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�����  �  �����  ������ , ���	�  �	  ���	�	  �����  �
	���	������  ���  ��  �	����  

����������
  ���� . � -�  �
	�����  �	�	���  �	  � 
����	�	  ��  �������	  �  ��
������!����  

��  ���������	
��  �  ���	���	��
��  �	������ . "��� �	�  ������  ������  ��
�����  �	���� , 

���� , �������  �  �	�������  �	  ��	
����	����  �	  ���
�����  ���� . �������	������  ��  

����������� , ����
���  �����  �  �	����	
�	  �	�	  � �	  ������  ��  ���	 , �	  �����  �����  

�������  ����  �	  ��  �	� �	  ����  �������  �	  ��
������!����  ���
���	��  �	  �����������  

����
�	�� . �����	�	  ����#	  ��
  �  �������  ����������  �	  �������� �	  �	  ������	 , ��$��  

�������	�  ������	  ����	��������	  �	  ���
���	��  �  ��
	���	  �	  �����������������  

	���������� . ���� . � -�  �
	�����  �	�	���  �  ��
����  ������  �	  ����	�	���  ����  ��� �	  

���	������  ���  �	������  ���
���	��  �  ��������  �	��������  �	  �	���	 . 

 

%�#�  �	�	  ���	�  �	  ���	�	  �����	
��  �
	���	������  �	  ��
�  ����  �	  &�������	  

��  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  ������	�� �	  (���	  �	��  ��  &&
' ) ���  (�
�	���	�	  	�	����  

�	  �	����� . &��
���	�� �	  �  �	��������  �  ��
	���	  �	  ������������  	����������  

������	�  ���
�����
�	  ����������� , �����  ���
�  �  ����� ��	  �	���	  �  ���� . &�	�  

#	������  �	  �	���  �  ��
 �  ���$  �����	
���� , 
�����  �  ��
	���	  �	  �	��	����	����  �	  

����������   ��	  �  	���������� . �������������  �	  �����  ��  ������  �  �	��  ���	  ���	  

�����  ��  ��
�����  �  ��������	 , ��  � ��	�	  ���������  �  ������	��	 , �  ��$��  ���
���	�	  �	  

������  �������  �  ����
��� , �����  �������	�	  ��  �����  �	  ��������� . 
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 ����	�
��  

 

�  ���!��  �����  �����	��  ��������	  �	��  �
��������  �����	�������  �����$���� , 

�����  ��  ����
��	  �	  ���
��	�� , ������ , ���	����	  �  �	���  �	  �	��� . �	�����  ��  

���	����	�  	����	�����  �  �	��������  ��  �	���  	���������� , 
��������  �
�  �����	
��  

���������� . �����������	  ����  �	���  ��  ����������  �	  ����  ������ �  �����
 �	  

����������  �	  ����  ��
��	�  �	  �	�
����  ���
����� . 


���������  ��  ������  ��  ����  ����  �����
���
��  �����$���� , ���������  �
�  

�	��������  ���  �	���  �  ������ -�������  �����$���	 , �����  ��
��	��  �	  ������  �	  �	�����  

��  �  ��  �	����	 . �	����	  �	  ���	  ���������	  ������	  ����  �	  �	���
��  �	  � ��
��  

�������  �	��� : �����!�	 , ������	 , �������	  �  ����
����
�	  [1]. ���  ��������  

����������  ��������  �����
���
����  �����$���� , ���	�
 �	#���  �����$����  �  

�����!�	�	  �	��  ��  �	����	  �	  ���������  �  ��#  ��������� , �	���	�  �����	
��  �������� . 

.����	
�� �  ��������  ��	  ��������  ������  ��  ������	�	  �������	  �	��� , �	��  ����  ���  

�	���  �����
 �	  �	�����  �	  ���	�  ������  �  �	����	��  �  ���	  �  ��#	  �������  ���	������  

��  ���	  �	  ������  [17]. 

 

 � .1 ��������  
�  ����������  

 

�  ������	  ��  1939 �����	  ��  1941 �����	  ����  +�	�	���  �  

�����  (���  

�	��	����	�  ��������	  +�%  Atanasoff-Berry Computer. ABC �  ����� �  �
��������  

������  �������	������  �������� . 
���������  �	  ����  +�	�	���  �  ��������  �  ���
	�	  

Milestone �	  IEEE ����  1990 �����	 . )	  �� �	  �	  ������������ , �����  �	  ����
� �	��  

�����  ���� #���  �	��� , �  ��
�  ����������  �����  ����	����$�	��  �	  �	�	�	  �	!��	 . 

����  ������	  �	  ����	�	  �������	  ��$�	  ���
� �	  �	  �������������  �����  �������	����  

�	  �������	����  ����#���  �����  ����	#���  ����	�� . '	�	  ����  ������	  ��  1943 

�����	  ��  1944 �����	  -	��  ���	�  �  ��������  ��
���  �	��	����	�  ����	�	  

�����	������	  �
�������� -������	  �	!��	  Colossus [89]. 

% ������� �	����  �	  ��	����������  ����  1947 �����	  �	��������  
	���  �	  

�	������  �  �	����	  ��	�	  �	  „ �������  ����
���� “ �������� . %�	�����  �  �	��������  


	��� , ��	����������  �	  �� -�	
�� , �� -����� , �� -�	������  �  ������	#�  ��	����
��  �� -

�	
��  �
����������� . ��������  ���������	  �	  ��	���������� , �	���  �  �	��������  

���
�����
 ��  �����
 �	�  �	  ����  ����������  ����  ��#  ��
������������  ����
 , �	���	�  

�#�  „ �����	
�	  ����	 “ �
�  „ ��� “, ������	#  ���������  ��	�������� . ������	�	
��  

������	
����  �����  �	  ��
��	��  �	  ����	�	����  �	  ����
��  
��������  �
������ , ��  �  
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�	�����	����  �	  �����
������  ������	
����  �����  �	����	�  �	  ��
���	�  ���  ������  

��	�������� , �	��  �  ���!��  �����  ���$�	�	  ������	  � ��
��  ��
�	��	 . '���  ����  

�������  ������	�  ��  ������� �	����  �  �	��	����	�	  �	  �������������	 . 

 

� .2 ���������  
�  ��������
���  �������  

 


���������  �	��  �����$����  ��  ��
��	  �  �	�
����  ���
�����  �	  �	���!	�	��  �	  

!����  �	���  ��  �	�	��  [4]. ��������  �	  �	���!	�	��  �	  ����  ����
��  ��  ��������  ��  

�	���
  �	  ���
����	��
��  ��	�� , �	��  �����  ��	�  �  ���
���	#�  ����  ��  �����!��  ��	� . 

���	�	  ��  ��#������	#  ����
��  ��  �	���!	�	����  ��  ����  ��������  �	  ���	  �	  

��	������	�� . 

 
Problem - ����	
�  �
  �
��
�
�
�
  
Algorithm - �	�������  
Language - �����
�
�  
���  
Runtime System - ��
�
  �
  ����	�
��
  
ISA Instruction Set Architecture  - �����
����
  �
  ����
�
  ��  ����������  
Microarchitecture - �����
����
����
  
Logic Gates - �����
���  
	
�
���  
Circuits - �����
���  
	
�
���  (��
�� ) 

 
- �������  ����  �  ����	�����  �	  ����
�� , ��$��  ���	��  �	  �	���!��  ����  

����
��	����  �	  �������� . "���	�����  �	  ����
��	  ��	���  ����  ���������  ���� . 

����
����  ���  ��
��	����  �	  ����������  ����  �  �� ����	�	  �	   �	�	�	�	  �  �����  

���#	����  �������
��  ���  ��������  ����������  �����  [5]. 

- +
�������  – ����	�	  �����	  �	  ��	������	�� �	  �  ������	���	����  �	  ����
��	 , 

�� ����  ����  ���������  ���� , �  	
������� . +
���������  �  ��������	 , �����	#	  �����	  ��  

�����	  ����
��	  �  ��������  �	���!���� . �� �	  �����	  �  ��������  �  ������	���  ����	�	 , 

�����	� �	#	  �������
�  �  �� ����� . )	  �����  ����
��  ����������  ��	��  ���������  

�	�
����  ������  �	  �	���!	�	�� , �����  �����  �	  ���!��  ����  	
������� . )	  ����  �����  

����  �	  �	  ����������  �	
��  ���$  ������  �	  ���#���� �	�� , ����
� �	��  

���
����	��
�� . ����  	
�������  ����  �	  �����
 �	  �	�
������  ������  �	  ��!	�	��  �	  

����
��	  �	  ���	�  ����
� �	��  �	�	
�
�� . +
������� , ��$��  �����
 �	  ����
�������  �	  

�	�
����  ������  �	�	
�
�� , ����������  �	���!	�	  ����
��	  �� -����� , �������  ��  �  �� -

���� ���  ��� �  �	  ��������  �	  �  �� -��
 �  [1].  

- �����	���  ����  – �
���	#	�	  �����	  �  �	  ��	��������	��  ����	��  	
�������  �  

���������	  �����	�	  ����  �����	���  ���� . �  ���!��  �����  ��	��  �	�  ��
 �	  �����	���  

����	 . � ���  �����  �	  �������	
�� , 	  � ���  �	  ����	����  �	  ���������  �	�	�� . ������  �	  

�����	
����	�  ����  �  Fortran, ����	���  �	  ��!������  �	  �����
�  �  ��
��	�  �	  �	����  
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��
� . % �������  Fortran ��  ������!�����	  �  ��  ������#	  �  �������	
��  ���� . ����  ������  

�	  �����	
����	�  ����  �  COBOL, ����	���  ��������  �	  ������  ��������	��  ����
��� . 

%�� ��  �	�����	  �������  �	  �����	���	��  ����  �	  �
	�������	��   �  ��	  ���	  – ��  ������  

�  �����  ���� . /������  ��  ������  ����  �	  �	�������  ���	������ , �	��  ����� , �	���	�  �	  

����  ��  ������  ���� , ����  �	  ����  ����
���  �	  �	�
����  �������� . /������  ��  �����  

����  �	  ��
��  �	������  ��  ����	��  ��������  �	  ����
����� . 

- %���	�	  �	  ����
�����  (Runtime System) �������� �	  �����������  �  �	���������  

������� , ����������  �	  �����	�	�	 , �	  �	  ����  ����
���	 . %���	�	  �	  ����
�����  �  

����������  ��  ������� , �����	��	����  �	  ������ �  ����
�������  �	  �����	�	�	  

���	������  ��  ��
��	��  ����  �	  �����	���	��  [60]. 

- +���������	  �	  ������	  ��  ����������  (ISA – Instruction Set Architecture) – 

�	���	�	�	  �����	�	  �� ��	  �	  ����  ��������	  �	  �	!����  ���� , �	����	��  �	  ��������	 , 

��$��  #�  ����  ��
��	�  �	  ����
�������  �	  �	��  �����	�	 . %�����	�	  ���	���  �  �	���  ��  

����������  ���������� , �����  ����������  ����  �	  ����
�� , �	���  �  �	����� , 

����������  �	  �� �	  ����	�� . ��������  ��  ���������	  �����	�	 , �	���	�	  �	  ����  ��  

������  ���� , ���  �	!����  ����  ��  ����
� �	  ��  �����
	��� . ��������  ��  ���������	  

�����	�	 , �	���	�	  �	  ����  ��  �����  ���� , ���  �	!����  ����  ��  ����
� �	  ��  	����
�� . �  

���	  ����  �	  ��	������	��  ������
 ��  ���	  �	  �	����� , 	����	  �	  �	�����  �  

����	����� . "��	���	�� �	  �	  ��������	�	  �	��� , 	��������  ������	����� , �����	
�	�	  

�	��� , �	���  �  �����������  �	  ����
�����  �	  �	�
����  �	�	��  �	  ��#�  �	���  ��  

	���������	�	  �	  ������	�	  ��  ���������� . ���  ��������������	  �
�  ����� ����	  

	���������	  ��  ������
  �  �	�  �	  ��  ����
� �	�  �	�	����  �	�	
�
��  [10]. 

- -����	���������	  – �  ���	  ��� ���  ��  ��
���	  �	����� , ��  ��$��  �	���  ��  

����������  ��  ��	
����	  �  ��������	 . �� ��  �	�
����  ����
�����  �	�	  ����������  �	  

���	$���	  �	  �	��	����  �	�
���	  �����	���������	  �	  �	�
������  ��
�  �  ������  

���
����� . &�	��  ����������  �	  �	
	����	��  �����  ���	�	  �	  ����
�����  �  

�����������
�����	  �	  ��������	 . �� �	  ���� �	  �  �	������	�	  �	��  �	  	���������	�	 , 

�� ��  �  �������	  �	  �������	 , ���	�	  �  ���	  ����  �	  ��	������	�� . -����	���������	�	  

����������  ��  ������	�  �	��  ��	��	�	 , �� ��  �����	  ��	�����������  �	  �	�
������  

�
������ , �	��  ���	  ���	�  �	  �	  ��������  �
������  �  �	  ��  ������  ��  	����������  


��������  �����$���	  [41]. 

- ���������  �
������  – �
���	#	�	  �����	  �  �	  ����	���  �����	���������	�	  ��  


��������  �
������ . '��	  �	  �
��������  �
������ , ��	
����	#�  �
�����	���  
��������  

�������  �	�� : � , �
� , �� , � -��  �  �	�	  �	�	��� . '��  ��#�  ��	��  ����������  �	  �����  �	  

�
������ , �	��  ����
�������  #�  �  �  �	�
���	  �������  �  ��������������  #�  �  �	  �	�
���	  

���	 . 
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- 0��������  �
������  – �	����  
��������  �����$���	  �	  ����	����  ��  ��������  

��
�������������  �
������ , �����  ��  ����
��	�  �	  ����	��	����  �	  ��	��������  �  


����������  �
������ , �	��
��	��  �� -���� . 

)	  �	���!	�	����  �	  ����  ����
�� , ����	�  �	  ���������  ����  ����  ���������  

�
��������  �
������ , �	  ����������  �����  ��	������	��� . �� ��  ����  ��  ����
	�	  

�����  �	��	���  �	  ��	������	�� , �����  �� ��	  �	  ���	�  ����	��
��  �	��
��	�� , �  ��  

�����	  �	  ���	$���	  #�  �	����  �	���  ���	�	 , �	�	  �  �����������
�����	  �	  ��������	 . 

"�  �	�
������  ���	  �	  ��	������	��  ����	�� , ��  �	������	�	  �	��	����	  �	  

��������	  ������	�	  ��  �����	���������	�	  ��  ��
���������������  �
������ . % 

�	��������  �	  �����
������  ��	����������  ��	�	�  ���  �� -�	
��  �  �� -��������� . 1�����  

-�� , ����  ��  �����	��
���  �	  Intel, �����	  �	�
����� �	  ��  �����  �	��������  �	  

��	���������� . '�$  ����
 ��	 , ��  �	  �����  ���  ������  ��� �  �	  ��	���������� , ����	����  

�����  ������	
�	  ����	 , ��  ���� �	 . 2���	�	$��  ��  �	  �	��	 , ��  �	��	����	����  �	  ����  

����
�  ������	
��  �����  �����	  �����  �����	�����  ��  ��	�����  �  ������  �����	 , 1�����  

-��  ��	��  ��������	���� , ��  �	��  ��������  #�  �����
��  �  �  ����#� . '��	  

��������	��  ��	�	  ��������  �	��  „)	���  �	  -�� “ �
��  �����	�	  ���
��	��  ����  1965 

�����	 . �������  ��  �	��  ��������  �����
�	�	  ����  �
��  ��
����  ��� , �	�����  �	  -��  

�� ��	  �	  ��  �	��
���	  �	��  �	�
������  �
�  ������
������ , 	  ��  �	��  ���������  �
�  

���������  �	���  [103]. 
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       /�� . � .1 „)	��� ” �	  -��  
 

�  ��������  ��  ���	  �	���	  ���������	  	���������	  �  ����	���	  ��  ���  �
�����  

���������	 : �����
���
��  �����$����  �
�  �����$���	 , �������	������  �����$���	  �  

�	��� . 

