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Na prošlom predavanju smo pokušali da ilustrujemo zašto je za
matematiku važno programiranje
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Jedan primer u finansijskoj matematici

Dan Stefanica
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Zadaci za danas

1. Osnovna struktura C/C++ programa
2. Kako radi računar?
3. Šta radi kompajler?
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Zašto je bitno da znamo kako radi računar?

• Da bismo što manje toga morali da učimo napamet
(ako budemo razumeli kako radi računar, nećemo znati samo kako izgledaju
programi u C/C++-u, već i zašto tako izgledaju)

• Jer ćemo samo ako razumemo kako radi računar moći da pišemo programe
visokih performansi, što je za matematičke probleme jako bitno
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Nekoliko napomena

• Obradićemo samo osnovne principe, ali ćemo ih izvesti od početne intuicije

• Na kraju ćemo navesti preporučenu literaturu za one koji budu želeli da
znaju više

• Ovo neće ići na usmeni ispit, ali će omogućiti lakše i dublje razumevanje
daljeg gradiva
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Problem sa prethodnog predavanja: Ojlerova hipoteza o zbirovima
stepena

1. Izlistavamo redom (leksikografski) kombinacije n− 1 brojeva iz
[1, k], k ∈ N, a1,a2, ..., an−1

2. Za svaku kombinaciju izračunamo S =
∑n−1

i=1 ani

3. Pretpostavimo da je S oblika bn

4. Izračunamo b kao ⌊ n
√
S⌋

5. Ako je S = bn, našli smo kontraprimer
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Koja operacija je odnosila najviše vremena?
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Množač

y = a  b

a b

Možemo li da izračunamo a5 pomoću 4 množača?
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Stepenovanje množačima

Nakon četiri kašnjenja množača,
na izlazu će se pojaviti rezultat
Možemo li da izračunamo
peti stepen sa tri kašnjenja?

y = a5

a a

a

a

a
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Stepenovanje množačima

Nakon tri kašnjenja množača,
na izlazu će se pojaviti rezultat

y = a5

a a a a

a

Redukcija visine stabla računanja
je jedna od optimizacija koda koje
vrše optimizujući kompajleri

O tome više uskoro
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Stepenovanje množačima

Da li su nam dovoljna tri množača?
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Stepenovanje množačima

Redukcija visine stabla računanja
je jedna od optimizacija koda koje
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O tome više uskoro

a2 a2

Nakon tri kašnjenja množača,
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a a a a

a
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ENIAC

ENIAC je bio programiran povezivanjem funkcionalnih jedinica pomoću
žica kako bi se oformilo kolo koje evaluira željenu funkciju.
Inače, svi prvi programeri su bili žene. 13



Prostorni računari

Povezivanje funkcionalnih jedinica vezama na takozvanim FPGA čipovima i
do danas ostaje osnova prostornog računarstva (eng. Spatial Computing)
koje, zbog vrlo malog kašnjenja, ima značajnu primenu u finansijama
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Prostorni računari
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Možemo li da izračunamo peti stepen koristeći samo jedan množač?
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Vremenski multipleks

y = ?

a

Da li će se na izlazu u nekom trenutku pojaviti a5?
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Vremenski multipleks

y = ?

a

Šta nam nedostaje da bismo to mogli da garantujemo?
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Vremenski multipleks

Moramo da obezbedimo poznato početno stanje ulaza množača
(na primer, a0 = 1)
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Bitna napomena

U računarstvu najčešće nije moguće pretpostaviti da će neki
signal/promenljiva imati neku početnu vrednost, već ju je potrebno
eksplicitno inicijalizovati!
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Vremenski multipleks

y = ?

a

Dakle, potrebno je da na početku na desni ulaz množača dovedemo a0 = 1,
a da mu zatim prosledimo izlaz množača
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Vreme je da uvedemo još jednu komponentu: multiplekser

Koristićemo da označimo izraze u

Najjednostavnije, one-hot
kodovanje selekcionih ulaza
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Multipleksiranje višecifrenih binarnih brojeva

prva cifra

druga cifra

n-ta cifra

Naravno, možemo multipleksirati i višecifrene binarne brojeve: za svaku binarnu
cifru dodamo još jedan multiplekser koji deli selekcione ulaze sa svim ostalim
pojedinačnim multiplekserima 22



