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Y OKBHpPY OBOT 3aBPIIHOT paja KaHAUIAT Tpeda Ja:
Hcrakne ynory mpolecopa y apXUTEKTypU PauyyHApCKUX CHUCTeMa, HAUMH pajia U
nocrynak o0paje mojaraka kao 1 MeMopucame oOpaheHor aena nojgaTka.

Taxohe, moTpedHO je omucaTu JAeI0Be MPOIecopa, HAYMHE MOMONY Kojer ce 100ujajy
00Jbe KapaKTEPUCTHKE pajia ¥ U3BPIICHA M0JaTaKa, JOKAIUje U apece Mmojaraka Koju ce u3
MEMOpHj€e J0NpeMajy MpOIecopy Ha U3BPIICHE.

On u3pajge MPBUX MpPOIECOpPa 0 JaHAC, HAMPABHO C€ BEJIMKH IMOMAaK y paBojy
CTPYKType MpoIiecopa KOju je OnucaH y APYyroM Jeny paaa, OJHOCHO, OTIMCAHU CY T10jeANHH
MPOIIECOPH KOjU Cy MMl BeoMa 3HA4yajHy YJIOrY y pa3Bojy U apXUTCKTYpH PadyHapCKHX
cucTeMa.
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Pe3ume: Y pany ce omucyje mpouecop Kao BaKaH /€0 padyyHapa M pa3Mmarpajy MOCTYILU
KOju yOp3aBajy HauWH W3BpIICHAa WHCTPYKIIMja, OJHOCHO YMHE padyyHap ehUKACHUJUM H
Op>xuM 3a paa. Takohe, omucaHu Cy M JIEJIOBH KOjU YMHE CKJION MPOIecopa y3 MOMOh KOjuX
mpoIiecop W3BpIlIaBa KOMaHae Koje My ce 3amajy. CacraBHM JIeJOBM TIpoliecopa Cy:
yIpaBJbadka jeJIMHUIIA ¥ apUTMETHYKO—JIOTHYKa jenuHuna. [lopen oBa /Ba riaBHa jemna, Ty
yOpajaMo perucTpe u Kell MeMOpHjy, KOju yOp3aBajy pax W aajy 00Jbe KapaKTEPHUCTUKE
poIECcOpY.

Kibyune peun: xapasep, copTBep, HHCTPYKIIMja, onepanau, nogarak, Pipeline, mupexran
npuctyn memopuju DMA, peructpu, aapecupame, MeXaHu3aM MpeKua.

Abstract: This paper describes the processor as an important part of the computer and
examine the actions that accelerate the manner of execution of instructions and make your
computer faster and more efficient to operate. Also described are the parts that make up part
of the process by which the processor executes the commands that are given to him. The
components of the central processing unit (CPU) are the control unit and the arithmetic logic
unit. In addition to these two main parts, include the registers and cache, which accelerate the
work and provide better performance of the processor.

Key words: hardware, softvare, instruction, operands, information, Pipeline, Direct Memory
Access DMA, registers, addressing, mechanism breaks.
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1. YBOJ

1.1. ApxuTeKTypa pauyyHapCKHX cMCTeMa

[To apXUTEKTYpOM padyHApCKOT CHUCTEMa MOAPA3YMEBA CE€ H-ETOBO MPEACTABIbALE
noMohy OCHOBHMX (YHKIMOHAIHUX jeAWHUIA. J[pyruM peurma, TEpPMHH apXHTEKTypa
padyyHapa ce OJHOCH Ha aTpuOyTe W IOHAIIake padyyHapa Kako WX BHIU TpOrpaMep Ha
HajHIKEeM cOdTBEPCKOM HUBOY, Tj. HA HUBOY MAIIMHCKOT je3uka. To cy arpuOyTH OHHM KOjH
¥UMajy AMPEKTHH YTHIIA] HAa JIOTUYKO W3BpIICHE MporpaMa. Y HaJIe)KHOCTH apXUTEKType
padyHapa Cy OIHMCH: CKylla HMHCTPYKIHja, (opmara WHCTpPYKIMja, THIIOBa M ¢opmara
moJlaTaka, perucrapa padyHapa, aJpecHOT MPOCTOpa, CBHX MEMOPHjCKHX JIOKAIHja, Kao W
TEXHHKA 32 aJIpECUPaAbEe MEMOPH]E.

ApXuTeKkTypa pauyHapa, ce jolll Ha3WBa M apXHTEKTypa CKyla HHCTpykKiuja, |ISA
(Instruction Set Architecture).

Marepujanu3zanyja apXuTeKType padyHapa oJAroBapajyhum xapIBepoM Ha3uBa ce
UMIUICMCHTAIlMja padyHapa. ApPXUTEKTypa W COPTBEp HAMHWCaH 3a Ty AapXUTCKTypy
npenBul)eHN Cy J1a OICTaHy HEKOJIHMKO JICIEHH]ja, TOK T0jeTMHE HMIICMEHTAIIN]EC UMajy
YKUBOTHHU BEK MHOTO Kpahu [1].

1.2. Xapasep u copTBep pauyHapa

Va3Ho-W3Na3He jeJMHHIE, ONepaTHBHA MEMOPH]ja, IPOIIECOp M EKCTEpHE MEMOpH]e
YHUHE TJIaBHE (U3MYKe JIeJIOBE padyHapa KOju Ce jeJIHUM MMEHOM Ha3WBajy xapjasep (eng.
hardware). Cam xapaBep HUje I0BOJbaH 3a paj pauyHapa. Jla Ou padyHap Morao 1a W3BpIIH
HEeKy oOpajy mojaraka, HEONXOJHO je AedUHHUCcATH MporpaM paja padyyHapa y Kome he
MpeLn3HO OUTH 3a/1aTe CBE aKTUBHOCTH y OKBHUPY 00pajie, Kako 1o MHUTamky CaapKaja, Tako U
110 MUTaBkYy penociena buxoBor u3Bohema. C Tora nmporpam npeacTaBba HU3 M0jeIMHAYHUX
MHCTPYKLMja WIK HapeaOu KOju ce uyBa y MEMOpPHJHU padyHapa. Y padyHapy MocTtoju Behu
Opoj pa3IMYMTUX TporpaMa KOjUu Ce jelIHMM UMEHOM Ha3uBajy codrep (Softvare). Tpeba
YOUYHTH J]a ce m300poM mporpaMa Mema HadYMH 00paje MmojaTaka M ako XapBep padyHapa
0CTaje HEM3MCHECH.

[Iporpamu ce y 3aBUCHOCTH OJ IOpEKJIa, MOTY CBpPCTaTh y JBE KaTeropuje:
CHCTEMCKH M alUIMKaTUBHU COPTBEP.

CucremckuM codtBepoMm, ce OOWYHO HA3UBajy NPOTpaMU KOjU TOTHUYY O]
npou3Bohaua pauyHapa U UCHOPYUYjy ce 3ajeHo ca pauyHapoM. To cy Hajuemrhe mporpamu
0e3 KOjUX pauyHap HEe MOKEe Ja pajau (Ha mpUMep ONepaTUBHU CUCTEM), KAO U HEKH YCITy>KHU
MpOrpaMu KOju KOPUCHUIM PUMERY]Y HE3aBUCHO Of poliema KojuM ce OaBe.



KOPHCHHEK

IIpottecop  Ilporpam za Obpana Obpana
TeKcTa YU TAE:E dpaxTypa wmaznasa

ATUTHKATHBHH IIPOTPaMH

OIIEPATHBHH CHCTEM

XAPJIBEP

Cnuxka 1. Xaposep u cogpmeep

ATUIMKATHBHH COPTBEp YMHE MPOTrpaMu KOje MUIILy pa3He KaTeropuje KOPHUCHUKA 32
notpebe penraBama cBojux npoodsiema. Ctpory rpanuily u3mel)y CHCTEMCKOT M alTHKATUBHOT
co(TBepa moHekas je Temko nepuHucatu. Ha mpumep, join yBeKk HE MOCTOjH CarJIaACHOCT OKO
TOra y Kojy Kareropujy cmaza nporpam Internet Explorer, 1j. 1a nu je oH aeo onepaTHBHOT
cucrema Windows wiu mHuje [1, 6].



2. OPTAHU3AIINJA PAUYHAPA

PauyHnapu cy gurutanHM CHCTEMHU KOjU CIIy)Xe 3a oOpamy moparaka. Ha ocHOBy
yla3HUX TOJaTaka Koje 3aJaje KOju MPEACTaBJba]y BEIMYMHE OWTHE 3a pelIaBambe HEKOT
npo0yieMa, padyHap TeHEpHILe U3JIa3He TIOJaTKe KOJU MPEACTaBIba]y PeIIeHke TOT mpodiemMa.
Haxo monmany Koje KOpUCHUK YHOCH, Ka0 U PE3YyJITaTH KOjU My C€ MPE3CHTYjy MOTy OUTH Y
paznmuuntuM popMaTMa (TEKCT, OAMEPIM HEKOI CHTHAJla UTI.), OHH Y C€ KOHBEPTYjY VY
padyyHap y OuMHapHH OOJIHMK, jep caMO Tako MOry jaa Oyay oOpahuBanu. bunapue peun koje
MPECTaBIbajy TOJaTKe Cy HU30BU OnMHapHHX nudapa 0 u 1 ca nepuHrcaHUM 3Ha4YeHeM. To
3HaYM Ja Ce 3a CBaKy OHMHapHy ped y CHCTEMy 3HAa IITa OHa MpejcTaBba (TOJaTak,
WHCTPYKIIU]Y, U CIL.).

OOpana mojaraka 3acHMBA Ce€ Ha M3BpIIABalkY PEIATUBHO MAJIOT Opoja ormepaiuja
neduHUCaHUX Haja OMHapHUM peuuma. Ornepaiirje Koje ce U3BpIIaBajy Haj jeTHOM OMHApHOM
peur Ha3WBajy YHAPHHM, 32 Pa3lIMKy O] oIlepalfja oj omnepanuja Koje ce 00aBibajy HaJ
IBeMa OWHApPHHM peYuMa Koje ce 30By OMHApHMM omepanydjama. Omnepamnmje ce MOTry
CBPCTAaTH y YETHUPU KJlace: apUTMETHYKe, JIOTHYKE, ONepaldje momMepama M npeHoce. Y
apUTMETUYKUM OllepanyjamMa OWHapHE pedyd ce TocMarpajy Kkao OuHapHH OpojeBu
(Heo3HAUCHH, y MMOKPETHOM 3ape3y, Y KOMIUIEMEHTY JBOJKE UT/.). APUTMETHUYKE OIepalje
ce peanmsyjy TNpeko cabupama M OJy3uMama. JIormyke ormepanuje ce H3BOJC Hal
MojeIMHAYHUM pa3peauma OuHapHux peur. Onepairje moMepama UCIoJ] YHApHE JTehUHHIITY
ce Kao Tomepama OuHapHe peun 3a onpeheH Opoj paspema yiIeBO HIM YIECHO V3
onromapajyhe momymaBame Npa3HUX paspeda JOOHJeHHX ycien moMepama. Omepariuje
MpeHoca CIIyXe 3a MPEeHOC OMHApHHUX PEYH ca je/IHE JIOKAIMje Ha JIPyTry, PH YeMy Ce ped
KOja ce IPEHOCH HEe Mea. Y padyHapy, orepalje ce peainsyjy noMohy KoMOMHAIMOHUX U
CEKBEHIIM]aJTHUX MPEXa Kao IITO CY: pETUCTPH, MEMOPH]E, IEKOJICPH, MYJITUILICKCEPH UT/I.

Memopuja

ApPHTMETHYKO-
KonTtponna JIOTHYKa

jenuHuna JjennHuna

AKyMmynarop

Vnas HM3nas

Y

A

Cnuxka 2. I[loocucmem pauynapa



Opranuzanyja padyHapa ce 0aBH NPUHLUINJEIHIM OCTBApEHEeM (PYHKIIMOHATHOCTH
padyHapa, OJHOCHO yTBphHBameM BpcTa OpraHM3aLMOHUX KOMIIOHEHTH padyHapa,
TEXHOJOTHje W3paje, MUXOBUX OCOOMHAa M HauyMHa MUXOBOI KoMmMOMHOBama. Kao
OpraHu3alioHe KOMIIOHEHTE padyHapa jaBjbajy ce: mpouecop (LEHTPaIHHU IPOIEecop,
[EHTpaJTHA MPOIECOPCKA jeIMHUIIA), ONIEpPATUBHA (TJIABHA) MEMOPH]ja, KOHTPOJIEPH, YIIa3HH U
n3nasHu ypehaju, cabupHUIA A U CHCTEMCKH IIPOTPaMHU MOMYT ONEPaTHBHOI CHCTEMa WIIN
komrajiepa [1].



3. OPTAHU3ALINJA ITPOLUECOPA

[Tpouecop u3BpIIaBa MPOrpaM KOju je NPETXOJHO CMEUITEH Y ONEPaTUBHY MEMOPH)Y
UHCTPYKIH]Y 110 MHCTPYKIH]Y U TO OHHM PEIOCIEIOM KOjUM Cy MHCTPYKIIHje HaBEICHE y
nporpamy, CBe JOK He Johe 10 kpaja mporpama. OBaj MOCTYIIaK cE€ MOXE IPEACTABUTH
UKITyCHMa KOjH caap:ke cieneha uetnpu kopaka:

« y3UMame MHCTPYKIIH]jE U3 MEMOPH]E,

« y3UMame OlepaHaja, yKOJIMKO CE TO 3aXTeBa Y MHCTPYKIIH]H,

e W3BpIIABAKE UHCPYKIIH]E,

« YIIHC pe3ysiTaTa y MEMOPH]jY WU CIIal-¢ Ha HEKH M3J1a3Hu ypehaj ako ce To y
WHCTPYKIIM]jU 3aXTEBA.

F3BPIIEA TETHHMITA
(EXECUTION UNIT)
FETHC. 1 AJIPECHA
PETTC. 2 ALU N JETMHHIA
: VI (ADDRES UNIT)

- MERPOROR ATIPECHA
s —_h“ MATHCTPATA
— (ADDRES BUS)
] i ——
HATAZHA TIOMATAKA
JELHHHLA) 4T BUS,
YIIPABIL AT A y AL i )
TE : KOHTPOJHA
(INSTRUCTION UNIT)|" MATHCTPAIA
(CONTROL BUE)

Cnuka 3. Cxema npoyecopa

CkyI MHCTPYKIIMja MPEACTaB/ba jJeIHY OJ1 KJbYYHUX OCOOMHA apXUTEKType padyHapa jep
OIUCYj€ YUMHAK PAuyHApCKOT CUCTEMa, a Y CYIITHHH T'a YHHH CHenu(UIIaH CKYIl orepaiyja
KOje JIaTh CHUCTeM Moxe Ja o0aBu. OCHOBHHM 3aXTEBU KOj€ CKYIl MHCTPYKIIMja y pauyHapy
Tpeba 1a ucnyHu cy na Tpeda na oyze:

o Komniemua. To 3HAUM A2 je KOpUIIhemEM HHCTPYKIMja U3 OBOT CKyIa Moryhe Hamucatu
mporpaM Ha MAIIMHCKOM jJe3WKy 3a W3padyHaBambe NpPOM3BOJbHE (QYHKIHUjE, V3
Kopuiheme pacioioKUBOT MEMOPH]CKOT TIPOCTOPA.

o egukacua. OBo yka3yje Ha To Ja (pyHKIIH]j€ KOje Ce YeCTO 3aXTeBajy Tpeba /a ce u3BpIie
Op30, ITO MpEACTaBhba BPEMEHCKY €(UKACHOCT M HMMIUIEMEHTHpaj)y ImTO Kpahum
HU30BHMa WHCTPYKIIM]a, IITO MPEACTaBIba MPOCTOPHY €PUKACHOCT,



pezynapua. OBO Tompa3yMeBa Jia CKyNl WHCTPYKIHMja Tpeba Ja CaapKd OYCKHBaHE
OTKOJOBE M aapecHe HAuYMHE paja, yuMe cebu oOe3behyje mMaHumynanwja Haa CBUM
TUTIOBHMA T10/IaTaKa,

komnamubunna. To 3HaYM N1a CKyN WHCTPyKIMja Tpeba na Oyme ycariamieH ca paHuje
nepUHUCAaHUM CKYNOM HMHCTPYKLHMja, Tj. OHHUX Ca apXWTEKTypama Ipolecopa Koje
nocenyjy,

cumempuuna. OBaj 3aXTeB MOAPa3yMeBa Jia Ce UCTH CKYH aJpeCHUX HAaYMHA Paja MOXe
MPUMEHUTH 32 TIPUCTYI ONEpaHANMa Y CBUM UHCTPYKIIMjaMa, UT/.