 
 ����	��
	��  �����!����   "������
������  �����!����   �
�
�  

 
 

�	����	  �  ���	  ���������	  ������	  �  � ����� , ������  ����	� �	��  �����	��  �	��  

�������	  ��  ����������  �  �������  ������
��� , �	���  �  �	���  �  ������	  ����	 . 

�����������	  �����	�	�	  �	  ����  �	���	�	  �  �	����	 , �	  ����  ���  �  ��
	  �	��
��	�	  ��  

����  ���  ��$�	� .  
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  �����$�  �����!���
  
�������  
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����  
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  "�����	
�    
 

/�� . � .2 -���
  �	  0��  ��$�	�  
 
&�����������  �	  ���	����	  �	  �	����� , �	���  �  �	����  �	���  �	  �	���	��  �  �	����	  

�	  ��������	  [97]. +��  �	��
��	��  ����
�	  �
���	  ��  �	����	 , � �	  �	  ��	��  �	
�  ���	  �	  

�	��� , �
�  ���������� . �	����� , ��  ��$��  �	���	���	�	��  �	�����  ��  ������������ , 

�	����  ��� 
�  ��  ����
	  �	  ������  ��  �	��  �
���	 . �����	���  ��� �  �����������	  

����#	�	  ���������  ����  ���
����	��
��  ���
� . .���
��  �	  ���	����	  �	  �	���  ���	�	  

����  !���  ��	�	 : 

 

FETCH INSTRUCTION – ���������  ��  ��	
��
���
�  – 
�
���
�  

��	
��
���  	�  �������  �
  ����

�  �  	�  ����	��  �  ����	
���  

��  ��	
��
��� ;  

DECODE – ����������  ��  
��
��
��
�  ��	
��
���  ��  ���������� ; 

EVALUATE – ����	������  ��  ����	�  ��  �����
�  ��  ������

� ; 

FETCH OPERANDS – ���������  ��  �����
�  �
  ����

�  �  
�������  �  

����	
���  ��  ����� ; 

EXECUTE – �����������  ��  ��	
��
���
� , �

�������  �����  ���������
�  

�
  ����

�  ����� ; 

STORE – ���������
  �����
�
  	�  ����	��  ����
��  �  ����	
���  ��  �����  

���  ����

� . 

 

&�����������  ����  �	  �	���
��  �	  ���  �������  �
	�	 . ����� �  �
	�  �	  

����	��������  ����������  – ��	��	�  �	  �����
���
����  �����$����  �	��	  	���������	  

�
�  
�������	  ����	��  �	  ����  �����!��	  �����  �	����� . ����� �  �
	�  ����������  �	  

����������  �	  ��������  �	  �	����� . '���� �  �
	�  ����������  �	  �	  ���	�
����  �	  

���
����	��
�����	 , �����  �����
 �	  ������
��	�  ������  ���  ����  ���  ���������� .   

"����  ����	�������  �	  �����	����  �  �	�����  �  �	����	 , ����	  �
����	  

�	�	���������	  �	  ����  ����
  �  ���
����	��
����  ����
�����  �	  ������������ . '��	  
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���	�	�	 , ��  �  ������
��  ������  �	��  ���	  ���������  ��  ���	����	 . %	��  ���	  

���������  ��  ���
��	 , �
��  �����  ��  �	����	  �  ���	  �
��  �	��  ����  ����
���	  �����  

�	����� , ��  ������	�	  ���  �
���	#	�	  ��������� . �����	��� �  ��� �  �	����  �	��  

��	�	��
  �	  ����#	�	  ��������� , ������	$��  ��$��  	����  �  �	����	 . (�� ���  

(��	�	��
 � ) ��  �����  ���
����	��
��  ��  	�������  �	  ������������ , �  ���
������  �	  

�
��	���  �	  �����	
����	�	  ���������  ��  �
	�	  �	  ���	�
����  �	  ���
����	��
�����	 . 

-���
��  �	  ����  ���  ��$�	�  ��  ������#	  �  ��	��������  �����  �	  ��������	��  �	  

�������� . ������  �������	#�  	����������  �	  ����  ��������  ����������  (ISA) �  ��  

����  ��
��	�  ����
	  �	  ����  ���  ��$�	� . '��	  �	  	����������  �	��  x86, ARM, MIPS, 

SPARC, Alpha, Power. +������������  �	  �  �����	�� , �	���	��  �  �	����	 , �  

���
����	��
��  ����
�����  �	  ������������ . �	  �����	�����������  ����  ��	��  ��  �	  

�����  �	�
���� . ����  ���	  ��  ������	����  �����	����������  ��  �
���	  ����
	  �	  ����  

���  ��$�	� . '��	 , ���  �����  ��  ����� �  �	��	��������� , �  ���  ISA 	���������	  �	  ��  

������	��  ����  �����	����	  ����
�������  �	  ������������  ���
����	��
�� , 	  �	  

�����	�����������  ����  ������������  �	  ��  ����
� �	�  ��  �	�
����  �
�  �	�	
�
��  

����� . % �����  ���� , �����	���������	�	  ����
� �	  �����	�	�	  �����
����	��
�� , ���  

���	  �	  �  ������  �	  �����	����	 . %���	  �����	���������	�	  �	  ��	��	  ���	����	�	 , 

����	�	  �	  ����  ��������  ���������� , ���  �	  �	��!	�	  ����
�������  �	  ����  ���	��� , 

�	��  ���  ����  �	  ����  �������	�	 . �������  �	�
�����  �  �����	���������	�	  ���	  ���	�	  

�����	���  �	  �������	  �  ��  �
� �  �	  �	���	�	  �	  �����	����	  [85]. 

���	��  ������������  �	  ������  ������������  ��  ������������  �  ����	����� , 	  

��#�  �	�	  �  ���	��  �	�
��	�	  �  ����������  �	  ��������	  �  �	����	 , �����������
�����	  �  

�����  �� -�	
�	  ��  ��������	 , �  �� ��  �����
���
����  �����$����  ��  ���
�  �	  �	���� . 

'���  ����
��  �  ��������  �#�  �	��  „Von Neumann bottleneck“. '��	  ��������  �	��!	�	  

������������	  �	  ������	�	 , ���	��  �����
���
����  �����$����  �� ��	  �	  ����
� �	  

�����	
��  �����
���  �����  ��
 �  ����  ��  �	��� . &����
���
����  �����$����  

����� ���  �� ��	  �	  ���	��	  �������
 ����  �	  �	���  �  ����������  ��  �	����	  �	  

���	����	 . 

������  ���
�����  ��	�	�  ���  �� -����������  �  ����#��� �	  ��  ���  �	����	 . 

"������  �	  �	��� , ���������  �	��  �	  ����  ���
������ , ��  ���
��	�	  �  ���	� ����  �	  

����  ��������	
�����  ���  ���� . ���  �	�	
�
����  ���
�����  ���	����	�	  �	  �	�
����  

��������  ����  �	  ��  ����
� �	  ������������ , �����  �#�  ������  �	��
�	  ����
��	 . 

% �	��������  �	  �����������  ��� �  �	  �������   ��	  ��  ���
��	�	 . *	�
������   ��	  

�����	�  ������������  ������  ��  �	����	 , �����  ��������  �	��
���	�	  ����
��	  �  ��#���  

������� . �� ��   ���  ��  ����#	  ���  �	����	  ����  �����
��	  ��#	  !��	 , ����
����
��  

��
��	$��  ��#	  �������	�����	  ����	  �	  ����#���  �����   ��	�	 . ��������  ��  �	����	  
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�
�
��


 �

 

���
���

���
�

 

��  �	�
������   ��	  �  ��������
��	�  ������ , �����  ����  ��  ���#���  �	  �	���	�	  �	  ����  

 ���  ��  ������� . ���
�������  �	 : �	�	� ��  �	  ����  ���
������  �	  �����	  �	  ����� , 

����	
	����	��  �	���	��	��  �	   ��	�	 , ��������	�����  ����
�����  �	  �	�
������  

���
�����  �  �	��������  ��  �	�	
�
��  �	����#���  ������� , �����  ��	��  ������	�	  

� ����	 . ������  ����  ������	���� , �����  #�  �	��
��	��  ��������  �� -��
� , �	
	�	�  

�������������	  ��  ���  ���  �����	���������	  �	  � �����  ������
 �	��  �
�  ��
���	�	�� . 

 

 !���  I. "
���  
�  ������	�#�������  ���	�  ���$�����  �  ��
��
���  

�����  �  ��	�����  ��������
�  ��%��������  

 

1.1. ������	�#�����  ���	�  ���$�����  �  ��
��
���  �����  

 


	���  �	��
��	���  �� -���� , ����
��  �	  ���	����	  �	  �	���  ���	�	  ����  !���  ��	�	 . 

�������  �	  ����
�����  �	  �	$ -����	�	  ���������  ��	��  #�  ������  ������  ��  !���  

����������  ����
	 . /�	���  �	  ���
��	��  �	  �	���  �
�  ����������  ��  �	����	  �  ��
���� , �  

�����
  ��  �	����  ��  ���	  �	
�  �	����	  �	  �	�����  �  �������	 , �	���  �  !��	�	  �	  ������  ��  

�	����	 . �  ����
�����  ���  �	��  ��
������ , ���
��	����  �	  �	���  ��  �����	  ����  

�	!����  ����
 . ���  �����  �
	���	�� , �  �	��������  ��  �������
��������  �	  �	����� , 

���	  ����  �	  ������  ������  ������  ����
	 . '��	  ���	�	�	 , ��  �����
���
����  �����$����  

#�  ����  �  ������  �	  ���	��	��  ����  ����  ���
�  [87]. 
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  �	  ���	����	  �	  �	���  

 



15 
 

+��  �	��
��	��  �  ���	$
�  ����
�������  �	  �	�
������  ��	��  (0�� . 1.1) ����	�� , 

��  �#�  �  �����  ��	�  �	  ���
��	��  �	  ����������  ��	��  ������  ��  �	����	 . '��	  �  

��
����  ��	�  �  �	����  ��  ����� �����  �	  �	����	 . %
���	#���  ��	  ��	�	 , �������	��  �	  

������������  �  �����
����  �	  	�������  �	  ����	����� , �	  �����
����  �  �����	�  �	��  ����  

�	!����  ����
 . &��
��	����  �	  ����	�����  ������  ������	  ������  ��  �	����	 , �	���  �  

�	����	����  �	  ��
�����  ����
�	� . "����  ����	�� , ��  ����
�������  �	  �	$ -����	�	  

���������  �����	  ������  ����	�����  �	!����  ����
	 , 	��  ������� , ��  ��#	�	  !��	  �	  

������  �	  �	���  �  ���	��  �������	  �  	��  �	����	  �  ���	��  �������	 . '���  ����
�� , �	���  

�  ����
����  �  ������	  ��  ��#	�	  !��	  �	  ������  �	  �	���  �  ����������   („Von Neumann 

bottleneck“) �	
	�	  �	�
����  �	��	�����  �	  �����������  ����
��	��  �	  �����
���
����  

������� . 

 

1.1.1 %�������	  �  ���	������  �	  �	����	  

 

&��	
�� �  �	��	��  �	  ����
�������  �	  ���	  �����	�	  ���  ����
	  �	  ����  ���  

��$�	�  �  ���  ����� ���  �����  ��  ����������  �  ������
��� . '���  �����  �  ���  

�������	�� , �	����	  �	����  ���  ��������	  �	  �����
���
����  �����$���� , ��������  ��  

�	����	  �  ������	
�� , �	����	  �  �����	 , 
���	  �	  ���	����	  �  ��	��  ����	�����  � ���  �	  

����
�����  �  ����	�����  �	  ������  �����	��  [125]. *	�
������  ������	��  ���  �	����	  

�	  ��	����  ������������ . ������  �	���  ���	�	�	  �� -�	��	  �	��� ; ����	  �	���  �  ��	���  

�����  �	  ������  �  ����������  �  �� -����	 . 

*	�
������  ������	��  ���  �	����	  �	
	�	�  �	��	����	����  �	  �	�
����  ������  

�	���  ��� ��  ��
���  �	  �������	 . "�  ���	  �	
�  �	�����  ��  �	�	��	�  �
��  �������	��  �	  

�	��	��	���� , ����  �	  �	���
��  �	������  �	  ��	  �������  ���	 : �������	������  �  

���������	������ . % �������  �	  �	��	������  �����  �	�
����  ������  ������
�  �	  

������	�� . &�	��  ���������	������  ������
�  �	  ������	���  �	��� , �	���  �  

���������	������  ������
� , �����
 �	#�  �������	���  �	���� . ������
���  �	  ������	���  

�	���  �	  ������	��� , �����
���� , �	���  �	  ��� , �	����	�	  ����  ����	� ��  �	  ������� , 

�������  �������  �  �����  [18]. /��������	��������  ������
�  �	  �������	��	  �������	  �	  

��	�����  �������  �����$���	 , ������  ������� , �	������  
���� , �	������  ������� , 

�	����������  �	  ���������  ������� , �
	!  �	���  �  ����� . ������  ��������  ������  �	���  

�	  �����  �	��� . &����
���
����  �����$����  �	  ��������	  ����� ���  ������	  �	���  ��  

�	����	 . +��  ����  �	���  �	  ���������� , ��  �����
���
����  �����$����  ����	
��  ����	  �  

��  ���	��	 , �����  �	  �����
��  �	���	 . '��	  �	
	�	  �	��	����	����  �	  �	��� , �	����#	  

�
���  ��  �
�  ���  ��������	  �	  �����
���
����  �����$���� . �������������	  ��  ����	 , 
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����	�����  ��
 �	  �  �����	  �	  ���	����	  �	��� , ������	  ��  �	��	����	����  �	  

�������	�����  ���  �	��� . 

���  ��	����	����  �	  ������������  ��������  ������	�	
��  ��  �	����	�  

������������  ��  ���������	�����	  �	���  �	  ������	���  �	��� . '��	  �	  ���������  ���	���  

�	  �������	  �	  ������	�	 , �������	  �	  �	����	 , �	����	�  ��  ���������  ������ -�������  

�	�	�����  �  ��  �����!�	  �������	  �	  ������  �����	��  �����$���	 . %
��  ����  ��������  ��  

�	����	  ����	�����	�	  ������	  ��  ���������	�����	  �	���  �	  �������	��	  �������	 . 


���������  �	���  ��  ����	�����	�	  ������	  �	  �	���	�	  �	  ��������	 , �����  ��  

����
��	�  �	$ -�����  ��  �����
���
����  �����$���� , ��  �	����	�  �  �������	�����	�	  �	���  

�	  ��������	 , �� ��  ��  �����	  �	��  ������	  �	��� . '��	  �����
 �	  �������������  ������  

�	  �����
���
����  �����$����  ��  �	��  �	��  ��  ����	�����	�	  ������	 . ���  �	����	��  �	  

�����	�	�	  �	  ����
�����  �
�  � 
	�	 , �
�  ����������  �	���  ��  ��  ��  �	����	�  �  

������	�	  �	��� . '��	  ��  ��	��  ������  �	  �������������  ������  �	  �����
���
����  

�����$����  �  �������  ����
�����  �	  �	��  �����	�	 . 
��	��  ����
����  �  ����
�������  �	  

�����	�	�	 , 	��  ��	��  ����
�	� , ��$��  �� ��	  �	  ��  ����	�� , �	����	��  ����
�	�	  �  

���������	�����	�	  �	���  �	  �������	��	  �������	 . 

 

1.1.2 '����
���  �	  �	����	  

 

�  ���������	�	  ������	  ������  �	���  �	  ������	����  �  ���
��  ��� . ��  �	��  

������	  ���������	�	  �	���  �� ��	  �	  ����  �	  �	����	  ����������  �  �	��  ���
	 . ��  

�����	  �����	����  �  �	���	�	  �	  ��������	  �  �����	  ������	�	  ������	 . '��	  ��  

�����
 �	  �	  �	���
��  �	����	  �	  ����
��  �
���� , �  �����  �� ��	  �	  �	����	��  ���$�����	  

�	  ���
	�	  �	��  ������	  �
�  ��
	 . %��������� �  ��������  ��	  ��
�	���  �
����  �	���  �  

�� �	  ��  � �  ��	  ����	
��  	���� . "�����	�	  �	���  �  �	���  �  �������
��  ������  �
�  RAM 

(Random Access Memory). 3�������  �  �	����	����  �  �	�
����  �	���  ��  �	����	  ��	�	  

����
�����
��  �	  ����  �  ��#�  ����� . *	��	������  �	  ��	  �������  ���	  RAM �	���  – 

���	����	  �  ��	����	 . 

