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Jedan primer u finansijskoj matematici

Here are the hard numbers: An 18-month Baruch MFE costs a New York City resident about

$29,000. A similar degree from MIT costs four times that - and starting salaries for those
grads are about a fifth lower. On average, fresh Baruch MFEs can expect almost $170,000,
before bonus, according to QuantNet. (Baruch puts that figure closer to $220,000.)

School of Quant: At $29,000, a Public
NYC College Outclasses Princeton
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A Primer For The Mathematics Of Financial
Engineering, Second Edition (Financial
Engineering Advanced Background Series)

by Dan Stefanica (Author)
4.5 Jedr ook

¢ ¥ 73ratings

Book 1 of 4: Financial Engineering Advanced Background Series See all formats and editions

Reviews for “A Primer for the Mathematics of Financial Engineering”, First Edition:

" "One of the hottest degrees on today's campus is a Masters in Financial Engineering. Whether
you need to retrieve hallowed memories or just want to familiarize yourself with the
mathematics underlying this degree, this unique book offers a terrific return on investment.”

--Peter Carr, PhD

Global Head of Medeling, Morgan Stanley; Director of the Masters Pregram in Mathematical
Finance, Courant Institute, NYU

* "This is the book | always recommend to people who ask about their mathematics before
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nfe. ch.cuny.edu/alumni-testimonials

My experience at Baruch was outstanding. The faculty is exceptionally competent and
directly connected to the financial industry. | was lucky enough to be part of one of last
Salih Neftgi class, who was one of the most gifted teachers and researchers in financial

engineering.

The classes were always up to date in terms of current needs in industry: | was able to
take the Structured Finance class and make a career out of it very easily due to the high
quality of the teaching. Also, the program emphasizes the need for strong programming

Skills; learning C++ was mandatory which helped tremendously when looking for a job.

Finally the placement support offered at Baruch is extremely professional and that’'s why |
was able to work right after | graduated and became a senior financial engineer at one of
the biggest hedge fund in the world

David Abitbol, MFE'05, Senior Financial Engineer, Hedge Fund Industry
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a8

https://en.wikipedia.org/wi

Davidson Kempner Capital Management

Article  Talk

From Wikipedia, the free encyclopedia

Davidson Kempner Capital Management LP (often known by the short form
Davidson Kempner) is a global institutional alternative investment
management firm with over $36 billion in assets under management.°ll6]
Davidson Kempner is headquartered in New York City, with additional offices
in London, Hong Kong, Dublin, Philadelphia, Shenzhen and Murmbai. 7118191
The firm is led by Anthony A. Yoseloff who serves as Executive Managing
Member and Chief Investment Officer.[10]

As of June 30, 2022, Davidson Kempner was ranked as the 8th largest hedge
fund in the world.[11]

Davidson Kempner has approximately 500 employees in the firm's seven
offices. The firm is headquartered at 520 Madison Avenue in New York,
New York.[5112]
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i.maxeler.com/solutions/financial-analytics/

MAXEKER
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e Lk Platforms  Products  Technology = About

Maximum Performance Computing

Oil & Gas  Financial Analytics  Low Latency  Scientific Computing  University Pro

Financial Analytics Platforms

‘ ‘ With the new Maxeler technology, J.P.
Morgan'’s trading businesses can now
compute orders of magnitude more
quickly, making it possible to improve our
understanding and control of the profile of , ,
our complex trading risk.

Peter Cherasia, Head of Markets Strategies, J.P. Morgan
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MAXELER | MAXELER IS HIRING!

We are seeking people who care about how computers work with skills in science,
programming and High-Performance Computing, to join our team in Belgrade,
Novi Sad or Kragujevac.

To apply, email your CV to hiring.belgrade@maxeler.com.

JOIN THE DATAFLOW
COMPUTING FUTURE!




Zadaci za danas

1. Osnovna struktura C/C++ programa
2. Kako radi racunar?
3. Sta radi kompajler?



Zasto je bitno da znamo kako radi racunar?

- Da bismo Sto manje toga morali da u¢imo napamet
(ako budemo razumeli kako radi racunar, neCemo znati samo kako izgledaju

programi u C/C++-u, veC i zasto tako izgledaju)

- Jer cemo samo ako razumemo kako radi racunar moci da piSemo programe
visokih performansi, 5to je za matematicke probleme jako bitno



Nekoliko napomena

- Obradicemo samo osnovne principe, ali cemo ih izvesti od pocetne intuicije

- Na kraju cemo navesti preporucenu literaturu za one koji budu Zeleli da
Znaju vise

- Ovo nece iCi na usmeni ispit, ali Ce omoguciti lakse i dublje razumevanje
daljeg gradiva



Problem sa prethodnog predavanja: Ojlerova hipoteza o zbirovima

stepena

1. Izlistavamo redom (leksikografski) kombinacije n — 1 brojeva iz
1,k R €N, ay, ay, ..., Ap_

2. Za svaku kombinaciju izraCunamo S =y "' a’
3. Pretpostavimo da je S oblika b"
4. IzraCunamo b kao |V/S|

5. Ako je S = b", nasli smo kontraprimer



Koja operacija je odnosila najvise vremena?



