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1. UvOD

Neka préa o hijerarhiji memorija: virtuelna, keS i operaidv memorija sa preklapanjem
pristupa modulima.

Memorija u najvéem broju r@unara se organizuje sa ciliem da se obezbedi vblikiaa
pristupa operativnoj memoriji i veliki adresni ptois Ostvarivanje ovih ciljeva sa brzim
memorijama velikog kapaciteta je ma@égusamo dotle dok je cena tako realizovane memorije
u nekoj prihvatljivoj srazmeri sa cenom ostalihod@l r&unara. Stoga se ud@narima koriste
pristupa operativnoj memoriji i povava adresni prostor. N&gZe korifene tehnike
ubrzavanja pristupa operativhoj memoriji su tehnkesS memorije i preklapanja pristupa
memorijskim modulima. Povavanje adresnog prostora se realizuje kerifem tehnike
virtuelne memorije.

U ovoj glavi se razmatraju preklapanje pristupa mgjskim modulima, keS memorija i
virtuelna memorija. Preklapanje pristupa memonjskimodulima i kep memorija su
hardverske tehnike kojima se ubrzava pristup ope@t memoriji. Virtuelna memorija je
softversko-hardverska tehnika kojom se uspostaW@espondencija iznie adresa
korisnickog i fizickog adresnog prostora.



2. VIRTUELNA MEMORIJA |
JEDINICE ZA PRESLIKAVANJE

2.1.0PSTE NAPOMENE

Kod velikog broja savremenih danara ne postoji jedan prema jedan korespondencija
izmeiu adresa koje se generiSu u programu i adresa tiymeranemorije. Adrese koje se
generiSu u programu zovu se virtuelne adrese, @sadvperativne memorije realne adrese.
Opseg adresa koje se generiSu u programu se zduelni adresni prostor, a opseg adresa
operativne memorije realni adresni prostor.

U ovim razmatranjima se uzima da se kompletan efiniuadresni prostor dodeljuje
svakom procesu. Kompletni programi i podaci svakogcesa nalaze se na disku, a samo
njihovi delovi za kojima u oddenom trenutku postoji potreba doigase sa diska i smeStaju
u neki deo operativne memorije. Zbog toga kod oaifunara postoji potreba da se za svaki
proces vodi evidencija o tome koji se njegovi deloalaze u operativnoj memoriji i u kom
njenom delu. To se okno realizuje poméu posebnih tabela koje se formiraju u operativnoj
memoriji za svaki proces i koje se nazivaju talpebslikavanja. U zavisnosti od toga kako se
virtuelni adresni prostor radi dowenja sa diska u operativnu memoriju deli na delove,
razlikuju se tri tipa virtuelnin memorija, i to Wirelne memorije sa stramom, segmentnom i
segmentno-straéihom organizacijom.

Kod virtuelnih memorija stratine organizacije virtuelni adresni prostor se dalidelove
fiksne veltine koji se nazivaju stranice, a realni adresnisfmo se deli na delove fiksne
veli¢ine koji se nazivaju blokovi. Valina stranice odgovara véini bloka. Pojedine stranice
svih procesa se po potrebi smesStaju u raspolozol®be operativne memorije. Kada se svi
blokovi operativne memorije popune stranicama &ditli procesa, neka od tih stranica se
vraca na disk da bi se oslobodio blok u operativnoj mgjnza neku novu stranicu.

Kod virtuelnih memorija segmentne organizacijeuethi adresni prostor se deli na delove
promenljive velkine koji se nazivaju segmenti. Pojedini segmenith frocesa se po potrebi
smestaju u delove operativne memorije koji podialiodgovaraju veliinama segmenata koji
se u njih smestaju. Kada je kompletna operativnmaonga popunjena segmentima r&#ih
procesa, jedan ili viSe segmenata se&anaa disk da bi se u operativnhoj memoriji oslobodio
prostor dovoljan za smestanje segmenta koji seatiovl



Kod segmentno-stratne organizacije virtuelne memorije virtuelni adregrostor se deli
na delove promenljive veéine koji se nazivaju segmenti, a onda se segmeigi ith delove
fiksne veltine koji se nazivaju stranice. Realni adresni mmoste deli na delove fiksne
veli¢ine koji se nazivaju blokovi. Valina stranice odgovara véii bloka. Pojedine stranice
pojedinih segmenata svih procesa se po potrebitajunes raspolozive blokove operativne
memorije. Kada se svi blokovi operativhe memorigoyne stranicama segmenata procesa,
neka od stranica se V@ na disk da bi se oslobodio blok za neku novunstmanegog
segmenta nekog procesa.

Razdvajanjem virtuelnog i realnog adresnog prosfavha se potreba za preslikavanjem
virtuelnih adresa u realne katéhjem tabela preslikavanja. S obzirom da se sveldab
preslikavanja nalaze u operativnoj memoriji, pteslanje virtuelnih adresa u realne bi
drasttno usporilo vreme izvrSavanja instrukcija. To jelog Sto kod réunara sa virtuelnom
memorijom postoje posebne jedinice, kaje se u daljem tekstu nazivati jedinice za
preslikavanjegiji je zadatak da ubrzaju postupak preslikavanjaueinih adresa u realne.

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

2.1.1.ORGANIZACIJA VIRTUELNE MEMORIJE

Postoje tri osnovne vrste organizacije virtuelniannorija, i to:

* strantha,

e segmentnai

* segmentno-stratma.

U daljem tekstu se daju samo one osobine svakeawddenih organizacija virtuelne
memorije koje su relevantne za realizaciju jediragreslikavanje.

2.1.1.1.STRANICNA ORGANIZACIJA

Kod stranéne organizacije virtuelne memorije virtuelna adresa dva polja: broj stranice
(pagg duzinep bita i adresa & u stranici (vord) duzinew bita. Kako je veliina virtuelnog
adresnog prostora®? resi, a stranice 2 resi, to su veléine poljapagei word p i w bita,
respektivno. Kod straéme organizacije virtuelne memorije realna adresa @va polja: broj
bloka plock) duzineb bita i adresa & u bloku (vord) duzinew bita. Kako je veliina
realnog adresnog prostor&™ regi, a bloka 2 resi, to su veltine poljablocki word b i w
bita, respektivno. Struktura virtuelne i realneesdr i duzine u bitovima delova virtuelne i
realne adrese su prikazani na slici 1.

Tabela stranica (PT) jednog procesa je data nalslitabela stranica ima poseban ulaz za
svaku stranicu procesa. U njima se nalaze infojmam@ophodne za preslikavanje stranica
virtuelnog adresnog prostora procesa u blokovékiizmemorije. Te informacije se nazivaju
deskriptori stranica. S obzirom da u virtuelnomeadiom prostoru procesa imas2ranica, to
i tabela stranica imaP2ilaza. Pdetna adresa tabele stranica sadrZzana je u posetegistru
procesora koji se naziva ukazivaa PT (PTP). Na osnovu sadrzaja ukazvaa PT i broja
stranice, jedinica za preslikavanje virtuelnih adrei realne adrese dolazi do deskriptora
stranice, a time i do informacija neophodnih zasikavanje.

U operativnoj memoriji postoji posebna tabela starsvakog procesa. Bine adrese
tabela stranica svih procesava operativni sistem. Prilikom prebacivanja pracassa
procesa na procesa operativni sistem, najpuya kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa lgemodeljuje procesor. Tom prilikom se u



ukaziva na PT upisuje p®tna adresa tabele stranica procesa kome se dedetpcesor.
Time se obezhiije da jedinica za preslikavanje pristupa tabghréca procesa kome je
dodeljen procesor.

virtuelna adresa realna adresa
| page | word | block | word |
p w} adresa ré& u stranici b4 w }
broj kaziva: adresa ré
stranic 0 u izaNF?:T PTP U bloku
(brojulaza | b+w
uPT

p+l
b+w
+ )«
" pctetna adresa PT

PT (tabela stranica)
2! regi

b+w (

deskriptor
stranice

e
1.1 b d
V D block disk

Slika 1 Virtuelna adresa, realna adresa i tabela stramicsraninu organizaciju virtuelne

memorije
Polja deskriptora stranice su:
* V (1 bit)—stranica u memoriji,
* D (1 bit)—stranica modifikovana,
* block (b bita)—broj bloka i

disk (d bita)—adresa na disku.

Polje V ozn&ava da li je data stranica u operativhoj memoRjastavlja ga operativni
sistem prilikom dovl&enja date stranice sa diska u operativhu memd€iuisti ga jedinica
za preslikavanje i to ako

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

PoljeD ozn&ava da li je data stranica modifikovana. Postaydjgedinica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u datu stranicu. Komst operativni sistem onda kada odabere
datu stranicu za zamenu i to ako



* je postavljen, da datu stranicu vrati na disk
* nije postavljen, da datu stranicu nedéaaa disk.

Polje block ozna&ava broj bloka operativne memorije u kome se natk#h stranica.
Vrednost u ovom polju ima smisla jedino ako je @dlj postavljeno. Poljélock postavlja
operativni sistem prilikom dovtanja date stranice sa diska u operativhu mematgusti ga
jedinica za preslikavanje, i to ako je polje V @adjeno, da formira realnu adresu.

Polje disk ozna&ava adresu date stranice na disku. Pdigk postavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele stranice datog procdsaristi ga samo operativni sistem i to radi
lociranja date stranice na disku prilikom

* dovlatenja stranice sa diska u odabrani blok operativesarije

* vratanja modifikovane stranice iz bloka operativne mej@o
odabranog za zamenu na disk.

Uzeto je da je veatina adrese stranice na disttbitova.

Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za&ajlula je stranica u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to pono jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanjeesizuje u
sled€im koracima:

1. Polje pagevirtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabélanga u kome se nalazi
deskriptor date stranice. S obzirom na to da deskristranice zauzima 2esi potrebno je
broj ulaza u tabelu stranica pretvoriti u pomeraydnosu na ptetak tabele stranica. To se
realizuje pomeranjem ulevo kaesta sadrZaja polgagevitruelne adrese.

2. Sadrzaj registra ukazivena PT predstavlja getnu adresu tabele stranica. Pomeraj u
odnosu na pietak tabele stranica formiran u prethodnom kora&usabira sa sadrZzajem
registra ukazivé na PT i time dobija adresa deskriptora date stearfP@ev od formirane
adrese trebacttati odgovarajdi broj reci da bi se doslo do poljdi blockkoja koristi jedinica
za preslikavanje.

3. PoljeV deskriptora ukazuje na to da li je data stramicaemoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom kora&ka prva ré€ u kojoj se nalazi polj& deskriptora i vrSi
provera da li je ovo polje postavljeno. Zacslukada je stranica u memoriji utvédi se da je
polje V postavljeno, pa se produzava sa sigdéoracima.

4. Polje block deskriptora sadrzi broj bloka u kome se nalazi datanica. Stoga se sada
cita potreban broj k@ deskriptora da bi se do njega doslo. Konkatenatipoljablock iz
deskriptora stranice i poljaord iz virtuelne adrese formira se realna adresa.

U slwaju da stranica nije u memoriji realizuju se sameagri od cetiri koraka za slta]
kada je stranica u memoriji. U koraku tri se u oveixtaju utviduje da poljeV nije
postavljeno, pa se generiSe prekid. Svi koraci doegsanja signala prekida, ulljguci i
njegovo generisanje, realizuju se hardverski panmjedinice za preslikavanje. Sve ostalo, Sto
za ovaj sldaj potom treba uraditi, radi se softverski i toifaoiseban deo operativnog sistema.
Ovo se realizuje u sledien koracima:

* Oduzima se procesor datom procesu, njegov kontkst i proces stavlija u red

blokiranih procesa.

» Organizuje se dovéenje date stranice sa diska u neki od blokova tigaeamemorije.

* Dodeljuje se procesor nekom od radnosposobnih paocEada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski btojgisuje nova vrednost i time kontrola
predaje tom novom procesu.



Dovlatenje stranice sa diska u neki od blokova operatisme@morije se realizuje u

sled€im koracima:

e TraZi se blok u kojte se smestiti data stranica. Pri tome se izvrSadanj od sled&
dva koraka:

» Ukoliko ima slobodnih blokova po nekom algoritmu a#iucuje koji blok treba
dodeliti datoj stranici.

» Ukoliko nema slobodnih blokova po nekom algoritneu agllituje koju stranicu
treba izbaciti iz operativne memorije da bi se hidkome se ona nalazi oslobodio i
dodelio datoj stranici. Ukoliko je stranica odalaara izbacivanje modifikovana
mora se vratiti na disk pre nego Sto se blok u kem@na nalazi koristi da se u
njega dovde nova stranica. Adresa na disku stranice odabrané&bacivanje
dobija se iz poljadisk deskriptora date stranice. Po zavrSenonmtanp date
stranice na disk, u pol)é¢ deskriptora stranice koja je ¥ena na disk upisuje se
nula.

* Dovlati se data stranica sa diska u odabrani blok op@etmemorije. Adresa date
stranice na disku dobija se iz potjek deskriptora stranice. Po zavrSenom désmhgu
date stranice sa diska u potjeock deskriptora stranice upisuje se broj bloka, a liepo
V jedinica.

* Proces za koji je dowena stranica prevodi se u red radnosposobnih @oces

U nekom trenutku dati proces ponovo dobija procd3ati proces ponovo generiSe adresu
za koju je bilo utwieno da je iz stranice koja nije bila u memorijiSRoje sada data stranica
u memoriji ponavljaju se koraci za &4j kada je stranica u memaoriji.

2.1.1.2.SEGMENTNA ORGANIZACIJA

Kod segmentne organizacije virtuelne memorije eita adresa ima dva polja: broj
segmentagegm duzines bita i adresa & u segmentuvord) duzinew bita. Kako je veliina
virtuelnog adresnog prostord™2 reci i sastoji se od 2segmenata maksimalne \dtie 2"
reci, to su veléine poljasegmi word si w bita, respektivno. Kako je vélna realnog adresnog
prostora 2 regi to je velina realne adreszbita. Struktura virtuelne i realne adrese i duZine
bitovima delova virtuelne i realne adrese su pr@kana slici 2.

Tabela segmenata (ST) jednog procesa je datacia2sliabela segmenata ima poseban
ulaz za svaki segment procesa. U njima se naldpemacije neophodne za preslikavanje
segmenata virtuelnog adresnog prostora procesa loveddizicke memorije veliine
segmenata. Te informacije se nazivaju deskriptegn®enata. S obzirom da u virtuelnom
adresnom prostoru procesa imasggmenata, to i tabela segmenata irhal@za. Poetna
adresa tabele segmenata sadrzana je u posebnatnur@gocesora koji se naziva ukazivea
ST (STP). Na osnovu sadrzaja ukazevana ST i broja segmenta, jedinica za preslikavanje
virtuelnih adresa u realne adrese dolazi do deskepsegmenta, a time i do informacija
neophodnih za preslikavanje.

U fizickoj memoriji postoji posebna tabela segmenata sygkocesa. Retne adrese
tabela segmenata svih proceseva operativni sistem. Prilikom prebacivanja pracassa
procesa nha procesa operativni sistem, najpowa kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa lssmdodeljuje procesor. Tom prilikom se u
ukaziva na ST upisuje ptna adresa tabele segmenata procesa kome seugiogetjcesor.
Time se obezhikrije da jedinica za preslikavanje pristupa tabedjnsenata procesa kome je
dodeljen procesor.
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Slika 2 Virtuelna adresa, realna adresa i tabela stra@cegementnu organizaciju virtuelne
memorije
Polja deskriptora segmenta su:

V (1 bit)—segment u memoriji,

D (1 bit}—segment modifikovan,

IRW (3 bita)—bitovi prava pristupa,

length(w bita)—veliina segmenta,

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

* % % % X %

Polje V ozn&ava da li je dati segment u operativnoj memoripstavlja ga operativni
sistem prilikom dovl&enja datog segmenta sa diska u operativnu memdfquisti ga
jedinica za preslikavanje i to ako

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

Polje D ozn&ava da li je dati segment modifikovan. Postavljgeghnica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u dati segment. Kogatioperativni sistem onda kada odabere dati
segment za zamenu i to ako

* je postavljen, da dati segment vrati na disk i
* nije postavljen, da dati segment neéaaa disk.

PoljeIRWozna&ava dozvoljen pristup datom segmentu. Uzeto je da

* postavljen bitl ozna&ava da iz njega smeju da ggaju samo
instrukcije,
* postavljen bilR ozn&ava da iz njega smeju da@tju podaci i
* postavljen biWW ozn&ava da iz njega smeju da se upisuju podaci.

Polje IRW formira operativni sistem prilikom formiranja tdbesegmenata datog procesa.
Koristi ga jedinica za preslikavanje da, ugtivanjem sa sadrZzajem registracreg utvrdi da
li zahtevani pristup segmentu odgovara dozvoljepoistupu segmentu.

Poljelengthozna&ava veltinu segmenta. Poljengthpostavlja operativni sistem prilikom
formiranja tabele segmenata datog procesa. Kogsti jedinica za preslikavanje da,
uporetivanjem sa sadrZzajem poljeord virtuelne adrese, utvrdi da li je adres& tesegmentu
unutar specificirane veline segmenta.

Polje saddr ozna&ava p@etnu adresu dela operativne memorije u kome sezindkti
segment. Vrednost u ovom polju ima smisla jedino pkpoljeV postavljeno. Poljesaddr
postavlja operativni sistem prilikom doknja segmenta sa diska u operativhu memoriju.
Koristi ga jedinica za preslikavanje, i to ako fje V postavljeno, da formira realnu adresu.

Poljedisk oznaava adresu datog segmenta na disku. Rlidjepostavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele segmenata datog proc&saisti ga samo operativni sistem i to
radi lociranja datog segmenta na disku prilikom

* dovlatenja segmenta sa diska u odabrani deo operativhmorije i
*vracanja modifikovanog segmenta iz dela operativne migenodabranog za zamenu na
disk.

Uzeto je da je valina adrese segmenta na diskbitova.
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Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za&aglda je segment u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to pono jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanjeesizuje u
sled€im koracima:

1. Poljesegmvirtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabeggnmenata u kome se nalazi

deskriptor datog segmenta. S obzirom na to da gskrsegmenta zauzima Bxi
potrebno je broj ulaza u tabelu segmenata preivongomeraj u odnosu na §eak
tabele segmenata. To se realizuje pomeranjem wavomesta sadrzaja polgegm
vitruelne adrese.

SadrZaj registra ukazivana ST predstavlja getnu adresu tabele segmenata. Pomeraj
u odnosu na petak tabele segmenata formiran u prethodnom kosaksabira sa
sadrZzajem registra ukazivana ST i time dobija adresa deskriptora datog setgme
Patev od formirane adrese trebaitati odgovarajdi broj regi, jer se u njima nalaze
poljaV, IRW, lengthi saddrkoja koristi jedinica za preslikavanje.

PoljeV deskriptora ukazuje na to da li je dati segmemtaumoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom korakmwa prva ré u kojoj se nalazi poljev
deskriptora i vrSi provera da li je ovo polje padieno. Za sldaj kada je segment u
memoriji utviduje se da je polj¥ postavljeno, pa se produzava sa sledeoracima.

PoljalRW, lengthi saddrdeskriptora sadrze bitove prava pristupa,cili segmenta i
pocetnu adresu segmenta u &izdj memoriji, respektivno. Stoga se saita potreban
broj redi deskriptora da bi se do njih doSlo. Sada se istoeno:

* sabiranjem poljasaddr iz deskriptora segmenta i poljgord iz virtuelne adrese
formira realna adresa,

* uporeativanjem poljalRW iz deskriptora segmenta i sadrZzaja regiatreregutvrduje
da li se zahteva pristup koji je dozvoljen za dagment i

* uporetivanjem poljalengthiz deskriptora segmenta i poleord iz virtuelne adrese
utvrduje da li je adresa u segmentu unutar specificivati®ine segmenta.

Ukoliko su signaliACCESS i BOUND neaktivni, zahtevani pristup segmentu i virtuelna
adresa su korektni, pa se formirana realna adresstikza pristup operativnoj memoriji. U
suprotnom nema obfanja operativnoj memoriji vese generiSe prekid. Sve ostalo, Sto za
ovaj sliaj potom treba uraditi, radi operativni sistem utsledéim koracima:

Oduzima procesor datom procesu, njegov koni&ks i terminira procesa.
Salje poruku na konzolu da je dati proces termimira

Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih proc€ada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski btojgisuje nova vrednost i time kontrola
predaje tom novom procesu.

U slwaju da segment nije u memoriji realizuju se sama pri od cetiri koraka za skaj
kada je segment u memoriji. U koraku 3. se u ovdutagu utviduje da poljeV nije
postavljeno, pa se generiSe prekid. Svi koraci €ilmegsanja signala prekida, ukijyuéi i
njegovo generisanje, realizuju se hardverski pamedinice za preslikavanje. Sve ostalo, Sto
za ovaj sldaj potom treba uraditi, radi operativni sistem utsledéim koracima:

Oduzima procesor datom procesu, njegov konteksta i proces stavlja u red
blokiranih procesa.

Organizuje dovléenje datog segmenta sa diska u neki od delova togeranemorije
velicine segmenta.
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» Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih proc®ada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski b&ojgpisuje nova vrednost i time kontrola
predaje tom novom procesu.

Dovlatenje segmenta sa diska u neki od delova operatmamorije se realizuje u
sled€im koracima:

» Trazi se deo operativne memorije u kég se smestiti dati segment. Pri tome se
izvrSava jedan od sleée dva koraka:

* Ukoliko ima slobodnih delova operativnhe memorije pekom algoritmu se
odlutuje koji deo treba dodeliti datom segmentu.

» Ukoliko nema slobodnih delova operativne memorig mekom algoritmu se
odlwuje koji segment treba izbaciti iz operativhe meijaata bi se deo operativne
memorije u kome se on nalazi oslobodio i dodelitosasegmentu. Ukoliko je
segment odabran za izbacivanje modifikovan moraat#i na disk pre nego Sto se
deo operativne memorije u kome se on nalazi kodatise u njega dove novi
segment. Adresa na disku segmenta odabranog zaviabpe dobija se iz poljdisk
deskriptora segmenta. Po zavrSenontamfu datog segmenta na disk, u palje
deskriptora segmenta koji je ¥en na disk upisuje se nula.

* Dovlati se dati segment sa diska u odabrani deo opeeativemorije. Adresa datog
segmenta na disku dobija se iz pobjssk deskriptora segmenta. Po zavrSenom
doviatenju datog segmenta sa diska u palgaldr deskriptora segmenta upisuje se
pocetna adresa dela segmenta u operativnoj memoujpajeV jedinica.

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

* U nekom trenutku dati proces ponovo dobija proceBati proces ponovo generise
adresu za koju je bilo ut¥eno da je iz segmenta koji nije bio u operativmemoriji.
Posto je sada dati segment u operativnoj memanjppice se koraci za staj kada je
segment u memoriji.

2.1.1.3.SEGMENTNO-STRANCNA ORGANIZACIJA

Kod segmentno-stragie organizacije virtuelne memorije virtuelna adrésa tri polja:
broj segmentasgegm duzines bita, broj stranicepage duzinep bita i adresa & u stranici
(word) duzinew bita. Kako je veliina virtuelnog adresnog prostord™" rei i sastoji se iz 2
segmenata maksimalne tie 2" regi, a oni su dalje podeljeni nd &tranica veliine 2" regi,
to su veléine poljasegm pagei word s, p i w bita, respektivno. Kod segmentno-sttae
organizacije virtuelne memorije realna adresa iveablja: broj blokalflock duZzineb bita i
adresa r& u bloku (vord) duZinew bita. Kako je veliina realnog adresnog prostofd"2resi,

a bloka 2 regi, to su velkine poljablocki word b i w bita, respektivno. Struktura virtuelne i
realne adrese i duzine u bitovima delova virtuélealne adrese su prikazani na slici 3.

Kod segmentno-strafne organizacije virtuelne memorije svaki proces jewnu tabelu
segmenata i onoliko tabela stranica koliko ima st u virtuelnom adresnom prostoru
procesa. Za dati procesor postoji jedna tabela segta i maksimalno®2abela stranica.
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Tabela segmenata (ST) jednog procesa je dataciaBsliabela segmenata ima poseban
ulaz za svaki segment procesa. U njima se naldnemacije neophodne za preslikavanje
segmenata virtuelnog adresnog prostora procesakov# fizcke memorije. Te informacije
se nazivaju deskriptori segmenata. S obzirom datwelnom adresnom prostoru procesa ima
2° segmenata, to i tabela segmenata inad&za. Poetna adresa tabele segmenata sadrzana je
u posebnom registru procesora koji se naziva ukézama ST (STP). Na osnovu sadrZaja
ukazivaa na ST i broja segmenta, jedinica za preslikavainjeelnih adresa u realne adrese
dolazi do deskriptora segmenta, a time i do infaijaaneophodnih za preslikavanje.

U fizickoj memoriji postoji posebna tabela segmenata sygkocesa. Retne adrese
tabela segmenata svih proceseva operativni sistem. Prilikom prebacivanja pracassa
procesa na procesa operativni sistem, najpuea kontekst procesa kome se oduzima
procesor, a potom, restaurira kontekst procesa lsmraodeljuje procesor. Tom prilikom se u
ukaziv& na ST upisuje petna adresa tabele segmenata procesa kome seugiogeticesor.
Time se obezhiije da jedinica za preslikavanje pristupa tabeginsenata procesa kome je
dodeljen procesor.

Polja deskriptora segmenta su:

* IRW (3 bita)—bitovi prava pristupa,

* length(p bita)—velina segmenta i

* PTP (b + w bita)—paetna adresa tabele stranica u ckai
memoriji.

PoljeIRWozna&ava dozvoljen pristup datom segmentu. Uzeto je da

* postavljen bitl ozn&ava da iz njega smeju da sgaju samo
instrukcije,

* postavljen bilR ozn&ava da iz njega smeju da@tju podaci i

* postavljen biW ozna&ava da iz njega smeju da se upisuju podaci.

Polje IRW formira operativni sistem prilikom formiranja tdeesegmenata datog procesa.
Koristi ga jedinica za preslikavanje da, uplivanjem sa sadrzajem regisaiecreg utvrdi da
li zahtevani pristup segmentu odgovara dozvoljepoistupu segmentu.

Polje length ozn&ava veltinu segmenta u stranicama. Pdigmgth postavlja operativni
sistem prilikom formiranja tabele segmenata datagcgsa. Koristi ga jedinica za
preslikavanje da, upatezanjem sa sadrZzajem polpagevirtuelne adrese, utvrdi da li je broj
stranice u segmentu unutar specificiraneciusd segmenta.

Polje PTP ozna&ava p@&etnu adresu operativhe memorije u kome se nalbeidsstranica
datog segmenta. PolfETP postavlja operativni sistem prilikom formiranja & segmenata i
tabela stranica. Koristi ga jedinica za preslikgeata formira realnu adresu.

Uzeto je da s&TPi PTP predstavljaju u brojevima blokovalengthu broju stranica.

Tabela stranica (PT) jednog segmenta je data cieBslTabela stranica ima poseban ulaz za
svaku stranicu datog segmenta. U njima se naldpemacije neophodne za preslikavanje
stranica segmenta u blokove #izé memorije. Te informacije se nazivaju deskripgtranica.

S obzirom da segment ima najvise s2ranica, to i tabela stranica moZe da ima najgfse
ulaza. P¢etna adresa tabele stranica sadrzana je u PdlRideskriptora datog segmenta. Na
osnovu sadrzaja polj@TP deskriptora datog segmenta i broja stranice, jedirza
preslikavanje virtuelnih adresa u realne adres@zilalo deskriptora stranice, a time i do
informacija neophodnih za preslikavanje.
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Polja deskriptora stranice su:

V (1 bit)—stranica u memoriji,

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

disk (d bita)—adresa na disku.

Polje V ozn&ava da li je data stranica u operativhoj memoHjbstavlja ga operativni
sistem prilikom dovl&enja date stranice sa diska u operativhu memd€ijuisti ga jedinica
za preslikavanje i to ako

L T T

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

PoljeD ozna&ava da li je data stranica modifikovana. Postaydjgedinica za preslikavanje
ako je bilo operacija upisa u datu stranicu. Komgst operativni sistem onda kada odabere
datu stranicu za zamenu i to ako

* je postavljen, da datu stranicu vrati na disk
* nije postavljen, da datu stranicu neéaaa disk.

Polje block ozna&ava broj bloka operativne memorije u kome se natka stranica.
Vrednost u ovom polju ima smisla jedino ako je @dlj postavljeno. Poljdlock postavlja
operativni sistem prilikom dovégnja date stranice sa diska u operativnu memda{gusti ga
jedinica za preslikavanje, i to ako je polje V @adjeno, da formira realnu adresu.

Polje disk ozna&ava adresu date stranice na disku. Pdigk postavlja operativni sistem
prilikom formiranja tabele stranice datog procdsaristi ga samo operativni sistem i to radi
lociranja date stranice na disku prilikom

* dovlatenja stranice sa diska u odabrani blok operativesarije
*vracanja modifikovane stranice iz bloka operativne mgj@adabranog za zamenu na
disk.

Uzeto je da je veatina adrese stranice na disttibitova.

Preslikavanje virtuelne u realnu adresu za&ajlula je stranica u memoriji realizuje se
kompletno hardverski i to poro jedinice za preslikavanje. Ovo preslikavanjeesizuje u
slede€im koracima:

1. Poljesegmvirtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tabeggnmenata u kome se nalazi
deskriptor datog segmenta. S obzirom na to da gskrsegmenta zauzima B
potrebno je broj ulaza u tabelu segmenata preiwortomeraj u odnosu na etak
tabele segmenata. To se realizuje pomeranjem wavomesta sadrzaja polgegm
vitruelne adrese.

2. Sadrzaj registra ukazivana ST predstavlja getnu adresu tabele segmenata. Pomeraj
u odnosu na petak tabele segmenata formiran u prethodnom kosaksabira sa
sadrZzajem registra ukazivana ST i time dobija adresa deskriptora datog setgme
Patev od formirane adrese trebéitati potreban broj 1i&, jer se u njima nalaze polja
IRW, lengthi PTP koja koristi jedinica za preslikavanje.

3. PoljalRW, lengthi PTP deskriptora sadrze bitove zaStite, ¥iglu segmenta i getnu
adresu tabele stranica u &ikoj memaoriji, respektivno. Stoga se sdita potreban broj
reci da bi se do njih doSlo. Sada se istovremeno:
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* uporetivanjem poljalRW iz deskriptora segmenta i sadrzaja regiatieregutvrduje
da li se zahteva pristup koji je dozvoljen za datyment i

* uporetivanjem poljalengthiz deskriptora segmenta i polpmgeiz virtuelne adrese
utvrduje da li je broj stranice u segmentu unutar spcihe veltine segmenta.

Ukoliko su signali ACCESS i BOUND neaktivni, zahtew pristup segmentu je
korektan, pa se pristupa deskriptoru stranice alitalranica na nan prikazan poev
od koraka 4. U suprotnom nema afzmaja tabeli stranica ¢ese generiSe prekid i
prelazi na aktivnosti prikazane §®v od koraka 8.

. Polje pagevirtuelne adrese predstavlja broj ulaza u tab&langca u kome se nalazi
deskriptor date stranice. S obzirom na to da deskristranice zauzima" 2rei
potrebno je broj ulaza u tabelu stranica pretvarjiomeraj u odnosu nadmiak tabele
stranica. To se realizuje pomeranjem ulevohzmesta sadrzaja poljage vitruelne
adrese.

. Sadrzaj poljaPTP koji predstavlja p&etnu adresu tabele stranica sabira se sa
pomerajem u odnosu nadatak tabele stranica koji je formiran u prethodriareku i
time se dobija adresa deskriptora date stranicgevPad formirane adrese trebétati
potreban broj 1@, jer se u njima nalaze poljd i block koja koristi jedinica za
preslikavanije.

. PoljeV deskriptora ukazuje na to da li je data stranicaemoriji. Stoga se, najpre, sa
adrese formirane u prethodnom korakitia prva ré u kojoj se nalazi poljev
deskriptora i vrSi provera da li je ovo polje padino. Za sldaj kada je stranica u
memoriji utviduje se da je polj¥ postavljeno, pa se produzava sa sladdoracima.

. Poljeblock deskriptora sadrzi broj bloka u kome se nalazi g&tnica. Stoga se sada
¢ita potreban broj k@ deskriptora da bi se do njega doSlo. Konkatenatipoljablock
iz deskriptora stranice i poljgord iz virtuelne adrese formira se realna adresa.

Ovo je kraj preslikavanja virtuelne u realnu adreasléaj da je stranica u memoriji.

. U slwaju generisanog prekida, zbog pojave aktivne vrstijednog ili oba signala
ACCESSIili BOUND, sve Sto za ovaj staj potom treba uraditi, radi operativni sistem
i to u sledéim koracima:

* Oduzima procesor datom procesu, njegov kontakst i terminira procesa.

* Salje poruku na konzolu da je dati proces termimira

* Dodeljuje procesor nekom od radnosposobnih procésda se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski bojgisuje nova vrednost i time kontrola
predaje tom novom procesu.

U slwtaju da stranica nije u memoriji realizuju se svida sem koraka 7 kao i za &
kada je stranica u memoriji. Moégi su dve situacije. U prvoj situaciji se ide odaéa 1 do
koraka 3 u kome se utiuje da je jedan od ili oba signaCCESSili BOUND aktivni, pa se
prelazi na korak 8. U drugoj situaciji se ide odd@ 1 do koraka 6. U koraku 6 se u ovom
slu¢aju utviduje da poljeV nije postavljeno, pa se generiSe prekid. Svi kodacgenerisanja
signala prekida, ukljtujuéi i njegovo generisanje, realizuju se hardversknpéu jedinice za
preslikavanje. Sve ostalo, Sto za ovagajyotom treba uraditi, radi operativni sistem iuto
sled€im koracima:

Oduzima se procesor datom procesu, njegov kont&ks i proces stavlja u red
blokiranih procesa.
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» Organizuje se dovéenje date stranice sa diska u neki od blokova tigaeamemorije.

» Dodeljuje se procesor nekom od radnosposobnih paocEada se restaurira njegov
kontekst. U okviru toga se u programski btojgisuje nova vrednost i time kontrola
predaje tom novom procesu.

Dovlatenje stranice sa diska u neki od blokova operatinm@morije se realizuje u
slede€im koracima:

» Trazi se blok u kojte se smestiti data stranica. Pri tome se izvradan od sled&
dva koraka:

* Ukoliko ima slobodnih blokova po nekom algoritmu a#lucuje koji blok treba
dodeliti datoj stranici.

* Ukoliko nema slobodnih blokova po nekom algoritneu agllituje koju stranicu
treba izbaciti iz operativne memorije da bi se hlokome se ona nalazi oslobodio i
dodelio datoj stranici. Ukoliko je stranica odalaara izbacivanje modifikovana
mora se vratiti na disk pre nego 3to se blok u kem®na nalazi koristi da se u
njega dovde nova stranica. Adresa na disku stranice odabrané&bacivanje
dobija se iz poljalisk deskriptora stranice. Po zavrSenomé¢argu date stranice na
disk, u poljeV deskriptora stranice koja je ¥ena na disk upisuje se nula.

* Dovl&i se data stranica sa diska u odabrani blok opmeatmemorije. Adresa date
stranice na disku dobija se iz potjesk deskriptora stranice. Po zavrSenom désthgu
date stranice sa diska u potjeck deskriptora stranice upisuje se broj bloka, a liepo
V jedinica.

* Proces za koji je dowena stranica prevodi se u red radnosposobnih @oces

* U nekom trenutku dati proces ponovo dobija procd3ati procese ponovo generisati
adresu za koju je bilo utéeno da je iz stranice koja nije bila u memoripSB je sada
data stranica u memoriji pon@éei se koraci za ¢laj kada je stranica u memoriji.

2.1.2.O0RGANIZACIJA JEDINICA PRESLIKAVANJA

Postoje tri osnovne vrste jedinica za preslikavatge
* jedinica sa asocijativnim preslikavanjem,

» jedinica sa direktnim preslikavanjem i

» jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem.

Bilo koja vrsta jedinice moZe da se koristi saoliojom vrstom virtuelne memorije.
Medutim, jedinica sa asocijativnim preslikavanjem,kpaana u odeljkiError! Reference
source not found, je realizovana sa virtuelnom memorijom stéaei organizacije, jedinica
sa direktnim preslikavanjem, prikazana u odelikuor! Reference source not found, je
realizovana sa virtuelnom memorijom segmentne argaije i jedinica sa set-asocijativnim
preslikavanjem, prikazana u odeljkR.3.4, je realizovana sa virtuelnom memorijom
segmentno-straéme organizacije. Stoga su opSti principi realizadiji tipa jedinica za
preslikavanje dati za tri raZlta tipa virtuelnih memorija, saglasno navedenializacijama.
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2.1.2.1.JEDINICA SAASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

S obzirom:

*da u adresnom prostoru procesa ifiatBanica,

* da je broj procesa2

*da se u jedinici za preslikavanje mogu istovremé&mnati deskriptori stranica razitih
procesa,

zakljwuje se da je, kao 5to je prikazano na slidad,duzinek + p bita i da je formiran tako
da:

* k najstarijih bitova predstavljaju broj process€)) i
* p najmladih bitova predstavljaju broj stranicpage iz virtuelne adrese.
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Slika 4 Jedinica sa asocijativnim preslikavanjem za virtuenemoriju strardine organizacije

Na osnovu zadatih karakteristika virtuelne memarijedinice za preslikavanje dolazi se
do strukture jedinice za preslikavanje prikazanest@ slici.

Jedinica za preslikavanje se sastoji iz stéddelova:
Do...n _ 1 (dirty bitovi)—2" flip-flopova,

* Vo.._1 (valid bitovi)—2" flip-flopova,
* TAG MEMORIJA—asocijativna memorija kapacitetargsi Sirine
k + p bitova,
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* CD—koder i
* DATA MEMORIJA—RAM memorija kapaciteta "2regi Sirine b
bita.

Dirty bitovi ozna&avaju za svaki od"2laza jedinice za preslikavanje da li je bilo apis
neku od lokacija date stranice.

Valid bitovi ozn&avaju za svaki od"laza jedinice za preslikavanje da li je odgoua&tiaj
ulaz TAG MEMORIJE vaza.

TAG MEMORIJA sluzi zasuvanje 2 TAG polja stranicaiji se delovi deskriptora nalaze u
odgovarajaim ulazima DATA MEMORIJE i generisanje aktivnih vdmosti signala
saglasnostiMy. » _ 1 ukoliko postoji saglasnost TAG polja generisaneese i sadrzaja
odgovarajdeg ulaza TAG MEMORIJE.

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

DATA MEMORIJA sluzi zaguvanje 2 deskriptora stranica.

TAG bitovi (k + p) iz generisane adrese se porede sa sadrzajima2bvitaza u TAG
MEMORIJI. Ako se sadrzaj bilo kojeg ulaza slazeT#eG bitovima generisane adrese i
odgovarajudi V bit je postavljen, signal saglasnosti HIT pgstaktivan.

Bitovi (n) koji ozn&avaju broj ulaza u jedinicu za preslikavanje gdeoj&rivena
saglasnost dobijeni sa izlaza kodera se koristeakia@sa u DATA MEMORIJI i deskriptor se
cita.

Ocitano poljeblock dajeb najstarijih bitova a poljevord iz virtuelne adrese najmlaiih
bitova realne adrese.

Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se stranice razltih procesa koje imaju isti broj preslikale svaltasvoj blok, u
formiranju tag polja westvuje ne samo poljagegenerisane adrese,évevrednost registra
userprocesora. Kod prebacivanja procesora sa proGgaotes U ovaj registar procesora se
upisuje broj procesa kome se dodeljuje procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni deskriptor néamau hardveru, ide se hardverski u
tabelu stranica ¢ita deskriptor na r@n prikazan u odeljki2.1.1.1. Ukoliko se utvrdi da se
stranica nalazi u operativnoj memoriji, polfock deskriptora se dowa u hardver.
Koris¢enjem FIFO ili LRU algoritma zamene bira se uladinee za preslikavanje u koji se
smesSta deskriptor. U dati ulaz DATA MEMORIJE sesupe poljeblock deskriptora. U isti
ulaz TAG MEMORIJE se upisuje polfag generisane adrese. U isti uleZlip-flopova se
upisuje 1, a u isti ulaB flip-flopova se upisuje 0. Sve ovo se realizujedirarski. Ukoliko se
utvrdi da se stranica ne nalazi u operativhoj m@mgeneriSe se prekid. Operativni sistem
dovl&i datu stranicu sa diska nadivaprikazan u odeljk2.1.1.1.

2.1.2.2 JEDINICA SA DIREKTNIM PRESLIKAVANJEM

S obzirom:

* da u virtuelnom adresnom prostoru procesa ifs®gmenata,

* da je broj procesd‘2

*da se u jedinici za preslikavanje mogu istovrema&na@ti deskriptori segmenata raih
procesa,
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* da je jedinica za preslikavanje realizovana u w@hiirektnog preslikavanja i
*da se u jedinici za preslikavanje mogu istovrem&nati relevantni delovi deskriptora
2™ nage&e korigenih segmenata dd procesa,

onda je 2 segmenata svih“2rocesa grupisano U"Zyrupa sa po 2™ segmenata u grupi.
Zakljucuje se, kao Sto je prikazano na slici 5, da su:

* poljetag duZinek + s—mbita i
* polje ulazduzinem bita.

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

Jedinica za preslikavanje se sastoji iz stéddelova:

*TAG MEMORIJA—RAM memorija kapaciteta™egi Sirine 1 + 1 +k+s—m) + 3 +w
+ a bita, koja se sastoji iz polja:
*V (valid bitovi) duzine 1 bit,
* D (dirty bitovi) duzine 1 bit,
*tag duzinek + s—mbita,
* IRWduzine 3 bita,
* lengthduzinew bita i
*addr duZinea bita,
* CMP—(k + s —m)-bitni komparator,
* CMP1—3-bitni komparator i
* CMP2—w-bitni komparator.

TAG MEMORIJA sluzi zaduvanje delovadRW, lengthi addr 2™ deskriptora segmenata
zajedno sa odgovarajm V, D i tag bitovima. Zn&enje ovih bitova je slede:

*V bitovi ozn&avaju za svaki od™2ulaza jedinice za preslikavanje da li je odgouaiaj
ulaz TAG MEMORIJE vaza,

* D bitovi ozn&avaju za svaki od2ulaza jedinice za preslikavanje da li je bilo apis
neku od lokacija datog segmenta,

*tag bitovi sluze zatuvanje 2' tag polja segmenataiji se delovi deskriptora nalaze u
poljimaIRW, lengthi addr TAG MEMORIJE,

* IRWbitovi ozn&avaju dozvoljen pristup datom segmentu,

* lengthbitovi ozn&avaju duzinu segmenta i

* addr bitovi ozn&avaju p@etnu adresu dela operativne memorije u kome sezindisi
segment.

CMP sluzi za generisanje aktivne vrednosti sigsatglasnostHIT ukoliko:

*tag polje generisane adrese je isto kao sadidgjpolja TAG MEMORIJE adresiran
poljemulaz generisane adrese i
*V bit adresiran poljernlaz generisane adrese je postavljen.
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Slika 5 Jedinica sa direktnim preslikavanjem za virtuetmemoriju segmentne organizacije

CMPL1 sluzi za generisanje aktivne vrednosti sigp@l€ESS ukoliko je sadrzaj registara
accregisti kao sadrzaj poljftRWTAG MEMORIJE adresiran poljemlaz generisane adrese.

CMP2 sluZi za generisanje aktivhe vrednosti sigieJND ukoliko je sadrzaj polja
word virtuelne adrese maniji od sadrzaja ptdjagthTAG MEMORIJE adresiran poljemlaz
generisane adrese.
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Bitovi ulaz iz generisane adrese se koriste kao adresa zaMBMORIJU. Bitovi tag
oc¢itani iz TAG MEMORIJE se porede sa bitovirteay iz generisane adrese. Ako se otkrije da
postoji saglasnost i da M bit, adresiran bitovimalaz generisane adrese, postavljen, signal
saglasnostHIT postaje aktivan.

Ocitano poljeaddri polje word iz virtuelne adrese se sabiraju i dajhitova realne adrese.
Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se segmenti razitih procesa koji imaju isti broj preslikali svaki svoj deo
memorije, u formiranjutag polja westvuje ne samo poljsegmgenerisane adrese, &ve
vrednost registraiser procesora. Kod prebacivanja procesora sa procgagarates U ovaj
registar procesora se upisuje broj procesa kondedeljuje procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni delovi deskriptoe nalaze u jedinici za preslikavanje,
ide se hardverski u tabelu segmenatsta deskriptor na nan prikazan u odeljk2.1.1.2.
Ukoliko se utvrdi da se segment nalazi u operafivnemoriji, polja IRW, length i addr
deskriptora se dowa u jedinicu za preslikavanje. U ulaz DATA MEMORI&8reien ulaz
bitovima virtuelne adrese se upisuju pdiRW, length i addr deskriptora. U isti ulaz TAG
MEMORIJE se upisuje poljeag generisane adrese. U isti udaditova se upisuje 1, a u isti
ulaz D bitova se upisuje 0. Sve ovo se realizuje hardhetdkoliko se utvrdi da se segment
ne nalazi u operativnoj memoriji, generiSe se mrekiperativni sistem dowadati segment
sa diska na & prikazan u zadatk®.1.1.2.

2.1.2.3.JEDINICA SA SET-ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

Jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem senadra za sléaj da postoje dva ulaza po
setu, jer je to skaj koji se najeXe srée u praktknim realizacijama.

S obzirom da u adresnom prostoru procesa itffasftanica, da je broj proces§ 8a se u
jedinici za preslikavanje mogu istovremehwati deskriptori stranica razitih procesa, da je
broj setova u jedinici za preslikavanj8iXda postoje dva ulaza po setd (@aza), onda je*?
stranica svih 2procesa grupisano "Z*™ grupa sa po™stranica u grupi. Zakljuje se da
je polje TAG duzin&k + s+ p —m bita i da je poljesetduzinem bita kao Sto je prikazano na
slici 6.

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

Jedinica za preslikavanje se sastoji iz stdddelova:

*TAG MEMORIJA ULAZA 0—RAM memorija kapaciteta™regi Sirine 1 + 1 +K+s+p
—m) + 3 +b bita, koja se sastoji iz polja:
* D (dirty bitovi) duzine 1 bit,
*V (valid bitovi) duzine 1 bit,
*tag duzinek + s+ p —mbita,
* blockduzinem bita i
*TAG MEMORIJA ULAZA 1—RAM memorija kapaciteta™regi Sirine 1 + 1 +K+s+p
—m) + 3 +b bita, koja se sastoji iz istih polja kao i TAG MENRIJA ULAZA 0.
* CMPy—komparator TAG MEMORIJE ULAZA 0.
* CMP;—komparator TAG MEMORIJE ULAZA 1.
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Bitovi D ozna&avaju za svaki od"2setova ulaza 0 jedinice za preslikavanje da bije
upisa u neku od lokacija date stranice.

Bitovi V ozna&avaju za svaki od "2setova ulaza 0 jedinice za preslikavanje da li je
odgovarajdi ulaz TAG MEMORIJE ULAZA 0 vazé.

Bitovi tag sluze zatuvanje 2' tag polja stranicaija seblock polja deskriptora nalaze u
odgovarajdim block poljima TAG MEMORIJE ULAZA 0.

Bitovi block sluze zasuvanje 2" block polja deskriptora stranica koja se nalaze u ulazdm
jedinice za preslikavanje.

CMPy sluzi za generisanje aktivne vrednosti signaldasagstiHIT ; o za ulaze 0 jedinice
za preslikavanje ukoliko:

*tag polje generisane adrese je isto kao sada@p polja TAG MEMORIJE ULAZA O
adresiran poljersetgenerisane adrese i
*V, o bit adresiran poljersetgenerisane adrese je postavljen.

TAG MEMORIJA ULAZA 1 sluzi zacuvanje 2" block polja deskriptora stranica zajedno
sa odgovarajtim V, D i tag bitovima setova SEjldo SETB™; smeStenih u ulaze 1 jedinice za
preslikavanje. Funkcije polje, D, tagi blocksu iste kao u stiaju TAG MEMORIJE ULAZA
0.

CMP; sluzi za generisanje aktivne vrednosti signaldasagstiHIT ; ; za ulaze 1 jedinice
za preslikavanje na isti tia kao signal saglasnostilT ; o.

Bitovi setiz generisane adrese se koriste kao adresa zaVIRIGORIJU ULAZA 0 i TAG
MEMORIJU ULAZA 1. Bitovi tag o ocitani iz TAG MEMORIJE ULAZA O se porede sa
bitovimatag iz generisane adrese. Ako se otkrije da postgjasaost i da je b, o, adresiran
bitovima set generisane adrese, postavljen, signal saglasHbEti; postaje aktivan. Bitovi
tag 1 ocitani iz TAG MEMORIJE ULAZA 1 se porede sa bitovirteg iz generisane adrese.
Ako se otkrije da postoji saglasnost i da je\hit, adresiran bitovimaetgenerisane adrese,
postavljen, signal saglasnodtilT;; postaje aktivan. Signal saglasnoBtiT je aktivan
ukoliko je aktivan jedan od signatfT ;o i HIT ; ;.

U formiranju b najstarijih bitova realne adresecestvuju bitovi blocko iz TAG
MEMORIJE ULAZA 0 ukoliko je signalHIT ;o aktivan, odnosno bitovblock; iz TAG
MEMORIJE ULAZA 1 ukoliko je signaHIT ; ; aktivan. Poljevord iz virtuelne adrese daje
najmlaiih bitova realne adrese.

Sve ove aktivnosti se realizuju hardverski.

Da bi se stranice razltih procesa koje imaju isti broj preslikale svaltasvoj blok, u
formiranju poljatag u¢estvuje i vrednost registreser procesora. Kod prebacivanja procesora
sa procesa ha proces u ovaj registar procesorgisajal broj procesa kome se dodeljuje
procesor.

Ukoliko se utvrdi da se relevantni deskriptor néamau hardveru, ide se hardverski u
tabelu stranica éita deskriptor na r@n prikazan u odeljki2.1.2.3. Ukoliko se utvrdi da se
stranica nalazi u operativnoj memoriji, pohck deskriptora se dowau hardver. Poljeset
generisane adrese oduge u koji od 2' seta se smesta polpock deskriptora. Posto za svaki
set postoje ulazi 0 i 1, kotignjem FIFO ili LRU algoritma zamene u okviru datsga bira se
ulaz jedinice za preslikavanje u koji se smeSt&rifg®r. U poljeblock datog ulaza jedinice
za preslikavanje se upisuje polipck deskriptora. U isti ulaz se upisuje pdigg generisane
adrese. U isti ula)/ bitova se upisuje 1, a u isti ul@& bitova se upisuje 0. Sve ovo se
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realizuje hardverski. Ukoliko se utvrdi da se sitanne nalazi u operativhoj memoriji,
generiSe se prekid. Operativni sistem dévidatu stranicu sa diska nadma prikazan u
odeljku2.1.2.3.

2.2.STRANICNA ORGANIZACIJA
VIRTUELNE MEMORIJE

U ovoj glavi se daju opSte napomene 0 usvojenopramgciji virtuelnoj memorije
strantne organizacije i realizacija sistema preslikavanja

2.2.1.0PSTE NAPOMENE

U ovom odeljku se daju opSte napomene 0 usvojeimtyielnoj memorije stradne
organizacije. U okviru toga se daju karakteristiiguelnog adresnog prostora procesa,
fizickog adresnog prostora i struktura tabele preslik@vairtuelnog adresnog prostora u
fizicki adresni prostor.

Adresabilna jedinica u virtuelnom adresnom prosidiai ckom adresnom prostoru jecre
duzine dva bajta (1W=2B). V€lha virtuelnog adresnog prostora je 16M 16-bitrefi,ra
veli¢ina jedne stranice je 1KW. Shodno tome virtuelnaesal je duzine 24 bita i ima sléde
strukturu:

 VviSih m = 14 bitova ozakavaju broj stranice i

* nizih k = 10 bitova ozn@avaju adresu unutar stranice.

Veli¢ina fizickog adresnog prostora je 1MW 16-bitniltirea velicina jednog bloka je 1KW.
Shodno tome fizika adresa je duzine 20 bita i ima skadstrukturu:

* ViSih b=10 bitova oznsmvaju broj bloka i

 nizih k=10 bitova ozngvaju adresu unutar bloka.

Preslikavanje virtuelnin adresa u &ike adrese se realizuje delom softverski i delom
hardverski. Softverski deo preslikavanja realizojgerativni sistem, dok hardverski deo
preslikavanja realizuje jedinica za preslikavanjeBT (Translation Look-aside Buffer
Preslikavanje se realizuje na osnovu tabele pasiija stranica PTPage map Tab)e PT se
nalazi u operativnoj memoriji u delu odvojenom zeemtivni sistem. Usvojeno je da se PT
sastoji od ulaza sa po dvetiréslika 7). U nultom ulazu se nalazi broj stranideuelnog
adresnog prostora procesa, @mu se koriste samo bitovi 13 do 0 niz&,rdok se preostali
bitovi nize re&i i bitovi viSe r&i ne koriste. U nenultim ulazima se nalaze deséirifstranica.

U prvom ulazu PT se nalazi deskriptor nulte stranicdrugom deskriptor prve stranice itd. U
nizoj redi nenultog ulaza se nalazi prvaréeskriptora, a u viSoj druga. Bitovi 15 i 14 nize
reci deskriptora predstavljaju V indikatonvglid) i D indikator Qirty), respektivno. V
indikator vrednostima 1 i O ozéava da li je stranica u operativnoj memoriji ilijeniu
operativnoj memoriji. D indikator vrednostima 1 b@n&ava da li je bilo upisa u stranicu ili
nije bilo upisa u stranicu. Bitovi 13 do 4 nizecirgleskriptora ozngvaju broj bloka
operativne memorije u koji je operativni sistem stite stranicu sa diska i predstavljaju
vazei sadrzaj onda kada je stranica déema sa diska u operativnu memoriju. Preostali bitov
nize re&i i svi bitovi viSe r&i predstavljaju adresu stranice na disku. Ovim lsezbéuje da
PT ima onoliko ulaza koliko ima stranica u virtusim adresnom prostoru procesa plus nulti
ulaz. Izgled PT za primer programa od pet strapidazan je na slici 2.1.
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15 14 13 4 3 0

PT+0 ‘ > ulaz 0 broj stranica
PT+1 )
PT+2 V‘ D‘ broj bloka ‘ adresa .

- - ulaz 1 stranica O
PT+3 stranice na disku

ulaz 2 stranica 1

PT+5 stranice na disku
PT+6 V‘ D‘ broj bloka ‘ adresa
PT+7 stranice na disku
PT+8 V‘ D‘ broj bloka ‘ adresa

ulaz 3 stranica 2

ulaz4 stranica 3

PT+4 V‘D‘ broj bloka ‘ adresa }

PT+9 stranice na disku
PT+10 V‘ D‘ broj bloka ‘ adresa uaz 5 stranica 4
PT+11 stranice na disku

Slika 7 Tabela stranica PT za proces odtpatisa

Prilikom kreiranja procesa operativni sistem, idm@stalog, formira i tabelu stranica PT
procesa sa onoliko ulaza koliko dati proces imansta plus jedan. U nulti ulaz se popunjava
broj koji ukazuje koliko stranica ima dati procdd. ostale ulaze se za svaku stranicu
popunjava njena adresa na disku, a za sve straeicé i D indikatori postavljaju na 0.
Patetna adresa tabele stranicasea u deskriptoru procesprocess control blogk

Preslikavanje virtuelnih u fizke adrese se realizuje na osnovu sadrzaja jedirace
preslikavanje u koju se smestaju deskriptoréespe korigenih stranica raalitih procesa. Pri
preslikavanju za operaciju upisa jedinica za pkestnje, izméu ostalog, u tabeli stranica
postavlja na 1 indikator D u deskriptoru date st@an

Deskriptore dovlé jedinica za preslikavanje pri pokuSaju preslikgeaastranice za koju se
deskriptor ne nalazi u jedinici za preslikavanjg.9akom dovl&enju deskriptora stranice iz
tabele stranica, najpre séa nulti ulaz tabele stranica da bi se izvrSilavaru da |i data
stranica postoji u virtuelnom adresnom prostorucesa. Ukoliko ne postoji, generiSe se
prekid zbog pristupa nepostégg stranici AV @ccess violation

Ukoliko postoji, na osnovu adrese tabele stranigeoja stranice virtuelne adrese pristupa
se deskriptoru stranice u tabeli stranica. Ukolidbit V nula, stranica nije u operativnoj
memoriji, pa se generiSe prekid zbog pristupa &rdwoja nije u operativnoj memoriji PF
(page faull. Kao reakcija na ovaj prekid, operativni sisteavldéi zahtevanu stranicu u neki
blok operativne memorije. Tom prilikom mogu da swe dve situacije. Prva je da u
oeprativnoj memoriji ima slobodnih blokova. U tortuéaju operativni sistem po nekom
kriterijumu uzima jedan od tih blokova, u njega v stranicu sa diska i u tabeli stranica
datog procesa popunjava ulaz date stranice taka@Buje broj bloka u koji je stranica
dovuiena i postavlja bit V na jedan. Druga je da u ajparaj memoriji nema slobodnih
blokova. U tom sléaju operativni sistem po nekom kriterijumu nekajastici nekog od
procesa oduzima blok. Tom prilikom se bit V destaip stranice kojoj se oduzima blok
postavlja na O i proverava bit D. Ukoliko je bitriila, nije bilo upisa u datu stranicu i nema
potrebe da se data stranicadéaaa disk. Ukoliko je bit D jedan, bilo je upisa@atu stranicu i
data stranica mora prvo da se vrati na disk.