 

 
   
 
 
 
 
 

/�� . 1.2 '����
���  �	  DRAM �
���	  �	���  
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DRAM (Dynamic Random Access Memory) �
���	�	  �  ����	���	  ��  �������	��� . 

)	� ���  �	  �������	���	  �������	  ���$�����	  �	  �	��  �
���	 . )	�����  �������	���  

������
  ���$����  ���� , 	  �������	���  ���  �	� �  ������
  ���$����  ��
	 . )	  �	  ��������  

���$�����	  �	  �
���	�	 , �� ��	  �	  	������	��  ���  ���  �������	���	  ����  ��	������� . 

����
����  ���  ��������  �	  �������	���	  � , ��  ����  ���  �	  ������  ��  �  ���	
��  �  

��	��  �������  ����  ���	��  ��	���������  ��  �  	������	� . % �������  DRAM �
������  ��� �  

�	� �  �  �� ��	  �	  ���	�  ����� ���  ����	����	�� . '	��  ����	��  ��  ����	����	��  ��  

�����!�	  ��  ������
��	  �	  �	����	 . 

 

 

 
 
 
 
 

 
/�� . 1.3 '����
���  �	  SRAM �
���	  �	���  

 
SRAM (Static Random Access Memory) �	  ����
  �
����  �	  ����	� �	��  �	  �	��� , 

����	����  ��  ��	  ��������	  �  ��	  ��	�������	 . &����������  �	  ���
����	��
��  

������������  �����	�� , �	��  ��  ����  �	���  �	��	� �  �	� �	 , ��$��  ��  �  ���	��� . )	� ���  

�  �
���	�	  #�  �  ����� ��� , ���	��  �������	��  �����������  	������ . �����  ��������  �  

����	���  ��  ��	  ��	�������	 . 
��	��  ���	��  �	  ��������  ����� �����  �	  �
���	�	 , 

	������	��  ��	�	  ��	�������	  �  ��	�	  ��	  �	  �����������  �  �	�	  ������	��  �	�
��	�	  �  

����	
��� . 

���  ��	������  �	  ��	�	  ���	  �	���  ����	�� , ��  SRAM �	����	  �  �� -����	 , ��  �� -

����	 . &���	���	  �  �	��  ��  ��
�������������  ���������� , �����  �	  �� -����� . ��  SRAM 

������	  ������  ��	��������  �	  ���	  �
���	 , �����    ��	��  �� -����	  ��  DRAM �	����	 . 

���  DRAM �	����	  ��������  ��  �������	���	  �����	  ����� , �����    ��	��  �� -�	��	 . 

DRAM �
���	�	  �  ����	���	  �	��  ��  ��	  ���������	 , �����    ��	��  ��  �����	 , �� -�	
�	  �  

�	�����  �	���  ���	�  �	  ��	�  ������  �
���� . ��   DRAM �	����	  �� ��	  ����������  �	  ��  

����	����	 . SRAM �
���	�	  �  ����	���	  ��  !���  ��	�������	 , �����    ��	��  �����	  �  �� -

����	 . ��������������  �	  DRAM ������	  ����	� ����  �	  ��	  �	�
����  ���	  ����������  

�	���� , ���	��  SRAM �
������  �	  ����	����  ��� 
�  ��  ��	�������� .  


��	��  ��������	��  �	���  �	��� , ����  �	  ����
��	��  �	�
����  ���  �����
���  �	  

����	��	����  �	  �
������  �  �	��������  ��  ���
�������� , �  �����  #�  ��
��	��  ����  �	��� . 

-������  �	  ����	��	��  �	  ��	��	������  �	���  �	���  �  ����  ��������  �
���� , ���������  

����������  ��  ������  �  ��
��� . 
��	��  ���	��  �	  ��������  �
���	  ��  �	����	 , 	������	��  
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���	 , ��  ��$��  ���	��  ������ , �
��  �����  ������	��  ������  �
����  ��  ����  ��� . %�������  

�	  ������  ��  �
��  �	���  �	  ��� :  

1. �������	��  �	  	����	 , ��$��  ���	��  �	  �������� ; 

2. +������	��  �	  ���	  ��� ��  	����	 , ��$��  #�  ����� ; 

3. &���	����  �
����  	������	�  
������  ��� ��  �����  �	� �  �  ��
�  ���  ��  

������	  �	���� ; 

4. &����	�  ��  �������  ��
���  ��� ��  	����	  �  �����	��  �	� �	  �	  	������	����  


���� ; 

5. ����	����	��  �	  ������  �
����  �	  �
���	#�  ������ .  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.4 "��	���	��  �	  �	��	  �	���  
 

�������  �	  ������  ��  �	����	  ��  ������
  �
	���  ��  ������  2, 3 �  4 – ��
��  �����  

����  �	  	������	��  ���	  �	  ������  �  �
��  ���	  ��
��  �����  �
������  #�  	������	�  

���������  
����  [45]. '��	  ������
  ������� , �	  ������	���  ������  ��  �	����	 . 

�	���������	  �	  ������  ���  ��������  ������  ��  ������
  ��  ����
	  �	  �	����	 . )	  �������  

�	  ��
��  ����
  #�  ��	  ��	�����  �  �����	  5 – ������� , �	  �����  ����	����	��  ���������  

��� . 

 

1.1.3 ,��	���  �	  �	����	  

 

�������  �	
������  �	  �	�
����  �����
����  �  �	������	���  �	���  ��  ��#������	  

����  ��� , ��$��  �	  ����
����� �	  ������  ������	��  �	  ����	��	����  �	  ���������	�	  

������	 . &�����	�� �	  �	  ����	�����  ��
 �	  �	��� , ����	  �  �  ����	  �������������	  

���$���� , ��  ���	�  �	  ���	�  �������	��  �  ����  ����  �	��� . *	���
 ����  �	  �	����	  �	  

�	�
����  ���	  ��  �����
 �	  �����������  ���	�	  �	  ��	�	�  �� -��
��� , ��  �� -�	��� , ���  �	  

�
�  �  ��������  �	  ������	�	 . ���������	�	  ���  �	���
 ����  �	  �	����	  �	 , ��  ����  �	  

&
���
�  ���
  

'
�
���

 �

���


�
 

'
�
���

��
 

���

�

 

&
���  

MS bits 

LS bits 

&���
�
�  �
���  
�
�
�  
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���������  	��������  �	���  ��  �����	����  �  �� -�	
��  �  �� -�����  ������  �	��� , �
���  ��  

�����
���
����  �����$���� . �����	����  �	  ����	����  ��  ���
� , �����  �����  ��	� �  

����#���  ���  ����  �  ��#�  �	���  ��  �	����	  [5]. 
	��  � 
�  ����  �	  �	���
��  �	����	  �	  

������  �������  ���	 : 

�����!�	  – *�������  �  ��!  �	��� ; 
"�����	  – "���	����	  �	��� ; 
�������	  – ���	
�	  �	
���	  �	��� , �	��  �����  ���� , �
	!  �  ����� ; 
'�����������	  – "��	
����	  �	��� , �	��  �	������  
���� , �������  �������  �  ����� . 

 
"�#���  �����  �	  ������  ��  �	���  ��  ������
���  ����  #�  �	����  ��  �������  �	  

������  ��  �	����	  �
��  ���	  �	
�  ����  �	���  �	  �  �	������  ���� . �  �
��	$  ��  ���������  

�	���  ��  �	  �  ���������  ���� , �� ��	  �	  ��  �������  ���  �
���	#���  ����  �  $��	��� �	 . 

'	��  �	��������  ����  �	  ���	���  ���  �
���	�	  �����
	 : 

 
Ti=t i+mi*Ti+1 

 
Ti – "�#�  �����  �	  ������ ; 
ti – �����  �	  ������  ��  ���������  ���� ; 
mi – 
���������  �	  �����	�����  ���  
����	#�  �	���  �  �����������  ���� ; 
Ti+1 – "�#�  �����  �	  ������  ��  �
���	#���  ���� . 
 

.�
�	  ���  ��������	����  �  ��#���  �����  �	  ������  �	  �  ����
�����
��  �	���  �	  

�������  �	  ������  ��  �����������  ����  �	  ��������	  �������������	  ���	 : Ti 4 ti. )	  �	��  

��
  ��	��  ���  �	��	��	  – �	  �	�	
��  ����  ��  �
������  �	����� : ti, mi  �
�  Ti+1. +��  ��  

�������	��  �	  �	�	
��  �������  �	  ������  ��  ������  ti, ���	  #�  �  �� ��  ����������	
��  

�����	��  �  ����	  �	  ���	  ���� : �	  �	  �  ����	  �	����	 , �  �� ��	  �	  �  �  ���	�����  �	���� . 

����	  ����  �  �	  �	�	
��  ������	  �	  �����  ��  �
���	#���  ����  Ti+1, �����  ������  #�  �  

�� ��  �����	��  �  ����	  �	  ������ . �	$ -��������� �  �����  �  �	  ��  ���	�����	  �����  

����������  �	  ������	�� �	  �����  �	�
������  ���	 . +��  ���������  �����	  �����  

�	�	
 �	��  �	  ��������  ���  �	 ���  �	  �	���  (mi �	  �  �
����  ��  0), ���	  #�  ��  �����
�  

�
���	#���  ����  �	  �  �� -��
 ��  �  �� -������ , 	  ����#���  ����  �� -�	
��  �  �� -����� . '	��  

�	��������  �	
	�	  �	���
 ����  �	  �	����	  �	  ����
����
��  ������	 : 

 
 
 
  
    
                     21                   25                    29                  213                  217                221                   225                229                    
 

/�� . 1.5 �����  �	  ������  ��  �	�
������  ���	  �	���  �  ns 
'������  �����  �	  ������  ���  ����������	
��  ��������� , �	����#�  �	  4 GHz 

 

L1 Cache 
SRAM 

L3 Cache 
SRAM DRAM Flash HDD Tape 
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- *�������  – ����������  �	  �
����  �	��� , �	����#�  ���  ��������	  �	  �����
���
����  

�����$����  �  �	���
�����  ��  ���� . "����  ����	�	  ��  �	��� , �	����#	  ���  ��������	  �	  

�����
���
����  �����$���� , ����������  �	  ����������  �	�	��  ���	������ �	  �	  !��	�	  �	  

������  �����  �����
���
����  �����$����  �  �	����	 . '���  ���  �	���  �  ���
�����
��  ����  

�  ���	  ���	���	�	  �	��	����	����  �	  ����
 , �  ��$��  � 
	�	  �	���  �	����  ��  

�����
���
����  �����$����  �  �����	�	  ������� . "��������  ����������  �	  ����������  �  �  

�
��	��� , ���	��  �	�����  �  �	��� , �����  �	  ����������  �	  �������	  ���	����	 . 

������	�	
��  ����������  �	  ��
�  ��
��	��  �	��  ��
	����  �	  ��������  ����	�����  �	  

�	���  �
�  ���������� . ����
�������  ��  �	��	����	�  ��������  �	  ����	�����  �	  	����	  �	  

�	���  ��  �	����	 , �	��  �� -�����  ����������  ��	�	�  �������	
��  �  �  � �  �����  �	  

�	����	��  �	���  �	��� , �	�	  �  	�����  ���  �	����	 . 

- 
�!  �	���  – �  ��#�  �	��  ��  �����!�	�	  �	���  �	  ��������	 . �� �	  ��������	 , 

����
��	�	  �	  ��������  ����	�����  �	  �	���  �  ��������	 , ����  �� ��  �
������	��  

������	  ��  ������	�	  �	��� , ���	�	  �  �	������ �	  ��!  �	��� . �	�����  �	  ������  

���
��	��  ��  ������	�	  �	��� , �� ��  �  �� -�	��	 , ��  �����  �� -��
 �	 . ��������  

	����������  �	���	�  ��!  �	����	  �	  SRAM �����
��� . %	�	�	  ��!  �	���  �  �	���
��	  �	  

�	�
����  ���	  �  �	�
������  ���������  ��  ��#���  ������� , ��  �����  �  �	���
��	  � 
	�	  

�	��� . ���  �����������������  	����������  ��	��  ����������  �	�
������  ���	  ��!  

�	���  �	  ���	�  �����
���  �����   ��	�	  �
�  �	������
���  �	  ��
��	��  ��  ���������   ��� . 

+��  ��!��  �	  ����
���  �	����	  �	��  �����
��	  �����   ��	�	 , #�  ��
�����  

��	����������� , �	���  �  �
�������	  �	  ���	����	 . *	������
��	�	  ��!  �	���  #�  �	�	
�  

����	  ��	����
��  �	  �� ��  ���������  ���� . '	�	  ����������  ��	��  ���  ���	  ��!  �	��� : 

�������  ����  �  �	������
��� , �������  ����  �  �����
���  �����  ���$��   ��	  �  �������  

����  �  �����
���  ��  ������   ��	 . 

- "�����	  �	���  – �  �  ��#�  �������	�����	  �  ������������	  �	��� , �� ��  ��
��	��  �	  

��������  ����	�����  �	  �����  ����
��	��  �	��� . ���#����  ���	  �  �	����	  �	  ��������	  

���  0�� -��$�	����  �����
 . 
���������� , ��$��  ��	���  ���  ������	�	  �	���  � , ��  

�	��� ��  ����  �	  ������� . 1�
����	�	  �	  �	����	  ���
��	�	  �  ��$�	�	  
	�������� . 

��������  	����������  �	���	�  ������	�	  �	���  �	  DRAM �����
��� . '	��  �	���  �  

��������  �
�  ����������  �����	�	  ���  ��������	  ����  !��	  �	  �	��� . �  ��������  �
��	�  

��	��  ���  !��� : �	  	������	��  �  �	  �	��� . ����������  ������	�	
��  ����	#	  �	 ��	  ���  

�	����	  ����  !��	�	  �	  	������	�� , �
��  �����  ��
	����  �	���  ��  ����	#	�  ����  !��	�	  

�	  �	��� . %
��  ��	����	��  �	  ��������	  �	���  ��  ���
����� �	  ��  �	����	�  ��  

���������	�����	�	  ���  ������	�	  �	��� . 2����$������  �	  ���	�
����  �	  �	����	  ����	�	  

��#	  �����	
�	  �	���  �  �����	
��  	����� , ��
���	#	  ������	�	  �  �������	�	  �	��� .  
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- �������	  �	���  – �
�  ���!�	�	  �	��� , ��  �	�
��	�	  ��  ������	�	  ��  ���	 , ��  ����������  

��  ����  �	  ��  ������  ��������  ���  �� , �	���  �  ��  ���	 , ��  �  ���������	�����	 . )	  ������  

��  �������	�	  �	���  ����������  ����
��	  �����	
����	��  ������ -�������  ����	��� . )	  

�������	  �	���  ����������  ��  ����
��	�  ������  �������  �
�  ��	�����  �������  

�����$���	 . �  �	��  �	������  ���	�	�  ��#�  �
���  ������� , �
	!  �����$���	 , � ���  

������  �	������  
����  �  �������  ������� . 2����$������  �	  ���	�
����  �	  �	����	  

����
��	  �������	�	  �	���  �	  �	����	  �� -� ���  ��
��	����  �
�����  �	  ���	  �����	�	  �  

��#	  �����	
�	  �	��� . 
	�	�������  �	  �������	�	  �	���  �	�	���	  ����������	
��  �  

�������  (0�� . 1.6). 

- '�����������	  �	���  – ����������  ��  ����
� �	  �  ���	�����  ��
���	��  �
�  

���
���	��  ���  
���  �	  ��	�����  ��  ����� . �	�����  �����  ��  �������
 �  �	  �������	�	  

�	��� , �����  �	  ���	�  ���	������ . ��������  ��  ����
��	  �	  	������	��  �
�  ���  

������	$��  ��
���  �	��  ��  �	��� , �����  ��  ��
��	�  � ���  �  ���  �	���	�	  �	  ����	��� . 