Multipleksiranje više ulaznih signala

Kao i, na primer, vektorske prostore, i multipleksere
možemo generalizovati na više ulaza, pri čemu se u
svakom trenutku tačno jedan ulaz preslikava na izlaz
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Srećom, zahvaljujući matematičarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju
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Srećom, zahvaljujući matematičarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju
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Da li će se sada na izlazu množača u nekom trenutku pojaviti a5?

y = ?

a 1
selekcione ulaze ćemo
naknadno definisati
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Da li će se sada na izlazu množača u nekom trenutku pojaviti a5?

y = ?

a 1
selekcione ulaze ćemo
naknadno definisati

Hoće, ali će ga ubrzo zameniti a6, pa a7...
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Da li će se sada na izlazu množača u nekom trenutku pojaviti a5?

y = ?

a 1
selekcione ulaze ćemo
naknadno definisati

Šta nam onda još nedostaje?
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Da li će se sada na izlazu množača u nekom trenutku pojaviti a5?

y = ?

a 1
selekcione ulaze ćemo
naknadno definisati

Moramo nekako da izbrojimo 5 množenja i onda zaustavimo dalje množenje
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Vreme je da uvedemo još jednu komponentu: registar

D

Q

na početku registar sadrži nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

Kada naiđe rastuća ivica takta,
registar proverava vrednost ulaza D
i preslikava je na izlaz Q

U međuvremenu, Q zadržava prethodnu vrednost

CLK
D

EN

Q

CLK
REGISTAR
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Vreme je da uvedemo još jednu komponentu: registar

Kada naiđe rastuća ivica takta,
registar proverava vrednost ulaza D
i preslikava je na izlaz Q

U međuvremenu, Q zadržava prethodnu vrednost
D

Q

CLK
D

EN

Q

CLK
REGISTAR

EN

na početku registar sadrži nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

EN je signal za dozvolu upisa
Kada je 1, registar normalno funkcioniše
Kada je 0, Q ne menja vrednost, bez obzira na takt
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Ukratko o registrima

• Registar je osnovni višebitni memorijski element

• Signal takta diskretizuje vreme

• Registar sprečava „protrčavanje” vrednosti

• Signal EN omogućuje čuvanje vrednosti i kada naiđe rastuća ivica
takta
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Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprečili protrčavanje viših stepena?

y = ?

a 1
selekcione ulaze ćemo
naknadno definisati
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Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprečili protrčavanje viših stepena?

a 1

D

EN
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CLK
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Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprečili protrčavanje viših stepena?

a 1

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

Šta nam još fali?
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Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprečili protrčavanje viših stepena?

a 1

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

Brojač množenja, da bismo ispravno selektovali ulaze množača i da bismo
zaustavili množenje na vreme 28



Brojač već znamo da napravimo

y = reset || Q > 0D

EN

Q

CLK
REGISTAR

re
se

t
!re

se
t

-1 ay = a-1

dekrementer

5
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Brojač već znamo da napravimo

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

re
se

t
!re

se
t

-1 ay = a-1

dekrementer

5

y = reset || Q > 0
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Brojač
Brojač je specijalan slučaj konačnog automata (eng. Finite State Machine). Konačne automate su takođe izmislili matematičari i danas predstavljaju
fundamentalni model za sintezu hardvera, ali se često koriste i u programiranju.
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Kako izgleda celo kolo za stepenovanje jednim množačem?

a 1

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

re
se

t
!re

se
t

reset
!reset

-1 ay = a-1

dekrementer

5

y = reset || Q > 0
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Šta smo dobili ovim?

• Umesto tri, koristimo samo jedan množač

U vreme nastanka ENIAC-a, aritmetički sklopovi poput množača su bili
izuzetno skupi za realizaciju, pa je smanjenje njihovog broja bilo od
velikog značaja
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Šta smo još dobili?

Kako bi izgledalo kolo za računanje 15. stepena?
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Šta smo još dobili?

a 1

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

D

EN

Q

CLK
REGISTAR

re
se

t
!re

se
t

reset
!reset

-1 ay = a-1

dekrementer

5

y = reset || Q > 0

Više ne moramo da ponovo povezujemo komponente kako bismo izračunali neki drugi stepen. Potrebno je samo da neku drugu vrednost upišemo u

odgovarajući registar. To je ključni koncept „vremenskog računanja” (eng. Temporal Computing) koje je danas dominantno. U vreme ENIAC-a,

povezivanje je iziskivalo ručni rad, pa je promena paradigme i iz tog razloga bila veoma važna. Na današnjim FPGA čipovima, dešava se automatski.
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y = reset || Q > 0

Više ne moramo da ponovo povezujemo komponente kako bismo izračunali neki drugi stepen. Potrebno je samo da neku drugu vrednost upišemo u

odgovarajući registar. To je ključni koncept „vremenskog računanja” (eng. Temporal Computing) koje je danas dominantno. U vreme ENIAC-a,

povezivanje je iziskivalo ručni rad, pa je promena paradigme i iz tog razloga bila veoma važna. Na današnjim FPGA čipovima, dešava se automatski. 34



Uopštavanje



Kako da računamo nešto složenije od stepena?

