1 YBoOA

VY oBoj rmaBu hemo ce yIMO3HATH Ca pasio3nMa 3a yBOheme MapalieHUX PadyHAPCKUX CHCTEMA,
IBUXOBOM KiIacH(pUKaIMjoM, Ka0 U OCHOBaMa Mepera M H3BellITaBamba 0 nepdopmaHcaMa padyyHapCKHX
cucTema.

1.1 Pa3nosu yBohewa napanenHux cucrema

Cge Behn 3axTeBH y MHOI'MM o0yacThMa NpHMeHe padyHapa Hamehy noTpeOy 3a cTBapameM HOBHX
reHepaiyja pauyHapa koju he uMaTu 3Ha4ajHO 00Jbe mepdopMaHce a Ja MpH TOM [ieHA OCTaHEe y Pa3yMHUM
rpannnaMa. OJ HOBUX TeHepalMja padyHapa Tpaxu ce (IEKCHOMIHOCT Kako apXHUTEKType, Tako M
TEXHOJIOTHje TpaIvBHUX KOMIOHeHTH. BehuHa mammnHa TpebGa na mma MoryhHOCT KOH(UrypHcama 3a
pasnmuuTe 3a1aTtke (IpopayyHH ONIITE HaMEeHE, MPEXHH CEpPBEPH, CepBepu 3a 0a3e IojaTaka, pajHe
craruIie u ap.). Hoe renepammje Tpeda qa Oymy mTO HE3aBUCHHUjE Ol TEXHOJOTHje KOMIIOHEHATa Kako Ou
ce OJaKIama Hamorpagma CHUCTeMa KOopHIIhemeM HOBUX, Op)XKHX TexHoioruja. buran acmekT
(IIEeKCHOMITHOCTH j€ U MPOIIUPIFUBOCT CUCTEMA.

Cneneha OuTHa KapakTepucTuka je MOryhHOCT paja y Mpexu o03uUpoM na je Bpeme stand-alone
cucTeMa Ha U3MaKxy.

KopuchHuuku uHTEpdejc je He3a00MnIa3Ha KapaKTepUCTHKa CBAKOT O] CUCTEMa, jep KOPHCHHIU JKelle
CTaHIap/IHE OMepPaTUBHE CUCTEME Kako Ou ce UCKOpHCTHO moctojehu codTrep.

Jenan ox HaumHa, WM MOXIA jEeMHH, Ja CE WCIIyHE CBH OBHM 3aXTEBH j€ Jia C€ IPHIMKOM
IIPOjeKTOBama u3adepe napaiesiHa apxXurektypa. [lapanennn pauyHapyu uMajy 4e€THPHU OCHOBHE MPEJHOCTH
HaJl CeKBEHIIUjaJJHUM apXUTEKTypama:

1. Hepdomance: Kommko ron na je 0p3 wajoossu CPU, jomr Beha Op3uHa pama ce MOCTHXKE aKo

HEKOJIMKO TaKBHX IPOLIECOPa Paan Y Mapajeiy.

2. Oanoc uena/meppomance: Cimka 1.1 mokasyje kako ce kpehe omHOC 1eHa U IepPOPMAHCH KOI
JEITHOIPOIIECOPCKUX W BHIIEIPOLIECOPCKUX MamiHa. Ha rpaduky ce MOTy YOUHTH TpU OOJACTH.
[IpBa o6macT je 00xmacT HUCKUX MepPOPMAHCH U TaKBE 3aXTEBE jeIHOIPOIIECOPCKE MAIIHMHE MOTY
Jla 33/I0BOJbE [0 HMXKO] IIEHH O BHIICMPOLIECOPCKUX. Y Ipyroj obiacTu, rae cy nepdopmance
3HaTHO yBehaHe, UIMaMoO Ja TakBe YCIOBE BHILIENPOLECOPCKE MAIIMHE HCIYHaBajy 0 3HATHO
HwKkoj ueHu. Hajzax, y Ttpehoj obmactu cy 3axteBu 3a mnepdopmaHcama Koje camo
BHUILIEPOLIECOPCKE MAILIHE MOTY J1a HCITyHE.
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Ci. 1.1. Oanoc nena/nepdopmance Ko jeTHONPOLECOPCKUX M BUILIETIPOLIECOPCKUX MAIIMHA.



Moayaapaa npomup/euBocT: OBa 0COOMHa WMMa JMPEKTaH yTHI@] Ha YCHEIIHOCT HOBHX
reHepalyja padyHapa.

YBehana TosepaHTHOCT Ha rpemke: Bumenpouecopcka apXUTeKTypa je MHOTO TOJIEPaHTHHja
Ha Ipelke yciel OTKas3a MojeIMHUX KOMIIOHEHATa, IITO YjeHO 3Hauu 1 Behy Ioy3aaHoCT.

1.2 Knacudukaumja napanenHux cuctema

Jenna o Hajno3HATHjUX Kiacudukaipja napanenHux cucrema je dnmHosa (Flynn) xnacudukanmja.
[open me nocroje u Apyre, anTepHaTUBHE Kiacudukarmje.

1.2.1 ®nuHoea Knacugukayuja

Hajuemthe xopmmrhena wimacudukanmja padyHapCKUX CHCTEMa IpeMa HBUXOBHM MoryhHOcTHMa
napaienHe obpane je OmurHOBa Knacudpukanmja iz 1972. rogune. Ilpema @nuHy, mapaieTHH CHCTEMH Ce
Jlene y YeTHPH KaTeropuje:

SISD (Single instruction, single data stream). Jenan npouecop U3BpILIaBa jefaH HU3 MHCTPYKIH]ja
HaJ TojanuMa 3anamheHuM y jeIMHCTEBHO] MEMOpHjH. JeIHONMpOLecopcKke MalluHe Clanajy y
OBY KaTeropujy.

SIMD (Single instruction, multiple data stream). JeAHOM MallTHHCKOM UHCTPYKIIHjOM yIIpaBjba Ce
CUMYJITAHUM paJioOM M3BECHOr Opoja mporecHux ejeMeHara. CBaku IPOLECHU eJeMEHT HMa
COIICTBEHY MEMOpH]jy 3a IOJaTKe, TaKO Jla Ce CBaKa MHCTPYKIHMja M3BpIIABa HaJ Pa3IMIUTHM
CKYIIOM TOZIaTaKa y pa3JMuUTHUM MPOLIECHUM elleMEeHTHMa. BekTopcku nporecopu u nporecopeka
110Jba CHAJIajy Y OBY KaTeropujy.

MISD (Multiple instruction, single data stream). Hu3 momataka mpeHOCH ce CKYITy Iporecopa
[IPY Y€MY CBAaKH OJ FbHX M3BPIIIABA PA3IMYUTY CEKBEHIy HHCTpYyKuMja. OBaKaB THI MaIIWHE HUjE
KOMEPIIHjaTHO UMILIEMEHTHUPAH.

MIMD (Multiple instruction, multiple data stream). Cxyn mporecopa CHMYyJITaHO H3BpIIaBa
pa3iMuuTe CEeKBEHIE WHCTPYKIMja HaJ pa3iMuuTHM CKynoBuMa mnojaraka. CHUMETpUYHHU
MyJaTHIpornecop, kiactepu 1 NUMA cucteMu npurnajajy 0Boj KaTeropHju.

Ha counum 1.2. nprkasaHa je oBa Kiiacu(ukaiuja y o0nuky cradia

Opranu3aruja npouecopa

SISD SIMD MISD MIMD
JenHomnpouecopcke
ManruHe
Jako Ciabo
CIIPErHYTH CIIPETHYTH
BexTopcku IIponiecopcka

HIPOILIECOPH oJpa Kuacrepu

CumerpuuHu NUMA

MYJITHIPOLECOPH

Cx. 1.2. Knacudukanuja napanesHux apxXUTeKTypa IIporecopa.

1.2.2 AnmepHamuegHe Knacugukayuje

@enr (Tse-yun Feng) je mpeasioxkuo cmenen napaneausma Kao KPUTEPHUjyM KIACH(PHUKANHje padyHapa.
Maxkcumanau Opoj OWTOBa KOju padyHap MOXKe Ja OOpald y jeAWHUIM BpEMEHA Ha3WBa CE MAKCUMATHU



cmenen napanenusma P. Heka je Pi 6poj OUTOBa KOjU ce MOYKE OOpPAJUTH Y [-TOM TAaKTHOM MEPUOY U HEKE
ce mocMarpa 7 TakTHUX Tiepuoza. Taja je cpedmwu cmenen napaneausma
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VY omrem ciyyajy je P; < P. [lpema Tome, cmenen uckopuwhersa (i padyHapCKOT CUCTEMa Y OKBUPY T’
TaKTHUX Teproja IeUHHIIE Ce Kao
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Axo je Moh M3padyHaBama HEKOT Ipoliecopa NOTIYHO uckopuiiheHa (mapaneiansam je y HOTIYHOCTH
uckopuuiheH), Taga umamo jaa je P; = P 3a cako i a 4 = 1 3a crompoueHTHy uckopuinheroct. CreneH
uckopunthema 3aBUCH 0]] aIUTMKALIMOHOT IPOrpamMa Koju ce U3BpILIaBa.

Hame, mon 6um-odpeckom Tompa3ymMeBa ce HH3 OHTOBA, MO jeJaH W3 CBaKe peYd, Ha WCTOj
BEePTHKANHOj OWT mo3unuju. Heka je n myxuHa pedu a m TyKWUHA OWT-oIpecka. MaKCHMalHU CTeTeH
napanenu3mMa P(C) 3a matu cuctem C jemHak je P(C) = m-m. Ha oCHOBY oBOra IocToje YeTHpH THIIA
obpane:

e bur-cepujcka (WSBS)—n=m=1.

e OO0pana 6ut-oapecka (WPBS)—n=1,m> 1.

e  OO6pana peu-oapecka (WSBP)—n>1,m=1.

e T[lormyna napanenta oopaga (WPBP) -n> 1, m> 1.

bur cepujcka oOpana je mocrojaiga caMo KoJ mpBuX pauyHapa. OOpanma ped-oapecka ce Moxe Hahu
Kox BehHHe JaHalIbUX pavyyHapa, jep ce jeaHa ped of n OutoBa obOpalyje ncrospemeno. Hajopxu HaunH
o0paie je moTIyHa mapajieiiHa o0paja, jep ce uCToBpeMeHo obpaljyje mosbe o1 7 -m OUTOBA.

Xenmrep (Wolfgang Hindler) je mnpemmoxuo kimacupukanujy 3a HISHTU(QHUKOBAEmE CTENEeHA
napajenu3Ma M CTeleHa NPOTOYHOCTH yrpalleH y CTpyKTypy xapiaBepa padyHapckor cucrtema. OH
NOCMaTpa MapalieliHy U MPOTOYHY 00paay Ha TP HOACHCTEMCKA HUBOA:

e  Vmpasspadka jeguauma mpouecopa (PCU).
e  Apurmernuko-norunuka jeauauna (ALU).
e Kona Ha HEBOY 6uTOBa (BLC).

Oynkuuja PCU-a oxarosapa jennom CPU-y. BLC oarosapa koMOMHAIIOHO] MpexH TOTpeOHOj l1a ce
obaBwu jenHoOHUTHA omneparmja y ALU.

Pauynapcku cuctem C KapakTepHile ce ypeljeHoM TPOjKOM Koja caipKH IISCT HE3aBUCHUX CHTUTETa

T(C) =(KxK’, DxD’ ,WxW")

rae je:

K —06poj mpouecopa (PCU) y pauynapy;

D —06poj ALU kojuma ynpassea jeana PCU;

W — nyxuna peun jenne ALU;

K’ —06poj PCU koju Mory OUTH IPOTOYHH;

D’ —06poj ALU xoje mory OUTH IIPOTOYHE;

W’ — 6poj mpotounux aza 'y ceum ALU.

1.3 Mepeme n nssewtaBawe nepcgpopmaHcu

1.3.1 ®akmopu Koju ymu4y Ha nepghopmMaHce U H-UX080 MepPeH-€

Ha mra Mucmumo kaga xakeMo J1a je jenaH padyHap Opxwu ox npyror? KopucHuUK padyHapa MHCIH J1a
je pauyHap OpXH Kaza ce HBeroB IporpaM M3BpIIH 3a kpahe Bpeme. YIpaBHHK HEKOI Pa4yHCKOI LEHTpa
cMaTpa Jia je pauyHap Op>KM ako M3BpLIM BHIIE [IOCJIOBA 3a 3a4aTo BpeMe. KOpHUCHUK je 3auHTepecoBaH 3a
CMambeHhe BpeMeHa OJ3UBa (BpeMeHa M3BpIIEHa) JOK je YIPAaBHUK PadyyHCKOI LEHTpa 3aHHTEPECOBAH 3a
nosehame mpomycae mohu cuctema (throughput).



AXO MopenyMo ajJTepHATHBE Y IPOjEKTOBAbY YECTO JKEIUMO J1a TIOpeANMO eppopMaHce pa3InauTHX
MammHa, Hip. X u Y. Pedennna “X je Opke on Y™ 3Ha4M Jia je BpeMe OA3MBa Mawme KOj MauinHe X Hero
kox mammmHe Y. [Ipenusnuje, “X je n myrta 6pxe on Y 3Haun

Bpewme n3Bpiemay/Bpeme n3Bpuemay = n.

Kako je Bpeme u3BpIIeHa PEUITPOUHO epPOpMaHCH, BaKU

n = [lepdopmancay/Ileppopmancay

Konkperno, peuenura “ X je 1.5 myra Opxe on Y o3HauaBa Ja je Opoj 3amaTaka KOju ce 3aBpIle Y
jenwHUIM BpeMeHa Ha MammHN X 1.5 myTa Behu ox Opoja 3amaraka Koju Cy 3aBpIIEHH HA MalIMHA Y 3a
HCTO BpeMeE.

Kako cy nepdopmaHca u BpeMe H3Bpllema penuiipouHe, nosehamwe nepdopmance cmamyje Bpeme
u3Bpiema. OOMYHO Ce YMECTO I0jMOBA CMdarere WIN nogsefiarbe KOPUCTE TEPMUHH '"MOOOJBIIAE
neppomancu” wim "nodoJpiamke BpeMeHa U3BpIIema’.

Be3 o003upa ma M Hac HWHTEpeCyje MpOIMycHa MON WM BpeMe OJ3MBa, KJbydyHa Mepa je BpeMme.
Pauynap koju u3BpIIaBa UCTH MU3HOC Tocia 3a kpahe Bpeme je Opxwu. Pasznuka je camo xa jm ce Mepeme
BPILM Ha jeJIHOM WM BuIle nocyioBa. HaxkanocT, BpeMe HUje jeinHa Mepa Koja ce HaBOJM KaJla ce Iopesie
nepgpopmance. [locToju u3Bectan O6poj U IPYrux MOIMyJapHUX Mepa Koje Cy yCBOjeHe Yy JKeJbH J1a ce Hahe
pasymJpHBa yHHBEp3alHa Mepa nepdopMaHcH padyHapa. Mnak, jeanHa KOH3UCTEHTHA W IIOy3JaHa Mepa
nepopMaHCH je BpeMe H3BpIICHA CTBAPHUX MpPOrpaMa a CBE OCTAJle ajTepHATHBE MOTY lia BOJE JIO
MOTPELIHHUX 3aKJbydaKa.

U Bpeme u3BpIeHa MOXE [a ce Ae(UHHIIE Ha PA3INYNTE HAUMHE Y 3aBHCHOCTH O[] TOTa IITA Ce y3UMa
y 003up. HajaupekTHuja nepuHungja BpeMeHa 03HauaBa ce Kao BpeMe Koje [oKa3yje YaCOBHUK WIT BpeMe
0/13MBa WJIM TIPOTEKJIO BPEME M MpeICTaBjba BpeMe MOTpeOHO Aa ce M3BPIIM 3ahaTak oO0yxBarajyhu Buiie
aKTHBHOCTH Kao IITO CY:

e Bpeme norpomieHo Ha IIPUCTYIIE TUCKY.

e Bpeme norpoieHo Ha MPUCTYIIE MEMOPH]H.

e Bpewme nocseheno Y/U aktuBHOCTHMA.

e Bpeme koje ce moTpomy Ha paj] OlepaTUBHOT CUCTEMa, H Jp.

Kox mynrumnporpamupama CPU panm Ha apyrom mporpamy Kox deka na ce o6aBu Y/W akTHBHOCT
NPETXOIHOr IporpaMa W He Mopa 00aBe3HO Ja MUHHMH3UpA IPOTEKIO BpeMe jeaHor mporpama. I[Ipema
TOMe, TOTpebaH HaM je TmojaM Koju y3uMa y o03up oBy aktuBHOCT! Taj mojam je CPU gpeme — Bpeme
norporreno Ha CPU akTuBHOCT, 1akjie HE U Ha YeKame Ha oOaBipame Y/ onepanja nin Ha N3BPIIABAHE
npyrux nporpama. Hapasao, kopucauk oceha nmporekio Bpeme a He CPU Bpeme. CPU Bpeme ce nasse nenu
Ha xopuchuuko CPU @peme (moTpomieHo Ha mporpam) u cucmemcko CPU g@peme (IOTpOUIEHO HA paj
OIEepaTHBHOT cUCTEMa KOju 00aBJba 3aJaTKe 3aXTeBaHe O]l CTpaHe Mporpama Koju ce U3BpIIaBa).

1.3.2 U360p npoepama 3a npoyeHy nepghopmaHcu

KopucHuk pauyHapa Koju CBakOJHEBHO M3BpIIaBa HCTH Hporpam OWO OM OANMYaH KaHIMJAT Ja
M3BPILIM IMPOILIEHY NeppopMaHcH HeKe HoBe MauinHe. la OM Ty mpoleHy M3BpPLIMO MOTPEOHO je camo Ja
yIopeny BpeMe M3BpIIeHka cBOI yoOudajeHor nocna. MeljyTum, oBakaBe ujieaiHa CUTyalHja ce He jaBjba
yecto. Y BehMHH CilydajeBa MOpamo CE€ OCJIOHHTH Ha JIpyre Meroje y Haau na he oHe Ha nobap HaunH
npeaBuaeTH nepdopmance HoBe MammHe. [locroje deTMpu HHMBOAa IporpaMa Koju ce KOpHCTe 3a
eBalTyalryjy padyHapa (HaBelIeHH 10 ormmajajyheM perocieny TauHOCTH MpeaBuhama).

1. CrBapnu nporpamu. Kymnai oBux nporpama He Mopa Jia 3Ha KOjH €0 BpeMeHa ce TPOIIU Ha
U3BPIICHE OBUX IPOrpama, ajly 3Ha 1a HeKH KOPUCHHUIN KOPHCTE OBE NIPpOrpaMe 3a pelaBame
peamaux mpobnema. [IpuMepn oBuX mporpama Cy KOMIHMJIATOpH, TekcT mpouecopu, CAD
aJaTu H Jp.

2. Kepuenun. buio je Buie mokyiiaja aa ce HW3/BOje MM ajd KJbYYHH JICJIOBH CTBAPHHUX
mporpamMa ma jga ce ymnotpebe 3a mporeHy nepdopmancu. Hajmo3natuju mnpumepu cy
Livermore Loops w Linpack. HacynpoT cTBapHHUM IporpaMmma, HUjeJaH KOPUCHHK Hehe
MIOKPEHYTH HEKO UXOBO j€3rpo, OCUM y CBpXY HpoleHe nepdopmancu. Keprenu ce Hajoosbe
MOT'Y MICKOPHCTHUTH 32 M30JI0BAGE MOjEANHUX KapaKTepHUCTKa MaIIMHE Kao IIyT 32 00jalIberhe
pasiuka y nepdpopMaHcama CTBapHHUX Iporpama.

3. Benumapk urpauke. OBu nporpaMu THIAYIHO 3ay3umajy m3mehy 10 u 100 nmuHHMja Koma u
ajy TpenBUaJbMBe pesynrate. Mely HajmomymapHHjEM Cy TporpaMH Kao INTO Cy
EpartocrenoBo curo, Puzzle m Quicksort, jep cy mManm u jemHOCTaBHH 3a Kopuinheme Ha



cBakoM pauyHapy. OBM mnporpamu ce HajO0OJbe MOTY YIOTPEOMTH Kao MOYETHUYKH
IPOrpaMepCKu 3aJalHy.

4. CunreTHukH 6eHUYMapk mporpaMu. Ciandau 1o ¢puiI030Quju KepHeINMa, OBU IIPOrpaMu ce
TpyZe Ja TIorojie NpoceuHy (peKkBeHIM]jy olepanyja U ornepaHaa BEJIUKOT CKyIa Iporpama.
Whetstone u Dhrystone cy Hajomynapanju Mehy muma. KopucHnim nHade He W3BpIIaBajy
OBE TIporpamMe, jep OHH HE H3padyyHaBajy HHINTA IMTO OM WM KOPUCTHIO. Y CTBapH,
CHHTETHYKH OEHUMAapK MMPOrpaMy Cy YakK M Jajbe O] PEaHOCTH Y OJHOCY Ha KepHeJle U HHUCY
YaK HU JIEJIOBH CTBApHUX IIPOTpaMa IITO KepHEIn OOUYHO jecy.

VY nocnenme BpeMe 1MocTajy MoiyliapHe KoJeKiyje OeHIMapK nporpama Koje MOKyIIaBajy Jia uMepe
nepdopmaHce npoiecopa Ha pa3nuuutuM arumkanujama (SPEC).

IlIto ce Tmue W3BemTaBamba O MPOLECHEHUM INepdopMaHcaMa, OCHOBHHM NpHMHLMII Tpeba na Oyne
penpodykmuenocm. Tpeba HaBecTH cBe IWTO he oMOryhurum apyrom eKCHepHUMEHTaTopy Ja IOHOBU
pesynrare. Ha sxanoct, mopenehn padyHapcke yaconuce ¥ ayTOMOOMIICKE BUAMMO Jia OBU JPYTH Capike
MHOT'O BHIIIE IT0/1aTaKa O IIPOU3BOJY KOjU NPHKa3yjy.

SPEC 6eHumapk saje MpUIMYHO UCLPIAH ONMC MAIlMHE, ONIHMje KOMIMIATOPA, a /1aje U Io/aTKe 3a
T3B. OCHOGHY UHUJY Meperba NepPOPMaHCH U 32 ONITUMH30BaHE pe3yJITaTe.

1.4 KBaHTMTAaTUBHM NPUHLUNU NPOjeKTOBaka padyyHapa

Jenan on HajBAXHMjUX M HAjyTUIAJHUX NPHHIMIIA y TPOjEKTOBAKY padyHapa je Ja ce HalpaBH Jia ce
OHO ITO ce Hajyemhe jaBiba yurHU Op3uM. CIUYHO je KOJ OANy4HBama O IOIENN pecypca, jep je YTHIaj
(peKBeHTHU]X ciTydajeBa Ha epdopMaHce padyHapa Behu of ciaydajeBa Koju ce peTko jaBibajy. OcuM Tora
(pEeKBEHTHH CITy4ajeBH Cy OOWYHO jeTHOCTABHUJH Ia C€ MOTY M 00paIuTH Opie Hero IITO je TO CIydaj ca
OHHMMa KOjU Cy Mame (pekBeHTHH. Ha mpumep, ako cabupamo JBa Opoja MOXKEMO OUYEKHBATH Ja Ce
npeKkopaueme PpEeTKo jaBjba na Tpebda mnobosbiath mnepdopmaHce yoOuuajeHujer ciydaja Kaga ce
IpeKopauere He jaBiba. TakaB n300p he ycrmoputH ciydaj kaja ce jaBH IpeKopademne ald, Kako ce TO He
JIelIaBa CyBHIIIE Y€CTO, YTHIIA] Ha nmepopMaHce HUje 01 3HAUaja.

1.4.1 AmOdasnoe 3aKoH

[MoGospiame neppopmancu Koje ce JoOHja odoIbLIaAkEM HEKOT Jiefla pauyHapa MOXKe Ce U3padyHaTH
kopuctehn Amaanos 3akon (Amdhal, 1967). Oaj 3akoH Kaxke Ja je MaKCUMAaIHO yOp3ame Koje ce no0uja
n000JBIIAKBEM HEKOT [Iela MAIIMHE OTPAHUYCHO MPOLCHTYAIHUM YACIOM TOT Jiejia MAalllHHE.

AmpanoB 3akoH pepuHHMIIE yOp3ame Koje ce Joduja nobdospiaBameM oxpeleHor aena mammune. [Tox
MPETIOCTaBKOM Ja CMO MOOOJBLIATM HEKH Ae0 MalluHe, yOp3ame je oJHoc nephopMaHCH MalldHe ca
mo0oJpIIameM U meppopMaHCcH MalIiHe 6e3 mobosbama. ANTEPHATHBHO, TO j€ OJHOC BpeMeHa M3BpIICHa
Iporpama Ha HermoOOJBIITaHO] MAIlIMHU ¥ BPEeMEHA H3BPIIeHa Ha MO00JBIIAH0] MAIITIHY.

IMomohy AmpanoBor 3akoHa MoxeMo na Haljemo yopzare (S) moOUjeHO HEKUM MOOOJbIIAKEM Ha
OCHOBY JBa (pakTopa:

1. [lena BpemeHa u3pauyHaBama y OPUTMHAIHO] MAILIMHU KOJU ce MOKe modosbiaru (Fe).
2. VoOp3ama koje ce 1o0uja caMo Ha MoOoJbIIAaHOM Jeny (Se).
Bpeme u3Bpiema Ha 1000JBIIAHO] MALIMHY TaJla C€ MOXKE JJOOUTH Kao:

new

F
ET,,, = ET,, % (1—F6)+S6

YkymHo yOp3ame Koje ce 1001ja je 0JHOC BpeMeHa M3BPIIICHa Ha CTAPOj U HOBOj MAIIINHH:

o ET, 1
F
Elee 1-F)+ :

e
AM1aoB 3aKOH M3pakaBa 3aKOH CMamberha JOOMTKA: HHKPEMEHTATHO NOOO0JbIIAkEe CaMo jeTHOT Jiena
H3padyHaBama Olaga Kako ce To mobosbliame YBOIU. BakHa mociennmna je na ako je mobdospmame Moryhe
caMo Ha JIelly Tocjia OHZIa He MOXeMo yOp3atu mocao Bume ox 1/(1 — F,) myTa.

Mpumep 1.1. Heka umamo cutyauujy na ce 90% Hekor nporpama Mo)ke napalieii30BaTH, Tj. U3BpIIaBaTH
CHUMYJITAHO aKO YBEIEMO BHIIE Ipolecopa y cucrteM, Aok je 10% nporpama cTporo CEKBEHIIM]jaJHO.



[peTnocTaBUMO jOIII J]a MOKEMO HEOTPaHHYIEHO J0aBaTh MPOIIECOPE TAKO Ja Ce KOHKYPEHTHH /10 Tocia
M3BpIlIaBa 3a BpeMe Koje Texu Hyau. Ha cimumm 1.3. je rpaduyky uiaycTpoBaHa oBa CUTYyaIluja.

Mpe noborbluaka -

[eo koga koju ce Moxe [Leo koaa koju je
napanenu3oatyu (90%) cepwvjcku (10%)

Mocne no6orblaka _

Cn. 1.3. Edext AMIanoBor 3akoHa.

Bunumo na, dak mako je Opoj mporiecopa HEOTpaHHWYCH, W y03ame TOr jeja O0eCKOHayHO, BpeMe
U3BpIIIeHa npencTaBsba 6ap 10% o1 OpUrHHATHOT BpEMEHA U TEOPETCKH MaKCUMATHO yop3ame je 10!

1.4.2 'ycmaecoHO8 3aKOH

VY mpakcu BemuumHa mpobOiiema pacte ca Opojem mporecopa. [Ipema AMIanoBoM 3aKOHY, ako je s
BpeMe TOTPOIICHO HAa CEPUjCKU N0 Tporpama (Ha CEepHjCKOM MpOIECOpy) W p BpeMe IMOTPOIICHO Ha
napaJieliHu 7ieo mporpama (Ha CepHjCKOM IpoLecopy), yopaame je

S=(s+p)/(s+p/N)
=1/(s+p/N), stp=1.

[Tpumerumo n1a cy s 1 p 3anpaBo NPOLEHTYAIHH Y/ CEPHUjCKOT M NapaJlajIeHor JieNa porpaMa 1a je
MPETIIOCTaBKa Jia je s + p = 1 KopekTHa.

&

1024x

ol
1

Spaady

L

Serial Fraction
Cn. 1.4. Yop3ame npema AMIAIOBOM 3aKOHY.

I'ycraBcon npumehyje na cy, y npakcu, MHOTH pOOIeMH cKarabuitu, Tj. a lbUXOBa BEIUYMHA pacTe
ca Opojem mporiecopa. AKo cy s” ¥ p’ BpeMeHa MOTPOIIeHA Ha CEPHjCKU U TapajeiHu J1eo Hporpama (Ha
napaJielIHoM cuctemy ca N mpoliecopa), Tajaa jemqHoM mpoiecopy Tpeba Bpeme on s” + p’N 1a u3BpIIU
3ajiaTax.

Cana je ckanupano yopsarve jeTHaKoO

Sscaled = (S, +[7,N)/(S’ +p’)
=s’+p’N
=N+(1-N)s’, s +p =1



OBa (yHKIHMja je JuHeapHa U 3aBUCH 01 Opoja mpouecopa! Tako je ['yCTaBCOHOB 3aKOH YHEO BHIIIC
OIITUMU3MA HETo LITO je TO HAaroBC€ILITCHO AM[laHOBI/lM 3aKOHOM.

1.4.3 JedHa4uHe nepghopmaHcu CPU-a
Behnna pauyHapa je HampaBjbeHa TaKO Jla c€ CBE aKTHMBHOCTH OJ/IBHjajy Ha OCHOBY TakTHOT CHUTHAJa

onpehene ¢pexsenuje. TakTHH CUTHAJ je MPaBOYraoHOT TajJaCHOT OOJIMKA a jeJjHa Herosa Mepuojaa ce
Ha3uBa U yukaycom. PpekBeHINja TAKTHOT CUTHAJIA MOYXKE C€ N3PA3HUTH Kao:

fo=1/t
rae je 7 mepuox TakTHOr curHana. KopucHmuko CPU Bpeme Moke ce M3pasuTH Kao Opoj MPOTEKIMX
TAKTHHUX NEPHO/Ia TIOMHOXEH IIEPHOJIOM TaKTHOT CUTHAIA, Tj.
TCPU = NCT = NC /fc
rae je Nc Opoj TaKTHHX epHoa MOTPEOHMX /1a ca U3BPIIHU IIPOTPaM.

AKo TO3HajeMO yKymaH Opoj IuKiIyca W Opoj WHCTPYKIHja MOXEMO Ja M3padyyHamMo CpelmH Opoj
nukryca o uHeTpykumju (clock Cycles Per Instruction - CPI)

CPI = N_/N,
rae je N Opoj HHCTpYyKIIHja y Iporpamy.
Cana je
N, = CPIN,
OJIHOCHO

TCPU :NCT:N’CPI'T..

Mosxemo Buzmetn aa kopucHuuko CPU Bpeme 3aBucu ox Tpu Qakropa: Tpajama Iepuoja TaKTHOT
CUrHajia, CpeAmer Opoja TakTHMUX LUKJIyca MO WHCTPYKIMjU M Opoja MHCTpyKuHja y nporpamy. Ta
3aBUCHOCT j€ AMPEKTHO MPONOPLUOHAIHA, OJHOCHO 32 KOJIMKO ce Mo0oJbIIa OMII0 KOjU 01 0Ba TpH (akTopa
y TOj Mepu ce mobospmia u kopucHnuko CPU Bpeme. Ha »xanoct, Temko je oBe mapaMmeTpe Memwaru
HE3aBHCHO jeZIHE O] APYTHX, jep nocToje Mely3aBucHOCTH H3Mel)y akropa Koju yTHdy Ha IOMEHYTa TpH
napamerpa:

e Ha Ttpajame meprona yTudy TEXHOJIOTH]a U OpTraHU3aINja XapaBepa.
e Ha CPI yruuy opranuzaiiija v CKyIl HHCTPYKIHja.
e Ha Opoj uHCTpyKIIMja yTUYy CKYIl HHCTPYKIMja U TEXHOJIOTH]a KOMITUIIATOpa.

Ha cpehy, MHOre nmoteHuujaiHe TEXHUKE 3a 000JbIIAKbE ep(HOPMaHCH Y OCHOBHU BpIie MOOOIbIIAKE
jemHe o1 KOMIIOHEHATa ca MAJIUM M IIPeJBHUBUBUM YTULIAjeM Ha JPYTe IBe KOMIIOHEHTE.

Tpeda umaru y Buay n1a je u3pa3s koju cMo go0wim 3a nepopmancy (kopucauuko CPU Bpeme) rpyba
MPOIICHA 003UPOM J1a OpOj TAKTHHUX MEPHOJIA M0 HHCTPYKLUjU MOXKE BEOMa Jia Bapupa O] HHCTPYKIIHjE JI0
uHcTpykuuje. CTora ce MHCTPYKIHMje Jele y rpylie ca NpUOIMKHO HCTHM OpojeM TakTHUX Iepuoja 1o
UHCTPYKIMjU. Y TOM city4ajy noBoJbHHje je CPI m3pauynartu Ha cnenehu HaunmH. YKynan Opoj TakTHHX
neproza NoTpeOHMX 3a U3BPIICHE porpama je:

N, =Y (CPI,-N,)
i=1
riae je n Opoj paziIMYMTHX THIOBA MHCTPYKIHja y mporpamy, N; HHCTpYyKIMja THIIA [ KOje Ce jaBibajy y
nporpamy u CPI; cpenmbu Opoj LUKITyca NOTpedaH 3a U3BPIICHE HHCTPYKIKja TuMna i. Jlajbe uMamo:

v 2(CPLAN)

, N.
CPI=—¢=" —  =%'(CPI,~*
N v Z‘( )

Uzpaz N/N ce nazuBa ¢hpexsenyuja (BepoBaTHoha) 1mojaBibuBama WHCTPYKIMjE THIA [ Y HOpOrpamy.
Cana ce nepdopmaHca MOXKEe U3PA3UTH Kao:

n n N
Tepy =2 (CPI,-N,)-T=N) (CPI, -W’)-r.

i=l1 i=l1



AnrepHaruaa mepa je MIPS (Milion Instructions Per Second).
MIPS = N/(Tcpy-10°) =
= N/(N-CPI-7-10% =
= fc/(CPI-10°)

Tepy = N/(MIPS-10°)

Haxanocr, oBa Mmepa HHje yBek J100pa npoueHa neppopmancu pauayHnap! Ocum MIPS-a kopuctu ce u
MFLOPS (Milion Floating Point Opearations Per Second).

MFLOPS = Npp/(Tcpy-10%)
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2 lMpOTOYHOCT MHCTPYKLUMja

TokoMm eBonyLMje padyHapcKuX cucTeMa OoJjbe mnepdopmaHce cy TMocTuzaHe KopuihemeM
no0oJpllIatha y TEXHOJOTWJU ajk M MOoOOIIakMMa y OpraHu3aluju. JeaaH oJf TAaKBUX OpPraHH3alUOHHX
MIPUCTYTIA j€ HPOMOUHOCT.

2.1 CtpaTtervja npoTO4YHOCTHU

[IpoTOYHOCT MHCTPYKIMja je CIMYHA TOKPETHO] Tpauu y (aOpuid, rjie MPOHM3BOJ IMPOIa3H Kpo3
pasiuunte (aze npoussoame. Ha nmpoussomuma y paznunyutuM (azama ce MOXKe pajuTd cumyintaHo. OBaj
MPOIEC Ce Ha3MBa MPOTOYHOCT, jep Ce, Ka0 y HEKOM IICBOBOJY, HOBH YJIa3U IPUXBATAjy HA JETHOM KpPajy
Ipe Hero LITO ce MPETXOJHO NpuxBaliecHN ylasu 1MojaBe Ha APYTOM Kpajy.

Panun jemHOCTaBHOCTH, 3aMHCIINMO Ja c€ MHCTPYKIHMje cacToje oJ ABe (ase: MpUIpeMe HHCTPYKIHje U
u3BpIIeHa HHCTpyKHje. [locToju BpeMe TOKOM M3BpIICHa HHCTPYKIHjEe Kafga ce He IPUCTYIa MEMOPH]H.
To BpeMe ce MOXKe HMCKOPHCTHTH 3a MpUOaB/barkbe HApPEJHE WHCTPYKIMje MapayieIHO €a H3BPLICHEM
Tekyhe.

[TpoTrouHu cucTeM y OBOM Ciy4ajy MMa JiBa He3aBUCHA cTernieHa (ciuka 2.1). IIpBu crenen npubapiba
uHCTpYKIHMjy U Oadepyje je. Kaga ce npyru cremeH ocnobojau, MpBH CTeleH My mnpexaaje OadepoBany
MHCTPYKIHMjy. JIOK ApyrH cremeH H3BpIIaBa WHCTPYKIHW]Y, NPBH KOPHCTH YHILEHHUIYy Jlia IOCTOjU
HEUCKOpHIINEeH MEMOpHUjCKU IMKIyC U mnpubaBba y Oadep cinenehy wmHCcTpykuujy. OBO ce Ha3uBa
npeonpunpema UHCmpyKyuje W npexianarse gaze npunpeme.

WHCTPYKIIHja WHCTPYKIIHja pesyarat

——————»| mpumpema »| usBpUICHE | — P

Cn. 2.1. JIBocTeneHn NPOTOUHHU CUCTEM.

JIBoCTeneHn IPOTOYHHU CUCTEM yOp3aBa U3BpIICHE HHCTPYKIHMje. AKO Cy (a3e NpunpeMe 1 U3BpuicHa
JeAHaKor Tpajama, LUKIyC MHCTpyKuuje O6uhe mpenosoBibeH. MehyTum oBo ynBocTpydeme Op3uHe HHje
BEPOBATHO M3 J[Ba pasjora:

1. Bpeme u3BpLIeHa je Y ONIITEM CIIy4ajy IyKe OJl BpeMeHa MpHUIIpeMe.
2. HWHcTpykuuje YCIOBHOT TpaHama YMHE Ja je aapeca WHCTPYKIHje Koja he ce HapemHa
NpUOABHUTH Y CTBAPH HEIO3HATA.

yeKame HOBa ajipeca YeKamhe

HHCTPYKIIH]ja /\ HHCTPYKIIH]ja /\ pesyJrar

———————»| 1npunpema »|  U3BpUIEHE |— p
oxbanu

Cn. 2.2. [lerasbHuja npeacTaBa ABOCTEIICHOT MPOTOYHOT CUCTEMA.

Harahame Moxe nma cmamu ryOouTke Hactane 300r Apyror pasiora. Tpeba HOCTYHmHMTH Ipema
JEAHOCTaBHOM NpaBIITY: Kaja ce MHCTPYKIMja YCIOBHOT I'paHama NpeHece U3 CTereHa MpUIpeMe y cTereH
W3BpIICH-a, CTENEeH NpunpeMe MpubaBjka HapegHy HHCTPYKIH]Yy Koja je y MEMOpHjH OaMax u3a



WHCTPYyKIMje TpaHama. [Ipema ToMe, ako ce rpaHame HE JOTOJM HeMa ryOouTka. Y ciyuajy rpaHamba,
nprudaBbeHa MHCTPYKIHMja ce MOpa OA0alMTH U MPUOABUTH IIMJbHA MHCTPYKIIMja rpaHama (ciuka 2.2).

Naxo momenytu aktopu cMmamyjy Moryhy epuxacHOCT ABOCTEIIEHOT NMPOTOYHOI CHCTEMA, MIIAK Ce
jaBJba n3BecHo yop3ame. Kako Ou nobumm jomr Behe yOp3ame, n3BpiIesme HHCTPYKIHje Tpeba NOAEIUTH Ha
Buie ¢asa, IITO 3HAYU J1a ¥ IPOTOYHU CHCTEM Tpeba /1a MMa BHUILEe CTereHH. Pa3MOTpUMO 1eKOMIIO3UIIH]Y
oOpane jemHe HHCTpYKIHje Ha cienche dasze:

o [Ipunpema unctpykumje (Fetch Instruction — FI). Bpmu ce yunrtaBame cienche ouexuBane
HHCTpYKUHje y 6adep.

dn omepanuie u
cneuﬂd)HKaTopH onepaHaz[a.

e I3pauynaBamwe onepanana {Calculate Operands - CO). U3pauyHaBa ce edexTuBHa aapeca
CBAaKOI M3BOpPHOr omepanna. To H3padyHaBame MOXKe Oa OOyXBaTa M aJpecupamde ca
pasMelTajeM, pericrapcko HHIMPEKTHO aJpecuparme WIM OWIC KOjU JAPYIM OOJHMK
azipecupama.

e [lpunpema omepanana (Fetch Operands - FO). CBaku on omepaHaga ce npubaBba M3
Memopuje. OnepaHiy U3 perucrapa He Mopajy aa ce LpuOaBibajy.

o II3Bpmewe mHCTpyXumje (Execute Instruction - ElI). M3BpmaBa ce pa3HaveHa omepainja H
CMelITa pe3yiTaT, ako Ta IMa, y oapeleHy JIoKanujy OApeTuIIHOT onepanya.

e Vmuc onepanna (Write Operand - WO). Ymcyje ce pe3ynraT y MEMOPH]Y.

Ca oBakBOM JeKkoMmIo3unvjoM he pasnuuaute ¢ase OMTH yjeiHAueHUje 1O Tpajamy. Pamu
JEIHOCTaBHHUje WIyCTpal{je, 3aMUCIMMO J1a Cy HaBeAeHE (a3e CaCBHM jeAHaKe Iio Tpajary. Cimka 2.3
IpUKa3yje Kako ce ca IIECTOCTEIIEHHM NPOTOYHHUM CHCTEMOM BpeMe H3BpIICHa 9 MHCTPYKLHUja MOXE
cMamuTU ca 54 Ha 14 jeruHuIa BpeMeHa.

BpeMe
_

| | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 t 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |

Coo0 0 0

Huctpykmmjal FL { DI, COFO, EI /WO, 1+ & & & &+ & 1o

B o ! ' ! ! ! ! ! !

Huctpykuuja 2 i : FI : DI :CO' FO ! EI IWO! E E E E E E E

1 Iﬂﬂﬁq_’l% 1 1 1 1 1 1

Unctpykumja3 ' y FI | DI | CO | FO, EI , wo’ ' ' ' ' ' '

, A RO NN T

Nucrpykuuja 4 ! ! ! i+ FI.+ DI 1 CO 1 FO ! EI FWO: ! ! ! ! !

| 1 1 AR R R R B0 Ed 1 1 1 1 1

WHcTpykumja 5 ! ' ' ' } FL ' DI | CO ! FO| EI |WO| ' ' ' '

| | | | M—M—M—N—M—h 1 1 1 |

Wuctpykimja 6 | | | |  FI | DI 1 CO ! FO 1 EI 1WO, | | |

| ] ] ] ] ] ] ]

| | | | | | | | | | | | | |

UAucrpyxuuja 7 ! ! ! ! ! ! ! FI 1 DI ! CO! FO ! EI !WO! ! !

1 1 1 1 1 1 |<_»|<—»|<—»|<_M—M—h 1 1

Wactpykmmja8 v+ 4+ 4 1 4+ FLuDI,CO,FO, El \WO, |

| ] ] ] ] ] ] ]

Muctpyewnja9 © 1 1 1 1 1 1 1 1 FLIDIICOIFO!ElIWO!

1 1 1 1 1 1 1 1 HHHH‘M

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ca. 2.3. BpemeHcku aujarpam pazia npoTo4HOT CHCTEMA.

Jujarpam Ha cnuim 2.3 IpeTrocTaBiba Ja CBaKa OJf MHCTPYKIMja IPOJIa3H KPO3 CBHUX IIECT CTEICHU
MPOTOYHOT cucTeMa. To, y CTBapH, HUje yBek Tako. [Ipumepa paau, HHCTpYKUHju load He Tpebda daza WO.
Wnax, pagm jeqHOCTaBHHjET XapABepa y MPOTOYHOM CHCTEMY, TajMHHT jé TaKO IIOCTAaBJbEH Kao J1a CBaka
WHCTPYKIIHja TPOJIa3h CBe NpoTodHe crereHe. OcuM Tora, aujarpam je ypaleH Tako Kao Ja ce CBaka Of
(haza Moxe U3BPILIABATH MApPANIEIHO, Tj. 1a HeMa MeMOpHjcKuX KoHpurkara. Mehytum, moryhe je na dasze
FI, FO u WO nonpa3zymeBajy u npuctyn Mmemopuju. Kon BehuHe cucrema y mpakcu HCTOBPEMEHH MPHUCTYI
MeMmopuju He Ou Ouo no3BosbeH. Ho, ako cy morpeGHe Bpennoctu Beh y Keimry, OHJa MEMOPH]jCKH
KOH(IIMKTH Hehe yCOpUTH IPOTOYHU CUCTEM.

Hexonuko apyrux dakropa orpaHu4aBa 1nodoJspiame neppopMaHcu. YKOJIUKO HIECT NPOTOYHUX (hasa
HHUCY UCTOT Tpajama TO he M3a3BaTH M3BECHO YeKame Koje cMO Beh BWENM Ha NPHUMEpPYy IBOCTEHEHOT
cucrema. Jomr jeman mpoOJieM IPEeACTaBibajy MHCTPYKIHMjE YCIOBHOT TpaHama Koje MOTy aa oOe3Bpele



HEKOJIUKO MpHOaB/beHUX MCHTpYKIHja. CiaruaH HenpeaBUIbUB aorahaj je mpekua. Ciuka 2.4 mwiycrpyje
edekaT yCIOBHOT IpaHama 3a Mporpam ca cimke 2.3 ajii y3 MpeTHOCTaBKy Ja WHCTPYKIHMja 3 TpelcTaBiba
YCIIOBHO TpaHame Ha HHCTPYKLHjy 15.

| FI IDI ICO'FO' EI IWO'
hoas o B 2 B 8 o

Wucrpykuuja 16

BpeMe
_— >
|l|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|
Coo0 0
Uuctpyxmmjal 1 FI | DI JCOVFO, EL WO, &+ &+ &+ &+ 1+ &+ 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Muctpyswja2 1 ' FLIDIICOIFOLELIWOI 1 &+ & 1 11
. e B 0 B 2 R | | | | ! i i
Unctpyxkumja 3 '  FI.1 DI, CO | FO, EI WO, ' ' ' ' ' '
e o b o b o 8 o 8 e
_ A R RS h e T T T T R R
[/IHCprKuI/I_]a4 | | | + FI. + DI 1 CO 1 FO | | | | | | |
o e L
Unctpykmmjas | Lyprjcoy 0 00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ukctpykumja 6 1 1 1 VFLADL 0 0 0
A e
[/IHCprKuI/Ija7 1 | | | 1+ FI | | | | | | |
A 2 < T T T R R S R
Uectpyxwja 151 1 1 i FL I DI |CO|FO| El {WO| |
A I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Cn. 2.4. EdekaT yCIOBHOT TpaHamka Ha pajl IPOTOYHOT CUCTEMA.

FI <

A 4

besycnosno
rpaHame

HC

FO

\ 4
Asxypupaj PC <

A
I/ICHpaSHI/I CUCTEM

I'paname mm
HPEKH ]

Ca. 2.5. Jloruka motpe6Ha aa ce obpajie MpeKnan 1 rpaHarmba KOJ ECTOCTENEHOT MPOTOYHOT CHCTEMA.



Jlok ce MHCTpyKIMja YCJIOBHOI TpaHara M3BpIIaBa HEMa HAa4YHMHA Ja Ce OJpPEAM KOja MHCTPYKI[Hja
3aucta Tpeba na ce M3BpIM HapeaHa. CUCTeM jeIHOCTaBHO NpubaBiba cliefehy MHCTPYKUM]Y y HH3Y
(uHCTpyKIMja 4) M HacTaBiba ca pagoM. Ha ciuum 2.3 rpaHame ce HHje JOTOMWIO M MMald CMO ITyHY
nckopuiheHocT nporoyHor cucrema. Ha cnuum 2.4 rpaHame ce poraha amu ce To HE MOXKE 3HATH Ipe
OKOHYama nHTepBaia 7. Caja NpOTOYHM CHCTEM MOpa Jia ce MCIPa3HU 003UPOM J1a HHCTPYKLHjE Koje cy Y
BEMY HUCY OHE Koje Tpeba ma ce u3Bpiie. Y TOKy HHTepBalia 8 HHCTpYKUHja 15 yiasu y IpOTOYHU CHCTEM
Y HUjeIHa MHCTPYKIHMja Hehe koMIuieTHpaTn cBoje m3BpIeHme m3Mely marepBana 9 u 12. To npeacrasipa
ryourak y meppopmMaHcamMa KOjU Ce€ jaBHO jep HHCMO MOTIH Ja 3Hamo Xxohe M OWTH rpaHama WIN HE.
Cnuka 2.5. yka3yje Ha JIOTHKY TOTPEeOHY y MPOTOYHOM CHUCTEMY KaJia ce y3My Y 003Up rpaHarba U MPEeKu/Iu.

Ogze ce jaBibajy U Apyru npoOiieMu KOji HUCY MOCTOjalik Y ABOCTEIIEHOM NPOTOYHOM cuctemy. Daza
CO moxe 1a 3aBUCH 0O/]] CajpyKaja perucrapa Koju je MpoOMEeHeH 0]l CTpaHe MPETXOIHE HHCTPYKIHje Koja je
jOII yBEK Y ITPOTOYHOM cHcTeMy. [ Ipyru CIIMUHM PEerucTapcky WiM MEMOPH)CKH KOH(IIMKTH MOTY Jia ce
jaBe. CucreMm Mopa Ja mocejyje JOruky koja he na pasperin oBe KOHQIIUKTE.

W3 nocanamme nuckycuje Moxe aa npousalje na mro je Behu Opoj creneHu y mpoTouHOM CHUCTEMY, TO
je n Op3uHa u3BpiIekHa Beha. MehyTum, nmocroje hakTopu Koju TO OIMOBpraBajy U KOjU ce MOPajy Y3€TH y
003wup:

1. 'V cBakoM cTemneHy IOCTOjU HEKH I'yOHTaK KOjU Ce CaCTOjU Y IIPEHOCy mojaTaka of badepa 10
O6adepa m wm3BpmIaBaBY pa3MYUTAX (QYHKIOWja TpumnpeMe ©u ucrmopyke. OBaj TyOuTax
3HaYajHO MPOAY’KaBa BpeMe M3BpIICHa jeaHe HHCTpyKIHje. OBO je HApOYNTH 3HAYAjHO Kaja
Cy CEeKBEHIMjaJIHe MHCTPYKIHUje JIOTMYKH 3aBUCHE, OWII0 300T 4YecTor rpaHama OHiio 300r
3aBHCHOCTH y BE3H IIPUCTYIIA MEMOPHjH.

2. HW3HoC ympaBipauke JIOTHKE KOjH YIIPaBJba MEMOPHCKHUM M PETHCTapCKUM 3aBHCHOCTUMA U
ONTUMHU3Y]j€ YIOTpeOy MPOTOYHOI CUCTEMa pacTe EeHOPMHO ca ropactoM Opoja creneHu. OBo
BOJIY Ka CUTYaIlj1 TJE je JIOTMKa KOoja yIpaBiba IIpeHOCOM u3Mel)y crerneHr KOMIUIEKCHH]ja O
CcaMHX MPOTOYHHUX CTEIICHH KOjUMa yIpaBJba.

2.2 lMepdopmaHce NPOTOYHOr cUCTEMA

Bpeme 1mkiTyca 7 IpOTOYHOT CHCTEMA je BpeMe MOTPEOHO 3a HAPEIOBabE jeHOT CKYIa HHCTPYKIIHja
3a jefaH crerneH kpo3 cucteM. OHO MOXe OMTH M3pavyHATO Kao:

r=max[5 | +d=71,+d, 1<i<k
7 je 7, MaKCHMAJIHO KaIllFheFhe KPO3 CTEMeH, kK Opoj MPOTOYHHUX CTENCHH U d Kalllheme JeueBa IOTPeOHO
3a HaIpeOBamke CUTHAJIA U MOJaTaka OJ jeHOr 0 JAPYror CTereHa. Y OIIITEM Clydajy, Kallbeme d je
€KBUBAJICHTHO IEPUOJIy TAKTHOT CHT'HANA JIOK je 7, >> d.

Cana npeTtnocTaBuMo Ja ce oopaljyje n uHCTpyKIMja Oe3 rpaHama. YKYIMHO moTpeOHO Bpeme T 1a ce
M3BPIIH CBUX 1 UHCTPYKIIHjA je

Ti=1k+ (n-1) ]z
VYkymnHo k nukiyca je moTpeOHO 3a JOBPIICHE U3BPIICHa IPBE HHCTPYKIHUjE U joul n-1 3a MpeocTannx
n-1 uHCTpYKIHMja (BpeMe IMKITyca je JeIMHO jeJHAKO MAaKCHMAJIHOj BPEIHOCTH O] 7 KaJa Cy CBH IPOTOYHU
CTETICHH ITyHH, JJOK Ha MOYETKY OHO MOKe OMTH Mame 3a IPBUX HEKOJHMKO nukiryca). OBO ce J1ako MOXe
npoBepuTH Ha cuiy 2.3. CBUX 9 MHCTPYKIM]jA je KOMILIETHPAHO y TPEHYTKY 14:
14 =[6+(9-1)]
Y6p3ame y OTHOCY Ha HEIIPOTOYHH CHUCTEM j&

1 nkt nk

T, [k+(n-Dlr k+(n-1)
ITo je Behu Opoj mporouHux creneHu To je Behe W moTeHuMjaaHO yOp3ame, anu je Beha U 1eHa,

Kalllbelhe M3Mel)y CTenmeHH, a MpaXmeme CHCTEeMa YClieA IpaHama nMa Behw HeraTtuBaH edekar Ha
nepdopmance.