��	��  ��������  ��	  ����	  ��  �	���  �����  ������������	�	  �	��� , �����  ��  ����#	  ���  

�	�	
�� , �	  �	  ������
�  � �����  �������
������ . %
��  ���	  ����������	  ����� , ��$��  �	  

�����  �  �	  ��
���  ������
  �	  ����  �	���  ���  
���  �	  ��	����� . 
��	��  ����
���  

���
��	����  �	  �	����� , �������  #�  ���
���  ������
  ��  
��� �	  �	  ��	����� . 

- "��	
����	  �	���  – ���	  �  ��	�����	  �	��� , �� ��  ��  �  ���  ���	�
������  �	  ��������	 . 

�	�����  �	  �	���	��  �����  ������
�  ��  �������	�	  �	��� , �����  �	  ���������  ���
�����  

��  ��������	 . '� ��	  �	  ���	�  ��
�����  ��  ����	��� , �����  �	  ���	�  �	  ���	�  

����
��	��  ������ . '���  ���  �	���  ��  ��
��	  �	  ����	� ��  �	  ������	��  �
�  �	��  	����  

�	  ��������  ����  ��  ��#������	#�  �	��� . "��	
����	�	  �	���  ���
��	�	  ����������	 , 

��$  �	��  ��  �	�����  ��  ����  �	  ��	  ������  ���  ����!�	  �	���	 . 

 
 

/�� . 1.6 *	������  �	  ���������  ������	�����  ���  �������  
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1.1.4 +������	��  

 

���  ������������  ���������  ��	��  ���  �
�  ������  ��!  ���	 . 1������  ���	  �	  

�	������
���  �����   ��	�	  �	  ����� �������  ������� , 	  ����  �
�  ������  ���	  �	  

�����
��� . 
��	��  �����
���
����   ���  ��	  ����	  ��  ���������  �	��� , �	�	  �	 ��	  ���  

�������  ����  �	  ��!  �	����	  �	  ����  �	��� . +��  ��  ��  �	  �  ���	  ���� , ������
����  �	  ��!	  

�	�	  �	 ��	  ���  �
���	#���  ����  ��  ��!  �	����	 . %����	�	  ��  ����	� , �	��  ����  

������
����  �	  ������  ��  �	 ��	  �	  �	�����  ��  ������	�	  �	���  �  ���	�	  ����  �	���  ��  

��	�������	�  ���  ��������	 . 
�!  �  ����	����	�	  �	���  �	  
��������  �	���
���  �	  

�
�����  (
���� ), �����  ���	�  ���  ����  �  �	����	 . �� �	  
���  �
�  �
��  �	  �	����	  �  

�����	���	  �  ��	�	��
��  	���� , 	  ����	  ��  �
�����  – �  �	���� . (
�������  �  ��!  �	����	  ��  

�	����	�  �  ����  ��  ����	��  �
�����  �	  ����	����	�	  �	��� , �  �������  ��	�	��
�  �  

�	����� . 
��	��  �����
���
����  �����$����  ������	  ������
���  �	��� , �����  ������ �	  

�	
�  �	������  �	  ����	�	  ��������	  �  ��!	 . +��  �	������  �	  ����	�	  ��������	  �  ��!	 , 

���	�	  �����  �	  �����!��  ����!��  ���
��	��  ��  ��!  �	����	 , ���  �	  ��  ����#	��  ���  

������	�	  �	��� . ������	�  ��  �  ����
����
��  ������ , �����  ��  ��
��	�  �	  �
	���� , 

��	��	#�  ����� �����  �	  �	����� , �	��  ���  �	  �������	  �	
�������	  �	  �	����� . ���  

��	����	����  �	  ��������	  ������  ������  �	  �	
������  ��  ���	��� �	�  �	��  „ ���	
���� “. 


��	��  �����
���
����  �����$����  �����	  �	��� , ���  ����	�����  �	  �	����	  �	  � ��	�	  

����	  ��  ��	��  �������	  �  �	  � ��	�	  �	
������ , �����  �	  ��  ������	�  �	�����  ���  

���������� . 
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/�� . 1.7 &��
��	��  �	  �	���  ��  ��!  �	����	  
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2�	�	��
 �  ��  �	�	  	����	  �	  �
��  �  ��!  �	����	 , 	  ����  �	�������  ����  �	  

�	���
��  ����	  ��  �
�����  �	  �	����	��  �  ��!	 . �  �	��������  ��  ��	
��	�� �	  ��!  

�	����	  ����  �	  ��  �����
�  �	���  �	  �	�
����  �
�����  ��  ����	����	�	  �	���  �
�  �	  

� 
	�	  ����	 , ��	�	�	  ����  �����  �	���� . 
��	��  ���	  ����	  ��  ���
����	��
��  �
�����  �  

�����  �	����  ����  �	  ����  �	���	�  �  ��!	 , ��	��  „ ��������  ������������ “.  
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/�� . 1.8 ��������  ������������   

 
�������  ��  ���  ����������  ������������  �����  �	  �	��!��  ������  �
��	  �  ��!	 , 

��  �����  �	  �	��!��  ����	��  ��$��  �  �	  �  �
��  ��  ����	����	�	  �	���  �  ��!	 . '��	  ����  

�	  ������  ��  ����
�����  ��������  ���  ������  ��  ��!  �	����	  �  �
��	�  �	  ���
����	��
��  

������  ��  ����	����	�	  �	���  �	  �
��  ����  �  �
��  ��� . (
��  ���  �  �
��  ����  #�  ��	�  

���	���  ��	�	��
��  ������ , ��  �	�
����  ������  �	  �	���� . �� ��  ������	��  #�  ����  

�������	��  ��  ��!	  �  �� ��	  �	  ����  ������	��  ��  ����	����	�	  �	��� , 	��  
����	�	  �	  

�	����	��  �  ��!	  �  �	  �	�	  ���
����  ���������  �	��� . �����  ���  #�  �	����	��  

�����!�	�	  ����	  ��  �	���  �  ��!	  �  �����  �	���� . )	  �	  �	�	
��  ����������  ���  ������  

��  ��!  �	����	 , ����  �	  ��������  ���	$�	 , �	��  ������  ���	  ��
��	  �  ������  �
��	 , 

�	���
��  ��!	  �	  ���  ��
���  �  ��  ��	  �
��	 . 
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/�� . 1.9 &��
��	��  �	  �	���  ���  �������  	����	����	  �	���  

 
���  �������  	����	�����  ����
  ��	��  ��#�  �	����  ��! , ��  �  ����  �����  �	  

�	��!��  ��  ��	  �
��	  ��  �	�
����  �����  �  �	�
����  �	����� . 2�	�	��
�� �  ��  	����  #�  �  

�� -�	
�� , 	������	$��  �	��  ��	  �
��	  ��  ����	 . +������  �	  �	����	  #�  �  �� -��
 � , 

�	#���  #�  ��	��  �� -��
 �  ���$  �����  �  ����	����	�	  �	��� .   
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/�� . 1.10 1������  	����	����	  ��!  �	���  

 
+��  �	��
��	��  �	�  ������	  �  �����	�	 , �� ��  ����  �	���  ��  �
��  ����  �  �
��  ���  

�	  ����	����	�	  �	��� , #�  ����� , ��  �  ����  �
��	$  ����  �	  �	�����  ��	�	  �
��	  �	����  �  

��!	 . '��	  #�  ����  �
��  �  �	����  ����  �  ��	�	��
  ����  ��  ����	�	  ����	  �  �
��  �  �	����  

���  �  ��	�	��
  ����  ��  ����	�	  ����	 , �	������  �	����  �  ��!  �	����	 . ��  ����  �	���  #�  

��	  �� -�	
��  ��������  �	�	��  ����
����  ���  �	��	����  �	  ��!	 , ��  #�  �� ��	  �	  ��  

��	� �  ����
����
��  �������� . 
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/�� . 1.11 �	��
��  	����	����	  ��!  �	���   

 
��  �������  �  ��������  �  �	��
��  	����	�����  ������������ , ���  �����  �
��  ��  

����	����	�	  �	���  ����  �	  ����  ���  �� ��  �������
������  �	  ��!	  (n-�������  – 0�� . 

1.11). � �	��  ��	�	��
��  ������  �	  �����	  �	  ��
����	�	  �	  �	������� . �����  �
��  ��  

�	����	  #�  ������	�	  ����	
��  �	���� . ��
�	�	  	����	�������  #�  ���
���  !	��	  �	  

���
��	��  �	  �	�����  ��  ��!	 , ������  ��  ����	����	�	  �	��� . )	  �����  �
��  ��  ��!	  

�� ��	  �	  ��	��  ����
��  �	�����  �	  �������	  �	  �	�������  �	  �
��  �	����	 . -���
���  �	  

�������	 , �	���  �  ��
����	�	  �	  ��
���
�����	  �	  ���
��	��  �	  �
��	 , �  ����!��  ��	����  

�	���� , #�  ������  �	��
��  	����	����	�	  ��!  �	��� . ������  ����
����
��  ��������  ��  

�����!�	�  ��  ����
����
��  �	����� , �����  ��#�  �	�	  #�  ���
���  �  �������  �	  ������  ��  

�	����	 . 2����	������	  �	  ������  ��  �  ����������	
�	  �	  	����	��������	  �	  ��!	 . ���  

��	��	����  ���
�����  ��	��  �	�	
 �	#	  �����	#	�����  ���  �����	  	����	������� . 

%�#�  �	�	  ���  	����	������� , �	�
���	  ��  �������	�	  ��!  �	��� , ������	  ��������  ��$  

��  �
�������  �	  �	�����  ���  �	���  �	  ���  �
�� . +��  � ��$  ��  �
�������  �
�  ����	  ��  

�
�����  �  �  ���	
����  �	��� , ���	�	  #�  �	�����  ���	
����  �
�� . +��  ��	��  ������  

�
�����  �	  �	
���� , �� ��	  �	  �	��$���	��  ��������	  ��  �	� �	  �	  �
�� . &�	  �����  

�	�
����  �	��	��� , �	��  ����  �	  �	�����  ���
����  ���������  �
�� , �	$ -�	
��  

����
��	�� , ���
����  �	���	��  �
�  �
��	$��  ����	�  �
�� . -������	��  �	  �
��	$��  

����	�  �
�� , ���  �	  ��
���	��  ���
����  ��
��	��  �	  �	� �	 , �  �����  ���#	�  �����  �  

������ #  �	  �� -��
 �	�	  �	��  ��  �	�	���� . *	�
������  ������  #�  �	  ������ #�  �	  

�	�
����  ���
�����  �  �� ��	  �	  ���	�  ����	��
��  ����	��  ���  ���	$�  �	  ������	�	 , 

�	#���  �����	������	  ���  ������	  ��  ��!  �	����	  �  ��������  �	  �����������
�����	  �	  

� 
	�	  ���������	  ������	 . 
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1.1.5 �����	
�	  �	���  

 

"�  �
���	  ����	  �	  �����	����	  �	����	  �� ��	  �	  ���
���	  �	��  ����  

������	����� . &
��� �	  �	  ����  ������	�����  �	�	  ������	�	  �	  ���
��������  �	  �	����  

�  �	����	  �	  �������	�	  �	���  �  ��������	  �	  ������	�	  �	��� . '	��  �
���  ��  ������	  

����  ����	�	����  �	  �����	
��  ������	����� , �	���
���  �	  ���	���� . ���
��������  ��  

���������	  �  �	�������  �	  ����  ���	���� , �	��  �	�
������  ���	����  ���	�  �	  ���	�  

�	������  �	���  �  ������	�	 , �	�	  �  ���  �������	�	  �	��� . 0����������  	�����  �	  �	����	  

��  �	���
 �  �	  �	��� , �	��  ����  �	���  ��	�  ��#�  �	���� , �	���  ���	������  ��  

�����	
�	�	  �	��� . %��	������  ��  �����	
�	�	  �	���  ��  �	����	�  �  �	�
������  �	���  ��  

��������	�	  �	��� . '��	 , ��  ���	������  �  �	�����  ��	�  ���������  �	���� , ��  �	�	  

������	�	  �	  ��  ��  ������  �	  ��	�����	�� �	  �	  �	�
������  �
����� . '	�
��	�	  �	  

	������	��  ������	�	  ����������	#���  	�����  ��  �����	
�	�	  ���  ��������	�	  �	��� . 


��	��  ����  ���
������  �	��  �	 ��	  �  	���� , ����  	����  �����	�  �	  �����	
��  	����  �  

����#������  �  ���  �����	
�	�	  �	��� . 2����$������  �	  ���	�
����  �	  �	����	  

������	���	  	����	  ��  �����	
�	�	  ���	���	  ���  	����	  �	  ��������	�	  �	��	 . 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.12 +������	��  ����  �����	
�	  �	���  
 

�����	
�	  �	���  
 

%��	���	  1 
%��	���	  2 
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+��  ������� �  	����  ��  �  �����  ������	�	  �	��� , 	  �����  �������	�	  �	��� , �	��  

�����  ���� , ������	�	  �	  �����	
�	�	  �	���  �	����	  �
�  ������	  ���	���	�	  ��  ����	  �  

�������	  	������	���� . ��  ����  �	���  �����	����  ��	�	�  ���	������  ��  ��������	�� �	  

�	  �	����	 . %���	�	  ��  �
��� �	 , ��  �	���
	�	��  �  � 
	�	  ��������	  �	���  �	��  ������	  

�	��� . 
����
��	�	  �����	�	  ����  �	  �	����  �����  �	!���  �  �	�
����  �	�����  �	��� , 

�	��  ����  �	  ��	��  �� -�	
��  ������	  �	��� , ���	�	  ������  ���	����  #�  ���	�  �	������  

���  �������	�	 . �����	����  ����������  ��  ����
��	�  � 
	�	  �	
���	  ������	  �	��� . 

3	���  ��  �����	���� , �	��  ���	�������  �	  ������	��  �	  ���!�� , ��  ������	�  � ���  �	  

���	����	 . *	�
����  ��������  ��  ���	  �����	�	  ��  ���	����	�  �  �	�
����  ����� . 

%��	�����	����  ��  �����
 �	  �	  �	�����  �	��  ������������  ���	����  ��  �����  

���
�����  ������������  �  ������	�	  �	��� , �	��  �  ���	  ���
��	�	��  �����������	  �	  

���	����	��  � ��
��  �����	��  ������������ . 
��	��  ����������  �����	  ���	  ���	���	 , 

�����$������  �	  ���	�
����  �	  �	����	  ������ �	  �	
�  �	��  ���	���	  �  ����  �	�����	  �  

������	�	  �	��� . +��  ���	���	�	  �  �	�����	  �  �	����	 , �����$������  �	  ���	�
����  �	  

�	����	  ����	#	  ����
�	�	  �	  ��������	 . +��  ���	���	�	  �  �	�����	  ���  �������	�	  

�	��� , ���	�	  �����$������  �	  ���	�
����  �	  �	����	  ���
��	  ���	���	�	  ��  �������	�	  

�	���  �    �	����	  �  ������	�	 . +��  ��������	�	  ������	  �	���  �  ��� 
�  �	��	 , ���	�	  

����	�����	�	  ������	  ���#	  � ��  ��  ������
��	����  ���	����  ���	���  ���  �������	�	 , 

�	  �	  ��������  � ���  �	  ���	�	  ���	���	 . "���	�����	�	  ������	  ��!	�	  ��  ���	���	  �	  

�����  ���	���  ���  �������	�	  �	���  �	  �	�	�	  �	  ���	  ���	  ���	���	�	  �  ��
��	�	  

���
���� . �����  ����
� �	�  ������  �	���
	�	  ���  ��������	  �	�
��	  �	  ������������  �	  

���	������  �� . ��  ����  �	���  �	�
������  ���	����  �	  �	�
����  �������  ���	�  �	  ���	�  

�	������  �  ��#	  �	��� , �	��  �����  ������  #�  ��
��	  ��
���	  �	��� , ��
����  ��  �  

���������� . &�	��  �����  �	���
����  �	  �	����	  �����  �	�
������  ������� . �����  

������  ���	�	  �  �
��� �	 , ��  �	���
	�	  �  � 
	�	  �	��� .  
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(1) )	 ��	  ��  ��������	  �  �����	
��  	����  
(2-3) )	 ������  �	���  �	  �����	����
��  �	������   
(4) )	 ������  �	���  
����	�  ��  ��!	  
(5) "�����
 ��  ����	�	  �	��	  ��  ��!	  
(6) )	����	��  
����	#	�	  �	��	  �  ��!	  
(7) ���	�	��  �	�����  ���  ��������	  

 
/�� . 1.13 ������  ��  �����	
��  ���  ��	
��  	����  ���  �	#��	  �	  �	�����   

 
�����	
�	�	  �	���  ��  �����
 �	  �	�
����  �������  �	  �	��� �  �  ��#�  �	��� , �	��  

��	��  ����������  �	  �	��	���  ���  ����������  �	���  �	  ��	  ������  ��  ����������  

�������  �  ���	����� . %�������  �������  ���	�  �	  ��  ����#	�  ���  �	�����  �	  ������  

������� . 
��  �������	�	  �	
�  ���	  �	��	  �  �	�����	  �  ������	�	  �	��� , �  �	�
��	�	  �	  

�	����	  ���	� ��  ������
��  ������ . 3���  � �  ��	��	��  �	
�  �	��  �	��	  �  �	��	 , �������	 , 

�������	  �	  ������ , �	��  �	  �	��� , �������	  �
�  ��#	 . ��  ����  �	���  �����	
�	�	  �	���  

�
���  �  �	  ������
  �	  ������	  ��  �	�
������  �	��� . '��	  ��  ������	 , �	��  ���
����  

�	�
�����  �	  ������������  �  ����
����
��  ������
��  ������ . &�	��  ����������  �	  

��	���  �	
�  ����  �	  ����� , �	����	��  �
�  ����
� �	��  ���	������  ��  ���������  	���� . 

