6. AKCELERATORI

6.1. Koprocesori

Najveci broj mikroprocesora je danas projektovan kao Cip opSte namene koji se moze primeniti za veliki

broj razli¢itih aplikacija. Saglasno nameni mikroprocesori imaju ugraden skup instrukcija opSteg tipa (namene).
Dizajn mikroprocesora je ogranicen povrSinom silicijuma na kojoj je on fabrikovan, pa bi uvodenje novih
instrukcija u njegov skup zadrzavajuéi istu povrsinu zahtevalo preprojektovanje Cipa. Preprojektovanje je skup i
dugotrajan proces i ne mora da znaci da ¢e preduzeti korak biti uspesan, tj. da ¢emo zadrzavajuéi istu povrsinu ¢ipa
uspeti da uvedemo nove funkcije. Da bi se reSio ovaj problem na zadovoljavajuéi nacin, uvode se koprocesori.
Ugradnjom koprocesora u sistem se povecava skup naredbi glavnog procesora. Obi¢no su koprocesori zamisljeni da
se koriste kao posebni Cipovi, a karakteri$u ih sledece osobine:

to je deo hardvera koji je namenjen da obavlja odredenu klasu operacija pri ¢emu su performanse koprocesora
za tu klasu operacija znacajno superiornije u odnosu na one koje vaze za CPU-ove opste namene.
koprocesor ne moze izolovano da obavlja svoju operaciju; potrebno je prisustvo od najmanje jo§ jednog
procesora. Ovaj drugi procesor, obi¢no je CPU, treba da je sposoban da izvr§ava svoje operacije izolovano, bez
asistencije bilo kog drugog procesora.
koprocesor poseduje neki oblik lokalnog memorisanja operanada i/ili rezultata (na primer, u obliku skupa
registara). Za bilo koju koprocesorsku operaciju, u njegovoj lokalnoj memoriji pamtiée se rezultat i/ili jedan ili
veci broj operanada. Zahtevi za implementaciju lokalne memorije ¢ine da koprocesori budu razli¢iti od jedinica
koje obavljaju specificne funkcije (SFU - Special Fuction Unit). SFU moze da manipuliSe samo nad
operandima lociranim u CPU-ovim registrima, pa se kao takva moze smatrati kao ALU-ovo prosirenje CPU-a.
Svaki koprocesor implementira specifi¢ni skup instrukcija; objektni program predstavlja mesavinu CPU-ovih i
koprocesorskih instrukcija. Pribavljanje CPU-ovih i koprocesorskih instrukcija iz jedinstvenog skupa
instrukcija ukazuje na to da samo jedan od procesora (obi¢no CPU) generiSe adrese za pribavljanje instrukcija i
"vodi brigu" o upravljanju prenosom podataka na magistrali. Zahtevi za egzistenciju jedinstvenog tipa
instrukcija (single-thread) ¢ine da koprocesori budu razli¢iti u odnosu na pridodate procesore (attached
processors) koji obi¢no imaju implementiran znacajan iznos instrukcija i memoriju za podatke. Vektorski
procesori, koji mogu izvrSavati svoje operacije skoro potpuno nezavisno od host CPU-a, su tipiCan primer
pridodatih procesora. U daljem tekstu ograni¢i¢emo se samo na analizu rada koprocesora zbog njihove
znacajne uloge u odnosu na tekuc¢e mikroprocesorske arhitekture.

Koprocesori se ne mogu kategorisati samo prema klasi operacija koje oni izvrSavaju (na primer, pokretni

zarez u odnosu na decimalnu aritmetiku). Oni se takode znacajno razlikuju po nadinu sprezanja sa CPU-om i po
autonomnosti u radu.

6.1.1. Sprezanje koprocesora

Na implementacionom nivou, koprocesor se moze integrisati u sistem kao onaj prikazan na slici 6.1.

Adrese
4 4 r
Podaci
CPU Koprocesor 1 - Koprocesor n

Sl. 6.1. Primer integrisanja koprocesora u sistem.
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Svaki koprocesor u sistemu se moZe povezati na adresnu magistralu i magistralu podataka kao, i na
specijalnu magistralu koja povezuje CPU sa svim koprocesorima. U ekstremnom slucaju, svi koprocesori su
povezani samo na koprocesorskoj magistrali. Ovakva izvedba zahteva da se informacija prenosi preko CPU-a, a ima
za posledicu da koprocesori kao ¢ipovi nemaju veliki broj pinova. U drugom ekstremnom sluéaju, koprocesori su
povezani na adresnu magistralu i magistralu za podatke ali, takode, i na koprocesorsku magistralu. Ovakvim
izvodenjem ostvaruje se veoma brz prenos podataka.

Na arhitekturnom nivou, razlika se pravi u zavisnosti od vidljivosti skupa instrukcija koprocesora.

e Arhitektura koprocesora moZe biti nevidljiva (transparentna) CPU-u. To je slucaj kada se komunikacija
tipa CPU<«koprocesor obavlja pomocu podskupa CPU-ovih instrukcija. Na primer, LOAD i STORE
instrukcije se mogu koristiti od strane CPU-a za prenos operanada ka/iz koprocesora kao i za specificiranje
operacije koja se izvrSava (na primer, upis u upravljacki registar koprocesora), kao i za ispitivanje statusa
koprocesora (Citanjem statusnog registra). Ovakav pristup uslovljava preslikavanje registra koprocesora u
memorijski prostor CPU-a.

e Arhitektura koprocesora je delimi¢no vidljiva CPU-u, a to obi¢no znaci da CPU moze identifikovati takvu
instrukciju kao koprocesorsku; CPU ne moze identifikovati pojedini tip operacije koju treba da obavi, a koja
treba da se specificira u nekom drugom delu (da to ne bude opkod prostor) instrukcije. Ovakvu instrukciju
mozemo smatrati osnovnom (generic) koprocesorskom instrukcijom. Prednost ovakvog pristupa sastoji se u
slede¢em. I pored toga Sto je CPU svestan ¢injenice da koprocesorska instrukcija mora da se izvrsi, a to moze
zahtevati prenos informacije preko koprocesorske magistrale, format instrukcije i operacije koprocesora su
transparentne CPU-u (sa izuzetkom polja koje specificira osnovnu koprocesorsku operaciju). Ovim je ostvarena
mogucénost dodavanja (ugradivanja u sistem) koprocesora, i kasnije u toku eksploatacije sistema, a ne samo u
toku fabrikacije, sa proizvoljnom funkcionalno$¢u (uo¢imo da i kod prvog pristupa postoji ovakva moguénost).

e Arhitektura koprocesora je kompletno vidljiva CPU-u. U ovom sluéaju, sve koprocesorske instrukcije
pripadaju skupu instrukcija CPU-a, i ne mogu se kasnije dodavati nove instrukcije a da se ne izvrsi
modifikacija CPU-a. Kako su sve koprocesorke instrukcije poznate CPU-u, CPU moze automatski da obavi
izvrSenje odredenih delova koprocesorskih instrukcija kao $§to je izraCunavanje adrese operanada i
pribavljanje/smestanje (memorisanje) operanada.

Primer 6.1:

FP koprocesor Weitek 1167 sadrzi registarsko polje od 32x32-bitnih registara (RO do R31). Weitek 1167
se primenjuje kao koprocesor za 32-bitni Intelov mikroprocesor iAPX 80306, a koristi memorijsko preslikavanje.
Procesor je povezan na adresne linije i linije za podatke CPU-a (1IAPX 80386), a preslikavanje memorije se obavlja
na nacin prikazan na slici 6.2.

31 16 15 10 9 5 4 0

Izbor koprocesora opkod Src Dst

S1. 6.2.

32-bitna adresa se interpretira od strane koprocesora na sledeé¢i nac¢in: MS 16 adresnih bitova se koriste za
izbor pojedinog koprocesora, a slede¢ih 6 bitova odreduje tip operacije koju procesor obavlja; Src poljem
specificira se jedan od 32-bitnih lokalnih registara kao izvorni operand (kada je Src=0 linije za podatke sadrze
vrednost izvornog operanda, a ne sadrzaj lokalnog registra (R0)); Dst poljem specificira se lokalni registar, koji se
javlja kao drugi izvorni i odredisni operand (kada je Dst=0, podatak se postavlja na linije za podatke a ne u R0). FP
izraz A:=B*C+D se moze izvr$iti na slede¢i nac¢in (mnemonik posle MOV specificira operaciju koja se obavlja od
strane koprocesora):

MOV.WRITEF B,R1  ;upisi B u koprocesorski registar R1
MOV .MULF CR1 ;RL:=RI1)*C

MOV.ADDF D,R1 ;RIL:=RI1)+D

MOV.READF RLLA  ; A=(R1)

6.1.2. Autonomnost koprocesora

Koprocesor prima svoje instrukcije iz (istog) instrukcionog niza kao i CPU. CPU je odgovorna za
generisanje adresa instrukcija, a to ¢ini da koprocesor bude zavisan od CPU-a. Koprocesor moze biti autonoman u
zavisnosti od nacina kako se:

e pribavlja instrukcija,
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e izraCunava adresa operanda, i
e pribavlja/memoriSe podatak.

Pribavljanje instrukcija od strane koprocesora

Koprocesori mogu pribavljati svoje instrukcije putem pracenja instrukcija (instruction tracing) ili
raspodelom instrukcija (instruction dispatching). Kod pracenja instrukcija, CPU generiSe adrese instrukcija, a svi
koprocesori ispituju linije za podatke sa ciljem da prepoznaju i pribave instrukciju koja je namenjena njima.
Moguce je da vise od jednog koprocesora reaguje na jedinstvenu (jednu) instrukciju - na primer kada treba da se
obavi prenos podataka izmedu dva koprocesora. Ovaj pristup zahteva da arhitektura koprocesora bude, u najmanju
ruku, delimi¢no vidljiva CPU-u (jer CPU mora da ignoriSe one instrukcije koje nisu namenjene njemu) i da
obezbedi visok stepen autonomnosti rada koprocesora.

Kod raspodele instrukcija, CPU je jedina jedinica koja ispituje instrukcije. Nakon $to CPU pribavi
instrukciju za koprocesor on (CPU) je predaje odgovaraju¢em koprocesoru. Kada je arhitektura koprocesora
nevidljiva CPU-u, koristi se tip instrukcije "move memory", a koprocesor mora biti povezan na adresne linije i linije
za podatke. Kada je arhitektura koprocesora (delimi¢no) vidljiva CPU-u, CPU se ukljucuje u izvrSenje odredenih
delova koprocesorske instrukcije i moze menjati informaciju sa koprocesorom preko koprocesorske magistrale.

Odredivanje adresa i pribavljanje/memorisanje podataka za koprocesor

Analogno CPU-ovim operandima, koprocesorski operandi se mogu specificirati kao neposredni operandi

(deo su instrukcije) i oni se mogu nalaziti u lokalnim koprocesorskim registrima ili u nekim memorijskim

lokacijama. Kada se nalaze u memorijskim lokacijama potrebno je da se na neki naéin odredi kako ¢e se vrSiti

izraCunavanje adresa (na primer, u kom slucaju se koristi indeksno adresiranje). Kod ovakve situacije, u zavisnosti
od autonomije koprocesora, postoji nekoliko alternativa:

e Koprocesor obavlja izratunavanje adrese operanda i vrsi pribavljanje/memorisanje podataka. Koprocesor mora
biti povezan na adresne linije i linije za podatke i mora da poseduje lokalni skup adresnih (indeks) registara.
Ovaj nacin rada obezbeduje visok stepen autonomnosti po ceni ugradnje u koprocesor kompletne jedinice za
pribavljanje operanada.

e Koprocesor je taj koji sam odreduje adrese operanda. Izratunate (odredene) adrese moraju se predati CPU-u,
koji zatim pribavlja/memorise podatke. Ovaj pristup zahteva da koprocesor sadrzi najveci deo hardvera koji
pripada jedinici za pribavljanje operanda. Znatno veliki iznos komunikacije CPU<>koprocesor postoji u ovom
slucaju, pa je i to razlog $to ova alternativa nije do sada komercijalno implementirana.

e CPU odreduje adrese operanada. Koprocesor pribavlja/memorise podatke, koriste¢i linije za podatke (u
sistemu). Ovo zahteva da su formati operanda koprocesorskih instrukcija vidljivi CPU-u, ili da koprocesor
mora predati informaciju CPU-u na nacin kao i kad bi on sam odredivao adrese operanada. Kako se kod CPU-
ova standardno ugraduje jedinica za pribavljanje operanda, a takode ugraduje i skup adresnih registara, ova
alternativa predstavlja resenje koje se Cesto koristi.

e CPU odreduje adrese operanada i vrsi pribavljanje/memorisanje podataka. Ovo reSenje je slicno prethodnoj
alternativi ali, pored svega, magistrala koprocesora je ta koja se koristi za prenos podataka koprocesor<>CPU.

6.1.3. Konkurentnost i sinhronizacija

Kada je procesor u stanju da izvrSava instrukcije konkurentno sa instrukcijama koje izvr§ava CPU, za
interfejs CPU-koprocesor kazemo da je asinhroni. Kada se koprocesorske instrukcije mogu izvrsavati (jedino)
nekonkurentno sa izvrSenjem CPU-ovih instrukcija (tj. CPU mora da ¢eka na izvrSenje sledece instrukcije sve dok
se koprocesorska instrukcija ne zavrsi), za interfejs CPU-koprocesor kazemo da je sinhroni. Potpuna konkurentnost
nije moguca jer, u sistemu gde su instalirani koprocesori, moze se izvrSavati samo jedan (jedinstveni) tok instrukcija
pa je na taj nacin olakSana i obrada izuzetka. Sinhronizacija sa CPU-om se zbog toga zahteva kako u toku izvrSenja
instrukcija tako i u toku obrade izuzetka.

Sinhronizacija u toku izvr§enja koprocesorskih instrukcija

Svaki put kada CPU zeli da koristi novu koprocesorsku instrukciju, neophodno je izvrsiti sinhronizaciju.
Isti tip sinhronizacije se zahteva i kada treba da se obavi prenos operanada ka koprocesoru i rezultati prebace u
glavnu meoriju (usvajamo da je autonomnost koprocesora takva da on ne moze da izraCuna (odredi) njegove
operande i/ili pribavi/memorise podatke), a mora da se obavi prenos podataka izmedu CPU-a i koprocesora (na
primer, predaja "condition code" koprocesoru). Sinhronizacija se moze izvesti na dva nacina:
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1. Zauzetost testiranjem signala cekanja (busy waiting). Koprocesor drzi CPU u stanju cekanja sve dok
koprocesor ne zavrsi svoju tekucu instrukciju.

2. Produzavanje aktivnosti CPU-a uz testiranje signala ¢ekanja (non-busy waiting). CPU proverava da li je
koprocesor zauzet, ako je, on moze izvrsSiti drugu instrukciju (a ne da ¢eka) i da ponovo kasnije proveri da li je
koprocesor zauzet. Ovakav nacin rada dozvoljava visi stepen konkurentnosti, ali je tezi za implementaciju sa
tacke gledista programske realizacije.

