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Pe3nme

OBaj pan je 6a3upaH Ha HAJHOBHUJUM IOJAIIMMa M3 apXUTEKTYpE pauyHapCKUX CHUCTEMa Ha TEMY
kem Memopuja. [IpBEeHCTBEHO je MHUCAaHO YOMIITEHO O MEMOPHjH, a 3aTUM C€ TMPUCTYIUIIO
OIMCHUBAKY Kell MEMOpHje. AHAIM3UPAHA j€ YJIoTa Kelll MEMOpPH]je Kao U beHa nojena. Onucan
je TpHUHIMI pajxa, 3aTUM Cy OIKMCaHEe © O0jallllbeHe CBE TEXHUKE MPeCIuKaBama
M0jeIMHAYHO.3aTUM Cy ONKMCAHW HAYMHHU yIUca W Ha Kpajy pajga Cy HaOpOjaHW HUBOM KeII
MeMopuje.

Kibyune peun: kemr, memopuja, CPU (mpomecop), Op3uHa mpoToKa, Kamammrer...

Abstract

This paper is based on the latest data of architecture computers system, in cache memory. First, it
was written about memory, then cache memory. Afterwards, it’s analyzed role of cache memory
and it’s division. The working principle is described, then it’s described and explained all
mapping techniques severally. Then it is described method of enrollment and in the end of the
paper cache levels are listed.

Keywords: cache, memory, CPU, flow rate, capacity...



Canpxaj:

42T 31 ST 2
LY (5 (0] 0) 7 1 A P PP PP PP PU PP PPPPPUPPPTRS 3
1.1, VICTOPHJA MEMOPHJE ...vveeuvreeaniereaiteeassieeesssseeasseeassse e e s e e ssbeeeasbe e e s ntn e e e b e e e nneeennneeennnne e 3
1.2, TIQPAMETPH MEMOPHIE ...cuvveeenirreasteeessieeesstseeasseeassseeaasseeessseeeasbe e e s tn e e e s e e e nnneeennneeennnee e 5
1.3, HAaUMH IPHCTYIIA MEMOPHIH ....vveeueveeeuteeesstreessseeesssseesasseeasssesasssseessneesasneeassneeessneeesnneeens 6
1.4, XUJCPAPXHIJA MEMOPHIE ...eeeeinerreeeeiurreeeeaassreeeeasssneeeeasssneeeesassneeeaaassreeeesanneeeesnnnneeeesannneeas 6
1.5, TIPHMAPHA MEMOPHJA. ... ereeeiiirieieeiiieeeeeeisree e e st e e e st e e e s e e e s ns e e e e nnnne e e e s nnnn e e e e s nnnneees 7
1.6,  CEKYHIAPHA MEMOPHJ .. . veeeaereeestreasuteeesssreessseeaasseesasseesassesassteeeasneeansreeessneeessneeesnneeens 8

P B (031 (531 £ Y (5)Y (0] o) | PP TP PP PP PP PPPRPP 10
2.0 ROM et et e e et e et b e e e arbeaa e 11
2.1.1. Haune QyHKIHOHUCAHmA ROM-a....oiiiiiiiiiic e 11
2.1.2. BPCTE ROM MEMOPHIE ... .eeeeiiiiiiieeiiiieieeseiteee e st e e e s e e 12

2.2. RAM e et e et e et e e arreaa e 12
2.2.1. CTaTHUKA RAM MEMOPHJA «.ccciviriieeiiiiiie et 13
2.2.2. JInHAMHIKA DRAM MEMOPHJA ....vvvvviiiieeeiiiiiiiiiiiieee e e e s ssiitseeeae e e e s s ssibbnneeaeeeesssnnnnnees 15
2.2.3. Paznuka n3mely nTuHaMHYKe U CTATHIKE RAM MEMOPHJC ...cvvvvvviiiiiiiiiiiieee e 16
2.2.4. Pazmuka u3Mel)y RAM B ROM .....oooiiiiiiiiiiii e 16

R G011 8 (53 (0] o) 1 A OO P PP PP PPPPPPPPPPPP 17
3.1. TTpUHITUTI PAZIA KEIIT MEMOPHJC «.eeeuevvvvrrereeeesssassitsssseeasassssasssssssessessesssssssssssseeessesssnnssnnes 19
3.2. HaunH Manupama (TEXHUKE MPECTHKABAEDA) ... .uuuvrrrrrreesssssssssssnersesesssnmmsssneeeeeeesssnnnmnnnes 20
3.3. 1. RANDOM ..ot 26

3.4. HaunH yniuca (AKypUpame OTIEPATHBHE MEMOPHIC) 1..vvvvrrrrrrrrersssissrrrnrrreeseesssnsssnnnsenesesessnnns 28
BAKIBYUAK . tvvveeeeeeeessasssssteeeeeeeeesaaasssbbe e ee e e e e e e e e e e bttt et e e e e e e e e e bt ettt e e e e e e o bbb e e et e e e e e e e bbb r e e e e s 30



3aspwinu pao

YBoa

PauyHnapcku cuCTeM je NWUTHUTAIHU EJICKTPOHCKH ypehaj KOju CIy)KH 3a ayTOMAaTCKy
o0pany monmaraka. Kopuctu ce NpWIMKOM pelliaBamba Pa3iuduTHX MpodiieMa Kaja MOCTOjH
noTpeba J1a ce ynazHe wHQpOpMaImje, Koje MpeacTaBibajy MojJa3Ho CTame mpobdiaema, odpajie 1o
oapeheHOM MOCTYNKY WM TeHEepUITy HW3ja3He MHGOpMaldje, Koje MPEJICTaBbajy PEIICHE TOT
npobnema. 3a u3Boheme oOpase, HEONMXOAHU Cy xapaBep (ONMUIUbKBE, (PU3MUKE KOMIIOHEHTE
padyHapa) u codTBep (mporpamMu Koje padyHap MOXe Ja W3BpIIM Ha moctojehem xapasepy).
Pauynap moxxe nma oOpaljyje camo mojaTke KOJU Cy MPEICTAaB/bEHH Yy OMHAPHOM OOJIHKY
(HM30BMMa HyJIA U JEIMHULIA).

3a wuW3BpIIaBamEe IMporpamMa 3aayXeH je xapiaBep pauyHapa. OCHOBHE XapIBEpCKe
KOMIIOHEHTE CY:

- MeMOpHMja, Koja CITYXH 3a YyBame MojaTaKa,

- mpouecop, koju 06aBiba 00paay MojaTaKa U3BpIIABaAmHEM NIPOTPAMCUX UMHCTPYKIIH]A,

- yaasHo/m3naszum ypehaju, xoju omoryhaBajy yHOC ymazHHUX ToJaTaka y padyHap,
Kao M MpUKa3 pe3yirara oopajae u

- Marucrpaja, Koja CIyXHU 3a IOBE3UBalkE€ U Pa3MeHy cajpikaja u3Mmely ocranmx
XapABEPCKUX KOMITIOHEHATA.

MemMmopuja npeactaBiba ckym jgokanuja (henmuja) y kojuma ce 4yBajy OMHapHE pedd Koje
MPEeACTaBIba]y MHCTPYKIIM]jE U omepaHae. Ako y jenHy hemujy MeMopHje MOXKe Ja ¢c€ CMECTH N
OWTOBA, TO 3HAYM Ja CBaka OMHAapHA ped mpejcTaBiba HU3 o1 N Hyna U jenununa. [locMarpamem
OBOT' HU3a, HE MOKE C€ 3aKJbYYUTH Ja JIU OH TPEICTaB/ha WHCTPYKIIHM]Y HIIU IOJIaTaK. 3HAUCHC
OWHApHE peYM 3aBHCH OJ] TOTa KaKo j¢ pauyHap HHTEPIpETHpa, Tj. Tymaun [1].
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1. Memopuja

Y pauyHapcTBY, MEMOpHja C€ OJHOCHM Ha (Qu3uuKke ypehaje KOju ce Kopucre 3a
CKIIQJMIITEeHE MporpaMa (HU30BH HMHCTPYKIMja) WM MojaTaka (HIp. mHpOpMAIje o cTamy
mporpama) MPHUBPEMEHO WM TPajHO 3a YNOoTpeOy y padyHapy WId APYrOM JUTHTAIHOM
enektpoHckoM ypehajy. TepmuH “mpumapHa MeMopuja“ ce KOpPHUCTH 3a HHpOpManujy y
(GU3MYKAM CHCTEeMHMa KOjU paje Ha BUCOKMM Op3mHama (HIp. RAM), kao paszimka of
CeKyHJIapHEe MeMOopHje, KOju ¢y u3ndku ypehaju 3a ckiaaumTeme mporpaMa 1 mojaTaka Koju
UMajy CHOpUJU MpHCTyH, aiu umajy Behu Memopujcku kamauurteT. [IpumapHa memopuja
YCKJIQUIITeHa Ha CEKYHIApPHO] MEMOPHJH CE 30BE ,,BUPTYEIIHA MEMOpHja ‘.

Tepmun ,Memopuja™, ca 3HauU€HEM IpUMapHa MEMOpHja j€ YECTO IOBE3aHa ca
aZipecaObUIIHOM TOJIYIPOBOJAHUYKOM MEMOPHJOM, TauyHHje HHTETPUCAHUM KOJMMa KOJjUu ce
cacrtoje M3 TpaH3ucTopa Ha 0Oa3u cuinukoHa. OHM ce KOpHUCTE Kao NMpUMapHa MEMOpHja, ajlu
UMajy U Ipyre CBpXe y pauyHapuma M JApYruM eleKTpoHckuM ypehajuma. Iloctoje nBe rimaBHe
BpCTE MOJYIMPOBOJHUYKE MEMOpHje: TocTojaHe U HemocTojaHe. [Ipumepu moctojaHe mMemopuje
cy (mem meMopuja (HEKaJ ce KOPUCTH Kao CEKyHJapHa a HEKaJl Kao MpUMapHa padyHapcKa
memopuja) ¥ ROM/PROM/EPROM/EEPROM wmemopuja. [Ipumep 3a HEMocTOjaHE MEMOpH]je Cy
npumapHe memopuje (yrmaBHoM DRAM), m Op3a kemr MemopHja IEHTpPaldHE MPOLECOpPCKe
jemunuie (yriaBHoM ctaTudkd RAM oxnocHo SRAM, koju je 6p3 anu KOpPUCTH MYHO €HEpruje
¥ UMa Makbl MEMOPHJCKH KalaruTeT 1o jeauHunu nospirnae on DRAM memopuje).

Behnna mnomynpoBoIHUYKE MEMOpPHjE j€ OpraHM30BaHa y MeMOpHjcKe henuje wuimum
ouctabunne ¢uun-¢onose, o1 Kojux cBaku caapku jeaan out (0 umu 1). Opranuzanuja duiemnr
MEMOpHje CaapKU U jeaH OUT 1o MeMopHjckoj henmuju u Buiie 6utosa mo henmmju (oBa BpcTa ce
30Be henuja Ha Bumie HHMBOa, ckpaheno MLC). Memopujcke henuje cy rpymucaHe y pedu
¢ukcHe myxuHe, Ha mpumep 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 umm 128 Ourta. CBakoj peun ce MOXKeE
MPUCTYNUTH OMHApHUM anpecama on H Ourta, mro omoryhaBa ckmamumreme 2 Ha H peun y
Memopuju. Creau Ja ce MpOLEeCOPCKHA PErvucTpd OOMYHO HE cMaTpajy 3a MEMOpPH]y, jep OHHU
CKJIQIMIITE IO jeJHY ped M HE cajipKe MEXaHH3aM aJipecupama. [epMHuH ,,CTOPUI” C€ YecTo

KOPHCTH Kao Ha3WB 3a CEKyHJApHy MEMOpPHjy THIIAa Tpaka, MarHeTHHX JUCKOBA M ONTHYKHX
muckoBa (CD-ROM u DVD-ROM) [1].

1.1. Hcropuja memopuje

Toxkom panux 1940-ux, MeMopHjcka TEXHOJIOTHja j€ YIJIaBHOM MMaja KamalHUTeT O
HekoJiuko 6ajroBa. IIpBu enexTpuuHu nporpamaOuinu aurutanHu padyHap, ENIAC, je morao
7la U3BOJM MPOCTE pauyHHULe Koje Ou ce cactajaie u3 20-nenuManHux nudapa Koju cy Ap>KaHu y
BaKyyMCKHUM LI€BUMA.

Cnenehu OuTaH Hampenak y pauyHapCcKoj MEMOPHJH j€ JIOIIAa0 Ca MEMOPHUjOM aKyCTHYHE
JMHMjE 3a Kalllkbeme, Kojy je pa3Buo J. Ilpecnep Exeprt panux 1940-ux. Kpos crakieny 1nes
UCIYHEHY KUBOM Ca KBapLIHUM KPHCTAJIOM Ha CBAaKOM Kpajy, JIMHHUjE 32 KalllleHmhe Cy MOTJje Ja
CKJIauIITe OMTOBE Koje OM ce 3aapikaBajie yHyTap LI€BM U Mpojasuiie Kpo3 JKUBY y BUAY
3BYYHHUX Tajaca. MeMopuja aKkyCTHUYHE JIMHHU]jE 3a Kalllkbeme OM Mopana Ja ce OrpaHM4yd Ha
HEKOJIMKO CTOTHHA XHJbaJa OMTOBa Kako Ou ocTaja eukacHa.
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AnTepHaTHBE JIMHUJU ca 3aKallkbemeM, BuimjamcoBa neB u  CeneknuoHa IEB,
m3MunUbeHe cy 1946. roguHe 1 00€ cy KOPUCTHIIE 3paKe eIeKTPOHA y CTAKICHHM IIEBUMa Kao
HauuMH criIagumTema. Ppen Bunmmjamc je m3ymeo BuimjamcoBy 1eB koja je mpsa PAM
Memopuja. @penona 11eB je Beher kanamureTa o1 CelneKIMonHe meBu (0Ba je Omiia orpaHryYeHa Ha
256 oOwuta, nok je BunmjamcoBa Moria Aa YCKIQIMINTH XWibaae) W Ouna je jedruHuja.
BunmjamcoBa 1eB je, noayimie, Ouia BeoMa OCeTJbrBa Ha JeIIaBamba Y OKPYKEHbY.

1940-ux cy HayyHHIM TOKyIIaBaiu Aa npoHaly moctojany memopwujy. Ilej dopecrep,
Ilen A. Pajxmen u Ex BeHr cy pa3Bwim MeMOpHjy ca MarHeTHHM je3rpoM, Koja je MorJja Ja ce
M030BE M HAKOH T'yOHWTKa cTpyje. MeMopHja ca MarHeTHUM je3rpoM je OO JOMUHAHTaH OOJUK
MEMOpH]e JI0 TI0jaBe TpaH3UCTOPCKe MeMopHje KpajeM 1960-ux.