Mnozac

a b

y = axb

Mozemo li da izra¢unamo a®> pomocu 4 mnozaca?



Stepenovanje mnozacima

10



Stepenovanje mnozacima

Nakon cetiri kasnjenja mnozaca,
na izlazu ¢e se pojaviti rezultat

10



Stepenovanje mnozacima

Mozemo li da izraCunamo
peti stepen sa tri kasnjenja?

10



Stepenovanje mnozacima

Mozemo li da izraCunamo
peti stepen sa tri kasnjenja?

y=(((a x a) xa) xa)x

10



Stepenovanje mnozacima

Mozemo li da izraCunamo
peti stepen sa tri kasnjenja?

y=(((a x a) xa) xa)x

y=((axa)x(axa))xa

10



Stepenovanje mnozacima

10



Stepenovanje mnozacima

y=((axa)x(axa))xa

Nakon tri kasnjenja mnozaca,
na izlazu ¢e se pojaviti rezultat

10



Stepenovanje mnozacima

Redukcija visine stabla ra¢unanja
je jedna od optimizacija koda koje
vr$e optimizujuéi kompajleri

O tome vise uskoro

10



Stepenovanje mnozacima

Da li su nam dovoljna tri mnozaca?

1



Stepenovanje mnozacima

12



Stepenovanje mnozacima

12



Stepenovanje mnozacima

12



Ruth Lichterman and Marlyn Wescoff reprogramming ENIAC in 1946

ENIAC je bio programiran povezivanjem funkcionalnih jedinica pomocu
zica kako bi se oformilo kolo koje evaluira zeljenu funkciju.

Inace, svi prvi programeri su bili zene. 13



Prostorni racunari

High Frequency Trading Acceleration using FPGAs

Christian Leber, Benjamin Geib, Heiner Litz

University of Heidelberg
68131 Mannheim, Germany
{christian.leber, benjamin.geib, heiner litz} @ziti.uni-heidelberg.de

Povezivanje funkcionalnih jedinica vezama na takozvanim FPGA Cipovima i
do danas ostaje osnova prostornog racunarstva (eng. Spatial Computing)
koje, zbog vrlo malog kasnjenja, ima znacajnu primenu u finansijama



Prostorni racunari

0 & my maxeler.com

Cloud HPC

Algebra Cyber

FPGA Finance




Mozemo li da izraCunamo peti stepen koristeci samo jedan mnozac?

15



Vremenski multipleks

Da li Ce se na izlazu u nekom trenutku pojaviti a>?



Vremenski multipleks

Sta nam nedostaje da bismo to mogli da garantujemo?



Vremenski multipleks

Moramo da obezbedimo poznato pocetno stanje ulaza mnozaca
(na primer, a® =1)



Bitna napomena

U racunarstvu najcesce nije moguce pretpostaviti da ce neki
signal/promenljiva imati neku pocetnu vrednost, vec ju je potrebno
eksplicitno inicijalizovati!



Vremenski multipleks

Dakle, potrebno je da na pocetku na desni ulaz mnozaca dovedemo a° =1,
a da mu zatim prosledimo izlaz mnozaca

20



Vreme je da uvedemo joS jednu komponentu: multiplekser

Koristicemo —9 da oznaéimo izraze u Zo

H——>y =2 doSo + di51

Najjednostavnije, one-hot
kodovanje selekcionih ulaza

80—|—81:1

S0

21



Multipleksiranje visecifrenih binarnih brojeva

prva cifra

druga cifra

do

n-ta cifra

dy

Naravno, mozemo multipleksirati i viSecifrene binarne brojeve: za svaku binarnu
cifru dodamo jos jedan multiplekser koji deli selekcione ulaze sa svim ostalim
pojedinacnim multiplekserima »



Multipleksiranje vise ulaznih signala

Kao i, na primer, vektorske prostore, i multipleksere
moZemo generalizovati na vise ulaza, pri ¢emu se u
svakom trenutku ta¢no jedan ulaz preslikava na izlaz

do —
! —— Y =2 Z?;ol d;S;
p—1—— iy si=1

23



Srecom, zahvaljujuci matematicarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

Claude Shannon

XA 66 languages v

Article Talk

From Wikipedia, the free encyclopedia

Claude Elwood Shannon (April 30, 1916 — February 24, 2001) was an
Americanelectrical engineer, computer scientist and
cryptographer known as the "father of information theory". He was the first
to describe the boolean gates (electronic circuits) that are essential to all
digital electronic circuits, and he built the first machine learning device, thus
founding the field of artificial intelligence.[1123]4] He is credited alongside
George Boole for laying the foundations of the Information Age.SII€lI7][4]