Treba naglasiti da se koprocesori mogu implementirati na takav nacin da se njihovim lokalnim registrima
(koji ne ucestvuju u izvrSenju tekuce instrukcije) moze vrSiti upis/Citanje od strane CPU-a.

Sinhronizacija kod izuzetaka

U toku izvrSenja koprocesorskih instrukcija mogu se javiti izuzeci, kao Sto su deljenje nulom ili greska u
parnosti podataka. Ako koprocesor "ne moze da izade na kraj" sa ovim izuzecima njemu c¢e trebati pomocé
(asistencija) CPU-a. Zbog toga je neophodno uvesti ¢ekanje. Cekanje moze biti tipa: "busy" (koprocesor ¢eka sve
dok CPU ne proveri status koprocesora) ili "non-busy" (koprocesor signalizira CPU-u izuzetak preko aktiviranja
signala na liniji zahtev za prekid).

6.1.4. Sprezanje MC68020 sa koprocesorom

Na slici 6.3 prikazana je upros$éena Sema povezivanja koprocesora na CPU-ovoj magistrali. Koprocesori se
obi¢no realizuju kao Cipovi specificne namene medu kojima se najéesce koriste FPU-ovi. Oni izvr§avaju instrukcije
koje predstavljaju proSirenje skupa naredbi mikroprocesora. Za MC68020 komercijalno su dostupni sledeci
koprocesorski ¢ipovi MC68851 PMMU (o nacinu rada ovog ¢ipa smo veé govorili) i FP koprocesori MC68881 i
MC68882.

} ,

Koprocesor U1 Memorija

Adresni
dekoder

ST,

Kodovi funkcija

IIIIIIIIIIII Priktucei

Procesor Adresna magistrala magistrale
<]l Magistrala podataka l/

Sl. 6.3. Povezivanje koprocesora na magistralu CPU.

CPU i koprocesor komuniciraju preko registara koji su deo koprocesora. Da bi se inicirala koprocesorska
operacija potrebno je da se izvrsi koprocesorska instrukcija. CPU predaje instrukciju koprocesoru putem adresiranja
koprocesorskog komandnog registra, koji se nalazi u CPU-ovom adresnom prostoru, a za pristup se koristi adresni
format prikazan na slici 6.4.

Na slici 6.4b prikazane su mogudée adrese za osam koprocesora koliko je moguc¢e maksimalno povezati na
sistem zasnovan na MC68020. Identifikacija koprocesora (CP-ID) ¢ija je vrednost 000 je rezervisana za MC68851,
(CP-ID) ¢ija je vrednost 001 rezervisana za FPU. Ostale vrednosti od (002-007) se mogu koristiti za identifikaciju
koprocesora specijalne namene.

Nakon $to koprocesor prihvati CPU-ovu komandu, on se odaziva postavljanjem bit oblika, koji zovemo
kod odziva, u svom registru namenjenom za ¢uvanje odgovora. CPU nakon toga ¢ita odgovor i obavlja
odgovarajucu uslugu.
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Adresna magistrala

Kod
funkcije 31 19 15 12 4 0
|111| |oooooooooooo 0000|Cp-ID|00000000CIRRegistar
%,—/
Polje tipa CPU prostora
(a)
Adrese CPU prostora

20000 Skup interfejs registara Adresni prostor za

koprocesor sa Cp-ID=0
2001F Rezervisano
22000 Skup interfejs registara Adresni prostor za Napomene:

koprocesor sa Cp-ID=1 1. CPU prostor je definisan signalnom
2201F Rezervisano linijom kodom CPU funkcije.

2. Identifikacija koprocesora (Cp-1D)
24000 je kodirana bitovima 9-15 F-
linijske instrukcije koja adresira

26000 Skup interfejs registara koprocesor.

Adresni prostor za
2601F Rezervisano koprocesor sa Cp-ID=2

(b)

Sl. 6.4. Adresni format koprocesorske instrukcije.

Opsta sekvenca CPU-ove i koprocesorske komunikacije prikazana je na slici 6.5.

Glavni procesor Koprocesor
M1 Prepoznaje F-linijsku re¢ operacije koprocesorske
instrukcije
M2 Upisuje komandnu re¢ koprocesora u CIR kormramle C1 Dekodira komandnu re¢ i inicira izvrSenje komande
C2  While (Servis glavnog procesora zahtevan) do
sledec¢e korake 1) i2)
M3 Cita kod koprocesorske primitive odzivg______, 1) Zahteva servis smeStanjem odgovrajuceg
iz CIR odziva koda primitive odziva u CIR odziva
1) Izvrsi servis zahtevan primitivom odziva 2) Prihvata servis iz glavnog procesora
2) If (Koprocesorska primitiva odziva ukazuje "dodi
ponovo” go to M3 (vidi napomenu 1)
C3 Reflektuj "ne dolazi ponovo” u CIR odziva
C4 Kompletiraj izvrSenje komande
C5 Reflektuj stanje "Obrada zavrsena” u CIR odziva
M4 Nastavi sa izvrSenjem sledeée instrukcije (vidi napomenu
2)
Napomene:
1. "Dodi ponovo” ukazuje da se naredni servis glavnog procesora zahteva od strane koprocesora

S1. 6.5. Opsta sekvenca komunikacije CPU-a i koprocesora.

Sekvenca pocinje kada se u toku programa izvrSava F-linijska instrukcija. Kada se F-linijska instrukcija
prepozna od strane CPU-a instrukcija se ne dekodira nego se predaje koprocesorskom komandnom registru.
Komunikacija izmedu CPU-a i koprocesora produzava pri ¢emu se na dalje koristi odgovarajuci koprocesorski
interfejs registar (CIR). U toku izvrSenja instrukcije, koprocesor moze zahtevati od strane CPU-a razliita
opsluzivanja, a on to ¢ini postavljanjem odgovarajué¢eg koda u CIR namenjenom za odziv. Ovi kodovi, nazvani
primitive odziva koprocesora, predstavljaju status ili zahtev izdat od strane koprocesora. Kada koprocesor zavrsi
svoju instrukciju, on ukazuje da je zavrSio preko registra za odgovor nakon ¢ega CPU moze da produzi sa
izvr§enjem naredne instrukcije u programu.
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Adresna struktura koprocesorskog registarskog skupa prikazana je na slici 6.6.

31 15 0
00 0dziv" Upravljanje”
04 Pamti” Obnovi”
88C Rec¢ operacije Komanda"
10 (Rezervisano) Uslov”
14 Operand”
}SC Izbor registra (Rezervisano)
Adresa instrukcije
Adresa operanda

Napomena: Registri oznaceni zvezdicom (*) se zahtevaju za svaki koprocesor.
Sl. 6.6. Adresna struktura skupa registara koprocersora.

Registri se adresiraju pomocu njihovog ofseta u odnosu na baznu adresu u CPU-om prostoru. Bazna adresa
u CPU-ovom prostoru odredena je bit poljem (bitovi 16-19) sa slike 6.4a). Pojedini CIR se bira bitovima 0-4. CPU
automatski bira odgovarajuci registar kada se izvrSava jedna od koprocesorskih instrukcija. U koprocesorima
specificne namene ne moraju da budu ugradeni svi registri prikazani na slici 6.6 (neophodni su samo oni koji su
oznaceni zvezdicom).

Sve instrukcije koprocesora se mogu svrstati u jednu od sledeée Cetiri kategorije:

e opste,

e uslovne,

e  koriste se za memorisanje konteksta,

o koriste se za obnavljanje stanja konteksta.

Nabrojane instrukcije se razlikuju u zavisnosti od tipa operacije koju obavlja koprocesor, ali one ne
odreduju specifi¢nost rezultata jer on zavisi od tipa koprocesora. Kategorije instrukcija odreduju kojim se CIR-
ovima pristupa od strane CPU-a i koprocesora. U Tabeli 6.1 prikazana je lista specifi¢nih koprocesorskih instrukcija
koje su deo skupa instrukcija mikroprocesora MC68020.

Tab. 6.1. Koprocesorske instrukcije.

Kategorija koprocesorske Tipic¢na upotreba
instrukcije

Opsta

cpGEN Za iniciranje obrade podataka ili druge

operacije definisane za koprocesor

Uslovne

cpBcc Za omogucavanje programskog

cpDBcc upravljanja zasnovanog na

cpScc koprocesorskim instrukcijama i

cpTRAPcc koprocesorskom odzivu
Pamcéenje

cpSAVE Za pamcéenje stanja koprocesora
Obnavljanje

cpRESTORE Za obnavljanje stanja koprocesora

Primitive koje se odnose na odziv koprocesora kodiraju se pomoc¢u 16-bitne reci koja se Cita od strane
CPU-a iz koprocesorskog registra za odziv. Kao $to je prikazano na slici 6.8 primitiva odziva se deli na dva polja
koja odrejuju specifiénu akciju, i tri bita (13-15) koji upravljaju drugim operacijama. Koprocesor mora kao odgovor
da preda odgovarajucu primitivu za svaku koprocesorsku komandu koju CPU izda. Pored ostalog, CA (Come and
Call Again) bit se postavlja na {1} od strane koprocesora, §to uslovljava da CPU Cita registar odziva veci broj puta
u toku izvrSenja jedne koprocesorske instrukcije. Ako je PC (Program Counter) bit jednak {1}, CPU predaje sadrzaj
PC-a koprocesoru. Bit DR (Direction) odreduje smer prenosa operanda izmedu CPU-a i koprocesora.
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15 141312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 210
1|1|1|1| Cp-ID Io l 0 l 0| Efektivna adresa

Komanda koprocesora

Opciona efektivna adresa ili koprocesorom definisane reci prosirenja

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
|CAI PC |DRI Funkcija Parametar

S1. 6.8. Format opste koprocesorske instrukcije i primitiva koprocesorskog odziva.
Deo mogucih odziva koprocesora (ne svi odzivi) prikazani su u Tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Primeri koprocesorskih odziva.

Odziv Upotreba ili uslov
STATUS
Busy CPU treba da nastavi sa izdavanjem koprocesorske
komande dok se koprocesor ne oslobodi
Null Stanje koprocesora se predaje CPU
REQUEST
IzraCunava i prenosi efektivnu adresu ili Koprocesor od CPU-a zathteva adresu ili operand
operand koprocesoru
Prenosi koprocesorski operand u memoriju Koprocesor ima vrednost operanda koju CPU treba
da smesti u memoriju.
Prenosti sadrzaj registra izmedu CPU i Razmena operanada ili adresa izmedu skupa registara
koprocesora CPU-a i koprocesora.
Prihvata izuzetak Zahtev za obradu CPU izuzetka

Koprocesor ima tri primitive koje se odnose na odziv a koje uzrokuju obradu izuzetaka od strane CPU-a.
Ove primitive se koriste kada koprocesor detektuje neki uslov kojeg ne moze sam resiti. Pored ostalog koprocesor
moze detektovati nekorektni protokol, ilegalnu komandu ili specificnu gresku kod obrade podataka. Uzrok greske i
obrada izuzetaka koja se preuzima od strane CPU-a zavisi od tipa koprocesora. Za MC68851 i MC68881 specifi¢ni
vektori izuzetaka su definisani u vektorskoj tabeli.

FPU MC68881 i MC68882

MC68881 i MC68882 su koprocesori koji obavljaju matematicke operacije. U daljem tekstu obradicemo
detaljnije programski model koprocesora MC68881 (MC68882 ima identi¢an programski model). Oba koprocesora
koriste IEEE format za rad sa FP brojevima.

Kao $to je prikazano na slici 6.9, MC68881 moZze manipulisati slede¢im tipovima podataka:

a) (B) - bajt celobrojna vrednost

b) (W) - re€ celobrojna vrenost

¢) (L) - duga rec celobrojna vrednost

d) (S) - realna u obi¢noj preciznosti

e) (D) - realna u duploj preciznosti

f) (X) - realna u prosirenoj preciznosti

g) (P) - realna kao pakovani decimalni niz

Slovo u zagradi koje prati tip podatka predstavlja sufiks koji se dodaje instrukciji u asemblerskom obliku.

Sa programske tacke gledista registarski skup MC68020/MC68881 ¢ine kombinacija registara D0-D7 i
A0-A7 (pripadaju MC68020) i registri prikazani na slici 6.10 koji pripadaju FPU-u MC68881 .
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7 0 15 0
Byte Integer Word Integer
31 0
| 32 bita | Long Integer
30 22 0
| | elig)oi;neint 23-bitna mantisa | Single Real
|_ znak mantise
62 51 0
| | elg;;gir:grilt | 52-bitna mantisa Double Real
|_ znak mantise
94 80 63 0
| | ellgr;gintgri]t | ZERO | 64-bitna mantisa Extended Real
|— znak mantise |— implicitna binarna tacka
91 80 67 0
” gggﬁgﬁg{‘ll ZERO" | 17§-cifr§3na mantisa Packed Decimal Real

implicitna decimalna tacka

L—— 2 bita koja se koriste samo za + beskonac¢no ili NAN(s); nula inace

znak eksponenta

znak mantise

"Ukoliko se javi prekoraenje kod konverzije binarnih u decimalne

S1. 6.9. Formati tipova podataka kod MC68881.

79 63 0 —_
FPO
FP1
FP2

FP3 Registri podataka u
[— pokretnom zarezu

FP4
FP5
FP6
FP7
31 23 15 7 0
0 exception [~ mode ] EpCR —I—Upravljaéki registar
cor}dition quotient exception | accured FPSR —I—Statusni registar
code status exception
Registar adresa
| | FPIAR —I—instrukcija

S1. 6.10. Registri MC68881.
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U registrima FPO-FP7 se ¢uvaju vrednosti u prosirenoj preciznosti koje se mogu konvertovati u druge
formate kada se brojevi prenose iz MC68881. Ako se promena formata vrsi u FPU, vrednost se prvo konvertuje u
prosirenu preciznost, a zatim se smesta u jedan od FPU-ovih registara.

Upravljacki, statusni i instrukcioni adresni registri se koriste za upravljanje ili nadgledanje rada FPU-a.
Jedan bajt u upravljackom registru se koristi da dozvoli ili zabrani obradu izuzetka kada se javi odredeni tip greske.
"Mode control" bajt omogucava programeru da odabere metod numeri¢kog zaokruzivanja rezultata. Cetvorobajtni
statusni registar sadrzi bitove koji ukazuju na rezultat prenosa podataka ili matematicke operacije. Razli¢iti bitovi
ukazuju na greske kao $to su premasaj, podbacaj, ili deljenje nulom. Instrukciono adresni registar Cuva adresu
instrukcije koja se tekuce izvrSava. Koristi se od strane FP rutine za obradu izuzetka kada je potrebno da odredi
adresu instrukcije koja je uzrok izuzetka.

Skup instrukcija FPU-a MC68881 se moze podeliti u pet kategorija:

a) premestanje podataka

b) diadik operacije

¢) monadik operacije

d) programsko upravljanje

e) sistemsko upravljanje

Tab. 6.3. Notacija za skup instrukcija (MC68881/MC68882).