Pa3Boju y TexHosoruju 1 eKOHOMUjU oMoryhusu cy nojaBy PauyHapa ca Beoma BETUKOM
memopujom (VLM). Tepmun memopuja ce rerepasiHo ogHocu Ha RAM kaga ce rosopu o
pauyHapuma [1].

HWcropujcku nperien [2]:

- 1944. — nanpaBJbeH je MPBU pavdyHap ca yHyTpammuM nporpamom EDVAC.

- 1952. — nojaBsbyjy ce MarHeTHH JJOOOTIIH.

- 1953. — Ilej Dopecrep ca cBojuM TUMOM yrpahjyje MeMOpHjy OJ MarHeTHHX
jesrapa y pauynap Wirlwind u mBoctpyko yop3aBajy BpeMe MpHCTyIa Ha 6 MUKpPO
CeKYH/IH.

- 1957. —IlpencraBsbeH je MpBU Xapa JUCK kao jeo IBM-oB RAMAC-a.

- 1967. — IBM mpaBu nipBU AUCKETHHU ypehaj.

- 1969. — Intel npeacrasma 1 kmmodajr RAM uum, koju WMa 3Ha4ajHo Behu
KararyTeT O] PETX0THO POU3BEICHUX MEMOPH]CKAX YHIIOBA.

- 1972. — TlojaBsbyje ce MpBH TMEPCOHAIHMU padyHap ca 256 0ajToBa mMemopwuje,
npormpuBe 10 64 kumobajra, Tako3Banu Altair.

- 1972. —TlojaBspyje ce kommakT auck (CD).

- 1983. — ®umunc u Conm pasujajy CD-ROM kao mpommupeme ayauo CD
TEXHOJIOTH]E.

- 1984. — TlojaBipyje ce MemopHja ca AMPEKTHUM IPHUCTYIIOM, OJHOCHO PAM
MeMopHja.

- 1987. —IlojaBspyjy ce xapJ1 JUCKOBH AUMEH3HW]a 3,5 nHYa.

- 1994, — TIlpencraBmmenu cy npBu ZIP ypehaju u ZIP auckoBu, 3aMeHIbHBE
JIMICKOBE BeIMYMHE auckere KananuteTa 25 u 100 merabajra.

- 1998. — IBM nmpencraBiba Xxapa auck o 25 rurabajra. IlpBu nmuck koju ce
nojasuo 1956. roguHe uMao je kamauuTeT 5 Merabajra.

- 1998. — IlojaBmyje ce DVD- RAM ypehaj koju uma kananuteT o1 5,2 rurabajra
Ha JIBOCTPAHHM MPEIUCHBUM KaceTama.

- 1999. — IMB npeacrassba Microdrive, HajMamu U Hajuakimd MOTyhu xapj JUCK
Ha CBETY KOJjU U3a3MBa PEBOJYLM]Yy Yy HUHAYCTPHjU MpeHOCHBHUX Yypehaja
(mururanHu dortoanaparty, NpeHOCUBH pauyHapu 1 MP3 mnejepn).

- 2003. — IlojaBsbyje ce cepujckn ATA xapa AUCK U MOCTHXKE ycleX Kao Hajopku
3a epCOHAJIHE payyHape.

- 2007. —IlpexacraBsbeH je NpBU Xapl AUCK BenuuuHe 1 Tepadajr.

- 2010. —IlpeacraBsbeH je IpBU Xapa AUCK BeauuuHe 3 Tepadajra.
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1.2. Tlapamerpu meMopuje

[TapameTpn MeMOpHje ce KOPHCTE 3a OIHC KapaKTePUCTHKA MEMOPH]CKOT CUCTEMA!

Kanaunurer Mmemopuje — Opoj 6ajroBa miu OMTOBAa KOJU CE€ MOTY 3allaMTUTH Y
MeMmopHju. ['TaBHE MeMopHje MepCOHATHUX padyHapa Cy KalaluTeTa HEKOJUKO
crotura MB. Kamanurer xapy auckoBa je pena Hekonuko crotnHa GB, ma yak u
TB.

Bpeme mnpucryna (kKaumimeme) — BPEMEHCKHM HWHTEPBAI KOJU TIPOTEKHE O
noBohema curHana 3a JaeuHucame MPUCTYIIA JI0 3aBpIISTKA YIHCa W YUTamba,
OJIHOCHO BpeMe MOTpeOHO J1a ce o/ipe)eHn 3aXTeB KOMIUIETHPA.

Kon memopuja ca HemocpeaHUM MTPHUCTYIIOM OBO BpEeME jeé KOHCTAaHTHO U HE
3aBUCH O] MecTa JIOKallhje KOjoj ce MpucTtymna. Bpeme mnpuctyna y OBUM
MeMmopHjama Mame je oa 10 ns.

Kon nuckoBa m MarHeTHUX Tpaka BpeMe MPHCTYIA je Cpebe BpemMe MoTpeOHO 3a
MIPHUCTYIT HEKOM MECTY Ha MEIWjyMy pajd YWTama WIN YIIHCA, a CaCTOjH CE Ol
BpeMeHa TpaXema MOTPEeOHOT 3a MOCTaBJbalbe YMUCHO/4uTajyhe riiaBe M3HAA
henmje ca momammMa W BpeMeHa mIpeHoca nojaraka. Cpelnme BpeMe TpUCTyIa
nmojanMMa Ha JHUCKy je peaa 5-15 ms. Bpeme mpuctyma kom meMmopuja ca
CEKBEHLIMJaTHUM MPHUCTYNOM (MarHETHUX Tpaka) MOK€ M3HOCUTH M HEKOJIUKO
MUHYTA.

ukayc mnpucryna (MeMOPHjCKH IHUKJIYC) — MHUHHMAJIHU JO3BOJHEHU
BPEMEHCKHM WHTepBal u3Mely fBa y3acrtomHa nmpuctymna Memopuju. He moxke outn
Kkpahu o1 BpeMeHa MpUCTyna, a OOMYHO je HemTo ayxu. JlepuHuie ce u HaBoAH
caMo 3a MEMOpHU]E ca HETTOCPETHUM MPUCTYIIOM.

bpoj 3am0BoJbeHUX 3axTeBa y jeAUHUIM BpEeMEHAa Ha3uBa C€ MPOIYCHH OTICET.
MakcumanHa mpormycHa Moh MEeMOpHjCKOT crcTeMa Aata je OpojeM MEeMOPHJCKHUX
MO/IyJ1a O/IeJbEHUX Ca BPEMEHOM LUKITyca MEMOPH]E.

JenuHuna nmpenoca — 6poj OMTOBa KOjU C€ MCTOBPEMEHO YHTa WM yIHCYje. 3a
OTNIEpPaTHBHY MEMOPH]Jy TO j€ jelHa MEMOpPHjCKa ped. AKO jeMHHUIIa MpPEeHoca
Callp)Ku BUINE CYKIECCHBHMX MEMOPHJCKMX pe4M Ha3uBa ce OJIOK. 3a CHoJbHE
MEMOpH]je jeAMHUIIA TIPEHOCA je CEKTOP MM OJIOK.

Bp3una npenoca nogaraka — 6poj 6MTOBa, 0ajTOBA UM MEMOPHJCKUX PEUH KOje
ypehaj Moxe MpeHeTH y jeJHO] CeKyHIH TOcle MOCTaBJbamkha YIHCHO/4uTajyhe
rjlaBe Ha MoYerak OJIoKa WM CerMeHTa IojaTaka. HasumBa ce M mpomycHOCT
MeMopuje.




1.3.

1)

2)

3)

1.4.
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Hayun npucryna MmemMopuju

[Ipema HaYMHY IPHUCTYIIA MEMOPH]HU, PA3IIHKY]Y Ce:

Memopuje ca HemocpeAHHM (TPOM3BOJFHUM) MPHUCTYIIOM — KOJ MeEMOpHja ca
HETNOCPETHUM MPHUCTYIIOM BpeMe MPHUCTYIa MOJalMa HE 3aBUCH OJf MECTa Y MEMOPHjU
ca Kora ce 4iTa WIH y KOje ce BpIH yrnuc. HemocpenHu mpucTynn 0OMYHO ce peau3yje
noMohy OMCTaOMITHUX KOJIa U TPEKUAAYKUX Mpeka. bpoj OMTOBa KOjU c€ MCTOBPEMEHO
VIIHCYje WM YUTa Ha3UBa C€ MEMOPHjCKa ped.

Mewmopuje ca JUPEKTHUM HPUCTYIIOM — KOJ MEMOpHja ca JUPEKTHUM MPUCTYIIOM, Kao
IITO Cy HIp. JUCKOBH U AWCKETE, HOCWJIAIl MOaTaKa (JIMCK) CTAJHO POTHpA TAaKO Ja ce
MPHUCTYIT HEKOM JIeJTy HOCHOIIA pajy YWTarma WIM YIHCAa NUKIUYKA TOHaBJba. Cpelnmbe
BpeMe MpHCTyIa OBUM HocHonuMa je 5 -15 ms.

Memopuje ca CEKBEHIHjaTHHUM TPUCTYIIOM — KOJ MEMOpHja ca CEKBEHIIMjaTHUM
MPUCTYIIOM, Kao IITO jé HIp. MarHeTHa Tpaka, BPIIM CE€ CYKIECHBHA (peaHa) MpoBepa
JIeTIoBa HOCHOIIA TTO/IaTaka JIOK TPaKEHU Je0 He Jole y IMoNIokaj Ma My Ce€ TPUCTYIIH.
Bpeme mpucTtyna oBnie Moke OMTH M HEKOJIMKO MUHYTA.

Xmujepapxuja memopuje

Kiacuuno pememe 3a CKIQIUINTEHE BEIMKE KOJIMYMUHE TOJAaTaKa jeCTe XHjEepapXujCKO

OpraHu3oBambe MeMopHje, Kao Ha ciuiy 1. Ha BpXy ce Hamase peructpu mporiecopa, Kojuma
MPOIIECOP MOYKE MPUCTYMATH MMyHOM Op3uHOM. Vcron \BHX je Kell MeMopHja, Yrja ce BeIMUrnHa
TpenytHO Kpehe ox 32 KB mo Hekoymko merabajra. Cneneha je rmaBHa memopwuja, ox 16 MB 3a
HajjeTHOCTaBHM]E€ CHCTEMa, T1a JI0 JIeCeTUHA TuradajTa 3a HajcaBpuieHuje. [locne we cy Ha nmeny
MarHeTHH JWCKOBH, JaHAIU TJIABHU MEAMjyM 3a TPajHO CKIAIUINTEHe moaaraka. Ha kpajy ce
HaJla3¢e MarHeTHE TpaKe U ONTUYKH JAUCKOBHU 3a MOTpede apXuBUpama mojaraka [2].

Kem memopnja

Tpake OnTHYKy TUCKOBH

Cnuka 1. [lemocmenena xujepapxuja memopuje
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VYKyITHO pacroyiokvBa MEMOpHja MOXKE C€ pa3MaTpaTH Kao XHjepapXHjCKH CUCTEM
KOMITOHEHATa KOjH C€ CacToju 0OJ cBUX ypehaja 3a uyBame momaTaka (MeMopHjckux ypehaja) koje
KOPHUCTH padyHapcku cucteM. OBaj CHCTEM CaJpXKH CBE MEMOpHje, O] CIIOPUX, Ca BEIHKUM
KamaiTeToM, /10 peJIaTHBHO Maje, ajli Op3e OCHOBHE MEMOpHjE M jOII Mame M BPJIO Op3e Kell
Memopuje. 300r Tora ce MeMopHuja padyHapa OpraHu3yje y XHjepapXHjCKy CTPYKTYPY
MEMOpHjcKHX ypehaja, Koju Ha IM0ojeIMHIM HUBOMMA UMajy pa3induTe Op3WHE U KalaruTeT.

Kako ce kpehemo HuU3 Xumjepapxujy, pacTy BpEIHOCTH TpH KJbydHa mapamerpa. lIpBo,
nosehaBa ce Bpeme mpucTynama MeMopHju. Permcrpuma mporecopa MOXe ce MPHUCTYIUTH 32
HEKOJIMKO HAHOCEKYHIIM, Kl MEMOPHjH 3a CaMO HEKOJHKO ITyTa BHUIIE BpPEMEHa, JOK
MPUCTYIAkE TJIABHO] MEMOPHjU TI0 TPABHIIY Tpaje HEKOJMKO JeceThHa HaHocekyHau. Canma
HacTaje BEJIMKH CKOK, jep je BpeMe MpHUCTyIamy Aucka HajMame 10 MS, a mpuctyn Tpamu uin
ONITUYKOM JIUCKY MOXE C€ MEPHUTH CEeKyHJaMa YKOJIHMKO MEIHjyM Tpeba OJHEKIe Mpey3eTH U
CTaBHTH Ha KJbYY.

Jlpyro, Kako uIeMo HHU3 XHjepapXujy, TaKO pacTe W KalaluTeT CKIAIUIITeHha. Peructpu
mpouecopa cy aA00pu 3a yyBame 10 128 0OajroBa, Kell MEMOpHje 3a HEKOJIMKO Meradajra, a
MarHeTHU JMCKOBH 3a HEKOJHMKO JeceTHHe Trurabajra. Tpake M ONTHYKK JUCKOBH OOWYHO Ce
4yBajy MoceOHO, I1a caMO KOPUCHUKOBA (PMHAHCHjCKA CUTYyalllja OrpaHnYaBa HUXOB KanaluTeT.

Tpehe, 6poj 6uToBa MeMopHje KOje MOXKETe KYIMUTH 3a JI0JIap, pacTe HU3 XHjepapxHjy.
HNako ce xoHKpeTHE IIeHE Op30 MeEmajy, OHE Ce 3a TJIABHY MEMOpPHU]y Mepe y Aojiapuma To
MeradajTy, 3a MarHeTHe JUCKOBE y IIEHTUMa 10 MeradajTy, a 3a MarHeTHe Tpake y Jojapuma 1o
rurabajry.

1.5. IIpumapna memopuja

[Ipumapna memopuja je MeMopHja KOja je NUPEKTHO IOCTYITHA MPOIECOPY padyHapa
MPEKO FHETOBUX TJIABHUX MarucTpasia (aJpecHUX M 3a mojartke), 6e3 motpede 3a anTepHaTUBHUM
yIIa3HO-HM3JIa3HUM M Y€CTO 3HAYajHO CIIOPHJUM HAuMHUMA KOMYHUKAIIH]E.

[IpumapHa MeMOpHja ce KOPUCTH 3a CMEITaj MoJaTaka ¥ HHCTPYKIMja Koje padyyHap y
TOM TPEHYTKY M3BpIlaBa, OJHOCHO Kao pagHa MEMOpHja padyHapa (ceM y CiIydajy Kajia ce Y ’beH
cazpikaj He MOKe MematH - pasae ROM memopuje) [3].