Ukoliko je bit V jedan, stranica je u operativnonemmoriji, pa se broj bloka i bitovi Vi D
dovlate u neki od ulaza jedinice za preslikavanje.
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2.2.2.SISTEM ZA PRESLIKAVANJE

U ovom odeljku se daje realizacija sistema za {k&@ghnje virtuelnog u fiziki adresni
prostor. Sistem koji se posmatra (slika 8) se fdsto

* procesordPU,

» operativne memorijEM i

* jedinice za preslikavanjELB.
Uzeto je da ceo sistem radi sinhrono sa zaféanisignalom takta.

U daljem tekstu se najpre razmatraju samo deloatgsoraCPU bitni za njegov rad sa
jedinicom za preslikavanj@LB, zatim se daje realizacija operativne memokiEM i na
kraju prikazaje realizacija jedinice za preslikgear_B.

PVAZS...O
PPR, , MDRWR,
PPRQ...O N
PRW writeMEM
—
PR
CPU Q TLB MEM
URP MAR . ,
0
UF>A1'9...0
UAV MEMDRD, ,
)
UPF

Slika 8 Struktura sistema

2.2.2.1.PROCESORCPU

ProcesorCPU (slika 9) se obr jedinici TLB sa zahtevom za preslikavanja virtuelne
adrese u fiziku adresu pre svakagitanja podatka iz operativne memorije i pre svakpsa
podatka u operativnu memoriju. Proce€itU Salje jediniciTLB 24-bitnu virtuelnu adresu
po linfjamaPVA23 . o broj tekiteg procesa po linijam@PR; o, adresu tabele stranica tékg
procesa po linijam@PTg, o indikator operacije upisa ikitanja po liniji PRW i aktivnu
vrednost signal®RQ trajanja jedna perioda signala takta kojim se unjed TLB startuje
peslikavanje. Preslikavanje moze da bude realizovaspesno ili neuspeSno. U &hju
uspeSnog preslikavanja jediniCELB vratca procesoruCPU 20-bitnu fizéku adresu po
linijama UPA1g._ o i aktivhu vrednost signal®JRP trajanja jedna perioda signala takta. U
slu¢aju neuspesnog preslikavanja, koje moze da nagtasgetoga Sto je jedinicBLB otkrila
ili pokuSaj pristupa nepostdjej stranici @ccess violationili pokuSaj pristupa stranici koja
nije u operativnoj memorijigage fauly, jedinicaTLB vraca procesorCPU aktivnhu vrednost
ili signala UAV (unit access violationili signala UPF (nit page fault, respektivno, trajanja
jedna perioda signala takta.

ProcesoCPU (slika 9) se sastoji iz:
» operacione jediniceper_jed i
» upravljake jediniceuprav_jed.
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Operaciona jedinica je kompozicija kombinaciongekvencijalnih prekidikih mreza koje
sluZze za pakenje binarnih ré, izvrSavanje mikrooperacija na osnovu uprakja signala
koji dolaze iz upravljgke jedinice i generisanje signala l&igh uslova koji se vode u
upravljatku jedinicu. Upravljgka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvgaltiih
prekida&kih mreza koje sluze za generisanje uprékijfa signala na osnovu algoritma
generisanja upravkih signala zahteva za preslikavanje procesomgniasa logtkih uslova.

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

CPU BVA
Oper_]ed 23...0

PPR o

PPR.I.Q...O
zahtevi tib_interfejs PRW

PR
Q TLB

URP

UPA19...0
UAV

uprav_jed
UPF

Slika 9 Proceso€PU

2.2.2.1.1 Operaciona jedinica

Operaciona jedinicaper_jed (slika 9) se sastoji iz sleéib blokova:
* bloktlb_ interfejsi
* Dblok zahtevi

Blok tlb_ interfejssluzi za povezivanje procesd@®U i jedinice TLB. Blok zahtevisluzi
za generisanje zahteva za preslikavanje virtueldilesa za operacifganja i upisa. Struktura
i opis blokova operacione jedinioper_jed se daju u daljem tekstu.

2.2.2.1.1.1Blok tIb_interfgs

Blok tlb_ interfejs(slika 10) sadrzZi registre PVA, PPR, PPT i PPAig-flopove PRW,
PAV i PPF.

Registar PVAs. o (Processor Virtual Address regisjesluzi zacuvanije virtuelne adrese
koju jedinicaTLB treba da preslika u fighu adresu. Virtuelna adresa dolazi na ulaze registr
PVAz3. o po linfjamaTVA 23, o iz blokazahtevj a u registar PV, o se upisuje pri aktivnoj
vrednosti signalddPREG trajanja jedna perioda signala takta. SadrzagtegPVAs. o Se po
linijamaPVA,3. o vodi u blokcpu_interfejgediniceTLB.

Registar PPR o (Processor PRocess registatuzi zacuvanije broja tekéeg procesa. Broj
tekuteg procesa dolazi na ulaze registra PRRpo linijjamaTPR;. o iz bloka zahtevj a u
registar PPR_o se upisuje pri aktivnoj vrednosti signd@PREG trajanja jedna perioda
signala takta. SadrZaj registra BPRse po linijama linijd?PR; o vodi u blokcpu_interfejs
jediniceTLB.
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[dPREG—

—
uprav_jed mr-dMR LD
TVA,; o 24 PVA %24 PVA,; ,
CLK
T
—
mraMR LD
3 3
TPR, , PPR —=>PPR
3
= CLK
g T
E——
mrqMR LD
TPT19...0 29 PPT 2 F)F)Tlg...o
CLK
T
TRW— s ol PRW
PRW
—{CLK
R g, QF
3 mr
21| PRQ PRQ
g URP URP
5 |
CL LD
zahtevi 0
PPA.I.Q...O 29 PPA 2 UPA.LQ 0
c R P
T
UAV UAV
uprav_jed L s |
PAV
—{CLK
R Ry QO
zahtevi 7
PAV mr
UPF UPF
uprav_jed Ls |
PPF
—{CLK
R R, QI
zanteFvi P

Slika 10 Blok tlb_interfejs

Registar PPy o (Processor Page map Table address reg)sstuzi zacuvanje pdetne
adrese tabele stranica tékg procesa. Adresa dolazi na ulaze registra; R 1o linijama
TPTi9. 0 iz bloka zahtevj a u registar PR§ o se upisuje pri aktivnoj vrednosti signala
IdPREG trajanja jedna perioda signala takta. SadrzajsteyiPPTy. o se po linijama

PPT19. o Vvodi u blokcpu_interfejgediniceTLB.
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Registar PPfy. o (Processor Physical Address regigtedluzi zacuvanje fiztke adrese
koja je generisana u jediniTLB u slwaju uspeSnog preslikavanja virtuelne adrese tkiizi
adresu. Fizika adresa dolazi na ulaze registra RPA po linijama UPAig. o iz bloka
cpu_interfejgediniceTLB, a u registar PPA. o se upisuje pri aktivnoj vrednosti sign&&P
trajanja jedna perioda signala takta koji dolazbliakacpu_interfejgediniceTLB. Aktivnom
vrednosu signalaldPREG trajanja jedna perioda signala takta se néep svakog novog
zahteva za preslikavanje u sve razrede registradPRAIpisuje 0. Zbog togée na kraju
svakog zahteva za preslikavanje u registrugPA u zavisnosti od toga da li je preslikavanje
realizovano uspesno ili neuspesno, biti ilidka adresa ili nule. Sadrzaj registra RFA se
po linijamaPPA;g. o vodi u blokzahtevi

Flip-flop PRW @rocessor Read Write flagvrednostima O i 1 predstavlja indikator
operacijecitanja ili upisa, respektivno, koja treba da sdizage po preslikavanju virtuelne
adrese u fiziku adresu. Vrednost indikatora dolazi na ulazeffopa PRW po linijiTRW iz
bloka zahtevj a u flip-flopa PRW se upisuje pri aktivnoj vredti signalddPREG trajanja
jedna perioda signala takta. Sadrzaj flip-flopa PR po liniji PRW vodi u blok
cpu_interfejgediniceTLB.

Flip-flop PAV (Procesor Address Violation flagrednostima 0 i 1 predstavlja indikator da
li je jedinicaTLB uspesSno realizovala preslikavanje ili je to urmadieuspesno jer je otkrila
pokuSaj pristupa neposté stranici @ccess violatioy) respektivno. Aktivnom vrednég
signalaldPREG trajanja jedna perioda signala takta se ngefh svakog novog zahteva za
preslikavanje u flip-flop PAV upisuje 0. Aktivnomradnogu signalaUAV trajanja jedna
perioda signala takta, koji dolazi iz blokgpu_interfejsjedinice TLB na kraju svakog
neuspesnog preslikavanja zbog pokuSaja pristupast@goj stranici @ccess violatio)) u
flip-flop PAV se upisuje 1. Na kraju svakog preaManja u flip-flopu PAe, u zavisnosti od
toga da li je preslikavanje realizovano uspeSnonidiuspeSno zbog pokuSaja pristupa
nepostojéoj stranici &ccess violatioy biti O ili 1, respektivno. Sadrzaj flip-flopa FAse po
liniji PAV vodi u blokzahtevi

Flip-flop PPF Procesor Page Fault flggvrednostima 0 i 1 predstavlja indikator da li je
jedinica TLB uspes$no realizovala preslikavanje ili je to uradileuspesno jer je otkrila
pokuSaj pristupa stranici koja nije u operativn@gmuoriji (page faul}, respektivno. Aktivnom
vrednogu signalaldPREG trajanja jedna perioda signala takta se nétku svakog novog
zahteva za preslikavanje u flip-flop PPF upisujéktivnom vredno8u signalaUPF trajanja
jedna perioda signala takta, koji dolazi iz blai@u_interfejsedinice TLB na kraju svakog
neuspesnog preslikavanja zbog pokuSaja pristupaisitrkoja nije u operativnoj memoriji
(page faul}, u flip-flop PPF se upisuje 1. Na kraju svakogghikavanija u flip-flopu PPEe, u
zavisnosti od toga da li je preslikavanje realizavaispesno ili neuspesno zbog pokusSaja
pristupa stranici koja nije u operativnoj memofjjage faul}, biti O ili 1, respektivnho. Sadrzaj
flip-flopa PPF se po linijPPF vodi u blokzahtevi

Upravljaiki signal PRQ (Processor ReQueéstse koristi da proceso€PU aktivnom
vrednogu ovog signala trajanja jedna perioda signala talgaalizira jediniciTLB da se na
linijama PVA,3. .0 PPR:. o PPTi9. 01 PRW nalaze sadrZaji potrebni za preslikavanja
virtuelne adrese u fizku adresu i da jedinicdLB treba ove sadrzaje da upiSe u svoje
odgavarajde registre i startuje preslikavanije.

Upravljaiki signal URP (Unit RePly koji dolazi iz blokacpu_interfejsjedinice TLB se
koristi da jedinicalLB aktivhom vredno&u ovog signala trajanja jedna perioda signala takta

signalizira procesor@PU da je peslikavanje uspesno realizovano i da seijema UPA;5 o
nalazi generisana figka adresa.
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Upravljatki signalUAV (Unit Address Violationkoji dolazi iz blokacpu_interfejgedinice
TLB se koristi da jedinica LB aktivnom vredno&i ovog signala trajanja jedna perioda
signala takta signalizira procesoPU da peslikavanje nije uspesno realizovano zbog
pokuSaja pristupa nepostégg stranici @ccess violation

Upravljatki signal UPF (Unit Page Faulf koji dolazi iz blokacpu_interfejgedinice TLB
se koristi da jedinic@LB aktivnom vrednaf ovog signala trajanja jedna perioda signala
takta signalizira procesorCPU da peslikavanje nije uspesno realizovano zbog $ajku
pristupa stranici koja nije u operativnoj memofjjage fauly.

2.2.2.1.1.2Blok zahtevi

Blok zahtevi(slika 12) sadrzi memoriju TAB, braja ECNT i WCNT, registar TMP i flip-
flop END.

Memorija TAB se koristi za generisanje zahteva meslikavanje. Jedan ulaz memorije
TAB (slika 11) sadrzi informacije na osnovu kojié generiSe jedan zahtev za preslikavanje.
Memorija TAB ima 32 ulaza, pa najviSe 32 zahteva paslikavanje mogu da budu
generisana.

78 77 .. 70 69 46 45 44 43 42 2322 21 2 1.0
[V] waT | VA | PR ] PMTA [RW FA | AF[PF]

Slika 11 Struktura jednog ulaza u memoriji TAB

Polje V (Valid) ozn&ava da li je odgovaraguulaz memorije TAB vazg. ProcesoiCPU
krece sa generisanjem zahteva za preslikavanje od Qlazamorije TAB i zaustavlja se ili na
onom ulazu na kome otkrije da bit V ima vrednodtrili po generisanju zahteva za ulaz 31.
Bit polja V se pojavljuje na linijDO-g i oznaen je kao signaryv.

Polje WAIT (WAIT between reque$tsdreiuje koliko perioda signala takta nakon Sto je iz
memorije TAB @itan vazéi ulaz treba da se &ka pre nego Sto se geena generisanje
novog zahteva za preslikavanje. Bitovi polja WAI& pojavljuju na linijjamaDO77. 7o i
ozn&eni su kao signalfWAIT 7. o.

Polje VA (Virtual Addres}y sadrzi virtuelnu adresu za koju preslikavanjezitku adresu
treba da se realizuje. Bitovi polja VA se pojauviuja linijjamaDOQOsgg. 46 i 0zna&eni su kao
signaliTVA 23, o

Polje PR PRocess numbgrsadrzi broj procesa virtuelne adrese. Bitovi @diR se
pojavljuju na linijamaDOgs. 431 0zn&eni su kao signallPR;_ .

Polje PT Page map Table addréssadrzi pdetnu adresu tabele preslikavanja stranica
tekuteg procesa. Bitovi polja PT se pojavljuju na lim@DOQO4,. 231 0zna&eni su kao signali
TPT19.0

Polje RW Read Writ¢ ozn&ava da li po preslikavanju virtuelne u tiku adresu treba da
se realizuj&itanje iz memorije ili upis u memoriju. Bit poljaVR se pojavljuje na linijDO,,
i ozna&en je kao signalRW.

Polje PA Physical Addregssadrzi fiztku adresu u koju je preslikavana virtuelna adresa.
Bitovi polja PA se pojavljuju na linijamB0O;; . » i ozn&eni su kao signallPAig. o
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Slika 12 Blokzahtevi

Polje AV (Access Violationsadrzi indikator koji vrednés 1 oznaava da peslikavanje
nije uspesno realizovano zbog pokuSaja pristupastej@oj stranici @ccess violation Polje
AV vrednogu 0 ozna&ava da prilikom peslikavanja nije bilo pokuSajasfupa nepostojej
stranici @ccess violation Bit polja AV se pojavljuje na linijDO; i ozn&en je kao signal
TAV.

Polje PF Page Faull sadrzi indikator koji vredn@ési 1 ozndava da peslikavanje nije
uspesno realizovano zbog pokuSaja pristupa strénjai nije u operativnoj memorijipage
fault). Polje AV vredno&u 0 oznaava da prilikom peslikavanja nije bilo pokuSajasprpa
stranici koja nije u operativnoj memoripgge faulf. Bit polja PF se pojavljuje na linipOy i
oznaen je kao signarPF.
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Pretpostavlja se da je na nekiima koji nije predmet ovih razmatranja, u ulaze roeife
TAB smesten Zeljeni sadrZzaj na osnovu koga se geneahtevi za preslikavanje.

Citanje iz memorije TAB i upis u memoriju TAB se lieaje vrednostima 0 i 1,
respektivno, signalavrTAB na upravljakoj liniji WR memorije TAB. Lokacija memorije
TAB sa koje seita ili u koju se upisuje oddena je vrednostima signalBCNT 4o prisutnim
na adresnim linijama&\ 4. o memorije TAB. Préitani sadrzaj, koji se pojavljuje na izlaznim
linijama podatakeDO7s_ o memorije TAB, grupisan je po poljima ulaza menm®ffjAB u
grupe linijaTV, TWAIT 4.0 TVA23.0 TPR2. o TPT19.0 TRW, TPA19. o TVA i TPF. Na
pocetku generisanja zahteva za preslikavanje se, kiivrej vrednosti signalddPREG
trajanja jedna perioda signala takta, sadrzaj sigaliTV i TWAIT 4_o upisuje u registar
TMPg_ o sadrzaj sa linijafVA 230 TPR2.o TPT19. .01 TRW, upisuje u registre PVA o
PPR. oi PPTig i flip-flop TRW blokatlb_interfejs dok se sadrzaj sa linijelPA1g._o TVA i
TPF tada ne koristi. Na kraju generisanja zahteva ealigavanje se, pri aktivnoj vrednosti
signala wrTAB trajanja jedna perioda signala takta, u ulaz mgenoFAB, odreien
vrednostima signal&CNT,4_ o na adresnim linijam&,_ o memorije TAB, upisuje sadrzaj sa
linijja TDIN 750 prisutan na ulaznim linijama podatakd;s o memorije TAB. SadrZaj na
linijama TDIN 7g._ o se formira od sadrzaja registra TMP i registara PVAs o PPR. o
PPTy. o flip-flopa PRW, registra PPA o i flip-flopova PAV i PPF blokatlb interfejs
respektivno. Ovim se obezhge da se na kraju generisanja zahteva u ulazu mijenTé\B,
na osnovweijeg je sadrzaja generisan zahtev za preslikavargde i vrednost preslikane
fizicke adrese i vrednosti indikatora koji ukazuju dg lzahtevano preslikavanje neposteje
stranice ili stranice koja nije u memoriji.

Registar TMR o (TeMPorary sluzi zacuvanje sadrzaja iz polja V i WAIT ulaza memorije
TAB adresiranog sadrzajem registra EGNJ U registar TMRB._o se pri aktivnoj vrednosti
signalaldPREG trajanja jedna perioda signala takta upisuje sadsa linija TMPIN g o
formiran od signalalVv i TWAIT 4. sa izlaznih linija podataka D& 7o memorije TAB.
Sadrzaj registra TMP se preko linijaTDIN 7s_ 70 vodi na ulazne linije podataka 43l 70
memorije TAB.

Broja¢ ECNT,.o (Entry CouNTeY sluzi za generisanje adresa ulaza memorije TAB.
Signali ECNT4. o sa izlaza ovog broja se vode na adresne linijg;, A memorije TAB.
Patetna vrednost brofja je nula, a njegov sadrzaj se inkrementira privakj vrednosti
signalaincECNT.

Brojat¢ WCNT7._ o (Wait CouNTeY sluzi za realizacijwekanja izméu generisanja dva
zahteva. Duzin&ekanja zavisi od sadrzaja polja WAIT ulaza memofigB adresiranog
sadrzajem brojsm ECNT,_ o Vrednost duZzingekanja se iz polja WAIT adresiranog ulaza
memorije TAB kao signalf WAIT 7. o vodi na ulaze brojm WCNT;_ i upisuje u njega pri
aktivnoj vrednosti signalddWCNT . Dekrementiranje broja WCNT; o se realizuje pri
aktivnoj vrednosti signaldecWCNT. Kada sadrZzaj brofa WCNT;_ postane nula signal
OUT dobija aktivnu vrednost.

Flip-flop END (generation of requests ENDedluzi kao indikacija da li se zavrSilo sa
generisanjem zahteva iz svih ulaza memorije TABajOGNp-flop je na pdetku generisanja
zahteva neaktivan, a postavlja se na aktivhu vreiddonda kada sign&nd postane aktivan.
Signalend je aktivan ukoliko su i signatcntonesi signal StEND aktivni. Signalecntones
postaje aktivan kada sadrzaj bk@eECNT, o postane sve jedinice, Sto Znhda se preslo na
generisanje zahteva iz zadnjeg ulaza memorije T8iBnal SSEND postaje aktivan jednu
perioda signala takta u zadnjem koraku generiszanjgeva iz svakog ulaza memorije TAB.

36



Stoga signaénd postaje aktivan jednu periodu signala takta tekadnjem koraku generisanja
zahteva iz zadnjeg ulaza memorije TAB, pa se tadsignal takta upisuje aktivna vrednost u
flip-flop END.

2.2.2.1.2 Upravlja ¢ka jedinica

U ovom poglavlju se daju dijagram toka generisanpainteva za preslikavanje, algoritam
generisanja upravkih signala i struktura upravij&e jedinice.

2.2.2.1.2.1Dijagram toka generisanja zahteva

U patetnom koraku se vrSi provera da li je postavljatikator da su generisani zahtevi za
preslikavanje iz svih ulaza memorije TAB (slika 13)
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N
postavljen indikator da su

generisani zahtevi iz svih 42
ulaza memorije TAB
ney
ulaz u memoriji TAB vazé ne
day
itanje zahteva iz adresiranog ulaza

memorije TAB

T
Y

¥
isteklo vremeiekanja
izmedu generisanja dva
zahteva
day
startovanje zahteva u jedinici za z
preslikavanje

.
Y

¥
jedinica za preslikavanje ne

zavrSila startovani zahtev

day
upis preslikane fizke adrese i
indikatora zahteva za preslikavanje
nepostojée stranice ili stranice koja
nije u memoriji u adresirani ulaz
memorije TAB

N
generisani zahtev je iz ne
zadnjeg ulaza memorije TAB
day
postavljanje indikatora da su
generisani zahtevi iz svih ulaza
memorije TAB

T
Y

azuriranje ukaziv& na ulaz memorije
TAB

\
Slika 13 Dijagram toka generisanja zahteva za iggnje

i

Ukoliko je indikator postavljen, ostaje se wptmom koraku i nema generisanja zahteva za
preslikavanje. Ukoliko indikator nije postavljerrSvse provera da li je ulaz memorije TAB na
koji ukazuje ukaziva ulaza memorije TAB vade Ukoliko ulaz memorije TAB nije vaZg
ostaje se u getnom koraku i nema generisanja zahteva za presiife.

Ukoliko je ulaz vazé, prelazi se na korake generisanja zahteva zdil@eanje. |z ulaza
memorije TAB se, najpreiita sadrzaj neophodan za generisanje zahteva aéikpranje,
zatim seceka da istekne vremé&ekanja izmdu generisanja dva zahteva i potom zahtev
startuje u jedinici preslikavanja. Po prijemu inaltije da je jedinica preslikavanja zavrSila
dato preslikavanje procesor produzava sa preostadimcima. Najpre se preslikana &iza
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adresa i indikatori zahteva za preslikavanje nepest stranice i stranice koja nije u memoriji
upisuju u ulaz memorije TAB na osnovijeg sadrZaja je i generisan zahtev za preslikavan;
Potom se, u sliaju da je zahtev generisan na osnovu sadrzajaduajem ulaza memorije
TAB, postavlja indikator da su generisani zahtevsvih ulaza memorije TAB. Na kraju se
vrSi azuriranje ukaziva na ulaz memorije TAB i prelazi nadaini korak.

2.2.2.1.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala

Algoritam generisanja upravikih signala je formiran na osnovu strukture operaei
jedinice (poglavlje2.2.2.1.1) i dijagrama toka generisanja zahtevprealikavanje (poglavlje
2.2.2.1.2.1). Za svaki korak je data simbkdi oznaka samog koraka, spisak upr&kija
signala operacione jedinice koji se generiSu bexmsl i uslovno i korak na koji treba gie
Notacija koja se koristi je sleéi

<korak>: <bezuslovni_signali> <uslovni_signali>edéi_korak>

pri ¢emu je:

<bezuslovni_signali> := <signal>, {<signal>,} | ¢@no>

<uslovni_signali> := <uslovni_signal>,{<usldvsignal>,}|<prazno>

<uslovni_signal> A (<uslov>, <signal> {,<signal>})

<sledéi_korak > :=br <uslovni_korak>

<uslovni_korak> := <korak>||f(<uslov>then< uslovni_korak>
else<uslovni_korak>)

<korak> := simboltke oznake za korake od 0 do 7 gtdp step

<signal> = svi signali operacione jedinice kojageSe upravljgka jedinica.

<uslov> :=izrazi formirani od signala lagiih uslova koje generiSe operaciona jedinica

<prazno> =

Algoritam generisanja upravikih signala je dat u daljem tekstu.

step: if (TV-END, [dPREG)
br (if TV- END thenstep elsestep)
1 Od koraka stepse krée prilikom generisanja svakog novog zahteva zaligeesnje. U korak stepse dolazi

iz koraka steppo kompletiranju generisanja zahteva. U korakposte proverava da li signallv i END bloka
zahteviimaju aktivne vrednosti Sto se deSava udaju kada je ulaz memorije TAB adresiran sadrzajegistra
ECNT,.  vazei i kada joS uvek nije generisan zahtev za zadaj memorije TAB, respektivno. U siaju da

signaliTV i END imaju aktivne vrednosti generiSe se aktivna vrstinpravljg&gkog signalddPREG blokova
zahtevii tlb_interfejs SignalomldPREG trajanja jedna perioda signala takta se u BrojCNT, o bloka
zahteviupisuje vrednost iz polja WAIT memorije TAB, u isigr TMR;_o blokazahteviupisuju polja V i WAIT
memorije TAB, u registre PVA o PPR. i PPTyq i flip-flop PRW blokatlb_interfejsupisuju polja VA, PR,
PT i RW memorije TAB, u registar PRA , i flip-flopove PAV i PPF upisuju nule i prelazi na@rak step U

suprotnom sléaju ostaje se u koraku step

step: if (OUT , decWCNT),

if (OUT, PRQ),

br (if OUT thenstep elsestep)
' U korak step se dolazi iz koraka stgpU ovom koraku se vrSi provera vrednosti sigr@ldT blokazahtevi
Neaktivha vrednost signal@UT oznaava da broja WCNT joS uvek nije doSao do nule. U tomdslu se
generiSe aktivna vrednost signdiec WCNT bloka zahtevii njome na signal takta dekrementira sadrzajasbaoj
WCNT. Pri neaktivnoj vrednosti signa@UT ostaje se u koraku stepAktivna vrednost signal@UT oznaava
da je brojg@¢ WCNT kao rezultat dekrementiranja doSao do nuldoid sl&aju se generiSe aktivha vrednost
signalaPRQ bloka tlb_interfejstrajanja jedna perioda signala takta. Time setug@jedinicaTLB da izvrSi
preslikavanje. Pri aktivnoj vrednosti sign@&T prelazi se na korak step

step: br (if (URP + UAV + UPF) thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi iz koraka stgpU koraku step se vrSi provera signaldRP, UAV i UPF bloka
tlb_interfejskoje jedinicaTLB Salje procesor€PU. Neaktivha vrednost signaldRP je indikacija da jedinica
TLB nije joS uvek zavrSila startovano preslikavanjek ge aktivna vrednost indikacija da je preslikgean
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uspedno zavrSeno. U &aju da je preslikavanje uspesno zavrSenciKiziadresa, koja se po linijarhPAqg o
bloka cpu_interfejgedinice TLB Salje u processdCPU, upisuje se aktivnom vrednassignalaURP u registar
PPAy ( blokatlb_interfejs Neaktivna vrednost signaldAV je indikacija da prilikom peslikavanja u jedinici
TLB nije bilo pokuSaja pristupa nepostx¢ stranici @ccess violation Aktivna vrednost signaldAV trajanja
jedna perioda signala takfe indikacija da je preslikavanje neuspesno rewfino zbog pokuSaja pristupa
nepostojéoj stranici @iccess violation Aktivnom vredno&u signalaUAV se u flip-flop PAV blokalb_interfejs
upisuje aktivna vrednost. Neaktivha vrednost sigi?F je indikacija da prilikom peslikavanja u jedinitLB
nije bilo pokuSaja pristupa stranici koja nije vecgtivnoj memoriji page fauly. Aktivha vrednost signalblPF
trajanja jedna perioda signala take indikacija da je preslikavanje neuspesno reafino zbog pokusaja
pristupa stranici koja nije u operativnhoj memo¢piage faulf. Aktivnom vredno&u signalaUPF se u flip-flop
PPF blokalb_interfejsupisuje aktivna vrednost. U koraku steg ostaje sve dok su neaktivne vrednosti signala
URP, UAV i UPF. Kada jedan od signaldRP, UAV ili UPF postane aktivan, prelazi se na korak step

step: WITAB ,
br step

I U korak step se dolazi iz koraka stepU ovom koraku se generiSe aktivha vrednost signal AB bloka
zahtevitrajanja jedna perioda signala takta. SignalemAB se fizika adresa iz registra PRA i indikatori
pokuSaja pristupa nepostég stranici iz flip-flopa PAV i pokuSaja pristuparanici koja nije u operativnoj
memoriji iz flip-flopa PPF upisuju u odgovaraaupolja ulaza memorije TAB blokeahtevi SignalomwrTAB
se, takde, potvduju sadrzaji u ostalim poljima istog ulaza memoiij@B tako Sto se u njih upisuju sadrzaji
registara TMB o, PVAy; o PPR. o, PPT o flip-flopa PRW. U koraku stepse ostaje samo jedna perioda
signala takta i bezuslovno se prelazi u koraksstep

step;: iNCECNT, StEND,
br step

I U korak step se dolazi iz koraka stgpU ovom koraku se bezuslovno generiSu aktivne nost signala
incCECNT i stEND bloka zahtevitrajanja jedna perioda signala takta. AktivnomdneZu signalaincECNT se
inkrementira sadrzaj bragja ECNT, , i time njegova vrednost podeSava na prvi sledé&az memorije TAB
bloka zahtevi Aktivnom vredno&u signalastEND treba da se u ovom zadnjem koraku generisanjawzaht
sliéaju kada je zahtev iz zadnjeg ulaza memorije TABpuflop END upiSe aktivna vrednost i time po psku

na korak step zaustavi rad procesor@PU. U koraku step se ostaje samo jadna perioda signala takta i
bezuslovno se prelazi u korak stelp

2.2.2.1.2.3Struktura upravlja c¢ke jedinice

Upravljatka jedinica (slika 14) se sastoji od sléitieblokova:
* blok generisanje nove vrednosti brogkoraka

» blok brojac korakag

* blok dekoder koraka

» blok generisanje upravljgih signala

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

Blok generisanje nove vrednosti brég@korakasluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja CNT. Potreba za ovim se javlja onda kada trebaupdsod sekvencijalnog
generisanja upravi&ih signala. Analizom algoritma generisanja upr@kjh signala
operacione jedinice (poglavlj22.2.1.2.2) se utduje da je O vrednost koju treba upisati u
brojat CNT. Ta vrednost je o%¢na na ulazima 0, 1 i 2 bro@CNT.
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0 0 0 generisanje nove vrednosti
brojaca koraka
mrg,
MR 2 1 0 |pk
— CLK CNT LD~ [dCNT brojac koraka
> 1 o INC|-incCNT
2 1 0
bC dekoder koraka
0 7
T, T,
Ty
zahteviy OUT —
END — kombinaciona —incCNT
URP — mreza —IdCNT
tib_interfejsy UAV — generisanje
UPF - upravljackih
'S 0 signala
2 L
S 8
N R=
QI

Slika 14 Struktura upravi&e jedinice

Blok brojac¢ koraka sadrzi brojg CNT. Broj& CNT svojom trenutnom vredn@s
obezbduje aktivne vrednosti oddenih upravljgkih signala. Broja CNT moze da radi u
sled&€im rezimima:

* rezim inkrementiranja,

e reZim skoka i

* rezim mirovanja.

U reZzimu inkrementiranja pri pojavi signala taktdivse uvéavanje sadrzaja braja CNT
za jedan. Ovim rezimom se obedbp sekvencijalno generisanje upravkdn signala iz
algoritma generisanja uprawjah signala (poglavlje2.2.2.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbéduje aktivnom vrednad® signalancCNT.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrSi sesupove vrednosti u bragjaCNT. Ovim
rezimom se obezldeje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujatdith signala iz
algoritma generisanja uprawjéh signala (poglavlje2.2.2.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vredna@® signalddCNT .

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne naesg¢ vrednost braja CNT. Ovaj rezim
rada se obezldaje neaktivnim vrednostima signalecCNT i IACNT.

Blok dekoder korakasadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode Isgiibrojaa
CNT. Dekodovana stanja brogm CNT pojavljuju se kao signally do T; na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisarjaavlja&kih signala (poglavlje
2.2.2.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signala kaoaku step signal T, koraku stepsignal
T, itd.
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Blok generisanje upravljgkih signalasadrzi kombinacione mreze koje paiacignalarl o
do T7 koji dolaze sa blokaekoder korakaipravljake jedinice, signala logkih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasmgorétinu generisanja upraviaih signala
(poglavlje 2.2.2.1.2.2) generiSu uprauvljee signale. Za svaki od uprauvjah signala treba
posmatrati u kojim koracima i pod kojim I@égim uslovima prema algoritmu generisanja
upravljakih signala dati upravliki signal treba da ima aktivhu vrednost. Dati ufjeski
signal se u opStem slaju dobija kao unija proizvoda signala dekodovastiéinja brojaa
CNT i signala logikih uslova pod kojim u datom koraku dati upratfjesignal treba da bude
aktivan. Da lice to uvek tako da bude zavisi od toga da li je mgkavljaki signal aktivan u
viSe ili samo u jednom koraku i da li je aktivanlawso ili bezuslovno. Prema algoritmu
generisanja upravigih signala jedan isti upravijii signal moze da bude aktivan samo u
jednom, a ne u viSe koraka. Stoga se uslovno gemerupravljgki signali dobijaju kao
proizvod signala dekodovanog stanja btaj&CNT i signala logkog uslova pod kojim u
datom koraku dati upraviai signal treba da bude aktivan, dok se bezusloyewerisani
upravljaki signali dobijaju samo na osnovu signala dekodogastanja brojga CNT. Na
primer, upravljéki signal PRQ treba da je aktivan u koraku stagkoliko je signal logikog
uslovaOUT aktivan, pa se ovaj upravija signal generiSe prema reladjRQ = T1-OUT,
dok upravljatki signalwrTAB treba da je uvek aktivan u koraku stgma se ovaj upravi§ki
signal generiSe prema relacjiTAB =Ts.

Blok generisanje upravljgkih signalageneriSe dve grupe uprawiah signala i to:
» upravljatke signale operacione jedinice i
» upravljake signale upravljgke jedinice.

Upravljaki signali operacione jedinice se daju posebnova&idblok operacione jedinice i
to:

* Dbloktlb_interfejsi

* blok zahtevi

Upravljatki signali blokatlb_interfejsse generiSu na sledenatin:

« IdPREG=To TV -END i

* PRQ=Tj3-OUT.
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

* TV — blok zahtevj

* END — blok zahtevii

* OUT — blok zahtevi

Upravljaki signali blokazahtevise generiSu na slegieacin:
* |dPREG=T,-TV-END,
e decWCNT=T1.-0OUT,

e WITAB =Tj,
e INCECNT =Tjsi
e StEND =T,

Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

* TV — blok zahtevj

* END — blok zahtevii

* OUT — blok zahtevi
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Upravljaiki signali upravlj&ke jedinice se generiSu na sléideecin:

e IdCNT =Tg4i

¢ iNCCNT =To-TV -END +T; -OUT +T, - (URP + UAV +UPF) + Ts.
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

e TV — blok zahtevj

* END — blok zahtevj

e OUT — blok zahtevj

*  URP — bloktlb_interfejs

 UAV — bloktlb_interfejsi

* UPF — bloktlb_interfejs

2.2.2.2. MEMORIJAMEM

Memoriji MEM (slika 15) se obka jedinica za preslikavanje.B

» kod dovl&enja nultog ulaza tabele stranica radi provere gagreslikavanje zadato za
postojeéu stranicu,

* kod prebacivanja deskriptora stranice iz tabelangta u neki od ulaza jedinice za
preslikavanje,

» kod dovl@&enja deskriptora stranice iz tabele stranica wnjediza preslikavanje radi
modifikovanja D indikatora na vrednost 1 i

* kod vr&anja deskriptora stranice sa modifikovanim D intbkam iz jedinice za
preslikavanje u tabelu stranica.

U prva tri sl¢aja sa memorijonMEM se realizuje operacijitanja, a ucetvrtom sléaju
se realizuje operacija upisa.

MDRWR15---O
Y
D|15__.0
writeMEM
WR
TLB M
MAR 19...0 Alg_..O
DO
MEMDRDl&HO ‘15...0

Slika 15 MemorijaMEM

Kod operacijecitanja jedinicaTLB Salje 20-bithu adresu po linijamdAR 19 o | drzi
neaktivhu vrednost upravijkog signalawriteMEM . Ocitani 16-bitni podatak se wa po
linijama MEMDRD 15 o Kod operacije upisa jediniCELB Salje 20-bitnu adresu po linijjama
MAR 19..0, 16-bitni podatak po linjam&DRWR 15 i drzi aktivhu vrednost upravi&og
signalawriteMEM . Uzeto je da je vreme pristupa memofijiEM trajanjacetiri periode
signala takta.
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2.2.2.3.JEDINICATLB

Date su realizacije tri jediniCELB za preslikavanje virtuelnih u fidte adrese i to:

 jedinica sa asocijativnim preslikavanjem,

* jedinica sa direktnim preslikavanjem i

* jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem.
Usvojeno je da svaka od jedinid&aB ima 8 ulaza u kojima mogu da &evaju deskriptori
stranica raztiitih procesa. Zbog toga se prilikom prebacivanjacpsora sa procesa na proces
ulazi u jediniciTLB ne proglaSavaju za nevage Usvojeno je da je broj procesa 8.

2.2.2.3.1.JEDINICA SA ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

Jedinica sa asocijativnim preslikavanj@inB (slikal6) se sastoji iz:
» operacione jediniceper_jed i
» upravljake jediniceuprav_jed.

TLB
oper_jed

indikatori

cpu_interfejs brojaci mem_interfejs

CPU MEM

tag_data

uprav_jed

Slika 16 Jedinica sa asocijativnim preslikavanjem

Operaciona jedinica je kompozicija kombinaciongekvencijalnih prekidkih mreza koje
sluze za pakenje binarnih ré&, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signialgickin
uslova. Upravljaka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvaalriih prekid&kih
mreza koje sluze za generisanje upr&lija signala prema algoritmu asocijativhog
preslikavanja virtuelne adrese u &izu adresu. Sve sekvencijalne mreze undiB su
sinhrone.

2.2.2.3.1.10PERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinicaper_jed se sastoji iz sledé blokova:
* blok cpu_interfejs,

* blok indikatori,

 blok brojaci,

* bloktag_datai

* blok cpu_ interfejs.

44



Blok cpu_linterfejssluzi za razmenu podataka i upratfjdn signala sa procesoro@PU.

Blok indikatori sluzi za vdenje evidencije za svaki od 8 ulaza jedinice o taladi je u
ulazu vazéi descriptor i da li je sadrZaj stranice modifikava

Blok brojaci sluzi za odbrojavanje onoliko perioda signaladakbliko je vreme pristupa
memorijiMEM i za odrdivanje broja ulaza jedinice za upis novog deskrgpfmo FIFO FEirst
In First Ouf algoritmu.

Blok tag_datasluzi zacuvanje 8 deskriptora stranica.
Blok cpu_ interfejssluzi za razmenu podataka i upradkjiln signala sa memorijolEM.
Struktura i opis blokova operacione jeding@r_jed se daju u daljem tekstu.

2.2.2.3.1.1.1Blok cpu_interfgs

Blok cpu_interfejs(slika 17) sadrzi registre UMVA. .o, UPR... o, UPTi9. 01 UPAgg ol flip-
flop URW.

Registar UVA3. o (Unit Virtual Address regist@rsluzi zac¢uvanje virtuelne adrese koju
jedinica TLB treba da preslika u figku adresu. Virtuelna adresa dolazi na ulaze registr
UVA 3.0 po linijamaPVA,3. iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UVAg o se
upisuje pri aktivnoj vrednosti signaRRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazi iz
blokatlb_interfejsprocesoraCPU. Sadrzaj registra UVA_ 1o Se vodi u blokag_datagde se
koriste za utwtivanje saglasnosti sa nekim od ulaza memorije TAisivanje u memoriju
TAG prilikom dovla&enja deskriptora stranice. Sadrzaj razredéy. o se takde vodi na
ulaze 9 do 0 registrllPA;g. o gde se koristi kao adresa u bloku prilikom formjeafizicke
adrese.

Registar UPR_ o (Unit PRoces registgrsluzi zacuvanje broja tekéeg procesa. Broj
tekuteg procesa dolazi na ulaze registra WPRpo linijamaPPR;. o iz blokatlb_interfejs
procesoraCPU, a u registar UPR o se upisuje pri aktivnoj vrednosti signd®Q trajanja
jedna perioda signala takta koji dolazi iz bldka interfejsprocesoraCPU. Sadrzaj registra
UPR... o se vodi u blokag_datagde se koristi za utdivanje saglasnosti sa nekim od ulaza
memorije TAG i upisivanje u memoriju TAG prilikonodlacenja deskriptora stranice.

Registar UPTs. o (Unit Page map Table address registsluzi zacuvanje pdéetne adrese
tabele stranica tekeg procesa. Adresa dolazi na ulaze registra;bJRIpo linijjama PPTy. o
iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UPib. o Se upisuje pri aktivnoj vrednosti
signalaPRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazblaka tlb_interfejsprocesora
CPU. Sadrzaj registra URJ. o se po vodi u bloknem_interfejgde se koristi kao adresa za
¢itanje nultog ulaza tabele stranica radi proverdi da radi o pokuSaju pristupa nepostoje
stranici @ccess violationi za formiranje adrese deskriptora stranice eltatranica radi
¢itanja deskriptora ili upisa u deskriptor.

Registar UPAg o (Unit Physical Address registesluzi zacuvanje fiztke adrese koja se
generiSe u skaju uspednog preslikavanja virtuelne adrese tkiizadresu. Fizka adresa se
generiSe tako Sto se na ulaze 19 do 10 registra;dJleAovodi sadrzaj sa izlaznih linija
DATA oo memorije DATA blokatag_data a na ulaze 9 do 0 registra URBA, dovodi sadrzaj
sa linija UVAg. 0. Generisana fizka adresa se u registar URBAo upisuje pri aktivnoj
vrednosti signalddUPA. Sadrzaj registra URA o se vodi u bloktlb_interfejs procesora
CPU.
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Slika 17 Blokcpu_interfejs

Flip-flop URW (Unit Read Write flayvrednostima 0 i 1 predstavlja indikator operacije
c¢itanja ili upisa, respektivno, koja treba da sdizege po preslikavanju virtuelne adrese u
fizicku adresu. Vrednost indikatora dolazi na ulazefftypa URW po liniji PRW iz bloka
tlb_interfejsprocesora&CPU, a u flip-flop URW se upisuje pri aktivnoj vredriosignalaPRQ
trajanja jedna perioda signala takta koji dolazbliakatlb_interfejsprocesoraCPU. SadrzZaj
flip-flopa URW se vodi u blokndikatori.

Upravljatki signal PRQ (Processor ReQueéskoji dolazi iz blokatlb_inerfejs procesora
CPU se koristi da procesdCPU aktivhom vredno&u ovog signala trajanja jedna perioda
izvrSi upis sadrzaja sa liniaVA23...o, PPR;. .o, PPT19. oi PRW blokatlb_interfejsu registre
UVA23..0, UPR. o1 UPTyg ol flip_flop URW jediniceTLB i da se startuje preslikavanje.

Upravljatki signal URP (Unit RePly koji se vodi u bloktlb_inerfejsprocesoraCPU se
koristi da jedinicalLB aktivnom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda signala takta
signalizira procesor@PU da je peslikavanje uspesSno realizovano i da $mijgma UPA19_ o
nalazi generisana figka adresa.

Upravljatki signal UAV (Unit Address Violatiopkoji se vodi u bloklb_inerfejsprocesora
CPU se koristi da jedinicalLB aktivnom vredno® ovog signala trajanja jedna perioda
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signala takta signalizira procesofPU da peslikavanje nije uspeSno realizovano zbog
pokuSaja pristupa nepostégg stranici @ccess violation

Upravljaiki signal UPF (Unit Page Faul} koji se vodi u bloktlb_inerfejsprocesoraCPU
se koristi da jedinic&LB aktivnom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda signala
takta signalizira procesorCPU da peslikavanje nije uspesno realizovano zbog $ajku
pristupa stranici koja nije u operativnoj memafjjage faul}.

2.2.2.3.1.1.2Blok indikatori

Blok indikatori (slika 18) se sastoji od flip_flopovac\o V; sa dekoderom DC1 i
flip_flopova Dy do D; sa dekoderima DC2 i DC3 i multiplekserima MP1 i MP

Flip-flopovi Vo do V7 (Valid) se koriste kao indikatori za svaki od ulaza O7d@dinice
TLB da li je ulaz vaZa ili nije vazeii. Flip-flop Vi, i=0,...7, se postavlja na 1 aktivhom
vrednosu signalastV; trajanja jedna perioda signala takta prilikom @o&hja deskriptora
stranice iz memorijlEM ui-ti ulaz jediniceTLB. Signali b do V7 se vode u blokag_data
gde se koriste za udlivanje saglasnosti.

Dekoder DC1 se koristi da se, formiranjem aktivmedwnosti jednog od signaktV, do
stV7 na izlazima dekodera DC1 trajanja jedna periogaada takta, jedan od flip-flopovayV
do V7 postavi na 1. Ovo se realizuje prilikom dasdaja deskriptora stranice generisanjem
aktivne vrednosti signalatV trajanja jedna perioda signala takta koji se ppjgs kao
aktivna vrednost na izlazu dekodera DC1l ddmom sadrZzajem br@ja za zamenu
FIFOCNTS,. o koji se dovodi na ulaze dekodera DC1 iz blbkajaci.

Flip-flopovi Dy do D, (Dirty) se koriste kao indikatori za svaki od ulaza O7d@dinice
TLB da Ii je bilo upisa u stranictiji se deskriptor nalazi u datom ulazu ili ne. Hipp D;,
i=0,...7, se postavlja na 1 aktivnom vredfioSignalastD; trajanja jedna perioda signala i na
0 aktivnom vrednad signalaclD; trajanja jedna perioda signala takta. Ovi sigealkoriste
da se prilikom dovk&enja deskriptora stranice iz memofifeeM u i-ti ulaz jediniceTLB flip-
flop D; postavi na vrednost bita Difty) deskriptora stranice, koji se nalazi u razreduR{D
registra MDRs_ o blokamem_interfejsi da se prilikom generisanja fikie adrese radi upisa,
flip-flop D; postavi na 1.

Dekoder DC2 se koristi da se, formiranjem aktivmedwosti jednog od signakiD, do
stD; na izlazima dekodera DC2 trajanja jedna periodaada takta, jedan od flip-flopovagD
do D; postavi na 1. Dekoder DC3 se koristi da se, fanjem aktivhe vrednosti jednog od
signalaclDy do cID7 na izlazima dekodera DC3 trajanja jedna periogaada takta, jedan od
flip-flopova Dy do D; postavi na 0. Multiplekser MP1 se koristi da sednostima 0 i 1
signala mxIND kroz multiplekser na ulaze dekodera DC2 i DC3 pebpili vrednost
maddr, o iz blokatag_data koja predstavlja broj ulaza u kome je otkriveaglasnost, ili
vrednostFIFOCNT ;. o blokabrojaci, koja predstavlja broj ulaza koji je odabran zeneau.
Signal mxIND je normalno O, pa se pri otkrivanju saglasnostizkmultiplekser propusta
maddr,. o blokatag data SignalmxIND je 1 kada se, zbog toga Sto nije otkrivena sagktsn
dovlati deskriptor, pa se kroz multiplekser tada prop&EDCNT »_ blokabrojaci.
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Slika 18 Blokindikatori

Prilikom generisanja fizke adrese radi upisa u stranigji se deskriptor nalazi irtom
ulazu jediniceTLB, i=0,...7, treba da se generiSe aktivha vrednost sigstBi i da se flip-
flop Di postavi na 1. Tada se generiSe sigstdl koji se pojavljuje kao aktivha vrednost
signalastDi na izlazu dekodera DC2 odenom sadrzajemrmaddr,_ o blokatag_data koji
prolazi kroz multiplekser MP1 i pojavljuje se nazima dekodera DC2.
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Prilikom dovlaenja deskriptora stranice iz memofy#EEM u i-ti ulaz jediniceTLB, treba
da se, u zavisnosti od toga da li je bit MR ili 1, generiSe aktivha vrednost signatB; ili
clD;, respektivno, i da se flip-flop postavi na vrednost bita ifty) deskriptora stranice.
Tada se generiSe signatD koji se, u zavisnosti od toga da li je bit MRR ili 1, pojavljuje
kao aktivha vrednost ili signalatD; na izlazu dekodera DC2 ili signaldD; na izlazu
dekodera DC3. Izlazi dekodera DC2 i DC3 su ddme sadrzajem FIFOCNG. o bloka
tag_data koji prolazi kroz multiplekser MP2 i pojavljuje silazima dekodera DC2 i DC3.

Multiplekser MP2 se koristi da se signalimaddr,_o iz blokatag_data koji predstavljaju
broj i-tog ulaza,i=0,...7, u kome je otkrivena saglasnost, na izlazltipieksera MP2 kao
signalD selektuje indikator P SignalD sa signalomJRW blokacpu_interfejsormira signal
CH (chang@, pri ¢emu signalURW vrednostima 0 i 1 ukazuje da li sa preslikanekizi
adrese treba realizovaitanje ili upis, respektivno. Sign&lH ima vrednost 1 ukoliko signal
URW ima vrednost 1, jer se radi o upisu, i ukolikonsilp ima vrednost 0, jer nije bilo upisa
u stranicuciji se deskriptor nalazi irtom ulazu jedinicelLB. Tada treba bit D deskriptora
date stranice u tabeli stranica postaviti na 1.vidnsostalim sld¢ajevima signalCH ima
vrednost O i tada ne treba niSta raditi.

Signal CH se Kkoristi prilikom generisanja fide adrese radi upisa u strani¢iji se
deskriptor nalazi u-tom ulazu jedinic8'LB. Ukoliko je bit D 0, to zn& da nije bilo upisa u
datu stranicu i da treba bit D deskriptora datarste u tabeli stranica postaviti na 1. Kako je
za operaciju upisa indikator URW blokpu_interfejsl, to je i signalCH 1. Ukoliko je bit D
1, to zn&i da je bilo upisa u datu stranicu i da je bit Dskigptora date stranice u tabeli
stranica vé postavljen 1. Kako je za operaciju upisa indikai&®W blokacpu_interfejsl, to
je i signalCH 0.

2.2.2.3.1.1.3Blok brojaci

Blok brojaci (slika 19) se sastoji od brégm vremena pristupa operativnoj memoriji
MEMACC;. o (MEMory ACCess tine brojata broja ulaza za zamenu FIFOCNF (FIFO
CouNTer).
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4 mr i
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—|{CLK MEMACC .
INC- incMEMACC

MEMACC, MEMACC,

F—MEMFC

uprav_jed

0
o ¢
MR LD-0
—CLK FIFOCNT .
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13
FIFOCNT, ,
mem_interfejs
tag_data
uprav_jed

Slika 19Blok brojaci

(@]
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Brojac MEMACC,; _ o se koristi da odbrojetiri signala takta kod obéanja jediniceTLB
memoriji MEM radi ¢itanja ili upisa, jer je usvojeno da je vreme s memorijiMEM
cetiri periode signala takta. Inkrementiranje béejae realizuje pri aktivnoj vrednosti signala
incMEMACC . Signal MEMFC (MEMory Function Completgdpostaje aktivan na ftte
signal takta kada brajaMEMACC; o inkrementiranjem pie u stanje tri. N&etvrti signal
takta brojg@ MEMACC,; o se vr&ga na stanje nula, a sign®EMFC postaje neaktivan.
Signal MEMFC sluzi upravlj&koj jedinici uprav_jed kao indikacija da je pristup memoriji
MEM zavrsen.

Broja¢ FIFOCNT,. o se koristi za realizaciju FIFO algoritma zamenekuta vrednost
brojata FIFOCNT. o se koristi kada nema saglasnosti u jedilicB za odrdivanje ulaza

jedinice TLB u koji treba dovéi deskriptor stranice. Sadrzaj bréga FIFOCNTG. o se
inkrementira aktivhom vrednéd signalancFIFOCNT po dovl&enju deskriptora stranice.

2.2.2.3.1.1.4Blok tag_data

Blok tag_data(slika 20) sadrzi asocijativnu memoriju TAG, 8 ikdgh | kola, koder CD,
RAM memoriju DATA i multiplekser MP.

cpu_interfejs TAGIN
UVA23...10ﬁ1L 13.0| 17 0
UPR, ,— 16..14
cpu_interfejs 17
: o Vo S
uprav_jed 16..0 oﬂ
WITAG —WR !+ indikatori .
TAG MiL<DS|7
brojaci 3 1 Vi .
FIFOCNT, 1A, , : M |nd|k€fltor| :
DOy .o M774\/<'DS77
17 indikatori
mem_interfejs
MD?i%4
% . DI
0 uprav_jed 90
indikatori writeDATA | WR
S| D ;naddE...O 30 DATA
: MP Ao
5777 w FIFOCNTZ_IOveil S DO, ,
T brojaci : 110
HIT mMXxDATA DATA,
uprav_jed uprav_jed cpu_ inte"r'Pejs

Slika 20 Bloktag_data

Memora TAG¢uva za svaki od 8 ulaza jedinid®B broj procesa i broj strania#ji se
descriptor trenutno nalazi u istom ulazu memori&lR. Kapacitet memorije TAG je 8 &e
Sirine 17 bitova. Memorija TAG ima slegkeulazne i izlazne linije:

* adresne linijéAz o,

 ulazne linije podatakBl 16...0,

* izlazne linije podatak®O1s. o,

* izlazne linije podudaran®; _oi
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» upravljaku liniju WR.

Upis u memoriju TAG se realizuje aktivnom vredéwssignalawrTAG, a citanje
njegovom neaktivnom vredn@g Pored toga u memoriji TAG se realizuje i ugidranje
sadrzaja svake od osam lokacija sa sadrZajima amniod linijama podatak®ls. o Na
osnovu toga se za osam ulaza memorije TAG formisgjnali podudaranjdl o (Match).
Memoriji TAG se pristupa u sledien slutajevima:

1. Utvrdivanje saglasnosti sadrzaja na ulaznim linijama gtadta Dks. o Sa sadrzajima
svih osam ulaza memorije TAG ovom sld¢aju na ulazne linije podatakals. o se vode
signali TAGIN 6.0, gde signaliTAGIN 15,14 predstavljaju signale broja procesd®R;. . o
bloka cpu_interfejsi signali TAGIN 13.. o predstavljaju signale broja stranio&A ,3 10 bloka
cpu_interfejs Ukoliko se deskriptor date stranice datog procesazi u nekom od osam ulaza
memorije DATA, da@i ¢e do podudaranja sadrzaja datog ulaza memorije iTA&kIrzaja na
ulaznim linijama podatak#®l 6. oi odgovarajéi signal na izlaznim linijjama podudaranja
M~ o¢e postati aktivan. U suprotnom &hju svi signaliM 7. o ¢e biti neaktivni.

2. Upisivanje broja procesa i broja stranice kod dadaja deskriptora straniceSignali
na ulaznim linijjama podatakal 16 imaju isto zn&enje i formiraju se na isti d@ kao u
slwtaju 1. Sadrzaj sa linij®ls_ o Se upisuje u isti ulaz memorije TAG kao Sto je aal
memorije DATA u Kkoji se upisuje deskriptor. Taj mlge odr@en vredno&u signala
FIFOCNT ;. oblokabrojaci koji se vode na adresne linge. omemorije TAG.

Logicka | kola sluze za formiranje signal saglasn&tido S za svaki od osam ulaza
jedinice za preslikavanje. Ovi signali se formirgjema relacijiS; = M; - V;, gde jei = 0,...,7.
Da bi ui — tom ulazu bila otkrivena saglasnoSt£ 1), potrebno je ne samo daizati ulaz
postoji podudaranjeM; = 1), v& i da jei — ti ulaz vazé (V; = 1). SignaliV; doV, bloka
indikatori ukazuju da li je odgovarajuulaz vazéi ili ne.

Koder CD sluzi za formiranje signala saglasne#il i signala binarne vrednosti ulaza
jedinice za preslikavanje u kome je otkrivena ssgbatmaddr, o SignalHIT je aktivan
ukoliko je jedan od signal&; do S aktivan. U suprotnom staju, signalHIT je neaktivan.
Signali maddr,_ o predstavljaju binarnu vrednost linije kodera CDkagoj jedan od signala
S7do S ima aktivnu vrednost.

Memorija DATA ¢uva za svaki od 8 ulaza jedinice za preslikavargkdptor stranice koji
predstavlja broj bloka u koji je preslikana stranipri¢emu se njen broj zajedno sa brojem
procesa kome stranica pripada nalazi u istom utaemorije TAG. Kapacitet memorije DATA
je 8 re&i Sirine 10 bitova. Memorija DATA ima slede ulazne i izlazne linije:

» adresne linijéA;. o,

» ulazne linije podatakBl g o,

* izlazne linije podatak®Og o1

e upravljaku liniju WR.