B, W, L Ista veli¢ina kao kod ¢itave MC68000 familije procesora; specificira
oznaceni celobrojni tip podataka (dvoicni komplement) duzine bajt (8
bitova), re¢ (16 bitova) ili duga re¢ (32 bita)

S Format podatka jednostruke preciznosti u pokretnom zarezu (32 bita)

D Format podatka dvostruke preciznosti u pokretnom zarezu (64 bita)

X Format podatka proSirene preciznosti u pokretnom zarezu (96 bitova, 16
bitova se ne koristi)

P Format pakovanih BCD podataka u pokretnom zarezu (96 bitova, 12
bajtova)

FPm,FPn Jedan od osam registara za podatke u pokretnom zarezu

FPcr Jedan od tri registra u pokretnom zarezu za upravljanje sistemom (FPCR,
FPSR ili FPIAR)

<EA> Bilo koji validni adresni nacin rada za MC68020

K Oznaceni ceo broj u dvoi¢nom komplementu (-64 do +17) koji specificira

format broja koji se smesta u pakovanom decimalnom formatu

cce Indeks u MC68881 ROM-u za konstante

<lista> Lista registara za podatke u pokretnom zarezu ili upravljackih registara

<labela> Relativna labela koju asembler koristi za izraCunavanje razmestaja

U Tabeli 6.3 definisane su notacije koje se koriste u tabelama instrukcija. Sufiksi B, W ,L, S, D, X i P se
odnose na obim podataka. Registri FPO, ... , FP7 se koriste kao izvori$ni i odredi$ni registri za operande; FPm se
koristi kao izvorni registar a FPu kao odredi$ni. Oznaka "ccc" predstavlja konstantu koja se ¢cuva u ROM memoriji
FPU-a (konstante mogu biti , e, i dr.).

Instrukcije za kopiranje podataka FPU-a date su u Tabeli 6.4.

Instrukcije FMOVE i FMOVEM (move multiple) sliéne su instrukcijama MOVE i MOVEM
(mikroprocesora MC68020).
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Tab. 6.4. Instrukcije za prenos podataka (MC68881/MC68882).

Instrukcija Sintaksa operanda Format operanda Efekat
FMOVE FPm,FPn X Izvor — odrediste
<EA>,FPn B,W,L,S,D,X,P
FPm,<EA> B,W,L,S,D, X, P
FPM,<EA>{#K} P
FPM,<EA>{Dn} P
<EA>,FPcr L
FPcr,<EA> L
FMOVECR  #ccc,FPn X ROM konstanta — FPn
FMOVEM <EA> <lista>' L, X Pobrojani registri — odrediste
<EA>,Dn X
<lista>',<EA> L, X Izvor — pobrojani registri
Dn,<EA> X

Napomena: Lista registara moze da obuhvata bilo koju kombinaciju od osam FP registara ili moze da sadrzi bilo koju
kombinaciju tri upravljacka registra FPVR, FPSR i FPIAR. Ako se maska liste registara nalazi u registru za podatke
glavnog procesora, jedino se FP registri za podatke mogu specificirati.

Primer 6.2:
Instrukcijom
FMOVE.S (A0)+,FPO
vrsi se prenos podataka u jednostrukoj preciznosti iz memorijske lokacije adresirane sa AO u FPO.
Instrukcijom FMOVECR (Move Constant ROM) punimo konstantu u FP registar. Ova konstanta se
definise pomerajem u ROM-u od $00 do $3F. Na primer, instrukcijom
FMOVECR.X #0,FPO
puni se FPO vrednos¢u mt, kao konstantom u proSirenoj preciznosti. Ostale ofset vrednosti definisane su u katalogu
firme Motorola, koji se odnosi na FPU MC68881/MC68882.

U Tabeli 6.5 prikazana je sintaksa opsSte binarne instrukcije, a nakon toga je dat listing instrukcija koje
pripadaju ovoj grupi. U ovu grupu spadaju instrukcije +, -, *, /, poredenje kao i neke specijalne instrukcije (sve
operiSu nad FP brojevima). Kod ovih operacija izvorni operand mozZe biti lociran u FP registru, Dn registru
(MC68020), ili u memoriji.

Unarne operacije koje izvrSava FPU MC68881 prikazane su u Tabeli 6.6. Kod ovih matematickih operacija
prihvata se vrednost izvoprnog operanda i izracunava vrednost selektovane funkcije.

Tab. 6.5.Diadicke instrukcije (MC68881/MC68882).

(a) Format operacije.

Instrukcija Sintaksa operanada Format operanada Efekat
F<dop> <EA>FPn B,W,L,S,D,X,P Fpn<funkcija>izvor — FPn
FPm,FPn X

Napomena: <mop> je bilo koji specifikator diadi¢ke instrukcije.

(b) Diadicke operacije.
Instrukcija Funkcija
FADD Sabiranje
FCMP Poredenje
FDIV Deljenje
FMOD Ostatak po modulu
FMUL Mnozenje
FREM IEEE ostatak
FSCALE Umnozavanje eksponenta
FSGLDIV Deljenje u jednostrukoj preciznosti
FSGLMUL Mnozenje u jednostrukoj preciznosti

FSUB Oduzimanje
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Tab. 6.6. Monadi¢ke instrukcije (MC68881/MC68882).
(a) Format operacije.

Instrukcija Sintaksa operanda Format operanda Efekat
F<mop> <EA>FPn B,W,L,S,D,X,P Izvor »>funkcija—>FPn
FPm,FPn X
FPn X FPn—funkcija—>FPn

Napomena: <mop> je bilo koji specifikator monadicke instrukcije.

(b) Monadicke operacije.

Instrukcija Funkcija
FABS Apsolutna vrednost
FACOS Arkus kosinus
FASIN Arkus sinus
FATAN Arkus tangens
FATANH Arkus tangens hiperbolicki
FCOS Kosinus
FCOSH Kosinus hiperbolicki
FETOX e
FETOXM1 e -1
FGETEXP Izdvajanje eksponenta
FGETMAN Izdvajanje mantise
FINT Izdvajanje celobrojnog dela
FINTRZ Izdvajanje celobrojnog dela, zaokruzeno na nulu
FLOGN In(x)
FLOGNPI In(x+1)
FLOG10 log;o(x)
FLOG2 log,(x)
FNEG Promena znaka
FSIN Sinus
FSINH Sinus hiperbolicki
FSQRT Kvadratni koren
FTAN Tangens
FTANH Tangens hiperbolicki
FTENTOX 10*
FTWOTOX 2%
(c) Format dualne monadicke operacije.
Instrukcija Sintaksa operanda Format operanda Efekat
FSINCOS <EA>,FPc:FPs B,W,L,S,D,X,P SIN(izvor) — FPs
FPm,FPc:FPs X COS(izvor) — FPc

Ove funkcije se obicno koriste kao deo matematickih bibliotecnih potprograma HLL-ova ili kao deo
funkcijskih poziva u jezicima kao $to je FORTRAN.

Instrukcije MC68020 i MC688881
Spisak svih instrukcija, ureden po alfabetskom redosledu, mikroprocesora MC68020 i koprocesora
MC68881 prikazan je u Tabeli 6.7. 1 Tabeli 6.8.

Tab. 6.7. Pregled skupa instrukcija za MC68000/MC68010/MC68020.

Podrazumevana
Mnenomik Veli¢ina operanda Operacija Asemblerska sintaksa Kod uslova
X N Z V C
ABCD B Saberi decimalne ABCD Dy,Dx * U * U *
brojeve sa ABCD  -(Ay),-(Ax)
prosirenjem
ADD w Saberi binarno (nap. ADD <ea>,Dn kookok kX
1) ADD Dn,<ea>
ADDA w Saberi adresu ADDA  <ea>,An - - - - -
ADDI w Saberi neposredno  ADDI  #<data>,<ea> ¥ ook ok ox X
ADDQ W Saberi brzo ADDQ #<data>,<ea> ¥ oox ok kk
ADDX W Saberi sa prosirenjem ADDX  Dy,Dx Kook ok ox X

ADDX  -(Ay),-(Ax)
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Podrazumevana

k VeliCina operanda

Mnenomi Operacija Asemblerska sintaksa Kod uslova

AND w Logicko I AND <ea>,Dn - F * 0 0
AND Dn,<ea>

ANDI w Neposredno I ANDI #<data> <ea> - %k

ASL, ASR w Aritmeticko ASd Dx,Dy ¥ ok ok X
pomeranje ASd #<data>,Dy

. 1 S g

Bcee W Uslovno grananje Bee <labela> - - - - -

BCHG w Testiraj bit i BCHG Dn,<ea> - - F .-
komplementiraj ga BCHG  #<data>,<ea>

BCLR w Testiraj bit i obris§i ga BCLR ~ Dn,<ea> - - F .-

BCLR  #<data>,<ea>

BFCHG U Komplementiraj bit BFCHG <ea>,{<offset>:<width>} - ¥ *F 0 0
polje (MC68020)

BFCLR 8] Obrisi bit polje BFCLR <ea>,{<offset>:<width>} - * 0 0
(MC68020)

BFEXTS U Izdvoj bit polje BFEXTS <ea>,{<offset>:<width>},Dn - * * 0 0
znakovno prosireno
(MC68020)

BFEXTU U Izdvoj bit polje bez BFEXTU <ea>,{<offset>:<width>},Dn - * * 0 0
znakovnog proSirenja
(MC68020)

BFFFO U Nadi prvu jedinicu u BFFFO <ea>, {<offset>:<width>},Dn - * * (0 0
bit poljuo (MC68020)

BFINS U Ubaci bit polje BFINS Dn,<ea>, {<offset>:<width>} - * * 0 0
(MC68020)

BFSET U Postavi bit polje BFSET <ea>,{<offset>:<width>} - * 0 0
(MC68020)

BFTST U Testiraj bit polje BFTST <ea>,{<offset>:<width>} - ¥ *F 0 0
(MC68020)

BKPT U Prekidna tacka BKPT #<data> N
(MC68020)
BRA w Granaj se uvek BRA  <labela> - - - - -
BSET L Testiraj bit i postavi BSET  Dn,<ea> - - F - -
ga BSET  #<data>,<ea>
BSR w Granaj se na BSR <labela> - - - - -
potprogram

BTST L Testiraj bit BTST Dn,<ea> - - F - -

oo mmemcieceecicemceeeo o BIST_ #<data>ea> ___________________

CALLM U Poziv modula CALLM #<data>,<ea> S
(MC68020)

CAS w Poredi i razmeni sa CAS Dw,Do,<ea> - kxR %
opperandom

CAS2 w Poredi i razmenisa CAS2 -k oxox %
opperandom Dwl1:Dw2,Dol:Do2,(Rz1):(Rz2)

CHK W Provera da li je CHK <ea>,Dn - * U U U
sadrzaj registra u
okviru granica

CHK2 w Proveradali je CHK2 <ea>Rn - U * U *
sadrzaj registra u
okviru granica
(MC68020)

CLR w Obrisi operand CLR  <ea> -0 1 0 O

CMP w Aritmeticko CMP  <ea>,Dn -k kK
poredenje

CMPA W Aritmeti¢ko CMPA <ea>,An - % ok ox %k
poredenje adresa

CMPI W Aritmeticko CMPI #<data>,<ea> -k kR X
poredenje sa
neposrednim
operandom

CMPM w Poredenje CMPM (Ay)+,(Ax)+ -k R ok ok
memorijskih lokacija

CMP2 \Y Poredenje sadrzaja CMP2  <ea>Rn - U * U *
registra sa granicama

________________________ (MC68020) | _ ...

DBcc w Testiraj uslov, DBcc  Dn,<labela> - - - - -

dekrementiraj i granaj
se (nap. 2)
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Podrazumevana
Mnenomik Veli¢ina operanda Operacija Asemblerska sintaksa Kod uslova
N Z V C
DIVS w Oznaceno deljenje  DIVS ~ <ea>Dn ¥k ox 0 0
DIVSL L Oznaceno deljenje sa DIVSL <ea>,Dr:Dq ¥k x0
odsecanjem
DIVSU w Neoznaceno deljenje DIVU  <ea>,Dn ¥ ¥ x 0
DIVUL L Neoznaceno deljenje DIVUL <ea>,Dr:Dq ¥ ok x 0
fmmmmmmmmmeo- - Saodsecamiem | ____________ L _________
EOR w Iskljuéivo logicko ILIEOR Dn,<ea> ¥ 0 0
EORI B/W Iskljucivo ILI EORI  #<data>,<ea> ¥* % 0 0
neposredno
EXG L Izmena vrednosti EXG Rx,Ry - - - -
registara
EXT w Znakovno prosirenje EXT Dn * 0 0
EXTB w Znakovno prosirenje EXTB ~ Dn * 0 0
bajta (MC68020)
EXTW w Znakovno pro§irenje EXTW  Dn ¥ 0 0
reci (MC68020) (deo
oo EXTinstrukelje) L ______
IMP U’ Skok IMP <ea> - - - -
JSR U Skok na potprogram JSR <ea> - - - -
LEA L Napuni efektivnu LEA <ea>,An - - - -
adresu
LINK w Povezi i dodeli (nap. LINK An,#<disp> R
5)
LSL, LSR W Logicko pomeranje LSD Dx,Dy ¥k 0 ¥
LSd #<data>Dy
_______________________________ LSd_ _ _ <ea> ..
MOVE w Kopiranje podatka sa MOVE ~ <ea>,<ea> ¥ *x 0 0
izvora na odrediste
MOVE to w Kopiraj u statusni  MOVE ~ <ea>,SR ¥k ok %
SR registar
MOVE from w Kopiraj iz statusnog MOVE ~ SR,<ea> - - - -
SR registra
MOVE to L Kopiraj uregistar ~ MOVE  <ea>,CCR ¥ ook ok %k
CCR kodova uslova
MOVE from L Kopiraj izregistra MOVE  CCR,<ea> - - - -
CCR kodova uslova
MOVE USP L Kopiraj ukazatelj MOVE  USP,An - - - -
korisnickog magacinaMOVE ~ An,USP
MOVEA W Kopiraj adresu MOVEA <ea>,An - - - -
MOVEC L Kopiraj u/iz MOVEC Rc,Rn - - - -
upravljackog registra MOVEC Rn,Rc
(MC68010 ili noviji)
(nap. 3)
MOVEM W Kopiraj vise registara MOVEM  <lista registara>,<ea> - - - -
(nap. 4) MOVEM  <ea><lista registara>
MOVEP w Kopiraj podatke MOVEP  Dx,d(Ay) - - - -
periferala MOVEP  d(Ay),Dx
MOVEQ L Brzo kopiranje MOVEQ  #<data>,Dn ¥* 0 0
MOVES w Kopiraj u/izadrese MOVES  <ea>Rn - - - -
(MC68010 ili noviji) MOVES ~ Rn,<ea>
MULS w Oznaceno mnozenje MULS <ea>,Dn * * 0 0
MULU w Neoznaceno MULU <ea>,Dn ¥ *x 0 0
e mmmm_______meZemie o ________
NBCD B Promena znaka NBCD <ea> u * U *
decimalnog broja sa
znakovnim
prosirenjem
NEG w dvoiéni komplement NEG <ea> ¥ ook ok %k
NEGX w Promena znaka sa ~ NEGX <ea> ¥k k%
proSirenjem
NOP U Bezefektna naredba NOP - - - -
NOT w Logicko NOT <ea> ¥ 0 0
femmemeeee o ____ komplementiranje _____________________________________
OR w Logicko ILI OR <ea>,Dn ¥ 0 0