Kon Behune padynapa, HMHCTpyKIHje ce MOry KiacupukoBatu y ciuenehe Tpu

Kareropwuje:

HHCTPYKIHMje 3a mpeHoc mnoaaraka. [lomohy muX ce BpmIM MNpeHOC MojaTaka
(kommpame) U3 jeIHe JIOKaIMje y Ipyry, 0e3 u3MeHe canapikaja OuHapHe uHpopmanmje,
HHCTPYKIIMje 3a MaHUIy/JHucame momanuma. OBo cy MHCTpyKIHje noMohy Kojux ce
00aBJbajy: apUTMETHIIKE OMepalrje, JIOTUYKe olepalyje U onepamnuje nomepama. [lopen
apUTMETUYKHUX OIlepallyja, JIOTUYKE Ollepaluje U3BplIaBajy OWHAapHE omepaluje Hal
HU30BMMa OHWTOBa cadyyBaHMX Yy peructpuMa. KopucHe cy 3a MaHUIYJIHCAhE
MojelMHaYHUM OMTOBHMMA, WJIM TPYNOM OMTOBa KOja MpEACTaB/ba OMHAPHO KOIUPAHY
uHpopmanujy. Jlornuke MHCTpyKIHMje pa3marpajy CBaku OUT omepaHaga TOCeOHO U
TpetHpajy ra Kao 'ByloBy npoMeHsbHBY. BeliHa padyHapa y CBOM CKJIONy HHCTPYKIH]a
noceAyje MHCTPYKIIMje TIOMepama cajpixkaja ornepaHjia, Kojeé ce MoKe 00aBUTHU Ha BUIIIE
HaunHa. ['pynma WHCTpyKIHMja TIOMepama CaApXH WHCTPYKIHje JIOTHYKOT TOMepamba,
ApPUTMETUYKOT IIOMeparmba U HHCTPYKIUje poTaIuje,

HNucTpykuuje mporpamckor ymnpas/bama. OBe HWHCTPYKIHjE MEHbajy CEKBEHILY
mporpaMckor wu3Bpiiema. OBe HMHCTpPYKIHMje Cy BeoMa 3HadajHe, jep 00e30elhyjy
yIpaB/hbatkbe¢ TOKOM H3BpIICHA Nporpama, y3 MOTyhHOCT TrpaHama Ha pa3JIHHUTe
nmporpaMcke cermenre. Jla OM MHCTpyKIMja MoOrja Jia C€ H3BpIIM HEONXOJHO je
MPETXO0/IHO 00€30eIUTH PacIoI0KUBOCT ONepaHaa OUTHUX 3a HEHO u3Bpliewme. Crora,
MHCTPYKLMja y CBOM (opmaTy Mopa Jia cneruuiupa, OCUM Olepaluje Kojy Ipouecop
Tpeba 1a 06aBU | MOJATKE HAJl KOjUMa ce omnepaiiija o0aBba.

Onepanan cy nojmanu y OuHapHOM OOJHMKY HaJ Yy KOJUMa C€ BpIIE KeJbeHE

onepanuje. Ha mpumep, OpojeBu koje Tpeda cabpatu cy ornepaHIu 3a omepanujy cabupama.
Onepanau ce oOMYHO Hallaze y OMEPaTMBHO] MEMOpPUjHU (Kao U Mporpamu), Maga ce Mory
I00UTH U 07 HeKe nepudepue jenunuue [ 1, 3].

! Bynosa anre6pa ce 3acHHBA Ha GHHAPHIM 3aKOHHMA MUIILIBCHA, TIE jEIaH HCKA3 MOXKE OHTH HCTHHHT (TadyaH)
WM HCMCTUHHT (HETaYaH), HUKAla He MOXE OUTH JETUMUYHO TadaH WM JCTUMHYIHO HETAYaH.

6



3.1 CISC u RISC apxuTexType nmpouecopa

Peanm3oBaHu CKynmoBH HMHCTpYKalMja CaApKe BHIIE CTOTHHA Pa3JIMYUTUX
nHcTpyKanuja. OCHOBHA KapaKTEpHUCTHKAa BEhMHE MHCTPYKIMja j€CT€ M3BPIICHE Olepalyja
HaJ| OTepaHnMa OJ] KOjUX C€ jellaH Hajuenrhe Hama3u y akyMmyjnaTopy a Ipyrd ce Mo3uBa M3
orepatuBHE MeMopHje. PadyHapum ca OBaKO pealM30BaHUM CKYIIOM HHCTpyKaluja ce
nasuBajy CISC (od Complex Instruction Set Computers) win padyHapu ca KOMIUICKCHU
CKYITOM WHCTpYyKalHuja.

[TouetkoM 80—THX rofMHA MPH PeaNTHU3alljyi HOBHUX MPOIECOPA TEXKHUIO ce MmoBehamy
YKYIHOT Opoja MHCTPYKLMja U HBUXOBOM ciaramy. 1o je 3a mocienuily uMmajno mosehame
norpeOHOr Opoja TaKT-MHTEpBAJa, a 3aXTEBAJIO je W AYKH TakT Of TakTa MOTpPeOHOT 3a
peanu3anyjy NpoCcTHX WHCTPYKAIHja.

Amnanu3a HajBUIIEe KOpHIThEHUX Mporpama mokaszaia je na Hajehu geo BpemeHa 3a
M3BpIIABAGE je TPOIIEH Ha BPJIO Maju Opoj pelaTUBHO MPOCTUX MHCTpyKalnuja. YTBpheHo je
cnenehe mpaBwio na mpexko 80% BpemeHa W3BpLICHa OWIO KOT Iporpama ce TPOLIM Ha
U3BpIIECHE  MHCTpyKanuja uuju Opoj He mposnazu 20% yKynmHor Opoja HMHCTpyKaluja
nporecopa.

Pesynarar oBux wucrpaxuBama Omna je HoBa RISC (od Reduced Instruction Set
Computers) apxutekrypa. Maeja je ma ce cmamu Opoj MHCTpyKaiuja u nmoseha ehuKacHoOCT.
Muorum CISC mukpormpoiiecopuMa ce 3aMepa Ja Moceayjy MOryhHOCTH Koje ce CKOpO
HUKaJla He YIOTpeOJbaBajy, IITO 3HAYHM J1a MPECcTaBsbajy BUIIAK [3].

ITpunnunu Ha KojuMa ce 3acHuBa rpajama RISC mponecopa cy:

o CwmamuTi Opoj TaKTOBA 3a U3BPIICHE jeTHE HHCTPYyKallHje

o Kopuctutu QuxcHu popmar uHCTpyKLIH]je Ja OU ce YIPOCTHIIO IEKOJUPAHE
o CmamuTi Opoj HHCTPYKLIM]ja TOMOhY KOJUX C€ MPUCTYNa OCHOBHO] MEMOPH]U
o CwmamuTu 6poj KOZ0Ba KOj€ MPOIIECOp pacro3Haje



4. ”YHTEPHA MEMOPHJA ITPOLECOPA

3a paj mporecopa, Kao U pauyHapa HEOIXOJHa jé MEMOpHja MOIITO C€ Y HOj TOKOM
paza cMemTajy nporpaMm Koju ce U3BpIIaBajy, Ka0 U HHCTPYKIHMje KOjU C€ TUM IpOorpaMumMa
o0palyjy. OCHOBHA jeJMHUIIA 32 BETUIHHY MEMOpH]e je 0ajT.

4.1. Kemt memopuja

Kem memopuja (Cashe) je Hemiro 3HadajHuja mporuecopy ymnpaBo 300r TOra IiTo je
Kao U perocrapcka MEMopHja cacTaBHH JIE0 IPOIecopa.

Kem memopuja je mMemopuja Major KamaluTeTa pella CBera HEKOJIMKO Merabajra
(MB). ¥V kem memopujy, ce 4yBajy MOAAlM M WHCTPYKILHUje U3 ONEPATHBHE MEMOpHje KOje
nporecop TpeHyTHO kopuctu. OHa omoryhyje yBehamwe Op3une oOpaze, jep ce y Bb0oj Hajlaze
Tekyhu mojanu u Tekyhe WHCTpyKIHje mporpaMa KojuMa MpoLecop MPUCTYIa 3HaTHO Opxke,
yrMe ce moBehaBa MPOJYKTUBHOCT pajia MpoIecopa, OAHOCHO BpeMe M3BpIICHA Mporpama.
up edukacHOr MEMOPHjCKOT cucTeMa je na e(eKTHBHO BpeMe IMPHUCTyMa Mpolecopa
nojanyMa Oyje Bpsio OJIMCKO BPEMEHY MPUCTYIIA KeIll MEMOPH]H.

IIPEHOC
I[MPEHOC
HHCTPYEIHJA EIIOKOBA

KEII MEMOPHIA
TPOIECOP OIEPATHBHA
v E MEMOPHIA

| BJIOK {» dumirmam petnt)

Cnuxa 4: Kew memopuja npoyecopa

Kemr memopuja ce kopuctu Ha cinenehu HaumH: OmnepaTHBHA M KeUl MEMOpHja Cy
MojieJbeHe JeMHUIIE KOje ce Has3uBajy OjokoBH. biok (moHekan, ce Ha3uWBa W JIMHHU]A)
NpeJCTaB/ba CKYH O N CYKIIECUBHUX MEMOPHJCKUX JIOKalMja KOjU C€ yBEK Kao LeNHHA
npeHocu u3Mely omepatuBHE M Keml — MeMmopuje. To 3HauuM Aa ce CBU NOJAIM WM
MHCTPYKIIMj€ y HEKOM OJIOKY HMCTOBPEMEHO Hajla3e WJIM HE Hajlaze y Kell MEMOpPH]H.
Jenuauma mnpenoca um3Mel)y IEHTpPAJHOT MpOIEcopa M Keml Memopuje je (u3udKa ped.
Jenuauma mpeHoca u3mely kem MeMopHje W omepaThuBHE Memopuje je Omok. Bemnumna
650ka o6nuHo n3HocHu u3Mely 4 u 128 6ajroBa. Kanauurer ke memopuje je y omncery ox 1
no 1024 KB. bpoj 6:10koBa onepatuBHE MeMopHje 3HATHO je Behu on Opoja GiokoBa Kerr
MEMOpHje, TaKO Ja Ce y KeIll MEMOPHjH y UCTOM TPEHYTKY Haljla3e KOIHje camo Major 6poja
010K0Ba ornepaTuBHE MeMopuje [6, 7].

Kama menTpamuu mporiecop reHepuIne aapecy MEMOpPHjCKe JIoKaimwuje, hopMupa ce
yIpaB/baukl CHTHAJ 3a MPHUCTYN KEIl MEMOpPHUjU. YKOJIMKO, C€ IMOJaTaK ca TPakeHOM
aJipecoM Haja3M y KeIl MEMOPH]jH, OH Ce MPEHOCH Y IPOIIecop paau o0paje Uik ce 3aMemyje
HOBOM BpefHouihy M3 mpolecopa Koja IMpelacTaBiba pe3yaTrar oOpaje. YKOIHMKO y Kell
MEMOpPHjHU HeMa OJIOKOBa ca TPAKEHOM aJPECOM, aKTHBHpA € MpOoIeypa KOjoOM ce M3 Kelll



MeMopHje jeiaH OJIOK 11aJbe y OlepaTUBHY MEMOPH]Y, a Ha HbeTOBO MECTO CE€ U3 OlepaTUBHE
MeMopHje IO03MBa TPaXEHH OJOK KOJU C€ MPEHOCH Yy Kell MEMOPH]Y, HCTOBPEMEHO Ce
TPa)KeHU MOJIaTaK MPEHOCH Y ONepaTUBHY MEMOpPHU]Y.

ITojaBom Pentium mporecopa, mojaBuia Cy ce ¥ JBa HUBOA KEIll MEMOPH]E.

Kama cy kem memopwuje MpBOOWTHO yBeleHE, OOMYaH CHUCTEM HMMao j€ jeaHYy KeIl
MemopHjy. KacHuje je xopumheme BuUIle KeIll MeMOpHja ImocTajia HopMa. JIBa acekra oBoT
npobjeMa OJHOCE ce€ Ha Opoj HMBOA KEII MEMOpHje W KOopuIlhewme jeIMHCTBEHE WIH
MOJIeJbeHE KeIl MEMOPH]eE.

Kemr memopuja nmpBor HuBoa (L1 HMBO) je cMelTeHa y camo je3rpo MUKPOIIPOIEcopa.
OBa Beoma Op3a MeMOpHja UMa PEIaTUBHO Malld KalalUTeT W MOjCJbHA je Ha JiBa OJoKa,
jelaH CIyXH 3a UHCTPYKLHje a Ipyru 3a nojgatke. OHa OOMYHO pajy HA UCTOM TaKTy Kao W
cam IpoIecop.

Kem memopuja apyror nmuBoa (L2 HMBO) MMa 3HAaTHO BehM KamamuTeT U KOJ
JaHANIBUX MHKpOIpoLecopa je Takohe cMeliTeHa YHyTap camor IPOLECOPCKOT YuIa.
3aBHCHO O] THIIA MPOLIECOPa, OBA KEII MEMOpHja MOKE JIa PaJy Ha IYHOM TaKTy Iporecopa
WJTU Ha HIDKEM TakTy (0OMYHO MOJIOBUHA YYECTAHOCTH TaKTa MPOIEcCopa).

YBohemeM kel MeMopuje y caM MUKOIPOLIecop A00HII0 ce Aajbe mnoBehame Op3uHe
pana pauyHapa, ca THM Ja Ta Op3MHa JT0CTa 3aBUCH OJ] KBaJHUTETa Kl KOHTPOJIEpa, OJTHOCHO
on Ttora Kommko mo0po ona mpenBuha cienehe momatke koje he OuTH MOTpeOHH
MHUKPOIPOIIecOpy a O MOTao yHArpes Aa UX MPUIIPEMHU.

TIponecopcku
e e OnepatHeEHa
L1 < MEMopja
Kem Kelll

Cnunka 5: Kew memopuja opyeoe nugoa

JlaHac cy 3aCTyIJbEHH NMPOIIECOPH ca Kell MeMopHjoM U Tpeher HuBoa (L3 HHUBO) KOju
Mory umatu memopujy u no 10 MB. ®pexennuja L3 kema ce Moke pa3iIMKOBATH O]
¢dpexBeHIyje jesrpa mporecopa. bp3una Tpancdepa uz L3 kema ka jesrpuma uznocu 32 6ajta
10 IIUKJIYCY, OAHOCHO 256—01Ta, KOJIMKO je YjeIHO U MuprHa Maructpae [6, 8].



4.2. Peructpu npouecopa

Perucrap je IUTHTaIHU CUCTEM KOjH CIIY)KH 3a IPUBPEMEHO MEMOPHUCAHHE, OTHOCHO
namheme BuUIICOMTHMX WHPOPMaNMja W TPEIACTaBJba jeJaH OJ IJIABHUX eJeMeHaTa
npouecopa. Perucrap ce cacroju ox suure “puun—dionosa (Flip—flop) ox kojux csaxu
CIIy’)KH 32 CMeIITame jenHor Outa. Tako ce permcrap cacrtaBibeH oa N ¢umn ¢uiomosa ce
KOPHCTH 3a CMEIITamke OMHAPHOT MoAaTKa o1l N OuTa. 3a peanu3alnjy perucTpa ce Hajuemihe
kopuct D ¢umn—drnomn, onnocHa ¢umn—dion ca aBa crabmiHa crama. CKyn perucrapa
MIpEeJCTaBIba JIe0 CTa3e MojaTaka Impouecopa u Takohe mpencraBjba BeoMa Op3y MEMOPH]CKY
JEIMHHUILY MAJIOT KalaluTeTa 32 MIPUBPEMEHO CMEIITAbE yIa3HUX M M3JIa3HUX M0/1aTaKa, Kao
U mojenuHux Mehpesynrara.

Hauun yHOCa nonataka y perucrap ce Moke€ U3BECTH Ha JIBa HaUMHA: CTAllMOHAPHUM
Y IOMEpaYKUM IyTEM YHOCA [10/1aTaKa.

4.2.1.CTaninoHapHM pPerucTpu

CranuoHapHu pPErucTpu (perucTpu ca MapajieHUM MYHEHEeM) MpeATaB/ba BEOMa
euKacaH HaYMH yYHOCA I0J]aTKa y PErucTap jep ce yHOC 10/1aTaka BpIIM y TOKY JeJHOT TaKTa

pana mporecopa. Moxe ce BUACTU MPUMEP jeIHOT CTAllMOHAPHOT PErucTpa ca yetupu D
Gbmun daomna [1].

‘ 0, ‘ 0, ‘ 0, ‘ 0,

0 0 ) 0 Q )

p C pC D
| |

I, | I

3 P 1 1]

1y

Cnuka 6. Beza cmayuonapnoe pecucmpa

4.2.2. lloMepayku perucTpu

ITomepaukyu perucTpu 3a pas3iuKy OJf CTAllMOHAPHUX pErucrapa HMajy JIOLIUjY
KapaKTEPUCTUKY 3aTO LITO C€ YHOC I0JIaTaka y IOMEpPAuyKOM PETUCTPY BPLIM Yy OHOJIUKO
TaKTa paja mpolecopa KOJMKO Taj perucrap uMma Gpaun—@iona y cBOM CKJIONY IMa je yrnpaBo
300r Tora noTpeGHO M BHIIIE BpEMEHa Kako OM ce YHOC IolaTaKa U3BPLIHO.

YeTBOpOOUTHM MMOJATaK C€ TAKO y PETUCTap YINHUCYje HITO CE MO0 HAaWIacKy IpBOT
TaKTHOT MMIyJca Ha u3na3 npBor ¢uun ¢iona npocnehyje npBu Hamnazehu Out, Tj. OUT
HajMmame TexxuHe (LSB — least significant beat), mo mHannacky apyror takra umiysica oBaj OUt

2 - . . .