������	���  �	  �����	
�	�	  �	���  �  ����
����
����  �	�	� �� , �����  ��  ��
��	�	  

���  ����#������  ���  �����	
����  ���	���� . ���	��  �����  �����  �	  ������  �	  �����	
��  

	����  ���  ��	
�� . ����  ����
��  �  ���  ������� , ����
��	#�  ��	�����  �������  �����$���	  

�	  �������	  �	��� . �� �	  �
���	  �	���  �	  ��	�������  �������  �����$���	  ��	  ���	�����  

���$  ������	��  �  ����	����	�� . ��
��	����  �	  �	���  ����  � �	  �	  �  ������ #�  �	  

���	�����	��  ���	��  ��
���  ���$  �	 ���  �	  �	���� . *	������  �	  �	�
�����  �	  

������������  ��#�  �� ��	  �	  ��  �����  ������� . %	����  �	�
���  �� ��	  �	  �	  ���  

��������	�	  �	���  ����  � 
���  ����� , �����  #�  �	���  ��	
��  ������	�����  ��  ������	�	   

�	��� . '���  ����
��  ��  ��!	�	  ����  ������	����  �	  �����	
����	�	  ��!  �	���  �	  

�������  �	  	����� . �  ���!��  ���  ��	��  ����	������  ������� , �	��  Android, �����  ��  

��
��	�  �����	
�	  �	��� . ���  �	���	  ����	������  ������� , 	��  ����  ������  ��  ����  �	  

�	���  ���������	�	  ��  ����	����	  �	��� , ����������  ��  ����	
  ���  ����
����� . 

 ��
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1.2 ��%��������  
�  ������
���  �
�����$��  �  �������%��������  

 

�������  ��  �����	���������	�	  �  	���������	�	  �	  ����������  ����������  �	  

� ���  �����	�� , ��������  �  �	�
���	  �����	���������	  ���	�  �	  �����
 �  �  ����
� �	�  

��������	  	���������	  �	  ����  ��������  ���	��� . "�
����  ������  �	  �������  

�����	����������  �	  �����������  Intel Pentium �  AMD Athlon, �����  ��
��	�  x86 

	���������	 , ��  ��	�  �������  �	�
����  �����!��  ���	$�  (�����	���������	 ). �  �����	�	  

�	  	���������	�	  �	  �	����  ����������  �  �������$�	  „ �	�����  – ������� “, ��$��  ��  

����
� �	 . �  �	��������  ��  ���	  ����  �  ����	���  �������$��� , ��  ������
  �	���	��	����  

�	  �����
	���	  �
�  �	�����	 . "�  ���	�	  �	  ��	������	��  ����	�� , ��  ���������  �	�	  

�	 ��	  �	  ����
�����  �	  �	�	�	 , 	  �	 ��	�	  ��  ���������	  �  �	!����  ���  �  �	��������  ��  

�����	���������	�	 , �� ��  #�  ��  ����
�� . �  �����	�	  ��  �	!���� �  ���  ��  ������  ��  ���  

�	  ����	���  �  ����	��� . 
����  �	  ����	�����  ������
  �	���  ��	� �  ������������ , 	  

����	�����  – �����  �	���  ����
� �	��  ����  ���������� . '��	  ������	  	���������	�	  �	  

�����	  ������	�	  ��  ����	��� , �  �����  �	���
	�	��  �  �����	���������	�	 . 

 

1.2.1 +���������	�	  �	  ����������  ����������  (ISA) 

 

����  ���
������  ������
���  �	  �	��	������  �����  �	�
����  ������  	����������  

�	  ����������  ���������� . 0���	����	
����  �	�
���  �����  �	�
������  ������  

	����������  ��  ������
 �  ��  �	���	 , ��  ��$��  �  �������	�  �������$���  �����  �	�����	  

�  �������	 . -���  �	  �
	�������	��  �	�
������  	����������  �  � ��
��  ���	 : .&%
  

(CISC – Complex Instruction Set Computing) 	���������	�	  �  �  ��
 �  �	���  �����	
����	��  

���������� . *&%
  (RISC – Reduced Instruction Set Computing) 	���������	�	  �  �  �	�	
��  

���$  ���������� . '���������  	����������  ��  ���	  -&%
  (MISC – Minimal Instruction Set 

Computer) �����	
��  ���$  ����������  �  "&%
  (OISC – One Instruction Set Computing) 

	���������	  �  ���	  ���������  �	  �	��	������ , ��  �����	  ��  �	  ����
��	��  �  

��������	
��  ��������� . ����  �	��	��  �  VLIW (VLIW – Very Long Instruction Word) 

�����  ��
�	  ������������	  ���	 : 	���������	 , ���  �� ��  ����������  �	�	
�
��  ��
��	�	  

� ��
��  �	�
����  ����������  �	  ����
����� , ������	��  �  ���	  ��
�	  ��������� . 

+���������	�	  �	  ����������  ����������  ��  �	���	�	  �  �  ���	�
������  �	  ���	 , 

���  �  �	����	  �	  ���������� . '��  �����  �	  �	��	���  �����  �	  �	���	  �	  �	���	  �  

�	����� . '��  	���������	  „load/store“ ��  �����
 �	  �	�����  �	  ���	�  ���	����	��  �	��  

����  ������	�	
��  �	���  �  �������� . %
��  ���	����	��  �	  �	�����  ��  ������������  

����
�	���  �� ��	  �	  ����  �	���	�  ���	���  �  �������� . �������  �	  �	���	  	����������  �	  
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MIPS, ARM, �	���  �  �����  �����  RISC 	���������� . ����� �  ���  	����������  �	  

„memory/memory“, ���  �����  ������������  ���	�  �	  ���	�  ����
����  ��������  �����  

�	���  ��  �	����	 . '���  ���  	���������	  ��  �����
 �	  �	���	  �	���  �����  �	�����  �  

���������� , �	�	  �  ����
� �	����  �	  ����	���  ��������  �����  �
����  ��  �	����	 , ���  �	  �  

����������  �	����	����  ��  �  �������� . �������  �	  �	���	  	����������  �	  x86, VAX, 

�	���  �  �����  �����  CISC 	���������� . 

)	  	������	��  �	  �	����	  �	$ -
���� �  �����  �  ��  	���
���	  ���$���� . )	���	�� �  

	����  �  	������  �	  �	����	 , ���  ��$��  ���	��  �	  ��  �������  ���  �������	��� . �  

�	��������  ��  �����	�	�	  ����  �	  �������  �� -�����  ������  �	  ������  ��  �	����	 . /���  

��  � �  �  �����  ��  	���
���	  ���$����  �  �������	�� . 3���  	������	��  ��  	���
���	  

���$����  �
��  �����
���  �������	��  ��	��  ����������  �	  	������	��  ���
����	��
��  

������	  �
���	  ��  �	����	 , ���  �	  �  ����������  �	  �	����	��  ��$��  	���� . '��	  �  �����  

����  �  ������ #  �����  �	  �������	  ���	����	  �	  �	���  ��  �	��� , ��$��  �  ���
����	��
��  

��������  �  �	����	 . ����  �����	
����	�  �����  �  ����  ����������  	������	��  ���  

�������� . /�������� �  	����  �	  �	�����  �  �	�����  �  ���������  �������� , ��$��  

����
��	��  �	  	����	  �	  �	����� . ���	� ����  �	  �	�
����  ������  �	  ������  ���  �	����	  

��  �	�	  ����	����  �	  �����  �  �	��������  ��  ���
�������� . &���
��	����  �	  ����
����
��  

������  �	  ������  ��  �	����	  ��	  �  ������  ������	���� . 
�
����  ������  ������  ���	� �� , 

��
���	  ������  �	����� �	��  �	���	�	  �	  �����
	���	 . 
����
	�����  #�  �� ��	  �	  

�����	  �����  �	�
������  ������  ��� ��  ����	����� . ����  ������	���  �  ��
��� �	����  

�	  �����	���������	�	 . �����  ���  �����  �� ��	  �	  ����  ���#������  �  

�����	���������	�	  �	  ��������	 . +
����	���	  �	  �	!�����  �  ��������  �	  „ ���� “ 

�	!����� . ���  � �  �	�����  �  ������������  ��  �	����	�  ���
����	��
�� , 
���$��  �  ���� . 

'���  �����  �
��� �	  �	�������  �����	���������	�	 , ��  ��
��� �	  �����  �����
	�� �	 , 

�������  ���	��  �� ��	  �	  ���	����	��  �����  �	���  ������������ . 


������	�� �	  �  ������ -�������  �����$���	  ��#�  �  �	��  ��  	���������	�	  �	  

����������  ���������� . '��  ��	��  �������  ��	  ���	  �	  �������	�� . ����� �  �����  �  

�	��  �	��
��  �	��  ��  �	����	 , �	�	���	  �	  ���!����  �����$���	 . % ���	  	������  

������	�����  ��  #�  ���	�  �	  ������	� , �	��  ���	�  �  �	����	�  �	��� , �
��  �����  

�����	�	�	 , �	����#	  �	  ��������	 , ����  �	  ���	����	  �	���	����  �	��� . ����� �  �����  

�  �  ������ -�������  ���������� , 	������	#�  ���������  �	�	
�  ���  ���!����  �����$���	 . 

������������  �	  �����  �����  � , ��  �  �  ��#�  �����	��	�����  – �����
 �	  ��  �	  ���	� ��  

�����  �  �	�
����  ������  �����$���	 . ������	�����  �	  �����  �����  �  ���	���������  �	  

�����������  �	�	
� , �	���  �  �	  ��	��	��	 , ��$��  ��
��	� . 

�  	���������	�	  �	  ����������  ���	���  ���	�	�  �  �
������  �
������ : 

�����
������  �	  ����
��	����  �	  ���������  – ��  �����	�	  #�  �����  ������
��  ������ ; 
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�����������  �	  ������	��  �	  ���!�	  �
�  ���!�	  ��������� ; �����������  �	  �	��$���	��  

���  �	 ��	  ��  ���!��  �����$���� ; ���	���	�� �	  �	  �	����	 , �	�	�	����  �	  �����	
�	  

�	��� , �	���  �  �	#��	  �	  �	����� . "�  ����
����	�	  �����	���������	  �  ������	�� �	  

������  ����  �
������  ��  	���������	�	  #�  ���	�	�  ����������� . ���	� ����  �	  ����  

�
������  ���  �����	���������	�	 , ���  ��#�������  �������  �  	���������	�	  �	  

����������  ���������� , #�  ��  �����
�  �	  ��
��	��  ����#���  �	��	�����  �  �	��  ��
	�� , 

�	��  ���������  ���	�	�  �����	���  �	  �������	  ��  �
���	  ����	  �	  �����	����	 . 

 

1.2.2 -����	����������  

 

"��	���	�� �	  �	  ����
�������  �	  ����������  ����������  ��  �	�����	  ��  ������
  

��  ���������	�	  �����	���������	 . +���������	�	  �	  ����������  ����������  �  

�����	���������	�	  �	  � ���  �����	�� . +���������	�	  �	  ����������  ����������  

������	�  �����	���  ����
 , �	��  	����
����  ���� , ���	��  �����	���������	�	  �
	���  ��  

�	���	�	  ���  ��������	�	  �	  �����  ����  �  ���������  ���	$
� , ������  �	  �����	���  

����
 . &�������	  	���������	  �	  ����������  ����������  ����  �	  ����  ����
���	  ��  

�	�
����  �����	����������  �  �	��������  ��  ���	�	  �	  ���	����	 , ��������	  �	  

����
�����  �
�  ��
���  �	  �	�	�	�	 . -����	���������	�	  �����	  �	�����  ��  ��������	 , 

�	��  ��	��	�� , �����  �����	�  �  ��	�����������  �	  �	�
������  �	!����  �
������ . '��	  

����  �	  ��
���	  ��������  
������  �
������ , �������� , �	��  ��  ����	  ��  ����
�����  

�����
���
��   ��	 , �����  �	  ������	����  �	��  ����  �����
  �  ��	��	�	�	 . 
���������  

�	���  ���  ��������	����  �	  �����	���������	�	  �	  �������  �	  ����
�����  �	  �	$ -

�
���	�	  ��������� , �������  �	  ����
�����  �	  �	$ -�����  ���#	����  ���������� , �	���  �  

�	
	����  �	  ����
��	��  �	�����  �	  ����
�����  �	  	���������	�	 . .�
�	  �  �	  � �	��  

������
��	�  �	�����  �
�  � ��� , �����  �	�	�  �	���	�	  �	  ���	�	
���  �
������ . 


������� �	  �	  �����	���������	�	  ��
���	  �������  ��������  ��	�	  ��  

����
�������  �	  ������������  (���	������  ��  ���	  �	
�  ��	��  �������������	  �
�  

��������������	  	���������	 ) – ���
��	��  �	  ��������� , �������	�� , ��	�  �	  

����
�����  �  �	���  �	  ����
�	�	 . +�����  �	  �����	���������	�	  �  ���
����	��
�����	  

���  ���	����	����  �	  ���	����� . �������  ������	����  �	  ���
����	��
��  ����
�����  �	  

������������ , ��	��  ����������  �	  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  ��	����  �	  �	�
����  

���������� . �  �	�
������  �������  �	  ��������	  ����  �	  ����
� �	��  �	�
����  ��	��  

������������ , ���  �	  �	��!	�	��  ���
����	��
�����	  �	  ���
�������� : 

- ��  �����  �	  ����
	   �	  �������	��  �	  ���������  ������������  ���
��	��  �
���	#	�	  

��������� ; 
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- ��  �����  �	  ����
	  �	  ����
�������  �	  ���������  �������	��  ���
����	�	  ���������  

��  �����!��  ����
 ; 

- ����  �������  �	  �	���  �	  ����
�	�	  �  ��������  ����
� �	��  �
���	#	�	  ��������� ; 

- ��  �����  �	  ���
��	����  �	  ���������  �������	��  �����!�	�	  ��������� . 