Upis u memoriju DATA se realizuje aktivnom vredtoSsignalawrDATA , a citanje
njegovom neaktivnom vredn@s

Memoriji DATA sepristupa u sledém slutajevima:

1. Citanje broja bloka i formiranja fizke adrese pri utvienoj saglasnosti u memoriji
TAG. U ovom sldaju signali na adresnim linijjaméa,. o memorije DATA predstavljaju
signale maddr,_ o koji se kroz multiplekser MP propuStaju neaktivhomednosgu
upravljatkog signalamxADATA . C¢itana vrednost sa izla2aOg. o memorije DATA, koja
predstavlja broj bloka u koji se preslikava strarz@a koju je utdena saglasnost u memoriji
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TAG, vodi se u blokcpu_interfejsna ulaze 19...10 registra URA 1o radi formiranja fizé€ke
adrese.

2. Upisivanje broja bloka kod dowanja deskriptora stranicdJ ovom sldaju signali na
adresnim linijamaA,. o memorije DATA predstavljaju signal&IFOCNT ,._ o bloka brojaci
koji se kroz multiplekser MP propustaju aktivnomednogu upravlj@&kog signala
MxADATA . Podatak za upis koji predstavlja broj bloka ui kkej stranica preslikava i koji se
vodi na ulazne linije podatak®lg. o memorije DATA predstavlija razred®DR i3 4
procitanog deskriptora stranice iz regisi®R 15 o blokamem_interfejs

2.2.2.3.1.1.5Blok mem_interfegjs

Blok mem_interfejgslika 21) sadrzi registar MAR .o sa multiplekserom MPL1, registar
MDR3s. o sa multiplekserom MP2, registar URG,, sabir& ADD i komparator CMP.

Registar UP&_ o (Unit PaGe register sluzi zacuvanje broja stranice virtuelne adrese.
Broj stranice dolazi po linijama PMA 1o procesoraCPU i upisuje se u registar UR& o pri
aktivnoj vednosti signalRRQ procesoraCPU. Sadrzaj registra UPG o se inkrementira pri
aktivnoj vednosti signalancUPG trajanja jedna perioda signala takta. Ovaj regiseakoristi
za formiranje signala pomerai#PGPOM;i9 o u odnosu na getnu adresu tabele stranica sa
kojim treba @itati descriptor stranice iz tabele stranica. Pg&teelicina jednog ulaza u tabeli
stranica dve /@ i poSto se u nultom ulazu tabele stranica nal&mpan broj stranica procesa
na koji se tabela odnosi, pomeraj UPGP@Mse formira kao (UPG. o +1)-2. Zbog toga se
aktivnom vredno& signalaincUPG najpre inkrementira sadrZaj registra URG, pa se
posle toga sadrzaj registra UBGo pomeren ulevo za jedno mestame se vrSi mnozenje
broja stranice sa dva, koristi za formiranje signr@merajdJPGPOMyg._ 0.

Sabir& ADD se koristi za izréunavanje adrese sa koje treba iz tabele stranmatadr
deskriptor stranice. Na ulazed o sabirga se dovodi sadrzaj registra adrese tabele stranica
UPTy9. o blokacpu_interfejs a na ulaze B o sadrzaj signala pomeraj#PGPOM;g. o Na
izlazima sabiréa ADD se formira adresa sa koje trebacfiedi descriptor stranice.

Registar MARg. o (Memory Address Regisjersluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije
memorijeMEM sa koje treba ptitati podatak, koji moze biti ili niza ¢éedeskriptora stranice
ili niza res nultog ulaza tabele stranica, ili adrese lokagigmorijeMEM u koju treba upisati
nizu re& deskriptora stranice u kojoj je bit D izmenjen haAdresa se upisuje u registar
MAR 9.0 pri aktivnoj vrednosti signalalMAR . Adresa koja se upisuje moze biti ili sadrzaj
registra UPTs. o, koji predstavlja adresu nizecrenultog ulaza u tabeli stranica, ili sadrzaj
formiran na izlazima sabia ADD, koji predstavlja adresu niZecraleskriptora stranice u
tabeli stranica. Selekcija jedne od te dve vrednkiiz multiplekser MP1 se realizuje
upravljakim signalom mxMAR. Sadrzaj registra MAR., se vode na adresne linije
memorijeMEM.

Registar MDRs.. o (Memory Data Registgrsluzi zacuvanje podatka koji je pittan iz
memorijeMEM i zacuvanje podatka koji treba upisati u memoMEM. Podatak prétan iz
memorijeMEM, koji moZe biti ili niza ré deskriptora stranice ili nizadewultog ulaza tabele
stranica, dolazi po linijama podataka MEMDRD, iz memorijeMEM. Podatak koji treba
upisati u memorijuMEM je sadrzaj registra MDRR_ o u kome je bit 14 postavljen na 1 i
predstavlja nizu kedeskriptora stranice u kojoj je bit D postavljean h Podatak se upisuje u
registar MDRs. o ha signal takta pri aktivnoj vrednosti signtl&DR . Selekcija jedne od te
dve vrednosti kroz multiplekser MP2 se realizujeanfjackim signalommxMDR. Izlazi
registra MDRs_ o se vode na ulazne linije podataka memavifgM. Izlazi registra MDRs. 4
se vode i u memoriju DATA blok#ag_dataradi upisa broja bloka deskriptora stranice u
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memoriju DATA, izlaz MDR4se vodi u blokndikatori radi upisa bita D deskriptora stranice

u odgovarajdi flip-flop D7 do Dy i izlazi MDR;ys. o Se, sa razredom MDRpostavljenim na
1, preko multipleksera MP2 Waju u registar MDRs. o
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cPU 14w
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, UPG CLK |-
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uprav_jed —UPG, , J14

14 14..2}U2F6GPOM9MO
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0

}20 20
0 1
mxMAR s MP1

o
I[dMAR —{LD MR
incMAR— INC MAR CLk

MARlQ...O/\/ZO

MARlQ...O
writeMEM WR

MEMDRD,.

mxMDR— s MP2

Jie ™

MR
IdMDR — LD MDR CLK |-

uprav_jed

MEM

MDR,. 116

tag_data
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Slika 21 Blokmem_interfejs

Komparator CMP poredi broj stranice virtuelne adreg&€an za jedan iz registra UR43 o
i broj stranica procesa iz razreda 13 do O registitR15. o, koji predstavljaju broj stranica
procesa préitan iz nultog ulaza tabele stranica, i na izlaZIRGgeneriSe signal gresSkeR
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zbog zahteva za preslikavanje nepos®jstranice. SignabR se koristi kao signal logkog
uslova u upravljgkoj jedinici. Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivha
vrednost signal&JAV blokacpu_interfejskojom jedinicalLB daje procesorCPU indikaciju
da je preslikavanje neuspesno realizovano zbogvalza preslikavanje nepost@®gestranice.

Prilikom ¢itanja deskriptora stranice u razredu MIgRe nalazi indikator koji ukazuje da li
je stranica u operativnoj memoriji. Signal iz rataeMDRys daje signal greSkealid zbog
zahteva za preslikavanje stranice koja nije u dper@y memoriji. Signalvalid se koristi kao
signal logtkog uslova u upravljkoj jedinici. Ako je signalvalid na neaktivnoj vrednosti,
generiSe se aktivha vrednost sign&dl®F bloka cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje
procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspeSno realimovabog zahteva za
preslikavanje stranice koja nije u operativnoj mejno

2.2.2.3.1.2UPRAVLJA CKA JEDINICA

U ovom poglavlju se daju dijagram toka zahteva,oalgm generisanja upravijkih
signala i struktura upraviée jedinice.

2.2.2.3.1.2.1Dijagram toka zahteva

Na paetku dijagrama toka si&eka pojava aktivne vrednosti signala startovanfdeze za
preslikavanje (slika 22). Pri njenom pojavljivaniz procesora se u registre jedinice za
preslikavanje upisuju virtuelna adresa, broj pracg@sietna adresa tabele stranica i indikator
operacijecitanja ili upisa i startuje zahtev u jedinici zaglikavanje.

Najpre se proverava da li postoji saglasnost Vinei@drese sa sadrzajem nekog od ulaza
jedinice za preslikavanjesime se ututuje da li se deskriptor stranice nalazi u jedinici
preslikavanja.

Ukoliko postoji saglasnost vrSi se formiranje dk& adrese. Zatim se proverava da li je
preslikavanje realizovano za operaciju upisa idge/u operaciju upisa na telaj stranici.
Ukoliko jeste, iz tabele stranica se da@vlaeskriptor, zatim se u njemu postavlja na 1
indikator da je stranica modifikovana i na kraju difilkovani deskriptor stranice véa u
tabelu stranica. Pored toga u jedinici preslikagam 1 se postavlja i indikator da je stranica
modifikovana. Na kraju zahteva se procesordaifiizicka adresa i signal da je preslikavanje
uspesSno realizovano i prelazi nacemi korak u kome séeka pojava aktivne vrednosti
signala startovanja slegkg zahteva za presliikavanje. Ukoliko se ne raginmj operaciji
upisa na datoj stranici, odmah se procesordavfizicka adresa i signal da je preslikavanje
uspesno realizovano i prelazi napmi korak.

Ukoliko ne postoji saglasnost prelazi se na dieiige nize r& nultog ulaza tabele stranica
u kome se nalazi ukupan broj stranica procesaeadpaje ukupnog broja stranica procesa sa
brojem stranice iz virtuelne adrese. Ukoliko jejstranice virtuelne adrese d&reod broja
stranica procesa, radi se o zahtevu za preslikavapostojée stranice, pa se procesoru Salje
signal da je preslikavanje neuspesno realizovammg Zahteva za preslikavanje neposieje
stranice i prelazi na getni korak. U suprotnom siaju se produzava sa preslikavanjem tako
Sto secita deskriptor stranice iz tabele stranica i praver da li se stranica nalazi u
operativnoj memoriji. Ukoliko se stranica ne nalazperativnoj memoriji, radi se o zahtevu
za preslikavanje stranice koja nije u operativnejmmoriji, pa se procesoru Salje signal da je
preslikavanje neuspesno realizovano zbog zahtevareslikavanje stranice koja nije u
operativnoj memoriji i prelazi na petni korak.
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Slika 22 Dijagram toka operacija

U suprotnom sléaju se produzava sa preslikavanjem tako Stéitaedeskriptor stranice iz
tabele stranica i dowau jedinicu za preslikavanje. Pored toga u jedipieslikavanja se
postavljaju i indikator da je ulaz vaiena 1 i indikator da je stranica modifikovana na
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vrednost indikatora da je stranica modifikovanad@skriptora stranice. Potom se daana
korak u kome se proverava da li postoji saglasnBstto se sada utiuje da postoji
saglasnost, jer se deskriptor nalazi u jedinicisiikavanja, produzava se sac¢vepisanim
koracima za skaj kada se deskriptor nalazi u jedinici preslikgaan

2.2.2.3.1.2.2Algoritam generisanja upravljac¢kih signala

Algoritam generisanja upravikih signala je formiran na osnovu strukture operaei
jedinice (poglavlje2.2.2.3.1.1) i dijagrama toka zahteva (poglaj2.2.3.1.2.2.2.2.1.2.1).
Za svaki korak je data simbdka oznaka samog koraka, spisak upr@Wifa signala
operacione jedinice koji se generiSu bezuslovrelowno i korak na koji treba pfie Notacija
koja se koristi je identha kao i notacija za algoritam generisanja uprakifasignala za
upravljaku jedinicu procesor@PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Algoritam generisanja upravikih signala je dat u daljem tekstu.

step: br (if (PRQ) thenstep elsestep)
I U koraku step seceka da se aktivom vrednins signalaPRQ procesoreCPU iz registara procesoi@PU u
registre jediniceTLB upiSu podaci neophodni za preslikavanje i starsgeno preslikavanje. Pri aktivnoj
vrednosti signal®RQ trajanja jedna perioda signala takta virtuelnaesay broj tekéeg procesa, getna adresa
tabele stranica i tip operacije se upisuju u regisiVAy; o UPR. o i UPTy o i flip-flop URW bloka
cpu_interfejs respektivno, dok se samo broj stranice virtuehmtese upisuje u registar URGo bloka
mem_interfejsPri aktivnoj vrednosti signalBRQ se prelazi na korak stepl, dok se u suprotnotiaglostaje u
koraku step !

step: if (HIT, IdUPA),

if (HIT , IdMAR , incUPG),

br (if HIT thenstepZ2else step6 )
I U korak step moze da se die ili iz koraka stepili iz koraka step 1z koraka stepse dolazi po startovanju
svakog novog zahteva za preslikavanje. 1z koradp st dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje zajoj
pri prethodnom prolasku kroz stgptkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo naatlenje deskriptora stranice
iz memorijeMEM u jedinicuTLB. U koraku stepse vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga farnmednost
signalaHIT blokatag_data Ako se pojavi aktivna vrednost signdddT , Sto znéi da je otkrivena saglasnost,
generiSe se aktivna vrednost signlaldPA bloka cpu_interfejstrajanja jedna perioda signala takta. Njome se
fizicka adresa, formirana od broja bloka @itanog iz DATA memorije koji dolazi po linijamBATA o, o bloka
tag_datai adrese r& u bloku virtuelne adrese koja dolazi po linijatd&Ag._ o bloka cpu_interfejs upisuje u
registar UPAg o blokacpu_interfejs U sluitaju da je neaktivna vrednost sigilll , Sto zn&i da nije otkrivena
saglasnost, mora da se prvo ¢geckroz korake step step, step i step i da se u njima iz tabele stranica u
jedinicu za preslikavanje dove deskriptor tekte stranice, pa da se zatim ponovdelo korak stepl. Stoga se
tada generiSe aktivna vrednost sigidMAR trajanja jedna perioda signala takta blokeam_interfejkojom se
u registar MARg_upisuje sadrzaj registra URT ou kome se nalazi adresa nultog ulaza tabele strafiakde
se generiSe i aktivna vrednost signalelJPG trajanja jedna perioda signala takta blokam_interfej&ojom se
za jedan uvéava sadrzaj registra UR4 o Time se obezldeije da se u registru URG o nhalazi broj stranice
virtuelne adrese plus 1. Ovo se radi zbog togasétaeskriptori-te stranice nalazi ui€1)-om ulazu tabele
stranica. Pri aktivnoj vrednosti signatidT se prelazi na korak stgpdok se u suprotnom slaju prelazi na
korak step. !

step: if (CH , URP),

if (CH, mxMAR, IdMAR)),

br (if CH thenstep elsestep )
I'U korak stepmoZe da se die jedino iz koraka step to samo onda kada je u koraku stetkrivena saglasnost
i preslikavanje uspesno realizovano. U koraku,ssepproverava vrednost signé&él blokatag_data koji moze
da ima aktivnu vrednosti samo ukoliko je preslikgearealizovano za operaciju upisa i to za prvuragigu
upisa na tektoj stranici. U sldaju da je signaCH blokatag_datana neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna
vrednosta signaldJRP bloka cpu_interfejs kojom jedinica TLB daje procesoruCPU indikaciju da je
preslikavanje uspesno realizovano i da se u regi$fAy o blokacpu_interfejsnalazi fizika adresa. U saju
da je signalCH na aktivnoj vrednosti, mora da se ¢edkroz korake stgpstep i steg i da se u njima najpre u
bit D deskriptora tekie stranice u tabeli stranica upiSe vrednost 1,gsedtek onda generiSe aktivna vrednosta
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signalaURP. Stoga se u koraku stegeneriSu aktivne vrednosti signalxMAR i [dMAR blokamem_interfejs

kojima se adresa ulaza u tabelu stranica formiren&lazu sabirga ADD i propusta kroz multiplekser MP1 i
upisuje u registar MAR o Pri aktivnoj vrednosti signal€H se prelazi na korak stgpdok se u suprotnom
slu¢aju prelazi na korak step

step: incMEMACC , if (MEMFC, IdMDR),
br (if MEMFC thenstep4elsestep3)

1 U korak step se dolazi samo iz koraka step) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala
incMEMACC bloka brojac¢i kojom se obezliije da se inkrementira sadrzaj bigaMEMACC, , Kkoji
odreiuje vreme pristupa memoriVIEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC bloka brojaci, generiSe se
aktivna vrednost signalllMDR bloka mem_interfejs¢ime se obezhkiije da se u registar MOR , upiSe
vrednost ¢itana iz memorijeMEM sa adrese od#ene sadrzajem registra MAR  Sto je u ovom skltaju niza
re¢ deskriptora tekée stranice. Pri aktivnoj vrednosti signd#éEMFC se prelazi na korak stgpdok se u
suprotnom sléaju ostaje u koraku sted

step: mxMDR, IdMDR, stD,
br steg

I U korak step se dolazi samo iz koraka stefJ registru MDRs o bloka cpu_interfejsse nalazi prétan
deskriptor stranicéiji bit D treba postaviti na 1. Stoga se bezuslogeaeriSu aktivhe vednosti signatxkMDR
i [IMDR bloka mem_interfejskojima se 16-bitna te koja na pozicijama 15, 13...0 ima razrede MPR
MDRy3 o i na poziciji 14 ima 1, propusta kroz multiplekddP2 i upisuje u registar MDR , Pored toga
bezuslovno se generiSe i aktivnha vednost sigatilabloka indikatori kojom se postavlja na aktivnu vrednost
jedan od flip-flopova ¥ do \; bloka indikatori koji odgovara ulazu jedinicALB u kome je prilikom
preslikavanja otkrivana saglasnost. 1z koraka,stepuvek prelazi na korak step

step: writeMEM , incMEMACC ,

if MEMFC , URP),

br (if MEMFC thenstep elsestep)
' U korak step se dolazi samo iz koraka siefp) koraku stepse bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala
writeMEM bloka mem_interfejs incMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno&u signalawriteMEM se
modifikovani sadrzaj registra MDR_, bloka mem_interfejsupisuje u memorijuMEM na adresi oddenoj
sadrzajem registra MAR o blokamem_interfejsAktivnom vredno&u signalancMEMACC se obezh#uje da
se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzajjdda MEMACC, . o koji odreiuje vreme pristupa memoriji
MEM. Pri aktivnoj vrednosti signal®IEMFC bloka brojaci generiSe se aktivna vrednost signdlRP bloka
cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje procesor@PU indikaciju da je preslikavanje uspe3no realizovada se
u registru UPAy o blokacpu_interfejsnalazi fiztka adresa. Pri aktivnoj vrednosti signB&EMFC se prelazi
na korak stegp dok se u suprotnom sfaju ostaje u koraku sted

step: incMEMACC , if (MEMFC , [dMDR),
br (if MEMFC thenstep elsestep)

I'U korak step se dolazi iz koraka stefrada se utvrdi da nema saglasnosti, pa se pmdakorake dovigenja
deskriptora tekée stranice iz tabele stranica u jedinicu za prashkje. U koraku stepse bezuslovno generiSe
aktivna vrednost signalmcMEMACC bloka brojaci ¢ime se obezhiije da se inkrementira sadrzaj braja
MEMACC; , koji odretuje vreme pristupa memorfil EM. Pri aktivnoj vrednosti signallEMFC generiSe se
aktivna vrednost signal@lMDR bloka mem_interfejtime se obezhikije da se u registar MOR , upiSe
vrednost préitana iz memorijeMEM sa adrese oddene sadrZajem registra MAR o, 5to je u ovom skiaju
niza re& nultog ulaza tabele stranica tékg procesa. Pri aktivnoj vrednosti signlEMFC se prelazi na korak
step, dok se u suprotnom slaju ostaje u koraku stgd

step: if (GR, UAV),

if (GR, mxMAR, I[dMAR)),

br (if GR thenstep elsestep)
' U korak step se dolazi samo iz koraka sgefy koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na postofel stranicu procesa. Sign@R blokamem_interfejpredstavlja izlaz GTR komparatora CMP
koji poredi broj stranice virtuelne adrese ¢émve za jedan iz registra UR{ i broj stranica procesa iz registra
MDR3..o Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna vretsigmalaUAV blokacpu_interfejs
kojom jedinicaTLB daje procesor€PU indikaciju da je preslikavanje neuspesno realinovabog zahteva za
preslikavanje nepostdje stranice. Ako je sigan@BR na neaktivnoj vrednosti, produZzava se sa koracima
dovlatenja deskriptora teke stranice iz tabele stranica u jedinicu jediniawpeeslikavanje tako Sto se generiSu
aktivne vrednosti signalanxxMAR i IDMAR bloka mem_interfejskojima se adresa ulaza u tabelu stranica
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formirana na izlazu sabika ADD propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje gistar MARyg. o Pri aktivnoj
vrednosti signal&R se prelazi na koraka stgplok se u suprotnom glaju prelazi na korak step

ste: incMEMACC , if (MEMFC , IdIMDR),

br (if MEMFC thenstep elsestep)
I' U korak step se dolazi samo iz koraka step) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivna vrednost signala
iINcMEMACC blokabrojaci ¢ime se obezlirije da se inkrementira sadrzaj begaMEMACC, _, koji odreiuje
vreme pristupa memorij]MEM. Pri aktivnoj vrednosti signal®IEMFC generiSe se aktivna vrednost signala
IdOMDR blokamem_interfej€ime se obezhiije da se u registar MOR , upiSe vrednost pitana iz memorije
MEM sa adrese odiene sadrZzajem registra MAR, Sto je u ovom sktaju niZza ré& deskriptora tekie
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signdéEMFC se prelazi na korak stgplok se u suprotnom siaju ostaje u
koraku step !

step: if (valid , UPF),

if (valid, wrTAG , wrDATA , mxDATA, stV, wrD, mxIND, incFIFOCNT),

br (if valid thenstep elseste)
I U korak step se dolazi samo iz koraka stefJ koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na stranicu procesa koja je u operativhopargi. Signalvalid blokamem_interfejpredstavlja vrednost
V bita deskriptora stranice koji vrednostima O iodreiuje da se stranica ne nalazi i nalazi u operativnoj
memoriji, respektivno. Ako je signafalid na neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna wetisignalaUPF
bloka cpu_interfejs kojom jedinica TLB daje procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspesno
realizovano zbog zahteva za preslikavanje za stwamja nije u operativnoj memoriji. Ako je siganalid na
neaktivnoj vrednosti, produzava se sa koracima alewia deskriptora teke stranice iz tabele stranica u
jedinicu za preslikavanje tako Sto se generiSuvagtivrednosti signalavrTAG , wrDATA , mxDATA, stV,
wrD, mxIND i incFIFOCNT. Aktivha vrednost signalavrTAG bloka tag_dataomogu«uje da se u TAG
memoriju upiSu broj procesa i broj stranice sgdiMIAGIN (5., dok aktivha vrednost signalerDATA bloka
tag_dataomogiuje da se u DATA memoriju upiSe broj bloka sa &MDR 13, blokamem_interfejsAdresa
ulaza TAG memorije i DATA memorije je odtena sadrZzajem braja za zamenu FIFOCNT, blokabrojaci.
Sadrzaj brojga za zamenu FIFOCNT, se na adresne linije memorije TAG vodi direktnok e na adresne
linije linije memorije DATA vodi sa izlaza multipksera MP kroz koji se propusta aktivnom vredwosignala
mxDATA. Aktivnom vredno8&u signalastV bloka indikatori se jedan od flip-flopova ¢/do V;, adresiran
sadrZajem brojsm za zamenu FIFOCNT,, postavlja na 1. Aktivnom vrednas signalawrD bloka indikatori
jedan od flip-flopova p do D;, adresiran sadrzajem brégaza zamenu FIFOCNT,, se postavlja na vrednost
indikatora D dovdenog deskriptora stranice koji se nalazi u razrbtdR,, bloka mem_interfejs Sadrzaj
brojata za zamenu FIFOCNT, se vodi na ulaze dekodera DC2 i DC3 sa izlazaiphekisera MP kroz koji se
propusta aktivnom vrednés signalamxIND. Aktivnom vredno&u signalancFIFOCNT blokabrojaci uvetava
se sadrZaj broja za zamenu FIFOCNT,. Pri aktivnoj vrednosti signakealid se prelazi na korak stgplok se
u suprotnom skaju prelazi na korak step

2.2.2.3.1.2.3Struktura upravlja ¢ke jedinice

Upravljatka jedinica (slika 23 ) se sastoji od slé@tieblokova:
* blok generisanje nove vrednosti brogkoraka

» blok brojac koraka

» blok dekoder koraka

* blok generisanje upravljékih signala

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

Blok generisanje nove vrednosti brogkorakasluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstugt sekvencijalnog
generisanja upravigih signala. Analizom algoritma generisanja up@Wih signala
operacione jedinice (poglavlj2.2.2.3.1.2.2) se utduje da su 0, 1 i 6 vrednosti koje treba
upisati u brojd CNT da bi se realizovala odstupanja od sekvemdgal generisanja
upravljakih signala. Te vrednosti se formiraju na ulazim&31 i O brojga CNT pomdu
signalavaly, val; i vale pri ¢emu signalvaly ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati O,
signalval; ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati gniatvals ima vrednost 6 samo
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onda kada treba upisati 6. Time se obdmfgeda na ulazima 3, 2, 1 i O brégaCNT budu
vrednosti 0, 0, 0 i 0 onda kada je sigmal, ima vrednost 1, vrednosti 0, 0, 0 i 1 onda kada je
signalval; ima vrednost 1 i vrednosti 0, 1, 1 i 0 onda kadsignalvals ima vrednost 1.

0 val, val, generisanje nove vrednosti
brojaca koraka
mrg
MR3 2 1 0 pl |dCNT ,
- CLK CNT brojac¢ koraka

3 2 1 oNCI-

3 2 1 o0 dekoder koraka
DC
0 15
Ty Tis
CPU PRQ— .
tag_data  HIT — i :SCC(I:\]'\T'T
indikatori CH kombinaciona val
brojaci MEMFC — mreza B vaIO
mem_@nterfejs G'R - | vall generisanje
mem_interfejs  valid — T 6 upravljackih

signala

brojaci —
tag_data—

cpu_interfejs—
indikatori —

mem_interfej

Slika 23 Struktura upravigke jedinice

Blok brojac koraka sadrzi brojga CNT. Broja2@ CNT svojom trenuthom vredna$
obezbduje aktivne vrednosti oddenih upravljgkih signala. Broja CNT moze da radi u
slede&im rezimima:

* rezim inkrementiranja,

e rezim skoka i

e rezim mirovanja.

U reZzimu inkrementiranja pri pojavi signala taktdivse uvéavanje sadrzaja braja CNT
za jedan. Ovim rezimom se obedbp sekvencijalno generisanje upravkdn signala iz
algoritma generisanja uprawjdh signala (poglavlje2.2.2.3.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vredndd signalancCNT. SignalincCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim inkrementiranja.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsi sesupove vrednosti u brajaCNT. Ovim
rezimom se obezldeaje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujptkith signala iz
algoritma generisanja uprawjah signala (poglavlje2.2.2.3.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vredna@® signalaldCNT. SignalldCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne naesg vrednost braja CNT. Ovaj rezim
rada se obezideje neaktivnim vrednostima signalacCNT i IdCNT. Ovi signali su
neaktivni kada séeka pojava aktivne vrednosti signala startovanfgeza za preslikavanje
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PRQ procesoraCPU ili pojava aktivne vrednosti signaMEMFC bloka brojaci kojim se
ozna&ava da je zavrSena operadgij@anja iz memorijldMEM ili upisa u memorijMMEM

Blok dekoder korakasadrZzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode lagiibrojata
CNT. Dekodovana stanja brogm CNT pojavijuju se kao signaliy do T35 ha izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisarjsavlja&kih signala (poglavlje
2.2.2.3.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signdtakoraku stepsignalTo, koraku stepsignal
T, itd.

Blok generisanje upravljékih signalasadrzi kombinacione mreze koje pafaignalal
do T15 koji dolaze sa blokdekoder korakaipravljatke jedinice, signala logkih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasmordimu generisanja upravijleih signala
(poglavlje 2.2.2.3.1.2.2) generiSu upravie signale. Upravligki signali se generiSu na
identian n&in kao i upravlj&ki signali procesor&PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Blok generisanje upravljgkih signalageneriSe dve grupe uprawiéh signala i to:
» upravljatke signale operacione jedinioper_jed i
» upravljatke signale upravligke jediniceuprav_jed.

Upravljatki signali operacione jedinioaper_jed se daju posebno za svaki blok operacione
jedinice i to:
* blok cpu_interfejs,
blok indikatori,
blok brojaci,
blok tag_data i
* blok cpu_ interfejs.

Upravljaiki signali blokacpu_interfejsse generiSu na sledeacin:

« IdUPA =Ty HIT

« URP=T2CH + Ts:MEMFC

« UAV =TGR

e UPF=Tg valid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logitkih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

 HIT — bloktag_data

* CH — blokindikatori,

« MEMFC — blokbrojaci,

*  GR — blokmem_interfejs

» valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokaindikatori se generisSu na sledi@acin:

e stD=T,4

e stV =Tgvalid

e wrD =Tgvalid

« mxIND =Tgvalid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokabrojaci se generiSu na slefieatin:
e INCMEMACC =T3+Ts+ Tg+Tg
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¢ incFIFOCNT =Tg-valid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokatag_datase generiSu na sleden&cin:

* WITAG =Tgvalid

* WrDATA =Tgvalid

* WXDATA =Tgvalid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokamem_interfejse generiSu na sleie&tin:

*« iNCUPG =Ty-HIT

« MXxMAR =T»CH +T;-GR

« IdMAR =T»CH +T7GR+ T1-HIT

* MXMDR=T4

e |[dMDR =T3MEMFC + T4+ T¢:MEMFC + Tg-MEMFC

o writeMEM =T5
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

 HIT — bloktag_data

e CH — bloktag_data

* GR — blokmem_interfejs

* MEMFC — blok brojaci.

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav_jed se generiSu na sledenacin:

e IdCNT =val; + valp + vals

* iNcCNT =To:PRQ + T1-HIT + T2:CH + T3:MEMFC + T4+ Te:MEMFC +

T+-GR + TgMEMFC

o valg=Ty-HIT

« valg=T,CH + TsMEMFC + T,-GR+ To-valid

. vallzTg-m
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

*  PRQ — blok cpu_interfejs

 HIT — bloktag_data

* CH — blokindikatori,

« MEMFC — blokbrojaci,

*  GR — blokmem_interfejs

2.2.2.3.2.JEDINICA SA DIREKTNIM
PRESLIKAVANJEM

Jedinica sa direktnim preslikavanj@raB (slika 24) se sastoji iz:
» operacione jediniceper_jed i
» upravljake jediniceuprav_jed.
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Slika 24 Jedinica sa direktnim preslikavanjem
Operaciona jedinica je kompozicija kombinaciongekvencijalnih prekidikih mreza koje
sluze za pakenje binarnih ré&, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signialgickin
uslova. Upravljaka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvaalriih prekid&kih
mreza koje sluze za generisanje upr&lija signala prema algoritmu asocijativhog
preslikavanja virtuelne adrese u &kzu adresu. Sve sekvencijalne mreze unthB su
sinhrone.

2.2.2.3.2.10PERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinicaper_jed se sastoji iz sledé blokova:
* blok cpu_interfejs,

* blok indikatori,

 blok brojaci,

* bloktag_data i

* blok cpu_ interfejs.

Blok cpu_interfejssluzi za razmenu podataka i upratfjdn signala sa procesoro@PU.

Blok indikatori sluzi za vdenje evidencije za svaki od 8 ulaza jedinice o taladi je u
ulazu vaZzéi descriptor i da li je sadrZaj stranice modifikava

Blok brojaci sluzi za odbrojavanje onoliko perioda signalaadaktliko je vreme pristupa
memoriji MEM.

Blok tag_datasluzi zacuvanje 8 deskriptora stranica.
Blok cpu_ interfejssluzi za razmenu podataka i upratkjn signala sa memorijoEM.
Struktura i opis blokova operacione jedinaper_jed se daju u daljem tekstu.

2.2.2.3.2.1.1Blok cpu_interfgs

Blok cpu_interfejs(slika 25) sadrzZi registre UVA .o, UPR:...o, UPTyg. oi UPAgg. ol flip-
flop URW.
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Slika 25 Blokcpu_interfejs

Registar UVA3. o (Unit Virtual Address registérsluzi zacuvanje virtuelne adrese koju
jedinica TLB treba da preslika u figku adresu. Virtuelna adresa dolazi na ulaze registr
UVA 3.0 po linijamaPVA,3. o iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UVAg. o se
upisuje pri aktivnoj vrednosti signaRRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazi iz
blokatlb_interfejsprocesoraCPU. Razredi registra UV, 10 Se vode u blokag datagde se
koriste za adresiranje ulaza memorije TAGDATA i lokbindikatori gde se koriste za
adresiranje flip-flopova ydo V7 i Do do D;. Razredi registra UVA. . 13 se takde vode u blok
tag_data gde se koriste za utlivanje saglasnosti sa adresiranim ulazom memorije
TAGDATA i upisivanje u memoriju TAGDATA prilikom dadacenja deskriptora stranice.
Pored toga razredi registtédvAg_ o se vode na ulaze 9 do O registtBA19. o gde se Kkoriste
kao adresa u bloku prilikom formiranja ke adrese.

Registar UPR o (Unit PRoces registgrsluzi zacuvanje broja tekéeg procesa. Broj
tekuteg procesa dolazi na ulaze registra WPRpo linijamaPPR;. o iz blokatlb_interfejs
procesoraCPU, a u registar UPR o se upisuje pri aktivnoj vrednosti sign&&Q trajanja
jedna perioda signala takta koji dolazi iz bldka interfejsprocesoraCPU. SadrZaj registra
UPR.. o se vodi u bloktag_datagde se koristi za ut#ivanje saglasnosti sa adresiranim
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ulazom memorije TAGDATA i upisivanje u memoriju TARTA prilikom dovlatenja
deskriptora stranice.

Registar UPTy. o (Unit Page map Table address regigtsluzi zacuvanje pdéetne adrese
tabele stranica tekeg procesa. Adresa dolazi na ulaze registra;4RIpo linijama PPTy. o
iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UP. o se upisuje pri aktivnoj vrednosti
signalaPRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazblaka tlb_interfejsprocesora
CPU. Sadrzaj registra URJ.  se po vodi u bloknem_interfejgde se koristi kao adresa za
¢itanje nultog ulaza tabele stranica radi proverdi da radi o pokuSaju pristupa nepostoje
stranici @ccess violationi za formiranje adrese deskriptora stranice eltaftranica radi
Citanja deskriptora ili upisa u deskriptor.

Registar UPAg. o (Unit Physical Address registesluzi zacuvanje fiztke adrese koja se
generiSe u skaju uspesnog preslikavanja virtuelne adrese dkiizadresu. Fizka adresa se
generiSe tako Sto se na ulaze 19 do 10 registraudJeAovodi sadrzaj sa izlaznih linija
DATA 9.0 memorije TAGDATA blokatag_data a na ulaze 9 do O registra UBAo dovodi
sadrzaj sa linijjdJVAg. o. Generisana fizka adresa se u registar URBA, upisuje pri aktivnoj
vrednosti signalddUPA. SadrZaj registra URA o se vodi u bloktlb_interfejs procesora
CPU.

Flip-flop URW (Unit Read Write flay vrednostima 0 i 1 predstavlja indikator operacije
c¢itanja ili upisa, respektivno, koja treba da sdizege po preslikavanju virtuelne adrese u
fizicku adresu. Vrednost indikatora dolazi na ulazefftypa URW po liniji PRW iz bloka
tlb_interfejsprocesora&CPU, a u flip-flop URW se upisuje pri aktivnoj vredriosignalaPRQ
trajanja jedna perioda signala takta koji dolazbliakatlb_interfejsprocesoraCPU. SadrzZaj
flip-flopa URW se vodi u blokndikatori.

Upravljatki signal PRQ (Processor ReQueskoji dolazi iz blokatlb_inerfejs procesora
CPU se koristi da procesdCPU aktivnhom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda
izvrSi upis sadrzaja sa linifaVA23..o, PPRx. .o, PPT19..0i PRW blokatlb_interfejsu registre
UVA23. .0, UPR. 01 UPTyg i flip_flop URW jediniceTLB i da se startuje preslikavanje.

Upravljatki signal URP (Unit RePly koji se vodi u bloktlb_inerfejsprocesoraCPU se
koristi da jedinicalLB aktivnom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda signala takta
signalizira procesor@PU da je peslikavanje uspesno realizovano i da dmijema UPA19_ o
nalazi generisana figka adresa.

Upravljatki signalUAV (Unit Address Violationkoji se vodi u bloklb_inerfejsprocesora
CPU se koristi da jedinicA LB aktivnom vredna&i ovog signala trajanja jedna perioda
signala takta signalizira procesoPU da peslikavanje nije uspesno realizovano zbog
pokuSaja pristupa nepostégg stranici @ccess violation

Upravljatki signal UPF (Unit Page Faul} koji se vodi u blokilb_inerfejsprocesoraCPU
se koristi da jedinicALB aktivnom vredna& ovog signala trajanja jedna perioda signala
takta signalizira procesor@GPU da peslikavanje nije uspeSno realizovano zbog $mjku
pristupa stranici koja nije u operativnoj memofjgage faul}.

2.2.2.3.2.1.2Blok indikatori

Blok indikatori (slika 26) se sastoji od flip_flopovag\Wo V; sa dekoderom DC1 i
multiplekserom MP1 i flip_flopova Pdo D; sa dekoderima DC2 i DC3 i multiplekserom
MP2.
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Slika 26 Blokindikatori

Flip-flopovi Vo do V; (Valid) se koriste kao indikatori za svaki od ulaza O07d@dinice
TLB da li je ulaz vaza ili nije vazei. Flip-flop V;, i=0,...7, se postavlja na 1 aktivnom
vrednogu signalastV; trajanja jedna perioda signala takta prilikom ddehja deskriptora

stranice iz memorijEM ui-ti ulaz jediniceTLB.

Dekoder DC1 se koristi da se, formiranjem aktivmedwosti jednog od signakiV, do
stV; na izlazima dekodera DC1, jedan od flip-flopowadé V; postavi na 1. Ovo se realizuje
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prilikom dovlaenja deskriptora stranice generisanjem aktivnenostl signalastV trajanja
jedna perioda signala takta koji se pojavljuje k&ktivha vrednost na izlazu dekodera DC1
odrelenom sadrzajem razreddVA 1> 10 koji se dovodi na ulaze dekodera DC1 iz bloka
cpu_interfejs

Multiplekser MP1 se koristi da se signalim#VA i, 10 iz bloka cpu_interfejs koji
predstavljaju broji-tog ulaza, i=0,...7, u kome se proverava saglasnost, na izlazu
multipleksera MP1 kao signd selektuje vrednost flip-flopa ;VSignalV se vodi u blok
tag_datagde sa signalorBQL sa izlaza komparatora CMP formira signal saglasht3 .

Flip-flopovi Dy do D; (Dirty) se koriste kao indikatori za svaki od ulaza 07d@dinice
TLB da li je bilo upisa u stranictiji se deskriptor nalazi u datom ulazu ili ne. Hipp D;,
i=0,...7, se postavlja na 1 aktivnom vredfioSignalastD; trajanja jedna perioda signala i na
0 aktivnom vredna®i signalaclD; trajanja jedna perioda signala takta. Ovi sigealkoriste
da se prilikom dovk&enja deskriptora stranice iz memol&EM ui-ti ulaz jediniceTLB flip-
flop D; postavi na vrednost bita Difty) deskriptora stranice, koji se nalazi u razreduRD
registra MDRs_ o blokamem_interfejsi da se prilikom generisanja fékie adrese radi upisa,
flip-flop D; postavi na 1.

Dekoder DC2 se koristi da se, formiranjem aktivmedwnosti jednog od signaktD, do
stD; na izlazima dekodera DC2 trajanja jedna periogaada takta, jedan od flip-flopova,D
do D; postavi na 1. Dekoder DC3 se koristi da se, framem aktivne vrednosti jednog od
signalaclDy do cID; na izlazima dekodera DC3 trajanja jedna periogaada takta, jedan od
flip-flopova Dy do D; postavi na 0. Prilikom generisanja fike adrese radi upisa u stranicu
Ciji se deskriptor nalazi urtom ulazu jedinicelTLB, i=0,...7, treba da se generiSe aktivha
vrednost signalatDi i da se flip-flop D postavi na 1. Tada se generiSe sigtBl koji se
pojavljuje kao aktivha vrednost signatDi na izlazu dekodera DC2 odenom signalima
UVA 1,10 bloka cpu_interfejskoji se dovode na ulaze dekodera DC2. Prilikomlat@nja
deskriptora stranice iz memoriMEM u i-ti ulaz jediniceTLB, treba da se, u zavisnosti od
toga da li je bit MDR4 O ili 1, generiSe aktivna vrednost signsaiB; ili cID;, respektivno, i da
se flip-flop D postavi na vrednost bita ifty) deskriptora stranice. Tada se generiSe signal
wrD koji se, u zavisnosti od toga da li je bit MRR ili 1, pojavljuje kao aktivna vrednost ili
signalastD; na izlazu dekodera DC?2 ili signadD; na izlazu dekodera DC3 odenom
signalimaUVA 1, joblokacpu_interfejskoji se dovode na ulaze dekodera DC2 i DC3.

Multiplekser MP2 se koristi da se signalima sigmaliUVA 1, 10 blokacpu_interfejs koji
predstavljaju broji-tog ulaza, i=0,...7, u kome se proverava saglasnost, na izlazu
multipleksera MP2 kao sign@ selektuje indikator D SignalD sa signalomURW bloka
cpu_interfejformira signalCH (chang@, pri ¢emu signalJRW vrednostima 0 i 1 ukazuje da
li sa preslikane fizike adrese treba realizovaitanje ili upis, respektivno. Sign&H ima
vrednost 1 ukoliko signdURW ima vrednost 1, jer se radi o upisu, i ukolikonsigD ima
vrednost 0, jer nije bilo upisa u stranigiji se deskriptor nalazi irtom ulazu jedinicélLB.
Tada treba bit D deskriptora date stranice u taftetinica postaviti na 1. U svim ostalim
slwajevima signalCH ima vrednost 0 i tada ne treba niSta raditi.

Signal CH se Kkoristi prilikom generisanja fikie adrese radi upisa u strani¢iji se
deskriptor nalazi u-tom ulazu jedinic&d'LB. Ukoliko je bit D 0, to zn& da nije bilo upisa u
datu stranicu i da treba bit D deskriptora datarste u tabeli stranica postaviti na 1. Kako je
za operaciju upisa indikator URW blokpu_interfejsl, to je i signalCH 1. Ukoliko je bit D
1, to zn&i da je bilo upisa u datu stranicu i da je bit Dskigptora date stranice u tabeli
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stranica vé postavljen 1. Kako je za operaciju upisa indikai&®W blokacpu_interfejsl, to
je i signalCH 0.

2.2.2.3.2.1.3Blok brojaci

Blok brojaci (slika 27) se sastoji od brégm vremena pristupa operativnoj memoriji
MEMACC; . o (MEMory ACCess tinje

0
2
o T 4
LK MEMACC L0~ 0
INC[- incMEMACC
MEMACC, MEMACC,

r—MEMFC

uprav_jed

Slika 27Blok brojaci

Brojac MEMACC,; . , se koristi da odbrogetiri signala takta kod ob¢anja jediniceTLB
memoriji MEM radi ¢itanja ili upisa, jer je usvojeno da je vreme s memorijiMEM
cetiri periode signala takta. Inkrementiranje béejse realizuje pri aktivnoj vrednosti signala
incMEMACC . Signal MEMFC (MEMory Function Completgdpostaje aktivan na tfe
signal takta kada bra}aMEMACC; o inkrementiranjem piie u stanje tri. N&etvrti signal
takta brojg@ MEMACC,; o se vrga na stanje nula, a sign®IEMFC postaje neaktivan.
Signal MEMFC sluzi upravljgkoj jedinici uprav_jed kao indikacija da je pristup memoriji
MEM zavrsen.

2.2.2.3.2.1.4Blok tag_data

Blok tag_data(slika 28) sadrzi RAM memoriju TAGDATA, komparat@MP i logicko |
kolo.

Memorija TAGDATA ¢uva za svaki od 8 ulaza jedinice za preslikavanpg ffirocesa, broj
straniceciji se descriptor trenutno nalazi u datom ulazu rogj@ DATA i deskriptor stranice
koji predstavlja broj bloka u koji je preslikanaastica. Kapacitet memorije TAGDATA je 8
reci Sirine 24 bita. Memorija TAGDATA ima slede ulazne i izlazne linije:

» adresne linijéAz. . o,

» ulazne linije podatakBI »3.. o,

* izlazne linije podatak®0O>3. i

» upravljaku liniju WR.

Na adresne linijé\. o se dovode signallVA 2. 10blokacpu_interfejskoji predstavljaju 3
najmlaia bit broja stranice. Ulazne linije podataka supgrane u linijeDl 3. 10i linije Dlg_ 0.
Na ulazne linije podatak®Il,3 10 se vode signalTAGIN 130 gde signaliTAGIN 13,11
predstavljaju signale broja proces#PR, o bloka cpu_interfejsi signali TAGIN 10,0
predstavljaju signale 11 najstarijih bitova brojeasice UVA ,3. 13 bloka cpu_interfejs Na
ulazne linije podatak®lg o se vode signalMDR 3. 4 procitanog deskriptora stranice iz
registra MDR ;5. o bloka mem_interfejskoji predstavljaju broj bloka u koji se stranica
preslikava. Izlazne linije podataka su grupisadmije DOy3. 10i linije DOg. 0. Na izlaznim
linjama podataka DO,3. 10 se pojavijuju signali TAG13. o gde signali TAGi3. 11
predstavljaju signale broja procesa i sigiaGIN 1o, o predstavljaju signale 11 najstarijih
bitova broja stranice adresiranog ulaza. Na izlazlmijama podatakdOq_( se pojavljuju
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signali DATA o. o koja predstavlja broj bloka u koji se preslikaveasica. Upis u memoriju
TAGDATA se realizuje aktivnom vredné$ signalawrTAGDATA , a ¢itanje njegovom
neaktivnom vredn@$i. Memoriji TAGDATA se pristupa u sledien slutajevima:

1. Utvrdivanje saglasnosti i formiranja fidke adrese pri utvenoj saglasnosti.lz
memorije TAGDATA secita. Praitani sadrzaj sa linijaTAG13. o se vodi na komparator
CMP gde se upodelje sa sadrzajem sa linij@AGIN 13 o Ukoliko saglasnost postoji,
prccitani sadrzaj na linijjam®ATA o, o predstavlja broj bloka u koji se preslikava straniga
se sadrzaj sa linij®@ATAg. o vodi u blokcpu_interfejsna ulaze 19...10 registra URA 10
radi formiranja fizéke adrese.

2. Upisivanje broja procesa, broja stranice i brojaokh kod dovléenja deskriptora
stranice U memoriju TAGDATA se upisuje. Sadrzaj koji seisye je TAGIN 3 o i
MDR13...4, gde signaliTAGIN 13..11 predstavljaju signale broja procesa, sigi@iGIN 10,0
predstavljaju signale 11 najstarijih bitova brofsasice i signaliMDR 13 4 predstavljaju
signale broja bloka u koji se stranica preslikava.

88
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Slika 28 Bloktag_data

Komparator CMP poredi sadrzaj na linijanTAGIN 130 gde signaliTAGIN 13,11
predstavljaju signale broja procesa i signalGIN 1. o predstavljaju signale 11 najstarijih
bitova broja stranice zahteva za preslikavanjeadrzj na linijamalAG 3. gde signali
TAG 13,11 predstavljaju signale broja procesa i sigiaGIN 1. o predstavljaju signale 11
najstarijin bitova broja stranice adresiranog ulagamorije TAGDATA. Ukoliko se sadrZaji
slazu, signaEQL na izlazu komparatora CMP ima vrednost 1. Ukojia signalV bloka
indikatori 1, Sto ukazuje da je adresirani ulaz memorije TARGB vazeli, na izlazu | kola se
formira vrednost 1 signdIT , ¢ime se utvduje da postoji saglasnost.

2.2.2.3.2.1.5Blok mem_interfejs

Blok mem_interfejgslika 29) sadrzi registar MAR .o sa multiplekserom MP1, registar
MDRs. o sa multiplekserom MP2, registar URGo, sabir& ADD i komparator CMP.
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Slika 29 Blokmem_interfejs

15...0

MEM

15...0

Registar UPG_ o (Unit PaGe registér sluzi zacuvanje broja stranice virtuelne adrese.
Broj stranice dolazi po linijama PMA 1o procesoraCPU i upisuje se u registar URS o pri
aktivnoj vednosti signal®RQ procesoradCPU. Sadrzaj registra URG. o se inkrementira pri
aktivnoj vednosti signalancUPG trajanja jedna perioda signala takta. Ovaj regis¢akoristi
za formiranje signala pomerdifPGPOMig. o U 0dnosu na @etnu adresu tabele stranica sa
kojim treba @itati descriptor stranice iz tabele stranica. Pg&teelicina jednog ulaza u tabeli
stranica dve k@ i poSto se u nultom ulazu tabele stranica nal&mipan broj stranica procesa
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na koji se tabela odnosi, pomeraj UPGPQMse formira kao (UPG. o +1)-2. Zbog toga se
aktivnom vredno& signalaincUPG najpre inkrementira sadrzaj registra URG, pa se
posle toga sadrzaj registra UBGo pomeren ulevo za jedno mestame se vrSi mnozenje
broja stranice sa dva, koristi za formiranje sigrramerajdJPGPOMyg._ 0.

Sabir& ADD se koristi za izrégunavanje adrese sa koje treba iz tabele stranmatadr
deskriptor stranice. Na ulazgd o sabir&a se dovodi sadrZaj registra adrese tabele stranica
UPTi9. o blokacpu_interfejs a na ulaze B o sadrzaj signala pomeraj#PGPOMjg. o Na
izlazima sabiréa ADD se formira adresa sa koje trebatfiedi descriptor stranice.

Registar MARg. o (Memory Address Regisjersluzi za ¢uvanje ili adrese lokacije
memorijeMEM sa koje treba ptatati podatak, koji moze biti ili niza ¢éedeskriptora stranice
ili niza res nultog ulaza tabele stranica, ili adrese lokagigmorijeMEM u koju treba upisati
nizu re& deskriptora stranice u kojoj je bit D izmenjen haAdresa se upisuje u registar
MAR 9. o pri aktivnoj vrednosti signal@lMAR . Adresa koja se upisuje moze biti ili sadrzaj
registra UPTg. o, koji predstavlja adresu nize¢renultog ulaza u tabeli stranica, ili sadrzaj
formiran na izlazima sabika ADD, koji predstavlja adresu nizecraleskriptora stranice u
tabeli stranica. Selekcija jedne od te dve vrednksiz multiplekser MP1 se realizuje
upravljakim signalom mxMAR . Sadrzaj registra MAR.o se vode na adresne linije
memorijeMEM.

Registar MDRs.. o (Memory Data Registgrsluzi zacuvanje podatka koji je pittan iz
memorijeMEM i zacuvanje podatka koji treba upisati u memoMEM. Podatak prétan iz
memorijeMEM, koji moZe biti ili niza ré deskriptora stranice ili nizadewultog ulaza tabele
stranica, dolazi po linijama podataka MEMDRD, iz memorijeMEM. Podatak koji treba
upisati u memorijuMEM je sadrzaj registra MDR o u kome je bit 14 postavljen na 1 i
predstavlja niZu edeskriptora stranice u kojoj je bit D postavljean h Podatak se upisuje u
registar MDRs__ o na signal takta pri aktivnoj vrednosti signllDR . Selekcija jedne od te
dve vrednosti kroz multiplekser MP2 se realizujeanfjackim signalommxMDR. Izlazi
registra MDRs_ o se vode na ulazne linije podataka memavifgeM. Izlazi registra MDRs. 4
se vode i u memoriju DATA blok#ag_dataradi upisa broja bloka deskriptora stranice u
memoriju DATA, izlaz MDR4se vodi u blokndikatori radi upisa bita D deskriptora stranice
u odgovarajti flip-flop D7 do Dy i izlazi MDR;s. o Se, sa razredom MDORpostavljenim na
1, preko multipleksera MP2 waju u registar MDRs. o

Komparator CMP poredi broj stranice virtuelne adreg&an za jedan iz registra UR$ o
I broj stranica procesa iz razreda 13 do O regi¥iRi5 o, koji predstavljaju broj stranica
procesa préitan iz nultog ulaza tabele stranica, i na izlaZliRGgeneriSe signal greSkeR
zbog zahteva za preslikavanje nepos®jstranice. SignabR se koristi kao signal logkog
uslova u upravljgkoj jedinici. Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivha
vrednost signal&AV blokacpu_interfejskojom jedinicalLB daje procesor@PU indikaciju
da je preslikavanje neuspesno realizovano zbogvalza preslikavanje nepostgestranice.

Prilikom ¢itanja deskriptora stranice u razredu MgRe nalazi indikator koji ukazuje da li
je stranica u operativnoj memoriji. Signal iz rataeMDRys daje signal greSkealid zbog
zahteva za preslikavanje stranice koja nije u dper@y memoriji. Signalvalid se koristi kao
signal logtkog uslova u upravljkoj jedinici. Ako je signalvalid na neaktivnoj vrednosti,
generiSe se aktivna vrednost sign&dl®F bloka cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje
procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspeSno realimovabog zahteva za
preslikavanje stranice koja nije u operativnoj mejno
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2.2.2.3.2.2UPRAVLJA CKA JEDINICA

U ovom poglaviju se daju dijagram toka zahteva,omlgm generisanja upravi&ih
signala i struktura upraviée jedinice.

2.2.2.3.2.2.1Dijagram toka zahteva

Na paetku dijagrama toka s&eka pojava aktivne vrednosti signala startovanidezea za
preslikavanje (slika 30). Pri njenom pojavljivaniz procesora se u registre jedinice za
preslikavanje upisuju virtuelna adresa, broj pracgsietna adresa tabele stranica i indikator
operacijecitanja ili upisa i startuje zahtev u jedinici zaglikavanje.

Najpre se proverava da li postoji saglasnost imti@drese sa sadrzajem nekog od ulaza
jedinice za preslikavanjeiime se ututuje da li se deskriptor stranice nalazi u jedinici
preslikavanja.

Ukoliko postoji saglasnost vrSi se formiranje k& adrese. Zatim se proverava da li je
preslikavanje realizovano za operaciju upisa idg®/u operaciju upisa na teaj stranici.
Ukoliko jeste, iz tabele stranica se davlaeskriptor, zatim se u njemu postavlja na 1
indikator da je stranica modifikovana i na kraju diiikovani deskriptor stranice véa u
tabelu stranica. Pored toga u jedinici preslikasam 1 se postavlja i indikator da je stranica
modifikovana. Na kraju zahteva se procesoréaifizicka adresa i signal da je preslikavanje
uspeSno realizovano i prelazi na¢ptmi korak u kome seéeka pojava aktivne vrednosti
signala startovanja sleglg zahteva za presliikavanje. Ukoliko se ne raginmj operaciji
upisa na datoj stranici, odmah se procesordavfeicka adresa i signal da je preslikavanje
uspesno realizovano i prelazi natptmi korak.

Ukoliko ne postoji saglasnost prelazi se na diaige nize ré& nultog ulaza tabele stranica
u kome se nalazi ukupan broj stranica procesaadpaje ukupnog broja stranica procesa sa
brojem stranice iz virtuelne adrese. Ukoliko jejbstranice virtuelne adrese éreod broja
stranica procesa, radi se o zahtevu za preslikavaostojée stranice, pa se procesoru Salje
signal da je preslikavanje neuspe3no realizovamg Zahteva za preslikavanje nepositeje
stranice i prelazi na getni korak. U suprotnom siaju se produzava sa preslikavanjem tako
Sto secita deskriptor stranice iz tabele stranica i pravar da li se stranica nalazi u
operativnoj memoriji. Ukoliko se stranica ne nalazperativnoj memoriji, radi se o zahtevu
za preslikavanje stranice koja nije u operativn@moriji, pa se procesoru Salje signal da je
preslikavanje neuspesSno realizovano zbog zahtevareslikavanje stranice koja nije u
operativnoj memoriji i prelazi na petni korak.