Oaun—®nont (Flip-flop) je GucrabuiHo KOO, KOjU KOPUCTH TaKO3BaHE TAKT CHTHAJE, KOjUMa CE MOIXKE
neduHUCATH TIPOMEHa CTama y TadyHo ojapeheHoM TpeHyTKy. Y mpakcH, ce Hajuemhe cpehy TakroBaHa, T3B.
CHUHXPOHA CEKBEHIIMjalHa KOJIa, KO/ KOjUX Ce MPOMEHE U3J1a3a JeliaBajy CHHXPOHO Ca M0jaBOM TaKT UMITYJICA.
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ce npociehyje Ha uznaz apyror duaun ¢uiona, a HapeaHW Hauiazehu OMT ce MCTOBPEMEHO
npocnelyje Ha usnaz npsor. [locie tpeher takrta mmmynca LSB ce mpocnehyje Ha mzma3
Tpeher ¢aun—diomna, OUT ca U3Ia3 NPBOT IIaJbe ce Ha u3ja3 Apyror (uaun—dQiiona, HapeTHN
Hamazehu OUT MocTaBiba ce Ha U3Ja3 NpBor. [locie yeTBpTOr TakTa UMITyJICa, HCTOBPEMEHO
ca MoMepameM cajpikaja mpBor, Apyror u Tpeher ¢uun—gdnona Ha uznaze apyror, Tpeher u
YeTBPTOr, y MPBH ce ymnucyje Out HajBehe Texune momatka (MSB — Most significant beat).
Tana je komIuieTHa YeTBOpOoOUTHA MH(pOPMaIUja cMelITeHa y peructap|1].

ymaz HELAE

D 0 D Q D 0Q D 0
>C C C C

0 0

1|
131

Cnuka 7. Beza uemeopobumnoz nomepauxoe pecucmpa

[Tpumep yHOoca yerBopoOuTHOT Tojartka 1001 y moMepaykoM perucTpy mpuKazaH y
Tabenu:

Tabena 1. Yuoc uemeopobummnoe no0amxa y noMepaikom pe2ucmpy

Va3uu nomarax 1001

[TpBoOHTHO CTame 0000

[Tocne 1. TakT mMITyInica 1000

ITocne 2. TakT umnysca 0100

ITocne 3. TakT UMMysca 0010

ITocne 4. TakT umnysca 1001

4.3. PerncTpu nnpeMa HaMeHH Y MPOLIECOPY

Peructpu xoju ce KOpUCTE y OKBHPY Mpoliecopa y 3aBUCHOCTH 0J1 PYHKIIHja 3a Koje
Cy HaMEHEHU, MOTY Ce MOJAEIUTH Y JIBE IPpyIe U TO:

« KopuchHuuko BUAbUBY peructpu (aapecuOUITHI PETUCTPH)
o YnpaBibauKH U CTATyCHU PErHCTPU (MHTEPHN)

4.3.1. KopucHHYKO BUA/BUBH PerucTPU

KopucHuuko BuIJBMBH perucptu 00e30elyjy mporpamepy Ja Ha MAIIMHCKOM HIIH
aceMOJIepcKOM je3uKy MHMHUMHU3Upa oOpahame rinaBHO] MeMmopHuju. OBH pPErucTpu ce
eKCIUTMIMTHO CeUU(PUIINPAjy HHCTPYKLIH]OM.

VY 0BOj rpynu perucrapa craiajy:

o Perucrpu ommTe HaMeHe — KOpUCTE Ce 3a uyBame Mogaraka U anapeca. OBuUM
perucTpuma cam rnporpamep Aojebyje pa3inaure GyHKIuje,
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« PerucrTpu 3a mogaTke — KOpUCTE CE caMO 3a YyBambe M0JaTaka, a He MOTY C€ KOPUCTHTH
KOJI M3pavyHaBamba aJipeca olepanaa,

o A/IlpecHH perucTpu — MOTy OWTH OIIITE HaMEHE (3a YyBame aapeca) WM MOTY OUTH
HaMEHEHU 32 pealln3allijy aJpecHOT HauumHa pajaa (MOKa3WBa4YM CerMeHaTa, WHACKCHU
pEerucTpy, MOKa3uBa4YM MaraiHa),

« Mapkep purucrap mau perucrap koaa yciaoBa CCR (Condition Code Registar) —
JIETUMHYHO je BHJJBMB KOPHCHUKY 300r yera cmajga y o0e kimace perucrtapa (u
KOPUCHUYKHX M YIPaBJbAUKUX). Y HEMY CE 4yBajy MapKepH Koje IPOLECOPOB XapABEp
[OCTaBJba Kao pe3yiTaT U3BpIICHa omnepanuje. Mapkepu o0OWYHO 4YMHE JI€0
CTaTyCHO/ynpaBJbauke rpyre perucrapa.

4.3.2. YupaB/bayKM M CTATYCHU PerucTpu

[Tocroju Behu 6poj CPU—oBHX perucrapa Koju ce KOPHCTE 3a YIPaBJbambe PajoM
CPU-a. Hajsehu Opoj oBuX perucrapa HUCY BUIJbUBH KOPHCHUKY. Heku u3 oBe rpyme
perucrapa Cy BHUBMBH INPEKO MAIIMHCKHX HAapeIOHM KOje Ce W3BPIIABajy y CHUCTEMCKOM
HA4YMHY paja.

Y rpymy ynpaBibauKHX perucTapa Crajajy:

« mporpamcku opojau (PC) — caapxu aapecy Hapende Koja ce mpuIpema,

. perucrap uncrpykmnuja (IR) — uyBa Hapenbc Kkoja je mociedma MpubaB/beHA W3
MeMopHje,

« Memopujcko aapecun perucrap (MAR) — uyBa aapecy mo Kkojoj ce obGpahamo
MEMOPH]H,

« mnpuxBaTHH perucrap Mmemopuje (MDR) — mnpeko kora mpolecop H MeMoOpHje
pa3Memyjy MmojaTke.

VY rpyny cTaTyCHUX perucrapa crajaajy:

. perucrap koaa yciaoBa CCR (Condition Code Registar) — oBo je perumcrap koju
o0jenumyje BUIIE jJeTHOOUTHUX perucrapa (MHAMKATOpa, MapkKepa) W 4YuHe ra cieachu
WHIUKATOPH:

« Sign (3HaK) — cajpku OUT 3HAKa pe3y/Tara 3a/Iibe apUTMETHUKE Oepalluje,

« Zero (Hyna) — rmocraBJba ce Kaja je pe3ynrart jeaHak 0,

o Carry (mpeHoc) — mocCTaBjhba CE€ aKO CE€ HU3BPIICHEM OIepaldje jaBHO MPEHOC
(cabupame), niu no3ajMbuBame (04y3UMame) Ha MecTy OuTa HajBehe TexuHe,

. Equal (jemnako) — mocraBsba ce ako JOrMYKa KOMIIapaiuja pe3yJiTUpa jeTHAKOCT,

« Overflow (mpemeriraj) — yka3yje Ha apUTMETHYKH [TPEMEIITA].

+ CHCTEMCKHU PErucTap Wik CHCTEMCKHM 0ajT — caapku MH(opMaIujy o TOMe Ja Jih ce
MPOIIECOp Hala3W y CYNEPBU30PCKOM (M3BpINABaWmE MpOrpaMa ONEpaTHBHOT CHCTEMA)
WM KOPHCHUYKOM HAa4YMHYy pajga (M3BpIIaBame KOPHUCHUYKOT IMporpama), 3aTuM
uHdpopmarujy o 10360 npekuaa (IE), o macku npexkuga (IM).

ITonekan ce cBe nHpopMalje objenumyjy y u PSW (Program Status Word) ckiomy
perucrapa. Kox Behimane CPU-oBa PSW umne peructpu CCR u cucremcku 0ajt [1, 4].
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5. YIPABJBAYKA U APUTMETNYKO-JIOT' TYKA

JEAUHULIA

5.1. YnpaB/bauka jequHuIa

VYrpasipauka jeMHUIIA UMa 3aJ1aTak Ja MPaBOBPEMEHO M 1o oxapeheHoM penocieny
TeHEpHUIIe YIpaBJbayKe CUTHANE KOju oxapelyjy M CHHXpOHM3Yjy MHKpOOIEpaluje CBUX
ZIe7I0Ba MUKPOIIPOLIECOPA M MUKPOPAaUYyHAPCKOT CUCTEMA.

Vnpasibauka jeANHULA CABPEMEHUX MUKPOIIPOLIECOpa pean3yje ce Ha ABa HauMHa!

oy OOJHMKY MUKPOIIPOTPAMCKOT ayTOMaTH,

o Yy OONMKY CIIO)KEHE CEKBEHIIMjalHE MpeXe Koja je MPOjeKTOBaHAa IpeMa 3axTeBHUMa

MUPKOTMPOIIECOPA.

VYnpaBipauka jeAMHUIA jé CHUHXPOHA CEKBEHIMjaJHAa MpeXa Koja ce OMNHCYyje CKYIOM
yJAa3HUX W M3JIa3HUX CUTHAaJla, CKYNOM CTama, QYHKIMjOM Koja reHepuile cieaeha crama u

(GYHKIMjOM KOja TeHepHIIIe U3J1a3He CUTHAIIE.

VYna3Hu cHTHaJIM yIpaBJbadke jenuHulle cy curaana pecet (RESET), kox onepanuje u Outu
WHIUKATOPCKOT PETHCTpPa Kao Ha ciaumd. V3Na3HW CUTHAIM YIpaB/badyke jeAWHHIIE CY
VIpaBJhbauKl CUTHAIM 32 OCTAJC jeAWHHIIC MHUPKOIOPIIECOpa W YIPABJHAYKH CHUTHAIU

MHKpOpadyHapcKor cucrema [6] .
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Cnuka 8. Cxema ynpaswauxe jeounuye
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Vna3uu curnan RESET ynucyje nyny y aapecnu perucrap AR:
RESET: AR «—0.

Han anpcennm peructpom AR neduHucaHe cy JABE MHKpoornepaluje, ynuc u nosehame
canpkaja 3a 1 (uakpement), Koju cy onpelenn ynpaBpbaukuM cUrHaIUMa:

« uHKpeMmeHT: AR <— Vna3Ha azpeca,
- mnoehame caapxaja: AR «<—AR + 1.

Crame ympaBibauke jenunHIe je oapeheHo aapecom ympabspaukor ROM-a koja je
cMmemreHa y aapecHoMm peructpy AR. Cneneha angpeca ce Moke moOWTHM Ha JBa Ha4yWHA:
noBehameM caapxkaja AR 3a 1 wim ynrcom Heke Apyre aapece. YIHCOM KoAa omnepanuje y
AR 3anouume WM3BpILIEHE HOBOI MHUKpoOMporpama. JeIHOM Kaja 3aloyHE W3BPIICHE
MUKpomnporpama, cieiaeha aapeca ce goouja ROM—-a u Moxe O6utu OMII0 Koja aapeca y
ROM-y, unme ce o0aBba MPOrPaMCKH CKOK Y MHUKPOIIPOTpaMy.

Haunn nobujama cnenehe anpece, 3aBUCH O]l MHAUKATOPCKOT OUTa Koju ce muzabepe
MYJITHUIUIEKCEpOM: AKO je n3abpanu OUT jeaHak 1, oHnma ce Bpiu cieaehe ymuc agpece, ako
je 0 omma ce cnmemeha anpeca noOuja mosehamem canpkaja 3a 1. Jeman on ynmasza
MYJITHUIUIEKCEpa je Be3aH 3a JIOTUYKY jeIUHUIly Kako Ou cebu 00e30equo Oe3ycroBHU
MHUKPOIIPOIPaMCKH CKOK [6].

5.2. ApUTMETHYKO—I0THYKA jeUHHULIA

Apurmernuko—yornuka jenununa (ALU) je xomOunanmona mpexa uuja byrnosa
¢byHKIMja, KOja OMyCyje 3aBUCHOCT M3JIa3HUX CUTHANIa 01 yJa3HUX. Moxke J1a ce Oupa CKynom
yrpaBsbaukux curHanma. ALU jenuHnna WMma aBa CKyma JMHHja 3a yila3HE MOJATKe, jelaH
CKYT JIMHH]a 3a U3JIa3HE MOJIaTKe, CKYII JIMHU]ja 3a YIpaB/bauyKe CUTHAJIC U JIMHU]Y 32 U3Ja3HU

CUTHaJI ImpeHoca C CJIMKa.

izl »
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Cnuka 9. Ynoc nooamka y apummemudko—io2uuKy jeOuHuyy
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JIBOCTpYKHM CTpenuIiamMa Ha CIUIM O3HAYCHU Cy CKYIIOBH JIMHHU]a 33 IPEHOC CUTHANA
cimyHe. Pagu cMamema Opoja yinasHUX JIMHUjAa apUTMETHYKO—JIOTHYKE jEeAMHUIIE, YIIa3HH
nogary 3a ynase A u B mory ceOu mpeHOCUTH 3ajeTHUYKUM JIMHHjaMa Kao IITO j& MPUKa3aHo
Ha ciuiy. Taga je HEOMXOJHO peaqu30BaTH IMPHUXBATHU peructap A KOjU MPUBPEMEHO
MpUXBaTa MOJATKE KOjU CE€ MOBOAM HA Yia3 apUTMETHYKOj—JIOTHYKO] jeAuHuIy. Perucrap
¥Ma rapajesaH yia3 u IapajiesiaH u3ias.

1. OTTEPAH] 2. OTIEPAHT

Wb L
Y

H3BOP

&Y HEITIIE

3-DHTHA

APHTM e THIEO-JI0T HH KA je,ummua

ALU

-—————

Cnuka 10. Cxema apummemuuko—nocuixe jeOuHuye

P je OMT mapHOCTH M HaJa3M Ce y PErUCTPy yciaoBa ko Mukporporecopa Intel 8080
3a WCIUTHBAame KOHKPETHOT TNpeHoca mojaatka. Behwna mmkpomponecopa Hema out Py
peructpy ycioBa, Oynyhu na je ¢pyHKIMja reHeprucama U UCIUTHBAKE MApHOCTH MpPEHeTa y
HaJJIeKHOCT porpamuouiHe jeaunuue Y/U.

| je Out mpexkuga. OOuU4HO ce He ynoTpeldspbaBa y apUTMETHUKUM orepanyujama. bur |
ce noctassba (I = 1) y ciyuajy npekuna. but npekuaa ce jour Ha3uBa M NMpeKUIHA Macka, jep
ce y ciaydajy Aa je | = 1 ako cam ce 1ojaBu 3aXTeB 3a MPEKUIOM HUXKET IPUOPUTETA, TPEKH]T
ce Hehe poroauTy.

Heku mukpomnpouecopu umajy jelaH MW BHILE perucrapa Koju cy mno (QpyHKUIHUjH
M3/IBOjEHH O] OCTaluX, a Ha3MBajy ce akyMmynartopu. [lopea Tora mto ce ynorpedspaBajy 3a
MPUBPEMEHO CKIIATUIITEHE JEAHOT ONEpaH/ia, YUEeCTBY]y OHM NPHU U3BOhEHY apUTMETHUKHUX
W JIOTHYKUX Ollepalyja Ha mojanuMa. M pe3ynraTi apuTMETHYKUX M JIOTHYKHUX OIepaluja
U3BEJICHUX y apUTMETUYKO—JIOTUYKO] jeIMHUIM CKIAJMIITE CE€ Y aKyMyjaTopy. OOMYHO ce
aKyMyJlaTOp TIOCTaB/ba Ha jeJaH OJ Yyla3a y AapUTMETUYKO—JIOTMYKY JeIUHHIY U Y
KOMOWHAIMjH ca IPUBPEMEHUM PETUCTpUMA pa3/iBaja ylia3 apUTMETHUYKO—JIOTUYKE jEeAUHUIIE
on u3nasza. Pa3aBajame MOTpeOHO je KOJ MHKpOIpOLiecopa CTaHIApIHE apXUTEKType ca
JenHoM mHTEpHOM cabupHHUIIOM, 300T yTHIIaja M3Jla3a apUTMETHYKO—JIOTHYKE JeTMHUIIEC Ha
ynas [6].
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Cnuxa 11. CPU ca pecucmpuma onwime Hameme

[Tporpam ce Hamazu y MEMOpHjH, U3BPILIEHE porpaMa rnounmwe kaga ce PC mocrasu
Ha BPEIHOCT KOja yKasyje Ha ajpecy IpBe MHCTpyKIuje y mporpamy. Caapxkaj PC-a ce
npeHoc y MAR u renepuine ce ympasibauku curHan Read (uutame) koju ce mpenaje
Memopuju. Hakon onpelheHor BpemeHa, Koje oJiIroBapa BpeMEHY MPUCTYIa MEMOPH]HU, YUTA CE
U3 MEMOpHje aJipecHa pey, y OBOM CiIydajy TO je MpBa HHCTPYKIMja y MPOrpaMy M CMEUITa y
perucrap MDR. 3atum ce cagpxaj MDR—a mpenocu y IR, mecne uera je MHCTpyKIHja
CIpeMHa 3a JEeKoJupame M u3BplIewme. Kaga je MHCTpyKUMjoM clipeuuuIupaHo 1a ce
omepauuja obaBu ox ctpane ALU-a HeonxomHo je ma ce mpubaBe omnepaHau. AKo ce
OTIepaH]] HaJla3u y MeMopHju (Moxke OUTH U y HekoM ox peructapa RO — Rn) on Tpeba ma ce
npruOaBy HA Taj HAYKH IITO CE HheroBa aapeca makbe y MAR u ununmpa nukiyc Read. u raga
ce omnepan u3 memopuje u cmemra y MDR, a 3atum npenocu n3 MDR—a na yna3 ALU—-a. Ha
OBaj HauUMH ce Moxke npubaBuTH jeaan uiu Bume ALU— oBux onepanana. Kaga cy onepanau
cnpeMHu (mpuctynHu Ha ynazuma ALU-a) usnaje ce komanna ALU-y na obaBu omepaiwjy.
Pesynrar oBe onepanuje ce moxe cmectutd y ACC, neku ox perucrapa RO — Rn wmm y
Memopujy. Kana ce cmemra y Mmemopujy oH ce npso ynucyje y MDR. AnpecHa nokamuja rie
ce pesynrar cmemrTa ce npenaje y MAR u nannmpa mukimyc Write ( ymuc). YV Toky u3BpLICHa
MHCTpyKuHje, canpxkaj PC—a ce MHKpeMeHTHpa Kako OM NOKa3MBaO Ha WHCTPYKLHU]Y Y
nmporpamy Kojy Tpeba U3BPIIMTH Kao HapeaHy. Ha oBaj HauMH W3BpIICHE HapeIHE
WHCTPYKITH]j€ MOXKE J1a IOYHE 0J]Max HAKOH M3BpIIeHka Tekyhe [1].
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6. AIPECHOCT ITPOIECOPA

VY npenxoHOM IMOTJIaBJbY OMKCaH je mpumep U nata je ciuka CPU-a ca peructpuma
OIIITEe HAMEHE, CaB TOK M3BPIICHA CKYIT HHCTYKI[Mja OJHOCHO IO/IaTKa ce HeOH U3BPIINO 0e3
JIOKAallMje 1 3Hama ajjpece TJe ce )KeJbeHa WHCTPYKIIMja Hajla3u U Kako OM ce MOrJia Mo3BaTH
Y U3BPIIUTH ofpel)eHa orepalyja HaJl TOM HHCTPYKITH]OM.