P =

2.3 paHame Koa NPOTOYHUX cUcTemMma

Jenan ox rmaBHMX mpoOieMa KOJI IIPOjeKTOBamka MPOTOYHOT CUCTeMa je 00e30ehjuBarme cTabuitHOr TOKa
HHCTPYKIMjAa Yy TOYETHH creneH cuctemMa. OCHOBHY CMETHY MPEICTaBibajy HHCTPYKIHjE YCIOBHOT



rpaHama, jep y TOKY H3BpIICHa HHCTPYKIMje HUje MoTyhe oapenuTu Xolhie i ce rpaHame U3BPIIUTU HIH
He. [TocToju BuUlle IPUCTYIA 32 PYKOBake HHCTPYKIMjaMa yCIOBHOT TpaHama;

e  Bumectpyku TOKOBH.

e [IpubaBspame nnsba rpaHarba yHarpe.

e badep nermn.

o [IpenBubame rpaHama.

e  3aKamrmkeHO TpaHambe.

2.3.1 Buwecmpyku mokoeu

Kon obuuHor mporo4Hor cucrema ce ruiaha LeHa 3a MHCTPYKLHUje TpaHama, jep ce Mopa oxadbparu
jeaHa o MHCTpyKuHje Koje he ce mpuOaBUTH a IPH TOM ce MOYKE HANpaBUTH Torpeurad uzoop. [Ipuctyn
rpy0e cuiie je Ia ce KOmupa MOYEeTHH [0 MPOTOYHOr cucTeMa W oMmoryhu cucremy na mpubaBu 00e
uHCTpYyKIHMje popmupajyhu Tako aBa HU3A.

[TocToje nBa npoGiiemMa KoJi OBOT IIPUCTYTIA:

e [locToju Kammkeme 300r HaMETamka y MPUCTYILY PETHCTPUMA U MEMOPH]H.

e Jlpyra MHCTpyKLMja rpaHama Moxke aa yhe y cucrem (y oba Toka) mpe HEro mTo ce OJuIyKa O

rpaHamy noHece. CBaka HOBa MHCTPYKIIHja TpaHama 3aXTeBa J10JaTHE TOKOBE.

Yrpkoc OBUM HeIOCTallMMa OBa CTpaTeruja Moxke J1a YHalpeau napajienu3am. [Ipumepn Mammsa xoje
KopucTe 1Ba nmporoyHa Toka ¢y IBM 370/168 u IBM 3033.

2.3.2 [lpubassbam-e yurba epaHaH-a yHanpeo.

Kana ce mpemo3Ha yCIIOBHO TIpaHame, Wb IpaHama Ce yHalped mpubaBiba, mopex NpuOaBibama
MHCTPYKIIMje KOja CIIeM U3a rpaHamba.

[lusbHA WHCTPYKLHMja CE [IAMTH AOK C€ MHCTPYKLHMja HE W3BPIIH. AKO Ce JeCH TpaHame, LHU/bHA
uHCTpyKIHMja je Beh npubapibeHa.

Ogaj mpuctyn kopuct pauyHap IBM 360/91.

2.3.3 bagpep nemsbu.

Pagu ce o mayoj Op30j MEMOPHjH KOjOM YIIPaBJba CTEIEH MPUIIPEME MHCTPYKIMjE U KOja CaIpiKu 1
HajcKopHje MpUOaBbeHNX UHCTPYKIINja Y CEKBEHIIH.

AKo ce ziecu rpaHame, Xap/ABep Hajlpe IpoBepasa a JH je IUJbHa HHCTpyKIHja y 6adepy. Ako jecte,
cieneha MHCTPYKLMja ce mpubdaBiba n3 dadepa.

Badep nersbu uMa Tpu IPEIHOCTH:

1. Kapa ce xopuctu npubaBipame yHanpen, 6adep netspn he caapkaTi HeKe HHCTPYKIHjE Koje
Cy CEeKBEHIIHjaJTHO UCTIpEe MHCTPYKIHje Koja ce nprbasipa. [lakiie, HHCTPYKIHje TprOaBheHE
Y CEKBEHIIU CY pacIojokuBe 06e3 kopunihema yoOrnuajeHoT BpeMeHa 3a MPUCTYTT MEMOPH]H.

2. AKo je uMJbHa MHCTPYKIIMja CBera HEKOJIMKO JIOKAIMja UCTIPe] HHCTPYKIIMje TpaHama, OHa je
onja Beh y 6adepy. To je yect cnyuaj ko IF-THEN u IF-THEN-ELSE cexBeniu.

3. Osga crpareruja je HapOYMUTO MOTOJHA 3a paj ce mnerbama (oTyAa W HaszuB Oadep mersbn),
HApOYMTO aKo je Oadep JOBOJHHO BEIMKH Jia PUMHU CBE MHCTPYKLUjE U3 Tela MeTjbe. Y TOM
ClIy4ajy ce MHCTPYKIIMje U3 Tella MeT/be MPUOaBbajy U3 MEMOPHjE CaMO jEAHOM, MPHIMKOM
OpBe UTepaluje. 3a HapeAHE UTepalldje, MHCTPYKLHUje U3 Tella MeTJbe Cy PACIOJIOKHBE Y
6adepy.

Badep nersbu je y CYyNITHHM CIMYaH Kelly MHCTPYKUMja. JeAMHa pa3iuKa je y TOME LITO CAIpKH
WHCTPYKIHjE Y CEKBEHIIM M MHOTO je Mamer KamanuTera a TuMme U jeptuanju. Ha cmumm 2.6 mpukasaH je
npumMep jemHor Oadepa meripu. Ako Oadep caapxku 256B u xopuctu ce aapecupame 0ajToBa, 8 OHMTOBa
HajMame TeKUHE aJpece ce KOpHCTe Kao mHAECKC y Oadepy. IIpeocranmn OuToBH ce mpoBepaBajy aa Ou ce
OJpenuiIo a JIU ce LUJbHA MHCTPYKIHMja TpaHamba Hala3u y OKBUpy Oadepa.

[Mpumep mammHa Koje kopucte Oadep nersbu cy Heke o marmHa Gupme CDC (Star-100, 6600, 7600)
u CRAY-1. Cneunduunu obnuk Gadepa merspu ce cpehe n kom MuKpomporecopa Motorola 68010 3a
U3BPIIIABAE MET/HH O] TPU HHCTPYKIIH]E.



Anpeca rpaHama

HHcrpykuuja koja ce
JICKO/IMPa y CITy4ajy IIOroTKa.

. bagep nersbu
(256B)

—>

ButoBu HajBehe Texune agpece ce
p nopene panu opehuBarmba MOroTka.

Cn. 2.6. badep netsbu.

2.3.4 [lpedeuhaH-e epaHaH-a

Pa3He TexHuKe ce KopHCTe 3a npensuhame xohe i OuTH rpaHama win He. Hajkopunihenuje cy:
o TlpenBubame na ce HUKA HE BPIIK TPAHAbE.
e IlpeaBubjame 1a ce yBeK BpIIU rPaHambE.
e [IpenBubhame Ha OCHOBY KOJa oneparyje.
o Kopumheme npekugaya uMa/HeMa rpaHama.
e Kopumheme Tabene ucropuje rpaHama.

I[TpBa Tpu npuctyna cy cratnuka. OHH He 3aBUCE O[] HCTOPHje U3BPILICHA 10 TPEHYTKA Kajua ce Haule
Ha MHCTPYKLHjy YCIOBHOI TpaHama. [locnenma IBa mpucTyna cy AWHaMHYKa M 3aBHUCE Ol UCTOpHje
U3BpIICHA.

ITpBa nBa mpucrtyna cy HajjennocraBHuja. Ty ce WM IpeTIOCTaBIba a Ce IPaHabe YBEK HE JeIaBa ’
HacTaBJjba Ce ca NpUOaBJbakbeM HHCTPYKIMjA Y CEKBEHIM, WIM Ce NPeTIoCTaB/ba [a Ce IpaHame yBEK
JlenaBa u npudaBiba ce IHJbHA MHCTPYKIHMja rpanama. Motorola 68020 u VAX 11/780 kopucTe mpucTyI
Ja ce rpaHatbe Hukaa He nemasa. VAX 11/780 takohe canpku cpenctBo 3a MHUHUMH3ALM]y edeKTa
MOTPEIIHUX OJUIyKa. AKO mpuOaB/bambe WHCTPYKIUjE IOCIC HMHCTPYKIMjE TpaHama H3a30BE IMPOMAIIaj
CTpaHHLe WIM HapyllaBame 3alITHNEHOr Jena MeMOpHje, mpouecop o0ycTaBiba NMpUOaBJbambe IOK HE
MOCTaHe CUTYPHO Jia MHCTPYKIHja Tpebda na ce npudaBu.

Amnanu3a nporpama rnokasaia je 7ia ce yCIOBHO TpaHame 3aucTa oaurpasa y Buuie og 50% ciydajesa,
ma je, MpW KCTO] IEHHW NpuOaBibama jeHE OI HHCTPYKIHja, 00Jbe MpHOaBIhATH LUJBHY HWHCTPYKIH]jY
rpaHama. Ca mpyre cTpaHe, KOI MallliHa ca CTpaHHYEHEM MmocToju Beha BepoBaTHOha ma he mpubarbame
IUJbHE WHCTPYKIHMjE TpaHamka M3a3BaTH IIPOMAIlaj CTPAHUIE HEro IITO jeé TO CIy4aj ca NMpHUOaBIbAEM
cnenehe MHCTpyKIMje Y cekBeHUU. [1oTpeOHO je yBecTH HeKakaB MexaHu3aM Koju OM CMamHO TyOHTKe
ycliell OBaKBOT Ipe/iBuljama.

Hajzax, Tpehn on cTaTHYKKMX MPUCTYIa IPETIOCTaBIba JOHOIICHE OTyKe Ha OCHOBY KOJa oleparyje.
Ipensuhame Ha OCHOBY KO/ OmepaIije cacToju Ce y TOME Jia IPOIeCop MPETIOCTaBba Ja hie ce rpaHame
3aucta 00aBUTH 32 HEKe KOJOBE olepaluja oK 3a Ipyre He. AHanu3e Mokasyjy Ja ce y Buuie ox 75%
Clly4ajeBa OBaKBO IpeBulame MOKa3yje YCIEITHUM.

JluHaMuuKe CTpaTerje rpaHarmba MOKYIIaBajy Aa moboJsbliajy TAYHOCT mpenBubama Tako IMITO MamTe
HCTOPHjY MHCTPYKIHja YCIOBHOT TpaHama y mporpamy. [Ipumepa paau, jenan wid Buiie OUTOBA Ce MOTY
NPUIPYNKHUTH CBaKOj MHCTPYKLMWJH YCIOBHOTI TpaHama Jla ONHUINY HEeNaBHY NPOLUIOCT MHCTpYKIHje. OBH
OWTOBH Ce HAa3WBAjy npexuoay uma/Hema epanarba U yCMepaBajy IpoIecop y AOHOIICHY OIIyKe Kaaa ce
HapeIHH MYT Ta MHCTPYKIHUja Oyne miBpmaBana. OONYHO OBH OMTOBU HUCY IPUAPYKEHH MHCTPYKIUjU Y
IJIaBHO] MEMOpHjU Beh ce npxe y npuBpeMeHoj 0p3oj memopuju. JemHa MoryhHoCT je ja ce oBU OMTOBU
NpUIpPYXKE CBAKO] OJ MHCTPYKIHMja YCIOBHOT IpaHama y kemry. Kama ce W3BpuIM 3aMeHa MHCTPYKLUje
(3aMeHa OyoKa KOjU je capik) IeHa UCTopHja je maryossena. Jpyra moryhHoct je aa ce kpeupa majia
Tabena HEeJaBHO M3BPILIEHUX WHCTPYKIMja YCIIOBHOT TpaHama ca jeJJHUM WIM BUIle OUTOBA IO CBaKO)]
craBi. [Iporiecop TakBoj Tabean MOXE J1a MPUCTYIIA ACOIUjaTUBHO, Ka0 IITO je CIIy4aj KOJ| Kelia, WK J1a
KOPHCTH HIXKe OMTOBE aJipece MHCTPYKIIHje TpaHarba.



Ca jemHUM OMTOM ce jeJMHO MOXE 3alaMTHTH Jia JIM j€ TOCIEhEe N3BPLICHE TOTHYHE UHCTPYKIHUje
YCJIOBHOT' FpaHama 3aKcTa JI0BeNo J0 TpaHama win He. Henocrarak kon kopumhema camo jenHor Oura ce
jaBJpa y Cily4ajy HHCTPYKIHMj€ YCIIOBHOT IpaHama Koje ce CKOpo yBek jorala, kao mTo je To kox nerspu. Ca
caMmo jeqHUM OUTOM HMCTOpHje rpelika y npeasuhamy he ce jaBuTH aBa MyTa 3a CBaKO M3BPLIABAE METIHE:
jeIMHOM Ha YJIacKy y NeTJbY, jeJHOM MPUIMKOM HBCHOT HAMYIITAKbA.

Axo ce KopHcTe JBa OUTa OHJa OHU MOT'Y Jla YIIaMTe pe3yaTaT JBa MOCIeIba H3BPLICHha HHCTPYKIIH)je
KOjoj Cy TIPUAPYXKEHH WU [a yIaMTe CTamke Ha HeKd Ipyrn HaumH. Cnmka 2.7 mpuKasyje THIHYaH
npuctyn. [IpermoctaBuMo 1a anropuTaM IOYHE-E O TOPE-ET JICBOT yIia Iujarpama Toka. Jlok rox ce
rpaHame KOJ y3acTOIIHMX MHCTPYKILHMja TpaHama 3aucTa Joraha npouec omlyduBama Jaje npensubhame na
he ce HapeaHO rpaHame 3aHMCTa U JOTOAUTH. AKO ce jeIHO NpelBubame IOoKaXke HEeTAauHHM, alrOpUTaM
HacTaBjba na mnpeasmha na he ce cienehe rpaHame OOrogWTH. JeOWHO [ABa y3acTONHA ITOTpEIIHA
npensuhama (Tj. Ba y3aCTOIHA rpaHama Koja ce HHCY JOTrojuia) MPEBOJC aJTOPUTaM y JECHY CTpaHy
Jjarpama Toka.

[pounraj cnenehy [pounraj cnenehy
p| mHCTPYKIHjy yemoBHOT p| mHCTPYKIHjy yemoBHOT
rpaHama rpaHama
A 4 A 4
[pensubhame uma [pensuhame Hema
rpaHama rpaHama

I'paname
H3BPIIEHO

I'paname
H3BPILEHO

[pounraj cnenehy [pounraj cnenehy
HHCTPYKIH]Y YCIOBHOT HHCTPYKIH]Y YCIOBHOT
rpaHama rpaHama
v v
TIpenBubame uma Ipensuhame Hema
rpaHama rpaHama

I'paname
H3BPLICHO

I'paname
H3BPLICHO

Cn. 2.7. Jlujarpam Toka npensubhama rpaHama.

ITocne Tora, anropuram he npensuhatu aa ce rpaHame Hehe NOrOAWTH CBE O MOjaBe JBa y3acTOIHA
norpemHa npeasuhama. [Ipema Tome, 3a nmpomeHy kapakrtepa npejsuhama NoTpeOHe Cy JBE y3acTOIHE
MOTPEITHEe OJTyKe.

[pouec omnydnBama MOXKE ce IPEICTABUTH KOMITAKTHHUje y 00JIMKY rpada KOHaYHOT ayToMaTa KOjH je
IpHKa3aH Ha ciaunu 2.8.

Kopumrheme OuroBa mcTopuje rpaHamba MMa jelaH HEIOCTAaTaK. AKO je YCIIOB IpaHama HCITyHEH
IWJbHA MHCTPYKIHja ce He MOKe MPHOABUTH Ipe HEro ce JeKoaupa MujbHa anpeca. Beha edpukacHocT ce
MoJke rmoctuhm ako 6u ce mprudaBIbake HHCTPYKIIHjE 3aII09eII0 YMM ce JTOHece OAIyKa O TpaHamy. Jla Ou



oBo Owio Moryhe Mopa jga ce maMTH Buille WHpOpMaldja a Ta IIeMa je Io3HaTa Kao Oadep nubeBa
rpaHama Win Tabelia UCTOpHje rpaHamba.

Hewma rpanamwa

TIpenBuhame
HMa rpaHama

Ipensuhame
HMa rpaHamba L

Wma rpanama

L —X

Wma rpaHama

Mwma rpanama
Hewma rpanama

Hewma rpanama

IIpenBuhame
HEMa rpaHama

[pensubhame
HeMa rpaHamba )
d

Hewma rpanama

|l —X

il
Nwma rpanama

Cn. 2.8. lujarpam crama npensuhama rpaHama.

Tabena ucTopuje rpaHama je Maja Kell MEMOpHja MPHUAPYKECHA CTCICHY MPHUIPEME HHCTPYKIIH]E.
CBaka cTaBKa y TabeJId Ce CacTOjH O] TP CJICMEHTA!
e  ajpece MHCTPYKLH]jE rPaHamba,
e  u3BecHOr Opoja OMTOBA HCTOPHjE KOjH IIAMTE CTambe yIoTpede Te HHCTPYKLHje, U
e uyHpoOpManuje 0 HUIBHO] HHCTPYKLIHjH.
VY Behnam nmmemenTanuja Tpehe mosbe caap ke afpecy MbHE HHCTpYKuHje. Jpyra MmoryhHocT je na
TO TIOJbE CAIpKU IWUbHY WHCTpYyKuHWjy. [lamheme ImbHe anpece maje Mamy TaOeldy aimum IyKe BpeMe
MIpHUIIpeMe UHCTPYKIMje HETo Kajia ce MaMTH caMa [IUJbHA HHCTPYKIHja!
IMocnenma nuHAMHMYKA IeMa cacTOju ce OJ mpeypehuBama HHCTpPyKLHMja Iporpama Tako Ia ce
MHCTpPYKIIMja rpaHama jaBJba KaCHHje Hero IITO je CTBapHa Hamepa (3aKallllbeHo rpaHambe). O 3aKalimbeHOM
rpaHamy Ouhe BHIlIe peun KacHH]e.

Jluteparypa

[1] W. Stallings, Computer Organization and Architecture, 6/e, Prentice Hall, 2003.



3 RISC npouecopwu

Jour ox pa3Boja npBor padyHapa ca 3anamheHuM Hporpamom, Herje oko 1950. roauue, Ouio je mano
CTBapHHUX MHOBalMja y O00JAaCTH apXUTEKType W OpraHu3aunyje padyHapa. Heke ox rimaBHHX MHOBaLuja y
TOKY pa3Boja pauyHapcTBa Cy:

e Konuenr ¢pamuiauje. YBeo ra je IBM ca cBojum System/360 Tokom 1964. roaune, a yop3o ra
je nparuo u DEC ca cBojum PDP-8. KonnenT damuiuje pasaBaja apxXUTEeKTypy MalllHE O
BEHE HUMIUIEMEHTauuje. TpXHIITYy ce Hyad CKylo padyHapa ca pasiIHduTHM
LeHa/neppopMaHca KapakTepHCTHKaMa, KOjU IpeICcTaB/ba UCTYy apXUTEKTypy. Pasznmka y
LIeHH U IepdopMaHcama jaBiba ce 300T pa3ImduTe UMILIEMEHTAIH]E UCTE apXUTEKTYype.

e MukponporpamMupana ynpas/bauka jemmHuna. [Ipemmoxwno jy je Mopuc Bunke 1951.
TOIWHE, a TPBH ITyT je yBeleHa y JWHHUjy pauyHapa IBM System/360 1964. romune.
MuxkpornporpaMupame OJIaKIlaBa II0ca0 IPOjeKTOBakba M HMIUIEMEHTAlHje YIpaBbadyke
JeAMHHILIE U TIPYXKa MOAPIIKY KOHIENTY haMuiuje.

e Kem memopuja. [IpBa komepuujanna ynorpeda Ouna je koxa pauynapa IBM S/360 Model 5
1968. rogune. YBohemeM Kell MeMopHja JPpacTHYHO CY TOMpaBJbeHe nepdopmance.

o TIIporounoct. Haunu na ce yBeje mapaiein3aM y IporpaM Ha MallHHCKOM je3HMKY KOjU je Yy
CYLITUHHM CeKBeHIMjanaH. [Ipumepu oBora cy NpOTOYHOCT MHCTPYKIIHMja M BEKTOPCKa 00paja.

e Bumecrpykm mnpomecopn. OBa Kareropuja IIOKpHBAa HW3BECTaH OpoOj pasIMUUTHX
OpraHvH3alMja 1 [UJbEBA.

OBoj mmctH Tpeba MONATH HAjUHTEPECAHTHH]Y W IOTCHIMjalHO HajBakHUjy HHOBammjy: RISC
(Reduced Instruction Set Computer) apxutextypy. RISC apxutexrypa mpeacraBiba JpaMaTHIHO CKPETAmE
OJ1 MICTOPHjCKUX TPEHIIOBAa y apXHUTEKTypH mporecopa. Ananmmza RISC apxutekrype ¢okycmpa MHOTa
Ba)KHA IUTamkba OpPraHU3alMje U apXUTEKType padyHapa.

Mapna cy RISC cucremn neduHucand M MPOjEeKTOBaHM Ha pa3lIMuUTE HAuWHE, BeliMHA BWUX Jelu
cienehe kJby4He KapaKTepUCTHKE:

e Bemuku Opoj perumcrapa omire HaMmeHe (32 W BHUIIE) W/WIH yNOTpeOda KOMIMAIATOPCKUX
TEXHOJIOTHja 3a ONTUMU3AIH]Y YyIoTpeOe perucrapa.

e  OrpaHHWYeH U jeJHOCTaBaH CKyIl HHCTPYKIIH]a.

e Harnacak Ha onTUMH3AIMjH IPOTOYHOCTH HHCTPYKIIH]a.

3.1 Ynotpeba Benukor 6poja perncrapa

IMoxespan je 6p3 mpucTyn omnepananma. Kako je BelMKH yAeo HapeaOH Aoneie y Iporpammuma, a
MHOT€ OJ1 HHX Cy CACBMM jeJHOCTaBHE, M KaKO IIOCTOjU 3HadajaH Opoj mpucTyna ornepaHanMa Koju cy
HajBeheM Opojy ciydajeBa JiokamHU ckanapu, kox RISC mpormecopa ce Hamehe 3Ha4ajHO Oociamame Ha
BEJIMKH CKyN perucrapa. Pasior 3a oBakaB NMpUCTYH je OYHIIIeNaH OO3MPOM lia Cy PErHCTPH IpoLecopa
Op>ka MeMoOpHja 1 Of] Kellla U OJI TJIaBHe MeMopuje. PematuBHO Manu Opoj perucrapa (a OH je MHOTO MambH
on Opoja MEMOpHjCKHX JoKaluja, 4ak u y ciydajy RISC npouecopa) nosmaun u kpahe aapece. Ha T1aj
HauuH OBa cTpareruja omoryhyje ppexkBeHTHHjH MPUCTYIT ONIEPaHMMa KOjU Ce JIPJKE Y pErUcTpUMa a THME
ce cMambyje Opoj orepaliyja THIla perucrap-MeMopuja.

Jla 61 ce oBo oMoryhmiio mocroje ABa npucrtyma: copTBepcku 1 xapasepcku. CopTBEepCKH MPHUCTYH ce
ocjama Ha pajJ KoMIuiaropa Koju Tpeba na Makcumusupajy kopuinheme perucrapa. Komnmnarop he
MOKYIIATH Ja JOJCIId PEerrcTpe OHUM MPOMEHJbMBama koje hie ce HajBHIlle KOPUCTUTH Yy AaTOM MEPHOIY
BpeMeHa. OBaj NPUCTYII 3aXTeBa ynoTpedy cOPOCTHLIUPAHUX aNrOpHTaMa 3a aHAIK3y [porpama.

XapIBepckH MPHUCTYH CacToju je jeAHoCcTaBHO y Kopuinhemy Beher Opoja perucrapa kako 6u ce Behn
Opj IPOMEHJBUBHX LITO IyXKe IPXKA0 Y BUMA.



3.1.1 Peaucmapcku npo3opu

Behuna onepanaja cy JOKaJaHH CKalapH I1a je OYMINICaH MPUCTYI BUXOBO CMELITAkE Y PErUcTap y3
HEKOJIMKO PErucTapa pe3epBHCaHuX 3a MIodaiHe mpoMeHJbuBe. [IpobiieM je mrTo ce qeuHUII]a JTOKATHOT
MEHa ca CBAKUM MO3UBOM IIPOLIEAYPE UK OBPATKOM M3 TIPOLIEAYPE a TE ONepalije ce jaBibajy Y4ecTo.

[Ipu cBakoM MO3UBY Ce JIOKAIHE NPOMEHJBUBE MOPajy U3 perucrapa nmpebaluTu y MEeMOpHjy Kako Ou
ce omoryhuno kopuiheme THX perucrapa y no3saHoMm mporpamy. OcuM OBOra Mopajy ce MPEeHOCHTH
napamerpu. IIpH MOBpaTKy, NPOMEHJEMBE MOpajy IIOHOBO Jia Ce HAIlyHe Yy PErHcTpe Kao M jJa ce
mo3uBajyheM mporpaMy BpaTH pe3yiTaT II03BaHOT Iporpama.

Pememe ce 3acHMBa Ha TOME Ja THUIMYHA IPOLENypa 3aXTeBa CBEra HEKOJMKO Mapamerapa H
JIOKaJTHUX poMeHsbuBHX. OcuM Tora, JyOHHa 03UBa IPoLeAypa ce Kpehe y peraTuBHO yckoM ormcery. Ja
OM ce oBa CBOjCTBa MCKOPHCTHJIA KOPHCTH C€ BHIIE MaJMX CKYIIOBa pErucrapa, KOju ce Ha3uBajy
peaucmapcku npo3opu, TPH YeMy C€ CBaKH JI0/eJbyje DPa3MudToj mpolexypd. Ilo3uB mporeaype
ayTOMAaTCKU Tpeballyje mpouecop ja KOPUCTH APYrH PETHCTAPCKH MPO30p (HUKCHE BETHMYMHE YMECTO Ja
Bpiu nmamheme caapxkaja perucrapa y Mmemopujy. IIpo3opu cyceHuX Mmpolenypa ce Mpekianajy Kako Ou
ce omoryhuo npeHoc napamerapa (ciuka 3.1).

H_J
Call/return

f—%

Cn. 3.1. [Ipexnaname perucTapcKux mpo3opa.

Ha 6u ce oOpagmma cBaka Moryha KoMOHMHaIMja TO3WBa M MOBpaTaka, OpOj pEerHCTapCKUX IPo30pa
Mopa Ja Oyne HeorpaHW4eH! YMecCTo TOora, perncTapcky Ipo30pu ce KOPHCTe Tako Aa CaapiKe HEKOJIHMKO
HajCKOPHUjHUX aKTHUBalMja npoueaypa. Crapuje akTuBaldje MOpPajy Jia ce 3anaMTe Y MEMOPH]y a OOHaBIbajy
ce KajJa ce cMamH IyOuHa mosuBa. [Ipema ToMe, CTBapHa OpPraHU3allfja PErHCTApCKOT MOJba je KPYKHH
badep ca npekiamnajyhum npozopuma.

R
'gs/
w a

Cu. 3.2. Opranun3anyja kpy>xHor 6adepa ca npekiamnajyhum npozopuma.

Current-
window
pointer



Ha cnuiu 3.2 onmcan je kpyxHu O6adep ca mect nposopa. badep je HanymweH 10 ayoune 4 (A no3usa
B, B nmos3uBa C, C nmo3uBa D) npu yemy je akTuBHa mpoueaypa D. Ykazaresm tekyher nposzopa (CWP)
yKa3yje Ha IIpo30p TPEHYTHO aKTUBHE Impouenype. Perucrapcke pedepeHie y OKBUPY MAaIIMHCKHX
HMHCTPYKIMja IOMEPEHE Cy 3a BPEIHOCT TOT IOMHTEpa Kako OM ce OJpeAnIN CTBAapHH (U3NYKH PETUCTPH.
Vkazaress 3anamheHoOr mpo3opa HISHTH(HKYje TPOo30p KOju je Hajckopuje 3amamheH y memopujy. AKo
npouexnypa D cana nozose npouexnypy E, aprymentn 3a E ce cmemTajy y nmpuBpeMeH peructpe npo3opa 3a
nponenypy D (mpexnaname u3mely mpozopa w3 u npo3opa w4) u CWP ce momepa Ha HapeIHH IIPO30pP.

Axo mponenypa E motom m3Bpmm mo3uB mponenype F, To Hehe mohm ma ce ypamm o063upom Ha
TpeHyTHO ctame y Oadepy. IIposzop 3a F Ou ce mpexiionuo ca mpo3opoMm 3a A, TadHUje NMPUBPEMEHU
peructpu 3a F mpexnmonwim Om mapamerapcke permctpe 3a A (A.in). Ilpema Tome, xama ce CWP
HWHKpeMeHTHpa (110 Moayiy 6, 3a oBaj npumep) oH he mocraru jennak ykasaresby SWP, mto he usasBaru
npeku paau namhema canpixkaja perucTapckor npo3opa Koju oJronapa 1no3uBy npoienype A. HeonxomHo
je maMTUTH caMo TpBa JBa jAena perucrapckor mnposopa (A.in u A.loc). ITorom ce SWP nnkpemeHnTHpa u
HacTaBjba ca mo3uBoM mpouenaype F. Ciaudan mpekua ce jaBiba NPHIMKOM IOBpaTKa u3 npouexnype. Ha
IpuMep, TOIITO je M3BpILIeHa aKTHUBanuja npoueaype F Hu3 mosparaka he 1oBecTH y jeAHOM MOMEHTY 10
noBpartka u3 npouenype B y mosusajyhy mponenypy A. CWP ce nexpeMeHTHpa M IOCTaje jeIHaK Kao
SWP. OBo he m3a3BaTu peku] KOjH 3a MOCIIEANILy Ma OOHABIbAEHE PETUCTAPCKOT MPo30pa 3a A.

Bumnmo ma permcrapcko mosbe ca N mpo3opa Moke Ia mpuxBaTH N-1 akTHBaImjy HpoLenype.
Bpennoct 3a N He Mopa OutH Benmmka. [Ipumepa pamy, ucnuTHBama Cy YTBpAMIA JIa je ca 8 mpo3opa
namheme nian 00HaBJbamkbE PETUCTAPCKUX IMPO30pa NOTpedHO camo y 1% mo3nBa miu moBpaTaxa.

3.1.2 nob6anHe npoMeH/bUBE

lllema ca mpo3opuma je edpukacHa 3a nmamheme JOKAIHHX CKajapa y perucIpe ajad He MOKpHBa
namheme TI00aTHIX MPOMEHJPMBUX KOjUMa TPHCTyNa Bumle mporeaypa. Hamehy ce nse moryhnoctn.
IIpBa je ma kommmjaTop MIOOATHUM MPOMCHJbMBaMa JAojAe/byje MeMopHjcke Jyokarmje. Tako he cme
MalllMHCKe WHCTPYKIHje Koje pedepeHupajy OBe NMPOMEHJbHBE KOPUCTUTH jeJlaH ONEpaH/] Yy MEMOpPH]H.
OBO je QUpeKTaH MPUCTYIl M ca CTAaHOBMIUTA XapJABepa M ca CTaHOBUINTa codTBepa. Mehytum, xon
(peKBEeHTHOT NPHUCTYTIa III00ATHIM IIPOMEHJFUBAMa 0Baj IIPUCTYII je BeoMa HeedrKacaH.

AJnTepHaTHBa je Aa ce yrpaau cKyI rIoOaHUX perucrapa y npouecop. OBu perucTpu ¢y pukcupanu
1o Opojy M JOCTYIIHM Ccy CBMM Ipoueaypama. Jla 6u ce mojeaHoctaBno ¢opmar MHCTPYKIHja, MOXKE ce
y3eTH za cy, peuuMmo peructpu 0 mo 7 rinobaiHu, NOK Cy peructpd 8 1o 31 HaAMEHCHH 3a PErHCTapCcKe
npo3sope. Jla 61 ce oBa pa3iuKa y perucTapcKoM apecHpamy pealn3oBaiia motpedaH je JoAaTHU XaplBep.
OcuM TOra KOMITMIIATOp MOpa Aa OUTy4H Koje IJo0aiHe IPOMEHJbUBE TpeOa JOACTIUTH PEerucTprMa.

3.1.3 [lopehen-e ynompebe senukoa peaucmapckoa nosba u Kew
Memopuje

Perucrapcko nosbe, opraHu30BaHo Y Ipo30pe, paau Kao Manu, Op3u O6adep 3a Apkame NOACKYyIa CBUX
IpoMeHJbHBUX Koje he ce HajBuie kopuctuTy. Ca Te Tauke IJIeMIITa, PETHCTapCKo 1osbe nojaceha Ha ke
MeMopHjy, Mana je MHoro Opxe. [Tutame koje ce Hamehe je kana je jeqHOCTaBHHjE U 00JhE KOPUCTUTH KTl
U MaJIo TPAIULIMOHAIIHO PErUCTAPCKO MOJBE.

Tabena 3.1 mopean KapakTEpUCTHKE OBA JIBa MPHCTYMa. Perncrapcko mojbe 3aCHOBAHO Ha MPO30pPHMa
caJip)KK CBE JIOKAJHE MPOMEHJbHMBE (OCHUM Yy PETKOM Clydajy MpeKianama Ipo3opa) Hajckopujux N-1
nosuBa npouenypa. Kem caapxu n3060p HegaBHO kopuIIheHHX CKalapHHX NPOMEHJBHBHX. Permcrapcko
1oJbe LITEIW Ha BPEMEHY, jep 3aApikaBa CBe JIOKaJHe HpoMeHsbHBe. Ca Apyre cTpaHe, Kell KOPHCTH
npocrop epuKacHuje, jep JMHAMUYKH pearyje Ha cuTyaiujy. Jlambe, Kell y OIIITeM Cily4yajy TpeTHpa CBe
MeMopHjcke pedepeHlLie Ha CIIMYaH HaurH, yKIbyuyjyhu 1 MHCTPYKIHje U ApYTe THIIOBE I10/1aTaKa.

Perucrapcko mosbe Moxe Hee(hHMKACHO Jla KOPHCTH IPOCTOp, jep HHUje YBEK 3a CBe MNpoLeaype
norpebaH 4uTaB MPOCTOpP Mpo30pa KOjU UM je monesbeH. Kemr matm ox npyre BpcTe HeepHKacHOCTH:
MIOJIally ce YUTajy y OJOKOBHMA a MO>K/1a HUCY CBH IIOTPEOHH.

Kem je y cramy na pamu ca rio0ajlHUM Kao W ca JIOKAIHUM NpoMeHsbuBama. OOMYHO mMa jmocrta
rmo0aNHUX CcKajapa, ajld ce caMO MamH Opoj BHX YecTO KOpHCTH. Kem IWHAMHYKH OTKpPHBA TE
NPOMEHJBHBE U CafpXU UX. AKO je PerHCTapCKO MOJbEe 3aCHOBAHO Ha MPO30PHMA ONPEMIBEHO III00ATHUM
pETHCTpHMa OHO TaKole MOXe Ja CalpiKi HeKe IIobaHe cKajape, alld je KOMIIWIATOPY TEIIKO Ja OApeIH
Koju he ce 4ecTo KOPUCTUTH.



Kon perucrapckor moska mpeHoc mnojaraka msmely perucrapa m memopuje onpeheH je ayOuHOM
yribexxhaBama mpoueaypa. Kako ce ayouna riexljema kpehie y peaTHBHO YCKOM OIICETY, KOpHIINeHne
MeMopHje HHUje TOJIMKO udecTo. BehmHa kem memopHja je CKyHNHO acoljaTMBHA ca MaJIOM BEJINYMHOM
ckyna. [IpemMa ToMe, omacHOCT je jaa he Apyru mogauyl WiM WHCTPYKIHje MOTHCHYTH 4YecTO KopHiiheHe
MPOMEHJbHBE.

Tab. 3.1. KapakTepucTHKe opraHu3aliija ca BEIMKAM PErHCTAPCKUM ITOJFEM U Ca KEIIOM.

Benuko perucrapcko nosse Kem
CBH JIOKaJIHU CKaJlapu Hajckopuje kopunthenu ckanapu
[MojennHe npoMeHIbUBE BbnokoBu y Mmemopuju
I'moGanHe NpoMeHJBUBE J0ICJbEHE OJT CTPAHE Hajckopuje kopumihieHe riiodanHe mpoOMeHbUBE
KOMITHJIATOPA
[Tamheme u 0OHaBIBaEmE 3aCHOBAHO HA TyOUHH [Namheme u 0OHaBIbaEkE 3aCHOBAHO HA
riexkhema mporeaypa aNropUTMHUMA 3aMCHE
Perucrapcko ampecupame MemopHjcKo ampecupame

W3 mperxongHe aucKycuje HHjEe jaCHO KOjU OJf OBa JBa mpuctyna je Oospu. Mehytum jenna
KapaKTEePUCTHKA IO KOjOj j€ PEerHCTAPCKU MPUCTYI CYIIEPUOPaH je Ja je CHCTeM 3aCHOBAH Ha Kellly OCETHO
criopuju. OBa pasiiuka ce MCKasyje y HauMHy aapecupama oBa nBa npuctyna. Ciuka 3.3 miycrpyje oBy
pasiuKy.

WHcrpykumja

R Perucrpu

\ 4 Ionmanu

W# Hexonep

l

A\ 4

(a) Perucrapcko moJbe 3aCHOBaHO Ha MPO30pHUMaA.

Wnerpykuuja
A
Tarosu Moganu
v / v
Ynopeau N3zabepu IMomamm

v

(6) Kemr.

Ci. 3.3. Pedepennupame ckanapa.



3.2 RISC apxutektypa

Kox CISC mamuHa je mpumeraH TpeHJ oOorahmBama CKylla MHCTPYKIMja KOjU caapku Behu Opoj
CIIOKEHUJUX HMHCTpPyKUMja. /IBa rnaBHa pasiiora Cy MOTHBUCAja HAacTaHaK OBOI TPEHHA: JKeJba Jla ce
[0jeTHOCTAaBM KOMIIMJIAIMja W JKeJba Ja ce mooOoJspinajy mepdopmance. OBU pasio3u Cy mporpamepe
Boxwii ka HLL a apxutekre ja npojekTyjy MammHe Koje 6osbe moapxasajy HLL.

[IpBu paznor je ouwriienaH: ITO je BHIIE aceMOJEPCKMX HMHCTPYKIHMja Koje moxacehajy Ha nckasze
BUILKX MPOrPaMCKHUX je3UKa, M0ca0 KOMIMIATOpa je Jakumm. Mel)yTum ucTpakuBama Cy mokasajia jaa je
YEeCTO TEMIKO MCKOPUCTUTH CIIOKEHE MAIIMHCKE WHCTPYKIHjE, jep KOMITIIATOP MOpa Hajupe Aa mpoHahe
ClIy4ajeBe y KOjuMa OHE TayHO OATOBAPajy KOHCTPYKIMjaMa. 3aJaTaK ONTHMH3AIHje TeHepHUCAHOT KOma
paau MUHUMH3ALHUje HKHEroBe BEIWYHHE, CMamema Opoja MHCTPYKIHMja W MO00JbIIaBakha MPOTOYHOCTH je
MHOTO TEXH Ca CJI0XKEHHM CKYIOM HHCTPYKIHja. YOCTalloM, eMIHPHjCKU je moTBpheHo na je BehuHa
HHCTPYKIHja y KOMIIMIIOBAHOM IPOTPaMy PeIaTHBHO jeHOCTAaBHA.

Hpyru pasior je mro CISC mamunsue aajy Mame u 0pxe nporpame. Melyytum, nako he CISC nporpam
Hajuenrhe UMaTH Mame HHCTPYKIHja o1 nporpama 3a RISC mammny, To He 3Haun na he u 3ay3umaru Mame
6utoBa. OcuM TOra, CIOKEHHje MHCTPYKIHjE 3aXTEBajy CIIOKEHHU]Y YIpaBjbauKy jeIMHHIY Kao U Behy
MHKPOIPOrpaMCKy MEMOPH]Y LITO YTHYE HA BpEME U3BPILICHA.

3.2.1 Kapakmepucmuke RISC apxumexkmypa

U nopex pasnmuuutux npuctyna kon RISC apxutekrtypa, cienehe kapakTepUCTHKE Cy 3ajeTHUYKE 3a
CBE BUX:

e JenHa MHCTPYKLH]ja ITO MAIIMHCKOM LUKITYCY.
e  Ormepamnyje TANIA pETUCTAP-PETUCTAP.

e JenHOCTaBHM apeCHU HAYMHH paja.

e JenHocraBaH opmar HHCTPYKILIH]A.

ITpBa KapakTepUCTHKa je Ja ce jelHa MallMHCKa HHCTPYKIMja U3BpalllaBa 3a jelaH MallMHCKU [UKITYC.
[Ton MamMHCKUM IMKIIYCOM II0/Ipa3yMeBaMoO BpeMe MOTPeOHO 3a MPUIPEMY JIBa perucrapcka onepasia,
obaBspame ALU omepaiiyje u cMeIlITame pe3yiraTa y Heku of perucrapa. [Ipema tome, RISC marmbe He
6u Tpebano na Oyny KoMIuIMKOBaHHje oJ MHUKpouHCTpykuuja kox CISC mammba, a TMMe Ou ce u
u3BpIlIaBaje UCTOM Op3uHOM. Ca jeHOCTABHHMM, jEJHOLMKIYCHUM HMHCTPYKLHjaMa MOCTOjH Maja HWIH
HUKaKBa MOTpeda 3a MUKpokOaoM. TakBe MHCTpYKIHMje Tpeba 1a ce W3BpIIaBajy Op»ke Hero oaroapajyhe
HHCTPYKILMje KOI OPYruX MalliHa, 003UPOM Ja He MOCTOjU moTpeba Aa ce MPUCTYNa MHKPOIPOrPaMCKO]
MEMOPHjH TOKOM H3BpIICHa HHCTPYKIIH]E.

Hpyra xapakrepucTrka je na je BehmHa omepanmja THIIA PETUCTApP-pETUCTAp, y3 jEOUHE JBE
jemHoCcTaBHe ormepandje, Tuma load W store, Koje TpuCTymajy MeMopHju. OBa KapaKTepCHTHKA
M0j€IHOCTaBJbYj€ CKYIl MHCTPYKLHMja a THME M YNpPaBjbauKy jeJuHUIly. J[pyra moBoJbHA OKOJIHOCT je Ja
TaKkBa apXHUTEKTypa CTUMYJHMIIE ONTUMHU3aIMjy Kopuiihewma perucrapa na cy Hajuemthe kopuithenn
OIlepaHN YBEK y PETHCTapcKOj MEMOPU]H.

Tpeha kapakrepucTHKa OJHOCH C€ Ha yHOTpeOy jeMHOCTAaBHMX aJpECHUX HaunHa panga. Behinna RISC
WHCTPYKIIMja KOPUCTH JEAHOCTABHU perucrapcku ¢popmart. JlogaTHU HAYMHU pajia, Kao IITO je HHAUPEKTHO
ca pasmemirajem win PC penatuHo, ce Takohe Mory jaButu. CIIOKEHHU]H alpeCHU HAYUHH pajia MOTY ce y
codreepy nocrtuhu nomohy jenHocraBHUjuX. 11 0Ba KapakTepuCTHKa M0jeHOCTaBIbYje CKYI MHCTPYKIIHja
U YIPaBJba4Ky jeAUHUILY.

Hajzan, 3ajemnnuka kapaktepuctuka RISC mammHa je u jegHocraBaH Qopmar HHCTpyKUuja. Y
OMIITEM CIIy4Yajy, CaMoO jellaH WM CBera HEKONUKO (hopmaTta MHCTpyKUHja moctoju kox RISC mammHa.
HyxuHa wWHCTpyKIWja je (uKcHpaHa W TIOpaBHaTa Ha TrpaHume pedd. Jlokamuje mMoJba y OKBHPY
MHCTPYKILMja, HAPOUHUTO KOIa onepanyje, ¢y ¢puxupane. [locToju BuIe MPEIHOCTH OBAKBOT NPHUCTyNA. Y3
¢dukcupana nospa JeKoqupame KOma ormepaunyje W MPUCTYIl PETHCTAPCKUM ONEpaHIMMa MOTY C€ jaBUTH
cumynTano. Takole, jenHOCTaBHHjM QopMar 3HaYM M JeJHOCTABHH]Y YIPaBjbauKy jequHully. [Ipunpema
HHCTPYKIIH]ja je TOjeHOCTAaB/beHA jep ce YBEK 100aBihajy MHCTPYKIHUjE JyKUHE jeqHe peud. [lopaBHame
Ha peyM Takole 3Hauu J1a jeJlHa MHCTPYKLMja He MOXe Jia rpehe rpaHuiie CTpaHuLe.



3.3 MpoTtouHocT koa RISC apxutektypa

3.3.1 lMpomo4yHocm K00 06UYHUX UHCMpPYKUUja

Behunna nnerpykuuja kox RISC apxurekTypa je perucrapckor Tuia u 3axresa Jse dase:
e 1 :Ilpunpema uHCTpyKUH]E.
e E :Usspueme (06aBiba ce ALU omnepariyja ca perucTapCKuM yjia3oM U U3J1a30M).
Wucrpykumje load u store 3axteBajy Tpu (ase:
e I :Ilpunpema uHCTpyKIHjE.
e E :l3Bpmeme — n3padyHaBajy ce MEMOPHjCKe azpece.
e D :O0pahame MeMOpHjH — OTIepaldje pEerucTap y MEMOPH]Y WIH MEMOPHja y PeTHCTap.
Crnuka 3.4(a) onmcyje TajMUHT 32 CEKBEHILy HHCTPYKIIHja KaJa ce He KOPHCTH IPOTOYHOCT, a Ha CITUIH
3.4.(0) npukasaH je ciy4aj JBOCTENEHOT MPOTOYHOr cuctema rae ce gaze I u E paznuuutux MHCTpYKLHUja
W3BPILABAjy CUMYJITAHO.

load A« M _
load B« M [T]E]D]
Add  Ce A+B [T]¢]
Store M« C _
Branch X
[r]E]

(a) CexBeHIMjaTHO U3BPIICHHE.

load A<M [DRNENEN

load B« M [T] [E]P]

Add C<« A+B - -

Store M« C _
(1]

Branch X

(a) IBocTeTIeHN MTPOTOYHH CHCTEM.

Cn. 3.4. Edbextr mpOTOYHOCTH.

JIBa npoGiiema cripeyaBajy MoCTH3ake MAaKCUMAITHOT ABOCTPYKOT yOp3ama:
e [IIpernocraBka aa je Moryh camo jeIHOCTPYKHU IPUCTYI MEMOPU]jH.
o UHcTpyKuuja rpaHamba pEMETH CEKBEHIMjaJHH TOK wu3BpHiema. [la OH ce H3BPIIMIO
onarosapajyhe npuiarohasame kommmaTop yoairyje uactpykijy NOOP.,

IIpoTOYHOCT ce MOKe MOOOJBIIATH J03BOJHABAHEM J[BA MPHUCTYNa MEMOPHJH MO CTeneHy (ciauka 3.5).
Capza ce 1 10 TpU MHCTPYKIIHKje MOTY MpeknanaTt. M y 0BoM ciiyyajy HHCTpYKLHMja rpaHama He 103B0JbaBa
MOCTU3alke MaKCUMAITHOT yOp3ama Koje u3HocH 3. [IpuMeTHMo W Ja 3aBHCHOCTH IO MOJalUMa Takole
nMajy CBOj YTHLAj. AKO MHCTPYKIHjH Tpeba onepaHy Koju Tpeba na Oyne N3MEHEeH HEKOM O/ IPETXOIHUX
HWHCTPYKIIHja, HEOMXOOHO je onpelheHo kammeme. M y oBOM ciydaj ce To MoKe mocTuhm yOanuBameM
Oe3eeKTHUX HHCTPYKIIH]ja.

[Mporounu cucrem he paantu 6osbe ako cy cBe Tpu (aze NpuOIMIKHO jeHaKOT Tpajama. Kako da3za E
obyxsara pag ALU oHa je 00MYHO Jy’Ka Of1 OCTaJINX, M4 je 3r0J{HO J1a ce MoJiek Ha JBe (ase:

E;: Yurame perucrapa.
E,: Pang ALU u ynuc y perucrap.

300r jeMHOCTABHOCTH U PETYJapHOCTH CKyma wHCTpyKiHja koa RISC marimHa, 1ako ce MpojeKTyje
moJieNia MHCTPYKIMje Ha Tpu wid detupu (aze. Ha cimum 3.6. mpukaszaH je pe3yiTar Kama ce yBeae



YETBOPOCTENCHU IMPOTOYHU CHUCTEM. MakCHUMalHO MOTEHLMjaJHO yOp3ame je 4, jep ce W /0 4YEeTUpHU
MHCTPYKIIMjE MOTY MPEKIanaTh. 3ama3uMo J1a jOIll yBeK MOCTOju moTpeda 3a Oe3e(peKTHUM WHCTPYKIIHjaMa
300T rpaHamba 1 3aBUCHOCTH IO MOJALMMA.

load A« M
load B« M
NOOP

Add C<« A+B
Store M« C
Branch X

NOOP

Cun. 3.5. Edexat npoTOYHOCTH KO TPOCTEIICHOT CUCTEMA.

load A« M _

load B« M [f[E[&]rp]

NOOP [r[&]E&]

Add  C o A+B ENCNIEY

Store M« C _

Branch X _

NOOP [r]e]e]
NOOP [f[E]&]

Cu. 3.6. Edexat npoTOYHOCTH KO/ YE€TBOPOCTEIICHOT CUCTEMA.

3.3.2 Onmumu3sayuja npomoyHocmu

3aBHCHOCTH M0 MOJAallMMa M TI'paHama CMamyjy Op3uHYy H3BpIIEHa M HE JI03BOJbaBajy Aa Ce 10
MaKCHMyMa HCKOPHCTH TOTEHIMjaJI IIPOTOYHOCTH. [la O ce 0BO KOMIIEH30BAJIO pa3BHjEeHE Cy TEXHHKE 3a
peopranm3anyjy koza.

PasmoTpuMo Hajupe WHCTPYKIHjE TpaHama. 3aKauirbeno epanare je TEXHUKa KO Koje rpaHamke HeMa
eekra oK ce He m3BpmH cieneha mHCTpyKUMja. Jlokamwja WMHCTPYKIHMjE KOja CIeIu IMocjie TpaHama
Ha3uBa ce crom kauirberba. OBa TeXHUKa je omucaHa y Tabenu 3.2. Y KOJOHM "HOPMAajHO TpaHambe'
IpHUKa3aHe Cy MHCTPYKIHMje HEeKor acemOenepckor nporpama. [locine u3Bpiuema HHCTPYKIHjE ca afpecoM
102, cnencha uncrpykumja je 105. Jla Ou ce HOpMann30Bao JOTOK y IPOTOYHM CHUCTEM yoailyje ce
oe3edexTra uacTpykurja NOOP nocie uHCTpyKIMje rpanama. Mehytum, 6oJbe niephopmMance ce MOCTHKY
kana uHcrpykuuje 101 u 102 3amene mecra.

Cnuke 3.7 — 3.9 npukasyjy mooOujeHe pesynrate. Cnuka 3.7 mpukasyje TpaIWIHOHAIHU MPHUCTYII
nporouHoctu. MHcTpykimja JUMP ce npubasiba y naTpeBaiy 3. Y uHTEpBaIy 4 ce OHa W3BpIIaBa JIOK ce Y
UCTO BpeMe npubaBiba MHCTpYKLHMja ca aapecoM 103 (uHcTpykuuja ADD). 36or tora mro ce jaBuia
nactpykunja JUMP koja mema caapikaj mporpamckor Opojada, W3 MPOTOYHOT CHCTEMa Mopa Ja ce
ncnpazHu uHCTpyKuja 103 u ma ce y uHTepBany 5 npubaBu nHCTpyknmja 105 koja je umie rpaHama. Ha
cimnm 3.8 mpukasaH je epekar y mpotodHoM cuctemy tunmyHe RISC mammune. TajMuHT je uctu, anm 360r
ybarmBatba NOOP uHCTpyKIMje He Tpeba Ham IoceOHa JoTHKa 3a Mpaxmbewe cucrema. Ha cimim 3.9
npuKasaH je edekar 3akaiimbeHor rpaHama. WHcrpykiwmja JUMP ce npubaBpa y uHTEepBany 2, mpe
uHcrpykuuje ADD koja ce npubasiba y unrepBany 3. [Ipumerumo na je uncrpykiuja ADD npubaBibeHa



npe Hero mro je uHcrpykuuja JUMP umana npunuky na u3aMeHH mporpamcku Opojau. Tako ce Tokom
nuHTepBana 4 unctpykuuja ADD u3BpmiaBa 1ok ce npubapiba uHCTpyKIHja 105. OpurnHainHa ceMaHTHKa
nporpama je 3aip)kaHa aly je jelaH [HUKITYyC Matbe IOTPOLICH Ha U3BPILCHE.

Tab. 3.2. HopmanHo 1 3aKallmbeHO TpaHambe.

OnTUMHU3HPAHO 3aKAIIBHEHO
Anpeca Hopwmanno rpaname 3aKamrmeHo TpaHamke
rpaHambe
100 LOAD XA LOAD XA LOAD XA
101 ADD LA ADD LA JUMP 105
102 JUMP 105 JUMP 106 ADD LA
103 ADD AB NOOP ADD AB
104 SUB C.B ADD AB SUB C.B
105 STORE AZ SUB CB STORE AZ
106 STORE AZ
BpeMe

B
.
.
.
B
B
B

100 LOAD XA
101 ADD 1A
102 JUMP 105
103 ADD AB

105  STORE AZ [t T e D]

Cn. 3.7. TpaguuuoHaNHa IPOTOYHOCT.

Bpeme

v

B
.
.
.
B
B
N

106  STORE A,Z

100 LOAD
101 ADD | : | | !
102 JUMP 106 | |
103 NOOP

Ca. 3.8. RISC nporounoct ca yoauenrum NOOP.



100  LOAD
101 JUMP !
102 ADD
105  STORE

Ci. 3.9. 3MemeH penocies MHCTPYKIIH]ja.

