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VY oKkBHpY OBOT' 3aBPIIHOI paja KaHIuAaT Tpeba na Mpoydd MpenopydeHy, Kao u
mupy auTeparypy koja ce omnocu Ha CISC apxurektypy mporecopa. Ha 6a3u ycBojeHor
3Hama KaHauaat Tpeda na oopanu apxurektypy CISC mporecopa, HaBene U yKpaTKO OIMHUIIE
3Ha4yajHe NpEJCTaBHUKE, a 3aTuM fAa ce ompenenu 3a jegan tun CISC mpouecopa u
OIIIMPHH]je 00jaCHH HEroBYy apXUTEKTYPY.
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Pe3ume pana:

Y mnpBoM jeny je omMcaHa LEHTpaiHa mpouecopcka jeaununa - CPU, koja je
MPETXOAMiIa Pa3Bojy apXUTEKType MUKpoIpolecopa. 3aTuM je oOpahena apxurexktypa CISC
nporecopa, HaBeleHu ¢y u 3HadajHu TunoBu CISC mpouecopa, U yKpaTKO Cy ONMHMCaHU. Y
npyrom neny npukazaH je tunumuadH npumep CISC mpormecopa, Intel 8086, oGjammmenu cy
MOJICUCTEMH H OTlepalnje, pErucTpu, TUIIOBH HHCTPYKIIMja U BasKHU]je MpeopMaHce.

KibyuHne peun:

CPU, CISC mpouecop, CISC apxurekTypa mpoiiecopa, MEKPOIIPOLIECOPH, HHCTPYKITH]E.

Summary of work:

The first part describes the central processing unit - CPU, which is precede
developing architecture microprocessors. Then processed CISC processor architecture, it
listed the major types of CISC processors, and are briefly described. The second part shows a
typical example of CISC processors, Intel 8086, explained subsystems and operations,
registers, instruction types and importantly performance.
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1. VBon

Pauynap je, 3HaMo, HarpaBa Koja nmpuMa MojaTke, CKIAUIITH UX, oOpalyje u nsznaje
pesynararte. [Iporecop je 3amykeH Kako 3a KOMIUIETHO MpoIleCHpame Tj. oOpady Imojaraka
(omatne My MOTHYE W HWME), TaKO W 3a KOOpJAWHAILM]Y paJa OCTaJuX KOMITIOHEHaTa
pauyHapckor cuctema. [Iporecop je, jeJHOCTaBHO PEYeHo, Ie0 pavyyHapa KOjHu MOXKe Ja ce
porpamupa 3a mpolecupame Tj. 00paay HeKaKBUX IMOjaTaka.

[Tpormecop, y pauyHapCTBY, je U3BpIIHA jeAMHUIA - IPUMa M U3BPILIAaBA UHCTPYKIIH]je
npounTane u3 oaronapajyhe memopuje. Kama ce xaxe camo ,,mporiecop’ Hajuemnthe ce MucIu
Ha 1ieHTpanHu mpouecop (central processing unit - CPU, rienTpanHa mporecopcka jeInHu-
11a), aJi MOCTOj€ U MPOIECOPU CIEIHjaTHUX HaMEHa Kao IITO Cy MPOIIECOPH CUTHAsa, pa3Hu
rpadguuku npouecopu ura. Cam mo ceOu mpolecop HE YMHU padyyHap, ald j€ jedaH O
HajBaXHHUJUX JIETI0OBA CBAKOT padyHapa.

[IpBu mpouecopu cy OMIM MEXaHHMYKM W MPAKTUYHO HUCY Ouim 3acebaH /€0
padyHapa, 3aTHM €JIEKTPOMEXaHWYKH (peJiejHH) Ma Ha 0a3H eJIEKTPOHCKUX BaKyyMCKHX II€BU
n Owm cy jako Benuku. Jlo 3HaAYajHOT cMamema JUMEH3Wja W moBehama mepdopmaHch
JIOIILJIO j€ ymoTpeOOM TpaH3UCTOpa (MHUHHIPOIECOPU) U, Y ApYyroj mosioBuHu 20-Or BeEKa,
WHTETPATHUX Koja (MUKPOIIPOIIECOPH ).

Janammu KyhHU W MEPCOHAIIHM pavyyHApU caJpke y ceOu BUIIE YHMIOBa KOjU Ou
MOTJIM Ja C€ CBPCTajy MOA NePHUHULM]Y MHUKPOIpOIecopa KOjy CMO YIPaBO H3JIOKUIH:
TaKO3BaHM BUJICO KOHTPOJIEP j€ CIEIU]jaTU30BaHH MUKPOIPOIIECOP KOjU ce 0aBU UCKJbYUHUBO
TCHEPHCAKEM CIIMKE, TeHepaTop 3ByKa IPOW3BOJAM TIECMHUIIE KOje CIymamo JOK ce
3abaBbamMo pasHuM urpama, DMA - direct memory access (aupexTaH IPUCTYI MEMOPH]|H)
KOHTpoJIep ce OpuHEe 3a MpeHoc mojaraka w3Mely nepudepujCKuxX jeIUHUIIA U MEMOpPH]e,
JMCK KOHTPOJIEP KOMYHUITUPA ca TUCK jeIMHUIIOM. Y KOJIMKO je HeKH padyHap Beh onpemibeH
pasHUM CIELMjaTu30BaHUM KOHTpOJEepUMa, IEHTPAJHH MHUKpomnpouecop he wu3BpIiaBaTé
nporpaMe Koje KOPHCHHK 3ajJlaje U TEeK C BpEMEHa Ha BpeMe KOOPJAMHHMPATHU PajJ OCTAUX
KoHTposiepa. KopucHHK OOMYHO HeMa HHKakBMX MOryhHOCTH (a HU mOTpedy) Ja KOMY-
HUIMpa ca OWJIO KOJUM XapIBEPCKHMM MOJIYJIOM CBOTa padyHapa OCHUM IOCPEICTBOM
[EHTPATHOT MHKPOIIpoIiecopa. MHUKpOMpOIecOp ce He Halla3W camo y IEHTPY OWiIo Kojer
MHUKpOpadyHapa - pa3HEe MHKPOIPOILECOPE MPOHATA3MMO Yy MITAMIIAYMMa, YaCOBHHIIMMA,
ayToOMaTHMa 3a UTpe, BUACO pEeKOpIepruMa, MUKPOTATACHUM PEepHaMa M CJIMYHUM ypehajuma.



2. IleHTpaiHa NpolecopcKa jeTUHUIIA -

CPU

IlenTpanna mnpomecopcka jenununa, CPU, je xapaBep y OKBHPY padyHapCKOT
cucTeMa KOjU H3BpIIaBa WHCTPYKIMjE pPadyHApCKHUX Iporpama o00aBJbaleM OCHOBHHX
apUTMETHYKUX, JOTUYHHX, M YIa3HUX/U3Ja3HUX orepanuja cucrema. llpomecop nma ymory
HEINTO aHAJOTHY 10 Mo3ra y kommjyrepy. TepmuH je y ynorpeOu y MHIYCTpUjU padyyHapa
Oapem ox panux 1960-ux. O61MK, 1M3ajH ¥ UMILIEMEHTAIIMja MPoIecopa Cy ce IpaMaTUIHO
IIPOMEHMJIE 01 HajpaHUjer IpuMepa, ajl ’UXOB paj ocTaje GyHIaMEHTAIHO UCTH.

Ha BenukuM mammHaMa, MpoLeCOpPH 3aXTEeBajy jeAHY WM BHIIE INTaMIIAHUX IUIOYA.

Ha mnepconasHuM padyHapumMa M MallUM paJHUM
CTaHUIIaMa, MPOIECOp je CMEIITEH Yy jeAHOM CHIIU-
IIUjyMCKOM 4YHITy Ha3uBa Mukporpouecop. Ox 1970
MHUKPOIPOIIecOp KJiiaca MpoIecopa jeé CKOpo y MOTITY-
HocTH Tipeysena cBe octane CPU ummmiementanuje.
MopepHu TpoIecopy Cy BEIUKHX pa3Mepa HHTETrprca-
Ha KOJIa y IMaKeTe OOMYHO Mame Off YSTHPH IICHTHME-
Tpa KBaJpaTHUX, Ca CTOTHHAMa TIOBE3MBamha ITMHOBA.

JlBe THUNUYHE KOMIIOHEHTE TIpoIecopa Cy
apuTMETHYKa JIOTHYKA jeauHnIa - arithmetic logic unit
- ALUY, KOja BPIIM apPUTMETHYKE W JIOTMYKE Orepa-
Luje, a KOHTpoJIHA jeauuuua - control unit - CU?, xoja
W3/IBaja WHCTPYKIMj€ W3 MEMOpHje M JIeKOIyje |
W3BpIIaBa ux, mo3usa ce Ha ALU kana je To moTpebHo.

He ocnamajy ce cBM padyyHapCKH CHCTEMH Ha
IEHTPATHH Tporecop. [Iporecop niu BEKTOPCKHU MPO-
I[ECOp MMa BHUIIC MapaJIeTHUX KOMIjYTEPCKUX elle-
MeHara, 0e3 jemHe jenuHmie cmarpa 'meHrtap". Y
MOJIeTT JTUCTPUOYHPAHOT padyyHAPCTBA, MPOOIEMU CY

Ciuxka 2. Intel 80486DX2 CPU ono310

peIIeHH O/ CTpaHe TUCTPUOYHPAHOT MTOBE3AHOT CKYIIa MPoIecopa.

! JluruTanHy CKION KOjU BPIIM apUTMETHUKE | JIOTHYKE ONepaliije
? [{eHTpaHA 160 MEXaHH3Ma KOjH KOHTPOJIHIIE F>ErOB Pajl



2.1. JIUCKpEeTHU TPAH3UCTOPH U MHTETrprcaHa Koja
npolecopa

KommiekcHocT nm3ajHa mporecopa nosehana _ .
. : AL,
Kao pa3IuuuTe TeXHosoruja omoryhumna je msrpaamy | : g‘-‘-‘-‘.—-
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MambHUX W TOY3JIaHUjUX EJIEKTPOHCKuX ypehaja. [1psu
TakaB HampeAak JOIIao je ca M0jaBOM TPaH3UCTOopa -
transistor®. TpaH3uCTOPU30BAaHU IIPOLIECOPU TOKOM

1950-ux u 1960-ux BuiIe HUCY MOpaidu na Oymxy
I/I3FpabeHI/I O TJIOMa3HUX, HCIOY3AaHUX, KPXKUX H

I

enektpudHu peneju. Ca OBUM MOOOJBLIAKEM CIO-  Cjuka 3. TIpoiecop, MEMOPH]CKO je3rpo i

KOMYTAllMOHHUX CJICMCHATA KAa0 IITO CYy BAKYYM IICBU U

KEHUJU W TIOY3JaHUJU TIPOIECOpH Cy u3rpahjeHm Ha  cnosbHu Gyc unrepdejc na DEC PDP-8/1.
JEIHOM WJIM BHUINE IITaMIAHUX TUIOYa KOje Ccajpike
JTUCKPETHE KOMITOHEHTE.

TokoM oOBOr mnepuoja, METOJ 3a IPOU3-
BOABY TpPAaH3UCTOpPAa Y KOMIIAKTHOM IIPOCTOPY
CTekao je momynapHocT. MHTerpucana kona -
integrated circuit - 1C* go3ommna cy Bemnku Gpoj
TpaH3uCTOpa Aa OyAy NMPOM3BEIACHH HAa jEAHOM Of]
MIOJIYIPOBOJIHUKA MM "4uIl." Y MOYeTKy camo BpJio
OCHOBHA HeCIeIMjaIn30BaHa JUTHTAIHA KOJa, Kao
mro cy kamuje NOR gates® MUHHU]aTypU30BaHE Cy Yy
ICs. CPUs Ha ocHOBy oBux 'rpaljeBUHCKHX OII0-

koBa" ICs ce reHepanHo Ha3MBajy "HMHTETpalHja Ma-
nux pasmepa” /small-scale integration - SSI° ypeha-
ju. SSI ICs, nmomyr onmx kopuumhenux y Apollo’
HaBolewme padyHapy, OOMYHO CaIPKHU U 10 HEKOJIHMKO Orewhyjyhux Tpansucropa. [la usrpamu
neo mporecop BaH SSI ICs morpeOHO je Xwibaae MOjeAMHAYHUX YHIIOBA, ald M Jajbe

Cnuka 4. Anonon pauynap DSKY kopucHuukn
uHTepdejC jeIUHHIA.

KOH3YMHPajy MHOTO Mam€ IPOCTOpa M EHEepruje HEero paHuje IUCKPETHU TPaH3UCTOP
nu3ajuu. Kao MUKpOENeKTpOHCKe HallpelHe TEXHOJIOTHje CBe Behm Opoj TpaH3ucTopa je
nocraBbeH Ha ICS, unme ce cMamyje koiauuuHa nojeauHux |Cs moTpebHuX 3a KOMIUIETaH
CPU. Medium-scale integration - MSI® u large-scale integration - LSI® (cpemme n Bemuke
WHTETpalyja) WHTETpHCcaHa Kojia ToBehama cy Opoj TpaH3uCTOpa Ha CTOTHHE, a 3aTUM
XHIbAJIE.

:Je TOJYIPOBOJHIYKH ypehaj Koju ce KOpUCTH Aa ce 1mojadajy U npebarie eJIeKTPOHCKH CUTHAIHN 1 eJIEKTPUIHA
eHepruja
* Integrated circuit - EnexTpOHCKE CKJIOI IPOM3BECH U O] CTpaHe TuTorpada
® Je UrHTANHA TOTHYKA Kanuja Koja cripoBoau yornyHo NOR
® Small-scale integration
" Jlururannu pauysap npousseses 3a Apollo mporpam koju je nucTanupas Ha 6poxy Apollo
8 Vpehaj koju campKu CTOTHHE TPAH3UCTOPA HA CBAKOM HHITY
VYpehaj koju cagpku AeceTHHE X1Jbaia TPAaH3UCTOPa Ha CBAKOM UHITY



2.2. Muxkpomnporiiecopu

Y 1970-0j ¢yHOamMeHTanHe MpOHAJIACKe OJf
Federico Faggin®® (Silicon Gate MOS xona ca camo
MMOpaBHATUM Kamujama 3ajelH0 ca CBOJOM HOBOM
HacyMHIle 07a0paHOM METOJOJIOTHjU JIOTUYKOT J13aj-
Ha) 3ayBEK Cy NPOMEHWJIN H3ajH U UMIUIEMEHTAIH]y
npouecopa. On yBohema MPBOT KOMEPIIHjaIHO JI0C-
TynmHOTr MuKporpornecopa - Intel 4004 1970, u npsu
mUpoKo KopuinheHu mukponpouecop - Intel 8080 y
1974, oBa kiaca mporiecopa jeé CKOpO y MOTIYHOCTH
npey3enia CcBe OCTalie LEHTPAIHE IMPOIECOPCKE jeau-
HUIIC 32 UMIUIEMEHTAIujy. [JTaBHH ¥ MHHUKOMIT)yTep
npou3Bohaun OBOT BpeMeHa IMOKPEHYIN Cy BIACHHYKE
mporpamMe TMPUBPETHOT pa3Boja Ja YHaAmpeae CBoje
CTapHje apXUTEeKType pauyHapa, ¥ Ha Kpajy MPOU3BEITU
ceT MHCTPYKLHMja KOMOATHOMJIHUX MHKpOIpoLecopa
KOJU Cy yHa3aJ KOMIATHOWIHH Ca HHHUXOBUM CTapUjUM
XapABepoM U copTBepoM. Y KOMOMHAIMjU ca M10jaBOM
U EBEHTYAJHOI yclieXa Ha CBENPHCYTHE IEpCOHAIIHE
padyHape, TEpMHH MPOIIECOp CE cajia MPUMEBYje ToTo-
BO HMCKJBYYMBO INpeMa MHUKpoImporecopuma. Hekonmko
mporecopa ce MOTY KOMOMHOBATH y JEIHOM YHMITYy 3a
oOpany.

[IperxoaHe reHepanmje TIpolLecopa cy pea-
JIU30BaHU KAao JUCKPETHE KOMIIOHEHTE ca OpojHUM
MaJuM WHTErpucaHuM koiquma - ICS ¢ jegHe wiu BuIe
io4a. MUKpOIIpOIEcopH, ¢ Ipyre CTpaHe, Cy IpoIlie-
COpH TPOU3BEACHU y Beoma MaiioM Opojy ICs, o6uaHO
caMmo jenaH. YKyIHa BETMYHMHA MambHX IPoIecopa Kao
pe3yINTaT ce CIpOBOIM HA JeHOj MATPUIIH, 3HAYH OpiKE
npebanuBame BpeMeHa 300r (u3mukux (akTopa Kao
cMameHe Kammje parasitic capacitance™ - mapasutcke
KalnnalrifuTuBHOCTH. To je AO3BOJIMJIO Ja CHHXPOHU MHU-
Kpompowuecop uMajy TaxT - clock rates'? y pacriony ox
HEKOJIMKO JIECETHHA Meraxepia - MHz® 10 HEKOJIUKO
ruraxepua - GHz.
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Cruxka 5. Intel 80486DX2 mukporpornecopa
(Bennumna: 12x6.75 mm)

Cruka 6. Intel Core i5 npouecop Ha Vaio E

CepHUju MaTHYHE TUI0YE JIANTOIA (ca JIeCHE
CTpaHe, UCIOJ TOIIOTHE LIEBH)

Cunuka 7. Electromigration 36or npeHoca
MOMCHTA U3 CJIEKTPOHA CE€ erhy Y Kune

Ve=0V
Vp=12V
 —
— Gate Ouite —
< lsum
Vg = ov

Cuuka 8. Subthreshold uypewme NFET

! Je nensGexan 1 OGHUHO HEXKEIbEHA KAALMTUBHOCT KOja OCTOjU n3Mel)y Je/I0Ba jeIHe eleKTPOHCKe

KOMIIOHCHTE
12 O6uuHo ce oxHOCH Ha (pEeKBEHIIN]Y HA KOjOj TIPOLIECOp pajau

3 Jenmmumma 3a hpexsenmmjy geUHICAH Kao OPO]j HHKIYCa Y CEKYHIH Ha IEPHOIMIHE [10jaBe
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JIOK CIIOKEHOCT, BeJTMYMHA, KOHCTPYKIMj€, U OIIITH OOJUK IMPOILECcopa Ce OTPOMHO
npomMeHuo ox 1950, mpuMeTHO je 1a ce€ OCHOBHM JIu3ajH U (PYHKIM]ja HUje MHOTO IMMPOMEHHUIA
yormute. CKOpPO CBH NPOIECOPH 33jeTHMUYKU CE JaHAC MOTY BEOMa IMPEIH3HO OMUCATH Kao
von Neumann - ckJIaauIITH TMPOrpaMcKke MaminmHe. EKCTpeMHe MMHHUjaTypu3aluje eneKT-
POHCKHX Kamuja m3asuBa edekre eHomeHa kao mro cy electromigration™ u subthreshold
leakage'® mypema 1a mocrany MHOTO 3HauajHuja. OBH HOBHjH TpobeMu cy Meljy MHOTEM
(dakTOoprMa KOjU UCTpakMBaye HABOJIE J1a UCTPAXKyjy HOBE METOJIE M3pauyHaBama, Kao IITO
je quantum computer’ - kBanTHM Kommjyrep, kKao W jga mpoumpu ymorpeGy parallel
computing’’ - mapanenusma u pyrEx MeTona Koje MPOLIMPY]y KOPHCHOCT KJIACHIHOT VON
Neumann mozena.

2.3. Onepanuja

OcnHoBHu pajn BehuHe nporecopa, 6e3 003upa Ha ¢puzudke Gpopme Kojy y3umajy, je aa
W3BPIIN HU3 YCKJIAIUIITEHUX UHCTPYKIIMja IO Ha3UBOM Iporpam. [Iporpam je npencraBibeH
HU30M OpojeBa KOjH ce€ JIpKe y HEKOj] BpCTH computer memory18 - MEeMOopHje padyHapa.
[TocToje ueTnpu Kopaka Koje TOTOBO CBU IPOLIECOPU KOPHCTE Y CBOM pany: Hale, nekoaupa,
W3BpIIIABajy U BpaTHU Ha3al.

[TpBu KOpak MoApazymMeBa Mpey3uMame HHCTPYKIIH]E
(koja je mpeacTaBJbEHA O]l CTpaHE jeaHOT Opoja WM HHU3a
OpojeBa) U3 mporpamcke memopwuje. Jlokanuja y mporpam-
CKOj MEMOPHJU 3aBUCH O] IPOrpaMcKor Opojava - program
counter - PC™, koju cxmammurti 6poj Koju HueHTHHKYje
TPEHYTHY NMO3ULHjy y nporpamy. HakoH mro je MHCTpYyK-
nyja yuntana, PC ce mHKpeMeHTHpa 3a AY)KHHY WHCTPYK-
[Mje peyd y CMHCITy MEMOpHUjCKuX jeamnHuna. Jla Ou wH-
CTpykKiuja Ouya mpeyzera Mopa Outu BpaheHa u3 pena-
TUBHO CIIOpE MEMOpHje, n3a3uBajyhu MupoBame mporecopa

"

JIOK YeKa WHCTPYKIH]y na ce BpaTtu. OBO MUTAkE j€ Y BEIIH- Cruka 9. TIpemsu nanen o1 1BM
KOj MEpHM DEIICHO Y MOAEPHHMM MpOLecOopuMa on cTpaHe (01 xommjyrepa yseneror 1952.
kera - caches®® u ympeskernx apxurekrypa - pipeline architectures®.