CBu monanyd y MEMOPHJU padyHapa HMajy CBOJy aapecy Kako OW NpuU IO3UBY
Mporecopa UMl Ta4yHy JIOKAIHM]y TMOJaTKa KOju ce Tpeba mpubaBuTu u Tpeda oOpaguTH.
[Tomatak Moxe OWTH CMEIITEH Yy OINEPaTUBHO] MEMOPHjH, KEIly WIH Yy PErucTpuMa
nporecopa. YIpaBo MPEKO aapece ce IMojaTaKk Hajla3u M [iajbe Npolecopy Kako Ou ce
u3BpIIKO. 300T TOra je apeCHOCT BeoMa BaKaH JIeo MPOIecopa 1 caMor padyHapa [4].

6.1. @opMaT HHCTPYKIIHje

Ynuc OuHapHOT MmojaTka y MEMOpPH]jy, ce 00aBiba y cienehum Kopanuma:

o TIPOLECOpP aJpecupa >KeJbeHy MEMOPHjCKY JIOKAllMjy TOCTAaBJhAlbEM HHbEHE ajapece Ha
aJIpeCHy MarucTpaiy,

« TIPOIECOp MOCTaBJba MMOIaTaK KOju Tpeda Jia ce YIuIle Ha MaruCTpajly Mmoaarka,

« TPOIECOp IIaJbe KOMaHy MEMOPHUjHU Ja 00aBU YITUC MO/IaTKA.

[Toctynak untama GMHAPHOT MOJIaTKa U3 MEMOpPU]E OJIBHUja ce Ha cieaehu HauuH:

e TIPOILIECOp aJpecupa MEMOPHUJCKY JIOKAlU]y U3 KOje JKEeNu Ja MpoYuTa IOJaTaK
MOCTaBJbAhEM hEHE aJpece Ha aJ[peCHy MarucTpaity,

« TpoIlecop IIajbe KOMAaHy MEMOPHjH JIa Ha MaruCTpaly OCTaBU aJpecupaHHy MojaTakK,

« TpoIlecop Mpey3uMa MojJaTak ca Marucrpale nojaTaka.

Jla Ou 10XBaTHO HEKY HHCTPYKIIHjY, IPOIIECOp MOopa J1a Ma HHPOPMAIKjy O TOME Ha
KO0jOj JIOKallMju y MEMOpHjH ce OHa Haynazu. Ha moderky pana, ajpeca npBe MHCTPYKIH]jE
Iporpama ce XapJBEpCKH YHOCH y PEerucTap Ipolecopa y KOMe ce 4yBa ajpeca HapeaHe
uHctpykuuje. [lomro ce oBaj perucrap obuyHO peanu3yje kao Opojau a ped je o PC
peructpy, azapeca cBake cienehe MHCTYKLMje mporpamMa Jo0Hja ce ayTOMaTCKUM
WHKpPEMEHTHpameM Opojada (YKOJIHKO HHUje Hapeada CKOKa).

Ha ocHOBYy mo3Hate aapece, U3 MEMOpHje ce JolpeMa oJropapajyha MHCTpyKuuja U
CMEIITa y PETUCTap 3a UHCTPYKIIH]je, HAKOH Yera CJlIeIu HhEeHO U3BpIIaBambe.

CBaka MHCTpYKIIMja C€ CacToju M3 JBa Jiesa: ONepaluoHor Aena (Koju JepUHUHUIIE
oIepalujy) 1 apecHor aena (Koju KOHKPETHO crienu(uImpa rnojaaTke, Tj. OonepaHie).

AnpecHu HauuH paja oxapelyje rie ce Npenus3Ho Hala3| >KeJbeHH MOJaTakK, Tj. Te je
weroBa edexruBHa aapeca EA. Jlpyrum pednma, crienudukaimja aapecHOr HauMHa paja,
KOja je caaprkaHa y OKBHpY MHCTpYyKIHje oapelhyje kako mporecop Tpeba J1a Kopuctu OUTOBE
MHCTPYKILIM]je U ocTaje uHpopMmaluje na Ou u3pauyHao eQekTHBHY aapecy. 300r Tora, ce y
dbopmaTy HMHCTYKIMjEe y aAPECHOM Jeiy J0/aje joIl jeIHO IO0Jbe, T3B. MOAU(PHUKATOP.
Moaudukarop yodudajeHo caapu WH(POpMAIjy KOjOM, C€ ONUCYje HAUMH aJpecupama u
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yKa3yje O JOJAaTHUM YCJIOBHMAa KOjU C€ OJHOCE Ha MPHCTYI IMOJalUuMa WM Ha Ha4YUH
M3BpIICHA OTepaIyja.

Omneparmonu Koj je oouma jeman 1o a8a 6ajra u oapelyje tum omnepaiuje (cabupame,
MHOXKEHe, KOTMPamke U JIp.) KOjy 00aBjba MpoIecop.

1 2 3 n
[ . | I | . I
OIepalHOHH MOaH. OIepaHIH
KOJI
| . I : !
OnepalnoHl aIgpecHH Ieo
Ieo

Cnuka 12. basuunu ghopmam uncmpyxyuje

AnpecHu 1e0 caipku HHOMAIH]Y O:
. aJpecama orepaHaja HaJ KOjuMa ce orepalifja u3BpIiaBa,

« aJpecu rjae Tpeda ja ce CMECTU pe3yTaT U
e aJpecu HapeIaHE MHCTPYKIHMje KOjy Tpeba U3BPIIUTH HAKOH IITO ce 00aBu Tekyha.

bunapHu HM30BM KOjUMa ce KOAUpajy MOjeArHe BpcTe HH(OpMalHja y UHCTPYKIH]H
CMEINTajy ce y 0/roBapajyhuM /ie10BMMa KOje 30BEMO I10Jba, U3IJIE]] UHCTCTPYKLM]jE 30BE CE
(dbopmar HHCTpYyKIIHjeE.

UetBopoaapecuu ¢popMar caapKu CBe IOMEHYTE aJipece, 3HauUu YKYITHO YeTUpH (JBe
aJpece omnepaHana, jeaHa 3a Mamheme pesynrara W jelHa Koja yKazyje ojakie Tpeda
npubaBUTH HapeJHy MHCTPYKIM]jy). OBakBH (hopMaTH ce BeoMa PEeTKO cpehy KoJ peamHux
mammuHa. Hajsehu Opoj mpoiiecopa H3BOIM c€ Kao JeIHOAJPECHH, JIBOAJIPECHU WU
TpoajipecHu popMaT HHCTPYKILIHU]a.

Jlo TpoaJIpecHUX HHCTPYKIMja C€ J0JIa3U YKUAAkEM I0Jba KOje CaApKH aapecy
HapeIHe WHCTPYyKIMje, MpH YeMy ce ajapeca HapeIHe HWHCTPYKLHUje a00Mja MpeKo
UMIUIMIIATHO TOCEOHOT perucrpa, T3B. Iporpamckor Opojaua PC- a. OBe uHCTpyKIHje
3axTeBajy pesNlaTUBHO Ayru ¢opmar u oonuHo ux cpehemo kox 32—6utnux RISC npouecopa.

Kox nBoanpecHor perucrpa ce ykuja IOJb€ 3a CMELITalke aApece pe3yirara a
pe3ynraT ce maMTH Ha MECTy je[HOT O] OlepaHaja, YUME C€ YHHINTaBa CaAp»kaj jeTHOT
ormepanaa. OBaj HauMH aJpecHpama ce BeoMa 4YecTo KopucTu kox 8, 16 um 32—OuTHHX
mukpornporecopa tuma CISC.

Kon jennoanpecHor ¢opmaTta MECTO jeTHOT OlepaH/ia C€ UMILTUIIUTHO MOApa3zyMeBa
y HEKOM PETUCTpY, HIp. y akymynaTopy. Pesynrar ce takohe cmemra y akymynatop. 1 Ha
Kpajy, YKUJAHkEM CBUX QJIPECHHUX TMoJha J00Hja ce HylaaapecHu GhopMar HHCTPYKIH]jE, KO
Kora ce WMIUTMIMTHO ToJApasyMeBa Ja cy o00a omepaHja Ha BpXy CTeKka (MaramuHa).
Pesynrar, ce Takolhe mamtu Ha Bpxy cTeka [ 1, 4].
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/. HAYMUHU AIPECUPAIBA ITPOIIECOPA

CBaku mojaTak KOju Ce 4yBa y HEKO] JOKallMju OIEpaTHBHE MEMOpHje MOXKE ce
UICHTU(PUKOBATH 3aJlaBabeM Te ajpece Jokaiuje. MHcTpykunjama nporpama JeduHumy ce
orepalyje HaJ mojanuMa Koju ce Haja3e y OlepaTUBHO] MEMOPH]H WU Y HEKOM PETHCTPY
LEHTPAJIHOT Ipolecopa. 300r Tora ¢y y MHCTPYKIMjHU cajpkaHe nHpopmMalije o aapecama
olrepaHa/ia Wid MOjeIMHIM KOMIIOHEHTaMa ajapece. Ha ocHOBY TuX mH(opMaIyja npoiecop
HaJla3u caMmo OIlepaHJie.

Kon cBux caBpeMeHMX padyHapa aJpecHH Je0 HHCTpyKnHje Hajuemhe He
Mpe/iCTaB/ba CTBApHY aJpecy, MO KOjoj ce Hallaze MoJalmd y MeMopuju, Beh camo jeany
KOMITOHCHTY 3a (opMHUpame Te aapece. Anpeca MO KOjoj ce BpIIH CcTBapHO oOpahame
MEMOpPHjH, Tj. PU3UUKA ajpeca MOAaTKa y ONEpaTUBHO] MEMOPHjH, (popMupa ce Ha OCHOBY
BHUIIIE KOMIIOHEHATa ¥ Ha3WBa ce e()eKTUBHA aJjpeca WU U3BPIIHA aapeca.

3a dopmupame epeKTHBHE aJpece KOPUCTE C€ IOCEOHU aIPECHH CHUCTEMH Y
nporecopy. Iloctynak onpehuBama edekTuBHE ajpece Ha OCHOBY aJApECHUX WMH(OpMalyja
Ha3WBa CE€ HAUYMH aJIpeCcUpama Wi METO]l aipecupama.

7.1. @opmart epekTHBHE ajgpece

buroBuma y nosby Moaudukatopa M nepunuiie ce HauuH popmupama e(peKTUBHE
aZipece y aipeCHOj apUTMETHYKO] JEAMHUITN. Y IPaBJhauKUM CUTHAJIMMA KOJU CE TEHEPHUIy Ha
OCHOBY cajpkaja mojba M g03BOJbaBa ce wWid 3alpamyje MHoJaluMa U3 Pa3IMuUuTHX
perucrapa mnporecopa Ja yuecTByjy y popmupamy epekTHUBHE ajpece.

Memopuija

apUTMETHYKA
jenMHMLIA

e e
o — T e
A 4 I u
| nopaum
I |
Anpecua |
1
|
|

Pe———— - p————— - v
RI[OP [M [ R Jad| AR':L:l pR\f‘
4
o —

+1 — Ilopamu

——————— Vrparbame

Cnuxa 13. Qopmuparve uzepuie aopece
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Merton aapecupama KOjU €€ y HEKO] HMHCTPYKIHMJH KOPUCTH 3a (HOpMHpAE
edekTUBHE anapece crnenupuKyje Cc€ Yy HHCTPYKUMjH Hajuemhe y mOceOHOM TMOJbY
MoaudukaTopa M koje obuuHo caapxu 2 uau 3 OumHapHe nosunuje. Kako y dopmupamy
eeKTHBHE aJpece ONepaHaaa YecTO MOXKE YUYeCTBOBATU M HEKH O] Perucrapa HEHTPaTHOT
MpoILIecopa, TO je MOTPEeOHO 3a/1aTH Y MHCTPYKIIUJU U aJIPECH TOT PETUCTDA.

Tako mHCcTpykiMja Tpeba na uma cienehu ommru dopmar: OP, M, R, ad, rae je OP —
cuMmOonMUKa O3Haka omepanuje, M — moaudukarop, R — azmpeca mnm O3HaKa perucrpa
nporecopa, ad — agpecHu aeo uHCTpyKuuje[4, 5].

7.2. ATICOJIYyTHO ajipecupame

ATconmyTHO ajpecupame je TakaB Ha4yMH aJpecupama KOJI Kora ajapeca Yy
WHCTPYKLHMjU crenuduiupa JoKanujy omnepanna 0e3 kopuchewa OMiIo Koje goJaTHE
unpopmanuje. Taj Tun edexTUBHE agpece, ce 30Be arcoiyTHa anapeca. PasnukyjemMo Buile
HayMHa arCoOIyTHOT aJipecupara 1 Ha:

« HeNOCPeIHO aJpecHpame€ — je HajjeJHOCTABHUjH OOJHK aIlCOJyTHOT ajpecupama. Y
OBOM CITy4ajy aJIpeCHU J0 HHCTPYKIH]jE crienu(uimpa BpeAHOCT ONepaH/a, Tj. ONICpaH,]
j€ KOHCTaHTa ¥ CAaCTaBHH j€ Je0 UHCTPYKITH]E.

« JIMPEKTHO aJpecHpam-€e — je TAKaB HAUMH aJpecupama KoJ| Kora je y oarosapajyhe nosse
OTNpPEeHJIa CMENITEHAa aJapeca MEMOPHUjCKe JIOKaIlhje Koja oJroBapa MoJaTKy (omepaHmy)
KOME ce MPHUCTYIA, Tj. aJPECHU /IO MHCTPYKIMjEe CaM TpEACTaB/ba aapecy Ha OCHOBY
Koje ce Bpiu oopahame MeMopuju, 300T Uera ce oBa aapeca 30Be AUPEKTHA ajpeca.

« HMIUIMIIUTHO aJpecupame — j¢ aJpecuparme KOoJl Kora OnepaHj Huje crelnuuIpad y
aJlpecHOM Jieny Hapenoe, Beh ce BeroBo MeCTo MoJpa3yMeBa U 3aBHCH O] OIKOJ[ M0Jba.
TunuyHo, OBaKkaB HAYMH aJpecHparba KOPUCTUMO KOJI MIOCTaBJbalba BPEAHOCTH MapKepa
peructpa [1].

7.3. UHAMPEKTHO aJpecupame

WuaupekTHO anpecupame je TakaB HauWH aJIpecupama KOJ Kora ajapeca y
WHCTPYKIMJU HE crenuduimpa MEMOPH]CKY JIOKAIM]y OMepaHja, Beh Jokaiujy y Kojoj ce
Hamas3u ajapeca onepania. Paznukyjemo cneneha nBa HadyMHA HHIUPEKTHOT apecrupama:

« HMHIMPEKTHO ajpecupame NMPEeKO MeMOpHje — je aapecupame KOJ Kora ce aapecoM
cnenuduIpa MEMOpPHUjCKa JIOKallMja y KOjOj ce UyBa ajpeca omepaHaa. 3a pa3jiuKy O]
JTUPEKTHOT aJipecuparma KOJ Kora je 3a J100Hjame BpeIHOCTH olepaHjaa MmoTpedHa jenHa
orepalija npudaBsbamba, KOJ HHAUPEKTHOT Cy TOTpeOHE JBE.

e PErucTapcko HHAUPEKTHO aJpecupame — je aJpecupame TJe aIpecHO IMO0Jbe
WHCTPYKIIM]j€ yKa3yje Ha perucrap y Kome ce uyBa ajapeca onepanna [1].
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7.4. PeJlaTUBHO aJipecupame

PenatuBHO anpecupame — je TakaB HaYMH aJgpecUpara KOJ KOora IoJbe OlepaHiaa
canpku penaruBHy aapecy (D — displacement, offset) wiu pasmernraj, a kommieTHa aapeca
onepanna ¢opmupa ce ox crpane CPU-a. MHcTpyknjoM ce, Takole, eKCIUIMIIMTHO WIIH
MMIUTAIUTHO UACHTU(PHUKY]Y OCTajle MEMOPH]CKE JIOKaIlMje Koje caapiKe JOJaTHY aJIpecHy
unpopmanujy. EdexkruBHa anmpeca onepanna FEA, mnpeacraBba Heky GyHkumjy f
(RO,R1,...,Rn,D). V najeehem Opojy ciyuajeBa aJpeCHOM OIEpaHaay, U3 CKyIa aJpPECHUX
perucrapa OIIITe HaMeHe, MPUIPYKYje Ce jJeAUHCTBCHU aapecHH perucrap Ri, HakoH Tora
eeKTHBHA ajpeca, ce n3padyHasa goaaBamweM D caapxajy Ri, 1j. EA=Ri+ D

Paznukyjemo ciienehe HauMHE peaTHBHOT ajpecHpama;

« PC relativno — je ampecupame rae je perucrap KOMe ce€ HMIUTHIMTHO oOpahamo
nporpamcku Opojau (PC). To 3maum na ce Tekyha aapeca HMHCTpyKIMje cabupa ca
pasMemTajeM W Ha Taj HaumH Qopmupa Tekyha anpeca EA. Kom oBe omepammje
pasMemiTaj ce TpeTupa kKao Opoj y IBOjudHOM KomruieMeHTy. Kao pesynrar EA
MPEJCTaBJba PEIATUBHYU PAa3MEITaj Y OJJHOCY Ha aJpecy WHCTPYKIHjE, Tj.