OR Dn,<ea>
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Podrazumevana
Mnenomik Veli¢ina operanda Operacija Asemblerska sintaksa Kod uslova
X N Z V C
ORI B|W Logicko ILI ORI #<data>,<ea> - F ¥ 0 0
________________________ meposredno _ _ _ o eooo_-
PACK U Pakovani BCD PACK -(Ax),-(Ay),#<adjust> - - - - -
(MC68020) PACK Dx,Dy, #<adjust>
PEA L Smesti efektivnu PEA <ea> - - - - -
________________________ adreswumagaein _ _ _ _ _____________ o _______.____
RESET U Resetovanje spoljnog RESET - - -
uredaja
ROL, ROR w Rotiranje bez ROd Dx.,Dy ¥ ox0
prosirenja ROd #<data>,Dy
ROd <ea>
ROXL, w Rotiranje sa ROXd Dx,Dy ¥ ox0
ROXR prosirenjem ROXd #<data>Dy
ROXd <ea>
RDT U Povratak iz RDT #<disp> - - -
potprograma sa
razmestajem
(MC68010 ili noviji)
(nap. 5)
RTE U Povratak iz izuzetka RTE *ook X
RTM U Povratak iz modula RTM Rn - - -
(MC68020)
RTR U Povratak i RTR ¥k X
obnavljanje kodova
uslova
RTS U Povratak iz RTS - - -
________________________ potprograma_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o oo
SBCD B Oduzimanje SBCD Dy,Dx U * U
decimalnih brojeva saSBCD -(Ay),-(Ax)
prosirenje
Scc B Postavi na osnovu  Scc <ea> - - -
slova
STOP U Zaustavljanje STOP #<data> - - -
izvrenja programa
SUB W Binarno oduzimanje SUB <ea>,Dn ¥ ook X
SUB Dn,<ea>
SUBA w Oduzimanje adresa SUBA <ea>,An - - -
SUBI w Neposredno SUBI #<data>,<ea> ¥ ook X
oduzimanje
SUBQ W Brzo oduzimanje SUBQ #<data>,<ea> * % 0*
SUBX w Oduzimanje sa SUBX Dy,Dx ¥R X
prosirenjem SUBX -(Ay),-(Ax)
SWAP w Razmena polovina SWAP Dn * ¥ 0
________________________ registar e il—io__
TAS B Testiraj i postavi TAS <ea> N (]
operand
TRAPcc U Trap na osnovu koda TRAPcc - - -
uslova (MC68020) TRAPcc. W #<data>
TRAPcc.L #<data>
Tce U Trap na osnovu koda Tcc - - -
uslova (MC68020)
TDIVS WIL Oznaceno deljenje sa TDIVS <ea>,(Di: )Dj ¥ ook X
odsecanjem
(MC68020)
TDIVU WIL Neoznaceno deljenje TDIVU <ea>,(Di: )Dj * ook X
sa odsecanjem
(MC68020)
TMULS L Oznaceno mnozenje TMULS * ook Ok
sa odsecanjem
(MC68020)
TMULU L Neoznaceno TMULU *ooF X
mnozenje sa
odsecanjem
(MC68020)
TPcc w Trap na kod uslova  Tpcc #XXX - - -
(MC68020)
TRAP U Trap TRAP #<vector> - - -
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Podrazumevana
Mnenomik Veli¢ina operanda Operacija Asemblerska sintaksa Kod uslova
X N Z V
TRAPV U Trap na prekoracenje TRAPV - - - -
TST W Testiranje operanda TST <ea> - F o*0
UNLK U Odvezivanje UNLK ~ An LTI
UNPK U Otpakivanje BCD ~ UNPK -(Ax),-(Ay),#<adjust> - - - -
(MC68020) UNPK Dx,Dy, #<adjust>

Napomene:

Ealbadi N

<ea> oznacava efektivnu adresu.
Asembler prihvata DBRA kao F (nikad ta¢no) uslov.
Rc osnacava upravljaki registar.
<lista registara> oznacava registre izabrane za transfeer u ili iz memorije. <lista registara> moze biti

Rn - jedan registar.
Rn - Rm - opseg uzastopnih registara gde je m vece od n.

Bilo koja kombinacija gornjeg razdvojena kosom crtom.

<disp> je ceo broj u dvoiénom komplementu, veli¢ine 16 bitova, koji se znakovno proSiruje do 32 bita pre

dodavanja ukazatelju magacina.

BFxxx instrukcije i TDIVX instrukcije koriste viti¢aste zagrade { } u svojoj sintaksi. U svim ostalim slu¢ajevima

zagrade predstavljaju opcioni element,

Znak dve tacke : se zahteva u nekim novim instrukcijama mikroprocesora MC68020.

Podrazumevani kodovi veli¢ina:

B - Bajt(.B)
W - Ret (W)
L -Dugarec (.L)

U - Neoznaceno (nije dozvoljen kod veli¢ine)
U" - Normalno neoznaten

Asemblerska sintaksa za svaku instrukciju podrazumeva opcionu labelu i kod veli¢ine tamo gde se moze

primeniti.

Tabela 6.8. Pregled skupa instrukcija MC68881.

Mnenomik  Podrazumevana
veli€ina operanda

Operacija

Asemblerska sintaksa

Kodovi uslova

X N 7Z V C

FABS WX
FACOS WX
FADD X
FASIN WX
FATAN WX
FATANH WX
FBcc w
FCMP X
FCOS WX
FCOSH WX
FDBcc w
FDIV X
FETOX WX

Apsolutna vrednost
funkcije

Arkus kosinus

Sabiranje u
pokretnom zarezu
Arkus sinus

Arkus tangens

Hiperbolicki arkus
tangens

Koprocesorsko
uslovno grananje
(MC68881)
Poredenje u
pokretnom zarezu
Kosinus

Hiperboli¢ki kosinus

Dekrementiraj i
granaj se na osnovu
uslova (MC68881)

FABS
FABS
FABS
FACOS
FACOS
FACOS
FADD
FADD
FASIN
FASIN
FASIN
FATAN
FATAN
FATAN
FATANH
FATANH
FATANH
FBcc

FCMP

FCOS
FCOS
FCOS
FCOSH
FCOSH
FCOSH
FDBcc

Deljenje u pokretnom FDIV

zarezu
Funkcija ¢*

FDIV

FETOX
FETOX
FETOX

<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<labela>

<ea>,FPn

<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn
Dn,<labela>

<ea>, Fpn

FPm,FPn
<ea>,FPn
FPm,FPn
FPn

*

* %
I
E
* %
I
E
EI.
E
E
I
E

*



138 RACUNARSKI SISTEMI: Arhitektura mikroprocesora MC68020

Mnenomik Podrazumevana Operacija Asemblerska sintaksa Kodovi uslova
veli¢ina operanda X N Z V C
FETOXM1 WX Funkcija e**" FETOXM1 <ea>FPn * % % *

FETOXM1 FPm,FPn
FETOXMI1 FPn

FGETEXP WX Eksponent FGETEXP <ea>,FPn ¥k Ok *
FGETEXP FPmFPn
FGETEXP FPn

FGETMAN WX Mantisa FGETMAN <ea>,FPn ¥k % *
FGETMAN FPm,FPn
FGETMAN FPn

FINT WX Celobrojni deo FINT <ea>,FPn ¥ ook X *
FINT FPm,FPn
FINT FPn
FINTRZ WX Celobrojni deo FINTRZ  <ea>FPn *oox X *
zaokruzen nanulu ~ FINTRZ  FPm,FPn
FINTRZ  FPn
FLOG10 WX Dekadni logaritam  FLOG10  <ea>,FPn ¥ ook Ok *
FLOG10 FPm,FPn
FLOGI0 FPn
FLOG2 WX Binarni logaritam  FLOG2 <ea>,FPn *oox X *
FLOG2 FPm,FPn
FLOG2 FPn
FLOGN WX Prirodni logaritam  FLOGN <ea>,FPn ¥ ook *
FLOGN  FPm,FPn
FLOGN  FPn
FLOGNP1 WX Prirodni logaritam od FLOGNP1 <ea>,FPn *oox X *
(x+1) FLOGNP! FPm,FPn
FLOGNP1 FPn
FMOD X Moduo u pokretnom FMOD <ea>,FPn ¥ ook Ok *
zarezu FMOD FPm,FPn
FMOVE w Kopiranje u FP FMOVE  <ea>FPn ¥ ook *

registar iz memorije  FMOVE  FPm,FPn
ili drugog FP registra
w Kopiranje iz FP FMOVE  FPn,<ea> ¥k X *
registra u memoriju FMOVE.P Fpn,<ea>{#data}
FMOVE.P FPn,<ea>{Dn}
L Kopiranje u/iz FMOVE
memorije iz/u <ea>,CONTROL|STATUS|IADDR
specijalni registar ~ FMOVE.P
CONTROL|STATUS[IADDR,<ea>

FMOVECR X Kopiranje iz ROM-a FMOVECR #data,FPn ¥ ook K *
u FP registar
FMOVEM X Kopiranje u viSe FP FMOVEM  <ea>,<fp reg lista> ¥k K *
registara iz memorije
X Kopiranje u registar  FMOVEM  <ea>,Dn
za podatke FMOVEM
<ea>,CONTROL|STATUS[IADDR
L Kopiranje u specijalniFMOVEM  <ea> FPCR|FPSR|FPIAR
registar
w Kopiranje iz vise FP FMOVEM  <fp reg lista>,<ea>
registara u memoriju
X Kopiranje iz registra FMOVEM  Dn,<ea>
za podatke u FMOVEM
memoriju CONTROL|STATUS|IADDR <ca>
L Kopiranje iz FMOVEM  FPCR|FPSR|FPIAR,<ea>
specijalnog registra u
memoriju
FMUL X Mnozenje u FMUL <ea>,FPn * ook X *
pokretnom zarezu ~ FMUL Fpm,FPn
FNEG WX Promena znaka FNEG <ea>,FPn *oox X *
FNEG Fpm,FPn
FNEG FPn
FNOP U Bezefektna naredba FNOP * ook *
FREM X Ostatak u pokretnom FREM <ea>,FPn *oox X *
zarezu FREM FPm,FPn
FRESTORE U Obnavljanje internog FRESTORE <ea> - - - -
stanja koprocesora
(MC68881) (P)
FSAVE U Koprocesorsko FSAVE <ea> - - - -

pamcenje (MC68881)
®)
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Mnenomik  Podrazumevana Operacija Asemblerska sintaksa Kodovi uslova
veli¢ina operanda X N Z V C
FSCALE X Umnozavanje FSCALE <ea>,FPn *oox K *
eksponenta u FSCALE FPm,FPn
pokretnom zarezu
FScc B Postavi zavisno od ~ Fscc <ea> - - - -
uslova (MC68881)
FSGLDIV X Deljenje u pokretnom FSGLDIV <ea>,FPn ¥oox K *
zarezu u jednostrukoj FSGLDIV FPm,FPn
preciznosti
FSGLMUL X Mnozenje u FSGLMUL  <ea>FPn *oox X *
pokretnom zarezuu FSGLMUL  FPm,FPn
jednostrukoj
preciznosti
FSIN WX Sinus FSIN <ea>,FPn *oox X *
FSIN FPm,FPn
FSIN FPn
FSINCOS WX Sinus/kosinus FSINCOS <ea>,FPm:FPn *ook Ok *
FSINH WX Sinus hiperbolicki ~ FSINH <ea>,FPn *oox X *
FSINH FPm,FPn
FSINH FPn
FSQRT WX Kvadratni koren FSQRT <ea>,FPn * ook X *
FSQRT FPm,FPn
FSQRT FPn
FSUB X Oduzimanje u FSUB <ea>,FPn *oox X *
pokretnom zarezu ~ FSUB FPm,FPn
FTAN WX Tangens FTAN <ea>,FPn *oox X *
FTAN FPm,FPn
FTAN FPn
FTANH WX Tangens hiperbolicki FTANH <ea>,FPn ¥ ook Ok *
FTANH FPm,FPn
FTANH FPn
FTENTOX WX 10* FTENTOX  <ea>FPn ¥ ook % *
FTENTOX  FPm,FPn
FTENTOX FPn
FTce U Trap nauslovbez  FTcc - - - -
FTRAPcc parametara FTRAPcc
(MC68881)
FTPcc W Trap na uslov sa FTPcc #<data> - - - -
FTRAPcc parametarom FTRAPcc #<data>
(MC68881)
FTST WX Testiranje operanda u FTST <ea> ¥ ook Ok *
pokretnom zarezu ~ FTST FPn
FTWOTOX WX 2% FTWOTOX <ea>FPn * ook *
FTWOTOX FPm,FPn
FTWOTOX FPn
FYTOX X y* u pokretnom FYTOX <ea>,FPn *oox X *
zarezu FYTOX FPm,FPn
Napomene:
1. Asemblerska sintaksa za svaku instrukciju podrazumeva opciono polje labela i kod veli¢ine operanda tamo
gde se moze primeniti.
2. Instrukceije kod kojih je podrazumevana veli¢ina operanda W|X uzimaju X kao podrazumevanu veli¢inu jedino
kada je operand jedan Fpn registar.
3. cc kod upotrebe u MC68881 instrukcijama oznacava kod uslova u pokretnom zarezu.

4. (P) oznacava privilegovanu instrukciju

6.2. KeS (skrivena) memorija

Medu brojnim faktorima koji ogranicavaju performanse racunarskog sistema dva su najkarakteristi¢nija:
1. vreme oristupa memoriji (memory access time),

2. propusnost magistrale (bus bandwidth - BW).

Prenos podataka ka/iz memorije je, kao aktivnost, oduvek bio i bi¢e usko grlo skoro kod svih ra¢unarskih
sistema, nezavisno od toga da li su racunari projektovani za opstu ili specificnu namenu. Neki od faktora koji imaju

presudni uticaj na stvaranje tog uskog grla su:

1. Program i podaci kod standardnih Fon Nojmanovih (Von Neuman) masina dele zajednicku memoriju. Sa druge
strane, U/I pristupima se (slika 6.11) takode povecavaju konflikti, jer u sustini ova dva podsistema (CPU i U/I)

pristupaju istom resursu (memoriji). Time se indirektno jos visSe isti¢e problem uskog grla.