Hacynport cekynnapHoj MemMopuju, IpuMapHa MEMOpHja uMa ciieaehe ocoouHe:

- 3uavajHo je Opka (yecto xuibagama myrta). Kao mpumep, mouetkom 21. Beka,
OUJI0 KOM Jieny mpuMapHe je Moryhe MpUCTYIHTH Y MPOCEKY 3a CBEra HEKOJIUKO
HaHOCeKyHIM. Hacympor Tome, TBpAM IHUCK, Kao HajIO3HATHja CEKyHAapHa
MEMOpHja, MOpa MpBO Jia MEXaHWYKU TIO3UIMOHUpPA TJaBy 3a YHTAE [0
MWIMHIPA ca MOJAIMMa, ITO Y MPOCEKy Tpaje OKo 9 ms a y HajropeM Ciiydajy u
10 20 ms. 3aTuM Mopa Ja cadeka Ja ce JUCK OKpeHe Tako Jia MOl ,,JI0hy mox
rinaBy®, mro y caydajy 10.000 oOpraja y MUHYTH Tpaje y MpOCeKy J0AaTHUX 3
ms. Ha kpajy, moTpebHO je came mojaTke MpouYuTaTu (Tpajare 3HayajHO 3aBUCH
OJ1 TYCTHHE TI0JIaTaka) W MOcHaTH y MpuMapHy mMemopHjy. Kako TBpau AMCKOBH
HE MOTy Ja paje ca OIOKOBHMa MamHM O]l jeHOT cekTopa (TumuyHo 512
0ajroBa) TO je MOTpeOHO MpedaluTH CBE HUX y MPUMapHYy MEMOPH]Y Mpe HEro
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mro je moryhe ymoTpeOutu OWJIO KOju, IITO j€ caMO MO ceOM TOJHMKO IyTa
CIOpHje Y OAHOCY J1a AUPEKTAH MPHUCTYI MIPUMapHOj MEMOPHjH. 30UPHO, IPUCTYII
OMJIO KOM IMOJAaTKY Ha TBPJOM JUCKY Y MPOCEKY Tpaje mpeko 12 ms.

- JlupektHo je anpecabmina (RAM). Ilpumep: mporecop Moxke y OWIO KOM
TPEHYTHY Jia 33/1a ajpecy OWJIO KOT jeIMHUYHOT MOJIaTKa KOM JKEJH Ja TPUCTYITH
W Jla M3BPIIH ONEpaIyjy YHTama Wik ynuca. Hacynmpot Tome, TBpau AUCKOBU HE
omoryhaBajy paja ca Mame 0] jeIHOT ceKTopa rnojaraka (tTunu4ao 512 6ajrosa) -
CBAKO HIIYUTABAKkE 3aXTEBa YHUTAME IIEJIOT CEKTOpa, a CBAKM YIHC 3aXTeBa
MOHOBHO CHHMAEh€ IIEJIOT CEKTOPAa, HE3aBUCHO OJ1 KOJMYMHE MPOMEHa.

- T'yOm cangpkaj mo mpectaHKy Hamajama (cem y ciyda)y ROM memopuja).
[Tpumep: Tlo uckibyunBamy padyHapa ce0 caapikaj pajJHe MEMOpHje ce TyOwu.
Hacympot Tome, nonanu cHUMIbeHH Ha TBpau Auck, CD-R u ci. ocrajy u moryhe
UM je IPUCTYITUTH 10 TIOHOBHOM YKJbYUHBAMbY.

Bupryenna memopuja u yrunaj Ha e(peKTUBHY OP3UHY pauyHapa

OnepaTHBHH CHCTEMH Ca TOJPIIKOM 3a BHPTYEJTHY MEMOPH]Yy MOTY Jia CHMYIUpPajy
noBehame MpuUMapHe MEMOpHje TaKO INTO TPEHYTHO pehe kopumrheHe [enoBe MpUMapHe
MeMmopuje mpebaiyjy y A€o CeKyHaapHe, a jaeo Koju je cienehum motpeban ,.Bpare” u3s
CeKyHJapHe Ha3aj y npuMmapHy. Ha oBaj HaunH ¢u3uvka mpuMapHa MEMOPHja MOKe OUTH Marba
0J1 OHE KOja je peaJlHo MOoTpeOHa HW3BpIIABAaHUM NPOrpaMKMa, ald IO ILEHW Op3WHE paaa
padyHapa - mTo je paziuka u3Mehy notpedHe u peanne/pusndke npuMapae Memopuje Beha, To
he yenrhe 6uTh moTpeOHE MOMEHYTE 3aMEHE JIeJI0BA U, TAKO, KOMYHHUKaIIMja ca XHJbajJaMa IyTa
CIIOPH]OM CEKYHJIAPHOM MEMOPHU]OM.

Opnatiie mona3u W MojaBa Jia moBehame mpuMapHe MEMOPHjEe padyHapa HE YTHYE caMO Ha
OTpaHWYECHE KOJUYMHE TI0/IaTaka ¥ IporpaMa Koju ce Mory oOpaljuBaTH y UCTO BpeMe HETo U Ha
noBehame epexTuBHE Op3rHE padyHapa (jep ce Mame BpeMeHa TPOIIH Ha CIIOPY KOMYHHUKAIIH]Y
ca CeKyHIapHOM MEMOPH]JOM).

1.6. CekyHaapna memopuja

be3 003upa Ha TO KOJIMKa je, MEMOpHje HUKAJ] HUje 10BOJbHO. KopucHMIIM yBeK xene aa
cauyBajy BMIIE HMH(pOpMalMja HEro IITO OHA MOXE Ja IPUXBATH, HAPOUYUTO 3aTO IUTO MHOJ
yTUIajeM HOBHMX TEXHOJIOI'Mja MHCJE Ja Y MEMOPHJY MOTY CMECTUTH CBE OHO O Y€MY Cy HeKaja
camo MamTaiu. 3a oko 50 mMmwinoHa Kmwura, cBake ca | MB Tekcra u 1 MB komnpumoBaHux
ciuka, noTpebHo je yckimaautu 100 TtepabajroBa. Ha TakaB HauumH ce pasmullba U O
CKJIaIUIITey cBUX Aocaj HampaBibeHuX 50000 ¢unmona. OBakBa KoJW4YMHA WH(OpMAaIUja
Hehe Mohu f1a ctane y rllaBHY MEMOpPH]JY, 6apeM He jOI HEKOJMKO JIeIeHH]a.

CexyHlapHa MEMOpHja je MeMOpHja Koja HUje JTUPEKTHO JAOCTYIHA MPOLECOpY payyHapa
IIPEKO HEroBUX TJIaBHUX Marucrpaia (agpecHux M 3a moaatke). [la Ou ce mouuio 1o caapxkaja
CeKyHJapHe MEMOpHje OH NpPBO MoOpa Ja ce (IpUBpPEMEHO) mpedalu y mpumapHy (pagHy)
MEMOpH]y, a MO 3aBpIIETKy o0pane (YKOIHMKO je TO MOTpeOHO) ,.BpaTu’, OJHOCHO aJEeKBATHO
aXypupa oarospajyhu cajapxkaj ceKyHaapHe MEMopHje.
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3a mpucyn CeKyHIapHO] MEMOPHjH MOTPEOHU CYy JOJAATHU CUCTEMH M Y€CTO MHOIITBO
MPOLIECOPCKUX HMHCTPYKIIHMja paayd KOHTPOJE THUX JOJATHUX CHCTeMa. 300T TOora je MPHUCTYI
CEKYHJIapHO] MEMOPHJU U JTAJICKO KOMILTMKOBAHU]H U CIIOPHUjU HET'O IPUMAapHOj Memopuju [3].
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2. llonena memopuje

MemMopuje ce MOTy MOACIHUTH 110 PA3IMYUTHM KPUTSPHjyMUMA, JeJlaH O] BbUX je (PU3UUKO
CBOJCTBO MaTepHjajia KOju c€ KOPHCTH 3a 4yyBame mojartaka. Kopucre ce cinenachu dusmukm
MPUHIUIH YyBarba M0/1aTaKa: eJIeKTPOHCKH, MarHETHH, ONITHYKH U JIp.

Mewmopuje ce uecTo KIacu(puKyjy U peMa HauuHy OpraHHu3aluje IpucTyma 3anamheHnm
nojanuma. Tako, MOCTOje MEMOpHje ca HEMOCPEIHUM MPHUCTYIIOM, MEMOpHjE€ Ca JUPEKTHUM
MPUCTYIIOM M MEMOpHje ca CEKBEHIMjaJHHM TNpucTynmoM. Koa meMopuja ca HEMOCpeaHUM
(mpou3BosbHUM) TpHCTyNIOM (eHri1. RAM ) Ha OCHOBY ajjpece MOXe ce IPUCTYIUTU OUII0 KO0jOj
nokaiuju. IloceOHy kaTeropujy OBHX MeMoOpHja uMHE uuTauke ((puxcHe) memopuje (EHrI.
ROM). V oBum memopujama mojiaiy ¢y KOHCTAaHTHU Ha MeMOpHjcKoM Menujymy. Koa memopuja
ca IMPEKTHUM IPUCTYIIOM U MEMOpHja ca CEKBEHIUJAIIHUM MPUCTYIIOM MEMOPHJCKH MEIN]yM Ce
Ha oapeheHn HauMH Kpehe y 0IHOCY Ha cucTeM 3a uuTame U ynuc. OBje cnagajy MeMopuje ca
MarHeTHUM TpaKaMa, MarHETHUM JTMCKOBHMA, IMCKETaMa M MEMOPHjE ca ONTHYKUM JUCKOBUMA.

Jom jeman TunmuaH npumep KiacupHUKalUje MEMOpHja je MPUHIMII pa3MeliTaja u
Tpaxkema Tojaraka. Ty ce pa3iuKyjy aapecHe MeMopHje u Oe3ampecHe memopuje. Y aapecHe
MeMopuje ce yOpajajy MeMmopHje ca HermocpenHuM mnpuctynoM. Op Oe3anpecHUX MeMmopuja
HajII03HATHje Cy acollMjaTUBHE MEMOpPHJE KOJ KOJUX C€ TOJalM TPpake Ha OCHOBY HHUXOBOT
caZpKaja ¥ CTEKMEMOpHje KOJI KOjHuX Ce IMoJaliMa MPHUCTyIa Mpeko Bpxa creka. Ha cimrmm 2
pHKa3aHa je mojesna memopuje [4].

Marpirmo
3aCHOEBAHE
RAM l ROM
| g T | B i [ s Il & ]
HemoctojaHn [MocTojarm Penporpasasbions Temoae
RAM EAM ROM TpOrpaEOITER
‘[ 1 ROM
SRAM FeRAM EPROM
DRAM FeFET EEPROM PRAM
S— rr— | & Flash —
. . Haxorrmacs: | L 5
L AtsopiLe
MRAM
RAM ca
TEpOAIEOAL
| gase (GUM) |

".\lanax}map:ﬂ! |
1 CNT RAM

Cnuka 2. [looena memopuje
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[Ipema moryhHOCTH 3aapkaBama IMOJaTaka IO MPECTaHKY (MCKJbydeHy) Harajamba,
pa3nuKyjy ce IOCTOjaHe MEMOPHjE U HeTocTojaHe MeMopHje. Kox mocTojanux MemMopuja moaru
ce MpU HECTaHKy Hamajama 3aJp)kaBajy, IITO je CIy4a] KOJ MarHeTHUX JUCKOBA, JUCKETa M
MarHeTHuX Tpaka. KojJ HemocTojaHux MeMOpHja [0 TMPECTaHKy Hamajama caapkaj ce
HEMoBpaTHO ryou [4].

2.1. ROM

ROM (R/O - Read Only) ce kopuctu 3a dyBame nporpama u rojiatraka Koju ¢y noTpeOHu
3a MOKpEeTame pauyHapa npH ykbyunBamky. ROM je Tum mMeMopuje Koju ce MOXKe camoO YUTaTH,
3a pa3nuky og RAM-a y xoju ce Moxe u ynucuBatu caapxkaj. [logamu ynucanu y ROM-y cy
yBeK Tamo, 0e3 003upa 1a i je NMpukbydeHo Hamajame uin He. ROM moske Outu m3BaheHn u3
pauyHapa HeojapeheHO Ayr BPEeMEHCKU Mepuoj M OHJa MOHOBO BpaheH, W mojamnu he joimn yBek
outn y meMmy. ROM crnana y ki1acy mocTojaHux MeMopHja.

Uumenuna ga ce ROM He moxe (j1ako) momudukroBatu obe3dehyje oapeherHn HHBO
CUTYPHOCTH MPOTHB CIIy4ajHUX IMPOMEHa HeroBor caapkaj. ROM ce Hajuenrhe kopuctu 3a
YyBamkE€ CHCTEMCKHUX Iporpama 3a Koje XKeJIMMO Ja Oy/y paclojioKUBU padyyHapy y CBako a00a.
[Ipumep 3a T0 je cuctemcku BMOC mporpam, koju ce uyBa y noceOHoM ROM-y Ha mMaTu4HOj
TUTOYH - OBO 3HAYHM JIa j€ MPOrpaM JOCTYIaH Kajia ce YKJbydH Hamnajame u ga PC pauyHap mMoxe
Jla Ta UICKOPHCTH Jia MOJUTHE cUcTeM (TI0 YKJbyUeHlhYy padyHapa CUCTEMCKa MEMOpHja je Tpa3Ha,
a MOpa Ja MOCTOj! HEIITO IITO OM padyHap MOTAo0 Ja KOPHCTH I10 YKby4dewmy) [2].

[Tomro ROM He Moxe OuTH MOIM(HUKOBaH, CAMHM THM j€ TIOTOJAaH 3a CKJIQJUIITEHE
rmojaTaka Koju He Tpebajy OMTH NMpOMEHmEHU TOKOM XuBOTa ypehaja. ¥ Ttom muipy, ROM je
KopuiheH ia y MHOTUM padyHapuma ckiaauiitu |00K-up tabeny 3a padyHame MaTeMaTHUKUX U
mornukux (yHknuja (HOp, ypehaj ca MOKPETHHM 3ape30M MOKe Opke Ja payyHa CHUHYCHY
¢dbysakuujy). Haume, rpadmuke kapTuiie NpBUX padyyHapa dyBayie cy Tabeny OuTManupanux (GOHT
kapaktepa y ROM-y. OBo 3Hauu ja GOHT TEKCTa HHje MOTao OUTH MEHaH MHTEPAKTUBHO [5].