EA=PC + D,

C o63upom ga je cagpxkaj PC—a nmenyje kao moka3uBad Ha MHCTPYKIH]Y Koja ce Tekyha
W3BpIlIaBa, BPEAHOCT pa3MellTaja yKa3yje Ha pacrojame u3Mel)y omepanaa u came
UHCPYKILIH]E.

o 0a3HO—perncTapcko ajgpecupame — je HauWH aJpecupama KOJl KOra perncrap Kome ce
obOpahamo R, wyBa MeMOpHjCKy azpecy, aIpecHO MoJbe caapku pazmemitaj D (obuuHo je
TO HEO3Ha4YeHa 1eJT00POjHA BPEIHOCT) Y OJIHOCY Ha MeMOopHjcKy aapecy. Obpahame oBom
perucTpy Moxke OMTH eKCITUIUTHO WIIM UMILTHIIUTHO
EA=R+D,

e HHJEKCHO ajJpecHpame — j€ aJeCUpame KOJ KOora aJpecHo Mojbe A, capku aapecy
rJIaBHE MEMopHje, a y peructpy R, kome ce obpahamo, CMEIITEH je MO3UTHBAH pa3MellTaj
y OJIHOCY Ha Ty ajapecy. be3 003upa Ha pa3nuKy y MHTEpIpETaLuju Y OAHOCY Ha O6a3HO-
PETHCTapCKO aipecupame U OBJie ce e(eKTUBHA aapeca u3panyHaBa kao EA = Ri + D.

e ayTOMHJEKCHpame — je ajJpecupame KojuMm ce oOe3behyje epukacan mexaHuzam 3a
o0aBspame UTEpaTUBHHUX oreparyja. [lojaBibyje ce KOJI apXUTEKTypa KOJ KOJUX ce, C
003UpOM Ha 4YecTOo KOpHWIIheme HHISKCHOT perucTpa 3a 00aBJhalkbe HWTEPATHBHHUX
omepanuja, yrpahyje oHaj] €0 UMKIyca WHCTPYKIH]E KOJU ayTOMATCKH BPIIH
MHKPEMEHTHpamhe WU JEKPEMEHTHUPame HWHICKCHOT peructpa. Pe3ynTaHTHU agpecHO-
MonuduKyjyhn mporec ce 30Be ayTOMHJEKCHUpPame, TaKo C€, y 3aBHUCHOCTU OJ
apXUTEKType, MOTY YOUUTH pa3He MOJU(HKaIMje, Kao IITO CY: NMpeleKPEeMEHTUPAE
(cagpxaj crenuUIMpPaHOTr agpecHOr perucrpa he ce MpBO JEKpPEMEHTHpATH, 3aTUM
CIIeIU U3BpUICHE UHCTPYKIIM]jE), TOCTUHKPEMEHTUpPamke (IIPBO Ce M3BPIIU MHCTPYKIIH]a,
HaKOH Tora OO0aBM ayTOMAaTCKO HWHKPEMEHTHpame), 3aTHM IPEHHKPEMECHTUPAKE U
MOCTACKPEMEHTHPAE.

« aJpecupame MarammHa — je aapecupame Koje Ce KOPUCTH 3a MPUCTYIame MaraluHy
MPEKO CHENMjaJHOI PEerucTpa, T3B. IOKa3MBaya MaralHa. Maranud InpeacTaBiba
JMHEApHO TOJbe JIOKAIMja, Tj. pe3epBHcaHu Opoj Jokauuja riaBHe Memopuje. CraBuu
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MaraiygHa ce MOJKe MPUCTYIaTH caMo ca jeJHOT Kpaja KOju ce 30Be BpX MmaramuHa, 10S —
top of stack. Onepanuja ynuc y maramus, Push, cmeinra HOBy cTaBKy Ha BpX MaranuHa,
JIOK omepaliija unTtama, Pop, n3bassba cTaBKy ca Bpxa MaranuHa. Omnepanujama Pus/Pop
Melma Cce IMOJIOKA] BpXa MaralmwHa 3a ojAroBapajyhy myXuHY omnepaHga Koju ce
cmemTa/u30aBiba y/M3 MaranuHa. llpucTynm wmaranuHy perynuiie ce HaMEHCKHM
perucTpom, T3B. Noka3uBau Maranuna, SP — stack pointer. ¥V SP ce uyBa aapeca 3aamer
orepaHja KOjH jeé CMEIITeH y MaranuH. Ajpeca Ha Kojy mokasyje SP ayromarcku ce
mojiemaBa HakoH cBake Push u Pop omepanuje, Tako na SP yBek moka3syje Ha HOBH BPX
mararuaa. Onepanja Push X npBo nekpementupa SP, Hakon Tora cMerrra X y JIOKaIjy
Kojy ykasyje Ha SP. Omepanuja Push moBehaBa oOuM MaramuHa 3a jeJHY CTaBKYy.
Hacymnpot Tome, Pop Y cmamyje 06uM MararuHa cMemnTajyhu eneMeHT ca Bpxa MaraiuHa
Ha JIOKalujy, 3aTUM MHKPEMEHTHpa MOKa3WBa4 MaralfHa 3a jeHy cTaBKy. Ha ocHOBy
MPETXOAHE aHATTN3€ MOKEMO 3aKJbYUUTH J]a C€ YYUHAK ayTOMHIEKCHPaha MOTY YCIIEIIHO
KOPDUCTHUTH KOJ aJpecupama MarauumHa. Bemukum Opoj mporecopa uma yrpahen
CTelMjalaH ayTOMHJIEKCHU aJpecHH perucrap SP Koju ce KOPHCTH Kao WUMIUTUIIUTHU
MOKa3uBay MaraiiHa.

KOMOMHOBaHO (MYJTHKOMIIOHEHTHO) ajpecMpame — TMpejacTaB/ba KOMOWHAIH]Y
MPETXOHO IOMEHYTHX HAuMHA ajpecupara, Mpu 4eMy ce eeKTHBHA aapeca J00uja Kao
30up Beher Opoja kommonenara [1].
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8. MEXAHUM3AM INIPEKHJA ITPOLHECOPA

MexaHu3am npeKuaa Bpio je BakKaH KOHIENT Y paUyHApCKUM CHCTEMHMa KOjU j€ yBelleH
Kako Ou ce m30erio Ja mpoiecop Tpoiu Bpeme 4ekajyhu Ha crospamme norahaje. 3Hauaj
OBOI' MexaHu3Ma Oulie WIycTpoBaH Ha KOHKPETHOM MpUMEpY pellaBama MmpodieMa Koju
CIIC/IH.

Ilpoonem: Tlo3Hato je nma cy mnepudepuje 3HATHO CHOpHje OJ MPoIECopa.
[IpernocraBuMo 1a mporecop Tpeda Ja nomabe Behy KomuunHy mojaraka mraMiady ga ux
ommrammna. 300r orpaHHYEHUX MOTYNHOCTHM HITaMmaya, MoJaly Ce MOpajy ClIaTH y BHILE
nenoBa. Kania mporiiecop jenan jeo mnomake Ha MITaMIIake, OH MOpa Jia cadyeka Jia [raMminay
3aBpIIM CBOj 0CA0, Tj. Ja OJAIITaMIIa TPHUCIENe MoAaTKe, Kako Ou mociao cieaehu Jeo.
UYekame Ha nepudepujy (IOK OHA 3aBpIIU CBOj MOCA0) MpPEACTaBJba M3ryOJHEHO BpeMe 3a
mporecop, jep Taaa je on 6ecrocned. C 003upoM J1a je MPoLecOpCKOo BpeMe AparoieHo, Ouio
je Heonmxo1HO HahM HEKO MPUXBATIEUBO PEUICH:-E 3a MPEBA3HIIAKCHE OBOT IIPodIIeMa.

Pewerse npobnema: IlpoGnem je pelieH Tako IITO je YBEAEH MeXaHW3aM MpEeKuaa
KOjU TpoIlecopy JOMYIITa Jla W3BpIIaBa JIpyre aKTHMBHOCTH 3a BpeMe MoK mepudepuja
obaBipa CBOj mocao. MexaHm3am mnpekuga o0e30ehyje edukacHmju pax padyHapa ca
nepudeprjaMa Tako MTO 33 Pa3IMKy OJ1 MPHHIINIIA YeKama Ha nepudepHrjy aa 3aBpIiid CBOj
10Ccao, YBOJM HOBH MPUHIIUI OTNCIYXKHBama nepudepuje Ha meH 3axTeB. To 3Hauu Ja Kaja
MpoIiecop MoIIajbe MoAaTKe Nmepudepuju, oJMax HaCTaBJba ca pajgoM Jajbe HE Yekajyhu aa
o0aBu CcBOj Mocao mnepudepuja. Y TpeHYTKYy Kaja mnepudepuja 3aBpLIM I10Ca0, OHA
o0agelTaBa MpoLecop 0 TOME Taja MPoLEcop Mpeay3umMa Mepe 3a Cllalbe HapeaAHe KOIUYHHE
nojataka Ha nepudepujy [4].

HOCTyrIaK OIICTY’KHBaba MPECKUaa O,[[BI/Ija CC Ha CJ'Ie)IChI/I Ha4YuH:

o Kama mepudepuja TOCTaHE CIpPEMHa 3a MpHjeM I[oAaTaka O] TMpoIecopa, OHa TO
CUTHAJIM3Upa MPOIIECOPY CIAkEM 3axTeBa 3a MPEKHAOM. 3aXTEB Caap KU KOJ MpPeKHaa
KOju oJiroBapa nepudepHju Koja ra je rnociania,

o MO TpHjeMy 3axTeBa, MPOIECOp 3aBplllaBa M3BpIIaBame Tekyhe WHCTPyKIMje caMo Ha
KpaTKO MpPEeKHaa W3BpIIaBamke TeKyher mporpama Kako OM ONCITYKUO MPHUCIIENN 3aXTEB.
CBaku Tporiecop MMa CKyN MpeKHuja Koje je y cTamy Ja onciayxku. CBaku TpeKun
yHanpen je neduHucaHa T3B. MPEKUAHA PyTHHA KOja MpEJCTaB/ba MOANPOrpaM Koju
Tpeba /1a ce U3BPIIU y clydajy mpucneha 3axteBa 3a TuM npekuaom. [Ipekuane pyruHe
Cy CMEIITeHe Yy MEeMOpHju Ha onapeheHnMm aapecama. CBe aapece MPEKUTHUX PyTHHA
cMmemTene ¢y y tabeny mpekuma (Interrupt Pointer Table) koja ce, takolhe, Hamasu y
MEMODH]H,

« TIPOIICCOP OTCIYXKYje MPEKU TaKO IMTO HA OCHOBY KOJa MPEKH/Ia M3 IMPHUCIICIIOT 3aXTeBa
MpoHaja3u y Tabeau NpeKuaa ajapecy oaroBapajyhe mpexkujgHe pyTHHE W H3BpIIaBa
pyTHHY. Y IPEKUIHOj PYTHHU CE OTICIY)XYje oAroBapajyha nepudepuja,

o TIO 3aBPIIETKY MPEKUIHE PYTHHE, MPOIEcCOp ce Bpaha TaMo Tie je CTao y mporpamy Koju
j€ U3BpIIaBao y TPEHYTKY HAMJIACKa 3aXTeBa 3a MPEKHUIOM H HACTaBJba ca PasoM.
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Jla Ou onucaHM MeXaHH3aM MPEKUa MOTao YCHEIHO Ja (YHKIIMOHHIIE, HEOXOIHO
je 0be30enuTH aa ce MpH MOBPATKy W3 MPEKUIHE PYTHHE Iporecop Hahe W MOTIYHO UCTUM
yCJIOBMMa y KOjuMa je OMO Kaja je 1o4Yeo OINCIYXHBambe Mpekuaa. TH yCcIIOBH, c€ Ha3UBajy
KOHmeKkcmom npoyecopa. To 3Ha4M Ja KaJa MpoIecop MPUXBATU 3aXTEB 3a MPEKUAOM, Ipe
Hero mro npehe Ha BEroBo OINCITYKUBAKE, MOpa Jla cauyBa KOHTEKCT Y KOME je M3BpPIIaBao
tekyhu mnporpam. KoHTEKcT OOMYHO 4YMHE TPEHYTHH CaJpKaju IOjeIMHUX perucrapa
nporiecopa. HakoH 3aBpmieTka NpeKuaHE pPYTHHE, CadyyBaHH KOHTEKCT TIpolecopa ce
pecraypupa (IIOCTaBJbajy C€ BPEIHOCTH 3amamMheHe y perucrpe) u mpolecop 3Ha OJaKiie
Tpeba J1a HacTaBU U3BPIIABALE 3aII0YETOr IPOTrpaMa 1 KakaB je OMO CTaTyC HaAKOH TOCIEhE
ornepanuje kojy je ALU mu3spmmna [4, 5].

ITamheme koHTEKCTa mponcecopa je HCOINMXOAHO 3aTO MIMTO C€ IPCKUJAHA PYTHHA
HU3BpHIaBa Ka0 W CBAKU ApPYTHU HporpaM, ITO 3HA4YU Aa CC TOM IPUIIMKOM KOPHUCTE HUCTU
IpoucCOPCKU pErucTpu, 1na 00HYHO J0J1a3u 1O U3MCHC BbUXOBOI' canp;xaja.

HpeKI/II[I/I CC MOTy KJ'IaCI/I(bI/IKOBaTI/I Ha pa3/If4uTC HAYNHC. Jenna ox noz[enaje Ha:

. CIIOJballll€ NI CKCTCPHE IMPCKUAC
e YHYTpallkC UJIU MHTCPHE IIPCKUIC

Criospanmy IpeKuIn Joa3e of nepudepuja, 0K YHYTPAIHH IPEKUIT MOTY OUTH
HOCJIEANIIAa U3BpPIIABakba MHCTPYKLHUjE NPEKUAa, WM IOCIEAUIa HEKE HEeperyaapHOCTH Y
u3BpmaBamwy Tekyhe nHcrpykuuje. Ilpexkunnma ce nmpuapyxyjy NpHOPUTETH KOjU YKa3yjy Ha
BUXOBY BaXXHOCT. [IpeHOCT IpH onciaykuBamky UMajy IPEKUIU ca BehUM IPUOPUTETOM.

WHTepHn mnpekuau Ccy BHILIEr MPUOPUTETa O]l €KCTEPHUX, TaKO Ja aKo Yy TOKY
€KCTEPHOI OICIYXUBama IMPEKUAAa MPUCTUTHE 3aXTEB 3a MHTEPHUM IPEKHUIOM, MPOLECOP
IIPEKUA ONCIYKUBAaKkE EKCTEPHOT MPEKUAA U NPENla3u Ha MHTEPHO OICIYKUBAKE NPEKU]A.
Mehytum, ako y TOKY OINCIyXHBamkba HMHTEPHOI IMpPEKHJa CTHTHE 3aXTEB 3a E€KCTEPHUM
MIPEKUJIOM, TIpoliecop he ra mpuxBaTUTH TEK Kaja 3aBpILU 3al04YeTH mocao [2].

Jlasba pa3pana u peanuzanuja MexaHu3Ma npekuaa ouhe anamusupana va Intel 8086
IPOLIECOPY.

[Mpouecop Intel 8086 mma MmoryhHOCT omciykHBaba KakO EKCTEPHHX, TaKO H
MHTEPHHUX MPEKUaa. 3a MpHjeM 3aXTeBa 3a eKCTEPHUM NpEeKuaAnMa npenBuleHa cy JaBa nuHa
nporiecopa: INTR (Interrupt Request) u NMI (Non Masked Interrupt).