W3mena penocnena MHCTPYKIHMja YCIIEIIHO paad 3a Oe3ycioBHA TIpaHama, MMO3MBE Ipoueaypa U
MIOBpATKE M3 MPOLEAypa. 3a YCIOBHO I'PaHabE CE 0Baj MOCTYIAK HE MOXE TEK TaKO IPUMEHHUTH. AKO yCIIOB
KOjU ce TEeCTHpa paayl TpaHama MoXKe 1a Oyle W3MemeH HHCTPYKIHjOM KOja HEeTIOCPEIHO MPEeTXOAH, OHIa
KOMIIJIATOP MOpa J1a ce y3OpKu oJ u3MeHe perociena u aa yoaun NOOP. Unaue, kommunatop Moxe na
npoba ca ybauuBameM KOPUCHE HHCTPYKIIHje MOCIIe HHCTPYKIMje TpaHamba.

Cnn4Ha TaKTHKA, 3aKAUFEHO NYHEbe, MOXKe ce IPUMEHUTH Kol nHeTpykiuje LOAD.

Jluteparypa

[1] W. Stallings, Computer Organization and Architecture, 6/e, Prentice Hall, 2003.



4 lMapanenun3am Ha HUBOY UHCTPYKLUMja U
cynepckKanapHu npouecopu

CynepckanapHa WMIDIEMEHTAllMja apXUTEKType IMpoIecopa IPeTIocTaBjba Ja ce yoOHdajeHe
HWHCTPYKIIHje, Kao MITO Cy apUTMETHUKe, load, store, TpaHama U JIp., MOTY 3all0YETH CUMYJITaHO KaKo On ce
HE3aBUCHO H3BplIaBajie. TakBa MMIUIEMEHTAIMja MOBJIAYM HACTAaHAK MHOTHX CJIOXKEHHX HPOjEeKTAaHTCKHX
npobiieMa Be3aHHWX 3a MPOTOYHOCT MHCTpyKiHja. CynepckalapHO MPOjEeKTOBakE je YBPCTO CTYMMIO Ha
cueny ca nojasoM RISC apxurekTypa. Maja mnojeHoCTaBJbeHH CKyN MHCTpyKuuja kox RISC mammza
oJiroBapa MpUMEHH CyNepCKalapHUX TEXHUKA, CyNepcKajlapHu NPUCTYI MOXe ce kKopuctutd 1 ko1 CISC n
ko RISC apxutektypa.

4.1 CynepckanaHe n cyneprnpoTto4yHe MaluuHe

Iojam cynepckanapnu jaBuo ce 1987. roguHe W OJHOCH C€ HA MAIIUHY MPOjEeKTOBaHY Jla YHAIPEIH
nepdopMaHce U3BpIICHA CKaTapHUX HHCTpYyKIHWja. CyIITHHA CyTIepCKAlapHOT IPUCTYIA je Y CTOCOOHOCTH
HE3aBUCHOT M3BPIICHA HHCTPYKIHja Y Pa3IMIATUM MPOTOYHAM cucTeMuMa. OBaj KOHIIENT Ce 1ajbe MOXKE
HCKOPUCTHTH TaKO IITO CE J03BOJbaBa M3BPIIABAE MHCTPYKIHMjA Y PEIOCICIy Pa3IMIATOM OJf OHOT Y
nporpamy. Ha ciuiu 4.1 nityctpoBas je cynepckanapHu HPUCTYIL.

Peructpu 3a 1enoOpojHe BPeJHOCTH Peructpu 3a BpeIHOCTH y IOKPETHOM
3apesy

IIpoTtoune W
(1)yI:II<HI/IOHa.TIHe :
jemmre % V7

Memopuja

Cn. 4.1. Ommra cynepckajiapHa opraHu3aImja

ATNTepHATHBHU TIPHUCTYI 32 MOCTU3amke 00JbHX meppopMaHcu je cynepnpomournocm. OBaj mojam je y
ynotpe6u ox 1988. rogmnae. CymepmpoTOYHOCT KOPHUCTH YHEHCHUI[y Ja MHOTH MPOTOYHH CTETIICHH
00aBsbajy 3aJaTke KOjU 3aXTeBajy Marme OJl je[HOI TAaKTHOr IepHojaa. AKO ce YJBOCTPYYH (peKBeHIa
MHTEPHOT TaKTHOT CHTHAJIa MOTY ce 00aBJbaTH I10 1Ba 3aJaTKa y jeTHOM TaKTHOM IEPHOLY.

Ha cnunm 4.2 npukaszaHo je nopeljeme cynepnpoTOYHOT U CyIepCKalapHOT M3BpIICHa Y OJAHOCY Ha
TpaJULUOHAIIHY IPOTOYHY 00paay. OCHOBHM NPOTOYHU CHCTEM, KOjH je OBZE JaT panu nopehema, nsiaje
[0 jelHy MHCTPYKIU]Y MO IUKIYCY W CBaka (haza MHCTPYKIHMjE Ce M3BpIIaBa 3a jemaH Iukiyc. [locroje
YeTUpU MNpOTOYHa creneHa: npunpema uHcrpykuuje (IF), mexomupame umncTpykuumje (ID), m3Bpuieme
nHcrpykuuje (EI) u ynuc pesynrara (WB). Mako ce m3Bpuieme MHCTpyKIMja IpeKiiana, camo HO jeaHa
WHCTPYKIM]ja MOXKe OMTH Y UCTOj a3y, Tj. y ICTOM IPOTOYHOM CTEIICHY.

VY cnenehem geny cnmke 4.2 mpUKa3aHO je KaKO CYHNEpPIPOTOYHA UMILUIEMEHTAIlHja MOXKE J1a N3BpIIaBa
IBe NMpoTo4He (aze Mo LUKIYCY. ANTEpHATHBHM HAYMH Jla C€ OBO carjiella je a NPETIIOCTaBHUMO Ja je
¢yHKIHja KOjy 00aBJhba CBaKH OJf IPOTOYHUX CTENECHH IOJCJhEHA Ha [1Ba Jiefla KOjU ce He MpEeKIanajy a
CBAaKM OJl BbUX C€ M3BpIIABA 3a MOJIa LUKIyca. 3a CyNepIpoOTOUHy MMIUIEMEHTAlUjy Koja paid Ha OBaKaB



HAYMH KakeMo 7a je cremeHa 2. Haj3an, y HajHKeM Jeny Aujarpama je MpHKaszaHa CynepckajapHa
HMIUIEMEHTAIMja K0ja MOJKEe MapajieHo Jia U3BPIlIaBa o JiBa MpUMepKa cBake (ase uHcTpykije. Moryhe
cy uMIueMeHTanuje Beher cremeHa on 2, Kako KOJ CYNEPNPOTOYHHX, TAKO M KOJ CyMepcKalapHHX
MarliHa.

U cynepckanapHa ¥ CyHeprpoTOYHA MMIUIEMEHTAllMja OMUcaHe Ha ciauiu 4.2 uMajy y CTaOWIIHOM
CTamy HCTH Opoj MHCTPYKIHja KOje ce MCTOBPEMEHO HM3BpIIaBajy. CylepnpoTOYHH MPOIECOp 3a0CTaje 3a
CymepcKalapHUM TPOIECOPOM Ha MOYETKY MPOrpama U IpH CBAKOM IpaHamby.

EI
L e
! ! ! IPOTOYHOCT

CyneprnpoTodHoCcT

CyKIeCHBHE HHCTPYKIIHje

CynepckanapHa
obpana

\ 4

of-=-=-=-=-==
o

<

R -
N f---

W [-==
af---

O |- - - ek
|f---
Q--=-=-=-=--

Bpeme y OCHOBHHM IUKITyCHMa

Cn. 4.2. Tlopeheme cynepckalapHOT U CyepPIPOTOYHOT MPHUCTYTIA.

4.2 OrpaHuyera cynepckanapHocTu

CynepckaiapHyu MPHUCTYIT 3aBUCH OJ] MOTYHHOCTH Jia ce BHIIE WHCTPYKIMja W3BpIIABa MapasieiHO.
[ojam napanenuzam na HUBOY uHcmpyKyuja OJHOCH C€ HA CTEICH JO KOora ce, Y MPOCEKY, HHCTPYKIHje
IporpamMa MOTy M3BpIIaBaTh napaienHo. Kopuctu ce komOMHaNMja TEXHUKA 3aCHOBAHUX Ha KOMITHIATOPY
U XapJBEpCKUX TEXHHUKa Ja OM ce MaKCHMH3HMpAo I1apalielin3aM Ha HHBOY HHCTpyKIHja. IIpe Hero mro
pa3sMOTpPHMO T€ TEXHHUKE KOje ce KOpHCTe KOJA CyINepCKalapHHX MallhHAa YIIO3HajMO CE€ ca OCHOBHUM
orpaMHYeHMa Mapajen3Ma ca KojiuMa ce TakBU cucTteMu cpehy:

e [IpaBe 3aBHCHOCTH II0 IIOAALIMA.
e IIpouenypaiHe 3aBUCHOCTH.
e Kondiukru pecypca.
e  lI3na3He 3aBUCHOCTU.
o  AHTH3aBHUCHOCTH.
Hajmope hemo ce ynosHatu ca npBa Tpu TUIIa OTPaHUYCH:A a HEIITO KAaCHUjE U ca MPEeocTaa JBa.



4.2.1 [Ipaee 3aseucHocmu no nodauuma
IMocmatpajmo cienehy cexBeHiry:

add rl, 2 ;rl <« rl+r2
move r3,r1  ;r3<«rl

Jlpyra MHCTpyKIMja MOXe Ja ce MpuOaBy aii He MOXKE Jla Ce M3BPIIH JJOK Ce He M3BPIUM IpBa. Pasior
OBOME j€ IITO IPYroj HHCTPYKIHjH TpeOajy MOAAIM KOjU CY pe3yJiTaT npBe uHCTpykiuje. OBa cuTyaimja ce
30Be IIpaBa 3aBUCHOCT I10 roJjannMa (joI ¥ 3aBUCHOCT TOKa WU Write-read 3aBUCHOCT).

Ha cimmm 4.3. mityctpoBaHe Cy 3aBHCHOCTH KOJI CylepcKajapHe MalinHe crerneHa 2. bes 3aBucHocti
10 JIB€ MHCTPYKIHMje MOTry jaa Oyle mapajeiHo NpuOaB/beHE M M3BpIICHE. AKO IOCTOj€ 3aBHCHOCTH II0
moanMa u3Mely mpBe U Apyre HHCTPYKIH]je, Taja Apyra HHCTPYKIHja MOpa a OIJIOKH CBOjE W3BPILICHE
OHOJIMKO IMKJTyca KOJIMKO jé HEONXOAHO /1A C€ OTKJIOHU 3aBUCHOCT. Y OIIITEM CIIY4ajy, HHCTPYKIHja MOpa
J1a Ce OJJIOKH OHOJIMKO LUKIYyCa KOJHMKO je MOTpeOHO Na ce CBe BPEAHOCTH KOje Cy 3a By yla3He He
MIPOU3BENY, Tj. H3PAUYHA]y.

| IF | ID %WB

1

1
' h . . .
i0 ' Hewma 3aBucHOCTH
il 1

1

1

1

1

3aBucHocT 1o noxanuma (il

i0 %i KOPHUCTH MOJATKe Koje pauyHa i0)
il

1 1
il/rpaname

1 1
[Iponenypanna
i2
i3

3aBHCHOCT
i4

i5

1 1 1
Kondmukr pecypea (i0 u il
i0 % KOPHCTE UCTY (PyHKIINOHAIHY
il JjeMHULLY)
i i i
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BpeMe Y OCHOBHHUM IHUKITyCUMa

Cn. 4.3. Edbextn 3aBUCHOCTH.

Y 00MYHOM CKalapHOM IPOTOYHOM CHCTeMY Ipelamima ceKBeHIa He 01 M3a3Baa HUKAKBO KaIlIHCHHE.
Mehytum, pasmorpumo cienehy cekBeHIly rlie IMaMo WHCTPYKIIH]Y KOja MMa OTEepPaH]] Y MEMOPHUJU YMECTO

y perucTpy:

load rl, eff ;rl < M[eff]
move r3,r1  ;r3<«rl

Tunmanom RISC npouecopy Tpeba 2 iy BHLIe UKITyca 32 YHTambe MeMopHje. Jenan o HauMHa Ja ce
KOMITEH3Yj€ Kallllbehe je Ja KOMITWIATOP IMpeypeay MHCTPYKIMjEe Tako Ja jeJAHa MM BHIIE HapeIHHX
MHCTPYKIMja KOje He 3aBHCE Off YNTamka U3 MeMopHje Mory yhy y mpoTtounu cucteM. Mehytum oBa mema
je Mame euKacHa KoJ| CylepcKalapHuX Ipouecopa. HesaBucHe MHCTpYKIMje KOje ce M3BPIIABajy TOKOM



u3BpIIewka MHCTpyKuMje load he ce HajBepoBaTHHjEe W3BPLIMTH TOKOM IPBOI LUKIyca, OCTaBibajyhu
IpOLECOp HEYNOCICHUM JOK C€ YUTAHkhE U3 MEMOpUje He 3aBpIIH.

4.2.2 [MpouyedypanHe 3agsucHocmu

Kao mrro je Beh peueno, rpanama KOMIUIMKY]jy paj MPOTOYHOT cucTeMa. MHCTpyKIuje Koje ciiese n3a
MHCTpYKIHMje TpaHama (0e3 003upa /1a M ce OHO 3aucTa JelIaBa WM HE) Cy MPOLEAypaHO 3aBUCHE O]
WHCTPYKIMj€ TpaHamba M HE MOTY C€ HM3BPIIMTH JOK C€ He HM3BpIIM rpaHame. Ha cimum 4.3 BuUnumo
WIYCTpalujy epeKTa rpaHamba Ha CyIepCKaJapHy POTOYHH CHCTEM CTeleHa 2.

Beh cmo Buaenm ma oBaj THm 3aBUCHOCTH Takohe morala m ckamapHH TPOTO4YHH cucteM. Kon
cyTepcKallapHUX CHCTEMa OBaj MPOOIIEM je jOII M3PaXKECHHU)H, jep Ce ca CBAaKUM OZJIarameM I'yOH BHIIIE.

Kon wumHeTpykuuja mnpoMeHJbHBE IyXKHMHE OBaj mpobieM je u Behw, ma je To pasjior Imro ce
cynepckanapHoct HajBuie cpehe kon RISC npouecopa koju umajy GuKCHy 1yKUHY HHCTPYKLH]E.

4.2.3 KoHgpsiukmu pecypca

Kondaukr pecypca Hacraje Kaja JABe WM BUIE MHCTPYKIHMja 3aXT€Ba MCTH PECYpC UCTOBPEMEHO.
[Tpumepu pecypca cy MeMopHja, Kelll, MarucTpaie, 1ojba perucrapa 1 GyHKIIMOHAIHE jeANHHULIE.

Wmajyhu y Buay nporouHoct Moxe ce pehu na ce oBa BpcTa KOH(GUIMKAaTa CIMYHO IOHAIA Kao U
3aBUCHOCTH 10 nopanumMa (Bumu ciauky 4.3). Mnak, nocroje n m3BecHe pasnuke. Hajnpe, koH(IMKTH
pecypca ce mMory yomaxuTtu noehameM Opoja pecypca y CHCTEMY, JIOK C€ 3aBUCHOCTH II0 TOJAIMME He
Mory mu3behn. OcuMm Tora, aKo je HEKOoj Omepanrju NOTpeOHO JAYyTro BpeMe na Ou ce 00aBmia, KOHPIUKTH
pecypca ce MOTy MUHIMHU3HPATH aKo ce oAroBapajyha (yHKINOHATHA jeIMHUIA YIUHH TPOTOYHOM.

4.3 TMpobGnemu y npojeKkTtoBaky

4.3.1 [Napanenusam Ha HUBOY UHCMpPYKYUja U MaWUHCKU napasenusam

Hako cy oBa aBa koHuenTta Oimcka, nu3Mehy HBHX MOCTOjM BaXkKHa pasiuKa. [lapaneauzam Ha HUB0Y
uncmpykyuja (ILP) mocroju kama Cy HWHCTPYKIHMje y CEKBEHIIM HE3aBHCHE M MOTY CE€ H3BpIIaBaTH
napajenHo npekianameM. Kao mpuvep 3a ILP koHmenT mocmarpajmo cienehe ape KOIHE CEKBEHIIE.

Load R1<«R2 Add R3 « R3,“1”
Add R3 « R3,“1” Add R4 < R3,R2
Add R4 < R4,R2 Store  [R4] < RO

Tpu MHCTpyKUHMje ca JieBe CTpaHe Cy HE3aBHCHE M TEOPETCKH CBE TPH MOTY Ja Ce HW3BpILABajy
napajnanero. Hacynmopt muma, Tpu HHCTPYKLHje ca JeCHe CTpaHe ce He MOTY M3BpPIIAaBaTU IIapalesiHo, jep
Jpyra MHCTPYKIMja KOPUCTH pe3yJiITaT IpBe, a Tpeha HHCTPYKIMja pe3yaTaT apyre.

ILP je onpehen ¢ppexBeHIINjoM CTBApHUX 3aBUCHOCTH IO MOJAIMMA U MPOLEAYPATHUX 3aBUCHOCTH Y
kOay. OBH (pakTopH, ONET, 3aBUCE O] apXUTEKType CKyNa MHCTPYKIHja ¥ o] merose mnpumene. ILP je
olpel)eH OHUM IITO ce Ha3WBa KallllhEeHe Olepalifja: BpeMe JIOK pe3ysTaT HHCTPYKLHUje HHje PACIOI0KUB
3a kopuiiheme kKao onepany y cienchoj nacrpykuuju. OBo Kalimbewme oapeljyje Koju U3HOC Kallmbema he
3aBHCHOCTH I10 TIOAAIMMa WJIH IPOLeTypaiHe 3aBHCHOCTH U3a3BaTH.

Mawuncku napaneauzam je Mepa CrocOOHOCTH IpOLECOpa Ja HWCKOPHUCTH Iapajiesin3aM Ha HHUBOY
HMHCTpYKIMja. MalMHCKM THapajienn3aM je oipeheH OpojeM MHCTpyKIHMja Koje ce MOry NpHOaBUTH U
M3BPIIATH Y UCTO BpeMe (OpojeM mapalieTHHX MPOTOYHHX CHUCTeMa) W Op3MHOM H COUCTHIHpaHOUIhy
MexaHH3aMa Koje IMpoLecop KOPHCTH 3a NPOHATaKEHhe He3aBUCHUX HHCTPYKLH]a.

W ILP m MammHCKM mapajelu3aM Cy BaXuHH (akTopu 3a mobospmmame mnepdopmancu. Hexom
nporpaMy MOKe Ja HeZocTaje IOBOJbHO Iapajiein3Ma Ha HHMBOY HHCTPYKIMja Ja OM Yy NOTIYHOCTH
HCKOPHUCTHO MallMHCKK mapanenu3am. Kopumiheme nHCTpykimja ¢ukcHe ayxune, kao kon RISC-osa,
yBehaBa HuBo ILP-a. Ca npyre ctpane, orpaHHueHH MAIIMHCKH Iapajein3aM orpaHuvaBsa rnepdopmasnce,
0e3 0031pa Ha IPUPOY Mporpama.

4.3.2 [lMonumuka uzdaeaH-a UHCMpPYyKyuUja

MamuHCKY napalieli3aM HHje caMoO NHTambe I0CEeJ0Bakha BUILE MPUMepaKa CBAKOI OJ] MPOTOYHHX
creriera. [Iponecop mopa nma Oyae y cramy na uaeHtudukyje ILP n nma ykommonyje npumpemy,



JIEKOJIMPae W M3BPIICHE WHCTPYKIHMja Yy mapanend. TepMHH uzdasarbe UHCMpYKYuja OJHOCU ce Ha
MPOIIEC 3a0YHbaha U3BPIICHA HHCTPYKIMjE Y (DYHKIIMOHATHO] JEMHUIM TPOIIecopa, a MojaM NnoIUmuKd
u30asarsa UHCMpyKyuja ce OJHOCH Ha MPOTOKOJ KOjU Ce KOPHCTH 33 U3IaBabe HHCTPYKIH]a.

VY CywTHHH, MPOLECOp ce TPYAM Ja Iiela YHampeln y OXHOCYy Ha Tekyhy Tauky M3BpLIeHa Aa Ou
JIOLMPa0 MHCTPYKIIKje KOje ce MOTy JOBECTH Y MPOTOYHM CHCTEM M u3BpluTH. Tpu THma pemocnesna cy
OBJIC 3HAYAjHA!

e Pemocrnen y komMe ce HHCTPYKIIHj€ TPHOaBIhajy.
e Pegnocien y KoMe ce U3BpILIABajy.
e Penocien y kome HHCTPYKIIMje aKypUpajy caapikaje perucrapa i MEMOPHJCKHX JIOKaIHja.

[ITo je mpouecop coducTupaHuji Mame Cy CTpUKTHE rpanuie usmely oBux penocnena. [la ou ce
ONTHMH3UpANA YIOTpeOa Pa3InYUTUX MPOTOYHHX eJIeMEHATa MPOIECOp MOpa Ja MeHa jefaH MM BHIIE
OBHUX pelocieia y OJHOCY Ha peAociiell Koju O OMO Y CTPUKTHOM CEKBEHI[HM]aJHOM H3BpIICHY. JeIHHO
orpaHHYeH-E je Aa pe3yirar Mopa aa Oyzae kopekrad. [Ipema Tome, mpouecop Mopa ja ce mnpuiarohasa
Pa3IMYUTHM 3aBHCHOCTUMA U KOH(IHKTHMA.

Yonmreno rosopelin, MOeMO TpymucaTH HOJUTHKE H3aBama CYNEPCKaJapHUX HHCTPYKLHja Yy
cnenche xareropuje.

e l3naBame y penociely ca 3aBpIISTKOM Y peociey.
e l3naBame y perociely ca 3aBpIISTKOM BaH pelnociena.
e l3naBame BaH pepociesa ca 3aBpILICTKOM BaH pefociena.

HajjennocraBHMja MONUTHKA M3/1aBaba MHCTPYKIH]jA je J]a Ce OHE M3a)y Y TAYHOM OHOM PEIOCIeay
KOju ce JoOuja CeKBEHLIMjaJHUM H3BPLICH-EM M YIHCOM pe3yiTaTa y TOM HCTOM penocieny. Yak Hu
CKaJIapHH TIPOTOYHU CHCTEMHU HE KOPHUCTE OBY jEJHOCTaBHY IOJIMTHKY. Mel)yTHM, KOpPUCHO je pa3MOTpUTH
OBY TMOJIUTHKY Kao MpUMeEp 3a mopeljerse ca CI0KEeHUjHM TOTUTHKaMA.

Ha cmunu 4.4 npukasad je mpuMmep OBakBe MONUTHKE. [IpeTrocTaBUMO a MMaMoO CymepcKaiapHH
MPOTOYHH CHCTEM KOjH je y CTamy Ja npubapiba U JIEKOJUPA IBE UHCTPYKIMje UCTOBPEMEHO U KOjU HMa
TpH pa3inunTe QyHKIMOHAIIHE jeUHUIE (HIp. JBE 32 LEeI00pOjHY apUTMETHKY M jeJHY 32 apUTMETHKY Y
MOKPETHOM 3ape3y) M JBa MpUMEpKa MPOTOYHMX CTeMeHH 3a ymuc pesynrara. OBaj mpumep Takole
MpeTIocTaBiba cieneha orpaHmuermha 3a KOJHH CETMEHT ca 6 HHCTPYKIIHja:

e [l 3axTeBa aBa LuKIyca.
I3 u 14 monaze y koH(pIHKT 300T HcTe PYHKIIMOHAHE jSIMHHALIE.
15 3aBuicH o1 BpeIHOCTH KOjy Mpou3Bou 14.
I5 u 16 monasze y koH(pIHKT 300T HcTe PyHKIIMOHATHE jeIUHHALIE.

Hexonupame W3Bpuewe Ynuc Hukyc
11 2 1
3 14 11 2 2
13 14 11 3
14 3 il 12 4
15 16 14 5
16 15 3 14 6
16 7
15 16 g

Cn. 4.4. 3naBame y penocieny U 3aBpIIeTaK Y peaocieny.

WHcerpykuuje ce npubaBibajy 10 JBE HCTOBPEMEHH U Tpedallyjy jeAMHHIHM 3a JeKoaupame. 300r
npubaBibama HHCTPYKIMja y mapy, cienehe aBe HHCTpYKIMje MOPajy /1a YeKajy JIOK Ce map M3 CTeleHa 3a
JeKonupame He NOMepH y HapeqHu creneH. [la Om ce rapaHTOBao 3aBpILUETaK y PemoCieny, TaMo IIe
MOCTOjY KOH(IIUKT Y Be3W (YHKIMOHAIHUX jeIUHUIA WK Kaja QyHKIHMOHAIIHO] jeMMHUIM Tpeda BUILIE O]
JEIHOT IUKITyca 3a TeHEePHCAhE Pe3yJITaTa, U3laBamke HHCTPYKIIHja Ce MPUBPEMEHO 00yCTaBIba.

Buanmo na mpotekiio BpeMe oJl JeKOANpama NpBe JBe UHCTPYKLHjE 0 yIuca MOCIeher pe3yliTara
M3HOCH 8 LUKITyca.

WznaBame BaH pemociena ce kopuctu kon ckamapHux RISC mpomecopa na Ou ce moOossinane
nepopMaHce MHCTPYKIHja KOje 3aXTeBajy BHINE OJ jemHOT HuKiIyca. Ha cimmm 4.5 wmimyctpoBaHa je



ynorpeba oBe IOJUTUKE KOJ cynepckanapHor npouecopa. Mucrpykimju 12 je 103BoJbEHO Aa ce U3BPILH
npe uHcrpykimje 11. OBa unmenuna omoryhasa uHCTpYKUMju 13 na ce 3aBpumM paHuje MITO pe3yiThpa
YKYITHOM YIITEOM OJ1 jeHOT LUKIIyca.

Hexonupame UsBpuiewe Ynuc Huxmyc
11 12 1
13 14 11 12 2
14 11 13 12 3
15 16 14 11 13 4
16 I5 4 5
16 15 6
16 7

Cn. 4.5. 3naBame y penocieny ca 3aBpIISTKOM BaH penocie/a.

Ca 3aBpLIETKOM BaH peociiesia IPOonu3BoJbaH Opoj MHCTPYKIMja MOXKE OUTH Y CTEIEHY 3a U3BPLICHE Y
IPOU3BOJBHOM TPEHYTKY CBE 10 MAaKCHMAJHOT CTEeleHa MAIIMHCKOI Mapajenu3Ma (QyHKIHMOHAIHHX
jenunuuna. M3naBambe MHCTPYKILUja MOXe OUTH 00ycTaB/beHO 300T KOH(IUKTA pecypca, 3aBUCHOCTH I10
MoJalMMa WM MPOLEAYyPATHUX 3aBUCHOCTH.

VY3 moMeHyTa orpaHHuYcH-a HACTaje W HOBA BPCTa 3aBHCHOCTH KOJHU CMO PaHHUje Ha3Bald H3JIA3HOM
3aBucHomhy (takohe ce 30Be u write-write 3aBucHocT). Cnexehm ¢parmeHT kOma WIycTpyje OBY
3aBUCHOCT:

I1: R3«<R30pRS5
12: R4« R3+1
I3: R3«<R5+1
I14: R7«<R3opR4

Huctpykuumja 12 ce He MOke U3BpIIKUTH Tpe UHCTpyKUHje 11, jep joj je moTpedaH pe3ynraT y perucTpy
R3 xoju mpoussonu uHcTpyKIyja 1. OBo je mpuMep mpaBe 3aBUCHOCTH IO moxanuma. CiaumgHo Tome, 14
Mopa s1a yeka Ha 13, jep oHa kopuctu pesynrar koju npousoau 13. Mzmehu I1 n I3 Hema 3aBucHOCTH 11O
nojanuma anu, ako ce 13 m3Bpmm no kpaja mpe I1, onna he ce morpemna BpemHocT y peructpy R3
mpuOaBUTH 3a U3BpIIeHE HHCTpYKIHje 14. [Ipema Tome, 13 Mopa ma ce 3apim nocine 11 ma 6m mpomssena
KOpEeKTHE M37a3He BpegHocTu. Jla 61 ce To ocurypaio u3laBame Tpehe HHCTPYKIHje Mopa Ja ce OJUIOKH
aKo MOCTOjH MOTYRHOCT Jja ce TIPeKo HEHOT pe3yJiTara YIHIIe Pe3yiTaT CTapHje HHCTPYKIHje K0joj Tpeba
BUIIIE BPEMEHA JIa CE 3aBPIIH.

3aBplIaBame M3BaH peociiesia 3aXTeBa CIOKEHH]Y JIOTHKY 3a M3JaBambe HHCTPYKIHMja HEero IITOo je TO
ciyuaj KOJ 3aBpiierka y penocieny. Ocum Tora, Texe ce oOpalyjy mpekuan u uzyseuu. Kana ce jaBu
MPEKH]T U3BPIICHE HHCTPYKIIMjE Ce CYCIICHIyje 1a Ou ce KacHUje OOHOBUIIO OJ1 TAUKe y KOjOj j& MPEKUHYTO.
Iporecop mMopa ma 06e30equ na ce y3me y 003up na je Moryhe &a je MHCTPYKIMja UCOPE] OHE Koja je
n3a3Basia Mpeku Beh 3aBprieHa.

Kon m3nmaBama y pemocieny Npolecop jeAMHO NEKOAMpa MHCTPYKIMje CBE JIOK Ce HE jaBH HeKa
3aBUCHOCT WM KOH(MIMKT. [IoKk ce KOH(IMKT HE pa3pelly JoJaTHe MHCTPYyKIHMje ce He mpudaBibajy. Kao
pes3yiTaT oBOra MMaMo Ja IpOIEecOop HE MOXE Ja MMa YBHJ YHalpeJ y OJHOCY Ha TadKy y Kojoj ce
KOH(IIUKT jaBHO a HapeIHEe WHCTPYKIHje MOTY Ja Oydy He3aBHCHE O] OHUX Koje cy Beh y mpoTodHoM
CHCTEMY ¥ MOTJIO 01 J1a Oyie KOPHCHO aKko OH ce M OHE yBeJIe Y IPOTOYHH CUCTEM.

Jla 6u ce omoryhunio uzaaBame BaH peociie/ia HEONMXOHO je Pa3[BOjUTH CTENEHe 3a JEKOJUPAbEe U
mBpiIewe. To ce mocTtmxke y3 momoh Oadepa Koju ce HasuBa nposop uncmpykyuja. Kom oBaxse
opraHusanyje, Kajga Mpouecop 3aBpliH IEKOJUPAHke HHCTPYKIMjE OH je CMEIUTa y Mpo30p MHCTPYKLHja.
Jok ron ce Oadep He MOMyHH MPOIIECOP MOXKE J]a HACTABU Ja NMpUOaBJba U JCKOIUPa HOBE MHCTPYKIIH]E.
Kana pyHKkunoHaHa jeqUHUIA Y CTENIeHY U3BpLICHa NOCTaHe PacIioyiokKKUBa, HHCTPYKIIUje ce U3 Ipo3opa
WHCTPYKIIMja Npeaje CTEeNeHy 3a u3Bpliewke. [Ipon3BospHa HHCTPYKIM]a MOXKE OUTH M3/1aTa MOJl YCIOBOM
Jia je \b0oj noTpeOHa (pyHKIMOHAHA jeJMHHUIIA PACIIONOKMBA U J1a HeMa KOH(IINKATa WK 3aBUCHOCTH KOjH
01 OIOXKIIIN U3BPIICHE TE MHCTPYKIH]E.

Pesynrat oBakBe opraHuzaigje je aa mpolecop uMa MoryhHOCT yBHIa y HapeIHe MHCTPYKIHUje Kako
O0u nIeHTU(UKOBAO HE3aBUCHE WHCTPYKIIM]jE KOje Ce MOTY YBECTH y CTEIleH 3a M3BpuIewkhe. HCTpyKuHmje ce



U3Majy U3 Mpo30pa MHCTPYKIKja 0e3 MHOTrO 003Mpa Ha HUXOB PEAOCIE] y MpOorpaMmy CBe JOKJIEC TO HE
peMeTH KOPEKTHOCT M3BpILEHa Iporpama.

Ha ciunm 4.6 je wiycTpoBaHa 0Ba MOJKMTHKA. Y CBAKOM LUKIYCY ce NMPHOaBJbajy MO ABE HHCTPYKLH]E.
Takohe ce TOKOM CBakor LUKIIyca JBE MHCTPYKLMje M3 CTENCHA 3a JEKOIMpare NMPEeMEITajy y Mpo3op
WHCTpYKIMja (HapaBHO, YKOJIMKO OH HHje CacBUM NOMyHeH). Y OBOM InpuMepy Moryhe je mzmatu
uHCTpYKUHjy 16 mpe maCcTpyKImje 15 (cetumo ce ma 15 3aBucu on 14 anm aa To Huje cirydaj ca 16). Kao mro
ce ca ciuke 4.7 BUIM, YIITEIEIU CMO jellaH IUKIYC y OJHOCY Ha MPETXOIHO ONMHUCAHY IOJIUTHKY HA CIHIH
4.5.

[Ipo3op
Jexonupame MHCTPYKIIH]a W3Bpiiewe VYnuc Huknyc
1l 2 e i 1
3 T4 DI 11 2 2
15 16 L BH 1l 3 2 3
DM 16 16 4 11 3 4
i _____ 5 15 14 16 5
i : B 6

Ci. 4.6. I3naBame BaH penociieia ca 3aBpUIETKOM BaH PEAOCea.

[Mpumerumo na Mpo30op HMHCTPYKIMja, MaKko je NpHKa3aH Ha ciuiu 4.6, HHUje jenaH O] CTEeIeHH
poTOYHOT cucteMa. Kana je MHCTpyKIMja y Po30py TO 3HAYH J1a MPOIECOP UMa TOBOJLHO HH(OpMAITHja O
’0j 1a Ou MOTao J1a OJUTy4d O MOMEHTY H-CHOT M3JlaBamba.

Oga nonuTHKa Takohe maT oJ1 OrpaHuueHa Koja cy paHuje onucaHa. MHcTpyKnyja ce He MOXKe M3JaTh
aKo M3a3MBa 3aBHCHOCT WM KOH(iMKT. Paznuka je y Ttome mro je cama Behm Opoj MHCTpyKuuja
PAacCIIONIOKUB 32 U3JaBamke MITO CMamyje BepoBaTHONY ma he nohm 1o 3actoja y mpoTouroMm cuctemy. Ocum
OBOTa, OBZE CE jaBJba HOBA BPCTa 3aBHCHOCTH KOjy CMO paHHWje Ha3BaJIM aHTH3aBHCHOT (30BE ce U read-
write 3aBucHOCT). Cneneha kOHA CEKBEHIIA WITYCTPYje OBY 3aBUCHOCT.

I1: R3«<R30pRS
I2: R4«R3+1
I3: R3«R5+1
I4: R7 <R3 o0pR4

Wuctpykumja I3 He Moxe ITa KOMIUIETHpa CBOje M3BpIIEHE Ipe Hero [2 modHe ma ce M3BpIIaBa H
npubaBu cBoje omepanze. To je 3aTo mto I3 axypupa BpegHocT y peructpy R3 a ta BpemHOCT je U3BOpHU
ornepana 3a uHCTpYKuujy 12. Iojam anmuzagucnocm ce KOPUCTH jep je OBO OTpaHHYCHE CIMYHO IPABO]
3aBHCHOCTH 110 ITOJAllMa, alll y OOPHYTOM cMepy. YMeCTO Jia pBa HHCTPYKIIKja IIPO3BOIH BPEAHOCT KOjy
KOPHCTH JIpyra, OBJie Apyra HHCTPYKIMja YHUIITABA BPEIHOCT KOjy KOPHUCTH IIPBa HHCTPYKLH]a.

4.3.3 [MpeumeHogaH-e peaucmapa

Kon monutrka u3naBama WHCTPYKIMja BaH pellocieaa W/Win 3aBplieTKa BaH peaociiesia BUAEIH CMO
Jla TOCTOju MOTYNHOCT T0jaBe M3JIa3HUX 3aBUCHOCTH U aHTH3aBUCHOCTH. OBE 3aBUCHOCTH CE€ PA3IIUKY]y Ol
MpaBUX 3aBUCHOCTH M0 MOZALMMa ¥ KOH(JIIMKaTa pecypca Koje 0JICIIMKaBajy TOK 110/1aTaka Kpo3 Iporpam 1
CEeKBEHIy u3BplIema. Ca pyre cTpaHe, W3j1a3He 3aBUCHOCTH M aHTU3aBHCHOCTH HACTajy jep BPEIHOCTH y
perucrpruMa BUILE HE MPEJCTaBIbajy CEKBEHILYy BPEAHOCTH KOjY IUKTHPA IPOTPaM.

Kana ce mHCTpyKIMje M3ajy U 3aBpIaBajy y penocieny Moryhe je crienuuuuparé caapixaj CBaKOT
pErHcTpa y CBAaKOj TAuKH HM3BpLICHa nporpama. Kajga ce KopucTe TeXHUKE BaH pelociena, BPEOJHOCTH y
perucTpuMa He MOTy 1a OyAy y HOTIIYHOCTH IIO3HATE Y CBAaKOM TPEHYTKY CaMO Ha OCHOBY NOCMaTpama
HHM3a UHCTPYKLHMja y mporpamy. Y CyLITHHY, BPEIHOCTH Cy y KOH(IMKTY Yy Be3M ynoTpebGe perucrapa a
IpoLEecop Mopa Jja pelIy Te KOH(INKTEe IOBPEMEHNM 3aCTOjUMa Y IPOTOYHOM CHCTEMY.

W aHTH3aBHCHOCTM W W3Ja3HE 3aBUCHOCTU Cy IIPUMEPH MEMOPHjCKUX KoHpiukara. Bume
uHCTpyKIMja Hagmehe ce y ynoTpeOu uctux perucrapa. Kajga ce Kopucre TeXHHMKE 3a ONTUMHU3ALM]Y
Kopuinhema perucrapa oBaj MpoOJeM je jolll M3PaKECHHUjH, jep KOMIMJIATOPCKE TEXHUKE IOKYIIaBajy na
MaKCHMU3HpPajy yHoTpeOy perucrapa a TiMe MakCUMH3HpPajy U Opoj OBaKBHX KOH(IIMKaTA.



Meron koju ce 0aBM OBMM THUIOM KOH(JIMKAaTa 3aCHOBaH je€ Ha TPaJUIMOHAIHOj TEXHUIM 3a
paspeliaBame KOH(IIMKaTa pecypea: yIBOCTpyUYaBamy pecypca. Y OBOM KOHTEKCTY C€ 0Ba TEXHHKA Ha3UBa
npeumeHosarbe pezucmapa. Y CyIITHHH, XapABep Ipolecopa AWHAMHYKHM JOJeJbyjeé PErucrpe Hu
NIPUAPYKY]Y BpEIHOCTHMA Koje Cy MOoTpeOHE y MHCTPYKIMjaMa Yy pa3HUM BpEeMEHCKHM TpeHynuma. Kana
ce Kpeupa HOBa pPErucrapcka BpegHocT (Tj. KaJga ce W3BPLIM MHCTPYKIHMja KOja MMa pPErucrap Kao
OJIPENUIIIHU OTIEPaHM), HOBH PETUCTAap CE [ONeJbyjeé TOj BPEIHOCTH. Y3aCTOIIHE WHCTPYKIHje KOje
MIPHUCTYTIAjy TOj BPEAHOCTH KAa0 W3BOPHOM OIEPaHAY Yy TOM PErHCTpy MOpajy na mpoly Kpo3 mporec
MIperMEHOBamka: perucrapcke pedepenie y TMM HHCTPYKIHjaMa MOpajy ce H3MEHUTH Kako Ou pedepucaine
perucTap Koju caapxu norpebHy BpeaHocT. IIpema Tome, McTa OpUTHHAJIHA pEerHCTapcka pedepeHna y
BUILE Pa3NIMYUTHX HHCTPYKLHMja MOKe ce oOpahaTH pasiMYUTHM CTBApHMM PETHCTPHMA, YKOJIHUKO CY
HOTpeOHE Pa3IHINUTe BPEIHOCTH.

PazMoTpuMo Kako ce NMpeMMEHOBame pervcrapa KOPUCTH KOJl CEKBEHIIe KOjy cMo Beh MMaiu Kao
npumep:

I1: R3, <« R3,0pRS5,
12: R4y« R3,+1
13: R3.«R5,+1
14: R7,<« R3.o0p R4,

Perucrapcke pedepeniie 6e3 MHICKCA 03HAYABAjY JIOTHYKE PErUCTapcke pedepeHiie Koje ce Haiase y
MHCTPYKIMjU. Perucrapcke pedepeHiie ca MHICKCMMA O3HAuaBajy XapIBEPCKE PErucTpe JojesbeHe na
cazip>ke HOBY BpenHOCT. Kaja ce HauUMHU HOBa Jl0/1€N1a 3a HEKH JIOTHYKH PErucTap, HapeaHe pedepeHue y
MHCTPYKIMjaMa Ha Taj JIOTMYKH PErucTap Kao W3BOPHM OINEpaH/ ce MOJENaBajy a Ou ce oJHOCHIE Ha
HajCKOpHje OAEJbeHN XapABEPCKU perucrap.

VY oBoMm mpumepy, Kpeupame peructpa R3. y mHCTpykumju 13 m3beraBa aHTH3aBUCHOCT ca JPyTrOM
WHCTPYKIHjOM H HM3JIa3HY 3aBHCHOCT Ca IPBOM HCHTPYKIHjOM, a HE yTHYEe Ha KOPEKTHY BPEIHOCT K0jOj
npuctyna I4. Pesynrar je Taj na [3 moke Outn m3nata ogmax. bes npenMenoBama, 13 He 6u Morma mga Oyne
nzzaara nok 1 He 3aBpiuu cBoje U3BpIICHE U 0K ce 12 He u3na.

Jluteparypa

[1] W. Stallings, Computer Organization and Architecture, 6/e, Prentice Hall, 2003.



5 BekTopcku npouecopu

Beh cMo Buaenn ma mpoTOYHOCT W Mapajein3aM Ha HHBOY MHCTPYKIMja MOTY 3HAYajHO Ja IONpaBe
nepdopmance. MeljyTum, nocroje orpaHuyema y modosbliaBamy nephopMancu mytem npotounoct. OBa
OTpaHUYCHA jaBJbajy ce 300T 1Ba (pakTOpa:

e Ilepuon TakTHOr curnama. [lepox TakTHOr CUrHaja MOXE CE CMAmbHUTH Tako IITO CE
noBeha ayOuHa npoTOYHOr cucrema, ainu Behe ayOuHa npoTroyHor cucrema nosehaBa
3aBUCHOCTH IITO pe3yiryje Behum cpeamum OpojeM HHKIyca 0 HHCTPYKIU)H TTOYEB OJ1 HEKe
yOuHe.

e bp3una ngob6aB/bama W JeKOIUpPamka HMHCTPYKOHja. OBa Tpenpeka, 4YecTo Ha3WBaHA
Daunoso ycko epno, oTexaBa NMpUOaBJbakbe M M3lABAaEkE BUINE MHCTPYKLHja MO TaKTHOM
neproxy. OBO je pasjior IITO je TEIIKO HAIpPaBUTH IPOIECOp Ca BHUCOKOM (PPEKBEHIIOM
TaKTHOT CHTHaJIa ¥ BEOMa BUCOKOM OP3MHOM H3JlaBamba HHCTPYKLH]a.

[Mogjennako je Tewmko IUIaHUpame MPOTOYHOr CHCTeMa n nyTa Behe JAyOMHE Kao M IUIAaHMPAmE
MPOLIECOpa KOjU U3/1aje 1 UHCTPYKIIKja [0 TAKTHOM MEPUOTY.

Bp3u nporoyHu Ipolecopu cy KOPHCHHM 32 BEJIMKE TeXHHYKe arukanuje. [IpoTounu mpouecopu
BeJnKe Op3MHE KOPHUTE Kelll KaKo OM ce CMamUIIo Kallllkhemhe KO/l MHCTPYKInja Koje ce oopahajy memopHju.
Ha >xanocT, BeJIMKM HAy4YHU NPOrpaMu ca AYraykuM BPEMEHOM H3BpIIABamkba 4ECTO MMajy BEOMa BEIIMKE
aKTHBHE CKYIOBE II0/IaTaka ca MaJlo JIOKAIHOCTH ILITO H3a3uBa ciabe rnephopMaHce XHjepapXHjcKor
MeMopHujckor cuctema. OBaj mpobieM Moxe Jia ce npeBasulje ako ce OBe CTPYKType MojaTtaka He Kelunpajy
YKOJHKO je Moryhe oxpeanTH 1mabioH NpUcTyIia MEMOPHjH M PUCTYTIE MEMOPHjU YIMHUTH IPOTOYHHUM Ha
epuKacaH HauWH.

Hosuje ke apxuTekType U MoMoh KoMImuiaTopa myTeM OJIOKHparma U IpruOaBibamka YHAIPE CMamby]jy
OBE MMpoOIIeMe MEMOPH]jCKE XHjepapXuje, alli Cy OHH U TaJhe N3PaKEeHH 3a HEKe arlIiKaluje.

Bexmopcku npoyecopu nipyxajy MoryhHOCT orepaifja Ha HUBOY BHILIMX MPOTPaMCKHX je3uKa Koje
pane Hax BekTOpuMa. THNHMYHA BEKTOPCKAa MHCTPYKIMja eKBUBAJICHTHA j& YUTABOj NETJBH TAE €€ y jeqHO]
utepauuju odpalyje jenaH eNeMEeHT BEKTOpa, aXKypupajy MHAEKCH M BpIIU TPaHAWkE Ha MOYEeTaK Tela
HeTsbe.

Bekropcke HMHCTpyKLHMje WMajy HEKOJIMKO Ba)KHMX OCOOMHA Koje pelaBajy BehnHy MOMEHYTHX
npoOiema:

e l3pauyHaBame CBakor pe3yJiTaTa HE3aBHCHO j€ OJi M3pauyHaBama IPETXOJHOr, LITO je
Moryhe KoJ NMpOTOYHOI cHUCTeMa Beluke XyOMHEe, alyd ce OBJIE HE jaBJbajy Xazapiu IO
nojanmMa. ¥ OCHOBH, OACYCTBO Xa3apja IT0 IojanuMa oapeljeHo je KOMIMIATOPOM HIIU OJI
CTpaHe mporpamMepa Koju OJuTydyje Kafa ce BEeKTOpCKa HHCTPYKIHja MOKEe KOPUCTHTH.

e JemHa BEKTOpPCKa MHCTPYKIHja CIeNH(HUIMPA BEIUKA W3HOC ITIOCNIA KOjU je CKBHBAJICHTAaH
U3BPIICHY LIese IeTibe. [Ipema ToMe, 3aXTeB 3a IMPHHOM OIICEra HHCTPYKIHja je CMameH a
OIUHOBO YCKO TPIIO 3HAYAjHO YOIaXKEHO.

e BekrTopcke MHCTpYKIHMje KOje MPHUCTYIajy MEMOPHjU MMajy MO3HAT HIA0JIOH MpHCcTyna. AKo
Cy €JIEMEHTH BEKTOpa CBH CYCEeIHH, Taja [A00aB/balke BEKTOpa U3 CKyla BeoMa
MPEKJIOIUbEHUX MEMOPH]CKHX OaHKM MOXKe Jia paau Beoma Jno0po. Bennko kammeme 300r
HWHUIMPakha IPUCTYIIa MEMOPHjU Y OJHOCY Ha MPHUCTYI KEIIy jé aMOPTU30BAHO, jep je jenaH
MIPUCTYII MHUIMPAH 32 [I€0 BEKTOp YMECTO 3a jeaHy ped. [Ipema Tome, IieHa Kamlmbema 300T
NIPUCTYTIa TJIABHOj MEMOpHUjU ce Iuiaha caMo jeJHOM 3a [Ie0 BEKTOp YMECTO IIO jEJHOM 3a
CBaKy ped y BEKTOpY.

e Kako je menma merjpa 3aMEEHEHA BEKTOPKOM HHCTPYKIHjOM YHje je TOHAIIamke YHAIpen
onpeheHo, ympaBipaukM Xa3apAW, KOjH ce HMHAYe jaBJbajy 300T TpaHama y METJbH, CY
Herocrojehu.



W3 HaBeJeHUX pasjora ce BEKTOPCKE OIepalyje MOry Opske W3BpIIABATH OJ CEKBEHIIE CKaJapHHX
orepalyja HaJl UICTUM OpojeM mojaTtaka. Tako cy IpojeKTaHTH MOTUBHCAHHM Jla YBOZE BEKTOPCKE jeIMHHLIE
YKOJIMKO C€ TaKBE MHCTPYKIIH]j€ YECTO KOPHUCTE.

Kon BekTopcKux mporiecopa orepariyje HaJ| ojeJUHUM eIeMEHTHMa BeKTopa cy npotoyte. [IpoTtounu
cucTeM He o0yxBaTa caMoO apUTMETHUKE orepaluje Beh u mpuctyn Memopuju u oapehuBame edexTrBHE
anpece. Ocum oBora, MHOTH high-end Tpoliecopu 103BOJbaBajy M Ja C€ BHUINE BEKTOPCKHX OIlepalyja
M3BpIIABA HCTOBPEMEHO U TaKO YBOJM Napajenu3aM u3Mel)y omnepanuja Haj pa3iniuTuM eleMEHTHMA.

5.1 OCHOBHa BEKTOpPCKa apXMUTeKTypa

Bekropcku mporecop ce 0OMYHO CacTOjU O OOMYHE MPOTOYHE CKAllapHE jeMHUIE U BEKTOPCKE
jennanne. CBe (DyHKIMOHAIHE jEJUHHUIE Y OKBUPY BEKTOPCKE jeIMHHUIIE MMajy KallbEHe O]l HEKOJIHKO
TakTHUX nepuoga. OBo omoryhaBa kpahu meproj TaKTHOT CHrHajga M KOMITATHOMIIHO je ca BEKTOPCKHM
orepaiujama Koje ce Jyro U3BpllaBajy v Koje ce MOry oOpajuBaTu MPOTOYHUM CHCTEMOM BEJIMKE yOHHE
0e3 reHepucama xasapaa. BehiiHa BEKTOpPCKHX TpoIiecopa MOAp»aBa pal ca BEKTOPHMA IEI0OpOjHHX
BPEAHOCTH, JIOTHIKUX BPETHOCTH HITH BPEAHOCTUMA Y TOKPETHOM 3ape3y.

IMocroje 1Ba OCHOBHA THITA BEKTOPCKUX aPXUTEKTYpa:

e  BeKTOPCKO-PErucTapcK MPOLECOPH.
e  MemMopuja-MeMOpHja BEKTOPCKH POLIECOPH

Y BEKTOPCKO-PErnCcTapCKUM MPOIleCOpUMa CBe omepanudje, ocuM load u store, 00aBibajy ce Hajl
BEKTOpCKNM peructpumMa. OBe MalIMHE Cy BEKTOpPCKH maHnaH Beh nosHartux load-store apxurekrypa. CBu
BEJIMKH BEKTOPCKM padyHapH Ha TPXKHUINTY o KacHMX 80-Tux cy oBor tuma. M3mely ocramux, To cy
npouecopu ¢upme Cray Research: CRAY-1, CRAY-2, X-MP, Y-MP, C-90; jamancku cymneppadyHapu
NEC SX/2 u SX/3, Fujitsu VP200 i VP400, Hitachi S820 kao u cynep-mutu pauynapu Convex C-1 u C-2.
Y BEKTOpPCKOM TIpOLEcOpy THIIA MEMOpHja-MEeMOpHja CBE BEKTOPCKE OIepaluje Ccy THIIa MeMOpHja-y-
memopwujy. [IpBu BekTopcku pauynapu ouinu cy osor tuna (CDC damunuja). Mu hemo ce dokycuparu
HaJa/be Ha BEKTOPCKO-PETUCTAPCKE apXUTEKTYPE.

Ha crumu 5.1 mprka3aHa je OCHOBHA BEKTOPCKO-PETHCTAPCKA apXUTEKTYpa.

maBHa memopuja

T

BekTopcka <«
load-store jeguHuua

[l

CkanapHu
pervucTpu

BekTopcku peructpu

Cn. 5.1. OcHOBHa BEKTOPCKO-PErHCTapCKa apXUTEKTypa.

OCHOBHE KOMIIOHEHTE OBE apXUTEKTYype Cy:
e Bexmopcku pecucmpu. CBaku BEKTOPCKH PEructap je (GpukcHe AyKUHE HAMEHEH Jla CallpiKH
jenan Bektop. CBakM BEKTOPCKHM PErucTap Mopa Jila MMa HajMame JBa I0opTa 3a YHTambe U
jeman mopt 3a ymuc. OBa yMmeHHMIa oMoryhaBa BHCOK CTeleH NpeKianama BEKTOPCKUX



orepanyja Haj pPa3IMYUTAM BEKTOPCKUM DPETHCTpUMA. YJIa3HH W M3JIa3HU IOPTOBU Cy
MOBE3aHM Ha yJjia3e, OJHOCHO H3Jia3e, (YHKIMOHAIHUX jeJHHULIA.

e Bexmopcke ¢hynkyuonanne jeounuye. CBaka jeAMHHIA j€ NMOTIYHO NMPOTOYHA M MOXE Ja
3all0YHEe HOBY OMeEpanujy Iocjie CBaKOT TAKTHOTr Iepuoja. YIpapjbauka jeMHHIA MOpa 1a
JIETEKTYje Xazap/e, Kako CTPYKTypHe (KOH(IHMKTE Hal (yHKIMOHAIHUM jeIMHULIAMa) TaKO U
xazapae 1o momanmuma (KOHQUIMKTE y TPHCTYIy permctpuma). IlpermocraBipahieMo ma cy
(YHKIMOHATHE jeAWHUIC NesbHuBe, anu hemo, 300r jeIHOCTaBHOCTH, WUTHOPHCATH MoTryhe
KOH(IIUKTE.

e Bexmopcka load-store jeounuya. To je BEKTOpCKa MEMOPH]jCKa jeIMHUIA KOja YUTA U YITUCY]e
BEKTOp y MemopHjy. OBa jequHMIA je y MOTIYHOCTH IPOTOYHA TAaKO Aa C€ MPEHOC Pedu
n3mel)y Mmemopuje u perucrapa Moxxe, 1ocjie HOYEeTHOT Kalllkberba, BPIIUTH OP3MHOM O]l je/IHE
peuu 1o TakTHOM Iepuoay. [lopes BEKTOPCKHX, OBa MEMOPHjCKa jeAMHHUIIA MOXKeE Jla 00aBJba
U CKaJIapHEe YIHCE WIN YUTahE MEMOPH]E.

o Ckyn ckanapnux pecucmapa. tbuxoBu mojany Mory OUTH yia3 y BEKTOpcKe (QyHKIMOHAIIHE
JeIMHUIIE a CITy’)Ke W 3a W3padyHaBame aJpeca Koje ce IPeHOce BEKTOPCKoj load-store
JeITHUHUIIH.