ROM memopuja je, y CymnTHHHU, TPETBEpayd KoJjaa ca H yna3a u M usiaza. Caku ROM ce
cacToju W3 JABa Jena: JEKOAEPCKOT M Kojaepckor. [lexkoxep ciyxu 3a onpehuBame aapece U
HazMBa ce ajpecHu aekojaep. Kogepcku neo Mpexe y cTBapu HpelcTaBiba (PUKCHY MEMOpPH]Y.
ROM memopuja caipku TpH CKyla CUTHANA: aJpecHU (JAeKOJepCKH), YIPaBJbauku U yja3 3a
nojaatke (Koaepcku). YmpaBibauku yia3 omoryhasa cenektoBame [C-a. OBO je mpakTU4yHO yina3
koju omoryhasa ninu onemoryhasa 1ojaBy nojaraka Ha uszinazy ROM-a.

2.1.1. Haunn ¢pynkuuonucama ROM-a

Cnnuno RAM-y, ROM uunoBsu npase Mpexy KosioHa 1 peaoa. ROM kopuctu nuony 3a
MOBE3MBakE JIMHU]a ako je BpeaHocT 1. Ako je BpeaHocT 0, OHJa JIMHUJe HUCY KOHEKTOBAaHE.
Jlnona oOMYHO /103BOJBABA CTPYJU Jla T€UYE Camo y jeJTHOM cMepy M uMma ojpeljeHu mpar, Koju
onpehyje Komuko cTpyje je moTpedHO Mmpe Hero mTo he nuona Aa je MpomycTu. Y eleMeHTUMa
Kao IITO CY MPOLIECOPH U MEMOPH]CKU YUIIOBH, HAMOH je mpuoamxHo 0,6 BOJITH.
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Axo je nuoxa mpucytHa y Toj hemuju, mymeme he OUTH CHpoBeneHO 10 Kpaja u, y
OunapHOM cuctemy, henuja he 6utu mpounrana kao "ykipyueHa" (BpemHocT 1). Ypehenu neo
ROM-a je na ako je Bpennoct henuje 0, Ha TOj paCKpPCHUIIM HEMa JUOJIE Kako O ce moBe3aje
KOJIOHAa M peJI, TaKo Jia Ce CHTHAJI Ha KOJIOHM HE mpeHocu Ha pen. Kao mro ce Moxe BUIETH,
HaunH paga ROM uuna 3axTeBa mporpaMHpame CaBpIICHHX M KOMIUICTHHX IOJlaTaKa Kajua ce
yun kpeupa. He moxe ce penporamupaTti uiu npenpaBuTu ctanaapaid ROM uun. CrtBapame
npBoOuTHOT mabaona 3a ynnm ROM-a decTo je Texak mpolec IPeryH rpemraka. Aju MpeIHOCTH
ROM uunoBa mpeBasuinaze HenocraTke. Kanma ce mabinoH 3aBpIiM, CTBAPHU YMIIOBH MOTY
KOIITATH CBEra HEKOJMKO IeHTH. OHM KOPHUCTE BeoMa MaJio Hamajama, U3y3eTHO Cy MOY3JIaH! H,
y ciydajy BehMHe MalluX eJNEeKTPOHCKUX ypehaja, caapike CBe HEOINXOJHE TMporpame 3a
yrnpaBJbame ypehajem.

2.1.2. Bpcre ROM memopuje

BpemenomMm, pasBujameM TEXHOJIOTHja jaBuWja ce TmoTpeda 3a MOOOJBITAHUM
kapakTepuctukama memopuje. Kopunrthewse ROM memopuje 3a ckiiauiTene Tako Majior 0poja
MoJIaTaKa TOTOBO je HECTaja ca T0jaBOM MOJIEPHUX padyHapa ommTe HameHe. Melhyrum Dienr
ROM je mpeyzeo HOBY yiaory Kao MeEAW] 3a MAacOBHO CKJIAQIUIITEHE€ WM CEKyHJIapHO
CKIIAJUINTEHE (ajioBa.

Hanorpahene Bepsuje ROM-a cy:
- Jemnommporpamubmian ROM — MASK ROM,
- PROM,

- Penporpamubuian ROM — EPROM,
- EEPROM u ®nem.

2.2. RAM

OmnepatBHa MeMOpHja, TJIaBHA MEMOpPHja WJIM MEMOpHja ca HETOCPEIHUM IPHCTYIOM
(engl. RAM — memopuja ca MpOU3BOJFHUM MPHUCTYIIOM) jeCTe aJpecHBHA MEMOPHja KOja CITYKH
3a YyBame I0/IaTaka KOjH C€ KOPUCTE Yy HpOIECy H3BpIICHA MAIIMHCKUX Olepanuja y
aApUTMETHYKO-JIOTUYKO]j jJeIMHUIM U YIIPAaBJbAUKO] jeIMHULM Iporecopa. To cy mona3Hu noaanu
3a o0Opaxy, Mehypesynratu M KOHayHHM pe3yaTaTu oOpaje W MHCTPYKLHje Mporpama Koju ce
u3Bpmana. Kapakrepucruke omepaTuBHE MeMOpHje HEMOCPETHO yTHYy Ha OCOOMHE camMor
pavyyHapCcKOT CHCTEMa, IIPe CBEra Ha HeroBy Op3UHY.

TunuyHa cTpyKkTypa omepaTHBHE MeMOpHje IpuKa3aHa je Ha cauuu 3. OmnepaTuBHA
MEMoOpHja CacTOju Ce€ OJ MEMOPHJCKHX JIOKallMja peaqu30BaHuX OHCTaOWIHHX KoJla U
onarosapajyhux mpekuJaukux mpexa koje o0e30elyjy ynuc mojpataka y MEMOPH]Y U UYHTame
nojataka u3 memopuje. Kako ce Ha OCHOBY ajpece MOXKe MPUCTYNUTU OWIIO KOjOj JIOKAIHjH,
KOPHUCTH C€ TEPMHH MEMOpHja ca HEMOCPEAHHUM INPHUCTYIIOM HJIM MEMOpHja ca NMPOU3BOJHHUM
MIPUCTYIIOM.
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Cnuxka 3. Cmpykmypa onepamuene memopuje

Y memopuju ce OMHApHH TMOJAIM YyBajy y OONUKY rpyma OWTOBAa KOje C€ HAa3WBajy
MeMopujcke peur. CBaka pey yyBa ce y oceOHOj JOKalHju a YUTa Ce WIN YIHCYje Kao LeJTuHa.
Caaka ped MOKe MpeICTaBJhbaTH OpOjUaHM MOJIaTaK, allpaHyMEPUIKH MOJaTaK, KOl HHCTPYKIIH]Ee
WK OUJIo KOjU Ipyru OMHApHU KOJI.

Be3a ca omepaTMBHOM MEMOpHjOM OCTBapyje c€ MpeKo MOjJeAMHUX CHUTHala Ha
yIpaBjbauKUM JIMHHjaMa, aJPECHHM JIMHHWjaMa W JIMHHjaMa 3a ylla3 W H3Ja3 I0JlaTaka.
VYnpasibauku CUTHaNU ojpelyyjy cMmep mpeHoca (ynmHMc WIM YHWTamke) a CUTHAJIM Ha aJpecHO]
TUHUjK oApel)yjy MEMOPH]CKY JIOKAIH]y KOjOj c€ MIPUCTYIIA.

VYopaBbauku M CHUHXPOHM3ALIMOHM CHUTHAIM 3a U3BpIICHE 3aXTEBAHUX OIepaluja
00e30ehyjy yHyTpamma yrnpaBihbauka KoOJia MEMOpHje Koja Cy CacTaBHU JIe0 YIPaBJhadyke
JEeIMHUILIE OTIepaTUBHE MEMOPH]E.

3a peanuzanujy oIrepaTUBHE MEMOpPHje JaHac Cce€ TOTOBO HCKJbYYHMBO KOpPUCTE Kao
MEMOPH]CKH €JIEMEHTH TOJYNMPOBOJHUYKA OncTtabmiaHa koiya. [loctoje cratnuke U TUHAMUYKE
MOJIYIPOBOIHUYKE MEMOPHjE ca HEMOCPEIHUM MPUCTYIIOM.

CraTuuka MeMopHja Ka0 MEMOPUJCKE eIEMEHTE KOPUCTH MOIYPOBOJHUYKA OncTabuiHa
koja. JloObpe oanuke OBUX KoOJia Cy BeJMKa Op3uMHA yHuca M YMTamka U JI03BOJbEHA OJICTYHAma
napamerapa KomrnoHeHata. HegocraTtak je Maiay KamaluTeT IMOLITO TPOLIE BUILE €HEPrHje HEro
JMHAMHUKe, 300T 4era je Mama I'yCTHHA Ha CUJIMIM]YMCKO] TUIOYHIIM HHTETPUCAHOT KOJIa.

OcHoBHa MemopwHjcka hennja y ctatnukoj RAM matpunu je g duror, unju je campxaj
CTaTWyaH, Tj. BeITMYMHA CUTHaia (HamoHa) y hemuju ce He Mema y TOKY BpEMEHa, [a HHUje
noTpeOHO N1a ce oOHaBiba (3aApkaBa MojaTKe Oe3 crospallmber "ocBekaBama' JOKIE ToJl je
MPUKJbYYEHO Hamajamke, [0 4YeMy ce pas3iukyje oA auHamuukor RAM-a koju ce Mopa
"ocBexkaBaTH" MyHO IyTa y TOKY CBaKe CEKYH/IC Jia Ce MoAalu He Ou u3ryounn) [4].

2.2.1. Crarnuka RAM memopuja

Ha ciunu 4 je npukazana jeaHa henuja Ounonapae cratnuke RAM memopuje, koja uma
JeIHOCTaBaH yla3 paau yIuca, U jeJHOCTaBaH M3J1a3 pajyd OYMTaBamka MEMOPUCAHOI MOJATKa.
OBOM MEMOPHUJCKOM KOJIy MOXE C€ MPUCTYIHUTH caMo Kaja je moOyheH meroB npukbydak X 3a
azpecupame. IIpucTyn ymasy u m3nasy je mpexo ucTor npuksbyuka CU, IITO 3HauM, 1a CE OBUM
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MIPUKJFYYKOM 00aBJba M YUTAKE U yIuc. Yuc uHpopmarmje ca yinazy UL Bpmu ce kana je X=1
u CU=1. YnTarme ynucaHOT caipkaja Ha u3asy Bpuiu ce kaxa cy X=1 u C/U=0. HuBepTop y
henmuju omoryhaBa ymmc momatka 0e3 mpeTxodHOr Opucama caapkaja SR ned xoma. OBae ce
ymecTo mpukazanor SR jed kona moxxe ynotpebutu u D dumn ¢aon mim 6mno koju apyru. Ha
WCTO] CIWIIM je TpUKa3zaH u cuM0O01 jeqHe henrje SRAM memopuje, 3a JIMHEApHO apecupame ca
aJpECHUM yJa3om X.

Y
W [
L. MC
. {:_)- / [
} -CHrOTT-

Cnuka 4. Renuja bunorapue SRAM memorije

Cratuuke RAM memopuje ce peanusyjy u y MOSFET texuonoruju, nmn y CMOS
TexHojoruju. [Ipema ToMe, MPUHLIMI pajia OBUX MEMOpHja j€ UCTH Kao M OUIOJApHHX, alld Cy
TEXHOJIOTH]e M3pajie, a THME W KapaKTepUCTUKE apyraurje. bumnomapue Mmemopuje cy Opxke anu
3HATHO MameT KalanuTeTa, a Hajopke ce u3pahyjy y ECL TexHuIm rae Bpeme mpucTymna Moxe
outn u Mame on 10 ns. Ctatuuke MeMOpHje Cy Mamer KamaluTeTa M0 YHITy, a KOPUCTE ce y
CHUCTEMHMa TIIe c€ 3axTeBa Beha Op3WHA MPHCTyIa MEMOPHJU M Mama MOTPOIIHka CTpyje H3
M3BOpa 3a Hamajame. Takohe je BepoBaTHOhA Tpelike KO CTaTHUYKMX MEMOpPHja Mamba HEero KOJI
JTUHAMHYKHX, TaKO J1a C€ KOPUCTE y CUCTEMHUMA IJIe CE 3aXTeBa BUCOKA MOY3/1aHOCT.

VY crarnukom RAM-y, obnuk daun-diaona apxu cBaku out memopwuje. dmum-duomn 3a
MeMOpHjCKy henujy caapKu 4eTHpH WM MIECT TPAaH3UCTOPA 3ajeTHO Ca HEKUM OXKHUYCHEM, KOje
He Tpeba n3HoBa oOHaBibaTu. To unHU cratnuky RAM MeMopujy 3HaTHO OpXKy O]l AUHAMUYKE
RAM memopuje. Mehytum, momTo uma BHIIE JEJIOBa, CTaTHYKa MEMOpHjcKa henmuja 3ay3uma
MHOT'O BHIII€ TTPOCTOPA HA YMITy O] TUHAMU4YKe MeMopHjcke henuje. 3060r Tora ce qo6Mja Mama
MeMopHja Mo YUy, a TO YUHU cTaTUuYKy RAM MeMopHjy MHOTO CKYIIJbOM.

MeMopHjCcKM YWIIOBM Ha JIECKTON padyyHapuMa IMPBOOUTHO Cy KOPHUCTUIM IUH
koHburypanujy moxa masusoMm dual inline package (DIP). OBa koHpurypalidja MHHOBA MOXE CE
CrajaTd y pymnuile Ha MaTHMYHO] IJIOYU padyyHapa WId MPUKJBYYUTH Yy YTUUHUILY KOja je JeMJbeHa
Ha MaTuyHOj Iutoud. OBaj MeToJ] je 100po (QyHKIMOHMCAO Kaja Cy padyyHapu pajuwid ca
HEKOJIMKO Merabajta uinn Mmarke RAM-a, anu kako je moBehana motpeba 3a MEMOpPHUJOM, TaKO je
OpojHUM YUTIOBUMA MOTpeOaH Behu MPOCTOp HA MATUYHO] TUIOYH.

Pememe je Omino mocTtaB/bambe MEMOPHJCKMX YHUIIOBA 3ajeIHO Ca CBUM KOMIIOHEHTama
MOJPIIKE Ha MoceOHy MITaMIaHy IUIO4Y Koja Ou Morja na Oyne mpukJbydyeHa Ha mocebaH
KOHEKTOp (MeMopujcka OaHka) Ha MaTW4HO] Iutoun. Behwna oBux ummoBa kopuctu small
outlineJ-lead (SOJ) mun kou¢wurypanujy, anu BehnHa npousBohada KOPHUCTH KOH(PUTYPALH)Y
thin small outline package (TSOP). Kibyuna pa3ziuka u3mMel)y OBUX HOBHJUX THUIIOBA ITHHOBA U
opuruHanue DIP kondwurypamnuje jecte to mto cy SOJ u TSOP ummoBu MOHTHpaHH Ha
NOBpUIMHY IUI0Ye. [IpyruM pedrnMa, KIMHOBH C€ JIeMe AMPEKTHO Ha MOBPLIMHY IUIoYe, a He
yOailyjy y pyre win yTU4HUIE.
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MeMopHujcku YUIOBU Cy OOMYHO JOCTYITHH CaMoO Kao JIe0 KapTHIE KOja Ce 30BE MOJIYIL.
BepoBatHo cTe Buaenu nga je MemopHuja HaBeieHa kao 8x32 wmmm 4x16. OBu OpojeBu
NpeaCcTaBibajy Opoj YMIIOBAa MOMHOKEHHX KallallATETOM CBAaKOT TOjeIUHAYHOT YHIa, KOjU ce
Mepu y meradbutuma (Mb) minn MUIMOH OMTOBa. Y3MHUTE PE3yiTaT W MOJIETUTE ra Ha ocaMm Jaa
oucre noOwm Opoj Merabajra Ha ToM Moayny. Ha mpumep, 4x32 3Ha4u a MOy UMa YETHPH
32-merabutHa ynna. MHoxemeM 4 ca 32 nobujajy ce 128 merabura. [Tomro Gajr mma 8 Oura,
JeJbCHEeM ce o0uja pesynrtar o 16 merabura.