As a 21-year-old master's degree student at the Massachusetts Institute of
Technology (MIT), he wrote his thesis demonstrating that electrical
applications of Boolean algebra could construct any logical numerical
relationship,[Bl thereby establishing the theory behind digital computing and
digital circuits.?l19] In 1987, Howard Gardner called his thesis "possibly the

most important, and also the most famous, master's thesis of the
century",[""l and Herman Goldstine described it as "surely ... one of the most
important master's theses ever written ... It helped to change digital circuit

Read Edit View history Tools v

Claude Shannon

Shannon c. 1950s 24



Srecom, zahvaljujuci matematicarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

1940

24



Srecom, zahvaljujuci matematicarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

When I came to Bell Labs, I came into a very productive department. Bode was the department head at the
time; Shannon was there, and there were other people. I continued examining the questions, *“Why?" and

Richard Hamming

“*You and Your Research"

Transcripton of the
Bell Communications Research Colloquium Seminar
7 March 1986

24



Srecom, zahvaljujuci matematicarima znamo kako da u hardveru implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

AJITEEPA NBYXMNOJIOCHBIX CXEM, NOCTPOEHHBIX
WUCKJIIOYHTEIBHO U3 ABYXNOJIIOCHHKOB (AJTEBPA A-CXEM)T

Kand. gus.-vam. nayx B. W. lecrakos

B3AHMHO-OJHO3HAYHOE COOTBETCTBHE MEXKIY A-CXEMAMH M [Aarta poxpaexus
A-BBIP AKEHHAMH
MecTo poxaeHus
A-Cxembt
Hara cmeptn

Mecto cmepTH

15 okTabps 1907

Mocksa, Poccuitickan
uMnepus

3 mas 1987 (79 ner)
Mocksa, CCCP

Hayunbii
pyKosoauTens

Viktor Ivanovié¢ Sestakov, 1935.
(u pripremi doktorata na Lomonosovu)

Crpana mm Poccuiickan
uMmnepus
[ CCCP
I Hayunas chepa MaremaTuka I
MecTo paboTbi WUTMuBT, MY
Anbma-marep Mry
YyéHoe 3BaHue npodeccop

ueeHko, Banepui
WeaHosuY

24



Da li ¢e se sada na izlazu mnozaca u nekom trenutku pojaviti a®?

selekcione ulaze ¢emo
naknadno definisati

25



Da li ¢e se sada na izlazu mnozaca u nekom trenutku pojaviti a®?

selekcione ulaze ¢emo
naknadno definisati

y=?

Hoce, ali ¢e ga ubrzo zameniti a® pa a’...
25



Da li ¢e se sada na izlazu mnozaca u nekom trenutku pojaviti a®?

selekcione ulaze ¢emo
naknadno definisati

y=?

Sta nam onda jo$ nedostaje?
25



Da li ¢e se sada na izlazu mnozaca u nekom trenutku pojaviti a®?

selekcione ulaze ¢emo
naknadno definisati

y=?

Moramo nekako da izbrojimo 5 mnozenja i onda zaustavimo dalje mnozenje
25



Vreme je da uvedemo joS jednu komponentu: registar

—Ip Q|l—
— N  REGISTAR oK
—PDcix

26



Vreme je da uvedemo jos jednu komponentu: registar

—D Ql—
— N REGISTAR CLK >
—PDcix

Kada naide rastuca ivica takta,
registar proverava vrednost ulaza D

Q

\\W o

na pocetku registar sadrzi nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

26



Vreme je da uvedemo jos jednu komponentu: registar

—D Ql—
— N REGISTAR CLK >
—PDcix

Kada naide rastuca ivica takta,
registar proverava vrednost ulaza D

i preslikava je naizlaz Q Q ; l )

A

na pocetku registar sadrzi nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

26



Vreme je da uvedemo jos jednu komponentu: registar

— &N REGISTAR LK >
—PDcix

Kada naide rastuca ivica takta,
registar proverava vrednost ulaza D
ipreslikava je naizlaz Q l

p ] Q Z/

U meduvremenu, Q zadrZava prethodnu vrednost /

na pocetku registar sadrzi nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

D

26



Vreme je da uvedemo jos jednu komponentu: registar

— &N REGISTAR oK
—PpDcix

EN
EN je signal za dozvolu upisa
Kada je 1, registar normalno funkcioniSe D
Kada je 0, Q ne menja vrednost, bez obzira na takt
QY

/

na pocetku registar sadrzi nepoznatu vrednost
(zato inicijalizujemo promenljive)

26



Ukratko o registrima

- Registar je osnovni visebitni memorijski element
- Signal takta diskretizuje vreme
- Registar sprecava ,protrcavanje” vrednosti

- Signal EN omogucuje cuvanje vrednosti i kada naide rastuca ivica
takta

27



Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprecili protrcavanje visih stepena?

selekcione ulaze ¢emo
naknadno definisati

28



Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprecili protrcavanje visih stepena?

D Q
—&  REGISTAR

—Doax

28



Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprecili protrcavanje visih stepena?

D Q
—&  REGISTAR

—Doax

Sta nam jos fali?
28



Gde je potrebno da ubacimo registar da bismo sprecili protrcavanje visih stepena?