U suprotnom sléaju se produzava sa preslikavanjem tako Stbtaedeskriptor stranice iz
tabele stranica i dowau jedinicu za preslikavanje. Pored toga u jedipieslikavanja se
postavljaju i indikator da je ulaz vaiena 1 i indikator da je stranica modifikovana na
vrednost indikatora da je stranica modifikovanad@&skriptora stranice. Potom se daana
korak u kome se proverava da li postoji saglasnBstto se sada utiuje da postoji
saglasnost, jer se deskriptor nalazi u jedinicislikavanja, produzava se saé¢vepisanim
koracima za skaj kada se deskriptor nalazi u jedinici preslikgsan
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Slika 30 Dijagram toka operacija
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2.2.2.3.2.2.2Algoritam generisanja upravljaé¢kih signala

Algoritam generisanja upravijkih signala je formiran na osnovu strukture operaei
jedinice (poglavlje2.2.2.3.2.1) i dijagrama toka zahteva (pogladj@.2.3.2.2.1). Za svaki
korak je data simbalka oznaka samog koraka, spisak upr&Wifa signala operacione
jedinice koji se generiSu bezuslovno i uslovno iadkona koji treba pk. Notacija koja se
koristi je identéna kao i notacija za algoritam generisanja uprékifasignala za upravl{ku
jedinicu procesor&PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Algoritam generisanja upraviih signala je dat u daljem tekstu.

step: br (if (PRQ) thenstep elsestep)
I U koraku step secéeka da se aktivom vredriassignalaPRQ procesoraCPU iz registara procesoi@PU u
registre jediniceTLB upiSu podaci neophodni za preslikavanje i starsgeno preslikavanje. Pri aktivnoj
vrednosti signal®RQ trajanja jedna perioda signala takta virtuelnaesay broj tekéeg procesa, getna adresa
tabele stranica i tip operacije se upisuju u regisiVAy; o UPR. o i UPTy o i flip-flop URW bloka
cpu_interfejs respektivno, dok se samo broj stranice virtuedmitese upisuje u registar URG, bloka
mem_interfejsPri aktivnoj vrednosti signalBRQ se prelazi na korak stepl, dok se u suprotnotiajglostaje u
koraku step !

step: if (HIT, IdUPA),

if (HIT , IdMAR , incUPG),

br (if HIT thenstepZ2else step6 )
I U korak step moze da se di ili iz koraka stepili iz koraka step |z koraka stepse dolazi po startovanju
svakog novog zahteva za preslikavanje. 1z koraégp sk dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje zgj&oj
pri prethodnom prolasku kroz stgptkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo naatlenje deskriptora stranice
iz memorijeMEM u jedinicuTLB. U koraku stepse vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga farnmednost
signalaHIT blokatag_data Ako se pojavi aktivna vrednost signdldil , Sto znai da je otkrivena saglasnost,
generiSe se aktivna vrednost signlaldPA bloka cpu_interfejstrajanja jedna perioda signala takta. Njome se
fizicka adresa, formirana od broja bloka $itanog iz DATA memorije koji dolazi po linijamBATA o, o bloka
tag_datai adrese r& u bloku virtuelne adrese koja dolazi po linijatd&Ag._ o bloka cpu_interfejs upisuje u
registar UPAy o blokacpu_interfejs U slutaju da je neaktivna vrednost sigihllT , Sto znéi da nije otkrivena
saglasnost, mora da se prvo gegdkroz korake step step, steg i step i da se u njima iz tabele stranica u
jedinicu za preslikavanje dove deskriptor tekée stranice, pa da se zatim ponovdelo korak stepl. Stoga se
tada generiSe aktivna vrednost sigidMAR trajanja jedna perioda signala takta blokem_interfejkojom se
u registar MARg_ o upisuje sadrZaj registra URT, u kome se nalazi adresa nultog ulaza tabeleistran
Takade se generiSe i aktivha vrednost signatdJPG trajanja jedna perioda signala takta blokem_interfejs
kojom se za jedan u¥ava sadrZaj registra UR{ o Time se obezldrje da se u registru URG o nalazi broj
stranice virtuelne adrese plus 1. Ovo se radi zbgg 3to se deskriptarte stranice nalazi u«1)-om ulazu
tabele stranica. Pri aktivnoj vrednosti signBlld se prelazi na korak stgplok se u suprotnom ghaju prelazi
na korak step !

step: if (CH, URP),

if (CH, mxMAR, [dMAR)),

br (if CH thenstep elsestep )
I U korak step moze da se die jedino iz koraka step to samo onda kada je u koraku stepl otkrivena
saglasnost i preslikavanje uspesno realizovanmridkk stepse proverava vrednost signélél blokatag_data
koji moze da ima aktivnu vrednosti samo ukolikopjeslikavanje realizovano za operaciju upisa idopevu
operaciju upisa na tekaj stranici. U sldaju da je signaCH blokatag_datana neaktivnoj vrednosti, generiSe se
aktivna vrednosta signaldRP bloka cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje procesor@PU indikaciju da je
preslikavanje uspesno realizovano i da se u regi$BAo o blokacpu_interfejsnalazi fiztka adresa. U stiaju
da je signalCH na aktivnoj vrednosti, mora da se ¢edkroz korake stgpstep i steg i da se u njima najpre u
bit D deskriptora tekie stranice u tabeli stranica upiSe vrednost 1,gsedtek onda generiSe aktivna vrednosta
signalaURP. Stoga se u koraku stegeneriSu aktivne vrednosti signalxMAR i [dMAR blokamem_interfejs
kojima se adresa ulaza u tabelu stranica formiren&lazu sabiga ADD i propusta kroz multiplekser MP1 i
upisuje u registar MAR o Pri aktivnoj vrednosti signal€H se prelazi na korak stgpdok se u suprotnom
slu¢aju prelazi na korak step

step:  iINCMEMACC , if (MEMFC, IdMDR),
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br (if MEMFC thenstep4elsestep3)
I U korak step se dolazi samo iz koraka siep) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala
iIncMEMACC bloka brojac¢i kojom se obezhiije da se inkrementira sadrzaj bigaMEMACC, , Kkoji
odreiuje vreme pristupa memoriMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMMEMFC bloka brojaci, generiSe se
aktivna vrednost signalllMDR bloka mem_interfejs¢ime se obezhiije da se u registar MOR , upiSe
vrednost ¢itana iz memorijeMEM sa adrese odiene sadrzajem registra MAR o, Sto je u ovom sktaju niza
re¢ deskriptora tekée stranice. Pri aktivnoj vrednosti signdéEMFC se prelazi na korak stgpdok se u
suprotnom sléaju ostaje u koraku sted

step;: mxMDR, [dMDR, stD,
br steg

I U korak step se dolazi samo iz koraka stefJ registru MDRs._ o bloka cpu_interfejsse nalazi prétan
deskriptor straniceéiji bit D treba postaviti na 1. Stoga se bezuslogeaeriSu aktivhe vednosti signalxkMDR
i IIMDR bloka mem_interfejskojima se 16-bitna te koja na pozicijama 15, 13,...0 ima razrede MPR
MDR3. o i na poziciji 14 ima 1, propusta kroz multiplek9dP2 i upisuje u registar MDR , Pored toga
bezuslovno se generiSe i aktivnha vednost sigstilabloka indikatori kojom se postavlja na aktivnu vrednost
jedan od flip-flopova Y do V; bloka indikatori koji odgovara ulazu jedinicELB u kome je prilikom
preslikavanja otkrivana saglasnost. 1z koraka,stepuvek prelazi na korak step

step: writeMEM , incMEMACC ,

if MEMFC , URP),

br (if MEMFC thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka siep) koraku stepse bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala
writeMEM bloka mem_interfejs incMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno&u signalawriteMEM se
modifikovani sadrzaj registra MDR_, bloka mem_interfejsupisuje u memorijuMEM na adresi oddeno;j
sadrzajem registra MAR o blokamem_interfejsAktivnom vrednogu signalancMEMACC se obezb#uje da
se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzajjda MEMACC, . , koji odreiuje vreme pristupa memoriji
MEM. Pri aktivnoj vrednosti signal®lEMFC bloka brojaci generiSe se aktivha vrednost signdlRP bloka
cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje procesor@PU indikaciju da je preslikavanje uspe3no realizovada se
u registru UPAg. o blokacpu_interfejsnalazi fizika adresa. Pri aktivhoj vrednosti signM&EMFC se prelazi
na korak steg dok se u suprotnom slaju ostaje u koraku sted

step: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDR),
br (if MEMFC thenstep elsestep)

I'U korak step se dolazi iz koraka stefgrada se utvrdi da nema saglasnosti, pa se preakorake dovigenja
deskriptora tekée stranice iz tabele stranica u jedinicu za prashkje. U koraku stemse bezuslovno generiSe
aktivna vrednost signaleacMEMACC bloka brojaci ¢ime se obezhkije da se inkrementira sadrzaj bx@a
MEMACC;, koji odreiuje vreme pristupa memorflEM. Pri aktivnoj vrednosti signaBlEMFC generiSe se
aktivna vrednost signal@lMDR bloka mem_interfejtime se obezhikije da se u registar MOR , upiSe
vrednost préitana iz memorijeMEM sa adrese odtene sadrZzajem registra MAR , Sto je u ovom sktaju
niza r& nultog ulaza tabele stranica tékg procesa. Pri aktivnoj vrednosti signllEMFC se prelazi na korak
step, dok se u suprotnom sigju ostaje u koraku stgd

step: if (GR, UAV),

if (GR, mxMAR, IdMAR),

br (if GR thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka sief) koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na postofe stranicu procesa. Sign@R blokamem_interfejpredstavlja izlaz GTR komparatora CMP
koji poredi broj stranice virtuelne adrese émve za jedan iz registra URS i broj stranica procesa iz registra
MDR13..o Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna vretisig;alaUAV blokacpu_interfejs
kojom jedinicaTLB daje procesor€PU indikaciju da je preslikavanje neuspesno realinovabog zahteva za
preslikavanje nepostdje stranice. Ako je sigandBR na neaktivnoj vrednosti, produZzava se sa koracima
dovlatenja deskriptora teke stranice iz tabele stranica u jedinicu jediniaypeeslikavanje tako Sto se generiSu
aktivne vrednosti signalanxxMAR i IDMAR bloka mem_interfejskojima se adresa ulaza u tabelu stranica
formirana na izlazu sabika ADD propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje gistar MARyg o Pri aktivnoj
vrednosti signal&R se prelazi na koraka stgplok se u suprotnom slaju prelazi na korak step

step;  INCMEMACC , if (MEMFC, IdMDR),

br (if MEMFC thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka step) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala
iIncMEMACC blokabrojaci ¢ime se obezliije da se inkrementira sadrzaj begadEMACC, _, koji odretuje
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vreme pristupa memorijMEM. Pri aktivnoj vrednosti signal® EMFC generiSe se aktivha vrednost signala
IdOMDR blokamem_interfejgime se obezhiije da se u registar MOR , upiSe vrednost peitana iz memorije
MEM sa adrese odiene sadrzajem registra MAR o, Sto je u ovom shaju niza r& deskriptora tekée
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signd#EMFC se prelazi na korak stgplok se u suprothom slaju ostaje u
koraku step !
step: if (valid , UPF),

if (valid, wrTAGDATA , stV, wrD),

br (if valid thenstep elseStep)
' U korak step se dolazi samo iz koraka sgefpy koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na stranicu procesa koja je u operativhopargi. Signalvalid blokamem_interfejpredstavlja vrednost
V bita deskriptora stranice koji vrednostima O iodreiuje da se stranica ne nalazi i nalazi u operativnoj
memoriji, respektivno. Ako je signafalid na neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna wetisignaldJPF
bloka cpu_interfejs kojom jedinica TLB daje procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspesno
realizovano zbog zahteva za preslikavanje za stigkoja nije u operativnoj memoriji. Ako je siganallid na
neaktivnoj vrednosti, produzava se sa koracima adewia deskriptora teke stranice iz tabele stranica u
jedinicu za preslikavanje tako 5to se generiSuvaktivrednosti signalasrTAGDATA , stV i wrD. Aktivha
vrednost signalarTAGDATA blokatag_dataomogiéuje da se u memoriju TAGDATA upiSu broj procesa i
11 starijih bitova broj stranice sa linifdAGIN 15 o1 broj bloka sa linijaVIDR 134 blokamem_interfejsAdresa
ulaza memorije TAGDATA je odrena sa 3 najmia bita broja stranice UVA, bloka cpu_interfejs
Aktivnom vredno8u signalastV blokaindikatori se jedan od flip-flopova §/do V5, adresiran sa 3 najndla bita
broja stranice UVA ,, postavlja na 1, dok se aktivnom vredfwSignalawrD blokaindikatori jedan od flip-
flopova Oy do D,, adresiran sa 3 najndla bita broja stranice UVA ,, postavlja na vrednost indikatora D
dovwenog deskriptora stranice koji se nalazi u razrbtDR,, bloka mem_interfejs Pri aktivnoj vrednosti
signalavalid se prelazi na korak stgplok se u suprotnom slaju prelazi na korak step

2.2.2.3.2.2.3Struktura upravlja ¢ke jedinice

Upravljatka jedinica (slika 31) se sastoji od sléitieblokova:
* Dblok generisanje nove vrednosti brégkoraka

» blok brojac koraka

* blok dekoder koraka

* Dblok generisanje upravljgkih signala

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

Blok generisanje nove vrednosti brogkorakasluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstuut sekvencijalnog
generisanja upravigih signala. Analizom algoritma generisanja up@Wih signala
operacione jedinice (poglavlj.2.2.3.1.2.2) se utduje da su 0, 1 i 6 vrednosti koje treba
upisati u broja CNT da bi se realizovala odstupanja od sekvemdgal generisanja
upravljakih signala. Te vrednosti se formiraju na ulazim&31 i 0 brojada CNT pomdu
signalavaly, val; i valg pri ¢emu signalvaly ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati O,
signalval; ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati gniatvals ima vrednost 6 samo
onda kada treba upisati 6. Time se obédmfgeda na ulazima 3, 2, 1 i O br&égaCNT budu
vrednosti 0, 0, 0 i 0 onda kada je sigmal, ima vrednost 1, vrednosti 0, 0, 0 i 1 onda kada je
signalval; ima vrednost 1 i vrednosti 0, 1, 1 i 0 onda kadsignalvals ima vrednost 1.
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mem_!nter e!S : L val generisanje
mem_interfejs  valid - T 6 upravijackin

signala
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tag_data—

cpu_interfejs—
indikatori —|

mem_interfe

Slika 31 Struktura upravi&e jedinice

Blok brojac koraka sadrzi brojg CNT. Broj& CNT svojom trenutnom vredn@s
obezbduje aktivne vrednosti oddenih upravljgkih signala. Broja CNT moze da radi u
sled€im rezimima:

* rezim inkrementiranja,

* rezim skoka i

* rezim mirovanja.

U reZimu inkrementiranja pri pojavi signala taktdivse uvéavanje sadrzaja braja CNT
za jedan. Ovim rezimom se obedbg sekvencijalno generisanje upravkén signala iz
algoritma generisanja uprawjdh signala (poglavlje2.2.2.3.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vredna@d signalancCNT. SignalincCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti reZim inkrementiranja.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrSi sesupbve vrednosti u bragjaCNT. Ovim
rezimom se obezldeje odstupanje od sekvencijalnog generisanja upedkih signala iz
algoritma generisanja uprawjdh signala (poglavlje2.2.2.3.1.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vrednddi signalaldCNT. SignalldCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala takta ne naesg¢ vrednost braja CNT. Ovaj rezim
rada se obezlaje neaktivnim vrednostima signalacCNT i IDCNT. Ovi signali su
neaktivni kada séeka pojava aktivne vrednosti signala startovanfgeze za preslikavanje
PRQ procesoraCPU ili pojava aktivne vrednosti sighaMEMFC bloka brojaci kojim se
ozn&ava da je zavrSena operadij@nja iz memorijeMEM ili upisa u memorijMMEM
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Blok dekoder korakesadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode lagi ibrojata
CNT. Dekodovana stanja brég@m CNT pojavljuju se kao signalip do Tis na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisargaavlja&kih signala (poglavlje
2.2.2.3.1.2.2) dodeljen je jedan od ovih signdatakoraku stegpsignalT,, koraku stepsignal
T, itd.

Blok generisanje upravljgkih signalasadrzi kombinacione mreze koje pataignalarl
do Tis koji dolaze sa blokdekoder korakaipravljatke jedinice, signala logkih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasmordimu generisanja upravijleih signala
(poglavlje 2.2.2.3.2.2.2) generiSu upravie signale. Upravligki signali se generiSu na
identican n&in kao i upravljéki signali procesor&PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Blok generisanje upravljgkih signalageneriSe dve grupe uprawidh signala i to:
» upravljatke signale operacione jedinioper_jed i
» upravljatke signale upravljke jediniceuprav_jed.

Upravljatki signali operacione jedinicaper_jed se daju posebno za svaki blok operacione
jedinice i to:

* blok cpu_interfejs,

* blok indikatori,

* blok brojaci,

* bloktag datai

* blok cpu_ interfejs.

Upravljaki signali blokacpu_interfejsse generiSu na slefie&tin:

e IdUPA =T-HIT

« URP=T,CH +TsMEMFC

« UAVY =T;GR

« UPF=Tg-valid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

 HIT — bloktag_data

* CH — blokindikatori,

« MEMFC — blokbrojadi,

*  GR — blokmem_interfej$

* valid — blokmem_interfejs

Upravljatki signali blokaindikatori se generisSu na slefieacin:

e sStD=T4

* stV =Tgvalid

* wrD =Tgwvalid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_.interfejs

Upravljatki signali blokabrojaci se generiSu na sledenacin:
* iINCMEMACC =T3+Ts5+Tg+Tg
Pri njihovom generisanju se ne koriste signalidkii uslova.

Upravljaki signali blokatag datase generiSu na slefie&tin:
« WITAGDATA =Tgvalid
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Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokamem_interfejse generiSu na slefie&cin:

« incUPG =Ty-HIT

* |dUPG =Tgvalid

e MXMAR =T,-CH +T7-GR + T1-HIT

¢ IdMAR =T,CH +T~-GR

* MxMDR=T,

e |[dMDR =T3:MEMFC + T4+ T¢:-MEMFC + Tg:MEMFC

e writeMEM =Tj5
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

 HIT — bloktag_data

» CH — bloktag_data

* GR — blokmem_interfejs

* MEMFC — blokbrojaci.

Upravljatki signali upravljgke jediniceuprav_jed se generiSu na sledenacin:

* IdCNT =val; + valp + vals

* iNCCNT =To:PRQ+ T1-HIT +T2:CH + T3sMEMFC + T4+ T¢MEMFC +

T+-GR + TgMEMFC

e valg= Tl-m

« valp=T»CH + T TsMEMFC + T+GR+ Te-valid

e val; = Tg-m
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

* PRQ — blok cpu_interfejs

 HIT — bloktag_data

* CH — blokindikatori,

« MEMFC — blokbrojaci,

*  GR — blokmem_interfejs

2.2.2.3.3.JEDINICA SA SET ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

Jedinica sa set asocijativnim preslikavanjEnB (slika 32) se sastoji iz:
» operacione jediniceper_jed i
» upravljake jediniceuprav_jed.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinaciongekvencijalnih prekidikih mreza koje
sluze za pakenje binarnih r&, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signiaigickih
uslova. Upravljgka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvealriih prekidakih
mreza koje sluZze za generisanje upra&kifa signala prema algoritmu set asocijativhog
preslikavanja virtuelne adrese u &izi adresu. Sve sekvencijalne mreze unutar jedinid
su sinhrone.
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TLB
oper_jed

indikatori

cpu_interfejs brojaci mem_interfejs

CPU MEM

tag_data

uprav_jed

Slika 32 Jedinica sa set asocijativnim preslikagan;

2.2.2.3.3.10PERACIONA JEDINICA

Operaciona jedinicaper_jed se sastoji iz sledé blokova:
* Dblok cpu_interfejs,

* blok indikatori,

 blok brojaci,

* bloktag datai

* blok cpu_interfejs.

Blok cpu_linterfejssluzi za razmenu podataka i upratfjdn signala sa procesoro@PU.

Blok indikatori sluzi za vdenje evidencije za svaki od 8 ulaza jedinice, om@manih u
Cetiri seta sa po dva ulaza po setu, o tome dadigéazu vazé& descriptor i da li je sadrzaj
stranice modifikovan.

Blok brojaci sluzi za odbrojavanje onoliko perioda signalaaakaliko je vreme pristupa
memorijiMEM i realizaciju FIFO algoritma zamene &stiri seta sa po dva ulaza po setu.

Blok tag_datasluzi zacuvanje 8 deskriptora stranica organizovanitetiri seta sa po dva
ulaza po setu.

Blok cpu_ interfejssluzi za razmenu podataka i upravkjgn signala sa memorijotl EM.
Struktura i opis blokova operacione jedina@r_jed se daju u daljem tekstu.

2.2.2.3.3.1.1Blok cpu_interfgs

Blok cpu_interfejs(slika 33) sadrzi registre UVA. ..o, UPR... .o, UPTig. 01 UPAg. ol flip-
flop URW.

Registar UVA3. o (Unit Virtual Address registérsluzi zacuvanje virtuelne adrese koju
jedinica TLB treba da preslika u figku adresu. Virtuelna adresa dolazi na ulaze registr
UVA 3.0 po linijamaPVA,3. iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UVAg o se
upisuje pri aktivnoj vrednosti signaRRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazi iz
bloka tlb_interfejs procesoraCPU. Razredi registra UVA . 10 sadrze broj seta. Razredi
registra UVA; 10 se vode u bloktag data gde se koriste za adresiranje memorije
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TAGDATAO ulaza nula i memorije TAGDATAL ulaza jeda&etiri seta. Pored toga razredi
registra UVA1 . 10Se vode i u blolindikatori gde se koriste za adresiranje flip-flopova, \do
V03 ulaza nula, flip-flopova Vddo V13 ulaza jedan, flip-flopova Ddo DG ulaza nula i flip-
flopova D} do D1 ulaza jedargetiri seta. Razredi registra UVA 1, se takde vode u blok
tag_datagde se sa razredima registra UPRkoriste u dvema situacijama. Razredi registara
UPR, o1 UVA,3. 1> se koriste za utdivanje saglasnosti sa adresiranim ulazom ili mejori
TAGDATAO ulaza nula ili memorije TAGDATAL ulaza jed icitanje broja bloka u koji se
stranica preslikava. Pored toga razredi registrRIURi UVA 3. 1o Se koriste i za upisivanje u
adresirani ulaz ili memorije TAGDATAO ulaza nula themorije TAGDATAL ulaza jedan
prilikom dovlaenja deskriptora stranice. Razredi regidih o se vode na ulaze 9 do O
registralUPA;g. o gde se koriste kao adresa u bloku prilikom formjadizicke adrese.

—
mr-qMR LD
PVA,; , 24 UVA %24 UVA,. ,
tag_data
CLK indikatori
\
T —
mr-qMR LD
3 3
PPR, UPR ——>UPR, ,
tag_data
CLK
T
T/
mr-9qMR LD
l:)P-I—:I.9...0 29 UPT e Ul:>T19...O
mem_interfejs
CLK
5 T
o
©| PRW— s Q> URW
URW mem_interfejs
— CLK
R g, Qf
‘Pﬁr '8
PRQ PRQ |.&
URP URP }%
————lduPA/ &
LD
uP ~ 200 ypa ]b UVAs 0
A19---0 > DATAQ...O
CLK M RGW tag_d ata
T
3
UAV UAV |7
UPF UPF [
s

Slika 33 Blokcpu_interfejs

Registar UPR o (Unit PRoces registgrsluzi zacuvanje broja tekteg procesa. Broj
tekuteg procesa dolazi na ulaze registra WPRpo linijamaPPR;. o iz blokatlb_interfejs
procesoraCPU, a u registar UPR o se upisuje pri aktivnoj vrednosti signdrQ trajanja
jedna perioda signala takta koji dolazi iz bldka interfejsprocesoraCPU. Razredi registra
UPR: ..o se vode u blokag_datagde se sa razredima registra UyAs, koriste za ututivanje
saglasnosti sa adresiranim ulazom ili memorije TAGRO ili memorije TAGDATAL i
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upisivanje ili u memoriju TAGDATAO ili u memoriju AGDATA1 prilikom dovlatenja
deskriptora stranice.

Registar UPTg. o (Unit Page map Table address regigtsluzi zacuvanje péetne adrese
tabele stranica tekeg procesa. Adresa dolazi na ulaze registra;bJRyIpo linijama PPTy. o
iz blokatlb_interfejsprocesoraCPU, a u registar UPE. o se upisuje pri aktivnoj vrednosti
signalaPRQ trajanja jedna perioda signala takta koji dolazblaka tlb_interfejsprocesora
CPU. Sadrzaj registra URJ o se po vodi u blokmem_interfejggde se koristi kao adresa za
¢itanje nultog ulaza tabele stranica radi proverdi da radi o pokuSaju pristupa nepostoje
stranici @ccess violationi za formiranje adrese deskriptora stranice eltaftranica radi
Citanja deskriptora ili upisa u deskriptor.

Registar UPAy. o (Unit Physical Address regisfesluzi zacuvanje fiztke adrese koja se
generiSe u skiaju uspesnog preslikavanja virtuelne adrese tkiizadresu. Visi bitovi fizike
adresa se generiSu tako Sto se na ulaze 19 doyiBraeUPAy. odovodi sadrzaDATAg. o
blokatag_datakoji predstavlja broj bloka u koji se stranicaglileava. SadrzaPATAg o je
dobijen ili iz memorije TAGDATAO ili memorije TAGDAAL u zavisnosti od toga u kojoj je
od ove dve memorije za zadati set otkrivena sagkisiNiZi bitovi fizikke adresa se generisSu
tako Sto se na ulaze ulaze 9 do O registra JPAdovodi sadrzaj sa linijjdJVAg. o.
Generisana fizka adresa se u registar URBA upisuje pri aktivnoj vrednosti signaldUPA.
Sadrzaj registra UPA. o se vodi u bloklb_interfejsprocesor&CPU.

Flip-flop URW (Unit Read Write flap vrednostima 0 i 1 predstavlja indikator operacije
c¢itanja ili upisa, respektivno, koja treba da sdizege po preslikavanju virtuelne adrese u
fizicku adresu. Vrednost indikatora dolazi na ulazeffppa URW po liniji PRW iz bloka
tlb_interfejsprocesoraCPU, a u flip-flop URW se upisuje pri aktivnoj vredriosignalaPRQ
trajanja jedna perioda signala takta koji dolazbliakatlb_interfejsprocesoraCPU. Sadrzaj
flip-flopa URW se vodi u blokndikatori.

Upravljaiki signal PRQ (Processor ReQue@skoji dolazi iz blokatlb_inerfejs procesora
CPU se koristi da procesaCPU aktivnom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda
izvrSi upis sadrzaja sa liniaVA,3..o, PPRy. o, PPT19. 0i PRW blokatlb_interfejsu registre
UVA23..0, UPR. 01 UPTyg. ol flip_flop URW jediniceTLB i da se startuje preslikavanje.

Upravljaki signal URP (Unit RePly koji se vodi u bloktlb_inerfejsprocesoraCPU se
koristi da jedinicalLB aktivnom vredna& ovog signala trajanja jedna perioda signala takta
signalizira procesor@PU da je peslikavanje uspesno realizovano i da dmijema UPA19. o
nalazi generisana figka adresa.

Upravljaki signalUAV (Unit Address Violatiopkoji se vodi u bloklb_inerfejsprocesora
CPU se koristi da jedinic& LB aktivnom vredno& ovog signala trajanja jedna perioda
signala takta signalizira procesofPU da peslikavanje nije uspeSno realizovano zbog
pokuSaja pristupa nepostégg stranici @ccess violation

Upravljaiki signal UPF (Unit Page Faul} koji se vodi u bloktlb_inerfejsprocesoraCPU
se koristi da jedinicdLB aktivnom vrednaf ovog signala trajanja jedna perioda signala
takta signalizira procesorGPU da peslikavanje nije uspesno realizovano zbog $ajku
pristupa stranici koja nije u operativnoj memafjjage faul}.

2.2.2.3.3.1.2Blok indikatori

Blok indikatori (slike 34 i 35) se sastoji od flip_flopova ¥@o V0; sa dekoderom DC1 i
multiplekserom MP1, flip_flopova Wldo V13 sa dekoderom DC2 i multiplekserom MP2,
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dekodera DC3 (slika 34), flip_flopova p0Odo DQ® sa dekoderima DC1 i DC2 i
multiplekserom MP1, flip_flopova Qldo DX sa dekoderima DC3 i DC4 i multiplekserom
MP2, dekodera DC5 i DC6 i multipleksera MP3 sadkign | kolom (slika 35).
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Slika 34 Blokindikatori (prvi deo)

Flip-flopovi VO, do VG; (Valid) se koriste kao indikatori za svaki od sadrzaj#okacija O
do 3 memorije TAGDATAO ulaza nula koje pripadajuosgéma 0 do 3, respektivno, da li je
vazéi ili nije vazeii. Flip-flop VO, i=0,...3, se postavlja na 1 aktivnom vredéwsignala
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stV(; trajanja jedna perioda signala takta prilikom @dehja deskriptora stranice iz memorije
MEM ui-ti lokaciju memorije TAGDATAO ulaza nula koja pegdai-tom setu.

Dekoder DC1 se koristi da se, formiranjem aktivinednosti jednog od signatiVV0, do
stV0; na izlazima dekodera DC1, jedan od flip-flopova\dd VQ; postavi na 1. Ovo se
realizuje prilikom dovl&enja deskriptora stranice generisanjem aktivnenosti signalastV0
trajanja jedna perioda signala takta koji se pgjglkao aktivna vrednost na izlazu dekodera
DC1 odreenom sadrzajem razred#/A 1. 10 Koji predstavlja broj seta i koji se dovodi na
ulaze dekodera DCL1 iz blokpu_interfejs

Multiplekser MP1 se koristi da se signalildvA1;. 10 iz bloka cpu_interfejs koji
predstavljaju adresitte lokacije memorije TAGDATAO ulaza nula koja pagai-tom setu,
i=0,...3, za koji se i proverava saglasnost, na izlazuipieksera MP1 kao sign® selektuje
vrednost flip-flopa V@ SignalV0O se vodi u blokag_datagde sa signalorBQLO sa izlaza
komparatora CMPO formira signal saglasnei0 za memoriju TAGDATAO ulaza nula.

Flip-flopovi V1, do V1; (Valid) se koriste kao indikatori za svaki od sadrzajéokacija O
do 3 memorije TAGDATAL ulaza jedan koje pripadagiovima O do 3, respektivno, da li je
vazéi ili nije vazeii. Flip-flop V0, i=0,...3, se postavlja na 1 aktivnhom vredéwSignala
stV trajanja jedna perioda signala takta prilikom @dehja deskriptora stranice iz memorije
MEM ui-ti lokaciju memorije TAGDATAL ulaza nula koja pegdai-tom setu.

Dekoder DC2 se koristi da se, formiranjem aktivinedwnosti jednog od signatiVl, do
stV1; na izlazima dekodera DC2, jedan od flip-flopovap\db V13 postavi na 1. Ovo se
realizuje prilikom dovl&enja deskriptora stranice generisanjem aktivnengstil signalastV1
trajanja jedna perioda signala takta koji se pgjglkao aktivna vrednost na izlazu dekodera
DC2 odreenom sadrzajem razred#/A 11 10 KOji predstavlja broj seta i koji se dovodi na
ulaze dekodera DC2 iz blokpu_interfejs

Multiplekser MP2 se koristi da se signalint@vA1; 10 iz bloka cpu_interfejs koji
predstavljaju adresiite lokacije memorije TAGDATAL ulaza jedan kojapadai-tom setu,
i=0,...3, za koji se i proverava saglasnost, na izlazuipieksera MP2 kao sign® selektuje
vrednost flip-flopa V1 SignalV1 se vodi u blokag datagde sa signalorBQL1 sa izlaza
komparatora CMP1 formira signal saglasnéiil za memoriju TAGDATA1L ulaza jedan.

Dekoder DC3 se koristi da se pri aktivnoj vredneginalastV, a u zavisnosti od toga da li
je vrednost signalaelSENT blokabrojaci nula ili jedan, formira aktivna vrednost ili sigaa
stVO ili signalastV1, respektivno. Aktivha vrednost signatV se generiSe pri dowanju
deskriptora stranice iz tabele stranica u jedirzeupreslikavanje da bi se na vrednost 1
postavio jedan od flip-flopova \§&o VG; i V1p do V1;. SignalselSENT vrednostima 0 i 1
odreiuje da li deskriptor stranice treba upisati u mauafAGDATAO ulaza nula i postaviti
na vrednost 1 jedan od flip-flopova y@o VG; ili u memoriju TAGDATAL ulaza jedan i
postaviti na vrednost 1 jedan od flip-flopovagub V1;. Aktivha vrednost signalstVO daje,

u zavisnosti od vrednosti signala broja seta WVAq aktivnu vrednost jednog od signala
stVQy do stV0;3 ¢ime se realizuje postavljanje na vrednost 1 jedoadlip-flopova VG do
V03, dok aktivna vrednost signaktV1 daje, u zavisnosti od vrednosti signala broja seta
UVA 1110 aktivnu vrednost jednog od signa®/1, do stV1; ¢ime se realizuje postavljanje
na vrednost 1 jednog od flip-flopova ydo V1s.
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Slika 35 Blokindikatori (drugi deo)

Flip-flopovi DOy do DQ (Dirty) se koriste kao indikatori za svaku od straniga se
deskriptori nalaze na lokacijama 0 do 3 memorijegGDMTAO ulaza nula koje pripadaju
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setovima 0 do 3, respektivno, da li je bilo upisatr@nicu ili ne. Flip-flop DQi=0,...3, se
postavlja na 1 aktivnom vrednas signalastDQ trajanja jedna perioda signala i na O
aktivnom vredno& signalaclDO; trajanja jedna perioda signala takta. Ovi sigsalikoriste
da se prilikom doviéenja deskriptora stranice iz memorfEM u i-tu lokaciju memorije
TAGDATAO ulaza nula koja pripad&tom setu flip-flop D postavi na vrednost bita D
(Dirty) deskriptora stranice, koji se nalazi u razredu RdPregistra MDRs_ o bloka
mem_interfejsi da se prilikom generisanja fitkie adrese radi upisa, flip-flop Ppostavi na
1.

Dekoder DC1 se koristi da se, formiranjem aktivmednosti jednog od signat&DG, do
stD0; na izlazima dekodera DC1 trajanja jedna periodaata takta, jedan od flip-flopova
D0y do D@ postavi na 1. Dekoder DC2 se koristi da se, fameéem aktivne vrednosti jednog
od signalaclD0, do cIDOs; na izlazima dekodera DC2 trajanja jedna periodaata takta,
jedan od flip-flopova D@ do DG postavi na 0. Prilikom dowanja deskriptora stranice iz
memorije MEM u i-tu lokaciju memorije TAGDATAO ulaza nula koja paigai-tom setu,
treba da se, u zavisnosti od toga da li je bit MPRIli 1, generiSe aktivna vrednost signala
stDQ ili cIDO;, respektivno, i da se flip-flop DPostavi na vrednost bita Difty) deskriptora
stranice. Tada se generiSe signaDO0 koji se, u zavisnosti od toga da li je bit MRR ili 1,
pojavljuje kao aktivna vrednost ili signa&D0 na izlazu dekodera DC1 ili signatéD0; na
izlazu dekodera DC2 odtenom signalimaJVA1; . 10 blokacpu_interfejskoji se dovode na
ulaze dekodera DC1 i DC2. Prilikom generisanjackei adrese radi upisa u straniji se
deskriptor nalazi u-toj lokaciji memorije TAGDATAO ulaza nula koja padai-tom setu,
i=0,...3, treba da se generiSe aktivha vrednost sigtBla i da se flip-flop D@ postavi na 1.
Tada se generiSe sigr&tDO koji se pojavljuje kao aktivna vrednost signat®0 na izlazu
dekodera DC1 oddenom signalimaJVA1; 10 bloka cpu_interfejskoji se dovode na ulaze
dekodera DC1.

Multiplekser MP1 se koristi da se signalima sigmallJVA 1; 10 blokacpu_interfejs koji
predstavljaju broji-te lokacije memorije TAGDATAO ulaza nula koja pagai-tom setu,
i=0,...3, u kome se proverava saglasnost, na izlazu rrekpra MP1 kao sign&l0 selektuje
indikator DQ.

Flip-flopovi D1y do DX (Dirty) se koriste kao indikatori za svaku od straniga se
deskriptori nalaze na lokacijama 0 do 3 memorijeGDMTAL ulaza jedan koje pripadaju
setovima 0 do 3, respektivno, da li je bilo upisatm@nicu ili ne. Flip-flop D1 i=0,...3, se
postavlja na 1 aktivnom vrednas signalastD]; trajanja jedna perioda signala i na O
aktivnom vredno&u signalaclD1; trajanja jedna perioda signala takta. Ovi sigsalikoriste
da se prilikom doviéenja deskriptora stranice iz memorfEM u i-tu lokaciju memorije
TAGDATAL ulaza jedan koja pripadatom setu flip-flop D1 postavi na vrednost bita D
(Dirty) deskriptora stranice, koji se nalazi u razredu RdDregistra MDRs_ o bloka
mem_interfejsi da se prilikom generisanja fikie adrese radi upisa, flip-flop Ppostavi na
1.

Dekoder DC3 se koristi da se, formiranjem aktivmednosti jednog od signa&D1, do
stD1; na izlazima dekodera DC3 trajanja jedna periodaata takta, jedan od flip-flopova
D1, do DX postavi na 1. Dekoder DC4 se koristi da se, faméem aktivne vrednosti jednog
od signalaclD1, do cID1; na izlazima dekodera DC4 trajanja jedna periodaata takta,
jedan od flip-flopova Dd do DX postavi na 0. Prilikom dowanja deskriptora stranice iz
memorijeMEM u i-tu lokaciju memorije TAGDATAL ulaza jedan koja jpaidai-tom setu,
treba da se, u zavisnosti od toga da li je bit MPRIli 1, generiSe aktivna vrednost signala
stD1; ili cID1;, respektivno, i da se flip-flop Dpostavi na vrednost bita Difty) deskriptora
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stranice. Tada se generiSe signaD1 koji se, u zavisnosti od toga da li je bit MRR ili 1,
pojavljuje kao aktivha vrednost ili signaséD1; na izlazu dekodera DC3 ili signattD1; na
izlazu dekodera DC4 odtenom signalimaJVA1; 10 blokacpu_interfejskoji se dovode na
ulaze dekodera DC3 i DC4. Prilikom generisanjackei adrese radi upisa u stranidji se
deskriptor nalazi u-toj lokaciji memorije TAGDATAL ulaza jedan kojaipadai-tom setu,
i=0,...3, treba da se generiSe aktivna vrednost sigstBld i da se flip-flop D1postavi na 1.
Tada se generiSe sigretD1 koji se pojavljuje kao aktivha vrednost signat®l; na izlazu
dekodera DC3 oddenom signalimadJVA11 . 10 bloka cpu_interfejskoji se dovode na ulaze
dekodera DC3.

Multiplekser MP2 se koristi da se signalima sigmallUVA 11 10 blokacpu_interfejs koji
predstavljaju broji-te lokacije memorije TAGDATAL ulaza jedan koja gadai-tom setu,
i=0,...3, u kome se proverava saglasnost, na izlazu rrekipra MP2 kao sign&ll selektuje
indikator D3.

Dekoder DC5 se koristi da se pri aktivnoj vrednsginalawrD, a u zavisnosti od toga da
li je vrednost signaleaselSENT bloka brojaci nula ili jedan, formira aktivha vrednost ili
signalawrDO ili signalawrD1, respektivno. Aktivha vrednost signalaD se generiSe pri
dovlatenju deskriptora stranice iz tabele stranica wnjediza preslikavanje da bi se jedan od
flip-flopova DO, do DG i D1, do D1; postavio na vrednost signala MERRoji predstavlja bit
D (Dirty) deskriptora stranice. SignaeISENT vrednostima 0 i 1 oddeje da li deskriptor
stranice treba upisati u memoriju TAGDATAO ulazdanupostaviti na vrednost bita MOR
jedan od flip-flopova D@ do DG ili u memoriju TAGDATAL ulaza jedan i postaviti na
vrednost bita MDR, jedan od flip-flopova Dddo D1. Aktivna vrednost signalerDO daje
saglasno vrednostima signala broja seta YVili aktivnhu vrednost jednog od signadeD0,
do stDGs, ukoliko je signal MDR, jedan, ili aktivhu vrednost jednog od signal®0, do
clDOs, ukoliko je signal MDR4 nula, ¢cime se realizuje postavljanje na vrednost signala
MDR14 jednog od flip-flopova D®do DG. Na isti n&in aktivna vrednost signalarD1 daje
saglasno vrednostima signala broja seta WYVfili aktivhu vrednost jednog od signadtD1,
do stD1;, ukoliko je signal MDR, jedan, ili aktivhu vrednost jednog od signal®1, do
clD1;, ukoliko je signal MDR4 nula, ¢ime se realizuje postavljanje na vrednost signala
MDR14 jednog od flip-flopova Dddo DZ.

Dekoder DC6 se koristi da se pri aktivnoj vrednsggnalastD, a u zavisnosti od toga da li
je vrednost signalaelSENT blokabrojaci nula ili jedan, formira aktivha vrednost ili sidaa
stDO ili signala stD1, respektivno. Aktivha vrednost signaiD se generiSe prilikom
generisanja fizike adrese radi upisa u straniéiji se deskriptor nalazi u-toj lokaciji ili
memorije TAGDATAO ulaza nula ili memorije TAGDATALlaza jedan koja pripadatom
setu,i=0,...3, da bi se na vrednost 1 postavio jedan od fopdlva D@ do DG i D1y do DL.
SignalselSENT vrednostima 0 i 1 oddelje da li se upis realizuje u stranidiji se deskriptor
nalazi u memoriju TAGDATAO ulaza nula, pa na vresind treba postaviti jedan od flip-
flopova DG do D@, ili u stranicudiji se deskriptor nalazi u memoriju TAGDATAL ulaza
jedan, pa na vrednost 1 treba postaviti jedan ipdfiipova D} do DZL. Aktivha vrednost
signalastDO daje, u zavisnosti od vrednosti signala broja &#tA1; 10 aktivhu vrednost
jednog od signalatDQy do stDO; ¢ime se realizuje postavljanje na vrednost 1 jedsobdip-
flopova D@ do DG, dok aktivna vrednost signasaD1 daje, u zavisnosti od vrednosti signala
broja setaUVA11. 10 aktivhu vrednost jednog od signatD1, do stD1; ¢ime se realizuje
postavljanje na vrednost 1 jednog od flip-flopovi Bo D1.

Multiplekser MP3 se koristi da se vrednostima 0 signalaselSENT bloka brojaci na
izlazu multipleksera MP3 kao signBl selektuje jedan od signal@0 ili D1, respektivno.
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Signal selSENT vrednostima 0 i 1 oddelje da li se deskriptor stranice za koju je otkmnae
saglasnost i u koju treba upisati nalazi u memorjGDATAO ulaza nula, pa kao signal
treba koristiti signaDQ0, ili u memoriju TAGDATAL, pa kao signd@ treba koristiti signaD1.
SignalD sa signalonURW blokacpu_interfejsformira signalCH (chang@, pri cemu signal
URW vrednostima 0 i 1 ukazuje da li sa preslikanefiziadrese treba realizovétianje ili
upis, respektivno. Sign&H ima vrednost 1 ukoliko sign&lRW ima vrednost 1, jer se radi o
upisu, i ukoliko signaD ima vrednost 0, jer nije bilo upisa u stranicu njukje otkrivena
saglasnost ¢iji se deskriptor nalazi u jediniCELB. Tada treba bit D deskriptora date stranice
u tabeli stranica postaviti na 1. U svim ostalinttajevima signaCH ima vrednost O i tada ne
treba nista raditi.

Signal CH se Kkoristi prilikom generisanja fide adrese radi upisa u strani¢iji se
deskriptor nalazi u jediniciLB. Ukoliko je bit D 0, to zné& da nije bilo upisa u datu stranicu
i da treba bit D deskriptora date stranice u tatetinica postaviti na 1. Kako je za operaciju
upisa indikator URW blokapu_interfejsl, to je i signalCH 1. Ukoliko je bit D 1, to zna da
je bilo upisa u datu stranicu i da je bit D destotp date stranice u tabeli stranica ve
postavljen 1. Kako je za operaciju upisa indikadiét\W blokacpu_interfejsl, to je i signal
CH 0.

2.2.2.3.3.1.3Blok brojaci

Blok brojaci (slika 36) se sastoji od MEMAGC, (MEMory ACCess time flip-flopova
FC_0, FC_1, FC_2i FC_3, dekodera DC1 i multiplek94P1 i MP2.
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Slika 36Blok brojaci

Brojac MEMACC, o se koristi da kao brofavremena pristupa operativhoj memoriji
odbroiji ¢cetiri signala takta kod ob¢anja jediniceTLB memoriji MEM radi ¢itanja ili upisa,
jer je usvojeno da je vreme pristupa memoMNIEM cetiri periode signala takta.
Inkrementiranje brojga se realizuje pri aktivnoj vrednosti signaltMEMACC . Signal
MEMFC (MEMory Function Completgdpostaje aktivan na ttesignal takta kada braja
MEMACC;. o inkrementiranjem pde u stanje tri. Nacetvrti signal takta broja
MEMACC; o se vr&a na stanje nula, a signdEMFC postaje neaktivan. SignRIEMFC
sluzi upravlj&koj jedinici uprav_jed kao indikacija da je pristup memorjIEM zavrSen.

Flip-flopovi FC_0, FC_1, FC_2 i FC_3, dekoder DCInultiplekseri MP1 i MP2 se
koriste za realizaciju FIFO algoritma zamene zawe0 do 3 koji imaju ulaze 0 i 1. Flip-
flopovi FC_0, FC_1, FC_2 i FC_3 se koriste kao FI0jati po modulu 2 za setove 0 do 3,
respektivno. U skaju da ui-tom setu,i=0..3, nema saglasnosti, u zavisnosti od toga pa li
vrednost flip-flopa FCi_ 0 ili 1 deskriptor stranice se dowlau i-tu lokaciju memorije
TAGDATAQO ulaza nula ili memorije TAGDATAL ulaza jed, respektivno, i sadrzaj flip-flopa
FCi inkrementira sa 0 na 1 i sa 1 na 0, respektivnkrementiranje flip-flopa FQ,
i=0,...3, se realizuje aktivnom vredns signalaincFC_i, trajanja jedna perioda signala
takta.
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Dekoder DC1 se koristi da se, formiranjem aktivmednosti jednog od signalacFC_0
do incFC_3 na izlazima dekodera DC1, jedan od flip-flopova BCFC 1, FC 2 i FC_3
inkrementira. Ovo se realizuje prilikom dot#mja deskriptora stranice generisanjem aktivne
vrednosti signalancFIFOCNT trajanja jedna perioda signala takta koji se ppjgs kao
aktivna vrednost na izlazu dekodera DC1 ddrem sadrZajem razreddVAi:. 10 Koji
predstavlja broj seta i koji se dovodi na ulazeadigka DC1 iz blokapu_interfejs

Multiplekser MP1 se koristi da se signalin@vA1;. 10 iz bloka cpu_interfejs koji
predstavljaju broji-tog seta,i=0,...3, u koji se dovl& deskriptor stranice, na izlazu
multipleksera MP1 kao signBIFOCNT selektuje vrednost flip-flopa FC_

Multiplekser MP2 se koristi da se vrednostima GsignalaHIT blokatag_datakao signal
SelSENT selektuje jedan od signaRIFOCNT ili signal HIT1, respektivho. U skaju da
nema saglasnosti signBllT je nula, pa se tada kao vrednost sigrelESENT pojavljuje
vrednost signalaFIFOCNT. Stoga kada nema saglasnosti, vrednostima O igthalsi
FIFOCNT se odrduje da li treba pristupati memoriji TAGDATAO, fliffepovima VQ do
V03 i DOy do DG ulaza nula ili memoriji TAGDATAL, flip-flopovima ¥, do V1; i D1y do
D13 ulaza jedan, respektivno. U &ju da ima saglasnosti sigitélT je jedan, pa se tada kao
vrednost signalaselSENT pojavljuje vrednost signal&llT1. Stoga kada ima saglasnosti
vrednostima 0 i 1 signaldIT1 se odrduje da li treba pristupati memoriji TAGDATAO, flip-
flopovima VQ do VO; i DOy do DG ulaza nula ili memoriji TAGDATAL, flip-flopovima Y
do V13i D1y do DX ulaza jedan, respektivno.

2.2.2.3.3.1.4Blok tag_data

Blok tag_data(slika 37) sadrzi RAM memorije TAGDATAO i TAGDATAlkomparatore
CMPO i CMP1, logika | i ILI kola, dekoder DC i koder CD.

Memorija TAGDATAO imacetiri memorijske lokacije Sirine 25 bitova koje gstavljaju
ulaze nula setova 0 do 3. itoj lokaciji memorije TAGDATAO koja pripad&tom setu,
i=0,...3, se za stranicu koja se nalazi-tom setucuva broj procesa, broj stranic¢gi se
descriptor trenutno nalazi u datoj lokaciji mem®rifAGDATAO i deskriptor stranice koji
predstavlja broj bloka u koji je preslikana stranidMemorija TAGDATAO ima sled® ulazne
i izlazne linije:

» adresne linijéA;. o,

 ulazne linije podatakBl 4. o,

* izlazne linije podatak®0O4. i

e upravljaku liniju WR.
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Slika 37 Bloktag_data

Na adresne linij\;. o se dovode signallVVA11 .10 blokacpu_interfejskoji predstavljaju
2 najmlata bit broja stranice. Ulazne linije podataka supgrane u linijeDl2a. 101 linije
Dlg.o. Na ulazne linijje podatakdl,4. 10 se vode signaliTAGIN 14,0 gde signali
TAGIN 1412 predstavijaju signale broja procesiPR, o bloka cpu_interfejsi signali
TAGIN 110 predstavljaju signale 12 najstarijin bitova brag&ranice UVA 3. 1, bloka
cpu_interfejs Na ulazne linije podatakdly o se vode signaliMDR 3. 4 protitanog
deskriptora stranice iz registMDR 15_ o blokamem_interfejsoji predstavljaju broj bloka u
koji se stranica preslikava. Izlazne linije podatadu grupisane u linij@®0,4. 10 1 linije
DOg. 0. Na izlaznim linijama podatakaO,4. .10 Se pojavijuju signalTAGO014..o, gde signali
TAGO44.. 12 predstavijaju signale broja procesa i sigiaG0;; o predstavljaju signale 12
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najstarijih bitova broja stranice adresiranog uldda izlaznim linijama podatakBOg o se
pojavljuju signali DATAOg. . o koja predstavlja broj bloka u koji se preslikaviaasica. Upis u
memoriju TAGDATAO se realizuje aktivnom vredraSsignalawrTAGDATAO , a citanje
njegovom neaktivnom vrednas Memoriji TAGDATAQO se pristupa u sleéien slucajevima:

1. Utvrdivanje saglasnosti i formiranja fidke adrese pri utwenoj saglasnosti.lz
memorije TAGDATAO setita. Praitani sadrzaj sa linijafrAG014.. o Se vodi na komparator
CMPO gde se upodeje sa sadrzajem sa linif@AGIN 14,0 Ukoliko saglasnost postoji,
procitani sadrzaj na linijam®ATAOq. o predstavlja broj bloka u koji se preslikava stranic
pa se sadrzaj sa liniBATAOg. o propusta kroz multiplekser MPkao sadrzajDATAg. o
vodi u blokcpu_interfejsna ulaze 19...10 registra URA 1oradi formiranja fizéke adrese.

2. Upisivanje broja procesa, broja stranice i brojaokh kod dovléenja deskriptora
stranice U memoriju TAGDATAO se upisuje. Sadrzaj koji spisuje je TAGIN 14, ¢ i
MDR13...4, gde signaliTAGIN 14.. 12 predstavljaju signale broja procesa, sigi@iGIN 11 o
predstavljaju signale 12 najstarijih bitova brofaasice i signaliMDR i3 4 predstavljaju
signale broja bloka u koji se stranica preslikava.

Komparator CMPO poredi sadrzaj na linijjamf&GIN 14, o gde signaliTAGIN 1412
predstavljaju signale broja procesa i sigiaGIN 11 o predstavljaju signale 12 najstarijih
bitova broja stranice zahteva za preslikavanjgdrzaj na linjamalAG014. o gde signali
TAGO0,4..12 predstavljaju signale broja procesa i sigiaG011 o predstavljaju signale 12
najstarijin bitova broja stranice adresirane lojaanemorije TAGDATAO ulaza nula.
Ukoliko se sadrzaji slazu, signaQLO na izlazu komparatora CMPO ima vrednost 1. Ukoliko
je i signal VO bloka indikatori 1, Sto ukazuje da je sadrzaj adresirane lokacgenarije
TAGDATAO ulaza nula vaza, na izlazu | kola se formira vrednost 1 sigd&lO, ¢ime se
utvrduje da postoji saglasnost u memoriji TAGDATAO ulamda.

Memorija TAGDATAL imacetiri memorijske lokacije Sirine 25 bitova koje gstavljaju
ulaze jedan setova O do 3.idoj lokaciji memorije TAGDATAL koja pripad&tom setu,
i=0,...3, se za stranicu koja se nalazi-tom setucuva broj procesa, broj strani¢gi se
deskriptor trenutno nalazi u datoj lokaciji memerfAGDATAL i deskriptor stranice koji
predstavlja broj bloka u koji je preslikana straniMemorija TAGDATAL ima sled® ulazne
i izlazne linije:

* adresne linijéA; o,

» ulazne linije podatakBI 24.. o,

* izlazne linije podatak®0O24. i

» upravljaku liniju WR.

Na adresne linijé\; .o se dovode signaliVA;; . 10blokacpu_interfejskoji predstavljaju 2
najmlaia bit broja stranice. Ulazne linije podataka suypgrane u linijeDl ;4. 101 linije Dlg_ .
Na ulazne linije podatak®Il,4. 10 se vode signalTAGIN 14,0, gde signaliTAGIN 14..12
predstavljaju signale broja proces#PR, o bloka cpu_interfejsi signali TAGIN 11,0
predstavljaju signale 12 najstarijih bitova brojeasice UVA ,3. 12 bloka cpu_interfejs Na
ulazne linije podatakdly o se vode signalMDR 3. 4 precitanog deskriptora stranice iz
registra MDR ;5. o bloka mem_interfejskoji predstavljaju broj bloka u koji se stranica
preslikava. Izlazne linije podataka su grupisadmije DO24. 10i linije DOg. 0. Na izlaznim
linjama podatakaDOy4. 10 Se pojavijuju signaliTAGLlis. o gde signali TAG1li4. 12
predstavljaju signale broja procesa i signBlG1i:1. o predstavljaju signale 12 najstarijih
bitova broja stranice adresiranog ulaza. Na izlazlmijama podatakdOg o se pojavljuju
signali DATALgy o koja predstavlja broj bloka u koji se preslikaviaasica. Upis u memoriju
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TAGDATAL se realizuje aktivnom vrednas signalawrTAGDATAL , acitanje njegovom
neaktivnom vredna@$i. Memoriji TAGDATAL se pristupa u sleéien slitajevima:

1. Utvrdivanje saglasnosti i formiranja fidke adrese pri utvenoj saglasnosti.lz
memorije TAGDATAL seiita. Praitani sadrzaj sa linijaf AG114.. 0 Se vodi na komparator
CMP1 gde se upodeje sa sadrzajem sa linijf@AGIN 14. 0. Ukoliko saglasnost postoji,
procitani sadrzaj na linjam®ATAlg o predstavlja broj bloka u koji se preslikava stranic
pa se sadrzaj sa liniRATALlg. o propusta kroz multiplekser MPkao sadrzajDATAg. o
vodi u blokcpu_interfejsna ulaze 19...10 registra URA 1o radi formiranja fizéke adrese.

2. Upisivanje broja procesa, broja stranice i brojaokh kod dovléenja deskriptora
stranice U memoriju TAGDATAL se upisuje. Sadrzaj koji spisuje je TAGIN 14. ¢ |
MDR13..4, gde signaliTAGIN 14.. 12 predstavljaju signale broja procesa, sigi@iGIN 11
predstavljaju signale 12 najstarijih bitova brofaasice i signaliMDR 134 predstavljaju
signale broja bloka u koji se stranica preslikava.

Komparator CMP1 poredi sadrzaj na linijjam@&GIN 14, o, gde signaliTAGIN 14,12
predstavljaju signale broja procesa i signialGIN 11 predstavljaju signale 12 najstarijih
bitova broja stranice zahteva za preslikavanjgdirzj na linijamalAGli4. o gde signali
TAG114. 12 predstaviljaju signale broja procesa i sigiaG1l; o predstavljaju signale 12
najstarijin bitova broja stranice adresirane loj@aanemorije TAGDATAL ulaza jedan.
Ukoliko se sadrzaji slazu, signaQL1 na izlazu komparatora CMP1 ima vrednost 1. Ukoliko
je i signal V1 bloka indikatori 1, Sto ukazuje da je sadrZaj adresirane lokacigenatije
TAGDATAL ulaza jedan vaZg na izlazu | kola se formira vrednost 1 sighfilT1, ¢cime se
utvrduje da postoji saglasnost u memoriji TAGDATAL ulgazdan.

Dekoder DC se koristi da se pri aktivnoj vrednsginalawrTAGDATA , a u zavisnosti od
toga da li je vrednost signas@ISENT blokabrojaci nula ili jedan, formira aktivha vrednost
ili signalawrTAGDATAO ili signalawrTAGDATA1L , respektivno. Aktivna vrednost signala
WITAGDATA se generiSe pri dowanju deskriptora stranice iz tabele stranica unjediza
preslikavanje da bi se broj procesa, broj strantw®j bloka upisali u-tu lokaciji memorije
TAGDATAQO ulaza nula ili ui-tu lokaciji memorije TAGDATAL ulaza jedan kojeipadajui-
tom setu,i=0,...3. SignalselSENTvrednostima 0 i 1 oddeije da li upis treba da se realizuje
u memoriju TAGDATAO ulaza nula ili memoriju TAGDATAulaza jedan.

Multiplekser MP se koristi da se vrednostima O signalaselSENT bloka brojaci na
izlaznim linijama DATAg. o multipleksera MP selektuje jedan od sadrZaja ngatima
DATAQg. oili DATALg. o respektivno. SignaelSENT vrednostima 0 i 1 oddelje da |i je
otkrivena saglasnost u memoriju TAGDATAO ulaza npa kao sadrzdpATAg. o treba
koristiti sadrzaj sa linijJdATAOg. o, ili u memoriju TAGDATAL, pa kao sadrz8ATAq. o
treba koristiti sadrzaj sa linijpATALlg o SadrzajpATAg. o sevodi u blokcpu_interfejsna
radi formiranja fizéke adrese.