5.2 BeKTOpCKO Bpeme usBplueta

Bpeme u3Bpiema cekBeHIIe BEKTOPCKHUX OIepaliija NPBEHCTBEHO 3aBUCH OJ] TPU (aKTopa:
e  JlyxuHa BEKTOpa.
o  CrpykrypHH Xa3zapau mel)y oneparijama.
e 3aBHCHOCTH IO MOJALMMA.

3a jmary IyKHHY BEKTOpa U Opsuny unuyujayuje (Op3uHa KOjOM BEKTOpPCKA jeJMHHUIIA KOPUCTH HOBE
olepaHAe W MNPOU3BOAM HOBE pE3YNTaTe) MOXKEMO OIPEIUTH BpeMe HOTPEOHO 3a jeOHY BEKTOPCKY
MHCTPYKIHMjy. Bp3uHa nHUIMjanuje je 00MYHO jelHAa MHCTPYKIIKja 10 TAKTHOM MEPHO/Y 32 MHIUBUAYAIHY
omnepanujy. Heku cyneppadyHapy umajy BEKTOPCKE jeIMHMIIE KOje IPOU3BO/IE JBa WIIM BHILE PE3yJITaTa 110
TAKTHOM NEPHOJY, JOK HEKH UMajy jeAMHHIE KOje C€ HE MOTY Y MOTIYHOCTH YYHHUTU NMPOTOYHUM. 300T
jeaHocraBHOCTH heMo MPEeTIIOCTaBUTH J1a je Op3uHa MHMLMjauje | 1o TaKTHOM IEepHOIy, TaKO J1a je BpeMe
MOTPEOHO 3a jeJJHy BEKTOPCKY MHCTPYKIH]Y MTPUOJIIDKHO jeIHAKO Ty >KUHH BEKTOPA.

Jla Ou 1OjeTHOCTaBWIIM AWCKYCH]Y O BEKTOPCKOM H3BpLIECHY W onrosapajyhem TajuMuHry ysemrhemo
mojaM kowugoja. Ilog koHBojoM hemo mMmompasymMeBaTH CKYNl BEKTOPCKHX HHCTPYKIHja KOje ce MOTy
MTOTEHIINjaJTHO W3BPIIABATH 3ajeHO Y jeOHOM TAaKTHOM Iiepuody. MHCTpyKkiuje y KOHBOjy HE CMejy
caap)kaTé OWJIO KOjU CTPYKTYPHH Xa3api FUIM Xa3apHa Mo nojanuMa. Jla O I1mojeIHOCTaBHIIM aHAIU3y
npeTrnocraBuheMo Ja KOHBOj MHCTpPyKIHMja Tpeba [a 3aBpIld CBOje U3BPLICHE Ipe Hero mro OWiIo Koja
Jpyra MHCTPYKIH]ja (CKaJapHa WM BEKTOPCKA) MOXeE Jla OTIIOYHE Ca H3BPILIABAKEM.

[Tojmy koHBOja mpuapykuheM ImojaM caeracja KOju ce MOXe KOPHUCTHUTH 3a IMpOIeHy nepdopMaHcH
BEKTOPCKE CEKBEHIIE KOja ce cacToju ox koHBoja. Carjacje je mpuOKHA MEpa BpEMEHA H3BpIICHA 3a
BEKTOPCKY CEKBEHILy M HE3aBHCHA je O] JIy)KHHe BekTopa. Tako he BeKTopcka CeKBeHIa o]l 71 KOHBOja Koja
ce U3BpILIaBa y 7 carjacja, a 3a Jy)KHHY BEKTOpa 71, 3aXTeBAaTH MPUOIMIKHO /X1 TAaKTHUX EPHOJA.

Axo 3HamM0 OpOj KOHBOja y BEKTOPCKO] CEKBEHIM MOXEMO Ja 3HaMO BpEME H3BpPLICHA H3PAKEHO
caryiacjuma.

5.3 BekTtopcke load-store jeauHnLEe N BEKTOPCKN MEMOPUjCKUN
cuctemm

[onamamwe BekTOpCcKe load-store jenuHuIle je KOMIUIMKOBAHHjEe OJl IMOHAIAbA apUTMETHYKUX
(YHKIMOHATHHX jeIWHUIA. Bpeme cmapmogarsa 3a onepanujy load je Bpeme mMoTpeOHO J1a ce MpBa ped
CMECTH y perucrap. AKO ce oCTaTak BEeKTopa Moxe J00aBuTH 0e3 3acToja, Op3MHA WHUIM]AIH]je jeTHaKa je
Op3UHU KOjOM Ce jeTHa ped MOXKe IPOYMTaTH WK ynucatu. Hacynpor jenHocTtaBHUjUM (YHKIIMOHATHAM
jenwHMIIAMa, Op3WHA WHUIHjAllHje HUje YBEK jeaH 0 TAKTHOM IIEPHOLY.

TurmmmuHo Bpeme crapToBama load-store jemaune je u 1o 50 takroBa (CRAY-1 u CRAY X-MP nmajy
oBo Bpeme u3Mmely 9 u 17 TakTHHX Tepuoza).



Jla Ou ce oxpkana Op3WHa WHHLMjalMje OX jeIHE PeYd N0 TAKTHOM Iepuony (IpouuTaHe WiIn
yIucaHe), MEMOPHjCKH CUCTEM Mopa jaa Oyle y CTamy Ja MPOU3BeNe WIM NPUXBATH Taj U3HOC T0/1aTaKa.
OBO ce 0OMYHO MOCTIIKE KPEHPAHEM BUILIECTPYKHX MEMOPH]CKUX OaHaka.

BehnHa BekTOpckux mpolecopa KOPHCTH MEMOpHjcKe OaHKe yMecTO OOWYHOr IpeKjanama U3 J1Ba
pasiora:

1. MHOru BEeKTOPCKH pauyHapH NOAP)KaBajy BHIIECTPYKa YUTAbA HIN YIIUCE TI0 HCTOM TaKTHOM
uHTepBaiy. Ja Ou ce moxpKao BHIIECTPYKH CUMYJITAHU MPUCTYH MEMOPHU)jCKH CUCTEM MOpa
Ja UMa BHLIECTpyKe OaHke W jga Oyne y cTamy Ja ynpaBjba HE3aBHCHUM aJpecHUpameM
OaHaka.

2. MHOru BEeKTOPCKHU MPOLECOPH MOAPKaBajy MOryhHOCT ynTama M ymuca HojaTaka Koju HHCY
CEKBEHIMjaJHA. Y TaKBUM CllydajeBUMa HE3aBHUCHO ajpecuparhe 0aHaka je MOXKeJbHHje O
IpeKJianama.

Bpoj Oanaka y MeMOpHjCKOM CHCTEMYy W AyOMHAa NPOTOYHOCTH (YHKIMOHAIHUX jeIUHULA Cy Yy
CYLITUHM KOMIUIEMEHTapHH II0jMOBH, jep ozapelyjy Op3uHe MHHMIMjanuje omnepaHasa Koje KOpHCTE OBE
JjeInMHUIE.

5.4 [yxuHa BeKTOpa

BekTopcko-perucrapcku npouecopy UMajy IIpUpoaHy AyKUHY BekTopa oxpeleHy OpojeM enemeHara y
CBaKOM O] BEKTOpCKMX perucrapa. OBa, yHampen (UKcHpaHa, Iy)HHa BEKTOpa peTko he oxromapatu
CTBapHOj IY)XHHH BEKTOpa Y Iporpamy. Y peaJHHM HpOorpamMuMma, Iy)KMHa IOjeIMHUX BEKTOPCKHX
omepanuja 4ecTo HHje Mo3HaTa y Bpeme kommmiarnuje. lllta Bumme, pa3nuyutd OemoBH KOIa MOTY 1a
3aXTeBajy pasiM4uTe AyxKHHE Bektopa. [IpuMepa pamau, pasmoTpumo cienehy nerspy:

do10i=1n
10 Y(i) =a*X(i) + Y(i)

BennunHa cBHX BEKTOPCKUX OIlepalldja 3aBHCH OZ /1 KOje He Mopa jAa Oyze MO3HATO CBE 10 BpeMeHa
U3BpIIEHa Mporpama. BpagHocT nmpomeH/buBe n MOXe Ja Oyzne M mapameTap Hpolenype Koja CaapiKu
rOpHY HETJBY I1a CE TAKO MOXKE MEHATH TOKOM U3BpIICHa Mporpama.

Peweme oBor mpobiema je y kpeupawy peructpa nyxune Bekropa (VLR — vector length register).
OBaj perucrap OM caapxao Hy)KHMHY CBakor BEKTOpa, a Ta Iy)XMHa He Ou moryia na Oyne Beha on
MakcuMaliHe JayxuHe Bektopa (MVL) nedunucane ox crpane nporecopa.

ITa ypanuty ako » HUje MO3HATO y BpeMe KoMIMianuje ma ce aecu na Oyne sehe on MVL? Jla 6u ce
pemmo mpo0OIiieM KOju HacTaje Kaza je CTBapHa IyKHHa BeKTopa Beha o1 MakcuManHe J03BOJbEHE KOPHCTH
ce TeXHWKa M3BJIadema Tpaka (strip mining). OBa TEXHHKA MPETIOCTaBJha TEHEPHUCAhE TAKBOT KOIa Ja ce
CBaKa BEKTOPCKa orepaiinja 00aBsba 3a OHaj 1e0 BEKTOpa Koju Huje Behn og MVL.

EBo kako BU U3riieiana ropma netiba npeypehena kopuihemeM TEXHUKE U3BIaYeHha TpaKa:

low=1
VL = (n mod MVL)
do1j=0,(n/MVL)
do 10 i =low, low+VL-1
Y(i) =a*X(@{) + Y(i)

10 continue
low =low + VL
VL =MVL
1 continue

Ocum ryOuTaka Ipu CTapToBamy, MOpaMo [la ypauyHaMo U TyONTKe M3BpIIaBama IMeTibe KO Koje Cy
n3By4YeHe Tpake. [ 'yOumm Hactamm yciiex u3Biaderha Tpaka jecy OHM I'yOHIM KOjH Ce cacToje y TOHOBHOM
MHULMPakby BEKTOPCKE CEKBEHIIE U NTOCTaBbaby VLR-a.

5.5 Kopak BekTopa

Hapennu npoGiiem ofHOCH ce Ha TO Ja TO3UIIKja y MEMOPHjU CYCEIHIX eleMeHaTa BeKTopa He Mopa
OUTH CeKBeHIMjaHa. Pa3MOTpUMO Mo3HATH KOJI 32 MHOXKEHE MaTPHLIA:



do 101=1,100

do 10j=1,100
A(ij)=0.0
do 10k = 1,100
10 AG,j) = AL + B(1,k)*C(k,j)

VY m3pazy ca 1abemom 10 Moke ce BEKTOPUCATH MHOXKEHE CBAKEe BPCTE MaTpHUIle B ca cBaKOM KOJIOHOM
MaTpune C ¥ BPIIUTH H3BIAYCHE Tpaka yHYTpaIllbe MeTJbe K0joj je k Opojau metsbe. [a Ou o ypamwmn
MOpamMo Jla pa3MOTPHUMO HAa4yMH CMEINITama eleMeHaTa MaTpule y MemopHjy. Kao mTo je mosHato,
BUIIEUMEH3MOHA I10Jba C€ IPHIMKOM CMEIITamha Y MEMOPH]Y JIMHEapH3yjy ¥ CMELITame BPILIN WIH 110
KOJIOHaMa WM 110 Bpctama. OBo he n3a3BaTH 1a eJIeMEHTH jeJHEe BPCTE, OJJHOCHO KOJIOHE, a IITO 3aBUCH O
n3a0paHOr HauWMHA CMelnTama, Hehe OuTH y cycemHMM MeMopHjcKuM Jokanujama. [Ipumepa pasm,
FORTRAN Bpiu cMeriTame o kojoHama ra hie y HarieM ciiydajy MHOXKEHha MaTpHIla eJICMEHTH MaTPUIIe
B kojuMa ce mpucTyna y yHyTpauimo]j nertbn ourn pazasojern 800 6ajToBa, ako IPETHOCTaBUMO Ja ce 3a
CMELITamEe jeTHOT eleMeHTa Kopuctu 8B.

Pacrojame koje ozBaja ereMeHTe KOju Tpeba na OyAy Yy CaKkyIUb€HHM Yy jefaH BEKTOPCKH perucrap
Ha3WBa ce KOpak Bektopa (vector stride). 3a Ham mpumep, kopak 3a marpuiy C je jeman (1j. 8B), a 3a
Matpuiry B 100 (tj. 800B).

Kaza ce BeKTOp HallyHH y BEKTOPCKH PErucrap OHIa ce ca HBHM MOXE PaldTH Kao Ja Cy y IMHUTamy
JOTUYKH CycemHH eyieMeHTH. [IpemMa ToMe, BEKTOPCKO-PETHCTAapCKH IPOLECOpH MOry na obpabyjy
HejeqUHUYHE Kopake BeKTopa kopuctehu camo BekTopcke load W store omnepalyje Koje nmajy MoryhHoct
HOZeIIaBamka KOpaka.

Tpeba nmatu y BULy 1a 10 MEMOPHjCKUX KOH(IMKaTa HE MOXKe Jla Joh)e YKOJIMKO Cy KOpaK BEeKTOpa M
0poj memopujckux OaHaka melycoOHO pocTr OpojeBH; y CypOTHOM KOH(IMKTH cy Moryhu.

5.6 TexHuKe 3a nobGosbLIaHe BEKTOPCKUX nepdopmMaHcu

Pa3zmorpuhemo Tpu TexHuke 3a modoJspiname nephopmMaHcH BEKTOPCKUX rpoliecopa. [Ipsa ce ogHocH
Ha yOp3ame orepanuja HaJl 3aBUCHUM BEKTOpHMa U Ha3MBa Ce anyarbe. Jpyre JBe TEXHUKE ce 0JJHOCE Ha
MPOLIMPHBAKE Kilaca NEeT/bH Koje ce Mory BeKTopucati. Ty ce periaBajy npodiieMu YCIOBHOT M3BpILEHA U
PETKO MMOCETHYTHX MaTpHIIA.

5.6.1 JlaH4yam-e

Pa3zmoTpuMo jeqHOCTaBHY BEKTOPCKY CEKBEHILY

MULTV V1,V2,V3
ADDV V4,V1, V5

[Ipema gocamammsuM pa3MaTpamkUMa OBE JIB€ HHCTPYKIHjE MOpajy Aa OyIy y pa3induTUM KOHBOjUMA,
jep ce paaM o 3aBUCHMM HMHCTpykiujama. Ca Ipyre cTpaHe, ako ce BEKTOPCKH PErucTrap, y OBOM CIIy4ajy
V1, Tperupa He Kao jeHa BPEJHOCT HEro Kao TIpyla HHAMBHAYAJIHUX pErucrapa, Taja MOXKEMO
mpociehuBama NMPUMEHMMO Ha IOjeqUHE elleMeHTe BekTopa. OBakBa TeXHHMKa Koja omoryhaBa ma ce
ADDV 3amnouHe paHuje Ha3uBa ce Januare. JlaHuame M03BOJbABA J]a CE BEKTOPCKA OIMepaldja 3armouHe
mro je mpe moryhe, Tj. UMM MOjeIUHHM €JIEMEHTH BeKTopa Oyay JOCTYyMHU. Pesynrat ce u3 mpBe
(GYHKIMOHATHE jJeMHUIIC Y JIaHIly npociehyje HapenHoj. Y mpakcu ce JIaHYamke YeCTO MMIUIEMEHTHPA TaKo
mro ce oMoryhu Impouecopy jAa BpIIM HCTOBPEMEHO YNHC U YHTame PErucTpa, ajld HaJa PasiIudduTUM
€JIEMEHTHMa BEKTOpa.

[IpBe nMIIIEMeHTaNMje JIaHYakha paJuie ¢y 10 CUCTeMy IpocieluBama y3 BpeMeHCKa OrpaHHYeHha 3a
W3BOPHE W OJIpEeOUIIHE MHCTPYKIHje y NaHiy. HoBHje MMIIIeMeHTanrje KOPUCTE (reKCUOUTHO TaHYarbe
KOje 103BOJhaBa BEKTOPCKO] MHCTPYKIHU)U J1a CE yllaHYaBa ca OO0 KOjOM APYTOM aKTHBHOM BEKTOPCKOM
HWHCTPYKIIHjOM, TIOJI YCIIOBOM JIa TO HE W3a3UBa CTPYKTYpHE Xazapae. OBze je HEOMMXOAHO TOCTOjarhe BHIIE
yJIa3HUX M M3JIa3HUX [TOPTOBA 332 BEKTOPCKE PErucTpe.



5.6.2 YcnoeHo uzspuweH-e uckasa

JIBa pasnora ymamyjy MOryhHOCT BeKTOpH3alHje MeTJbU. TO Cy YCJIOBHHM MCKa3H YHyTap INETJbU U
peTko mocernyte marpuiie. Ilporpam koju cazapxku if Mcka3 y OKBUpY NETJbe HE MOXE C€ M3BpILABATH Y
BEKTOPCKOM PEXHMY pajia 300T 10jaBe yIpaBJbayKe 3aBUCHOCTH y OKBHPY T€ IETJbE.

Pa3zmorpumo crenchy nerpy:

do 1001=1, 64
if (A(i) .ne. 0) then
A(D) = A@) - B()
endif
100 continue

OBa meTspa ce He MOKE BEKTOpHcaTH 300T yCIOBHOT M3BpIIEHA Teja MeTJke. 3a pememne npobdiema
KOPHUCTHU C€ YNpassarbe MACKoM 6ekmopa. Panu ce o BeKTOpy JIOrMYKHUX BpenHocTu aykuHe MVL koju
yIpaBJba M3BPILEHEM BEKTOPCKMX HMHCTPYKIMja Oaml Kao ITO YCJIOBHE WHCTPYKIHjE KOPUCTE JIOTHYKE
nzpase. Kaza je aktiBHpaHa Macka BEKTOpPa CBE BEKTOPCKE MHCTPYKIHjE paJie CaMoO Ca OHUM eJIEMEHTHMa
BEKTOpa KOjU OArOBapajy eJeMEeHTHMa Macke BekTopa ca BpenHomhy 1. EmemeHTH onpemumrHor BekTopa
KOjH OJroBapajy HyJlaMa y MackW BEKTOpa OCTajy HEM3MEHEHH Y TOKY BEKTOpCKE omepanuje. AKo ce
MacKa BEKTOpa IT0CTaBJba HA OCHOBY HEKOI' YCIIOBA, CaMO €JIEMEHTH KOjU 3a/l0BOJbaBajy Taj ycyioB Ouhe
obyxBaheHu omneparjoM. bprcame Macke BEKTOpa IOCTaBJba CBE H-eHE elleMeHTe Ha 1 mTo he m3a3Batu na
ce Hape/Ha BEKTOPCKa olepanyja OHOCH Ha CBE €IIEMEHTE BEKTOPA.

Crnenehn kO ce MOXe YIOTPEOUTH 3¢ MPETXOIHY METIBbY IO MPETIOCTABKOM JIa Cy afpece BEKTopa A
u B y peructpuma Ra u Rb, pecriektuBHO:

LV V1, Ra ; Ra adresa vektora A

LV V2, Rb ; Rb adresa vektora B

LD FO, #0 ; puni FP nulu u FO

SNESV FO, V1 ; postavlja VM(i) na 1 ako je V(i) <> FO
SUBV V1,Vl1, V2 ; oduzimanje prema masci vektora
CVM ; postavlja masku na sve 1

SV Ra, V1 ; smesta rezultat u A

MHOrM HOBHjH MpPOLIECOPH IOIPXKABajy YIpaBJbake MackoM BekTopa. Heku ox mpouecopa
IT03BOJbABajy YIOTpeOy MacKe MPEeKUIa caMo ca IMOACKYIIOM BEKTOPCKIX MHCTPYKIHja, TOK je KO OCTaJIIX
Moryha meHa ynorpeba Ko CBUX BEKTOPCKUX WHCTPYKIIH]a.

[TocToje u HemocTalM OBe TEXHUKe. YCIOBHE MHCTPYKIHMje 3axTeBajy oapeheHo BpeMe U Kaja yCioB
HUje ucnymeH. Mmak, eIMMMHanMja TpaHamka M YNpaBJbauKUX 3aBHCHOCTH MOXKE OBE MHCTPYKLHje Oa
YUMHH Op)KMM YaK HaKo He paje KOpHCTaH mocao. CIMYHO TOMe, BEKTOPCKE HHCTPYKLHje Koje ce
M3BpILABajy ca MaCKOM BEKTOPA 3aXTEBajy U3BECHO BpEMe YakK W 3a elieMeHTe KojuMa je macka 0. Yak u ca
3Ha4YajHUM OpojeM Hyja y Macliy, YIpaBJbalbeé MAacCKOM BEKTOpa MOXe aa Oyle Op)ke Hero ckajiapHo
U3BPIICHE.

Ko Hexnx BEKTOPCKHX MpoLiecopa Macka BEKTOpa CIy>KH camo Ja oHeMoryhu mamheme pesysartara y
Ha3HAYCHHU PErHCTap JOK Ce CTBAPHA ONepalija 3aucTa U3BPIIaBa.

5.6.3 Pemko nocezHyme mampuue

IToctoje TexHuke koje omoryhaBajy aa ce mporpamMH KOjH Pajie ca PEeTKO MOCETHYTHM MaTpullama
W3BPILIABAjy Y BEKTOPCKOM HauyMHY paja. Kox peTko mocerHyTux MaTpHLa eeMEHTH BEKTOpa Cy OOMYHO
3amamMheHH y HEKOM KOMITAKTHOM OOJIMKYy a TMPHCTylla WM Ce€ HWHIUpeKTHo. IIpermocraBibajyhu
I10jeTHOCTABJBEHY PETKO TOCETHYTY CTPYKTYPY, IIOCMATpajMo cienehn KOa:

do 100i=1n
100 A(K()) = A(K(i)) + C(M(i))

Ogaj kO UMILIEMETHPa CyMHUparhe PeTKo nocernyTux Bekropa 4 u C kopuctehu uHaekcHe Bekrope K
u M 3a o3HauaBame HeHyNTUX elieMeHata Bektopa 4 u C (Bektopu A u C Mopajy aa uMajy UCTH Opoj
HEHYJITHUX eJIeMeHaTa, y OBOM cCiyd4ajy 7). Jomn jeaHa yoOudajeHa perpe3cHTalfja PEeTKO MOCErHYTHX
MaTpuIlla KOPUCTH OMT BEKTOP 3a 03HAYABAKC HEHYJITHUX €JIeMEHATa U I'YCT BEKTOp KOjH CaJp)KU HEHYJITE
enemente. Yecro oba Tuma penpeseHTalMja MOTy Ja IOCTOje Y HCTOM mporpamy. PeTko mocernyrte



MaTpHUIE C€ jaBbajy y MHOTHUM MPOrpaMHUMa W IOCTOjU BUIIIC HAYMHA 32 HUXOBY HMILUICMCHTAIH]Y,
3aBUCHO O]l YOTpeOJbEHUX CTPYKTYpa Io1aTaKa.

OCHOBHM MeXaHM3aM MOJIPIIKE Pay ca PETKO IMOCETHYTUM MaTpHUIlaMa Cy pacnpuii-cKynu onepayuje
KOje KOpUCTH WHAEKCHEe BekTope. llnijp TakBuX omepamnuja je mpeniazak ca 3TyCHYTE pelpe3eHTanuje
Marpule Ha oOuuHy pernpeseHTauujy. Onepanuja ckynu KOPUCTH WHIIEKCHU BEKTOP M J00aBJba BEKTOpE
YHjH Ce eNIEMEHTH Ha ajJpecaMa Koje ce no0Hjajy cabupameM Oa3He aapece ca o(CeTOM IaTuM y
MHIECKCHOM BEKTOpY. Pe3ynTar je eycm BeKTOp y BEKTOpcKoM peructpy. IlomTo ce T enemeHTH oOpazne y
TYCTOM OOJINKY, PETKO TIOCETHYTH BEKTOP C€ MOKE€ CMECTHUTH y pa3BHjEHOM OOJIMKY ONeparfjoM THIa
pacnpuiu.

VY cnenehem xday hemo mpermocraButé na Ra, Rc, Rk m Rm cagp:ke moderHe angpece BekTopa u3
HPETXOIHE TeTJbe:

LV Vk, Rk ; napuni K

LVI Va, (Ra+Vk) ; napuni A(K(I))
LV Vm, Rm ; napuni M

LVI Ve, (Re+Vm)  ; napuni C(M(]))
ADDV Va, Va, Vc ; saberi vektore
SVI (Ra+Vk), Va ; smesti A(K(I))

5.7 Tlporpamcku jeanumn 3a BEeKTOPCKe padyHape

Pagu ce o mamuMm mpommpemnMa moctojehux jesmka (mapounto FORTRAN-a) y3 ocnamame Ha
BEKTOPCKE KOMITMIIATOPE KOj! MIPOU3BOAe onroBapajyhm ko1 3a nnipHy MamuHy. Heku of je3nka cy:
e CFT - Cray FORTRAN
e IVTRAN —Illiac IV FORTRAN
e CFD (namnk FORTRAN-y) u Glypnir (nanuk ALGOL-y) 3a Illiac IV.
e Actus.

[MoxespHO je na oBM je3unu Oyly BHCOKOI HHMBOA, aJld C€ Ty KpHje ONACHOCT Ja TPAaHCIapPEeHTHOCT
apXUTEKType BoaM Ka ciabujeM uckopuihaBamy HEHUX NPEJHOCTH. Pa3yMHO je odekuBaTu Ja, ako
NPOrpaMCKH  je3WK J03BOJbaBa MpOrpaMepy Ja eKCIUIMLHUTHO MpPEeACTaBH Mapaienu3aM yrpaheH y
IropuTaM Ha HAYMH KOjH C€ JIAKO MOXK€ MCKOPUCTHUTH Ha IMJbHO] MAllMHM, OHAA TO OJIaKIIaBa
KOMITWJIALIH]Y .
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6 lNpouecopcka nosrba

CHHXPOHO 1M0Jbe MapalieIHUX MPOIecopa Ha3uBa Ce NPOYECOPCKO No/be U CacToju ce of Beher Opoja
npouecuux enemenara (PE) kojuma ynpasspa jeqna ynpasspauka jeaununa (CU). IIporecopceka nossa pane
ca jeJIHUM TOKOM MHCTPYKIHja M Ca BHIIE TOKOBA Iojaraka na um je apyro ume SIMD pagynapu. SIMD
MalllMHE Cy MTPOjeKTOBaHe 3a 00aBJbamhe BEKTOPCKUX Olepalija HaJl MaTpUllaMa WM IoJbUMa MoJiaTaKa.

SIMD pauyHapu ce jaBjbajy y JIBe OCHOBHE apXUTEKType: IPOIeCOpCcKa Mojba Koja kopucte RAM u
aCOIMjaTHBHU TPOLIECOPH KOjU KOPHCTE acOLMjaTUBHY MeMopHjy. Mu hemo ce yriiaBHOM mo3abaBUTH
IIPBUM OJ1 OBA J[Ba TUIIAa MaIlIMHA.

6.1 OpraHusaumja SIMD payyHapa

OcHOBHa OpraHu3aliyja MporecopcKor nojba NpruKa3aHa je Ha ciuiu 6.1.
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Cn. 6.1. Opranusaiiuja mporecopcKor moJsba.

OBakBa opranusaiiyja ce, u3mel)y ocranux, Moxe cpecTd KoJ mo3Hator pauynapa Illiac-1V. [Toctoju N
CHUHXPOHHU30BaHHUX MPOLIECHUX eJieMeHaTa KojuMa yIrpasJiba jeiHa yrpasibauka jeauHuna (CU). Caku PE
je y crBapu ALU Kko0joj cy NpHIpPYKEHH JOKAJIHH perucTpu M JjokanHa memopuja (PEM) y kojoj ce
CMEIITajy JIOKAJIHY oAy, YIIpaBjbauka jeJJMHHUNA Takol)e nMa CBOjy MEMOpPH]Y 3a CMELITamhe NporpamMa u
OHa YIIpaBJba M3BPILICHEM CHCTEMCKUX U KOPUCHUYKHUX Iporpama. KopucHHYKY MporpaMu ce ca CrioJbHUX
MEMOPHjCKIX MeAMjyMa IIyHe Y MEMOPH]Y yIpaBibadke jequanile. OyHKIMja yrpaBibauke jeJIHUIE je Na
JIEKOIMpa CBE MHCTPYKIMjE U Ja oIpenu rae he ce mexomupaHe MHCTPYKIHje W3BpIIaBaTH. MHCTpyKuuje
CKaJlapHOT M YIPaBJbAUKOI THIA HM3BpHIaBajy ce mupektHo y CU. Bekropcke MHCTpyKIMje ce INaJby
CBAKOM OJ INPOLIECHUX eJIeMeHaTa pagd IUCTPUOYHUpaHOI H3BPLICHA YUME CE€ IIOCTIDKE NPOCTOPHH
napajenu3aM IIyTeM YMHOXEHHX (DYHKIMOHATHUX jeANHHIIA.

CBH NPOLIECHU €JIEMEHTH 00aBJbajy UCTY (PYHKIIM]jY CHHXPOHO 10/l KOMaH/IOM YIPaBJbauke jeArHHIIE.
Bekropcku omnepanay 1uctpuOyupajy ce JIOKaJHUM MeMOpHjama MpPOLIECHUX eJIeMEHaTa Npe MapajieiHor
M3BpILIEHA Y NMPOLIECHUM elleMeHTUMa. J[ucTpubyrpanu nojaiy ce MOry HallyHUTH U3 CIIOJbAIlbHX M3BOpa
MIPEKO CHCTEMCKE MarucTpalie Wid U3 yIpaBibauke jeJUHULIC TTyTeM yIpaBJbauke Markucrpae.



3a ynpaBibame CTalheM CBAKOT O] IIPOLECHUX €IeMEeHaTa TOKOM U3BpLICHA BEKTOPCKUX WHCTPYKIIH]a
KOopuCTe ce IemMe Mackupama. CBaku O] NPOLIECHUX €JeMeHaTa MO)Ke OMTH aKTHBaH WM HEaKTHBaH y
TOKY jEZHOT LMKIIyca MHCTPyKIHje. Y Ty CBPXY ce KOPHCTH BEKOp Mackupama. Pagm ce o Tome na He
MOpajy CBH IIPOLIECHU €JIEMEHTH Jla YUECTBY]y y U3BpILICHY HEKe BEKTOPCKE MHCTpYKIHMje, Beh camo oHM
KOjiMa je TO 103BOJbEHO (HapaBHO, HEKaJla Cy TO CBHU ITOCTOjehr IPOLIECHH EIEMEHTH).

[Ipenoc momataka n3Mel)y MPOIECHUX eleMeHaTa OJBHja ce IMPEKO CIpekHEe Mpeke Koja 00aBJba cBe
HeoIrxoaHe (QyHKIHje MaHUITyJIAIje U ycMepaBama moaaTaka. OBOM CIIPEKHOM MpPEXOoM Takol)e yrpaBipa
ylIpaBJbadKa jeAUHUIIA.

ITponiecopcko nosbe je 0OOUYHO MOBE3aHO €a XOCTOM HPEKO YNpaBibadyKe jequHHLe. XOCT padyHap je
MalliHa OILITe HAMEHE KOoja yIpaBjba YUTABUM CHCTEMOM (CHCTEM CE CacTOjU O XOCTa M IPOLECOPCKOT
nojba). DyHKUHMje xocTa 00yXBaTajy yIpaBibame pecypcumMa M mnepudepannma, Kao W YIpaBbambe
u3BpiieweM Y/U oneparnuja. Yrpassbauka jeMHUIA TPOLECOPCKOT M0Jba JUPEKTHO YIPABJba U3BPIICHEM
mporpama JOK XOCT MaimiuHa 00aBjba u3BpiiHe u Y/W (QyHKIHje ca CHOJbalIBUM OKPYXKEHEM. Y TOM
CMUCITY TIPOIIECOPCKO MOJbe je back-end padyHap.

[Mpoussossan SIMD pauynap C (mporiecopcko 1moJbe) GpopMaiHO ce MOXKE OKapakTepucarty ciienehum
CKYTIOM IIapaMeTapa:

C=(N,F,I,M)
rzae je N Opoj mpoLecHUX elleMeHTa y cucteMy, F CcKyn (QyHKIHja 3a ycMepaBame NojaTaka Koje Mpyska
CIpexHa Mpexa, [ CKylnl MallMHCKMX HMHCTPYKLHja 3a CKaJapHe M BEKTOPCKE Olepaldje, orepanuja
ycMepaBarba 1 MaHHITyJIAlKja CIIPEKHOM MPEXOM K M CKYII IeMa MacKupamba.

OBaj MOJel mpy’Ka OMNIITY OCHOBY 3a eBanyaryjy pasnunantax SIMD mammHa.

6.2 CTpyKTypa NpoLecHMUX erleMeHaTa

Caaku mporiecuu enemeHT PE; (cimka 6.2) mpezacraBiba MpoIecop ca JOKaatHOM MemopujoM PEM;,
CKyIIOM pamHuX perucrapa 4;, B;, C; CTaTyCHHM pPETHCTPOM S; JIOKQIHUM WHACKCHHUM PETUCTPOM I,
aJpEeCHUM PErucTpoM D; U pETUCTPOM 33 ycMepaBame R;.

Ka ynpasrbaykoj jeanHuum

i i i
CrNpexHe Mmpexe
N S
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A; B; G
I N e
D; 1 R / Ka apyrim npoLecHum
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Cn. 6.2. CtpyKTypa MpOLECHOT eIeMEeHTa.

Perucrap R; cakor PE; nosesaH je mpeko cnpekHe Mpexe ca R; perucTpuma Jpyrux MpOLECHUX
enmemenara. Kaga ce jaBu mpeHoc mopataka u3Mel)y TpOIIECHUX elleMeHaTa calupikaj R; perucrapa je Taj
Koju ce npenocu. [Ipumernmo a uMa N mpolecHUx enemeHara o3Hauenux ca PE, i=0, 1, ..., N-1, rae je
uHaekc i aapeca ox PE;. Jla Gu onakrany wiycrpamu]jy npermoctasiuhemo aa je N = 2", 1j. na je m = log,N
6uToBa MOTPEOHO 3a KOIUPAME aJipece MPOIECHOT elneMeHTa. AApecHH peructap D; caipKu m-TOOUTHY
ajipecy MpOCECHOT eJIeMEeHTa.



Hexka npornecopcka mosba MOry Jia MMajy MO J[Ba PErucTpa 3a yCcMepaBame, jelaH 3a yia3 JIpyrd 3a
n3nas. Pagm jemHocraBHOCTH MM hemoO NMpeTHoCTaBUTH Ja MOCTOjU CaMo IO je[laH TakaB PEerucrap I
MIPOLIECHOM EJIEMEHTY a KOjH MOXKE J1a CIIy>XH y 00e CBpXe.

6.3 TexHUKe MacKupar,a NpoLUecHUX efieMeHarta

CBaku 0[] MPOLIECHUX eJIeMeHaTa MOXe Ja OyAe y akKTUBHOM WJIM HEaKTHBHOM CTamby TOKOM CBaKOT
nuKiyca uHerpykuuje. Ako je PE; akTuBan oH u3BpIIaBa MHCTPYKIHM]Y KOjy je eMHUTOBala yIpaBJbauka
jemununa. Axo je PE; HeakTuBaH OHzIa OH He M3BpIIaBa Ty HHCTPYKUHMjy. llleme 3a Mackupame ce KopucTe
3a cnenuuIpamke CTaTyCHOT Mapkepa S; y npoiecHoM enementy PE;. Obuuno ce y3uma na je S; =1 3a
aktiBaH a S; = 0 32 HeaKTHBaH ITPOLIECHH €JIEMEHT. Y yNpPaBJbauKoj jeIMHULM [TOCTOjU TII00ATHH UHJIEKCHU
perucrap / u perucrap macke M. Perucrap M uma N OutoBa npu yemy i-Tu o3HayaBamo ca M;. Koneknuja
Mapkepa S; popMupa perucrap crama S 3a cBe npouecHe eaemenre. [llabnonu 6utoBa y perucrpuma M u S
MOTY C€ T10 HAJIOTY YIpaBJbayKe jeINHULIE Pa3MEHUTH KaJia Ce I0CTaBJba MacKa.

6.4 KomyHukaumja mefly npouecHUM enemMeHTUMA

Kana ce mpojekTyje crpexHa Mpeska MOpajy ce JOHETH OJIyKe Koje ce THUY pPexXuma paja, CTpareruje
yIpaBJbarba, METO/a IpebalyBamba 1 TOMOJIOTHje MPEXKe.

JlBa THIa KOMYHHUKAIMje, Tj. pexcuma pada MOTY Ja ce UACHTH(HKY]y: CHHXPOHH U ACHHXPOHH.
Cunxponu HayMH pajga ce jaBjba Koa cBux SIMD MammHa M CIIy)KM ca CHHXPOHO YCIIOCTaBJbarbhe
KOMYHMKAaI[MOHHX ITyTeBa OWIO 3a (YyHKIHM]y MaHHITyJalHdje rmojanuma OWmio 3a €MHCH]y MHCTPYKIH]a.
Acunxpona KOMYHHKallMja je€ HEONXOJHA KOJ BHILIENPOLECOPCKUX MAalllMHAa TIJe Cce 3axTEeBU 3a
MOBE3MBabEM U3/1ajy TuHAMUYKH. Moryhe je u na cucteM nMa MOTYNHOCTH M CHHXPOHOT M aCHHXPOHOT
paja ITo OHAA NPEACTaBIbA KOMOUHOBAHU PEXUM pajia.

TunmyHa cripexHa MpeXxa cacTOju ce OJI U3BECHOT Opoja MPEeKNIAvKHX eleMeHaTa U Be3a n3Mel)y muX.
dyHKIMje Bese pealn3yjy ce IOTOAHMM YCIIOCTAaBJAKEM YIPaBJbabha Hal MPEKHIaYKHM eJIeMEHTHMA.
VYpaBsbamke MOXKE J1a BPIIH HEHTPaIM30BaHH KOHTPOJICP WM NOjeJUHH IPEKHIadKky eneMenT. Crpareruja
yIpaBJbamka KO Koje je yIpaBibambe NeJIerHpaHo NMPEeKUIauKhM eJIeMEHTHMA Ha3uBa ce OucCmpudyupano
ynpasmaree. Y cilydajy LEHTPaIM30BaHOT KOHTPOJIEPA Pallll CE O YeHMpPAIU308aHOM Yynpaessarwy U cpehe
ce kox Behune SIMD mamuHa.

JBa cy ocHOoBHa Merona mpeOalviBama: mnpeOalrBame KOJMMa M mIpedanuBambe makeTuMa. Koa
npebayusara KoIuMa ce yCrocTaBibajy Gusnyuku mytesu usmely usBopa u onpenumta. Kox npebayusarna
nakemuma ce TOJAlM, OPTaHW30BaHHU y TAKeTe, YCMEPaBajy Kpo3 CIPEXHY Mpexy 0e3 ycrocraBibama
¢msnukux myresa. Kon Behmne SIMD mammba cpehemo mnpebauyBame KoiduMa JOK CE€ MpeEXe ca
mpedanrBameM IMakeTuMa Buiie kopucte kog MIMD mamiaa.

CrpexxHa Mpeka ce MOXKe ommcaTH TrpadoM y KOMe YBOPOBU IPENCTaBIJbajy NMPEKHAAadKe Tadke a
NOTEe3W KOMYHHKalMoHe juHHje. Tormornje Mpexxe Tpeba a Cy peryjapHe W MOTY Ce CBPCTAaTH y IIBE
KaTeropyje: craTuuke U auHammuke. Kox cmamuukux mononoeuja Bee n3mely apa npouecopa Cy macHBHe
nocselieHe Marucrpajie Koje ce He MOy PEeKOH(GHIYpHcaTH paad IUPEKTHOr II0BE3MBamba ca IPYTUM
npouecopuma. Kox dunamuuxe mononocuje Bese MOTYy Jla ce pPEKOH(UIypHIly, Tj. CaiplKe aKTHBHE
MIPEKUIauKe eIeMEHTe.

6.5 CnpexHe mpexe koa SIMD paydyHapa

Tomnomka crpykrypa SIMD mpomecopa yriaBHOM je onpeljeHa cHpexHOM MpexoMm wu3Melhy
npouecHuX eneMeHaTa. POpMaNIHO ce TakBa MpeXa MOXKE ONUCATH CKYIIOM CIPEXHHX (YHKIHja. AKO
aJipece IPOLIECHNX eJIeMEHAaTa YHHE CKYII

§=1{0,1,2,...,N—1},
cBaka cnpexxHa QyHKIHja je Gujekiuja ckymna S Ha S.

Kana ce u3BpuiaBa crpexHa (GyHKIMja MPEKO CIpexHe Mpexe, oHla PE; komupa caipxkaj cBor R;
peructpa y Ry, perucrap mporecHor enemenTta PEg;. OBaj nmpeHoc ce 06aB/ba CUMYJITaHO 3a CBE aKTUBHE
eneMeHTe. HeakTuBaH ejleMeHT MOXKe Ja IPUMHU TI0/IaTKE ald He MOXKe Ja MX Ilajbe. AKO JIBa MpolecHa
eJIEeMEHTa HHCY IUPEKTHO MOBE3aHa, OHJa IPEHOC II0JlaTaka Mopa Ja HJIE IPEKO IPYrux MPOLECHUX
eJieMeHara.



CrpexxHe Mpexe MOry ce MOJENUTH Y JIBe Kareropuje: cmamuuke M Ounamuuxe. ToroJoruje
CTaTMYKUX Mpeka MOI'y C€ KIaCH(PHUKOBATH IpeMa HUXOBOM JTHUMEH3HOHOM ypehewy. Ilpumep
JjeTHOAMMEH3UOHE TOIOJIOTH]E j& iuHeapHu Hu3 Win aucma (ciauka 6.3).

() () ()
NN

Cn. 6.3. JluneapHa JIuCTA.

IMpumepu 1BOAUMEH3UOHAIHUX TOIOJIOTHjA CY HpCmeH, 36e30a, CMabio, Mpedtca U CUCTOTUYKO NO/be.
OBH THITOBH TOIIOTHja WIIYCTPOBAHU Cy Ha CIUIH 6.4.
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a) [Ipcren. 0) 3Be3na. B) Crabo.
r) Mpexa. 1) CHCTOJIMYKO TOJBE.

Ca. 6.4. [Ipumepu ABOAMMEH3NOHATHUX TOTIOJIOTHja CIIPEKHUX MPEKa.

[Tpumepu TPOAMMEH3NOHAHUX TONOJIOTH]A CY: HOMNYHO NOBE3AHU NPCMEH, MEMUSHU NPCMEH, KOYKA
u xunepkoyxa. Ha cnuum 6.5. ui1ycTpoBaHe Cy OBE TOIOJIOTH]E.
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a) [lotmyHo moBe3aH mpcTeH. 0) TeTuBHU TPCTEH.

it

B) Korxka. ) XHIEepKOIIKa.

Cn. 6.5. [IpuMepu TPOANMEH3MOHATHUX TOIMOJIOTHja CIPEKHAX MpexKa.

JlMHaMI4YKe CIPEXHE MpEXe MOTY OHTH jeOHOocmeneHe W euuiecmeneHe. JEOHOCTENICHA Mpexa je
npekuadka Mpexa ca N ynaszuux cenekropa (IS) u N usnasuux cesnekropa (OS) kao 1mITo je To mpuKazaHo
Ha ciuny 6.6. Ceaku IS je y cymrunu npencrasiba 1-y-D nemynruruiexcep Aok je cBaku OS jenan M-y-1
MynTammiekcep, raeje 1 <D< Nu l <M< N.

[Mpexnpauka Mpexa THna crossbar mpeicTaBba jeJHOCTENIEHY Mpexy Kox koje je D = M = N.
JemHocTenene mpexe ce Takol)e HasuBajy W peyuikyaupajyhum, jep ToJAllM MOTY Aa KpPYyXKE MPEKO
HEKOJIMKO CTCIICHU MPE€ HEro CTUIHy A0 KOHAYHOI' OApCAUIITA. Komuxko he TaKBUX KPYKECHa 6I/ITI/I, 3aBUCH
0] TIOBE3aHOCTH MpExe. Y OIIITEeM ciayd4ajy, mTo je Beha XapaBepcka IMOBE3aHOCT MamH je Opoj
peuupkynanuja. Mpexa Tumna crossbar je €KCTpEMHHM Ciy4aj KOJ Kora je caMo jefHa IMpKyJaiuja
norpeOHa J1a ce ycrocTaBH OMJI0 Koja Be3a. MelyTuM noTiyHo 1oBe3ana crossbar Mpexa uMma IieHy Koja je
O(N?) urto MoKke GMTH HENPHXBAT/HHBO 3a BelHKe BpeaHoctd N. Behnna permpxymupajyhux mpexa nma
ey peaa O(N logN) nnn HIDKY IITO je MHOTO TIOBOJhHH]E 32 BETIHKE BPEIHOCTH N.
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Cn. 6.6. KoHrentyaaHu U3rie] jeTHOCTEIICHE CIPEKHE MPEKE.

Buuiectenene Mpexe caapxe Bulle cTeneHn MeljycoOHO moBe3anux mnpekugada. OBe Mpexe
KapaKkTepuIlly c€ Ha OCHOBY TPH OCOOWHE: npekudauke Kymuje, MONoio2uje mpexce W YNpasmbauke
cmpykmype.

Bumecrenene Mpexe cagpie BHIIE MPEKUAAYKIX KyTHja KOje TIPEACTaBIbajy IpeKuaadku ypehaj xoju
MOXe na OyZe y jeIHOM OJf YeTHPH CTama: Npaeo, UMeHd, eMUcuja Ha eope W emucuja Ha Ooie.
[Mpexnpauke KyTHje U HAYMH IOBE3MBaba Y CBAKOM O/ CTama JIaTh Cy Ha Ciuiu 6.7.

ao——p] Mpeknoayka L » b

a——p KyTuhja L 5 b
do—Pr------ P —> bo npaBso
a)——pr------ e - » b
ao—»'"‘~~~-:=_=:?- ----- — b n3meHa
a—pr=""70 e L
o ’ T > Do emucuja Ha rope
a——pF===2"- TE========= —> b
Qo——Pr==czz- P ---—----—1 —> b, .

Rk TS emMucmuja Ha pgone
a— - — B

Cn. 6.7. [Ipexugauke KyTHje ABa-y-IBa U FbIXOBA YETUPH CTAMbA.



Bumiecrenena Mpexa je y cramy Ja IOBEXe NPOHM3BOJBHM YJIa3HM TEPMHUHAJ Ca IMPOM3BOJBHUM
W3JIa3HUM TepMHHAIIOM. BulllecTenene Mpexxe Mory OUTH jednocmpane n dgocmpate.

JenHoctpane Mpexe (HOTIyHH mpekupaun) umajy Y/M moprtoBe ca wucre crpane. JlBoctpane
BUILECTENICHE MpEXe HMajy yla3Hy CTpaHy M H3Ja3Hy CTpaHy M MOTy c€ CBpPCTaTd y TpU Kiace:
6nokupajyhe, pekondpurypadbuine u HeOsokupajyhe.

Kon 6noxupajyhux mpesiwca cAMYNTAaHO IMOBE3WBamE¢ BHIIE OJ jEIHOT Ilapa TEPMHHAIa MOXeE Ia
pesynaTyje  KOH(IMKTOM HaJ KOMYHHKAIIMOHUM JIMHWjaMa y MpexXH. Mpexa ce HasuBa
pekongueypabunHom ako Moke na m3Bene cBe Moryhe Bese m3mely ymasa m m3maza myTeM IpOMEHE
koH(purypauuje mocrojehux Be3a Tako Ja ce KOHEKIMja 32 HOBU YIIa3HO-M3JIa3HM Map YBEK MOXeE
YCHONCTaBUTH. Mpeka Koja MOXKE J1a yCIIOCTaBH cBe Moryhe Bese 0e3 mojaBe OloKupama HasnuBa ce
Hebnoxupajyha.

VY omirem ciy4ajy, BHIIECTENEHa MpeXa CacTOjU Ce OJ 1 crerneHu rae je N = 2" 6poj ynasHux u
u3na3HuX JimHUja. Mehytum, cBaku cremeH Moke aa Kopuctu N/2 mpekupadkux kytwja. 1llabnon
Mel)ycoOHuX Besa oJ cremeHa N0 cTeneHa onpelyje Tononorujy mpexe. CBakM CTEIeH je IOBe3aH ce
cnenehuM ca Hajmame N myteBa. Kammeme Kpo3 MpexXy NPONpOLMOHATHO je Opojy CTENeHH /7'y MPEXH.
LleHa BuiecTeneHe Mpexe mpornopurHainsa je NlogyN. YipaBibauka CTpYKTYpa Mpexe ojpelyje HauuH Ha
KOjU Ce TIOCTaBJbajy CTama NpeKuIadkux KyTuja. [locToje mBa THma ympaBJbadKHX CTPYKTypa Koje ce
KOpPHCTE Yy KOHCTPYKLHMjH MpeXa: YIpaBJbarke MHINBUAYaTHHM CTabUMa M YIPaBJbakhe HHANBHIYaTHUM
KyTHjama.

Vnpaswarwe unousudyarmum cmaruma KOPUCTH WCTH YIPaBJbauyKH CHUTHAN Ja [OCTAaBH CBE
IpeKuJauKe KyTHje Y UCTO CTame. JIpyrum pedynma, cBe KyTHje y OKBUPY HCTOI CTEIeHa Mopajy OUTH y
UCTOM cTamy. [Ipema ToMe, MOTPEHO je # MOCTaBJbakba YIPaB/bauKUX CUTHANA 32 IIOCTABJbAE CTamha CBHX
1 CTETICHU.

Kon ynpasmwarea unousudyannum xymujama noce6aH ynpaBJbauky CUTHAJI Ce KOPUCTH Jia Ce IIOCTaBU
CTambe CBaKe Mpekuaauke Kytuje. OBo mpyxa Behy (IeKCHOHIHOCT y MOCTaBIbabY BE3a ali 3aXTeBa n/2
yIpaBibauka CUrHaia kKoju he 3Ha4ajHO 12 moBehajy CI0’KeHOCT yIpaBJbadKHX KOJa.

Komnpomuc u3mel)y oBa 1Ba npucTyIa NPUCYTaH je KO NapLHjaHOT YIpaB/bamka CTeNeHNMa IIe Ce Yy
creneny i, 0 <i < n-1, xopuctu i+1 ynpaBipbauku CUTHall.

Jluteparypa
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7 MynTtunpouecopu

Behuna npBux Bumenponecopckux apxurexrypa omie cy SIMD tuna. Takohe, Tokom 80-Tux roamna
oOHOBUMIIA ce Naxba nocBeheHa oBuM MainuHama. Meljytum, y HoBuje Bpeme MIMD apxutektype mocrajy
Bosehe Kao apXxuTeKkType BHILENPOIECOPCKMX MallMHA OINIITe HameHe. J[Ba cy OCHOBHa pasiora
0JroBOpHa 3a 0Baj ycrion MIMD wmammna:

1. MIMD nynu drekcuduinHocT. Y3 oarosapajyhy xapaBepcky u codpTepcky nouapuky, MIMD
MallMHE MOTY Ja paje Kao jeIHOKOpHCHHYKE MamuuHe (oxycupajyhm ce Ha BHCOKe
neppopMaHce jefHe aruIMKanuje, Kao MYJITUIpOrpaMHpaHe MalllMHe Koje 00aBipajy BHIIE
3ajJiaTaKa CUMYJITaHO WJIM Ka0 HeKa KOMOMHAIMja OBUX (YHKIIH]ja.

2. MIMD wmamuHe ce MOTy TPaJWTH Ha MPETHOCTHMA BE3aHHM 3a OIHOC IeHa/mepdopmaHce
MHKpOIIpOLIecOpa KOjU Cy paclOJIOKMBH HA TPXKHIITY. Y CTBapu, CKOPO CBH
MYJITHIIPOLIECOPH KOjU C€ JaHAC MpaBe KOPHCTEe UCTe MUKPOIPOLECOpe KOjU ce KOpHUCTE 3a
palHe CTaHHIE U MaJle jeJHOIIPOLIECOPCKE CepBepe.

Mynrunpouecopu Mopajy na Oyay ckanabuiHu. Xapasep u codTBep Mopajy na Oyay MpojeKTOBaHU
TakKo Jla MOTY Jia CE IPOJIajy ca Pa3IM4YUTHM OpojeM mpoliecopa KOju KOJ HEKHX MallliHa Bapupa u g0 50
nyta. Kako je copTBep ckaiabuiaH, HEKM MYJITHIIPOIICCOPH MOTY Ja MOAP)KaBajy paj Yak HMaKO je HEKH
XapJIBEPCKH €0 0TKa3ao, Tj. aKO je HEKU OJ1 71 MpOoLecopa 0TKa3ao, CUCTEM HENPEKUIHO MpyXa yciyre ca
n-1 mpomecopoM. Haj3an, myarumporiecopu MOry na uMajy Hajoosbe mepdopmance, Tj. OpKH Cy U Of
HajOpIKe jeTHONPOLEeCOPCKE MaIlInHE.