 Tpancnopr MaTepujana u3a3BaH MOCTEICHAM KPETAhEM jOHA Y MPOBOIHHIKE
' Je c1pyja xoja Teue m3meljy m3Bopa m MOSFET ozBoza kana je Tpamsuctop y cy6rxpecxoma(subthreshold)
peruony
1° Vpehaj 3a uspauynasame koju oMoryhasa QupekTHe yroTpeOe KBAHTHO-MEAHHUKHX 110jaBa 1a BIIE
ompeanyje HaJ moJarnuMa
Y7 06k obOpadyHa y KOjeM MHOTH IIPOPavyHH ce BpPIIE HCTOBPEMEHO
'8 Onmocw ce Ha usmuke ypehaje Koji ce KOPHCTE 3a CKIAMIITERE NPOrpaMa (HH30BH HHCTPYKIH]a) HITH
NOJIaTKe, MPUBPEMEHO WM TPAjHO, 32 YIOTpedy y pauyyHapy WIH HEKOT APYTorT AUTUTAIHOT eJIeKTPOHCKOT
ypehaja
 TIpouecop je perucrap koju mokasyje rie ce pauyHap HAIa3H y CBOjOj IPOIPAMCKOj CEKBEHIU

Je xoMIoHeHTa Koja TpaHCIapeHTHO CKJIAIUILITH TI0AaTKe, TaKo 1a Oyayhu 3axTeBu 3a Te nojaTke MOry OuTH
3aJI0BOJBCHU Opike
?! Je ckym moBe3aHNX eeMeHaTa oOpajie MoaTaka y CepHjH, TAKO Ja H3I1a3 je/HOT eleMEHTa je ya3 y cieaehn
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HNHcTpyKIja KoOjy mpolecop mpey3uma M3
MEMOpH]je C€ KOPUCTHU Ja OApPEIr KOjU MPOIecop Ja
pamu. Y Kopaky JOeKoauparma, HHCTPYKIIHja je pas-
OujeHa Ha JEIOBE KOjH MMajy 3Hayaj Ha JIpyre Je-
noBe mporuecopa. HaunH Ha koju ce Tymaun Hyme-
pHUYKa BPEIHOCT MHCTPYKIHja Ne(PUHHUCAH je CKYI
MHCTPYKIIMja Y apXUTEKTypH mporecopa. Yecro, je-
JHA Tpymna o]l OpojeBa y WHCTPYKIIM]jH, 3BaHA OIIe-
panronu kO, ykasyje Koja oreparnuja Ia ce H3Bp-
. [Ipeoctanu nenoBu O6pojy 0OMYHO TIPYXkajy WH-
dbopmarje moTpedHE 3a Ty MHCTPYKIM]Y, Kao IITO OMEpaHIu TpYyXkajy 3a JoJaTak ore-

o

Cunuxka 10. ITpumep RAM-a

pauuje. TakBu omepaHau MoOry OUTH JaTH Kao KOHCTAaHTHA BPEIHOCT WM Ka0 MECTO 3a
JOLUpPAE jeIHOj OX BPEIHOCTH: pErHCTpalija - processor register?’ wim memopujcka
anpeca - memory address®’, Ha OCHOBY HEKOT peXnMa ajpecuparba. Y CTapHjuM IPOjeKTHMA
Cy JENOBU TpoIlecopa 3aayKCHH 3a JEeKOAMPAE WHCTPYKIMja OWUIM HETPOMEHJbUBH Xap-
nBepcku ypehaju. Y BHIEe ancTpakKTHUX W KOMIUIMKOBaH MPOIIECOpa, MHKPOIpPOTpaM -
microprogram® ce dWecto KOpPHCTH 1a MOMOTHE y mpeBoljery WHCTPYKIHja Y pasHEM
koH(puryparuonum curHanuma 3a CPU. OBaj mukponporpaMm je moHEKaJ yNHuCcaH Tako Ja
MOKe OuTH MOIM(UKOBAH J1a MpoMeHnTe HaunH Ha koju CPU nexomupa mHCTpyKIHje Yak u
HAaKOH IIITO j€ MPOU3BE/ICH.

Hakon mnponalleHHX ¥ JHEKOJUpPAHUX KOpaka, W3-
BPIIHU KOpPaK ce M3BOAM. TOKOM OBOT KOpaka, pa3HH JICIIOBU
mpoIriecopa Cy IMoBe3aHu TaKo Jla MOTY Jia 00aBJbajy KEeJbEHY
omepanujy. AKo, Ha TpUMEp, AOJAaTak omeparuja TPaxH,
apUTMETHKA JIOTUYKA jeAnHuIa he OMTH TTOBE3aHa ca CKyIoOM

& 8551 o
ENTEASHLICT

ylla3a U CKymnoM u3fnasza. Ynaszu he 06e36enutn OpojeBe Koje
Tpeba momatu, a pesynratd he caapkaTd KOHAYHY CyMY.
ApHUTMETHYKA JIOTHYKA jeAMHHUIIA CaIp)KU KOJia Ja BpIIe je- Crixa 11. 8 Bit ALU

JTHOCTaBHE apUTMETHYKE U JIOTHMYKE Omepalyje Ha yiaazuma

(kao momaTak orepanyjaMa M olepaindje Haja OuToBMMAa). AKO J0/JaBamke OIepalnja
npou3Boau cyBuie Benuku pesyarar 3a CPU ma oOpaaum, aputmetuka overflow ﬂag25 -
npexopaueta y FLAGS register mmm status register?® ce Takohe Moxe mogecury.

[Tocnenmsn KoOpak, MOBpaTaK, jeAHOCTABHO 'THIIEe Ha3aa" pe3yiaTare HM3BPLICHUX
KOpaka Ka HeKOM 00JHKy MeMopuje. Bpio yecto pe3ynaratu cy HamMCaHU Ha HEKH MHTEPHH
peructap CPU-a 3a Op3 npucTyn KacHUjUM MHCTpYKLKjama. Y JAPYTHM Clly4dajeBUMa, pe3yJ-
TaTlu MOTY OWTH HamMcaHa Ha CIOpH]y, anu jedpTuHH]y U Behy, oCHOBHY MemopH]y. Heke
BpCTE MHCTPYKIIMja pajidje MaHUITYJIUITY OpojadeM mporpamMa Hero J1a AUPEKTHO MPOU3BEIY

%2 Maa KOJIMYMHA CKIaIHUIITCHOT KAMAIMTETa Kao JIe0 IPOLEeCOpa WK APYTH JUTHTAIHH IPOLECOp

2% Cy KOHIICIIT TI0AIH KOj! e KOPUCTH Ha PasiMIMTHM HHBOMMA CO(TBEPA M XapABEpa 3a MPHCTYII IPHMAapHE
MEMOpHje pauyHapa 3a CKJIaUIITEHE

 Microcode y oxpeljeHoj npuMeHH npouecopa

% Je 0BMYHO jesiaH GUT y CHCTEMY CTAaTyC PericTpa KOji Ce KOPHCTH Ja 03HAYM Kaja je IPeKopaucHa
APUTMETHKA Y TOKY Paay

%% Cazpyu TPEHYTHO CTambe IPoIecopa
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pesynarare. To ce 0OMuHO Ha3wBa "CKOK - jump27" Y OJIaKIllaBa MOHAIIAkE Kao MITO CY METJhE

M YCJIOBHa M3BpIIaBama MporpaMa (moMohy ycIOBHOT CKOKa), U (yHKIHja y TIporpamMuMa.
Mmuore wuHcTpyknuje he Takohe mpomeHuTH crame mudapa y "status" perumcrap. OBu
PETUCTPH Ce MOTY KOPUCTUTH Jla yTUIy KaKo Ce Mporpam IoHaIla, jep OHU YeCTO YKa3yjy Ha
MCXOJ PA3IMYUTHX OTepaIyja.

Direct Mapped 2-Way Associative
Ha npuMep, jeHHa BpCTa "y_ Cache Fill Cache Fill
" . Main Main
nope/u’” MHCTPYKIMja pasMa- .- Cache i Memory Cache
Tpa OBE BPEOHOCTH U IIOCTAa- Index Memory i |lIndex
0 Index 0 i 0
BJbA HU3 Yy CTaTYyCHUM pEru- 1 Nl 1 1
CTpUMa TIpeMa KojeM je jelaH : Index 2 <
i 3 Index 3 3
Behu. OBaj perucrap 6m oHma 2 2
MOTao a Cce KOPHCTH KacHHje 2 _ 2
] E1cl| b<aton in main memony can be f Exh bcation in main memory can be
KaO CKOK HHCprKHHJa Ha cached l:yp\lone cache I::.l[nn. cached b\flonc o!mcxhr':x.:lnm.
YTBpAH TOK IIporpama. Cuuka 12. Direct Mappes Cache Fill: ceaka nokaruja y riaBHoj MeMOpHju
MOJxe OUTH NoBe3aHa ca jeaHoM kemi-Cache nokaiijom
Hakon wu3Bpliewa WH- 2-Way associative Cache Fill: cBaka nokanuja y riiaBHOM MEMOPHjH MOXKE
CprKHHj a W TOBpaTKa Ha pe- 6uTH MoBe3aHa ca jeqroM o jaBe kemi-Cache nokarmje

3ynTyjyhe momarke, 1eo mpolec ce MoHaBJbka, ca cliefieher MUKITyca HHCTPYKIMja HOPMAJTHO
HaJlaxkewe cruenehe CexkBeHIle WHCTPYKIMja 300T MHKPEMEHTHpaHEe BPEJHOCTH y Mpo-
rpaMcKoM Opojady. AKO je 3aBpllieHa HWHCTPYKIHja CKOK, Iporpamcku Opojau he Owutu
MOIUGUKOBAH J1a CAAPKU aapecy MHCTPYKIHUje KOja je CKOYMJIA, W W3BpIICHE Mporpama
HACTaBJba HOPMAJTHO.

2.4. Jlu3ajH 1 UMILIEMEHTAalln)a

OcCHOBHHU KOHIIETIT ITpoIiecopa je cienehu:

VKOpeweH Yy [u3ajHy Ipolecopa CHHCaK
OCHOBHHX ormepaiiija Koje mporecop Moke 00aBibatH,
30Be C€ CeT WHCTpPyKIHja. TakBe omepanuje Mory
YKJbYYMBATH J0JlaBalkbe WU OJy3UMame JBa Opoja,
ynopehyjyhu OpojeBe, miaum ckakamke Ha JIPYrd J€O
nporpama. CBaka O] OBHX OCHOBHHX OIlepalyja
npezcTasba oapeljeHy cekBeHiy 6urosa - bit?, oBaj :
HU3 ce 30Be oneparnuonu kO 3a Ty onepanujy. Ciame @
onpehenog onepauuonor xk6ga y CPU he nosectu o~ Cmixa 13.1GB SDRAM-a montnpatia na
TOra Ja W3BPIIM ONEpaIMjy KOjy TpeacTaBiba Taj AUIHOM patiyHapy. Tlpuep npimaprior
oneparonn kOx. /la W3BpIIM MHCTPYKUM]Y y pady-
HApCKOM MpOrpaMy, MpoIecop KOPUCTH omepanronn KO 3a Te WHCTPYKIHje, Kao U CBOje
aprymeHTiMe (Ha TpuMep 1Ba Opoja na ce A01ajy, Y Ciy4ajy JojJaBama ornepaiuje).
KommjyTrepcku mporpam je cekBeHIla MHCTPYKIMja, CBaka ca MHCTPYKIHUjOM YKJbyuyjyhu u
oreparoHu KO U Ty orepariujy Kao apryMeHTe.

CKIIaIUIITCHA.

2 Bpcra nporieca koju nMa AUCKPETHE IIOKPETE, pajiije Ha3BaH “‘CKOK'‘, HEro MaJl IIOKPET
%8 Je OCHOBHH KaIaIUTET TOIATAKA Y PAauyHAPCTBY M TeIEKOMyHHKajama, bit ce mpeacTasiba camo ca 1 wmu 0
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CtBapHy MaTeMaTHUyKy OIEpaldjy 3a CBaKy oOIepaldjy HW3BOIW IMOMAjeANHHUIIA
mporiecopa mo3HaTa Kao apurMmerwuka Jiormuka jeauHuna wim ALU. Tlopen kopumihema
mwerose arithmetic logic unit 3a obaBspame omeparmja, mporecop je Takohe OAroBopaH 3a
yuTame cienehe MHCTPYKIMje U3 MEMOpHje, YUTa MOJAaTKe U3 apryMeHara, U3 MeMopuje, U
MUCAELE Pe3yiiTaTa y MEMOPH]Y.

Y wmuHorum mm3ajuuma CPU-a, cer umHCTpykmuwja he ce jacHO pa3iaMKOBaTH O]
orepanuja KOje YyYHMTaBajy ToJaTake U3 MEMOpHje, M OHHM KOjU 00aBJbajy MaTeMaTHUKe
oreparje. Y OBOM CIydajy Ce€ MOJald KOjU CE€ y4UTaBajy ca MEeMOpHje 4yBajy y peru-
CTpUMa, U MaTeMaTH4YKa OIepallfja He y3MMa HUKAKBE apryMEHTE HEro jeHOCTABHO BPIIU
MaTEMaTHKy O MOJallMMa y PETUCTpMMa W MHUIIE WX Yy HOBH PETrHCTap, Ydja je BPEIHOCT
OJIBOjEHA Ollepalija U MOXKeE Ce yIUCaTH y MEMOPH]Y.

2.4.1. KoHTpoJIHA jeIuHHUIIA

KonTposHa jenuaumna npomecopa caapku Koja Koja KOPUCTH €JIeKTPHYHE CUTHAJIE J1a
YCMEpH 11€0 KOMITjYTEPCKH CHUCTEM 3a W3BPIIABAE YCKIAJAUIITEHUX HHCTPYKIIHja porpama.
KontponHa jeauHuia He W3BpIIaBa MHCTPYKLHMje mporpama, Beh mx ycmepaBa Ha Jpyre
JieNIoBe cucTeMa Ja To yunHe. KoHTposHa jenuHuia Mopa J1a KOMyHHIMpa ca obe, aputMme-
TUYKOM JIOTUYKOM JETMHUIIOM U MEMOPH]OM.

2.4.2. Takrt npouecopa

Takt mnpomecopa je Op3MHA KOjJOM MHKpPO-
mporecop H3BplIaBa MHCTpyKuuje. CBaku payyHap
CaJlp’)Ku MHTEPHU TaKT KOJU PEryiuiie Op3uHy KOjoM
C€ W3BPIIIABajy UHCTPYKIM]E€ U CHHXPOHHU3Y]E CBE KOM-
nmoHeHTe pauyHapa. [Iporecop 3axteBa (ukcHU Opoj
Tpajama TakTa (WJIM IMKIyca) Ja W3BPIIM CBaKy
uHcTpyKIyjy. 1ITo je TakT Behu, BuIle MHCTPYKIH]E
MPOIIECOp MOYKE JIa M3BPIIaBa MO CEKYHIH.

Behuna mnpouecopa, ma u BehumHa CekBeH-
umjanHEx Jormukux ypehaja - sequential logic®, cun-
XpoHU cy y npupoau. To ject, oHU Cy IU3ajHUpPAHU U

Cnuka 14. Munujarypau 4MHz xBapu

GYHKIMOHHINY Ha TMPETIIOCTABKaMa O CHHXPOHH3a- KPHCTAT 33TBO-DEH Y XEPMETHUKO]
1yju curaana. OBaj CUTHAJ, MO3HAT Kao TaKT CUTHA - ambanaxwu, nonosas HC-49/US kao

H C30HATO KpHUCTAJIHOM OCHHUJIATOPY.
clock signal®®, oGuuamHo momprMa 06THK TEPHOIIYHOT P PYEP Hatopy

% Je BpCTa JIOTMYKOT KOJIA YHjH M3JIa3 3aBHCH HE CAMO OJf CAJallIEe BPEIHOCTH FBETOBHX Y/Ia3HUX CHIHAIA, HETO
U TIPETXOTHUX yiIa3a

% Je noceGaH THII CHrHAIA KOjH OCIAIMPA H3Mel)y BUCOKOT M HHCKOT CTamba M KOPUCTH C& KA0 METPOHOM Ja
KOOpAWHHUPAja aKIHjy Koja
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KBaJPATHOT Tanaca - square wave >*. Jlo oGpadyHa je MaKCHMATHO BpeMe Kaj eleKTPHIHH
CUTHAJIM MOTYy Aa ce Kpehy y pa3iTuuuTHM rpaHaMa MHOTHX IPOIECOPCKHUX KOJa, AU3ajHEPH
Mory u3abpaTH oAroBapajyhu nepuos 3a TakT CUTHAJIA.

OBaj mepuon mMopa na Oyne OyKd OJf BPEMEHCKOT Tepuoja KOju je MmoTpedaH 3a
CUTHAJI Ja ce Kpehe, wiu mmpe, y HajropeM ClieHapujy. Y TOCTaBJbamkby TaKTa MEpHoaa y
BPEHOCTH JaJeKo M3HaJ Hajrope, Kallmema - propagation delay®?, moryhe je ausajuuparu
neo CPU u HaumH Ha KOjU MpeMeniTa MoJaTKe OKO "edge33" Ha YCTIOHY W Ty TaKTHOT
curHasia. OBO MMa TPEAHOCT Jla 3HATHO TI0j€HOCTABIbYje MPOIECOp, KAaKO M3 TEPCIICKTUBE
IM3ajHa TaKO M U3 KOMIIOHEHTa-padyHame rnepcrekruse. MelyTum, oHa takohe HocH MaHy
KOja MOpa Jia 4eKa 110 IpOoIecop Ha HEeHUM HajCIIOPHjUM €JIEMEHATa, HaKo Cy HEKH MHOTO
Opxu. OBO OorpaHUyYEH-E CE y BEIMKO] MEpU KOMIIEH3Yje pa3HuM meronama noBehama CPU

napajiear3ma.

2.4.3. HcroBpeMeHHU paj ca BHUILE pOorpama

Omnuc OcHOBHE oIepalyje Ha IMpOLEecOpy Yy IMPETXOMHOM ONEbKY Ce ONHUCYje Y
HajjeIHOCTaBHUjeM OOJHKY Ja mporecop npey3me. OBaj Tum mpoiecopa, 0OMYHO ce Ha3HBa
cyOckamapau - subscalar, mociyje Ha W W3BpLIaBa jenHy WHCTPYKIHMjy HA jeJJaH WM JBa
KOMaJla MoiaTaka HICTOBPEMEHO.

OBaj mporiec A0BoaM 10 HeeUKACHOCTH Y cyOcKamapHOM mporiecopy. [lomro camo
jeIHa MHCTPYKIIMja Ce M3BpIlaBa Ha BpeMe, I1e0 MPOLEeCOop Mopa J1a caueka Ty HHCTPYKIH]Y
Jla 3aBpIU mpe Hero mTo npehe Ha cnexehy mHCTpyKiyjy. Kao pesynrar tora, subscalar
nporiecop n1o0uja "mpeku ] u3BpIIeHa"’ Ha MHCTPYKIHUje KOje Tpajy AyXKe O] JeIHOT IHIIKyca
Jla 3aBpIIU LUKIYC U3BpLIeHa. Yak U J0JaBambeM JIpyre U3BpIIHE jeAMHUITY HE T000JbIIaBa
MHOTO nepdopmaHce, HEero jefaH MyT ce MPEKUHE U3BPIICHE HHCTPYKIIH]jE, cajla ce JABa MmyTa
MIPEKUHE M3BPIICHE WHCTPYKIMjE U Opoj HeynmoTpeO/beHux TpaH3uctopa ce nmoehaBa. OBaj
IM3ajH, TAC U3BPITHE U3BOPH MPOIEcCOpa MOTY Ja pajie
caMo Ha JeIHO] MHCTPYKIIUJH Y JETHOM TPEHYTKY, MOXKE Process
caMo J1a eBEHTYAJIHO JIOCTUTHE CKajlapHe rnepgopmance
(jemHa WHCTpYKIH]ja MO LUKIycy). Mehyrtum, nepdop-

MaHCe Cy CKOpPO YBEK CyOCKalapHe (Mame O] jeaHe
WHCTPYKITH]E TI0 ITUKITYCY).

£
[Tokymaju nma ce TMOCTUTHE cKajap W 00Jbe -
nepdopMaHCce JOBEIH Cy Y Pa3IMUATUM JU3ajH Me-
TO/OJIOTHjaMa KOje M3a3WBajy Ja Ce MPOIECOpPH IIO-
HaIllajy Mame JIMHeapHo M Bulle mapanenHo. Kana ce v

TOBOPU O MApANeNu3My Y MPOLECOPHMA, JIBA TEPMUHA (1o 110 e o re mrmm wsspuersa

ce OOMYHO KOPHUCTE J1a KIAaCU(UKYjy OBE TEXHUKE - Ha jeIHOM IIPOLIECOPY.

%! Je BpcTa He-CHHYCOMIAIHOT Tanaca, BehnHa ce 0GMYHO KOPHCTH Y eIeKTPOHHUIH
%2 Je myxuHa BpeMeHa Koje ce y3UMa y KOJMUYMHH O/ HHTepeca 1a J0CTUTHE CBOj 1B
®Je TpaH3WIHja Y IUTUTAIHOM CHUTHAITY WM O HECKOT 10 Bucokor (0 mo 1) mm ox Bucokor xo mHuckor(l mo 0)
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3ajaa. HuBo mHCTpyKUMje mapanemmsama — Instruction Level Parallelism - ILP** macroju na
nmoBeha CToIry 1o K0joj ce MHCTpYKIHje u3Bpmanajy yayrap CPU-a (To ject, na moseha ucko-
puITheHOCT HA CaMOM YHITy M3BpILEHa pecypca), ¥ Ha HUBOY mapanenu3ma - Thread Level
Parallelism-TLP*® 1a moBeha 6poj HuTH (e(pMKACHO MHIMBHIYATHH IPOrPaMI) Ja IPOLECOP
W3BpIIaBa UCTOBpeMEHO. CBaka METOJOJIOTHja C€ PA3NIMKyje y HAYMHY Ha KOjU C€ TpHUMe-
BY]Y, Ka0 ¥ pellaTUBHY e(pUKaCHOCT Ja npuymre y nosehamy nepdopmancu mpouecopa 3a
aruTMKaIuje.

2.4.3.1. Tlapanenu3aM Ha HUBOY HHCTPYKIIUja

Jeman on HajjeIHOCTaBHHjUX METOJA Ja MOCTUTHETE MoBehame mapanenu3am je na
3alovHe MpBE KOpake Mpey3rMama WHCTPYKIHje U JCKOAUpame Mpe M3BPIICHA WHCTPYK-
rje. OBO je HajjeJHOCTaBHUjU OOJMK TEXHUKE MO3HAT Kao MHCTPYKIIMja MPOTUIamha 00pajie
- instruction pipeline®®, u kopucti ce y roTroBO CBUM MOJEpHHM IIPOLIECOPUMA OIILITE
HameHe. [Ipotumame 006paie 103BOJbaBa Ja CE€ BHIIE OJ1 JeTHE MHCTPYKIIH]jE U3BPIIN y OMIIO
KOM JIaTOM TPEHYTKY NMPEKUAamkeM W3BpIIaBamka WHCTPYKIHje Yy AUCKpeTHUM (azama. OBo
paszBajamke ce€ MOXKE YIOPEAUTH ca MOKPETHOM TPaKOM, y KOjUMa je MHCTPYKIIHja KOMILIE-
THH]ja Y CBaKoj (a3u CBE JIOK C€ 3aBPIIU MPOTHUIALE 00paae U 3aTBOPH.