Uzmimo za primer izraz oblika
∑N−1

i=0 a
ni
i i jednu konkretnu instancu

a30 + a21 + a42 + a3
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Koje su nam operacije potrebne?

• sabiranje

• množenje
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Šta smo do sad naučili?

• Možemo da implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

• To uključuje i multiplekser kao specijalan slučaj
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ALU

a b

OP SELECT

y
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ALU

Naravno, možemo uključiti i više od dve operacije. U opštem slučaju,
ovakav blok nazivamo „aritmetičko-logičkom jedinicom” (eng. Arithmetic
Logic Unit (ALU))

OP SELECT

Y

A B

ALU

39



ALU

OP SELECT

Y

A B

ALU

Da bismo izračunali a30 + a21 + a42 + a3, šta je potrebno da menjamo u
vremenu?
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ALU

OP SELECT

Y

A B

ALU

Potrebno je da menjamo operaciju i operande
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Ponovo slažemo kockice: registarska banka

DATA_OUT

RADDR
(read address)

D

EN

Q

CLK
REGISTAR 0

D

EN

Q

CLK
REGISTAR 1

D

EN

Q

CLK
REGISTAR n-1

Par (RADDR, DATA_OUT) nazivamo „pristupom za čitanje” (eng. Read Port), a par
(WADDR, DATA_IN) „pristupom za upis” (eng. Write Port)
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Ponovo slažemo kockice: registarska banka
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Analogija sa bankom

Jedan registar u registarskoj banci = jedan sef u trezoru banke Jedan pristup registarske banke = jedan šalter u banci

Sefova je mnogo više nego šaltera (registara je mnogo više nego pristupa)

Za razliku od deponovanja i povlačenja predmeta iz sefa, upis u registar briše
prethodni sadržaj, dok ga čitanje ne uklanja
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Šta je sada potrebno da menjamo tokom računanja?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a0

a1

a2

a3

r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra
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ALU

OP SELECT

Y

A B

ALU

Potrebno je da menjamo operaciju i operande adrese registara u kojima su
smešteni operandi
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Koraci izmena

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a0

a1

a2

a3

r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP

1)
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Koraci izmena

r0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN
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a2

a3

r0
r1
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r3
r4
r5
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1) r0
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Koraci izmena
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Koraci izmena

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a0

a1

a2

a3

r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP

1) r0 r0

46



Koraci izmena
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Y
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Šta radimo sa rezultatom?
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a0

a1

a2

a3

a2
0

r0
r1
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r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4

46



Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a0

a1

a2

a3

a2
0

r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a1

a2

a3

a2
0

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a2

a3

a2
0

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
3) r1 r1 r1
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a2
0

a2
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
3) r1 r1 r1
4) r2 r2 r2
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Koraci izmena

Šta radimo sa rezultatom?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a2
0

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
3) r1 r1 r1
4) r2 r2 r2
5) r2 r2 r2
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Koraci izmena

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
3) r1 r1 r1
4) r2 r2 r2
5) r2 r2 r2
6) r0 r1 r4
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Koraci izmena

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4
2) r4 r0 r0
3) r1 r1 r1
4) r2 r2 r2
5) r2 r2 r2
6) r0 r1 r4
7) r4 r2 r4
8) r4 r3 r4
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Kako da omogućimo računaru da sam izvrši te korake?
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Kako da omogućimo računaru da sam izvrši te korake?

Svaka instrukcija je zapravo broj (setite se multipleksera)

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4

000001 000001 10 010000

00000100000110010000
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Kako da omogućimo računaru da sam izvrši te korake?

Svaka instrukcija je zapravo broj (setite se multipleksera)

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

Korak    RADDR1    RADDR2    OP    WADDR

1) r0 r0 r4

000001 000001 10 010000

00000100000110010000

Taj niz brojeva možemo da smestimo u
posebnu memoriju

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7
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Šta je sada potrebno da menjamo tokom računanja?