MynTunporecopy JlaHac 3aucTa UMajy CBOje yIopHIITe Ha Tpxumry. Kako cy Mukpomporecopu ca
HajOOJPMIM ONHOCOM IIeHa ¥ Tep(OopMaHCH, MYJITHIPOIIECOP CACTaBJEH O] BHIIE jeAHOIPOILIECOpa Ha
jemHOM umIty je epUKacHUju oIl BECOKO Mep(hOpPMAHCHUX jeTHOIIPOIECOPCKUX MaInHa. ['0ToBO cBH (haji-
CepBepH MOT'Y Ce Hapy4WTH ca BHIIE IPOLecopa Tako Ja je MHAycTpHja 6a3a rmojgaraka CTaHAapAM30BaHa
Ha BULIETPOLIECOPCKUM MaIlIMHAMA.

7.1 Knacudmkauyumja myntunpouecopa

Ko xoMepuujanHux MyITHIIPOLIecOpa BUCOKe nephopMance OOMYHO 3HAUE BUCOKY MPOIMYCHY Moh 3a
He3aBUCHe 3amaTke. OBa nedHHHULHUja je y CYNPOTHOCTH Ca HM3BPLIABAKEM jEIHOT 3aJaTKa Ha BHILE
nponecopa. I[lom npoepamom ca napanernom obpadom moapazymeBahemo jemaH mporpam Koju ce
W3BpIIABA HA BHILIE ITPOLIECOPA HCTOBPEMEHO.

Kipy4Ha nuTama KoJ MPOjeKTOBamba MyITUIIPOLIECOpa Cy:

e  Kako mapanenHu mpouecH jaene mogaTke?
e Kako ce mapayiesHu npouecu KOOpAnHUPajy?
e  Komnmxko nmporecopa ynorpeourn?

Kao mro hemo BujeTH, OArOBOpP HA MPBO MHUTAE MOXE OWTH JBOjak. JemHa ox MoryhHoOCTH je na
MPOLIECOPH JIeNie jeIUHCTBEHU aJpecHu mpoctop, nenehu momarke. [Iponecopu KoMyHHIMpajy NpeKo
JIeJbUBUX MPOMEHJBUBUX Y MEMOPHjH IIPU YEMY je CBaKW IPOLECOp Y CTamy Ja MPUCTYIHU MPOU3BOJHHO]
MeMmopujckoj Jokamuju. Crora je mnoTpeOHa KOOpAMHAaNMja paja OBHUX IIpoleca KOjy Ha3HBaMo
CUHXpOHU3AYUja.

Kox MIMD opranusaiuje IpoLecopy Cy OIIITe HaMEHEe: CBaKH Ol IUX je Yy CTamy Ja o0paau CBe
WHCTPYKIIHje HEOMXOTHE 3a 00aBJpame JXeJhbeHe TpaHchopMmammje momataka. MIMD mammHe ce Mory
MONIENIUTH TIpeMa Opojy yHoTpeOJpeHHX mporiecopa. bpoj mporecopa, OmMeT, TUKTHpa OPTaHU3alHjy
MEMOpH]j€ U CTPATETHjy BUXOBOT Mel)ycOOHOT MmoBe3uBama.

IMocrojehe MIMD mainune cBpcraBajy ce y JBe Kiace, 3aBUCHO 0] Opoja yrnoTpeOsbeHHX Mpoiecopa,
KOjH OIeT JUKTHPA OpTaHU3aLjy MEMOpHje U CTpaTerjy BHX0oBOI Mel)ycoOHOTr noBe3uBama. [IpakTuaHo
MaIlIMHE JIEIUMO MPEeMa HBHX0BOj OpraHU3alldju MEMOpPH]E, jep Ce OHO IITO JaHAC MPEICTaB/ba MaId WU
BeJMKHU Opoj mpolecopa MOKe JIaKO IPOMEHUTH TOKOM BpeMEHa.



Axo mpolecopu Jeie 3ajeHHYKY MEMOpHjy, OHAA CBaKH{ IpOLEC IPHUCTyNa MOJalMa y eJbHBO)
MEMOPHjH a KOMyHHUKAIMja ce 0JIBUja Ipeko Te MmeMopuje. OBakaB THUIl OpraHu3allyje nporecopa 30Be ce U
Jjaxo cnpeenymu. OBakBe MallHEe OOMYHO MMajy HajBHIIE HEKOJHMKO JeceTHHa npouecopa (cpenxurom 90-
TuX rogauHa XX Beka).

HajyoOuuajenuju oOIMK OBe OpraHu3aldje Cy CHUMETpH4YHH Myiaturpouecopu (SMP — Symmetric
Multiprocessors). SMP nene jenWHCTBEHy MEMOPHjY NPEKO 3ajeJHHYKE MAarucTpaie WIH APYror
MeXaHn3Ma 3a IMoBe3uBame. KapakTepucTudHa ocoOMHA je 1a je BpeMe MPUCTYTIa IMPOU3BOJFHOj 00JacTu y
MEMOPHjH MPHOIMKHO FCTO 33 CBaKH OJI IIporiecopa. AJITepHATUBHO UMe KOje ce yIoTpebsbaBa 3a 0Baj THUI
myarunpouecopa je UMA (Uniform Memory Access).

Y HoBuje Bpeme jaBiba ce opranuzauuja NUMA (Non-Uniform Memory Access), rne je Bpeme
HPUCTYIIa MEMOPHjH Pa3IMYKUTO 3a HEKE O]l IPoLecopa.

IS DS
CU1 > PU1 »
1S DS HerbmBa
CU, > PU, »| maructpana
IS DS
CuU, » PU, >
Ccu — ynpasrbayka jefHuHuua
IS — TOK UHCTpYyKUMja
DS — TOK nopgaTaka
PU — rpoLecHa jegHuua

Cn. 7.1. MIMD ca nesbHBOM MEMOPHjOM.

[OT S P 1S v S

[cu, H3pu, [R5 1w,

Cu — ynpaerbayka jeqHuHuLa
IS — TOK MHCTpyKLUMja

DS — TOK noaaTaka

PU — rpouecHa jegHuua

LM - flokanHa memopuja

Cn. 7.2. MIMD ca auctpuOyrpaHOM MEMOPHjOM.

ANTepHATHBHM HAYMH je Ja TPOLECOPU HUMAJy npueamue Memopuje a Ja KOMYHHIHPAJY CAarbem
nopyxa. EKCTpeMHH cily4aj OBE OpraHu3aiidje jecy KOJEeKIMje He3aBHUCHUX jenHomnpolecopa win SMP-oa



KOjU Ce MOT'y MoBe3aTu Ja YuHH Kiactep (cluster — rommna). KomyHukanuja mel)y pauyHapuma uje npexo
(UKCHUX TIyTeBa WJIM NPEKO CIIpekHe Mpexe koja moxxe Outh 1 LAN. OBakBa opraHuzanuja crajua y
cnabo cnpeznyme.
V3 1Ba rilaBHa HaYMHA KOMYHHMKAIHj€, MYJITHIIPOLIECOPH MOTY J1a Oyly KOHCTPYHCAHH y JIB€ OCHOBHE
opraHuzaiyje:
e Ilporecopu MoBe3aHu Ha 3ajeAHUYKY MAruCTPaIy.
e Ilporecopu MoBe3aHU HA MPEXKY.
Bpoj ynotpedspeHnx npoiiecopa moBe3aH je ca n300poMm jeiHe o oBe ABe opranuzanmje. Ha cimiu 7.1
npukazana je MIMD opranuzanyja ca nesbuBoM MemopujoM a Ha ciunu 7.2 MIMD ca auctpubynpanom
MEMOPH]jOM.

7.2 CMeTpUYHMU MynTUNpOLIecOpU

Jo ckopa je caku PC pauyHap, kao ¥ BehiMHa paJHUX CTaHHULIA, CaaPKa0 CaMo jelaH MUKPOIIPOLIECOP.
Ca mopactoMm 3axTeBa 3a mepopMaHcama M MaJoM IIeHAa MHKPOIIPOIecopa, Ha TPXKHINTY Cy C€ jaBHIIN
cucremu ca SMP opranmzammjom. SMP ce omHOCH Ha apXUTEKTYypy XapaBepa padyHapa M Ha NOHAIIAmkE
OIEPATUBHOT CHCTEMa KOje OJICIIMKaBa Ty apXHTEKTYpY.

SMP ce moxxe nerHICATH KAa0 CaMOCTaJaH PavyyHAapCKH CHCTEM ca ciefehiM KapakTeprcTHKaMa:

1. VY cucremy nocroje 2 uiiy Bullle poiiecopa NpUOIMKHUX MOTyhHOCTH.

Ceu mpornecopu zeie ucty memopujy u Y/U cucrem a meljycoOHO cy IoBe3aHH HPEKO
MarucTpajie Wid Jpyre HHTEPHE MIEME 3a MOBE3MBamke Koja oMoryhyje mpHOJIMKHO HCTO
BpeMe MPHUCTYIa MEMOPHjH 32 CBAKH OJ1 TIpoLecopa.

3. Csu npouecopu nene npuctyn Y/ ypehajuma OWUI0 mpeko MCTUX KaHAIA WIH Pa3InIUTHX
KaHaJia Koju oMmoryhasajy npHucTyI HCTOM ypehajy.

4. Csu nporuecopy MOry s1a 00aBibajy UcTe QyHKIHje (0TyJa Ha3UB CHUMETPHYHH).

5. CucTeMOM ympaBjba MHTETPUCAHH ONEPATUBHU CHCTEM KOJU TpYyXa HHTEpakiuujy usmelhy
npolecopa W HBUXOBUX INporpamMa Ha HHUBOY IOCHA, 3aJaTKa, JATOTeKe M JAPYTHX HHBOA
elleMeHaTa IoJlaTaKxa.

Kapakrepucruke 1-4 jacHe cy mo cebu. Kapakrepuctuka 5 uiycTpyje jenan o KOHTpacta ca cinabo
CIIPErHYTHM MYJITHIPOLIECOPUMA Kao IITO Cy KJIACTepH, e je jeAMHHIa HHTepaKuyje IOpyKa WK YUTaBa
naroreka. Kox SMP nojeaunu enemeHTH mojaraka MOTy Ja CaudibaBajy HUBO MHTEpaKiMje Ma MOXe Jaa
moctoju Behu cTerneH capaame Mel)y mporecopuma.

OneparuBHu cucteM jenHor SMP mnanupa npouece mwin HUTH 3a cBe npouecope. SMP opranuszauuja
rMa M3BeCTaH Opoj MOTCHIMjATHUX PEIHOCTH HaJl jeTHOMPOIIECOPCKUM OopranusaiujaMma mehy xojuma cy:

o TIlepdopmance. Axo ce mocao koju Tpeba aa ce 00aBH Ha padyHapy OpraHH3yje TaKo Jia ce
JETIOBH TI0CIa MOTY HW3BpIIABATH IapalielIHO, CHCTEeM ca Buiue mnpouecopa nahe 0osbe
nepopMaHce 0 OHMX KOj€ IOCTIIKE jeaH MPOLecop UCTOT THHa. (BUAM CIHKY 7.3)

e PacmoaoxuBoct. Kox SMP-a cBu mporiecopu 00aBspajy UCTY QYHKIHU]Y 1A y CIy4ajy OTKa3a
jeIHOT O KBHUX HE MoNla3u IO 3acToja mene MmamuHe. CHCTeM Taja HacTaBjba Ja pajgd ca
yMameHUM nedopMaHcama.

e  UukpemeHTajgHu pact. KopucHuk Moxe na nobosbiasa nepdopmance cucreMa J10JaBambeM
HOBUX IIpOLiECcOpa.

e Ckanupame. Ha Tpxumry Moxe Outi nonyheH yuTaB criekTap MpoM3BOAA ca Pa3IHYUTHM
IieHaMa U neppopMancama y 3aBHCHOCTH 07 Opoja yrpaljeHux mporecopa.

BaxHo je 3amasutu aa cy oBo Moryhe a He rapaHroBaHe jaoOutu. OnepaTHBHH CHCTEM Mopa Jia
00e30enu anate U pyHKIHje 3a ucKopuinthapame naparennsma SMP cuctema.

ATtpaktuBHa ocobnHa SMP-a je ma je mocrojame BHILE MPOLIECOpPa TPAHCIAPSHTHO 338 KOPUCHHKA.
OmnepaTUBHU CHCTEM BOJM padyyHa O IUIAHUPAY HUTH HJIM MPOLEca Ha MOjeIMHUM MPOLIECOPHMA Kao U O
CHHXpOHU3AIMju Mehy mporecopruma.

Ha cnummm 7.4 mpukazaHa je yommiTeHa opraHH3alHja MyJITHIponecopckor cucrtema. Kao mro ce ca
cnuke 7.4 BUAM, Y CHCTEMY IIOCTOje 2 WX BHUIIe Tporecopa. CBaku MpoIecop je caMocTalaH U CaapiKu
ynpasibauky jeauHuity, ALU, peructpe u oOM4YHO jenaH WM Bulle HHBOa kema. CBakW Mpolecop uMa
MPUCTYI AeJbMBOj riaBHOj Memopuju u Y/U ypehajuma npexo mexanm3ma 3a moBesuBame. [Iporecopu
KOMYHHUIMpAjy IMPEeKo IJaBHE MeMmopuje, a Moryhe je na u3Memwyjy CHrHaie IUPEeKTHO. Memopuja je
0OMYHO OpraHM30BaHa Tako Ja je Moryhe U3BpUIMTH BHIIE CHMYJITAHHX IPHCTYNA pa3IMuuTHM
0JI0KOBHMa.
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Ca. 7.3. Edextn MynTunporpaMuparma 1 MyJITHIIPOLIECHPAba.

Kon Hexknx koH¢Urypamuja cBakM IpOLECOp MOXKE Ja MMa COICTBEHY INpHUBaTHy memopujy u Y/U
KaHaye y3 rnocrojehe nespnse pecypce.

‘maBHa memopuja

Ci. 7.4. Onura mema YBpcTo CIPETHYTOI MYJITUIIPOLIECOPA.

Opranmzanuonu npuctyn 3a SMP Mory ce cBpcTaTu y Tpu KaTeropuje:
e  JlespyBa WM 33j€AHUYKA MAarucTpaa.
e Bumenopraa Mmemopwja.
e llenTpanHa ynpaBibauka jeJUHUIIA.

CBaku oj1 oBuX npucrtymna hemo 00jaCHUTH ca HEIITO BUILE JeTalba.



7.2.1 Mazucmpana Oesbuea y epeMeHy

Jle/prBa MarucTpalia je HajjeIHOCTABHHjU MEXaHHM3aM 33 KOHCTPYKIIM]Y BHIICTIPOIIECOPCKOT CHCTEMA.
Ha cnuim 7.5 mpukasaHa je opraHu3aiyja CAMETPHYHOI MYJITHIIPOIECOpa Ca JCJbUBOM MardHCTPajioM.
Crpyktypa U uHTEP]EjCH CYy Y OCHOBH HCTH Ka0 U KOJ| jEJHOIMPOIIECOPCKUX CHCTEMAa KOjU KOPHUCTE
JEAMHCTBEHY Maructpainy. Marucrpaia ce CacToju OJ] JIMHHja 3a TOJAaTKe, aJpECHUX M YIPAB/BAYKHX
JIMHUja.

Mpouecop Mpouecop . Mpouecop

L1 kew L1 kew L1 kew
| |

[ew | [ 2w |

I I
| [ersuBa maructpana |

YW kaHan

[naBHa YN
mMemopuja noacucTem YIV kaHan
YW kaHan

Ca. 7.5. Opranuzanmja CHMETpHYHOT MYJITHIIPOLIECOPA Ca AEJbUBOM MarucTpaioM.

3a omoryhaBame DMA mnpenoca u3 Y/ npornecopa o6e3behena cy cieneha cpencraa:

e Ajpecupame: Mopa Outu Moryhe ma ce pa3nuKyjy MOAYIM Ha MarucTpaiud Kako O ce
OJpEnro U3BOP M OJPEIHIITE HOAATaKa.

e Apourtpaxa: Y/ Momyn Moxke IPEBPEMEHO Ja paau Kao rocrmoaap marucrpaie. O6e3oehen
je MexaHM3aM 3a apOuTpaxy y Ciy4ajy BHIIIE 3aXTeBa 3a yIPaBJbahe HaJl MAarHCTPAJIOM KOjH
KOPHCTH HEKY BPCTY aJITOPUTMA Ca IIPUOPUTETOM.

e Jlesberwe y BpeMeHy: JJok HEKM MOy yIIpaBjba MaruCTPAJIOM OCTaIM MOpajy Aa YeKajy.

OBa cpeicTBa KapaKTepUCTHYHA CY 33 jeTHONPOLECOPCKE CHCTEME U JUPEKTHO Cy YNOTpeOJbUBa KOJ
SMP. V¥ ciyuajy SMP noctoju Buie npouecopa kao u Buie Y/M npouecopa nmpu 4yemy CBH MOKYIIaBajy
Jla IPEeKO MarucTpaie NPUCTyIe HEKOM 0 MEMOPH]CKUX MOAYJIa.

OpraHuzanyja ca 3ajeJHIYKOM MarucTpajioM HMa HEKOJIMKO NpEeAHOCTH y mnopehemy ca apyrum
IIPUCTYyTINMA:

e JennoctaBHocT: OBO je HajjeNHOCTAaBHHjH TIPHCTYN OPTaHM3AIUjH MYITHIPOIECOpa.
Omnukn uHTEpGEjCH, ampecupame, apOUTpaka W JIOTHKA 32 JEJheHhe Y BPEMEHY CBaKOT
NpoLEecopa UCTH Cy KA0 M KO jeTHOIIPOLIECOPCKHUX CHCTEMA.

e  @uexcHOWTHOCT: Y OIIUTEM CIy4ajy je JIaKO HPOIIMPUBATH CHCTEM HNPHKJbYYHBAEHEM
HOBUX IIpOLiecOpa Ha MarucTpay.

e TIloy3paHocT: Maructpana je y CyIITHHA NacHBHM MEIWjyM W OTKa3 OWIO KOT' Of
NpUKJby4YeHUX ypehaja Hehe nzazBaTu 0TKa3 YUTABOT cCUCTEMA.

ITocroje u HemocTaln OBaKBE OpraHu3andje a T4y ce nepdopmancu. CBe MeMopujcke pedepeHiie
npoJia3e MpeKko 3ajenrHuyke Mmarucrpaie. [Ipema Tome, Bpeme IMKIyca Marucrpaie orpaHuyaBa Op3uHY
cucrema. Jla 6u ce mnepdopmanHce mnoOosbllaje IMOXKEJFHO je Ja Ce CBaKd IPOLECOp ONPEMH Kell
MemopujoM. OBO IpacTHYHO cMamyje caoOpahaj Ha MarucTpay.

Mebhytum, ymorpebda kemr MmeMopurja YHOCH HOBe mpobiieme. CBaKH JIOKATHU KEIl CaipiKU CIHKY Jeia
MeMopHje. AKO ce HeKa ped H3MEHH Y HEKOM KeIIy, MOTPEOHO je YITO30PHUTHU APYTe MpoIecope Aa je TOILI0
0 aXypupama U Ja BUXOBa KOMHMja MojgaTka HHUje Buine BanmuaHa. OBaj mpoOieM MO3HAT je Kao Keui-
KoxepeHyuja. Panu ce o MpeTexHo XapABEpCKOM MpodieMy u 0 ieMy hie OWTH BHIIE pedn KacHH]e.



7.2.2 BuwenopmHe memopuje

[Mpucryn ca BulIENOPTHUM MeMOpHjaMa oMoryhyje TUpeKTaH, He3aBUCaH MPUCTYIT MOJYJIMMa TJIaBHE
MEMOpHje Of CTpaHe cBakor mpouecopa U Y/ momyna. OBa opraHusaiuja je mpukasaHa Ha ciauim 7.0.
MeMopuju ce TpHIApPYXKyje JOTMKa Koja CIy>KH 3a paspeliaBambe KoHgumkara. MeTon Koju ce 4ecTo
KOPHCTH 3a pa3pelaBame KOH(IMKATa je J0/1eJbHBAbE CTATHOT IPHOPUTETA CBAKOM MEMOPH]jCKOM HOPTY.
DU3NYKKA U CNESKTPUYHN UHTEP(EjC CBAKOT MOPTa HICHTUYAH je OHHUMA KOJ jeHONOPTHUX MEMOPHjCKUX
Moxyna. OUurienHo je moTpeOHO Majo WM HHMalo MoAuQUKandja KO CBakor mpormecopa wm Y/U
MOJIyJIa 1a C€ MPUIIATOIN BHUIIIETIOPTHO] MEMOPH]H.

P, J It YW,

2 ¢ ¢ ® YW,

Ci. 7.5. Opranu3aiiyja CMMETPUYHOT MYJITHIIPOLIECOPA Ca MYJITHIIOPTHOM MEMOPH]jOM.

OBaj mpHCTYN je CIOXKEHHWjU OJ] MPHUCTYNa ca 3ajelHUYKOM MarkcTpaloM W 3aXTeBa Jia ce y CHUCTEM
yrpamu Behu u3Hoc joruke. MehyTum, oBo Tpeda na ob6e30eau 60Jbe meppopMaHnce, jep CBaKd IPOLECOpP
nMa mocBeheH myT 10 CBAaKOT MEMOPH]CKOT MOJyJia. JoIll jeJiHa TMPEAHOCT OBOT MPHUCTYIA je na je Moryhe
KOH(UrypUcaTH JeJ0Be MEMOpHje Kao NMpUBATHE 3a jeJaH WK BHLIe mpouecopa u/unn Y/U monyna. Osa
ocobuna omoryhasa rmosehany 6e30eJHOCT 071 HeayTOPU30BAHHUX MPUCTYTIA.

3a ympaBibame KeIoM Tpeba KOPUCTUTH MOJIHUTHKY write-through, jep HeMa HauMHA Ja Ce OCTalH
MIPOIIECOPH YIIO30pE Ha aKypHpamke caapikaja MEMOpH]e.

7.2.3 LlenmpanHa ynpaesrba4ka jeOHuuya

LlenTpanHa ynpaBjpayka jEAMHWIA BPIIM KaHAIHMCARke Pa3MYUTHX TOKOBAa MOJAATaka y M BaH
pa3IHUUTHX MOIyJa: mporecopa, Memopuje wiun Y/W. Konrponep Gadepyje 3axreBe n Bpum (yHKIH]E
apOuTpaxxe 1 cMHXpoHu3aLuje. Takohe Morke 1a IPEHOCH CTame U yIpaBibadke Iopyke uiMely mpouecopa
1 BpIIH (PyHKIH]Y YIIO30peHa 0 U3MEHH Ca/ipikaja Kela.

Kako je cBa norvka 3a KOOpAMHALIM]Yy KOHLIEHTPHCAHa Yy LEHTPAIHO] YNPaBJbauKo] jEIMHUIIH,
untepdejcu Y/U mMomyna, MeMopuje U MpoIecopa 0CcTajy y CyIITHHH HeaucTpubyupanu. OBo omoryhyje
(GIIeKCHOMITHOCT W jJEJHOCTABHOCT Kao KOJA IMPHUCTyIa ca MarucrpajoM. KIbydHH HemocTaTak je y
CJIOKEHOCTH yIpaBJbavKe jeANHHULIC KOja je Y3 TO M HOTEHLHjaTHO YCKO IPIIO.

OBaj mpucryn je panuje OMo yoOH4ajeH KOJA BHILIENPOLECOPCKHUX mainframe cuctema (HIpP. KOJ
¢dammuje IBM S/370) anu ce nanac perko cpehe.

7.3 Kew KoxepeHuuja

VY caBpeMEHHM BHIIETIPOLIECOPCKIM CHCTEMHMA jeé yOOW4ajeHOo J1a ce CBAKOM MPOIECOpy MPHUAPYKH
jeman wiu aBa HHBOA Keil Memopuje. OBaKBa OpraHu3aluja je oJ CYIITHHCKE BRXHOCTH 3a TOCTH3abC
onrosapajyhux meppopmancu. MeljytuMm, yBoljeme Kelll MeMOpHja u3a3uBa MpPoOJieM KOjH je MO3HAT Kao
npobnem keut koxepenyuje. CymruHa mnpobiiema je y cieaeheM: BuIlle KOIMHja UCTOT MOJaTKa MOXE Ja
MOCTOjH UCTOBPEMEHO y Pa3IMuMTUM KEeIl MEMOpHjamMa Ia aKo MPOIEcOop MOXKE Ja aKypupa CONCTBEHE
KOTIHje MoJjaTaka Kao Pe3yJITaT Ce MOXKE jABUTH HEKOH3UCTEHTAH TOTJIe]] HA MEMOPH]Y.



VYBolheme Kerr MeMopHja je U KOJ jeTHOMPOIIECOPCKUX MAIllMHA W3a3Bajio MPoOJIeM KOXEPEHIH]e KO
Y/U omnepanyja, jep je morie] Ha MEMOPH]Y MPEKO Kellla MOTao jJa Oyje pas3jiuyuT Of] morieaa J00ujeHor
npeko Y/U noxacucrema. YoOudajeHe MOTUTHKE yIHca KOje Ce KOPUCTE CY:

e write back: omepanuja ymica BpIIH ce caMo Yy Kellly, a aXypUupambe MEMOpPHje BPLIK Ce CaMo
KOJI 3aMCHE JIMHHUje Kellla.

e write through: cBe omepammje ymmca o0aBipajy ceé W y MEMOPHjH M Y KEIIy YUME je
OCHTYpaHO Ja Cy MOJAlH y TJIABHO] MEMOPHjH YBEK BaJbaHH.

JacHo je na je kao pesysTaT NONUTHKE write back Moryha HEKOH3MCTEHTHOCT. AKO JiBa Kellla cajipiKe
UCTY JIMHUJY a Ta JIMHHUja Ce M3MEHH CaMo Y jeJIHOM O] BbUX, APYru Keil he u He3Hajyhu ja uma norpeuHy
(Tj. 3acrapeiny) BpeIHOCT.

Kox BuHIIENpoIecOpcKUX MaliiHa Npo0JIeM Kell KOXEPCHIHMje je jOIl H3PAXKCHUJU HEro Koj
JEIHONPOIIECOPCKUX, jep ce MOrjiea Ha MEMOpPHjy [IBa pa3jIMYMTa MPOILECOopa OJBHja MPEKO HHHXOBHX
WHIMBHIYAIIHUX Kell meMopuja. Kako BHIE KONHMja MCTOT IMOJaTaka MOXE IOCTOjaTH Yy pa3IMuUuTUM
KEIIeBMMa, a IPOLecopd cJI000IHO MOIUQHKYjy CBOjeé KONMje, pe3yJNTaT Tora MOXe OHTH
HEKOH3UCTEHTHOCT. Y Tabenu 7.1 mpukasaHa je wiycTpaudja oBor npodiema (moapa3yMeBa ce MOJUTHKA
ynuca write through).

Tab. 7.1. [IpoGirem kemr KoXepeHIrje Kaaa JBa Mporecopa MOTUGHUKY]y HCTY JTOKAIH]Y.

; Canpskaj kema | Campixaj Kerna Canpxaj
Bpeme Jlorahaj <2 CPU A U B Mentopujcxe
nokanuje X
’ 1
1 CPU A uuta X 1 |
2 CPU B unrta X 1 | |
3 CPU A ymucyje 0y X 0 1 0

Hedopmanuo ce moxe pehu aa je MEMOPHJCKH CHCTEM KOXePEeHmMAaH aKO TPOW3BOJHHO UYHUTAE
nojaraka Jaje HajCKOpHje YNHCaHy BpeIHOCT Tor nozatka. OBa neduHMIMja je IMOjeAHOCTaBJbEHA U
caJp)K JIBa aCleKTa MOHAIlamba MEMOPH]CKOT cHCTeMa, 00a KPUTHYHA 3a MHCambe KOPEKTHUX Mporpama ca
nesbuBoM MemopujoM. IIpBH acnekT ce HasuBa koxepeHyuja W JebHHUIIe Koja BpegHocT ce Bpaha
NOPUIMKOM 4YuTama. JIpyru acmekT je xousucmenmuocm W onpelyje xada ce ymucana BpenHocT Bpaha
NPUIMKOM YUTambA.

MeMOopHjCKH CHCTEM je KOXepPEeHTaH aKo:

1. UYwurame mokammje X ox cTpaHe mporecopa P koje ciemm mocne ymmca mpomecopa Py
nokanujy X, 6e3 ynuca y X oIl CTpaHe Jpyrux Iporecopa u3Mel)y ymmca 1 9uTama o]l CTpaHe
P, yBek Bpaha BpexHOCT ynmcany of crpaHe P.

2. UYwurame Jokanuje X Koje CIeM M3a yImuca O CTpaHe OPYror mpouecopa y Ty JOKauujy,
Bpaha ymucaHy BpEIHOCT aKO CYy YHTahE U YIUC JOBOJHHO Pa3iBOjCHH U HE jaBJbajy CE IPYTU
ynucu y nokauujy X nzmely ta nBa npucryna.

3. VYmuc y ucTy JIOKaLujy ce cepujaausyje, Tj. IBa yruca y UCTy JIOKalUjy O] CTpaHe NPO3BOJbHA
JIBa ITPOLIECOPA BHUJIE C€ Y HCTOM PENOCIIey O]l CTpaHe CBHX IPOILEcopa.

[IpBO CBOjCTBO 4yBa MPOrpaMCKH pepocien U Tpeba na Oyae HCHyHEHO M KOJ jeTHONPOLIECOPCKHX
MamHa. J[pyro cBojCTBO Ae(UHHMINE MOjaM KOXSPSHTHOT TIOIela Ha MEMOPH]jy. AKO MPOLIECOp MOXKE 1a
HEMPEKUIHO YHTA CTapy BPEIHOCT OH/A j& MEOPHjCKU CUCTEM HEKOXEPEHTaH.

[Motpeba 3a cepujamu3amijoM je CYNTHIHHja alld jeJHAKO BaKHA. [IpeTrmocTaBUMO Ja HHCMO
U3BPIIMIM CepHujaiu3alnjy ynuca u npouecop Pl ynmcyje ynoxanujy X u3a dera ciequ yIuc mporecopa
P2 y nokamujy X. Cepujanuzanmja ynuca obe3behyje na cBakum mpouecop y HCTOj TayKH BHIY YIHC
M3BpIICH 0J] cTpaHe mnpoiecopa P2. Jla Huje m3BpiIeHa cepujain3anyja MOIJIO OM ce JECHTH Ja HEKH
MPOIECOp BHIM Hajipe ymuc mpoiecopa P2 a 3atum ymwmc mporecopa Pl 3aapkaBayhu Ha Taj HauuH
MPETXOJHY BPEAHOCT JOTW4YHE JioKanuje. HajjenHocTaBHMjM HauMH fna ce u30erHe oBakaB MpoOseM je
cepyjann3alnyja yIuca Tako Jia Ce CBH YIUCH Y HCTY JIOKAIH]y BUJIE Y HCTOM PEIOCICy.



Mapna cy oBe TpH OCOOMHE J0BOJbHE Ja 00e30e/1e KOXEpEeHIH]y, MUTamke Kaaa hie ynucaHa BPEIHOCT
O6utn BuheHa je takohe Baxno. Jla OM pasymenH 3allTO je KOH3MCTEHIMja CIOXKEHA MPUMETHUMO Jia He
MOXKEMO J]a 3aXTE€BaMO J1a YHTame JoKaluje X MOMEHTATHO BUIU BPEAHOCT 3a X YIUCaHy O]l CTPaHEe HEKOT
Jpyror mpouecopa. AKo, Ha mpuMmep, yIuc y X Ha HEKOM MPOLECOpy MPETXOOH YUTamy X Ha HEKOM
JIPYrOM MPOLIECOPY TOKOM KPaTKOr BpeMeHa, BepoBaTHO Hehe Outu Moryhe 00e30enTH Aa YuTame BpaTH
yIrcaHy BPeIHOCT, jep OHa MOKIa HHje jOII HAIyCTHIa MPOIIECOop.

[Turame Kana TauHO yIHCaHA BPEIHOCT Mopa ja Oyne BuljeHa of cTpaHa yuTanana AepuHULIe ce Kao
Moden memopujcke KoH3ucmenyuje. KoxepeHnrja u KOH3HUCTEHIMja Cy KoMIuieMeHTapHe. Koxepermuja
JnedUHHIIe NOHAIIAKEe YUTAllalla | IHCcalla Y UCTY MEMOPH)CKY JIOKAIH]y, 0K KOH3HCTeHIUja AehUHHUIIE
MOHAIIAhE YUTaJlala 1 MIcala y 0HOCY Ha IPHUCTYII APYTHMM MEMOPH]jCKUM JIOKalHjama.

7.4 lMpoTtokonu 3a ob6e3behnBame Kelw KoxepeHuuje

[TpobGnem xoxepeHumje 3a MynTunporecope n Y/M, mako ciIMYHM y TNOPEKIy, MUMajy paziIudyuTe
KapakTepUCTHKe Koje yTHIy Ha oaroBapajyha pemema nmpodiema. Hacympor Y/U, rae Buie Komdja jegHOT
HCTOT TOJAaTKa MpPEeICTaBJbajy peJaK ciydaj Koju Tpebda W30eTHYTH Kan ron je To Moryhe, Koj
MYJITHIIPOLIECOpa Ce 3aXTeBa Ja Y TOKY pajia Iporpama IocToje KONHje UCTHX MOAaTaka y HEKOJIMKO Kell
MeMOpHja HNPUIAPYNKEHUM Pa3IMYUTHM IpolLecopuMa. Y KOXEPEHTHOM MYJITHIIPOLIECOPY Kell MeMOopHje
omoryhaBajy u muepayujy u penauxayujy neJbuBux nozpartaka. KoxepeHtHe kemr memopuje omoryhasajy
MHTpanujy, jep ce IoJaTak MO)Ke MCKOIOPATH y JIOKAIHH Kell W OJaTyie KOPUCTUTU Ha TPaHCIApPEHTaH
HAYMH [ITO CMambyje Kallbemhe KO MPUCTYIA JSJbUBUM MMOIAIIMMA KOjU C€ HAJIa3e V yIa/beHOj MEMOPH]U.
KoxepenTtHu kel Takolhe rnpysxa u MoryhHocT peruimkanyje JeJbuBUX 110/1aTaka KOju ce CUMYJITAaHO YUTajy,
jep Kell MeMopHje MpaBe Komuje JOTHUHHUX MojaTaka. Peruirkanyja cMambyje U Kallibemhe KO MPUCTYIA U
KO/l HaJ]METama pajiy YNTamba JAeJbUBUX MOaTaKa.

[Moapiika MUrpanrju 1 peIIMKaIjH je KpUTHYHA 32 TIepopMaHce MPUCTYIIA AeJbUBUM rojaunma. 13
THX Pazjora MyJITHIIPOLIECOPH ca MaJIUM OpojeM IIpoliecopa yMECTO COPTBEPCKUX PEllIeHha OBOT IpodiiemMa
npedeprpajy xapIBepcka peniema Koja KOPUCTe MPOTOKOIIe 3a 00e30erBame Keml KOXepeHIIHje.

7.4.1 Cogpmeepcka peweH-a

Beh cmo HaroBecTmin a pemiema mpodieMa Kelll KOXepeHIHje MOTy OUTH co(TBEpCKa U XapABepcKa.
CodTBepcka pemierma MOKyIIaBajy a n30eray notpedy 3a JOAATHUM XapBEpOM TaKO IITO C€ OCNIamkajy Ha
KOMIIMJIATOP M OIIEpaTHBHU CHCTEM, Tj. PEIlIeHme ce Tpaxd y MoryhHoctiMa cucreMckor codTBepa na
OTKJIOHH 1TpoOiieM. OBakaB MPHUCTYI je aTpaKTHBaH, jep Ce JETeKI1ja MOTSHIU]alHuX podiemMa, yMecTo y
BpeMe H3BplIeHa, 00aBjba y BpeMe KOMIUIAIMjEe a CJI0XKEHOCT MPOjeKTOBamba, YMECTO Ha XaplBep, je
npeHera Ha copTBep. Ca apyre crpaHe, cCOPTBEpPCKE TEXHUKE y OMIITEM CIIy4ajy KOPHCTE KOH3epBaTHBHA
pelema Koja BoJie kKa Hee(KacHO] yIoTpeOu Kera.

MexaHH3MH KOXEpEHIIHje KOjU Ce 3aCHOBAjy Ha KOMIIMJIATOPY BpIIE aHAIU3y KOIa Kako OW YTBPIUIH
KOjH rmojany Mory z1a OyIly HeCUTYpHHM 3a KEeLIMpamke U Ha oAroBapajyhn HauuH ux obenexaBajy. Xapasep
WITH OTIEPaTHBHU CHCTEM JlaJbe CIPEYaBajy KeIIMpame TAKBUX IOJaTaKa.

HajjenHocTaBHUjM PUCTYT je 1a Ce CIIpedr Kemupame OmIo Koje ol NeJbIBIX MpoMeHIbUBUX. OBO je
UCYBHIIIE KOH3EPBAaTUBHO, jep C€ AEJbHBE CTPYKTYpe MOAATaKka MOTY KOPHCTUTH TOKOM JYyXKer MepHoia
TO CaMo y CBpXY umTama. [IpobieM kel KOXepeHIHje ce y CTBapHd jaBjba caMoO OHAa Kaja Oap jemaH on
npotieca Bpiu MoauUKaILKjy moaaTaka u 6ap jefaH o npoleca NpUCTyna THM HOAalMa.

EdukacHuju npuctynu aHanmsupajy KOI Kako OM ojapenuiau Oe30eiHe Mepuoje 3a JeJbUBE
npomensbruBe. Kommunarop Taja yOalyje WHCTPYKIMje Yy TIeHEepUCaHH KOI Kako OM OCHUTypao Keil
KOXEpEeHIIMjy TOKOM KPUTHYHHUX nepuoja. Ilocroju BHIIe TEXHHWKA KOje ce 0aBe OBaKBUM aHaiM3ama U
oxroBapajyhum renepucamem KO/a.

7.4.2 XapOeepcka peuweHa

OBa pemickha ce y ONIITEM CiIy4ajy HasHBajy MPOTOKOJIMMa Kern koxepeHmuje. OBa pelicwma
JIMHAMHYKH, Y TOKY U3BPILCHA MPOrpaMa, Mperno3Hajy ycnose moryhe nexonsucrennuje. Kako ce npobiem
pemiaBa TeK Kaja Ce jaBHM, OBa peliemha Cy epHKacHHja 10 MUTamky Kopuinhema Kella W OMIITHX
nephopmancu cucrema. OcuM TOra, TpaHCIAPEHTHA Cy 3a mporpamepa W Kommmiatop pacrepehyjyhu
pa3Boj copTBepa.



XapaBsepcke IeMe ce pa3liiKyjy y U3BeCHOM Opojy JeTasba, Kao MITO je MEeCTO YyBama nHpOopMaIuje o
JIMHWjaMa TI0/laTaka, Kako cy Te MH(popMaluje OpraHn3oBaHe, Kaja ce KOoXepeHlWja Hamehe UM KaKBUM
MEXaHH3MHUMA.

VY onmirem citydajy XapaBepcKe IIeMe JeNe ce Y IBE KaTeropuje:

e  JIMpeKkTopHjyMCKe MPOTOKOJIE, U
e  Snoopy mpoOTOKOIIE.

Jupexmopujymcke uieme cakyIbajy W oApkaBajy MH(oOpMaIje o TOME Tlle ce KOMHWje HeKe JINHUje
Hanmaze. OOMYHO TMOCTOjH LEHTPAJIM30BAHM KOHTPOJEP Kao Jie0 KOHTpojepa IJIaBHE MeMOopHje |
JIUPEKTOPUjYM CMEIITEeH Yy riaBHy memopujy. OBaj AMpEeKTOpHjyM caapxu UH(opMaiujy o riodanHoM
CTamby pasIMYUTHX JOKAJHUX Keml MeMopuja. Kama HeKu kel KOHTpoJep H3ha 3aXTeB, LEHTPAIU30BaHH
KOHTpOJIEp IPOBEpaBa M U3/iaje HEOIXO0HE KOMaH/Ie 3a IIPEHOC To/1aTaka nu3Mely Mmemopuje u Keuiesa uim
u3melly camux kemeBa. OBaj KOHTpoJiep je Takolje opraHu3oBaH aa uH(OpMAIMje O CTamy OIp)KaBa
aXYPHHUM, IITO 3HAYM JIa CE CBaKa JIOKAJHA aKI[Mja KOja MOXeE Ja YTHYC Ha I00ATHO CTamke JIMHUje Mopa
NPUjaBUTH LICHTPATHOM KOHTPOJIEPY.

OOWYHO KOHTpOJIEP OJp>kaBa MH(GOPMAIH]jy O TOME KOjU MPOILecop MMa Konujy Koje aunuje. [1pe Hero
MpOLECcOp M3BPLIM YIHC Y JIOKAIHY KOIHjy JIMHHjEe OH MOpa OJ KOHTpOJiepa Ja 3aXTeBa CKCKIy3HBaH
OpUCTY TOj JHHUjH. [Ipe Hero ITO KOHTPOJEp TO OXOOpH, OH HIajbe IOPYKY CBHM IIpOLIECOpHMaA Ja
BHUXO0Ba KOIHMja BHIIC HHje BaJbaHa. [lomTO NpUMH MOTBPAY O CBHX INpOIecopa, H3iaje H03BOIY
MIPOIecopy KOjH je M3BPIIHO 3aXTeB. AKO HEKH APYTH IPOLECOp TOKYyIIa Ja MPOYHTa JIMHHUjY Koja je
onoOpeHa JOpyroM Ipolecopy, OH IIajbe MOPYKy O IpoMauajy KOHTposiepy. Tama KOHTpoJep Hallaxe
MPOLIECOPY KOjU IpXH AOTHYHY JMHHUJY Ja je ynuiie Hazaj y memopujy. Cana Ta nuHHja MOXe aa Oyne
JieJbeHa PaJy YUTaba O CTPaHe CBUX OCTAJIMX IPOLecopa.

JlupekTopujyMcKe IIeMe HMajy HeJoCTarak KOju ce orjiefa y YCKOM Tpily LEHTPaIu30BaHOT
KOHTpoJIepa U TyOHInMa 300 KOMyHHUKAIMje Pa3InuUTHX KEelll KOHTPOJIepa U LIEHTPAIHOT KOHTPOJIEpa.

Snoopy npomoxoau TUCTPUOYHPAjy OJrOBOPHOCT 3a OJPIKaBambEe KEIll KOXEPEHIUje n3Mel)y CBUX Kelll
KOHTpoOJiepa y Myitunpouecopy. Kemr Mopa 1a npeno3Ha Kaja je JIMHHja KOjy CaapKu AejbeHa ca APYTUM
kemeBuMma. Kana ce BpIu akypHupame Je/bHBe JIMHUjE Kellla 0 TOMEe ce 00aBeIlITAaBajy CBU OCTAIIH KEIICBH
MEXaHU3MOM eMHUTOBama. CBaku KOHTpOJEp Mopa Oa Oyde y cramy Aa “omymu’ (snoop — BHBYUIKaTH)
CIIPEXHY MPEXY Kako O yourno 00aBelITeHhe U PearoBao Ha OAroBapajyhu HaduH.

Snoopy TIPOTOKOIIN Cy HIIEATHU 3a MYJTHIIPOLIECOPE 3aCHOBAaHE HA 3ajeHUYKO] MAruCTpalld, jep oHa
IpyXa jeHOCTaBHE HauMHE 332 eMUTOBAbE U OTKPUBAE MOpyKe. MehyTum, Kako je CBpXa JIOKaIHUX Kell
MeMOpHja Jia ce cMambH caoOpahaj Ha MarucTpaiau Mopa ce BOAUTHU padyHa Jia ce 300T OBOT NPOTOKOJIA He
n3ryOu KOpUCT Koja ce 100uja ynoTpedoM Kell MeMOopHja.

[TocToje nBa OCHOBHA MTPUCTYIIA KOJ| SHOOPY MPOTOKIIA!

e UuBanupauuja npu ynucy.
e AXxypHpame IIPU yIucCy.

Kon unsanuoayuje npu ynucy Moke OCTOjaTH BHIIE YUTAOLA aJTM CaMO jeJjaH MHcal HCTOBPEMEHO. Y
MOYETKY BHIIE KEII MEMOpPHja MOXKeE J1a JICNH JINHU]Y pajau uuTama. Kana Heka of Kell MeMOpHja HOXKeIH
Ja W3BPIIM YIHC, OHA HAjIpe HW3/aje MOPYKYy KOjOM HHBAIMAMpA NOTHYHY JIMHHJY Y OCTAJIUM Kell
MeMopHjaMa. Ha Taj HauWH HOTHYHA JIMHMja TOCTaje eKCKITy3MBHA 3a Kell Koju Bpmmm ymwmc. [locie Tora
mporecop “BIACHUK Te JIMHUjE MOXE jeTHOCTABHO Ja BPIIH CBOjE JIOKAIHE YIIHMCE CBE JOK HEKH APYTH
npoLecop He 3axTeBa Ty JIHHH]Y.

Kon ascypuparea npu ynucy Moxe NOCTOjaT! U BHILIE TTMcalla ¥ Bulle YyuTanana. Kaga npouecop sxenu
Jla &Xypupa JIeJbUBY JHHHjY OH IlIaJbe CBUM OCTAJIMM IPOLIECOpPUMa ped Koja ce aKypupa Tako Jia U ocraje
KEeIll MEMOPHje MOTY J1a j€ aXKypupajy.

Hujenan ox oBa JBa MpOTOKOJIa HHjE CYNEPUOPaH Yy ONHOCY Ha JPYrH IO/ CBUM OKOJHOCTHMA.
Iepdopmance 3aBuce o Opoja JOKATHUX KEII MEMOpPHja U I1a0JIOHa YuTama U ymnuca y MeMopHjy. Heku
CHUCTEMH MMajy aJIallTUBHE IPOTOKOJIE KOjU MOTY J1a KOpUCTE 00a IOMEHYTa ITPOTOKOJIA.

7.4.3 MESI npomokon

[Tpuctyn ca nHBaIMIANK]OM IIPH YIIUCY IIHPOKO j€ 3aCTYIJbeH y KOMEPLHjaJITHIM MYJITHIIPOIIECOpHMa
kao mTo cy Pentium 4 u PowerPC. Ilpotokon koju ce kopuctu HasuBa ce MESI npomoxon. Kox oBor
MIPOTOKOJIA Tary KeII JMHHje MPUAPYKEHA Cy JIBa JoAaTHA OMTa Tako Ja CBaKa JIMHHja MOXKE OUTH y jeTHOM
OJ1 YCTHPH CTamba.



e Mooughukosano. Jlunuja keua je Moau(HUKoBaHa (pa3IMuUTa O] OHE Y IJIaBHOj MEMOPHjH)
PACIIOJIOKHMBA j€ JEIMHO Y TOM KEIy.

e  Excakysueno. Jlunuja y Kenly je ucTa Kao M y TJIaBHO] MEMOPHUjH U HE TOCTOJH y OCTaJIMM
KeIlI MeMopHjama.

e Jlewuso. Jluauja y Kenry UCTa je Kao U y TIIaBHOj MEMOPHjH M MOYKE ITOCTOjaTH Y APYTUM Kell

MeMopHjaMa.

e  Hneanuowmo. JluHWja y Kemry He Calp>Ku BaUIHE TOAATKE.
VY Ttabemm 7.2 mpuka3aHO je 3HaueEH-¢ OBHX CTama. Ha cimkama 7.6 m 7.7 mpuKa3aHu Cy AWjarpamMu
crama kog MESI nporokona u To 3a nHUIMpPajyhu 1 "\Bymehun" mporecop, peCIeKTUBHO.

Tab. 7.2. Crama nmuanja kema xkog MESI npotokona.

M E S I
MO[ll/I(i)I/IKOBaHO eKCKJ'Iy3I/lBHO JCJbUBO UHBAJINAHO
Jlunwuja xera je panuaHa? Ja Ja Ja He
Konmja y meMopwuju je ... 3acrapena BaJbaHa BaJbaHa -
Komnja mocroju y apyrum
) 5 JHY APy He He Mosxaa Mosxma
KelreBuMa’?
uje Ha
. HE HJIe Ha HE UJe Ha MarucTpainy u | uje JUPEKTHO Ha
VYnuc y oBy THHHJY ... A A Thaty /1€ P
MarucTpany MarucTpary axypupa MarucTpary
KelleBe

Cn. 7.6. lyjarpam crama 3a JHHA]JY Kellla HHUIMpajyher mporecopa.

Tpeba umatu y BUIy J1a CBaka JIMHKja Kellla MMa COICTBEHE OMTOBE CTamka M, CAMHUM THM, COIICTBEHY
peanu3sanyjy aujarpama crama. Ha ciaunu 7.8. nmpukasaHo je 3Hauewe ckpalieHuIla U Apyrux O3HaKa Koje ce
jaBJbajy Ha ciukama 7.6 u 7.7.



SHW

SHR

Cn. 7.7. lujarpam crama 3a JIMHHU]Y Kella Koju "\mymu'.

RH norogak npu YntTawy

RMS npowmaluaj npu yutamy, AerbnBso.

RME npomaluaj npu Ynutamy, eKCKy3nBHO

WH norogak npu ynucy

WM npomatuaj npu ynucy

SHR  snoop noropak npu untamwy

SHW  snoop norogak npu ynucy nnu Yntawe ca HamepoMm Moamdukaumje

Konnparwe moandukoBaHe nuHuje

6—) TpaHcakuuja uHBanuanpama

YuTtare ca Hamepom Mmoandmkaumje

Mywene nuHuje kelwa

Cn. 7.8. 3Haueme ckpaheHUIa ¥ O3HaKa y JfjarpaMuMa CTamba.

Carnenajmo cazna moryhe mpenase U3 amjarpaMa crama IpHKa3aHUX Ha ciukaMa 7.6 u 7.7 ca HemTo
BUIIIE JICTaJha.

IIpomamiaj npu YNTAKBLY

Kana ce jaBu y JIOKaJTHOM Kellly, IIPOLIECOP MHUIIMPA YUTAHE MEMOPH]jE U I0CTaBJ/ba CUTHAI KOjUMa ce
y
YI030paBajy OCTaJH MPOLECOPH U KeII MeMopHje na “myme” Tpancakuyjy. Iloctoju Hexommko moryhmx

HACXO0Ja:

AXO HEKH JpYIu Kell uMa HeMOoAH(UKOBaHY KOIHWjy JIMHUjEe Y €KCITy3UBHOM CTamy OH Bpaha
CUTHAJI KOJUM yKasyje aa nenu Ty JimHH]y. [Ipoliecop koju oaroBapa Mema CTambe CBOje
KOIHje OJ ©KCIY3WBHOT Ha JIEJbMBO W WHHMIUPAjyhiu mpoiecop YuTa JUHHU])Y U3 MEMOpHje
Mewajyh joj cTame 01 MFHBATUIHOT Ha JIEJEUBO.



AXo jenaH WM BUILE KellleBa MMa HEMOJIU(HUKOBAaHY KONH]y JIMHHjE y JI€JbMBOM CTamby,
CBaKM O/l HHMX CHUTHAJIM3Mpa Ja Jenu Ty JuHHUjy. VHunumpajyhu npouecop 4uTa JMHH]Y H
MEHa jOj CTambe Y CBOM KeIly 01 HHBAIUIHOT Ha JIEJbUBO.

AKO HEKM Jpyru Keml HMa MOAW(GHUKOBaHY KONMjy JHMHHje Taja OH OJIOKHMpa YUTambe
MeMOpHje U Tpefaje JHMHHUjY Kelly KOjU jy je 3axTeBao Ipeko marucrpaie. Ilpouecop koju
0JroBapa Mema CTarbe JIMHHUje Kella 01 MOIU(UKOBAHOT Ha AEJHHBO.

AKO HHjeIaH Kell Hema KomuWjy Te JuHUje (0mio Hemoan(uKoBaHy OMIIO MOIHU(HUKOBAHY)
Taja ce He Bpaha HUKakaB curHan. MHunmpajyhu nporecop 4uTa JUHU]Y U MEHba jOj CTambe Y
CBOM Kellly O HHBAJIMJHOT Ha €KCIIKY3HBHO.

Iloroaak npu YnTamy

IIporiecop jemHOCTaBHO 4YWTa JIMHH)Y M3 CBOr Kella He Memajyhu joj crame (CTame ocTaje
MOIU(UKOBAHO, JICJBUBO HIIH €KCKITY3HBHO).

Ipomamaj npu ynucy

[pouecop MHULMpA YHTAKE JMHUjE U3 TJIaBHE MEMOpHje. Y Ty CBPXY OH H3/aje CHTHAJ KOjU 3HAuH
yumaree ca uamepom moougurxayuje (RWITM). Kama ce nwHHMja HamyHH OAMax ce IPOTJacH
MOJU(UKOBAHOM.

VY oxHOCY Ha JpyTe Kem MeMopHje 1Ba Moryha crieHapHja IpeTxo/ie Mykheky oAroBapajyhe nuHuje.

Hekn npyru xemr Moxxe 1a mMa MOAM(HKOBAHY KOIHMjy Te JIMHHUjE; Tala OH TO CHIHAIU3HPA
nannmpajyhem mponecopy. Mumnmpajyhu mpomecop mpenaje maructpany u 4deka. [pyru
HpoLecop NPUCTYIa MaruCTpally, yIucyje Moau(HKOBaHY JIMHHI]Y Y MEMOPHjY M MEHha CTambe
JIMHUje Kellla y nHBaauaHo (3ato wto he je ununupajyhu npouecop moaudurosaru). [lotom
uHHLMpajyhu npouecop nmoHoBo uznaje curdan RWITM u unra JiuHMjy U3 TIIaBHE MeMopHuje,
Moaudukyje je y Keury u npedaityje crambe Ha MOAU(UKOBAHO.

Jpyru cuieHapHo je 1a HujeAaH Ipyrd Keul HeMa MoAM(HKOBaHY KOIH]jY 3aXTeBaHe JIMHUje. Y
TOM Clly4ajy He Bpaha ce HHKaKaB CUTHAI a MHULUpajyhu mpolecop YuTa JIMHU]Y U3 TJIaBHE
MeMmopuje W MoauduKyje je. 3a TO BpeMe, aKo jelaH WM BHIIE IPOLEcopa nMa
HeMOIM(HUKOBaHY KOIHjy T€ JIMHUjE Y IeJbUBOM CTamby, CBaKH OJ1 KEICBa HHBATUIHPA CBOjY
KONHMjy a Takohe ¥ OHaj Keml KOjH eBeHTyalHO HMa HEMOIM(HUKOBaHY KONH]Yy Y
EKCKITy3UBHOM CTamby.