2.4.3.2. HuBowu napanenusma

Jlpyra cTpaTeruja mocTH3ama YYMHKA je J1a W3BpIIaBa BHINEC MpOTrpaMa WM HUTH Y
napasess, IITOo je MO3HATO Kao IapayeiaHo padyHapcts0. Y Flynn's taxonomy37, OBa cTpare-
ruja je mosuara kao Multiple Instructions Multiple Data - MIMD®,

Jemna opx TexHomorWja Koja ce
KOPUCTU 32 OBy CBpPXY j€ MYJITHIIPO- kB ;.p ].p] p} S B e p}'
necunr — Multiprocessing - MP*°. Tnagar L | [ | [ !

: : BUS J BUS
I OBE€ TEXHOJIOTHje MO3HAT j& Kao
PHUHIIUIT OBE TEXHOJIOTHje TO3HAT je& K — . — ] ——
CUMETPUYHHM MYJITHIIPOIECHHT — Symme- T~
tric Multiprocessing - SMP*’, rae manu T~
Opoj mmporecopa Jene KOXEPEHTaH IIOrJIe
poj Tporiecopa i p I DsMNatwark |

Ha HBHUXOBE MEMOpHje cucreMa. Y OBOj with Directory
memu, cBaku CPU uma nogatau xapasep ‘
KOjU KOHCTAaHTHO HMa YBHUJ Ha CTame

] Cnuka 16. Jenna moryha apxurexktypa NUMA
Memopuje. 3a00uIaKemheM 3ay3eTe MeMo-

¥ Je Mepa KOJIHKO Orepallija y padyHapCKOM TPOrpaMy MOKE [ Ce HCTOBPEMEHO H3BPIIH

% 3amarak mapaiennsam ce GOKyCHpa Ha JUCTPHOYIH]Y H3BPIIABAHA IPOLECA IIPEKO PABIHIHTHX MAPATCTHAX
KOMITjyTePCKUX YBOPOBA

% Je TexHMKa KOja Ce KOPHCTH y IIPOjeKTOBabY padyHapa 1a nosehajy CBOj MPOTOK 3a PyKOBAE

¥ Je knacuduKaLMja pauyHAPCKHX apXUTEKTYpa

%8 Je 3aI0C/IEHO TEXHHUKA 33 [IOCTH3AHE MapaIeIn3aM

% Je ynotpe6a aBe MM BUIIE HEHTPATHUX jeHHULA 33 00Pay Y OKBHPY jeIHOT pa4yHAPCKOT CHCTEMa

0 Ykibydyje MyITHIPOIIECOPCKY XapABEPCKY apXHTEKTYPY, Tie Cy BA WIH BHIIE HACHTHIHA IPOLECOpa
[TOBE3aHa Ha jeJMHCTBEHY JIeJEEHY MEMOPHU)Y
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puje, CPU-u mory ma capal)yjy Ha UCTOM mporpamy W IporpaMud MOTY Jla MUTPHPA]y ca
jenHor mporiecopa Ha ApyrH. Jla Oucre moehanu 6poj capaame mporecopa u3a HeKOJUIUHE,
[eMe Kao IITO Cy HejeauHCTBeHH mpuctynm memopuju — Non Uniform Memory Access-
NUMA* i mupekropujym Ha 6a3u KOXEPEHTHOCTH IPOTOKONa, yBexern cy 1990. Symmetric
Multiprocessing cuctemMu KOju Cy orpaHuueHH Ha Maiu Opoj mporecopa mok cy NUMA
cucreMu u3rpaleHu ca xusbagama mporecopa.

2.4.3.3. Tlomauu mapanenuzama

CBu BaxHMjU TIpUMEpH Tporecopa ce Oase
napajeliu3MoM IojaTaka. Y paHHjUM pa3roBOpuMa CBH
MOMHBbY TIPOIIECOpPe Kao HEKY BPCTY CKalapHOT ypehaja.
Kao mTo Ha3uB kaxe, BEKTOPCKH IMPOIECOpH ce OaBe ca =15

LLL 28

BHIIIC TI0JIaTaKa Yy KOHTEKCTY jenHe mHCTpykiuje. OBo je :
CYNPOTHOCT ca CKaJJapHUM TMpoIlecopuMa, Koju ce OaBe | , e e
JeIHUM TIOAATaKOM 3a CBaKy MHCTpyKuHjy. Kopwumrheme :

Flynn's taxonomy - knacudukauuja pauyHapCKUX apXM-  Cuuxa 17. Cray J90 mporecop Moyt
TEKTypa, OBE JIBE IlIEMe CyOouaBama ca MoJalrmMa ce reHe- Ca UeTHPH CKaNapHa / BEKTOPCKA
panmo Hasugajy Single Instruction Multiple Data - SIMD* tponecopa

u Single Instruction Single Data - SISD*®. Benuxu anatu 3a kpenpame mpoLecopa Koju ce

0aBe BEKTOpHMMa IMOJATaka JEKH Yy ONTHUMH3AIM]H 3ajaTaka KOjU MMajy TEHACHIH]Y Aa
3aXTeBajy UCTy omnepanujy (Ha mpumep, 30Up WiIn MPOU3BOJ] Tadyaka) KOju Tpeba W3BECTH Ha
BEJIMKOM CKYIy TojaTaka. Heku KiacMYHH NpHUMEpH OBHX THIIOBA 3aJaTaka Cy MYJTH-
MeujaiHe arTiKaiyje (CIMKe, BUICO U 3BYK), KA0 U MHOT'€ BPCTE HAYYHUX M WHIKEHEPCKUX
nocyoBa. JIok cKalapHH TpOIecop Mopa Jia 3aBpIIH €0 Mpolec MprdaBbambe, ICKOAUPAHE
Y M3BPIICHE CBAKE MHCTPYKIIMjE€ U BPEAHOCT Yy CKYIy T0JIaTaKa, BEKTOPCKHU MPOIIECOP MOXKE
Jla U3BPIIH jeAHY ONepalrjy Ha pelaTUBHO BEJIMKOM CKYITYy IMOJaTaka ca jeJHOM HHCTPYK-
ujom. HapaBHo, oBO je Moryhe camo kaja armiMkanuja UMa TEHACHIM]Y Ja 3aXTeBa MHOTE
KOpake KOju MPUMEHY]Y JeIHY Olepaliijy Ha BEJIMKOM CKYIy IojaTaka.

Behuna paHnx BEKTOpCKHX Ipolecopa, Kao IITO Cy
Cray-1 (cymep kommjyTep), NMOBE3aHH CYy HCKJBYYHMBO ca
HAyYHUM HMCTPRXUBabUMa M KpUOTOrpadcKuM arimka-
nujama. Mehytum, Kao TO je MyJITUMEAN]ja YTIaBHOM IIpe-
O0ayeHa Ha OUTUTAIHE Meauje, morpeda 3a HEKOM BPCTOM
SIMD-a y npouecopima omniuTe HaMeHE je rmocraja 3Hayaj-
Ha. YOP30 HAKOH IITO j€ YKJbYUMBAKE NCIIUMAITHUX Tadaka -
floating point** jennuuie u3Bpea cy moyerne xa mMocTajy

Ciuka 18. Pentium ca MMX
crietuduKaioMm

*! Je KOMITjyTepcka MEMOpH]ja Koja Ce KOPUCTH Y MyITHIPOLECHHTY, TI¢ BpeME IPHCTYIIA 3aBUCH O
MEMOPHjCKe JIOKAIHje y OJHOCY Ha IIPOLECcOp
“2 Je knaca napanensux padynapa y Flynn's taxonomy
* Je TepMHH KOjH Ce OJHOCH Ha pauyHAPCKY apXHTEKTYPY y K0joj je[aH poIecop H3BPILIABA jeaH TOK
MHCTPYKIIHja, J1a Ce Py O MOAaMMa YCKIIAIUIITEHUM Yy jeIHO] MEMOPHjH

Hauun npezcraBiparma pealHux OpojeBe Ha TakaB HAYMH J]a MOXKE 1A TIOAP)KH [MIUPOK CIIEKTap BPEIHOCTH

16



yoOHWuajeHa TojaBa y MpOIECOpUMa OIINTEe HaMeHe, crenuduKanija U uMIEMEHTaIijaMa
Single Instruction Multiple Data u3BpiiHux jeaunuiia Takohe cy modenu aa ce mojaBbyjy y
nporecopuMa onre HameHe. Heke o oBux panux SIMD cnenudukanuja kao mro je HP-oB
(Hewlett-Packard) Multimedia Acceleration eXtensions - MAX wu Intel's MMX cy nene-
muMatae - integer”®. OBo ce TMOKa3a10 Kao 3HaYajHA IPEIpeKa 3a HeKe MporpamMepe, MOIITO
MHOT€ O] aruKanuja koje umajy kopuctu ox SIMD mpBeHCTBEHO ce 0aBe JeIMMATHUM
OpojeBuma. OBH paHU [M3ajHH Cy JOMYHEHU M TMPENPABHCHH Yy HEKE OJf yoOWdajeHHX,
moaepuum SIMD crnernudukamnmjama, Koje ¢y oOmuHO moBe3aHe ca jemnuM Instruction Set
Architecture - ISA*. 3nauajuu caBpe-menu npumepn cy Intel's SSE u PowerPC*' nosesan ca
AltiVec (mosnat kao VMX - genmmanuu u nenoopojuu Single Instruction Multiple Data cer

HHCTPYKIIH]a).

2.5. Ilpedopmance

[Tepdhopmance nnm 6p3uHa Mporecopa 3aBUCH O] TaKTa Ipoliecopa (0OMYHO mara y
KOJNMYMHK Xepua - Hz) u mHeTpyKumja no takty - Instructions Per Clock - IPC*, koje cy
3ajeHO (AKTOPH 3a MHCTPYKIIHje 10 CeKyHmd - Instructions Per Second - IPS* koju moxe
na obaBspa mporecop. MHore mpujaBibene |IPS Bpemnoctu cy mpencraBibeHe Kao ''Makcu-
MayHa' M3BpILIEHa TaKTa Ha BEIITAYKO] CEKBEHIM MHCTPYKIIMja ca HEKOJIMKO I'paHa, 0K ce
peanHa onrtepehema cacTtoje 0 MelIaBUHE MHCTPYKLIMja M AIUIMKAalLMja, O]l KOJUX Ce HeKe
Iy’e u3BpIIaBajy oxa Apyrux. Ilepdopmance memopujcke xujepapxuje Takohe Beoma yTuue
Ha mepdopmaHce mporecopa,
nmpobjieM ce pa3marpatd y
Million  instructions  per
second - MIPS mpopauyHuMma.
300r oBux mnpoOiema, pasHe
CTaH/IapM30BaHe TECTOBE, Ye-
cro Hasmajy "benchmarks®®"
3a OBy HaMEHy, Kao IITO
SPECint® - cy passujenn na
MOKYIIajy J1a U3MEpe pPealHO
edekTuBHE TIpedopMaHce Yy
YeCTO KOpUIMTNEHUM aruInKa-
nujama.

Cuuka 19. Microprocessor Intel Core i7-3770K:
10 3.9 GHz y typ6o moxy

jesrpa rtakra 3.5 GHz,

*® Je dopma mpupoIHIX Opojesa yksbyuyjyhu 0, 1, 2,... u HeratuBHe Opojese -1, -2,...

Je neo apxuTeKType padyHapa KOju c€ OJHOCH Ha Iporpame, yKIbydyjyhu 1 MaTepme THIIOBE IT01aTaKa,
HHCTpYKIHje, peructape, oopahajyhe pexime, MEMOPH)CKY apXUTEKTypy, U ekctepHHu /0.
*" RISC apxutexTypa Kpeupana o crpane Apple—IBM—-Motorola amujance
“® Yupmak nporecopa: npoceyan Gpoj H3BPIICHHX HHCTPYKIH]a 33 CBAKH IIUKITYC
*° Je Mepa Gp3uHe mpouecopa padyHapa
%0 Je aKT MOKPEHYTOr KOMIIyTepCKH POrpam, CKyIia porpama Hili APyre ONepalje, y by IPOLEHE
penatuBHe nepdopMance o0jexTa, 00MYHO Tako ITo heTe MOKPEHYTH HU3 CTaHIAPIHUX TECTOBA U OLICHHhUBAA
MPOTHB EHeTa.
e pagyHap ca benchmark crerudukanujama 3a nenodpojHy mpepamy Mporecopcke cHare
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O6pana mnepdopmance pauyHapa ce mnoBehaBa kopumihemeMm BHIlIEje3TPATHUX
mporecopa, mMTo Ce Y CYIITHHH yCPEICpeIr Ha JBa WM BUIIE TOjeJAMHAYHA MpoIecopa y
JETHOM HWHTETPUCAHOM KOJy. Y HJEaTHOM ClIy4ajy, IBOjE3TPaJIHH IPOIEcCOp OM CKOpO
JIBOCTPYKO OHMO CHa)XHHHUJH HEro MpOLECOp ca jeJHHM je3rpoM. Y mpakcu, mehyTum,
nojadame nepdopmance je naieko mame, camo oko 50%, 300r HecaBpIICHHX CO(PTBEPCKHUX
anropurama u npuMeHna. [Toehame Opoja jesrapa y npouecop (t1j. dual-core, quad-core, ut)
noBehaBa onrepeheme Koje pauyHap Moke Aa caBinaaa. To 3Hauu Aa mpoiecop caaa oopahyje
OpojHe acuHXpOoHE norahaje, IpeKue, UTI Koje MOry Ja cMame ryoutak Ha CPU, kana je
nperprnad. Hajbosse je ma MUCIMMO O OBMM MHOTOOPOJHHM je€3rpUMa Kao U Pa3IMUUTHX
HUBOA y Tpepaju, a CBaKM HUBO W3BpIIIaBa JApyrauuju 3aaarak. [loHekan, oBa je3rpa he
HOCHUTH HCTE 33JIaTKe Kao je3rapa CyceJHa BhHMMa ako JeHO je3rpo HHje JOBOJHHO Ja 00paau
nH(popMaInjy aa crpede naj CUCTeMa.

2.6. CKyn MHCTpYKIHU]a

CKyn MHCTPYKIIHMja, WM CET MHCTPYKIIHMja apXHTEKType - ISA, je meo apxuTekType
padyHapa KOju ce 0JIHOCH Ha IporpaMe, yKJbydyjyhu 1 MaTepme TUIIOBE [10/1aTaKa, HHCTPYK-
Mje, PETHCTPE, PEXKUM aJIpecuparma, MEMOpHjcKy apxuTekrypy u cnosbHu |/O. Instruction
Set Architecture yksyuyje crermdukanmjy ckyma opcodes®-a (MAIMHCKH je3WK), Kao H
nomahe KomaHie peaau3oBaHe opeh)eHuM MpoLecopOM.

CKkyn MHCTpYKILIMja apXUTEKTypa C€ pa3iMKyje O]l MUKPOAPXUTEKTYpe, KOja je CKyI
MPOIIECOPCKUX JM3ajHa KOja ce KOPHUCTH Jia CIPOBEE CeT MHCTpyKuuja. Pauynapu ca pasnu-
YUTUM MUKPOApXUTEKTypama MOTY Jia JieJie 3ajeTHUUKU CKyl nHCTpyKuuja. Ha mpumep, Intel
Pentium u AMD Athlon cripoBene ckopo uaeHTHYHE Bep3uje x86 CKylma WHCTPYKIHja, alu
MMajy paJuKalHO Pa3JInYUTE YHYTPAIIhE TU3ajHE.

2.6.1. Knacuduxkaruja cKkymnoBa HHCTPYKIIH]ja

Komruiekcan ckym uHCTpyKIUja pauyHapa, Complex Instruction Set Computer - CISC
MMa MHOT€ CITeIIMjaJIn30BaHE HHCTPYKIIH]E, KOjeé MOTY OMTH PEeTKO KopHIitheHe y mpaKkTUYHe
nporpame. PenykoBanu ckym MHCTpyKIuja pagynap, Reduced Instruction Set Computing -
RISC mnojenHocTtaBibyje mporiecop crpoBoaehyn WHCTPYyKIMje KOje CE€ 4YeCTO KOPHUCTE Yy
porpaMuMa; HeOOWYHE OTepalnje ce MPUMERY]y Kao MOTIPOorpaM, TAe Ce J0JaTHO Bpeme
MoTpeOHO TPOIIeCOPy 3a M3BPIICHA HaJOKHal)yje BUXOBOM peTkoM yroTpeboMm. Teopercku
BXHU THUIIOBHM Cy MUHHMAJIHHM CKYIl MHCTPYKLIMja pauyHapa M jelaH CKyI HMHCTPYKIHja
padyHapa, aJi OHU C€ HE CIPOBOJC Y KOMEpLHUjaIHUM mporecopa. Jpyra Bapujanuja je
VLIW - Very Long Instruction Word®® rie mporiecop mprMa MHOTe HHCTPYKIHje KOAMUPAHE U
Mpey3eTe y jeIHOj HHCTPYKIIHja PEeUHu.

52 Jleo MHCTPYKIIHje MAIHHCKOT je3nKa Koja oapeljyje onmepaujy koja TpeGa 1a ce H3BpIIM
%% Ce oaHOCH Ha aPXHTEKTYPY MPOLECOPa TU3ajHAUPAHy Ja HCKOPHCTE MApaTen3aM Ha HHBOY HHCTDYKIIHja
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2.6.2. TumoBW MHCTPYKIIHUja

Omnepanuje Koje cy Ha pacrnojaramby y BEhMHU CKyIIOBa HHCTPYKIHja YKIbYUY]Y:
e Vmpasipame MojanMa 1 MEMOPH]CKE orepaluje,
O TOJelIaBamke perucrapa Ha (GUKCHY KOHCTaHTHY BPEIHOCT,
O mpeMelITame MoaTKa U3 MEMOPH]CKe JIOKAIlHje Y peructap, uiu oopayto. To
je ypaheno paau npubaBsbama ojaTka 3a 00aBjbamke KaCHUjer pauyyHamba Wil
Jla cayyBa pe3yJiTaTe HeKOT U3pauyHaBama,
O 4HTame U MHUCake MoIaTKa ca XapABEPCKUX ypehaja,
e ApuUTMETHKA U JIOTHKA,
O calupame, 0Jly3uMamke, MHOXKEHE WU JIeJbeHhe BPEIHOCTH JIBa PETUCTPA
cTaBJbajyhu pe3ynrar y perucrap,
O o0aBipame ornepannja Hal OUTOBUMA,
O ynopehuBame JBE BPEIHOCTH Y PErHCTPUMA,
e KoHTposa npoTtoka,
O pasrpaHaBam€ Ha JAPYTY JIOKAIU]y y Mporpamy U U3BPIIABAKE TE
WHCTPYKITH]e,
O YCIIOBHO pasrpaHaBam€ Ha JAPYTY JIOKAIU]y, aKo HEKU yCIIOB BaXKH,
O UHAMPEKTHO pasrpaHaBame Ha IPYTY JIOKalujy, mreaehu Ha gokanuju
cnenehe MHCTPYKITHje Kao TPEHYTaK Jia ce BpaTe (TI03UB).

2.6.3. JlenoBu MHCTPYKIIH]E

Ha tpagunuoHanmHUM apXWTeKTypaMa, HWHCTpyKIHja oOyxBara oOIepanuoHu KOX
HaBozehu orepaiujy Kojy Tpeda u3BpnTH, Kao mro cy "add contents of memory to register”
- 10/1aj cajipKaj MEMOpH]je Y perucTap, 1 HyJia WM BUIIE ollepaHajia crenupuKaToprumMa, IITo
MOJK€ HaBECTU PErHCTpPEe, MEMOPH]CKE JIOKAIIMje WU JocloBHE TonaTke. Onepann crenudu-
KaTropa MOK€ UMaTH aJPECAPCKU PEKUM KOjU ofipel)yjy BUXOBO 3HAYCHE MM MOXKe OUTH y
(UKCHUM MTOJBUMA.

¥ very long instruction word apxutexTypu, Koja ykibydyje MHore microcode®
apXHUTEKType, BUIIIC HCTOBPEMEHUX OMKOI0BA U ONIEpaHaii Cy HABEJCHH Y jEIIHO]
MHCTPYKIIH]H.

Heku er3oTu4HM CKyMmOBH MHCTPYKIIMja HEMajy mosbe 0pcode (kao mro cy Transport
Triggered Architectures® - TTA nmu Forth virtual machine®), camo omepanz. Jlpyre Heo-
ouune "0-onepaHa" ceT MHCTPYKIM]ja HEMa]y HUKaKaB ONepaH 1 crienupruKaTop moJba.

% C110j CTPYKTYPHHUX II0JaTaKa YKIbYUCHHX y Peali3aliijy BHIIMX HHBOA MAIIHHCKOT KOJA

Je BpcTa po1ecopcKor Iu3ajHa y KOMe IMporpaM AUPEKTHO KOHTPOIIUIIE YHYTPAllkhe ayTo0yca 3a IpeBo3
nporecopa
*® Je agpeca HrKer HEBOA KO1a MOTpebaH 3a m3Bplerme orepanuje
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2.6.4. Jly>)xuHa UHCTPYKIIH]€E

BennunHa wim qy)krHa WHCTPYKIHMja IIMPOKO BapHpa, OJ TOJIMKO Majo Kao 4eTpu
bit-a y HekMM MUKPOKOHTpOJICpUMa 10 BuIlle cToThHa bit-a y mexkum Very Long Instruction
Word cucremuma. IIporiecopy Koju ce KOPUCTE y MEPCOHATHMM padyHapHMa, TITaBHUM
padyHaprMa M CYIEpKOMITjyTeprMa HMMajy WHCTPYKIHje BeauunHa usmely 8 u 64 bit-a.
Hajmy:xa moryha wuncTpyknuja Ha x86 je 15 byte-oBa (120 bit-oBa). Yuyrap cera
UHCTPYKIHMja, pPa3IMYUTe WHCTPYKIMje MOTYy HMAaTH pa3IMYuTe Oy)KUHE. Y HEKHM
apXHUTEKTypama, MOCeOHO pauyHapu Koju HMajy cMmameHu cer uHcTpykiuja (RISC),
UHCTPYKIIHje Cy (PUKCHE Ay)XKMHE, OOMYHO OAroBapajy apxutekrypu word size®. y IpYTrUM
apXHUTEKTypama MHCTPYKIIHMje MMajy IPOMEHJbHBE JyKUHE, 0OMYHO cacTaBHU Behu Opoj byte-
a wiu halfword.