JIuamja INTR je oOuvHO moBe3aHa ca mporpamMaOMIIHUM KOHTposiepoM npekuaa Intel
8259. Vnora koHTpojepa Hmpekuja je Ja IpuUxBaTa 3axTeBe 3a Mpekuauma koje ymyhyjy
nepudepuje TMmoBe3aHe ca BUM U Jga ux mnpociehyje mporecopy. Y AaTOM TPEHYTKY
KOHTpOJIEp MOXKe Ja A00H]e jeIlaH WJIM BHUIIE 3aXTeBa 32 MPEKUIOM. Y KOJIHMKO j€ T0OMO BUIIIE
3axTeBa, KOHTPOJEP MOMOhy MPUOPUTETHOT 3Icozlepa oapelyje Koju OJ1 MPUCIIETUX 3aXTeBa
VMa HajBUILN MPUOPUTET U aKO j€ Taj 3aXTEB BULIET MPUOPUTETA O] 3aXTeBa KOJU MPOIECOP
TPEHYTHO OICIY)XYje, KoHTpoJiep akTuBHpa IuHU]Yy INTR.

3 .
Konepu cy xomOuHanmoHe mpexe momohy Kojux ce m3Boau mmgpoBame (KOJOBambe) OIMIITE MO3HATHX
cuMbona (coBHUX, cuMboiia, cuMOoia IeruMaltHor OpojHOr cucreMa, utn.). OBlie ce paau 0 MpexH Koja uMa

. . n n
cynpoTHy GYHKIH]y O JeKoIepcKe MpekKe, KoJep MOKe HMaTH HajBuine 2 ymaza, m< 2 | aKko ce KoJoBame
M3BOJHM ca N OUTa Ha W3Ja3y.
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[TpuopuTeTHN KOMEP je BPCTa KoJepa Koja JIOIMyIITa HCTOBPEMEHO JI0Bohemhe CUrHana
Ha BWIIIE yja3a, MPU 4YeMy C€ Ha M3/1a3y MojaBJbyje KoaupaHa WH(opMalija Koja oarorapa
AKTHBHOM YJIa3y ca HajBUIINM rpuoputeroM [3].

[Tepudepija 1

[epudepija 2

Intel 8086 KoHtponep
[IpeKna
8\
D < ' Q?EVHPHUPIHETI-EJI
Komep
256/8
INTE |
INTA bl

[epudepitja n

Cnuxa 14. Ioseszusarve npoyecopa Intel 8086 ca xonmponepom npexuda

Anpeca npekuiHe pytuHe no0uja ce u3 tadene npekuaa (Interrupt Pointer Table) na
OCHOBY jao0ujeHor koma mpekuma. IIpomecop Intel 8086 moxe ma omcayxu 256 Bpcra
npekuna. Crora Tabena npekuna uma 256 ymaza (3a cBaky BPCTy MpeKuaa Mo jenaH). 3a
namhewme MojeAMHAYHUX ajJipeca NMPEeKUJHUX pyTHHA Kopucre ce 4 0ajra, ma je BeIuduHa
tabene mpekuaa 1 KB (256 x 4 B = 1024 B). Tabena npekuaa, ce Hala3d yBEK y MPBOM
KHUJ100ajTy MEMOpH]j€e Kao ILITO je MPUKA3aHO Ha CIIHIIH.

Anpeca

4 bajra

AN

IIPEEIITHE

PYTHHE :

0

Anpeca mpekHOHe PYTHHE 9HjH je ko [

Anpeca mpexngHe pYTHHE THjH je Ko7 1

Anpeca npekHaHe PYTHHE 9H)H je Kog 2

2
4
&

Anpeca mpekHOHe PYTHHE 9HjH je Kog 3

1020

Anpeca mpexknaHe pYTHHE 9HjH je Kog 223

1024

Ocrtatak MeMopHje

Cnuka 15. Tabena npexuoa
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[Ipe Hero mto npehe Ha U3BpIIaBakEe MPEKUIHE PYTHHE, MIPOIECOP MOpa Jia cayyBa
KOHTEKCT y KOMe je u3BpiiaBao Tekyhu nporpam. To je HEONmXomHO Kako OM HAKOH
3aBpIIIeTKa MPEKUIHE PYTUHE MPOIIECOp MOTao Jia Ce BpaTh TaMo TJIE je CTa0 U HAaCTaBHO ca
W3BIIIABalkEM MIPOTrpaMa KOju j& IPEeKHHYT.

Y OKBUpPY KOHTEKCTa Ipoliecopa, Tpeda cauyBaTu:

o caapxkaj PSW peructpa, jep ce y meMy Hala3u TPEHYTHHU CTaTyC MpoIecopa,
. canapxaj IP peructpa, jep ce y bemMy Haja3u agpeca HapeIHe HHCTPYKITU]e Iporpama.

[Tamheme KOHTEKCTa c€ BpIIM ayTOMAaTCKH, HEMOCPEAHO IMIpe Tpesiacka Ha
U3BpIIaBake TPEKUIHE pyTuHE. Takohe, Mo 3aBpIIETKY NPEKUJHE PYTHHE, MOMEHYTH
PETUCTPH, CE ayTOMATCKH PEHHUIIN]AIN3Y]y Ha CTape, cadyBaHe BPEIHOCTH. Y MPAKCH, OCUM
PSW u IP perucrapa, 4ecto je HEOMXOJHO CayyBaTH U caJip)kKaje MOjeIUHUX perucrapa
ommre HameHe. Hamme, y 3aBHCHOCTH O] BpCTa IMPEKHJA, TOKOM HM3BpIIaBama MPEKHIHE
pyTHHE, TIOjeIMHU PETUCTPH OIIIITE HAMEHE MOTY IPOMEHHUTH CBOj canapikaj. Jla Ou mporecop
MOTao0 J1a c€ BpaTH y NPBOOHUTHO CTame, mporpamep Tpeda 1a yIBpAHM KOjH PETUCTPH OIIITE
HaMEHE MOTY J1a IPOMEHE CajpXKaj, 3aTUM Jja EKCIUIMIIUTHO, COPTBEPCKUM ITyTEM, 3aXTEBa
namheme BUXOBOT caapikaja. HakoH 3aBpiieTka MpeKuIHe PyTHHE, IporpaMep Mopa caM Jia
PEHHHUIMjAJIN3Yje OBE PETUCTPE OIIITE HAMEHE, Takohe, COQTBEPCKUM IIyTEM, Tj. 1a UCIIHIIEC
7Ie0 Kofia Koju 00aBJba BbUXOBY PEUHHULIM]ATTH3AIH]Y.

KoHTekcT mporecopa ce 4yBa y MOCEOHOM Jelly MEMOpHje KOju ce Ha3WBa CTEK
(stack). IItex moapxasa LIFO (last in, first out) quciuminHy npuctymna, mto 3Ha4H Ja ce ca
HITeKa MPBO y3MMajy MOJAllM KOjU Cy MOCIeA’U YHETH Y iera. Jleo Memopuje mpeaBuljeH 3a
IITEK OrPaHUYCH je MOKa3uBayMMa Ha MEMOPH]jCKe JIOKAIUje KOje MPEe/ICTaBIbajy JHO CTeKa U
Bpx creka. [IpucTym CTeKy, y MUy yIuca, OWiio pajau y3uMarma HEKOT MoJaTKa, YBeK ceOu
BPIIIK [IPEKO Bpxa cTeka. MoKe OUTH CTEK MMIUIEMEHTHPAH Ha Pa3IMINTEe HAUYUHE. JeTHa O]
MMILUIEMEHTAIIja MprUKa3aHa je Ha ciukama 18 u 19.

Kana je crex mpa3zaH, BpX CTeKa U JTHO CT€Ka yKa3yjy Ha UCTYy MEMOPH]CKY JIOKAIH]y
(cnuxa 18 (a)). IIpu craBsbamy NpBOr MOJAaTKa Ha CTEK, OJATaK C€ YIUCYje Y MEMOPH]CKY
JIOKAllM]y Ha KOjy yKa3yje BpX CTeKa, 3aTUM Ce BpX CTeKa IIOMepa Ha MPBY HapeIHY JOKaIH]y
(cmuka 18 (0)). [TokasuBau Ha JHO cTeka ce He moMepa (YBEeK yKaszyje Ha UCTY JIoKanujy). Y
OBOj MMIUJIEMEHTAIIMjU BPX CTEKa YBEK yKa3yje Ha HapeIHy Ipa3Hy JOKallMjy Ha Kojy Tpeba
ynucatu cienehu nogarax.

EPX CTCHEY =

EpX., THO CTEKQ =3 OJHO CTEKd —— MoOaTar 1

a) o)

Cnuka 16. Ynuc nooamaka y cmex
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Yurame mojgaTka ca cTeka 00aBjba c€ TAaKO IITO C€ HajIpe MPOBEPH Ja JIM je CTEK
npa3aH (00a Mmoka3uBaya yka3yjy Ha HUCTY JIOKalnjy). AKO CTeK HHje mpaszaH (ciauka 19 (a)),
MOKa3uBa4 Ha BPX CTEKa ce€ NOMEPU Ha MPETXOJHY JIOKAIH]jy, 3aTUM CE U3 e Mpey3uMma
nonarak (cmuka 19 (6)). Bpx creka ocrtaje Ha mpa3HOj JOKAIMjH U3 KOje je y3eT MOAaTak,
TaKO Jia IOCTOj€ YCIIOBU 3a €BEHTYalIHU Oyayhu yrmuc HOBOT MMOaTKa.

BPX CTEKA —————i
Mofjarax 3 EpX CTEKA ——
IogaTas 2 IOTATAE 2
OHO CTEKA = rrogarag 1 IHO CTEHA —— rnogartag 1
a) o)

Cnuka 17. Yumaree nooamka usz cmexa

IMpomecop Intel 8086 mma moryhHOCT Mackupama npekuaa koju jgonase mo INTR
TMHUjU. Mackupame ce 00aBJjba Tako MITO TPOLECOp IIajbeé KOHTPOJIEPY TPEKUaa

onaromapajyhy komanmay Koja caapku macky ca onpehenum Opoja Outa Mm;, Kao mTO je
npukazano Ha ciunu 20. CBaku OUT M; Mackupa 3axTeB 3a MpeKuaAoM ynyheH on jeane

nepudepuje Tako IITO Ce 3ajeIHO ca 3aXTEBOM JIOBOM Ha yna3 | kona. AKo je BpeTHOCT OuTa
Macke 1, 3axTeB 3a npekuaoM ce mpocielyje Ha uzna3 | kona, a ako je Out macka 0, 3aXTeB 3a
npekuIoM ce urHopwuiie. KoHTposnep npeknaa pa3marpa caMo jeJlaH 3aXTeBe KOjU Cy MPOILIH
Kpo3 | koua, Tj. JOILIH 10 MPHOPUTETHOT KoJepa U npocielyje ux mporecopy [2, 3].

Koutponep nperina

7 Ol = Tlepmdepnia 1
8 _G— s Tlepudepja 2

[IpnopiTeTHN
Komep 256/8

( i— m, Ilepudepuja n

Cnuxa 18. Mackuparee npexuoa

OcuMm criospammux npekuaa koju ponase mo INTR nuuuju, npomecop Intel 8086
MOXE J1a OTICIY)KH M CHoJballlikhe Tpekuae koju monaze mo NMI nuauju, xao u yHyTpamme
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npekune. [locrynmak HBUXOBOT ONICITY)KHBama je MCTH Kao uBeh omumcanm mocrtymak 3a
OTICITY’KMBame Npekuia koju cTwky 1o INTR juaMju.

[Ipexnnu koju ctiwky mo NMI muaMju Ha3uBajy ce HeMackupajyhum npekuauma. OBaj
HA3WB TOTHUIIC OJ] YHUEHCHUIIE JIa HE MOCTOjU MOTYNHOCT HBUXOBOT HENpHXBaTama. To 3HAYM
Jla ce OHM He MOTY MTHOPHCATH HHU MOCTaBJbabeM MackKe, HU MocTaBibambeM (iera fl y PSW
peructpy. Pasmor 3a oBakaB TpeTMaH je y TOME€ IITO CE€ paaH O MPEKUANMA KOjU MOTY Ja
nMajy KaracTpodanHe mocienuie mo mpouecop. Ha mpumep, oHu HacTajy kama aohe 1o
ryOHMTKa Hamajama, IPelIKe MPUIMKOM TpaHcdepa Ha MarucTpaiu, Tpelike y paay MemMopuje
uta. [pexkuau xoju gonaze no NMI nuHuju cy BUIIer mpuopuTeTa 011 OUII0 KOT IpeKuaa Koju
ctike 1o INTR nunMjH.

VHyTpalismbyu TPEeKUId HACTa)y NPWIMKOM H3BpIIABamba WHCTPYKIHjE HHTEPHOT
npekuaa, 1j. aceMmonepkce mHeTpyknmje INT. OBa mHCTpyKmmja caapXd KOJ TpPEKHIa Ha
OCHOBY KOTa IPOIECOpP aKTUBUpPA W3BpIlIaBame oaroBapajyhe npekuaHe pyrune. MHTEpHH
MPEKUIU CY BHIIET IPUOPUTETA O] EKCTEPHUX MPEKHIA.

300r BenMKe pa3sHOBPCHOCTH MOTryhmX 3axTeBa 3a NPEKHUIOM, YBEJCHA je CTpora
JIUCLUIUIMHA Y HUXOBOM OICIYKHMBamby KOja c€ 3acHMBa Ha npuoputeruma. Kao mro je
peueHo, HAjBUIIM NMPUOPUTET UMAjy MHTEPHHU IMPEKH]HU, 3aTUM CIHOJbAIIBU KOJU J0ja3e o
NMI nunuju u Ha cnospammu Kpajy Koju cTiky mo INTR muauju. OBa xujepapxuja y
IIPUOPUTETY je OUTHA YKOJMKO TOKOM H3BpLIABamba jeJHE NMPEKUJHE PYTHHE Johe HOBU
3aXTEB 3a MPEKHIOM. AKO je TPUCIENN 3aXTEB HIDKET NMPHOPHUTETa, MOpa Ja cadaka Ja ou
O6uo omcinyxeH. MelhyTum, ako je BUIIEr NPUOPUTETA, MPOLECOpP MPEKUAa H3BPIIABAKE
Tekyhe mpekuaHe PYTHHE W Tpela3d Ha NPEeKUAHY PYTHHY KOja OJIroBapa TMPHUCIIEIOM
3axteBy. Kana je 3aBpim, mpoiiecop ce Bpaha Ha pyTHHY KOjy j€ MPEKHMHYO W HACTaBJba Cca
HBEHUM Hu3BplIaBambeM. OBakaB HauMH OICITY)XKHBama MPEeKuia Moxe Ja ujae u y "ayouny",
Tj. J1a TIOCTOjU BMIIE NMPEKUIHUX PYTHHA YHje je U3BpIlaBame y ToKy. Jla Ou cBUM mpucnenu
3aXTE€BU OMJIM KOPEKTHO OICIY>KEHH, IIPU MpeJacky Ha HOBY NPEKUIHY PYTHHY HEOIXOJHO
je cauyBatu Tekyhu kKoHTeKcT mporecopa. OH ce yyBa Ha CTEKYy Kao ILITO je NMPHKa3aHO Ha
CIIUILIH.

Bpx cTeka —— PSW npexugse pyvTHHE K0ja j& IOCTENha IPEKHHYVTA

[P npexngse pyTHHE K0ja j€ IOCIEIHna IPEKHHVTA

PSW mpvre npexkmagne pvHHE
IP gpvre mpexugHe pvIHHE
PSW npee npexugne pyvTHHE
[P npee npekngHe pyTHHE
PSW rnaemor nporpama

Juo cTerka ——» [P rmagnor nporpaMa

Cnuxa 19. Yysare xonmekcma npoyecopa Ha Cmexy
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VY oBoM mpumepy, IpoLEcop j€ U3BpIIABa0 IIaBHU IPOrpaM Kaja je CTUTrao 3axTeB 3a
npekuaoM. Jla Ou OmCIy)XHO MpeKui, MPoLecop jeé MPEeKUHYO TIJIaBHU Mporpam, Tekyhu
KOHTEKCT CTaBUO Ha CTEK U MpeIIao Ha W3BpIIABAKE MPEKUAHE pyTHHE. TOKOM U3BpIIaBamba
MPEKHUIHE PYTHHE, JOIIA0 je 3aXTEB 3a IMPEKHUOM BUILET MPHUOPUTETA, T1a j€ M U3BPIIABAHE
MpEeKHIHEe pyTHHE Mopasio OuTH 3aycraBibeHo. [Ipe mpenacka Ha crnepehy npekuany pyTuHy,
Ha CTEKY je cauyBaH KOHTEKCT KOjU OJIrOBapa TPEHYTHOM CTamby Y KOME je MpEeKHIHa pyTHHA
npekuHyta. CiauyaH MOCTyHak IOHaBJ/ba CE 33 CBE HApeIHE NPEKUAE BUILEr IPUOPUTETA.
Kana ce mpekuj HajBUIIEr MPUOPUTETA OICIYXKH, ca CTeKa Ce y3uMma 3araMheHH KOHTEKCT
KOJU OAroBapa IMPETXOJHOj PYTMHU M HAcTaB/ba C€ ca HEHUM u3BpluaBameM. Kaga ce
OTICITY’K€ CBHM NPEKUAM, Ca CTeKa C€ PEUHUIMjaIN3yje KOHTEKCT KOjU OAroBapa IiIaBHOM
porpamy H MpoIecop HacTaBJba BEroBO M3BpIIaBame [2, 3].
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9. PASMEHA IIOJATKA CA OKPY/KEILEM

[ToTpeba 3a pasmeHom OwmHapHUX HH(MOpManHja u3Mely mpolecopa M OKpyXKema
(memopuje, mepudepuja) je BpJO YecTa, jep ce MOoJalyd M MPOTpaMH Halla3e Ha jEIHO]
nokanuju (y MeMmMopuju M Ha mnepudepujama), a mUXoBa oOpama ce obaBjba Ha JIPYyroj
nokanuju (y mporuecopy). Ha ciauim mpukasaH je Ha4MH IOBe3MBama mporecopa Intel 8086
ca MEMOpHjoM U TiepudeprjamMa y by OCTBapuBama MelycoOHe KOMyHUKaIuje.