2. Napredak tehnologije (submikronski CMOS) uslovio je rad pri velikim brzinama. Sada se od projektanata
zahteva ugradnja memorijskih podsistema koji imaju veoma brz odziv. 32-bitni mikroprocesor Motorola
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MC68030 danas radi sa taktnom frekvencom od 20MHz, a ona ¢e uskoro biti 30mhz. Projektanti sistema veruju
da ¢e se pocetkom devedesetih godina dosti¢i taktna frekvencija od 200Mhz §to predstavlja teoretsku granicu
CMOS kola. Rad pri brzinama ¢ak i od 20mhz u velikoj meri zavisi od vremenskog kaSnjenja signala kroz
kablove ¢ija duzina ne premasuje ni desetinu centimetra, a takode i od kaSnjenja (vreme propagacije) kroz
drajverska primopredajna kola. Ovakva kaSnjenja usporavaju rad sistema i nalazu preduzimanje nekih
upravljackih akcija (uvodenje jednog, dva, tri ili viSe stanja ¢ekanja), a time i direktno uslovljavaju da sistem
radi sa brzinom koja je ispod CPU-ove.

Jedinstvena sistemska magistrala

s Iy N

A
v

CPU - memorija U/I - memorija

{ ; A 4 ‘ ; A\ 4

CPU Memorija U/1 uredaj

Sl 6.11.

Kod savremenih racunarskih arhitektura kao §tu su multiprocesorski sistemi koji rade u Cvrstoj sprezi i
racunarske arhitekture zasnovane na RISC procesorima, problem propusnosti memorije (memory bandwidth) je
jos izrazitiji. Kod multiprocesorskih sistema, kao $to je onaj prikazan na slici 6.12, pozitivni efekat koji se
postize paralelnim izvr§avanjem veéeg broja zadataka, uslovio je, sa druge strane, da se poveca broj zahteva za
pristupom memoriji (negativni efekat). U principu, K procesora u poredenju sa jednoprocesorskim sistemom
zahteva K puta veéu memorijsku propusnost. Kod RISC-ova (Reduces Instruction Set Computer) na
masinskom nivou postoji veoma prosto kodiranje instrukcije, jer je svesno Zrtvovana kodna gustina, tj.
slozenost kodiranja instrukcija koja ja postignuta kod CISC-ova (Complex Instruction Set Computer). Ovakav
pristup uslovljava da RISC CPU u poredenju sa CISC CPU-om uvek zahteva vecu propusnost memorije.

Jedinstvena sistemska magistrala

+—3 3 1 "

CPU - memorija U/I - memorija

v ¥ v ¥ Y

Memorija U/I uredaj

S1. 6.12. Blok Sema viseprocesorskog sistema.

Teznja da se mikroracunarski sistemi ucine univerzalnim i otvorenim za dalju nadgradnju prvenstveno zahteva
da se oni zasnivaju na specifi¢noj magistrali kao $to su VME, MULTIBUS i dr. Ovakav pristup dovodi do
neoptimalnog prenosa podataka izmedu CPU-a i memorije Cime se direktno uti¢e na smanjenje efikasnosti
sistema. Drugim rec¢ima, tehnoloska poboljSanja u izradi CPU-a nisu smanjila cenu komunikacije
CPUmemorija onako brzo kao $to je to slucaj sa cenom izraCunavanja.

Na osnovu do sada izloZenog je jasno da se problem povecanja memorijske propusnosti moze resiti na

jedan od sledeca tri nacina:

1.

Kori$¢enjem skupih DRAM-ova, ili jo§ skupljih SRAM-ova velikog kapaciteta, pomocu kojih se moze
realizovati glavna memorija imajué¢i u vidu da se danas i najstandardnije racunarske mreze, kao §to su
personalni racunari tipa IBM PC, isporuc¢uju skoro uvek sa najmanje 4MB instaliranog RAM-a, cena
memorijskih sistema realizovanih sa brzima DRAM-ovima ili SRAM-ovima bi bila izuzetno visoka ¢ak i za
najklasi¢nije racunarske masine. Sa druge strane, fizicki je, zbog prostora, nemoguce realizovati memorijski
podsistem relativno velikog kapaciteta sa memorijskim ¢ipovima malog kapaciteta koji ¢e biti instalirani na
istoj Stampanoj ploc¢i kao i CPU.
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Kori$¢enjem jeftinijih DRAM-ova, §to se izvodi ubacivanjem stanja ¢ekanja (wait states) kod svakog ciklusa
pristupa memoriji, ili kori§¢enjem poboljsanih §ema za memorijsko preslikavanje $to se izvodi MMU-om.
Instaliranjem memorije malog kapaciteta sa veoma brzim pristupom, koja se nalazi izmedu CPU-a i glavne
memorije i predstavlja mali izabrani podskup glavne memorije racunara. Ovaj memorijski podskup koji glavnu
meoriju racunara preslikava u RAM sa veoma brzim pristupom je fizi¢ki lociran blizu CPU-a i zove se kes
(cashe) memorija.

Prvo resenje je sigurno najjednostavnije, ali nesumnjivo i najskuplje. Ono se danas koristi kod onih

aplikacija gde cena nije vazna, kao $to su namenski kontroleri za vojne i industrijske primene. Drugo reSenje se
takode jednostavno moze realizovati i koristi se tamo gde brzina rada nije kriti¢na tako da se svesno gubi najveci
broj prednosti koje nude savremeni 32-bitni mikroprocesori. Treca solucija je do skoro bila isuvise sloZeno i skupo
reSenje za sisteme srednje slozenosti, a primenjuje se prvenstveno zbog nove generacije SRAM-ova velikog
kapaciteta, posebno Cache-Tag-RAM-ova, jer predstavlja najefikasnije reSenje. Da bi jasnije ukazali na ovaj

problem analizirajmo najpre princip i nacin rada ke§ memorije.

Po definiciji kes memorija je mala memorija sa relativno brzim pristupom koja se nalazi izmedu CPU-a i

glavne memorije sistema (slika 6.13).

o Kes Glavna ) )
Registri «—>  memorija ¢ memorija [ Diskovi
Vreme pristupa 5-25ns 25-90ns 90-500ns 5-60ms
Kapacitet 512B 1-64kB 128kB-16MB 10-1000Mb

S1. 6.13. Hijerarhija memorije kod standardnih racunara.

Strukturno, kes sadrzi kombinaciju podataka kojima se pridruzuju adrese glavne memorije. Kes memorija

se sastoji iz tri dela:

1. Standardni SRAM sa veoma brzim pristupom u koji se smestaju kopije podataka koji se upisuju ili
¢itaju iz glavne memorije DRAM tipa.

2. Veoma brzo SRAM polje u kome se ¢uvaju adrese kojima ti podaci pripadaju.

3. Upravljacka logika.

Sistem zasnovan na kori$¢enju ke§ memorije (slika 6.14) radi na slede¢i nacin:

A > "
|_ TAGRAM |_ KES C_
A A N
L. uparen RAM
PROCESOR ——pjvazecl podataka I
MEMORIJA
UPRAVLJANJE |_
* »
Upravljanje Upravljanje
oK —b

Sl. 6.14. Generalizovani kes blok dijagram.

CPU generise zahtev za pristup memoriji (na primer, ciklus ¢itanja).
Ako se adresa CPU-ovog pristupa upari sa adresom smestenom u kesu, tada se odgovarajuéi podatak predaje
CPU-u iz ke§ memorije. Ovo se zove pogodak (hit), a CPU-ov pristup memoriji obavlja se brzinom koja je
svojstvena brzini pristupa ke§ memorji, tj. bez stanja ¢ekanja.
Ako se adresa CPU-ovog pristupa ne upari sa bilo kojom adrsom u ke§ memoriji, tada se obavlja pristup
glavnoj memoriji. Ovo se zove promasaj (miss), a brzina pristupa je svojstvena brzini pristupa glavne
memorije, sa moguc¢im ubacivanjem stanja ¢ekanja.
Kada se javi promasaj, podaci se takode smestaju u kes, tako da ée sledeci pristup ovoj adresi imati za efekat
pogodak.

Dijagram toka rada ke§ memorije prikazan je na slici 6.15.
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l Realna adresa

pretrazivanje KES

TAGRAM-a
l NE
< KES pogodak
| pa _
— '* — * Postavljanje realne adrese Selekcija KES
Azuriranje statusa Primiti liniju (bloka) ka glavnoj memoriji ulaza radi zamene
linija KES-a
2
Prihvatanje bloka
podataka (linije) iz glavne
memorije
— | L
A4
Selekcija zahtevanih Il

bajtova

!

Izlaz ka CPU-u

Smestanje liniie (bloka) u

Slika 6.15. Dijagram toka rada kesa.

Uspeh ke§ memorije kod izvrSenja najveéeg broja programa se moZe objasniti analizom zakljucaka koji
vaze za princip lokalnosti. Princip lokalnosti ukazuje na to da u kratkom vremenskom intervalu program tezi da
favorizuje ograniceni deo adresnog prostora (mali deo memorije). Ovu lokalnost ¢ini prostorna i vremenska
lokalnost. Ako je moguce da se programski skup sa kojim se operiSe (deo programa oko naredbe koja se trenutno
izvrSava) smesti u kes, tada ¢e se najveci broj obra¢anja memoriji od strane procesora vrsiti posredstvom kesa, a to
¢e u znacajnoj meri povecati performanse sistema.

Princip vremenske lokalnosti zna¢i da je informacija koja ¢e se koristiti u bliskoj buduénosti ve¢ spremna
za kori§¢enje ili je bila skoro koris¢ena. Tipian primer je programska petlja:

FOR J=2 TO 200

iskaz1
iskaz2
iskaz3
iskaz4

END FOR

Brojac petlje J kao i iskazi 1-4 veoma se Cesto koriste u toku kratkog vremenskog perioda.

Princip prostorne lokalnosti oznacava da je informacija koja ¢e se u bliskoj buduénosti koristiti veoma
bliska informaciji koja se ve¢ koristi. Ovo je slu¢aj kada program izvr$ava instrukcije koje slede jedna za drugom.
Cak i u toku izvrSenja petlji, ili kada se izvriavaju nesekvencijalna grananja ili skokovi (SHORT JUMP ili NEAR
BRANCH), instrukcije koje se kao naredne izvrSavaju karakteriSu adrese koje su bliske teku¢oj memorijskoj adresi.

Na slican nacin, podaci koji se koriste od strane programa uredeni su obi¢no kao polja ili magacin (stack) i
karakterisu ih slicne osobine kao i programske instrukcije i pored toga §to nisu na neki nacin takoskladno uredeni
(misli se uredeni u odnosu na program).

6.3. Hijerarhija memorjije i stopa pogodaka

Sam naziv "cache" je francuskog porekla i znaci "skriveno", tj. nevidljivo. Ke§ memorija kao mehanizam u
memorijskoj hijerarhiji se umece izmedu glavne memorije i procesora (slika 6.16a), sa ciljem da se poboljsa
efektivna brzina memorijskog prenosa, a time i direktno poveéa brzina rada procesora. Samo ime (skrivena
memorija) ukazuje na Cinjenicu da je ovaj mehanizam transparentan korisniku. Ke§ memorija se obic¢no realizuje
pomocu poluprovodnickih sklopova ¢ije su brzine kompatibilnije sa CPU-ovom, dok se glavna memorija realizuje
jeftinijim i sporijim ¢ipovima (slika 6.6b).
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A A
CPU
30ns registri
KES memorija
30/90ns
Glavna memorija
500ns
Sekundarna memorija
25ns
v

povecanje povecanje povecanje
brzine  cene po bitu kapaciteta

(a)
KES memorija drugi Glavna Sekundarna
CPU/FPU nivo memorija memorija
registri

< 30ns .
30ns :l 500ns 25ns Disk

I 30ns

(b)
Sl. 6.16. Hijerarhija memorije kod racunara.

Napomene: 1) Vrednosti za vreme pristupa od 30ns, 90ns, 500ns i 25ms uzete su kao ilustrativne (FPU oznadava procesor za rad
u pokretnom zarezu (Floating Point Unit)

Ukupan broj pristupa koji predstavljaju pogodak (nezavisno od toga da li se pristupilo podacima ili
programu) izrazava se u procentima i zove se stopa kes pogodaka (cache hit rate). Kada se procesor obrati podatku
koji se nalazi u kesu tada kazemo da se javlja pogodak (hit). Sa druge strane, ako se vrsi obracanje podatku koji nije
prisutan u kesu, kazemo da se radi o promasaju (miss). Stopa pogodaka 4 za datu sekvencu memorijskih obracanja
definise se kao broj pogodaka podeljen ukupnim brojem obra¢anja memoriji. Na sli¢an nacin, stopa promasaja m je
broj promasaja podeljen ukupnim brojem obra¢anja memoriji. Kako svako obrac¢anje memoriji moze biti bili
pogodak bili promasaj, tada je m=1-h.

Primer 6.3:
Neka je vreme pristupa glavnoj memoriji Togy=500ns, a vreme pristupa kes memoriji Tacy=50ns. Ako je
stopa pogodaka 99%, izracunati srednje vreme pristupa ako je u sistem instalirana ke§ memorija.

ReSenje:
Srednje vreme pristupa memoriji, kada ne postoji kes, Toy=T agn=500ns. Srednje vreme pristupa memoriji
kada je u sistem instalirana ke§ meorija iznosi:
Tam=T acm*0.99+T scm(1-0.99)=50%0.99+500x0.01=54.5ns
Postize se poboljsanje koje je skoro red veliCine.

Veli¢ina stope kes§ pogodaka zavisi od kapaciteta kesa, fizicke organizacije, programa koji se izvrSava i ke§
algoritma zamene. Ako program pristupa lokacijama u memoriji potpuno slu¢ajno, predvideti kojoj ¢e se od
narednih lokacija pristupiti u sledeem memorijskom ciklusu je skoro nemoguce. No, na srecu, u realnim
situacijama programi pristupaju lokacijama koje su veoma blizu u odnosu na tekucu ili prethodnu.

Projektovanje ke$a ukazuje da je u najvecem broju slucajeva potrebno napraviti kompromis izmedu
slede¢ih, ponekad kontradiktornih, zahteva:

a) veca stopa pogodaka,
b) kraca vremena pristupa kesu kod pogodaka,
c) skracenje vremena pristupa glavnoj memoriji kd promasaja,
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d) niza cena.

Da bi se povecala stopa pogodaka, procesor koristi tehniku pribavljanja blokova (block fetch). Kes
kontroler deli glavnu memoriju na blokove (poznate kao "line") ¢ija je veli¢ina obi¢no 2, 4, 8 ili 16 bajtova.
Veli¢ina bloka je jedan od najvaznijih parametara projektantima sistema. Kada su blokovi mali, efikasnost
pribavljanja blokova iz glavne memorije i stopa ke$ pogodaka opada.

Sa druge strane, ako su blokovi veliki, smanjuje se broj blokova koji se mogu smestiti u ke§ memoriju.
Kod 32-bitnih procesora jedan blok obi¢no ¢ine dve do cCetiri re¢i. Kada se javi ke§ promasaj, ke§ kontroler
premesta (kopira) Citav blok koji sadrzi re¢ iz glavne memorije u ke§ memoriju.