2.6.5. bpoj onepanajna

CeToBH MHCTpYKIIMja MOTY OMTH KaTerOpHCaHU IO MAaKCHMAaJHOM Opojy orepaHaia
M3pUUUTO HABEAEGHUM Yy HHCTpyKuujama. CBaka HWHCTPYKLMja HAaBOJAM W3BECTaH Opoj
omepaHana (PEerucTpu, MEMOPHUJCKE JIOKAIM]e WM HEMOCPEAHE BPETHOCTH) EKCILTUIIUTHO.
Heke wHCTpyKIMje Najy UMIUTUIMTHO jelaH WM o0a orepaHaja, Kao TaKBU C€ Hama3e Ha
BpPXY TOMHJIE, WIH Yy UMIUTMIIUTHOM perucrapy. Kaga je HeKku o onepaHaaa MMILTUIIUTHO
nat, Opoj omepaHana HaBEIACHHX Y J€AHO] MHCTPYKIHU j€ MamH O] arity58-ja oreparuje.
Kama "pectunamuja omepanza" eKCIUIMIIMTHO HABOAM JECTUHANM]y, Opoj olepaHana
crieduKaTopruMa y HHCTpYKUUjU je Beha of arity-ja onepauuje. Heka ceToBu MHCTpyKIHWja
MMajy pa3audnuTe OpojeBe omepaHajia 3a pa3InuuTe HHCTPYKIIH]E.

% Je TepMUH 3a IPUPOJIHE jeMHKLE T0ATAKA KOje KOpUCTe oxpeljeHn i3ajH mporecopa
%8 Je 6poj aprymMeHara M orepaHaia Koje (yHKIHja y3uMa
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2.7. Opranuzangja npoiecopa

LlenTpasiHu mpouecopy 0OUYHO casipiKe:

VYupasspauky jenuHuily (control unit), koja ympaBiba pagoM OCTalUX KOMIIOHCHTH,

KOHKPETHO OTIePAIOHE jeINHUIIC,

Omnepanuony jeAMHHITY (execution unit), Koja TUHITMYHO CaIPKU:

0 Apwurmernuko jornuky jeaunuiry (Arithmetic logic unit), koja Bpim apuTMeTH4Ke
Y JIOTUYKE Omepariyje,

Perucrpe, Koju ciayxe 3a MPUBPEMEHO CKIAAWINTEHE MOJAaTaka NMpU H3BpIIABAKY

nporpama (perucTpu ONIITE HaMEHe), Kao U 3a dyBame WHPOpMaIHja 0 TPCHYTHOM

CTamy IporpamMa KOju ce u3BpIIaBa (mporpaMcku Opojad — program counter,

nokasuBau cteka — Stack pointer, mpuxBaTHH perucrap HHCTpyKuuje - reception

instruction register, mporpamcka crarycHa ped - program status word u ap.),

[ToacucTem 3a Be3uBame ca MEMOPHJOM U Tiepudeprjama.

MopepHuju TIpoIIECOPH HMMaAjy M JEIUHMIIC 3a paja ca OpojeBUMa ca MOKPETHUM

3ape3oM, 6p3y MHTepHY Memopujy uTa. Cymep ckamapHH mpouecopu - superscalar CPU*
MMajy ¥ TI0 BHUIIE ONEpPalMOHUX jeAMHUIA. IIITO UM OMoryhaBa Ja HM3BpIIaBajy HEKOIHKO
WHCTPYKITH]ja UCTOBPEMEHO (Kajia OHEe HUCY Mel)yCOOHO 3aBHCHE).

2.6.1. Ilomenma mpomecopa

[TocToju BHIIIE TIOETA TIPOLIECOPA, a TO CY:

ITo TomMe ca KOJIMKO MHCTPYKIIMja U ca KOJHMKO IMoJaTaka pajie y jeIHOM ,,KOpaKy™ -
SISD, SIMD, MIMD, MISD mpornecopu,
ITo apxutexTypu u ckyny uactpykuuja - CISC u RISC mponecopu.

Mame 3BaHMYHE TOJIBApHjaHTe U KOMOMHAIIM]E TI0JIeNIe MPoIiecopa:

ITporiecope ca jako peaykoBanuM ckyrmom uHcTpykiuja (ERISC - Extremely Reduced
Instruction Set Computer),

[Tpomiecope ca "mpommpeHUM" peayKOBaHUM CKYIIOM HWHCTPYKIHja, y KOjUMa ce
BehnHa WHCTpyKIHMja He MpPeBOAM Beh Cy AMPEKTHO TOApXKAHE aju caapke |
komruiekcHe uHCTpykije (ERISC - Extended Reduced Instruction Set Computer).
OBakaB CKyll HMHCTpPYKLHja je W YroJaH 3a NIporpaMmupame U pe3yaryje Behom
Op3WHOM HM3BpIIIaBama ajld caM IPOIIECOp MOCTaje 3HAaYajHO KOMIUICKCHH]H.

% MmieMenTHpa 0GINK MAPaNeIN3Ma y jeIHOM IPOLECOPY
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2.6.1.1. TIpema xonuuunu obpalyjyhux nogaraka y jellHOM ,,KOpaKy*

Oy nogeny je 1972. rogune npeanoxuo Majkin [1. @nuH, u 10 HEMy ce OHA Ha3uBa

,,DIIMHOBA TAKCOHOMUja‘":

jeHy MHCTPYKIIH]Y ca jeJHMM ITOIaTKOM (T3B. cKaiapHu npouecopu, SISD - Single
Instruction Single Data). [TonBapujanTa (cymnep ckajapHH) MOTY Jia Y TOKY
M3BpIlIaBama ojipe/ie Koje napoBe MHCTPYKIMja U oJaTaka MOTY Ja U3BpIIIE y UCTO
BpEMeE U TO U y4HHE,

JeIHY MHCTPYKIM]y U3BPILABajy Ha BHILE I101aTaKa OJ]jeTHOM (T3B. BEKTOPCKH
npouecopu, SIMD - Single Instruction Multiple Data),

M3BpIIIaBajy BUIIEC HE3aBUCHUX MHCTPYKLMja, CBAKY HA JeTHOM, 33j€THUYKOM,
nonatky( MISD - Multiple Instruction Single Data).

W3BPIIIaBajy BUIIIEC HE3aBUCHUX WHCTPYKIIH]a, CBaKy Ha cBOjuM nogaruma ( MIMD -
Multiple Instruction Multiple Data),

Naxko ce SIMD nHekama KOPUCTHO yrIIaBHOM Ha BEKTOPCKHUM CYIEep padyyHapuMa TOIMyT

oHMX Koje je 70-ux romamnHa 20. Beka momymapucao Cray, morpeba 3a oOpagoM MyiTHME-
JUjaTHUX TojaTaka je mosenia 10 noxaBama SIMD mHCTpyKIMja y apXUTEKTypy Ipoiiecopa
OIIITEe HAMEHE, TPEH I KOjU je U3POAMO TexHojoruje kao mto cy PowerPC-jes AltiVec, Intel-
oeu MMX, SSE, SSE2, SSE3 u SSE4, AMD-os 3DNow!, SPARC-og VIS, Sun-os MAJC, PA-
RISC-0B MAX u MIPS-oBu MDMX u MIPS-3D.

2.6.1.2. Ilo apXUTEKTypH U CKYIy HHCTPYKIIH]ja

Hemnmo Ha:

[Tporecope ca KOMIJIEKCHUM CKYIIOM HMHCTPYKIIM]ja, Y KOjUMa ce€ CBaka KOMIUIEKCHA
MHCTPYKIMja MHTEPHO mpeBoau y Hu3 microcode mucrpykmmja (CISC - Complex
Instruction Set Computer). OBakaB CKyIl HHCTPYKIIHja je 0OMYHO ,,yTOAHUJU 32 TPO-
rpamMupame, ald TeHEepaHO pe3yiTyje MamoM Op3WHOM H3BpIIaBama. CBakako
3Hauajad mpumep CISC apxutekrype je nnrenona (u AM/[-oa) 80x86 damunuja, a
oBakaB nu3aju cy kopuctim u CDC 6600, System/360, z/Architecture, VAX, PDP-11
u Motorola 68000,

[Tpomiecope ca peaykoBaHMM CKYIIOM HHCTPYKIIHja, Y KOjUMa c€ WHCTPYKIHje HE
npeBojae Beh cy mupektHo moapskane (Reduced Instruction Set Computer). Opakas
CKyll HMHCTPYKIIHja je OOWYHO ,,HE3TOJHHUJU 3a MPOTpaMHUpaE alld TEHEPaTHO
pesynaryje Behom O6p3uHOM m3BpmIaBama. [loBehawe BenmnunHe pajgHe MemMopHje, Kao
¥ pa3Boj Kommajiepa cy noBenu a0 Tora na je manac RISC ommrenpuxsahena
¢unozodpuja y nuzajuy mukponpouecopa. Yak u moaepuu Intel-oeu u AMD-oBu
nporecopu, mako mporpamepy usrienajy kao CISC mammbe, MHTEpHO pa3dujajy
CISC unctpykuuje y HuzoBe uatepHux RISC unctpyknmja (Mukpoormnepamuja) koje ce
3aTHM M3BPIIIaBajy Ha CyMEePCKaTapHOM je3Tpy.
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3. Onre npuxBaheHa 1mojena

[Tporecopu ca peaykoBaHMM CKYIIOM HWHCTPYKIIM]ja, Y KOjUMa C€ WHCTPYKIHjEe HE
npeBojie Beh Cy IUPEKTHO MOAp)KaHe, Cy OOWYHO ,,HE3rOAHHJH 3a MpOTrpaMUpame aau
TeHEpaJIHO pe3ynTyjy Behom Op3uMHOM H3BplIaBama. lloBehame BenuunHe pagHe MeMopHje,
Kao W pa3Boj Komrajiepa cy aoBenu no Tora na je maHac RISC ommrenpuxBahena duo-
30¢wuja y au3ajHy Mukpormporecopa. Yak u moaepuu Intel-oBu u AMD-0BH IpOLIECOPH, HAKO
nporpamepy usriaenajy kao CISC mammne, uatepHo paszoujajy CISC uncTpykiuje y Hu30Be
natepuux RISC wmHCTpyK1nuja (MuUKpoomeparmuja) Koje ce 3aTUM H3BpIIaBajy Ha Cymep
CKaJapHOM je3Tpy.

3.1. CISC aporecopu - Complex Instruction Set
Computer

Kon mpomecopn ca KOMIUIEKCHUM CKYIIOM HMHCTPYKIHja CE€ CBaKa KOMIUICKCHA
MHCTPYKIIMja HHTEPHO MPEBOJN y HU3 MUKPOKO MHCTpyKIrja. OBakaB CKyIl HHCTPYKIIH]a je
OOMYHO ,,yTOTHHUJU 3a MPOrpaMHUpae, ald IeHEpalHO Pe3yiTyje MamboM Op3UHOM H3Bp-
I1aBamba.

3.1.1. Iltaje CISC

CISC, mro je ckpahenuma 3a Complex Instruction Set
Computer, je ¢unozoduja 3a AU3ajHUPAHE YUIIOBA M IpOrpama
KOju YrHEe e(huKacHO Kopultheme Memopuje. CBaka HHCTPYKIIH]ja
y CISC cery uHcTpyknmja omoryhaBa u3BpIIaBamke HH3 OIle-
panja yHytap mnporecopa. OBo cmamyje Opoj HWHCTPYKIHja
nmoTpeOHUX 3a crpoBoheme oapeheHor mporpama u omoryhasa
mporpamepy Ja Hayde Maju, adu (pIeKCHOWIIaH CKyl WHCTPYK-

nuja. Comxa 20. Intel 386 Family

CISC je perpoakTuBHa neduHUIM]a KOja je yBeaeHa Aa ce pa3aBoju oa RISC nuzajua
MuKponporecopa. 3a pasnuky oa RISC-a, CISC uunoBu nMmajy BeIMKY KOJIUYHHY pa3iiH-
YUTUX U CJIOKEHHUX MHCTPYKIHja. APTyMEHT 3a HheHe Jajbe YnoTpeOde yKazyje na Au3ajHepu
YUIIOBA YMHE KUBOT JIAKIIUM 3a IIporpamepe cMamyjyhu KOJMYnHy HHCTPYKIIHja MOTPEOHUX
3a mporpaMmpame IMporecopa. 300r BHCOKEe IleHe MeMopuje u mukpomporecopa CISC
CKJIAJUINTCHE CMAaTPaHO j€ CYIMEPHOPHHUM, Kao M 300T 3aXTeBa 3a MaluM U Op3uM KOIOM.
CISC 0a3upanu cuctemMu MOKpHBajy OTpOMHY BehHMHY Tp XKHILITa MOTpPOIIAYya JIECKTOIOBA.
Behuma oBux cucrema cy 3acHoBaHe Ha X86°° apxuTextypn win Bapujanti. Y Amiga, Atari u
npe 1994-re Macintox cucremu takohe kopucre CISC mukpomnporecop.

%0 32-GurHa cepuja Intel pagyHapckux MEKpOIpOIIECOpa
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[Tomro cy HajpaHuje MamIMHe MporpaMupaHe Ha aceMOJIEPCKOM j€3UKY, a MEMOpHja
je cnopa u ckyna, CISC duno3oduja je 3amoBospaBajyha, a Hajuenrhe npuMemeHa y TAKBUM
BEMKHM padyHapuMa kao mro je PDP-11% u DEC System® 10 u 20 mammna.

Hajuernhin Mukporporecop ausaju, ykapyayjyhu Intel (R) 80x86% u Motorola 68k
cepuje, Takohe npatu CISC dpunozodujy.

3.1.2. CISC ¢unmozoduja 1: ITucame Microcode-a

[Ipoutecop je nu3ajHUpaH Ha OCHOBY HJEje Jna ACKOIUpa U U3BPIIM CBAaKy
WHCTPYKLHU]Y y ynyTcTBY ,Ilomecute mporecop®. OBo je m00po 3a jeqHOCTaBHE MU3ajHE ca
HEKOJIMKO PErucTapa, ajiu je CIO0XKCHHjE€ apXUTEKType TEIIKO H3TPaJUTH jep ce Kao
KOHTpOJIHA TIyTama JOTMKE MOXE TEIIKO CHpoBecTH. J{M3ajHepH Cy YKIJbYYEHY TaKTHKY
carpaJiniiv 3a HeKy jeJHOCTaBHY JIOTHKY 3a KOHTPOITY ITyTame MM01aTaka n3Mely pasinnanTHX
eJIeMeHaTa IPOIecopa U IPH TOM CEe KOPUCTH I0jeHOCTaBLEH MICrOCOde ceT MHCTPYKIHja
3a KOHTpOJIy JIOTMKE NyTame mnojaraka. OBa BpcTa HMMIUIEMEHTAlMje je IO3HAaTa Kao
microprogrammed® ummrementammja. Y microprogrammed crcTeMy TITaBHH IPOLECOp HMa
Heky yrpaheny Memopujy (o6mano ROM®®), koja campxu rpyme microcode nucTpykmmja koje
OJIroBapajy CBAaKOM MAIIMHCKOM je3uKy. Kana MHCTpyKIMja 3a MAIIMHCKU je3HK CTUTHE Y
LEHTPAIHU TPOLECOP, MPOIIECOp M3BpIIaBa oAroBapajyhy cepujy microcode nHCTpyKImja.

3060r UHCTPYKIIHja MOke OUTH mpey3eTo 10 10 myra O6pxe o mokaaHor ROM-a Hero
U3 TIaBHE MeMopuje. Jlu3ajHepu cy MoYeny Ja CTaBJbha)y OHOJIUKO MHCTPYKIHja KOIHUKO je
moryhe y microcode-ose. Heku mporiecopu MOTy ce Hapy4uTH ca mpuiaroheHum microcode-
OM Koje he 3aMEHUTH aKo MX YeCTO KOPHUCTE, ajlil CIIOpo pajie y oApeheHoj arumKanuju.

3.1.2.1. TIlpeanoctu Microcode umrmieMeHTAaIIH]C

e Microcode memopuja Moxe Jga Oyae MHOTo Opska OJf TJIaBHE MEMOpHjE, CET
HHCTPYKIIHja C€ MOYKE MMILJIEMEHTHpaTH y Microcode 6e3 rybsbema Op3uHE MPEKo
kabJia UMITJIEMEHTaIIH]e,

e HoBu uunoBum ce Jakiie WMIUIEMEHTHPAJy W 3aXTeBajy Mame TPaH3UCTOpa O
MIPUMEHE UCTOT C€Ta MHCTPYKITH]ja ca TOCEOHOM JIOTUKOM,

e Microprogrammed nu3ajH Moxxe OMTH MOIU(UKOBAH 3a OpP30 PYKOBAHkE MOTIYHO
HOBHM CETOBMMA MHCTPYKITHja.

®1 16-6uTHa ceprja MHHEKOMITjyTepa

%2 Digital Equipment Corporation

63 16-6UTHYI MUKPOIIPOLIECOP UHIT

o4 Iopoauna 32-6utHuM CISC Mukpormnpouecopa
® Hanucan microcode

% Read-only memory

24



Kopumhere microcode kommiera nactpykumja, 1BM-360°% cepuja je 6una y cramy
Ja TIOHYJM UCTH MOJIEN 3a MPOrpaMHUpame MPEKO HU3a PA3IUuIUTHX XapJBEPCKUX KOHQH-
rypauuja.

Heke mammze cy onTMMH30BaHe 3a HAYYHO padyyHame, JOK CYy APYre ONTHUMHU30BaHE
3a MOCJIOBHY ynoTpeOy. MehyTum, momro cBM OHH JieJie UCTH CET HHCTPYKIIH]ja, IPOTPaMHU Cy
MOTTIM Jla Oyny mpebadueHW W3 MalluHe y MamuHy 0e3 NMOHOBHE KoMmmujaiudje (amm ca
MoryhHomhy moBehama unm cmamema y mneppopMaHcama Yy 3aBUCHOCTH O] OCHOBHOT
XapJBepa).

Oga BpcTa (hyIeKCHOMITHOCTH U CHAre HAIpaBWiIU ¢y oa Microcoding-a sxeJbeHU HaYMH
Jla ce M3rpajic HOBU padyHapH.

3.1.3. CISC ¢unozoduja 2: PeaykoBame peann3amoOHIX
WHCTPYKIIH]a

Jenna on mocnenuiia kopumihema Microprogrammed nu3ajHa je ga Jau3ajHEpU
u3rpaze Behy QyHKIIMOHATHOCT Y CBaKOM 00JuKy HacTtaBe. OBO HE caMoO J1a CMamyje yKymnaH
Opoj MHCTPYKIIMja OTPEeOHUX 3a peanm3airjy mporpama Beh je u epukacHuje Kopuirheme
rJIaBHE MEMOpH]e, aJIi y CYIITHUHU YWHU je3UK MPOrpaMaTopa jeTHOCTaBHUJUM.

VY6p30, nu3ajHEpU Cy YHaNpenWiId CBOj KOMIUIET HWHCTPYKLHMja, IOCEOHO Ha
aceMOJIepcKOM je3uKy mporpamaropa. TakBa moOoJsblama yKJby4dyjy HUCKE MaHHUITyJAIHje,
crienmjanse omepaumje looping®® koHCTpykTe, Kao M CIelmjalHe MOIOBE agpecHpama 3a
MHJIEKCUpame KPo3 Tabese y MEMOPH]H.

Ha mpumep:
e ABCD - [lonaj mpommpeHu IenuMaiiy 0poj,
e ADDA - [lonaj anpecy,
e ADDKS - Jlonaj ca mpogyxemem,
e ASL - Apurmernuku mmdT JICBH,
e KAS - Ynopenute u 3aMeHHTE orepariyje,
e NBCD - Herupa nenumar ca mpomupeHoM OrepanjoMm,
e EORI - Jlornuko UCKJbYYMBO UM HEMTOCPETHO,
e TAS - Tecr onepamnuje u cera.

®7 Cucrem pauyHap IM3ajHHpPAH 1a HOKPHje KOMILIETAH aCOPTHMAH AIUTHKALM]ja
% MeTox KOHTPOJIE IPOTOKA Yy KOMITjyTePCKHM HayKaMma
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3.1.4. CISC ¢unozoduja 3: lupextHo npeoheme

Kana cy nmu3ajuepu mouenu na rpage programer-friendly mucTpykiumje kommera,
nmornyaH cieaehu kopak OO je ma ce M3rpajze CETOBHM MHCTPYKIMja KOj€ Mare JTUPEKTHO
MpeBOJICc Ha BHCOK HMBO je3Wka. He camo ga mojemHOCTaBM 3ajlaTak KoMIajiepa, ald u
oMoryhaBa KoMIajiepy Ja eMUTYje Mambe HHCTPYKLUja Ha JIMHUJU U3BOPHOT KOa.

Moguepun CISC mukponporuecop, kao mro je 68000%°, crposesne HekoIHKO TakBHX
WHCTPYKITH]a, YKIbYIYy]jYhU U pyTHHE 332 KpeUpame 1 YKIamkamkhe OKBUPA Ca JeTHUM ITO3HBOM.

Ha npumep:

e DBCC - Crame TecTta, cMambema 1 puimjana,

e ROXL - Porupame ca npoayxenum jeum (Extend Left),

e SBCD - Ony3sumame aenumaina ca npoayxemeM (Extend),

e CMP2 - Vnopeautu Register mpoTuB ropme U 10WHE TPaHHIIE.

3.1.5. CISC unctpykiuje

Hexke 3ajennnuke kapaktepuctuke CISC uHCTpyKITHja Cy:

2 operate - ¢opmat MHCTpYKLKje, KOje UMajy U3BOp M onpeaumTe. Ha mpumep,
nonarak uactpykiuja "add # 5, DO" - nonaje ce 6poj 5 Ha campxkaj DO, peructpy-
je u mocrasJsba pesynrart y peructap DO,

Pezucmpyj ce - OBa MHCTPYKIMja PETUCTPYjE MOAATKE M KOMAHJAEC y MEMOPH]Y.
Buie ce 6aBe pe:xxuMoM 3a MEMOPH]Y, YKJbYUyjyhu crienujann3oBaHe pexxumMe 3a
MHJIEKCUPamke KPO3 HU30BE,

IIpomensvuse Oydxcune uHcmpyKyuje - Ty’KWHA YECTO BapHpa y 3aBHCHOCTH OJ
azipecupama MeMopuje,

Hncmpykyuje xoje saxmeeajy euuie yukiyca 3a usgpuierbe - ako WHCTPYKIH]ja
3axTeBa JoAaTHe WH(POPMAIIHje Mpe HEro MITO MOXE J1a ce MOKpeHe (Ha mpumep,
aKo mporiecop Tpeda J1a ce yuTa y ABE MEMOPHjCKE JIOKAIH]j€ MPE HEeTO MITO JENyje
Ha BHHX), PUKYIJbakhe N0JaTHUX MH(popMaluja he 3axTeBaTu AoAaTHE IHMKIyCe
takta. Kao pesynrar, Heke CISC uncrpykuuje he norpajatu ayxe 10K HE 0JIpagu
MPETXOHO 3ar0yeTe.