Logi¢ko | kolo se koristi za formiranja signala saglagnélIT jedinice za preslikavanje.
Saglasnost je otkrivena i signal HIT ima vrednesian ukolikoje saglasnost otkrivena bilo u
i-tu lokaciji memorije TAGDATAO ulaza nula ili #tu lokaciji memorije TAGDATAL ulaza
jedan koje pripadajirtom setu,i=0,...3 , pa vrednost 1 ima ili signal HITO ili signal Hl,
reapektivno.

2.2.2.3.3.1.5Blok mem_interfejs

Blok mem_interfejqslika 38) sadrzi registar MAR o sa multiplekserom MP1, registar
MDR3s. o sa multiplekserom MP2, registar URG,, sabir& ADD i komparator CMP.
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Slika 38 Blokmem_interfejs

Registar UP&_ o (Unit PaGe register sluzi zac¢uvanje broja stranice virtuelne adrese
Broj stranice dolazi po linijama PMA 1o procesoraCPU i upisuje se u registar URS o pri
aktivnoj vednosti signal®RQ procesoradCPU. Sadrzaj registra URPG. o se inkrementira pri
aktivnoj vednosti signalancUPG trajanja jedna perioda signala takta. Ovaj regis¢akoristi
za formiranje signala pomerdifPGPOM;5._ o U 0dnosu na @etnu adresu tabele stranica sa
kojim treba @itati descriptor stranice iz tabele stranica. Pg&teelicina jednog ulaza u tabeli
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stranica dve @ i poSto se u nultom ulazu tabele stranica nal&mpan broj stranica procesa
na koji se tabela odnosi, pomeraj UPGPQMse formira kao (UPG. o +1)-2. Zbog toga se
aktivnom vredno&u signalaincUPG najpre inkrementira sadrzaj registra URG, pa se
posle toga sadrzaj registra UBGo pomeren ulevo za jedno mestime se vrSi mnozenje
broja stranice sa dva, koristi za formiranje signr@merajdJPGPOMyg._ 0.

Sabir& ADD se koristi za izréunavanje adrese sa koje treba iz tabele stranmatadr
deskriptor stranice. Na ulazed o sabirga se dovodi sadrzaj registra adrese tabele stranica
UPTy9. o blokacpu_interfejs a na ulaze B. o sadrzaj signala pomeraj#PGPOMig. o Na
izlazima sabir&a ADD se formira adresa sa koje trebacpedi descriptor stranice.

Registar MARy..o (Memory Address Regisjersluzi za cuvanje ili adrese lokacije
memorijeMEM sa koje treba ptitati podatak, koji moze biti ili niza ¢edeskriptora stranice
ili niza re¢ nultog ulaza tabele stranica, ili adrese lokagigmorijeMEM u koju treba upisati
nizu re& deskriptora stranice u kojoj je bit D izmenjen haAdresa se upisuje u registar
MAR 9. o pri aktivnoj vrednosti signalalMAR . Adresa koja se upisuje moze biti ili sadrzaj
registra UPTy o koji predstavlja adresu nizec¢renultog ulaza u tabeli stranica, ili sadrzaj
formiran na izlazima sabia ADD, koji predstavlja adresu niZec¢raleskriptora stranice u
tabeli stranica. Selekcija jedne od te dve vrednkiiz multiplekser MP1 se realizuje
upravljakim signalom mxMAR. SadrZaj registra MAR. ., se vode na adresne linije
memorijeMEM.

Registar MDRs_ o (Memory Data Registgrsluzi zacuvanje podatka koji je pittan iz
memorijeMEM i zac¢uvanje podatka koji treba upisati u memoMEM. Podatak préitan iz
memorijeMEM, koji moze biti ili niza ré deskriptora stranice ili nizadeultog ulaza tabele
stranica, dolazi po linijama podataka MEMDRD, iz memorijeMEM. Podatak koji treba
upisati u memorijuMEM je sadrzaj registra MDRR_ o u kome je bit 14 postavljen na 1 i
predstavlja nizu kedeskriptora stranice u kojoj je bit D postavljean Th Podatak se upisuje u
registar MDRs. o ha signal takta pri aktivnoj vrednosti signtl&DR . Selekcija jedne od te
dve vrednosti kroz multiplekser MP2 se realizujeavfjackim signalommxMDR. Izlazi
registra MDRs._ o se vode na ulazne linije podataka memavifeM. Izlazi registra MDRs. 4
se vode i u memoriju DATA blokéag_dataradi upisa broja bloka deskriptora stranice u
memoriju DATA, izlaz MDR4se vodi u blokndikatori radi upisa bita D deskriptora stranice
u odgovarajti flip-flop D7 do Dy i izlazi MDRys. o Se, sa razredom MDRpostavljenim na
1, preko multipleksera MP2 waju u registar MDRs o

Komparator CMP poredi broj stranice virtuelne adrege&an za jedan iz registra UR{ o
i broj stranica procesa iz razreda 13 do O regitiR;s o, koji predstavijaju broj stranica
procesa prétan iz nultog ulaza tabele stranica, i na izlaZIRGgeneriSe signal greskeR
zbog zahteva za preslikavanje neposmijstranice. SigndbR se koristi kao signal logkog
uslova u upravljgkoj jedinici. Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivha
vrednost signal&JAV blokacpu_interfejskojom jedinicalLB daje procesorCPU indikaciju
da je preslikavanje neuspesno realizovano zbogvalza preslikavanje nepostgestranice.

Prilikom ¢itanja deskriptora stranice u razredu MigRe nalazi indikator koji ukazuje da li
je stranica u operativnoj memoriji. Signal iz ral@eMDRys daje signal greskealid zbog
zahteva za preslikavanje stranice koja nije u dpe@ memoriji. Signalvalid se koristi kao
signal logtkog uslova u upravljkoj jedinici. Ako je signalvalid na neaktivnoj vrednosti,
generiSe se aktivha vrednost sign&dl®F bloka cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje
procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspeSno realimovabog zahteva za
preslikavanje stranice koja nije u operativnoj mejno
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2.2.2.3.3.2UPRAVLJA CKA JEDINICA

U ovom poglaviju se daju dijagram toka zahteva,omlgm generisanja upravi&ih
signala i struktura upraviée jedinice.

2.2.2.3.3.2.1Dijagram toka zahteva

Na paetku dijagrama toka s&eka pojava aktivne vrednosti signala startovanidezea za
preslikavanje (slika 39). Pri njenom pojavljivaniz procesora se u registre jedinice za
preslikavanje upisuju virtuelna adresa, broj pracgsietna adresa tabele stranica i indikator
operacijecitanja ili upisa i startuje zahtev u jedinici zaglikavanje.

Najpre se proverava da li postoji saglasnost vimi@drese sa sadrzajem ulaza nula ili
ulaza jedan zadatog seta jedinice za preslikavaime, se utvituje da li se deskriptor stranice
nalazi u jedinici preslikavanja.

Ukoliko postoji saglasnost vrSi se formiranje k& adrese. Zatim se proverava da li je
preslikavanje realizovano za operaciju upisa id@®/u operaciju upisa na teaj stranici.
Ukoliko jeste, iz tabele stranica se davlaeskriptor, zatim se u njemu postavlja na 1
indikator da je stranica modifikovana i na kraju diiikovani deskriptor stranice véa u
tabelu stranica. Pored toga u jedinici preslikaaam 1 se postavlja i indikator da je stranica
modifikovana. Na kraju zahteva se procesoréaifizicka adresa i signal da je preslikavanje
uspeSno realizovano i prelazi na¢ptmi korak u kome seéeka pojava aktivne vrednosti
signala startovanja sleglg zahteva za presliikkavanje. Ukoliko se ne raginmj operaciji
upisa na datoj stranici, odmah se procesordavfeicka adresa i signal da je preslikavanje
uspesno realizovano i prelazi napmi korak.

Ukoliko ne postoji saglasnost prelazi se na diarge nize ré& nultog ulaza tabele stranica
u kome se nalazi ukupan broj stranica procesaadpaje ukupnog broja stranica procesa sa
brojem stranice iz virtuelne adrese. Ukoliko jejbstranice virtuelne adrese éreod broja
stranica procesa, radi se o zahtevu za preslikavaostojée stranice, pa se procesoru Salje
signal da je preslikavanje neuspe3no realizovamg Zahteva za preslikavanje nepositeje
stranice i prelazi na getni korak. U suprotnom siaju se produzava sa preslikavanjem tako
Sto secita deskriptor stranice iz tabele stranica i pravar da li se stranica nalazi u
operativnoj memoriji. Ukoliko se stranica ne nalazperativnoj memoriji, radi se o zahtevu
za preslikavanje stranice koja nije u operativngnmoriji, pa se procesoru Salje signal da je
preslikavanje neuspesSno realizovano zbog zahtevareslikavanje stranice koja nije u
operativnoj memoriji i prelazi na petni korak.

U suprotnom sléaju se produzava sa preslikavanjem tako Stbtaedeskriptor stranice iz
tabele stranica i dowau jedinicu za preslikavanje. Pored toga u jedipieslikavanja se
postavljaju i indikator da je ulaz vaiena 1 i indikator da je stranica modifikovana na
vrednost indikatora da je stranica modifikovanad@&skriptora stranice. Potom se daana
korak u kome se proverava da li postoji saglasnBstto se sada utiuje da postoji
saglasnost, jer se deskriptor nalazi u jedinicislikavanja, produzava se saé¢vepisanim
koracima za skaj kada se deskriptor nalazi u jedinici preslikgsan
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Slika 39 Dijagram toka operacija
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2.2.2.3.3.2.2Algoritam generisanja upravlja¢kih signala

Algoritam generisanja upravijkih signala je formiran na osnovu strukture operaei
jedinice (poglavlje2.2.2.3.3.1) i dijagrama toka zahteva (pogladj@.2.3.3.2.1). Za svaki
korak je data simbalka oznaka samog koraka, spisak upr&Wifa signala operacione
jedinice koji se generiSu bezuslovno i uslovno iadkona koji treba pk. Notacija koja se
koristi je identéna kao i notacija za algoritam generisanja uprékifasignala za upravl{ku
jedinicu procesor&PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Algoritam generisanja upraviih signala je dat u daljem tekstu.

step: br (if (PRQ) thenstep elsestep)
I U koraku step secéeka da se aktivom vredriassignalaPRQ procesoraCPU iz registara procesoi@PU u
registre jediniceTLB upiSu podaci neophodni za preslikavanje i starsgeno preslikavanje. Pri aktivnoj
vrednosti signal®RQ trajanja jedna perioda signala takta virtuelnaesay broj tekéeg procesa, getna adresa
tabele stranica i tip operacije se upisuju u regisiVAy; o UPR. o i UPTy o i flip-flop URW bloka
cpu_interfejs respektivno, dok se samo broj stranice virtuedmitese upisuje u registar URG, bloka
mem_interfejsPri aktivnoj vrednosti signalBRQ se prelazi na korak stepl, dok se u suprotnotiajglostaje u
koraku step !

step: if (HIT, IdUPA),

if (HIT , IdMAR , incUPG),

br (if HIT thenstep else step)
I U korak step moze da se die ili iz koraka stepili iz koraka step |z koraka stepse dolazi po startovanju
svakog novog zahteva za preslikavanje. 1z koraép sk dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje zgj&oj
pri prethodnom prolasku kroz stgeptkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo naatlenje deskriptora stranice
iz memorijeMEM u jedinicuTLB. U koraku stepse vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga farnmednost
signalaHIT blokatag_data Ako se pojavi aktivna vrednost sign&ldil , Sto znai da je otkrivena saglasnost,
generiSe se aktivna vrednost signlaldPA bloka cpu_interfejstrajanja jedna perioda signala takta. Njome se
fizicka adresa, formirana od broja bloka @tanog iz memorije TAGDATAO ulaza nula ili memorije
TAGDATAL ulaza jedan koji dolazi po linijamATA .o blokatag_datai adrese r& u bloku virtuelne adrese
koja dolazi po linijamadJVA,_ , blokacpu_interfejs upisuje u registar UP# o blokacpu_interfejs U sluwaju
da je neaktivna vrednost sigrtdlT , Sto zndi da nije otkrivena saglasnost, mora da se prvdepksoz korake
ste, step, step i step i da se u njima iz tabele stranica u jedinicu meslikavanje dovée deskriptor tekie
stranice, pa da se zatim ponovaldai korak step Stoga se tada generiSe aktivna vrednost sigdMAaR
trajanja jedna perioda signala takta blokam_interfejskojom se u registar MAR o upisuje sadrzaj registra
UPTy. 0 U kome se nalazi adresa nultog ulaza tabeleic&talakale se generiSe i aktivha vrednost signala
incUPG trajanja jedna perioda signala takta blokam_interfejkojom se za jedan uvava sadrzaj registra
UPG.3 o Time se obezldrije da se u registru URE o nalazi broj stranice virtuelne adrese plus 1. Gvaadi
zbog toga Sto se deskriptbte stranice nalazi u«1)-om ulazu tabele stranica. Pri aktivnoj vrednegginala
HIT se prelazi na korak stgmok se u suprotnom slaju prelazi na korak step

step: if (CH, URP),

if (CH, mxMAR, [dMAR)),

br (if CH thenstep elsestep )
' U korak step moze da se die jedino iz koraka stgp to samo onda kada je u koraku stetkrivena saglasnost
i preslikavanje uspesno realizovano. U koraku ssepproverava vrednost sign&él blokatag_data koji moze
da ima aktivhu vrednosti samo ukoliko je preslikgearealizovano za operaciju upisa i to za prvurapgu
upisa na teképj stranici. U sldaju da je signaCH blokatag_datana neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna
vrednosta signaldJRP bloka cpu_interfejs kojom jedinica TLB daje procesoruCPU indikaciju da je
preslikavanje uspesno realizovano i da se u regi$BA o o blokacpu_interfejsnalazi fiztka adresa. U stiaju
da je signalCH na aktivnoj vrednosti, mora da se ¢edkroz korake stgpstep i steg i da se u njima najpre u
bit D deskriptora tekie stranice u tabeli stranica upiSe vrednost 1,gsedtek onda generiSe aktivna vrednosta
signalaURP. Stoga se u koraku stegeneriSu aktivne vrednosti signalxMAR i [dMAR blokamem_interfejs
kojima se adresa ulaza u tabelu stranica formiren&lazu sabiga ADD i propusta kroz multiplekser MP1 i
upisuje u registar MAR o Pri aktivnoj vrednosti signal€H se prelazi na korak stgpdok se u suprotnom
slu¢aju prelazi na korak step

step:  iINCMEMACC , if (MEMFC, IdMDR),
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br (if MEMFC thenstep4elsestep3)
I U korak step se dolazi samo iz koraka siep) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala
iIncMEMACC bloka brojac¢i kojom se obezhtije da se inkrementira sadrzaj bigaMEMACC, , Kkoji
odreiuje vreme pristupa memoriMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMMEMFC bloka brojaci, generiSe se
aktivna vrednost signalllMDR bloka mem_interfejs¢ime se obezhiije da se u registar MOR , upiSe
vrednost ¢itana iz memorijeMEM sa adrese odiene sadrzajem registra MAR o, Sto je u ovom sktaju niza
re¢ deskriptora tekée stranice. Pri aktivnoj vrednosti signdéEMFC se prelazi na korak stgpdok se u
suprotnom sléaju ostaje u koraku sted

step;: mxMDR, [dMDR, stD,
br steg

I U korak step se dolazi samo iz koraka stefJ registru MDRs._ o bloka cpu_interfejsse nalazi prétan
deskriptor stranicéiji bit D treba postaviti na 1. Stoga se bezuslogeaeriSu aktivhe vednosti signatxkMDR
i IIMDR bloka mem_interfejskojima se 16-bitha te koja na pozicijama 15, 13,...0 ima razrede MPR
MDR;3. o i na poziciji 14 ima 1, propusta kroz multiplek9dP2 i upisuje u registar MDR , Pored toga
bezuslovno se generiSe i aktivnha vednost sigstidabloka indikatori kojom se postavlja na aktivnhu vrednost
jedan od flip-flopova Y do V; bloka indikatori koji odgovara ulazu jedinicELB u kome je prilikom
preslikavanja otkrivana saglasnost. 1z koraka,stepuvek prelazi na korak step

step: writeMEM , incMEMACC ,

if MEMFC , URP),

br (if MEMFC thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka step) koraku stepse bezuslovno generiSu aktivne vrednosti signala
writeMEM bloka mem_interfejs incMEMACC bloka brojaci. Aktivnom vredno&u signalawriteMEM se
modifikovani sadrzaj registra MDR , bloka mem_interfejsupisuje u memorijuMEM na adresi oddenoj
sadrzajem registra MAR o blokamem_interfejsAktivnom vrednogu signalancMEMACC se obezb#uje da
se pri pojavi signala takta inkrementira sadrzajjda MEMACC, . , koji odreiuje vreme pristupa memoriji
MEM. Pri aktivnoj vrednosti signal®lEMFC bloka brojaci generiSe se aktivha vrednost signdlRP bloka
cpu_interfejskojom jedinicaTLB daje procesor@PU indikaciju da je preslikavanje uspe3no realizovada se
u registru UPAyg. o blokacpu_interfejsnalazi fizika adresa. Pri aktivhoj vrednosti signM&EMFC se prelazi
na korak steg dok se u suprotnom slaju ostaje u koraku sted

step: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDR),
br (if MEMFC thenstep elsestep)

I'U korak step se dolazi iz koraka stefgrada se utvrdi da nema saglasnosti, pa se preakorake dovigenja
deskriptora tekée stranice iz tabele stranica u jedinicu za prashkje. U koraku stemse bezuslovno generiSe
aktivna vrednost signaleacMEMACC bloka brojaci ¢ime se obezhkije da se inkrementira sadrzaj bx@a
MEMACC;, koji odreiuje vreme pristupa memorflEM. Pri aktivnoj vrednosti signaBlEMFC generiSe se
aktivna vrednost signal@lMDR bloka mem_interfejtime se obezhikije da se u registar MOR , upiSe
vrednost préitana iz memorijeMEM sa adrese odtene sadrZzajem registra MAR , Sto je u ovom sktaju
niza r& nultog ulaza tabele stranica tékg procesa. Pri aktivnoj vrednosti signllEMFC se prelazi na korak
step, dok se u suprotnom sigju ostaje u koraku stgd

step: if (GR, UAV),

if (GR, mxMAR, IdMAR),

br (if GR thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka stefJ koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na postofel stranicu procesa. Sign@R blokamem_interfejpredstavlja izlaz GTR komparatora CMP
koji poredi broj stranice virtuelne adrese émve za jedan iz registra URS{ i broj stranica procesa iz registra
MDR13..o Ako je signalGR na aktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna vretisig;alaUAV blokacpu_interfejs
kojom jedinicaTLB daje procesor€PU indikaciju da je preslikavanje neuspesno realinovabog zahteva za
preslikavanje nepostdje stranice. Ako je siganaBR na neaktivnoj vrednosti, produZzava se sa koracima
dovlatenja deskriptora teke stranice iz tabele stranica u jedinicu jediniaypeeslikavanje tako Sto se generiSu
aktivne vrednosti signalanxxMAR i IdDMAR bloka mem_interfejskojima se adresa ulaza u tabelu stranica
formirana na izlazu sabika ADD propusta kroz multiplekser MP1 i upisuje gistar MARyg o Pri aktivnoj
vrednosti signal&R se prelazi na koraka stgplok se u suprotnom slaju prelazi na korak step

step:  iNCMEMACC , if (MEMFC , IdMDR),
br (if MEMFC thenstep elsestep)
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I'U korak step se dolazi samo iz koraka step) koraku stepse bezuslovno generiSe aktivna vrednost signala
iINcMEMACC blokabrojaci ¢ime se obezlirije da se inkrementira sadrzaj begaMEMACC, _, koji odreiuje
vreme pristupa memoriMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMMIEMFC generiSe se aktivna vrednost signala
IdOMDR blokamem_interfej€ime se obezhiije da se u registar MOR , upiSe vrednost ptitana iz memorije
MEM sa adrese odtene sadrZzajem registra MAR o, Sto je u ovom shiaju niza r& deskriptora tekée
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signd#EMFC se prelazi na korak stgplok se u suprotnom slaju ostaje u
koraku step !
step: if (valid , UPF),

if (valid, wrTAGDATA , stV, wrD, incFIFOCNT ),

br (if valid thenstep elsestep)
I U korak step se dolazi samo iz koraka sgefpy koraku stepse proverava da li se zahtev za preslikavanje
odnosi na stranicu procesa koja je u operativhopargi. Signalvalid blokamem_interfejpredstavlja vrednost
V bita deskriptora stranice koji vrednostima O iodreiuje da se stranica ne nalazi i nalazi u operativnoj
memoriji, respektivno. Ako je signafalid na neaktivnoj vrednosti, generiSe se aktivna wetisignalaUPF
bloka cpu_interfejs kojom jedinica TLB daje procesoruCPU indikaciju da je preslikavanje neuspesno
realizovano zbog zahteva za preslikavanje za stigkoja nije u operativnoj memoriji. Ako je siganallid na
neaktivnoj vrednosti, produzava se sa koracima alewia deskriptora teke stranice iz tabele stranica u
jedinicu za preslikavanje tako 3to se generiSuva&ti vrednosti signalaviTAGDATA , stV, wrD i
incFIFOCNT . Aktivha vrednost signalaviTAGDATA bloka tag_data omogéuje da se u memoriju
TAGDATAO ulaza nula ili memoriju TAGDATAL ulaza jeth upiSu broj procesa i broj stranice sa linija
TAGIN 14 i broj bloka sa linijaviDR 13 4 blokamem_interfejsSelekcija memorije TAGDATAO ulaza nula ili
memorije TAGDATAL ulaza jedan se vrSi na osnovur&aj@d brojga za zamenu zadatog seta. Aktivhom
vrednogu signalastV bloka indikatori se u jedan od flip-flopova \\0do VG; ulaza nula ili u jedan od flip-
flopova V1, do V1; postavlja na 1. Selekcija flip-flopova Y@o VG;ulaza nula ili flip-flopova V3 do V1; ulaza
jedan se vrSi na osnovu sadrZaja hfajaa zamenu zadatog seta. Aktivnom vrednosignalawrD bloka
indikatori se jedan od flip-flopova Q0do DG ulaza nula ili jedan od flip-flopova R@ldo DL postavlja na
vrednost indikatora D dovenog deskriptora stranice koji se nalazi u razrbtdR,, bloka mem_interfejs
Selekcija flip-flopova D@ do DG, ulaza nula ili flip-flopova Dd do D1 ulaza jedan se vrSi na osnovu sadrZaja
brojaa za zamenu zadatog seta. Aktivhom vrednogignalaincFIFOCNT bloka brojaci inkrementira se
sadrzaj brojgéa za zamenu zadatog seta. Pri aktivnoj vrednagtiatavalid se prelazi na korak stgpdok se u
suprotnom sléaju prelazi na korak step

2.2.2.3.3.2.3Struktura upravlja ¢ke jedinice

Upravljaika jedinica (slika 40) se sastoji od sléitieblokova:
* Dblok generisanje nove vrednosti brégkoraka

» blok brojac koraka

* blok dekoder koraka

* Dblok generisanje upravljgkih signala

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

Blok generisanje nove vrednosti brogkorakasluzi za generisanje vrednosti koju treba
upisati u broja CNT. Potreba za ovim se javlja kada treba odstut sekvencijalnog
generisanja upravi&ih signala. Analizom algoritma generisanja upm@kih signala
operacione jedinice (poglavlj2.2.2.3.3.2.2) se utsiuje da su 0, 1 i 6 vrednosti koje treba
upisati u broja CNT da bi se realizovala odstupanja od sekvemdgl generisanja
upravljakih signala. Te vrednosti se formiraju na ulazim&31 i 0 brojda CNT pomdu
signalavaly, val; i valg pri ¢emu signalvaly ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati O,
signalval; ima vrednost 1 samo onda kada treba upisati gniatvals ima vrednost 6 samo
onda kada treba upisati 6. Time se obédmfgeda na ulazima 3, 2, 1 i O br&égaCNT budu
vrednosti 0, 0, 0 i 0 onda kada je sigmal, ima vrednost 1, vrednosti 0, 0, 0 i 1 onda kada je
signalval; ima vrednost 1 i vrednosti 0, 1, 1 i 0 onda kadsignalvals ima vrednost 1.
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0 val, val, generisanje nove vrednos
brojaca koraka

mrg
MR3 2 1 0 5L |dCNT ,
- CLK CNT brojac¢ koraka

3 2 1 oNCI-

3 2 1 o0 dekoder koraka
DC
0 15
TO T15
CPU  PRQ[ N
tag_data  HIT — i :SCC(I:\]'\T'T
indikatori CH - kombinaciona - val
brojaci MEMFC — mreza | vaIO
mem_@nterfejs G'R - | vall generisanje
mem_interfejs  valid — T 6 upravljackih

signala

brojaci —
tag_data—

cpu_interfejs—
indikatori —

mem_interfej

Slika 40 Struktura upravi&e jedinice

Blok broja¢ koraka sadrzi brojga CNT. Broj& CNT svojom trenutnom vredn@s
obezbduje aktivne vrednosti oddenih upravljgkih signala. Broja CNT moze da radi u
sled€im rezimima:

* rezim inkrementiranja,

* rezim skoka i

* rezim mirovanja.

U reZimu inkrementiranja pri pojavi signala taktdivse uvéavanje sadrzaja braja CNT
za jedan. Ovim rezimom se obedbg sekvencijalno generisanje upravkén signala iz
algoritma generisanja uprawjdh signala (poglavlje2.2.2.3.3.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vredna@d signalancCNT. SignalincCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti reZim inkrementiranja.

U rezimu skoka pri pojavi signala takta vrsSi sesupove vrednosti u brajaCNT. Ovim
rezimom se obezldeje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujptdith signala iz
algoritma generisanja uprawjah signala (poglavlje2.2.2.3.3.2.2). Ovaj rezim rada se
obezbduje aktivnom vrednad signalaldCNT. SignalldCNT je uvek neaktivan sem kada
treba obezbediti rezim skoka.

U reZzimu mirovanja pri pojavi signala takta ne naesg vrednost braja CNT. Ovaj rezim
rada se obezldaje neaktivnim vrednostima signalacCNT i IACNT. Ovi signali su
neaktivni kada séeka pojava aktivne vrednosti signala startovanfgdezea za preslikavanje
PRQ procesoraCPU ili pojava aktivne vrednosti signaMEMFC bloka brojaci kojim se
ozna&ava da je zavrSena operadgij@anja iz memorijldMEM ili upisa u memorijMMEM
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Blok dekoder korakasadrzi dekoder DC. Na ulaze dekodera DC vode lsegiibrojaa
CNT. Dekodovana stanja brég@m CNT pojavljuju se kao signalip do Tis na izlazima
dekodera DC. Svakom koraku iz algoritma generisargaavlja&kih signala (poglavlje
2.2.2.3.3.2.2) dodeljen je jedan od ovih signdatakoraku stegpsignalT,, koraku stepsignal
T, itd.

Blok generisanje upravljgkih signalasadrzi kombinacione mreze koje pataignalarl
do Tis koji dolaze sa blokdekoder korakaipravljatke jedinice, signala logkih uslova koji
dolaze iz blokova operacione jedinice i saglasmordimu generisanja upravijleih signala
(poglavlje 2.2.2.3.3.2.2) generiSu upravie signale. Upravligki signali se generiSu na
identican n&in kao i upravljéki signali procesor&PU (poglavlje2.2.2.1.2.2).

Blok generisanje upravljgih signalageneriSe dve grupe upraidh signala i to:
» upravljatke signale operacione jedinioper_jed i
» upravljatke signale upravljke jediniceuprav_jed.

Upravljatki signali operacione jedinicaper_jed se daju posebno za svaki blok operacione
jedinice i to:

* blok cpu_interfejs,

* blok indikatori,

* blok brojaci,

* bloktag datai

* blok cpu_ interfejs.

Upravljaki signali blokacpu_interfejsse generiSu na slefie&tin:

e IdUPA =T-HIT

« URP=T,CH + TsMEMFC

« UAVY =T;GR

« UPF=Tg-valid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

 HIT — bloktag_data

* CH — blokindikatori,

« MEMFC — blokbrojadi,

*  GR — blokmem_interfej$

* valid — blokmem_interfejs

Upravljatki signali blokaindikatori se generisSu na slefieacin:

e sStD=T4

* stV =Tgvalid

* wrD =Tgwvalid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blokmem_.interfejs

Upravljatki signali blokabrojaci se generiSu na sledenacin:

* INCMEMACC =T3+Ts5+ T+ Tg

* INCFIFOCNT = Tg-valid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

» valid — blok mem_interfejs
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Upravljaiki signali blokatag_datase generiSu na sle@lenacin:

» WITAGDATA =Tgvalid
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logickih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

+ valid — blokmem_interfejs

Upravljaiki signali blokamem_interfejse generiSu na slefi@&cin:

 iNCUPG=Ty-HIT

« MXMAR =T,-CH + T+-GR

« IdMAR =T,-CH +T+-GR

e MXxMDR =T4

* IdMDR =T3:MEMFC + T 4+ T¢:MEMFC + T gsMEMFC

o writeMEM =T5;
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logckih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

* HIT — bloktag_data

» CH — bloktag_data

* GR — blokmem_interfej$

* MEMFC — blokbrojaci.

Upravljaki signali upravljgke jediniceuprav_jed se generiSu na sleden&in:

e |[dCNT =val; + valy + valg

e iNCCNT =T PRQ+T1-HIT +T»-CH + T3:MEMFC + T4+ TeMEMFC +

T7-GR + Tg¢MEMFC

d val1 = Tlm

« valyp=T,-CH + TssMEMFC + T+GR

e valg= Tg'm
Pri njihovom generisanju koriste se slédsignali logikih uslova koji dolaze iz blokova
operacione jedinice i to:

* PRQ — blok cpu_interfejs

 HIT — bloktag_data

e CH — blok indikatori,

» MEMFC — blokbrojaci,

*  GR — blokmem_interfejs

2.3.SEGMENTNA ORGANIZACIJA
VIRTUELNE MEMORIJE

U ovoj glavi se daju opSte napomene 0 usvojenopramgciji virtuelnoj memorije
strantne organizacije i realizacija sistema preslikavanja

2.3.1.0PSTE NAPOMENE

U ovom odeliku se daju opSte napomene 0 usvojeitgjeinoj memorije segmentne
organizacije. U okviru toga se daju karakteristiigtuelnog adresnog prostora procesa,
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fizickog adresnog prostora i struktura tabele preslik@vairtuelnog adresnog prostora u
fizi¢ki adresni prostor.

Adreasibilna jedinica je teduzine dva bajta (1W=2B). Wélnha virtuelnog adresnog
prostora je 16M 16-bitnih && a maksimalna vealina jednog segmenta je 64KW. Shodno
tome virtuelna adresa je duZine 24 bita, i imaeledtrukturu:

. viSih m = 8 bita ozréavaju broj segmenta
. nizih k = 16 bita ozavaju adresu unutar segmenta
Velicina fizickog adresnog prostora je 1IMW. Realna adresa imhita0i dobija se kao
pocetna adresa segmenta u operativnoj memorijrésadunutar segmenta.

Struktura jedinice sa direktnim preslikavanjem (@jamn tekstu —DIRJUP jedinica),
prikazana je na slici 2.1.

DIRJUP jedinica se sastoji iz:

— operacione jedinice
— upravlja¢ke jedinice
Operaciona jedinica se sastoji iz kombinacionilekvencijalnih prekidékin mreza koje
sluZze za paienje binarnih ré, izvrSavanje aritmetkih, logickih i drugih mikrooperacija i
generisanje logkih uslova.

UPRAVLJAEKA JEDINICA

OPERACIONA JEDINICA

CPU/DIRJUP MEMORIJA FAMAENJE
INTERFEJS IZMENE

cCTuo

DIRJUP/MEMORIJA INTERFEJS

Slika 2.1. Strukturna Sema DIRJUP jedinice
Upravljaika jedinica se sastoji iz kombinacionih i sekvealoih prekidgkih mreza koje
sluze za generisanje upravk# signala prema algoritmu direktnog preslikavavijguelne
adrese u realnu.

Funkcija i struktura svakog od ovih delovaébbjasSnjena u posebnom poglavlju.
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Operativni sistem i DIRJUP, za realizaciju virtuelne memorije, pristupajuedjickoj
strukturiSMT (SegmentM ap Table) u kojoj su informacije o preslikavanju segatarSMT
se nalazi wperativnoj memoriji u onom delu koji je odvojen z@perativni sistem SMT se,
u ovoj realizaciji, sastoji iz ulaza od po dveired svakom (nenultom) ulazu seiva
deskriptor odgovarafieg segmenta (koji je tale dve rei). U nultom ulazu u niZzoj «®,
operativni sistem postavi broj koji ozfeva koliko segmenata ima program. Taj broj koristi
DIRJUP za proveru prava pristupa. U prvom ula3MT-a se nalazi deskriptor nultog
segmenta, u drugom deskriptor drugog i.EMT je dug&ka onoliko ulaza koliko segmenata
ima dati program i plus jedan za nulti ulaz. U fig&i nenultog ulaza se nalazi prvaire
deskriptora, a u viSoj druga.

NajviSih pet bita prve & deskriptora su:

15-ti V-bit (valid bit) oznaava da je segment u operativnoj memoriji

14-ti I-bit ozn&ava da je u segment upisivano (vrSen je bar jegawnjega) i da
taj segment operativni sistem pri izbacivanju izmoeje mora vratiti na disk.

— 13-ti N-bit (Nstruction bit) ozn&ava da je taj segment sadrzi iskljo instrukcije,
kada je ovaj bit nula to ztieda segment sadrzi iskljivo podatke.

— 12-ti R-bit (Read data) ozteva da je segment sa podacima i da je dozvoljeno
Citanje

— 11-ti W-bit (Write data) ozrava da je segment sa podacima i da je dozvoljeno
Citanje.
Biti N,R i W su biti zaStite. Dozvoljene kombinaeipvih bita date su u slettg tabeli:

N R w
0 1 0
0 1 1

1 0 0

Inicijalno kada se startuje odgovardjyrogram, operativni sistem formira SMT sa
potrebnim brojem ulaza, upiSe broj segmenata u r@Zuaultog ulaza i postavi sWwé-bit-e na
nula. Onda (pri startovanju tog programa) procegadaje virtuelne adrese, pa pri
preslikavanju uDIRJUP-u, ako segment nije dot%en u memorijuDIRJUP zadaje prekid
SegmentFault koji kao rezultat ima daperativni sistem dovuwe adresirani segment u
operativhu memoriju i u ulaz uSMT-u tog segmenta postavi odgovafguinformacije
deskriptoracime se iV-bit deskriptora setuje na jedan. Izgl8MT-a za primer programa od
pet segmenata prikazan je na slici 2.2.
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15 0

SMT: 5
ulaz 0
15 14 13 12 11 0
vl NIRIW poéetna adresa segmenta
19..9 ulaz 1 segmen@
poéetna adresa segmenta 9
8..0
VI I|INIRIW
ulaz 2 segment
VI I|NRW
ulaz 3 segmeng
VI I|NRW
ulaz 4 segmenB
VI I|INIRIW
ulaz 5 segmend

Slika 2.2. Izgled SMT za primer programa od petrssgata

2.3.2.SISTEM ZA PRESLIKAVANJE

U ovom odeljku se daje realizacija sistema za fa@ghnje virtuelnog u fiziki adresni
prostor. Sistem koji se posmatra (slika 8) se gasto

e procesordPU,

» operativne memorijMEM i

 jedinice za preslikavanjeLB.
Uzeto je da ceo sistem radi sinhrono sa zaj&dnisignalom takta.

U daljem tekstu se najpre razmatraju samo deloxtgsoraCPU bitni za njegov rad sa
jedinicom za preslikavanj@LB, zatim se daje realizacija operativne memokjEM i na
kraju prikazaje realizacija jedinice za preslikgear_B.
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| VPRI 0]
PPRQ...O
PRW writeMEM
—
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CPU Q TLB MEM
URP MAR,; ,
0.
UPA19...0
UAV MEMDRD,
)
UPF

Slika 41 Struktura sistema

2.3.2.1.PROCESOR CPU

Procesor CPU se olda@ DIRJUP onda kada treb&itati podatak iz operativhe memorije
ili upisati podatak u operativnu memoriju, pa jetrpbno izvrsiti peslikavanje virtuelne
adrese u realnu adresu.

Procesor CPU Salje 24-bitnu virtuelnu adresu pdgalima PVAR23 o 0znaku tekteg
korisnika po linjamaPUSRR;. o, adresu péetka tabele segmenata tékg korisnika po
linijama PSMTAR 19 o, podatak o vrsti operacije (upis #itanje) po liniji R/W, podatak o
tome da li je procesor u fazi izvrsavanja ili feanja instrukcije po linijiE/F i generiSe
aktivnu vrednost signalRREQ.U slwaju uspesnog predenja adrese, generisana 20-bitna
realna adresa se ¥epo linijjama URAR19. o Prevaenje je uspesSno zavrSeno i na linijama
URAR1g. o je vazéi podatak onda kada DIRJUP generiSe aktivhu vredsigaalaURP, a
flip-Ifopovi PAVF i PSFF su postavljeni na neaktivarednost.

Procesor CPU u delu za povezivanje sa DIRJUP jeatimikoristi:

*registre PVAR, PUSRR, PSMTAR i PRARa ¢uvanje virtuelne adrese i podataka o
korisniku, odnosno za smeStanje generisane realnedr@se u slé&aju uspesSno
izvedenog preslikavanja,

* brojac PCNT za simuliranje pauze izmedju dva zahteva za pre&lavanjem,

*flip-flopove PRW, PAVF, PSFF, PEEa indikaciju o tipu operacije odosno o razlogu
nemogunosti uspesnog preslikavanja i

*upravljacke signale PREQ, AV, SF,URP i URPZa sinhronizaciju sa DIRJUP

jedinicom

RegistarPVAR (Processor Virtual Address Registesluzi zacuvanje virtuelne adrese
lokacije memorije MEM sa koje treb&itati podatak u skaju operacijetitanja ili adrese
lokacije memorije MEM u koju treba upisati podataklutaju operacije upisa. Izlazne linije
ovog registra se vode kao 24 liniVAR,3. o u CPU/DIRJUP interfejs direktne jedinice.
Pretpostavlja se da je procesor CPU pre d@ma DIRJUP jedinici we upisao virtuelnu
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adresu u registar PVAR, tako Sto je generisao aktiwednost signal@PVAR i na signal
taktaCLK izvrSio upis sadrzaja sa linipVARIN 19 o

RegistarPUSR (Processor USer Regis)esadrzi oznaku tekieg korisnika procesora, a
registar PSMTAR (Processor Segment Map Table Address Rejigtegkazuje na paetak
tabele segmenata teleg korisnika.Pretpostavlja se da je operativnesistpri dodeljivanju
procesora korisniku, upisao potrebne podatke uregestre, tako Sto je generisao aktivhu
vrednost signalddPUSR i na signal takta izvrSio upis sadrzaja sa lifJaSR.. o u sluitaju
registra PUSR, odnosno generisao aktivhu vrednigsiala [IIPSMTAR i na signal takta
izvrSio upis sadrzaja sa linfRSSMTAR 19._ o U sliEaju registraPSMTAR.

RegistarPRAR (Processor Real Address Regijtsluzi zacuvanje realne adrese koja je
generisana u staju uspesnog preslikavanja virtuelne u realnu adi@gnerisana adresa se iz
CPU/DIRJUP interfejsa direktne jedinice vodi po linijjamdRAR9. o na ulaze registra
PRAR. Aktivna vrednost signaldRP se koristi da se na signal tal@aK izvrSi upis realne
adrese sa linij@ARAR 19 o U registalPRAR, pod uslovom da su flip-flopoWwAVF i PSFF
postavljeni na nulu.

Brojac PCNT (Processor CouNTer}luzi za simuliranje pauze izmedju dva uzastopna
zahteva za preslikavanjem. Aktivnom vrednoscu $&miRP u PCNT se upisuje 4-bitni
podatakPCNTIN koji se nalazi u tabeli zahteva i oznacava vrewje e potrebno da prodje
izmedju dva uzastopna zahteva za preslikavanf@NT je brojac unazad i na svaki signal
takta odbroji za 1 unazad. Kada se na izIR&INT pojavi O aktivira se signdURP2 koji
signalizira procesoru da moze da posalje sleddxteza

Flip-flop PR/WF (Processor Read/ Write FlagluZi zacuvanje podatka o tipu operacije u
kojoj se koristi zadata virtuelna adresa. Aktivhamednosu signalaR/W  (Read/Write
operation, koji se dobija sa izlaz®R/WF flip-flopa, se specificira operacijéitanja, a
neaktivnom operacija upisa. Pretpostavlja se gageesorCPU pre toga generiguaktivnu
vrednost ili signalasetR/W ili signala clR/W trajanja jedne periode signala taktd K
postavio flip-flop PR/WF ili na aktivhu vrednost ili na neaktivhu vrednostspektivno.
Podatak o tipu operacije prodige seDIRJUP jedinici na signal takt€LK , ako je aktivan
signalPREQ.

Flip-flop PAVF ( Procesor Address Violation FlagsluZzi za indikaciju procesoru da je
generisana virtuelna adresa neispravna tj. dar@g segmenta na koju se adresa odnoéi ve
od ukupnog broja segmenta téky korisnika, ili da pristup datom segmentu nije\asjen.
Ovaj flip-flop postavlja se na aktivnu vrednost signal taktaCLK pri aktivnoj vrednosti
signalaAV . SignalAV generiSeDIRJUP jedinica ako u procesu preslikavanja adrese etkrij
da je doSlo do Address Violation. Resetovd®'F se vrSi pri postavljanju novog zahteva za
preslikavanje tj. pri aktivnoj vrednosti Sign&&EQ.

Flip-flop PSFF ( Procesor Segment Fault Flagsluzi za indikaciju procesoru da se
segment na koji se generisana virtuelna adresasodre nalazi u operativnoj memoriji.
Procesor na osnovu aktivne vrednosti sadr§kF generiSe Segment Fault prekid, a
operativni sistem obdaju¢i ovaj prekid suspenduje tedeg korisnika i organizuje
prebacivanje segmenta sa diska u operativnu mam@hjaj flip-flop postavlja se na aktivhu
vrednost na signal tak@LK pri aktivnoj vrednosti signal8F. SignalSF generiSeDIRJUP
jedinica ako u procesu preslikavanja adrese otkdige je doSlo do Segment Fault-a.
Resetovanje®SFF se vrSi pri postavljanju novog zahteva za preshkge tj. pri aktivnoj
vrednosti signal®REQ.
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Upravljatki signal PREQ (Processor REQuest se koristi da procesdaCPU aktivnhom
vredno$u ovog signala trajanja jedne periode signala t@ktid signaliziraDIRJUP jedinici
da se na linjam#®VAR23. o PUSR, o, PSMTAR 9. 0,E/W i R/W nalaze podaci potrebni
za operaciju preslikavanja virtuelne u realnu adreésda treba, na signal takt€LK, ove
sadrzaje upisati u odgavaréguregistre i time pokrenuti preslikavanje.

Upravljaki signali AV (Address Violationi SF (Segment Faultse koriste da DIRJUP
jedinica aktivnom vredn@s ovih signala trajanja jedne periode signala t&{tK signalizira
procesoruCPU da se preslikavanje zadate adrese ne moze uspm3aii jer je doSlo do
prekor&enja dozvoljenog opsega adresa ili je doSlo do segmog prekida. U staju
aktivne vrednosti signaldv na signal takta se upisuje aktivha vrednoBAWF flip-flop, a u
slwtaju aktivne vrednosti signa8F aktivna vrednost se upisujeP$FFflip-flop.

Upravljatki signal URP (Unit RePly se koristi daDIRJUP jedinica aktivnom vrednés
ovog signala trajanja jedne periode signala taBi& signalizira procesorilCPU da je
peslikavanje adrese zavrSeno - ili uspesno ili pesiso ( Sto se vidi po vrednostima upisanim
u PAVF i PSFP. U slkaju uspesSnog peslikavanjaRJUP jedinice aktivnom vrednds
signalaURP se signalizira i da se na linijantlRAR 19, o nalazi generisana realna adresa i da
aktivnom vredno& signalaURP treba na signal takt&€LK ovu adresu upisati u registar
PRAR.

Upravljacki signalURP2 oznacava zakasnjen signdRP za onoliko taktova koliki je
sadrzaj ulaza u tabelu zahteR&NTIN. Aktivha vrednost signaldRP2 oznacava procesoru
da posalje sledeci zahtev za preslikavanje adrese.

2.3.2.2.0PERACIONA DIRJUP JEDINICA

Operacion®IRJUP jedinica (slika 2.1.) sastoji se iz slédeblokova:

1. CPU/DIRJUP interfejs

2. Memorija

3. DIRJUP/MEMORIJA interfejs
4. paméenje izmene

2.3.2.2.1CPU/DIRJUP INTERFEJS

Strukturna Sema blok@PU/DIRJUP interfejsa prikazana je na slici 2.3.
Interfejs sdinjavaju registri:
— UVAR (Virtual AddressRegister)

— URAR (RealAddressRegister)

— USMTAR (SegmentM ap TableAddressRegister)
RegistriUVAR i URAR sluZe za prihvatanje virtuelne i realne adresspektivno.

RegistatUSMTAR pokazuje na poceta&MT (SegmentMap Table) tabele. Takodje se u
njega upisuje vrednost samo pri inicijalizacijitsisa.

CPU i DIRJUP rade sa istim signalom takta.
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CPU

CPU/DIRJUP interfejs

setE/F S Q s P Q EXECUTION/FETCH
provera prava pristup
—clk —clk
clE/F R Q— R Q
mr mr
clE/F i
upravlja
IdPVAR—‘ —‘
LD LD
PVAR
23..0
PVARIN,,—» PVAR UVAR = UVAR,; 4
memorija
clk clk :
\ \
IdPUSR—‘ —‘
LD mr—d LD
PUS
PUSRIN, 5—» PUSR B0 UUSR |—=» UUSR, ,
clk clk memorija
\ \
IdPSMTAR—‘ —‘
LD LD
PSMTAR
PSMTARINg-5pPSMTAR 19.. USMTARl—<»USMTAR 4
DIRJUP/MEM
C"k C"k interfejs
R/W
setR/W S Q S Q
—clk —clk
provera pravi
clRIW———R T Q— R T Q change pristupz
mr mr upravljacka
PREQ clURW jedinice
PREQ » PREQ
c‘lk
PCNT LD
32 10
URP2 R
URP
URP « URP memorija
’7 IdURAR
D D )
URAR upravlja
19...0 jedinice
PRAR, s&— PRAR URAR w——radr,
clk clk
— \
PAVF PSFF
L s Q— L s Ql— AV
—clk —clk SF
R Q R o

10
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Slika 2.3. CPU/DIRJUP interfejs

2.3.2.2.2MEMORIJA

Strukturna Sema bloKAEMORIJA prikazana je na slikama 2.4., 2.5.,2.6. i 2.7.
Blok MEMORIJA sastoji se iz:

— memorije DIRJUP-a

— sabirga za rgunanje realne adrese
— kola za proveru prava pristupa

— kola sa flip—flop-ovima V0..V15

2.3.2.2.2.1MEMORIJA DIRJUP-a

Ovaj blok (slika 2.4.) se sastoji iz brBAM memorije (iste one sa kojom se projektuje i
KES memorija) i sedmobitnog komparatorAND logickog kola. Na adresne linije memorije
se dovode signalUVAR23..20. Posle vremenacdavanja na izlazimeDI29..0 se pojavi
sadrzaj adresiranog ulaza. VrednosD029..23 (user+tag se poredi sa
UUSR2:0+UVAR23..20i ako su jednaki i ako jealid (deskriptor adresiranog segmenta
nalazi se DIRJUP-u tj. odgovarajti V flip—flop je na jedinici) , dobija shit.
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UVARus.16
CPU/DIRJU 4

interfejs UVAR23.20
UUSR.o | 59 2726 23 22 21 2019 0
NI RIW address
«— 3 —»e¢—4—»NIR|We———20
l«—kor—ple—tag—» N [ R | W [«——poeetna adresa segmenta 19-.0—»f
N[R|W
N[R|W
N[R|W
N[R|W
N[R|W R Q P 1
IdMEM
N|RW wr } upravljaeka
NI RIW clkdﬁ jedinica
N[R|W
N[R|W
N[R|W
N[R|W
N[R|W
DOxs.27 DOz |N|R|W| Dlzsszs Dlaszs  Dlzoo DOwso  Dliso
L L 1 | x
4 segainl9..0DIRJUP/MEMORIJA
3 3 20 interfejs
segadglg..o N .
raéunanje realne
3 s4 (3 /4 20 adrese
NRWin
Bs.a Bso Aca Aso 3 D|RJU_Pt/MfEMOR'JA
CMP, interfejs
G E L
NRW, .
‘ \ 3 »  provera prava pristup
hit
valid

Slika 2.4. Memorija DIRJUP-a

2.3.2.2.2.2SABIRAC ZA RACUNANJE REALNE ADRESE

Sabir@ za r&unanje realne adrese (slika 2.5.) mora biti Sta, et je on zajedno sa
memorijom usko grlo. On je realizovan k@arry Look Ahead sabir& On radi paralelno sa
odrativanjem hit signala, pa ako je hit=1, onde se njegov rezultat smatrati véire. Na
ulaz B sabirga dovodi se petna adresa segmenta, a na ulaz A adresa u olkegroenta. Na
izlazu je realna adresa.
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CPU/DIRJUP  UVAR1s.0

interfejs
seqadrs.o
Memorija
20 0 4 116
BlQ.O AlQ..O
<4— carry out ADDERcla carryin ——(
Slg .0

CPU/DIRJUP 20

interfejs radrs.o

Slika 2.5. Raunanje realne adrese

2.3.2.2.2.3KOLO ZA PROVERU PRAVA PRISTUPA

EXECUTION/FETCH

CPU/DIRIUP |
interfejs L chang

N

\ 4

Memorija { R

\ w

A 4

\4

ufetcrL meeL J read

Upravijagka av. % av2 DIRJUP/MEMORIJA
jedinica <

N interfejs

Slika 2.6. Provera prava pristupa
Ovo kolo (slika 2.6.) sluzi za proveru prava pntukada procesor generiSe virtuelnu

adresu. Da se ne bi registrovala povreda praviupa®IRJUP mora biti uvek u jednom od
sled€a tri stanja:

Fetch: Procesor je u fazi fecovanja instrukcije i obragosegmentu sa instrukcijama

Write: Procesor je u fazi egzekucije i obratio se segmeat zahtevom da piSe u
njega, a u segmentu je dozvoljeno upisivarjen(je W bit deskriptora
setovan na jedan to zfiada je to segment sa podacima i da je dozvoljen
upis).
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Read: Procesor je u fazi egzekucije i obratio se segmeat zahtevom déta iz
njega, a u segmentu je dozvoljatimnje ¢im je R bit deskriptora setovan na
jedan to zn& da je to segment sa podacima i da je dozvol{ganje).

KadaDIRJUP nije ni u jednom od ova tri stanja registruje selozvoljen pristup. Tée
prouzrokovati generisanje prekida procesoru.

2.3.2.2.2.4KOLO SA FLIP-FLOP-ovima V0..V15

Ovo kolo sluzi za patenje i odrdivanje validnosti ulaza memoriIRJUP-a (slika 2.7).

Kada je nekiV flip—flop setovan to zna da je odgovatajti ulaz memorijeDIRJUP-a
validan tj. da sadrzi deskriptor. Validnost atFrog ulaza se proverava tako Sto se adresa
ulazavarl9..16 dovede naS ulaze MUX16/1. Kao rezultat se dobijaalid koji sluzi za
odretivanjehit signala.

Kada se dobije da jmiss (hit=0), to zn&i da odgovarajéi deskriptor nije umemoriji
DIRJUP-a i da se mora ulaziti8MT (koja je u operativnoj memoriji) da bi se proverila li
je segment u operativnoj memoriji. Ako nijg-bit deskriptora je nula)PIRJUP zadaje
prekid SegmentFault koji za posledicu ima dowanje adresiranog segmenta sa diska.
Operativni sistem kada dovie segment, napravi deskriptor segmenta i staviagajegovo
mesto uSMT. Sadace DIRJUP (kada mu se procesor opet obrati sa istom viramin
adresom) kada odeSMT imati V-bit deskriptora na jedinici t&e mai da dovude deskriptor
(deo koji mu je potreban) memoriju DIRJUP-a. Nakon tog&e se setovati odgovargjw -
flip—flop na jedan, da bi se oztim da na tom ulazumemorije DIRJUP-a postoji validan
deskriptor. To setovanje se vrSi preko dekodefd/16 zadavanjem upravi§gog signala
setV.
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upravljaéka
4 o setv. jedinica 4
1 A
E l S0
O valset s S o vab o
mclk —{clk
R B
clallv
upravljaéka jedinica
|
valset
O S S vak I
mclk —{clk
var
o ls.0 BlCB '\igfi O |——»vald
CPU/DIRJUP R = Memoriia
interfejs T
clallv
upravljaéka jedinica
1
valsets l vals
Oss s S Q l1s
mclk —{clk
R R,
clallv
upravljaéka jedinica
| upravljaéka
prESVE jedinica
» valset
pvalset | Logika za alluriranje
I ff~ova
» valsets

Slika 2.7. V flip—flop-ovi
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2.3.2.2.3DIRJUP/MEMORIJA interfejs

DIRJUP/MEM MEM
interfejs
USMTAR,; , mr PVAR,, s
LD de¢—
.PRE(%. UPR ec—decUPRR
inNcUPR—jinc ¢ o 4 5 5 4 otki— ’7
0 ’—>0 D|15.,0
a15' a0 b15' B tbbs o blbO
—carryout  ADDER carryin—
16 J(Jlfi
0 1
mMXMAR—
X s MP MEM
16
upravljacka [dMAR—{LD clk—
jedinica M MAR ind—incMAR
A19...0
writeMEM WR
DOlS...O
J(16
11mdr,,..mdr, MEMDRD,
0 1
mMXMDRL— s MP
16 16
IIOMDRH— LD IdMDRL—{LD
_ MDRH clkf— _ MDRL clk—
mr—q_ 1s 7 o Mr—9 1513 11 10 3.0
— —_—
. %j—lls 3 ?16 MEMDWR,;
'é sega_lirémoﬁf;l NRWin
2 segaing g memorija
PVAR,;
78 s
0 1
CMP
\—A.V.Z
provera prava
pristupa

Slika 2.8. DIRJUP/MEMORIJA interfejs
Blok DIRJUP/MEM interfejs sadrzi registar MAR sa hiplekserom, registar MDRL sa
multiplekserom, registar MDRH, komparator CMP8,isahi registar UPR (slika 2.8).

Registar UPR Unit Page Registgrsluzi zacuvanje broja segmenta na kojoj se nalazi
virtuelna adresaije se preslikavanje u realnu adresu trenutno @xaSOvaj registar se koristi
kao pomani pri formiranju adrese ulaza utabelu segmenataj Begmenta se upisuje u
registar UPR na signal takta CLK pri aktivnoj vedtigignala PREQ tj. pri iniciranju procesa
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preslikavanja. PoSto je vailina jednog ulaza u tabeli dvecrea u nultom ulazu se nalazi
ukupan broj stranica korisnika na kojeg se tabdlzosi, adresa ulaza za odieau stranicu se
formira na sled@ natin: adresa_ulaza = USMTAR + 2*(UPR+1).

Ovo izra&unavanje adrese se obavlja u sahiraNa A ulaz sabita se dovodi sadrzaj
registra USMTAR (Unit Segment Map Table Address Reg)stida B ulaz sabiksa se dovodi
inkrementirana vrednost sadrzaja registra UPR nagozicije Bo...B; bitovi UPR,...UPRy
¢ime se vrSi mnozenje sa dva broja stranicaaweg za jedan.

Registar MAR Memory Address Regisjesluzi zacuvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ®tati podatak, koji moZze biti ili deskriptor segntarnili niza re& nultog
ulaza tabele segmenata, ili adrese lokacije meendliEM u koju treba upisati podatak -
deskriptor segmenta u koji je utisnut bit izmendrésa se upisuje u registar MAR pri pojavi
signala taktaCLK pri aktivnoj vrednosti signal@lMAR . Adresa koja se upisuje moze biti ili
sadrzaj registra USMTAR ili adresa ulaza u tabetuarsca formirana u sabifa.
Upravljackim signalommxMAR se selektuje kroz multiplekser jedna od te dvelnosti.
Kada je ovaj signal neaktivan, na ulazima 15...0 stagi MAR prisutno je
USMTAR;s. o Kada treba propustiti vrednos{sSe, signalmxMAR dobija aktivnu vrednost.
Izlazi registra MAR se vode na adresne linije majadviEM.