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7
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ALU

OP SELECT

Y

A B

ALU

Potrebno je da menjamo operaciju i operande adrese registara u kojima su
smešteni operandi adresu instrukcije u memoriji

50



Kako menjamo adresu?
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Ponovo nam je potreban brojač

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

re
se

t
!re

se
t

+1 ay = a+1

inkrementer

0
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Ponovo nam je potreban brojač

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

re
se

t
!re

se
t

+1 ay = a+1

inkrementer

0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7

DEKODER

52



Ovaj tip računara zovemo „računar sa sačuvanim programom” (eng.
Stored-Program Computer) jer računar sam čita iz memorije niz instrukcija
koje čine program koji je potrebno da izvrši
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Taj tip arhitekture računara koji je danas apsolutno dominantan nazivamo
još i „Fon Nojmanova arhitektura”

Izmislili su je Ekert i Mokli, prilikom dizajna naslednika ENIAC-a, pod
imenom EDVAC

Formalni opis koncepata uvedenih u EVAC, prvi je dao Džon fon Nojman
(eng. John von Neumann), pa po njemu arhitektura sve do danas nosi ime
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Džon fon Nojman

Šta mislite, šta je po struci bio fon Nojman?
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Džon fon Nojman

Šta mislite, šta je po struci bio fon Nojman?
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Džon fon Nojman

Tako je, matematičar
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Džon fon Nojman

A šta mislite, gde je rođen i gde je završio gimnaziju?

55
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Inače, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni računar
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Inače, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni računar
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Inače, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni računar

Tihomir Aleksić (Ravnaja, 1922-Beograd, 2004)
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Inače, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni računar

CER = Cifarski elektronski računar
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Inače, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni računar

57



Nismo još završili



Naš računar je još uvek veoma ograničen

Za sad smo videli instrukcije tipa

ADD r0, r1, r0

Program koji prevodi ovakve simboličke zapise u odgovarajuće binarne
brojeve nazivamo „asemblerom”, a ovakav simbolički jezik „asemblijem”
(eng. assembly). Za njihov nastanak je zaslužna prof. Ketlin But, koju smo
pominjali na prošlom času
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Naš računar je još uvek veoma ograničen

Za sad smo videli instrukcije tipa

ADD r0, r1, r0

Prvi problem: oba operanda su specificirana navođenjem imena registra u
kom se nalaze. Šta ako je neophodno da baratamo konstantama?
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Naš računar je još uvek veoma ograničen

Za sad smo videli instrukcije tipa

ADD r0, r1, r0

Nikakav problem. Uvodimo novu instrukciju tipa

ADDI r0, 0xN, r0

ADDI od eng. add immediate, što nalaže dekoderu da umesto da
interpretira 0xN kao adresu, direktno prosledi taj broj ALU-u kao
konstantan operand

60



Modovi adresiranja

Razlika imeđu instrukcija ADD i ADDI je u takozvanim „modovima
adresiranja”. Ima ih još ali ćemo ih pomenuti tek kada budemo radili
nizove u C/C++-u.
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Naš računar je još uvek veoma ograničen

Daleko veći problem je to što može da izvršava samo linearne segmente
koda (bez grananja)

No, i to vrlo lako možemo da rešimo
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Kako da skočimo na proizvoljnu instrukciju?

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

+1 ay = a+1

inkrementer

0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7

DEKODER

Ako upišemo adresu skoka u PC, problem je rešen

Gde specificiramo adresu skoka?
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Kako da skočimo na proizvoljnu instrukciju?

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

+1 ay = a+1

inkrementer

0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a4
2

a2
1

a3
0 r0

r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7

DEKODER

Ako upišemo adresu skoka u PC, problem je rešen

Gde specificiramo adresu skoka?
63



Bezuslovni skok

Uvodimo novu instrukciju

JUMP TADDR

Kada se izvrši, vrednost u PC-u se menja vrednošću konstante TADDR

Kod svih drugih instrukcija koje smo do sada videli, sledeća instrukcija je
implicitno na adresi PC + 11

JUMP eksplicitno navodi adresu sledeće instrukcije
1Ili PC + 4, PC + 8, u zavisnosti od toga koliko bita ima procesor i da li je dužina svake
instrukcije ista. To su za nas trenutno nebitni detalji, navedeni ovde samo radi
kompletnosti.
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Šta radi ovaj kod?