% Motorola 68000 16/32-GuTHE MEKPOIIPOLIECOP
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3.1.5.1. Hose uncrpykuuje

VY 1970-um aHanmu3e BUCOKOI HMBOA je3MKa Ha3HAUYMJIE Cy HEKE CIIOKEHE HMILIe-
MEHTallMje MAIIMHCKOT je3WKa M YTBPhEHO je Ja HOBe MHCTPYKIMje MOTY MOOOJBIIATH Ipe-
dbopmance. Heke MHCTpyKIHMje Cy q0maTe MAaKO HUKAJla HUj€ HaAMEpPaBaHO Ja Ce KOPHCTE y
acemOJIepy, aJii I00po ce yKJamnajy ca jesuiiuMa BUCOKOT HuBoa. Kommajiepu cy axxypupanu
Jla UCKOPUCTUTE OBe MHCTpyKIHje. [IpegHocTn cemMaHTHYKM OOraTUX WHCTPYKIHja ca KOM-
NaKTHUM KOAMpameM MOTY ce BUICTH Y MOJCPHHM IMPOIECOPUMA, TIOCEOHO Y CETMEHTY BH-
cokux mephopMaHCH e je CKIAAWINTEHAa [EHTpaTHA KOMIIOHEHTA (32 pa3niuky oj BehuHe
yrpahenux cucrema). To je 3aTo mTO Cy OBU Op3H, alu CIOKEHU U CKYIH, MEMOpPH]a je CyII-
TUHCKHM OTpaHHYCHa y BeNWYMHH, ynHehu kommaktHU kOn kopucHMM. HapaBHO, OCHOBHH
pasJor 3a To je aa cy riaBHe Memopuje (RAM, oHOCHO AMHAMUYKa JaHac) U AaJbe CIope y
oxnocy Ha (high performance) CPU jesrpa.

3.1.5.2. Jluzaju npoOnemu

JIOK Cy MHOTHY IIPOjeKTH IMOCTUTIIN IIHJbBehy mponmycHy Moh 1o HUXKOj LIeHH, a Takole
je J/03BOJbEH jE3MK BHCOKOI HHBOA KOHCTPYKIHMjE (lla HM3pakaBa Mame HHCTPYKIIN)a),
npuMeheHo je ma To HHUje yBeK ciydaj. Ha mpumep, jedTuHe Bep3Hje KOMIUICKCHUX
apxuTekTypa (T Kopuimheme Mame XapaBepa) MOXKE Ja JOBEJAe 10 CUTyalHja y Kojuma je
owio moryhe nma ce mobospinajy mpedopmance He KopucTehn ciokeHy WHCTPYKIH]Y (Kao
IITO j€ MOCTYMaK MO30BUTE WM YHECUTE WHCTPYKIIH]Y), aJld YMECTO TOra KOPHCTHTE HH3
JETHOCTAaBHUJMX HapeI0U.

Jenan on pasinora 3a To je na apxutekre (microcode nu3ajHepu) nonekasa "mpesumie”
TU3ajHUPA]y Hapeaou acemOJiepy, OJHOCHO YKJbYy4yjyhu M KapakTepuCTHKE KOje HHje OHMIIO
Moryhe eprkacHO UMIVIEMEHTHPATH HA OCHOBHOM XapJBepy Ha pacmnoiiaramy. To 6u Morao,
Ha mpumMep, OUTH "HexkeJbeHH edekaT', Kao MITO je MOCTaBJbakhe PETUCTApa M MEMOPH]CKE
JIOKaIlije Koja je peTKo KopuliheHa; ako je To ypaheHo myrem oOMYHE WHTEPHE Marucrpaie,
WM YaK eKCTEPHOM MAarucTpaioM, 3aXTeBalio OU JOJIaTHE IIUKITYCE CBAKU MyT U HA Taj HAUYWH
OWIIO IPHIIMYHO Hee(UKaACHO.

Yak m y OanaHCMpaHUM BHCOKHX TMpedopMaHCH [M3ajHA, BUCOKO KOJIUpaHa H
(penaTMBHO) Ha BHCOKOM HHBOY Hapeada MO)Ke OWTH KOMIUIMKOBAHA J1a C€ JEKOAupa |
M3BpIIaBa €(PUKACHO y OKBHUPY OTpaHWYeHOr Oyuera Tpan3ucropa. Crora je y TakBUM
apXHUTEeKTypaMa MoTpeOHO MHOTO pajia Ha Jely Au3ajHepa Mpolecopa y cliydajeBuMa T je
jemHocTaBHHUje, anu (OOMYHO) CIOpHje, pellemhe Ha OCHOBY JIEKOIUpama TabenaMa W/Wiu
microcode mynToM HHje IpUMEpeHo. Y BpeMe Kaia Cy TPaH3UCTOPH M OCTalle KOMIIOHEHTE
OUIIM OTPAaHUYEHU pECypC, OBO je TaKohe OCTaBUIIO Mame KOMIIOHEHTH U Mame MOryhHOCTH
3a Apyre BPCTe ONTUMU3AIH]je TeppopMaHCH.
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3.1.6. XapaBepcke apXUTEKType

3ajeqauuke kapaktepuctuke Behnne CISC xapaBepckux apXUTEKTypa Cy:

o Kowmnnexc oekoouparve UHCMPYKYUja 102uKe - JeTHOM UHCTPYKIHjOM je moryhe mo-
JpKaTy BUIIIC HAYMHA aJ[pecupama,

e Manu 6poj pecucmapa onwime Hamene - y OBUM PETUCTpUMa Halla3e c€ MHCTPYKIIH]je
KOje MOTYy JUPEKTHO Jia pajJe Ha MEMOPHjH M OrpaHUYCHE KOJMYMHE YHIIOBA
MpoCTOpa, adl KOju HUCY TOCBeheHy ACKOAMpamy M HW3BPIICHY HWHCTPYKIHja U
microcode ckiaauIITeHy,

e Hexonuxo pecucmapa cneyujanue HameHe - y OBUM PErHCTpUMA c€ Haja3e MHCTPYK-
umje Koje Bpue oxpeljeHe pamme, HIp. moceGHH peruerpu 3a stack pointer’. To
MOJK€E JIOHEKJIC TT0j€JHOCTaBUTH JAU3ajH XapIBepa,

o "Cmame k00" pecucmap - nojeiieH je kao crnopeanu edekat BehnHe MHCTPyKIH]ja.
OBaj perucrap ojpaxaBa pe3yiTar MOCIEAmE ONepalrje - MITO jeé Mame HEro, jel-
Hako Wiy Behe o HyJie, a 3aIUCH O TPEIIIH aKo TIO0CTOje jaBibajy ce.

3.1.7. Uneamue CISC minmnae

CISC npouecopu cy au3ajHUpaHH Tako Ja MOTIIYHO M3BPILIE CBAKy MHCTPYKIH]Y Ipe
nouetka cienehe, BehnHa npouecopa U3BpIlIaBajy HHCTPYKIHje y oapeheHuM dazama - yum
ce 3aBpuiy jeaHa ¢asa, Mporecop JOHOCH Pe3yiTar U npenasu y ciaeachy dazy.

3.1.7.1. ®daze u3BpiaBama UHCTPYKIIHA]ja

e Hacmasa je npeyzema uz enague memopuje,

o Uncmpyryuja ce dexooupa - Kontpomnu k01 u3 microprogram-a uaeHTudukyje Tun
omepanuje Koje Tpeba HW3BpIIUTH, TAe ce MOory Hahu momanmm O KOjuMa ce BpIIe
omepanuje ¥ TAE CTaBUTH pe3yiaTar. AKO je moTpeOHO, MPOIecOp YMTa JOJaTHE
nH(popMaImje u3 MmemMopuje,

o Uncmpykyuja ce uszépwasa - Koutpomnu k0m w3 microprogram-a oxpehyje
KoJio/XapaBsep koju he obaBsbatu omneparujy,

o Pezynimamu ce nuuly Ha MemMOpuju.

VY uneanaum CISC mammHama cBaka KOMIUIETHA MHCTPYKIMja OM 3axTeBaja caMo
jemaH nukiyc TakTa (mTo 3Hauu Aa he ce cBaka (asza 3aBpumtu y nenuhy mnukiyca). Y
CTBapH, TO je MaKCUMaJHa Moryha Op3uHa 3a MallvHEe KOja W3BpIIaBa MHCTPYKIH]Y, jeHA Y
JEIHOM TPEHYTKY.

"0 Ykasyje Ha TpeHyTHH BPX CTeKa
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3.1.8. CISC mamune

[TocmaTpaHo peanHO, HEKE€ WHCTPYKIMj€ MOTY 3aXTEBAaTH BHUILE O] JeHOT TAaKTa IO
nuknycy. Mehyrum, CISC auzaju Moxe ma Tonepuiie oBO yCIopaBame y3uMajyhu y o03up
ujejy Aa yKynaH Opoj MalluX IHKIyca pamiaBa KOMIUIMKOBAaHE CTBApU y CBAKOM IIMKIIYCY.
Yobuuajena jegHaumHa 3a oapehuBame mepdopmaHcu je 30up CBUX HHCTpyKiHja (Opoj
[UKJTyca MHCTPYKIIMja IO HMHCTPYKIMJH * BpeMe ILHKIyca) = BpeMe u3BpmiaBama. OBO
omoryhasa ga ce yop3a mpouecop Ha 3 pa3nuunTa HauMHa KopucTehn Mame HHCTPYKIHje 3a
onpehenu 3aaarak, Mpu 4eMy ce cMamyje Opoj IUKITyca HEKMX MHCTPYKIUja, UK yOp3a TakT
(cMameme BpeMeHa LIUKITyCca).

3.1.9. Ilpexnoctu u mane CISC apxutektype

3.1.9.1. IIpennoctu CISC apxutekType

VY Bpeme mHXO0BOTI moyeTHOr pasBoja CISC mammHe KOpHUCTHIIE Cy PACIONIOKUBE
TEXHOJIOTHj€ pajiy MoOoJbIama nephopMaHCcH padyHapa.

Microprogramming’® je jeanocraBas 3a kopumliere Kao aceMOISPCKH je3HK.

Jlakoha microcoding’® HOBHX HMHCTpYKIHMja 03BOJbABA AW3ajHEPUMA [a HAIPABE
CISC mammHe HaBHIe KOMIATHOMIHE: HOBH pauyHap MOTrao Ja pajd MCTe IMporpame Kao
IITO j€ paHUje padyyHapuMa, jep OM HOBU pauyHap CaJp>Kd HaJACKYI MHCTPYKLHjaMa paHUjuX
pauyHapa.

Kaxko cBaka mHCcTpyKIMja 100HMja CBe BUIle MOTYhHOCTH, Mambu OpOj MHCTPYKITH]ja ce

MOJK€ KOPUCTHTH 3a UMIUIEMEHTAaIUjy Jaror 3anaTtka. To je epukacHuje kopumheme pena-
THUBHO CIIOPE TJIaBHE MEMOPH]E.

3aro mTo MiCroprogram ceToBH HHCTPYKIIHja MOTY OMTH HAIlMCAHHU Ja CE MOIy1apajy
ca KOHCTPYKITHjOM je3MKa BUCOKOT HMBOA, MPEBOMIIAIl HE MOpa OUTH KOMIUIUKOBAH.

™ Mucame microcode-a
72 CekBeHIa MEKPO WHCTPYKIHja
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3.1.9.2.

Henocramu CISC apxurextype

Wnak, nu3ajuepu cy yop3o cxsatuiu aa je CISC ¢punozodpuja umana csoje npodieme,
yKIbY4dyjyhu:

Panmuje reHepauuje jegHe MOPOJMIIE Mpollecopa OOMYHO Cy CaApKaHU Kao
MOZACKYT Y CBAKO] HOBOj BEP3HUjU, TAKO CY CKYN MHCTPYKIIHja U XapJBep MOCTAIH
CJIOKEHHU]JH ca CBAKOM T'€HEpaIlijoM padyHapa,

Tako nma mTo je BuIIe MHCTPYKIMja Moryhe cauyBaTH y MEMOpPUjU Y3 HajMame
3ay3eTOr IPOCTOpa, MOrJIa OM OWTH TOjeIMHAYHW WHCTPYKIIM]E O CKOpPO OWIIO
KOje AYXKWHE, TO 3Ha4yu Ja he pa3nuunTe MHCTPYKIH]E UMATH PA3IUIUTY KOJIU-
YUHY TaKT BpeMEHa JIa U3BpIlle, CMamkyjyhu yKymHe nepdopmaHce MalinHe,
MHore cnenujaaru3oBaHe HHCTPYKIUje ce HE KOPUCTE JOBOJHHO YECTO Ja OIpaB-
7ajy cBoje mocrojame, npuommkHo 20% pacnoioKMBUX MUHCTPYKIIH]a Ce KOpHUCTE
y TUITUYHOM IIPOTrpamy,

CISC unCcTpyKIIMje 0OMYHO MOCTaBIbajy YCIOB KOJOBA Ka0 CIIOPEIHU eeKar HH-
ctpyknuje. He camo ma mocraBibajy yciaoB TOTpeOHOT BpeMeHa KO0Ba, HETO TPOo-
rpamepu Tpeba Ja MMajy Ha yMy Ja MCIUTajy yciaoB kOmga OMTOBaA mpe MpOMEHE
HapeaHe HHCTPYKIIH]E.

30



3.2. RISC mporecopu - Reduced Instruction Set
Computer

CMameHH ceT WHCTPYKIMja padyHapcTBa, WIA
RISC, je CPU nmu3aju cTpareruja koja ce 3aCHUBa Ha YBUAY
Jla TI0jeJHOCTaBJbeHa (32 Pa3NIUKy 07 KOMILJIEKCAa) HHCTPYK-

@ ]
2% Sun

\ ©® 1996. $MI

1[Mja MOe Ja Mpyku 0oJbe nmephopMaHce aKo joj Ta jeHO-
CTaBHOCT omoryhaBa MHOro Opike HM3BpIICHE CBaKe WH-

ooy pree TEb e UlraSPARC
cTpykije. PagyHap 3acHOBaH Ha OBOj CTpaTerdju Koju
uMa CMameHHU CeT MHCTpyKuuja ce Takohe HasuBa RISC

pamsoss A
pauyHap. ?

JAPAN .
STP1030ABGA-200-001

Pa3nu npeasnosu cy yUumbEeHHU y MOTIICAY MpEHu3He | =
nepununmje RISC-a, anmu onmrTy KOHIENT j& CUCTEM KOjU Crmka 21. SunltaPARC, RISC
KOPUCTH MaJld, BUCOKO ONITHUMHU30BaH CKYIl MHCTPYKIIH]a, a microprocessor
HE BHUIIE CIELHUjAIM30BaHU CKYNl HMHCTPYKIMja KOjU CE€ YeCTO Haja3e y JIpPYr'MM BpcTama
apxutekrype. RISC cucremu kopucre yuuraBame/ckinanuiiheme apxutektypy - load/store
architecture’®. CymporcraBibena apxHTEKTypa je MO3HATA KAO CIIOKEHH CKYI MHCTPYKIHja,

oxHocHo CISC.

3.2.1. Hctopwuja u pa3Boj

Bbpoj cuctema, na ce Bpatumo y 1970-e (ma yak u 1960-¢) cy npenera kao mpsa RISC
ApXUTEKTYpa, ICIMMHUYHO HA OCHOBY HHUXOBOT KopHiihema yuuTaBame/cKiaauinhemne mpuc-
tyma. U3pa3 RISC je ckoBao Jlejpun Ilatepcon na Berkeley RISC (jeman ox aBa uctpaku-
BayKa MpojeKTa) mpojeKary Koju je 3amodeo 1980-¢, nako je JOHEKIIe CIIMYHE KOHIENTE NMao
IIpe Hero MITO CY CE MOjaBUIIH.

Berkeley RISC je 3acHoBan Ha cTuiamy mneppopMance Kpo3 ymoTpedy
pipelining’*(crabneBama) u arpecuBHOM Kopuimthemy TexHHKe MO3HaTe Kao register
windowing”. ¥V tpaguumonansom CPU-y, jenan nma Maiau 6poj pericrapa, a Iporpam MOxKe
KOPHUCTHUTH OWJIO KOjU perucrap y OHIIo KOM TpeHYTKy. Y mpoiiecopy ca register windowing,
MTOCTOjJH OTPOMaH Opoj perucrapa, Hip. 128, aau mporpamMu MoOry Ja KOpUCTe caMo Maju 0poj
BUX, HIIP. 0caM, Yy OMJI0 KOM TpeHYTKY. [IporpamMu koju ce orpaHru4aBajy Ha ocaMm perucrapa
1o TMPOLEAYPU MOTy Bpiio Op3o mohy mo mpouenype calls (mo3usm): [To3uB jemHOCTAaBHO
nmomepa mpo3op "mone" oa ocam, Ha CKYIl O]l OCaM PETUCTpa Ce KOPUCTH Taj MOCTYIaK, a
noBpatak ce Bpaha kpo3 mposzop Berkeley RISC mpojexar koju ce ucnopyuno RISC-I
npouecop y 1982.

7 JlosBosbaBa 1a MeMOpHja MOKe PHCTYINTH yYUTABAMY H CKIAIHIITY OCIOBAkbha, 4 CBE BPEAHOCTH 3a
omeparyje Tpeda a ce yuuTa y MEMOPHjY ¥ OUTH NPUCYTHA Y PETUCTPUMA

Je ckym enemeHara 3a 00pajy mojaTaka MOBE3aHUX Y CEPHUjH, TAKO Ja U3J1a3 jeTHOT eJIEMEHTA je yia3 y
cnenehn
™ Je TexHuKa j1a ce MoGOIBIIA YIHHAK, TOCEGHO 3ajeIHIYKE OIEepaLje
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Y panum 1980-um roamna, 3HadajHe HewsBecHocTH omkomwie cy RISC kornment, u
OMJIO je HEM3BECHO J1a JIM TO MOKE MMaTH KoMepIujanny oyayhHoct, anu ox cpeaunaHom 1980-
MX KOHIIETTH Cy JOBOJHHO Ca3pelid Ja Ce BHIU Kao KoMepIHjaaHo oapkusa. Y 1986 Hewlett
Packard cy moyenu na xopucre pany umiuiementanujy csor PA-RISC (cer uncTpyKumja) y
HEKHM O]l BUXOBUX pauyHapa. Y melhyspemeny, Berkeley RISC namop je moctao Toiamko
MO3HAT JIa je Ha Kpajy IM0CTao Ha3uB 3a I1e0 KoHIenT 1 Sun Microsystems (kommaHnuja Koja je
npojaaBaja kKommjyrepe) je mouena 1987. ucnopyke cucrema ca SPARC mporecopuma u
nupekTHo Ha ocHoBy Berkeley RISC-1I cucrema.

[Mosznatu RISC noponune ykipyuyjy DEC Alpha, AMD 29k, ARC, ARM, Atmel AVR,
Blackfin, MIPS, PA-RISC, Power (yksbyuayjyhu PowerPC), SuperH, and SPARC. V 21. Beky,
ynotpeba nporiecopa ARM apxurektype y cMapT TenedoHuMa U TabJIeT pauyHapuMa Kao
mro cy iPad u Android Tabner 06e36elyje mmpoky 6a3y kopucHuka 3acHoBane 3a RISC cuc-
teme. RISC mpornecopu ce Takohe kopucre y cynep KomrmjyrepuMma, kKao mro cy K padyHap,
Hajopxu Ha TOPS500 mmuctu y 2011, a apyru Ha nuctu 2012.

3.2.2. RISC uneja

Komna xoja 00aBsbajy aKkTHBHOCTH Koje je neuHHUCcao MiCrocode y MHOTUM (anu He
ceuM) CISC mporecopuma je, camo mo cebu, mMporecop KOoju y MHOro deMmy mnozceha Ha
cTpyKTypy Bpiio parnor CPU mu3ajua. ¥ panum 1970-um To je moBeno A0 Uaeje aa ce BpaTe y
JEMHOCTAaBHUjW AM3ajH TMpoIlecopa Kako OM OWIIO BWIIE M3BOJJBUBO Jla ce Hoce Oe3 (Tama
penatuBHO BenMkuX M ckynux) ROM rtabena w/mmm PLA cTpykTypa 3a pemocnen u/uiu
nexonupama. [Ipeu RISC npornecop oznauen (IBM 801 - IBMs Watson uctpaxuBadku meH-
Tap, cpenuHoM 1970-ux) je uBpcTa JMHUja CHaOJeBama, jeTHOCTAaBHA MAIllMHA MPBOOMTHO
HaMEHCHA J]a c€ KOPUCTU Kao yHyTpamrmbe microcode jesrpo wiu motop, y CISC nuzajny,
any ¥ moctao npouecop koju je yBeo RISC naejy nHemro Behoj jaBHOCTH. JeTHOCTaBHOCT U
NPaBUIIHOCT y BUJIHOM CETY MHCTpPYKIHMja oMoryhapa mpolecopy JAa Jiakiie CIpOBeIe U
npekiamna (dase (pipelining) na HuBoy mammHcKor kOma, MelhyTuMm, (OIHOCHO HHMBO BHl)CH
kommajiepom) pipelining wa Tom HuBOY je Beh y ymorpebu y mekum CISC mpomecopuma
BHCOKHMX TMepdopmMaHCH Kako OM ce€ CMamHIO BpeMe IHKIyca HHCTPYKIHja (YIpKOC
KOMILUTMKaIjaMa TPUMEHE y OKBHPY OTPaHUYECHOT OpOj CacTaBHHX JIEJIOBA U CIIOXKCHOCTH
MOBE3HMBaba U U3BOJBUBOCTH Y UCTO BpeMme). MuTepHo microcode usspiiewe y CISC mporre-
Copy, C JIpyre CTpaHe, MOKe OWUTH BHUIIE WM Mambe MPEKJIanambe y 3aBUCHOCTH O]l KOHKpe-
THOT JIM3ajHa, & CAMHM THM Mame-BHIIIE JINYH Ha OCHOBHY cTpyKTypy RISC mporecopa.
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3.2.3. CeT MHCTpYyKIH]a

3ajennuuko HepasymeBame ¢pazom "Reduced Instruction Set Computer” (cmamenu
CeT MHCTPYKIIMja padyHapa) je MOrpeliHa Hjcja Ja e HWHCTPYKIHUjE jeTHOCTaBHO EIUMH-
HUIITY, IITO j& PEe3YJITUPATIO MakbUM CKYIIOM HHCTPYKIHja. Y CTBapH, TOKOM T'OJMHA, CETOBU
RISC uHCcTpyKIMja Ccy Hapaciau y BEIWYWMHHU, W JIaHAC MHOTH OJ BHX HWMajy Behw CKym
nHctpykija ox muorux CISC mponecopa. Heku RISC mponecopu, kao mro cy PowerPC
MMajy HHCTPYKIIjY TIOCTABIbamha BENNKY Kao, kaxy, CISC IBM System/3707°, u o6pmyTo,
DEC PD-8"7, jacro CISC mporecopn jep MHOTE OJ IEroBUX HHCTPYKIIHja YKIbYdyjy BHIIE
MEMOPHjCKHX IpHIa3a, ©Ma CaMO 8 OCHOBHHMX MHCTPYKIIH]a, IUTYC HEKOJUKO MPOIIUPEHUX
MHCTPYKIIH]a.