Registar MDRL Memory Data Register Lowsluzi zac¢uvanje nize reci podatka koji je
oc¢itan iz memorije MEM i eventualno utiskivanje bitamene, ili za¢uvanje podatka koji
treba upisati u memoriju MEM. U slaju da se u registar upisuje sadrzaj nulotg ulakalé
segmenata ili deskriptor, segmenta iz tabele segtagna ulaze registra MDR se dovodi po
linijama DATA 15,0 16-bitna vrednost sa izlaznih linija podataka mogj@ MEM. U sliaju
da je potrebno utisnuti bit izmene u deskriptornsegta koji je ¢itan iz memorije MEM i
koji se nalazi u registru MDR, na ulaze registra RIdovodi se podatak formiran od 14
najnizih bitova ovog registra i dve jedinice na dwgviSe pozicije. Upravligkim signalom
MXMDR se selektuje kroz multiplekser kaja od ove dve vrednosti biti upisana u registar
MDR. Sam upiste se obaviti na signal tak@LK ukoliko je aktivan signaldMDR . Izlazi
registra MDRWR se vodi na ulazne linije podatakarmogje MEM. Izlazi registra MDR
MDR33.. s se vode i u DATA memoriju, a izlaz MORuU blok indikatora, radi upisa broja
bloka i postavljanja odgovardje vrednosti | indikatora pri upisu dela deskriptsegmenta u
DIRJUP jedinicu.

Registar MDRH {emory Data Register Higlsluzi za cuvanje vise reci podatka koji je
ocitan iz memorije MEM ili za cuvanje podatka kwgba upisati u memoriju MEM.

Komparator CMP8 poredi broj segmenta iz virtueldeeae i broj segmenata koji se nalazi
u memoriji i utvrdjuje da li je adresa ispravna.oKalaz se dobija signal A.V.2. koji je 1
ukoliko je broj segmenta iz virtuelne adrese madijbroja segmenata u memoriji.

2.3.2.2.3.1.Brojac MEMACC

Broja¢ vremena pristupa operativnoj memoriji MEMACC sei&i kod ¢itanja ili upisa u
memoriju MEM da odbrojicetiri signala takta CLK. Usvojeno je da toliko izno/reme
pristupa memoriji. Signal MEMFCMEMory Function Completgdpostaje aktivan kada
broja& MEMACC praie u stanje tri i koristi se kao signal |okibg uslova da je pristup
memoriji zavrSen. Generisanje i kae$ije ovog signala prikazano je na slici 2.9. Ujetda
se korak stgpkoristi za pristup memoriji. Ulaskom u ovaj korkkece se sa odbrojavanjem
cetiri signala takta CLK i ostaje u koraku stdposle tréeg signala takta CLK signal MEMFC
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postaje aktivan. Na&etvrti signal takta CLK broaMEMACC se vréa na stanje nula, signal
MEMFC postaje neaktivan i prelazi se na korakistep

CLK o
| VEMACC INC—incMEMACC
upravijacka
1 —MemC
jedinica

slika 2.9. BROJAC MEMACC

2.3.2.2.4PAMCENJE I[ZMENE

Za pamcenje izmene koriste se flip-flopovi 10..118vi flip—flop-ovi su inicijalno
postavljeni na nulu. Kada su setovani aawaju da je bilo upisa u segmetifi se deskriptor
(deo, jer ceo deskriptor je $MT) nalazi u odgovarafiem ulazumemorije DIRJUP-a. Ova
informacija je vrlo bitna jer kadaperativni sistemtreba da izbaci neki blok iz memaorije, on
¢e prvenstveno gledati da izbaci onaj blok koji mj@njan, jer ga nije potrebno ¢edi na
disk.

Kada se deskriptor dowa u memoriju DIRJUP-a iz SMT, setuje se, ili resetuje
odgovarajui | flip—flop (odreienog ulaza za upis deskriptora) u zavisnosti-bi- a koji se
nalazi u deskriptoru 8MT. Ako je I-bit jedan, zn& da smo se obratili segmentu koja se jos
uvek nalazi u operativnoj memoriji i prethodno jemjan. Ako jel-bit nula, zn&i da smo se
obratili segmentu koji prethodno nije menjan.

Ako se procesor obralIRJUP-u sa namerom da u neki segment nesto upiSe,inakmo
deskriptor tog segmentansemoriji DIRJUP-a, postoje dva skiaja:

- odgovatajdi | flip—flop je na nuli, Sto zna da se prvi put ob@amo tom segmentu
sa zahtevom da u njega neSto upiSemo. Tada sevi@st | flip—flop na jedan, i
DIRJUP mora obaviti setovanjebit -a u odgovarajtem deskriptoru SMT.

- odgovatajdi | flip—flop je na jedinici, Sto zrta da se obréamo stranici u okviru koje
je vet upisivano, pa je samim tim iSMT tabelil-bit na jedinici te nema potrebe ga
setovati.
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UVAR

upravljacka jedinica

writel setl
DIRJUP/MEM
interfejs MDRL,, |
B o s Q-2
11— 1
—clk
4 ’ _ E
19...16 DC i R Q— 2
: L TW .
: | . | ==
15 s ol i MP FCS
upravljacka
—clk : jedinica
_ 15
R Q— 3210
0
: s o=l 358
DC 5555
ok DIRJUP/MEM
5L interfejs
sl 1 |R Q

E
DIRJUP/MEM imerfejSMDRLlﬁ:D_J Tﬁr
e

upravljacka jedinica  writ

Slika 2.10. | flip—flopo-vi

2.3.2.3.UPRAVLJACKA DIRJUP JEDINICA

Upravljata jedinicaDIRJUP-a sluZi za generisanje upravlgh signala prema algoritmu
direktnog preslikavanja virtuelne adrese u realduovom poglavljuée biti prikazani i
objasnjeni:

dijagram toka operacija

vremenski oblici signala

algoritam generisanja uprauijah signala
strukturna Sema uprauijee jedinice

2.3.2.3.1DIJAGRAM TOKA OPERACIJA

Dijagram toka operacija preslikavanja virtuelneesdru realnu dat je na slici 2.11.

118



ﬁda\ HIT=17 v

pristup ne dovlaéenje nize reéi
dozvoljen?/ nultog ulaza SMT
da

formiranje realne ) ne ispravna
adrese adresa?
da ,
FCS=17 ne dovlaéenje niZe reéi-
i deskriptoraiz SMT .
da
upis niZe reéi
deskriptorau SMT l
sa utisnutim e
bitom izmene prekid a.v., dovlacenje visereei | oy £,
kraj rada deskriptoraiz SMT . resetovanie V ff,
\ kraj rada
kraj rada aZuriranje
DIRJUP jedinice
N A

Slika 2.11. DIJAGRAM TOKA OPERACIJA
— Dalije PREQ jednak jedan?

Na paetku procesa preslikavanja proverava se da li goearajiéa virtuelna adresa
upisana u registadVAR. Ako jeste, onda je sign®REQ postavljen na jedan
(procesor postavljanjem signalBREQ na 1startuje jedinicu za preslikavanje
virtuelne adrese u realnu), i moZze da se predjsled€u operaciju. Ukoliko je
PREQ jednak nula, treba &eakati da se u registddVAR upiSe nova virtuelna
adresa, i tim&REQ postavi na jedan.

— Da li saglasnost postoji (da li je hit=1)?

Ako postoji, to zn& da je u odréenom ulazumemorije DIRJUP-a otkrivena
saglasnost, Sto ztiada se u dijagramu toka ide na formiranje realdeese. Ako
saglasnost ne postoji, to se u dijagramu toka &davl&enje nize ré& nultog ulaza
SMT-a.

— Pristup dozvoljen?

Proverava se procesor obratio segmentu sa konelktahtevom.
— Formiranje realne adrese

Obavlja se na sabita i prosledjujeCPU/DIRJUP interfejsu
— Dalije FCS=1?
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Proverava se da li je procesor pristupio segmsatzahtevom da u njega nesto upise
i da li je to prvi upis u taj segment. Ako je toi&j, aZurira se niza ¢edeskriptora u
SMT-u (nal-bit deskriptora se utisne jedinica).

— Dovladenje nize rei nultog ulaza SMT-a

Posto jehit=0, dovlai se niza r& nultog ulazaSMT-a uVMDRL radi utvdivanja
tatnosti zadate adrese.

— Adresa ispravna?

Ako adresa nije ispravna generiSe se prekidi zavrSava sa radom. Ako je adresa
ispravna, dovl& se deskriptor adresiranog segmentai4T -a.

— Dalije V-bit=1?
Ako je V-bit VMDRL -a jedan, to zna da smo adresirali segment koja se nalazi u

operativnoj memoriji te treba izvrSiti azuriranIRJUP jedinice, a ako nije,
generiSe se prekiolf., resetujwV flip—flop-ovi i to je kraj rada.

— Azuriranje DIRJUP jedinice

Podrazumeva upisivanje dasanog deskriptora umemoriju DIRJUP-a,
postavljanjem odgovaratag V flip—flopa, kao i setovanje ili resetovanje
odgovarajdeg| flip—flopa u zavisnosti ottbita VMDRL -a. Upravlj@&ka jedinica se
restartuje jer sada ima sve potrebne podatke zsliy@reanje zadate adrese u
memoriji DIRJUP-a.

— Kraj rada

Postavljanjem signaldJRP na 1, jedinica signalizira procesoru da je adresa
prevedena.

2.3.2.3.2ALGORITAM GENERISANJA
UPRAVLJACKIH SIGNALA

Na osnovu dijagrama toka operacija (slika 2.1kdrukture operacione jedinice DIRJUP
formiran je algoritam generisanja upraek# signala operacione jedinice. Za svaki korak je
data simbotika oznaka samog koraka, spisak upra&kija signala operacione jedinice koji se
generiSu bezuslovno i uslovno i korak na koji trebai. Notacija koja se koristi je sleéi

<korak>: <bezuslovni_signal> <uslovni_signal> <g@dkorak>
pri cemu su:

<bezuslovni_signal> := <signal>, {<signal>,} | <pre>

<uslovni_signal> :=f (<uslov>, <signal>, {signal,}) | <prazno>

< sledei_korak > :=br <korak> |
br (if <uslovthen  <korak> else <korak>) |
br (if <uslovsthen <korak=else (if <uslov> then <korak> else
<korak>))

<korak> := simboltke oznake za korake od 0 do 13 stepO do step13
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<signal> = svi signali operacione jedinice koj@a@eaSe upravljgka jedinica.

<uslov> = izrazi formirani od signala lagih uslova koje generisSe
upravljatka jedinica

<prazno> =

Algoritam generisanja upravijkih signala je dat u daljem tekstu.
stepO: br (if (PREQ) thensteplelsestepO)

I U koraku stepO se ¢eka da iz procesora stigne signal zahteva za preslikavanje
virtuelne u realnu adresu PREQ. Ako se pojavi sighal PREQ na signal takta CLK
virtuelna adresa se upisuje u registar UVAR, broj segmenta u registar UPR,
oznaka tekuéeg korisnika se upisuje u registar UKOR, adresa pocetka tabele
stranica tekuceg korisnika se upisuje u registar UPMTAR, tip operacije upisuje u
flip-flop UR/WF i upisuje se podatak u flip-flop EXECUTION/FETCH. Ako se
pojavi sighal PREQ na signal takta CLK se prelazi na korak stepl. U suprotnom
slu€aju se ostaje u koraku stepO.

stepl: if (HIT,|dURAR), incUPR

if(__l1dMAR)
br (if HIT thenstepZelse step7 )

I U korak stepl moZe da se dode ili iz koraka step0 ili iz koraka step13. Iz koraka
step0 se dolazi po svakom novom zahtevu za preslikavanje adrese. |z koraka
stepl3 se dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje adrese za koji je pri
prethodnom prolasku kroz stepl otkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo na
dovlagenje deskriptora segmenta iz operativne memorije u DIRJUP jedinicu. U
koraku stepl se vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga formira vrednost
signala HIT. Ako se pojavi aktivha vrednost signala HIT, to znali da je otkrivena
saglasnost. U tom slu€aju se generiSe aktivha vrednost signala IJURAR, pa se
na signal takta CLK realna adresa, koja se dobija kao pocetna adresa segmenta
iz DIRJUP memorije+ adresa unutar segmenta iz registra UVAR, upisuje u
registar URAR. Ako signal HIT ima neaktivnhu vrednost tj. ako nema saglasnosti,
generiSe se aktivna vrednost signala IdIMAR, kojom se, na signal takta CLK u
registar MAR upisuje adresa nultog ulaza tabela segmenata. U koraku stepl
takode se generiSe i aktivna vrednost signala incUPR &ime se na signal takta
CLK za jedan uveca broj segmenta koji se nalazi u registru UPR. Ovo se radi
zbog kasnijeg odredivanja tatne adrese odgovaraju¢eg ulaza u tabelu
stranica.Ako se pojavi aktivna vrednost signala HIT, na signal takta CLK se
prelazi na korak step2. U suprotnom slu¢aju se prelazi na korak step?.

step2: if (A.V.1., AV)
br(if A.V.1 then step 13 else step 3)

I U korak step2 moze da se dodje samo iz koraka stepl. U koraku step2 se
proverava da li je pristup dozvoljen. O dozvoli pristupa govori signal A.V.1. koga
generise kombinaciona mreza sa slike 3.7. Ukoliko je ovaj signal aktivan, znaci da
je doslo do greske AV i ide se na korak step 11. U suprotnom ide se na korak
step3.

step3: if( FCS,URP,cIR/W,cIE/F),
if (FCS, mxMAR, [dIMAR)),
br (if FCSthenstep4elsestepO )

I' U korak step3 moZe da se dode jedino iz koraka step2 i to samo onda kada je u
koraku step2 otkriveno da je pristup dozvoljen. Ukoliko je aktivha vrednost signala
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step4:

FCS to znadi da se radi o operciji upisa, i to 0 prvoj takvoj operaciji na tekucoj
stranici. Poterebno je iz operativne memorije ucitati deskriptor segmenta i u njega
utisnuti bit izmene. GeneriSu se aktivne vrednosti signala mxMAR i I[dMAR.
Aktivnom vednoS¢éu signala mxMAR, u bloku DIRJUP/MEM interfejs, kroz
multiplekser se propusta adresa ulaza u tabelu segmenata formirana u sabiracu.
Aktivnom vrednoS¢u signala IIMAR ta adresa se na signal takta CLK upisuje u
registar MAR. U slu€aju da je signal FCS na neaktivnoj vrednosti, generiSu se
aktivne vrednosti signala UPR i clUR/WF. Aktivnhom vrednoSc¢u signala UPR
DIRJUP jedinica daje procesoru indikaciju o kraju rada, a aktivnom vrednoScu
signala cIR/W resetuje se flip-flop UR/WF koji ukazuje na tip operacije koja se
izvodi. Na signal takta CLK se prelazi iz koraka step2 u korak step3 ako je signal
FCS na aktivnoj vrednosti, odnosna u korak stepO ako je signal FCS na
neaktivnoj vrednosti.

incMEMACC , if (MEMFC , [dIMDRL ),
br (if MEMFC thenstep5 elsestep4)

I' U korak step4 se dolazi samo iz koraka step3. U koraku step4 se bezuslovno

generiSe aktivha vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na
signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme
pristupa memoriji MEM. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, ¢ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovm sluaju niza re¢ deskriptora tekuceg
segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta CLK prelazi iz
koraka step4 u korak step5. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u
koraku step4.

step5: mMxMDR, IdMDRL , setl,br step6

I U korak step5 se dolazi samo iz koraka step4. U registru MDR nalazi se ucitan

deskriptor segmenta u koji je potrebno utisnuti bit izmene. Bezuslovno se
generiSu aktivne vednosti signala mxMDR, IdMDR i setl. Aktivnom vrednoSéu
signala mxMDR kroz multiplekser u bloku DIRJUP/MEM interfejs se propusta 16-
bitna re¢ sastavljena od 14 nizih bitova registra MDR i dve jedinice na dve najviSe
pozicije.Aktivna vrednost signala IIMDR omogucuje da se na signal takta CLK
ova vrednost upiSe u registar MDR ¢&ime ¢e najviSa dva bita ( V i | biti u
deskriptoru) biti postavljeni na jedan. Aktivnom vednoScu signala setl na signal
takta CLK postavice se na jedinicu | indikator vezan za ulaz AJUP jedinice
dodeljen tekucoj stranici. Na signal takta CLK se uvek prelazi iz koraka step5 u
korak step6.

step6: writeMEM , incMEMACC, if (MEMFC, URP, cIR/W, CclE/F),

step7:

br (if MEMFC thenstepOelsestep6)

I' U korak step6 se dolazi samo iz koraka step5. U koraku step6 se bezuslovno

generiSu aktivne vrednosti signala writeMEM i incMEMACC. Aktivnom
vrednoSéu signala writeMEM se sadrzaj registra MDR upisuje u memoriju MEM
na adresi odredenoj sadrZzajem registra MAR. Aktivnom vrednoS¢u signala
incMEMACC se obezbeduje da se pri pojavi signala takta CLK inkrementira
sadrZaj brojata MEMACC koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM. Aktivhom
vrednoS¢éu signala MEMFC pri pojavi signala takta CLK zavrSava se rad -
generiSu se aktivne vrednosti signala URP i cIR/W. Aktivnom vrednoScu signala
URP daje indikacija o kraju rada, a aktivnom vrednosScu signala cIR/W resetuje se
flip-flop UR/WF koji ukazuje na tip operacije koja se izvodi. Pri aktivnoj vrednosti
signala MEMFC na signal takta CLK se prelazi iz koraka stepO.Pri neaktivnoj
vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku step6.

incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRL ),
br (if MEMFC thenstep8elsestep?)
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I' U korak step7 se dolazi iz koraka stepl.lz koraka stepl se dolazi kada se pri
otkrivenoj nesaglasnosti odmah prelazi na dovla¢enje deskriptora tekuce stranice
iz operativne memorije u DIRJUP jedinicu. U koraku step7 se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na
signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme
pristupa memoriji MEM. Pri aktivhoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, ¢ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovom slu€aju niza re¢ nultog ulaza tabele
segmenta tekuceg korisnika. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal
takta CLK prelazi iz koraka step7 u korak step8. Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u koraku step7.

step8: if (A.V.2, AV),
if (A2, mxMAR, IdMAR),
br (if A.V.2 thenstepl3elsestep9)

I' U korak step8 se dolazi samo iz koraka step7. U koraku step8 se ispituje
ispravnost virtuelne adrese tj. da li je broj segmenta u dozvoljenom opsegu za
tekuceg korisnika. Signal A.V.2 predstavlja izlaz iz komparatora u kojem se
porede broj segmenta i niza re¢ nultog ulaza tabele segmenataa gde je upisan
ukupan broj segmenata korisnika. Ako je signal A.V.2 na aktivnoj vrednosti to
znaci da je doSlo do greSke, pa se generiSe aktivha vrednost signala AV kojom se
postavlja odgovarajuci indikator u procesoru. Ako je siganal AV na neaktivnoj
vrednosti generiSu se aktivne vrednosti signala mxMAR i IdMAR. Aktivhom
vrednoS¢éu signala mxMAR  se kroz odgovaraju¢e multiplekser u bloku
DIRJUP/MEM interfejs propusta adresa ulaza u tabelu stranica formirana u
sabiracu. Aktivnom vrednoS¢éu signala IdIMAR se obezbeduje da se na signal
takta CLK ta adresa upiSe u registar MAR. Na signal takta CLK se prelazi iz
koraka step8 u korak step9 ukoliko je adresa ispravna tj. signal A.V.2 je na
neaktivnoj vrednosti. U suprotnom prelazi se u korak stepl11.

step9: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRL ),
br (if MEMFC thensteplOelsestep9)

I' U korak step9 se dolazi samo iz koraka step8. U koraku step9 se bezuslovno
generiSe aktivha vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na
signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme
pristupa memoriji MEM. Pri aktivhoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, €ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovm slu€aju niza re¢ deskriptora tekuceg
segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta CLK prelazi iz
koraka step9 u korak stepl0. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u
koraku step9.

stepl0: if (valid, incMAR),

it (1, SF, clallv),
br (if valid thenstepllelsestepl13)

I U korak step10 se dolazi samo iz koraka step9. U koraku stepl0 se ispituje da li
se tekuci segment nalazi u operativnoj memoriji. Signal valid predstavlja vrednost
V-bita deskriptora segmenta. Ako ima aktivhu vrednost, segment je u memoriji i
generiSe se aktivna vrednost signala incMAR. Aktivne vrednost signala incMAR
omogucuje da se pri sledecek taktu CLK, procita visa rec deskriptora segmenta iz
SMT. Na signal takta CLK prelazi se iz koraka stepl0 u korak stepl2 ako je
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signal valid na aktivnoj vrednosti, odnosno u korak stepll ako je signal valid na
neaktivnoj vrednosti.

stepll: incMEMACC, if(MEMFC,IdMDRH)
br(if MEMFC thenstepl2elsestepl)

! U korak stepll se dolazi samo iz koraka stepl0. U koraku stepll se
bezuslovno generiSe aktivha vrednost signala incMEMACC ¢&ime se obezbeduje da
se na signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojaa MEMACC, koji odreduje
vreme pristupa memoriji MEM. Pri aktivhoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, &ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovm slu€aju visa re¢ deskriptora tekuceg
segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta CLK prelazi iz
koraka stepll u korak stepO pri cemu se prethodno azurira DIRJUP memorija. Pri
neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku stepl1.

stepl2:IdMEM, decUPR, setV, writel, br stepl

! U korak stepl2 se dolazi iz koraka stepll. U koraku stepl2 se se
bezuslovno generisu signal IIMEM cime se postize da se azurira sadrzaj DIRJUP
memorije.

Zatim se zbog povratka u korak stepl, gde se bezuslovno generise incUPR,
generise signal decUPR, kako bi se izbeglo da se registar UPR inkrementira po
drugi put.

stepl3: URP, cIR/W, clE/F br step0

I' U korak stepl3 se dolazi ili iz koraka step8,step 10 ili iz koraka step2. U sva tri
slu¢aja doslo je do neuspesnog okoncéavanja preslikavanja. Indikatori koji govore
o tipu problema su postavljeni u ranijim koracima, pa se u koraku step10 samo
daje indikacija o kraju rada postavljanjem na aktivhu vrednost signala URP, i
resetuje UR/WF flip-flop koji ukazuje na tip operacije koja se izvodi, postavljanjem
na aktivhu vrednost signala clUR/WF. Na signal takta CLK uvek se prelazi iz
koraka step13 u korak stepO.

2.3.2.3.3VREMENSKI OBLICI SIGNALA

Vremenski oblici signala na osnovu kojih se dobijsyi upravljg&ki signali dati su na slici
Error! Reference source not found. Vremenski oblici signala su dati za primer kadgs
izvrSavanju zahteva za preslikavanje otkrije ddasagsti nema i da segment nije u memoriji,
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a zatim se, nakon Sto operativni sistem deveegment u memoriju, generiSe novi zahtev i
preslikavanje uspeSno zavrSava.
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Slika 2.12. Vremenski oblici signala

2.3.2.3.4 . Struktura upravlja ¢ke jedinice

Struktura upravljgke jedinice oiiene realizacije je prikazana na slici 2.13. Upekip
jedinica se sastoji od sledk blokova:

O generisanje nove vrednosti brégakoraka,
0 broja koraka,

0 dekoder koraka i

0 generisanje upravig&ih signala

generisanje nove vrednosti bréa koraki
CPer o Tttt Uttt
0Tz, o1 23 0T 23, 01z 3 vall
1M MP 4 |19E MP 4 |19E MP 4 |HHE MP val7
valls
broje¢ koraks
3 2 1 0 Idcnt
ol d
CLK—clk CNT INCl_Inc
3 2 1 0o | L ':
run
dekoder korak
3 2 1 0
1— E DC 4/1¢
0 15
TO| v T15
Y e A
— run
generisan;j — Idcnt
upravljeckin — vall
signalé — val7
— vallz

pamcenije inn
CPU/DIRJU
memorij
DIRJUP/MEM interfej
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Slika 2.13 Struktura upravlike jedinice

2.3.2.3.4.1.Generisanje nove vrednosti brojaca koraka

Ovaj blok se sastoji od multipleksera i sluzi zaeyesanje i selekciju vrednosti koju treba
upisati u broja koraka. Potreba za ovim se javlja kada treba @istad sekvencijalnog
izvrSavanja mikrooperacija. Analizom algoritma geésenja upravljgkih signala operacione
jedinice se utvtuje da su 0, 1, 7 i 13 vrednosti koje treba upisaliroj& koraka da bi se
realizovala odstupanja od sekvencijalnog izvrSavamikrooperacija. Te vrednosti su &ane
na ulazima 0, 1, 2 i 3 multipleksera. Selekcijangdod tecetiri vrednosti se postize
odgovarajdim vrednostima signalsal;, val; i val;3. Ako su sva tri signala neaktivna kroz
multipleksere se propusta vrednost 0, a aktivhosanogu samo jednog od signalal,, val;

ili vali3 kroz multiplekser se propusStaju vrednosti 1, 3,irespektivno.

2.3.2.3.4.1.1Broja ¢ koraka

Broja¢ koraka CNT svojom trenutnom vredigdaSobezbéduje aktivne vrednosti oddenih
upravljakih signala. Broja koraka moze da radi u sle€il®a rezimima:

0 rezim inkrementiranja,

0 rezim skoka i

0 rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takltBK vrSi se uvéavanje sadrzaja braja
koraka za jedan. Ovim rezimom se obeklje sekvencijalno generisanje upravkdn signala
iz sekvence upravlgkih signala po koracima. Rezim inkrementiranja gge&i rezim rada
brojata koraka. Ovaj rezim rada se obehlje aktivnom vredna® signalainc. Signalinc je
aktivan ako je signafun aktivan, i ako je signaldCNT neaktivan. Signatun je uvek
aktivan sem kada treba obezbediti rezim mirova8jgnal [ICNT je uvek neaktivan sem
kada treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala taktd K vrSi se upis nove vrednosti u brojeoraka.
Ovim rezimom se obezhgje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujakkith signala
iz sekvence upravlgkih signala po koracima. Rezim skoka se javlja sam#a kada u broja
koraka treba upisati novu vrednost. Ovaj rezim radaobezhb#uje aktivnom vredndadi
signalald. Signalld je aktivan ako su signalun i [dCNT aktivni.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala tak@LK ne menja se vrednost brégakoraka.
Ovaj rezim rada se obezhge neaktivnim vrednostima signalac i Id. Ovi signali su
neaktivni kada je signalin neaktivan. Signalun je uvek aktivan sem kada treba obezbediti
rezim mirovanja, Sto se deSava kadéede:

0 pojava signala zahteva za pédeoje adres®REQ ili
O pojava signalMEMFC kojim se ozn&ava da j€itanje ili upis u MEM obavljen.

2.3.2.3.4.1.2Dekoder koraka

Dekodovana stanja bra@ja koraka pojavljuju se kao signdly do T 5 na izlazima dekodera
koraka. Svakom koraku iz algoritma generisanja w@ékih signala dodeljen je jedan od
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ovih signala i to koraku stegignalT,, koraku stepsignalT;..., s tim da se signali4 i Tis
ne Koriste.

2.3.2.3.4.1.3Generisanje upravljackih signala

Ovaj blok se sastoji od kombinacionih mreza kojenpéu signalaT o do T 13 koji dolaze sa
dekodera koraka, signala Iogih uslova koji dolaze iz procesora CPU i operaeigedinice
DIRJUP jedinice i saglasno algoritmu generisanjaavilpeckih signala (poglavljeError!
Reference source not found.generiSu upravligke signale. Ovaj blok generiSe dve grupe
upravljatkih signala i to upravligke signale:

0 operacione jedinice DIRJUP-a i
0 upravijake jedinice DIRJUP-a.

2.3.2.3.4.1.3.1Upravlja ¢ki signali operacione jedinice DIRJUP jedinice

Za svaki od ovih signala treba posmatrati u kojonacima i pod kojim logikim uslovima
prema algoritmu generisanja upravkdn signala dati signal treba da ima aktivnu vrestno
Dati signal se dobija kao unija proizvoda signa&atiovanih stanja braja koraka i logikih
uslova pod kojim u datom koraku dati signal trebebdde aktivan. Na primer, signdMAR
je aktivan u korakd 1 ako je neaktivan sign#lIT, u korakuT 3 ako je aktivan signdfCS, a
u korakuTg ako je neaktivan signa.V.2, pa se stoga ovaj signal generiSe prema relaciji

[AMAR =T+ + T3 FCS + F5—A:V.2. Ovi signali su dati posebno za procesor CPU,
memoriju MEM i blokove operacione jedini€dRJUP jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinic®IRJUP jedinice podeljeni su u grupe koje
odgovaraju blokovima operacione jedinice i to:

0 CPU/DIRJUP interfejs,
0 memorija,

0 pamcenje izmene i

0 DIRJUP/MEM interfejs.

2.3.2.3.4.1.3.1.1CPU/DIRJUP interfejs
U blok CPU/DIRJUP interfejs se Salju slédepravljacki signali:

0 IdURAR kojim se obezhhije da se na signal takta CLK u registar URAR upé&sdna
adresa formirana u DIRJUP jedinici,

0 cIR/W kojim se obezliije da se na signal takta CLK upiSe neaktivnha wetn flip-
flop R/W,

O clE/W kojim se obezbedjuje da se na signal taktBK upise neaktivha vrednost u
flip-flop E/W,

O AV kojim se, na signal takta CLK , upisuje aktivmeednost u flip-flop PAVF, i time
signalizira procesoru do je doSlo Address Violatiorgreske,

0 SF kojim se, na signal takta CLK , upisuje aktiwradnost u flip-flop PSFF, i time
signalizira procesoru do je doSlo d@egment Faulgreske,

0 URP kojim se signalizira procesoru CPU da je opigxreslikavanja adrese zavrSena, i
u slitaju uspesnog preslikavanja upisuje realna adresgistar PRAR
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Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:
[dURAR =T-HIT

CIR/W =Tz FCS+ T¢eMEMFC + T 13

AV =TgAV.2 + To[AV.1

SF= TlO'I:I
URP = Ty FCS+ TeMEMFC + T 15

Kod njihovog generisanja kao signali l¢igh uslova korigeni su signali:

0 HIT koji ukazuje da li postoji saglanost,

O FCS koji ukazuje da je u toku operacija prvog apia tekdem segmentu,

O A.V.1 koji ukazuje da je zabranjen pristup dateagmentu Address V iolation )

0 A.V.2 koji ukazuje da je broj stranice iz virtuelelrese koja se preslikavacved
dozvoljenog (Addressviolation)

0 valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se natamlata adresa nalazi u operativnoj
memoriji i

0 MEMFC koji ukazuje da su protekléetiri periode signala takta CLK koliko traje
pristup memoriji MEM.

2.3.2.3.4.1.3.1.2Memorija

U blok memorija se salju sledeci upravljacki signal

0 setV koji obezbedjuje da se na signal takiak upise aktivha vrednost u adresirani flip-
flop V,

O clallV koji obezbedjuje da se na signal taktaK upise neaktivha vrednost u sve V
flip-flopove,

O IdMEM koji obezbedjuje da se na signal taktdK u adresirani ulaz memorije
DIRJUP-a .

Ovi signali se generisu prema sledecim relacijama:
setV =Ty
clallv =Ty |
[dMEM =T 1»

Kod njihovog generisanja kao signali I&kjih uslova korigen je signal:

O valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se natarlata adresa nalazi u operativnoj
memoriji.

2.3.2.3.4.1.3.1.3Pamcenje izmene

U blok pamcenje izmene se salju sledeci upravljaigkali:

O setl koji obezbéuje da se na signal takta CLK upiSe aktivna vretincadresirani flip-
flop I'i

0 writel koji obezbéduje da se na signal takta CLK upiSe vrednost usadma flip-flop |, i
to vrednost koja se nalazi u deskriptoru segmermtgenativnoj memoriji ( I-bit).
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Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:
setl =Tsg

writel =T 15

2.3.2.3.4.1.3.1.4DIRJUP/MEM interfejs

U blok DIRJUP/MEM interfejs se salju sledeci upravljacki signali:

0 incMEMACC kojim se obezh#uje da se na signal takta CLK inkrementira sadrzaj
brojata MEMACC.

0 mxMAR ¢ijom se aktivnom vrednés kroz multiplekser propusta adresa ulaza u tabelu
stranica formirana u sabina,

0 mxMDR ¢ijom se aktivnom vrednés kroz multiplekser propusta modifikovan sadrzaj
registra MDR ( utisnute jedinice na najviSa dva tags

0 IdIMAR kojim se obezh#uje da se na signal takta CLK upiSe adresa u esgidAR,

0 IdIMDRL kojim se obezb#uje da se na signal takta CLK upiSe podatak u t&gis
MDRL,

O IdMDRH kojim se obezbedjuje da se na signal taBt& upise podatak u registar
MDRH i

0 writeMEM ¢ijom se aktivnom vrednas realizuje upis u memoriju MEM

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

INCMEMACC =T 4+ T+ T7+ To+ Ty

MXMAR = T3FCS + T3 AV.2

mMXxMDR =T5

IAMAR =T 3 [FCS + Tg: AV.2

[OMDRL =T 4[MEMFC + T ;LIMEMFC + T g [MEMFC + T 5

I[OMDRH =T 3 LIMEMFC

writeMEM =T ¢

Kod njihovog generisanja kao signali |6kih uslova korigeni su signali:

0 FCSkoji ukazuje da je u toku operacija prvog upisdetactem segmentu,

0 A.V.2 koji ukazuje da je broj stranice iz virtuelne adrd®ja se preslikava ¥eod
dozvoljenog (Addressvioaltion) i

0 MEMFC koji ukazuje da su protekleetiri periode signala takta CLK koliko traje
pristup memoriji MEM.

2.3.2.3.4.1.3.2Upravlja ¢ki signali upravlja ¢ke jedinice DIRJUP jedinice

Upravljaki signali upravlj&ke jedinice su:

O IdCNT ¢ijom se aktivnom vrednés obezbduje upis vrednosti 0, 1, 7 ili 13 u bre¢ja
koraka CNT, a neaktivnom vredriosS obezbduje inkrementiranje telde vrednosti
brojata koraka CNT,
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O run cijom se aktivnom vrednés omoguéuje promena vrednosti bréja koraka CNT i
to na ndin odreien vredno&u signalaldCNT, a neaktivnom vredné8 onemogtava
promena vrednosti braja koraka CNT, bez obzira na vrednost Sighd@GNT i

0 valy, valy i valy3, koji obezbéduju vrednosti 0, 1, 7 i 13 za upis u brbjoraka CNT.

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

IdCNT =T1] |+ T» AV.1+T3FCS+Tg MEMFC + Tg AV.2 + T1g valid + T1o+ Tis

run = T¢PREQ + T1 + T, + T3 + T4MEMFC + T5 + TeMEMFC + TMEMFC +
Tg+To MEMFC + T10+ TirMEMFC +T1p+ T13

Vall = T12

val; =T,
valiz=T,- AV.1 + Tg A V.2 + T1o valid
Kod njihovog generisanja kao signali léigh uslova korigeni su signali:

O |:| koji ukazuje da nema saglasnosti,

0 PREQKojim se startuj operacija preslikavanja adrese,

0 MEMFC kojim se specificira zavrSetak pristupa memoriji MEM

O A.V.1 koji ukazuje da nije dozvoljen pristup tekucem segrantu.(Address Violation
)i

0 A.V.2 koji ukazuje da je broj segmenta iz virtuelne adree koja se preslikava vé

od dozvoljenog (Address Vioaltion )

2.3.3.JEDINICA SA ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

U okviru ovog poglavlja se najpre daju karaktekistrazmatrane operativne memorije i
jedinice za ubrzavanje preslikavanja. Zatim se dfgtalji operacione i upravifze jedinice
razmatrane jedinice za ubrzavanje preslikavanja.

2331.KARAKTERISTIKE OPERATIVNE MEMORIJE |
JEDINICE ZA UBRZAVANJE PRESLIKAVANJA

Jedinica za ubrzavanje preslikavanja koja se raamaealizovana je tehnikom
asocijativnog preslikavanja za stramii organizaciju virtuelne memorije.

Adreasbilna jedinica je &eduzine dva bajta (1W=2B). V&lha virtuelnog adresnog
prostora je 1M 16-bitnih g& a veliina jedne stranice je 1KW. Shodno tome virtuelniesal
je duzine 20 bita, i ima sleée strukturu:

. viSih m = 10 bita oz&avaju broj stranice
. nizih k = 10 bita ozravaju adresu unutar stranice
Velicina fizickog adresnog prostora je 64KW, a vila jednog bloka je 1KW.Realna
adresa ima 16 bita i ima sledestrukturu:
. viSih m=6 bita ozr@mvaju broj stranice
. nizih k=10 bita ozri@avaju adresu u okviru bloka.
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Operativni sistem i asocijativna jedinica za uberge preslikavanja ( u daljem tekstu
AJUP jedinica), za realizaciju virtuelne memorijgsfupaju zajedrtkoj strukturi PMT (Page
Map Table) u kojoj su informacije o

15 0

PMT: 5

15 14 13 8 7 0

V[1] brojbloka |

ulaz1 stranica O

\R broj bloka
‘ ‘ I ulaz 2 stranica l

ulaz 3  stranica 2

V|I] brojbloka |

ulaz 4 stranica 3

V‘ l ‘ broj bloka ‘ ulaz5 stranica 4

|

|

| !

V‘ I ‘ broj bloka ‘ }
!

}

Slika 2.1 Izgled PMT za primer programa od pet sica

preslikavanju stranica u blokove. PMT se nalazi perativnoj memoriji u onom delu
odvojenom za operativni sistem. PMT se, u ovojizealji, sastoji od ulaza od po dvereU
svakom (nenultom) ulazu seva deskriptor odgovaraja tsranice (koji je takie dve réi). U
nultom ulazu u nizoj /@, operativni sistem postavi broj koji ozteva koliko stranica ima
program. Taj broj koristi AJUP jedinica za proveatava pristupa. U prvom ulazu PMT se
nalazi deskriptor nulte stranice, u drugom deskrigtrve ..PMT je dugéka onoliko ulaza
koliko ima stranica dati program i plus jedan zdtinulaz.U niZoj r&i nenultog ulaza se
nalazi prva ré deskriptora, a u viSoj druga. Petnaesti i Sesnd@sprve rei deskriptora
predstavljaju V-bit i I-bit respektivho. V-bit desptora odgovarajée stranice (kada je na
jedinici) ozng&ava da je operativni sistem dovukao tu stranicuwliedska i smestio je u
operativnu memoriju. I-bit deskriptora odgovakgistranice ozri@mva da je stranica menjana
(vrSen je bar jedna upis na nju), i da je operatsistem pri izbacivanju iz operativne
memorije mora vratiti na disk. Inicijalno kada dartje program, operativni sistem firmira
PMT sa potrebnim brojem ulaza, upiSe broj stranic@zu r& nultog ulaza i postavi sve V-
bite na nula. Onda (pri startovanju otg programac@sor zadaje virtuelne adrese, pa pri
preslikavanju u AJUP jedinici, ako stranica nijevdéena u memoriju, AJUP jedinica zadaje
prekid Page Fault koji kao rezultat ima da operatsistem dove adresiranu stranicu u
operativnu memoriju i u ulaz u PMT te stranice pesbdgovarajtie informacije deskriptora
¢ime se i V-bit deskriptora setuje na jedan. IlzgRMT za primer programa od pet stranica
prikazan je na slici 2.1.

Sistem koji se posmatra (slika2.2) se sastoji iz:

O procesora CPU,
0 memorije MEM i
O jedinice za ubrzavanje preslikavanja AJUP.

Uzeto je da ceo sistem radi sinhrono sa zagimi signalom takte&CLK .
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U daljem tekstite se najpre razmotriti samo delovi procesora CRhl ba njegov rad sa
AJUP jedincom, zatinte biti data upra®na varijanta realizacije memorije MEM i na kraju
¢e biti prikazana realizacija AJUP jedinice.

AJUP jedinica

operaciona jedinica
AM DATA

memorija memorija

CPU/AJUP AJUP/MEM
interfejs interfejs
CPU MEM

indikatori brojati

upravljatka jedinica

S

ika 2.2 Struktura sistema

2.3.3.2.PROCESOR CPU

Procesor CPU se olimAJUP onda kada treb&itati podatak iz operativne memorije ili
upisati podatak u operativnu memoriju, pa je patcelzvrsiti peslikavanje virtuelne adrese u
realnu adresu.

Procesor CPU Salje 20-bitnu virtuelnu adresu pdalima PVAR19. o 0znaku tekteg
korisnika po linjamaPUSRR, o, adresu péetka tabele stranica teéeg korisnika po
linijama PPMTAR ;5o podatak o vrsti operacije (upis titanje) po liniji R/W, i generiSe
aktivnu vrednost signalRREQ.U slutaju uspesSnog predenja adrese, generisana 16-bitna
realna adresa se v¥@po linijjama URAR 5. o Prevaenje je uspesSno zavrSeno i na linijama
URAR15. oje vaZzéi podatak onda kada AJUP generiSe aktivhu vredsigsalaURP, a flip-
Ifopovi PAVF i PPFF su postavljeni na neaktivhudmest.

Procesor CPU u delu za povezivanje sa AJUP jedimicoristi:
*registre PVAR, PUSRR, PPMTAR i PRAR Zzavanje virtuelne adrese i podataka o

korisniku, odnosno za smestanje generisane rearese u sléaju uspesSno izvedenog
preslikavanija,

*flip-flopove PRW, PAVF, PPFF za indikaciju o tipuperacije odosno o razlogu
nemogunosti uspesnog preslikavanja i
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* upravljake signalePREQ, AV, PF i URP za sinhronizaciju sa AJUP jedinicom

Registar PVAR Rrocessor Virtual Address Registesluzi zacuvanje virtuelne adrese
lokacije memorije MEM sa koje treb&itati podatak u skaju operacijecitanja ili adrese
lokacije memorije MEM u koju treba upisati podatalsiwtaju operacije upisa. Izlazne linije
ovog registra se vode kao 20 liniRVAR 19 o U CPU/AJUP interfejs asocijativne jedinice.
Pretpostavlja se da je procesor CPU pre @mja keS memoriji weupisao virtuelnu adresu u
registar PVAR, tako Sto je generisao aktivhu vretrsignalddPVAR i na signal takt&CLK
izvrSio upis sadrzaja sa liniRVARIN 19 o

Registar PUSRRrocessor USer Regis)esadrzi oznaku teldeg korisnika procesora, a
registar PPMTAR Rrocessor Page Map Table Address Regjgpekazuje na pretak tabele
stranica tekéeg korisnika.Pretpostavlja se da je operativnhesistpri dodeljivanju procesora
korisniku, upisao potrebne podatke u ove regidkp Sto je generisao aktivnu vrednost
signalaldPUSR i na signal takta izvrSio upis sadrzaja sa lifjdSR.. o u slitaju registra
PUSR, odnosno generisao aktivnu vrednost sigd@BMTAR i na signal takta izvrSio upis
sadrzaja sa linij@PMTAR 15 o U sliEaju registra PPMTAR.

Registar PRARKrocessor Real Address Regi$tsluzi zacuvanje realne adrese koja je
generisana u shaju uspesSnog preslikavanja virtuelne u realnu adi@gnerisana adresa se iz
CPU/AJUP interfejsa asocijativne jedinice vodi poijhma URARs. 0 ha ulaze registra
PRAR. Aktivna vrednost signaldRP se koristi da se na signal tal@aK izvrSi upis realne
adrese sa linijdJRAR 6. o U registar PRAR, pod uslovom da su flip-flopoviViPAI PPFF
postavljeni na nulu.

Flip-flop PR/WF Processor Read/ Write FIagluzi zacuvanje podatka o tipu operacije u
kojoj se koristi zadata virtuelna adresa. Aktivhoamednogu signalaR/W (Read/Write
operatior), koji se dobija sa izlaza PR/WF flip-flopa, seesificira operacijacitanja, a
neaktivnom operacija upisa. Pretpostavlja se dageesor CPU pre toga genefigaktivhu
vrednost ili signalasetR/W ili signala cIR/W trajanja jedne periode signala taktdK
postavio flip-flopPR/WF ili na aktivhu vrednost ilha neaktivhu vrednost, respektivno.
Podatak o tipu operacije prodige se AJUP jedinici na signal tak@LK, ako je aktivan
signalPREQ.

Flip-flop PAVF ( Procesor Address Violation Flagsluzi za indikaciju procesoru da je
generisana virtuelna adresa neispravna tj. dargg stranice na koju se adresa odnosi ol
ukupnog broja stranica te&eg korisnika. Ovaj flip-flop postavlja se na aktivarednost na
signal taktaCLK pri aktivnoj vrednosti signalaV. SignalAV generiSe AJUP jedinica ako u
procesu preslikavanja adrese otkrije da je doSl@didress Violation. Resetovanje PAVF se
vrSi pri postavljanju novog zahteva za preslikaeanjpri aktivnoj vrednosti signaRREQ.

Flip-flop PPFF (Procesor Page Fault Flggsluzi za indikaciju procesoru da se stranica na
koju se generisana virtuelna adresa odnosi nezinal@perativnoj memoriji. Procesor na
osnovu aktivne vrednosti sadrzaja PPFF generiSe Faglt prekid, a operativni sistem
obraiuju¢i ovaj prekid suspenduje tedeg korisnika i organizuje prebacivanje stramice sa
diska u operativnu memoriju. Ovaj flip-flop postavke na aktivhu vrednost na signal takta
CLK pri aktivnoj vrednosti signal®F. Signal PF generiSe AJUP jedinica ako u procesu
preslikavanja adrese otkrije da je doSlo do Pageltféa Resetovanje PPFF se vrSi pri
postavljanju novog zahteva za preslikavanje tjajtivnoj vrednosti signalBREQ.

Upravljaki signal PREQ (Processor REQuest se koristi da procesor CPU aktivhom
vrednogu ovog signala trajanja jedne periode signala t@kt signalizira AJUP jedinici da
se na linjamaPVAR19. o PUSR.. .o, PPMTAR15. 01 R/W nalaze podaci potrebni za
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operaciju preslikavanja virtuelne u realnu adrasda treba, na signal taktaCLK, ove
sadrzaje upisati u odgavaréguregistre i time pokrenuti preslikavanje.

Upravljaki signali AV (Address Violationi PF (Page Faull se koriste AJUP jedinica
aktivnom vredno&u ovih signala trajanja jedne periode signala takiK signalizira
procesoru CPU da se preslikavanje zadate adreseode uspesno izvrsiti jer je doSlo do
prekora&enja dozvoljenog opsega adresa ili je doSlo dm&mag
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IdPVAR CPU CPU/AJUP interfejs
LD 5
PVAR
PVARIN —~% PVAR 19..0 > UVAR —» UVAR,, ,
AM memorija
clk olk
| |
IdPUSR—‘ C
LD mr—< LD
PUS
PUSRIN, 5—» PUSR R.o S UUsR oUSR, .
AM memorija
clk ek
| |
IdPPMTAR—‘ C
LD 5
PPMTA
PPMTARIN,—5~» PPMTAR Rs.d _ lupmTAR UPMTAR,, -
AJUP/MEM
C\Ik CTk interfejs
R/W
setRIW——s Q 4<D74 S o URMWE
—ck ok
CIRIW——-R Qo R 3
m mr upravljacka
PREQ clURW jedinica
PREQ » PREQ
URP
URP « | URP
’7 IdUVAR
LD 5
- URAR; , +—UVAR, ,
PRAR,; ;4 PRAR |« URAR DATA
clk clk G DATAG---Omemorija
| |
L PAVF PPFF
) ' L > o AV upravljacka
e clk PE jedinica
R Q R o]
T 7 F i

Slika 2.3 Procesor CPU i blok CPU/AJUP interfejs
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prekida. U sldaju aktivne vrednosti signakV/ na signal takta se upisuje aktivna vrednost
u PAVF flip-flop, a u sldaju aktivne vrednosti signaRF aktivha vrednost se upisuje u PPFF
flip-flop.

Upravljatki signalURP (Unit RePly se koristi da AJUP jedinica aktivnom vredéw®vog
signala trajanja jedne periode signala takta signalizira procesoru CPU da je peslikavanje
adrese zavrseno - ili uspesno ili neuspesno (&taidi po vrednostima upisanim u PAVF i
PPFF). U slaaju uspesnog peslikavanja iz AJUP

jedinice aktivnom vredna@s signalaURP se signalizira i da se na linijjam#RAR 5. o
nalazi generisana realna adresa i da aktivnom wfdrsignalaURP treba na signal takta
CLK ovu adresu upisati u registar PRAR.

Nacin razmene upravakiih signala izmédu procesora CPU i AJUP jedinice na strani
procesora CPU je prikazan na slici 2.4. Procesod C®perativni sistem u koracima pre
koraka step moraju generisati oddene kombinacije signalaldPVAR, I|dPUSR,
IdPPMTAR ,setR/W i clR/W da obezbede u relevantnim registrima za povezvsajAJUP
jedinicom i u flip-flopu PR/WF vrednosti potrebne preslikavanje adrese. Prelaskom u
korak step u kome ostaje samo jednu periodu signala t&ki , procesor generiSe aktivnu
vrednost signal®REQ trajanja jedne periode takta i prelazi u koralpisteU koraku step;
procesoiteka pojavu aktivne vrednosti sign&&P trajanja jedne periode signala takibK .
Kada se javi aktivha vrednost signdlRP, trajanja jedne periode signala trakia K,
procesor prelazi u korak stepi produzava sa radom. Tom prilikom se ucaju uspeSno
zavrSenog preslikavanja na taj isti signal takt& ijovrSi upis generisane realne adrese u

registar PRAR.
step_; steq step,, step,,
CLK [ *%
PRE

URP

Slika 2.4 Razmena signala iz#neprocesora CPU i AJUP na strani procesora CPU

2.3.3.3.MEMORIJA MEM

Memorija MEM se obréa AJUP jedinici ili kod prebacivanja deskriptoraasice sa
utisnutim bitom izmene iz AJUP jedinice u memomjlEM kada treba realizovati operacije
upisa u memoriju MEM ili kod prebacivanja deskoif@ stranice ili nize & nultog ulaza
tabele stranica iz memorije MEM u AJUP jedinicu &adtkeba realizovati operacijtanja iz
memorije MEM (slikaError! Reference source not found).

Kod operacijecitanja AJUP jedinica Salje 16-bitnu adresu po #mpMAR 15 o i drzi
neaktivnu vrednost upravijkog signalawriteMEM . Ocitani 16-bitni podatak se ua po
linijama MEMDRD ;5. ¢ Kod operacije upisa AJUP jedinica Salje 16-bigisiesu po linijjama
MAR 15,0, 16-bitni podatak po linjam8DRWR 7., i drzi aktivhu vrednost upraviaog
signalawriteMEM . Uzeto je da je vreme pristupa memorije MEM trggatetiri periode
signala taktaCLK .
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2.3.3.4. ASOCIJATIVNA JEDINICA ZA UBRZAVANJE
PRESLIKAVANJA AJUP

Asocijativna jedinica za ubrzavanje preslikavan@UR (slikaError! Reference source
not found.) se sastoji iz:

O operacione jedinice i
0 upravljake jedinice.

Operaciona jedinica je kompozicija kombinaciongekvencijalnih prekidikih mreza koje
sluZze za paienje binarnih r&, izvrSavanje mikrooperacija i generisanje signialgickih
uslova. Upravljgka jedinica je kompozicija kombinacionih i sekvealtiih prekida&kih
mreZza koje sluze za generisanje uprakila signala prema algoritmu asocijativhog
preslikavanja virtuelne adrese u realnu. Sve saljane mreze unutar AJUP su sinhrone, a
signal taktaCLK je zajedniki za procesor CPU i AJUP.

Funkcija i struktura operacione i upravka jedinice bte objaSnjeni u daljem tekstu.

2.3.3.4.10PERACIONA JEDINICA AJUP JEDINICE

Operaciona jedinica se sastoji iz slé@tieblokova:

CPU/AJUP interfejs
indikatori

brojaci

AM memorija

DATA memorija

0 AJUP/MEM interfejs

Blok CPU/AJUP interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka, uprékiljasignala i za
sinhronizaciju rada sa procesorom CPU.

O0Oood

Blok indikatori sluzi za vdenje evidencije za svaki od 8 ulaza asocijativrignjee o
tome da li je ulaz zauzet i da li je sadrZaj straniji se deskriptor nalazi u ulazu modifikovan
nekim prethodnim upisom.
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upravljacka
jedinica

Blok broja¢i sluzi za odbrojavanje onoliko perioda signala @aRtK koliko je vreme
pristupa memoriji MEM, i za oddvanje broj ulaza asocijativhe jedinice za upis omv

AJUP MEM
AJUP/MEM
interfejs
UPMTRlS”0 mr PVAngl_10
i 10
PREQ—LD
. ) UPR clk—
incUPR—inc 876543210
D|15. .0
| O« |.I™0
a15' . aO blS‘ . bllbIO' . blbO
—carryout ADDER carry in—
16 J(Jl6
0 1
MAR—
mx s MP MEM
16
— LD
IdMﬁ MAR clki—
mr—
A15. .0
writeMEM WR
DOlS. .0
} 16
11mdr ,..md, MEMDRD,, ,
ﬁ_/
0 1
mMXMDR— s MP
16
|[dMDR— LD
_ MDR clk—
mr—
16 MEMDWR, ,

Slika 2.5 Memorija MEM i blok AJUP/MEM interfejs

deskriptora po FIFOHrst In First Ouf principu.

Blok AM sluzi za smeStanje 8 brojeva stranica.

Blok DATA memorija sluzi za smeStanje 8 brojeva blokova u koje seova@jite

stranice iz asocijativnog dela preslikavaju.

Blok AJUP/MEM interfejs sluzi za razmenu adresa, podataka i uprékilasignala za

sinhronizaciju rada sa operativnom memorijom MEM.
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2.3.3.4.1.1CPU/AJUP interfejs

Blok CPU/AJUP interfejs sadrzi registre UVAR, URARUSRR i UPMTAR i flip-flop
UR/WEF (slika 2.5).

Registar UVAR Unit Virtual Address Registesluzi zacuvanje virtuelne adrese lokacije
memorije MEM sa koje trebacitati podatak u sltaju operacijecitanja ili adresu lokacije
memorije MEM u koju treba upisati podatak ucglu operacije upisa. Na ulaze registra
UVAR dovodi se 20-bitha adresa iz procesora CPUim@ama PVAR 9. o Ova adresa se
upisuje u registar UVAR pri pojavi sighala takidK ukoliko je aktivan signaPREQ koji
dolazi od procesoraCPU. RazreddVAR 19, 10 Se vode u AM memoriju radi uddivanja
saglasnosti, a kod upisivanja deskriptora straniBdUP jedinicu, i radi njihovog upisivanja u
AM memoriju. RazredUVAR . o se vode na ulaze 9...0 registra URAR.

Registar UUSRnit USer Registgrsadrzi oznaku tekieg korisnika procesora, a registar
UPMTAR (Unit Page Map Table Address Regijtgrokazuje na peetak tabele stranica
tekuteg korisnika. Na ulaze registra UUSR dovodi seZ&gdia linijaPUSR, o, a na ulaze
registra UPMTAR sadrzaj sa linifRPMTAR 15, o Upis u ove registre vrSi se na signal takta
CLK pri aktivnoj vrednosti signalRREQ. RazrediUUSR;. o se vode u AM memoriju radi
utvrdivanja saglasnosti, a kod upisivanja deskriptoranste u AJUP jedinicu, i radi njihovog
upisivanja u AM memoriju. RazretiPMTAR ;5. o se vode u blok AJUP/MEM interfejs gde
se koriste za formiranje adresa ulaza u tabelnistaa

Registar URAR nit Real Address Regis)esluzi zacuvanje realne adrese koja je
generisana u staju uspesnog preslikavanja virtuelne u realnu adrésa ulaze registra
URAR 5. 10dovode se izlazne linije DATA memorif@ATA 5. o, @ ha ulaz&JRARg . o dovode
se linijeUVAR . . Upis se vrSi na signal tak@LK pri aktivnoj vrednosti sighalalURAR.
Generisana adresa se iz CPU/AJUP interfejsa atwenga jedinice vodi po linijjama
URAR35._ o na ulaze registra PRAR.

Upravljaiki signalURP (Unit RePly se koristi da AJUP jedinica aktivhom vredéw®vog
signala trajanja jedne periode signala takta signalizira procesoru CPU da je peslikavanje
adrese zavrseno - ili uspesno ili neuspesno (&taidi po vrednostima upisanim u PAVF i
PPFF). U sltaju uspesnog peslikavanja iz AJUP jedinice aktivnosdnosgu signalaURP
se signalizira i da se na linijam3RAR 5. o nalazi generisana realna adresa i da aktivnom
vrednosgu signalaJRP treba na signal tak@@LK ovu adresu upisati u registar PRAR.