2.2.2. Ilunamnuka DRAM memopuja

3a pasnmuky on SRAM-a, MeMopujcku eJIeMEeHTH KoJx JuHamMuukor RAM-a cy
HaIpaBJHEHH O] MUHU]aTYPHUX KOHJIEH3aTOpa, KOJU BPEMEHOM T'y0e CBOje HaeJeKTpUCamke, Ta je
HEOITXOJIHO TIOBPEMEHO OOHaBJbaE YMUCAHUX MojaTka. To oOHaBJhame ce 00aBJhba CBAKHX
HEKOJINKO MUJIMCEKYH/TH, a Taj POIEC CE HAa3MBA OCBEKABAHEM.

DRAM paau Tako mITO mIajbe HAMlOH KaKo OM aKTUBHPAO TPAH3UCTOPE HA CBAKOM OUTY Y
kosioHu. Kaza ce nuie, 1MHMje peoBa calip:ke CTame Koje KOHAeH3aTop Tpeda na npeysme. [lpu
yUTamy, Mojayano oapelyje HUBO HamoHa y KOHAeH3aTopy. Ako je Buiue oj 50 mpoiieHara, To
gynuTa Kao 1; y cynmpotHoM umrta kao 0. Bpojau mpaTtm pemociesn ocBexaBama Ha OCHOBY KOjHX
penoBa je MpUCTYN y KojeM perocieny. Tpajambe BpeMeHa MOTPEOHO 3a CBE TO j€ TOJIUKO KPATKO
Jla ce m3pakaBa y HaHOCeKyHAama (Muiujapau cekyHan). Kamanrer memopujckor unmna je 70 nc
IITO 3HA4YM Ja je moTpeOHo 70 HAHOCEKYHIU Ja MOTIYHO OYMTA W HamyHH cBaky hemujy. Came
Memopujcke henmje Ou Omie OGeckopucHe 0e3 HaumHa 3a AoOWjamke MHPOpMaNHja y BHMa U
n3BaH wuX. [lakie, memopujcke henrje nmajy neJOKymHYy MOJAPIIKY APYTHX CIENHjaTu30BaHIX
kpyrosa. OBU KpyroBu U3BpIIaBajy GpyHKIH]je Kao IITO CY:

- HnentuduroBame CBaKoOT pena W KoJioHe (0ma0up aapeca pemoBa U OJa0Hp
ajzipece KOJIOHE);
- OnpxaBame npahema cekBeHIIe OCBeX)aBama (0pojad);

- Ywurame u Bpahame curnana u3 henuje (ceH3op mnojavana);
- Hapehyje henuju na nu Tpeba ga mpuMH HAIOH WK HE (103BOJIa THCAkba).

Bpcre DRAM memopuje cy:

- FPM,
- Extended data out DRAM (EDO DRAM),
- Burst EDO DRAM (BEDO DRAM),
- Synchronous dynamic RAM (SDRAM),
- Single data rate synchronous DRAM (SDR SDRAM),
- Double data rate synchronous DRAM (DDR SDRAM),
- Double data rate SDRAM (DDR),
DDR2 SDRAM,
DDR3 SDRAM u DDR4 SDRAM,
DDR3L SDRAM,
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- Direct Rambus DRAM (DRDRAM) u
- Reduced Latency DRAM (RLDRAM).

Hanac ce Hajsumie kopucte Double data rate DDR SDRAM.

2.2.3. Paznuka usmel)y nmnamuuke u ctatuuke RAM memopuje

DRAM je nacnenauk SRAM-a. [luzajuepu MeMopHje CMambIIA Cy Opoj eleMeHara Io
OuTy M enuMUHHCcANM nudepeHnujaaHe OWTHE JMHMje Kako OM ce cadyBaja oOnacT yumna 3a
kpeupartbe DRAM-a. Kao pesynrat, DRAM je jedptunuju 3a mpousBoamy Hero SRAM. Anu
SRAM 3anpxaBa Heke npegHocTu y ogqHocy Ha DRAM. SRAM He Tpeba ocBexxaBaTu jep paau
Ha MPUHIMITY IpedalBamba CTPYJHOT TOKa y jeJlaH O /IBa MpaBlia, IPUTOM He Apxkehu mymau y
okBupy henuje 3a cknaaumreme. SRAM ce reHepanHo KOPUCTH 3a KeIll MEMOPH]Y, KOja ce MOXKe
npuctynut 6pxe oq DRAM-a. SRAM je ciocoOan 3a unuTame U nucame 0ajToBa U OpXKU je y
yuTaky U miucaky o1 DRAM-a. DRAM mnwumie mogatke Ha HHBOY 0ajToBa M YWTa Ha HUBOY
BHIIIECTpYKOT OuTa. Pasnuke y Hamajamy ce pas3nuKyjy y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja JIM jJ€ CUCTEM
aKTUBaH WU y pexumy cnaBamba. DRAM 3axTeBa Mame cHare Hero SRAM y akTUBHOM CTamwYy,
amn SRAM Ttpomu 3HaTHO Mame cHare Hero mto DRAM panu 1ok je y pexxumy criaBama. Kamga
ou mopeqmuin SRAM u DRAM, 3akspydyjemo naa je uzpaga DRAM-a jemnoctaBHMja, 300T TOTa
mto ce DRAM wuspalyyje o1 jeAHOT KOHIgH3aTopa B jJeTHOT TPAaH3UCTOpa 0 OUTY, 3a Pa3IuKy O]l
SRAM-a 3a koju cy notpebHa o1 4 10 6 Tpauzuctopa. Camum tuMm je riena DRAM-a mama [2].

2.2.4. Pazauka usme)y RAM 1 ROM
Paznuka n3mel)y RAM u ROM npukazana je y Tabenu 1.

Taéena 1. Pasnuxa usmehy RAM u ROM

Bpuiiie Memopujy oimax vakoH | Uysa nojarke U HAKOH raiiersa
[Mocrojanoet raiersa padyHapa padyHapa
JIMPeKTHO ce NPUCTYNA NPEKo He npucryna ce npeko npoueca
[pueryn npouecopa JHPEKTHO
[Mpuspemeno vysa
Crnagumresse unhopmaiuje na oapeheno Uysa usopmalije HeorpaHHYeHO
Bpeme
Crpykrypa xapasepa | Y o0nuky yuna Onr4ky Apajsepl 0/1 MATHETHHX
Tpaka
Lena Crynisn o POM-a Jedrruunjn og PAM-a
Bemtunna Bennuuna unna seha og POM- | Mama on PAM-a
osor
Bp3una nucama Bp3so ce ynucyjy nojaiu Cropo ce ynucyjy nojaus
Kanauurer 16GB no uuny 1 BuLe Jo 4MB no unny u Bume
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3. Kem memopuja

Muxkpormporiecopu Cy yBek Ommm Opxu o1 MeMmopuja. Kako ce memopuja yHanpehusana,
no0oJblIaBAJIM Cy CE€ W TPOLECOPH. Y CTBapH, IMOMITO CY MPOjeKTaHTH NpOoIlecopa HMald
MOTYhHOCT J1a OCTaBe CBE BUINE ENIEKTPUYHMUX KOJa Ha YHII, HCKOPUCTUIN CY je 3a MapalieiHy
o0Opay mojaraka u CylmepcKajlapHu paj, 300T yera cy mporecopy MOCTaNN jOII OpxKH.

[IpojekTanTH MeMOpHja Cy HOBE TEXHOJIOTHje OOMYHO KOpUCTHIM 3a moBehaBame
KaIanuTeTa, a He Op3WHE, TaKo Ja je MpooOiieM Op3rMHEe MEMOpHje C BPEMEHOM I0CTajao cBe Behw.
OBa Hecpa3Mmepa y Op3MHM MNPAaKTUYHO 3HAYM Ja he Mpolecop H3/JaTH 3axTEeB 3a paj C
MEMOPHJOM U YEKaTH BHUIIE IUKIyca paJHOT TakTa jaa Ou nobuo oxrosop. lllto je cmopuja
MeMopHja, mporiecop he Mmoparu ayxe 1a dyexa.

Kao mTo cMO peknmu, TOCTOje [Ba HauyMHAa 3a pellaBamke OBOI MpobJeMa.
HajjennocraBHmje je 1a ce 3amovyHe YUTamke cajpikaja MEMOpHje Kajia ce Hauhe Ha oaroBapajyhy
WHCTPYKIIM]y ¥ Jia C€ HACTaBU M3BpIIABamE MPOTpaMa, v Jia Ce MPOIECOp 3ayCTaBU YKOJIHMKO
HEKa MHCTPYKIIMja MOKyIla Ja yrnoTpeOu MEMOPHjCKy ped Ipe Hero mTo ce oHa yuura. llTo je
MeMopHja criopuja, TakBe cuTyauuje he outu yemrhe a mrere Behe. Ha nmpumep, ako Mmemopuja
kacau 10 1mukiyca, BeoMa je BepoBaTHO Aa he jegHa oj cienehux WHCTPYKIMja MOKYIIATH Ja
yIoTpedu ped Koja ce yunuTana.

Hpyro pemieme je 1a ce yMEeCTo padyHapa, Koju he ce y TakBOj CUTYyalllju 3ayCTaBHUTH,
ynoTpedu mpeBouiial Koju Hehe renepucatu Ko A0K NOTpeOHE peyu He CTUTHY U3 MEMOpH]eE.
Camo, To je MHOTO Jakmie pehu Hero ydnHUTH. [locie MHCTpYKIIHje 3a YUYUTaBamke M0 MPABUITY
HEeMa ITa JApPYyro jJa ce paau, ma je mpeBoawmian npuHyhen mga ymehe mactpykumje NOP, koje
camMoO 3ay3MMajy MecTo y KoAy u Tpouie BpeMe. OBakaB NpPUCTYI, y CTBapu, YMECTO
3aycTaBjbama Xap/Bepa MNPOY3pOKYyje 3aycTaBibambe cOo(TBEpa, ajald ceé TO Ha HCTU HAuWH
oJlpa)kaBa Ha neppopmance.

[IpobGnem 3ampaBHO HHje TexHoJOmKe, Beh ekoHOMcke mpupone. mxemepu 3HaJy na
HalpaBe MEMOpPHje Koje cy Op3e Kao MpOoIecopH, ald Ja Ou paauiie MyHOM Op3MHOM, OHE Ce
MOPajy CMECTUTH Ha MPOLECOPCKH YU (TIOMITO je MyTOBamke MarucTpajioM J0 MEMOpHje Bpio
nyro). Kaga ce Ha mpouecopcku 4uIl cTaBU MeMopuja, He mocraje Behu u ckyrsbu. Yak u jaa
LIeHA HE Mpe/CTaB/ba MpOoOJeM, MOCTOjU OrpaHUYEHE BEIMYMHE Mpollecopckor yuna. [Ipema
TOME, OTIIMje CY MaJla KOJIMYMHa Op3e MeMOopHje WU BelIMKa KOJIMYMHA Criope Memopuje. A Mu
OMCMO HajBUIIIC JKEJICTH BEJIMKY KOJIMUYUHY Op3e MEMOPH]E 110 HUCKO] IIEHH.

3aHUMJBMBO j€ Jia TIOCTOje TEXHHKE 3a KOMOWHOBam-€ Malle KOJUYMHE Op3e MEMOpHje C
BEITMKOM KOJIMYMHOM CIOpe MeMopuje na O6u ce mobuna (ckopo) Op3uHa Op3e mMemopuje u
KalaluTeT BeJIMKE MEMOpHje, a CBe MO yMepeHoj IeHu. Mara, Op3a MeMopuja 30Be Ce Kelll
(eurn. cache, on @panmyckor cacher, mro 3HauM cakpuTH). Y HacTaBKy hemMo YKpaTKo
00jaCHUTH KaKO Ce KeIll KOPUCTU U KaKO Pajd.

Kem je HaunmeH 1a 6u ce y emy uyBase Hajuenthe kopuirhene memopujcke peun. Kaga
nporecopy 3aTpeda peu, OH je Hajipe Tpaxku y kemry. [Iporecop mpucTymna riiaBHOj MEMOPHjU
caMO aKo TpaxkeHy peu He Hahe y kemy. AKO ce y Kelly Haja3u OuTaH Jeo Hajuenthe
KOpHIITheHUX pedr, IPOCeYHO BpeMe NMPUCTYIamka 3HaTHO ce ckpahyje.

VYcneurHocT npoHanaxemha peud y Kellly, Jakiie, 3aBUCH O] TOTa KOJIMKO ¢€ MEMOPHUJCKUX
peun y meMy Hanasu. Beh ronguHama ce 3Ha Ja mporpaMu He IPUCTYMajy MEMOPHjU MOTIIYHO
HAaCyMUYHO.
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Axo ce Beh mpucTynano MeMopHjcKoj aapecu A, moctoju BepoBaTtHoha ma he ce m crienehu
MPUCTYIT MEMOPHjU OUTH y OKOJHHHM afpece A. HajjerHocTaBHUjU IpUMeEp MpYKa caM Mporpam.
OcuM y ciydajeBUMa rpaHama U MPUIMKOM MO3UBaba MPoIeypa, HHCTPYKIH]E Ce TPey3uMajy
32 y3aCTONHHMX MeMOpHjcKkuX Jokanuja. llltaBume, mporpam Behm aeo BpeMeHa TOKOM
W3BpIaBama MPOBOJIU Y IeT/haMa, y KOjuMa ce OTpaHHuYeH Opoj MHCTPYKIHja CTATHO HM3HOBA
u3BpiraBa. CIMYHO TOMe, POrpaM 3a paj ¢ MaTpHilaMa BEpoBaTHO he BHIE MmyTa MPHUCTYMATH
MCTO] MaTPHIIM IIPe HEro mTo npehe y npyru 3amarak.