������  ����  ������  ��	�	  ��  �	�
����  ����������  ���	�  �	  ���	�  ����
����  

�	�	
�
�� , ����	  �	�
������  �������  �	  ��������	  �	  �	  ����
��� . +��  �	����	��  

�	�
������  ��	��  � : & – ���
��	�� , �  – �������	�� , /  – ����
����� , )  – �	��� , ��  ��	�	  

����
	  #�  ���
���	�  ��  �
����  �	��� : 

%�	��	����  ������������  ����
  �	  ���
����	��
��  ����
�����  �	  ����������  

  ���������  1   & 1  +             
  ���������  2       & 1  +         
  ���������  3           & 1  +     
  ���������  4               & 1  + 
 #�
�
   
 

����$����  ����
�����  �	  �	�
������  ��	��  ��  �	�
����  ����������  

 
  ���������  1   & 1  +    
  ���������  2    & 1  +   
  ���������  3     & 1  +  
  ���������  4      & 1  + 
 #�
�
   
 

/�� . 1.14 
����$���	  ���	����	  
 

*	���
������  �	  ����������  ����
  �	  �	�
����  ��	��  ��  �����
 �	  �����  ��	�  �	  

�	�
����  ����
  �	  ����  ���	����	�  �	�	
�
�� , �  ����
��  ������  �	  ��������	 . ��  ����  

�	���  �	�	��	��  ����
	  �	  ����  ���  ��$�	�  �	  ���
����	��
����  ����
�����  �	  

������������ , �	��  ��#���������  ���
������ �	��  �	����	
��  �	
������  ��  ������� . 

'	��  �����$���	  ���	����	  �	  ������������  �  �������	  �	��  „Pipelining“. -����  �	  

�	�����  ������	�	  �	��
��  ������	 , 	��  �	  �����  �	��  �	����	��  ���	  ���������  �	  

���	����	 . 

������	������  ���  �����$���	�	  ���	����	  �	  ������������  �	����� �	�  ��
�	�	  

�	�����  �	  �	
������  ��  ������� . 

1. *	�
������  �����  �	  ���	����	  �	  �	�
������  ��	��  – ���	  �  �������  ������	���  ���  

�����$���	�	  ���	����	 . 
	��  ������ , �������  �	  ���
��	��  �	  ���������  ��  �	����	  

�����	  ������  �����  ��  ����
�������  �	  ��������� �	 . ����	
	����  �����  �	�
������  

��	��  ���
��	�	  � 
�������  �����  �	  ���	����	  �  �	���!�	��  �	  ���	  ����
�	  

��������� . 
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2. )	��������  �����  �	�����  – ��#���  ����	���  �����  �	�
����  ����������  �  ����  

��������  ������	���  ���  �����$���	�	  ���	����	 . "���	����  �	  ���	  ���������  ����  �	  

�  ����
�	�  ��  �����!�	 . '��	  �  ��������  �	��  �	��������  �����  �	�����  �  ���  �	��  

����	��  ��������� �	  ��  ����  �	  ��  ����
�� , �����  �	  �	���!�  �	�����  �	  ��������	�	 . 

�������	�	  �	  �	��������  �	  �	�����  ��  �	�
����  ����������  ����  �	  ��  �����!�  

���������  �
�  �	�������  �	  �����	�����������  ���� , �	��  ���	  �	
	�	  ���	� ����  �	  

����
����
��  �	����� . 

3. ��	���  ���
�  – ���	  �	  ����	��� , ���  �����  �
��  ����
�����  �	  ���������  � �	��  

����	  ��  ������  ��  �	����	  �	  �	��� . �������  ���	  ���  �����$���	�	  ���	����	  ��	��  

��	� , ���������  �	  �	���  �	  ����
�	�	 . %����	�	  ��  ����  ��	�  �	  �	���  #�  ���	��  

������
��	�	 , �����  #�  ������  ��  ����
����
��  �	�	� ��  �	  �������  �	  � 
����	�	  

���	����	  �	  �	��  ��������� . 

4. %����
���  �������  – ��$  �	��  �	����	  �  !��	�	  �	  ��	�����  �	  �	���  �	  �����
���  ��  

������  ���������� , ��  �����  �	  �	����	��  ����
�	� , �	  ���
��	��  ������
���  �
�  

����������  �  ����  �  ��#�  ������ , �����  ����
����
��  �	����� �	  �����$���	�	  

���	����	 . )	  ������	  ����
����  �  ��
�����  ����  � ��
��  ���	����	 : ����  ����	� ����  

�	  ����
����
��  �������� , ����  ����
��  ��������  �	  ������������  �  �	  ����	�����  �  ����  

����
��  !���  �	  ������  ��  �	�
������  ��������  �	  ������������  ������  ��  ������������  

�  ������
����� . ������  ����  ��!���  �	  �	��  ��  �����	���������	�	  �	  ���������	�	  

������	 , ��  ����� �	�  �  ��
��� �	�  ��$�	�	  ���	����	 . 

5. �������  – ��
������  �
�  �����
������  �������  �	  ����	 , �	  �����  ���
��������  

�����	�	  ���  ����
�����  �	  ����  �	���  ��  ���������� . ���  ������  ��������� �	  �	  

���
��	��  #�  �  �	�
���	  ��  �	�� , �� ��  �
���	  ��  ��� . )	  ������  �  ���
��������  � �	  �	�  

�	  ��	�� , �����  �	  ����
���  ��������� �	 , ��	��	#	  ������	 . %�#�  �	�	  ���  ��
����  

������  � �	  �	�  �	  ��	��  ��$  #�  �  �
���	#� �  �	���  ��  ����������  ��  ����
�����  �	  

��
������ . 
��	��  �������  ��  ������ , �����$����  #�  ��������  �	�	� ��  ��  �	����	����  

�	  ������  ���������� . )	  �	��������  �	���!	�	��  �	  ����  ����
��  �  �����	���������	�	  

�	  ��������	  �  �	��	������  �	�������  �����$����  �	  ���������	��  �	  ��������� . '��	  

�����$����  ��	  �������	  ��
  �	  �����������
�����	  �	  	���������	�	 . ���  ��
����  

������  �����$������  �	  ��������	��  ��  �����	  �	  ��������  ��$  #�  �  �
���	#� �  �	���  ��  

���������� . ������������  ����������  ��  ���
��	�  �  ����
� �	�  �����
	����� . +��  �� -

�����  ��  ��	�� , ��  ��������	����  �  ��
�  ���!�� , ����
������  ����������  ��  ������
 �  �  

�����$����  �� ��	  �	  ��  ����	���� . 


	��  �	��  ��  ���	� ����  �  ����
��	  „Von Neumann bottleneck“ �  

�����	���������	�	  ��  ������	  ������������  ����
�����  �	  ���������� . ���  �	 ��	  �	  

�	��� , �����  ��  �	  �	������  �  ��!  �	����	 , ����������  ����
� �	  �	
������  ���������� , 
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���  ��  �	  �	  ���
����	��
�� . '���  �����  �  ��������  �	��  OOE (Out-of-Order Execution). 

����  ������� , �  �����  �	�	��  �	�����  �	  ���	�  �	������  �  ��!	  �	  ����
�����  ��  

�����
���
����  �����$���� , ����
� �	��  ����������  �	
������  ����������  �  �������  

����	��� . &��	����	����  �	  �	�����	  �	  ����  ���  ����
�����  �  ���
�����
��  �
���� . 

*���
�	����  ��  �����	����
��  ����
������  ����������  ��  �	����	�  �  ������ . %
��  

����
�����  �	  ���	��	����  ����������  �����$������  �����	�����	  ����
�	���� , �	�	  ��  

�	  ���
���	�  ����
����  ���
����	��
�� . (�������  ��#�  ��  �����
 �	�  ��������  

�����
����  �	  ������������ , �  �
��	$  �	  �	��������  �����  ����	�����  �
�  ������  ��  

���	��	�	�	  ��������� . '��	  ���	�	  ������  �	  �������	  �  �����	����	 . 

 

1.3 &����'���$�(  �  ��	���  ��������
�  ��%��������  

 


��������	�	  	���������	  �  ������	��  ��  �����	�	  �����	���������	  �  

	���������	�	  �	  ����������  ���������� . �	�	
�
�	�	  �
�  ����������	�	  ���	����	  �	  

������	�� �	  ��	  �����  �����  �  ���������	�	  ������	 . -����  �	  �����
��	��  �����  

�	��  ���
����	��
����  �	  ������  ��  �	���  �
�  ����	���  �	  �	�	��  �	��  ���������� . 

�����  �����  �  ���	�����  ��  �����  �����  �  �����  �
�����  ��  �����	  ����  �	  ������	  

����  �
�  ������  �����	 . �  �	��������  ��  �	���	 , ��  ��$��  ��  ���	����	�� , -	$�  0
���  

�
	�������	  ������������  �������  �  ������  ����
��  �
	�	 . "�  ��	�	  �����	  ���  

��������	 , �	���  �  ���������� , �	���
 ��  �	���������  �	�� : 

- /������	  ���������  ������	  �����  ����  �
�����  �	��� ; 

- /������	  ���������  ������	  �����  ���������  ��  �	��� ; 

- *	�
����  ����������  ������	�  �����  ����  �
�����  �	��� ; 

- *	�
����  ����������  ������	�  �����  ���������  ��  �	��� . 

 

1.3.1 SISD multiprocessing 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.15 /������	  ���������  ������	  �����  ����  �
�����  �	���  
 

���
��

 ��
���

���
��

 

�����  �	���  

 ����	��
	��  �����!����  
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SISD (Single Instruction Single Data) – �������	  ���������  ������	  �����  ����  

�
�����  �	��� . '��	  �  ���
����	��
�	  ���������	  	���������	 , ���  �� ��  ��������  

�����
���
��  �����$����  ���	����	  ���	  ���������  ���  �����  ����  ������ , 	  ����
�	���  

��  �	����	  �  �������	  �	��� . '���  ����
  ��������  �����������	  �  ����
	  �	  ����  ���  

��$�	� . 
����$���	�	  ���	����	  ��#�  ���	�	  �  ����  �
	�  	���������� , �������  ��  ��	��  

����������	  ���	����	  �	  �	�
������  ��	��  ��  �	�
����  ����������  �  ����  ������ . 


����$���	�	  ���	����	  ��  ����
� �	  �����������	  ���	����	  �	  �	�
����  ���������� , 

��  ������ �	  �����������
�����	  �	  ��������	 , ��  �����  ��  �����
��	�  �����  ������  

���������  �  ���!��  ����� . '������ , �����  ����
��	�  ����������  �	  �	�	
�
����  ���  

����
� �	����  �	  �	�
����  ����	���  ������������ , ��#�  ���	�	�  �  ����  �
	�  

	���������� . '	��  ����	  �	  �	�	
�
����  ��  �	���	  „ �	�	
�
����  �	  ����  ���������� “ 

ILP (Instruction-Level Parallelism). ���  ����  �������  �	�
����  ����������  ��  ����
� �	�  

������������  �  �	�
����  ��������	
��  �����$���	  �	  ��������	 , 	  ��  �  �	�
����   ��	  

�
�  ��������� . '	���	  	����������  �	  �������	
	�����  �  VLIW (Very Long Instruction 

Word) 	���������� . 

���  VLIW 	���������	�	  ��	��  �����  ��
��  ��������  �	  ���������� . 


����
	�����  �����	  ���������  ���	������  ���������� , �����  ����
�����	  �  �	����	  

������������  �  ����  ��������  �	  ����
�����  �  ����  ������ . .�
�	  �  �	�������  �	  ����  

��������  �	$ -
����  �	  ���	����	 . *	���	�	  �����  	�	
����	����  �  ���	�����	����  �	  

�	�
������  ����������  �  ����  ��������  ��  �������	  �����  �����
	���	 . 
����
	�����  �  

���������  �	  ������	����  �	  �	�	
�
����  �����  �	�
����  ����������  �  ��  �	������
  

���  �	�
������  ��������	
��  �����$���	  �  ��������	 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.16 +���������	�	  VLIW 
*�&  – �����  �
���  

���
��

 ��
���

���
��

 

�&  d1, d2, d3 

�� �
����

add d1, d2, d3 

�&  d4 

�&  d5, d6 

�&  d7, d8, d9 

load d4+4 mov d5, d6 mul d7, d8, d9 

�� �
�����

�� �
��	�

�� �
�
��
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*	�
������  ��������	
��  �����$���	 , �	��  	���������� -
��������  �����$����  �  

�	���	�������  ���������� , ���	�  �	  �	��� �  �	�	
�
�� . &�����������  ��  ��������	  ��  

����
� �	�  ������������  �  �	�
����	  �����	 . ������	���  ���  ����  ���  	���������	  �  

�
�������	  �	  �����
	���	 . 
����
	�����  �� ��	  �	  ������  ���	��������  ���������� , 

�����  ���	�  �	  ��  ����
� �  �	�	
�
�� , �  �	  ��  �	����  �  ��������	 . �  �
��	$  ��  ��  �	����  

�	�	
�
���� , ����
��  ��������	
��  �
������  #�  ���	�	�  ������
��	�� . �	  

������
��	����  �
������  ��  ����	#	  ��	��	  ���������  NOP (No Operation). 

���
������ , �����	
��  �	���	��  �	  ����  ����
����  VLIW, ��  ����
� �	  

���	����
���
��  �	  �����  ����
����  VLIW. +��  ���  ����  ����
����  ���  �
	���	
�  

� ��
��  ���	������  ���������� , ��  �
���	#���  ����
����  ����������  #�  ��  �����
 �	  

�����  ������ , �����  � �	  �	�  �	  ����  ���������� . (
	���	�����  �	  �
�������	  �	  

�����
	���	  �	��	��������  ���������  �	  ���
	����	��  ���  �������	
	�����  

	���������� . �	���������	  ���  �������	
	�����  	����������  ����  �	  ��  ��
����	  �����  

�� -�����  �  ���	� ����  �	  ��������� �	 , �	��	������  ���  ����  �����
	���� . & 

�������	
	����� , �  VLIW 	������������  �
	���	�  �	�
����  ����	���  �	  ��  ����
� �	�  

�	�	
�
��  �  �	�
������  �������  �	  ��������	 . 

���  �������	
	�����  	����������  	�	
����  ��  �������
  �  ����
� �	  ���	�����  

��  �	�����	 , �	  �	�
��	  ��  VLIW 	������������ , ������  	�	
����  ��  ����
� �	  ��	�����  

��  �����  �	  �����
	�� �	 . ���  �������	
	�����  �	!���  ���
	�	��  �	�	
�
����  �	  ����  

����������  ILP ��  ��#�  �	��� , ���  �	  �	��!	�	��  ���
����	��
�����	  �	  ������������ . 

��  ����  �	���  �  �	�
������  ���	������  ����������  �����$���	  ��  ����
� �	�  �	�
����  

����������  ��  �����  �	  ����  �	!����  ����
 . ���	������  ��������	
��  �����$���	  �	  

��������	  ���	�  �	  ���	�  � ��
��  	����������  �����$���	 , �	���	�������  ����������  

�
�  �����$������  �	  
��������  �������	�� . 

�������  ��  �����$���	�	  	���������	  �  �������	
	�����  	����������  �	  �	�
����  

�����
���� , �������	
	�����  ���������  ��#�  �	  �  �  �����$���	  ���	����	  �	  

������������  [14]. +��  �	�
������  ��	��  ��  ����
�������  �	  ���	  ���������  ��  

�	����	��  � : & – ���
��	�� , �  – �������	�� , /  – ����
����� , )  – �	��� , ��  ���������  

������  �	  �������	
	���  ��������  #�  ���
���	  ��  �
����  �	��� : 
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"���
!
���  ����	�
��
  �
  �
�	�����
  
�
��  ��  �
�	����  ����������  
 

  ���������  1   & 1  +    
  ���������  2    & 1  +   
  ���������  3     & 1  +  
  ���������  4      & 1  + 
 #�
�
   

 
"���
!
���  ���
���
	
���  ����	�
��
  �
  �
�	�����
  
�
��  ��  �
�	����  
����������  
 

  ���������  1   & 1  +    
  ���������  2   & 1  +    
  ���������  3    & 1  +   
  ���������  4    & 1  +   
  ���������  5     & 1  +  
  ���������  6     & 1  +  
  ���������  7      & 1  + 
  ���������  8      & 1  + 

     #�
�
   
 

/�� . 1.17 
����$����  �  �����$����  �������	
	���  ����
�����  
 

������	������  �	  ����  ���  	���������	  �	  ��
������ �	  ���  �	�����	 . 