D Q
—&  REGISTAR

—Doax

Brojac mnozenja, da bismo ispravno selektovali ulaze mnozaca i da bismo
zaustavili mnozZenje na vreme 28



Brojac vec znamo da napravimo

dekrementer

-1

y=a-l

D Q
EN REGISTAR
> cLk

reset
Ireset

29



Brojac vec znamo da napravimo

dekrementer

-1

y=a-l

5 Q y=reset||Q>0
— EN REGISTAR
5 > cLk

Ireset

reset

29



Brojac

Brojac je specijalan slucaj konacnog automata (eng. Finite State Machine). Konacne automate su takode izmislili matematicari i danas predstavljaju

fundamentalni model za sintezu hardvera, ali se Cesto koriste i u programiranju.

Cc 08 n.wikipedia.org/wiki/C y B % @ 8 =
: ) WIKIPEDIA ) search
The Free Encyclopedia

George H. Mealy A 3languages v
Contents  hide Article  Talk Read Edit View history Tools v
(Top) From Wikipedia, the free encyclopedia

d publicatio George H. Mealy (December 31,1927 - June 21,2010 n Scituate, T was an scientist
References who invented the namesake Mealy machine, a type of finite state transducer. He was also a pioneer of modular programming, % one of the lead
s in assembly language programming. !

designers of the IPL-V programming language,*] and an early advocate of macro proce:

where he was active in radio as business manager for WHRB.I®) He graduated in 1951 with an A B., and at that

Mealy went to Harvard Univer
time began working for Bell Laboratories.”) He later worked at the RAND Corporation!®l then 18M'®) and taught at Harvard. ('

<« C 08 n.wikipedia.org/wiki/Ed |_F._Mo 4
= WIKIPEDIA [ Q seonwipedn ot
Edward F. Moore
Contents  hide Article  Talk
(Top) From Wikipedia, the free encyclopedia
Biography For other people named Edward Moore, see Edward Moore (disambiguation).
Scientific work Edward Forrest Moore (November 23, 1925 in Baltimore, Maryland - June 14, 2003 in Madison,
Publications nsin) was an f computer
Moore fnte state machine, and an early plonesr of aricial e

See also



Kako izgleda celo kolo za stepenovanje jednim mnozacem?

reset

dekrementer

=al a

Ireset

-1

Q
N REGISTAR
1K

y=reset||Q>0 |—<

reset

Ireset

EN

— ok

REGISTAR

)

31



Sta smo dobili ovim?

- Umesto tri, koristimo samo jedan mnozac

U vreme nastanka ENIAC-a, aritmeticki sklopovi poput mnozaca su bili
izuzetno skupi za realizaciju, pa je smanjenje njihovog broja bilo od
velikog znacaja

32



Sta smo jos dobili?

Kako bi izgledalo kolo za racunanje 15. stepena?

33



Sta smo jos dobili?

> T
v REGISTAR
D

dekrementer

y =reset||Q>0

34



Sta smo jos dobili?

dekrementer

> T
v REGISTAR
D

y=reset||Q>0

ViSe ne moramo da ponovo povezujemo komponente kako bismo izracunali neki drugi stepen. Potrebno je samo da neku drugu vrednost upisemo u
odgovarajuci registar. To je klju¢ni koncept ,vremenskog racunanja” (eng. Temporal Computing) koje je danas dominantno. U vreme ENIAC-a,

povezivanje je iziskivalo rucni rad, pa je promena paradigme i iz tog razloga bila veoma vazna. Na danasnjim FPGA Cipovima, deSava se automatski. 34



UopsStavanje




Kako da racunamo nesto slozenije od stepena?

Uzmimo za primer izraz oblika 3~ a'" i jednu konkretnu instancu

a4+ aj+ a3+ a;

35



Koje su nam operacije potrebne?

- sabiranje

- mnozenje

36



Sta smo do sad naucili?

- Mozemo da implementiramo bilo koju Bulovu funkciju

- To ukljucuje i multiplekser kao specijalan slucaj

37



OP SELECT

38



ALU

Naravno, mozemo ukljuciti i viSe od dve operacije. U opStem slucaju,
ovakav blok nazivamo ,aritmeticko-logickom jedinicom” (eng. Arithmetic
Logic Unit (ALU))

A B

P SELECT

Y

39



P SELECT

Y

Da bismo izracunali a} + af + a3 + as, $ta je potrebno da menjamo u
vremenu?