3amaxame Ja TporpaM y HEKOM MPOW3BOJHHOM, KpPAaTKOM BpPEMEHCKOM HHTEPBAILY
00MYHO TpHCTyMa OMMCKUM MEMOPH)CKUM 30HaMma 30BE€ CE€ IMPHCTYIl JIOKATHOCTU. To je ocHOBa
3a CBE CHCTeMeE Kelllupama. 3amucao je cieneha: kaga ce Beh mpucTynano HEKOj pedd, OHa U
IEHE CyCeJHE peud OJMax ce mnpedailyjy U3 BEJIUKE M CIOpe MEMOpHje Y Kelll, TaKO Jla UM Ce
cinenehu myr, ako 3atpeba, Moke Op)ke MPUCTYNMHUTH. YOOWUajeH pacrope] mpoiecopa, Kema 1
rJIaBHE MEMOpHje MpUKa3aH je€ Ha CIUIM 5. AKO ce ped 4yMTa WM yhnucyje k myra y KpaTkom
BPEMEHCKOM IEepHOoy, pauyHap he MopaTu Jia jJeAHOM MPUCTYHH cropoj memopuju u k — 1 myra
op30j memopuju. IlITo je Behe k, ykymnue nepdopmance cy 6osbe [3].

LleHTpanuu Kew MasHa
npouecop Memopuja MeMopuja

. FFL__. *#

Cnuxka 5. Kew ce nocuuxu cmewma usmelly npoyecopa u enague memopuje. [locmoju euue mocyhux
Mmecma 20e ce o Modice Hahu Qu3uuKy

OBaj pauyH MoxeMo na (popmanu3yjeMo Tako ImTO heMO yBeCTH BpeMe IMpHUCTyIama
Kemry (¢), BpeMe MpUCTyIama TJI1aBHOj MeMOpHju (m) u creneH norahama (h), Koju nmpeacraBiba
JIe0 CBUX IMPHUCTYIAa MEMOPHjU KOJH MOXe OUTH 3a/I0BOJbEH U3 Kemra. Heku ayropu neduHumry u
CTEICH MpoMalluBama, 1-h.

Nmajyhu y Buay oBe neduHHIM]E, MOKEMO Ja U3pauyHaMO MPOCEYHO BpEMeE IPHUCTYyIa
Ha cienehn HauwH:

- mpocedHo Bpeme mpuctymna = ¢ + (1-h)*m

Kaga h—1, cBu mpuctynu ce MOry 3al0BOJBUTH M3 Kella W BpeMe IPHCTYyNa ce
npubmmkaBa Bpeanoctu c. C apyre crpane, kaga h—0, cBaku myT je mOTpeOHO MPUCTYIUTH
TJIABHO] MEMOpPHjU, [a C€ BpeMe IMpHCTyNa MNPUOJIMKaBa BPEJAHOCTH Ctm, jep Ce€ MPBO
(HeycremHo) nmpucTyna kemry (c), rna oHja riaBHOj MeMOpHUju (m). Y HEKUM CUCTEMHUMa MOXKE
CE MCTOBPEMEHO MPHUCTYIUTH U TJIaBHOj U KEII MEMOPHjH, TaKO Ja je, Kaj yCIeau mpoMaiiaj y
Kelly, MUKIYC MPUCTYIamka riIaBHoj MeMopuju Beh 3amoder. MehyTum, oBa cTpaTeruja 3axreBa
Jla ce TIPU YCIICUTHOM MPOHAIAXKEHhY WHCTPYKIIHM]E Y KeIly MPEKUHE MPUCTYII TIIaBHOj MEMOPH]H,
IITO OTEeXaBa HEHY UMILUIEMEHTAIH]y.

[Momryjyhu npuHIIMI TOKATHOCTH, TJIaBHE U KeIll MeMopHje ce Aene y 6JokoBe pUKCHE
BenuunHe. Kaga roBopuMo o TakBUM OJIOKOBHMA YHYTap Kellla, 0OMYHO WX 30BEMO PEIOBH Kellla
(cache lines). Kaga nohe 1o mpomaiiiaja y Kery, U3 rJIaBHE MEMOPHjE c€ y KEIll yduTaBa He Camo
TpakeHa MeMopHjcKa ped, Beh unTas pej.
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Ha mpumep, axo je pex myxxune 64 0ajra, a mpUCTyma ce MEMOPH]CKOj anpecu 260, y ket
he ce mpebaruTu unTaB pex peuu o aapece 256 no aapece 319. Heke ox wux he Bam, y3 maino
cpehe, yop3o 3arpebatu. Pag Ha oBaj Ha4UMH je e(hUKACHU)H O Ipey3uMamba MojeIMHAYHUX PeUr
3aro mTO je Opke mpeyserd k pedwm ojgjeqHoM Hero mojenuHavyne peun k myra. Tako u
OJIpETHHIIC y KEIIy CaJpiKe BUILE PeUH, 1a je U uckopuirheme kemnra Behe.

[IpojexkToBame Kelia MocTaje CBe BaXKHHjE 3a MPOIlecope BUCOKHMX nepdopmancu. Jeana
0J1 BAXXHUjUX 0coOMHA je BennunHa kema. [1Ito je kemr Behu, 6osbe cy My nepdopmance, anu je u
cKymubH. [[pyra BaxkHa ocoOuHa je mykuHa peaa kema. Kem onx 16 KB Moxe ce momenutu Ha
1024 pena mo 16 GajroBa, Ha 2048 pemoBa o 8 6ajroBa uta. Tpeha ocoOuHa je opranuzaiuja
Kellla ¥ CBOJIU C€ Ha MUTamke: KaKo KeIll BOJU pauyHa O TOME KOje Cy PeYH TPEHYTHO Y lheMy?

YerBpTO mNHUTame KOje C€ jaBjba NPWIMKOM IIPOJEKTOBama Kella TJach: Ja JIn
MHCTPYKIM]jE U MoJaTKe Tpeda ApxaTH Yy UCTOM KEUly WIM OJBOjeHO. JeIMHCTBEH Kell, y KoMe
ce Haylla3e M WHCTPYKIHWjEe W TOJAIH, jeTHOCTABHHJU j€ W ayTOMAaTCKH OJAp)KaBa PaBHOTEKY
n3Mely mpey3eTux WHCTPYKIMja W Tojaaraka. Mmak, gaHac ce TeXH pPa3BOJEHOM KeIly,
WHCTPYKIMjE Yy JeAHOM, TOJalM y APYyroM Kemry. TakBa KOHCTPYKIMja c€ 30Be XapaBEpcKa
apXUTEKTypa, Ipema crapoM pauyHapy Mapk XoBapaa AuKeHa, KOju je UMao 3ace0Hy MEMOPH]Y
3a MHCTpYKLHMje, a 3aceOHy 3a momarke. OHO IITO MpOjeKTaHTE T'ypa y OBOM CMeEpy jecrte
MacOBHO Kopwuiheme mporecopa Koju mojatke odpalyyjy mapanento. Jenuauia 3a npey3umMame
MHCTpYKIMja Tpeba Ja MPUCTYNU WHCTPYKIMJU HCTOBPEMEHO C JEIMHHUIIOM 3a Mpey3uMame
orepaHa Koja MPHUCTyNa mojmanuMa. Pa3nBojeHn kem omoryhaBa TakaB TapalieiaH HpUCTYII,
JIOK jeJIMHCTBEHH KEII TO HE JIe3B0JbaBa. McTo Tako, MomTo ce MHCTPYKIHje TOKOM H3BpIIaBama
HE MEHajy. CaJipaj Kellla ca MHCTPYKIMjaMa HUKaaa ce He Bpaha y MemopHujy.

Ha xpajy, mero murame je BpOj jeAuHHUIIA Keml Memopuje. [laHac HHUje HEOOMYHO aa
HauheTe Ha YWI ca MPUMapHUM KEIIOM Ha HhEeMy, CEKYHIIapHHM KEIIOM W3BaH Wera, aim y
HCTOM IAKETy C YUIIOM, U TEPLHUjaAPHUM KEIIOM Ha HEKOM JIpyrom mecty [4].

3.1. IlpuHuun pajaa Kem MeMopuje

bpoj 6i10koBa onepatuBHE MeMopHje je 3HaTHO Behu o7 Opoja O610KOBa Kelr MemMopHuje,
Tako Ja c€ y Kell MEMOPHJU y HMCTOM MTPEHYTKY Hajlaze KONHje Major Opoja OJIOKOBa
oreparuBHe Memopuje. Kama 1eHTpaiHu Tpoliecop TeHEpHUIle aapecy MEMOpPHjCKe JIOKaluje,
dopmupa ce ynpaBJbayKd CHUTHAI 3a TPUCTYIT KEII MEMOPHUjH. YKOJIMKO Cce TOoJaTrak ca
TPAKEHOM aJIPECOM Hajla3H y Kell MEMOPHjH, OH ce TIPEHOCH Y MPOLIECOp paau JAajbe 00paje Win
ce 3aMemyje HOBOM BpeHolIhy, pe3ynratoM o0paje, T0O0UjeHOM M3 Mpolecopa. YKOIHUKO ce Yy
KeIll MEMOPHjH HE HaJla3u OJIOK ca TPaXKEHOM aJIpecoM, aKTUBUPA Ce MPOLEAYypa KOjOM CE U3 Kelll
MEMOpHje jeiaH OJIOK Iajbe y ONepaTUBHY MEMOPH]Y, @ Ha HKErOBO MECTO CE MO3UBA TPAKCHH
OJIOK M3 OINEpaTUBHE MEMOPHjE M UCTOBPEMEHO CE TPAKCHHU I0JIaTaK MIajbe Jajbe MPOLECOPY
(cmuka 6) [4].
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Cnuxka 6. [Ipunyun pada xew memopuje

3.2. Hayun Manupama (TeXHUKE NMPeCJINKABamhA)

[ToTpebHO je BOOUTH €BUICHIIM]Y U O CBHM CaJp)KajuMa y Kell MEMOPHjH, OJHOCHO O
TOME KOjH C€ caapikaj U3 pagHe MEMOpHje Haja3W y Keml MeMmopuju. Taj mocTynmak Ha3uBa ce
MeXaHM3aM WM TeXHHKA MpeciinKaBama. [1ocToje Tpu TeXHHUKe mpecinkaBama [5]:

- JlupekTHO mpecnuKaBame,

- AcoIujaTUBHO MPECIINKABAKHE U
- Cer-aconujaTUBHO MPECINKABAE.

3.2.1. /IlupeKTHO npecnKaBame

OBo je HajjeHOCTAaBHU]ja TEXHMKA MpECIUKaBama IJIe Ce CBAKM OJOK IJIaBHE MEMOpHUje
MOJKE MpEeCIUKaTh caMo Y jenaH Moryhu pen kema (ciuka 7). [IpecnukaBame ce W3BpIilIaBa Mo
cienehem obpaciy:
i =jmoduo m

I'ne je:

i - Opoj pena y kerry

J - 6poj O1oKa y rIaBHOj MEMOPUjH

m - 6poj penoBa y Keury

DyHKIMja pecIuKaBama ce JIako uMIuieMeHTupa kopucrtehu aapece. Kaga ce npucryna
Kelly, CBaKa ajjpeca rllaBHEe MEMOPHje MOXKE Jla ce mocMaTpa Kao Jia ce cacToju U3 TpH Jeja.
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- B e
B, L b
m
P
L . - - e
- . - L I
. . . . °
B
a
na I l.' 1 \J
IIpenx m 610K0BA Kem memopHja

r1AaBHE MeMOpHje
(jeTHAKO Be.IHTHHH KelllA)
} = ayxuna 610ka y GHTOBHMA

{ == IyHHA Taray GHTOBHMa
Cnuka 7. [Jlupekmuo npeciukasarbe Keuid

Hajmame 3HauajHux w OMTOBa MICHTU(DHKY]Y JEIUHCTBEHY ped yHyTap OJIOKa TJIaBHE
Memopuje. To 3HA4YM ga jemaaH OJIOK TJIaBHE MeMopuje caapxku 2 w peun. Octanux s OuToBa
oapehyjy 2 s 61okoBa ri1aBHE MeMopHje. Jlorrka Kerra HHTepIpeTupa THX S OUTOBA Kao Tar O
S-r OMTOBA M MOJbE pea o r outosa. [loske pena uaeHTHGUKYje jeaH 0 M=2r peaoBa Kela.

Koxa mupekTHOT mpecimkaBama, MPBO C€ YHTA PEIl Yy alpech U Tar y Kelry KOju oAroBapa
ToM peny (cnmuka 8). Tar ce mopenu ca Tarom y MEMOPHJCKO] afpecu. AKO Cy MCTH, OJOK ce
HaJIa3W y KNIy U ped ce uuTa. AKO HUCY MCTH, KaXKEMO Jia je JIONLIO IO MpoMaliaja y Kemy U
MIPUCTYIIA € TJIaBHO] MEMOpHUjU. bilok U3 TiIaBHE MeMOpHje y KOjeM ce Haja3u TpakeHa ped ce
npebairyje y ke MmeMopHjy. Taga ce unta OJIOK S M ped Ha apecu W U3 TOT OJIoKa.

W

.
.
Kem T1aBHa MeMoOpHja
MemopHjcka agpeca Tar Ilomarak [ WO |

[Tar | Den | Peu | Wi
. W3 Bo

' W3

] r l'// V\/’

> v
ix 3 1 RIJ
P, W LI o
Lo t g } 'ﬁ“l’.lp } 5

l Widja 3]
| TOrofaK y Kemy |

( mpomamaj y xemy )

Cnuka 8. Opeanusayuja Kewia K00 OUPEKMHO2 NPECIUKABAbA
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Pesnwme:

HyxuHa anpece: stw OuToBa

2S+W

Kananurer memopuje: peuu

Bennuuna 6ioka (pena): 2" peun

Bpoj 6i10k0Ba y riaBHOj MeMopuju: 2°

Bpoj penosa y kemr memopuju: 2
Benuuuna tara: s-r Outona

3aspwinu pao

TexHuka TUPEKTHOT MpecivKaBama j€ jeAHOCTaBHA U jeTHHA 3a UMILIeMeHTauujy. then
IJIaBHU HENOCTAaTaK jeé TO IUTO NOCTOjU (PMKCHA JIOKalWja y Kenly 3a CBaKM OJIOK IJIaBHE
MeMopuje. AKO ce JOroJM Jia MporpaM CTaHO TPakH pPeud U3 JBa pa3iauuurta OJ0Ka KOjU ce
MIPECIIMKaBajy y UCTH pell, oHJa he ce OJOKOBU cTamHO M30aIMBaTH M3 Kela, a BepoBaTHoha
norotka he 6utu mana. Y tabenu 2 cy JaTH peIOBU Kellla y KOje ce MPECIMKaBajy OJIOKOBH

ornepatiBHe MeMopuje [3].