Iloroaak npu ymucy

Edexar nmoroTka npu ynucy JHHHUj€ Y JJOKAJIHH KELI 3aBUCH OJ] leHOT TeKkyher crama:

HesbuBo. Ilpe axypupama mnpouecop Mopa Jaa Ao0uje eKCKIY3WBHO BJIACHHIITBO HaJ
nuaujoM. OH CHTHaJIM3Mpa CBOjy Hamepy mpeko maructpaie. CBakd MpoLECOp KOjU HMa
JIeJbUBY KOTHjy JIMHHjE y CBOM KEIIy MeHha HEHO CTalke Ha HMHBAMMAHO. WHuimpajyhu
MIPOLIECOP TaJa BPIIH aKypHpame U MEHa CTambe JINHU]E 0J1 IeJbUBOT Ha MOAN(DHKOBAHO.
Excxity3uBHo. [lomTo Beh MMa eKCKIy3MBHO BJIACHHUILITBO IPOLECOP jEAHOCTABHO W3BPIIH
aXypHUpame U MPOMEHH CTarhe JIHHUjE Ha MOJU(PHKOBAHO.

MomudukoBano. Ilpomecop Behh wuMa eKCKIy3WBHO BIACHHINTBO HAJl JIMHHjOM Y
MOIM(UKOBAHOM CTamkby TAaKO J1a CaMO 00aBJba aKypHUpAIbE.

7.5 Knacrtepu

JenHa o1 HajHOBHjUX 00JACTH Y MPOJEKTOBAKY PAYYHAPCKUX CHCTEMA jeCTe MPOjeKTOBALE KIaAcmepd.
Knactepu mnpencTaBibajy aaTepHATHBY CHMETPHYHHMM MYJITHIIPOIIECOPUMA Kao MPHUCTYI KOjU MpyKa
BHCOKe mephOopMaHCe M BHCOKY PACIONOKHUBOCT, a KOjH je HApOYUTO AaTPAaKTHBAaH 3a CEpPBEPCKe

aruIAKanyje.

Knacrep (cluster — enr. roMmuiia) MokeMo Je(HHUCATH Kao TPYIy MOBE3aHHUX YeIUx pauyHapa KOju
palze 3ajesHO Kao jeJMHCTBEHHM pauyHapCKu pecypc cTBapajyhu mirysujy na ce paau O jeAHO] MalluHH.
ITojam meo padyHap 3HAYM Ja C€ pajd O CHCTEMY KOjH MOXE CaMOCTAIHO Ja paxd U Kaaa HUje Ieo
kiactepa. CBakM padyHap y Kilactepy OOMYHO ce O3HayaBa Kao u6op.

Knacrepu nmajy cnenehe nmpeqHocTH:



e  AncojyTHa ckajgadmiIHoCcT: Moryhe je Kperparu BellMKe KilacTepe KOjH JalleKo peBa3uiase
MoryhHocTH 4ak M HajBehmx camoctanHux MmammHa. Kiactep mMoke na MMa Ha JeceThHe
MalllMHa TIPH YeMY je CBakKa MYJITHIIPOLECOP.

e HukpemenranHa ckaJa0MIHOCT: KJacTep ce KOH(UIypHIle HA TakaB HA4MH Ja je Moryhe
JI0J]aBaTH HOBE CHCTEME KJIacTepy y MalMM KosmunHama. KopHCHHK MoXe J1a 3alovHe ca
Ha0aBKOM CKPOMHHjET CHCTeMa a Jia Ta KacHHje, mpema noTpedama, npomupyje. [Ipu Tom je
TakBa BPCTa MPOIITUpPEHa MHOTO jeJTHOCTaBHH]ja HEr0 WHaue, KaJa ce Malbu CUCTEM 3aMembyje
Behum.

e Bucoka pacmoJioKMBOCT: Kako je CBaKM YBOp y KJIAacTepy CaMOCTajJHa MAaIllMHa, OTKa3
jemHoOr YBOpa HE 3HauM M rybmrak ycmyre. Koxm MHOrHMX mpom3Boga OBE BpCTe ce
TOJIEpAHLIM]OM OTKa3a yIpaBiba ayTOMAaTCKH IyTeM cOpTBepa.

e Cynepuopnu ogHoc ueHa/mepgopmance: kopucrtehu rpaauBHe OJIOKOBE HIMPOKO
pacnpocTpameHe Ha TPXKUIITY Moryhe je cacTaButu kiactep ca uctoM wiu Behom mohu ox
HEKe BeJIMKE MallliHe, ajli 10 MHOTO Mam0j IIeHH.

7.5.1 Knacudgpukayuja knacmepa

Knacrepu ce Mory kiacupukoBaTH Ha BuIlle HaunHa. HajjenHocTaBHUMja Kiacu(uKanyja je 3acCHOBaHa
Ha TOME J1a JIM pauyHapH y KiacTepy Jeje IPUCTYIl UCTUM auckoBuMa. Ha cimim 7.9 je npukasas kiactep
ca JIBa YBOpa KOjU Cy TIOBE3aHU caMo TPEKO Op3e Bese 3a pa3MeHy mopyka. OBa Be3a moxke outu LAN koju
ce JIeNM ca IPYTMM padyHapuMa KOjU HHCY y KllacTepy WIIM HeKo MocBeheHo cpencTBo 3a moBesuBame. Y
JIPYTOM CIIy4ajy jelaH Wi BHUILIE padyHapa y Kiactepy cy moe3anu Ha LAN mmu WAN Tako 1a mocToju
Besa mu3Mel)y kiactepa cepBepa M yaasbeHor kiujeHTa. CBaku Ol padyHapa je NpUKa3aH Kao
MYJITHIIPOLIECOP IITO HUje HEOIXOHO, ajlu NoBeha nepdopmaHce U pacloIOKHUBOCT.

o m m m

Bp3a Be3a 3a NpeHoC nopyka
B 10 57 57

Cn. 7.9. CepBep 0e3 eJbUBOT JHCKA.

Ha cimmm 7.10 mpukasana je apyra ajlTepHaTHBA, Tj. KJIACTEp ca AEJBHBHUM JIMCKOM. Y OBOM CIIydajy
JOII yBEK IOCTOjU Be3a 3a pa3MeHy HopyKa u3Mel)y UBOpoOBa, ajli M MOJICHCTEM JIMCKOBA KOJU j€ AUPEKTHO
IoBe3aH ca pauyHapuMma y kimactepy. OBIe je Kao 3ajelHHMYKH JIUCK cucteM npukasaH RAID cucrem.
Kopumiheme 0BakBOT WM CIMYHOT PENyJAHTHOT IWCK CHCTEMa je yoOWdYajeHO KOJ KiIacTepa KakKo ce
PacCIONI0KHUBOCT OCTUTHYTa BehuM OpojeM uBopoBa He OM yrpo3miia OTKa30M jeIMHCTBEHOT AEJbUBOT TUCK
cucTeMa.

Cneneha knacudukaiyja Kiactepa BpIIH ce Ha OCHOBY (DyHKIIHja:

e [lacuBHu standby.

e  AKTHBHHU CEKyHJapHH.
o OxBojeHu cepBepH.
o CepBepu MoBe3aHu Ha TUCKOBE.
o Cepsepu Jene IUCKOBE.

[MacuBHu standby je ctapuju METOA KOJ KOjer MMaMo jefaH padyHap Koju obaBiba 0Opany a IpyrH je
HEaKTHBaH U CIIy’)KH Kao pe3epBa y CiIydajy OTKa3a IpUMapHOT cepBepa. Panyu koopIuHalyje oBUX MalinHa
MPUMapHA CepBep MEPUONUYHO IMalbe MOPYKY (heartbeaf) ceKyHIApHO] MalIMHHA. AKO TakBa IOpyKa



npecTaHe Ja J0ja3u, CeKyHJapHa MallhHa NPEeTIIOCTaB/ba Ja je NPUMAapHU padyHap OTKa3ao W Ja caza
Tpeba aa ce aktuBupa. OBaj nmoBehasa pacmoao)UBOCT ajid He mobosbiara nepdopmance. OcuMm Tora, ako
je heartbeat jemuna wH(pOpMalMja KOjy padyHapH H3MEYjy W aKo He Jejie 3ajelHMYKH JHCK, OHJa
CeKYHJapHU pavyyHap HeMa IPHCTYI oJanuMa Koje je 10 tana obpaljusao npumapuu. [lacusuu standby ce
y OINIITEM CIIy4ajy U HE Ha3uBa KJIACTEPOM, jep ce MojaM KJacTepa BeXe 3a BHILEC ITOBE3aHHUX pavyHapa
KOj! aKTHBHO YYECTBYjY Y 00paau IIpH YeMy CIOJba IMOCTOjH YTHCAK Ja C€ Paj O jeTHOj MAIINHU.

Bp3a Besa 3a npeHoc nopyka

- /E malinn

RAID

Ci. 7.10. CepBep ca A€JbUBUM CHUCTEMOM JTMCKOBA.

Axmuenu cexynoapuu je ojaM KOjUM ce jeZlHa TakBa KoH(urypamnuja o3HayaBa. 3arpaBo UMaMo TPH

BpCTE KIACTEPCKUX KOH(pUTYpaImja:
e OnBojeHu cepBepu
o CepBepH KOjH HE [1eJe HUIITA.
e CepBepu Koju Jiesie MEMOPH]Y.

CBaxu padyHap y 0060jeHumM cepéepy MMa COICTBEHU AUCK W HEMa AEJbUBUX NUCKOBA (BUAU CIHKY
7.9). Ha oBaj HauMH ce MOCTHXY BHCOKe mNephopMaHce M pPacroyiokKHBOcT. Heka Bpcra ynpaBibadkor
codTBepa je HeomxoaHa Ja Ou ce monasehu 3aXTeBH KIMjeHATa OJC/PUBAIN CEPBEPHMA Y3 MOCTU3AHE
YPaBHOTEKEHOCTH M BHcOKe uckopuithenoctu. [lokesbHO je na moctoju MoryhHOCT na jemaH cepBep
mpey3Me 1mocao APYror ako jaohe mo meroBor otkasa (failover). Jla 6u oBo Omio moryhe momamu mMopajy
CTaJHO Ja ce Konupajy usmel)y cucrema mro nosehasa noysmasoct anu cMamyje nepdopmance.

Jla ©u ce cMamuIM ryOMIM ycinen KOMyHHKanuje BehuHa kiacrepa ce cacToju o7l cepBepa IMOBE3aHUX
Ha 3ajeqHUYKe OrckoBe (Buam ciuky 7.10). Y Bapujanmju OBUT MPHCTYTIa KOja ce Ha3WBa cepgepu Koju He
Oelle HUWMa, 3ajeJHIYKU TUCKOBU CY TMOJIEJbCHU Y MAPTHUIHje TIPH YeMy CBAaKy IMAPTHLH]y KOPUCTH jelaH
padyHap. Y ciydajy OTKa3a HEKOT padyHapa KiacTep Mopa Ja ce peKoHdurypuine na OW HEKH OpyTH
pauyHap CTeKao BIACHHUILITBO HaJ NAPTHIM]OM padyHapa KOjH je 0TKa3ao.

Taxolje je moryhe na BuIle paduyHapa [l UCTE JHCKOBE UCTOBPEMEHO (IPUCTYI OebUBUX OUCKOBA)
TaKo Jia CBaKM payyHap MMa IIPUCTYI CBUM NapTULKjaMa Ha CBUM JckoBuMa. OBaj NPUCTYI 3aXTeBa HEKH
MeXaHM3aM KOju 01 oMoryhno y3ajMHy MCKJbYYHBOCT HaJ| TApTHLIMjaMa.

7.5.2 Kapakmepucmuke onnepamueHuUX cucmema 3a Kracmepe

Jla Ou ce y myHOj Mepu HCKOPHCTHO XapjBep KJacTepa MOTPEOHO je M3BPIIUTH HEKa MOOOJbIIAkA Y
OIEepaTHBHUM CHCTEMUMA 33 CAMOCTAJIHE padyyHape a Koja ce OJJHOCE Ha:
e  VYmpapbame OTKa3UMa.
e  VYpaBHOTex)eme onrepehema.
o [lapanenu3anujy u3padyHaBama.
Kaxo ce Bpim ynpasmsarse omkasuma 3aBUCH O METOJIa KIIacTepH3alje. Y OIILITEM CIIydajy MOTy ce
YIOTPEOUTH [Ba IIPUCTYIIA: BUCOKO PACIIONIOKUBH KITACTEPH U KIACTEPH TOJICPAHTHH Ha OTKase.
Bucoxo pacnonoscusu xiacmepu Hyne BelUKy BepoBaTHOhy na he cBu pecypcu OMTH y GYHKLIHjH.
Axo ce oTKa3 jaBu (11aj cucTemMa Wik IyOUTaKk HEKOr BOJYMEHa Ha JMCKY) OHJa Cy YIIUTH KOjU Cy Y TOKY



n3ryosbeHu. [Ipon3BosbHE M3TyOJbeHH YIIUT KOjU ce 00HOBU Ouhie ONCITY)KEH Ol CTpaHe IPYror pauyyHapa y
kinacrepy. MehyTuM, omnepaTMBHM CHCTEM KilacTepa HE rapaHTyje CTambe NaplMjalHO W3BPIICHHX
TpaHcakuuja, Beh To Tpeba 1a ce 06aBM Ha HUBOY aIUTHKALIUjE.

Knacmepu monepanmnu na omxase 00e30ehyjy ma cy cBu pecypcu yBek pacmonoxkuBu. OBo ce
MOCTIKE KOpHUIIhemeM peaylaHTHUX JAe/bMBHX [HCKOBA W MeXaHM3aMa 3a TmoBpahaj HeoOaBJbEHHX
TpaHCaKI{ja W Tpenajy 3aBpIIeHHX TpaHcakmuja. DyHKIMja npedanuBama arudKanija W pecypca
moJlaTaka of CHCTeMa KOjH je 0TKa3ao Ha alTepHATHBHHU CHCTEM y KiacTepy HasmBa ce failover. CponHa
¢yHKIHja Koja ce cacToju o1 oOHaBJbama alUIMKaIlMje U pecypca moAaTaka Ha OPUTHHAHU CHCTEM Kaja ce
OH nonpaBu Ha3uBa ce failback. OBa GyHKIMja ce MOXKE ayTOMAaTH30BaTH aJlH j€ TI0KEJBHO J]a ce OHa 00aBU
TEK IOLITO je MpoOJieM 3aucTa pellieH M Kaja HHje BepOBaTHO Ja he ce MOHOBO jaBUTH. Y CYNPOTHOM,
ayroMatu3oBanu failback 6u n3a3Bao yecte MmpeHoce pecypca ca je[IHOT Ha APYTH padyHap IITO 3HAYajHO
nerpanupa nephopMaHce U U3a3uBa MpodeMe y OnopaBKy.

Knacrepu 3axTeBajy CpeiCTBO 3a ypasHomeicerve onmepelierba padyHapa pacIolIOKUBHX Y KiIacTepy.
To cpexncTBo Mopa /a y3Me y 003Up M 3aXTeB 32 MHKEPEMEHTAJIHOM cKajabuinHomhy kimacrepa. Kaga ce
HOBH pavyHap J1oJa KJIacTepy, CPEACTBO 3a ypaBHOTeXewhe ontepehiema Tpeda ayToMaTCKH Jla YKIbYUH Taj
padyHap y amIMKalyje Koje ce 0JJHOCE Ha IUIaHupame. MexaH3MH MUIBepa Tpeda /1a Iperno3Hajy aa ce
yCIIyre MOTY jaBJbaTH KOJ Pa3IMYUTUX WIaHOBa KJIAacTepa M Ja MOTY lla MUTPHpajy ca jeJHOI Ha JPYTH
YBOp Y KJIacTepy.

Edukacra ymorpeba KitacTepa 3aXTeBa napaleiu308aHo usspuierve jeqHe armmukanmje. [loctoje Tpu
MIPHUCTYIIa OBOM MPOOIEMYy:

e [lapanenn3oBanu KOMIMJIATOP: y BpeMe KOMIWianuje oapelyje nenoBe arivkaiuje Koju
Ce MOTY M3BPIIUTH NapayenHo. TH IeI0BH ce 3aTUM J0AEJbYjY Paau U3BPIUECHA Pa3INIUTHM
pauynapuma y kiacrepy. Ilepdopmance 3aBuce on npuponae mnpoOiiemMa M KBaluTeTa
KOMITHWJIATOPA.

e [lapanenn3oBana anmKamMja: Ko OBOI NPUCTYIA MPOrpaMep IHIIE aAIUIMKAIM]y CBECTaH
na he ce onHa u3BpIIaBaTM Ha KiacTtepy KopucTehm Mero] pasMeHe IopyKa 3a IpeHOC
nojaraka u3Mely knacrepa. OBo onrepehyje nporpamepa anu je MOXJa HajOOJbM HAuMH Ja
ce ICKOPHCTE CBE MOTYhHOCTH.

e [lapamMeTpu30BaHO M3padyyHaBa-€: OBaj IPUCTYIl C€ y CYIUTHHH MOXE KOPUCTUT aKoO CpPXK
aTuIMKaIlje YIHA allTOpUTaM WM TPOTpaM KOjU ce MOpa BeNWKHA Opoj IyTa M3BPIIUTH 32
paznuuuTte noaatke. Jlobap npuMep cy MOJIENH 3a CUMYJIAlUjy KOjU Ce M3BPILABAjy 32 BEJIUKU
0poj pa3nMYMTHX ClieHapHja a oHIa ce JOOUjeHU pe3yiTaTH CTaTHCTHUKU obOpane. Jla Ou
OBaKaB MPHUCTYI OMO eduKacaH, HEOIXOJHA Cy CPEIACTBa 3a MmapaMeTapcKy obpamy koja he
OpraHM30BaTH, U3BPIIABATH U YIPaBJbaTH MOCIOBUMA Ha ypel)eH HaumH.

7.5.3 Apxumekmypa knacmepa

Ha cmumm 7.11 BuauMo TUOMYHY apxumekmypy kiacmepa. I1ojeTHUHAYHU padyHAPH MOBE3aHHU CY
op3om LAN wmmu xapasepoMm 3a mpebaiuBambe. CBaku padyHap y CTamy j€ Ja pajy HE3aBUCHO. Y3 TO je
middleware HUBO co(TBEepa MHCTAIMPaH y CBAKOM pauyyHapy pajy MOJpLIKE KJIACTEPCKUM ollepalyjama.
MuuiBep kiactepa o00e30elyje KOpuUCHHKY YHHU(GOPMHY CIHMKY CHUCTeMa KoOja Cce Ha3uBa CIukd
jeouncmeenoe cucmema. Mupnsep je Takol)e oAroBopaH 3a IOY3AaHOCT, Tj. PACIIONIOXKHBOCT CHUCTEMA.
[MoxespHO je ma MuanBep mpysxa cieaehe ycimyre u GyHKIHje:

e JeaumHCTBeHA yJa3HA TAYKAa: KOPUCHUK Ce JIOTYje Ha KIIacTep YMECTO Ha I10jeAUHH padyHap.

e JennucrBeHa xwujepapxuja ¢ajiaoBa: KOPHCHHUK BHIM jEAMHCTBEHY XHUjepapxujy
JUPEKTOPUjyMa HCIIO HCTOT KOpeHa.

e JeaumHCTBeHa yNpaB/baykKa Ta4yKa: [IOCTOjU ITOJpa3yMeBaHa pajHa CTAHMIA KOja yIpaBiba
KJIaCTEPOM.

e JeauHCTBEHAa BHPTYeJHA MPeKa: CBAKM YBOP MOXE Ja NMPHUCTYIH NPOU3BOJHHO] TaYKH Y
KJIacTepy, 4ak MaKko ce KOH(pHrypaluja KjacTepa cacToju OJl BUILE IIOBe3aHUX Mpexa. Paj ce
0JIBHja y jeIMHCTBEHO] BUPTYEITHO] MPEKH

e JeaHNCTBEHH MEMOPHMjCKH WPOCTOP: AWUCTpUOyHMpaHa JaejbMBa MEMOpHja JI03BOJbaBa
IIporpamMmuMa Jia Jiejie IpOMEHJbHBE.

e JeaAMHCTBEHM CHCTEM 32 yNpaB/bame MOCJOBHMA: KOPHCHUK MOXKE Jia MPUjaBU I0CA0 HE
cnermuimpajyhu paaynap xoju he ra u3BpmmTy.



e JeaumHcTBeH KOpPHMCHMYKH WHTep(ejc: 3ajennuukn rpaduuku uHTepdejc MmoapkaBa CBe
KOpHCHUKE, 0e3 003upa ca Koje pajHe CTaHHIIe Cy Ce IIPHjaBUIM Ha KJIacTep.
e JeanucrBenu Y/H mpoctop: cBaku uBop Moxe aa npucrynu Y/U ypehajy wim nucky mnpu
yeMy He MOpa Jia 3Ha HeroBy (DU3MUKY JIOKaLHjy.
e JeAMHCTBEHH NPOCTOpP Mpolleca: KOPUCTH ce YyHU(POpPMHA IIeMa 3a HAEHTH(UKAUUjy
npoueca. [Iporec Ha OMII0 KOM YBOPY MOXKe Ja Kperpa WK MPUCTYIa NPOLEecUMa Ha JIPyTHM
YBOPOBHMA.
o IIpoBepaBame (checkpointing): oBa (yHKIHMja NEPUOJUYHO NAMTH CTambe Ipoleca H
Meljypesynrare kako Ou ce omoryhmno omopaBak mocie 0Tkasa.
e Murpanuja npomeca: QyHkuuja omoryhyje ypaBHOTexkaBame ontepehema padyHapa y
KJIacTepy.
[Mocnenwe 4 QyHKUMje OHOCE Ce HA PACIOJIOKHUBOCT a OCTale Ha IPYXKambe jeIUHCTBEHE CIIMKE
cucrema.
Knacrep Tpeba nma mma u codrBepcke anaTe 3a e(UKACHO H3BpIICHE MpOrpaMa KOjHu C€ MOry
TapaJiesTHO U3BpILABATH.

| MapaneneHe
| annvkauuje

CekBeHuUujanHe
annuvkauuje

OkornuvHa 3a naparenHo nporpammparse

PC/pagHa ctaHuua

PC/pagHa ctaHuua

KomyHuKaLmoHn
cochTBEp

KomyHwukaLmoHu
copTBEP

PC/pagha CTaHuLa

KomMyHwukaLmoHn
copTBEP

Xapasep MpexHor
nHTepdejca

Bbp3a mpexa nnn mexaHusam 3a npebdauvBame

Cn. 7.11. ApxurekTypa Ki1acTepa.

7.5.4 [lopehere Knnacmepa u cumMmempu4HUX Mynmuripoyecopa

U knacrepu u SMP npyxajy xoHHrypaiyjy ca BHIIE Ipolecopa KOjoM ce MOJpKaBajy 3axTeBHE
amnukanuje. Oba peliema cy KOMEpLHUjalTHo paciojioxuBa Maga SMP 3HaTHO qyxe.

I'naBua cuara SMP mpuctyna nexu y TOME LITO je ympaBibatbe W KoHpurypucame SMP
JjeIHOCTaBHHUje Hero Koi kiactepa. SMP je MHOTO OJHMXKH OPUTMHATHUAM jeTHOMPOIECOPCKUM MOIEINMa 3a
KOje Cy CKOpO CBe arviMkanuje HamucaHe. OCHOBHA ITPOMEHA KOJI Mpeliacka of] jeaunomnporiecopa Ha SMP je
y ¢GyHKUMjK IIaHupawa. Jom jeana npegHoct SMP-a je mTo oH 3axTeBa Mame (DU3UUKOr MpocTopa U
Mame eHepruje 3a Hamajame. Hajzan, npeqaoct SMP-a je miro ce pagu o cTabMIIHOM IPOU3BOTY.

Ha nyxe crase, mpeHOCTH Kiiactepa hie BepOBaTHO pe3yNTHpaTH CHTyalujoM na he kiactepu OUTH
JOMHMHAHTHHU Ha TPXKHUILITY cepBepa BUCOKOX mephopmancu. Kiactepu cy maneko CynepuopHHUjU Y OTHOCY
Ha SMP y cMucily HHKpEMEHTAIHE U alcolyTHe cKanadwiHocTH. Kiactepu cy cynepHopHH y oIHOCY Ha
SMP u y norseay noy3JaHoCTH, jep ce CBE KOMIIOHEHTE CHCTeMa MOTY HAUNHHUTH BHCOKO PeIyIaHTHHM.

7.6 NUMA

VY HOBHje BpeMe Cy Ce Ha TP)KHUIITY MOjaBHJIA U MYJITHUIIPOIECOPH Ca HEYHUDOPMHUM MEMOPUJCKUM
npucmynom (NUMA).

[IITo ce Tuve MpHUCTYIa MEMOPHjH IOCTOj€ TPU KATEropHje:



e UMA — Cau mpoliecopy uMajy MpUCTYII CBUM JIEJIOBUMa OllepaTHBHE MeMopHuje nomohy load
U store MHCTpyKUHMja. Bpeme npucryna MeMOpHjU 3a CBaku IpPOLIECOp je UCTo Oe3 o03upa
KO0jOj ce MEMOPH]CKO]j 00JIacTH MPUCTYI. Y OBY Ipymy crnianajy SMP.

e NUMA - Cau nporecopu UMajy IPHCTYIl CBHM JeJ0OBUMa MeMopuje rnomohy load wn store
MHCTPYKILMja alld BpeMe MPHCTYyNa 3aBHCH OJ JeJa MeMOpHje KojeM ce mpHcTymna (IITo ce
OTIET pasJHKyje OJf MPOoIecopa A0 IMPOLecopa).

e CC-NUMA - NUMA cucreM ca Kelll KOXEPEHIIHjOM.

NUMA 6e3 kem KOXepeHIrje Ccy Mambe WK Buile caudnu knactepuma. On uatepeca cy CC-NUMA
CHCTEMH KOjU C€ 3Ha4YajHO pasiuKyjy u on SMP u oj knacrepa.

Kox SMP cucrema mocToju npakTU4HO OrpaHHYeHe Y Opojy Ipoliecopa KOju e MOTY yIOTPeOHUTH.
Haume, npobnem nexu y nosehanom caoOpahajy wa maructpanu. EdukacHa mema ca Kelr MEeMOPHjOM
MOXE Ja CMamu 0Baj caobOpahaj u3mel)y mpowmsBospHOr mporecopa W MiaBHe Memopuje. Kako Opoj
mpoIecopa pacte, pacre u caobpahaj Ha maructpanu. Mehytum, u ca ke meMopujama, ca mopacTom Opoja
mpouecopa, 0o03MpoM Ja ce CHIHaIM 3a o0e30ehnBame KOXepeHLHje Takohje MPOCTUPY MarkcTpaloM,
caobpahaj Ha marucrpanu ce yBehaBa. 3 Tux pasmora mocrtoju Opoj mpolecopa M3a Kora Marucrpaia
IOCTaje yCKO Tpiio y cucreMy Te ce nepdopmaHce aerpaaupajy ako Om ce pamse mosehaBao Opoj
nponecopa. OBaj muMut je kox SMP o6muHO Ha HUBOY 16-64 mporecopa.

JemHa on riaBHUX MOTHBaINHMja 3a Pa3BOj KIACTEPCKUX CHCTEMa YIIPaBO JICKH y OTpaHHUYCHY Opoja
mporecopa kox SMP. Mehytum, ko kiactepa cBakd YBOp MMa MPUBATHY MEMOPH]Y U alUTNKaIHje He BHIE
BEJIMKY ITI00AJIHY MEMOpPHjy. Y CYIUITHHH, KOXEPEHIHja ce ofpxKaBa BUIIE COPTBEPCKU HETO XapIBEPCKH.
OBa rpaHyIapHOCT MEMOpHje yTude Ha nepdopMance a copTBep Mopa Ja Oyze MUCaH 3a TAKBO OKPYKEHmhe
Kako OM ce M3BYKAao MakCMMyM InepdopMaHCH. JemaH o] HauMHA Ja ce HampaBe MYJTHIPOLECOpU ca
BEJIMKUM OpojeM Ipoiiecopa a Ja To imuu Ha SMP jecte ynapaso NUMA.

ums NUMA opranusaiyje je na cHCTeMCKa MeMopuja Oyjae TpaHCHAapeHTHA, a Ja MOCTOjJA BHIIE
MYJITHITPOLIECOPCKUX YBOPOBA MPU YEMY CBAKH OJ] FlbHX UMa CONCTBEHY MarkCTPATy WITH CIPEKHY MPEKY.

7.6.1 CC-NUMA opezaHu3ayuja

Ha cmuun 7.12 Buanmo tummuny CC-NUMA opranmzanyjy. [Tocroju Buile He3aBUCHHX YBOpPOBA I'lie
CBaKM o]l BUX npencrasjba SMP opranmzanyjy. I[Ipema Tome, cBakM 4BOpH caJpXXH BHIIE MPOLEcopa, ca
Ll m L2 xemoMm u CONCTBeHy TJaBHy Memopujy. UBop je ocHoBHH rpagumBau 010k CC-NUMA
opranuzaiyje. YBOpoBH Cy IOBE3aHH HEKOM BPCTOM CIPEKHE MPEXe.

CBaky 9BOp CaApKU TTABHY MEMOPH]y, ajH ca Tadke TIICAWINTA IpoIlecopa MOCTOjH jeAHMHCTBEHH
aJIpeCHU TIPOCTOpP TIie CBaka JIOKAllMja MMa jeOMHCTBEHY aJpecy y uuTaBoM cucTeMy. Kama mpouecop
MHULMPA IPUCTYI MEMOPUjH, aKo MOTpeOHa MEMOpHjcKa JIOKalMja HUje y Kelly TOr mpouecopa, oHga L2
Kelll HHULMpa olepalyjy npubasibama. AKO je TpakeHa JIMHUja Y JIOKAJIHOM ANy IJlaBHe MeMOpHje OHa ce
npubaBsba MPEKO JIoKaHe MarucTpaie. Ho, ako je Ta juHUja y yAaJbeHOM Jey IIaBHE MEMOpHje, Tajla ce
ayTOMAaTCKU 3aXTeB MIaJbe OCTATKy CHCTeMa Kako OW ce JOTWYHA JIMHHWja NpuOaBWiia MPEKO CIIPEXHE
MpeXke, 3aTUM Tpelalia JIOKAIHO] MarkCTpalld U, Haj3all, Keuly MPUKJbYYEHOM Ha JIOKAJIHY Marucrpaiy
KOjH je M ymyTHo 3axteB. CBe OBe aKTHBHOCTH Cy ayTOMAaTCKE M TPAaHCIAPEHTHE 3a IPOLECOpP M HEroBy
KEII MEMOPH]Y.

Kem koxepeHumja je riaBHM npoOiieM Koi oBe KoHurypanuje. MMruieMeHTaumuje ce Mory
Pa3JIMKOBATH y J€TajblMa, JIM CBAKM YBOP MOpa Ja CagpXH HEKy BPCTY AMPEKTOpHjyMa KOjH CagpKu
JIOKANWjy TOjeNHUX JeJ0oBa MEMOpHje U cTame Kema. J[a Ou cMo ce 0oJpe yImo3HANM ca OBOM IIEMOM
npoyunhemo jeman mpumep. [IpermocraBumo ma mpomecop 3 y uBopy 2 (P2-3) 3axteBa MeMmopHjcKy
nokanujy 798 koja ce Hana3u y Mmemopuju uBopa 1. JaBuhe ce cieneha cexBenua:

P2-3 u3naje 3axteB 3a untameM Jokaiuje 798 Ha “snoopy” marucTpaiy usopa 2.
Jupexropujym uBopa 2 mprxBaTa 3aXTeB H OTKPUBA JIa C€ Ta JIOKaIl{ja Hala3:u y 9YBopy 1.
JlupexTopujym 4Bopa 2 1majbe 3aXTeB YBOpy | Koju AMpEKTOpHjyM uBopa | mpuxsara.
Hupexropujym uBopa 1 pagu kao cyporat nporecopa P2-3 u 3axteBa cagpxaj mokamuje 798.
Mewmopuja uBopa 1 ojroBapa NOCTaB/bambEM 3aXTEBAHOT MO/IaTKa HAa MarucTpaty.

JupexTopujym uBopa 1 mpey3uma nojaTak ca MarucTpasie.

NSk -

Bpennocr ce Bpaha nupexropujymy uBopa 2.



JupexTopujyM uBopa 2 mocTaBjba MOAATaK Ha Marucrpaiy 4Bopa 2 nenyjyhu xao cyporat
MEMOpHje K0ja Ta je OPUIHHAITHO CajpiKaa.

BpenHoct ce npey3uma ca mMarictpaie u cMmeuira y keur npouecopa P2-3 nocie uera je P2-3
npey3uma.

Mpouecop 1-1

Mpouecop 1-m

Mpouecop 2-1 Mpouecop 2-m

naBHa
memopwja 1

MmaBsHa
memopuja 2

Mpouecop N-1

Mpouecop N-m

CnpexHa
Mpexa

memopuja N

masHa

Cn. 7.12. CC-NUMA opranmzanyja.

[Mperxoana cexkBeHla oOOjallmaBa Kako ce MOJALM 4YUTajy M3 ylajbeHe MeMmopuje KopuiihemeMm
Xap/BEPCKUX MEXaHM3aMa KOjH OBY TPAHCAKIHMjy YMHE TPAHCIApEHTHOM 3a mpouecop. OBaj MexaHu3am
MoOpa Ja Caip)KM HeKy BPCTy MPOTOKONIA 32 OJPKAaBame Kell KOXepeHLHje. Pa3inuuth cucreMu umajy
pa3IMYUTe IPUCTYIIC, AIA y TPyOUM LpTaMa Taj IPOTOKOJI MPETIOCTaBIba cieaehe:

Kao neo mpeTxoaHe CEeKBEHIlE, TUPEKTOPUjyM uBopa 1 yyBa MH(pOpPMAILK]y O TOME 13 HEKH
yIaJbeHH Kelll UMa KOIHjy JIMHUjE KOoja CaapiKH JIoKauujy 798.

3aruM, morpebaH je HEeKH KOONEpaTHBHHU IPOTOKON Koju he OpuHYTH O MomuduKanujama.
Axo ce MonuduKanija H3BPIIH Y KEIIy 0 TOME ce 00aBeIITaBajy OCTaIl YBOPOBH.
JIMpeKTopujyM CBakor 4BOpa IPHUXBaTa TakBYy HH(POPMAlMjy U Ha OCHOBY e MOXE Ja
openy 1a JIM HEKH JIOKAJHH Kell MMa Ty JMHUjY M, aKO je TakKo, BPIIM CE HCHO
nHBAIMANpame. JInamja he octaTn MHBaIMANpaHa CBE JIOK ce He jaBu write-back.

Axo Heku mpouecop (JIOKaJTHH WM YAQJbeHH) 3aXTeBa HMHBAJIMAUPAHY JHHH]Y, JIOKAIHH
JIUPEKTOPUjYM MOpa Jia u3a3oBe write back na O6u ce MmeMopHja axxypupalia npe Hero ITo ce
UCIIOPYYH TPaXKEHH I0JaTaKa.

7.6.2 [MpedHocmu u Hedocmayu NUMA opzaHu3ayuje

OcnosHa npeanoct CC-NUMA je na npyxa edukacan paja Ha BHILIEM HABOY napaiein3ma Hero SMP,
a Jla ce IMpH TOM HE 3aXTeBajy 3HauajHe mpomeHe y codrBepy. Ca Bume NUMA uBopoBa, caoOpahaj Ha
MarucTpajiy MOjeJMHOr IPO3BOJFHOI YBOpa OIpaHMYEH je Ha 3aXTeBe KOje Ta Marucrpaja MOXe Ja
omcnyxu. MehyTum, ako ce 3HayajaH yneo OPHCTyNa MEMOPHjU 00aBjba y yIOaJbeHUM YBOPOBHMA
nepdopMaHce MOYMbY Jla onanajy. Ilocroje pasino3n Koju Hac HaBOJE Jla Ce OBaj maj rnepHopMaHCH MOXKeE

n36ehu:

VYnorpeba kem memopuja HuBoa L1 u L2 MuHMME3Hpa mpucTyre MeMopHju (JIOKaJTHOj WA
YAaJbEHO]).

Axo codpTBep UMa J00Opy MPOCTOPHY JIOKATHOCT W KOPUCTHU C€ BHPTYEIIHA MEMopHja Tafa he
ce IoJald KOju Cy MNOTPeOHM aIulMKaluju 3a]p)KaTH Ha OrpaHMYeHOM Opojy uecTo
KopulieHUX CTpaHHWIa KOje Ce Ha MOYEeTKy IHyHe Yy MEMOpHjy Koja je JIoKaiHa 3a Ty
ATUTAKAIH]Y.



e MexaHu3aM BUPTYeEJIHE MEMOPHj€ C€ MOXKE MMOOOJBIIATH TaKO LITO CE€ y ONEPAaTUBHH CHCTEM
yKJbyde MEXaHM3MH 32 MUTPaljy CTpaHHLA Ka YBOPY KOjU MX Hajuerrhe KOPUCTH.
[MocToje 1 HexOCTAIM OBOT IPHCTYIIA:
e [lorpeOHe cy M3MeHe y OlepaTHBHOM CHCTEMY M alulMKanujama aa 6u ca SMP-a morue na ce
kopucte Ha CC-NUMA (nmonena crpaHuIa, Jojelia mporeca, ypaBHOTe:Kemhe onTepehemna).
e Jlpyru HemocTaTtak THYE C€ PACIIONOXKHUBOCTH. To je Beoma CIOXKEH MpoOJeM U 3aBHCH O
KOHKpETHE HMIUIEMEHTAIIHje.
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Hopnatak A: lNporpamcku jesunk Parallaxis

IMporpamcku cuctem Parallaxis umrmementupan je Ha Yuuepsurery y llryrrapry 1989. romune.
[TpojexroBaH je Tako 1a ce Moxke uHCTanupaty u u3spiuasaru Ha IBM PC/AT, SUN Unix, Apollo DN3000
u Apple Macintosh pauyHapuma.

IIporpamcku cuctem Parallaxis mMa aBa ocHoBHe KommoHeHTe: Parallaxis mpeBomgmmariy u PARZ
HHTEPIIPETATOP-CUMYJIATOP.

[Tporpam HanucaH Ha OBOM jE3UKY CaIpKH:

e  BiiokoBe cekBeHIMjaTHE 00pae.
e BrokoBe mapanenHne oopaze.
e  Ormmc apxXuTEKType mapajierHe MalllnHe Ha K0joj ce M3BpIIaBa.

Parallaxis mpeBoamman mpeBoau mporpaM y mceynoacemOnepckun obmuk. Ha ocHoBy Tora PARZ
CHMYJIaTOp M3BpILIaBa IapajieflHe M CEeKBEHLMjaIHe JIeJIOBEe IporpaMa Ha omucaHoj MamuHu. [IpeBoheme
nporpamMa BpIIU c€ KOMaHIOM

PA [opcije] ul_dat [-0 izl dat]

W3Bopan mporpam Tpeba ma mma HactaBak .. [IpeBemeHm mporpaM MMa HacTaBak -Z. YKOJHKO je
M30CTaBJbeHO MMe naTtoTeke izl dat mpeBemenm mporpam he Omtm y maroremu izl dat.z. W3Bpureme
mporpama obaBspa ce no3uBameM PARZ cumymatopa

PZ [opcije] ime_dat

Omnmwje Koje ce MOTy 3aJaTH MPIIUKOM MpeBoherma, OJHOCHO W3BPIIaBamka, MOTY Ce TOOUTH ITO3UBOM
MIPEBOANOIIA, OJHOCHO CHMYJIaTopa, 6e3 HaBolema aprymeHara.

A.1 Parallaxis mogen BuwlenpoLecopckor cuctema

OwmoryheHo je mapaiesiHo mporpaMupame HE3aBUCHO OJI apXUTEKType Ha KOjoj ce MporpaM M3BplIaBa.
CBaku nporpam cajapxu (yHKIHOHAJIHH OIKC BUILENPOLECOPCKE CTPYKTYpE Kao M MapayieHi allropuTam
32 Tako OMNHCaHy CTPYKTypy. AmncrtpaktHu Parallaxis mozen Bulenponecopcke CTpyKType CUMYyJUpa
SIMD mpolecopcko MoJbe CacTaBJbEHO O] MPOU3BOJFHOT Opoja MPOIIECHUX ellieMeHaTa. Y IMporpamy ce
neduHuIy:

e  bpoj nporecHux enemeHara.
e  JIuMEH3MOHO ypeleme MponecopeKor noba.
e Bese m3mely npouecHux enemeHara.
ITpouecopcka mosba cy XOMOTeHa, Tj.
®  IIPOLECOPCKH €IEMEHTH Cy (DYHKIIMOHAIHO UICHTHYHH, 1
e  uMajy ucTu Opoj ylla3HUX U M3JIa3HUX MOPTOBA.

VY 3aBHCHOCTH 01 CrieUU(HUIIPAHE CIIPEKHE MPEKE MPOLIECHU €JIEMEHTH CYy, MPEKO MOPTOBA, I0OBE3aHH
WM HE ca TIOPTOBUMA JIPYTUX elleMeHara.

Ha cimuru A.1 npukasan je Parallaxis mogen SIMD crpykrype padynapa. Kapakrepuctuke Mozena cy:

e Cumymupa SIMD mnpouecopcky CTpyKTypy Koja ce cacToju OJi LEHTpaJHE YIpaBJbauKe
JeIMHUIE, TPOMEHIBUBOT OpOja IMPOIIECHUX elleMeHaTa H (HICKCUOWITHE CIIPEKHE MPEXKE.

e lleHTpanHa ynpasbauka jeTHHIA YIIPaBJba LEJOKYITHUM paJioM IPOLECOPCKOT MOJba.

e [IpouecHu eneMeHTH Cy HASHTUYHH IO MPOLECOPCKO] U MEMOPH)CKOj CTPYKTYPH.

e [lIpomecHu eneMeHTH UMajy jeIHaK OpPOj M HCTH pacropes MopToBa.

e  (CBaku IPOLIECHH EIEMEHT UMa CBOjY JIOKATHY MEMOPH]Y.

e (Cge omepanmje y 1oJby H3BPIIIABajy C€ CHHXPOHO.



e CBHM MNpOILECHH EJIEMEHTH HCTOBPEMEHO W3BpIIAaBajy WCTY HHCTPYKLUHU]Y HaJ PazIMYUTHM
MOJIAIMMA, Tj. TIOJalliMa U3 CBOJHX JIOKAJIHUX MEMODpH]ja.

e [Ipouecopcka Mpeka CIy)XH 3a IOBE3MBAmbE MNPOLIECHUX €JIeMEHaTa M IPEeHOC IojaTaka
n3mely mux.

Mpouecopcka cripexHa Mpexa

PE; [+ PE, [ PE,
PEM, PEM, PEM,
A A A
Ynas/vanas LleHTpanHa
<+——>»| VYMpaB/badka Ynpae/bayka
jeamHunua Marucrpana

Maructpana nogaTtaka

Cn. A.1. Parallaxis monen SIMD ctpykrype pauyHapa.

W360p TOmosoruje npolecopeke CupeskHe Mpexe 3aBUCH Ofl AITOpUTMa 3a JaT rnpobsieM. Ha nmouerky
CBaKoI' Iporpama BpIIH ce crenuuIHpame CIPeKHE Mpeke na Ou ce 00e30eauia CTaTUYHOCT HEHE
TOIOJIOTH]E 32 JIaTy aluIMKalujy. X0oCT CBUM IPOIIECHUM eJIEMEHTHMA Il1aJbe UCTOBETHY UHCTPYKILHU]Y KOjY
OHM M3BpIIABajy Haj JIOKAIHMM NojanumMa. V3 Tor pasjora He NOCTOju MOTYNHOCT HMHAMBHIYaIHOT
NporpamMupama MpolecHUX eleMeHaTa.

A.2 CTtpyktypa nporpama y Parallaxis-y

CBaky KOPUCHHYKH POTpaM uma ciiesiehy cTpykrypy:

SYSTEM Ime programa;
--—- definicija konstanti
--- definicija tipova podataka
--- specifikacija procesorske mreze
--— deklaracija skalarnih i vektorskih promenljivih
--- definicija potprograma
BEGIN
--- telo programa
END Ime programa.

KapaxTepucTHYHN JeTI0BH IIpOrpama cy:

1. Croeuudunupame crpeKHe MPEKe MPOLIECOPCKOT ITOJhA.
Jlekiapalyje cKaJapHUX M BEKTOPCKHX MOJaTaKa.
H3BpIueme ckalapHuX 1 BEKTOPCKUX Hapenou.
Cenenyja IpOLECHUX €JIEMEHATA.
ITapanennu npeHoc noaaraxa.
Peaykuuja momaraxa.

7. Pap ca motnporpamuma.

BehunHa je3anukux KOHCTpYKLHMja npey3era je u3 nporpamckux jesuka Pascal m Modula2. Ocum Tora,

II0CTOj€ 1 HOBE je3NUKe KOHCTPYKIMje 3a JeuHucame napajeaHnx 0J0KoBa odpase.

SAIRANE Il N



IIpucytHe cy u pasiuke mpu:
e JeduHHCaKY TUIIOBA,
e oJpehuBamy npuopHTeTa ONIEpPaTOpa,
e  yBOhemYy KOHCTaTu ¥ NPOMEHJbUBUX U
®  UMIUIEMCHTAWjH YIPaBJbaYKUX CTPYKTYpA.

A.3 Krby4dHe peun jesnka

OcuM KJBYYHHX pedd KOje Cy BeoMa CIMYHe OHMMa y je3uKy Pascal, kapakTepucTH4HE Cy OHE
HaMeHEeHe 3a IapaleliHy o0pary mojaraxa:

CONFIGURATION
CONNECTION
SCALAR

VECTOR
PARALLEL
ENDPARALLEL
STORE

LOAD
PROPAGATE
REDUCE

A.4 TwnoBu nogartaka

EnemeHTapHN THIIOBH IojaTaKa:
e  Hywmepuuku.
e Jloruuku.
e  3HAKOBHHU.
Hymepuuku tunosu:
e IlenobpojHu.
e  Peannu.
[{enoOpojHU TUIIOBH TTOATAKA:
e INTEGER y oncery ox -32768 no +32767.
e CARDINAL y oncery ox 0 no +32767.
Peannu tum:
e REAL y omcery, mo anconyTHoj BpeaHoctH, of 1.846329E-39 no 3.20282E+38
Jlornyku Tun:

¢ BOOLEAN
3HaKOBHH THIT:
e CHAR

Ha ocHOBY eneMeHTapHHX THIOBa Ae(UHUILY C€ U W3BEJCHHU THIIOBH.
CTpyKTypHU TUIIOBHU IOJIaTaKa Cy:
e [losma.
JenHommMeH3MoOHa noJka AeduHHITy ce Kao
ARRAY opseg OF tip;
JIOK Ce JIBOAMMEH3MOHA 110Jba MOTY Ae(hMHHCATH HA J[BA HAUMHA
ARRAY opsegl, opseg2 OF tip;
ARRAY opsegl OF ARRAY opseg2 OF tip;
e 3ammcwu.
3anucu ce geduHUITy Ha ciuenehn HauMH
RECORD
lista_promenljivih: tip;

END;
e  CkymnoBH.



CKynoBH HEMajy OrpaHHYeHsa M0 OICeTy a AeUHUIIja UM je
SET OF tip;

A.5 TlpuoputeT onepatopa

[Tpuopurer onparopa je cau4aH Kao ¥ y MHOTMM JIPYTUM MPOTrpaMcKuM jezunmuma. OBjie cy nodpojane
rpyIe orepaTopa npeMa onajiamby NPHOPUTETa.
1. NOT, - (ynapun), + (yHapHH);
A.

* /, DIV, MOD, AND umn &;
+7 ) OR)
=, <> UM #: <, <5, 2,25, IN3

kv

A.6 YnpaBrbayke CTPyKType

IF ... THEN ... [ELSEIF ... THEN ...] [ELSE ...] END
CASE ... OF ... [ELSE ...] END

WHILE ... DO ... END

REPEAT ... UNTIL

FOR ... TO ... [BY ...] DO ... END

LOOP ... END

WITH ... DO ... END

KapakrepuctuuHo je 1a je, 3a pa3nuky oj BehnHe Opyrux je3uka, 103BOJbEHA YIoTpeda JABOCTPYKHX
ycIoBa Tumna
IF (1 <x<100) THEN ...

A.7 Tunosu cnpexHux Mmpexa

[porpamcku jesuk Parallaxis mo3BospaBa cienupUIEpame OCHOBHUX TOTOJIOTH]a CTIPEKHIX MpexKa:
e JluHeapHa JucCTa.
e Marpuna.
e  XekcaroHajJiHa Mpexa.

AKO Ce OBE CIIPEKHE MPEXKE JIONMYHE CIPSKHUM (YHKIIHjaMa Koje MOBE3Yjy Kpajibe CIEMEHTE Y MOJbY

MOTY C€ OIUCATH U CII0KEHU]E TOMOJIOTH]jE MPEKa.
e [luknuyHa nucra.
e Topyc.
V3 nomoh KOMIOHOBaHMX CIPEKHHUX (DYHKIHMja OITUCY]Y CE CIOXKEHE MPEXe Kao:
e  bunapso crabo.
e KgaaparHo crabio.
e Mpexka “TIOTIIYHO MeIIame — 3aMeHa”.

Kopuniheme mnapamerapckux crnpexHux (yHKIMja rae ce cmep mpeHoca onpeljyje Ha OCHOBY
BpeJHOCTH napamerpa omoryhyje crieruduimpame Mpexa BUCKOKE CUMETPHje Kao IITO j& XUNnepKoyKd.

Kondurypanuja nporecopckor nossa aedunuiie ce cnenuduxanujom CONFIGURATION, nok ce
cnpexxHa Mpexa onucyje crierupukangjom CONNECTION.

Kako mporecopcko nosjbe Moxe OWTH jeIHOAMMEH3MOHO WIIM BHUIIEAWMEH3UOHO, Y clienu(pUKaluju
CONFIGURATION ce, ocuM unMeHa KOH(pUIypalldje MpPOIECOPCKOr M0Jba, HABOAE OICE3H MO0 CBUM
JIMMEH3HMjaMa 0/1BojeHH 3ape3oM. Ocer ce MoXe HaBECTH Ha JIBa HAYMHA

e [a] 3aomceron 0 mo a-1, (a>0),
e J[a.b],3aomnceromgamob(asb).

Ha mpumep, mporecopcko mosse Koje mMa TONOJIOTHjy JUHeapHe mcTe ca 10 exeMeHara, 03HaYeHUX

ox 5 1o 14, ce ommcyje Kao:
CONFIGURATION lista[5..14];

3a nporecopeKo MoJbe THa MaTpuie (peuumo 3x4) crenudukaimja je:
CONFIGURATION matrica[1..3],[1..4];



VY cneundukanuju CONNECTION ce oapelyyjy Be3e m3Meljy mporecHHX elieMeHaTa TakKo IITO Ce
HaBeny crpexHe QyHkuuje. JenHa crnpexHa (yHKIMja JeQHHUINE HAYMH TOBE3MBamba jEJHOT W3JIa3HOT
IopTa CBaKOT IMPOLIECHOT eJleMeHart. bpoj crpexxHnx (yHKIMja Koje ce HaBoJIe jefHaK je Opojy M3JIa3HUX
noproBa. CripexxHe (hyHKIMje ce pa3aBajajy nomohy 3Haka ';'. 3a cBaky (YHKIHM]y HaBOJAE ce, PEAOM, HMe
W3JIa3HOT MOpTa, 3HaK "', MMe KOH(uUIypamuje ca ONMCOM MpPEAajHOI eleMEHTa, O3HaKa Be3e, HMe
KOH(}UTryparmje ca OIicoM IPHjeMHOT eJIEMEeHTa, 3HaK .' M MMe yinazHor mopTta. O3HaKa jeJHOCMEpHE Be3e
je '->' nok je o3Haka qBocMepHe Bese '<->'. Creruduranrja CONNECTION moxe 6utn m3ocTaBibeHa (Y
TOM CIy4ajy ce HaBOJAM caMo KJbydHa ped npahena 3Hakom ;') mok ce cnermpukamnuja CONFIGURATION
MOpa HaBECTH.

[Tpumepa paau, OIUC CIIPEKHE MPEXKeE 3a JINHEPaHy JIUCTY je

CONNECTION desno: lista[i]->lista[i+1].desno;
rzae je desno UCTOBPEMEHO yJIa3HU M M3JIa3HU MOPT y CBAKOM O] MPOIIECHHUX elIEMEHATa. 3a MaTpuily Ou
onrosapajyha crerudukanuja ouna odarKa:
CONNECTION desno: matrica[i,j]->matrica[i,j+1].levo;
levo: matrica[i,j]->matricali,j-1].levo;
gore: matrica[i,j]->matrica[i+1,j].dole;
dole: matrica[i,j]->matrica[i-1,j].gore;

A.8 TlloTnporpamu onwTer Tnna

CTpyKTypa IMONTIIpOrpama OIIITET THTIA j€

PROCEDURE Ime pp(deklaracija argumenata);
--- deklaracija lokalnih promenljivih
BEGIN
--- telo potprograma
END Ime pp;

[1pu nexnapanuju apryMeHara 3a CBakd apryMEHT ce HaBOJIH:
e hyuHa ped VAR 3a no3us mo pedepenmn,
e  1Me apryMeHTa,
e 3HaK I'H
®  TUII apTyMEHTA.
Jeknapariiuje aprymMeHata o/iBajajy ce 3HaKoM ;.
VY jesuky Parallaxis mocroju 28 cranmapaHHX MOTIpOrpamMa OIIITEr TUIA. 3a HaBoljeme CHHTaKCe
I103MBa OBUX MOTHporpama kopucruhemo cienehe o3Haxe:
ord — HaOpojHBH, N3BEICHH U LIEIOOPOjHHU TUIIOBH I10/IaTaKa;
elem — Tun enemMeHTa CKyTa;
skup — tun SET OF elem;
niz — npomenspuBe THIIa ARRAY OF char.