+�	
����	����  �	  �����	  ��  ����������  �  �����  �	�	
�
����  ��  �������
  ��� 
�  ���  

�	�����	 . �	  �����  �	!����  ����  �  �����  ������  ������	����  �	  �	�	
�
����  �  

�	�����������  �����  �	�
������  ���������� . '��	  ������	  ����
����
��  �������  �  

��������	 . �������	�	  �	  �	�����������  �����  ������������  �����	  �  ��  ������������  

����� . 

*	�
������  ����	���  ��  ����
� �	�  ������������  ���  �����	  �	  	�	
��  �	  

�	�����������  �����  ����	�����  �  ����	����� . %������	  �	  �����!��  �	�	
�
����  �  

����  �����  ��  ����������  �  �����  ���	����� . %
������  ����������  �	  ��	����  

���	������ : 

 
a = b + c  
d = e + f 
 

+��  ��	��  �	
����  �������  �  ����  �������� , �����  ����������  ���	�  �	  ���	�  ����
����  

�	�	
�
��  ����  �������	
	��	  �
�  VLIW ���	����	 .  

���������
����  �	  ��������	���� , �
������  ���������� : �	  ��	����  �	������  �  

��  ���	�  �	  ���	�  ����
����  �	�	
�
�� : 

 
a = b + c 
d = 
  + f 
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*���
�	���  ��  ����	�	  ���������  �  ����	��  ���  ����	�	 , �����  ��	��  ����	�	  ���������  

�	�����	  �  �  ��  ����  �	  ����  ����
���	  �	�	
�
�� , ����  �	  ��	��  �������  �  ��������	  

�	  ��������������  ��  ����
����� . ���  ���	� ����  �	  ����
����
��  ��������	
��  

�
������  �  ��������	  �������  �	  �������	  �	  �	�	
�
���	  �	�	���	 . �  �����  �
��	$  – 

�������  �	  �������	  ���  �����
��	�� , �  �����  – �������  �	  �����
���� . ����  �	  ��	��  

�����  ��  ���������� , �����  �	  ��� 
�  ���	������ , ��  �	�  �� ��	  �	  ���	�  ��������� . +��  

�
��  ����������  ��  ��	�� , ��  ��	��  ��
�	  �	��������  �����  ������������  �  ������  �	  

�	�	
�
����  �  ����� , �  ���  ��	�	  ���	  	����������  #�  ��	��  ��	
��  �	�	� ��  ���  

� 
�������  ����
�����  �	  ���
�������� . 

��������  ����������  �������  �	��� �  �  �����������	  ����	 . -��������  

���
����� , ��
�����
��  �  �	���  ��  ����	�����	�	  ������	 , �	��� �  ������������ . 


��	��  ��	��  �������������	  ������	 , ���	  ��  ������	 , �	��  ������  �	����#�  

���
�����  �����
 �  ������������  ����� . *	�
������  ���
�����  ���	�  �	  ��	�  

�	�
����  ���������  �
�  �� �	  �	  ����	  �	��	  �	��  ��  ������������  ����� . �� �	  �����	�	  

�
�  �	��  ��  ��  �� ��	  �	  ����  �	�����	  �  �	����	  ���  ��$����  ����
����� . %
��  

����
���	����  �	  ��$�	�	  �	���	  �
�  ��
	�	#�  ��  �����  �����	�	�	  ��  �������	  �  ��  

�	����	  �
���	#	�	  ��  ��� . ����� �����  ������  ��  ������	�	  �	���  ������	  �����  

�	!����  ���
� , �	���  �  ������  ��  !��	�	  �	  �	����	 . ����  �������  �	  �� �	  �	  

���
����� �	  ����������  �  �  �����  �	  ���	��	�� . ���  �������	
	�����  �  VLIW 

	����������  �������  �	�
����  ���
����� , �	����#�  ����������� , ��  �	�	�  ����������  

�	  ��������  �����������
�����	  �	  ������	�	 . 5�  ���������  ���	 , �	��  �  �����$��	  

�	����	��  ���	  ���������  �	  ����
�����  ��  �� �	  �����	�	 . �	������ , 	��  ��	��  

��	�����  �����������  �����	�� , �	����#�  ������������ , �� �	  ��	�����	  ���������  �  

�����$��	  #�  ����  ��  ���	  �����	�	 . '���  ���  	���������	  �  ��������  �	��  

„ �������!���	  	���������	 “. 1�
 ����  ����������  ���  ����  ���������  � , ��  � �	��  

�	��������  �����  ���
����	��
����  ���������� . *	�
������  ����������  ���	�  �	  ���	�  

����
����  ��  �	�
����  ��������	
��  �
������  �	  ��������	  ������������ , ���  �	  ��  

��	��  �������	  �	  �	��������  �����  � � , ��$  �	��  ��  �	  ��  �	�
����  ������� . ������	���  

�	  ����  ���  	���������	  �  ����	�	  ��  �����  �����!��  �������� . )	  �� ��  �	����#�  

���
������  �� ��	  �	  ��	��  �����	���  ��� � , ���������  ���$  ������ , �	���  �  ������� , 

��	��	#�  ��  ���������  �	  ��  �����	�	  ����	�
��� . 
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1.3.2 SIMD multiprocessing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.18 /������	  ���������  ������	  �����  ���������  ��  �	���  
 

SIMD (Single Instruction Multiple Data) – �������	  ���������  ������	  �����  

���������  ��  �	��� . '��	  �  �
	�  ����� �����  	����������  �	  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  

�	����� , �� ��  ����
��	  ����� �������  ���  ���	����	�	  �	  �	�
����  ������  �	��� . 

�	�	
�
�����  �����
��	  ��  ����
�������  �	  ���	��	  ����	��  �����  �	�
����  �	��� . 

'���  �����  �	  �	�	
�
����  ��	  ��
 ��  ����������  ���  ���	����	  �	  �	����  �	��  �����  

�
�  	����  ���	����	 . SIMD ����  �	  �	����  ��  ��	  �	�
����  �	���	 : ����  ���	����	  �	  

�	�����  �	��  �	���  �
�  �  �������	  ���	����	 . *	�
��	�	  �����  ��	�	  ����
	  �  �  

�	������
������  �	  �	�	����  ���  �	�
������   ��	 . +��  �� ��	  �	  ����
���  �
������  

����������  �����  �	���  ��  �	��� :  

 
LD VR A[0:3] – load – �
�
%�
�
  �
����  ����
�	���  �  �
�������
  
ADD VR VR, 1 – add – ���
���
  
���  ���  ����
  ����
�	��
  
MUL VR VR, 2 – multiply – ����%
�
�
  �
��	�
�
  ��  ��
  
ST A[3:0]     VR – store – �
����
�
  �
��	�
�
  
 

�
�����
  ���
����
  #
�����
  ���
����
  

P1 P2 P3 P4 
LD A0 LD A1 LD A2 LD A3 
ADD A0 ADD A1 ADD A2 ADD A3 
MUL A0 MUL A1 MUL A2 MUL A3 
ST A0 ST A1 ST A2 ST A3 

 

P1 

LD 
P2 

ADD 
P3 

MUL 
P4 

ST 
LD A0    
LD A1 ADD A0   
LD A2 ADD A1 MUL A0  
LD A3 ADD A2 MUL A1 ST A0 
 ADD A3 MUL A2 ST A1 
  MUL A3 ST A2 
   ST A3 

 

 
/�� . 1.19 -	������  �  ��������  ����
�����  

* VR – �
���  �  ����
�	���  �
  ���
����
  

���
��

 ��
���

���
��

 
�����  �
���  

�����  �
���  

�����  �
���  

�����  �
���  

 ( 1  ( 2  ( 3  ( n 
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���  �	�����	�	  ���	����	  ������   ��	  ���	����	�  ���	  �  ��#	  ���������  �  �	���  

�	!����  ����
 . ���  �������	�	  ���	����	  ����   ���  ����
� �	  ��������	  ���������  ��  

���
�������� . ��  ����  �	���   ��	�	  ���	����	�  ���
����	��
��  �����������  ��  ���� #�  

�	���  �  �����$���	  ����	 , ���  �	  ������ �  ��� �	  ���������  �����  �	�
������  ���
� . 

6	������	�	  ���	����	  �	  �������	  ���	����	  �	  �	�����  �  ������  �� -�����	 . "���
����  

 ��	  ��  �� ��	  �	  ���	�  �	  �������	�  �	�
����  ���������� . ����
����
��  ����������  

���  �������	�	  ���	����	  �  ���	 , ��  �	�����  �	  ���	������  ���	  ��  ����	 . '��	  ��  ���  

���	�	  ��  �	�	  ����������  �	  �������	��  �	  �� -��
��  �����$��� . &�	��  ����� ���  �  

���������  ������  ��  �	����	 , �����  ��  �����
 �	  �	  �����
 ��  �	���  ��  ������	�	  �	���  

�����	����
�� . ������	������  �	  SIMD 	������������  �	  � ��
�� . '���  ���  ���	����	  �	  

�	���  �  � ���  �����	
����	�  �  �  ������ #  �	��  ���	��  ��	��  ����� ���  �	�	
�
���� . 

���  �	�	��  �  !�����  ���
������  ����������  ��������  ����
� �	�  ���
����� �	  

���
�����
��  �	��� . &�����	����  �	  ��
���  ��������  ���
��	�	  ��������	�	�	  

�
�����������  �  ��
����	�	  �	  ���	 . ���  �#�  ����
��	����  �	  	
�������  ���  SIMD 

����������  ������	  ����������  ��	�	���  ��  �����	����	 , �	��  ��������  �����
	����  ��  

�������	�  SIMD ����������  	����	����� . %�#�  �	�	  �����  �����  !��	�	  �	  ������  ��  

�	����	  ��  ������	��	 . 

 

1.3.3 MISD multiprocessing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.20 *	�
����  ����������  ������	�  �����  ����  �
�����  �	���  
 

MISD (Multiple Instruction Single Data) – ���������  ����������  ������	�  �����  

����  �
�����  �	��� . ���  ����  ���  	����������  �	�	
�
����  ��  ������	 , �	��  �����  

����������  �
������  ���	����	�  ������������  ����  �����  ��  �	��� . &��������  ���  

MISD 	������������  �  �	
�� , ��$  �	��  ��	����������  ���
�����  �	  ����  ���  �	�	��  ��  

�	  �����  ���#	�� . '���  ���  	����������  ����  �	  ��  ��
��	�  ���  �	!���  �  ����	  

���
��

 ��
���

���
��

 

�����  �
���  

���
��

 ��
���

���
��

 

���
��

 ��
���

���
��

 

���
��

 ��
���

���
��

 

 ( 1  ( 2  ( 3  ( n 
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��
��	������  ���  ���!�� . /���  �����  ��  �	���  ��  ���	����	  ��  � ��
��  ����������  

�
�����	 , ���	��������  �	���  ��  ��	�� �	�  �  ���  ������	��  �	  ���!�	 , �  ��  �������	  

��� ��  ������� , ��$��  ���  ����	
� , �
�  ��  ���#	  �	  �������	  ���	����	 . '	���  ���  

	����������  ����  �	  ��  ���#��  ���  ���
�����  �	  ������������  �����	��  �
�  

�������	������  �	!��� . �����  ������ #�  �	  ����  ���  ���	����	  ���
�����  �	  �	  

	����  �  �����  ���	����	 . 
��	��  ���������  ��������  ��
���  ���	����	�  ����  �����  ��  

������	�� , �����  �	  �	���  �	�	�	  �	  �����  ����������  �
�����  �	  ����
� �	  �	�
����  

����	���  �����  ��#�  ����� . %�#�  �	�	  ����  �	  ��	��  ������������  ��  ����  ���  

	���������	  �	  �	������� �	����  �	  ��������	���	��  ����#��� . -����  �	�
����  

	
�������  ���	�  �	  �	��� �  �����  ����  �����	��  ����#���� . 

/��	  ��  ���������  �������  �	  �����  �������  ���  MISD � , ��  ���
����� �	  �	  

����  ���  	����������  ��  ���#	�  � ���  �  �	��	����	����  ��  �  ���	������ . ����	  ������	  

� , ��  �	����  ����
��	�	�	  	���������	  MIMD, �����
 �	#	  ���	����	����  �	  ���������  

�	���  �  �	�
����  ���������� , �� ��  #�  �	��
��	��  �� -����� , 
����  ����  �	  ��  

���������	  �	  ��
��	��  �	��   MISD. 

 

1.3.4 MIMD multiprocessing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.21 *	�
����  ����������  ������	�  �����  ���������  ��  �	���  
 
MIMD (Multiple Instructions Multiple Data) – ���������  ����������  ������	�  �����  

���������  �	��� . '��	  �	  ��������������� , ����� �����  �
�  �	!���  �  �������!����  

��������� . MIMD 	���������	�	  �  �	$ -�
���	  �	��  ����������  ����
����� , ��  �������  

�����  �
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���	  �  �����  �����  ���#	�	 , �	#���  �����
 �	  �� -��
 �	  ����	���� , �	���  �  �� -�����  

�����������  �	  �	#	���  ���������� . +����������  ��  ���	  MIMD �� ��	  �	  ���	�  �	  

���	����	�  � ��
��  ������	  	���������  �  ���	������ . ���  �����  ����  ������  �	�
����  

�����
���
��  �
������  �� ��	  �	  ����
� �	�  �	�
����  ����������  �����  �	�
����  

�	��� . .�
�	  �	  ����  ���  	���������	  �  ������	����  �	  �	�	
�
����  ���  ���	����	  �	  

���
����� �	 , �  �����  #�  ��������  ��������	  �	  � �����  ����
����� . "����  ��������	  �	  

����
����� , ���  �����  ���
�����  �
�  �	���  ��  ����  ���
����� , �	���	  	����������  

���	�  �	  �������	�  �� -����	  �
���������	  ������	�� . +��  �	���
��  ����   ���  �	  

������ , �	����#�  ������  ����  �� -�	���   ��	 , ����������  ��  #�  ����
� �  ���	  �	�	�	  �	  

��#���  ����� . 
�������	�	�	  ������  ��  ����  ��������  �  � ���  �����	�	  �  ������	�	 , �  

�� ��  �	���� . �	�	
 �	����  �	  ��#	�	  ������	  #�  ������  ��  �	�	
 �	��  �	  ������	�� �	  

�	  � 
���  ����
�����  �	  �	�	���� . ����	  ��
  �	  �	��	����	����  �	  ���������������  

	����������  ����  �	  ����  �  �
��� �	��  �	  ���	����	�	  �	  ����  �������� . �  �	��������  ��  

��
���  � ��
��  ������   ��	  ���	�  �	  ����
� �  ���$  �	�	��  ��	����
��  �� -�����  �  �� -

���������  ��  ����  ��
������   ��� , �������	#�  ��
 �  ���$  ���������� . '	�	  ��  ������	  

��  �	��  �� -
������  ��������	��  �	  ��������	 , ��  �  �� -�����	�	  ��  ���	����	 . 
	���  ���  

MISD, ����  ���  	����������  ����  �	  ��  ��
��	�  ���  �	!���  �  ����	  ��
��	������  ���  

���!�� . /��	  �	�	�	  ����  �	  ��  ����
��  �	  � ��
��   ��	  ������������ , �
��  �����  �	  ��  

��	���  ����
�	��� . ����  �	��	��  � , ��  ���  ���	�	��  �	  ����  ��  ������������   ��	  #�  

�����  �	  �����
���  �	���	  �  ���	�	
��� . )	  �	  ��  �����
��	��  ��  MIMD 	���������	�	 , 

�� ��	  �	  ��	��  ����������  �	  �	�	
�
����  �	  �	�	���� . '��	  ����  �	  ��  ��������  ���  

�	�	
�
����  �	  ���	  �	�	�	 , �	��    �	���
��  �	  ���������  �������� , �����  �	  

���	����	��  ������������ . ����  �	��	��  �  �	��  ���	����	��  �	�
����  �	�	��  

������������ , �����  � �	�  ��#�  ��#�  ���	  �  ����	 . ������  ����  �	�����  �	����	�  

�	��	����	����  �	  ����� �����  �������  ����  �  ����
����  �����$���	 . MIMD 

	������������  ��  ��
 �  �	  ��	  ������	 : 	����������  �  �	������
��	  �	���  �  ��
��  

�����	��  	����������  �  ��#	  �	��� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.22 MIMD �  �	������
��	  �	���  
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+������������  �  �	������
��	  �	���  ��  �����
 �  �
��	
�	  ��#	  �	���  �  ��#�  

�
������ . ��������  ��  ���	  ������	  ��  ����  �	  	������	  ������	�����  ��  �	����	  �	  

����	  ������	 . '��	  ���	�  �	  ���	�  ���������������  �������  �
�  ����  

���������������  ������� , �����	��  ����  ��#	  ����	 . ��������  ���������  ���������	�  

����  ����#��� . �������  ��  ��	��  ����
��  �
������  �	  �	�
������   ��	 , ������  ��  

��
����	��  �  ����
��  ���  ���������	�� �	 . +��  ��	��  ����	  ��  �	��� , ��
��	��  ��  ����  

�������� , ���  #�  �� ��	  �	  ���	�	��  ����  �	���  �	  ���	�  ����������  �  ����	����  ����  

�������	�����	�	  ����	  ����  �	����  �
�  ����#��� . %�����	����  �	  �� �	  ������	  �  

�� �	  ����	  � �	  �	  �  ������������  �������  ���  ��
 �  ���$  ������� . '��	�	  #�  �� ��	  �	  

�������  �	�
���	  ����
���  �	  ��#	�	  ����	  �	  �����	  �	  ������������	  �	  �	��  ����	 . 