Tabena 2. Pedosu Kewa y Koje ce npeciuxasajy 610Ko6u onepamugne memopuje

Pen y xkemy

Joaemenn 0,10KOBH pajJHe MeMOpHje

) ~5
O.om,Zm, o & m

1

Iem + 1.2m + 1, . m

m

-
m 1.2m 1.3m 2

3.2.2. ACOlMjaTHUBHO NMpPeCIUKABae

AcCOlIMjaTUBHO TIpECIMKaBambe IMPEeBa3Uia3d HENOCTaTaK JUPEKTHOT IPECIUKaBakbha
J103B0JbaBajyhu cBakOM MEMOPH]JCKOM OJIOKY J1a ce yuuTa y OMIIo Koju pes y kemy (ciuka 9). Y
TOM CIIy4ajy, yIpaBjbayKa JIOTUKA Kellla MHTEPIPETUPAa MEMOPH]CKY aJpecy Kao IMoJbe 3a Tar
noJbe peun. [losbe 3a Tar jeguHCTBEHO MACHTH(UKY]je 00K riiaBHe Memopuje. [la 6u oapenuna
1a Jin je OJIOK y Kelly, yrpaBjbayka JIOTUCTHKA Kellla MOpa UCTOBPEMEHO JIa UCIUTA Tar CBAKOT
pena pajy npoHaAIaXeHa MOAYIaPHOCTH.

Jenan 610K y
TJIaBHOj MeMOPHjH

Kem memopuja

Cnuka 9. Acoyujamusno npeciuxasaroe
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Kon acomnujaTuBHOT TIpecirKaBama NOCToju (PIeKCHOMIIHOCT Y TIOTJIely TOTa KOju OJIOK
Tpeba 3aMEHUTH KaJa ce HOBU OJIOK y4yuTaBa y Keul. OCHOBHHM HEJOCTaTaK OBOT IPECIUKaBambha
Cy CIIO’KEHA eJIEKTOPHCKA KOJIa Koja Cy MOTpeOHa J1a Ou ce mapalieTHO UCIUTHUBAIN TaroBU CBUX

penoBa y kemry. OpraHusainmja Keuia Ko/ acCOIMjaTHBHOT MPECIMKaBama je MpUKa3aHa Ha CIULIN
10.

Kem I''taBHa MeMopHja
Memoprjera agpeca 3 Tar Tlogamn WO
[ Tar [ Pex | [ Wi
Wo B,
1 .
¥, W3

-\

sae ) ¥
AL L ] ® W]
(_:‘ Iopeheme 1,) L ! A | W, :—: i‘::l—: H
- p ' - Ve
[ .
L—( TOTOMAK V Kelry !

| '

I |

| I
5, | 1 | |
? | v
7 -

[

| '

[ ——

{_mpomarmaj y Kermy )

[ —

Cnuxa 10. Opeanuzayuja Keuia K00 acoyujamusroe nPeciukasarba

Jlakiie, KOJT acOIMjaTHBHOT MPECInKaBarmba Baxu [3]:

- JyxuHa aapece: n=s+w Oura

- Jyxuna Tara: s GutToBa

- JyxuHa peun: w 6utoBa

- Kamamurer rnasae Mmemopuje: 2" peun
- Benunuuna 61oka (pema): 2% peun

- bpoj 6iiokoBa y riaBHoj Memopuju: 2°

3.2.3. Cer-acoumnjaTuBHO NMpeCJUKaBambe (ACOLMjaTHBHO NPECJAMKABake CKYIA)

OBo je KoMIpomHC HU3Mel)y AMPEKTHOI W AacoLMjaTMBHOI MpPHUCTyHa, MpH YeMy M0
u3pakaja J10j1a3e HHUXOBE INPEAHOCTH, a yMamyjy C€ HHBHXOBM HeAoCTauu. Y clydajy
acOIMjaTUBHOT NPECIMKaBamba CKYyIa, Kell je TOJIeJbeH Ha V CKYIIOBa, 0] KOJUX C€ CBaKH CacTOju
on k penosa. OBo npecinkaBame ce Bpiu npema cieaehem obpaciy:

m=v*k
i=j moduov
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I'ne je:

- 1—pennu Opoj CKyma y Kell MEMOPHUjH

- j— pemnu Opoj O0JI0Ka y TIaBHOj] MEMOPHU]JU
- M- 0poj penoBa y Keir MEMOPHjH

- V—0poj CKyIoBa y Kel MeMOPHjU

-k —0poj penoBa y cBaKOM CKyITy

Axo jemaH ckym caapku k pemoBa, OHJIa 3a MpeclUKaBame KakeMo 1a je k-TocTpyko
aCOITMjaTUBHO IMPECIIMKABAkhE CKYTIA.

Kon oBor mpecnukaBama, 0510k Bj Moke ma ce mpeciuka y OWIIO KOjU OJT pelIoBa CKYIA |
(cmuka 11). ¥V Tom ciyuajy, ynpaBjbauka JIOTHKA Kellla HHTEPIIPETHPAa MEMOPHJCKY aJpecy Kao
TpH T0Jba: Tar, ckym u ped. [Tomohy d 6uroBa ckyma ce oapelhyje jenan ox v=2d ckymosa. Jemnan
o1 2s 6JI0KOBa TJIaBHE MeMopHje ce oapelyje momMohy s OUTOBa MOJba 32 Tar U MOJba 3a CKYII.

£

By { L,

-
.
=l ]

Ly

Kem mMemopHja - ckyn 0

By
TIpeux v 6110K0Ba
¥ IIABHOj MeMOPHjH .
(jernako Gpojy CKymoBsa) .

Kem Memopmja - ckyvn v-1

Cnuka 11. Acoyujamueno npeciuxasarbe ckyna

Kox moTmyHO aconujaTUBHOT MpeCIMKaBama, Tar Yy MEMOPHJCKO] apecH je MPUINYHO
Ayradak ¥ MoOpa Jia ce TOpeAud ca TaroM oj cBakor pexa y kemy. Kox k-toctpykor
aCOIMjaTHBHOT TPECIMKaBamka CKyIa, Tar y MEMOPH]CKOj aJpecH je MHOTO MamH U MOPEIH ce
camo ca k TaroBa yHyTap jenHor ckymna (ciauka 12).
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Kem I'aaBHa MeMopHja
Memoprjcka anpeca Tar [Ilomamm B
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(mponanuaj y ey )
Cnuxa 12. Opeanuzayuja Keuia Koo acoyujamusrnoe npeciukasarba cKyna

Ko acomujatuBHOT npecinkaBama cKymna Baku cienehe:

- JlyxuHa MEMOpPH]jCKe aapece: n=s+w OuToBa
- Kamamnurer memopuje: 2" peun

- Benwnuuna Gmoka: 2" peun

- Bpoj 6mokoBa y riaBHoj Memopuju: 2°

- bpoj penosa y ckymy: k

- Bpoj ckynosa: v=2¢

- bpoj penosa y kemr memopuju: C=k*v

VY ekctpemMHOM ciydajy kKajga je v=m, k=1, acomujaTUBHO NpecIUKaBame CKyla I0CTaje
JTUPEKTHO TIPECIIMKaBame, a kajua je v=1, k=m, nmocraje aconujaTuBHO npeciukaBame. Hajuentha
opraHu3aliija OBOT IpeciuKaBama je Kopuuiheme aBa peaa mno ckymy (v=m/2, k=2) [3].

3.3. Anropuram 3aMeHe

[Tpu renepucamy 3axTeBa 3a YIHC WIN YUTAEkE O] CTPaHEe MPOIecopa MOXKE Ce YTBPIUTH
na ce OJOK y KOMe je 3aXTeBaHa pedy He Hajazu y OJOKy Kelll MeMopHje KOju je mpeaBubeH
o/labpaHOM TEXHMKOM IpeciMKaBama. Ta Ja ce jenaH OJOK Kell MEMOpHje MOpa BpaTUTH Y
OIlepaTUBHY MEMOpH]Jy, 1a OM ce y Kell MEMOpPHjU HalpaBHO MPOCTOP 3a OJIOK U3 ONepaTuBHE
MeMopHje y KOMe ce 3axTeBaHa ped Hanazu. OBaj Osok ce onpelyje kopuurhemeMm jeaHOT Of
aJlropuTaMa 3aMeHe KOju Ce XapABEPCKHU pealin3yjy y KeIl MEMOPUJH.
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Kox xem mMemopuje ce TUPEKTHUM NPECIMKaBaM ajJropuTaM 3aMeHE je€ TPUBHjaJIaH jep
omox 3a 3ameHy ojapehern Opojem Onoka reHepucane anpece. Kox kem wmemopwje ca
acOIMjaTHBHUM M aCOLMjaTUBHUM IPECIMKABakbEM CKYyIa, ajJrOPUTMOM 3aMEHE Ce 3a 3aMCHY
Oupa jemaH ojJ CBHX OJIOKOBa Kell MEMOPH]E ca acOIMjaTUBHHUM IPECIUKABAKBEM H jJEaH O]
cBux OnokoBa ckyma, onpeheHor OpojeM CKyma TeHEpHCaHe aapece, Kelml MeMopHje ca
acoIMjaTHBHUM IpeciinKaBambeM ckyma. CTora ce ajiropuram 3aMeHe peaiu3yje 3a Iy Keur
MEMOpH]jy Ca acCOIMjaTUBHHM NPECIMKaBamkEeM, a IMOCEOHO 3a CBAaKH CKYIl KeIl MEMOpHje ca
aCOIMjaTHBHUM IPECIUKABABEM CKYTIA.

[Tpu u300py anropurma 3ameHe Tpeba BOAMTH padyHa o JBa 3axteBa. [IpBu je ma oH
Tpeba na 06e30enu MUHUMAIHY BepoBaTHOhy na he G0k Koju je omabpaH 3a 3aMeHy U BpaheH
U3 Kelll y ONepaTHBHY MEMOpHjy yOp30 MOpaTd MOHOBO Jia CE JOBYy4YE M3 ONEPATUBHE Y KEII
MemopHujy. pyru je na 1ieHa xapaBepa noTpeOHOT 3a HmeryBy peanusaiujy Oyzae mro je moryhe
Hka. OBa JIBa 3aXTeBa Cy KOHTPAJUKTOPHA, jep j€ 1IeHa XapJIBepa alropuTMa 3aMeHe Koju 00Jbe
UCITyaBajy NMPBU3aXTEB BUILA Y OJHOCY Ha I[EHY Xap/Bepa aropuTama 3aMeHe KOjU TO YHHE
nomwuje. OBme ce pasMarpajy derupu anroputma 3ameHe U o RANDOM, FIFO, LRU u
PSEUDO [6].

3.3.1. RANDOM

RANDOM anroputmMoM 3aMeHe 3a 3aMEHY Ce€ CIydajHO Oupa OJIOK KOpHITNEHEM jeTHOT
o] mocrojehnx reneparopa ciydajaux OpojeBa. Moryhu HauuH peanu3aiuje je Aa ce KOPUCTH
opojau 1o moxmyny 2", rme 2" mpeacraBiba Opoj yimaza Keml MEMOpPHjE Ca acOLHjaTHBHHUM
MPECIMKAaBakheM M OpOoj yia3a Mo CKyIy Kelll MEMOpPHjEe Ca acOlMjaTUBHUM IPECIUKABAHEM
ckynma. Moxe ce omabpaTd HEKH IPOW3BOJbAH CHTHAI M KOPHUCTHUTH 332 HHKPEMEHTHUPAHE
Opojada. Y TpeHYTKY KaJla HeMa carjlaCHOCTH W Tpeba omabpatu OJOK 3a 3aMEHy, TPEHyTHa
BpeaHOCT Opojava onpehyje yma3 3a 3ameny. Ilocne Tora ce mpomaykaBa WHKPEMEHTHPAHE
Opojaya no0 cieneher TpeHyTka Kaja HeMa CarjlaCHOCTH M Kajia MOHOBO Ha OCHOBY BPEIHOCTH
Opojaya Tpeba omabpatu yna3 3a 3ameHy. OBaj ajaropuraM He BOJM padyyHa o ToMe Ja he G0k
KOoju jeomabpaH 3a 3aMeHy M BpaheH W3 Kell y ONepaTHBHY MEMOPH]y MOXKIa yOp30 MOpaTu
MOHOBO J]a c€ JOBy4YEe M3 ONEpaTHBHE y Keml MeMmopujy. MelhyTum, xapaBep 3a HEroBy
peanu3anujy je jeJHOCTaBaH.

3.3.2. FIFO

FIFO (First in-First out) anropurMom 3ameHe 3a 3aMeHy ce Oupa OJIOK KOju je HajpaHuje
YHET U3 ONepaThBHE MEMOpHje y Keml MeMopujy. Moryhu Hahun peanu3zaiiyje je 1a ce KOpUCTU
opojau mo moxayiy 2", rme 2" mpezacraBiba Opoj yimasa Kell MEMOpHje 3a acOUHjaTHBHUM
IpeciuKaBambeM Opoj yia3a MO CKymy Kell MEMOpHje ca acOLUjaTHBHUM IIPECIHKABAHEM
cKyna. Y TpPEeHYTKy KaJa HeMa carjlacHOCTH M Tpeba omabparu OJOK 3a 3aMeHy, TpPEeHyTHa
BpeHOCT Opojaua ofpelyje yna3 3a 3ameHy. [Ipu ToMme ce M BpIIM MHKpEMEHTHpame Opojaya.
OBaj asiropuTaM He BOJM payyHa O TOMe Ja i he 6JI0K Koju je oga0paH 3a 3ameHy U BpaheH u3
Kell y OolepaTHBHY MEMOPHU]JY MOXJa YOP30 MOpaTu MOHOBO Jia C€ JIOByUYE U3 ONepaTUBHE y Kelll
MeMopHjy, Beh 3a 3aMeHy Oupa OJOKOBE 10 OHOM PEeAOCiey MO KOME Cy M JIOBIAYeHU W3
olepaTuBHE MeMOpHje y Kell MeMopHjy. MehyTum, xapaBep 3a HEroBy peaaus3alujy je
JjemHOCTaBaH.
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3.3.3. LRU

LRU (last recently used) anropurmMom 3ameHe 3a 3aMeHY ce Oupa OJI0K KOME Ce HajayKe
BpeMeHa HHje npucTynano. Moryhu HauuH peanusaimje je aa ce kopucta 2" 6pojaya 1mo Moayity
2", rne 2" mpezncraBiba Opoj yiaasa Kelll MEMOpPHjE Ca aCOIMjaTHBHHUM IPECIMKABAHEM U OpO]
yJa3a 1mo CKyIly Kell MEMOpHje ca acOlUjaTHBHUM IpeciinkaBameM ckyna. CBakom ox 2" ymasa
KeIl MeMHpPHje J0esbyje ce jeman on 2" 6pojaya mo momyny 2". Bpojaun ce TOKOM paja Tako
@KypUpajy 1a je y muMa yBek 2" pasiuduTHX BPEAHOCTH M 1a Opojad yiaa3a KOME ce Hajayxke
BpPEMCHA HUje MPUCTYIAI0 WMa CBE jeuHHUIC M THME Bpeauoct 2™-1. ¥V TpeHyTKy Kama mma
carJlaCHOCTH cajapkaj Opojada yrnaza y KOME je OTKpPHBEHa carjacHocT ce ymnopebhyje ca
caapkajuMa Opojaya CBUX MpEOCTaluX ynaza. bpojaun koju MMajy yMameHY BPEIHOCT O]
Opojaua yna3a y KOMe je OTKpHUBEHA CarJlaCHOCT c€ MHKPEMEHTHpajy, Opojaun koju umajy Behy
BpEIHOCT 07 Opojaya yia3a y KOMe je OTKpHUBEHa CarjlaCHOCT C€ HE Memajy U Opojd ymaza y
KOME je OTKpMBEHA CarJlacHOCT CE IMOCTaBJba Ha HYAy. Y TPEHYTKY KaJa HeMa CarjiacHOCTH 3a
3aMeHy ce Oupa yiaa3 udju Opojad MMa CBe jeauHHIIE W TUMe BpemHocT 2"-1, Gpojaun CBHX
MPEOCTAINX ylla3a UMajy Mamy BPEIHOCT OJ1 Opojaya yia3a Koju je omabpaH 3a 3aMeHy Ta ce
WHKPEMEHTHPAjy U Opojad yia3a Koju je oJabpaH 3a 3aMEHY ce TIoCTaBJba Ha Hyny. Ha modeTky
paga Opojaum 2n yna3a Tpeba Tako Ja c€ MHUIMjAIN3Y]y Ja y mbuMa Oyne 2n pasiuyuTHX
BPEIHOCTH, IPU YeMy Opojaue ynasa Tpeba nHuIMjanu3oBatu Ha Bpeanoct 2"-1, 22, ... 1u 0
carjacHO pelocjeny 1Mo KOME Ce KellU IMONymhaBame yina3a. TuMe ce W 3a MOIMymaBamke Kell
MEMOpHje U 3a 3aMeHY OJIOKOBA MOTTYHhEeHE KEIll MEMOPH]je KOPUCTH UCTH MEXaHU3aM.