ITporecop Intel 8086 pasmemyje mHpoOpMaIMje ca octaTkoM cucreMa myrem 20—
OoutHe Maructpaine. Marucrtpana je jeHUM JeJIOM MYJITUIUIEKCUpaHa 3aTo IITO ce eHux 16
outa (4/]0-A/]15) xopucTu 3a IPEHOC U ajJpeca U 1ojiaTtaka, JoK ce mpeocrana 4 oura (A16—
A19) xopucrte camo 3a azapece. To 3Ha4M Ja ce MarucrajoM IojaTaka mpeHoce 16—O0uTHU
moJany, JOK je anpecHa wmaructpana 20—OuTHa W omoryhaBa ajapecupame MeMopHje
kanaurera 1 MB. IIpobnem xoju oBle HacTaje je y Tome mTo HUje Moryhe aa ce Ha UCTUM
MTHOBMMA MCTOBPEMEHO TI0jaBe U ajapeca W MoJaTaK, lbUX0Ba UCTOBPEMEHA PACIIONOKUBOCT
j€ HEeOXO/IHA MPUJIMKOM YIIHCa M YuTama cajapkaja. OBaj mpoOiem je perieH ynorpedbom jieua
(latch). JTeu je cekBeHIMjaaHO KOJO CIMYHO PETUCTPY, C TOM PA3JIUKOM CTO CE HAKOH yIUca
MojiaTKa y Jied, MmojaTak ayTOMaTcKH M0jaBjbyje Ha HKEroBoM mu3ia3y. OBa ocoOuHa Jjeya je
uckopuithena 3a npuspeMeno namherme aapece [2, 3].

Intel 8086 20 Memopuia
— 20 A
ADO~ADI15 LEE - Y
AD16-ADI19 D
ALE >
ED F RD
WR | WR
M/IO N CS
Tlepudepnja
A
16
~ D
RD
WR
L "y CS

Cnuxa 20. Pazmena nodamaka ca okpysiceroem
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[Iponiecop pasmemyje moaaTke ca MEMOPHJOM JIBOCMEPHO, Tj. MOXKE Ja VIHCYje
MoJIaTaK y MEMOPH]Y HJIH Jia Ta U3 ie unTa. [locTynak ynrca OMHApHOT MMOJIaTKa Y MEMOPH]Y
0JIBHja ce Ha clie/iehr HauuH:

« TIPONECOP aJpecupa >KeJbEHYy MEMOPH]CKY JIOKAIlMjy TOCTaBJbaleM HhEHE ajpece Ha
anpecny maructpany (AD0-AL9),

. mporecop aktuBupa ALE curnan xojum ce ampeca ynucyje y ned u npociiel)yje Ha ’eron
n3na3. Ilomro je m3na3 jeya AMPEKTHO MOBE3aH Ca aJpPECHUM YJIa3oM MeMopHje, a
azapeca, ce mpociehyje no memopuje,

« Ha maructpany nogataka (ADO—AD15) nporiecop mocrassba mojaarak Koju tpeba ia Oynue
YIIHCAaH y MEMOPH]Y U OH CE€ TUPEKTHO Tpociehyje 1o MeMopujcKor yimasa 3a nojgatke D,

« aktuBupameMm currana WR, Koju je TUPEKTHO MOBE3aH ca yJa30M 3a CUTHAI yIuca y
memopujy WR, mpotiecop 3a7aje KoMaHaAy MEMOPHjH Ja U3BPIIM yIuUC noaarka ca D Ha
JIOKAIMjy YMja je aapeca Ha yia3y MeMopHuje.

Yurame 6I/IHapH0r moaaTka u3 MeMoije, ce o0aBJba y CJ'ICI[GhI/IM KOopanumMma:

« TIpOLIECOp aJpecupa MEMOPHjCKY JIOKalMjy U3 KOjeé JKeIM Ja IpOoYMTa IO0JaTaK
MOCTaBJbAEM FheHE ajpece Ha ajapecHy maructpaity (AD0-AL9),

« mporecop aktuBupa ALE curnan xojum ce azmpeca ynucyje y jged u npociiel)yje Ha ’ero
nzna3. [lomTo je n3na3 neda TUPEKTHO MOBE3aH ca aJpeCHUM yJa30M MEMOpHje, aapeca
ce npociehyje 1o memopuje,

o axkTuBUpameM cur"ana RD, koju je TUpEeKTHO MOBE3aH ca yJia30M 3a CUTHAJl YUTama U3
RD memopwuje, mpoiecop 3a7aje KOMaHIy MEMOPHJU Ja ca ajapece Ha HEHOM YJazy
IIPOYMTA MMOAATAK U ITOCTaBU T'a HA MarucTpaity nojaraka D,

« 30or mupektHe Bese D m3naza memopuje u maructpaie noaaraka (AD0-AD15), npouecop
npey3ma rojiaTax.

OcuM ca MemMOpHjoM, MpPOIECOp Ha CIMYaH HAYMH pa3Memyje NoJaTke U ca
nepugepujma. Kao u memopujcke henuje, cBaka nepudepuja uma cBojy aapecy. [Ipumiukom
obpahama nepudepuju, npoLecop MNocTaB/ba BbEHY apecy Ha ajipecHy Marucrpaiay. Oaroop
KOju A00Hja MOTUYE 011 aJjpecupane nepudepuje.

[Tpo6nem HacTaje 300T YUNHHEHUIIE /1a Ce aJpece MEMOPH]CKHUX JIOKaIja MMOKJIAMajy ca
anpecama nepudepuja. YKoIMKo He OM MOCTOjaja HUKaKBa JojaTHa WH(pOpMalHja O TOME
KOMeE ITPOLIECOp XKeJH J1a ce 00paTH, IECUII0 OM ce J1a My UCTOBPEMEHO OJIrOBOPE U MEMOpPHja
u nepudepuja, mTo OM TOBENO J0 TPEIIKe y CUCTEMY 300T cyaapa MmojaaTraka Koju J1oya3e ca
pa3IMIMTHX CTpaHa Ha MCTYy Marucrpany noaaraka. OBaj mpoOsieM je pelieH yBohemeM
curaia M/IO Ha OCHOBY Kora Ce TayHO 3HA YHjy aapecy je MPOIEecOp MOCTaBHO Ha
maructpary. Ako M/IO curnana uma BpeaHocT 1, mporiecop ce oopaha memopuju, ako Je 0
obpaha ce nepudepuju. Curnan M/1O renepurie nporecop u He Boau Ha CS (Chip Select)
ynaze Mmemopuje u nepudepuja. CS ynasu omoryhasajy pan yuma. To 3HauM Aa ako CHUTHAI
M/10 uma BpenHocT 1, oH ce mpocnelhyje na CS yna3 memopHje ¥ B0j MOXKe Ja C€ TPHUCTYIA.
HcroBpemeno, 30or nuBepropa, Ha CS yma3 nepudepuja gonasu BpeaHoct 0 U mpHCTyI
nepudepujama auje moryh. O6puyTo, ako ce curaan M/1O mocrasu Ha 0, pag ca MEMOpPHjOM
je OJIokMpaH, MOXKe ce MpUCTynatu nepudepujama jep je Ha muxoBom CS yma3y BpenHocT 1
(360r unBepropa) [2, 3].
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10. Intel IPOLECOPHU

On pa3Boja mpBHX Mpollecopa 0 AAaHAC BaKH 3aKOH KOjH je 3aCHOBaH Ha Op3HWHY
mporecopa u Opoj TpaH3UCTOpa Y BEerOBOM CKIIONY a To je MypoB 3aKoH

MypoB 3aKO0H rjacH Jla c€ CHara padyHapa yABOCTPYyYyje MPUOIMKHO cBakux 18 — 24
Mmecena. Jloouo je ume no ['oprony Mypy (Gordon Moore) jeanom ox ocHuBaua Intel-a, na
YUjUM Ce TIpeIBUlarbuMa 1 3aCHUBA.

[Ipou3Boama MUKpOIpoIIecopa MpaTH OBY 3aKOHUTOCT oJ1 1965. roauHe, Kaaa je wiaHak
objaBiben y Enexrponukc marasuny (Electronics). ¥V ucrpaxkuBamy ox 1973. roauny 3a
[OYETHY Tauky y pas3Bojy mukpomporecopa (Intel 8008 — mpouecop u3 1972. roaune), 10
2008. rogune mpouwuio je 35 roguna Tj. 420 Meceny, Tako 1a ce Opoj TpPaH3UCTOpA HA YUITY
yaBocTpy4ro 23 myta Tj. 6poj Tpansucropa ce nmosehao 8.388.608 myra [7].

10. 1. IToyenu pa3Boja Intel pamuauje nmpouecopa

CenmamjieceTux roIMHA MPOILIOT BeKa, Ha TPXKUIITY Cy C€ T0jaBIIINA MTPBU MPOIIECCOPH.
VY TOKy cBoje KpaTke UCTopHje (MOCIeAmbHUX YETPIeCETaK roJIMHA), TIPOCEIOPHU CY JOKUBETH
OrpOMaH TEXHOJIOUIKU Hampenak. thuxose neppopmance y norieay Op3uHe Cy M0OOJbIIaHEe
BUIIC OJ XWJbaJy IIyTa, apXUTEKTypa je 3HATHO yHampeheHa, MoryhHocTH 3HauajHO
npompene. OBako MHTEH3MBAaH pa3Boj OWMO je mpaheH yecTo OECHOIITeAHUM HaIMETahEM
(bupMu Koje Cy IPOM3BOIMIIE TIPOIIECOPE 3a MPEBJIACT HAa CBETCKOM TP)KHIITY.

VY HoBemOpy 1971. ronune npousseneH je npeu INntel-os mpomecop ca o3nakom 4004
KOjU je OMO yIakoBaH y caMo jeJlaH 4YuIl. 3a HBEeroBy M3paiy je kopucheHa Taaa JOCTyINHa
texuosiorrja 10 um. Pagau TakT oBor nporiecopa je 6uo ox 0.4 no 0.8 MHz, umao je 4-0uTHy
MarucTpanny nojaraka u 640 B cnospamme MeMopuje.

Cnuxa 21. Ilpsu Intel-o6 npoyecop ca osnaxom 4004 uz 1971. 2o0une

Beh y ampuny 1972. rogune mpomsBenen je mpomecop Intel 8008 ca 8—OutHoM
Mmaructpanom u 16 KB criospanime Memopuje. PagHu TakT HUje OUTHO MPOMEH-EH.

VY npBu KOMepLHUjaTHO paroyiokuB pauyHap Altiar yrpahen je Intel-oB npomuecop
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cnenehe renepamuje ca o3Hakom 8080. Camo 3a HEKOJMKO MECEIM MPOJATO j& Ha XHJbAJIe
KOMaJjia OBHX padyHapa, IITO UM je JIOHEJIO MPBO MECTO Ha JUCTH npoxaje. OBaj mporiecop je
paauo Ha TakTy o1 2 MHz u umao je 64 KB memopuje.

3HavyajHu ToMak ce gecuo 1978. romuHe Kada je mpou3BeAeH NpBU 16—OuTHU
mporecop Intel 8086 koju je IBM yrpaamo y cBoj npsBu nepconanuu pauynap PC/XT. V 1o
BpeMe ce KopucTwia 3 um TtexHomorwja. OBaj mporecop, ce MPOW3BOAHO Ca TAKTOM Y
Bep3ujama 2, 5, 8 u 10 MHz, umao je 20—OuTHy anpecHy Maructpaiy Koja je aapecupana 1
MB memopuje Kao U KOHIICTIT IUPEKTHOT MPUCTyIa MeMopHju [7, 8].

10.1.1. Konuent DMA

DMA (Direct Memory Access) je KOHIIENT MPUCYTaH y CBUM MOJEPHUM padyyHapruma
Koju omMoryhaBa aumpekTaH mnpeHoc mnojaTaka usmel)y mnepudepuje u memopuje, 6e3
nocpeloBama mporecopa. 3axpasbyjyhu beMy, poLecop Kao HajCcKyIJbu M Hajontepehenuju
pecypc y pauyHapcKOM CHCTEMY je 0cio00heH MHOrMX HemoTpeOHMxX mociioBa. Hamme, y
cucremy koju HemMa DMA, na O6u momanu Owmnu mpebadeHu oOJ M3BOpa JIO OJpeauInTa (Ha
nmpuMep Heke mnepudepuje 0 MeMopuje) mporecop OM Mopao Ja Kommpa 0 TOo JEO
moJlaTaka ca W3BOpa M Ja WX mpocielyje Ha oapeauiuTe, MpH 4eMy, TOKOM IIeJIOT TOT
mporieca He Ou OMO PacroIoKUB HU 3a KaKBY JIPYyry akTHBHOCT. OTexaBajyha OKOIHOCT je U
Ta jOIlI ITO cy nepudepHe jeIMHUIIE MHOTO CIIOPHj€ O OllepaTUBHE MeMopuje, 300T uera, ce
ryou pomatHo Bpeme. YBohewem DMA konienta, mpoiecop ce ocnobdaha oBor mocia u 3a
BpeMme TpaHc(epa mojaTaka ojf U3BOpa 0 OAPEAMINTA U MOXKE J1a 00aBjba ApPYyre MOCIOBE.
Nnak, Tpeba nMaTH y BUAY a Y TUM TOCJIOBHMA HE MOXE J1a KOPUCTH MAarucTpainy KojoM, ce
o6assra DMA mipenoc.

ITpu DMA mnpenocy BaxkHy ynory uma DMA konTposnep (0H mpey3umMa MmocioBe OKO
KOje mpeHoca mporiecop uma y cucremy 6e3 DMA). DMA mipeHoc mpoiiecop HHUIHAPA ClambeM
onroBapajyhe komange DMA xouTposepy. Hakon Tora, oOIroBOpHOCT 3a TOTIYHY
OJIrOBOPHOCT 3a mpeHoc mnpeysuma DMA kouTposnep (TeHepucame aapeca, TpaHchep
noxgaraka). [1o 3aBpmierky npenoca, DMA kontposnep obaBemtaBa mporecop /a je MpeHoc
3aBPIIEH U JIa j€ MarucTpaia ciodoana [2].

DMA npeHoc ce npumMenyje y cieaehum ciaydajeBuma:

. Kana je moTpeOHO IpeHeTH BENIMKY KOJWYUHY MojaTaka u3mehy nepudepuje u memopuje,
na Ou mocpeoBame MpoLecopa 3HaTHO YCIOPUIIO IIPEHOC,
- Kapa je nepudepuja penatuBHo 6p3a (ka0 mpuMmep Ha XapA JUCK).
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Intel 8086 MeMmopHja
AL — oA
D — D
HOLD p— ]
HIDA [Tepudepnja
DA
G VD
VN
A D
Y DMA

Cnuxka 22. llogezusarve Intel 8086 ca DMA xonmponepom

[IperneaHocTu paau, HAa CIWIM HUje MpPHUKa3aH Jied, alld, C€ MOoJpa3yMeBa Ja OH
MOCTOjU yHyTap mpoiiecopa. CBaku MpeHOC Mmoaaraka uMmel)y u mepudepuja u MemMopuje
npencrasiba DMA nukiyc. OH ce o1BHja Ha cienehn HauuH:

« DMA xoHTpoOsep 3axTeBa oJ1 Ipolecopa Ja My oMoryhu nNpucTyn MarucTpaii Tako MLITO
aktuBupa curHai HOLD,

o Kapga npouecop mpumu curnan HOLD, 3aBpmaBa TekyhM HLUKIyC Ha MarucTpaid U
aktuBupa curnain HLDA, unme npenaje maructpainy DMA konTposepy,

o Jlox DMA koHTpoep KOPUCTU MarucTpaly 3a MPEeHoC MmojaTaka, MpoIecop He CMe J1a joj
npuctyna (Hema ynuca M YWTamka U3 MEMOpHje), ajli MOXE Ja HacTaBM ca o0paaoM
MojaTaK KOju ce TPEHYTHO y IeMy Hajase,

o Kapga 3aBpmm DMA nuxnyc, DMA xontponep neaktuBupa curtan HOLD, uyume
ociobaha MarucTpaiy u rnpenaje je mporecopy.

WHTepecanTHO je Ja ce y TOM TPeHYTKY Huje youaBana Oynyha morpeba 3a Behom

mMemopwujom [3, 4].

lomune 1982. nacrao je 16 6utHu mpouecop Intel 80286, kora je IBM yrpamumo y

Advanced Technology cBoj nepconamuu pauynap PC/AT xoju je 3a 6 TonuHa MPOU3BOIEHEC

J0XKHMBEO 15 MHIMOHA MHCTajalMja, YuMe je MpeBa3HIlao CBe paHuje pexopae. To je 6uo

NpPBU TIpaBH MPOIIECOP MKaaa jep je yBeo KoHuenTt 3amruhenor mona (Protected Mode), y

3aBHCHOCTH KOjH je oMoryhaBao Jja BUIIIE ITporpama pajie HICTOBpEMEHO, HE3aBUCHO jeaH OJ1

apyror (multitasking). OBa moryhHOCT je KacHHje HAlUIa TPUMEHY Yy OINEpaTHBHUM
cucremuma kao Ha mpumep Windows. Pagau TakT oBor mporecopa je uirao u g0 20 MHz ca

16 MB RAM memopuje.
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ITpBu 32—6utHu mporecop Intel 80386 je mpoussenen 1985.roawHe U mpeacraBsba
BEJIMKKM TEXHOJIOMIKK Hampenak y Intel-y. Pa3zBujena mo mema damminmja oBUX mpoiiecopa.
Pannu takt je 6uo 1o 33 MHz, a mocneama Bep3uja je moria na aapecupa 4 GB RAM-a.