40



P SELECT

Y

Potrebno je da menjamo operaciju i operande

41



Ponovo slazemo kockice: registarska banka

—]p Q
— N REGISTARO

CLK

—D

Q
— N REGISTAR1

CLK

P Ql—
— N REGISTAR n-1

CLK

42



Ponovo slazemo kockice: registarska banka

—Jp Q|
— & REGISTARO
CLK
—]p Q |— DATA_OUT
— e REGISTAR1 —
CLK
—Ip Q |—
— &N REGISTAR n-1
CLK RADDR

(read address)

42



Ponovo slazemo kockice: registarska banka

DATA_IN
D Q —
—EN REGISTAR 0
CLK
&—p Qt— DATA_OUT
— N REGISTAR1 —
CLK
D Q —
— N REGISTAR n-1
CLK RADDR

(read address)

42



Ponovo slazemo kockice: registarska banka

DATA_IN
D Q —
—EN REGISTAR 0
CLK
&—p Qt— DATA_OUT
— e REGISTAR1 —
CLK
WADDR
D Q —
—en  REGISTAR n-1
CLK RADDR

(read address)

42



Ponovo slazemo kockice: registarska banka

DATA_IN
D Q —
—EN REGISTAR 0
CLK
&—p Qt— DATA_OUT
— e REGISTAR1 E—
CLK
WADDR
D Q —
—en  REGISTAR n-1
CLK RADDR

(read address)

Par (RADDR, DATA_OUT) nazivamo ,pristupom za Citanje” (eng. Read Port), a par
(WADDR, DATA_IN) ,pristupom za upis” (eng. Write Port) 0



Analogija sa bankom

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

Sefova je mnogo viSe nego Saltera (registara je mnogo vise nego pristupa)

Za razliku od deponovanja i povlac¢enja predmeta iz sefa, upis u registar brise
prethodni sadrZaj, dok ga ¢itanje ne uklanja

43



Sta je sada potrebno da menjamo tokom raéunanja?

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

r4

as 13

a 12

a rl

do 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra

ALU

Y

OP SELECT

44



P SELECT

Y

Potrebno je da menjamo operaciju | eperande adrese registara u kojima su
smesteni operandi

45



Koraci izmena

aj+a? +at+ad=agxap X ag+a; X a+ax X az X ax X az + as

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP
15 1)
14
a3 13 PSELECT
a; 12
a; rl Y
Qo 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra

46



Koraci izmena

aj+a? +at+ad=agxap X ag+a; X a+ax X az X ax X az + as

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP
15 1) 10
14
a3 r3 PSELECT
a 12
q rl Y
Qg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra

46



Koraci izmena

aj+a? +at+ad=agxap X ag+a; X a+ax X az X ax X az + as

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP
15 1) 10 10
14
a3 r3 PSELECT
a 12
q rl Y
Qg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra

46



Koraci izmena

aj+a? +at+ad=agxap X ag+a; X a+ax X az X ax X az + as

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP
15 1) 10 10 X
14
a3 r3 PSELECT
a 12
q rl Y
Qg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra

46



Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

14

as 13

a; 12

q rl

Qg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simbolicka adresa registra

aj+a? +at+ad=agxap X ag+a; X a+ax X az X ax X az + as

P SELECT

Y

Korak RADDR1 RADDR2 OP

1) 10 10 X

Sta radimo sa rezultatom?
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Koraci izmena

ad+a? +aj+a®=agxapxap+a; xa;+as X az X ax X az + az

RADDR1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
IS 1) r0 10 X
14
33 13 PSELECT
a; 12
a rl Y
dp 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simbolicka adresa registra
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Koraci izmena

RADDRL DATA_OUTI
RADDR2 DATA_OUT2

15

7

2% 14

ag 13

Ay 12

] rl

Qg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simbolicka adresa registra

ad+a? +aj+a®=agxapxap+a; xa;+as X az X ax X az + az

P SELECT

Y

Korak RADDRI RADDR2 OP WADDR

1) 10 10 X 1
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

7

a% 14

ag 13

ay 12

q rl

Qo 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X 14

V 2) 14 10 X 10
OP SELECT

Y
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

7

a% 14

ag 13

ay 12

q rl

a%, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X 14

V 2) 14 10 X 10
OP SELECT

Y
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Koraci izmena

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

RADDRI1 DATA_OUT1

RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
- IS ].) 10 10 >< 14
a% 14

2 14 10 X

a3 13 PSELECT ) X 10
a, 12 3) rl rl 1
a% rl Y
a%, 10

WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simboli¢ka adresa registra
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

2

a% 14

ag 13

a%, 12

a% rl

a%, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

M OP SELECT

Y

Korak RADDRl RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X
2) 14 10 X 10
4) 12 12 X 2
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

2

a% 14

ag 13

a%, 12

a% rl

a%, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

M OP SELECT

Y

Korak RADDRl RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X 14
2) 14 10 X 10
3) 1l rl X n
4) 12 12 X 2
5) 2 2 X
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

> 14

ag 13

a%, 12

a% rl

a%, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

M OP SELECT

Y

Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X
2) 14 10 X 10
4) 12 12 X
5) 2 2 X
6) 10 rl —|— 4
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Koraci izmena

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

> 14

ag 13

a%, 12

a% rl

a%, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra

ad+a?+a3+a®=ag xap X ag+ay x ay +az X az X az X ag + as

M OP SELECT

Y

Korak RADDRI RADDR2 OP WADDR
1) 10 10 X 14
2) 14 10 X 10
3) 1l rl X n
4) 12 12 X 2
5) 2 2 X 1
6) 10 rl —|— 4
7) 14 12 +
8) r4 13 —|— 4
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Kako da omogucimo racunaru da sam izvrsi te korake?
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Kako da omogucimo racunaru da sam izvrsi te korake?