Sumirajuéi sve §to je do sada kazano o ke§ mehanizmu jedan opsti zakljucak bi glasio: Kod projektovanja
racunarskih sistema ne postoji druga tehnika koja ¢e za tako "male pare" (minorna investicija) dati tako velike
rezultate (misli se na poveéanje brzine rada koja se postize zahvaljujuéi ugradnji ke§ meorije).

Kao ilustrativni primer opravdanosti kori§¢enja ke§ memorije analizirajmo masinu Micro Vax 3500/3600,
koja poseduje dvonivovski ke§ memorijski sistem prikazan na slici 6.17. Prvi nivo ima 1kB memorije i realizovan je
direktnim ugradivanjem u mikroporocesor. Drugi nivo ima 64kB memorije i instaliran je na ploci procesora a u toj
memoriji se ¢uva informacija i o prvom nivou ke§ memorije, kao i neke druge informacije koje su potrebne
procesoru.

a) Ako je stopa pogodaka za prvi nivo kes memorije 70%, a 30% za glavnu memoriju, tada trajanje efektivnog
memorijskog ciklusa iznosi:
(70% x 100ns) + (30% x 400ns) = 70 + 120 = 190ns
Prvi nivo kesa smanjuje efektivno vreme memorijskog ciklusa vise od dva puta, tj. sa 400ns na 190ns.
b) Ako je stopa pogodaka drugog nivoa ke§ memorije 95%, a 5% za glavnu memoriju, tada trajanje efektivnog
memorijskog ciklusa iznosi:
(95% x 200ns) + (5% x 400ns) = 190 + 20 =210ns
c) Ako je stopa pogodaka 70% za prvi nivo ke§ memorije, 25% za drugi nivo kesa, a 5% za glavau memoriju, tada
efektivno vreme memorijskog ciklusa iznosi
(70% x 100ns) + (25% x 200ns) + (5% x 400ns) = 70 + 50 + 20 = 140ns.

Na osnovu izloZenog je evidentno da se efektivno vreme memorijskog ciklusa celog sistema smanjuje

skoro tri puta, tj. sa 400ns na 140ns.

CIP MIKROPROCESORA

Kontroler za pristup
memoriji

CPU MODUL

70% pogodaka 100ns

1kB prvi nivo KES
memorije

64kB drugi nivo KES
> memorije

" 200ns
25% pogodaka

5% direktni pristup 400ns

Glavni memorijski moduli
| | |
|

S1. 6.17. Dvonivovska ke§ memorija kod Micro Vax 3500/3600.

Primer 6.4:
Struktura jedne tipi¢ne ke§ memorije ima sledeci oblik:
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TAG-ovi Podaci
1 4 3 2 * 28 46 31 17 64 98 19 07
63 7 5 * 19 14 21 35 72 56 02 16
41 7 2 * 92 88 76 24 34 39 15 03

u 11 16 27

(«—— linija podataka | (blok podataka) ﬁ—V

41726 || 15 e celija kes
memorije

48 57 68 82

l—

adresa podatak

Princip rada ke§ memorije moze se objasniti kroz sledeée aktivnosti:
Svako obracanje celiji ke§ memorije predstavlja se kesu.
Kes pretrazuje adresar adresnih TAG-ova da bi proverio da li je podatak (stavka) u kesu.
Ako podatak nije u kesu, javlja se promasaj.
U konkretnom slucaju, obracanje adresi 41726 poklapa se sa adresnim TAG-om 4172*, gde * oznacava oktalni
broj od 0 do 7. Podaci pridruzeni adresnom TAG-u imaju adrese od 41720 do 41727, pa zbog toga mora da se
pristupi sedmom podatku ¢ija je adresa 41726.
Podatak ¢ija je vrednost 15 kopira se u registar za podatke koji je deo kes sistema.
6. Obracdanje adresi 12345 generisace promasaj posto za prikazane adresne TAG-ove ne postoji uparenost TAG-
ova sa ovom adresom.

g $9 I =

()]

6.4. Aspekti projektovanja keS sistema

U toku projektovanja ke§ memorijskog sistema neophodno je uciniti veliki broj kompromisa i doneti
zadovoljavajuce odluke. Prva odluka se odnosi na liniju i obim kes$a. Drugi vazni aspekti se odnose na odredivanje
politike pribavljanja u ke§ memoriju, politike smestaja, politike zamene i politike azuriranja ke§ memorije.

Politikom pribavljanja odlucuje se kada treba pribaviti podatak u kes. Algoritmi pomocu kojih se vrsi
pribavljanje unapred (prefech) obezbeduju egzistenciju informacije u keSu pre nego $to se ona eksplicitno zahteva.

Politika smeStaja ustanovljava relativhu poziciju linije kesa sa jedne strane i linije glavne memorije sa
druge strane. U tom smislu, u daljem tekstu ¢e se analizirati politike smestaja tipa: potpuno asocijativne, direktno
preslikane i skupno asocijativne.

Politikom zamene u slucaju kada se javi keS promasaj, a ke§ memorija je puna, odreduje se koju liniju
treba zameniti. Tipicno se politika zamene realizuje jednom od slededih tehnika: proizvoljna, FIFO i LRU.

Politika aZuriranja glavne memorije odnosi se na azuriranje glavne memorije kada se podatak u kes
memoriji modifikuje. AZuriranje se moze izvesti kod svakog upisa (write-trought), ili kada se modifikovana linija
zamenjuje (copy-back).

Takode, veoma vazan aspekt koji treba imati u vidu odnosi se na efekat multiprogramskog rezima rada,
kada je u sistem instalirana ke$ memorija. Multiprogramski rezim rada ima uticaja na stopu pogodaka, jer kod svake
komutacije konteksta odgovarajuci proces zahteva svoje sopstvene podatke koji verovatno nisu u kesu pre nego §to
se proces aktivira. Stopa pogodaka inicijalno praznog keSa (u odnosu na novi proces) naziva se stopa pogodaka
hladnog starta (cold start). Stopa pogodaka hladnog starta se moze poboljsati ako se omoguéi da se nekoliko
konteksta simultano smesti u kes, koriste¢i se pri tome TAG-om identifikacije procesa pomocu koga se identifikuje
odgovarajucéi proces.

Nasuprot kesu kod koga se smesta veci broj konteksta, moguce je povecati vremenski period (time slice)
koji se dodeljuje svakom procesu, pa se na taj nacin procesu pruza $ansa da napuni ke§ odgovarajué¢im (sopstvenim)
podacima. Kada se proces aktivira, a podaci su jo$ u kesu, stopa pogodaka se zove stopa pogodaka vruceg starta
(warm start).

Drugi aspekti projektovanja ke$ sistema na koje ¢emo u daljem toku izlaganja posvetiti posebnu paznju
odnose se na:

e deobe kesa na instrukcioni kes i kes za podatke,

e  dupliranje propusnosti kesa,

e koriS¢enje ke§ memorija sa ve¢im brojem ulaza,
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e probleme realizacije U/I u odnosu na kes.

6.5. Organizacija keS memorije i politika smeStaja

Postoji nekoliko nacina realizije ke§ memorija. Oni se realizuju u odnosu na to kakva veza postoji izmedu
ulaza za adresni dodatak (cache tag) i adresnog prostora glavne memorije zbog koga su u sustini i ti adresni dodaci
uvedeni. Ke$ se obi¢no organizuje u linijama gde linija predstavlja kontinualnu sekvencu bajtova odgovarajuceg
obima. Na primer, ako je ke$§ kapaciteta 4kB, on se moze realizovati u 256 linija gde svaka linija sadrzi 16-bajtni
memorijski deo (memory chunk). Izbor veli¢ine memorijske linije (parcica, tj. blokova) je veoma vazan memorijski
parametar. Ako je ona mala, broj obrac¢anja memoriji se povecava, a ako su linije velike postoji velika verovatnoca
da se one ne¢e nac¢i u memoriji. Sa druge strane, pretrazivanje ke$ memorije mora biti veoma efikasno, jer se proces
pretrazivanja obavlja u toku svakog pristupa memoriji. Ako se usvojeni ke§ kapaciteta 4kB podeli na 256 linija
obima 16 bajtova, osnovni zadatak kod pretrazivanja sastoji se u brzom odredivanju da li koja od 256 linija sadrzi
podatak koga trazimo.

Jedan od najvaznijih projektantskih aspekata keSa je smestanje linija glavne memorije u ke$ memoriju;
naime, gde postaviti liniju iz glavne memorije u kesu tako da se ona moze jednostavno izbaviti. Ovo predstavlja
problem, jer je ke§ po kapacitetu manji u odnosu na glavnu memoriju, tako da se nekoliko memorijskih linija
preslikava u istu ke$ liniju. Tri poznate tehnike koje se primenjuju kod implementacije pretrazivanja podataka kod
ke$ memorije, a indirektno i nacini preslikavanja podataka iz glavne memorije, su:

e potpuno asocijativno preslikavanje (FA - Fully Associative mapping),

e direktno preslikavanje (D - Direct mapping),

e skupno asocijativno preslikavanje (SA - Set Associative mapping)

U daljem tekstu ¢emo detaljnije analizirati ove tehnike.

6.5.1. Potpuno asocijativno preslikavanje

Najmoc¢miji oblik ke§ memorije je potpuno asocijativna memorija, Sto znaci da se bilo koji podatak iz
memorijske lokacije moze upisati u bilo koju ke§ lokaciju (slika 6.18).

Adresa pristupa
| TAG | BLOK |
L =
Y | PODACI TAG )
uparen?
ulaz 1 —DI komparator 1
uparen?
ulaz 2 —»|  komparator 2
Podatak
uparen? prema
ulaz n —»|  komparatorn = |————— CPU
MUX |—
Grupni
podatak
Podaci D <IL
Vazeci

Sl1. 6.18. Potpuno asocijativni kes.

Kod ovog tipa kes memorije logika za upravljanje i uporedivanje poredi adresu pristupa sa memorijskom
adresom koja je smeStena u svaki ke$ ulaz (porede se odgovaraju¢i TAG ulazi). Ako postoji uparivanje,
odgovarajuci podatak se prenosi iz ke memorije u CPU. Ako ne postoji uparivanje, blok podataka se Cita iz glavne
memorije i smesta u jedan od kes$ ulaza zajedno sa njegovom potpunom adresom.

Na slici 6.19 je detaljnije prikazan princip selekcije ulaza kod asocijativne ke§ memorije. U ovom slucaju
adresa pristupa se deli na dva polja A-G (TAG) i A-D (BLOK). Polje A-G se istovremeno poredi sa adresnim
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dodatkom (address tag) na svim ulazima ke§ memorije. Ako postoji uparivanje, A-D poljem bira se re¢ podataka u
okviru svakog ulaza. Asocijativna memorija se moze realizovati kao sklop koji pripada mikroprocesoru, ili kao

posebna jedinica (on-chip ili off-chip cache).

Adresa pristupa
A-G | ap |

@ Bira se re¢ podataka u

@ | | okviru ulaza.
v

v v v

Porede se sve
vi{e adrese na
svim ulazima
iztovremeno.

— re~ —

Adresni dodatak

— (address tag) > Podaci —mM

A

S1. 6.19. Selekcija kes ulaza kod asocijativne memorije.

Na slici 6.20 je prikazana organizacija "on-chip” asocijativne ke§ memorije kod 32-bitnog mikroprocesora
730000.

Adrese
| 28 bitova | 4 bita |
28 adresnih bitova vece tezine Q 4 bita najmanje tezine
porede se sa bitovima iz identifikuju bajt u okviru
dodatnog adresnog polja ﬁ linije kesa.
A
28-bitno polje adresnog dodatka (tag 8-bitno polje 16-bajtno linijsko polje
field) "varnosti" podataka (tag line)
bitovi "vaznosti za polje /
16 KES adresnog dodatka \ /__\\ podatak

linija

bit /

vaznosti

Sl. 6.20. Potpuno asocijativna ke§ memorija kod mikroporcesora Z80000 je
organizovana sa 16 linija, gde svaka sadrzi po 16 bajtova. 28 MS bitova fizicke
adrese se porede sa "tag" linijama. Ako se javi pogodak i1 "tag" linija je vaZeca,
bitovima 0-3 se identifikuje traZzena (ciljna) re¢ u okviru linije. Ako je re¢ vazeéa
obavlja se pristup ke§ memoriji.

Na slici 6.21 prikazana je jedna organizacija "off-chip" asocijativne memorije kod koje se preslikavanje
zasniva na principu da se svi zahtevi smestaju po redosledu pristizanja u specijalizovanu memoriju tipa FIFO (First-
In-First-Out). Ovaj metod obezbeduje veoma efikasno preslikavanje, jer je ostvareno kompletno ¢uvanje ulaza svih
memorijskih lokacija kojima se najskorije pristupilo.

Osnovne karakteristike tehnike potpunog asocijativnog preslikavanja su seldece:
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e Potpuno asocijativno preslikavanje je veoma fleksibilno u pogledu zamene. Naime, bilo koja lokacija glavne
memorije se moze smestiti u bilo koji ke$ blok (liniju).

e Problem sa asocijativnom Semom je cena; naime, svaki ke$ ulaz sadrzi odgovarajuéi "tag" ¢iji obim (broj
bitova) odgovara potpunoj memorijskoj adresi s obzirom da se svaka re¢ moze naci u bilo kom ke§ bloku. Da
se performanse ne bi degradirale, svako "tag" polje paralelno se poredi u toku operacije pristupa memoriji.
Ovakav nacin realizacije zahteva uradivanje velikog broja komparatora i dodatne upravljacke logike. Naime,
potreban je po jedan adresni komparator za svaki asocijativni ulaz, a to ¢ini ovo kasnjenje veoma razli¢itim u
odnosu na ono koje koristi standardna RAM ¢éelija. Zbog svoje sloZenosti, potpuno asocijativni pristup se
koristi kod resenja kod kojih je potrebno ugraditi ke§ memoriju malog kapaciteta. Asocijativne ke§ memorije
veceg kapaciteta se obi¢no izraduju kao VLSI IC po porudzbini. Ali i integracija Cipa je skupa investicija, jer su
adresna celija i komparator nekoliko puta veéi (zauzimaju veéu povrsinu Cipa) u odnosu na ¢eliju podataka pa
se postavlja pitanje: kog kapaciteta asocijativnu ke§ memoriju ima smisla integrisati, ako se uzme u obzir cena
izrade?

Adrese Ulazni podaci
: Komparatori
rad izlaz
. ‘// izlaz
N izlaz s/ d i
>/ dozvoli
ulaz / rad ulaz Vi
A
N
7
—>
i A
Ed
N
izlazni
podaci
KES TAG FIFO FIFO podataka
Podatak se ne

dozvoljava

Sl. 6.21. Organizacija "off-chip" asocijativne memorije, organizovane na FIFO principu.

6.5.2. Direktno preslikavanje

Nasuprot asocijativnom preslikavanju, direktno preslikavanje omogucava koris¢enje statickih RAM c¢ipova
u kojima se ¢uvaju zapisi adresa (address tag) kojima se najcesce pristupa. Kod ovog resenja, slika 6.22, koristi se
samo jedan adrresni komparator i standardne RAM ¢elije za realizaciju celije podataka i adresa.