Tepmun "cmamuo" y Toj (pasu je Tpebasio Aa ONMUCYje YMIEHUILY J1a je KOJHMYMHA
pana Oua jeqHa MHCTPYKIM]ja KOje ¢e CMamyje HajBHUIIC jeaH MHUKIyC-MEMOpHja y OTHOCY
Ha "kommuiekc" on CISC mHCTpyKIMja mporecopa KOju MOTY Ja 3aXTeBajy JIeCeTHHE MoJia-
Taka MEMOPHJCKHMX IIMKIIyca Kako OM M3BpLIaBalu jenHy MHCTpykiHjy. Konkperno, RISC
TpOLECOPH OOMYHO HMajy 0/[BOjeHe HHCTpYKIHje 3a 1/0'° u 06pay moaaraka.

3.3. CISC u RISC ycnoBu

Ycnosu CISC u RISC nobunu cy mame cmucna ca cramaom eBonynujom oba CISC u
RISC mu3ajua u ummiemenTanyje. [lpBu Bucoko (uau 1o0po) cHabIeBeHN NUMITJIEMEHTHPAHU
nporiecopu X86, 486 cy mpojextu kommanuje Intel, AMD, Cyrix u IBM-a u noapxaajy cBaxky
MHCTPYKIH]Y KOje Cy HUXOBU NMPETXOJHHUILN YPAIHIH, allid MOCTHKE MAaKCUMAaIHY epuKac-
HOCT CaMO Ha MPWJIWYHO jeTHOCTAaBHOM X806 MOJICKYIy KOJU j€ caMO HEIUITO BHUIIE O]l THUIIU-
gHor RISC cera nnctpykumja (1j. 6e3 ontepehema tunmunum RISC - mpomaBHUIIA OTpaHu-
yema). Intel P5 Pentium renepanuja 6uo je yHanpehena Bep3uja oBux npuHimma. Mehyrum,
MozepHH X86 mporecopu Takohe (TUIMUYHO) MEKOAUPAjy U JieJie MHCTPYKIU]E Y TUHAMHYKE
HU30BE MHTEPHO yNMpoIIheHNX MHKpOOIepalyja, Koje He caMo Ja MOMaXy Ja W3BpIIX Behu
noJckyn uHcTpykumja y pipelined (mpeknamame) Momy, ainM W OJNaKIIaBa M3]Bajare BUILEC
HaMpeIHMUX Mapajaean3Ma o] Code moToka, 3a jour Behe mepdopmance.

Hacynpor momymapHoM mnojenHoctaBibey, HuHCY cBu CISC mpomecopu MHKpO-
KoJupaHu wim uMajy "crnoxkene” mHerpykiuje. Kako je CISC mocrao xyTuja 3a cBe TepMuH
KOju 3HauM Omio mra He omHocu ce Ha ckiamumteme (RISC) apxurekTtype, To HHje Opoj
MHCTPYKIIM]ja, HUTU CIOXKEHOCT UMIUIeMeHTanuje, koju aepunumry CISC, anu ynmenuna na
apUTMETHYKE WHCTPYKIHje Takohe obaBibajy mpmiiaz Mmemopuju. Y mopehemy ca manum 8
outaum CISC mpouecopom, RISC floating point unctpykumja je cnoxena. CISC wak u He
MOpajy J1a UMajy KOMIUIEKCHE HauYMHe aapecupama, 32 uiu 64 6utnu RISC mponecopu mory
Jla ©Majy BUILIE CIIOKEHUX HauuHa ajpecupama oa Manux 8 outHum CISC npouecopa.

"6 Besuky pauyHapcKu CHCTEM
" [pBu ycneman KoMepLMjaIHn MHEHHKOMITyTep
"8 input/output - KomyHukammja usmeljy cicrema 3a oGpajy moxaraka
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A PDP-10, a PDP-8, an Intel 386, an Intel 4004, a Motorola 68000, a System z
mainframe, a Burroughs B5000, a VAX, a Zilog Z80000, u a 6502 cBe nuBibe Bapupajy y
Opojy, BenmuuuHU U (GopMaTy HHCTPYKIIHja; OpOjy, BPCTH U BEIUYMHU pErucrapa, Kao
PacToJI0KUBUM TUIIOBMMA TIo/1aTaka. Heke nmajy xapIBepcKy MOJPIIKY 32 OMepaluje momyT
CKEHHMpama HU30Ba, MPOU3BOJBHO Mperu3Hoj BCD apurMmeruim, wim TpaHCUEASHTHUX (PyH-
KIIMja, TOK APYTH UMajy caMo 8 OUTHY (yHKLH]y cabuparma U 0ly3uMama. Al OHU Cy CBU Yy
CISC kateropuju, jep onu umajy "onrtepeheme" koje yuntaBa Hapen0y W/WIHM CKIAJIHUIITH
MEMOpPH]jy CaZp)KaHy y OKBUPY UCTHX MHCTPYKIIHja Koje 00aBibajy CTBapHE Kayikynaruje. Ha
npumep, PDP-8, uma camo 8 GukcHUX QyXKMHA WHCTPYKIHMja W HE caiapku microcode, amau
300r HaunHa pana uHCTpyKuuje je CISC, PowerPC, xoja nma npeko 230 uHCTpyKIHja (BUIIE
on Hekux VAXES) M CI0KEeHE YHYTPaIIkhOCTH TOMYT MPEUMEHOBamba PETUCTpa M PeAaocie]]
buffer-a je RISC, nok najmamu CISC uma 8 uncTpykumja, amn je jacuo CISC jep komGumnyje
MEMOPH]jCKH MTPHUCTYI U pauyHAHE Y UCTUM UHCTPYKIIHjama.

Hexku on mpo6iieMa 1 MpOTUBPEYHOCTH Y OBOj TEPMHUHOJIOTHjH he MOX1a HECTaTH Kao
BHIIIA CUCTEMCKH YCJIOBH, Ka0 IITO Cy (HE) yUYHUTaBame/CKIAIUIITECHE, ITOCTaje MOIyIapaH 1
Ha Kpajy OMBa 3aMemeH ca Masio Henpelu3HuM u KouTpa-uHTyntuBHU RISC/CISC ycnosuma.

™ MemopHja koja ce KOPHCTH 3a 4yBambe MPHBPEMEHO H3ITA3HHUX T YIa3HHX [OJATAKa
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4. 3navajuu npumepu CISC apxurexrype

Csakako 3nHauajan npumep CISC apxutekrype je Intel-oBa (1 AMD-osa) 80x86
damunuja, a opakaB au3aju cy kopuctwim u CDC 6600, z/Architecture, System/360, VAX,

PDP-11 u Motorola 68000.

4.1. CDC 6600

CDC 6600 je rmaBuu pauyHap u3
Control Data Corporation, npBu ucno-
pyden 1964. na Lawrence Radiation
Laboratory, neo Kamudopuujckor yHu-
Bep3uTeTa y bepkiujy. IIpBeHcTBEeHO ce
KOPHUCTH 32 BHUCOKE CHEPreTCKEe HYKIIE-
apHe (pu3uKe ucTpaknBama, MoceOHO 3a
aHaIM3y HyKJIeapHuX noralhaja CHUMIbeE-
HUX yHyTap Alvarez mexyp KOMOpH.
[Tpeu CDC 6600 je ucnopydeH oko To-
nuHYy naHa panuje Ha Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire (CERN)
ko XKenese y llIBajimapckoj 3a ymorpe-

Cnuxka 22. CDC 6600 system consol

Oy y BHCOKO €HepreTcka UCTpakuBama HykjieapHe (usuke. CmaTpa ce J1a je MPBH YCTIEITHI
cyrnepkomijyrep, Haamamryjyhu cBor Hajopxker mperxoxnwka IBM 7030 Stretc, oxo Tpu
nyra. Ca pagom oko 1 megaFLOPS®, ocrao je Haj6pku padynap Ha cery ox 1964-69, kana
je mpeIycTHO Taj cTatyc mberopoM Hacieaauky, CDC 7600.

4.2. IBM System/360

IBM System/360 (S/360) je rmaBHuU
KOMITJYTEepCKA CHCTEM TMPEICTaBJbEH Of
ctpane |IBM-a 7. anpuna 1964. To je mpBa
dbamunmja padyHapa IU3ajHUpPAHUX Ja IO-
KpHjy KOMIUICTaH acOPTUMaH aruldKallyja,
O]l MAJIUX JIO BEJIUKUX, U KOMEpIHUjaTHE U
Hay4dHe. /[u3ajH je HampaBHO jacHY pas3JIMKy
n3Mel)y apXMTeKType W HMIUIEMEHTAIH]e,
mTo omoryhaBa IBM-y nma o6jaBu maker
KOMITATHOWJTHUX JU3ajHa TI0 Pa3IuYUTHM

Cruka 23. IBM 704 riasuu pauynap (1964)

8 Je mepa nepdopmance pauynapa, HOCeGHO y 06IACTH HAyYHHX IPOPAdyHA KOjH YHHE TEIIKY YIOTpeby

JIENNMAaHAX KaJIKyJIalnja
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nienama. CBH, ajiil ¥ HajCKYILJbH, CHCTEMH KOpPHCTE MICrocode na cripoBery CET HHCTPYKIIH]a,
KOju Kapakrtepuiine 8 OWTHU by’[e81 aApeCUpHOM W OWMHAPHOM, JECIMMATHUM U MOKPETHUM
3ape30M KaJKyJaluje.

Hajcropuju System/360 monenu HajaBibenu y 1964. umanu cy 6p3uny ox 0.0018 mo
0.034 MIPS®?, System/360 HajGpyxu Moxenn Gumu ¢y oko 50 myta 6pxu ca 8kB u o 8MB
WHTEpHE TJIaBHE MEMOpHje, Majia OBO JIpyro je o6mio HeoowuHo, u g0 8MB cnopuje Large
Core Storage - LCS®. Benuku cucrem mMoxe umati Maio, 256KB ox riasHe MeMopHje, amu
je 512kB, 768kB wmu 1024kB Buie 3acTynsbeHo.

360s cy OmnM M3y3eTHO YCHEUIHM Ha TPXKUINTY, oMoryhaBajyhu kopucHHIMMa 1a
Kylle MambH CHUCTEM ca 3HameM Ja he yBeKk OUTH y cTamy Jla MUTPUPAjy HA TOpe, ako Cy
BUXOBE TOTpede pacie, 0e3 pemporpaMHupame ariikaTUBHOT codTBepa. Jlu3ajH je 1o
MHOTHMa jeJIaH O]l HajyCIEIIHUJUX Y UCTOPH]U padyHapa, KOju yTHYe Ha JAW3ajH padyHapa y
roJuHama Koje JoJase.

[lpuMeHa HMBO KOMIATHOMIHOCTH (Ca HEKMM orpaHuuemuMa) 3a System/360 cod-
TBEp ce oJIpKaBa 70 JaHalmker nana ca IBM-oBuM pauynapuma zSeries®.

4.3. z/Architecture

z/Architecture, y mouetky u Ha kparko 3Bana ESA Modal Extensions - ESAME,
oxHocu ce Ha 64 OutHy |IBM-0By apxurekrypy 3a IBM-oBe rnaBue pauynape. IBM je npen-
craBuo cBojy mpBy Z/Architecture-6asupan cucrem, zSeries
mozen 900, kpajem 2000. Kacumje z/Architecture cucremu
ykipyuyjy IBM 2800, z990, z890, System z9, System z10,
zEnterprise 196, u zEnterprise 114. z/Architecture 3ampsxasa
KoMmaTuOmiIHOCT ca mperxogaum 32 bit data/31 bit agpecu-
pamem ESA/390 apxutekType M HEHHX NPETXOJHHKA, CBE
Hazaja Ha 32 bit data/24 bit agpecupama System/360.

Behuna onepatuBHMX cuctema, ykipyuyjyhun z/OS
orpaHuyYaBa u3BpInaBama kOaa Ha npux 2GB (31 bits) ceakor
BUPTYEJIHOT aJPECHOT MPOCTOpa M3 paszjiora eGUKACHOCTH U
KOMIATHOUITHOCTH YMECTO apXUTEKTOHCKOT OrpPaHHUYCHA.
VmmneMenTanuja BupTyense Memopuje - Virtual memory®

2/05%8-a nmoJp>kaBa BHUIE ajpecHUX mpocropa ox 2GB, |
no3BosbaBajyhu Bume ox 2GB wucroBpemeno 3ampikaBama Crnka 24. IBM zSeries 800

8 Je jenuHnIa AUrATATHIX nH(popMaInHja y padyHapCTBY U TeJIEKOMYyHHUKaIFjaMa Koje ce Hajuemhe cacToju ox
ocaMm OHTOBa

8 Million instructions per second

8 Je kommonenTa Mozena IBM System/360

8 Je mapxka o crpane IBM-a cBEM cBOjuM riaBHMM padyHapuma y 2000.

8 Je TexHuKa ynpaBibama MEMOPHjOM Pa3BHjeHa 33 BHIIECTPYKO M3BPIIABAME IIPOLECA Y HCTOM BPEMEHCKOM
neproay

8 64-bit operating System 3a riaBHe padyHape
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nporpamckor kOma. 64 6utHa Bepsuja Linux-a ma System z omoryhaBa u3BpimaBame onx 64
ouTHE agpece.

Z/VSE Bep3uja 4, zZ/TPF Bep3uja 1 u zZ/VM Bep3uja 5 onepatuBHH CUCTEMU, U BEpPO-
BaTHO F-MXOBH HACIICAHHMIIN, 3axTeBajy z/Architecture.

Architecture moap)kaBa MOKpeTame BHUIIE UCTOBPEMEHUX OIEPATUBHHUX CHCTEMa W
aruTMKaIyja, YaKk U ako OHU KOPUCTE Pa3IMuuTe HauuHe ajapecupama. OBo omoryhasa mpo-
rpaMepumMa Jia u3adepy peKuM aJpecupara KOjH je HajIIOBOJbHH]jA 32 AIUIMKAIMje U CTPYK-
Type mojiaTaxa.

4.4. PDP-11

PDP-11 je 6una cepuja 16-OMTHUX MUHUKOMIIjyTepa Koje
cy nponasanu Digital Equipment Corporation (DEC) ox 1970 no
1990, jenan ox Huza npoussoaa y PDP cepuju. PDP-11 3amenno
PDP-8 y peanuum ammkanujama - real-time applications®’, ma-
na 00e JTMHU]e TPOU3BOo/Ia Tpajy mapajnenHo Buiie of 10 roauHa.
PDP-11 je umMao HEKOJIWKO jeAMHCTBEHO WHOBAaTHBHHX Kapak-
TEPUCTHKA, OMO je JIAKIIW 3a MPOTPpaMUPaAmE Ol CBOJUX TMPET-
XOJIHHKA ca KOpUIThemheM OINMIITHX perucrapa. tberos HacieqHuK
cpeamer orncera Munukomjyrep niche je 32 bit-un VAX-11.

Ju3aju kapaktepuctuka PDP-11 ytumao Ha aw3ajH M- _ :
Kporporiecopa, kao mrro cy Motorola 68000, au3aju cBojux ore- Cirxa 25. PDP-11/40
paTMBHUX CHCTEMa, Kao M Apyre omeparuBHe cucteme m3 Digital Equipment-a, yrumao Ha
JW3ajH APYrHX OINEPaTHBHHX cHUCTeMHMa kao mTo je CP/ M® a Tume u MS-DOS. [IpBa
3BaHMYHO MMEHOBaH Bepsuja Unix®*-a paan wa PDP-11/20 y 1970. Hajuewhe ce naBoau aa
je C mporpamMcKu je3uK UCKOPUCTHO MPEAHOCT o HeKomrnko PDP-11 3aBucHUX mporpaMcKux
(b yHKIIMja HUICKOT HUBOA, NaKO HUCY OPUTHHAITHOT JIM3ajHa.

% je crymuja xapaBepcKux M coTBEPCKHX CHCTEMa Koju ¢y mpeamer " real-time orpanmuema"
MacoBHO TPXKHIIITE OTIEPaTUBHOT cucTeMa HanpasJbeH 3a Intel 8080/85
8 Je MYJTHTACKUHT, BUIIEKOPHUCHUYIKH OTICPATHBHU CHCTEM NMPBOOUTHO pa3BujeH 1969
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4.5. VAX

VAX (Virtual Address eXtension) je ycroctaBjbeHa JIHHHUja CPEIHE KIlace CEPBEPCKUX
paduyHapa Hactainu cpearHoMm 1970-ux. 32 OUTHU CJIOKEHHM padyyHAPCKH CET WHCTPYKIIHja
(CISC) ISA, je muzajuupan aa npommmpu uin 3amean DEC mnojeaune mporpamupane mogarke
nporiecopa (PDP) ISA. VAX na3us je kopumihen ox crpane DEC 3a mopoauity pauyHapCKux
crcTeMa 3aCHOBAaHMX Ha OBOj MPOLIECOPCKO] ApXUTEKTYPH.

Cnemqu DEC PDP-11 y 1978-0j u yBonu HOBH omepatuBHu cuctem, VMS (Virtual
Memory System). VAX je yksbyuno 32 OUTHH IPOLIECOP U BUPTYEIHY MeMopHjy. Micropujcku
rinemano, VAX ce takmuuno ca 6pojem Hewlett Packard u IBM pauynapa y mamom mpemy-
3ehy ¥ YHUBEP3UTETCKO HAYYHOM TPIKHUIITY.

VY paHuMjuM BpeMEHHMa, OBa BEJIMYMHA M PACIIOH LIeHa OJ1 pauyHapa Ouiia je mo3Hara
kao MuHHKoMIljyTep. Jlanac, VAX u BWeroBu KOHKYpeHTH Ipojaajy "cepBepe" 3a MOCIOBHE
Mpexe koje kopucte client/server® mozen pauaynapa.

4.6. Motorola 68000 family

Motorola 680x0/m68000/68000 je mopo-
muna 32 outaux CISC mukpompomnecopa. To-
koM 1980-ux u panux 1990-ux, oHu cy Ouim
MOITYJIAPHU Y TIEPCOHATHUM padyyHapuMa U pa-
HUM CTaHHUIaMa, a OMIIN Cy TJIaBHU KOHKYPEHTH
3a Intel's x86 mukpomporiecope. Ouu cy HajBU-
e OwiM 100pO MO3HATH Kao Hamajame Mmpolie-
copa panor Apple Macintosh-a, ra Commodore Amiga-u, na Sinclair QL, na the Atari ST,
SEGA Megadrive/Genesis u jorir HeKOJUKO apyruX(nepcoHaanu pauyyHapu). Mako He mocroje
MOJIEpHH, JIECKTON padyHapu cy 3acHoBanu Ha 68000, u3BeneHN MpoIecopu Cy joIl YBEK Y
IIUPOKO] YIOTpeOu y yrpah)eHuM anukamnujama.

Ciuka 26. Motorola 68000 mporiecop

% Onmcyje oxmoc m3mel)y 1Ba KoMIjyTepcka mporpama
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5. Intel 8086 - 80x86

8086 (raxohe 3Ban IAPX 86) je 16 OutHH MHKpO-
MpOIecOp YMI TU3ajHUpAH O] CTpaHe KoMmmnaHwuje Intely y
nepuoay oxa moderka 1976 mo cpequne 1978, kana je mymi-
TeH y mpousBoamy. 8086 je mao moBox 3a X86 apxu-
TekTypy Oyayhum wmHTenoBuMm mpoiecopuma. Intel 8088,
objaBsbeH 1979, OHo je He3HATHO M3MEH-CHA 4w ca 8 bit
data bus®® - criospHOM MarucTpaiom nogaraka (omoryhasa

s mein g »
b R )

Kopuiiheme jepTUHUJUX U Mame JIOTUYKUX YUIIOBAa KOJU Conuia 27. Tospucxi Hocas Intel
MOJIpKaBajy), a MPUMETaH je Kao Imporecop KopuurheH y 80386SX mporecopa

opurunaiaHom |IBM PC-y.

5.1. IIpBu x86 nu3aju

8086 mpojekat je moueo y majy 1976 u 6uo je MpBOOMTHO 3aMHUIIJbEH Kao MPHUBpE-
MEHa 3aMeHa 3a aMOuIuosHu u omnoxenn IAPX 432% mpojexr. To je 610 mokyuraj ga ce
CKpEHE MaKkha ca Mamke OJJI0KeHUuX 16 u 32 OUTHUX Mpolecopa APYrux mpou3Bohada (kao
mro cy Motorola, Zilog u National Semiconductor), a y ucro Bpeme aa 6u ce cynpoTCTaBIIN
npetwu of Zilog Z80 — 8 bit microprocessor (nu3ajuu-
paH oj cTpaHe OMBINKX 3amocieHux y Intel-y), koju cy
nocranu BeoMa ycnemHu. M ¢usmuka u apxutextypa
YUIIOBA CYy CTOTO Pa3BHjEHU BeoMa OP30 O] CTpaHE MaJie
rpymne Jbyau, U KOPUCTE UCTE€ OCHOBHE €JIEMEHTE MUKPO-
apxuTekrype - microarchitecture®® u dusmuke mmrre-
MEHTALMOHE TEXHUKE Kao 3aIOCICHU 33 MaJo CTapHje
8085 mukpomporiecope.

Pexnamupan Kao W3BOp KOMIIATHOMIHK — SOUrCe- Cmna 28. 280
compatible®, 8086 je nusajunpan ga omoryhn acemGuepckom jesuky - Assembly language®
3a 8008, 8080 wmm 8085 ma ce ayromaTcku KOHBEpTY]y y ekBuBajieHTHOM 8086 m3BopHOM
k0/10M, ca MaJio WM HUMAJIO PYYHOT eIuTOBame. [IporpaMcK MO/Ies U CKYI MHCTPYKITHja je
(mmupoko) 6azupan Ha 8080 ma 6u oBo Omino moryhe. Mnak, 8086 nu3aju je mpoimpeH na

MOJIPKU MMyHY 16 OUTHY 00pajy, yMecTo Ha IPUIMYHO OCHOBHUM 16 OuTHMM MoryhHocTHMa
3a 8080/8085.