O DEC(SCALAR VAR x: ord)
O DEC(VECTOR VAR x: ord)

YMamyje BpeOJHOCT NPOMEHJbUBE X 3a | WM 07eJbyje IPOMEHIBUBOj BPEIHOCT HEHOT HEIOCPEIHOT
MIPETXOAHUKA.

O DEC(SCALAR VAR x:ord;SCALAR n:INTEGER)

O DEC(VECTOR VAR x:0rd;VECTOR n:INTEGER)

YMamyje BpeIHOCT IPOMEHJBHBE X 3a N WIM J0AeJbYje INPOMEHJBMBOj BPEIHOCT HEHOT H-TOT
MPETXOJHUKA.

O INC(SCALAR VAR x: ord)

O INC(VECTOR VAR x: ord)

VYBehaBa BpeJHOCT IPOMEHJbUBE X 33 | WIIM JI0JieJbyje MPOMEHIBUBO] BPEIHOCT HEHOT HEMOCPEAHOT
clieq0eHKa.



O INC(SCALAR VAR x:ord;SCALAR n:INTEGER)

O INC(VECTOR VAR x:0rd;VECTOR n:INTEGER)

VBehaBa BpegHOCT NpPOMEHJBHMBE X 33 7 WM JOAEJbYj€ IPOMEHJEMBOj BPEAHOCT HHEHOI H-TOT
cie0eHUKa.

O EXCL(SCALAR VAR x:skup;SCALAR y:elem)
O EXCL(VECTOR VAR x:skup;SCALAR y:elem))
VYkiama eIeMeHT y U3 CKyIa X.

O INCL(SCALAR VAR x:skup;SCALAR y:elem)
O INCL(VECTOR VAR x:skup;SCALAR y:elem)
YBoIM €1EMEHT y y CKyI X.

O  Write(SCALAR c:char)
3HaK ¢ ce Iajbe Ha aKTHBHU U3JIa3HU KaHaJ.

O  WriteInt(SCALAR i:INTEGER;SCALAR n:CARDINAL)
Crname menor 0poja i Ha akTHBHH U3JIa3HH KaHAJI ca 3alliCcOM O]l /1 3HAKOBA.

WriteCard(SCALAR i,n:CARDINAL)
WriteReal(SCALAR r:REAL;SCALAR n:CARDINAL)
WriteFixPt(SCALAR 1:REAL;SCALAR n,p:CARDINAL)
WriteBool(SCALAR b:BOOLEAN)
WriteString(SCALAR s:niz)

Writeln

Read(SCALAR VAR c:CHAR)

ReadInt(SCALAR VAR i:INTEGER)
ReadCard(SCALAR VAR c:CARDINAL)
ReadReal(SCALAR VAR r:REAL)
ReadBool(SCALAR VAR b:BOOLEAN)
ReadString(SCALAR VAR s:niz)

Openlnput(SCALAR s:niz)

OpenOutput(SCALAR s:niz)

Closelnput

CloseOutput

O0O00O00O0OOOOOOOO0OO

A.9 DyHKUMjCKM NOTNpOrpamm
CrpykTypa QpyHKIHjCKOT MONTIPOrpama je

PROCEDURE Ime pp(dekl arg): dekl rez;
--- deklaracija lokalnih promenljivih
BEGIN
--- telo potprograma
RETURN(rezultat);
END Ime pp;

Jleknapaiuja apryMeHaTa je UCTa Kao U KOJI IOTIPOrpaMa OIMIITEr THIIA OCHM IITO HE MOCTOjU KJbY4Ha
peu VAR. ¥V nexnapaiuju pe3yiarara HaBOAM C€ Ja JIM je PEe3yJiTaT CKaJapHU WM BEKTOPCKH, Kao M THII
pesynrara. Apryment Hapenoe RETURN je usznasuu apryMeHT HOTIporpaMa U Moxke OMTH MPOMEHJbHBA
WK u3pas.

VY mporpamckoM je3uky Parallaxis mocroje 32 cranmapana ¢yHkipjcka notoporpama. OcuM paHuje
KopuiheHUx 03HaKa KopucTHheMo u:

tip — UMe THIIa Io1aTKa

port — umMme nopra



COS(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL;
COS(VECTOR r:REAL):VECTOR REAL;
SIN(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL;
SIN(VECTOR r:REAL):VECTOR REAL,;
TAN(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL,;
TAN(VECTOR r:REAL):VECTOR REAL,;
ARCSIN(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL,;
ARCSIN(VECTOR r:REAL):VECTOR REAL;
ARCCOS(SCALAR 1:REAL):SCALAR REAL,;
ARCCOS(VECTOR r:-REAL):VECTOR REAL;
ARCTAN(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL;
ARCTAN(VECTOR 1:REAL):VECTOR REAL;
y omcery [-1t/2, +71/2]

oNoNoNoNoNoNONONONONOXNO)

O ARCTAN2(SCALAR r1,r2:REAL):SCALAR REAL;
O ARCTAN2(VECTOR r1,r2:REAL):VECTOR REAL;
arctg(rl/12) € [-m, +n]

EXP(SCALAR r:REAL):SCALAR REAL;
EXP(VECTOR r:REAL): VECTOR REAL;
LN(SCALAR r:-REAL):SCALAR REAL;
LN(VECTOR r:REAL):-VECTOR REAL;
SQRT(SCALAR r:-REAL):SCALAR REAL;
SQRT(VECTOR r:REAL):-VECTOR REAL;
ABS(SCALAR x:INTEGER):SCALAR CARDINAL;
ABS(VECTOR x:INTEGER):VECTOR CARDINAL;
ABS(SCALAR x:REAL):SCALAR REAL;
ABS(VECTOR x:REAL):VECTOR REAL;
FLOAT(SCALAR i:INTEGER):SCALAR REAL;
FLOAT(VECTOR i:INTEGER): VECTOR REAL;
TRUNC(SCALAR r:REAL):SCALAR INTEGER;
TRUNC(VECTOR r:REAL):VECTOR INTEGER;
CAP(SCALAR c:CHAR):SCALAR CHAR;
CAP(VECTOR ¢:CHAR):VECTOR CHAR;

peTBapa 3HaK y BEJHUKO CJIOBO.

2000000000000 O0O00O0

CHR(SCALAR i:INTEGER):SCALAR CHAR;
CHR(VECTOR #:INTEGER):VECTOR CHAR;
ORD(SCALAR i:0rd):SCALAR INTEGER;
ORD(VECTOR i:0rd):VECTOR INTEGER;
ORD(SCALAR i:CHAR):SCALAR INTEGER;
ORD(VECTOR i:CHAR):VECTOR INTEGER;
EVEN(SCALAR i:INTEGER):SCALAR BOOLEAN;
EVEN(VECTOR i:INTEGER):VECTOR BOOLEAN;
ODD(SCALAR i:INTEGER):SCALAR BOOLEAN;
ODD(VECTOR i:INTEGER):VECTOR BOOLEAN;

O 0000000000

MAX(TIP ord):SCALAR ord,
Hajsehu enemenT koju npunaja tumy ord.

O  MIN(TIP ord):SCALAR ord;
Hajmamu eneMeHT Koju npunajia tuiy ord.

O SIZE(SCALAR x:TIP):SCALAR INTEGER;
O SIZE(VECTOR x:TIP):VECTOR INTEGER;

Bpaha 6poj Mmemopujckux JOKaIija Koje 3ay3uMa IIPOMEHIbIBA X.



O STRCMP(SCALAR s1,s2:niz):SCALAR INTEGER;

O STRCMP(VECTOR sl,s2:niz):VECTOR INTEGER;

[Mopenu 3HakoBHEe HU30BE sl u s2; peynrat nopehema je +1, 0 wim -1 y 3aBUCHOCTH 071 TOTa J1a JIU je
Hu3 sl y nekcukorpadckom cMuciy Behu, jeqHaKk WM MambH O] HU3a S2.

O STREQ(SCALAR s1,s2:niz):SCALAR BOOLEAN;

O STREQ(VECTOR s1,s2:niz): VECTOR BOOLEAN;

Iopenn 3HakoBHEe HU30Be sl u s2; Bpaha TRUE ako je sl y nexcuxorpadckom cmuciay Behu o Huza
s2; unaue FALSE.

SBRANDOM():SCALAR BOOLEAN;
VBRANDOM():VECTOR BOOLEAN;
SCRANDOM():SCALAR CHAR;
VCRANDOMY():VECTOR CHAR;
SIRANDOM():SCALAR INTEGER;
VIRANDOM():VECTOR INTEGER;
SRRANDOM():SCALAR REAL;
VRRANDOMY():VECTOR REAL;

VAL(TIP ord;SCALAR n:INTEGER):SCALAR ord;
VAL(TIP CHAR;SCALAR n:INTEGER):SCALAR CHAR;
VAL(TIP ord;VECTOR n:INTEGER):VECTOR ord;
VAL(TIP CHAR;VECTOR n:INTEGER):VECTOR ord;
IIpeBoau 11e0 Opoj n 'y oarosapajyhu eneMeHT peHor THma. Baxu
ORD(VAL(ord,n)) =n

VAL(CHAR,n) = CHAR(n)

(OXoRONONONORONORONOROXG

IN_Connected(PORT ul port): VECTOR BOOLEAN;

OUT Connected(PORT izl port): VECTOR BOOLEAN;
IN_LineConnected(PORT izl _port,ul port): VECTOR BOOLEAN;
OUT _LineConnected(PORT izl_port,ul port): VECTOR BOOLEAN;

0000

Jluteparypa

[1] D. Milosavljevi¢, Praktikum za vezbe na racunaru iz predmeta Paralelni racunarski sistemi,
Elektronski fakultet, 1995.



Hopnatak b: Apxutekrtypa |1A-64

damunja MUKpoMpolecopa, 3arnouera jour npe 25 ronuna ca 8086, a koja je Ouila HajyCHeIHHjU
pauyHapcKH MPOU3BOJ] KOjHU C€ MKaJja M0jaBho, ce ca pauyHapoM Pentium 4 monako Onmxu kpajy. Intel ce
yapyxuo ca mo3narom kommanujom Hewlett-Packard (HP) na 6u pa3suo HOBY 64-OMTHY apXUTEKTypy
HasBany [A-64. OBa apxuTekTypa HHUje 64-OuTHO mpoumpeme Intel-oBe 32-OuTHe Gdamuiuje HUTH
anantanuja HP-ove 64-6uthe apxurekrype PA-RISC. Paiu ce 0 HOBOj apXHUTEKTYpH KOja je IpojeKToBaHa
Ha OCHOBY BHILETOJMIIBUX UCTPAXMBamka OBE JBE KOMIIaHHMjE€ KAa0 M BHIIE YHHBEP3UTETa. APXHUTEKTYpa
[A-64 xopuctn Koia Benuke Op3MHE KOja Cy C€ jaBWwia y HajHOBMjO] TEHEpalUju MHKPOYHIIOBA M
HalpaBJbEHA je ca HAMEpPOM Ja Ha CHUCTEMAaTCKM HauyhMH KOpHCTH mapanenu3aM. OBa apXuTEKTypa je
3HaYajaH IOMaK y KOpuIhewy CyIepCKalapHOCTH KOja je JOMHHAHTHA KOl HOBHjUX MIPOIIecopa.

6.1. MoTnBauuja

OCHOBHH KOHIIETITH KOjH KapaKTepHINy apxuTekTypy [A-64 cy:

e [lapanenu3aM Ha HUBOY MHCTPYKIHja KOjH j€ €KCIUIMIMTHO M3PAXEH y CKYIy MAaIIMHCKHX
MHCTPYKILIHja yMECTO Jla BbHME YIIPaBjba MPOLEcop y TOKY M3BpLICHaA.

e Jlyre wiu Beoma ayre peunt uncrpykuuja (LIW/VLIW - /Very/ Long Instruction Words).

e [lpenukanuja rpaHama (oBaj mojaM He Tpeba MeIIATH ca MPEAUKLHUjOM, Tj. mpeaBubamem
rpaHama).

¢  CHeKynaTUBHO MyHEHeE.

Intel  HP oBy xomOuHanujy KOHIlENara, OJHOCHO oaroBapajyhy TexHosorujy, HasuBajy EPIC
(Explicitly Parallel Instruction Computing). IA-64 je apxurexTypa Koja je UMIUIEMEHTHpaHa KopHuuthemeM
EPIC Texnonoruje. [Ipsu Intel-oB npousBos 3acHoBaH Ha IA-64 Ha3BaH je Itanium.

VY rtabemu B.1 mpukazane cy ocHoBHe paznuke m3Mmely [A-64 u TpaaWIIMOHANHUX CyTEepCcKaJapHUX
MIPUCTYTIA.

Tab. b.1. [Topeheme TpaguroHATHOT CynepcKalapHOT IpucTyna u [A-64 apxuTexType.

CynepckiaapaHu T1A-64
Wuctpykimje y cruny RISC-a, jenna o peun | Muactpykumje y ety RISC-a rpynucate 1o tpu
Buiie napaneaHux U3BPIIHUX jeIHMHULA Buire napaneaHnx U3BPLIHUX jeIHMHUIA
W3mena pepociena U ONTUMH3ALM]A W3mena pepociena n oNTUMH3ALM]a HHCTPYKINja y
MHCTPYKIHja Y BpeMe M3BpILICHA BpeMe KOMITWJIAIHje
[Ipensubame rpanama ca CleKyJIaTHBHUM [IpenBubame rpanama ca CeKyJIaTHBHUM H3BPIICHEM
M3BPLICHEM [0 jeTHOj] TPaHH 1o o0e rpaHe
[Tymeme nopataka U3 MeMopuje camo kajga cy | CrekynaTHBHO IMyH-EHe 110J1aTaka IIpe HEero IITO Cy
MOTpeOHM ITPH YeMy ce TIOKYIIIaBa J1a ce noTpeOHM y3 TIOKYINAj 1a ce Hajupe mpoHalyy y Keury
Hajupe npoHal)y y Keury

3a Intel je mpena3ak Ha HOBY apXHUTEKTYypy KoOja HHje XapIBEPCKH KOMIATHOWIHA ca (haMmijoM X86
MPEJCTaBIba0 BEIUKY OMIYKY. MelyTuM, TeXHOJOTH]ja je NUKTUpaia JOHOIICHE OBakBe oryke. Kanma je
¢damunuja x86 Hactama kpajeM 70-TUX 4YMI MpOLIECOpa jeé UMAao AECETHHE Xuibala TPaH3UCTOpa U Yy
CYLITUHH j€ MpEeJCTaBJba0 CKanapHu ypehaj, MITO 3HAYM Ja Cy ce MHCTpyKuuje oOpahuBane mo jemHa
HCTOBPEMEHO ca MaJI0 WM HUMaJIo MPOTOYHOCTH. Kako je Opoj TpaH3ucTOpa HApacTao Ha CTOTHHE XMJbaaa
cpemuroMm 80-tux, Intel je yBeo mportounoct. Y MeljyBpemeHy cy npyru npou3Bohauu MOKyIIaBaid 1a
uckopucte nosehame rycrune u opaune yunosa nomohy RISC mpucrymna, mto je omoryhusio epukacHujy
MPOTOYHOCT a KaCHUje U KoMOHHauujy cynepckanapHor 1 RISC npucryna koja ykibydyje BUILE U3BPIIHHUX
jemmanna. Kox Pentiuma je Intel mampaBno ckpomaH MOKyIaj Ja yHnoTpeOu cynepckajapHy TEXHHKY



omoryhyjyhu na ce ase CISC uncTpykiuje usBpiiasajy ucroppemero. [lotom cy Pentium Pro u Pentium II
1o Pentium 4 nocenosanu npecnukaBawme ca CISC uHCTpyKIMja Ha MUKpOOIIepalyje Koje cy Ouie HaIuK
RISC mHCTpyKIMjama a Takohe cy arpecuBHHUje KopHIIheHe cynepckanapHe TexHuke. OBakaB IPUCTYII je
omoryhuo edukacHy ynorpeOy 4uIioBa ca MHJIMOH TpaH3HUCTOpa. AJH, KoJ cienehe reHepaiyje yumnosa ca
JleceTHHAMa MIJIMOHA TPaH3MCTOpa, Koja Tpeba na ycieaun nocie Pentiuma, morpedan je npuctyn koju he
e(pUKaCHO HCKOPHUCTUTH MOTYNHOCTH XapaBepa.

I[pojexTanTy mpolecopa cy HMajH Ha pacloliaralky HEeKOJIMKO MOTYNHOCTH Ja HCKOPHCTE Taj BEIUKH
Opoj Tpan3ucTopa. Jeman mpucTyn 6Mo OW I1a ce MOJATHHU TPAH3UCTOPU HCKOPUCTE 3a yrpaamy Behux on-
chip ke memopuja. Beha ke memopuja Moxxe na nodosbiia nepdopmMaHce 10 U3BECHOT CTENEHa alld ce
Ha Kpajy Johe g0 Tauke ox Koje moBehame KamalureTa Kell MeMopuje He Aaje oaropapajyhe mosehame
¢dakTopa HOrorka. ANTEPHATUBHM HPHUCTYN je Oa ce IoBeha CTENEeH CYNepCKaJapHOCTH I0AaBaHEM
U3BPIIHUX jeauHMIA. MehyThuM, TO MHOTH YCJIOXEbaBa IMPOIECOp U OTeXaBa YIpPaBJbambe, jep 3axTeBa
mo0oJbIIake Y CMUCITY MpeaBul)ama rpaHama, U3BPIICHa U3BaH penociena u mopehama Opoja MPOTOYHUX
crerieHr. Behu Opoj mporounux crenenu 3Hauu Behw ryOuTak Kaja ce M3BPINM IOTPENIHO NpeaBuhame
rpaHama. V3Bpuieme n3BaH pepociea 3axTeBa Behn n3HOC MpeMMeHOBamba perucrapa 1 CI0XKeHY JIOTHKY
3a OTKpHBame€ M paspeniaBame Mely3aBucHocTu. Pesynrar oBux mpoOiema je na ce KoJ HajOOTBHX
CaBpeMEHUX MpoLiecopa M3BpILIaBa HajBHILE NIECT HHCTPYKIH]ja 10 LUKIIYCY 1A U Mame O] TOTa.

Ha 6u caBmamamu oBaj mpobiem Intel m HP cy nedumrmcamm ommté mpuctynm koju omoryhasa
edukacHO wHckopummheme mnpolecopa ca BUIIE MapalelIHUX H3BPLUIHUX jEAMHUIA. Y CYIUTHHH OBOT
NPHUCTYIa Halla3W c€ KOHIENT eKCIUIMLHUTHOT mapanenu3Ma. Kox oBor mpucTyna KOMIIMIATOP CTaTHUYKH
IUIaHUpa MHCTPYKLHMje y BpeMe KOMIIMJIALMje YMECTO Ja IPEIyCTH IPOLECcCOpy Aa BPLIM IHHAMUYKO
IUIaHUpame y BpeMe u3Bpluema. Kommuiarop onpelyje koje ce HHCTpYKIHje MOTY M3BPILIABaTH MapajieHO
u Ty uHbopMauuMjy ykibydyje y MaliMHCKe uHcTpykuwmje. [Iporecop kxopuctu Te uHboOpMmaimje y
napajgenHoM wusBpiiewy. [IpemHoct oBor mpuctyma je mto EPIC mporiecop He 3axTeBa MpeBHIIC
KOMIUIMKOBaHY JIOTHMKY Kao INTO je TO Clly4yaj KOJ| CyIepCKaJapHOr Mpolecopa ca HM3BPIICHEM H3BaH
penocnena. OcuM Tora, JOK INPOLECOP MMa Ha pacHoiaramby TEK HEKOJIMKO HAaHOCEKYHIM J1a OJpean
MIOTEHIIMjaJIHN TIapaenn3aM, KOMIMIATOp UMa Ha paclojaramkby HEKOJIHKO peloBa BEJIMYHHE JY)KE BpeMe
Jla UCTIMTa KO/l HaTeHaHe carlieiaBajyhu npu ToM mporpam Kao LEuHy.

6.2. OnwTa opraHusaumja

Kao u cBaka npyra apxurekrtypa, [A-64 ce Moxxe UMIUIEMEHTHpATH y BHIIe opraHu3anyja. Ciuka b.1
TpHKa3yje jeAHy OMIITY OpraHM3allfjy OBe apxXuTekType. KibydHe KapaKTepHCTHKE OBE OpTraHU3aIlje Cy
cienehe:

e Beauxu 6poj perucrapa: ®opmar uncrpykuuja kox I1A-64 npernocrassba kopuiiheme 256
peructapa u To 128 64-OMTHHUX perucTapa OMIITE HaMEeHe 3a IeJie M JIOTHYKe BpeaHOCTH, 128
82-0uTHHX perucrapa 3a BpeIHOCTH Yy MOKPETHOM 3ape3y HiH 3a rpaduxy u 64 jeaqHoOuTHA
perucrpa 3a MpeArKaTcKo U3BPILEHE.

e Bume m3BpmHux jeqununa: TUnuyHe cynepckanapHe MallMHE KOje Cy AaHac PacIoJIOKHBe
Ha TPXKHUIUTY MOTY J1a UIMajy U J10 YETHPH MapaJiesiHa MPOTOYHa CUCTEMA, IITO 3HAYH Ja UMajy
YEeTUpU NapajieJieHe W3BpIIHE jeAMHHIE Kako 3a Leno0pojHa W3pauyyHaBamba Tako M 3a
n3padyHaBama y IOKpeTHOM 3ape3y. Ouekyje ce na he 1A-64 Outn mMmIuieMeHTHpaHa Ha
cUcTeMHMa ca § WM BHIIE NapajlelHuX jeANHHIIA.

Perucrapcko mospe je mpuiamgHO Benmko y mopehemy ca Behmnom RISC u cynepckamapHuX MamimHa.
Pasmor 3a 0BO Hamasw ce y YHH-CHHUIN Ja j€ BEIUKH Opoj perucrapa morpedaH na OW ce MoAp:kao BHCOK
cTernieH napanenuiMa. Kox TpaanuIMoHaNHUX CyNepcKajJapHUX MalliHAa MAaIIMHCKH M aceMONepCKH je3uK
KOpUCTH Maiii OpOj BUIJBMBHX perrcrapa Koje mpolecop rnpecivkasa Ha Behu Opoj mpeocTraiux perucrapa
KopucTehn TeXHWKE 3a MPEHMEHOBam€ permcrapa u aHanm3y MmelyszaBucHocTH. 300r Hamepe na ce
napaiesin3aM yYHMHU eKCIUIMIUTHUM U IPOLECcOp 0CI000a TepeTa MPEeMMEHOBamba PETHCTapa U aHaIN3e
Meljy3aBUCHOCTH, HEOTIXO/IaH j€ BEJIMKU OpPOj EKCIUTUIIUTHUX PETUCTapa.

Bpoj m3BpmHux jenununa je y ¢yHkuuju Opoja TpaH3UCTOpa KOJHU j€ PacloJIOKUB y KOHKPETHO]
nmmeMentanuju. [Ipomecop he HWckopucTUTH napajenw3aM J0 KpajlbuX PpacloJIOKMBHUX TpaHUIIA.
[Mpumepa paay, ako HU3 MHCTPYKIMja MAIMHCKOT je3MKa yKasyje Aa ce § 1eslo0pojHNX MHCTPYKIHja MOXKe
W3BPIINTH NAPAJIEITHO, IPOLIECOP Ca YSTHPH IIPOTOUHE 1EeNno0pojHe U3BpILHE jeanHuLe he oBe HHCTpyKuuje
M3BPIINTH y ABa Aema mo detupu. [Iporecop xoju mMa 8 MPOTOYHNX CHCTEMa MOTao OM OBE MHCTPYKIIHjE
Jla N3BPIIN CUMYJITAHO.
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GR — Peructpu omniire HaMeHe WIM UHTEPHU PETHUCTPU

FR — Perucrpu y nokpeTHoM 3ape3y Wi rpaduki perucTpu
PR — JenHoOUTHM NpeAMKATCKN PETUCTPH

EU — U3BpmHa jequauma

Ci. B.1. Onurra opranu3zaiuja apxurekrype [A-64.

Apxurexrypom [A-64 neduHncaHa cy YeTHPH THIA U3BPIIHUX jeAMHHIIA!
e I-jenunuua: Hamemwena je 1enoOpojHO] apUTMETHIH, [IOMEpamy ca cabupameM, JIOTHIKUM
orepaijama, MHCTpyKIjama rnopehema 1 1e100p0ojHIM MYITHMEIN]aTHUM HHCTPYKIIHjama.
e M-jemuanna: HamemeHa je uHcTpykuujama Tumna load U store Ka0 U HEKUM IEIOOPOjHIM
ALU onepanujama.
e  B-jenunnna: Hamemena je nHCTpyKIMjama rpaHama.
e F-jenmnuna: HamemeHa je HHCTpYKIMjaMa y TOKPETHOM 3apesy.
Caaka o HHCTpyKIHja apxutekTrype [A-64 cBpcTaHa je y jenHy ox mect rpymna. Tabena b.2 mpukasyje
Te THIIOBE WHCTPYKIIHMja ¥ TUIIOBE U3BPIIHUX jeIMHHIIA Ha KOjUMa Ce Te MHCTPYKIIHje MOTY U3BPIIIHUTH.

Tab. b.2. OgHoc m3mel)y THITOBa HHCTPYKIHja ¥ TUIIOBA U3BPIIHIX jeTNHALIA.

Tun nHcTpyKUMje Onuc Tun u3BpiHe jequHNLE
A [enobpojue ALU uncTpykuuje [-jenuanna nian M-jenuanna
I [enobpojue He-ALU uHCTpyKIMje [-jenuanua
M Mewmopujcke M-jeauHnna
F WHCTpyKIHje Y HOKPETHOM 3ape3y F-jenuauna
B I'panama B-jenuauna
L+X [Ipompene MHCTPYKLH]je [-jenunnua

B.3. Npegukauunja, cnekynaunja n copTBepcka NPOTOYHOCT

WzBpmhemo mpernex KjbYy4HUX KapaKTepucThka apxurektype 1A-64 koje mpencraBibajy MOIPIIKY
napajielu3My Ha HMBOY MHcTpykuuja. Ilouehemo ca dopmatnma MHCTpyKIHMja Koju cy npeasuheHH Koj
OBE apXUTEKTYpeE.



b.3.1. ®opmam uncmpyxyuja

[A-64 nedunumre 128-6utHy rpymy (bundle) xoja caap>ku TpU HHCTPYKIHjE KOje ce HA3UBA]y C10206U
u mosbe mabioHa (cimuka b.2a). TIpomecop Moxe ma mpubaBiba MHCTPYKIUjE TO jeJHY WIH BHIIE Tpyma
HCTOBpEMEHO. Y CBaKkoj rpynu Hajaze ce Tpu MHCTpyKuuje. [losbe miabnona caapxu uHdopmaimje koje
yKa3yjy Koje MHCTPYKIMje MOTy Jia C€ M3BpIlaBajy mapajeino. MHTeprperainuja nosba mablioHa HHje
orpaHuueHa Ha jexHy Ipymy. [Iporniecop aHanu3upa BHILIE Tpyna Kako OU OAPEaHo Koje HHCTPYKIHje MOTY
Jla ce u3Bpiie napanenHo. Ha npumep, HU3 MHCTpPYKIMja Moxe J1a Oyle TakaB Ja ce ocaM MHCTPYKIHja
MOXe M3BpIIMTH Yy mnapanenu. Kommmiarop he mnpeypeanTw HMHCTpyKIMje Tako Ja C€ OBUX OcaMm
MHCTpYyKIMja Halle y CycemHHM rpynaMa U MOCTaBUTH OWTOBE IIabJIOHA Tako Jia MpoLecop 3Ha Ja He
noctoje Mehy3aBucHoTH Mel)y OBUM MHCTpYKIMjaMma.

128-6utHa rpyna

A

v

Crot uHCTpyKUHje 2 Crot uncrpykumje 1 Crot uncrpykuuje 0 [la6aon

41 41 41 5

a) ['pyma uacTpykimja kox [A-64.

41-6uTHa HHCTPYKIIHja

A

v

I'maBHM OnKOJT PR

4 31 6

6) Ot popmat mHCTpYKIHje Kot [A-64.

I'maBuu onxox | dpyru moaudukyjyhu 6utoBu GR3 GR2 GR1 PR

4 10 7 7 7 6

B) Tunnunu popmar nHCTpYKUHje ko1 [A-64.

PR — IIpenukatcku perucrap
GR — Perucrap ommre HaMeHe WM PETUCTAp IMMOKPETHOT 3ape3a

Cn. B.2. ®opmar uncTpykimje ko [A-64.

I'pynucane mHCTpyKIHMje HE MOpajy Ja OJroBapajy OpUTMHAIHOM IpOrpamMcKoM pepocieny. [asme,
3600r (hrekcnOmIHOCTH NOJba M1a0JI0OHA, KOMITWIIATOP MOXKE /1a CMECTH HE3aBUCHE M 3aBUCHE MHCTPYKLHjE Y
ucry rpyny. Hacynpor Hekum nperxonuaum VLIW apxurekrypama, ko [A-64 Huje morpeOHO yOauuBaTi
6e3edexrre naCTpyKIHje (NOP) na 6u ce monmyHuma rpyma.

VY Ttabemm B.3 mpukaszaH je HAYMH WHTEpIIPETaIje MOTYhHX BPEeOHOCTH 3a 5-OWTHO TOJhe IMIabiIoHA
(HEeKe oIl BpPeJHOCTH Cy Pe3epBUCAHE U HUCY TPEHYTHO y yrmoTpedu). OBO MoJbe UMa IBE HAMEHE:

1. Chemudunupa npecinkaBambe CIOTOBa MHCTPYKLHMja Y THIIOBE M3BPIIHMX jenuHuna. Hucy
pacIonoxuBa cBa Moryha npecinkaBama.

2. Vka3yje Ha NpUCYCTBO cmonepa. CTonep ykasyje XapABepy Ja jelHa WU BUIIIC UHCTPYKIHja
Ipe cTorepa UMa HEKy BPCTY 3aBUCHOCTH [0 PECypcHUMa ca jeIHOM WM BHIIE MHCTPYKLHja
nocie cronepa. Y tabenu aebena BepTHKaNHA [[PTa 03Ha4aBa CTOIEP.



Ta0. B.3. Koaupame moJba 1mabdioHa U MpecinKaBame CKyna HHCTPYKITH]ja.

[1a6on Ciot 0 Crnor 1 Crnor 2
00 M-jenunanna I-jemuanna I-jeqmanIa
01 M-jenunanna I-jemuanna I-jeqmanIa
02 M-jenunanna I-jemuanna I-jeqmanIa
03 M-jenunanna I-jemuanna I-jeqmanIa
04 M-jenunnna L-jemuanma X-jenuHNna
05 M-jenunnna L-jemuanma X-jenuHNNa
08 M-jenunnna M-jennHnma I-jeqmanIa
09 M-jenunnna M-jennHnma I-jeqmanIa
0A M-jenunanna M-jenuHnmna I-jeqmanIIa
0B M-jeaununa M-jeaununa I-jepuunna
0C M-jeaununa F-jenunuia I-jepuuuna
0D M-jeauHuna F-jenunuia I-jepuuuna
0E M-jenunnna M-jeaununa F-jenuanma
OF M-jenunanna M-jeaununa F-jenuanma
10 M-jeauHuna I-jeaunnna B-jenunnna
11 M-jeauHuna I-jequnnna B-jenununna
12 M-jeauHuna B-jenunuia B-jenununna
13 M-jeauHuna B-jenunuia B-jenununna
16 B-jenununna B-jenunuia B-jenununna
17 B-jenununna B-jenunuia B-jenunnna
18 M-jeauHuna M-jeaununa B-jenunnna
19 M-jeauHuna M-jeaununa B-jenunnna
1C M-jeaununa F-jenunuia B-jenununna
1D M-jeauHuna F-jenunuiia B-jenunnna

Cpaka uHCTpyKUHja uma 41-6uthHu dukcupanu dopmar (cnuka b.26). OBo je HewmTo ayxe Hero Koj
TpaguuuoHanHe 32-6utHe ayxkuHe koja ce cpehe kox RISC u cynepckamapuux RISC mammnba, anu je
3HaTHO Kpahe oz 118-6uTHHMX MuKpoonepaiuuja koxa mpouecopa Pentium 4. JIa dakropa cy yrunana Ha
yBohemwe nonaraux ourosa. [IpBo, IA-64 xopuctu Bume perucrapa Hero tunuiHa RISC mammna: 128 3a
LenoOpojHe BpenqHocTy u 128 perucrapa 3a BpeJHOCTH Yy MOKPETHOM 3ape3y. [pyro, na 6u ce npuiaroauia
TEXHUIHU TPEJUKATCKOT u3Bpuiewma [A-64 mammna cagpxu 64 npenukarcka perucrpa. buxosa ymorpeba
6uhe o0jammena KacHuje.

Cnuka b.2B npukasyje tTunnuau (popMaTt HHCTpYKIHMje ca Buile aetasba. CBe HHCTpYKIHje caapike 4-
OWTHY I'MIABHU OINKOJ M pedepeHIly Ha NPeIuKaTCKu perucrap. Maza caipixaj 1oJba TIIABHOT OIKOJIa MOXe
outn camo jemHa ox 16 MoryhHOCTH, MHTEpIpeTalija OBOT 1OJbA 3aBHCH O BPETHOCTH MIA0NOHA U
JIOKaIWje WHCTPYKIHje V¥ OKBUPY Tpyre (Buau tadeny b.3), Tako ma mocToju BUIlle pacmoloKUBUX KOJ0Ba
omnepanuja. TunudyHa HHCTPYKIUja Takohe caapKu TPH 10Jba Koja pedepeHIrpajy perucTpe, a mpeocTaanx
10 OutoBa npecTaBibajy Apyre HeonxoaHe nHpopmanuje 3a creruduKainjy HHCTPYyKIHje.

b.3.2. @opmam acembaepcroe jezuka

Kao u y ciyuajy cBakor Ipyror ckyna MalIMHCKUX MHCTPYKIHWja, aceMOJIEpPCKH je3WK NpeacTaBIba
CUMOOIIMYKY TIPE3CHTAIN]y TUX HHCTPYKIMja KOja OJIaKIIaBa I0cao IMporpamepy. AcemOiep CBaky Of
aceMOJIepCKUX WHCTPYKIHja MpeBoan y oarosapajyhy 41-6utHy [A-64 mMammHCKY MHCTPYKIHjY. OnImTH
(opMaT HHCTPYKIHje aceMOJIEPCKOT je3rKa je

[gp] mnemonic|[.comp] dest=srcs

rae
qp Cremmudnnupa |-ONTHH MPETUKATCKH PerucTap Koju KBaTH(UKyje HHCTPYKIH]Y. AKO je
BpPEIHOCT y TOM peructpy 1 (frue) y Bpeme M3BpIlieHa, HHCTPYKIHja CEe U3BpIIABA H
pesynrar yTBphyje xapABepcku. AKo je Ta BPEIHOCT false pe3ynrar ce He u3padyHaBa a
HHCTpyKIMja ce opbaimyje. Behuna IA-64 wuHCcTpykimja ce Mory KBann(UKOBaTH
MPEeIUKATOM aji TO HHje yBeK morpeOHo. [la O ce o3HAuWiIa MHCTPYKIMja KOja HHje



MpenuKaTcKa, BpemaHocT gp Tpeba ma je 0 a mpemukatcku peructap 0 yBeK cCaipiku

BpenHocT 1.

menemonic Crenuduiupa uMe HHCTPYKIIH]E.

comp Crienm¢uuympa jeras win BHIIE KOMIUIETEpa HHCTPYKIHUje KOjU Cy OJBOjEHH TadKama M
KOjH ce KopHucTe Jia KBaIn(UKyjy MHeMOHUK. He 3axTeBajy cBe HHCTpYKIHMje Kopuiheme
KOMILIeTepa.

dest Crierndunypa jefaH Wik BHIIEC OAPEIUIIHUX OIEepaHaja, IPH YeMy je TUIHYaH CIydaj
JIa TIOCTOjU caMo jeIHO OAPEIUIIITE.

srcs Crienmbuuupa jeaad wiv BHIIe M3BOPHHUX omnepanana. Hajsehu Opoj mHCTpyKiMja uma

JIBa WJIM BUIIEC U3BOPHUX OIICpaHaIa.

VY cBakoj JIMHUJU ce HU3 3HAKOBA JiecHO of "//" TpeTnpa Kao KoMeHTap. ['pyre nHCTpyKIMja ¥ CTONepH
pasnajajy ce ABOCTPYKMM 3HAKOM Tadka W 3ape3. [pyma HWHCTpyKHja ce aedUHHIIE Kao CEKBEHIA
HHCTpYyKIHja Koje Hemajy RAW nim WAW 3aBucHoctu. [Iponecop Moxe Ja n3na oBe MHCTpyKuuje 6e3
XapJBEPCKUX MPOBEpa perucTapckux mely3aBucHOCTU. EBO jeTHOT jeqHOCTaBHOT mpuMepa:

1d8 rl = [r5] ;; // Prva grupa
add r3 = rl, r4 // Druga grupa

[IpBa uHCTpyKIMja ynTa 8-0ajTHY BPEIHOCT U3 MEMOPHjCKE JIOKAIMje Yrja ajpeca je y perucTpy rs u
cMmernrta je y perucrap rl. Jpyra uacTpykiuja cabupa campikaje peructapa rl u r4 u pe3yirar cMemira y r3.
300r Tora WITO JApyra MHCTPYKIMja 3aBUCH O]l BPEAHOCTH Yy r'l, KOja ce MeHa IMPBOM HWHCTPYKIHjOM, OBE
JIBE HHCTPYKIIMje HE MOTY Jia Oyy Y HCTOj TPYIIH 32 HapalelHO U3BpIICHE.

EBo HewiTo crnokeHujer mpuMepa, ca BUIIE PETHCTAPCKUX Mel)y3aBHCHOCTH.

1d8 rl = [r5] // Prva grupa
sub r6 = r8, r9 ;; // Prva grupa
add r3 = rl, r4 // Druga grupa
st8 [r6] = rl12 // Druga grupa

[Nocnenma HHCTPYKIHja CMeIITa caapikaj 112 y MeMopHjcKy JIOKalHjy 9uja ajpeca je y 16.
Cana hemMo u3BpUIMTH Mperje] 4YeTHPU KJbyYHA MEXaHH3Ma y apxurekTypu [A-64 kojuma ce
MoJIpIKaBa rnapayienn3aM Ha HUBOY HHCTpPYKIIUja:
e [Ipenukanuja
e  Vmpapibayka CIICKyJIaIlija
e Crekynamnyja mojaraka
e CodrBepcka MPOTOYHOCT

b.3.3. Ilpeouxamcko uzspuierve

[Mpeaukanuja je TexHWKa KOJ Koje KoMIWiaTop ojpehyje Koje ce MHCTPYKIHje MOTY HW3BPIIMTH
napajenHo. Y TOKy OBOT IIpolieca KOMIIWJIATOp €IUMUHHILNE IpaHama U3 MporpaMa Tako IMITO KOPHUCTH
YCIIOBHO W3BplIeHke. TUmuuaH mpumep M3 BuuIer mporpamckor jesuka je if-then-else konctpykuuja.
TpaaunuoHanHu KOMITUIIATOp yOallyje YCIOBHO rpaHame y if Tauku KOHCTpyKIHje. AKO yCIIOB UMa jeiaH
ox aBa Moryha Mcxopa, TpaHame ce He BPIIM M M3BpIIaBa ce OJIOK MHCTPYKIMja KOju mpencTtasiba then
rpaHy; Ha Kpajy oBOTI' 0JIOKa jaBjba ce 0e3ycI0BHO rpaHame Ha MecTo Hu3a cieneher Ooka Koju npeacTaBba
else rpany. Ako je ycioB uMao Apyrd Moryhu pesynraT, rpaHaime ce Bplud mnpeckauyhu then rpany u
HacTaBJba ce ca else rpanom. /IBa TOKa HHCTPYyKIIMja ce IOHOBO yjequbyjy Ha Kpajy else 61oka. MehyTum,
kommmatop 3a [A-64 he mocrynuru Ha cenehn HaunH (Bugu ciuky b.3):

1.V if Tauku nporpama, ybairyje ce HHCTpYKIHja mopehema Koja Kpenpa J1Ba mpeankara. AKo je
nopeheme HCTHHUTO, TIPBU TIPEANKAT Ce MMOCTaBJba Ha frue a APYTH Ha false. Axo je mopeheme
HEHCTUHHUTO, OHJIa Ce IPBH IPEMKAT Ce II0CTaBJba Ha false a Ipyryu Ha true.

2. Csakoj uHcTpykiMju y then rpanu nopaje ce pedepeHiia Ha NMPEAUKATCKH PErUCTap KOju
cagpKM BpEJHOCT NPBOr IpeauKaTa, JOK C€ CBaKOj MHCTPYKUWjH y else rpaHM monaje
pedepeHIia Ha IPEAUKATCKH PETUCTAP KOjH CAAPIKK BPEIHOCT APYTOT MPEANKATA.

3. [Tlpomecop HacTaB/ba H3BpIICHE HHCTPYKIHja 1mo oba myTa. Kamga pesynarar mopehema
MOCTaHe IMO3HAT, OA0AIlyjy ce pe3yiTaTH JAOOWjEHU Iy jeIHOr OJ JBa MyTa H3BpIICHA a
yBaXkaBajy pe3ynTaTd 1o apyrom myty. OBo omoryhasa npouecopy Aa JAompemMa HHCTPYKLHje



Ha OCHOBY 00a MyTa M3BpIIEHAa y MPOTOYHH CHCTEM a Ja NPH TOM HEMa YeKama Ha
3aBpIIIeTaK omnepaiyje mopehema.

1. UHCTpyKUHMja TpaHama nMa Huctpykuuja 1 I 2. Komnnngmp csalcoj cnenehoj
aBa Moryha ncxoza. HHCTPYKLHjH AOACIbYjE MPEeUKATCKH
perucrap carjiaCHO KOM ITyTy
A 4 MpHIazaa.
Wuctpyknmja 2
3. CBe HHCTpYKIIHje Ty>K OBOT /
MmyTa yKa3yjy Ha MPeAuKaTCKu A 4 4. CBe HHCTpYyKIH]j€ Jy>K OBOT
perucrap P1. WHucTpykimja 3 yTa yKa3yjy Ha IpeIUKaTCKH
(rpaHaH, e) pemc?) P2.
A 4 5. CPU 3amouume HU3BpLICHE A 4
Wucrpyknuja 4 MHCTPYKIHja 1y 06a myTa. Wncrpykumja 7
(P1) /' (P2)
\ 6. CPU wMoxe Ja u3BpIIK
\ 4 HHCTPYKLHUjE M3  Pa3siIHYUTHX \ 4
HHCTpYKLII/Ij als < IyTeBa IapajeliHo, jep OHe He I I/IHCTPYKLII/Ija 8
(P1) caznpxe mely3aBucHoCTH. (P2)
} \ :
HWHcTpykiwmja 6 7. Kama CPU casHa  pesynrar Huctpykiuja 9
(P1) nopehema oH oxbamyje pesynrare (P2)
JOOHjeHe y HOTPELIHOM IyTY.

Kommunatop Moxe fna mpeypeau HMHCTPYKIHMje Y OBOM pPeloCiesy,
ynapyjyhu uHctpykumje 4 u 7, 5 u 8 u 6 u 9 pagu napajienHor
U3BpIICHA.

Wnctpyxnuja 1 Wuctpyxumja 2 | Wnctpyknuja 3

Wnctpyknmja 4 | Hectpykimja 7 | HWHerpykumja 5

Wuerpykumja 8 | Wuerpykuuja 6 | Huctpykuuja 9

Ca. b.3. [Ipeaukanuja.

Kao npumep pazmorpumo cnenehn n3BopHu KO

if (assb)
j=3+ 1;
else
if (o)
k =%k + 1;
else
k =%k -1;

JBa if uckasa 3ajeqHo kpeupajy Tpu Moryha myra msBpiiewma. OBO ce MOXe KOMMIOBaTH y cieaehn
kO (KopucTHMO aceMOJiepcku je3uk 3a Pentium). [Iporpam he umatu Tpu HHCTPYKIIKjE YCIOBHOT TPaHamba
U jeIHy HHCTPYKIIM]y Oe3yCIOBHOT IpaHamba.



cmp a, 0 ; poredjenje a sa 0

Jje Ll ; grananje na L1 ako je a=0
cmp b, 0
je Ll
add 3, 1 ; =3+ 1;
Jmp L3
Ll: cmp c, O
je L2
add k, 1 ; k=k+1
jmp L3
L2: sub k, 1 ; k=%k -1
L3: add i, 1 ; i=1+1

Ha cmumm b.4 mpukasan je nujarpam Toka 3a oBaj acemOiepcku k6. Ha nujarpamy MmoskeMo BHAETH /1a
je aceMOJIepcKH Mporpam Mo/ie/beH y pasinuute 0510koBe KOa. 3a CBakK OJIOK KOjU c€ U3BpIIaBa yCIOBHO
KOMITWJIATOP JI0JIEJbY]j€ M0 jejaH PeIMKaT U OHU Cy O3HaYeHHU Ha ciauiu b.4.

add

add k1 |p4 L2 sub k1 Ips

L3: add i, 1

Cn. b.4. [Ipumep npeaukaije.

AXO MPEeTIoCTaBUMO J1a Cy CBH IPEIUKATH MHUIMjAIN30BaHH Ha false oHna je pe3ynryjyhu kox 3a [A-
64 cnenehu:

(1) cmp . eq pl, p2 = 0, a ;;
(2) (p2) cmp.eq pl, p3 =0, Db
(3) (p3) add j=1, 3

(4) (pl) cmp.ne r4, p5 = 0, ¢
(5) (p4) add k=1, k

(6) (p5) add k=-1, k

(7) add i=1, i



Wuctpykuumja (1) mopenn campikaj cMMOOIHYIKOT perucTpa a ca HyimoM. Kao pesynrat tor nopehema
he ce BpegHOCT mpekugaTckor peructpa pl mocrasutu Ha 1 (frue) a mpexkuparckor peructpa p2 Ha 0 (false)
aKo je penanMja TauHa, OJIHOCHO OOpHYTO ako je penauuja HerauHa. MHcrpykimja (2) he ce uzBpummtu
jeoMHO aKo je mpemukaTr p2 ca BpexHomhy true. IIpomecop he mpmbaBHTH, NEKOTUPATH W 3aMOYETH
U3BpIICHE OBUX MHCTPYKLHMja anu he oaimyKy o ToMe Jla M Ja NMpUXBaTH PEe3yNTaTe OBHX MHCTPYKIH]ja
JIOHETHU TEK IOLITO Ce OAPEH Ja JIM je BPEAHOCT Mpenukarckor perucrpa pl jeanaka 1 wmu 0. [Ipumernmo
Ja je MHCTpyKuuja (2) MHCTpPyKIMja TE€HepHcaHa NpeJIuKaToM M Ja je W cama npeaumkarcka. Osa
WHCTPYKIIMja 3aXTe€Ba TPH 0Jba 32 IPEIUKATCKE PETHCTPE Y CBOM (OpMarTy.

AKo 1OHOBO TNorseamMo Ha Ham Pentium nporpam, npBa /1Ba YCJIOBHA TpaHama y aceMOJIepcKoM KOy
3a Pentium ce mpeBone y ABe mpeaukarcke MHCTpykuuje nopehema 3a [A-64. Axo mHcTpyknmja (1)
moctasu p2 Ha false, uHcTpykiyja (2) ce Hehe usspmuta. [locne uactpykumje (2) y mporpamy 3a [A-64, p3
j€ jennHO Ta4yHO aKo je cmoJbHU if McKa3 y M3BOpPHOM KOAY TayaH, Tj. MIPEeaUKaT p3 je TadaH caMo ako je
mpa3 a AND b tagan (ogHocHO, a # 0 AND b # 0). Then rpana cnospHOr if Hckaza moBe3aHa je ca
npearkaToM y p3 u3 tor pasnora. Mucrpykuuja (4) y nporpamy 3a [A-64 otydyje a i ce y CIOJbHO]
else rpanu u3BpIIaBa MHCTPYKIMja cabUpama WM UHCTPYKIUja oy3umMama. Haj3an, nHKpeMeHTHpame 1 ce
n3BpIIaBa 6€3yCIIOBHO. AKO TIOCMaTpaMo M3BOPHH KO a IOTOM M MpenukaTcku kdp, Bunehemo ma he ce
camo jeana ox uHCTpyKIHja (3), (5) u (6) usBpimut. Kox 00M4HOT cynepckatapHOr mporecopa ou Mopaiu
Jla KOPUCTUMO Tpe/iBuhabe rpaHama Ja OM, eBeHTyallHO, MOTOAMIN Koja hie ce o oBe TpH MHCTPYKIHje
W3BPILIUTH U MIPOIYXKHUIM TOM I'PAHOM TOKa. Y Cllyuajy HOTpeLIHe IPOLEeHe NPOTOYHN CHCTEM OM MOpao Jia
ce ucnpasHu. IIponecop 1A-64 Moxe na 3amouHe M3BpIICHE CBE TPU MHCTPYKIHMje a Kaja ce ojpelne
BPEJHOCTH y TPEIUKATCKUM PErMCTpHMa Ja IMPHUXBATH pe3yJTaTe MPOUCTEKNIE W3 M3BPIICHA BaJIHUIHE
HHCTpPYKIH]E.

b.3.4. Ynpaswauxa cnexynayuja

Jomr jemna wibyuHa wHoBaiuja konm [A-64 je ympaBibauka CIEKyjaluja, Takohe MOo3HATa W Kao
CIICKYJIAaTUBHO mymhee. OBa ocobuHa oMoryhyje mporecopy 1a HalmyHH MOJATKE M3 MEMOpPHje Mpe HEro
LITO Cy OHM IMOTPEeOHW Tporpamy Kako O ce u30eria KacHMja Kallllkewa. Takohe, mporecop ojuiaxe
W3BEIITAaBakE O M3y3elHMa JIOK TO 3aUCTa He MOCTaHe HeonxoAHo. IlojaM duzarea ce KOPUCTH 1@ O3HAUU
MOMEpamke HHCTPYKLHUjE MYHheha Y PaHHjy TaYKy TOKa HHCTPYKLH]a.

MuHuMH3aIMja Kalllkbema yclel Mymema [oJaraka W3 MEMOpHje je KJbydyHa 3a M00OJbIIamke
nepdopmancu. OOMIHY y HEKOM KOIHOM OJIOKY MOCTOj€ HHCTPYKIHjE MyHhemka Koje IMoAaTKe U3 MEMOpHje
Kommpajy y peructpe. Kako je Mmemopuja, 4ak ¥ OHa ONpeMJbeHa ca jeTHUM HJIHM JBa HUBOA Kella, MHOTO
CIIopHja OJ] IPoLecopa, MyHkEHke MoJaTaka i3 MEMOpPHje MPEACTaBIba YCKO Ipio y cucreMy. [la Ou ce oBaj
npo0iieM MUHUMH3MPAO MOTPEOHO je MpeypeAnTH KO TaKo Aa ce UHCTPYKIHUje MyHhema jaBe IITo je npe
moryhe. OBo, 10 u3BecHe Mepe, MOke na obaBu kommuiarop. IIpo0iem ce jaBiba Kama MOKyIIAMo Jia
MIOMEPUMO MHCTPYKILHUjE Mybemha MPEKo HeKe yIpaBjbauke CTpyKType. He Moxe ce 6e3ycIoBHO MOMEPUTH
NMyHBEeHhe U3HAJ MHCTPYKLHUjEe IpaHama, jep ce TO Mymeme Moxaa Hehe cTBapHo oaurparu. MHcTpykuuja
Mylkekha Ce MOXKE IOMEPUTH YCIOBHO, IIOMONY mNpeaukaTa, Tako Aa Ce Mojald MOry INpuOaBUTH M3
MEMOpHje alu He M 3aUCTa HAIyHUTH Y HEKU OJ Perucrapa JOK He Oyae Mo3HaTa BPEJHOCT MpeAuKara.
Moryhie je anTepHaTHBHO KOPUCTUTH TEXHHKE MpeBUl)amba rpaHama, ajd je mpobiaeM y TOME IITO Ce MOXKE
JABHUTH M3y3eTaK yclie[ MHBAJIMAHE aJpece WM MpoMaliaja CTpaHule, To he HatepaTd mpouecop na ce
0aBHM OBUM M3Y3€TKOM H M3a3BaTH KaIlbCHE.

Pememe xoje xopuctu [A-64 je ympamipauka CreKyialdja Koja pasJaBaja MOHAIIAKE WHCTPYKIIH]jE
MyBemka Koja JonpemMa HeKy BpeIHOCT OJ1 TOHaIIamka n3y3eTaka (ciuka b.5). CBaka WHCTpyKIHja Mymema
Y OpUTHMHAJIHOM Iporpamy 3aMemyje ce ca cieaehe ABe HHCTPYKLH]je:

e CnekynatuBHo nymeme (ld.s) u3BpuiaBa npubaB/bambe U3 MEMOpPHjE, OTKPHBAE U3Yy3€TKa,
anu He Mo3uBa pykoBaolle m3yszeraka. Mucrpykuuje 1d.s mommke ce 1o oxrosapajyhe rauke
npemMa no4eTKy nporpama.

e Uucrpykuuja npoBepe (chk.s) ocraje Ha MecTy OpUTMHaJHE HMHCTPYKIHjE IyHhema U M0
noTpebu mo3uBa pykoBaoua u3ysenuma. OBa HHCTPYKIHja MOXXE OUTH MPEIUKATCKA TaKo Ja
he ce M3BpIIMTH caMO aKo je BPEAHOCT MpeaAnKaTa trise.

Axo uHCTpyKIHMja 1d.s OTKpHje M3y3eTak OHa MOCTaBJba OWT NMPHIAPYKEH LUJBHOM PETHCTPY KOjU ce
HasuBa Not a Thing (NaT). Ako ce oarosapajyha macTpykiuja chk.s m3BprmaBa a oBaj OUT je IOCTaBJBbEH,
OHJIa ce BPIIM IPaHabe Ha OAroBapajylly pyTHHY 32 PYKOBame H3y3ETKOM.