Flip-flop UR/WF Unit Read/ Write Flaysluzi zacuvanje podatka o tipu operacije u kojoj
se koristi zadata virtuelna adresa. Aktivnom vredacignalaR/W (Read/Write operation
koji se dobija sa izlaza PR/WF flip-flopa, se sfiera operacijacitanja, a neaktivnom
operacija upisa. Podatak o tipu operacije upisaje ¥YR/WF na signal taktdLK, ako je
aktivan signalPREQ. Ovaj flip-flop se postavlja na neaktivhu vrednast aktivhu vrednost
signalaclUR/WF. Izlazni signal UR/WF vodi se u upravja jedinicu gde se koristi za
generisanje signal@H.
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Slika 2.6 Razmena signala izégprocesora CPU i AJUP jedinice na strani AJUP jede

Nacin razmene upravlikih signala izméu procesora CPU i AJUP jedinice na strani AJUP
jedinice je prikazan na slici 2.6. AJUP jeidinickaraku stepceka pojavu aktivne vrednosti
signalaPREQ, pa na signal

upravljacka jedinica S Qo
setV clALLV
‘ —clk
E o R Q— V,
. Trer
v FIFOCNT,— 2 : .
brojaci 2 : :
FIFOCNT,— 1 DC . Vv, ‘ )
FIFOCNT,— 0 ! S Q V, AM memorija
: —clk
! R Q— Vv,
[rar
Vv
s o
—clk
R Q—
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: DATA memorija
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AJUP/MEM interfejs MDR mr
upravljacka jedinica writlé‘ljDJ

Slika 2.7 Indikatori
taktaCLK prelazi na korak stepU slwaju saglasnosti, i pod uslovom da se ne radi ojprvo
operaciji upisa na stranici, na prvi sléidegnal taktaCLK se prelazi na korak stgpu kome
se ostaje samo jednu periodu signala talktK . U koraku stepse generiSu aktivne vrednosti
signalaURP i clUR/W trajanja jedne periode signala tal@aK . Na sledéi signal takta
CLK prelazi se u korak stgpU sliiaju da nema saglasnosti, ili se radi o prvoj opgrac
upisa na stranici, iz koraka siepe prelazi na neki drugi korak da bi se AJUP jedirpo
zavrSenom preslikavanju ponovo vratila u korak st@piz njega na \eopisani nain za
slu¢aj saglasnosti, presla u korak stépkonano, step. U slitaju da AJUP jedinica nije u
stanju da uspeSno zavrsi preslikavanje, po povratlatanje step AJUP jedinica generiSe
generiSe aktivnu vrednost sign@¥ ili PF trajanja jedne periode signala takthK, kojima
procesoru daje indikaciju o razlogu neuspesno eaag preslikavaja.

2.3.3.4.1.2Indikatori

Blok indikatori se sastoji od indikatoray\do V7 i lp do | (slika 2.7).

Indikatorima \b do V7 se za svaki ulaz AJUP jedinice vodi evidencijdida vaz€i ili ne.
Ovi indikatori su realizovani sa 8 flip-flopova. iltom upisivanja deskriptora stranice iz
operativne memorije u ulaz AJUP jedinice, adressaairZajem brojam FIFOCNT, generiSe se
aktivna vrednost signalariteV, pa se na signal takt@dLK upisuje aktivha vrednost u
indikator V koji odgovara datom ulazu. Prilikom peve saglasnosti vrednostima indikatora
Vo do V7 uslovljavaju se signali mado mat da bi se utvrdilo da li je sadrzaj u ulazu
vazel.

U slwtaju da je dosSlo do Page Fault-a potrebno je sveeuleJUP jedinice proglasiti
nevazéim. U tu svrhu generiSe se aktivnha vrednost sigradadV, pa se na signal takta
upisuje neaktivna vrednost u sve V indikatore.

143



Indikatorima § do | se za svaki ulaz AJUP jedinice evidencija da bije upisa u stranicu
¢iji je deskriptor u datom ulazu ili ne. Ova evidgadge potrebna operativhom sistemu pri
izbacivanju stranice iz memorije. Ako je bilo upigada pre dovkgenja nove stranice u
operativnu memoriju i smestanja njenog sadrzajeki memorijski blok (naravno ako nema
slobodnih blokova), najpre treba vratiti stranigjii je sadrzaj bio u tom bloku na disk. Ako
nije bilo upisa sadrzaj nove stranice se odmahujmis izabrani blok. Pri upisu deskriptora
stranice u neki od ulaza AJUP jedinice, | indikatezan za taj ulaz postavlja se na vrednost I-
bita iz deskriptora stranice. Ovo postavljanje djgase na sled@ natin. GeneriSe se aktivna
vrednost signalanxIND ¢ime se na dekodere kojima se selektuje jedan awikatora
propusta sadrzaj bragja FIFOCNT koji sluzi za adresiranje ulaza AJUP nexd pri upisu
deskriptora. GeneriSe se aktivna vrednost sigwalz! i na signal taktaCLK seu adresirani
flip-flop upiSe vrednost I-bita iz deskriptora stiee koji je u tom trenutku u registru MDR
(bit MDR14).

Kada se u AJUP jedinici, pri proveri saglasnostyrdi da saglasnost postoji, ha osnovu
vrednosti | indikatora ulaza u kojem je saglasraiktivena i sadrzaja flip-flopa URW koji
ukazuje na tip operacij&ifanje/upis) formira se sign&H. Aktivha vrednost ovog signala
predstavlja znak da se izvodi prva operacija upsekdoj stranici. Tada je potrebno daiiu
deskriptor stranice iz operativne memorije i u ajegisnuti bit izmene tj. postaviti I-bit tog
deskriptora na jedan. Ta&e je potrebno | indikator ulaza AJUP jedinice yeko je smeSten
deskriptor postaviti na jedan. To se postize pdjstajem na aktivhu vrednost signadetl i
upis se vrSi na signal tak@LK . U ovoj situaciji, kada postoji saglasnost, seijekzeljenog |
indikatora vrSi se 3-bitnom vrednmSmadds . iz bloka DATA memorija.

2.3.3.4.1.3Brojaci

Modul broj&i se sastoji od broga vremena pristupa operativnoj memoriji MEMACC i
brojata za generisanje adrese upisa u AJUP jedinicu FNFD(slika2.8).

Broja¢ vremena pristupa operativnoj memoriji MEMACC sei&o kod ¢itanja ili upisa u
memoriju MEM da odbrojicetiri signala taktaCLK . Usvojeno je da toliko iznosi vreme
pristupa memoriji. SignaMEMFC (MEMory Function Completgdpostaje aktivan kada
broj& MEMACC preie u stanje tri i koristi se kao signal I8kbg uslova da je pristup
memoriji zavrSen. Generisanje i ka@hje ovog signala prikazano je na slici 2.9. UZetda
se korak stepkoristi za pristup memoriji. Ulaskom u ovaj korkiece se sa odbrojavanjem
cetiri signala taktaCLK i ostaje u koraku stepPosle tréeg signala taktaCLK signal
MEMFC postaje aktivan. N&etvrti signal taktaCLK broj&& MEMACC se vrga na stanje
nula, signhaMEMFC postaje neaktivan i prelazi se na korak jstep

Posto se kod upisa deskriptora stranica u AJURI@dkao algoritam zamene koristi FIFO
(First In First Ou algoritam, za adresiranje ulaza u koji se vr3s Woristi se 3-bitni broja
FIFOCNT. Sadrzaj ovog braja FIFOCNT. o vodi sa na adresne linije AM i DATA
memorija, kao i u blok indikatora gde sluzi za keigl. Inkremetiranje brogga FIFOCNT vrSi
se na signal takt@LK ako je aktivan signahcFIFOCNT .
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AJUP/MEM interfejs
upravljacka jedinica
DATA memorija

Slika 2.8 Broji

step. step step,,
CLK
MEMFC

Slika 2.9 Generisanje signaMEMFC

2.3.3.4.1.4AM memorija

Blok AM memorija se sastoji od ascijativnog mengkdg modula AM i logike za
generisanje signala saglasnosti HIT(slika 2.10).

Memorijski modul AM¢uva brojeve 8 straniaéji se deskriptori nalaze u AJUP jedinici, i
oznake korisnika kojima te stranice pripadaju. Onajdul ima 8 lokacije Sirine 13 bita.
Adresna ré modula DATA je Sirine 3 bita.

Memorijski modul DATA ima slede ulaze i izlaze:
* adresne linijéA Sirine 3 bita,

* ulazne linije podatakBI Sirine 13 bita,

* izlazne linije podatak®O Sirine 13 bita,

* upravljaki ulazWR i

*izlazne linije ma...mat.

Upis u memorijski modul DATA se realizuje aktivhomednogu signalawriteDATA , a
¢itanje njegovom neaktivnom vredrios

Nad asocijativnom memorijom AM se izvrSavaju dveigeije:

1. Utvrdivanje saglasnosti sadrZzaja na ulazu cmpdata sasgiacia
svih osam ulaza asocijativne memorije
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2. Upisivanje novog broja stranice i oznake kokanu onaj ulaz
asocijativne memorije koji je adresiran sg A

Na ulaze AM memorije cmpdata . 10i Dli2. 10 Se dovodi oznaka korisnika iz registra
UUSR (UUSR. o), a na ulaze cmpdata, i Dlg. o broj stranice iz registra UVAR
(UVAR19..109. Obadva ova registra nalaze se u bloku CPU/Ad&iRejs.

Utvrdivanje saglasnosti vrSi se pdemjem 13-bitne vrednosti sa ulaza cmpdatasa
sadrzajima svih osam ulaza asocijativne memorijkolidlo se u nekom ulazu postigne
saglasnost, signal médtoji odgovara tom ulazu post jednak 1. Signali mase na AND
kolima uslovljavaju vrednd@® V indikatora za dati ulaz koji pokazuje da ligadrzaj tog
ulaza vazé&. Najzad se od ovako dobijenih signala matoh OR kolu generiSe signal
saglasnosti HIT.

CPU/AJUPInterfejs
UUSRZ...O UVARlQ...lO

3 10

upravljacka jedinica mal match,
upravljacka jedinica

cmpdatg, , 44‘ )
writeAM— WR Vo
HIT
AM — >—
brojaci

FIFOCNT, ) ma
2.0 ®  po b match,

o000 )

Slika 2.10AM memorija
Pri upisivanju novog broja stranice i oznake kdkaru asocijativnu memoriju, podatak sa
ulaznih linija Dh2. oupisuje se u lokaciju adresiranu sg A Na ove linije dovodi se vrednost
sadrzaja brojga FIFOCNT iz bloka broj, jer ovaj broj& sluzi za adresiranje ulaza kod
upisa novog deskriptora stranice u AJUP jedinicpisli am memoriju obavlja se na signal
takta CLK pri aktivnoj vrednosti signala writeAM.

2.3.3.4.1.5DATA memorija
Blok DATA memorija se sastoji od memorijskog modl&ATA multipleksera i kodera
(slika 2.11).

Memorijski modul DATA¢uva brojeve 8 memorijskih blokova u kojima je smestadrzaj
8 stranicaiji se deskriptori nalaze u AJUP jedinici. Ovaj nmbdma 8 lokacije Sirine 6 bita.
Adresna ré modula DATA je Sirine 3 bita.

Memorijski modul DATA ima sledee ulaze i izlaze:
*adresne linijéA Sirine 3 bita,

* ulazne linije podatakBl Sirine 6 bita,
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*izlazne linije podatak®O Sirine 6 bita i
* upravljaki ulaz WR.

Upis u memorijski modul DATA se realizuje aktivnomednogu signalawriteDATA , a
¢itanje njegovom neaktivnom vredréos

AJUP/MEM interfejs

1 MDR
‘ upravljacka *é’"o
E jedinica DI
. 5..0
match, — o writeDATA WR
maddr,
AM e 0 DATA
memorija | Match — MP  Lla
3 2..0
match, —7 FIFOCNT, ;—1 s Do
brojaci 16

MXDATA DATA; ,
upravljacka CPU/AJUP interfejs
jedinica

Memorijskom modulu DATApristupa se u sleden slitajevima:

3. Pri citanju broja bloka kod formiranja realne adrese gkootkrivena saglasnast
U ovom sl¢aju adresa memorijskog modula DAT#e formira od signala
match...matchy iz bloka AM memorija. ©itana vrednost sa izlaz®O
memorijskog modula DATA/odi se u blok CPU/AJUP interfejs na ulaze 15...10
registra URAR.

4. Pri upisu broja bloka kod upisivanja deskriptoraastice u AJUP jedinicu ako
nema saglasnosti, ali se stranica nalazi u operatjymemoriji Adresa lokacije u
memorijskom modulu DATA u koju se upisuje broj bdokse formira od izlaza
brojata FIFOCNT. Na ulaz®| memorijskog modula DATApropusta se sadrzaj
registra MDR3. g bloka AJUP/MEM interfejs.

Adresne linijeA memorijskog modula DATA vezane su na slgdein. Usliiaju 1 na
adresne linije dovodi se 3-bitna adresa madgrformirana u koderu od signala
match...match iz bloka AM memorija, a u st@ju 2 3-bitha adresa formirana od signala
FIFOCNT,. o iz bloka broj&i. Zato se na ulaze A, ove adrese vode preko multipleksera
kojim se upravlja signalomxDATA .

2.3.3.4.1.6 AJUP/MEM interfejs

Blok AJUP/MEM interfejs sadrzi registar MAR sa mplékserom, registar MDR sa
multiplekserom, sabitai registar UPR (slika 2.5).

Registar UPR Wnit Page Registérsluzi zacuvanje broja stranice na kojoj se nalazi
virtuelna adresaéije se preslikavanje u realnu adresu trenutno &xasOvaj registar se koristi
kao poméni pri formiranju adrese ulaza utabelu stranicaojBtranice se upisuje u registar
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UPR na isgnal takta CLK pri aktivnoj vednosti sign®REQ tj. pri iniciranju procesa
preslikavanja. PoSto je vaina jednog ulaza u tabeli dvecrea u nultom ulazu se nalazi
ukupan broj stranica korisnika na kojeg se tabdlzosi, adresa ulaza za odieau stranicu se
formira na sled@ natin: adresa_ulaza = UPMTAR + 2*(UPR+1).

Ovo izra&unavanje adrese se obavlja u sahiraNa A ulaz sabit@a se dovodi sadrzaj
registra UPMTAR (nit Page Map Table Address Regijteda B ulaz sabiks se dovodi
inkrementirana vrednost sadrzaja registra UPR,nagozicije Bo...B; bitovi UPR,...UPR,
¢ime se vrSi mnozenje sa dva broja stranicaaneg za jedan.

Registar MAR Memory Address Regis)esluzi zac¢uvanje ili adrese lokacije memorije
MEM sa koje treba ®tati podatak, koji moze biti ili deskriptor straei ili niza ré& nultog
ulaza tabele tsranica, ili adrese lokacije memoMEM u koju treba upisati podatak -
deskriptor stranice u koji je utisnut bit izmenealr@sa se upisuje u registar MAR pri pojavi
signala taktaCLK pri aktivnoj vrednosti signalelMAR . Adresa koja se upisuje moze biti ili
sadrzaj registra UPMTAR ili adresa ulaza u tabelvarmsca formirana u sabita.
Upravljakim signalommxMAR se selektuje kroz multiplekser jedna od te dvedwosti.
Kada je ovaj signal neaktivan, na ulazima 15...0 stagi MAR prisutno je
UPMTAR;s. oKada treba propustiti vrednostsSe, signalmxMAR dobija aktivnu vrednost.
Izlazi registra MAR se vode na adresne linije majadMEM.

Registar MDR lemory Data Registgrsluzi za ¢uvanje podatka koji je ditan iz
memorije MEM i eventualno utiskivanje bita izmerleza cuvanje podatka koji treba upisati
u memoriju MEM. U sldaju da se u registar upisuje sadrzaj nulotg ulabelé tsranica ili
deskriptor, stranice iz tabele stranica, na ulagistra MDR se dovodi po linijam@ATA 150
16-bitna vrednost sa izlaznih linija podataka mdmoMEM. U slwaju da je potrebno
utisnuti bit izmene u deskriptor stranice koji j&tan iz memorije MEM i koji se nalazi u
registru MDR, na ulaze registra MDR dovodi se pakldormiran od 14 najnizih bitova ovog
registra i dve jedinice na dve najviSe ppozicijgravljatkim signalom mxMDR se selektuje
kroz multiplekser koja&e od ove dve vrednosti biti upisana u registar MBBmM upiste se
obaviti na signal takt€LK ukoliko je aktivan signaldMDR . Izlazi registra MDRWR se
vodi na ulazne linije podataka memorije MEM. Izlaegistra MDR MDR3._ gse vode i u
DATA memoriju, a izlaz MDR4 u blok indikatora, radi upisa broja bloka i posjamja
odgovarajde vrednosti | indikatora pri upisu dela deskriptsti@nice u AJUP jedinicu.

2.3.3.4.2UPRAVLJA CKA JEDINICA AJUP

Upravljatka jedinica AJUP sluzi za generisanje uprasdja signala prema algoritmu
direktnog peslikavanja. U ovom poglaviia biti prikazani dijagrami toka operacija, algomita
generisanja upravigkih signala operacione jedinice, vremenski oblignala i struktura
upravljake jedinice.

2.3.3.4.2.1Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija je dat na slici 2.12.

Na pdadetku upravljgka jedinica AJUP jediniceceka pojavu signala zahteva za
preslikavanje adredeREQ. Pri pojavi ovog zahteva virtuelna adresa k@jljeSprocesor se
upisuje u prihvatni registar virtuelne adrese AJjg@inice, oznaka korisnika se upisuje u
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registar UUSR, adresa {mtka tabele stranica se upisuje u registar UPMTARyznaka
operacije u flip-flop UR/WF.

da li je stigao

zahtev za
prevaienje
A
v v
da li postoji
da saglasnost ne
formiranje realne ¢itanje nultog ulaza
adrese tabele stranica
da li je re o ne ne da li je adresa
prvom upisu na .
o ispravna
stranici
y da v da
¢itanje deskriptora iz ¢itanje deskriptora iz
tabele stranica tabele stranica

I y ne

da li je valid bit u da
deskriptoru 1

utiskivanje bita izmene

v

upis deskriptora u tabell

stranica upis dela deskriptora
¢ A potrebnog za
setovanje odgovarajeg o preslikavanje u AJUP
| indikatora generisanje signalV jedinicu

A
generisanje signakRF
restovanje V indikatoral

A i
upis generisane realne Y i

adrese u registar PRAR
indikacija o kraju rada

) '

indikacija o kraju rada

Slika 2.12 Dijagram toka operacija

Sledéi korak je provera da li se deskriptor stranicekogu pokazuje virtuelna adresa
nalazi u AJUP jedinici. Ova proverge se dalje nazivati provera da li postoji saglasnos
Ukoliko postoji saglasnost vrSi se formiranje reabdrese. Zatim se vrSi ispitivanje da li se
radi o prvoj operaciji upisa na tetaj stranici, i ako je odgovor da, iz tabele strange
doviai deskriptor i u njega utiskuje bit izmene. Deskoipse po utiskivanju bita izmene
vra¢a u memoriju i istovremeno se na aktivnhu vrednasitgvlja | indikator vezan za ulaz
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AJUP jedinice u kojem je smeSten deo deskriptoteepan za preslikavanje. Tada se prelazi
na upisivanje generisane realne adrese u regi®ARP indikaciju o kraju rada. Ako se na
radi o prvoj operaciji upisa na stranici, na okajak se dolazi odmah po generisanju realne
adrese.rije u koji je izvrSen upis u &hju zahteva za upis.

Ukoliko ne postoji saglasnost prelazi se na diege niZze r& nultog ulaza tabele
stranica i poréenje ukupnog borja stranica koji je tu zapisan iggen stranice iz virtuelne
adrese radi provere ispravnosti adrese.Ako je ddSlprekorgenja tj. Address Violation daje
se indikacija o tome generisanjem aktivne vrednsigfinalaAV i zavrSava se rad. Ako je
adresa ispravna, iz tabele stranic&ite deskriptor stranice na koju ukazuje virtueloaesa.
Ispiruje se V-bit deskriptord&ija aktivha vrednost oziava da je stranica u memoriji. U
slu¢aju da stranica nije u memoriji generiSe se aktivrenost signal®F i zavrSava rad.
Ukoliko je stranica u memoriji, deo dskriptora ki potreban za preslikavanje upisuje se u
AJUP jedinicu i prelazi se na &@pisani korak u kome se vrSi provera da li se dpsk
stranice nalazi u AJUP jedinici. Posto su potrglodaci

dovweeni iz operativne memorije u AJUP jedinicu, s@eéapostojati saglasnost, ga se
dalji rad odvijati na v& opisani ndin za sliaj saglasnosti.

Nakon indikacije kraja rada, AJUP jedinica prelazstanje u kojenéeka novi zahtev za
preslikavanje adrese.

2.3.3.4.2.2 Algoritam generisanja upravljackih signala operacione
jedinice

Na osnovu dijagrama toka operacija (pogla#jeor! Reference source not found) i
strukture operacione jedinice AJUP (pogla®jeor! Reference source not found) formiran
je algoritam generisanja upraviah signala operacione jedinice. Za svaki korakdga

simbolicka oznaka samog koraka, spisak upra&kija signala operacione jedinice koji se
generiSu bezuslovno i uslovno i korak na koji trebai. Notacija koja se koristi je sleéi

<korak>: <bezuslovni_signal> <uslovni_signal> <g@dkorak>
pri cemu su:

<bezuslovni_signal> := <signal>, {<signal>,} | <preo>

<uslovni_signal> :4f (<uslov>, <signal>, {signal,}) | <prazno>

< sledei_korak > :=br <korak> |
br (if <uslovthen  <korak> else <korak>) |
br (if <uslovsthen <korak=else (if <uslov> then <korak> else

<korak>))
<korak> = simbolike oznake za korake od 0 do 7 stepO do step7
<signal> = svi signali operacione jedinice koj@ageaSe upravljgka jedinica.
<uslov> = izrazi formirani od signala lagih uslova koje generisSe

upravljatka jedinica
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<prazno>

Algoritam generisanja upravljkih signala je dat u daljem tekstu.
stepO: br (if (PREQ) thensteplelsestepO)

U koraku step0O se Ceka da iz procesora stigne signal zahteva za

preslikavanje virtuelne u realnu adresu PREQ. Ako se pojavi signal
PREQ na signal takta CLK virtuelna adresa se upisuje u registar
UVAR, broj stranice u registar UPR, oznaka tekuceg korisnika se
upisuje u registar UKOR, adresa pocetka tabele stranica tekuceg
korisnika se upisuje u registar UPMTAR i tip operacije upisuje u
flip-flop UR/WF. Ako se pojavi signal PREQ na signal takta CLK se
prelazi na korak stepl. U suprothom slu€aju se ostaje u koraku
stepO.

stepl: if (HIT,|dURAR), incUPR

step2:

(i IAMAR )

br (if HIT thenstepZ2else step6 )

if

if (CH, mxMAR, IdMAR)),
br (if CH thenstep3elsestepO )

U korak stepl moZe da se dode ili iz koraka stepO ili iz koraka step10. Iz koraka
stepO se dolazi po svakom novom zahtevu za preslikavanje adrese. Iz koraka
stepl0 se dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje adrese za koji je pri
prethodnom prolasku kroz stepl otkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo na
dovlagenje deskriptora stranice iz operativne memorije u AJUP jedinicu. U koraku
stepl se vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga formira vrednost signala HIT.
Ako se pojavi aktivna vrednost signala HIT, to znaci da je otkrivena saglasnost. U
tom slucaju se generiSe aktivna vrednost signala IJURAR, pa se na signal takta
CLK realna adresa, formirana od broja bloka procitanog iz DATA memorije i
adrese u okviru bloka iz virtuelne adrese, upisuje u registar URAR. Ako signal
HIT ima neaktivhu vrednost tj. ako nema saglasnosti, generiSe se aktivna
vrednost signala IdIMAR, kojom se, na signal takta CLK u registar MAR upisuje
adresa nultog ulaza tabela stranica. U koraku stepl takode se generiSe i aktivha
vrednost signala incUPR ¢ime se na signal takta CLK za jedan uvecéa broj
stranice koji se nalazi u registru UPR. Ovo se radi zbog kasnijeg odredivanja
taCne adrese odgovaraju¢eg ulaza u tabelu stranica.Ako se pojavi aktivha
vrednost signala HIT, na signal takta CLK se prelazi na korak step2. U
suprotnom slucaju se prelazi na korak step6.

1 UPR, clUR/WF),

I U korak step2 moZe da se dode jedino iz koraka stepl i to samo onda kada je u

koraku stepl otkrivena saglasnost. Ukoliko je aktivha vrednost signala CH to
znaci da se radi o operciji upisa, i to o prvoj takvoj operaciji na tekucoj stranici.
Poterebno je iz operativne memorije ucitati deskriptor stranice i u njega utisnuti bit
izmene. GeneriSu se aktivhe vrednosti signala mxMAR i IdMAR. Aktivhom
vednoScu signala mxMAR, u bloku AJUP/MEM interfejs, kroz multiplekser se
propusta adresa ulaza u tabelu stranica formirana u sabiraCu. Aktivnom
vrednoS¢u signala IdMAR ta adresa se na signal takta CLK upisuje u registar
MAR. U slu€aju da je signal CH na neaktivnoj vrednosti, generiSu se aktivne
vrednosti signala UPR i clUR/WF. Aktivhom vrednoS¢u signala UPR AJUP
jedinica daje procesoru indikaciju o kraju rada, a aktivhom vrednoSc¢u signala
clUR/WF resetuje se flip-flop UR/WF koji ukazuje na tip operacije koja se izvodi.
Na signal takta CLK se prelazi iz koraka step2 u korak step3 ako je signal CH na
aktivnoj vrednosti, odnosna u korak stepO ako je signal CH na neaktivnoj
vrednosti.
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step3:

incMEMACC , if (MEMFC , [IMDRRD),
br (if MEMFC thenstep4 elsestep3)

I' U korak step3 se dolazi samo iz koraka step2. U koraku step3 se bezuslovno

generiSe aktivha vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na
signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme
pristupa memoriji MEM. Pri aktivhoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, &ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovm slu€aju niza re¢ deskriptora tekucée
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta CLK prelazi iz
koraka step3 u korak step4. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u
koraku step3.

step4: mxMDR, IdMDR, setl,

br step5

I U korak step4 se dolazi samo iz koraka step3. U registru MDR nalazi se ucitan

deskriptor stranice u koji je potrebno utisnuti bit izmene. Bezuslovno se generiSu
aktivne vednosti signala mxMDR, IdMDR i setl. Aktivnom vrednoS¢u signala
mxMDR kroz multiplekser u bloku AJUP/MEM interfejs se propusSta 16-bitna re¢
sastavliena od 14 nizih bitova registra MDR i dve jedinice na dve najvisSe
pozicije.Aktivna vrednost signala IIMDR omogucuje da se na signal takta CLK
ova vrednost upiSe u registar MDR ¢&ime ¢e najviSa dva bita ( V i | biti u
deskriptoru) biti postavljeni na jedan. Aktivnom vednoScu signala setl na signal
takta CLK postavice se na jedinicu | indikator vezan za ulaz AJUP jedinice
dodeljen tekucoj stranici. Na signal takta CLK se uvek prelazi iz koraka step4 u
korak step5.

step5: writeMEM , incMEMACC , if (MEMFC, URP, clUR/WF),

step6:

br (if MEMFC thenstepOelsestepb)

I' U korak step5 se dolazi samo iz koraka step4. U koraku step5 se bezuslovno

generiSu aktivne vrednosti signala writeMEM i incMEMACC. Aktivnom
vrednoSéu signala writeMEM se sadrzaj registra MDR upisuje u memoriju MEM
na adresi odredenoj sadrZzajem registra MAR. Aktivnom vrednoS¢u signala
incMEMACC se obezbeduje da se pri pojavi signala takta CLK inkrementira
sadrzaj brojata MEMACC koji odreduje vreme pristupa memoriji MEM. Aktivhom
vrednoS¢éu signala MEMFC pri pojavi signala takta CLK zavrSava se rad -
generiSu se aktivne vrednosti signala URP i clUR/WF. Aktivhom vrednoSéu
signala URP daje indikacija o kraju rada, a aktivnom vrednoS¢u signala clUR/WF
resetuje se flip-flop UR/WF koji ukazuje na tip operacije koja se izvodi. Pri
aktivnoj vrednosti signala MEMFC na signal takta CLK se prelazi iz koraka
step0.Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u koraku step5.

incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRRD),
br (if MEMFC thenstep?7 elsestep6)

I U korak step6 se dolazi iz koraka stepl.lz koraka stepl se dolazi kada se pri

otkrivenoj nesaglasnosti odmah prelazi na dovlacenje deskriptora tekuce stranice
iz operativne memorije u AJUP jedinicu. U koraku step6 se bezuslovno generise
aktivna vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na signal takta
CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme pristupa
memoriji MEM. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC generiSe se aktivha
vrednost signala IdMDR, ¢ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost o€itana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrZzajem registra MAR, Sto je u ovom slu¢aju niza re¢ nultog ulaza tabele
stranica tekuéeg korisnika. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal
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takta CLK prelazi iz koraka step6 u korak step7. Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u koraku step6.

step7: if (GR, AV),
if (__], nxMAR, IdMAR),
br (if GR thensteplQelsestep8)

I' U korak step7 se dolazi samo iz koraka step6. U koraku step7 se ispituje
ispravnost virtuelne adrese tj. da li je broj stranice u dozvolienom opsegu za
tekuceg korisnika. Signal GR predstavlja izlaz iz komparatora u kojem se porede
broj stranice i niza re¢ nultog ulaza tabele stranica gde je upisan ukupan broj
stranica korisnika. Ako je signal GR na aktivnoj vrednosti to znaci da je doslo do
greSke, pa se generiSe aktivna vrednost signala AV kojom se postavlja
odgovarajuéi indikator u procesoru. Ako je siganal AV na neaktivnoj vrednosti
generiSu se aktivne vrednosti signala mxMAR i IdMAR. Aktivnom vrednoSc¢u
signala mxMAR se kroz odgovaraju¢e multiplekser u bloku AJUP/MEM interfejs
propusta adresa ulaza u tabelu stranica formirana u sabiraCu. Aktivhom
vrednoS¢u signala IIMAR se obezbeduje da se na signal takta CLK ta adresa
upiSe u registar MAR. Na signal takta CLK se prelazi iz koraka step7 u korak
step8 ukoliko je adresa ispravna tj. signal GR je na neaktivnoj vrednosti. U
suprotnom prelazi se u korak stepl0.

step8: incMEMACC , if (MEMFC , [dMDRRD),
br (if MEMFC thenstep9 elsestep8)

I' U korak step9 se dolazi samo iz koraka step7. U koraku step8 se bezuslovno
generiSe aktivhna vrednost signala incMEMACC ¢ime se obezbeduje da se na
signal takta CLK inkrementira sadrzaj brojata MEMACC, koji odreduje vreme
pristupa memoriji MEM. Pri aktivhoj vrednosti signala MEMFC generiSe se
aktivna vrednost signala IdIMDR, €ime se obezbeduje da se na signal takta CLK u
registar MDR upiSe vrednost ocitana iz memorije MEM sa adrese odredene
sadrzajem registra MAR, Sto je u ovm sluaju niza re¢ deskriptora tekuce
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signala MEMFC se na signal takta CLK prelazi iz
koraka step8 u korak step9. Pri neaktivnoj vrednosti signala MEMFC se ostaje u
koraku step8.

step9: if (valid, writeAM , writeDATA , setV, writel , incFIFOCNT ),

it (], PF, clallv),

br (if valid thensteplelsestepl10)

' U korak step9 se dolazi samo iz koraka step8. U koraku step9 se ispituje da li se
tekuca stranica nalazi u operativnhoj memoriji. Signal valid predstavlja vrednost V-
bita deskriptora stranice. Ako ima aktivhu vrednost, stranica je u memoriji i
generiSu se aktivne vrednosti signala writeAM, writeDATA, setV, writel i
incFIFOCNT. Aktivne vrednosti signala writeAM i writeDATA omogucuju da se
na signal takta CLK, u ulaz AJUP jedinice koji adresira broja¢ FIFOCNT, upiSu
broj stranice i broj njoj odgovaraju¢eg bloka uzet iz deskriptora stranice. Aktivnom
vrednoS¢u signala setV se na aktivnhu vrednost postavlja V indikator vezan uz taj
ulaz AJUP jedinice, a aktivnom vrednoSc¢u signala writel u | flip-flop vezan za taj
ulaz se prepisuje vrednost |-bita iz deskriptora. Aktivha vrednost signala
incFIFOCNT pri signalu takta CLK uvecéace sadrzaj ovag brojaca. Ukoliko signal
valid ima neaktivnhu vrednost genriSe se aktivna vrednost signala PF Cime se
postavlja odgovarajuéi indikator, i aktivha vrednost signala clallV kojim se
resetuju svi V flip.flopovi. Na signal takta CLK prelazi se iz koraka step9 u korak
stepl ako je signal valid na aktivnoj vrednosti, odnosno u korak stepl0 ako je
signal valid na neaktivnoj vrednosti.
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step10: URP, clUR/WF, br step0

I' U korak stepl10 se dolazi ili iz koraka step7 ili iz koraka step9. U oba slu¢aja doSlo
je do neuspeSnog okonavanja preslikavanja. Indikatori koji govore o tipu
problema su postavljeni u ranijim koracima, pa se u koraku stepl0 samo daje
indikacija o kraju rada postavljanjem na aktivhu vrednost signala URP, i resetuje
UR/WF flip-flop koji ukazuje na tip operacije koja se izvodi, postavljanjem na
aktivnu vrednost signala clUR/WF. Na signal takta CLK uvek se prelazi iz koraka
stepl10 u korak stepO.

2.3.3.4.2.3Vremenski oblici signala

Vremenski oblici signala na osnovu kojih se dobijsyi upravljg&ki signali dati su na slici
Error! Reference source not found. Vremenski oblici signala su dati za primer kadgs
izvrSavanju zahteva za preslikavanje otkrije ddasapsti nema i da stranica nije u memoriji,
a zatim se, nakon Sto operativni sistem @evatranicu u memoriju, generise novi zahtev i
preslikavanje uspesno zavrSava.

Dati vremenski oblici signala odnose se na pet @mperacija ozrinih sa® do ® i sa
sled€im zna&enjem:

« O cekanje na novi zahtev za preslikavanje virtuelmealnu adresu

@ ispitivanje postojanja saglasnosti

* O provera da li je stranica u operativnoj memoriji

@ ispitivanje da li se radi o prvoj operaciji upisa stranici

® utiskivanje bita izmene.
Operacije® se sastoji od po pet podoperacija azmah sa®, do ®,, a operacija@ od tri
podoperacije ozriane sa®, do ®,. Podoperacije operacif@ su:

¢ Qg citanje nultog ulaza tabele stranica,
» (@, ispitivanje ispravnosti adrese (da li je doSlo dirlfess Violation),
* O, dovlatenje deskripotra stranice
* Qg ispitivanje da li je stranica u memaoriji,
e ®,; u slkaju da je stranica u memoriji, upis njenog deskrptu AJUP
jedinicu; ako stranica nije u memoriji zavrSeta#taa
Podoperacije operacif® su:

*« ®¢ dovlaenje deskriptora stranice iz operativhe memoreluP jedinicu,
e (®; utiskivanje bita izmene u deskriptor,

e ®, vratanje deskriptora sa utisnutim bitom izmene u oparatmemoriju i
postavljanje odgovarageg | indikatora.
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2.3.3.4.2.4Struktura upravlja ¢ke jedinice

Struktura upravljéke jedinice oziene realizacije je prikazana na slici 2.13. Upatidy
jedinica se sastoji od slegle blokova:

O generisanje nove vrednosti bréaekoraka,
0 broja koraka,

0 dekoder koraka i

O generisanje upravi&ih signala

generisanje nove vrednosti brégakoraka
0001 0010 0011 0100
| ] ] [ || ||| ] [ | ] ] vall
01 23, 01 23, 01 23, 01 23,
IHe MP | |Iqe MP | |[;HE MP | |HE MP valé
vall(
brojat koraka
3 5 1 0 d Ident
" LD —
—C
CLK CNT INcl_inc |
s 2 1 o |  —( [
run
dekoder koraka
3 2 1 o0
1— E DC 4/16
0 15
TO ...... T15
| v
— run
generisanje — Idcnt
upravljatkih — vall
signala — val6
— vall0

\
‘ CPU/AJUP interfejs
indikatori
brojéi
AM memorija
DATA memorija
AJUP/MEM interfejs

Slika 2.13 Struktura upraviike jedinice
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2.3.3.4.2.4.1Generisanje nove vrednosti broj&a koraka

Ovaj blok se sastoji od multipleksera i sluzi zaepesanje i selekciju vrednosti koju treba
upisati u broja koraka. Potreba za ovim se javlja kada treba @istad sekvencijalnog
izvrSavanja mikrooperacija. Analizom algoritma gesenja upravljakih signala operacione
jedinice (poglavljeError! Reference source not found) se utvduje da su 0, 1, 6 i 11
vrednosti koje treba upisati u brojkoraka da bi se realizovala odstupanja od sekjanog
izvrSavanja mikrooperacija. Te vrednosti su¢ede na ulazima 0, 1, 2 i 3 multipleksera.
Selekcija jedne od téetiri vrednosti se postize odgovardju vrednostima signateals, valg i
valio. Ako su sva tri signala neaktivna kroz multiplalessee propusta vrednost 0, a aktivnhom
vrednogu samo jednog od signalkeal;, vals ili valip kroz multiplekser se propuStaju
vrednosti 1, 6 i 10, respektivno.

2.3.3.4.2.4.2Broja¢ koraka

Broja¢ koraka CNT svojom trenutnom vredigdaSobezbduje aktivne vrednosti oddenih
upravljakih signala. Broj& koraka moze da radi u sle€d@ rezimima:

0 rezim inkrementiranja,

0 rezim skoka i

0 rezim mirovanja.

U rezimu inkrementiranja pri pojavi signala takibK vrsi se uvéavanje sadrzaja braja
koraka za jedan. Ovim rezimom se obeiuzlje sekvencijalno generisanje upravken signala
iz sekvence upravlgkih signala po koracima. Rezim inkrementiranja gge&i rezim rada
brojata koraka. Ovaj rezim rada se obehlje aktivnom vredna@® signalainc. Signalinc je
aktivan ako je signafun aktivan, i ako je signaldCNT neaktivan. Signatun je uvek
aktivan sem kada treba obezbediti rezim mirova8jgnal IdICNT je uvek neaktivan sem
kada treba obezbediti rezim skoka.

U rezimu skoka pri pojavi signala taktA K vrSi se upis nove vrednosti u brojkoraka.
Ovim rezimom se obezhbgje odstupanje od sekvencijalnog generisanja ujdkih signala
iz sekvence upravlgkih signala po koracima. Rezim skoka se javlja samda kada u brofa
koraka treba upisati novu vrednost. Ovaj rezim radaobezbduje aktivnom vrednds
signalald. Signalld je aktivan ako su signaiun i [dACNT aktivni.

U rezimu mirovanja pri pojavi signala tak@LK ne menja se vrednost brégakoraka.
Ovaj rezim rada se obezhge neaktivnim vrednostima signalac i Id. Ovi signali su
neaktivni kada je signalin neaktivan. Signalun je uvek aktivan sem kada treba obezbediti
rezim mirovanja, Sto se deSava kadéede:

0 pojava signala zahteva za péeaje adresREQ ili
0 pojava signalMEMFC kojim se ozn&ava da jeitanje ili upis u MEM obavljen.

2.3.3.4.2.4.3Dekoder koraka

Dekodovana stanja bra@ja koraka pojavljuju se kao signdlp do T s na izlazima dekodera
koraka. Svakom koraku iz algoritma generisanja w@ékih signala (poglavljeError!
Reference source not found.dodeljen je jedan od ovih signala i to korakupstggnal To,
koraku stepsignalT;..., s tim da se signali;»do Tisne koriste.
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2.3.3.4.2.4.4Generisanje upravljackih signala

Ovaj blok se sastoji od kombinacionih mreza kojenpéu signalal o do T1; koji dolaze sa
dekodera koraka, signala logih uslova koji dolaze iz procesora CPU i operaeigedinice
AJUP jedinice i saglasno algoritmu generisanja wmékih signala (poglavljeError!
Reference source not found.generiSu upravljgke signale. Ovaj blok generiSe dve grupe
upravljakih signala i to upravligke signale:

O operacione jedinice keS memorije i
O upravljake jedinice keS memorije.

2.3.3.4.2.4.4.1Upravlja ¢ki signali operacione jedinice AJUP jedinice

Za svaki od ovih signala treba posmatrati u kojonakcima i pod kojim logikim uslovima
prema algoritmu generisanja upravkén signala (poglavljeError! Reference source not
found.) dati signal treba da ima aktivhu vrednost. Dagnal se dobija kao unija proizvoda
signala dekodovanih stanja brégakoraka i logikih uslova pod kojim u datom koraku dati
signal treba da bude aktivan. Na primer, sidd®IAR treba da je uvek aktivan u korakKy,

u korakuTg ako je neaktivan sign&R, a u korakul ; ako je aktivan signalH, pa se stoga
ovaj signal generiSe prema reladfiMAR =T, CH + Tg'l:l + T6. Ovi signali su dati
posebno za procesor CPU, memoriju MEM i blokoveragiene jedinice AJUP jedinice.

Upravljatki signali operacione jedinice keS memorije podelgu u grupe koje odgovaraju
blokovima operacione jedinice i to:

CPU/AJUP interfejs,
indikatori,

broj&i,

AM memorija,

DATA memorija i
AJUP/MEM interfejs.

e s s s I

2.3.3.4.2.4.4.1.1CPU/AJUP interfejs
U blok CPU/AJUP interfejs se Salju slédapravljaki signali:

0 IdURAR kojim se obezh#uje da se na signal tak@LK u registar URAR upiSe realna
adresa formirana u AJUP jedinici,

0 clUR/WF kojim se obezhi#uje da se na signal tak@LK upiSe neaktivna vrednost u
flip-flop UR/WF,

O AV kojim se, na signal takt@LK , upisuje aktivna vrednost u flip-flop PAVF, i tan
signalizira procesoru do je doSlo Address ViolatiorgreSke,

O PF kojim se, na signal takt&LK , upisuje aktivna vrednost u flip-flop PPFF, i &m
signalizira procesoru do je doSlo Bage Faultgreske,

0 URP kojim se signalizira procesoru CPU da je operguigslikavanja adrese zavrSena,
i u slaju uspesnog preslikavanja upisuje realna adresastar PRAR

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:
[dURAR =T-HIT

ClUR/WF =T, [+ TsMEMFC + T 1

AV =T+GR
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PF=To[ ]
URP=T,[_ |+ TsMEMFC + T 3
Kod njihovog generisanja kao signali 1dkih uslova korigeni su signali:

0 HIT koji ukazuje da li postoji saglasnost,

0 CH koji ukazuje da je u toku operacija prvog upisaeaiacoj stranici,

0 GR koji ukazuje da je broj stranice iz virtuelne a#rekoja se preslikava dieod
dozvoljenog (Addressvioaltion)

0 valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se nalazarm@dresa nalazi u operativnoj
memoriji i

0 MEMFC koji ukazuje da su protekléetiri periode signala takt€LK koliko traje
pristup memoriji MEM.

2.3.3.4.2.4.4.1.2Andikatori

U blok indikatori se Salju sledeupravljaki signali:

0 setV koji obezbéuje da se na signal takBlK upiSe aktivna vrednost u adresirani flip-
flop V,

0 clallvV koji obezbéuje da se na signal taktdl. K upiSe neaktivna vrednost u sve V flip-
flopove,

O setl koji obezbéuje da se na signal tak@ZLK upiSe aktivna vrednost u adresirani flip-
flop I'i

O writel koji obezbéduje da se na signal takiedLK upiSe vrednost u adresirani flip-flop |,
i to vrednost koja se nalazi u deskriptoru strani@gerativnoj memoriji ( I-bit).

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

setV =Tgvalid
clallv = Te[ |
setl =Ty
writel = Tgvalid
Kod njihovog generisanja kao signali |6kih uslova korigen je signal:
0 valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se nalazaa@dresa nalazi u operativnoj
memoriji.
2.3.3.4.2.4.4.1.Brojxi
U blok brojai se Salju sled@ upravljatki signali:

0 incFIFOCNT kojim se obezh#uje da se na signal tak@LK inkrementira sadrzaj
brojata FIFOCNT i

0 iIncMEMACC kojim se obezh#uje da se na signal tak@LK inkrementira sadrzaj
brojata MEMACC.

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

iNCFIFOCNT = Tg-valid
INCMEMACC =T3+Ts+Tg+Tg
Kod njihovog generisanja kao signal I&igdg uslova korigen je signal:
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O . valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se nalazatmddresa nalazi u operativnoj
memoriji.

2.3.3.4.2.4.4.1.4AM memorija
U blok AM memorija se Salje upravii signal:
O writeAM kojim se obezh#uje upis u AM memoriju.
Ovaj signal se generiSe prema slaxgjeelaciji:
writeAM = Tg-valid
Kod njegovog generisanja kao signal kdgig uslova kori&en je signal:

0 valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se nalazatm@ddresa nalazi u operativnoj
memoriji.

2.3.3.4.2.4.4.1. DATA memorija
U blok DATA memorija se Salje upravija signal:
0 writeDATA kojim se obezbduje upis u DATA memoriju.
Ovaj signal se generiSe prema slageelaciji:
writeDATA = Tgvalid
Kod njegovog generisanja kao signal kdgig uslova kori&en je signal:

O valid koji ukazuje da se stranica na kojoj se nalazam@dresa nalazi u operativnoj
memoriji.

2.3.3.4.2.4.4.1.6AJUP/MEM interfejs
U blok AJUP/MEM interfejs se Salju sledleipravljacki signali:

0 mxMAR c¢ijom se aktivnom vrednés kroz multiplekser propusSta adresa ulaza u tabelu
stranica formirana u sabia,

0 mxMDR ¢ijom se aktivnom vredn@s kroz multiplekser propusta modifikovan sadrzaj
registra MDR ( utisnute jedinice na najviSa dva tags

O IdMAR kojim se obezb#uje da se na signal taktd K upiSe adresa u registar MAR,

0 IdMDR kojim se obezhb#uje da se na signal takBlLK upiSe podatak u registar MDR i

0 writeMEM ¢ijom se aktivnom vrednés realizuje upis u memoriju MEM.

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

MXMAR =ToCH + T7]__|

MXMDR = T4

IAMAR =T, CH +T7[__|+Te

IdMDRRD = (Ts+ Tg+ Ts YMEMFC + T,
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writeMEM =Tj5
Kod njihovog generisanja kao signali |6kih uslova kori§eni su signali:

0 CH koji ukazuje da je u toku operacija prvog upisdelacoj stranici,

0 GR koji ukazuje da je broj stranice iz virtuelne a#rekoja se preslikava dieod
dozvoljenog (Addressvioaltion) i

0 MEMFC koji ukazuje da su protekléetiri periode signala takt€LK koliko traje
pristup memoriji MEM.

2.3.3.4.2.4.4.2Upravlja ¢ki signali upravlja ¢ke jedinice AJUP jedinice
Upravljatki signali upravljgke jedinice su:

O IdCNT c¢ijom se aktivnom vredné& obezbduje upis vrednosti 0, 1, 6 ili 11 u bréja
koraka CNT, a neaktivnhom vredrios obezbduje inkrementiranje telie vrednosti
brojata koraka CNT,

O run c¢ijom se aktivnom vrednés& omoguéuje promena vrednosti braja koraka CNT i
to na ndin odreien vredno&u signalaldCNT, a neaktivnom vredné8 onemogtava
promena vrednosti braja koraka CNT, bez obzira na vrednost Sighd@NT i

0 valy, valg i vali, koji obezbduju vrednosti 0, 1, 6 i 10 za upis u brojoraka CNT.

Ovi signali se generiSu prema sléite relacijama:

IdCNT =Ti] |+ TYMEMFC +T+GR + T1o

run = ToPREQ + Ty - HIT + T, + TyMEMFC + T4+ T¢MEMFC + T¢MEMFC + T+
T¢MEMFC +Tg| |

val; = Tg-valid
valg = T1-|:|
val;o=T+ GR
Kod njihovog generisanja kao signali I8kjh uslova korigeni su signali:

O |:| koji ukazuje da nema saglasnosti,

0 PREQ kojim se startuj operacija preslikavanja adrese,

0 MEMFC kojim se specificira zavrSetak pristupa memorifEM i

0GR koji ukazuje da je broj stranice iz virtuelne amrekoja se preslikava éeod
dozvoljenog (Addressvioaltion)

2.3.4.JEDINICA SA SET-ASOCIJATIVNIM
PRESLIKAVANJEM

U okviru ovog poglavlja se najpre daju karaktekistrazmatrane operativhe memorije i
jedinice za ubrzavanje preslikavanja. Zatim se dfgtalji operacione i upravifze jedinice
razmatrane jedinice za ubrzavanje preslikavanja.
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2.3.4.1 KARAKTERISTIKE OPERATIVNE MEMORIJE |
JEDINICE ZA UBRZAVANJE PRESLIKAVANJA

Jedinica sa set-asocijativnim preslikavanjem (jedatekstuyedinica SAJUP) koristi se u
procesoru segmentno-stramé organizacije virtuelne memorije. Virtuelna meij@orje
kapaciteta 16 M 16-bitnih &ei sastoji se od 256 segmenata,d@mmnu je maksimalna veina
segmenta 64 stranice @hie 1 K r&i. Operativha memorija je kapaciteta 1 M 16-bitrefi i
sastoji se od 1 K blokova ptemu je velktina bloka 1 K ré&i. Jedinica SAJUPje realizovana
sa 8 setova i 2 ulaza po setu.

Preslikavanje virtuelnih u realne adrese se osprakombinovanim aktivnostima
operativnog sistema jedinice SAJUP. Informacije neophodne za preslikavanje stranica
segmenata u blokove nalaze se u tabeli segmenm#&ese u daljem tekstu oztevati kao
SMT (Segment Map Tablei tabelama stranica svakog segmenta,cemuce se u daljem
tekstu svaka od njih oztavati kao tabela PMTP@ge Map Table Ove tabele se nalaze u
operativnoj memoriji i njima pristupaju i operativsistem ijedinica SAJUP. Ovdece biti
dati samo elementi tabele SMT i tabela PMT kojir@ophodni za pte&nje radgedinice
SAJUP prilikom preslikavanja virtuelnih adresa u realne.

Usvojeno je da tabela SMT ima onoliko ulaza koldadi proces ima segmenata plus jedan
ulaz u kome séuva informacija o broju segmenata datog procesakiSwaz zauzima po dve
reci. U nultom ulazu, i to u 8 nizih bitova niZzec¢reoperativni sistem postavlja broj koji
ozna&ava koliko ima segmenata proces kome pripada ddelat. Taj broj koristjedinica
SAJUP da prilikom pristupa tabeli SMT izvrSi proveru diaje broj segmenta generisane
virtuelne adrese unutar predenog broja segmenata datog procesa. U nenultinimdaz
tabele SMT nalaze se deskriptori segmenata i tovanp ulazu se nalazi deskriptor nultog
segmenta, u drugom deskriptor prvog itd. U niZaji menultog ulaza se nalazi prvacre
deskriptora, a u viSoj druga. Bitovi 15, 14 i 1¥enrei deskriptora sadrze bitove NRW sa
identicnim zna&enjem kao kod segmentne organizacije virtuelne mmigen(mdeljak Error!
Reference source not found. Bitovi 12...0 prve ré& deskriptora i bitovi 15...9 druge ¢e
deskriptora predstavljaju bitove 19...7 i 6...0, resdpaio, paietne adrese tabele stranica
datog segmenta.

Usvojeno je da tabela PMT ima onoliko ulaza koldadi segment ima stranica plus jedan
ulaz u kome séuva informacija o broju stranica datog segmentakBulaz zauzima po dve
reci. U nultom ulazu, i to u 6 nizih bitova nizecrgoperativni sistem postavlja broj koji
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SMT: 3
15 14 13 12
pccetna adresa PMT
NI RIW bitovi 19...7
pocetna adresa PMT]
bitovi 6...0
potetna adresa PMT
NI RIW bitovi 19...7
pocetna adresa PMT]
bitovi 6...0
pctetna adresa PMT
NI R|W bitovi 19...7
pocetna adresa PMT]
bitovi 6...0
15 6 5
PMTO: 2
15 14 13 4 3
\YAR broj bloka
(AN broj bloka
15 6 5
PMT2: 3
15 14 13 4 3
VAN broj bloka
Vil broj bloka
\YAR broj bloka

ulaz 0

ulaz 1

ulaz 2

ulaz 3

ulaz 0

ulaz 1

ulaz 2

ulaz 0

ulaz 1

ulaz 2

ulaz 3

segment

segment

segment

stranica O

stranica 1

stranica O

stranica 1

stranica 2

Slika 43 Izgled tabele SMT sa svojim tabelama PMT za pripnecesa od tri segmenta
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ozna&ava koliko ima stranica segment kome pripada dalteld. Taj broj koristjedinica
SAJUP da prilikom pristupa tabeli PMT izvrSi proveru diaje broj stranice generisane
virtuelne adrese unutar predenog broja stranica datog segmenta. U nenultimmkaztabele
PMT nalaze se deskriptori stranica i to u prvonzulae nalazi deskriptor nulte stranice, u
drugom deskriptor prve itd. U niZojdienenultog ulaza se nalazi prva rdeskriptora, a u
viSoj druga. Petnaesti i Sesnaesti bit prvéi réeskriptora predstavljaju V-bit i I-bit,
respektivno, sa idertiim zna&enjem kao kod straéme organizacije virtuelne memorije
(odeljakError! Reference source not found).

Inicijalno kada se formira odgovaréjuyproces, operativni sistem za svaki proces formira
tabelu SMT sa potrebnim brojem ulaza, upiSe brgiremnata u niZzu tenultog ulaza i postavi
sve NRW bite na odgovardje vrednosti. Pored toga, operativni sistem za ssaiiment
formira posebnu tabelu PMT sa potrebnim brojemaylapiSe broj stranica u niZzuc¢raultog
ulaza i postavi sve V-bite i I-bite na vrednostRixetne adrese tabela PMT se upisuju u
odgovarajda polja ulaza tabele SMT sa deskriptorima segmetdda dati proces dobije
procesor, p&inju da se generiSu njegove virtuelne adrese. Sviakeelna adresa se preslikava
pomcu jedinice SAJUP. Kad godjedinica SAJUP utvrdi da stranica nije u operativnoj
memoriji, ona generise prekiBF (Page Faull. Kao rezultat, operativni sistem dogila
adresiranu stranicu u operativnu memoriju i u ulabele PMT te stranice postavi
odgovajajée informacije deskriptora u okvirdega se i V-bit deskriptora postavlja na
vrednost jedan. Pri prvom upisu u neku strafgclinica SAJUP postavlja na vrednost 1 I-bit
u deskriptoru date stranice u tabeli PMT. Izgldukta SMT i tabela PMT za siaj procesa od
tri segmenta prikazan je na sli€iror! Reference source not found.

Osnovni funkcionalni delovi jedinice sa set-asdoijam preslikavanjem, prikazane na
slici Error! Reference source not found, su:

» operaciona jedinica i
e upravljatka jedinica.

Operaciona jedinica se sastoji iz kombinacioniekv&ncijalnih prekidé&ih mreZza koje
sluze za pakenje binarnih ré&, izvrSavanje aritmetkih, logickih i drugih mikrooperacija i
generisanje signala lagih uslova.

Upravljatka jedinica se sastoji iz kombinacionih i sekveadoih prekidgkih mreza koje

sluze za generisanje upravksh signala prema algoritmu set-asocijativnog pkesianja
virtuelne adrese u realnu.

Funkcije i struktura operacione i upravka jedinice dati su u posebnim poglavljima.
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UPRAVLJACKA JEDINICA

OPERACIONA JEDINICA

CPU/SAJUP SET PAMCENJE l'JzLig":
INTERFEJS| | MEMORIJA IZMENE SETA

cCoo

SAJUP/MEMORIJA INTERFEJS

Slika 44 Blok Sema jedinice SAJUP

2.3.4.2.PROCESOR CPU

ProcesorCPU se obrda SAJUP onda kada trebacitati podatak iz operativne memorije ili
upisati podatak u operativhu memoriju, pa je paicelzvrsiti preslikavanje virtuelne adrese u realnu
adresu.

ProcesorCPU &lje 24-bitnu virtuelnu adresu po linijankVAR 3. o 0znaku tekdeg korisnika
po linijama PUSR, o, adresu ptetka tabele segmenata tékg korisnika po linijama
PSMTAR 9. o podatak o vrsti operacije (upis ilitanje) po liniji R/W, podatak o tome da li je
procesor u fazi izvrSavanja ili fevanja instrukcije po linijE/F i generiSe aktivhu vrednost signala
PREQ. U sl&kaju uspesnog predenja adrese, generisana 20-bitna realna adresatsepo linjjama
URAR19. 0 Prevdalenje je uspeSno zavrseno i na linijatlRAR 19.. o je vaZéi podatak onda kada

SAJUP generiSe aktivnu vrednost signdidRP, a flip-flopovi PAVF i PPFF su postavljeni na
neaktivnu vrednost.