3.3.4. PSEUDO LRU

PSEUDO LRU anroputMoM 3aMeHE c€ TOKymaBa peanm3ainuja npuHouma LRU
aNropuTMa 3aMeHe 3a JeTHOCTaBHUJUM XapaBepoM. Moryhu HauuH peanuzalje je aaT 3a Kell
MEMOpHje ca acoIMjaTHBHUM TIPECIIMKAaBalheéM W YETHPU Yyia3a M KeIml MeMopHje ca
acolIMjaTUBHUM IIPECIMKaBamkeM CKyla U YEeTHpH yhaza mo ckymy. OBaj anroputraM 3aMeHe
YeCcTO ce KOPHUCTU KOJI acOLIMjaTUBHOT IpECcliMKaBama CKyIa KoJl Kora je Opoj ynasza mo CKyIy
Hajuenrhe nBa, 4eTHpHu U ocaM. Yiasu 0 u 3 cy ynapeHu y aBe rpyne, npu demy yiasu 0 u 1
YHHEe jelHy TpyIy Ha yia3y, a 2 u 3 apyry rpyny. OBUM rpynamMa ce Jojejbyje HHAUKaTtop Iz
KOju ce moctaBsba Ha () kam roj ce mpucTtynu yinasy 0 u 1 Ha 1 kax roxa ce npuctynu ynasy 2 u 3.
VYna3zuma u3 rpyne kojy unHe yaazu 0 u 1 moaespyje ce uaaukaTop [1 kKoju ce mocraBsba Ha 0 Kaj
roj ce npuctynu yia3dy 0 u Ha 1 kag rof ce mpuctynu ynaszy 1. Yiasuma u3 rpyme Kojy yuHe
ynasu 2 u 3 nonespyje ce unaukatop lo koju ce mocraBsba Ha 0 Kaj roja ce MpUCTYINHU yia3y 2 U
Ha 1 kax rox ce mpuctynu ynasy 3. JlujarpaM Toka OBOT aJirOpUTMa 3aMEHE MPEACTAaBIbEH je Ha
ciuy 13.
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Cnuxa 13. /lujacpam moxa PSEUDO LRU ancopumma 3amene
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3.4. Hauun ynuca (Axxypupame onepaTuBHe MeMOpHje)

AKypupame orepaTUBHE MeMopuje ojapelyje Kako ce Koj oTmepaluje yrmuca Mema
caapkaj y omepatuBHO] memopwju. [Ipm ToMe ce, KOJ 3axTeBa 3a YIHC, MOTY jaBUTH IBE
curyanuje. [IpBa je 1a y Kem MeMOpHju IOCTOJU CarJIacHOCT, a Ipyra Jia HeMa CarJlaCHOCTH.
3a ciydaj Kaja je y Kenr MEMOPHUjU OTKPUBEHA CarjlaCHOCT, IMOCTOje /IBA TPUCTYIA U TO YU IIH
kpo3 (write through wmu store through) u Bpatm na3an (write back wiu copy back). Kox
MPUCTYIA YIOUIIW KPO3, IPHU CBAaKOM 3aXTEBY 3a YIHC MCTOBPEMEHO C€ BPIIM YIUC M Yy Kl
MEMOpPHjy U y oniepaTHBHY MeMopH]jy. Kox mpucTtymna Ha3aa, mpu CBaKOM 3aXTEBY 3a YIIHC BPIIH
ce yImHuc camMo y Kell MeMOpHjy, Ta ojaroBapajyhu 3aapxkaj y ONepaTHBHO] MEMOPHJU HHjE
axypaH. 300r Tora ce 3a CBakM OJIOK y KeIl MEMOpPUjU BOJHM €BUJICHIIM]a O TOME Ja Ju je
MOAM(UKOBAaH WJIM HE. YKOJMKO j€ KacHuje MOTpeOHO noByhu HOBHM OJOK W3 OINEepaTHBHE
MEMOpHjE€ Ha MECTO HEKOr OJIoka y Kell MEMOpHJU KOJU j€ HEKMM OJ NPETXOJHHU yIuca
MoAu(HUKOBaH, MOTPEOHO je, Hajupe, AaTh OJIOK Kell MEMOpHUje BpaTUTH y ONEpaTUBHY
MEMOpH]y U TUME 00€30eUTH N1a U CajapXkaj y OonepaTUBHO] Memopuju Oyne axypan. [lopen
TOTra, KaJa ce HEKOM IIpOIeCy OAy3uMa MpoIecop, Tpeda MPOBEPUTH KOjU Cy OJIOKOBH y Kelll
MeMOpUjU MOJUGPHUKOBAHU, Ma UX pagu axypupama cajapxkaja y OIepaTUBHO] MEMOpPHjH,
BpaTUTH U3 KEIl MEMOpHje y omnepaTuBHY Memopujy. CTora kaja Kem MeMopuja Koje KOpHucTe
0Baj TIPUCTYIT AKypHUpama cajapkaja ornepaTuBHE MEMOPH]E, MOPE 3aXTeBa 32 UYNTAKE U YITHUC,
MOCTOje W 3aXTEBU 3a CEJIIEKTMBHO M KOMIUIETHO Bpahame OJOKOBa M3 Kell MEMOpHje ¥y
OTIepaTUBHY MEMODH]Y.

[IpeaHocT mpucTyna ymuimM Kpo3 je y TOME Ja je onepaTHBHAa MEMOpHja YBEK a)KypHa
yuMe je 00e30eheHa KOH3UCTEHTHOCT calip)kaja onepaTuBHE U Keml Memopuje. Hemocratak oBor
MpucTyma je y oopahamy onepaTuBHO] MEMOPH]H TIPH CBAKOM YIIHCY Y K€l MEMOPH]Y, YUME Ce
OecrioTpeOHO onTepehyje MarucTpaia yniucuBameM MehypesyaraTta y onepaTUBHY MEMOPH]Y.
[Ipeanoct mpucTyna BpaTH Hazajd j€ Y TOME IITO C€ ONEPATHBHO] MEMOPHJU M MarucTpaid
MPUCTYIa caMO OHJAa Kaja ce Oyiok Bpaha W3 Kem MeMOpHje y ONEpaTHBHY MEMOPH]Y IITO
pesynryje y MameM caoOpahajy Ha maructpanu. HemoctaTak oBor mpuctyna je morpeda ga ce
0JIOK KOjJu ce n30airyje u3 Kell MEMOPHje MOpa HajIIpe BPATUTH Y ONIEPATHBHY MEMOPH]Y, Tla TEK
OHJIa JOBYhH HOBH, LIITO 3HATHO YCIIOpaBa OJ3UB Kelll MEMOpH]je Y Cllydajy IpoMaliaja.

OBpe ce BUAM J1a Cy CBE MPEJHOCTU jeJHOT MPHUCTYNa yjenHo U Hemoctauu apyror. Crora ce
MPUCTYN BpaTH Ha3aJ KOPUCTU TaMo TJIE je Marucrpajia yCKO IpJio CUCTEMa, a IPUCTYI YIUIIH
KpO3 T'Jle Marucrpasia To Huje.

3a citydaj Kajia je y Kelll MEMOPHjU HUje OTKPUBEHA CarjlaCHOCT, [I0CTOje JBa MPUCTYIA U
to moByuu Ogok (write allocate) u me mosmaum ook (no write allocate). Kox mpuctyma
JOBYIM OJIOK, OJIOK ce I0BJauu U3 ONEpaTUBHE y KeIll MeMOopHjy, uuMe ce 00e30ehyje na ce cana
y Kell MEMOpHUjU OTKpWBa carijacHocT. Jlajbu mOCTymak oJroBapa MPETXOIHO OIKCaHO]
CUTYyallMju 3a oOIepalujy yluca M OTKPHUBEHY CarilacHOCT, Y KOjOj C€ YIHUC BpIIM y KeIl
MEMOpH]y, a 3a aXypHUpame caapkaja OlepaTUBHE MEMOpHje KOPUCTH MPUCTYI YIHUIIU CKPO3
WM Bpatu Hazaj. Koa npuctyna He noBinadn OJ0K, OJOK ce HE JIOBJIaYM U3 ONEPATUBHE y Kelll
MeMopHjy, Beh ce ymuc BpIIM caMo y omnepaTuBHY MeMopHjy. OOMYHO ce y3 MpHUCTYyN BpaTu
Hazan (write back wmu copy back) xopuctu npucryn moyim 6ok (write allocate), mox ce y3
npucTyn ynuind ckpos (write through wmm store through) xopuctu npuctyn He noBiIa4n OJI0K
(no write allocate) [6].
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3.5. HuBou ke MmeMopuje

Behuna monepuux neckroma u cepepckux CPUs mmajy HajMame TpU HE3aBHCHA Kela:
MHCTPYKIM]y Kela pagd Op3uHE JOHOIICHa W3BPIIHMX WHCTPYKIMja, MOJATKE Kella paau
Op3uHEe JOHOIICHa IMojaraka M cKiaaumTema, u translation lookaside buffer (TLB) koju ce
KOPHCTH PaJl BUPTYEITHOT-y-(U3UUKH aJJPECHH MPEBOJI U 32 U3BPIIHE HHCTPYKIIH]E U MOIaTaKe.
Ker nogaiu ce 00M4YHO opranusyjy kKao xujepapxuje kema pumier-uusoa (L1, L2, utn.).

KemeBu Buier HHBOA OMNEPUIIYy TAaKO WITO TPBO IMPOBEPABajy HajMamH KeUl HUBOA-
1 (L1); ako je moroaak, mpolecop HacTaBJba BEIUKOM Op3MHOM. AKO je Maju Kell IpoMariaj,
cinenehn Behu kem (L2) ce mpoBepaBa, U Tako Jajbe, MpPEe HEro IITO C€ MPOBEPU CHOJHALIHA
MeMopHja.

[Tomrro natenmuja (Kammeme) u3Mely riiaBHe MeMopHje u Op3e Kell MeMOpHje 1MocTaje
cBe Behe, HeKkM mporecopu Cy MoYeNu Ja KOPHCTE Yak TP HUBOA Kema Ha yuiy. Ha mpumep,
Alpha 21164 (1995) je umao 1 no 64 MB Ban-unna L3 kemr; IBM POWER4 (2001) umao je Ban-
yuma L3 xemr ox 32 MB mo mpomecopy, mojesbeH u3Mmel)y Hekoauko mporiecopa; ltanium
2(2003) umao je 6 MB yjeaumenn L3 kem Ha-unmy; Itanium 2 (2003) MX 2 Module o6yxBara
nBa Itanium 2 mporiecopa ca gesbenum 64 MB L4 ke MeMOpHjoM Ha MYITH-YHIT MOAYIY KOJH
je muucku kommaTuOmman ca Madison mporiecopom; Intel-oB XeonMP mpousBoja Mo KOJAHUM
nasusoMm "Tulsa" (2006) nma 16 MB Ha-unmny L3 kerra koju yaectByje nusmel)y aBa mpoiecopeka
jesrpa; AMD Phenom II (2008) uma mo 6 MB Ha-uuny yjemumeny L3 ke MeMopujy; u
IntelCore i7 (2008) uma 8 MB Ha-uuny yjeausmeny L3 ke MeMOpHjy KOja je HHKIY3UBHA, KOjY
nene cBa jesrpa [1].
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3akipyyak

Paznor 3a mocrojame ke mMeMopwuje je Taj, mto cy HopmaaHu DRAM unmoBu cyBwuiie
CIIOpHU Y OZIHOCY Ha (PPEKBEHIINjy TaKTa IPOIecopa, KOju 3aTO MOpa J]a 4eKa 3a JI0JaTHEe LUKIyce
TakTa ga 6u moomo momarke m3 DRAM-a. 3aro ce m3me)y DRAM-a u CPU-a ummnemenTupa
Op3a cratmuka Mmemopuja SRAM, mo3HaTa Kao Kemr. Y Kell MEMOPHjU Hajla3e ce OHU caapxKaju
U3 pagHe MeMopHje Kojuma ce Hajuemhe npuctyna. [Ipu untamy nmogaraka mpBo ce MpoBepaBa
7la 1 ce TOJAllM Hajla3e y Kelry, a OTOM, YKOJIMKO MX Ty HeMa IMPUCTYIa Ce PaJHOj MEMOPH]H.
[Tomro je Bpeme mpucTyna Kell MEMOpUju Beoma Op30 (3a pel BeIMYMHE Mame OJf BpeMeHa
MPUCTYIa pagHO] MEMOPUjU), TAKO OJl Keml MeMopHje y Hajsehoj mepu 3aBuce mepdopmance
mporecopa, na ce ca nosehamem kel MeMopHje 3HadajHO noBehaBajy mepdopMaHce M caMHX
npoliecopa, Kao 1 padyHapa y eiannu [6].
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