Kes§ memorija ¢iji je rad zasnovan na direktnom preslikavanju koristi "hash" kodiranje, softverski metod za
simulacijku asocijativne memorije. Zapisi se ne smestaju po redosledu javljanja ve¢ u lokacijama koje su u
direktnom odnosu sa adresama u glavnoj memoriji. Na slici 6.23 je prikazana organizacija Odirektno preslikane kes
memorije. Kao $to se vidi sa slike 6.23, adresa pristupa se deli na tri polja: A-G, A-S i A-L. Poljem A-S bira se ulaz
u okviru kesa, a A-G polje se poredi sa adresnim dodatkom (adresnim TAG-om). Ako postoji uparenost (kes
pogodak), A-L poljem se bir re¢ podataka u okviru ulaza. Kada ne postoji uparivanje vrsi se obracanje glavnoj
meoriji. Kod direktnog preslikavanja zamena kes ulaza se vr$i samo za one adrese pristupa koje su umnozak LS
adresnog opsega. Sam mehanizam nije tako efikasan kao kod asocijativnog preslikavanja gde se zamena moze vrSiti
recimo po principu LRU ili FIFO.
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DIREKTNO PRESLIKANI
KES TAG RAM RAM podataka
Zapisi MS adresa Odgovaraju¢i podaci
Prenos podataka
na magistrali
kada se javi
Tekuc’i. LS : pogodak
adresni podaci Bafer
) Sadrzaj ke$ —I
bit TAG-a
vaznosti Podaci kes Posodak
ogodal
Tekuée MS = podataka i
adrese > l
Komparator Zabrana rada glavne
memorije

Sl. 6.22. Metod direktnog preslikavanja.

Na slici 6.24 je prikazan jedan primer kori$¢enja ke§ memorije sa direktnim preslikavanjem ¢iji je kapacitet
8192 ulaza. Svaki ulaz deli 26-bitnu adresu na 10-bitno tag polje (bitovi 25-16), 13-bitno indeksno polje (bitovi 15-
3) i 3-bitno polje za selekciju bajtova (bitovi 2-0). Svaki ke§ ulaz ¢ini: 10-bitna adresna informacija, 8 bajtova
podataka pribavljenih iz glavne memorije i parnost. Bajtovi u okviru ulaza (kes ulazi) biraju se pomocu polja za

selekciju bajtova.

Adresa pristupa
A-G A-S | A-L |

©

Bira se ulaz (KES

@ indeks).

Bira se re¢ podataka u

@ okviru ulaza.
v v

I: v v
Poredenje adresa

sa adresnim
ulazom podataka.

%— re¢ —»
Adresni dodatak
— (address tag) >

Podaci

A

S1. 6.23. Organizacija direktno preslikane ke§ memorije.

Indeksnim poljem (kes indeks) bira se jedan od 8192 ke§ ulaza. Da bi se odredilo da li se kod obrac¢anja
memoriji javlio pogodak, poredi se adresno "tag" polje sa "tag" poljem ke$ ulaza. Ako se oba"tag"-a upare, javlja se
kes pogodak.
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25 16 15 32 0

1 ww ] ]

KES indeks

bit vaznosti

!

12-bitni tag 72-bitni blok podataka
blok

8 K vrsta
indeksirana

KES ulaz

Iy

7271 0

1

Multiplekser

komparator KES razmestaj

uparenost? podatak

Blok podataka sadrzi 8 bitova Tag blok pored adresnih bitova sadrzi jedan
parnosti (jedan po bajtu). bit vaznosti i jedan bit parnosti

Sl. 6.24. Organizacija direktno preslikanog kesa kapaciteta 8192 ulaza.

Implemetacija direktno preslikane kes memorije kod mikroprocesora MC68020 prikazana je na slici 6.25.

A31 A8 A7 A2 Al A0
| Dodatno adresno polje (Tag field) Registar | Re~ |
Ukazuje na jedinstveni registar koji se koristi za
dodatno adresno poredenje @
Al bira re¢

24-bitno  dodatno  adresno
polje poredi se sa Tag-om

Dodatna adresa (Tag) | Re~ Re~

bit vainosd/

6.25. Direktno preslikani kes kod MC68020.

Direktno preslikani ke§ kod mikroprocesora MC68020 deli memorijsku adresu na polja. Drugo polje
ukazuje na jedinstvenu ke liniju u kojoj se moze naci ciljna vrednost. "Tag" polje za tu liniju se poredi sa dodatnim
adresnim poljem logic¢ke adrese. Ako se javi uparivanje, a linija je vazeca, adresni bitovi najmanje teZine ukazuju na
ciljnu vrednost.

Primer 6.5:

Neka je u racunaru instaliran 1MB glavne memorije (adresibilna sa 20 bitova) i 16 kB kes. Svaka linija
sadrzi 16 bajtova. tako da glavnu memoriju ¢ine 64K linije, a u ke§ se mogu smestiti 1024 linije. Prikazati kako
izgleda organizacija direktno prslikane ke§ memorije.
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ReSenje:

Organizacija direktno preslikanog kesa prikazana je na slici 6.26. Shodno predloZenoj $emi, linija I smeSta
se u liniju (I mod 1024) u kesu. Na slici 6.26b je prikazano kako se realna adresa deli na tri polja:
e 10-bitno polje linija koristi se za pristu kesu,

e 6-bitno polje TAG se koristi za proveru da li je adresirani ulaz u kesu,
e 4-bitno polje bajt koristi se da adresira deo linije.

Kod Seme sa slike 6.26 ne postoji asocijativno poredenje, a politika izmene je jednostavna Sto u sustini
pojednostavljuje implementaciju hardvera. Ipak, u svakom kes ulazu moze da se ¢uva samo jedna linija od ukupno
64 (=2°) memorijskih linija koje se mogu preslikati u jednu ke liniju. Ako se dve memorijske linije koje se
alternativno koriste preslikaju u istu ke$ liniju, stopa pogodaka ¢e drasti¢no opasti, ¢ak i za slucaj da kes memorija
nije puna.

TAG Podatak Glavna memorija
—— a0 e
B linija 1 linija 1 Realna adresa
: linija 2
6 10 4
L—— inija 1022 : L — L — L — J
inija ajt
L—— tinija 1023
linija 1023
linija 1024
linija 1025

(@) (b)

linija 16383
linija 16384
linija 16385

linija 65535

S1. 6.26. Direktno preslikani kes.

Osnovne karakteristike direktnog preslikavanja mogle bi da iskazemo kroz sledeca zapazanja:

e Potrebna je ugradnja samo jednog komparatora. Kod direktno preslikane ke§ memorije, u odnosnu na
asocijativnu ke§ memoriju, drasticno je smanjen broj neophodnih poredenja zbog toga Sto je dozvoljeno
svakom bloku (liniji) glavne memorije da koristi samo jednu mogucu lokaciju ke§ memorije.

e Moguce je koristiti standardne SRAM-ove.

e Kapacitet keS memorije sa direktnim preslikavanjem u poredenju sa ke§ memorijom za asocijativno
preslikavanje je znatno veci, cena nije tako visoka, a slozenost hardvera nije tako velika.

e Ispitivanja su pokazala da je kod direktnog preslikavanja (kada je keS malog kapaciteta (<1kB)) stopa
pogodaka keSa veca u poredenju sa stopom pogodaka kod asocijativnog preslikavanja pri istim uslovima.
Razlog ovako neocekivanog rezultata svakako treba traziti u algoritmima zamene. Naime, koriste se algoritmi
tipa LRU 1 FIFO koji po svemu sudeci nisu optimalni (za pomenute uslove rada) da izvrSe nabolju zamenu
odgovarajuéih blokova.

e Ogzbiljan problem se javlja kada mikroporcesor pristupa razli¢itim memorijskim lokacijama koje imaju isti
indeks. Kod ovakvih situacija stopa pogodaka opada, jer u ke§ memoriji postoji samo jedna lokacija (ili samo
nekoliko ali je broj ogranicen) za obracanje memoriji (referenciranje memorije) u okviru jednog bloka. Drugim
re¢ima, ako procesor izdaje Ceste zahteve za koriS¢enjem par lokacija koje fizicki pripadaju onim delovima
memorije koji se preslikavaju u istu kes liniju, tada kontroler mora ¢esto da pristupa glavnoj memoriji, jer se
samo jedna od ovih lokacija moze u datom trenutku smestiti u ke§ memoriju.

e Stopa promasaja moze biti visoka, jer se neki programski segmenti mogu preslikati u isti kes blok.
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6.5.3. Skupno asocijativna ke memorija

Organizacija ove memorije predstavlja proSirenje koncepta direktnog preslikavanja, tj. to je hibridna
metoda direktnog i asocijativnog preslikavanja. Skupno asocijativni sistemi sadrze veéi broj banaka (grupa) tipa
direktno preslikani ke koji se dinamicki alociraju po principu LRU. Ovakvim konceptom rada obezbeduje se
kreiranje magacina koga cine direktno preslikane ke§ memorije. Ova tehnika koristi "lookup" procedure slicne
direktnom preslikavanju sa izuzetkom §to se poljem "set" (slika 6.27) ukazuje na skup dodatnih adresnih ulaza.
Drugim recima, skupno asocijativni kes ima nekoliko grupa direktno preslikanih blokova (linija) kojima se pristupa
paralelno. Blok lokacije, koje imaju isti ke§ indeks zovemo skup. Jednom ke§ indeksu se dodeljuje jedan skup, a u
okviru skupa moze postojati veci broj linija koje pripadaju razlicitim bankama direktno preslikanih blokova. Blok
podataka koji se pribavljaju u ke§ moze se smestiti u bilo koju blok lokaciju (liniju) koja, shodno adresnoj
informaciji, pripada njegovom skupu.

adrese
tag polje set polje (indeks) | bajt (blok) |
/ ®
| // Pokazuje na
skupl skup koji ¢e se
I 7 K p Koj
shupz dalje dodatno
@ @ adresno
Koristi se porediti
samo od strane
skupa za "4
kup N
dodatno { I I }S WY -
adresno
poredenje

Sl. 6.27. Skupno asocijativni ke§ funkcioniSe kao direktno preslikani kes, sa izuzetkom da indeks
polje ukazuje na skup ke$ ulaza, a dodatno adresno poredenje se vrsi sa svakim elementom skupa.

adresa pristupa

TAG | INDEKS | BLOK |
— | |
GRUPA 0 GRUPA 1
TAG | PODATAK |V TAG | PODATAK |V
>

CPU-u

|_,&"Q_\l/ |_,&"Q_L podatak ka
A 4

»| komparator komparator Pogodak

pogodak
| MUX —

A 4

Sl. 6.28. Skupno asocijativni kes, obim skupa =2.

Organizacija tipi¢ne skupno asocijativne ke§ memorije prikazana je na slici 6.28. Struktura svake grupe
slicna je strukturi ke§ memorije kod koje postoji samo jedan skup (direktno preslikani kes), ali razlika je u tome $to

Skupno asocijativna ke§ memorija koja ima #n banaka (grupa) direktno preslikanih ke§ memorija zove se n-
tostruka skupno asocijativna ke§ memorija. Povecanje obima ke§ memorije koriS¢enjem asocijativno
preslikavanje, u odnosu na povecanje veli¢ine memorije kod direktnog preslikvanja, rezultira vecoj stopi kes
pogodaka. Zbog ovoga, kod veceg broja sistema skupno asocijativna memorija predstavlja kompromis izmedu
kompleksnosti i performansi.
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Na slici 6.29 je prikazana jedna prakticna realizacija dvostruke skupno asocijativne memorije. (Two-way
set associative cache). Kao $to se vidi sa slike 6.29, ulaz levog i desnog bloka imaju isti indeks. Logika za
upravljanje 1 poredenje ke$S memorije poredi TAG polje memorijskih adresa sa TAG poljima oba ulaza koji
pripadaju istoj indeksiranoj vrsti, tako da postoji ve¢a verovatnoca da se dode do uparivanja. Verovatnoca
uparivanja raste sa brojem ulaza po vrsti. Kao $to smo ve¢ naglasili i uocili detalje na slici 6.29, kod dvostruko
asocijativnog kesa postoje dve lokacije u kesu gde je moguce smestiti svaki blok podataka. Zbog toga kes kontroler
mora da obavi dve komparacije kako bi utvrdio u kojoj je liniji smeSten zahtevani podatak, ili da uopste nije
smesten. Realizacija skupno asocijativne memorije zahteva veé¢i adresni TAG i veéi SRAM prostor za smestah
TAG-ova. Zadatak kes kontrolera je da odredi koji blok kesa treba zameniti kada se vrsi pribavljanje novog bloka, s
obzirom da postoji nekoliko lokacija (za slucaj na slici 6.29 samo dve) u koje se mogu smestiti podaci iz glavne
memorije. Takode, kod skupno asocijativne kes memorije logika ke§ kontrolera mora da odredi u koju liniju treba
upisati podatak kada se u toku operacije upis javi ke promasaj.

Sa malim ke$§ memorijama koriste¢i se dvostrukom ili ¢etvororstrukom skupnom asocijativnos¢u dobija se
skoro isti efekat (procenat pogodaka) kao i kod potpuno asocijativne kes memorije. Tipi¢ni primeri su realizacije
on-chip ke§ memorija kod mikroporcesora MC68040, 1486 i dr. ViSestruka skupno asocijativna ke§ memorija moze
biti veoma efikasna ako se realizuje sa malim ke§ memorijskim blokovima koji se ugraduju u ¢ipu (on-chip cache).

9 8 32 0
| | KES tag | | |
] . I KES razmestaj
KES indeks
bit vaznosti bit vaznosti
22-bitni tag 72-bitni blok podataka 22-bitni tag 72-bitni blok podataka
blok blok
KES ulaz < > KES ulaz

A A 4

\ komparator / \ komparator /

uparivanje? uparivanje? :

> Multiplekser

Podaci

Sl. 6.29. Dvostruka skupno asocijativna ke§ memorija smesta blok podataka u bilo koji od dva kes
ulaza koja odgovaraju fizickim adresnim indeks poljima. Ovaj pristup povecava procenat kes
pogodaka bez povecanja kompleksnosti potpuno asocijativnog kesa.

Primer 6.6:

Neka je u racunaru instaliran 1MB glavne memorije (20 adresnih linija) i 16kB kesa. Svaku liniju ¢ini 16
bajtova. Glavnu memoriju ¢ine 64K linija a ke$ 1024 linije. Prikazati kako izgleda organizacija Cetvororstruke
skupno asocijativne ke§ memorije.