Svaka instrukcija je zapravo broj (setite se multipleksera)

RADDR1
RADDR2

DATA_OUT1
DATA_OUT2

15

> 14

as 13

a%, 12

a% rl

a’, 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra

ad +a? +ai+a®=agxapxap+ar xa; +az X az X ax X az + az

P SELECT

Y

Korak RADDRI RADDR2 OP WADDR

1) 10 r0 X 14
000001 000001 10 010000

00000100000110010000
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Kako da omogucimo racunaru da sam izvrsi te korake?

Svaka instrukcija je zapravo broj (setite se multipleksera)

ad +a? +ai+a®=agxapxap+ar xa; +az X az X ax X az + az

RADDR1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 Korak RADDR1 RADDR2 OP WADDR
= 15 1) 10 10 X
14
a 3 NAL A 000001 000001 10 010000
a%, 12
a% rl Y 00000100000110010000
a’, 10
Taj niz brojeva mozemo da smestimo u
WADDR DATA N posebnu memoriju

podatak upisan u registar

simboli¢ka adresa registra
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Sta je sada potrebno da menjamo tokom racunanja?

ad +a? +aj+a®=agxap xap+a; xa; +as X az X ax X az + az

RADDRI1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2 RADDR DATA_OUT
5 instrukcija 7
Z 4 instrukcija 6
a4 13 P SELECT instrukcija 5
342 12 instrukcija 4
azl rl Y instrukcija 3
330 10 instrukcija 2
WADDR DATA_IN instrukcija 1
podatak upisan u registar WADDR DATA_IN

simboli¢ka adresa registra
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P SELECT

Y

Potrebno je da menjamo eperactut+operandeadreseregistaraukofimast
smestent-operandt adresu instrukcije u memoriji

50



Kako menjamo adresu?
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Ponovo nam je potreban brojac

y=atl

inkrementer

reset

Ireset

+1

D

EN
> cLk

Q
PC

(program counter)
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Ponovo nam je potreban brojac

inkrementer
y=atl a
RADDRI DATA_OUT1 +1
RADDR2 DATA_OUT2 |_| RADDR pata_ouT |—| DEKODER
15 EN PC @
0
> 14

(program counter)
CLK

instrukcija 6

a3 13 P SELECT instrukcija 5

instrukcija 7

reset
Ireset

342 12 instrukcija 4

a21 1l Y instrukcija 3

a30 10 instrukcija 2

WADDR DATA_IN instrukcija 1
podatak upisan u registar WADDR DATA_IN

simboli¢ka adresa registra

52



Ovaj tip racunara zovemo ,racunar sa sacuvanim programom” (eng.
Stored-Program Computer) jer racunar sam Cita iz memorije niz instrukcija

koje Cine program koji je potrebno da izvrsi

53



Taj tip arhitekture racunara koji je danas apsolutno dominantan nazivamo
jos 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 Dzon fon Nojman
(eng. John von Neumann), pa po njemu arhitektura sve do danas nosi ime
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DZon fon Nojman

John von Neumann

First Draft of a Report
on the EDVAC
by

John von Neumann

Contract No. W-670-ORD-4926
Between the

United States Army Ordnance Department

von Neumann in the 1940s

b+ ) and the
EE

University of Pennsylvania
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DZon fon Nojman

John von Neumann

First Draft of a Report
on the EDVAC
by

John von Neumann

Contract No. W-670-ORD-4926
Between the

United States Army Ordnance Department

von Neumann in the 1940s

and the

[ E
C

University of Pennsylvania

Sta mislite, Sta je po struci bio fon Nojman?
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DZon fon Nojman

John von Neumann

First Draft of a Report
on the EDVAC
by

John von Neumann

Contract No. W-670-ORD-4926
Between the

United States Army Ordnance Department

von Neumann in the 1940s

b+ ) and the
EE

University of Pennsylvania

Tako je, matematicar
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DZon fon Nojman

John von Neumann

First Draft of a Report
on the EDVAC
by

John von Neumann

Contract No. W-670-ORD-4926
Between the

United States Army Ordnance Department

von Neumann in the 1940s

[ E
C

and the
University of Pennsylvania

A Sta mislite, gde je roden i gde je zavrSio gimnaziju?
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Inace, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni racunar

Lvrutaniu anHocaypyc
Digital Dinosaur

30 HAJ-MPEAMETA
30 TOP EXHIBITS

| 4V 4V GV & o & o & & & 4

s
i‘ ]
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Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni racunar
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Inace, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni racunar

Tihomir Aleksi¢ (Ravnaja, 1922-Beograd, 2004)
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Inace, Jugoslavija je bila peta zemlja u Evropi koja je imala sopstveni digitalni racunar