%! Je mozcueTEM KOjH IIPEHOCH mojaTke u3Meljy KOMIIOHeHaTa yHyTap padyHapa Hix u3mel)y padyHapa
% Je 610 BeoMa aMOUIIHO3aH MYJITH 9HUII MUKPOIPOLIECOP apXUTEKType yBeneH y 1981
% Je cKym HHCTPYKIMja apXHTEKTYpe HMILUIEMCHTHDAH Ha IPOLECOPY
% Pauynap Koju MOJKe J1a IOKPEHE CTH H3BOPHU KOJ HAMCH-CH Ja Oy/Ie CACTABIHECH H IIOKPEHYTH Ha APYTOM
padyHapy

Je HuCKOT HMBOA MPOTPAMCKH jE€3UK 32 padyyHape, MUKPOIPOLIECOpe, MUKPOKOHTPOJIEPE U ApYre
nporpamabuiiHe ypehaje
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HoBe BpcTe MHCTpyKnMja Ccy JojaTe Kao IyHa MOJPIIKA 3a YYUTaHE IeIo0pojHe
BpEIHOCTH, 0a3a + rmomMepaj aapecupame, U caMme oHaBJbajyhe omnepanuje Ouie cy HaIMK Ha
Z80 nmu3ajH, anM Cy CBU OWJIM HAmNpaBJ/bEHW HEIITO OI-
mruje y 8086. UHCcTpyKIMje TUPEKTHO MOAPKABajy Tpy-
nucane ALGOL - mopoautie je3uke, kao mto cy Pascal u

PL/M rakohe momaru. [Ipema peunma riaaBHOT apXUTEKTE
Stephen P. Morse, pe3ynrar je BUIlE CpeaHIIBEr COPT- Cmaxa 29. Intel 8087
BEPCKOI TPHUCTyIa HEero y au3ajuy panujux Intel-oBux mporecopa (au3ajuepu Cy nmanu
HUCKYCTBO y paay ca HMIUIEMEHTaIujoM Kommajiepa). Ocrtana moOospliamka YKIbY4y]y
microcoded ymHOKaBame U jeje MHCTPYKIMje u bUS cTpykTypy Oosbe mpuiaroheny Oymay-
hum capagaunmma mpouecopa (kao mro cy 8087 u 8089) u Bumienpoecopcku CucTem.

[IpBa peBu3nja ceta MHCTPYKIIMja U HA BUCOKOM HUBOY apXUTEKTypE je CIPEeMHa I10-
cie Tpu Mecena, 1 roroBo HUjeaan CAD anat Huje kopumnheH, yeTupu WHXemepa u 12 pac-
nopehenux Jbyau ncroBpemMeHo paau Ha yumy. 8086 je Tpebasio HemTo BUIIE O IBE TOIUHE
0J1 MJIej€ 10 PaJHOT MPOU3BO/IA, KOJH j€ CMaTpaH MPUIMYHO OP3UM 332 KOMIUICKCHE JTU3ajHe Y
1976-1978.

8086 pamocnen KOpUCTH MEIIABUHY CIy4ajHE JIOTHKE
¥ Microcode-a U peau30BaH je KOPHUIINEHEM TPOIICHA OIl-
tepehema NMOS kona ca oko 20.000 akTHBHUX TpaH3HCTOpA
- transistor (29,000 pauynajyhu cBe nokanuje ROM-a u
PLA%). Y6p30 je npemenited Ha HoBH npeaedunncan NMOS
npousBoaHor mporeca 3Banor HMOS (3a Bucoke mepdop-
mance MOS) koje je Intel mpBoOHTHO pa3BHO 32 MPOU3BOAKY
op3ux crarnukux RAM mpousBoma. OBo je Omino mpaheHo
HMOS-II, HMOS-I11I Bep3ujama, u Ha Kpajy, HOTIYHO CTAaTHU-
qana CMOS® Bepsuja 3a ypeljaje Hamajanum Garepmjama,
npousseaeH nmomohy Intel's CHMOS npomeca. OpuruHaadu ~
gun Mepu 33 MM? u MUHUMAaJTHA BEJIMYMHA YuTa je 3.2 pm.

Cmuxka 30. TO-3, TO-126, TO-92,
SOT-23

% Je BpcTa MpOrpaMabHITHOT TOTHYKOT ypehaja Koji ce KOPHCTH 33 HMIUICMEHTALH]y JTOTHIKHX
KOMOMHATOPHHX KOJIa
%7 Je TexHOMOTHja 32 M3rPa/IEby HHTEIPHCAHHX KOJIA
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5.2. Jletaspn

5.2.1. TloacucteMu u oneparyje

CBH MHTEpHU PETHCTPH, KA0 ¥ MHTEPHU M EKCTEPHH TOAANMN Cy MOJCUCTEMCKH, 16
OuTa, YBPCTO ycrocTaBibame "16 OMTHUX MuKpomporecopa” uaeHTndHuX kKao 8086. 20
OWTHA CIIOJBHU ajzipeca mojacucTema aaje 1MB du3udkor aapecHor mpocTop (220 =1,048,576
bytes). OBaj aapecuu mpocrop je ymyhen myrem uHTepHE 'cermenranmje’. Iloganu moacu-
cTeMa Cy MYJITHUIUIEKCHPAaHU ca aJPpeCHUM Marucrpaigama, Kako OM ce yKJamnaiu y CTaH-
napane 40-niuH nyrute auHMjcke nakere. 16 outae 1/O agpece 3naun 64KB ox moceonor 1/0O
npocropa (2'°=65,536). MakcuMaNHi IHHEAPHH aAPECHH IPOCTOP OMO je OrpaHHYeH Ha
64KB, jemHOCTaBHO 3aTO IITO Cy MHTEPHHM peructpu o6unm camo 16 Oura. Ilporpamupame
npeko 64KB rpannia ykibydyje MmojemiaBame CErMeHTa perucrapa u Tako octao Aok 80386
HUj€ MPEICTaBHO CIOKEHH]H XapABep YIPaBJbakba MEMOPHU]OM.

Heku ox KOHTPOJIHHMX NMUHOBA, KOj€ HOCE HEOIXOJHE CHTHAJIC 3a CBE CIIOJbHE Olepa-
1IMje, MMajy BUILE O] jefHe (YHKIIMje Y 3aBUCHOCTH Ja I ypehaj u3BpiiaBa onepauuje y Haj-
CTIOpHjeM WM HajOpkeM pexuMy. buBIIM je HaMeleH MaJluM CUCTEMHUMa ca jeJHUM Ipole-
COpOM, JIOK j& APYTH 3a CPehe WM BeJMKE CUCTeMUMeE, KopucTehu BHIE Of jeIHOT Ipo-
ecopa.
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5.2.2. Peructpu u HHCTPYKIIH]jE

8086 je mmao ocam (BHIE MM Mame YONIITeHO) 16 OMTHUX peructpa ykJbydyjyhu
cTek mouHTep - Stack pointer, anmu uckpy4yjyhu moka3uBay HHCTPYKIHja, 3aCTaBy PErHCTap -
flag register® u cerment perucrpa. Yernpu ox wux, AX, BX, CX, DX, Takolje ce Moxe
MIPUCTYIHUTH Kao J[Ba IyTa OHOJUKO § OMTHUX perucrapa , 1ok apyra uyetupu, BP, S, DI, SP,
6unu cy camo 16 OuTHH. Main registers

AH AL AX (primary
accumulator)

3axBaspyjyhu
KOMITAKTHOM  KOJHpamby

BH BL BX (base, accumulator)
WHCIIUpUCAH &8 OWTHUM oH oL CX (counter,
MPOIIECOPHMA, Behuna accumulator)
MHCTpYyKLHje cy Ouie je- DH DL DX (accumulator, other
AHO aapEeCHE HWIN IOBO functions)
aJipecHe omepanyje, mro  Index registers
3Hauu Ja je pe3yaTar y- SI Source Index
CKJIIQIUIITCH Y je,Z[HOM on DI Destination Index
ormepaHana. Hajpuie je- BP Base Pointer
IaH Ol OIlepaHaaa MOXKe SP Stack Pointer

OWTH y MEMOPH]jH, ali Ta  Status register

OWTH JCCTHHAIM]A, JIOK - - - - 0 Db IT'sZ- A P C Flags

JAPYrd OIIEpaH, H3BOP, Segment register

MOYK€e OMTH perucrap. CS Code Segment

DS Data Segment

Jenna  memopwj- ES ExtraSegment

CKa JIOKalrja MOXE 4Y€CTO ss Stack Segment

Aa €€ KOpHUCTH U Kao H3- Instruction pointer

BOp M OJPCIMUIITE Koje= IP Instruction Pointer

u3mely ocramux Qaxro- Crmka 31. The 8086 registers

pa, A0JaTHO je JOMpHUHe-
na rycrunn kOxa - code density®® ynopenusa ca najue 8 GuTHIM MamMHAMA.

Nako je crenen yommreHoctn Behune perucrapa 6uo muHoro Behu Hero y 8080 wmun
8085, jom yBek je MpHIMYHO Ciad y OJHOCY Ha TUIIMYHE CaBpEMEHE MUHHMKOMIIjyTepe, a
peructpu cy Takohe moHekan kopumiheHw, oOyxBaheHm wHCTpyknmjama. J[ok caBpIIeHO
pa3yMHO 3a CKyH Mporpamepa, OBaj KOMIUIMKOBAHHM PETHUCTap JOJaTaKk 3a KOMIajiepe y
onHOCy Ha pemoBHe 16 u 32 GutHe mporecope, kao mro je PDP-11, VAX, 68000, utn, a ca
Apyre cTpaHe, y mopehemy ca MmoyiycaBpeMEeHUM jeJHOCTaBHUM (QJIM IMOIMYJIApHUM M CBY/A
NpUCYTHUM) 8 OMTHH MUKpoIporecopuma, kao mro cy 6502 u 6809, wim 8085, To je 6uno
3HATHO JIaKIle renepucaru k01 3a au3ajH 8086.

% Or status register je konexumja flag bits-a 3a mpouecop
% BaxHa KapaKTepHCTHKA GHIIO KOT CKyIIa HHCTPYKIIHja
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8086 campxkany 64KB ox 8 6ura y I/O mpo-

cropy. 64KB (jenan cerment) stack'® koju pacre xa - e
HIDKUM ajipecama je MOJIp)KaH OJf CTpaHe XapjBepa, Push y [ Pop

peun ox 2 byte-a cy acrurnum Ha stack u stack Bpx je L

ucrakao SS:SP. Iloctoje 256 mpekuaa, KOju ce MOry =

MOKPEHYTH OJ1 CTpaHe xapaBepa u coprrepa. [Ipexunn
Mory omaznaru, kopucrehu stack 3a uyBame aapece

MIOBpAaTKa. .
Crnka 32. JexHOCTAaBHO penpe3eHTaImja

stack-a

5.2.3. TumoBW UHCTPYKIIH]ja

5.2.3.1. Stack unctpykimja

X86 apXWTEKTypa MMa XapABEPCKy IMOJPIIKY 3a MEXaHHa3M W3BpIICHa Cllarama.
Wucrpykuuje momyt push, pop, call u ret ce kopuctu 3a mpaBuiIHO MOCTaBJbewe Stack-om ma
npole mapamerpe, Ja U3ABOje MPOCTOP 3a JIOKATHE MOIaTKe, Kao U Jia cauyyBa M BpaTH MOCHE.
Ret BenmnumHa MHCTPYKIIH]jE je BeoMa KOPHCHA 3a ePUKACHO MOIymhaBame mpoctopa (1 0p30)
calling convention® rze cy nosusaowu oarosopasu 3a perenepucare stack mpocropa 3ayser
napameTpuma.

[Mpunukom moxemaBama Stack okBupa 3a mocefoBama JOKATHUX IMOJaTaka OOHO-
BJBMBHUX TPOILIEypa MOCTOJU HEKOJIMKO M300pa, BUCOK YJIa3HW HUBO MHCTPYKIIMja Y3UMa TpPo-
Hneaypy OyOMHCKOT yOalmBama apryMeHTa, Kao W JIOKAJIHY BEJWYMHY apTyMEHTa, a MOXe
OuTH ¥ Op)KH O BHIIE EKCIUTMIIMTHOT MaHHUITyJIMCama perucrpa (kao mro cy push bp, mov
bp, sp, sub sp, size), anu ce yriaBHOM He KopucTH. [la Jin je Opke 3aBHCH O KOHKPETHOT
cupoBohema x86 (Tj. mporecopa), Kao ¥ MO3MBHE KOHBEHIIMjE€ U MH(pa HAMEHEHA J1a paau
Ha BHIIIE TIporiecopa, oon4yHo he panutu Opke Ha BehnHu nmusbeBe O6e3 wera.

Kommieran acoprumad aapecapckux pexuma (ykipydyjyhm immediate wu
base+offset), yak u 3a WHCTpyKIHje Kao MmITO Cy PUSh ¥ POP, YMHU JUPEKTHO KOPHIIhEHe
stack-a 3a integer, floating point u address data'®? jenmocrasunwm, kao u sagpxasame ABI'%
cneun(uKanyje 1 MeXaHu3Ma peslaTUBHO jeITHOCTaBHUM Yy nopehemy ca Hekum RISC apxu-
TEKTypama.

19 Je mocmemmy yias, mpBY H3Ia3 ANCTPAKTHOT THIIA IOJATKA ¥ JINHEAPHE CTPYKTYPE MOAATaKa
101 Je mema KOMMKO MOATPOrpaMH NPHMajy IApaMETpa O CBHjHX MO3MBAOLA U KAKO A CE BPATH Pe3yIITar
192 TTopamu koju ce KOPUCTH Ha PA3THYMTHM HEBOUMA CO(TBEPA H XapABepa 3a IPUCTYI CKIAIHIITA IPHMAPHE
MeMOpHje padyHapa

Onucyje HU3aK HUBO MHTEp(ejca n3mel)y KoMIIjyTepcKor MporpaMa 1 ONepaTuBHOT CUCTEMa HIIM HEKH
JIpyTOT Imporpama
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5.2.3.2. Floating point uHCTpYKITH]a

x86 ckym je3uka caapxu MHCTpyKuuje 3a Sstack zacuosanor Ha floating point jenu-
nute. OHM YKIbYUYjy caOupame, Oly3uMame, HeTUPAke, MHOKEHE, J1eJbehe, OCTaTaK, KBa-
JpaTHUX KOPEHa, IIeJIa OJly3uMama, JAeUMaTHa oay3uMama. Oneparje o0yxBaTajy KOHBEp-
3Hje WHCTPYKIIMja KOj€ Ce YUNUTaBajy WU YyBajy HEKY BPEIHOCT U3 MEMOpPH]jE Y HEKH OJT Clie-
nehux ¢opmara: OMHApHU KOJIUPaAHU AeruMainHu, 32 OutHu 11eo 6poj, 64 6utHM 11€0 OpOj, 32
OuTHU neuuManHd, 64 OutHu AenuManHu Wi 80 OWUTHU ACIUMaTHM (HAa yYHUTaBamy,
BPEIHOCT ce TPeTBapa y TPEHYTHO KopucTehu neruManiu Mox). x86 takohe ykibydyje 0poj-
He QyHKIHje CHHYCa, KOCUHYCa, TAHTCHTE, apKYCTAaHTeHC, CTETICHOBAkHE Ca OCHOBOM 2 U JIO-
rapuT™MHu Ha ocHoBama 2, 10, unu e.

Kao menux OpojeBa, mpBHU OmepaH[a je W MPBU H3BOP OINEpaHAa U OAPEIUIITE OIle-
panga. fsubr u fdivr Tpeba u3aBOjUTH Kao MPBY 3aMEeHy M3BOPHHUX OIepaHaaa mpe 00aBbamba
ony3uMame uim nojena. Cabupame, 01y3uMame, MHOKEHE, JIeJbeHhe, UyBamkbe U mopeheme
MHCTPYKIIMja 00yXBaTajy MHCTPYKIMja pexxuMme Koju he ce mojaButu Ha BpXy Stack-a HakoH
IITO j€ BbUXOB PaJI j€ 3aBPIIICH.

5.2.3.3. HHcTpyKIHja 32 MAHHUITYJIHCAE TI0/1aTaKa

x86 mporecop Takohe ykibydyje KOMIUIEKCHE HAuWMHE aJpecHparma 3a CyOdaBambe
MEMOpHje Ca XHUTHUM TIOMEpajeM, PETrUCTPOM, PETHUCTPOM ca IIOMEpajeM, perucrap
poMemeHEe BeIMYUHe ca win 0e3 momepaja, ¥ perucrap ca Moryhum momepajem u JIpyru
perucrap npoMmemeHe BelnyuHe. Tako, Ha MpuMep, jelaH perucrap Moxke aa Koxupa MoV
eax, Kao jenHa MHCTPYKIHMJU Koja yduTaBa 32 OMTHHM MOJAATAK ca ajpece o0OpadyHATOr Kao
noMmepaj u3 ds selector, a ckmagumiTu ra y eax perucrap.

X86 cerT MHCTpPYKIHMja YKJbYYyje MPEXKHO yYHTABamke, CKIAIUINTCHE, MPEMEIITAE,
ckeHHpame u ynopehusame mHcTpykiuja (lods, stos, movs, scas u cmps) koje obaBibajy
cBaku pan Ha onpehenoj Benmmunnu (b 3a 8 bit byte, w 3a 16 bit word, d 3a 32 bit double
word) onma nosehaBa/ymamyje (3aBucHo ox DF, cmepa flag-a) mmmimnuTHO anpecrom
perucrapy (Si 3a lods, di 3a stos u scas, u 06a 3a movs u CMPS). 3a yuuTaBame, CKIaIUIITCHE
U CKEHHparbe omepallfja, UMIUTMIMTHO MeTa/u3Bop/mopeheme perucrap je y al, ax miam eax
peructapy (y 3aBUCHOCTH OJ1 BeIMUMHE). VIMITUITUTHN CErMEHT pPEerrucTap KOju ¢e KOPUCTH je
ds 3a si u es 3a di. CX mIn eCcX perucrap ce KOpUCTH Kao omaaajyhu Opojad, a orepanuja ce
IpeKuia Kaja 6pojad JOCTUTHE HYILY MITH KaJia je HejeHAaKOCT OTKpUBEHA.

Stack je ummiemenTupan y3 mocpenaHo cMamerme (push) u mosehasama (pop) stack
nounTepa. Y 16 6utHOM Moay, oBaj mMiummuuTHE Stack pointer tperupamo kao SS:[SP], y
32 outHoM pexumy je SS:[ESP], a y 64 6utnom pexkumy je [RSP]. Stack mokasuau 3ampaBo
yKa3yje Ha IMOCJeI’by BPEIHOCT KOja je YCKJIQJAHUIITeHa, MO MPETIOCTaBKOM /a he merona
BEJIMYMHA OJICOBApaTH OMNEPATHBOMH peXuUMYy mpouecopa (tj., 16, 32, unu 64 Outa), na
oJroBapajy mupuHu noapazymeBanux push/pop/call/ret mncrpykumjama. Takohe, ykipydene
Cy MHCTPYKIWje yia3a W H3Jla3a Koje 0/1Bajajy M yKJamajy mojarke ca Bpxa stack-a, 1ok ce
mocrasJba OKBHp Stack pointer-a y bp/ebp/rbp.
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5.2.3.4. MOV uncrpykuuja

VY x86 acembnepy, MOV unCcTpyKuHMja je HOMONHUK 3a KONUpamkE MoJaTaKa ca jeHe
JOKalyje Ha Apyry. x86 aceMOiep UMa HEKOJIMKO PA3IMYUTUX MOVe-TIOMepaj HHCTPYKIIHU]ja.
VY 3aBUCHOCTH OJ TOTa Ja Jik je mporpaMm y 16 6utHoMm uiam 32 OUTHOM KOA cermMeHTy (y
3amTruheHoM peXUMy) | J1a JIM j€ TIpeKuiad 3a HHCTpyKnuje y kopuctu, MOV uHCcTpyKImja
MoOe TpeHeTd 8 Ourta, 16 Outa mim 32 Ourta mojataka (wm 64 Outa y x86-64 mony).
[Tomamu Mory OMTH KONMPaHHU U U3 MEMOPUjE U PerucTapa.

Peu nmomepaj 3a oBe omnepauuje je, crporo ropopehu, morpemad Ha3uB: UMa MaJjio Be3e
ca (hU3MYKUM KOHIIETITOM KpeTame o0jekarta ox A 1o B, ca mecta A u mocraje npazan; MOV
YMECTO J1a TPaBH KOTH]y CTama 00jeKkaT Ha A ¥ 3aMEHHU CTapo cTame B y oBoM mporiecy. OBo
ce orjena y HEKUM JApPYruM acemOyiepuma momohy peun kao load, store wmu COpy ymecTo
move.