Resenje:

Kes je podeljen na S skupova, asvaki sadrzi L linija. Ako je M broj linija u kesu, tada je L=M/S. Na
primer, kod Cetvorostrukog skupno asocijativnog kesa (L=4) postoji S=M/L=1024/4=256 skupova, linija se moze
selektovati koris¢enjem osam srednjih bitova adrese (slika 6.30) u toku faze selekcije skupa (linija iz glavne




154 RACUNARSKI SISTEMI: Arhitektura mikroprocesora MC68020

memorije se postavlja u skup I mod S =1 mod 256), a zatim se vrsi asocijativno poredenje TAG-ova. Prednost ove
metode u odnosu na politiku potpune asocijativnosti je $to je asocijativno pretrazivanje prosiruje (vazi) samo nad L
elemenata umesto nad M elemenata (M=1024), tako da je cena niza (potreban je mnogo manji broj komparatora).
Kada je S=1 (postoji samo jedan skup) dobija se potpuno asocijativni kes, a za L=1 (samo jedna linija po
ulazu) imamo direktno preslikani kes. Zbog toga se, za dati obim kesa M, mora napraviti kompromis izmedu S1i L,
jer je proizvod S*L=const. Povecavanjem asocijativnosti L (veci broj linija po skupu) povecava se stopa pogodaka,
ali se takode povecava i cena. Eksperimentalni rezultati, koje je vr§io Smith, pokazuju da asocijativnost od 2 do 16
daje najbolje rezultate kada se uzme u obzir stopa pogodaka i cena. Zbog ovog razloga najveci broj komercijalnih
racunara (VAX 11/780, IBM 3033, IBM 370/165 i dr.) koriste skupno asocijativni kes.
Na slici 6.30 je prikazana organizacija skupno asocijativnog keSa memorijskog sistema za analizirani
primer.
Osnovne karakteristike skupno asocijativnog preslikavanja se mogu iskazati kroz slede¢a zapazanja:
1. Empirijska ispitivanja se pokazala da se skupno asocijativnom memorijom obima 4 moze posti¢i sita stopa
pogodaka kao i kod potpuno asocijativnog preslikavanja.
2. Hardver skupno asocijativnog kesa je kompleksniji u odnosu na hardver direktno preslikanog kesa.
3. Brzina rada (odziva) skupno asocijativnog keSa u poredenju sa brzinom potpuno asocijativnog i direktno
preslikanog kesa je manja.

KES
TAG Podatak Glavna memorija
B linija 0 linija 0
skup B linija 1 Realna adresa
0
t L inija2
L linija3 J linija 255 | 8| 8 | 4
B linija 4 linija 256 TAG Skup Bajt
linija 16383 ®)
B linija 1020 linija 16384
skup B linija 1021
256
t L Jinija 1022 :
B linija 1023 J linija 65535
(2

S1. 6.30. Skupno asocijativni kes.

6.6. KeS memorija kod MC68020

Deo arhitekture 32-bitnog mikroprocesora MC68020 Cini instrukcijski kes ¢ija je organizacija prikazana na
slici 6.31.

U toku pribavljanja instrukcije adresnim bitovima A7-A2 se bira jedan od 64 ke$ ulaza. Stanje na liniji
FC2 ukazuje da li se vrsi obracanje supervizorskom ili korisnickom adresnom prostoru.

Bitovi A31-A8 se uporeduju sa 25-bitnim TAG poljem izabranog ulaza. Pribavljena instrukcija je prisutna
u keSu kada se javi iparivanje adresa i kada je bit vaznosti (V) postavljen. Za slucaj kada postoji ke§ pogodak
instrukciona rw¢ specificirana stanjem bita A1 se direktno Cita iz "on-chip" kesa. Kada se instrukcija ne nalazi u kes
memoriji (javlja se ke§ promasaj, bilo zbog toga §to ne dolazi do uparivanja TAG-ova, ili zbog toga Sto je bit
vaznosti V obrisan), obavljaju se sledece aktivnosti:

e Upisuje se novi TAG u kes.

e Iz spoljne memorije se pribavlja nova instrukcija i upisuje u kes$. Pri ovome se vrsi upis u LS i MS reci

i postavlja bit vaznosti.
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Sistemski programer ima uticaj na upravljanje keSom modifikovanjem bitova CACR-a (Cache Control
Register) i modifikovanjem sadrzaja CAAR-a (Cache Address Register). CCAR je 32-bitni registar koji upravlja
kesom i Cuva status keSa. Bit pozicije 4-31 se ne koriste i Citaju se kao nula. Ostali bitovi imaju slede¢u ulogu
(znacenje):

EC - dozvola rada kesa; brisanjem ovig bita zabranjuje se rad kesa a CPU prisiljava da uvek pristupa
spoljnoj memoriji.
FC - zamrtavanje keSa; zadrzava dozvolu rada kesa, ali ke§ promasajima nije dozvoljeno da vrSe zamenu
vazecih ke§ podataka. Drugim re¢ima, rad kesa je dozvoljen ali se njegov sadrzaj ne moze promeniti tako
da je moguce da se privremeno zaustavi izvrSenje programa, obavi neka funkcija upravljanja, a zatim da se
nastavi sa prekinutim zadatkom a da se ne izvr$i modifikacija internog procesorskog statusa. Ova
mogucénost obi¢no mogu da koristi projektanti emulatora sa ciljem da se emulator ucini transparentnim za
korisnika.

CE - brisanje ke$ ulaza; omoguc¢ava programeru da resetuje bit vaznosti (V) koji je pridruzen kes ulazu, a

koji se bira od strane CAAR-a. Shodno tome, CE bit (kada je resetovan) uslovljava generisanje ke$

promasaja prilikom obracanja tom kes ulazu.

CC - potpuno brisanje; ovaj bit se koristi za brisanje svih bitova vaznosti (pripadaju ke$ ulazima) tako da

se sadrzaj ukupnog keSa moze ponistiti. Ova mogucnost se koristi u toku ciS¢enja programa od greSaka

(debugging).
CPU-ov funkcijski kod i adresne linije
[Fc2 [Fer{reofas .. As[A7.. ... As| A1 [ 4o |
— —_—
| TAG polje l
> selekcija indeksa
izbor reci
A 4 A 4
TAG
—> A ] [+
izbor 1 od
64 ulaza
. Zamena podataka
TAG zamena t s n ..
Ka putu instrukcija
Provera
»| Komparator N >

vaznosti =

Upravljanje keSom

S1. 6.31. Organizacija "on-chip" instrukcionog kesa kod MC68020.

I pored toga Sto MC68020 ima ugradenu "on-chip" ke§ memoriju, da bi se postigle maksimalne
performanse mikroracunarskog sistema zasnovanog na ovom mikroporcesoru, potrebno je ugraditi spoljni kes ¢iji je
kapacitet obicno 4kB. Pred projektante sistema se sada postavlja jedna dilema: gde postaviti ke§ memoriju, na
logickoj ili fizickoj strani MMU-a, kao $to je prikazano na slici 6.32.

Nezavisno od toga kakav je izbor u¢injen, i kod jednog i kod drugog resenja javljaju se problemi. Ako se
izabere reSenje sa fizickom memorijom, tada i pored toga $to se u sistem mogu ugraditi veoma brzi memorijski
¢ipovi, obavezno se uvode stanja ¢ekanja u toku svakog ciklusa tokom kojeg se vrsi pristup memoriji. Ubacivanje
stanja ¢ekanja se uvodi zbog vremenskog kasnjenja koje nosi MMU. Kod velikog broja realizacija kasnjenje obi¢no
ne predstavlja neki ozbiljan problem, ¢ak i kada se ubaci jedno stanje ¢ekanja. Naime, vreme pristupa memoriji je u
tom slu¢aju jednako Cetiri, umesto tri, CPU-ova taktna intervala.

Ugradnjom logicke ke$s memorije projektanti nailaze na problem alijaze kada sistem radi u viSeprocesnom
rezimu rada. Naime, razliCiti zadaci (procesi) u toku izvrsavanja koriste iste logicke adrese. Kod logickog kesa se
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javlja dodatni problem poznat kao cuvanje ustajalih podataka a javlja se kada je ovakav tip memorije
implementiran kod viSeprocesorskih sistema ili gospodara magistrale (misli se na CPU-ove, a ne na DMA
kontrolere koji takode mogu biti gospodari magistrale). Jasno je da se kod ovog resenja ne javlja problem
ubacivanja stanja cekanja koja se uvode zbog toga §to je MMU-u potrebno vreme da obavi adresnu translaciju.

Integrisano kolo MC68851 je tako projektovano da moze da podrzava rad kako logic¢ke tako i fizicke
memorije.

Logicki kes — il — Fizicki kes
adrese adrese
CPU podaci MMPU podaci Glavna memorija
MC68020 > MC68851 >
upravljanje upravljanje

Sl. 6.32. Logicka ili fizicka memorija kod MC68020/MC68851.

Analizirajmo najpre logicki kes. Kod multiprocesorskih sistema odredene memorijske oblasti su zajednicke
(deljive) za veéi broj procesora. Svaki od tih procesora (slika 6.33) poseduje svoju programsku memoriju i lokalnu
ke§ memoriju. Drugim recima, bez ugradnje nekog tipa lokalne memorije (programske i kes) fizicki je nemoguce
povecati performanse multiprocesorskog sistema koji je organizovan oko jedinstvene (deljive) magistrale.

Procesor 1 Procesor 2 Procesor n

Globalna magistrala

|

Glavna (deljiva) memorija

S1. 6.33. Organizacija multiprocesorskog sistema oko jedinstvene magistrale.

Ali, osnovni problem koji se javlja kod multiprocesorskih sistema je problem koherencije kesa. Naime,
evidentno je da ako se neki deljivi podatak moze keSovati, tada i drugi procesor moze da mu pristupi i modifikuje
pocetnu vrednost podatka tako da ¢e keSovani podatak, koji se nalazi u ke§ memoriji prvog procesora, postati
nevalidan. Jedno od mogucih reSenja ovog problema, kada se koristi fizicki kes, je da se ugradi DMA logika za
nadgledanje koje ¢e detektovati pristup alternativnog gospodara magistrale keSovanim podacima. Logika za
nadgledanje mora biti u stanju da invalidira ke$ ulaze koji su bili modifikovani od strane drugih procesora, i na taj
nacin sacuva konzistentnost podataka. Ovo izgleda prihvatljivo kada je ke§ memorija instalirana u fizickom
adresnom prostoru, gde svi sklopovi koji mogu pristupiti istom operandu generiSu istu adresu (kada pristupaju
deljivom operandu).

Kod aplikacija gde je ke§ memorija instalirana u logickom prostoru, neprakticno je obavljati obrnuto
fizicko—logicko adresno preslikavanje od strane logike za nadgledanje magistrale.



6. Akceleratori 157

Zadovoljavajuée reSenje, za obe varijante instaliranja ke§ memorije, se dobija kada operativni sistem
odredi stranice koje se kao globalno deljive ne mogu smestati u ke$ memorije. Ke§ inhibitorskim bitom, koji je deo
opisivaca stranice, obezbeduje se da MC68851 generiSe kes inhibitorski signal u trenutku kada se pristupa toj
stranici. Kod viSeprocesnog rezima rada (multitasking), razdvajanje procesa u logickoj ke§ memoriji realizuje se
pomocu polja "Task Alias" koje MC68851 koristi za razdvajanje procesa u okviru ugradenog translacionog kesa.
Translacioni ke§ je deo MC68851. Ovu vrednost CPU moze Citati i upisati u TAG adresno polje logicke kes
memorije (slika 6.34). Tekuca "Task Alias"-a se smesta u hardverski registar, koja se azurira nakon svakog upisa u
CRP registar. (CRP-CPU Root Pointer je adresno translacioni upravljacki registar koji pripada ¢ipu MC68851).

Logicki kes
. N
Polje zadatng TAG polje, |y .
alijare poredenjei |— Memorija podataka
™ upravljanje
—
h h
Tekuca zadatna alijara
h h
Promena zadatka
detekcija/upravljnje
Logicka adresa
MC > MC Memorija
68020 Fizicka adresa 68851
Upravljanje (DSACK, >
BERR itd.) i atbitra'a

S1. 6.34. Logicka ke§ memorija kod tipi¢nog virtuelnog memorijskog sistema.

U toku narednih pristupa ke§ memoriji ova vrednost se uporeduje sa vrednos¢éu TA koja je deo TAG polja
svakog ulaza. Takode, kod upisa u CRP, vrsi se provera da bi se ustanovilo da li je novom procesu (zadatku) bio
definisan "root" pokazivac. Ako se ovo desi, tada se ulazi koji odgovaraju ovom TA-u automatski ponistavaju u
translacionom kesu ¢ipa MC68851, ali se oni takode moraju ponistiti u logi¢kom kesu.

Mehanizam zastite je podjednako vazan kako kod logickog tako i kod fizickog keSa. Zbog toga je od
vitalne vaznosti da metodi zastite vaze nezavisno od toga da li se:

1. pristupa ke§ memoriji na fizickom ili virtuelnom nivou;

2. pristupa ke§ memoriji u korisnickom ili supervizorskom nacinu rada;

3. pristupa ke§ memoriji u toku operacije upis ili Citanje.

Brigu o zastiti uglavnom vodi MC68851 koji pored funkcije adresne translacije, uvek proverava vaznost
logicke adrese sa vrednos¢u koja je upisana u njegov opisiva¢ (opisivac je deo translacione ke§ memorije Cipa
MC68851). Imajuéi u vidu da MC68851 vrsi ovakav tip provere za prekrSaje kazemo da se lako i efikasno
otklanjuju.

Jedan drugi aspekt na koga smo jedanput ukazali odnosi se na moguénost nezavisnog izvr§avanja operacija
sa logicke i sa fizicke strane ¢ipa MC68851. Na primer, MC68020 moze da izvrSava instrukcije iz logickog kesa, a
drugi allternativni DMA gospodar da obavlja prenos u fizickom adresnom prostoru. Ovakav nacin rada moze u
znacajnoj meri da poveca efikasnost onih sistema kod kojih postoji ve¢i broj potencijalnih gospodara magistrale.

Analize koje se odnose na realizaciju fizicke ke§ memorije ukazuju da se glavni problem sastoji u tome $to
je potrebno ugraditi veoma brze memorijske Cipove, kako se ne bi ubacivao veci broj stanja-cekanja. Par koga Cine
MC68020 i MC68851 nudi resenje kojim se olakSava ovaj problem.

Spoljni uredaj (u ovom slucaju kes) moze signalizirati zavrSetak ciklusa u toku koga se vrSi prenos,
aktiviranjem signala DSACK-u pre nego §to je validiran pristup. (DSACKO i DSACKI1 su ulazno-izlazni signali
¢ipa MC68851). Ovakvim nacinom rada, obezbedeno je dodatno vreme da TAG logika za potvrdivanje vaznosti
obavi svoj zadatak. U slucaju da se javi greska (jedan ciklus kasnije) BEER (Bus Error signalom koji je ulazno-
izlazni signal ¢ipa MC68851) se invalidira pristup.



158 RACUNARSKI SISTEMI: Arhitektura mikroprocesora MC68020

Konac¢no, da li ugraditi fizicku ili logicku ke§ memoriju zavisi od velikog broja projektantskih zahteva.
Jasno je da se kod konacnog reSenja mora napraviti dobar kompromis izmedu: vreme pristupa/cene/obima kes
memorije - kako bi se postigla najveca sistemska propusnost, najbolja propusnost magistrala i najvecéa efikasnost, tj.

najveca stopa pogodaka.