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

w.sanu.ac.rs/en/academician-rajko-tomovic-a ntist-of-all-time/ B 8w ¥

Cpnoxa axagemmja
HayKa W ymeTHOCTI

SERBIAN ACADEMY
OF SCIENCES AND ARTS

Academician Rajko Tomovi¢ - a scientist of all time 57

Excerpts from the text of Academician Dejan B. Popovic, a longtime close associate of Academician Rajko Tomovic



Nismo jos zavrsili




Nas racunar je joS uvek veoma ogranicen

Za sad smo videli instrukcije tipa
ADD r0, r1, rO

Program koji prevodi ovakve simbolicke zapise u odgovarajuce binarne
brojeve nazivamo ,asemblerom”, a ovakav simbolicki jezik ,asemblijem”
(eng. assembly). Za njihov nastanak je zasluzna prof. Ketlin But, koju smo
pominjali na proslom casu
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Nas racunar je joS uvek veoma ogranicen

Za sad smo videli instrukcije tipa

ADD r0, r1, rO

Prvi problem: oba operanda su specificirana navodenjem imena registra u
kom se nalaze. Sta ako je neophodno da baratamo konstantama?
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Nas racunar je joS uvek veoma ogranicen

Za sad smo videli instrukcije tipa

ADD r0, r1, rO

Nikakav problem. Uvodimo novu instrukciju tipa

ADDI r0, OxN, r0

ADDI od eng. add immediate, 5to nalaze dekoderu da umesto da
interpretira OxN kao adresu, direktno prosledi taj broj ALU-u kao
konstantan operand

60



Modovi adresiranja

Razlika imedu instrukcija ADD i ADDI je u takozvanim ,modovima
adresiranja”. Ima ih jos ali cemo ih pomenuti tek kada budemo radili
nizove u C/C++-u.
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Nas racunar je joS uvek veoma ogranicen

Daleko veci problem je to Sto moze da izvrSava samo linearne segmente
koda (bez grananja)

No, i to vrlo lako mozemo da reSimo

62



Kako da skocimo na proizvoljnu instrukciju?

Ako upisemo adresu skoka u PC, problem je reSen

inkrementer

y=atl a
RADDR1 DATA_OUT1 +
]

RADDR2 DATA_OUT2 RADDR DATA_OUT [— DEKODER
15 R ——
0 EN(program counter) instrukeija 7
CLK
Z 14 instrukcija 6
a3 13 P SELECT instrukcija 5
4
a’, 12 instrukcija 4
2
a’; rl Y instrukcija 3
3
2% 10 instrukcija 2
WADDR DATA_IN instrukcija 1
podatak upisan u registar WADDR DATA_IN

simboli¢ka adresa registra
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Kako da skocimo na proizvoljnu instrukciju?

Ako upisemo adresu skoka u PC, problem je reSen

inkrementer

y=atl a
RADDR1 DATA_OUT1 +
]

RADDR2 DATA_OUT2 RADDR DATA_OUT [— DEKODER
15 R ——
0 EN(program counter) instrukeija 7
CLK
Z 14 instrukcija 6
a3 13 P SELECT instrukcija 5
4
a’, 12 instrukcija 4
2
a’; rl Y instrukcija 3
3
2% 10 instrukcija 2
WADDR DATA_IN instrukcija 1
podatak upisan u registar WADDR DATA_IN

simboli¢ka adresa registra

Gde specificiramo adresu skoka?
63



Bezuslovni skok

Uvodimo novu instrukciju

JUMP TADDR

Kada se izvrsi, vrednost u PC-u se menja vrednoscu konstante TADDR
Kod svih drugih instrukcija koje smo do sada videli, sledeca instrukcija je

implicitno na adresi PC + 1

JUMP eksplicitno navodi adresu sledece instrukcije

"Ili PC + 4, PC + 8, u zavisnosti od toga koliko bita ima procesor i da li je duzina svake
instrukcije ista. To su za nas trenutno nebitni detalji, navedeni ovde samo radi
kompletnosti.
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Sta radi ovaj kod?

RADDR1 DATA_OUT1
RADDR2 DATA_OUT2

15

14

as 13

a, 12

a; rl

dg 10
WADDR DATA_IN

podatak upisan u registar
simboli¢ka adresa registra

0

P SELECT

Y

inkrementer

y=a+l

+1

RADDR DATA_OUT

D
PC e
EN

(program counter)
e

loadi 15, 30
addir0, 0, r4

loop: mul 10, 14, r4
addir5, -1, 15
jump loop

instrukcija 7

instrukcija 6

instrukcija 5

instrukcija 4

instrukcija 3

instrukcija 2

instrukcija 1

WADDR

DATA_IN

DEKODER
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Uslovni skokovi

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

Na primer, BEQI RA, 0xN, TADDR proverava da li registar RA sadrzi broj OxN i
ako da, ucitava TADDR u PC. U suprotnom, ne radi nista.
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Sta radi ovaj kod?