ProcesoiCPUu delu za povezivanje s@8AJUPjedinicom Koristi:

* registre PVAR, PUSR, PSMTAR i PRARza &uvanje virtuelne adrese i podataka o
korisniku, odnosno za smesStanje generisane realnar@se u sléaju uspesSno izvedenog
preslikavanja,

* flip-flopove PR/WF, PAVF, PPFF, PE/FEa indikaciju o tipu operacije odosno o razlogu
nemoguwnosti uspepnog preslikavanja i

* upravlja ¢ke signalePREQ, AV, PF i URRa sinhronizaciju saSAJUP jedinicom

RegistarlPVAR (Processor Virtual Address Regisiatuzi zacuvanje virtuelne adrese lokacije
memorijeMEM sa koje treba @tati podatak u sléaju operacijetitanja ili adrese lokacije memorije
MEM u koju treba upisati podatak u &hju operacije upisa. Izlazne linije ovog registeavede kao
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24 linije PVAR 23, o u CPU/SAJURNterfejs SAJUPjedinice. Pretpostavlja se da je proceS&tU
pre obr&anja SAJUPjedinici ve¢ upisao virtuelnu adresu u regisfaWAR, tako Sto je generisao
aktivnu vrednost signalddPVAR i na signal taktaCLK izvrSio upis sadrzaja sa linija
PVARIN 19.. o

RegistalPUSR (Processor USer Regis)esadrzi oznaku tekieg korisnika procesora, a registar
PSMTAR (Processor Segment Map Table Address Regigiekazuje na patak tabele
segmenata tekeg korisnika. Pretpostavlja se da je operativniesis pri dodeljivanju procesora
korisniku, upisao potrebne podatke u ove registlako Sto je generisao aktivhu vrednost signala
IdPUSR i na signal takta izvrSio upis sadrzaja sa lifJeISRIN,. o u sliaju registraPUSR,
odnosno generisao aktivhu vrednost sigldBRSMTAR i na signal takta izvrSio upis sadrzaja sa
linija PSMTAR 19.. 0. U sliaju registrdPSMTAR.

Registar PRAR (Processor Real Address Regijtsluzi zacuvanje realne adrese koja je
generisana u skaju uspesnog preslikavanja virtuelne u realnu adr€enerisana adresa se iz
CPU/SAJUP interfejsaSAJUP jedinice vodi po linjamaJRAR 9. o na ulaze registr&®RAR.
Aktivna vrednost signald)RP se koristi da se na signal takEd. K izvrSi upis realne adrese sa linija
URAR 9. ou registaPRAR, pod uslovom da su flip-flopoWAVF i PPFF postavljeni na nulu

Flip-flop PR/WF (Processor Read/ Write FlagluZzi zacuvanje podatka o tipu operacije u
kojoj se koristi zadata virtuelna adresa. Aktivneradnogu signalaR/W (Read/Write operation
koji se dobija sa izlaz@R/WF flip-flopa, se specificira operacij&tanja, a neaktivnom operacija
upisa. Pretpostavlja se da je proce€&tU pre toga generigiiaktivnu vrednost ili signalaetR/W
ili signalaclR/W trajanja jedne periode signala takiéK postavio flip-flopPR/WF ili na aktivhu
vrednost ili na neaktivhu vrednost, respektivnodd@ak o tipu operacije prosige se SAJUP
jedinici na signal takt&€ LK , ako je aktivan signdPREQ.

Flip-flop PAVF ( Procesor Address Violation Flagsluzi za indikaciju procesoru da je
generisana virtuelna adresa neispravna tj. da ¢¢ sggmenta @ od ukupnog broja segmenata
tekuteg procesa ili da je broj stranice na koju se adoemosi vé od ukupnog broja stranica teleg
segmenta korisnika, ili da pristup datom segmernje dozvoljen. Ovaj flip-flop postavija se na
aktivnu vrednost na signal takfeLK pri aktivnoj vrednosti signalAV . SignalAV generiSeSAJUP
jedinica ako u procesu preslikavanja adrese otkldge doslo daAddress Violation Resetovanje
PAVF se vrSi pri postavljanju novog zahteva za preshkgw tj. pri aktivnoj vrednosti signala
PREQ.

Flip-flop PPFF ( Procesor Page Fault FIggsluZi za indikaciju procesoru da se stranicaaja k
se generisana virtuelna adresa odnosi ne nalagetativnoj memoriji. Procesor na osnovu aktivne
vrednosti sadrzaj®#PFF generiSePage Faulprekid, a operativni sistem oldgu¢i ovaj prekid
suspenduje tekeg korisnika i organizuje prebacivanje bloka s&alis operativnu memoriju. Ovaj
flip-flop postavlja se na aktivhu vrednost na sigtata CLK pri aktivnoj vrednosti signal&F.
Signal PF generiseSAJUP jedinica ako u procesu preslikavanja adrese otkidjge doSlo dd°age
Fault-a.ResetovanjdPPFF se vrsi pri postavljanju novog zahteva za preshkge tj. pri aktivnoj
vrednosti signal®REQ.

Upravljatki signal PREQ (Processor REQues) se koristi da procesof£PU aktivhom
vrednogu ovog signala trajanja jedne periode signala t@idt& signaliziraSAJUP jedinici da se
na linijama PVAR23. o, PUSR:. o, PSMTAR19. o, E/F i R/W nalaze podaci potrebni za
operaciju preslikavanja virtuelne u realnu adrasda treba, na signal takteCLK , ove sadrzaje
upisati u odgovarajie registre i time pokrenuti preslikavanije.

Upravljatki signali AV (Address Violatiohi PF (Page Faulf se koriste d&SAJUPjedinica
aktivnom vredno&u ovih signala trajanja jedne periode signala t&}dt& signalizira procesorGPU
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da se preslikavanje zadate adrese ne moZe uspeggiti jer je doSlo do prekotanja dozvoljenog
opsega adresa ili je doslo do sttawuig prekida. U skeju aktivne vrednosti signaldVv na signal
takta se upisuje aktivna vrednosPAVF flip-flop, a u sl&aju aktivhe vrednosti signal@aF aktivha
vrednost se upisujeRPFFflip-flop.

Upravljatki signal URP (Unit RePly se koristi daSAJUP jedinica aktivnom vrednés ovog
signala trajanja jedne periode signala taklaK signalizira procesorlCPU da je preslikavanje
adrese zavrSeno - ili uspesno ili neuspesno (tads po vrednostima upisanimRAVF i PPFF). U
slwaju uspesnog preslikavanja$AJUP jedinice aktivnom vrednés signalaURP se signalizira i
da se na linjam&RAR 19.. o nalazi generisana realna adresa i da aktivnom w&drsignalaURP
treba na signal takt@8LK ovu adresu upisati u regis@RAR.

2.3.4.3.0PERACIONA JEDINICA

Operacion&5AJUP jedinica sastoji se iz sle¢ib blokova:
*  CPU/SAJUP interfejs,

* set memorija,

«  SAJUP/MEMORIJA interfejs ,

e paméenje izmenei

e izbor ulaza seta

2.3.4.3.1CPU/SAJUP interfejs

Strukturna $ema blokaPU/SAJUPinterfejsa prikazana je na slici 2.3.
Interfejs sdinjavaju registri:
— UVAR (Virtual AddressRegister)
URAR (Real AddressRegister)
USMTAR (SegmentMap TableAddressRegister)
UUSR (UserSet Register)
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CPU

CPU/SAJUP interfejs

setE/F——s Q s P Q—— EXECUTION/FETCH
provera prava pristupa
— clk — clk
clE/F——R Q—
mr
clE/F i acka iedini
upravljacka jedinica
IdPVAR—‘ —‘
LD LD
PVA
PVARIN,,—~» PVAR Res..o » UVAR | »UVAR,, ,
set memorija
clk clk
\ \
IdPUSF\’—‘ —‘
LD mrd LD
PUS
PUSRIN, 5—» PUSR R.o » UUSR |—~» UUSR, |
set memorija
clk clk
\ \
IdPSMTAR—‘ —‘
LD LD
PSMTA
PSMTARIN, ;—»PSMTAF Ro.g »USMTAR—»USMTAR,, |,
SAJUP/MEM
C"k C"k interfejs
R/W
setRIW——s Q | S Q—
— clk — clk
| provera prava
cIRIWV—R T Q change pristupa
mr
PREQ clURW
PREQ » PREQ
URP iac
URP < urp | upraviiacka
jedinica
’7 IdURAR
D D
<~ badr set memorija
URAR, o 10 :
PRAR, j~{ PRAR |« URAR %
VAR
clk clk “107VARs.0
| — \
—— PAVF PPFF ‘
L 1g ol— L s Ql— AV upravljacka
e ek PE jedinica
—iR Q R Q
F
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Slika 3 CPU/SAJUP interfejs

RegistriUVAR i URAR sluzZe za prihvatanje virtuelne i realne adresspektivno.

RegistalUSMTAR pokazuje na petak SMT (SegmentM ap Table)tabele. Takde se u njega
upisuje vrednost samo pri inicijalizaciji sistema.

RegistalUUSR sadrzi oznaku tekieg korisnika.

CPU i SAJUP rade sa istim signalom takta

2.3.4.3.2Set Memorija

N&tin funkcionisanja ovog bloka je isti kao i odgovatéh blokova jedinice sa
asocijativnim preslikavanjem (poglavliferror! Reference source not found) i jedinice sa
direktnim preslikavanjem (poglavljerror! Reference source not found).

Treba napomenuti da se sadrzaj registra UVAR Kkoridvojako. U bloku
SAJUP/MEMORIJA interfejs signaliUVAR ,3. 161 UVAR 15, o Sadrze broj segmenta i broj
stranice pri pristupu tabelama SMT i PMT, respeldivU bloku set memorija signali
UVAR 23,131 UVAR 12 10Sadrze tag i broj seta, respektivno, pri pristspumemoriji.

Blok set memorija, prikazan na slikama 4, 5 i 6,¢ggavaju:
e set memorija SM,
* kola za proveru prava pristupa i

» flip-flopovi valp g, vab s, ..., vak .

2.3.4.3.2.1Set memorija SM

Set memorija SM se sastoji od 8 idénth setova prtemu su detalji realizacije dati samo
za set sef(slika 4). Ulaz svakog seta sadrzi polje bitovavarpristupaNRW poljetagi polje
broj bloka Od 8 setova u datom trenutku se pristupa sammjadod njih i to onom koji je
odreien bitovimaUVAR 12,10, kOji predstavljaju broj seta generisane virtuehuzese. Ovi
bitovi se vode na ulaze dekodera DC3/8 da bi selaaima dobili signali selekcije setova
AS;, i =0, ..., 7. Unutar jednog seta realizacija je kaa isl¢aj asocijativhog preslikavanja
sa 2 ulaza.

Nad set memorijom SM mogu da se realizuju samoogegacije i to: utwtivanje da li ima
saglasnosti i ako ima dobijanje broja bloka i b#tquwava pristupa, i upisivanje bitova prava
pristupaNRW bitovatag i bitovabroj bloka
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>
2o valy, i
é @ set memorija SM
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Slika 4 Set memorija SM

Utvrdivanje da li ima saglasnosti se vrSi za oba ulazédh 8 setova istovremeno
uporefivanjem signala koji se dobija koji se dobija kot#tecijom signaldJUSR; ¢ i
UVAR 23_13generisane virtuelne adrese sa signalom koji bgadkonkatenacijom poljaseri
tag odgovarajdeg ulaya odabranog seta. U ¢glju seta set formiraju se dva signala
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saglasnosthit; o i hit;; za ulaze 0 i 1, respektivno. Na formiranje ovignsila utée signal
selekcije setdS;. Zbog toga ako je sign&S; jedinica, jedan od signala saglasndstj i
hit; ; seta setmoZe da bude jedinica. Signali selekcije ostalgefova su nule, pa su njihovi
signali saglasnosti nule. Na signdii;o i hit; 1 uticu i signalivalio i vali1, koji odreiuju,
posebno za svaki od dva ulaza seta, da li jeévaze

Signal saglasnostiit je ILI funkcija 8 parova signala saglasnosti zee8va set memorije
SM.

Na slcan n&in se formiraju i bitovi prava pristupflRW i broja blokabadr. Oni se
posebno formiraju za svaka dva ulaza svih 8 set8va.se oni preko trost&iih bafera
vezuju meéusobno i daju bitove prava pristutdRW i broja blokabadr za kompletnu
memoriju SM. U sldgaju seta setformiraju se signali prava pristuddRW,o i NRW; 1 i
signali broja blokabadr;o i badr; 1 za ulaze 0 i 1, respektivno, i pusStaju se nadiNiRW i
badr cele set memorije signalimat;o i hit; i, respektivno. Ukoliko je set setelektovan,
samo je signal selekcije seA&; jedinica, pa samo jedan od signala saglasmnitg i hit;
moZe da bude jedinica. Kaje od njih biti jedinica zavisi od toga da li je kom je od dva
ulaza tog selektovanog seta otkrivena saglasndsblikd ni u jednom nema saglasnosti,
signal saglasnosthiit cele set memorije SM je nula, pa signdRW i badr cele set memorije
ostaju u stanju visoke impedanse. Ako se u jedndrdva ulaza otkrije saglasnost, jedan od
signalahit; o i hit;; ¢e postati jedinica, pé&e se bitovi prava pristupa i broja bloka datog alaz
pojaviti na linjamaNRW i badr cele set memorije SM. Treba pomenuti dgedinica
SAJUP tako isprojektovana da se ne moze desiti da sejeaget seselektovan, na oba ulaza
otkrije saglasnost i da signdiit; o i hit; ; budu istovremeno aktivni.

Operacija upisivanja bitova prava pristUgRW bitovatag i bitovabroj blokase realizuje
na sledé n&in. Bitovi prava pristupa i broja bloka se vode jpgjama VMDRNRW i
badrin, respektivno, iz &itanog deskriptora istovremeno na svaka dva ulaia8setova. To
se istocini sa bitovimatag koji se vode po linijjamaJVAR 3. 13 iz generisane virtuelne
adrese. U kojée ulaz od 8 parova ulaza set memorije SM da s8iimypis zavisi od signald
ovih ulaza. Ako je set setelektovan signalom selekcifeS; se obezhbéuje da samo signali
Idi o i Idj 1 mogu da budu aktivni. Kog&njemFIFO algoritma zamene unutar setg béia se
jedan od dva ulaza ovog seta za upis deskripttnaei obezbéuje da samo jedan od signala
Idioild;; bude aktivan (slika 10).

2.3.4.3.2.2Kola za proveru prava pristupa

Kola za proveru prava pristupa (slika 5) su real&a@ na isti nén kao i odgovarajta
kola kod jedinice sa direktnim preslikavanjem zduglnu memoriju segmentne organizacije
(poglavljeError! Reference source not found).

2.3.4.3.2.3Flip-flopovi val; o, val; 4, ..., val ;

Flip-flopovi val o, val 1,1 =0, ..., 7, (slika 6) sluze za ozfavanje vazé&h ulaza set
memorije SM pricemu je usvojeno da vrednost 1 oZana da je ulaz vage a vrednost 0 da
je ulaz nevaz®. Ulaz je vazéi kada je u njega upisan deskriptor neke straniga je u
memoriji. Inicijalno ovi flip-flopovi su postavljgma vrednost 0. Kada se u neki ulaz set
memorije SM unese novi sadrzaj, u flip-flop valikejgovara tom ulazu se upiSe vrednost 1.
Upis vrednosti 1 u jedan od flip-flopova valvat 1,1 =0, ..., 7, se realizuje generisanjem
aktivne vrednosti jednog od signddho, Idi1, i =0, ..., 7. Ako je set setelektovan signalom
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elekcijeAS; se obezb#uje da samo signdlil; o i Id; 1 mogu da budu aktivni. Koggnjem

EXECUTION/FETCH

CPU/SAJUP
interfejs change
N
Set R R
memorije g
w

©)
ufetchLJ Writeu read

Upravljacka av.l
jedinice

Slika 5 Provera prava pristupa

FIFO algoritma zamene unutar seta; deita se jedan od dva ulaza ovog seta za upis
deskriptora i time obezlaje da samo jedan od signdth, i Id;; bude aktivan (slika 10).
Signalomresval svi ovi flip-flopovi se postavljaju na vrednostobda kada se svi ulazi set
memorije SM proglaSavaju za nevége Jedna od situacija kada to trehanii je kada
jedinica SAJUP generiSe prekid Page Fault zbog toga Sto zahtestagwaica nije u memoriji.
Tada operativni sistem treba da déewatu stranicu sa diska. Pri tome ako je operativn
memorija puna, operativni sistem treba da izbaki bk iz operativne memorije da bi na
njegovo mesto dovukao novu stranicu. Taj procestaposblokiran, njemu se oduzima
procesor i novi proces dobija procesor. Tom prilikee menja i sadrZaj registra SMTAR koji
sada ukazuje na tabelu SMT procesa kome je dodpffresor. S obzirom da sgadinici
SAJUP nalaze deskriptori nekih stranica segmenata peokeme je oduzet procesor, sve
ulaze set memorije SM treba proglasiti za nevaz&bog toga se svaki put kada se desi
prekid Page Fault svi flip-flopovi val postavljaja vrednost O.

2.3.4.3.3SAJUP/MEMORIJA interfejs

SAJUP/MEMORIJA interfejs se koristi kada seita nulti ulaz tabele SMT, kada se
dovl&ti deskriptor segmenta, i to i niza i visa& réz tabele SMT, kada se doviaulti ulaz
tabele PMT, kada se dovladeskriptor stranice iz tabele PMT, i to samo ni&g i kada se
azurira I-bit nekog deskriptora u tabeli PMT.
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Bloka SAJUP/MEMORIJA interfejs prikazan je na slici 7

i
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1
g !
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N
©
=S mclk —clk
S
N R R
mr
|
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R R,
mr
resval
upravljacka
jedinica

Slika 6 Flip-flopovi val

U svim sl&ajevima na adresne linije memorkes o se propuSta sadrzaj registra MAR.
Postoje 4 karakterigiha sl&aja pristupa memoriji. Prvi staj je kada pristupamo nultom
ulazu tabele SMT. Tada neaktivnom vredno&ignala mxADDER kroz multiplekser MP
propustamo signal USMTAR o na ulaz donjeg multipleksera MP kroz koiji istirsad) prolazi
zahvaljujii aktivnoj vrednosti signala mxMAR. Na ulazu registMAR tada se nalazi
sadrzaj registra USMTAR (Retna adresa SMT). Drugi slaj je kada Zelimo da pristupimo
deskriptoru tekéeg segmenta u tabeli SMT. U registru USR upisujéreg segmenta + 1.
SadrZzaj ovog registra se zahvaljtijuneaktivnom signalu mxADDER propusta kroz
multiplekser na b ulaz sabé@aali pomeren za jedan bit ulevo, tako da se nkabuwsabiréa
nalazi sadrzaj 2*USR. Na a ulaz sab#&rase isto zbog neaktivhog signala mxADDER
propusSta USMTARy o Sabir& obavlja funkciju a+b tako da se na njegovom izldobija

173



adresa deskriptora tedeg segmenta, koja se propusta kroz donji multigekshvaljujdi
neaktivnom signalu mxMAR. U ovom slaju na ulazu registra MAR nalazi se adresa
deskriptora tekéeg segmenta u memoriji. Tieslucaj je kada pristupamo nultom ulazu tabele
PMT. Tada neaktivnom vredni$ signala mxADDER kroz multiplekser MP propustamo
signal dobijen konkatenacijom signala MDRLlyi MDRH;5 ¢ (pocetna adresa PMT) na ulaz
donjeg multipleksera MP, kroz koiji isti signal paei zahvaljujéi aktivnom signalu mxMAR.
Na ulazu registra MAR tada se nalazigima adresa PMT-&etvrti sliiaj je kada Zelimo da
pristupimo deskriptoru stranice. Aktivnom vredéwwsignala mxADDER na a ulaz saldiaa
dovodi se peetna adresa PMT, a na b ulaz (broj stranice+1) N&.izlazu sabirg bice
adresa deskriptora stranice kojoj pristupamo i sagropusta na ulaz MAR registra kroz
multiplekser zahvaljujéi neaktivnoj vrednosti signala mxMAR.

Deo SAJUP/MEMORIJA interfejsa za rad sa podacima sadrzi 16-razredne prihvatne
registre MDRL i MDRH i trorazredni registar VMDRNRW koje se smeStaju sadrzaji iz
tabela SMT i PMT, dva komparatora za proveru de Ibroj segmenta generisane virtuelne
adrese unutar broja segmenata datog procesa jedarbj stranice generisane virtuelne adrese
unutar broja stranica datog segmenta Rga secita iz operativhe memorije dolazi direktno
u registre MDRL i MDRH, a u njih se upisuje uprakim signalimaldMDRL i [dMDRH
respektivno. NajviSa tri bita ¢& se vode na ulaze registra VMDRNRW i u njega ujgs
signalomldVMDRNRW .

Postoje dva sktajacitanja iz tabele SMT i to:

» ako je re koja secita donja ré nultog ulaza tabele SMT, onda se ona upisuje istagg
MDRL, odakle 8 najmldih razreda ide na patenje u 8-razredni paralelni komparator
sa bitovimaUVAR 3. 16 koji predstavljaju broj segmenta virtuelne adrelsebi se
utvrdilo da li je ispravan pristup segmentu i

» ako se vrstitanje da bi se preneo deskriptor segmenta onddage i niza i viSa ré i
upisuju u registre MDRL i MDRH, respektivno, @e@mu se tri najstarija bita upisuju i
u registar VMDRNRW iuvaju za upis u set memoriju SM, da bi se zatimramteda
12...0 registra MDRL i razreda 15...9 registra MDRHnfinala p@etna adresa tabele
stranica, dok razredi 8...0 registra VMDRH nisu otkrasa zgedinicu SAJUP.

Postoje tri sldajacitanja iz tabele PMT i to:

» ako je re koja secita donja ré nultog ulaza tabele PMT, onda ona ide na ¢emg u
6-razredni paralelni komparator, gde se ispitupeagnost generisane adrese stranice,

» ako se ré cita da bi se preneo deskriptor u set memoriju Sivy 88 upisuje u registar
MDRL i tek ako je V-bit dovidenog deskriptora jedinica, Sto proverava uprékba
jedinica, iz registra MDRL se izwabroj bloka odrden razredima 13...4 i vodi u set
memoriju SM po linijamdadrin, dok razredi 3...0 registra MDRL nisu od interesa za
jedinicu SAJUP, i

» ako se deskriptatita iz tabele PMT da bi se u njega utisnula jedma poziciji I-bita
za sl&aj prve izmene u okviru stranice.
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Slika 7 SAJUP/MEMORIJA interfejs

Postoji jedan skaj upisa u tabelu PMT i to kada je niZz& deskriptora préitana da bi se
utisnula jedinica na poziciji I-bita. To se reajeypreko multipleksera ngjem jednom ulazu
su najvisa dva bita 11 a najnizih 14 su 14 najihlaazreda registra MDRL. Taj ulaz se
propusta kroz multiplekser kada je aktivan signaMDRL.
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2.3.4.3.3.1Broja¢ MEMACC

Broja¢ vremena pristupa operativnoj memoriji. MEMACC swig&ti kod ¢itanja ili upisa
u memoriju MEM da odbrojtetiri signala takta CLK. Usvojeno je da toliko izno/reme
pristupa memoriji. Signal MEMFCMEMory Function Completgdpostaje aktivan kada
broja&¢ MEMACC preie u stanje tri i koristi se kao signal |okibg uslova da je pristup
memoriji zavrSen. Generisanje i ka@hje ovog signala prikazano je na slici 8. Uzetdgese
korak stepkoristi za pristup memoriji. Ulaskom u ovaj koralece se sa odbrojavanjetetiri
signala takta CLK i ostaje u koraku stePosle tréeg signala takta CLK signal MEMFC
postaje aktivan. Na&etvrti signal takta CLK broaMEMACC se vrga na stanje nula, signal
MEMFC postaje neaktivan i prelazi se na korakistep

LD—0

—ICLK
MEMACC INC—incMEMACC

upravijacka

1 —MemC

jedinica

sika8 BROJA® MEMACC

2.3.4.3.4Paméenje izmene

Blok pantenje izmene se sastoji iz flip-flopovay,iii1, i =0, ..., 7, (slika 8) i logike za
azuriranje flip-flopova i (slika 9).
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Slika 9 Flip-flopovi |

Flip-flopovi iig, i1, 1 = 0, ..., 7, (slika 9) ozrtavaju da je bilo upisa u straniciji se
deskriptor nalazi u odgovardgem ulazu set memorije SM. Kada se deskriptor steani
dovil&ti iz tabele PMT u set memoriju SM postavlja se oggajlti flip-flop i to na vrednost
koja odgovara vrednosti I-bita koji se nalazi uldigsoru u tabeli PMT. Ako je I-bit jedan,
zn&i da je to obréanje stranici koja je emenjana, a ako je I-bit nula, zfada je to
obratanje stranici koja prethodno nije menjana.

Kada se procesor obraéidinici SAJUP sa namerom da u neku straniciji, se deskriptor
nalazi u set memoriji SM, nesto upiSe, mogu daase flva sltaja u zavisnosti od toga koja
je vrednost odgovarajeg flip-flopa i. Ako je on na vrednosti 0, to Zhala je ovo prvo
obratanje toj stranici sa zahtevom da se u nju neStdeufiada se ne samo postavlja taj flip-
flop | na jedan, vejedinica SAJUP obavlja postavljanje I-bita u odgovarégm deskriptoru
tabele PMT na vrednost 1. Ako je on na vrednostolzn&i da je ovo obré&anje stranici u
koju je ve& neSto upisivano. Stoga je i u tabeli PMT odgowa&idibit na vrednosti 1, pa nema
potrebe dgedinica SAJUP vrSi njegovo azuriranje.
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Slika 10 Logika za aZuriranja flip-flopova |

Logika za azuriranje flip-flopova i (slika 10) siuBla postavi na vrednost 1 ili O
odgovarajui flip-flop i. Tom prilikom mogu da se jave dva gaja.

Prvi slitaj je kada je procesor generisao virtuelnu adreskoju Zeli neSto da upiSe, zbog
¢ega je signathangena vrednosti 1, kada je pratema saglasnost sa nekim ulazom u set
memoriji SM, zbogiega je signahit tog ulaza na jedinici, i kada je odgovakajflip-flop i O.

To zn&i da je ovo prvo obianje toj stranici sa zahtevom za upis i da to yapemena u
okviru stranice. Prva izmena u okviru adresiramanste pamti se u flip-flopu FCHFifst
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Change Pagge kada upravljgka jedinica generiSe aktivnu vrednost signatéCP (gornja
polovina slike 9). SignaFCP i odgovarajdi signali hitj,o ili hitj,;, i = 0, ..., 7,generiSu
signaleset,q i set,;, i = 0, ..., 7(donja polovina slike 9), koji postavljaju odgovjaia flip-

flop i. Nakon toga signalomlFCP flip-flop FCP se postavlja na vrednost O.

Drugi slwiaj je kada je procesor generisao neku virtuelneesadrkada nije prodana
saglasnost ni sa jednim ulazom set memorije SMdakae stranica nalazi u operativnoj
memoriji. Tada se deskriptor stranice iz tabele RMVI&i u jedinicu SAJUP i na osnovu I-
bita deskriptora postavlja se izabrani flip-flopa vrednost 1 ili 0. Taj flip-flop i se bira na
osnovu izabranog ulaza za upis deskriptora u seharipi SM, a odréen je aktivhom
vredno$u odgovarajieg signalddi,o ili Idj,1, 1 =0, ..., 7 (slika 9). Na osnovu signédg,o ili
Idi,;, i =0, ..., 7, generiSu se odgovarajsignali set,q ili set,; ili res,oili res,;, i =0, ..., 7,
(donja polovina slike 9).

2.3.4.3.51zbor ulaza seta

Blok izbor ulaza seta sluzi za izbor jednog od ®w& i jednog od 2 ulaza u setu u kégi
se upisati deskriptor, kao i za realizaciju algodtzamene unutar svakog od 8 setova. Signali
selekcije, i to po dva za svaki od 8 setova, za wgiskriptora sud; o, Idi1, i = O, ..., 7.
Medutim, ako je virtuelna adresa selektovanog seta s&mo je signal selekcije sef;
jedinica i samo jedan od dva signlilgy, Id; 1 mozZe da bude jedinica.

Blok izbor ulaza seta se sastoji od 8 id&mh celina, a struktura za set;getdata na slici
10. Unutar svakog od njih postoji bréjgpo modulu 2 ozn#en sa CNT. U zavisnosti od
njegove vrednosti zavisi koje od signaldd; o, Id; ; seta setselektovanog signalom selekcije
AS; biti jedinica kada upravljka jedninca generiSe aktivhu vrednost signatddmem
Azuriranje brojga CNT se vrSi pri generisanju aktivne vrednostnalgenCNT samo za set
selektovan signalom selekcije seA&;. Azuriranje brojaa se vrSi samo pri upisu novog
deskriptora, Sto se deSava kada je signidmemjedinica.
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Slika 11 Deo bloka izbora ulaza seta za set set

2.3.4.4 UPRAVLJACKA SAJUP JEDINICA

Upravljatka jedinica sluzi za generisanje upradijd signala prema algoritmu set-
asocijativnog preslikavanja virtuelne adrese umeald ovom poglavljuite biti prikazani i
objasnjeni dijagram toka operacija, algoritam gesa@ja upravljgkih signala i struktura
upravljatke jedinice.

2.3.4.4.1 Dijagram toka operacija

Dijagram toka operacija preslikavanja virtuelnees@r u realnu dat je na slici 12. On je
kombinacija dijagrama toka operacijajedinicu ASOJUP i jedinicu DIRJUP pa ovde née
biti detaljnije objasnjavan.
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Slika 12 Dijagram toka operacija

2.3.4.4.2 ALGORITAM GENERISANJA
UPRAVLJA CKIH SIGNALA

Na osnhovu dijagrama toka operacija (slika 12)ulgtire operacione jedinice SAJUP
formiran je algoritam generisanja uprak# signala operacione jedinice. Za svaki korak je
data simbolika oznaka samog koraka, spisak uprakifasignala operacione jedinice koji se
generiSu bezuslovno i uslovno i korak na koji trpbgti. Notacija koja se koristi je sleéa

<korak>: <bezuslovni_signal> <uslovni_signal> <gg@dkorak>

pri éemu su:

<signal>, {<signal>,} | <pre>

<bezuslovni_signal>
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<uslovni_signal> :=f (<uslov>, <signal>, {signal,}) | <prazno>

< sledéi_korak >  :=br <korak> |
br (if <uslov=then <korak> else <korak>) |
br (if <uslovsthen <korak>else (if <uslov> then <korak> else

<korak>))
<korak> = simbolike oznake za korake od 0 do di&pOdo stepl8
<signal> = svi signali operacione jedinice kojegeSe upravljgka jedinica.
<uslov> = izrazi formirani od signala lagih uslova koje generiSe upravja
jedinica
<prazno> =

Algoritam generisanja upravljkih signala je dat u daljem tekstu.
stepO: br (if PREQ thensteplelsestepO)

I U korakustepOse ¢eka da iz procesora stigne signal zahteva za kagslive
virtuelne u realnu adreRRREQ. Ako se pojavi signaPREQ na signal takt€LK
virtuelna adresa se upisuje u registavAR, broj segmenta u registaISR, broj
stranice u registar UPRyznaka tekéeg korisnika se upisuje u registatJSR
adresa peetka tabele segmenata ték&g korisnika se upisuje u registar
USMTAR, tip operacije upisuje u flip-flopR/WFi upisuje se podatak u flip-flop
UE/FF.Ako se pojavi signaPREQ na signal taki€LK se prelazi na koratepl
U suprotnom sléaju se ostaje u koralatepO.

stepl: if (HIT* a.v.1 ,IdURAR, enFCP), incUSR, incUPR

if(__])JdMAR,mxMAR )
if(HIT*a.v.1, AV)

br (if |:|thenstep9else (if a.v.1 then step2 else stepl8

I U korak steplmoZe da se die ili iz korakastep0ili iz koraka step17.1z koraka
stepO se dolazi po svakom novom zahtevu za preslife adrese. 1z koraka
stepl7 se dolazi po nekom zahtevu za preslikavanje adeeséoji je pri
prethodnom prolasku krogtepl otkriveno da nema saglasnosti, pa se iSlo na
dovlatenje deskriptora stranice iz operativne memorij&AJUP jedinicu. U
korakusteplse vrSi provera saglasnosti i na osnovu toga farmmednost signala
HIT. Ako se pojavi aktivha vrednost signaliT, to zna&i da je otkrivena
saglasnost. Osim toga vrSi se provera prava pastlykoliko pristup nije
dozvoljen generiSe se aktivha vrednost sigralal. U slwtaju da je pristup
dozvoljen &.v.1=0) i da je otkrivena saglasnoshi=1), generiSe se aktivha
vrednost signal&lURAR, pa se na signal tak@LK realna adresa, koja se dobija
konkatenacijom broja bloka iz set memorije SAJUBifiEe i adrese unutar
bloka iz virtuelne adrese, upisuje u regidtlRAR. Za isti slu¢aj se generiSe i
signal enFCP koji treba da aktivira setovanje flip-flogeCP na sledé signal
taktaCLK, u slitaju da se radi o prvom upisu za tékdeskriptor.Ako signal
HIT ima neaktivnu vrednost tj. ako nema saglasnostheg&u se aktivne
vrednosti signalddMAR i mxMAR. Aktivnom vrednosu signalamxMAR, u
bloku SAJUP/MEMinterfejs, kroz multiplekser se propusta adres@ogulilaza u
tabelu segmenata. Aktivnom vreddoSignaladMAR se na signal takt@LK u
registar MAR upisuje adresa nultog ulaza tabele segmenata. rekkatepl
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takade se generiSu i aktivne vrednosti signat&)SR i incUPR ¢ime se na signal
takta CLK za jedan uvéa broj segmenta koji se nalazi u registr8R i broj
stranice koji se nalazi u registtuPR. Ovo se radi zbog kasnijih odiiganja
tatne adrese. U skaju da je otkrivena saglasnost, a da ne postojioppaistupa,
generiSe se signalVv, koji sluzi za sinhronizaciju iznde SAJUP jedinice i
procesora i treba da ukaze procesoru da preslij@vaje uspesSno zavrSeno i da
je doslo do greSkéddress ViolationAko se pojavi neaktivna vrednost signala
HIT, na signal takt&LLK se prelazi na korakiep9.U suprotnom sléaju ako je
vrednost signala.v.1 neaktivna prelazi se na koratep2a za aktivnu vrednost
signalaa.v.1na korakstep18.

Step2: if( FCP ,URP,cIR/W,cIE/F),

if (FCP, [dMAR ),
br (if FCP thenstep3elsestep0)

I U korakstep2moZe da se die jedino iz korakatepli to samo onda kada je u
korakustep2otkriveno da je pristup dozvoljen i da je adregadsna. Ukoliko je
aktivha vrednost signaleCP to zn&i da se radi o operaciji upisa, i to 0 prvoj
takvoj operaciji na tekioj stranici. Potrebno je iz operativne memorijatati
deskriptor stranice i u njega utisnuti bit izme@eneriSe se aktivha vrednost
signalaldMAR . Ne&ktivnom vrednodu signalamxMAR, u bloku SAJUP/MEM
interfejs, kroz multiplekser se propuSta adresazaulai tabelu segmenata
formirana u sabirau. Aktivnom vredno&u signalddMAR ta adresa se na signal
takta CLK upisuje u registaMAR. U slwaju da je signaFCP na neaktivnoj
vrednosti, generiSu se aktivhe vrednosti signkee, cIR/W i clE/F. Aktivnom
vrednosgu signalaURP SAJUPjedinica daje procesoru indikaciju o kraju rada, a
aktivnim vrednostima signalalR/W i clE/F resetuju se flip-flopoviUR/WF i
UE/FF. Na signal takt&€LK se prelazi iz korakstep2u korakstep3ako je signal
FCP na aktivnoj vrednosti, odnosno u korskptako je signaFCP na neaktivnoj
vrednosti

Step3: incMEMACC , if (MEMFC , [dMDRL, incMAR ),

Step4:

br (if MEMFC thenstep4 elsestep3d

I U korak step3se dolazi samo iz korakstep2.U koraku step3se bezuslovno
generiSe aktivha vrednost signateMEMACC ¢ime se obezhkije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZzaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivha vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezlgije da se na signal takta K
u registarMDRL upiSe vrednost @tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registrdMAR, Sto je u ovom skaju prva ré deskriptora tekteg
segmenta, i signallacMAR, ¢ime se obezhiije da se na slediesignal takta
CLK inkrementira sadrZaj registiAR, tako dace u registruMAR biti adresa
druge rei deskriptora tekéeg segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signdiEMFC
se na signal takt€LK prelazi iz korakastep3u korak step4.Pri neaktivnoj
vrednosti signalMEMFC se ostaje u korakstep3.

incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRH ),
br (if MEMFC thenstep5 elsestep)
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I U korak step4 se dolazi samo iz koraka step3. U korakep4 se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@eMEMACC c¢ime se obezhiije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivna vrednost signaldMDRH , ¢ime se obezl#hije da se na signal takta K
u registarMDRH upiSe vrednostditana iz memorijeMEM sa adrese odtene
sadrZajem registr&AR, Sto je u ovom skaju druga ré deskriptora tekéeg
segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signslEMFC se na signal taktaLK prelazi
iz korakastep4u korakstep5 Pri neaktivnoj vrednosti signaMEMFC se ostaje
u korakustep4

Step5: mxADDER, IdMAR, br step6

I U korak step5 se dolazi samo iz korakstep4 U koraku step5se bezuslovno
generiSu signalinxADDER i IdMAR . Aktivhom vredno&u signalanxADDER na
ulaze sabirga se propusta petna adresePMT-a s’ jedne strane, odnosno
sadrZaj registr&PR (inkrementirana vrednost broja stranice) sa deigene. Na
taj n&in se na izlazu sabita dobija adresa u memoriji deskriptora stranice, i
ona se zahvaljujli neaktivnom signalimxMAR propusSta na ulaz registtAR,

u koji ¢e zahvaljujéi aktivnom signaludMAR biti upisana na signal tak@LK .
Na signal takt&LLK se uvek prelazi u koradtep6

Step6: incMEMACC , if (MEMFC , [dMDRL ),
br (if MEMFC thenstep7 elsestep§

I U korak step6se dolazi samo iz korakstep5.U koraku step6se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@eMEMACC ¢ime se obezldije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivna vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezl#ije da se na signal taktaK
u registarMDRL upiSe vrednost @tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registraMAR, Sto je u ovom skaju prva ré& deskriptora tekée
stranice. Pri aktivnoj vrednosti signal EMFC se na signal taktaLK prelazi iz
korakastep6u korakstep7.Pri neaktivnoj vrednosti signaMEMFC se ostaje u
korakustepé.

Step7: mxMDRL , IdMDRL , br step8

I U korak step7se dolazi samo iz korakaep6.U registruMDRL nalazi se titan
deskriptor stranice u koji je potrebno utisnutiikinene. Bezuslovno se generiSu
aktivne vednosti signalanxMDRL i IdMDRL . Aktivnom vrednosu signala
mxMDRL kroz multiplekser u blokilBAJUP/MEM interfejs se propusta 16-bitna
re¢ sastavljena od 14 nizih bitova regisM®RL i dve jedinice na dve najvise
pozicije. Aktivna vrednost signaldMDRL omogiuje da se na signal takta K
ova vrednost upiSe u registMDRL ¢ime ¢e najviSa dva bitgV i | biti u
deskriptoru) biti postavljeni na jedan.. Na sigtelfta CLK se uvek prelazi iz
korakastep7u korakstep8.

Step8: writeMEM , incMEMACC, if (MEMFC, URP, cIR/W, clE/F, cIFCP),
br (if MEMFC thenstepOelsestepd
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I U korak step8se dolazi samo iz korakstep7.U koraku step8se bezuslovno
generiSu aktivne vrednosti signalariteMEM i incMEMACC . Aktivnom
vrednogu signalawriteMEM se sadrZaj registfdDRL upisuje u memorijuMEM
na adresi odreZenoj sadrZzajem registtaR. Aktivnom vrednosu signala
incMEMACC se obezb#uje da se pri pojavi signala tak@LK inkrementira
sadrzaj brojga MEMACC koji odreiuje vreme pristupa memorijMEM.
Aktivhom vrednosu signalaMEMFC pri pojavi signala takt&€LK zavrSava se
rad - generiSu se aktivne vrednosti signakP i cIR/W. Aktivhom vrednosu
signalaURP daje indikacija o kraju rada, a aktivhom vredho$ignalaclR/W,
clE/F i cIFCP resetuju se flip-flop-ovUR/WF, UE/FF i FCPPri aktivnoj vrednosti
signalaMEMFC na signal taktaCLK se prelazi na koraktep0.Pri neaktivnoj
vrednosti signalMEMFC se ostaje u koraksteps.

Step9: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRL ),

br (if MEMFC thenstepl0elsestep9

I U korak step9se dolazi iz korakatepl |z korakasteplse dolazi kada se pri
otkrivenoj nesaglasnosti odmah prelazi na doatge deskriptora tekeg
segmenta iz operativhe memorij&aJUPjedinicu. U korakuwstep9se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@MEMACC ¢ime se obezhiije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivha vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezlaije da se na signal takta K
u registarMDRL upiSe vrednost @tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registraMAR, &0 je u ovom sliéiaju prva ré nultog ulaza tabele
segmenata tekeg korisnika. Pri aktivnoj vrednosti signa EMFC se na signal
taktaCLK prelazi iz korakatep9u korakstep10.Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u korakstep9.

Stepl0: if (a.v.2 AV),
if (a.v.2 ,IdMAR),
br (if a.v.2thenstep18elsestepl)

I U korak stepl0se dolazi samo iz korakstep9. U koraku steplOse ispituje
ispravnost virtuelne adrese tj. da li je broj segmeu dozvoljenom opsegu za
tekuteg korisnika. Signahk.v.2 predstavga izlaz iz komparatora u kojem se
porede broj segmenta i niZza¢raultog ulaza tabele segmenata gde je upisan
ukupan broj segmenata korisnika. Ako je sigaal.2 na aktivnoj vrednosti to
zn&i da je doSlo do greske, pa se generiSe aktivi@nast signalaVv kojom se
postavlja odgovarafu indikator u procesoru. Ako je siganal/ na neaktivnoj
vrednosti generiSe se aktivna vrednost sigm#VAR . Neaktivnom vrednadi
signalamxMAR se kroz odgovarafumultiplekser u blokusAJUP/MEMinterfejs
propusta adresa ulaza u tabelu segmenata formisasabirgu. Aktivnom
vrednos$u signalaldMAR se obezbduje da se na signal takGLK ta adresa
upiSe u registaMAR. Na signal takteCLK se prelazi iz korakatep10u korak
stepllukoliko je adresa ispravna tj. signalv.2 je na neaktivnoj vrednosti. U
suprotnom prelazi se u koratep18.

Stepll:incMEMACC , if (MEMFC , [dMDRL, incMAR ),
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br (if MEMFC thenstepl2elsestepl)

I U korak steplise dolazi samo iz korakstep10.U korakustepllise bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@eMEMACC ¢ime se obezldije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrzaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivna vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezl#ije da se na signal taktaK
u registarMDRL upiSe vrednost &tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registrdMAR, &0 je u ovom sldaju prva ré deskriptora tekteg
segmenta, i aktivha vrednost signale@MAR, ¢ime se obezlikije da se na signal
takta CLK inkrementira sadrZaj registMAR, koji ¢e tada da ukazuje na drugu
re¢ deskriptora segmenta. Pri aktivnoj vrednosti dggnEMFC se na signal
taktaCLK prelazi iz korakatep1iu korakstep12Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u korakstep11.

Step12: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRH ),

br (if MEMFC thenstepl3elsestepl?2

I U korak step12se dolazi samo iz korakaepl11.U korakustepl2se bezuslovno
generiSe aktivha vrednost signateMEMACC ¢ime se obezhkije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivna vrednost signaldMDRH , ¢ime se obezhikije da se na signal takta K
u registarMDRH upiSe vrednost d@tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZajem registrMAR, &o je u ovom sltiaju druga ré& deskriptora tekéeg
segmenta. Pri aktivnoj vrednosti sign®&MFC se na signal taktgLK prelazi
iz korakastep12u korakstep13Pri neaktivnoj vrednosti signaMEMFC se ostaje
u korakustep12.

Stepl13: IIMAR , mxMAR, br step14

I U korak step13se dolazi samo iz korakstep12.U ovom koraku bezuslovno se
generiSu aktivne vrednosti signdMAR i mxMAR. Aktivha vrednost signala
mxMAR omoguava prolazak kroz odgovargjumultiplekser u SAJUP/MEM
interfejsu, izlaz levog multipleksera, Sto je zdpyac¢i neaktivnom signalu
mxADDER, pocetna adresa PMT-a. Aktivna vrednost signdiéAR omogléuje
da se na signal tak@LK ova vrednost upiSe u registstAR. Na signal takta
CLK se uvek prelazi iz korakaep13u korakstep14.

Stepl4: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRL ),
br (if MEMFC thenstepl5elsestep1s

I U korak stepl4se dolazi samo iz korakstep13.U korakustepl4se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@eMEMACC ¢ime se obezldije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrzaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivna vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezl#ije da se na signal taktaK
u registarMDRL upiSe vrednost &tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registrdAR, &0 je u ovom sl8aju prva ré nultog ulaza tabele
stranica tekéeg segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signslBMFC se na signal
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taktaCLK prelazi iz korakatepl4u korakstep15Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u korakstep14.

Stepl5:if (a.v.3 AV),
if ( a.v.3 , mxADDER, IdMAR)),
br (if a.v.3thenstepl8elsesteply

I U korak stepl5se dolazi samo iz korakstepl4.U koraku stepl5se ispituje
ispravnost virtuelne adrese tj. da li je broj sitantekiéeg segmenta u
dozvoljenom opsegu za tekusegment. Signala.v.3 predstavija izlaz iz
komparatora u kojem se porede broj stranice i m&anultog ulaza tabele
stranica gde je upisan ukupan broj stranica dagggnenta. Ako je signal.v.3
na aktivnoj vrednosti to zdada je doSlo do greSke, pa se generiSe aktivna
vrednost signalaVv kojom se postavlja odgovardjlindikator u procesoru. Ako
je signalAv na neaktivnoj vrednosti generiSe se aktivna vredsigsaladMAR
i mxADDER. Neaktivnhom vredna® signalamxMAR se kroz odgovarafil
multiplekser u blokuSAJUP/MEM interfejs propusta adresa ulaza u tabelu
stranica formirana u sabifa. Aktivhom vredno&u signalddMAR se obezbduje
da se na signal taktaLK ta adresa upiSe u registdAR. Signal mxADDER je
aktivan kako bi se na ulaze sabmapropustili pdetna adresa PMT i sadrzaj
registra UPR (broj stranice+1). Na signal takt& se prelazi iz korakatep15u
korakstepl6ukoliko je adresa ispravna tj. sigreal..3je na neaktivnoj vrednosti.
U suprotnom prelazi se u koratep18.

Stepl6: incMEMACC , if (MEMFC , IdMDRL ),
br (if MEMFC thenstepl7elsestep1§

I U korak stepl6se dolazi samo iz korakstep15.U korakustepl6se bezuslovno
generiSe aktivna vrednost signal@eMEMACC ¢ime se obezhikije da se na
signal taktaCLK inkrementira sadrZaj braja MEMACC , koji odreiuje vreme
pristupa memorijiMEM. Pri aktivnoj vrednosti signalMEMFC generiSe se
aktivha vrednost signaldMDRL , ¢ime se obezlgrije da se na signal takta K
u registarMDRL upiSe vrednost d&tana iz memorijeMEM sa adrese oddene
sadrZzajem registrdMAR, &0 je u ovom sléiaju prva ré& deskriptora tekée
stranice tekéeg segmenta. Pri aktivnoj vrednosti signsllBMFC se na signal
taktaCLK prelazi iz korakatepl6u korakstep17 Pri neaktivnoj vrednosti signala
MEMFC se ostaje u korakstepl6.

Stepl7: if (V, endldmem, enCNT, decUPR, decUSR)
if (V , PF, resva),

br (if V thensteplelsestepl$

I U korakstepl7se dolazi samo iz koraksepl6U korakustepl7se ispituje dali se
tekuta stranica nalazi u operativnoj memoriji. SigWapredstavlja vrednost-
bita deskriptora stranice. Ako ima aktivhu vrednadtanica je u memoriji i
generiSe se aktivna vrednost signaladldmem, enCNT, decUPRi decUSR
Aktivna vrednost signalanCNT omogutuva izbor ulaza seta u ka@je deskriptor
biti dovucen a signaéndldmemomogu@ava setovanje odgovaraggld;; signala i
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aZzuriranje SAJUP jedinice. Aktivnom vredidaSsignala decUPR i decUSR,
dekrementiraju se sadrZaji registara USR i UPRokbk se anuliralo drugo
inkrementiranje tih registara u slégen prolasku. Na signal takta K prelazi se
iz korakastepl7u koraksteplako je signaV na aktivnoj vrednosti, odnosno u
korakstep18ako je signalalid na neaktivnoj vrednosti.

stepl8: URP, cIR/W, clE/F, clFCP br step0

U korakstep18se dolazi ili iz korakatepl,step 10,stepik iz korakastepl7U sva
cetiri slwaja doslo je do neuspesSnog okavenja preslikavanja. Indikatori koji
govore o tipu problema su postavljeni u ranijimd@ma, pa se u koralaiepl8
samo daje indikacija o kraju rada postavljanjenakia/nu vrednost signalaRP,

i resetujuUR/WF,UE-FF i FCPflip-flop-ovi. postavljanjem na aktivhu vrednost
sighalaclUR/WF, clE/F i clFCP. Na signal taktaCLK uvek se prelazi iz koraka
step18u stepO.

2.3.4.4.2.1Struktura upravlja ¢ke jedinice
Upravljatka jedinica sastoji se iz dva bloka kao Sto jegmédno na slici 12 i to:
» broja¢ koraka i dekoder i

» kombinaciona mreza za generisanje upravlj&ih signala.
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Brojac koraka i KONTROLNA LOGIKA
dekoder ZA UPIS,
INKREMENTIRANJE |
ZAUSTAVLIANJE
BROJACA KORAKA

BROJAC
KORAKA

DEKODER

\ 4

KOMBINACIONA
MREZA ZA
GENERISANJE
UPRAVLJACKIH
SIGNALA

Upravljacki
signali bloka
o Brojac koraka
Upravljacki i dekoder
signali
operacione
jedinice

Slika 13 Principijelna Sema upravligke jedinice

2.3.4.4.2.2Brojac¢ koraka i dekoder

Blok broja¢ koraka i dekoder je prikazan na slici 13 i ima istu strukturu i kaioniSe na
identican n&in kao odgovarajti blok jedinice sa asocijativnim preslikavanjem égdk
Error! Reference source not found). Blok KM je realizovan kao na slici 14 a vredridsije
treba upisati u brogCNT nalaze se na adresama EPROM-a kao Sto jendatlici 15.

Dekoder DC na izlazima u svakom takt-intervalu geseesamo jedan od signal®-T18
pri ¢emu se signall19-T31 ne koriste. Ovi signali sluze za generisanje upékih signala
u kombinacionoj mrezi.

2.3.4.4.2.3Kombinaciona mreza za generisanje upravljékih
signala

Svi upravlj&ki signali su podeljeni u dve grupe u zavisnostitoda da li se koriste u
upravljakoj ili operacionoj jedinici.
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IACNT— )
LD
CNT clk —— mclk
INC
B ;

RUN
DC
31 10
T31 T1TO
Slika 14 Brojac koraka i dekoder
KM
B, Iy
B, 0 l,
B, cb 9 EPROM
B

o

Slika 15 Blok KM

0 28

1 12

2 11

3 0
EPROM

Slika 16 EPROM

2.3.4.4.2.3.1Upravlja ¢ki signali upravlja ¢ke jedinice
Upravljatki signali upravljgke jedinice su:
* Byp..3signali koji definiSu adresu EPROM-a,
* IdCNT signal upisa u brofaCNT,
* RUN signal dozvole brojanja ili upisa bré@CNT,

Ovi signali se generiSu na slédaacin:
Bo =T1* hit*av.1+T10* a.v.2+T15* a.v.3

B, =T1* hit
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B2 =T17/*V

Bs =T8*MEMFC+T18 +T2* FCP
IdCNT =Bo+B1+B;+Bs
RUN =TO*PREQ+T1+T2+ (T3+T4+T6+T8+T9+T11 H12+T14 +

T16)*MEMFC + T5+ T7 + T10+ T13+ T15+ T17 + T18

Pri njihovom generisanju koriste se sléidgignali logckih uslova koji dolaze iz pojedinih
blokova operacione jedinice i to:

hit - set memorija,

a.v.1l - set memorija

a.v.2 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
a.v.3 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
FCP - Pamtenje izmene

V-bit - SAJUP/MEMORIJA interfejs ,

Kombinaciona mreza koja generiSe uprallg@ signale ima sihu strukturu kao
odgovarajda kombinaciona mreza u uprav®j jedinici sa asocijativnim preslikavanjem
(slika 14).

2.3.4.4.2.3.2Upravlja ¢ki signali operacione jedinice

Upravljatki signali operacione jedinice podeljeni su u grigoge odgovaraju blokovima
operacione jedinice u kojima se koriste i @PU/SAJUP interfejs, set memorija,
SAJUP/MEMORIJA interfejs , paméenje izmenei izbor ulaza seta Kombinacione mreze
Za generisanje ovih signala su trivijalne, pa sga&tdati samo izrazi prema kojima se signali
generisu.

2.3.4.4.2.3.2.1Upravlja ¢ki signali bloka CPU/SAJUP interfejs
Upravljaki signali koji odgovaraju ovom bloku operaciondijgce su:
» CIE/F —resetovanje flip-flop-a UE/FF
* CIR/W - resetovanije flip-flop-a UR/WF,
* AV - prekid zbog nedozvoljenog pristupa i
* PF-prekid jer stranica nije u operativnoj memoriji.
* URP -signal procesoru da je preslikavanje zavrSeno &mspi ne)
Ovi upravlja&ki signali se generiSu na sl€il@atin:

CIE/F =T2* FCP +T8*MEMFC +T18
CIR/W =T2* FCP +T8*MEMFC +T18

AV = T1*hita.v.1 + T10*a.v.2 + T15*a.\3
PF =T17* V.
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URP =T2* FCP + T8*MEMFC + T18

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

hit - set memorija,

a.v.l - set memorija

a.v.2 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
a.v.3 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
FCP - Pamtenje izmene
V-bit—SAJUP/MEMORIJA interfejs ,

2.3.4.4.2.3.2.2Upravlja ¢ki signali bloka set memorija
Upravljatki signali koji odgovaraju ovom bloku operaciondijgce je
» resval -reset V flip-flopova.
Ovaj upravlj&ki signal se generiSe na slédeatin:
resval =T17* V|
Pri njegovom generisanju koristi se:
V-bit—SAJUP/MEMORIJA interfejs ,

2.3.4.4.2.3.2.3Upravlja ¢ki signali bloka SAJUP/MEMORIJA interfejs
Upravljatki signali koji odgovaraju ovom bloku operaciondijece su:

* mMxMAR - ratunanje adrese za pristup nenultom ulazu tabele HNSMT,

* mxADDER - pristup PMT-u(mxADDER=1) ili SMT-u(mxADDER=0),

* IncUSR -inkrementiranje registra USR,

* decUSR- dekrementiranje registra USR,

* incUPR -inkrementiranje registra UPR,

* decUPR- dekrementiranje registra UPR,

e |dMAR - upis u registar MAR,

* IincMAR - inkrementiranje registra MAR,

* |dMDRL - upis u registar MDRL,

* |IdMDRH - upis u registar MDRH,

* writeMEM - zahtev za upis u operativhu memoriju,

* INcMEMACC - inkrementiranje broga MEMACC
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Ovi upravljaki signali se generisSu na slédeacin:

mxMAR =T1* hit + T13

MmXADDER =T13 + T15* a.v.3

incUSR =T1

decUSR =T17*V

incUPR =Tl

decUPR =T17*V

[dMAR =T1* hit + T2*FCP + T5 + T10* a.v.2 + T13 + T15* a.v.3

IdMDRL = T3*MEMFC + T6*MEMFC + T7 + T9*MEMFC + T11*MEMFC +
T14*MEMFC +T16*MEMFC

IdMDRH =T4*MEMFC + T12*MEMFC

writeMEM =T8
iINCMEMACC=T3+T4+T6+T8+T9+T11+T12 + T14+T16

Pri njihovom generisanju koriste se sléidgignali logckih uslova koji dolaze iz pojedinih
blokova operacione jedinice i to:

hit - set memorija,

MEMFC - SAJUP/MEMORIJA interfejs
a.v.2 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
a.v.3 - SAJUP/MEMORIJA interfejs,
V-bit—SAJUP/MEMORIJA interfejs ,

2.3.4.4.2.3.2.4Upravlja ¢ki signali bloka pantenje izmene
Upravljaki signali koji odgovaraju ovom bloku operaciondijgce su:
* cIFCP—resetovanje FCP flip-flopa i
* enFCP—setovanje FCP flip-flopa.
Ovi upravljaki signali se generisSu na slédeacin:
clFCP =T8*MEMFC +T18
enFCP =T1*hit* av.l.

Pri njihovom generisanju koriste se slédgignali logckih uslova koji dolaze iz pojedinih
blokova operacione jedinice i to:

hit - set memorija,
a.v.1l - set memorija
MEMFC - SAJUP/MEMORIJA interfejs
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2.3.4.4.2.3.2.5Upravlja ¢ki signali bloka izbor ulaza seta
Upravljatki signali koji odgovaraju ovom bloku operaciondijece su:
» enldmem—dozvola za upisivanje u set memoriju i
 enCNT—dozvola brojgima da promene stanje.
Ovi upravlja&ki signali se generiSu na slé€il@atin:
enldmem =T17*V
enCNT =T17*V
Pri njihovom generisanju koristi se:
V-bit—SAJUP/MEMORIJA interfejs ,
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