1. Komnunartop Tpaxku y U3BOPHOM
kO1y Hajonaseha mymema

(uacTpykumja 8). OH ykIama Mymemhe
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Cn. B.5. CriekynaTUBHO MyBEHE.

Pa3zmorpumo cienehu jenHocraBan npumep. OpUTHHAIHU IIPOTPaM je:

(pl) br neka labela
1d8 rl [xr5] ;;
add r2 = rl, r3

[IpBa MHCTpyKIMja BpIIM IpaHame ako je BpeAHOCT y peructpy pl jemnaka 1. 3ama3zumo ga cy
rpaHame M WHCTPYKIIMja MyHheha Yy UCTOj IPYIH MHCTPYKIHja, HAKO ce MyHeme Hehe M3BPIIUTH aKko ce
rpaHame omurpa. [A-64 rapanTyje na, ako ce IpaHame OJUrpa, KaCHHUje MHCTPYKIUje, YaK U OHE M3 HCTE
rpyne, Hehe ce wm3BpmmTu. Wmruiemenrauuje 1A-64 mory na kopucre npensubame rpaHama panu
mo0oJblIamka ePUKACHOCTH alld MOPajy 1a ce 00e30ene o/l HeKOPEeKTHUX pesynrarta. Haj3an, 3ama3umo na
ce MHCTpPYKIHja caOupama OJUTaxe 3a HajMamke jeJaH TaKTHH IEPHOJa 300T MEMOPH]CKHX Kallibemha

n3a3BaHUX onepaquOM OymhCHha.

Kommuiatop Moxe na mpenpaBu OBaj KOA KopucTehm yHpaB/hbayko CHEKYJIATHBHO MYHBCHE HU

CHEKYJIATHBHY HIPOBEPY:

1d8.s rl = [r5]

rs

(pl) br neka labela
chk.s rl, recovery
add r2 = rl, r3

// ciklus O
// ciklus 1
// ciklus 3

ciklus -2
druge instrukcije
ciklus O
ciklus O
ciklus O



He moxeMo 1a TE€K Tako TOMEPHMO HHCTPYKIHjy MyHEHha H3HAI HHCTPYKIHje TpaHama, jep
UHCTPYKIMja I'paHamba MOXE Jla U3a30Be U3y3eTak (HIp., IS MOXKe Ja caJpXd Hydy). YMeCTo Tora,
nperBoprheMo MHCTPYKIH]Y ITyHEemha Y HHCTPYKIH]Y CHEKyJaTHBHOT Nymema 1d8.s n oHna je momepuTy.
WHcTpyKiMja ceKyJaTHBHOT Myheba Hehe 0JiMax J1a CUTHAINM3UPa N3y3eTaK ako ra OTKPH]je; jeTHOCTABHO
he 3ammcarn Ty uumenuny nocrasibajyhu NaT Our 3a muipHH peructap (y oBOM ciydajy je To rl).
CriexyaTHBHO IyHEbEe Ce ca/la U3BpIIaBa 0e3ycIOBHO Oap JiBa IMKIyca Ipe rpaHama. Mucrpyknnja chk.s
Tajga TpoBepaBa canpkaj Outa NaT m ako OH HHje TOCTaBJbEH H3BpIIABa C€ HapeIHAa HHCTPYKIIH]a.
Mehytum, ako je Taj OUT MOCTaBJBEH, YIIPABJHAKE CE MPEHOCH Ha MPOTpaM KOjH je PyKOBAOIl U3Yy3ETKOM.
3ama3zuMo Ja ce MHCTPYKIMje IpaHama, IpoBepe U cabupama M3BpIIaBajy y UCTOM LHKIYCYy. XapaBep
00e30elyje ma pe3ynrar CreKyJaTUBHOT Mymema Hehe Ja MpoOMeHW cTame aruukandje (Tj. MpoMeHU
cazmpiaje perucrapa rl u r2) 0K ce He UCIyHe J[Ba YCIIOBa: rpaHame ce He oaurpasa (pl = 0) u nmposepa
HUje IeTeKToBaia oytokeHu usyserak (r1.NaT = 0).

Tpeba 3amasuty joIl jenHy BaXHY YHECHHUILY. AKO HEMa W3y3eTKa, OHJIA je CIIEKYJIATHBHO MYHEHE Y
CTBapu CTBAPHO IIyH-€He U JEllaBe ce Ipe I'paHama Koje Ou Tpebaso 1a My IPeTXoAu. AKO Ce IpaHambe
OJUrpajo, TaJa ce jaBUIO IyHemhe Koje, IpeMa OPUIMHAIHOM IIporpaMy, Huje Tpebano na ce jasu. Ham
IpUMep TMoJipa3yMeBa Jla ce capkaj perucrpa rl He 4nTa Ha IMyTy KOjH OJroBapa CHUTyalUjH Kaaa Hema
rpaHama. MeljyTum, ako 6u TO OMO ciTydaj, KOMITIIIATOP OM MOpAao Ja UCKOPHCTH jOII jelaH perucrap 3a
namherme pe3ylTaTa CleKyIaTHBHOT ITyHemba.

PasmoTpumo caja HEIITO CIOXEHHUjH IPUMEp KOjU ce KOPHCTH KaKO 3a WIyCTPaLHjy CHEeKyJIaTHBHOT
Mybemha, TAKO M Kao OEHYMapK IporpaM 3a IpeaukaTcke nporpame. Panu ce o mo3HaToM mpoOieMy ocam
kpasbuiia. L{uib je pacnopenuTn ocam Kpajbulla Ha LIAXOBCKO] TaOJMM Tako Ja HUjelHa HE Hamaja HeKy
npyry kpaseuiy. Ciuka b.6 miycrpyje jenHo of peuiema.

Cn. B.6. JegHo penreme npobiiemMa ocaM KpaJbUIia.

Kibyuna nimHMja M3BOPHOT KO/, y YHYTpPAIIkH0] NETIbH, je ciieaeha:
if ((b[j] == true) && (al[it+j] == true) && (cl[i-j] == true))

roe 1 <i,j<8.
Mexanu3zam 3a npaheme KoHGIIMKaTa Mel)y Kpajbullama cacToju Ce O/ TPH JIOTHYKa 110Jba KOja MamTe
CTame KpaJjbHlle 3a cBaKy BpcTy M aujaroHanry. Bpemnocr TRUE 3naum na Hema HujenHe Kpasbuie y



JOTHYHO] Bpctd win aujaronany; FALSE 3naum na noctoju Beh Heka kpasbuila Ha JIOTUYHO] BPCTH
onHocHo nujaronany. Cimka b.7 moka3syje kako ce oBa 1oJba IPeCiIvKaBajy Ha IIaxoBCKy Taluy.
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Cn. B.7.Tlomaa,buc.



Csu eneMenTH 10Jba cy nannyjann3osanu Ha TRUE. Enementu noska b ca nnaekcuma 1-8 oarosapajy
Bpcrama 1-8 Ha Tabmu. Kpassuua y Bperu n nocrasiba b[n] Ha FALSE. EnemenTtu nospa ¢ uMajy uHaekce
oxn -7 no 7 u oxnroBapajy paznuiu u3Mel)y OpojeBa KoJIOHa M BPCTa U MPEACTaBIbajy JUjaroHaie 0J103ro Ha
none u Ha aecHo. Kpamuna y xononu 1 u Bperu 1 nocrasmwa c[0] nHa FALSE. Kpassuua y kononu 1 u
BpctH 8 mocrassba c[-7] Ha FALSE. Enementn mosba a cy uHaekcupanu o 2 1o 16 u oarosapajy cymu
OpojeBa komnoHa u Bpcta. Kpaseuma y xononu 1 u Bpetu 1 mocrasspa a[2] Ha FALSE. Kpaseuna y komonn 3
u BpcTH 5 moctaiba a[8] Ha FALSE.

Ommty porpam ce kpehe Kpo3 KooHe, cMemTajyhn KpaJbhlle 10 jeIHy ¥ CBaKy KOJIOHY TaKo J1a HOBa
KpaJbulla HE HamaJa HU Ha jelHY NMPETXOJHO CMEIITEHY KpaJbHIly OMIIO Iy BPCTE HIM Jy>K HEKE O]l JIBE
JiijaroHale.

Acem0Orepcku nporpam 3a Pentium caapyxu Tpu Mymbemba U TPH IpaHamka:

(1) mov r2, &b[j] ; kopira sadrzaj lokacije b[j] u r2
(2) cmp r2, 1

(3) jne L2

(4) mov rd, &al[i+j]
(5) cmp rd, 1

(6) Jne L2

(7) mov r6, &cli-j]
(8) cmp ro, 1

(9) jne L2

(10) Ll: <kéd za then granu>
(11) L2: <kédd za else granu>

Y ropmeM mporpamy HoTanuja &X O3Ha4daBa ajpecy Jokanuje X. KopuinhemeMm criekynaTHBHHX
MyHkebha U MPEJANKATCKOT U3BpIleHha J00ujamo ciesehe:

(1) mov rl = &b[3j] // kopira adresu od b[j] u rl
(2) mov r3 = &al[i+j]

(3) mov r5 = &c[i-j+7]

(4) 1d8 r2 = [rl] // indirektno punjenje preko rl
(5) 1d8.s r4d = [r3]

(6) 1d8.s r6 = [r5]

(7) cmp.eq pl, p2 =1, 2

(8) (p2) br L2

(9) chk.s r4, recovery a // sredi punjenje a
(10) cmp.eq p3, p4 =1, r4d

(11) (p4) br L2

(12) chk.s r6, recovery b //sredi punjenje b

(13) cmp.eq PS5, p6 = 1,r5

(14) (p6) br L2

(15) Ll: <kédd za then granu>

(16) L2: <kédd za else granu>

AceMOnepcKH mporpam ce MoxXe MOJCIUTH Y TP OCHOBHA KOJIHA OJIOKA TJIE j& CBaKH O/ IbHUX MYHhEHhe
npahieHo yCIIOBHUM rpaHameM. MHcTpykimje 4 1 7 Koje MOoCTaBibajy aapece y aceMOnepckoM KOIy 3a
Pentium cy jeaHocTaBHa apUTMETHYKA N3padyHaBamba U MOTY C€ M3BPIIUTH y OHJIO KOje BpeMe, TaKo J1a UX
j€ KoMIuiaTtop rmomepuo Ha BpX. II0TOM je KoMITWIIaTOp CyO4eH ca TpHU jeIHOCTaBHa OJIoKa O]l KOjUX ce
CBaKH CacTOjU OJ] IyHhea, H3padyHaBama yClIoBa U YCIOBHOI TpaHama. M3riena na Hema MHOTO Haje Ja
01 HewTo 0] OBOr'a MOIJIO J1a C€ M3BpIlaBa napaienHo. [lajbe, ako IpeTIoCcTaBuMO /13 Iy HhEHhe 3aXTeBa JBa
WIN BUILE IHUKIyca, IIOCTOjU W3BECHO M3TyOJREHO BpEMe Ipe HEro IMTo je Moryhe M3BpIIUTH YCIOBaHO
rpa"ame. OHO mITo he KOMIIUIATOp YPaanuTH jecTe IMoau3ame Apyror u Tpeher nymema (MHCTpYKuuje S u 8
y mporpamy 3a Pentium) m3Ham rpanama. OBo je ypalleHO yMmeTameM CHEKyJIaTHBHOT NMyHEmha Ha BPX
(mHCTpYKIWje 5 U 6 v [A-64 xd1y) U ocTaBJbame MpOBEpa y OPUTHHATHOM OJOKY KOma (MHCTpyKIuje 9 u
12 y IA-64 x0O1y).

OBa Tpancopmanyja oMoryhaBa U3BpIICHE CBa TP IyHEHa Y Mapajeld U OTIOUYHIbAKE MyHemha
paHuje Tako Ja ce MUHHMHM3Upa WIM YaK Y HOTIYHOCTH M30eraBa Kalllibewhe ycie nymbema. Kommunarop
MOXKe [1a UJie ¥ JJaJbe arpeCUBHUje KOPUCTEhH MpeAuKalyjy 1 eMMMUHAIIYhH 1Ba O TP IpaHama.



(1) mov rl = &b[j]

(2) mov r3 = &al[i+j]
(3) mov r5 = &c[i-j+7]
(4) 1d8 r2 = [rl]

(5) 1d8.s r4d = [r3]

(6) 1d8.s r6 = [r5]

(7) cmp.eq pl, p2 =1, 2
(8) (pl) chk.s r4, recovery a
(9) (p2) cmp.eq pl, p2 =1, r4
(10) (p3) chk.s r6, recovery b
(11) (p3) cmp.eq pS, p4 = 1,rd
(12) (p6) br L2

(13) ©Ll: <kéd za then granu>

(14) L2: <kéd za else granu>

Beh cmo mmanmu mopeheme koje reHepuie gBa npeaukara. Y IOCIEIHO] BEP3HWjU KOAA, YMECTO
rpaHama y Cilydajy HETauHOI' NpejuKara, KOMIWIaTop KBaudukyje n3Bpueme ode nposepe u cienehe
nopeheme y ciydajy TayHOr mpenaukara. EmuMuHanuja 1Ba rpaHama 3HA4M CIMMHUHAIM]Y J1Ba
MTOTEHIIMjaTHa TTOTPelIHa peaBulama, Tako 1a je ymrena u Beha ox a1Be HHCTPYKIH]e.

b.3.5. Cnexynayuja nooayuma

Kon ynparspauke crekysanyje Mymbemha ce oMepajy y paHHje JejoBe KOaa ja Ou ce KOMIIEH30BajIo
Kallllbehe a MIPOBEpPE OCUTYpaBajy Jia ce M3y3eTaK HE jaBjba aKko Mymeme Huje ycneno. Kox crnekynanuje
nojaluMa Mymhemhe ce MoMepa Npe WHCTPYKIHje YIHca y MEMOPHjy KOja MOXKE la MPOMEHH CajpiKaj
MEMOpHjCKe JIOKalMje Koja je M3BOp 3a Iymeme. Ilotom ce Bpimm mposepa koja he ocuryparu na je
Halylkemha UCTIpaBHAa BPETHOCT W3 MeMopHje. Jla OM pas3jacHWIM OBaj MEXaHHW3aM pa3MoTpuMo cienchu
NPOTPaMCKH CEIMEHT:

st8 [rd] = rl2 // ciklus O
1d8 r6 = [r8] ;: // ciklus 0
add r5 = r6, rl1 ;; // ciklus 2
st8 [r18] = r5 // ciklus 3

OBaxo Kako je HamMcaHo KO/ 3aXTeBa YETHPH IMKIIyca 3a U3BpIICHe. AKO peructpu r4 u r8 He caapke
HCTYy MEMOPH]CKY aJ[pecy, OH/Ia CMELITAkEe Y MEMOPH]Y MIPEKO perucTpa r4 He yTuue Ha BPEJHOCT Koja ce
HaJla3u Ha ajpecu koja je y peructpy r8. Ilog oBum ycioBom, 06e30eHO je MPEypeauTH HHCTPYKIUje
Nylbelka U CMEIITama Ja Ou ce Op)ke JOmpeMuiia BPEIHOCT y r6 Koja je HEONMXOJHA 3a HapeaHy
uHCTpYyKIMjy. Mehytum, aapece y r4 u 18 Mory na Oyay uMcTe Win Jja ce OJHOCE Ha MPEKIIONJbEHE JIeJI0Be
MeMopHje, TIa y OIIITEM CITy4Yajy OBaKBa 3aMEHA MeCcTa HHCTpyKIUjama Huje Oe30enHa. [A-64 mpeBasminasu
0Baj po0OJieM NOMONy TEXHUKE HANpeoHoz nyrervd.

1d8.a r6 = [r8] ;; // ciklus -2 ili raniji; napredno punjenije
// druge instrukcije

st8 [rd] = rl2 // ciklus O

1d8.c r6 = [r8] // ciklus 0; provera punjenja

add r5 = r6, rl ;; // ciklus 0

st8 [r18] = r5 // ciklus 1

OBze cMO IOMEpHIM MHCTPYKLHjY 1d yHanpesn v IpeTBOPHIIM je y HANpeaHo Mymkeme. Y3 00aBibame
HaBeJICHOT MyHhema, MHCTpYKIHja 1d8.a ymucyje cBojy U3BOpHY azapecy (aapecy Koja je y perucrpy r8) y
XaplIBEpCKy CTPYKTypy IOfaTaka Koja ce Ha3MBa Tabeia aapeca HampeaHor nymewa (Advanced Load
Address Table — ALAT). CBaka HHCTpPYKIHja CMeIITama y MeMopHjy kox IA-64 nposepaBa na mu ALAT
calp)Ku cTaBKe KOje ce IpeKianajy ca ’beHOM LHUJBHOM aipecoM. AKO ce TaKBO NOKJIaname Hale, CTaBKa ce
yKJIama U3 CTpyKType monmaTtaka. Kama ce opurmHamHa mHCTpykuunja 1d8 mperBopu y naHCTpykumjy 1d8.a
MOMEPH, Ha OPUTHHAJIIHO] MO3ULIUjH Te MHCTPYKIM]je ce yballyje HHCTpyKIMja mpoBepe nymema 1d8.c. Kana
ce MmpoBepa Iymhemha M3BpIlaBa OHJA Ta MHCTPYKLHUja mpoBepasa aa ju ALAT caapxu aapece jokaiuja
KOje ce mokiamnajy. Ao ce TakBa ajpeca Halje, HHjeJHa MHCTPYKIMja CMCHITakma y MEMOpHjy u3Mehy
HaIpPEeHOT MyHEeha U MPOBEPE MyHebha HUje M3MEHHUIIa U3BOPHY a/Ipecy Mymemha U HUKaKBa aKluja ce He



npeay3uMa. AJM, ako MHCTPYyKIMja IpOBepe Iymema He npoHalie oarosapajyhy cTaBKy y CTPYKTYpH
ALAT, uHCTpyKIIMja MyHkeba ce U3BpIIaBa IOHOBO Ja O ce OCUTypao KOPEKTaH pe3yJsTar.

Mosxemo, Takohe, U J1a CIIeKyJaTHBHO M3BpIIaBaMO MHCTPYKIMjE KOje Cy 3aBHCHE 10 MOoJanuma ca
WHCTPYKIMJOM IyHEHha, 3ajelH0 ca CaMuUM NymemeM. [lodeBIM o1 HCTOT OpUTHMHAIHOT Iporpama,
MIPETIIOCTaBMMO J[a CMO ITOMEPWJIN Harope ¥ MHCTPYKLH]Y IyHhemha U HHCTPYKIH]y cabupama:

1d8.a r6 = [r8] ;;// ciklus -3 ili raniji; napredno
// punjenje
// druge instrukcije

add r5 = r6, r7 // ciklus -1; sabiranje koje koristi ré6
// druge instrukcije

st8 [rd] = r1l2 // ciklus O

chk.a r6, recover // ciklus 0; provera

back: // tacka povratka posle skoka na recover
st8 [r18] = r5 // ciklus 0

OBzne cmo kopuctunu MHCTpYKuujy chk.a ymecto 1d8.c ma Ou mpoueHHIM HCIPABHOCT HAMPEIHOT
nymwema. Ako nHerpykiuja chk.a nponahe na nymeme HUje W3BPIICHO, OHJA CE HE BPIIM CaMO TTOHOBHO
M3BPIIECHHE HHCTPYKITHjE MyHeha. YMECTO TOTa BPIIH Ce TpaHamke Ha PYyTHHY 3a 00pajly TOT CliyJaja:

recover: 1d8 re = [r8]1;; // ponovno punjenje r6 iz [r8]
add r5 = r6, r7 ;; // ponovno izvrsenje sabiranja
br back // skok nazad na glavni kod

OBa TexHMKa je euKacaHa caMO aKko IOCTOje Majle IIaHCe 3a NpeKJaname JIOKAIMja Koje KOpHCTe
HMHCTPYKIHjE MyHemha U CMEIITamba.

b.3.6. Cogpmeepcka npomounocm

Pa3zmorpumo cienehu netspy:

Ll: 1d4 r4d = [r5], 4;;// ciklus 0; punjenje i postinkrement za 4
add r7 = r4, r9 ;;// ciklus 2
st4 [r6] = r7, 4 // ciklus 3; smestanje i postinkrement za 4
br.cloop Ll ;; // ciklus 3

OBa merspa J0/aje KOHCTAHTY BEKTOPY M NaMTH pe3ynTar y apyru Bekrtop (V[i] = x[i] + o).
Wucrpyknuja 1d4 nysu 4 6ajra u3 memopuje. Kpanudukarop ", 4" Ha Kpajy HHCTpyKIHMje yKasyje z1a je TO
N3MEHEHN 00K OCHOBHE MHCTPYKIMjE; aApeca y IS ce MHKPEeMEHTHpa 3a 4 IMocie U3BpIICHa MyHeha.
CnuaHO ToMe, MHCTpYKIHja st4 cmemTa deTupu 0ajTa y MEMOpHjy a ajapeca y r6 ce MHKpeMeHTHpa 3a 4
mocne Tora. MHCcTpykmmja br.cloop ce Ha3mBa u rpaname Opojauke metsbe U kopuctau LC (Loop Count)
perucrap. Ako je canpxkaj peructpa LC Behu on 0, meroB caupxaj ce JSKPEMEHTHpa M [IOTOM BpIIA
rpaname. [loueTHa BpeTHOCT OBOT perucTpa je Opoj ureparmja nerbe.

VY oBOM mporpamy IpUBHIHO HeMa MOTyhHOCTH 3a mapaneian3aM Ha HHUBOY HMHCTPYKLHja Y OKBHPY
nersbe. OcuM TOra, MHCTPYKIHjE Y UTEPALUjH 1 CEe CBE M3BpILABajy IPE HEro IITO MOoYHe ureparuja n+l.
Mehytum, ako Hema ampecHux KoH(paukara usmel)y load u store uucTpykumja (Tj. r5 u 16 ykasyjy Ha
HENPEKJIOIUbEHE MEMOpPHjCKE JIOKanuje), oHaa ce edukacHocT noBehaBa momepameM HE3aBHCHHX
WHCTPYKIHMja U3 urepanuje n+l y urepanujy n. Jom jenan Ha4uM a ce OBO KaXe je Ja ako 0JMOTaMo KOJ
NeTJbe TaKo MITO heMo uenucaTH HOBY CKYIl MHHCTPYKIMja 3a CBaKy MTepanujy, OH/a octoju MoryhHoct na
ce yBeha mapanenmsam. [lornemajMo mra ce MOKe YpaauTH ca IeT HTeparija:

1d4 r32 = [r5], 4 ;; // ciklus O
1d4 r33 = [r5], 4 ;; // ciklus 1
1d4 r34 = [r5], 4 // ciklus 2
add r36 = r32, r9 ;; // ciklus 2
1d4 r35 = [r5], 4 // ciklus 3
add r37 = r33, r9 // ciklus 3
std [r6] = r36, 4 ;; // ciklus 3
1d4 r36 = [r5], 4 // ciklus 3
add r38 = r34, r9 // ciklus 4



st4d [r6] = r37, 4 ;; // ciklus 4
add r39 = r35, r9 // ciklus 5
st4 [r6] = r38, 4 ;; // ciklus 5
add r40 = r36, r9 // ciklus 6
std [r6] = r39, 4 ;; // ciklus 6
st4 [r6] = r40, 4 ;; // ciklus 7

Ogaj nporpam he 3aBpuiMTH HeT UTepalyrja y cejaMm LUKIyca, IITo je MHOro 0osbe y nopehemy ca 20
[UKJIyca y OpUTHHAIHOM Tporpamy. OBze ce moapasymeBa Aa MOCToje Ba MEMOPHjCKa MOPTa Tako Ja ce
load w store mory wusBpmiaBatu mnapaienHo. OBo je mpumep codrBepcke mporounoctu. Cruka b.8
WIIyCTpYj€ OBaj MpoILec.

nukiyc 0 1d4

nukiyc 1 1d4 poJior
LUKITYC 2 add 1d4

UKITYC 3 st4 | add 1d4

BpeMe

nukiyc 4 st4 | add 1d4

J’ mnye 5 7 | -

HUKITYC 6 st4 | add SIHJIOT

HuKiIyc 7 st4

Cn. B.8. [Ipumep codTBEepcKe MPOTOIHOCTH.

[NMapanenm3amM ce TOCTIDKE TPYHHCAlkEM HHCTPYKIHja W3 pPasNUUUTHX wurepandja. Jla Ou oBo
(YHKIMOHHCAIO TIPUBPEMEHH PETUCTPH KOjH Cy KOpHUITheHHN Y OKBHPY Tella IEeTIbe MOPajy ce M3MEHUTH 3a
CBaKy UTepanujy Aa Ou ce u30erao perucTapcki KOHMIMKT. Y OBOM CIy4ajy KOPHCTE Ce [[Ba IIPUBPEMEHa
perucrpa (r4 v 17 y OpUrHHAITHOM TporpaMy). Y pa3BHjeHOM Iporpamy OpojeBH perrcrapa pacty 3a CBaKky
UTEpaIyjy ¥ MOpajy ce ogadbpaTu J1a Oyy JOBOJHHO JAJIEKO KaKo He O JOIIO JI0 IpEKianarmba.

Ha cimnu b.8 Bunumo na codreepcku mporounu cucreM uma TpH (ase. TokoM mpoJior ¢aze nHumpa
ce HOBa WTepalyja y CBAaKOM IMKIYCY U NMPOTOYHU CHUCTEM C€ MOCTEINEeHO NMyHHU. 3a BpeMe KepHeJ (ase
IIPOTOYHH CHUCTEM je IIyH I1a je JOCTUTHYT MakCHMallHH HUBO MapaienuiMa. Y HalleM NpHUMepy ce TpHu
MHCTPYKIM]j€ M3BPIIABajy MapaleHo y TOKY OBe (ha3e au je MHprUHa IPOTOYHOI CHCTEMA jeJHaKa YETHPH.
Tokom enmor ¢a3e ce y CBaKOM LUKITyCy KOMILJIETHPA T10 jeHa UTepaLyja.

CodrBepcka npoTodHOCT NoMohy onMoTaBama IeTJbe OCTaBba KOMIIMIIATOPY MM IPOrpaMepy TepeT
Jla Ha MCIIPAaBaH Ha4YMH M3BpIIe noxaeny perucrapa. OcuM Tora, 3a Jyradke IeTJbe ca MHOI'O HTepalija,
OIIMOTaBamke pe3ynTyje 3HauajHuM mmoBehameM BenmmumHe KOMA. 3a MeTJhe YHju Opoj WTepamuja HUje
MO3HAT Y BpeMe KOMIWJIAIMje OBaj I10Ca0 C€ KOMIUIMKYje MOTpeOOM Ja ce H3BpIIU ACTMMHYHO
OIMOTaBamke M YyIpaBibame OpojeM meribu. [A-64 mnpeaBuba XapaBepcKy MOAPIIKY CO(MTBEPCKO]
MPOTOYHOCTU y3 momoh Kkoje Hema mpouMpema KOJa a MUHHUMAajaH TepeT MOoCia je Ha KOMITHIATOpY.
KibydHa cpesicTBa Koja MOAPKaBajy cOPTBEPCKY MPOTOUHOCT Cy ciezeha:

e AYTOMAaTCKO NpenMeHOBame perucrapa: J[eo perucrapckux 1noJba 3a MpeJuKaTcKe PEerucTpe u
perucrpe y HOKpeTHOM 3ape3y (ukcupanux BennuuHa (pl6 mo p63; fr32 nmo fr127) m obnacr
perucrapa OmniuTe HaMeHe IporpaMaduiIHe BeMYMHE (MakcHMainHor omcera ox 132 mo r127) ce
Moxe porupat. To 3HaUM Jja ce TOKOM CBaKe MTEpalyje MeTibe ca cCoPTBEPCKOM NpoTovHOUThy
peructapcke pedepeHIie ayToMaTcKiu HHKPEMEHTHPa]y. AKO je perucrap r32 xopuiheH y MpBoj
UTepaIju, y HapeIHO] ce ayTOMaTCKH KOPHUCTH 133 UT/.

o IIpenukammja: CBaka WHCTPYKIHja y TETJBM je MpPEAMKATCKAa Ha POTHpajyheM IMpeauKaTcKoM
peructpy. CBpxa oBoOTa je Ja ce OApear Kaja je MIPOTOYHHU cucTeM y (a3 mpoiiora, KepHesla Wil
emuIora.

e CneumjajnHe MHCTPYKIHje 3a TEPpMHHHpamke NeTbu: TOo Cy MHCTPYKIHje TpaHama Koje
W3a3UBajy POTALMjy perucrapa u cMameme Opojaya nersbe.



Pamgu ce o penaTtuBHO ciioskeHOM muTamy. Opne hiemMo npeacTaBuTH mpUMeEp KOjH WIYCTPYje HEKe O
MmoryhHoctu 1A-64 Be3ane 3a coTBEpCKY MPOTOYHOCT. Y3eheMO OpUTMHAIHU IpOrpaM ca MeT/bOM KOjU
CMO M MaJIONIpe KOPUCTWIM W TokazaheMo Kako ce mnporpamupa codTBepcka HPOTOYHOCT MOJ
IIPETIIOCTaBKOM J1a reTsba nMa 200 mposiasa a ja mocToje jBa MEMOPHjCKa I1opTa.

Ll:

mov lc = 199 // postavlja registar brojaca petlje na
// 199, petlja se vrti dok ova
// vrednost ne bude -1

mov ec = 4 // postavlja registar brojaca epiloga na
// broj stepeni epioga + 1

mov pr.rot = 1 << 16 // prle = 1; ostali = 0

(pl6) 1d4 r32 = [r5], 4 // ciklus 0
(p17) --- // prazan stepen
(pl8) add r35 = r34, r9 // ciklus 0
(pl9) st4 [r6] = r36, 4 // ciklus 0
br.ctop Ll ;; // ciklus 0
Tab. b.4. Tparosu u3BpLIEHa NETIbE Yy IPUMEPY COPTBEPCKE IPOTOYHOCTH.
Ty W3zBpurna jenuuua/UHCTpYKLIHMja Crame mpe br.ctop
M I M B P16 P17 P18 | P19 | LC EC
0 1d4 br.ctop 1 0 0 0 199 4
1 1d4 br.ctop 1 1 0 0 198 4
2 1d4 add br.ctop 1 1 1 0 197 4
3 1d4 add st4 br.ctop 1 1 1 1 196 4
100 1d4 add st4 br.ctop 1 1 1 1 99 4
199 1d4 add st4 br.ctop 1 1 1 1 0 4
200 add st4 br.ctop 0 1 1 1 0 3
201 add st4 br.ctop 0 0 1 1 0 2
202 st4 br.ctop 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0

KibyuHe Tauke y 0BOM Iporpamy cy:

1.
2.

Teno nersbe NOAEJLEHO je Ha BHIIE ChieneHu, ca Hyjla UM BUILE HMHCTPYKIIH]ja 110 CTETIeHY.
UsBpriewe netibe oasuja ce kpo3 Tpu (asze. Tokom mposor dasze ce CBaku MyT 3aMOYUELE HOBA
uTepanyja neribe aoAajyhin jemaH CTemeH MPOTOYHOM CHCTeMy. Y TOKY KepHenl (ase ce jemHa
uTepaldja MeT/be 3alOYMEbe a jefHa KOMIUICTHpA CBakM MyT; MPOTOYHH CHCTEM je MyH ca
MaKCUMaJIHUM OpojeM aKTHBHHUX CTEHeHH. Y emwior a3y ce He 3alovdibe HHjelHa HOBa
UTepallyja a y CBAKOM LIMKIYCY Ce KOMIUIETHPA IO jeJHA UTepaLHja.

[Ipenukar ce momespyje CBaKOM CTEMEHY Ja OW yIpaBjbao aKTHBALMOM WHCTPYKIHja Y TOM
crerieny. Tokom mpodor dase, pl6 je true a pl7, pl8 u pl9 cy false Tokom npBe uTepanuje. 3a
npyry ureparmjy plé u pl7 cy true; Tokom tpehe urepammje pl6, pl7 u pl8 cy true. Toxom
kepHen (a3e cBU mpenuKaru cy true. Y enwior (asu ce npeiuKatd jenaH mo jeaaH Bpahajy Ha
false noueB oxn pl6. Tlpomene y BpeiHOCTHMA HPEIUKATCKUX perucrapa MOCTHKY CE HUXOBOM
poTarujom.

CBu perucTpu ominTe HameHe ca OpojeBuma Behum onm 31 ce porupajy y CBaKoj HTEpaluju.
Poranuja ce Bpum ka BehuMm OpojeBuMa perucrapa Ha HMKIMYaH HayuH. Ha npumep, BpeaHocT y
perucTpy x cMemra ce y perucrap x+1 mociie jemHe porauuje; OBO Ce HE pajd KOIHPameM
BPEAHOCTH Beh XapIBepCcKUM MPEHMEHOBameM perucrapa. Tako ce y HalleM MpuMepy BPeIHOCT
KOjy mHcTpyKuuja load ymucyje y 132 4yura of cTpaHe MHCTpPyKUMje add nBe urepanuje (M aBe
poranuje) xacuuje kao r34. CaudHO, BPEAHOCT KOjy MHCTPYKLMja add ynucyje y r35 unta ce of
CTpaHe HHCTPYKIIH]je store TIOCIE jeTHE uTepalnmje kao r36.

Kox uncTpykuuje br.ctop rpaname he ce mecutu ako je wmu LC > 0 wm EC > 1. UzBpuieme
br.ctop uma siBa edekra: ako je LC > 0 taga ce LC nekpemeHTHpa LITO ce JeliaBa TOKOM IPOJIOT
u kepHen daza. Ako je LC =0 u EC > 1, nexpemenrtupa ce EC u 10 je ciy4aj y enusor ¢asu. OBa



MHCTPYyKIMja Takohe ympaBiba poTauujoM perucrapa. Ako je LC > 0 cBako u3Bpiuewme br.ctop
cvemta 1 y p63. Tlocme poramuje p63 mocraje pl6 nyHehn HenmpexkuaHM HU3 jEIUHMIA Y
IIPEANKATCKE PETHCTpe TOKOM IMpoJIor U KepHen ¢asza. Ako je LC = 0, Taga br.ctop nocrasma 0 y
p63 nynehu Hynama rmpeaukaTcKe perncTpe TOKOM ermiIor dase.

Tabena b.4 noka3syje Tparose U3BpILICHA 32 0Baj IPUMED.

B.4. Apxutektypa |IA-64

Ha conu B.9 npukasan je ckyn perrcrapa pacrojioxK1B 3a alIMKaTUBHE nporpame. OBH PerHCTpH Cy
BHJUBVIBH alUIMKAILljaMa B MOTY Ce YATaTH U y BehuHH cirydajeBa u yrmucuatu. CKym perucrapa ooyxsara
cnenehe peructpe:

e Peructpum ommte Hamene: 128 64-OmTHHX permcrapa ommre HameHe. CBakoM pETHCTPY
npuapyxet je NaT Out koju ce kopuctu 3a npaheme 0/UI0KEHUX CHEeKYJIATHBHUX U3y3eTaka, Kao
mro je To panuje odjammeno. Permctpu rO-r31 cy craTWukd, mITO 3HA4YM Ja C€ MPOrpamMcKe
pedepeHiie Ha HEKM Ol HHUX YBEK JOCIOBHO HHTepnperupajy. Perucrpu r32-r127 mory ce
KOPUCTUTH Kao poTtupajyhu peructpu 3a co(TBEpCKY MPOTOYHOCT U HUMIUIEMEHTALU]y
perucrapckor MaraiuHa, mrto he OutTh KacHuje oOjarimeHo. PedepeHile Ha OBe perucrpe cy
BUPTYEJHE a XapABep MOXe AMHAMUYKH J1a BPIIX IPEUMEHOBALE PETHCTapa.

e Peructpu mokperHor 3ape3a: [locroju 128 82-OutHuMX perucrapa 3a OpojeBe y MOKPETHOM
3ape3y. OBa BennunHa je JIOBOJbHA Ja IPHUXBATH JBOCTPYKH IpolIupeHH Qopmar mpema
crarnapay IEEE 754. Peructpu fr0-fr31 cy cratnuku a peructpu {r32-fr127 mMory na ce kopucre
Kao potupajyhm peructpu ko1 copTBEpCKe MPOTOUHOCTH.

o IIpenukarcku peructpu: 64 jerHOOMTHA perucTpa KOpPHUCTE ce Kao mpenukaTt. Perucrap pr0 je
yBeK IocTaBJbeH Ha 1 ma 6m ce omoryhmie HenpenukaTcke mHCTpyKImje. Peructpu prO-prl5 cy
CTaTUYKH JIOK ce peructpu prl6-pré63 Mory KOpUCTUTH Kao poTupajyhu perucTpu ko codTBepeke
IIPOTOYHOCTH.

e Peructpu rpanama: [loctoju 8 64-OuTHUX perucrapa Koju ce KOPUCTE 3a TpaHamba.

e  Vkazaresb uHcTpyKuuja: Canpku rpynHy ajapecy 3a 64-OMTHY MHCTPYKIH]Y KOja C€ TPEHYTHO
W3BpIIaBa.

e Mapkep tekyher oxkBupa: Canapxu cratycHy MH(OpManujy Koja ce 0JHOCH Ha Tekyhu okBup
MaralyHa perucrapa oInmre HaMeHe Kao U MHpopMalyje o0 poTupamy 3a fr u pr perucrpe.

o Kopucauuka macka: CKyn jeTHOOMTHHX BPETHOCTH KOJjH C€ KOPHCTH 3a TpaloBe MMOpaBHAMKA,
MOHHTOpE NephOopMaHCH M MOHUTOP YHOTpeOe perrcrapa 3a IOKpPETHHU 3apes.

e Perucrpu nogaraka monuropa nepopmancu: Kopucre ce 3a NOIpPIIKY XaplIBEpy MOHUTOpA
niepdopMaHcH.

e Unentnduxaropu npouecopa: Onucyjy ocoOuHe npouecopa Koje 3aBUce 0l UMIIEMEHTalHje.

o Ammmkanuonu peructpu: Kojekiuja perucrapa crenujanHe HameHe. Y tabenmu B.5 marte cy
KpaTtke Je(HHULjHje 3a CBAKH OJ] HhUX.

b.4.1. Pecucmapcku maeayun

Mexanmu3aM permcrapckor maranpHa kox [A-64 cmyxu 3a m30eraBame HEMOTPEOHHX KOMHpPama
NojaTaka y M M3 perucrapa NPWINKOM II03MBA NpOLEAypa W MoBpaTaka u3 muX. OBaj MexaHH3aM
ayTOMAaTCKU IO3BaHO] MPOLEAYPH NPUAPYXKYje HOBH OKBHP KOjH CE€ CacToju oj HajBuine 96 perucrapa
(r32-r127) npunukoMm oTmourmarma mnpouenype. Komnmnarop crnenuduimpa 6poj perucrapa Koje 3axteBa
nporenypa nmomohy mHcTpykimje alloc koja crnemudumnmpa koju 6poj mMely BUMa MPEACTaB/ba JIOKAIHE
PETUCTPE a KOJHKO HHX MPECTaBJba M3Jia3 (Tj. KOjU MPEHOCE MapaMeTpe MPOIeaypH MO3BaHO] Ol CTPaHe
noruuHe npouenype). Kaga ce jaBu mosus npoueaype xapusep [A-64 Bpiiu nmpeMMEHOBambe perucrapa
TAaKO0 Ja Ce JIOKAIHM PErHCTPH W3 NPETXOAHOT OKBUpA CKpPHBAjy a HM3JIa3HM PErucTpu mosuBajyhe
Ipoueaype IOoCTajy cafa PerucTpu 4uju OpojeBH IMOuUMIbY O 132 y 103BaHOj] mpouenypu. Pusmuku
peructpu y oncery o 132 no r127 ponespyjy ce 10 NPUHLOUILY Kpy>KHOT Oadepa BUPTYEITHUM PETHCTPUMA
KOjH Ccy mpuapykeHu npouenypu. [Ipema tome, cnenehn nonessenn peructap mocie r127 je r32. Kanga je To
moTpeOHO, XapABep KOMHpa calupikaj perucrapa y MEeMOpHjy W OOpHYTO Kako OM 0ciIo00amo AomaTHE
perucTpe NPUIUKOM I[03UBa MpPOLEaype, Tj. OOHOBHO Capikaj perucrapa U3 MEMOpHje NPUIUKOM
MIOBpaTaka u3 Mpoueaype.



Perucrpu onuire HameHe Peructpu nokperHor 3apesa

IIpeaukatu Peructpu rpanama
\ 63 0 Na_T S 81 0 o 63 0
ﬂ 10 0 0 0 +0.0 pro | 1] br0
rl | frl +1.0 prl | | brl
=~
g 2 fr2 pr2 :
2 — - — ' . |
& | l | I Lo ' . |
@) | ' [ I : | I I
v r31 fr31 prl5 ]
- | |
= 32 A 132 16
2 A pr Vkazaresb» HHCTPYKIHja
g — - TPYKLH]
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% Mapkep Texyher
s |27 |j fr127 pr63 D OKBHPA
= v v 37 0
CFM
Kopuchuuka macka
Perucrpu ammkanuja 5 0
63 0
ar0 KRO Perucrpu nogaraka
. MOHHTOpa nephopMaHch
ar36 UNAT 63 0
ar7 KR7
. pmd0
. ar40 FPSR
arl6 RSC pmdl
arl? BSP ar44 ITC. I : !

arl8 BSPSTORE | : |

. ar65 LC

ar21 FCR ar66 EC Wnentudukatopu
nporeca

a24 [ EFLAG arl27 |:| o °
ar25 CSD cpuido
ar26 SSD cpuidl
ar27 CFLG | ' '
ar28 FSR ! . :
ar29 FIR cpuid,
ar30 FDR
ar32 CcCcv

Cn. B.9. Peructpu xon TA-64.

Ha cmumu B.10 mpukasaHo je mMoHamame perucrapckor maranmia. WHcTpyknmja alloc mma 3a
onepanye sof (size of frame) n sol (size of locals) xoju cnenmpunrpajy norpedan 6poj perucrapa. Ose
BpenHoctu cMeintere cy y perucrap CFM. Kaza ce jaBu no3us, Bpeauoctu sof u sol u3 CFM ce cmerirajy
y sof u sol mosba arMKaoHOTr peructpa crama nperxoane pynkuuje (PFS) (Buau ciuky b.11).



Ta0. b.5. Amnkanuonu peructpu kox [A-64.

Kepnen peructpu (KR0-7)

IMpenocu undopmanuje ox OC-a ka alIMKaLHju.

Kondurypauuja perucrapckor maraiuHa
(RSC)

VYnpassba pagoM MexaHu3Ma peructapckor maranusa (RSE)

RSE Backing store yxa3aress (BSP)

Caznpxu MEMOpHjCKy ajpecy Koja je jokanmuja 3a mamheme 132 y
TekyheM OKBHpYy MaramuHa.

RSE  Backing store yxaszatelb  Ha
memopujcke sokanuje (BSPSTORE)

Canpxu Memopujcky azapecy rune he RSE mnpemutu cnenehy
BPEIHOCT.

Perucrap xonexunjeRSE NaT (RNAT)

Kopuctu ra RSE 3a mpuspemeno uyBame NaT OuroBa kama ce
[peJIMBajy PErHCTPHU OIIITE HAMEHE.

Bpennoctu 3a nopeheme u pazmeny (CCV)

Cazpxu BpetHOCT 3a nopeheme koja ce KOpucTH Kao Tpehn H3BOpHU
olnepaH]] y HHCTPyKIuju cmpxchg.

Kopuchuuku perucrap NaT konekuwmje
(UNAT)

Kopuctu ce 3a npuBpemeHo uyBame NaT OurtoBa koj namhema u
oOHaBJbama perucrapa ommre HaMmeHe ko mHcrpykuuja 1d8.fill u
st8.spill.

Perucrap crama nokperHor 3apesa (FPSR)

VYmpaBjba TpamoBHMa, HAYMHOM 3a0KPY)KHBama, Ipenu3Homhy,
MapKeprMa M IPyTHM YIpaB/badKHM OHTOBHMMA 3a MHCTPYKIHjE Y
IIOKPETHOM 3ape3y.

bpojau unreppana Bpemena (ITC)

Bpumn  oxbpojaBame Ha  OCHOBY  (PUKCHpaHOT
(PEKBEHIIMjOM TAKTHOT CUTHAJIA MPOIecopa.

OogHOCa ca

Crame nperxozne ¢pyukuuje (PFS)

IMamtu BpenHoct y peructap CFM u apyre cpoate unpopmaryje.

Bpojau netspe (LC) Kopuctu ce y 6pojaukum meTspama u IEKPEMEHTHPA ce KOJ TpaHama
TUNA OPOjadyKHX METIHH.
Bpojau ermmora (EC) Kopuctu ce 3a 6pojame 3aBpIIHUX CTama (€NmwiIora) y nerjbama Koje

ce IUIAHUPAjy 110 MOAYIY.

V3Bpuieme HHCTPYKIIHje

PerucTpu onite HaMeHe y MaraluHy

Mapkepu okBupa

CFM PFS(pfm)
sol sof
Oxsup nosusajyhe sol sof
nponeaype (procA) Jlokanuu A Wznasau A | 14 | 21 | | X | X |
| «—— sof, =21 - >
call
< sol,= 14
! |
OkBup MO3BaHe MPOIEAype 7% Pevraley | 0 | 7 | | 14 | 21 |
(procB) nmocune call
| SOfbl =7
|
alloc |
|
l : Wznazuu B,
Oxsup no3uBajyhe nporenype Jlokanuu B | 16 | 19 | | 14 | 21 |
(procB) moce alloc
I‘ SOsz =19 »
|
¢ soly,, = 16 >
return |
|
l |
Oksup no3uBajyhe mpoueaype Jloxanam A Wsnazan A 14 | 21 | | 14 | 21 |
(procA) nocie return
< sof, =21 >

< sol,= 14 >

Cn. b.10. ITonamame perucrapckor MaraiHa MpuINKoM I03KBa U MOBpPaTKa.



ITo moBpatky sol u sof BpemHocTn ce Mopajy obHoButu u3 PFS y CFM. Jla 6u ce omoryhuiun
yri-exleHn mo3uBu u noBparuy, nperxoaue BpeaHoctu PFS nosba ce Mopajy cauyBaTé TOKOM y3aCTOITHHX
IMO3UBa TAKO Jla € MOT'Y OOHOBHUTH TOKOM CYKIECHBHHX moBparaka. OBo je dyHkimja uHcTpykuuje alloc
KOja Ha3HayaBa KOjU Ce Perucrap OIIlITe HaMeHe KOpHUCTH 3a namheme Tekyhe BpenHoctn PFS nossa npe
HEro LTO ce oHa npenuiry ox ctpane CFM nossa.

34 14 11 1 2 2
RSC loadrs be | pl
mode
61 3
BSP, Pointer
BSPSTORE
I 63
RNAT RSE NaT koneximja
2 4 6 14 38
PES | ppl pec pfm
58 6
EC epilog count
6 7 7 4 7 7
RSC rb.pr rb.fr rb.gr sor sol sof

Cn. b.11. ®opmaTu HeKux perucrapa Kox [A-64.

b.4.2. Mapkep mexyhez oxeupa u cmarbe npemxoone QyHkyuje

Perucrap CFM ommcyje crame Tekyher okBupa MaralHa perucrapa OIIITE HaMEHe KOjU je
MPUAPYKEH TPEHYTHO aKTUBHO] rpoueaypu. OH oOyxBara ciezaeha nospa:

e sof: BennuuHa okBUpa MaramuHa.

e  sol: BennuuHa JI0KaJIHOT Jiefla OKBUpa MaralyHa.

e sor: Benmunna portupajyher nena okBupa MararyHa; MpecTaBiba HOACKYTI JIOKATHOT /1eNIa
KOju je mocBeheH coTBEPCKOj POTOYHOCTH.

e Bpennoctu 0a3e 3a npenMeHOBam€ perucrapa: BpeqHocTn Koje ce KopucTe Koa o0aBpama
pOTHpama perucrapa OIINTe HaMEHe, percrapa 3a IOKPETHH 3ape3 M IPEIUKATCKUX
perucrapa.

Annmukarmonn peructap PFS canpxu cneneha mospa:

e  pfm: Mapkep npeTxoaHOT OKBHpPa; CaAP>KU CBa 1osba peructpa CFM.

e pec: [IperxoaHu 6poj emuiora.

e  ppl: [IperxoaHn HUBO NPUBHIIETH]E.

B.5. OpraHusauuja ltanium-a

Intel-oB mponecop Itanium je npBa nmmuemenranuja apxutekrype [A-64. Opranuszannja Itanium-a
cjenumyje cylnepcKatapHe KapaKTepHCTHKE Ca MOJPIIKOM jeIMHCTBEHUM KapaKTepHCTHKaMa apXUTEKType



[A-64 xoje ce onnoce Ha EPIC. Mely cynepckanapHuM KapaKTEpUCTHKaMa Cy IIIECTOCTPYKH XapABEPCKU
MpOTOYHKM cucteM ayoune 10, nuHamMu4ko mnpubaBsbamkbe yHAmpen, mnpeaBuhame rpaHama U mpahieme
perucrapa paau ONTHMHU3AlMje OHOTra IITO HHje Ouio onpeheHo y Bpeme Kommaiuje. Xapasep Koju ce
omHocu Ha EPIC oOyxBara NOApIIKY IpEeIMKAaTCKOM U3BpIICHY, YNPaB/bayKoj CHEKyNAlMju U
CHEKyJIAlM]jH1 110/1aTaKa, Kao U COPTBEPCKOj MPOTOYHOCTH.

Crmuxa B.12 mpencrasipa oty 670K qujarpaM opranmsanyje [tanium-a. Itanium caapxu 9 n3BpIHUX
jeIMHUIA: 1BE eT00pOojHe, ABE 3a OKPETHHU 3apes3, ABE MEMOPHjCKE U TPH 3a rpaHame. MHcTpyKkIuje ce
npubaBipajy mpeko L1 kema 3a WHCTpyKnHje W myHe y Oadep KOju MOXe Ia caipkd o § Tpyma
uHcrpykuuja. Kaga omiyuyje o pacrnopehuBamy uHCTpyKuuja y (YHKIHMOHAIHE jEAMHHIIE, MPOLECOp
carjiefjaBa HajBHMLIE JABE Ipylle MHCTpyKUMja HcTOBpeMeHo. IIpormecop Moke Oa W3la HajBUILE MIECT
UHCTPYKILHja 10 jeJHOM TaKTHOM IIEPHOLY.

< 16 kB L1 xemur 3a < >
HHCTPYKILHUjE U ITLB
@p Mexanuszam npubasbara IA-32
[pensubhame JIEKO/INPAbE 1
rpaHama [ 1 TBapepsa YIpaBIbarhe
|:| pacnapuBame

I

96kB 4MB
L2 HEE L3
KE11 Ke11
I |
A A A
. I'paname u 128 nenobpojuux 128 perucrapa 3a
S HpeanKanuja perucTapa HOKPETHH 3ape3
£E 7} A A A 7}
g o
g 2 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
X % Jenunure Henobpojue Jenunure
&= 3a u MMU 16kB L1 HOKPETHOT
. . KelI 3a
g 2 rpaHame jenuHuLEe 3apesa
5 =S nojxarke || ALAT
= ca
5 Iy aJTHUM
TIOPTOM
< >
d
al

Kountponep marucrpane

4
v

Cn. B.12. Opranun3zanuja nponecopa Itanium.

OpraHuzanyja je Ha M3BECTAaH HAYMH JEAHOCTaBHMja OJ KOHBEHIMOHAIHUX CaBPEMEHHX
CylepcKajlapHUX oOpraHM3aiuja. [tanium He KOpHCTH CTaHMIE 3a pe3epBauujy, Oadepe 3a mpomeHy
penocnena, Oadepe 3a ypeheme memopuje, jep je CBE TO 3aMEHEHO jEOHOCTaBHHjUM XapIBEpoM 3a
CIIEKyTanujy. XapABep 3a NpPEecIWKaBamke PEerucrapa je jeJHOCTaBHHjU OJ OHOTa 3a JOJeNy ajmaca
perucTprMa KoJl THIIMYHUX CyNepcKalapHUX ManinHa. JIoruka 3a JeTeKknujy 3aBUCHOCTH Mel)y peructpuma
je 3aMemeHa JUPEeKTHBaMa eKCIUTMIUTHOT Napajen3Ma yHarpea H3padyHaTHM cO)TBEPCKUM ITyTEM.

Kopumhemem npensuhama rpaHama, MexaHW3aM 3a MpHOABbame M NMPHOABIbAKE YHANPEX MOXKE
CIIeKyJIaTHBHO Ja myHHW L1 kem MHCTpyKIMja Kako OM MHHMMH3MPAO KeIl IpoMaliaje KoJ NpudaBibarmba



uHcTpykuuja. [Ipubassern KO ce MyHH y Oadep 3a pacnapuBame KOjU MOXKE Jla CaAp)KH JIO ocaM Tpyma
WHCTpPYKIIHja.

Kopucre ce tTpu HuBoOa kemra. L1 kemr je mojesbeH y Kell 3a MHCTPYKIHUje U KeIll 3a MojaTke (CBaKH
kananuTera 16kB) Koju KopHcTe YETBOPOCTPYKO CKYIHO-acOLMjaTUBHO IPECINKABamkEe Ca BEINYNHOM
muamje on 32B. L2 kem je kamamurera 96kB M KOPUCTH IIECTOCTPYKO CKYITHO-aCOIIMjaTHBHO
IpecirKaBame ca JInHUjama ayxuHe 64B. L3 kem je BenmmunHe 4MB 1 KOpHCTH YETBOPOCTPYKO CKYITHO-
acOIIMjaTHBHO MPECINKABakEe ca BEeMMUYMHOM JuHHje of 64B. L1 u L2 kemeBu cy y 4umy mporecopa, 10K
je L3 mmBo off-chip, anmu y icToM makeTy ca mpoIiecopoM.

Jlureparypa

[1] W. Stallings, Computer Organization and Architecture, 6/e, Prentice Hall, 2003.
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