inkrementer
=a+l
RADDRI1 DATA_OUT1 ye +1 2
RADDR2 DATA_OUT2 RADDR DATA_OUT [— DEKODER
IS 0 EN (pmgm‘;ccoumej instrukcija 7
>
14 = instrukcija 6
a 13 P SELECT . instrukcija 5
dy 12 1?;'1 165'030 4 instrukcija 4
& rl Y addird, O, 1 instrukcija 3
0 loop: mul 10, r4, r4 - —
d I . instrukcija 2
addir5, -1, 15 : -
WADDR DATA_IN beql I'5, 0‘ end instrukeija 1
podatak upisan u registar ]ump loop WADDR DATA_IN
simboli¢ka adresa registra end.
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Poziv funkcije je vrlo slican

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

vrednost.

Ima tu jos detalja, ali vraticemo se na njih kada za to bude vreme.
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Ako neko zeli da nauci vise o arhitekturi racunara

C()mpuru
Svstems Desi s1gn

and Architecture I

SECOND EDITION in COMPUTER
‘ ARCHITECTURE

A Quantitative Approach

\JIH\(HI I) I Ik'l]l'll]:_{ > I IJI‘I'\ I ‘I(H'&LHI

Odli¢na knjiga za uvod Nezvanic¢na "Biblija"
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Sta radi kompajler?




Sta je glavni problem asemblija?

70



Sta je glavni problem asemblija?

intel

Intel* 64 and IA-32 Arc
ftware Develope

evel

Com
1,2A,28,2C, 20, 34, 3

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

70



Sta je glavni problem asemblij

intel.

Intel* 64 and IA-32 Architectures
Software Developer's Manual

Combi

Program napisan za jedan procesor, ne bi radio na drugom

70



Sta je glavni problem asemblija?

intel

Intel* 64 and IA-32 Arc
ftware Develope

evel

Com
1,2A,28,2C, 20, 34, 3

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

70



Umesto da pisemo operativni sistem za svaki racunar posebno, u
odgovarajucem asembliju, napisemo ga u nekom visem jeziku, a

proizvodac svakog racunara (ili neko drugi) napiSe program koji prevodi taj
visi izvorni kod u odgovarajuci skup instrukcija

l



To stvara ogromnu ustedu programerske radne snage, ali i obezbeduje
kvalitetniji softver (bolja optimizacija, otklanjanje gresaka...)

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

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

Pored pukog prevodenja, kompajler moze i znacajno da optimizuje kod.
Vecina raspolozivih optimizacija je opSta i ne zavisi od konkretnog
procesora. Stoga se kod prvo prevodi u medureprezentaciju (eng.
intermediate representation (IR)), koja se zatim optimizuje na razliCite
nacine (na primer, redukcijom visine stabla racunanja, koju smo vec videli,
zatim uklanjanjem koda koji se nikada ne izvrSava, itd). Ta optimizovana
reprezentacija se zatim prevodi u niz instrukcija u fazi ,generisanja koda”
(eng. code generation). Samo ta poslednja faza zavisi od konkretnog
racunara za koji generisemo kod.
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Nesto o interpretiranim jezicima

Python je interpretiran jezik, Sto znaci da program koji nazivamo
interpreterom prevodenje vrsi u letu, tokom izvrsenja.

Posledice: 1) vreme provedeno u prevodenju ulazi u vreme izvrSenja, 2)
optimizacije je moguce vrsiti samo nad ogranicenim segmentima koda, jer
interpreter ne sagledava ceo program odjednom. Upravo to je glavni
razlog zasto su C/C++ programi i po nekoliko redova velicine puta brzi.
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Kako kompajler implementira stepen sa proslog casa?

< (& O B nttpsi//godbolt.org
=t COMPILER '
= Add..~ More~ ates
=_EXPLORER ' id More Template:
C++source #1 & X o x RISC-V (32-bits) gee (trunk) (Editor #1) & X
A B +~ v £ 0 [C Yo - RISC-V (32-bits) gee (trunk) * 2 @
Z_ #include <cmath> = A O~ Y- B F +- /-
3 unsigned stepen(unsigned a) 1 stepen(unsigned int):
4 [ . 2 fevt.d.wu fad, a®
5 return unsigned(pow(a, 5)); 3 fmul.d fa5, fad,fad
6 h 4 fmul.d fab5, fa5,fas
5 fmul.d fa5, fa5,fad
6 fevt.wu.d a@, fas, rtz
7|

]S

Share ~

see detailed flags winc

Na ovom sajtu se mozete igrati raznim kompajlerima i raznim ISA-ma, bez

ikakve instalacije
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Ako neko zeli da nauci vise o kompajlerima

Compilers

Principles, Techniques,
and Tools .

Alfred V. Aho
Ravi Sethi
Jeffrey D. Ullr
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Osnovna struktura C/C++
programa




Zdravo svete

as prvi

#include <io

return ©; ¥ program 1z Dez gresaka, po Konvenciji,
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Hvala na paznji
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