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

+1 ay = a+1

inkrementer

0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a2

a1

a0 r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7

DEKODER

loadi r5, 30
addi r0, 0, r4
loop: mul r0, r4, r4
addi r5, -1, r5
jump loop
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Uslovni skokovi

Potrebne su nam i instrukcije skoka koji se izvršava samo ako je neki uslov
zadovoljen.

Na primer, BEQI RA, 0xN, TADDR proverava da li registar RA sadrži broj 0xN i
ako da, učitava TADDR u PC. U suprotnom, ne radi ništa.
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Šta radi ovaj kod?

D

EN

Q

CLK

PC 
(program counter)

+1 ay = a+1

inkrementer

0

OP SELECT

Y

ALU

WADDR DATA_IN

RADDR1 DATA_OUT1
DATA_OUT2RADDR2

a3

a2

a1

a0 r0
r1
r2
r3
r4
r5

podatak upisan u registar
simbolička adresa registra

WADDR DATA_IN

RADDR DATA_OUT

instrukcija 1

instrukcija 2

instrukcija 3

instrukcija 4

instrukcija 5

instrukcija 6

instrukcija 7

DEKODER

loadi r5, 30
addi r0, 0, r4
loop: mul r0, r4, r4
addi r5, -1, r5
beqi r5, 0, end
jump loop
end:
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Poziv funkcije je vrlo sličan

Potrebno je da zapamtimo u nekom rezervnom registru vrednost PC-a.
Zatim vršimo bezuslovni skok na adresu na kojoj počinje telo pozvane
funkcije. Kada stignemo do kraja, RET instrukcija vraća PC na staru
vrednost.

Ima tu još detalja, ali vratićemo se na njih kada za to bude vreme.
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Ako neko želi da nauči više o arhitekturi računara

Odlična knjiga za uvod Nezvanična "Biblija"
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Šta radi kompajler?



Šta je glavni problem asemblija?
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Šta je glavni problem asemblija?

Svaka konkretna Arhitektura seta instrukcija (eng. Instruction Set Arhcitecture
(ISA)) zahteva drugi kod

70



Šta je glavni problem asemblija?

Program napisan za jedan procesor, ne bi radio na drugom

70



Šta je glavni problem asemblija?

No, svaki računar zahteva neke podudarne vrste programa (na primer, operativni
sistem)

70



Ideja

Umesto da pišemo operativni sistem za svaki računar posebno, u
odgovarajućem asembliju, napišemo ga u nekom višem jeziku, a
proizvođač svakog računara (ili neko drugi) napiše program koji prevodi taj
viši izvorni kod u odgovarajući skup instrukcija
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Ideja

To stvara ogromnu uštedu programerske radne snage, ali i obezbeđuje
kvalitetniji softver (bolja optimizacija, otklanjanje grešaka...)

Programski jezik C je nastao upravo zbog potrebe da se u nekom višem
programskom jeziku napiše operativni sistem Unix, kako bi bio portabilan.

Program koji prevodi izvorni kod napisan u višem programskom jeziku u
niz instrukcija nazivamo „kompajlerom”
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Rekurzivna primena ideje

Pored pukog prevođenja, kompajler može i značajno da optimizuje kod.
Većina raspoloživih optimizacija je opšta i ne zavisi od konkretnog
procesora. Stoga se kod prvo prevodi u međureprezentaciju (eng.
intermediate representation (IR)), koja se zatim optimizuje na različite
načine (na primer, redukcijom visine stabla računanja, koju smo već videli,
zatim uklanjanjem koda koji se nikada ne izvršava, itd). Ta optimizovana
reprezentacija se zatim prevodi u niz instrukcija u fazi „generisanja koda”
(eng. code generation). Samo ta poslednja faza zavisi od konkretnog
računara za koji generišemo kod.
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Nešto o interpretiranim jezicima

Python je interpretiran jezik, što znači da program koji nazivamo
interpreterom prevođenje vrši u letu, tokom izvršenja.

Posledice: 1) vreme provedeno u prevođenju ulazi u vreme izvršenja, 2)
optimizacije je moguće vršiti samo nad ograničenim segmentima koda, jer
interpreter ne sagledava ceo program odjednom. Upravo to je glavni
razlog zašto su C/C++ programi i po nekoliko redova veličine puta brži.
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Kako kompajler implementira stepen sa prošlog časa?

Na ovom sajtu se možete igrati raznim kompajlerima i raznim ISA-ma, bez
ikakve instalacije
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Ako neko želi da nauči više o kompajlerima

76



Osnovna struktura C/C++
programa



Zdravo svete
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Hvala na pažnji
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