5.2.3.5. PUSH u POP uncrpykuuje

OBe WHCTPYKIIMje CE KOPUCTE 3a CMENITame/y3uMame IojaTaka y/M3 MaramuHa.
[TocToju ykymHo mect ¢popmu nactpykija PUSH u POP, a To cy oHe Koje MaHHUmyIny ca
perucTpumMa, MEMOPHjOM, HETIOCPEAHOM BpeAHOIINY, CETMEHTHUM PETUCTPUMA, MapKepuma
u cBuM peructpuma. Mucrpykuuje PUSH imm/POP imm kao u PUSHA/POPA nocrymue cy
camo kox 80286 Pentium-a. ITopen crannapauux unctpykuuja PUSH tpeba youutn cienche
WHCTPYKIIH]E:

1. PUSHA (push all) xomupa y Maramuu caapikaj HHTEPHOT PErHCTapCKOr CKyma ca
H3yEeTKOM CErMEHTHHX perucrapa,

2. PUSHF (push flags) xomupa y maramun caapxaj mapkep perucrapa (flag registar)

3. PUSHAD xomnupa y maraiuH cajap:kaj 32 OUTHOT pEerucTapcKor CKyIa.

WNuctpykuuja tuna POP o6aBipa uaBep3Hy onepanujy ox PUSH. Kox 8086, 80286
n30aBjba MOJATaK W3 MaralWHa W CMENITa Tra y MUbHU 16 OUTHH perucrap, CerMEHTHH
perucrap, wid 16 OHTHY MEMOPH)CKY JIOKaIujy, A0K Mukpomporecopu 80386 Pentium
n3baBsbajy 32 OMTHHM TOJaTak W3 MaraipHa W Kopucrte 32 OutHy agpecy. POP imm
uHcTpyknuja uuje gocrynsa. POPF (pop flags) mucrpyknuja u3baBba 16 6utam O6poj u3
MaraigHa ¥ cMemITa ra 'y mapkep perucrap, a POPFD u36aBspa 32 6utHu Opoj 3 MaranuHa
u cmemra ra y EFLAGS perucrap. Unctpykija POPA (pop all) uzbasma 16 GajroBa u
cmemra ux y perucrpe. Kox 80386 Pentium-a muctpykimja POPAD nynu 32 OutHe
pEerucTpe U3 MaramuHa.
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5.2.4. CerMmeHraiyja - mojiesna rnporpama

Ty cy u yetupu 16 OuTHA cerMeHTHa permcrapa
koju omoryhapajy 8086 mpomecopy 3a mpucTyn jeaHOT
megabyte104 - MerabajTa MeMopHje Ha HeyoOWdYajeH Ha-
YiH. YMECTO Tpynucama CEerMEHTHHUX perucrapa ca
aJpPECHUM PETUCTPOM, Kao M y BehnHH mporiecopa dnju je
aJIpeCHU TMPOCTOP MPEMAINO CBOjY PETUCTAPCKU BEJH-
yuHy, 8086 momepa 16 OUTHM CETMEHT caMO YeTUpH OUTa

npe Hero mTo aoaa y 16 6utnu nomepaj (16 x cermenra

+ momepaj ), Jakie Mpou3BoAmYy 3a 20 OUTHY €KCTEpHY Cimka 33. 1.44 MB mwickete Mory 1a
yexknaaumti 1,474,560 bytes

Imogaraka. MB Y OBOM KOHTCKCTY 3HA4n
Kao pesynrar Tora, cBaka CroJbHa ajapeca MOKe OWUTH 1.000 x 1,024 bytes

npocneher no 212=4096 apyraunjux cermMeHaTa. momMepaj
nmapoBa. 16 6ajTHO pa3nBajame u3Mmel)y cermenrta 6a3a (30or 4 OuTHE CMEHE) ce 30B€ IMacyc-
paragraph. Mako ce cmMaTpa KOMIUIMKOBAH M TJIOMa3aH O] CTpaHe MHOTHX Mporpamepa, oBa

anpecy u3 32 OutHor cermenra: Offset - momepame mapa.

eMa Takohe uMa cBoje MpeIHOCTH; Manu nporpaMm (Mame o 64 KB) moxe na ce yunra ca
nmoueTkoM y ukcHu momepaj (kao mto je 0) y cBOM cermenry, uzberaBajyhu motpely 3a
npecesserse - relocation®, ca mo najsume 15 bytes ycxinaljenoctu ornana.

Kommajnepu 3a 8086 mopoauiie yecto mojapraBajy JBa THIA MMOKa3uWBada, OJM3y U
nanexo. Near - Onu3y mokasuBauu cy 16 OMTHa KOMIIEH3alMja UMIUTMIIMTHO TOBE3aHEe ca
kOoM mporpama W/WiIM TOJaraka CerMEHTa W TaKO CE MOXKE KOPHCTHTU CaMoO Y OKBHPY
MOjeIMHMUX JEJIOBa Mporpama JOBOJFHO MAaJMX Ja CTaHE y jeTHOM CerMeHTy. Far - nmaneku
nokasuBauu cy 32 OutHu cermeHt: Offset - momepame mapa pemaname Ha 20 OUTHUM CIIOJb-
HUM aapecama. Hekm kommajiepu mozp:kaBajy BelIHMKe IOKa3MBaue, KOjU Cy Kao JalleKu
MOKa3MBa4Yl OCHM apUTMETHYKOT MTOKa3uBa4ya Ha huge - orpoMHOM MOKa3uBady, TpeTHpa ra
kao auHeapHu 20 OMTHH MMOKa3KMBadY, JOK CE apUTMETHYKHM MMOKa3uBad Ha far - maneke moka-
3uBaye 00aBUja OKO U3 cBOT 16 GutHOr momepaja 6e3 JoAMpUBama CETMEHTHOT Jiefia aapece.

Jla Oucte m3bernm motpedy na ce ommmie Near u far Ha OpojHMM NOKa3WBadMMa,
CTPYKType TojaTaka ¥ (QyHKIHMja, KOMIajJIepu MOAp’KaBajy MEMOPHUjCKE MOJelNe Moapas3y-
MEBaHE BEJIMYMHE KOjUMa ce Mperu3upa nokasupay. Tiny - cuhyman (max 64K), small -
mamu (max 128K), compact - komnaktau (data > 64K), medium - cpeame (code > 64K),
large - Benmuku (code,data > 64K), u huge - orpoman (individual arrays > 64K momenu mo-
KpHBajy mpakTH4He KoMmOuHamumje near, far, u huge mokasuBaua 3a kOx u momartake. Tiny
MOJIET o/ipa3yMeBa aa KO U mojaIy ce JieNie y jeJIHOM CeTMEHTY, Kao U 'y Behunu 8 OUTHUX

[IPOLIECOPA 3aCHOBAHMX, M MOXKE Ce KOPUCTHTH 3a usrpanmy .com-files'® sa mpuwmep.

104 Je Bue o1 jenumma byte 3a CKIaMIITEHE AUTHTATHAX HE(OPMAIIH]a

1% Je mpouec mozerbruBama agpeca onTepehiera PasTMYUTHM 1EIOBEMA IPOrPaMa i I0ICMIABALE KOIA 1
rojiaTaka y nmporpamy Jia o/ipaxkaBajy JA0/1eJbeHe aapece

1% Je Bpcra u3BpUIHE MaTOTEKE, MME MOTHYE O THIA AaTOTEKe ca HacTaBkoM .COM
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5.2.5. Ilpedopmance

Mako nenmuMHYHO y CEHIM APYrHX JAU3ajHEPCKUX M300pa y OBOM KOHKPETHOM YHITY,
MYJITHILICKCHpaHu bUS je orpanundeH nepdopmancama He3HaTHO; TpaHchepu 16 OutHe win 8
OWTHE KOJWYHMHE Cy YpaJIuiIn y YETHPU TaKTa MPUCTyma MeMopuje (1To je Opke Ha 16 Oura,
Maja cropuje Ha 8 OWTHMM KOJMYMHAMA, Y OJHOCY Ha TUMHWYHE caBpeMeHe "8 OuTHe
nporecope"). Kao umHCTpyKnMje, Bapupa Oa jeAHOT A0 IMIECT 0ajTOBa, MPOHAJIAKECHE U
u3Boheme je ucToBpeMeHo (Kao mTo ocraje y x86 maHarmuM mporecopuma): bus uarepdejc
JEIMHHUIIA XpaHU WHCTPYKIM]CKY CTPY]y 0 M3BpIICHA JeMHUIIE TPEKO 6 OUTHUX MpHUIpemMa
pena (o6muk y1abaBo MOBE3aHO CHableBame), yOp3aBa paj Ha PErUCTpUMa U KOHCTAaHTaMa -
immediates'®’
HUje, 0Baj npedopmanc npobieM je puxcupan ca 80186 u 80286. Mehytum, nyHa (ymecto

, JOK MEMOpHja oIepanuje HakaJoCT II0CTaje CIIOpHUja, YeTHUPU TOAWHE Kac-

napryjanHa) 16 outHa apxutektypa ca myHoMm mmupuHOM ALU 3Haum na 16 OutHe apu-
TMETHYKE WHCTPYKIIHje caja MOTy OuTh m3BeneHe ca jeqauM ALU mukimycom (ymecrto fBa,
IIPeKO [PEeHOca), 3HAaTHO yop3a TakBe MHCTPyKLKje. Y komGuHanuju ca orthogonalizations'®
MOCJIOBamkha HACYIIPOT OMNEpaH/ - TUIIOBA M MOJIOBA KOju ce O6aBe, Kao U Japyra moOoJsbliama,
te neppopmance nodute npexo 8080 mnu 8085 cy mpunuuno 3Ha4yajHe, 6e3 003upa Ha ciryya-
jeBe y KOjuMa CTapyjHu YUTIOBU MOTY OUTH OpXKH.

Bpeme uzepuiersa 3a munuune uncmpykuyuje (y yukaycuma)

register- register  register- memory- memory-
instruction register [immediate memory |register immediate

mov 2 4 8+EA 9+EA 10+EA
ALU 3 4 9+EA, |16+EA, 17+EA
jump register => 11 ; label => 15 ; condition,label => 16
integer 70~160 (depending on operand data as well as size)
multiply | plus EA

signed 80~190 (depending on operand data as well as size)
integer plus EA

divide

e EA =Bpeme 3a pauyHame eeKTUBHE aipece, y pacioHy o1 S5 10 12 nukiyca,
e BpemeHncku nepuoa y HajOobeM ciydajy 3aBUCH O]l CTaTyca, MPUIIPeMa UHCTPYKIIH]ja
U IpyTux QaxTopa.

Kao mro ce Moxxe BUaeTH U3 oBe Tabese, onepalyje Ha perucTapumMa 1 KOHCTaHTaMa
cy Ounm O6p3u (m3mely 2 u 4 nuxityca), J0K MEMOpHja-olepaH]i HHCTPYKIUj€ U CKOKOBHU CY
OUIM TIPUJIMYHO CHOPH; CKOKOBHMA Cy Tpebanu BHIIE LHKIyca Hero Ha mpoctoM 8080 u

Y7 Y nenrudukaTop umja je mpHAPYKEHA BPEIHOCT HE MOXKE OOHYHO GHTH MEH-aHa 01 CTPaHe IPOrpaMa TOKOM
EETrOBOT CIIpoBolemba
198 Je mporiec mpoHanaKema CKyIa OpTOroHATHHX BEKTOPA KOji 00yXBatajy oapeljeHH IOTIPOCTOp
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8085, u 8088 (kopumihenu y IBM PC-y) koju je momaTHO oTekaH orpaHHueHHUM huS-om.
Pa3nosu 3amTo je BehrnHa MEMOPH]CKUX TTOBE3aHUX WHCTPYKIIM]ja OWIa CIIOpHja TPOCTPYKO:

e (Cnabo crnperHyTd Kypc W U3BpIIHE jeIUHUIIE CYy eduKacHe 3a J00aBhamkbe WHCTPYK-
1[1ja, aJld HE U 32 CKOKOBE U TOJjaTaKe CIIy4ajHOT mpuctyna (0e3 moceOHuX Mepa),

e He namencku oOpauyH aapeca MOTIYHH cabHpad je mpykeH, a microcode pyrtune cy

Mopasie 1a kopucte riaaBHy ALU 3a oBo,

e Ajpeca u buses moganu cy OMJIM MyJITHIUICKCUPAHU, IPpUMOpaBajyhu je HEemTo IyKe
(33 ~ 50%) Hero y bus nukIyCy THIHYHUX CaBPEMEHHX 8 OMTHUX MpOIEcopa.

Mehytum, MeMmopHjcKH TpUCTYN mpedopMaHcama je ApPacTUYHO MOOOJBIIAH ca
cnenehum renepanujama Intel's unnosa. 80186 u 80286, o6a cy mosehanu agpecy xapasep
M3padyHaBama, MEMOPHUCAELE BETUKOT Opoja mukiyca, a 80286 je mmao mocebany HE MyNITH-

IUIEKCUpaHy ajpecy u bUses mojarke.

A80186
. L6054158

leo7ss2

Cnuxka 34. Intel 80186 Microprocessor

5.2.6. Bepswuja yuna

®pekBeHIHje je IPBOOUTHO OrpaHHuye-
Ha Ha SMHz (IBM PC je xopuctro 4,77MHz,
4/3 craugapna NTSC Colorburst'® - Goja yza-
cTonHe (h)pEeKBEHIIU]e), alu Cy MOCIEAmE Bep-
suje 'y HMOS-y cy onpehene 3a 10MHz.
HMOS-I1l u CMOS Bep3uje cy npousBecHE
3a OyXH BpeMeHCKH mepuon (6ap 0K je y
1990) 3a embedded system™® - yrpahene cuc-
TeMEe, MaKo meroB Hacieauuk, 80186/80188
(koju ykJbydyje Heke ONn-chip mepudepuje), je
BHIIIC TIOTTyJIapaH 3a yrpaheHy ynorpeoy .

Cruka 35. AMD 80286 (16 MHz version)

16 15 14 13 12

Cruxka 36. Cinka uarepaor ADSL monewm / pyrepa.
Mopnepan npumep yrpalenor cucrema. CactaBHI
JiesioBH cy: microprocessor (4), RAM (6), u flash

memory (7).

109 ye amanoruu BHJICO, KOMIIO3UTHU BHJICO CHUTHAJI TCHEPUCAH OJ1 BUJICO CUTHAJA TeHepaTopa KopuiihieH na
3a][P)KH CHHXPOHU30BAHU CHTHAJ 00je y 00jU TEICBU3UjCKOT CUTHATIA
110 . . .

Je kommjyTepcku cucTeM Au3ajHUpaH 3a oapeleHe KOHTPOJIHE PYHKIUje Y OKBHPY Behier cucteMa, 4yecto y

pearHOM BpeMeHY pauyHapCKUX OrpaHNYeHa

48



5.2.6.1. JlepuBatu U KJIIOHOBU

KoMmmnaTubunanu, y MHOTUM CIy4ajeBUMa,
noOoJpIlIaHe Bep3Hje Cy MPOW3BEICHE O]l CTpaHe
Fujitsu, Harris/Intersil, OKI, Siemens AG, Texas
Instruments, NEC, Mitsubishi, u AMD. Ha npumep,
NEC V20 u NEC V30 nap 6uiu cy xapasep Koma-
tbunan ca 8088 u 8086, pecniekTuBHO, anu je yrpa-

1o cet uHcTpykuuja on 80186 3ajenHo ca HEKUM 01

80186 mnoboJspiiama Op3uHe, 00e30ehyjyhu drop-in (ybamuBame OuTOBa) CHOCOOHOCT Ja
HAJ0Tpau CET MHCTPYKIM]ja U Op3uHy 0Opaze 6e3 morpedbe mpon3Bohaya aa U3MEHYjy CBOje
nu3ajue. TakaBu penaTUBHO jeTHOCTaBaHU M HUCKE ToTpoirke 8086 koMmaTHOWIHY mpolie-
copu y CMOS ce jomr yBek kopucte y yrpal)eHuM cucreMuma.

Enextponcka wunnayctpuja Cosjerckor Casesa
ouna je y moryhHoctu na perumnupa 8086 u kpo3 uH-
ITYCTPHUjCKY IINHjYHAXY U OOPHYTOT MHXKemepuHra. [[o-
oujenn unm, K1810BM86™2, Gro je GuuapHH 1 MUH KOM-

natuOwian ca 8086, anu HHUje MEXaHWYKH KOMMIATHOM-
JHa jep je KopuiiheH y MeTpu4Ka Mepema.

Cnuxka 38. K1810BM86

8088 u 8086 cy 6una oarosapajyha jesrpa cosje-
tckux mpomsBoga PC kommarubmimanx ES1840 u ES1841' pauyHapa. Mebhytum, oBu
payyHapu HMajy 3Ha4yajHE XapJBEpCKE pa3iuKe W3 CBOjUX H3BOPHUX NPOTOTUIIOBA, a
nomar/bus agpeca CTpyjHO KOJIO JH3ajHUPAHO j€ HE3aBHCHO OJI MHTEIOBUX IPOM3BOJA.
ES1841 je mpeu PC koMmaTuOWIHH padyHap ca JWHAMHYKAM DUS JTHMEH3HOHHCAFHEM.
Kacuuje cy neku ox npunnuna ES1841 yceojenu y PS/2 u Heke apyre mammHe.

" IIpouecop 0GpHYTOr HEKEHEPHHTa, TMHCKH KoMIaTHOMIaHa Bepsuja Intel-a 8088 ca ceroM mHCTpyKIHja
koMnatuOmwiHuX ca Intel-om 80186

12 Cosjercku kion Intel 8086 microprocessor-a

13 Cogjerckn xnorosu IBM PC-a 1980.
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5.3. IIpousBohauu Mukpompolecopa

[TocToju Behu 6poj mponsBohaya MuKpompoIiecopa, a Mely ’ruMa ce UCTUYY:

e Intel, Integrated Electronics Corporation,

®

intel

e IBM, International Business Machines Corporation,

e Multinational telecommunications company,

@ MOTOROLA

e Transmeta.

Iransmeta
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0. 3akJpydak

I'menano Kpo3 UCTOPH]Y, IPOLIECOPH Cy NMPEBA3UIA3UIN MHOT'€ IPOMEHE M MHOBAIHje
y texHuiy. [IpBu npouecopu cy OMIM MEXaHWYKH W MPAKTHYHO HHUCY Omin 3acebaH Jeo,
3aTUM eJICKTPOMEXaHUUKH (pesiejHu), a Ha 0a3u eNeKTPOHCKUX BaKYYMCKHUX LI€BU U OUIIH Cy
jako Benmukd. [lo 3HaYajHOT CMamema TUMEH3Wja W MoBehama mephopMaHCH JONUIO je
ynoTpeOoM TpaH3HucTOpa (MUHHUIIPOIIECOPH) W Yy Apyroj mosioBuHH 20. BeKa WHTETPATHHX
KoJ1a (MUKpOIIPOLIECOPH).

MHuKponporecop je HHTErpPUCaHO KOJIO BEUKOT CTENEHa MHTErpalije KOMIIOHEHAaTa.
OyHKIIMOHUIIIE Ka0 LIEHTPAIHA MPOIECOPCKa jeIMHUIIA pauyyHapa Ha jeTHOM WHTETPUCAHOM
KOJIy WJIM HajBHIIE HEKOJIMKO WHTEPTUCAHMX KOJIa. MHUKPOIPOLECOp je CBECTPaHO YIIOo-
TpeOspuB nporpamabuiau ypehaj Koju mpuxBaTa AUTHTAIHE MOAATKE Kao yia3, oopalyje ux
nmpeMa HMHCTPYKIIMjamMa CMEIITEHUM Yy MeMmopuju aajyhu pesynartar Ha wu3naszy. OOpabhyje
OpojeBe 1 cuMOOIIe IpeCTaBIbeHe OMHAPHUM OPOjHUM CHCTEMOM.

Haj3nauajuuje pasnuke Mel)y MHKporpolecopuma cy y Opojy perucrapa, BUXOBO]
HameHu U Mel)ycoOHum Bezama. bpoj perucrapa u BUX0Ba OpraHM3aldja AUPEKTHO YTHUY Ha
mucty Hapen6ou. IlpomsBohaum cy Hacrojanu na Hal)y mobap kommpomuc usmely Opoja
perucrapa W JHCTe HapeaOu Kako OW mporpaMu MHUKPOMOpoIlecopa OMIM MaKCHMaTHO
edukacHu. Bemnku Opoj MUKpoOIIpoIiecopa moKasyje 1a y ToOMe HUCY OWIIM YBEK YCTIEIIHH jep
J€ pa3BOj MUKPOIPOIECOpa YBEK OMO MCTIpe] MPOU3BOIHE Tepajyhu mpou3Bohaue 1a cTalHo
n30ailyjy HOBe, HalpeIHNje MUKPOIIPOLIECOpeE.

Tpu OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE MUKPOIIPOIIECOpa CY:
* Cer MHCTpYKIIMja: TUCTA HAPEIOU KOj€ MUKPOITPOIIECOP MOKE J]a M3BpIIIaBa.
» [lIupuna maructpane 3a nojgatke: bpoj 6utosa koju ce oopal)yje jeqHOM HapeaOOM.

= bp3una pana: oapelyje konuko Hapeadu y CeKyHIU MpoIecop Moxe Jaa u3Bpiu. Jlaje ce
y meraxepuuma (MHz).

Y cBakOM ciydajy, OCHOBHHM 3aJaTak Ipolecopa je Yy U3BpIIaBamby CETOBa
HWHCTPYKIH]ja pauyyHapa. OrpaHUueHOCT BUXOBUX (DYHKIM]ja paHHU]je je MpeacTaBibalia yjeTHO
U TeXBY 32 BUXOBUM KOHCTaHTHUM yHanpehuBameM. Ta Texma je, mpe cBera, 0azupaHa Ha
TOME J1a MIPOLIECOPH, YOIIITeHO ToBopehu, Opxke u3BpIIaBajy TpakeHe Hapeade, a Jja y HCTO
BpeMe, MOTy 00aBJbaTH IITO BUIIE (DYHKIIH]a HCTOBPEMEHO.

MuxkpopauyHapu (0a3upaHu Ha MHUKPOIIPOIIECOPHUMA) CE€ MpaBe W KOPUCTE HE Camo
Kao pajJHE CTaHUIIE M cepBepH, Beh m y poboThMa, TEICKOMYHHKAllMOHHUM Yypehajuma,
caTeNIMTHMa, ayTOMOOUIIMMA, HHCTPYMEHTHMAa, MOOMJITHUM TeneoHnMa, KaMmepama, KyhHIuM
ypehajuma kao mTo cy MalimHe 3a Mpame pydsba, MUKpOTAIacHEe pepHe M KyhHUM mekapama
xj1e0a, Ka0 MUKPOKOHTPOJICPH.
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Jlyro cy pauyHapu Ouiau y ynoTpeOu camo Ha YHUBEp3WTETHMa, BehuM mpemny3ehuma
U Jp>KaBHUM yCTaHOBaMma, IMpe CBera jep cy Omim jako riomasHu (Owmie cy moTpeOHe YnTaBe
MPOCTOPHjE M CIPATOBH) U CKYMU. Al OTKpuheM MHKporpoliecopa on kommanuje MHTEN
(Intel Corporation) cBe ce TO IPOMEHMITO.

[TojaBa jepTrHUX padyHapa ca HHTEPTUCAaHUM KOJUMa TpaHchopMHcaia jeé MOJAEPHO
ApymTBO. MUKPOMPOIIECOpH OMIITE HAaMEHE y NEPCOHATHHM padyHaprMa KOpPHCTE ce 3a
M3padyHaBama, 00paay TEKCTa, MpUKa3 MyJITUMEANjaTHUX cajprkaja 1 KOMYHHUKAITH]y TIPEKO
WHTEepHETa. MHOTro BHIIIE MHKpPOIpOIecopa je y cactaBy yrpahenux cucrema (embedded
system) o0e30el)yjyhu nururanny KOHTpOIy Ha MUWIMOHE oOjekara, oa KyhHuX ypehaja 1o
ayToMo0OmiIa, MOOWITHHX TeledoHa M KOHTPOJIEpa HHIYCTPU]CKUX TIpolieca.

Mukporporecopu gaHac Crajajy y HajKOMIUIMKOBaHHja WHTErpajiHa Kojia. Maje
TUMEH3Hje UM oMoryhaBajy cMameHy MOTPOIIkHY Yy OJHOCY Ha MPETXOAHUKE, MHOTO Behe
Op3uHE paja W, MOXJa HajBakKHH]e, MOTYhHOCT ymoTpeOe mpakTuuHO y Omiio kKoM ypehajy.
CBe 0BO je yUMHHIIO MUKPOITpOIIecop jeAHuM o]l Hajeehux pocturayha 20. Beka.
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