[Topen Tora, mpormecopy OcuM IITO Tporecupa, Tpeba u HemTo rhe he
OJUTOKUTH OHE TIOJ[aTKE ca KOjuMa TPEHYTHO paju, Aa My Oyny npu pyuu. Kao mro mu, kaga
pemaBamMo HEKy CJI0KEHY MaTeMaTH4Ky OIepanujy KOPHUCTUMO AMTHUTPOH, Ma Ha MapyueTy
nanvpa MPUBPEMEHO 3alUIIEeMO J0OMjeHH pe3yiTar, Kako OM ra MOHOBO MOIJIM KacHH)e
HCKOPUCTHUTH Y JaJbeM paudyHamy, TaKO M Ipolecopy Tpeda MeMopHja Koja he My ciayxutu
Kao Tapye namnuvpa Ha KOjeM IPUBPEMEHO OelieXH YCIEUIHE BPEJAHOCTU MOTpeOHE y AajbeM
pany. Ta Mmemopuja ce 30Be cashe memopuja.
IToyerkom 1989. roauue Hactao je 32—6utHu mpoiecop Intel 80486 umju je paanu TakT y
nocneamuM Bep3ujama qoctuzao 100 MHz. buo je nymiio 6p>ku oA cBOr MPETXOAHUKA jep je
“Mao NOOOJBIIAHY apXUTETKTYpPYy. TO je IpBU MPOIECOp Ca MHTETPHCAHOM KElll MEMOPHjOM
BennunHe 8 KB y kojy cy ce cTaBipanu cienehe MHCTPYKIMje U TOJAIM, TAaKO J1a IPOLECOp
HHUJEe MOpao Ja MPHUCTYIa CIOJhAIlK0] MeMopHju. Takohe oBaj THI Mmpoiecopa ce cmarpa
MPBUM IPEICTaBHUKOM KOjU CcaJip>ku uMIuieMerapHy Pipeline texuuky npouecupama.

Takole oBaj THM mporecopa ce cMaTpa IPBUM MPEACTABHUKOM KOjU CaJPKU UMILUIEMETapHY
Pipeline Texauky npouecupama [7].

10.1.2. Kouuenr Pipeline

Pipeline mpencraBiba KOHIIENT KOjH je YBEIEH ca HUJ/bEM Ja ce yOp3a mporec
W3BpIIaBama nporpama. KoHIenT ce 3acHUBa Ha KOpHINNhemY KOHKYPEHTHOCTH TPHIUKOM
W3BpIIaBamka UHCTPYKIK]a. [IpeTnocTaBUMO 1a ce 0/IBUja MPOIEC U3BpIIaBamka HHCTPYKIIH]E
y uetupu (asze:

« IF (Instruction Fatch): noxBarame HHCTPYKIIHje M3 MEMOPHjE€ M HEHO CMEINTAmbe Y
perucrap 3a MHCTPYKIIH]€,

« D (Decode): nexomupare oneparioHor Koia HHCTPYKITH]e,

. DF (Data Fatch): moxmarame momarka (omepaHaaa) OWJIO W3 MEMOpHje WIH W3
oarosapajyhux perucrapa,

« EX (Execute): u3BpiaBame HHCTPYKIIH]E.

Wneja y Pipeline konuenty je na ce omoryhu na ce y MCTOM TPEHYTKY pa3jin4yHuTe
MHCTPYKILIMj€ Haja3e y pa3NuuuTuUM (hazaMa M3BpIIABamka U J1a C€ TaKO OCTBapW 3HATHA
ylITea y BpeMeHy M3BpllaBama nporpama. To 3Haum, Ha mpuMep, Ja HapeIHa WHCTPYKIHja
MOJKE Jia ce JoXBaTa U3 MEMOpH]je JIOK Tpaje Aekoaupame Tekyhe nncrpykuuje. C 003upom
Jla Cy OBE JIB€ aKTUBHOCTH Mel)ycOOHO He3aBHCHE, HEMa HUKAKBUX MpeTpeka jaa ce 00aBibajy
HCTOBPEMEHO.

Pipeline mammue ynpaBo mokymiaBajy na o0Oe30elne CTalHy 3ay3eTOCT MO CBUM
¢azama, Tj. Ja y CBakOM TaKTy IIOCTOJHM IO jeHAa HWHCTPyKIHMja y CBakoj oa (asza
M3BPIIABAbA.

Ha cnumm 5. (0) mpukasas je konuent Pipeline na mpumepy u3BpiaBama 4 y3acTorHe
WHCTPYKITH]j€ O/ KOjUX C€ MPBa Haja3u Ha HEKO] aJIpecH.
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ﬁ) lIPIDIDPlEXi

* 41 IIFIDIDFIEXI
) IIFIDIDFIEXI
%143  IF | D | DF | EX

Cnuka 23. Uzepwasarse uncmpyxkyuje: a) oouuno, 6) y Pipeline-y

Kao mrTo ce Buam, y IpBOM TakTy JOXBaTa Ce€ NMpBa MHCTPYKIHja U3 MEMOpHjE, Y
ApYroM, ce OHa JEKOAWpAa W HCTOBPEMEHO JOXBaTa Jpyra MHCTPYKLHUja M3 MeMopuje. Y
TpeheM TakTy nOXBarajy ce€ ONepaHgu 3a MpBY HHCTPYKIMjY, Apyra HHCTPYKLHja ce
JEKOIMpa U HCTOBPEMEHO ce Tpeha MHCTpyKIMja JoXBaTa U3 MEMopHje. Y YeTBPTOM TakKTy je
ocTBapeHO HajBehe yOp3ame MomTo y cBUM (azaMa MOCTOjU MO jeHa MHCTPYKIIK]ja Koja ce
obpahyje: [IpBa mHCTpYKIMja je y (a3u u3BpIIcHa, Apyra y (a3m JoXBaTama OlepaHala,
Tpeha y ¢a3u aexomoBama U 4eTBpTa y ¢da3u JomnpeMama U3 MeMopuje. Y TEeTOM TakTy
W3BpIlIaBa ce JIpyra MHCTPYKIIHMja, JOXBaTajy ce omepaHau 3a Tpehy, derBpra aexoaupa. Y
IIECTOM TaKTy Tpeha MHCTpyKLMja ce M3BpILIAaBa, 3a YETBPTY ce Aolpemajy onepanau. Ha
Kpajy, y CeIMOM TaKTy, U3BpIIIaBa Ce YeTBPTA MHCTPYKIHja. Jlakie, cBe Cy M3BpIICHE YETHPH
UHCTpYKIMje. Y mepuoay oj 7 TakToBa, JOK Ou Oe3 mpumemeHor pipeline konmenrta 3a
HBUXOBO U3BpIIEHE OMII0 MOTpeOHO 16 TakTOBa, 1O 4 3a CBaKy HHCTPYKLH]Y.

VOp3ame Koje ce MO)Ke OCTBapUTH NMPUMEHOM KoHIlenTa Pipeline 3aBucu o creneHa
Opoja (dase) wnu nyoune pipeline-a 1j. gasa y usBpiiaBamby HHCTPYKIHjE y TATOM [IPUMEPY
Opoj crenenu je 4, na je MakCUMajaHO yOp3ame 4 myTa IOJ YCIOBOM Jia je MaluHa J100po
nojemeHa. HapaBHo, moctuzame yOp3ama uMa cBOjy meHy. OHa ce ornena y Behoj
CJIO’KEHOCTH M Behoj 1ieHu mpoliecopa ca OBaKBUM MEXaHU3MOM M3BpIIaBaka MHCTPYKIHMja

[3, 4].

Iloguue 1993. oTnounise MPou3BOAKY HOBHX reHepanuja Intel-oBux mporecopa mox
HOoBUM uMeHoM Pentium. Jlo npomene umena (ymecto 586) momnuio je 300r mpaBHUX
npobiema.

Pentium | je umao pamuu Takt on 233 MHz, nBa He3aBuCHa Kemia (3a Hapende u
MOJaTKE) a MOTao je Ja W3BpIllaBa ABE WHCTPYKITH]E y TOKY jeqHOT TakTa. Takole, q1Ba oBakBa
mporiecopa Morjia Cy Ja paje 3ajeHo y cuctemy. Hajmoznatuju y oBoj hamwmmju 6mmm cy
Pentium Pro i Pentium MMX.

Pentium Il mpexncraBiba Heycrenu MOKyIIaj oOjeaWmbaBarba HajOOJBUX O0COOMHA
nperxoanuka. Mmao je takt no 450 MHz, nBa kema pa3nuuutux Op3MHA M KamalnuTeTa
(32 KB L1 xema u g0 512 KB L2 kema koju je 3HaTHO criopuju o L1, anu MHOTO Opoku of
ormepatuBHe Memopuje). Kem memopuja apyror HuBoa (L2 HHMBO) mma 3HaTHO Behu
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KalaluTeT W KOJ JaHAIIKBUX MHUKPOIPOIECOpa je Takohe cMmemTeHa yHyTap camMor
MPOIIECOPCKOT YMIia. 3aBUCHO O] THIIA MPOIECOpa, OBa KEIl MEMOpHja MOXKE Ja paad Ha
MyHOM TaKTy TpoIlecopa WJIM Ha HIKEM TakTy (OOMYHO ITOJIOBMHA YYECTAaHOCTH TaKTa
mpoiiecopa).

Pentium Ill je imao mpommpen ckyn MMX-oBux wuHCTpyknHja (3a 70 HOBHX
MHCTpYKLIKja) uyuMe je mnoOospmaHo mnponecupame 3/ anmmanmja. Pagnu TakT oBOr
nporiecopa je umao u 10 1 GHz. /la 6u mob6osbinao curypuoct online tpancakiuja, Intel je
OJUTYyYHO Ha CBaKd MPOIECOp OBOI THIA Yyrpaju cepujcku Opoj umma (processor serial
number — PSN) koju je Morao ja ce mpoYuMTa IMpeKo Mpexe Wik uHTepHeTa. [lomTo cy
KOPUCHHUIIM CMaTpajuja jeé TO HamajJ Ha KBUXOBY mpuBatHOCT, Intel je 6wo mpunyhen
nomnyctu uckibydeme PSN-a y BIOS-y.

Pentium 1V je umao HoBy, NetBurst apxutekTypy koja je omoryhaBaia nmosehaBame
Op3une y OynyhHoctn. OBa apxuTekTypa oOyxBaTaja je 4eTUpU HOBe TexHoioruje: Hyper
Pipelined Technlogy (moryhHoct moBehama Op3uHe mporiecopa mporupemem pipeline-a,
TaKO Jla Ce MOKE W3BpIIABAaTH BHIIC MHCTPYyKIMja UcToBpemeHo), Rapid Execution Engine
(kao mocneauIa mpommpemna pipeline-a, yBeaeHe cy aBe apUTMETHYKO- JIOTHUYKE jeIUHHIIE
Koje paje ayrio Opxe), ypaljeHe Cy HEOMXOJHe MOIMpaBKe Ha KElly W yBeJeHa CHCTEMCKa
maructpaia o 400 MHz. Paguu Takt oBor mnpoiecopa je umao 1o 3.6 GHz [4].

IIponiecop paau Mo NPUHLUIY jeJIHE CTBApU y JEAHO BpeMme. 3Hauu, HE MOXKE pPaJUTH
JIBE€ WJIM BUIIIE CTBAPH y UCTO BpeMe . To mporecop paau jeaHo u3a Apyror, Op3uHa KOjoM ce
o0aBJba je neuHMCaHa palHUM TaKTOM , Tj. IITO j€ PaJIHU TaKT Opku, TO OH Opke oapahyje.
TakT ce Mepy y MIJIHOHUMA WJIH MIJIMjapama ornepanujama y cekyuau, 1j. MHz nmn GHz.

Kako ce ta Op3uHa He Moke nmoBehaBaTH y HEIOTJIEN, Mpou3Bohaun Cy ce CeTHiIu aa
CTaBe YMECTO jeJHOT Mpollecopa, aBa mpoiiecopa y ucrto kyhumre, Tj. aBa jesrpa (Dual
Core), tako Ou 00a paauia YImopeIHO WM MOjeIHOCTABIbEHO, jenHO je3rpo ox 3 GHz 6m
paamia mocao kao asa oxa 1.5 GHz. Ilpeu Intel-oB mpornecop ca nBa jesrpa je Intel Pentium
D nacrao 2005.

Core 2 Duo nporiecop je koju uMa JiBa je3rpa (JBa mpolecopa y jeAHoM Kyhuiry) u
3a CBaKM MPOIECOp MMa MoceOHy MeMopHjy (Cashe), mrTo 3Ha4YM CBaKd pajud ca CBOjOM
Memopujom.Core2Duo nMa jBa je3rpa Koja cy cacTaBjbeHa U KOMYHUIIUPAjy Mel)ycoOHO.

Pentium Dual Core paljen je Ha nctoj matgopmu, Tj. ©Ma JBa je3rpa ajid Koja Jaeie
3ajeJHHYKY MeMopHjy (cashe), koja je yjeaHo u mama. 3aro cy Dual Core wemrro criopuju y
MYJITUTACKHMHT Olepalyjama, uIlaK 1mo CBUM TecTupamuma He Buie ox 30 %. Ilena Bapupa,
anu je oko 30 % jeprunuju. ¥ npuHnuiy, oda jeqHako epuKacHO paje, TpoIle eHEeprujy u
CHary. 3a padyHap TO He IpecTaBiba OUTHY pa3nuky [8].
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Pentium D

Core 2 Quad Core 2 Duo

Cnuxka 24. Kyhuwma npoyecopa ca suuie jezepa

Pentium Dual Core uma jaBa je3rpa koja cy oJBojeHa U Mel)ycOOHO KOMYHHIIUPA]y
npeko FSB.

Core2Quad — Dual Core2Duo, Tj. 2 X 2 je3rpa cacTaB/beHa U KOMYHHUIIMPA]y MPEKO
FSB . TakT ce He cabupa, Beh ce mapaenusyje.

VY nporecope ca Buiie jesrpa yopajamo u Intel i3, Intel i5 u Intel i7 xoju cy manac
NOpe/l HAaBEACHWX IMPOIecopa Ca BHWINE je3rpa HAjBHIIE 3aCTYIUbEHH KOJ CaBPEMEHHX

pauyHapa [8].
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3AK/bYYAK

Jlanac je padyHap €0 CBAaKOAHEBHHUIIE, pauyHap LEJIUM CKJIOMOM H3BpIIaBa HEKE
orepanyje y pasHUM IporpaMmMma Kojeé KOPHCHHK 3axTeBa. Jla OM padyHap OJIroBOpPHO
3axTeBHMa KOje My ce 3a/1ajy, pauyHap Mopa IOCeI0BaTH J0Ope KapaKTePUCTUKE y CKIaay ca
caBpeMEHHM J00OM Ja OW OIOBOpPHO Ha 3axTeBe KOpHucHUKa. [lopenm apyrux jaenoBa y
padyHapy, TJIaBHY YJIOTY y oOpajay mojaTraka MMa IpOIEcop, jep OH IpEICTaBhba MO3aK
padyHapa, OJJHOCHO JIe0 padyHapa Koju oOpalyje u u3BpIlaBa MHCTPYKIH]E KOj€ KOPUCHHUK
3ajaje.

VY apXUTEKTypH pauyHapCKHUX CHCTEMa, MPOIECcOp MPEACTaBba JIc0 padyHapa KOoju ce
0aBu 00pazoM MoOjaTaka Koje KOPUCHHK 3aaaje payyHapy. CBakuM JaHOM c€ paju Ha
ycaBplllaBamky IpoIecopa, Mpe CBera ce pajic HOBU KOHIENTH Kako OU MPOLECOp Y CBOM pajy
O0uo edukacHUju W OpKM y HHKIyCy oOpaje W M3BpLICHA MOoJaTaka KOju c€ O] Hera
3axteBajy. Oj IojaBe MPBUX Ipoliecopa Ma J0 JaHac, HANpaBHO ce OWUTaH IOMaK y
yCaBpIllaBamy IMPOIECOpPa, HETOBE KapaKTCPUCTUKE Cy 3HATHO 00JbE, pagHU TakT je Behw,
Kao u meroa Memopuja. Ca mnoBehameM KapaKTEpPUCTHKA MPOLECOpa M HErOBOM
ycaBpIllaBamy, CKJION MPOIIecopa je CI0XKeHUjU, Opoj Tpar3uctopa Behu, ma ce moxe pehu na
1 naHac MypoB 3aKOH y apXUTEKTYpH MPOIECOpa BayKu, OJJHOCHO, Ja ce Opoj TpaH3HucTopa y
nporecopy AyIUTMpa Ha CBakuX 18 mecenm ca pasBojeM mporecopa. Tako jaa mporecop
MPEJICTaBIba jeJlaH CIOXKEH CKYIl eJICKTPOHCKHX eJleMeHaTa KOju BpIIU 00paly mojaraka y

pauyHapy.
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