%�������	  �	  ����	�	����  �	  ����#��� �	  ����  ��#	�	  ����	  �  ������� �  ������	���  �	  

	������������  �  �	������
��	  �	��� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.23 MIMD �  ��#	  �	���  
 

���  ��
��  �����	����  	����������  �����
���
����   ��	  �����
 �  ��#�  �
������  �  

�	��� . �����	��� �  ����
  �  �������  �	  ����������������  �������!����  �������  �  �	��  

�	�
��	 , ��  ����	�����  �����  ��#���  �
������  �� ��	  �	  ���	�  �����������	��  ���  

�	�	�	  ���	����	  ��  �� ��  ����������   ��� . "�  �
���	  ����	  �	  �����	����	  ����  ���  

	����������  �  �� -
����  �	  �	����	�� , �	#���  �����	������  ��  �� ��	  �	  ��  �����  �	  

�	
�������	  �	  �	����� , �	������  �  �	�
������  �	���  �	  �	����	 . ���  ��
��  �����	����  

	����������  �� ��	  �	  ���	�����	��  �  �
	���	��  ����
�������  �	  �	�
������  �	�	�� . 

%�����  ���  ��������  ����
���  ���  �	��	����	����  �	  ��
��  �����	�	  	���������	  �� ��	  
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�	  ����  ���������  �  �	��
��	� . "������ �  ����
��  �  ���������	�� �	  �	  �����
��	�	  

�	��� , �������	����  �	  ���	������	  �	  ������  ����  �	  ���	  ������
��	 , 	��  �	  �	������  

�  �	�
����  ����	  �	  �	����	 . '� ��	  �	  ����������  �������	�	  �	  ����	����� , �	������  �  

�	�
������  ����	  �	  �	����	 . %����
 ����  �	  ��#���  �������  �  � �����  �	��	��  ��  

�	�
������  ����������   ��	  ��  ����  �	  ��	��  ��  ����  �  ��#�  ����� . -���	�	  �	  

�������	��  �����  �	�
������  �
������ , ���������  �
�  ����������   ��	  ��#�  ��  ����  

�	  ����  �	��	  ������������ . (	
	����	����  �	���	��	��  �	  ����
����  �����
���
��  ����	  

�� ��	  �	  ����  �	��
��	��  �  �
	���	�� . ������������  ���  ��
��  �����	����  	����������  

�  �������	�� �	  �����  �	�
������  ����������   ��	 . *	�
������  ���������  ���	�  �	  

	������	�  �����
���  �
����  ��  �	����	  �  ��  ����  �	���  �	  ����� �  ������	�� . *�	
��  

��	��  �����  �	
��  �	�	� ��  ���  ���	����	  �	  �	���  ��  �	�
����  ����������  �
������ . 

)	  ����  ���  	���������	  ��������	  �	  �	����	  �  �������	 , �	#���  #�  �� ��	  �	  ���
���	  

�����  �����
���
��  �������  ������������ . 
	���  ���  	������������  �  �	������
��	  

�	��� , ��	�����������  �����  �	�
������  ����������  �
������  �  �	  ������������  

�
������  �  �	����	  ���	�  �	  ���	�  �	�
����  �  �	��������  ��  ���
�������� . 

6�������  	����������  �  �	�
����  ���	  ��!  �	���  ��  �����
��	�  ��  ���������	�	  

�	  ��	�	  ���	 . /���  ����  ��!  �	���  �  �	������
���  �	  ���������   ��� , 	  �����  ����  ��!  

�	���  �  �����
���  �����  �	�
������  ��������� . -���  ����  �	  �������  ��������  ���� , 

�����
���  �	��  ��  ���$�	  ����������   ��	 . 

  

1.4 &���������  ���  ������
���  ��	���  ����
���$��

�  �����  

 

���	������  ��  ���	  �	
�  ��	��  ����� ����	 , ��������������	 , �
�  

��������������	  ������	 , �	�����  �	  ������	��  �	  �	�
������  ����	  #�  �  ��������  �	  

�����������
�����	  �	  �	��  ������	 . ��������  �����  ������������  ����  �	  �	  ��������  

�  �������� , ��������  �  �	��� , �	���  �  �	��� , �	���  �  ������ -���������  �����$���	 . 


��	��  �����	��  ���	  �	  ��	�����������  �����  �����
���
����   ��	  �  �	����	 , �� ��	  �	  

������  �������  ���	�	  �	  ���	����	  �  
	���������	  �	  ����	�	 . &�	��  �#�  �	���  

�	����� , �	��  ������	�� �	  �	  �
����������� , �������	��
�	�	  ���������� , �	�  #�  

�	����  �  �	
������  ��  ���������  �  �#�  �����  ����� . "�������  �	�
���  �����  

�������	��������  �����  ��	�  � ��
��  ���������	 : 

- '���
��� �	  �	  ��������  – ������
  �����	 , ��  ��$��  ����
����  ����������  �	  

�����	�� . "�  ���	  #�  �	����  ��  �	���  �	�!���  #�  ������	�	�  �	����� , �	���������	  �	  

����	�	 , 
	���������	 , �������	��
�	�	  ����������  �  �
�������	  �	  ����
����� . 

- +
���������  �	  �������	��  – �	����  �	�  ����  ����#����  #�  ������  ��  ��������	  ��  

��������	 . '��	  ����  �	  ��	��  ��  ��	�����  �
�  	�	������  ������ �  �	�!��� . 
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- �	�����  �	  �������	��  �	  ����#���  �  �����	  �	  �	���  – �	���  #�  ����  �	����	��  �  

�	�	�	  ����	 , �	���  �  �	�  ��	�������	��  �  ����	#	��  �	������ ; �	�  #�  ���	�����  

���	�	����  �	��� , 	��  ����	�	  �  ����	���	���	 . 

���  ����
���  ��  ���	  ��#	  !��	  ������  ����	  �	  �����	��  ���   ���	  !��	 . '��	  

��	��  ����
	  �	$ -
����  �	  ���	����	  �  �����  �	  ���#���� �	�� , ���	��  ��	��  �	
��  ���$  

�
������ , ����	����  ���  !��	�	 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
/�� . 1.24 '���
���  ��#	  !��	  �  ��#	  �	���  

 
������	���  �	  ����  ����
  �  ��#� �  ������ , ��
��	�  ��  ������  �
������ . ���  ��
 �  

���$  �����
���
��  ����	  �
�  �
����  �	��� , ����	����  ���  ��#	�	  !��	 , ����	�	  �����  

��  ������	��	  �  ��	�	  ����������	 . )	  ������ �	��  �	  �����	  ��  �	���  �  ��#	  !��	  �	  

�	��	������  �	�
����  ����
�  �  ����	� ����  �	  ����
����
��  !��� , �����  �����
 �	�  

�	�	
�
�	  �������	��  �����  � ��
��  �
�����	 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
/�� . 1.25 '���
���  MBSBMC 

 
/�� . 1.26 '���
���  MBFBMC 

 

	��  ������  ����  �	  �	��
��	��  �����!����	  ��������������	  ������	 , 

����
��	#	  � ��
��  !���  �	  �������	��  �	�	
�
�� . ���  ����  �	�����������  ������  

�����  �	  �	��	���  �����  ��� ��  ���	�	  �  ����
�	�	 , ��$��  ���	��  �	  ���������  �  

�	��������  ��  ���
�������� . �  ���������  ��  0�� . 1.25 �  0�� . 1.26 	������������  ��  ���	   

MBSBMC (multiple bus with single bus-memory connection) �  MBFBMC (multiple bus with 

full bus-memory connection) �����
 �	�  �	�
����  ���������  �
�  �
����  �	���  �	  

���������	�  ��  ����  �  ��#�  ����� . '��	  #�  �������  �����	  �	  ������	�� , ��  #�  

������  ��������������  �	  ����	�	 , �	���  �  #�  ��
����  ���	$�	  �	  ������	�	 . 

M1 M2 Mn 

 ( 1  ( 2  ( n 

M1 M2 M3 

 ( 1  ( 2  ( 3 

M1 M2 M3 

 ( 1  ( 2  ( 3 
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/��	  �������	�����	  ����	  ����  �	  ����  �����  �	�
���	  �  �	��������  ��  

���
�������� , �	  �����  #�    ��
��	�� . ���  �������  �  �	������
��	  �	���  �
�  �	  

�������	��  �����  ����
��  ���
�  ����  �	  ��	��  �
������  ����
���� : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
/�� . 1.27 *	������
��	  !��	  

 
/�� . 1.28 "�#	  !��	  

 
/�� . 1.29 �����  

 
���������	�	  �	  ����
���  ���  �����  �	  ���  �����	
����	�  ���  �	�	�� , ������	#�  


��	
��  �����  �	  �	���  – �	������  �	  0�� . 1.29 �����  ���
���  � 4, � 5 �  � 2. '�  �	  ������  

�  
����  �	  ���	����	 . ���  �	�	�� , ������	#�  �������	��  �����  ������  ���
� , �������  

�	  �������  (� 1) ��  ������	��	  �  �	�	�  � 
	�	  ������	 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 1.30 �������  /�� . 1.31 )����	  /�� . 1.32 �	��
��  �����	�	  
 

���  ����
���  ��  ���  �������  (0�� . 1.30) ���������	�	  �	  ���	�	  �  ��������	�	  

�
������  �	  ���	����	 . %	����  ������  �����  ���
���  �	  �	
��  �  �	
��  �	  ���$ . 1�
��� �  

������	���  �  �������	��
�	�	  ����������  �	  ����	�	  ���  �� -��
 �  ���$  ����	 . )	  

������ �	����  �	  �������	��
�	�	  ����������  ��	��  ����
�  �  ���������	  �	�����	
	  �  

�������	 , �	���  �  $��	�����	  ���������	  ����
��� . ���	� ����  �	  ����  ���
�  �  

���
�����
��  
���� , ��  �  �����  ���	���  ����
  �������	��
�	�	  ����������  �	  ����	�	  

�	�	
 �	 . '���
���  $��	������  �������  ��  ��
��	�	 , ���	��  �������  � ��
��  �������	  �  

����  �
�  �����  �������� . ���	� ����  �	  ����  ��������  ���  �������  �
�  ����  ����	  ���  

�� -�	
����  ��������  �  
����  �	#	������� . ���	��  ����	�	  ���	  �	  ����
�����  �	��  

����
���  �  ���������	�	  �  �����  ���#	�	  �  �������� �	 . �	��
��  �����	�	�	  ����	  ��  

0�� . 1.32 �  �	$ -����� �  �	��	��  �  ���  ����  #�  ��	��  �	$ -�	
��  �	�	� ��  �����  

����#��� �	 . '��	  �  ��������  �	$ -����	�	  	���������	 , �� ��  ����  �	  ������� . "����  

#6

# 5 # 4

# 1 # 2

# 3 # 6

# 5 # 4

# 1 # 2

# 3#7 #6

# 5 # 4

# 1 # 2

# 3

#4#1 # 2 # 3

#4

# 1

# 2

# 3 #5

# 6

# 4 # 5 #6

#2 #3
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���	�	  �	  ������������ , ����  ������	���  �	  ����  ���  ����	  �	  ��
������ �	  ���  

����	� ����  �	  �����  ���  ����
 . ��  �	��  ������	  �	��
��  �����	�	�	  ����	  ��  �  

������ #	  ���  �������  �  �� -��
 �  ���$  ���
� . 

)	  ������	��  �	  �	����
���
�	  ����������� , �	��������  �	  ����	�	 , �	���  �  �	  �	  

�	�	���  �����������	  �����  ����
  �	  ���������	  �  �����  ���� , �	  �	��	������  ���	�����  

����� .  ���	�������  �����  ��  ����
� �	�  ����  �������	�����  ����	 , �����  �����
���	�  

���  �����  ����	  �
�  ���
�  �  �	��������  ��  �	 ��	�	 . ���  �	��  	���������	  

�����
���	����  ����  �	  ����  ����
����  	�	�	���  �
�  ����  ���������  �  ����	�	��  

�	��� . ���  	�	�	���  �����
���	��  	������	��  �������	�������  ����	  �  ��������	�� �	 , 

�� ��  ��  �  ���������	  �����  �������	�� �	 , �
��  �����  ����	#	��  ����#������  �����  

���
��� . ���  �������	��  ����  �	����  ��  �  ����������  �	  �	����$�	��  ���
��� , 	  

����	#	��  �	���	 , �
��  �����  �������	�������  �����  �������	  �	���	  �  ��  �����	#	  

��� ��  ��������� �	  �  �	��  �	��� . ������  �	  ���	����	  ����
���  �  �	������  ����
  

����	  – 0�� . 1.33. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���  ����
���  ��  ���  �	����	  ��	��  

��	��������	  �����  ������  ���
� , ��  �	��  

����  ����
  ����  �	  ��
��	  �����
��	  �����	  

�  ������
��  ������ . '��	  �����
 �	  

�����������	  �������	��  �����  ���
� , 

�����  ��  �����
 �  ��#	  !��	 . 

 
/�� . 1.33 -	����	  

 
������	���  �	  �	�����	�	  ����
���  �  ���	�	  �	  ���	����	 , �	���  �  ���������	  ���   

���	� ��  �	  ��
 �  ���$  ���
� . )	  ������ �	��  �	  �	�����	�	  ����
���  �	  �	��	������  

�������	���  �  ����	� ����  �	  ������  �����  �
��������  �
�  ���  �����	��������  ����	 , 

�  �����  �	  ��  �������  �������	��
�	�	  ����������  �	  ����	�	 . % ����	� ����  �	  ������  

�
�������	  �	  ����	�	  ��  ���
��	�	  �  ����� �	  ����
����
�� . %��������  �	  ����
�����  

�	  �� -�����	  ����
���  ��  ���	  �	����	  �  ���  �	�  �  �� -�����  �����  �	  �	����� , ��	�����  �  

���	  ��#	  !��	 , ������	  ��  �	��	����	����  �	  ���������	
�	  ����
��� . 

 

 

 

 

# 9# 6 # 7 # 8
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/�� . 1.34 
����	�����	  ����	  
 

 

 

 

 

 

 
 
 

/�� . 1.35 -��������	
�	  �����	�����	  ����	  
*"1  – "����
���
�  
	
�
��  

 
'��	  �	  ����������  ����� , ���  �����  �������	�� �	  �����  �	�
������  ���
�  ��  

������	  ����  �	��	�	  ��  �����	���� . 
����	������  �����
 �	�  ���������	  �������	�� . 

-��������	
����  �����  ���	�  �	  ���	�  �  	������  �����
���	#�  �
������  �
�  

�����
���	����  �	  ��  �����!�	  �  �	���� . ���  	��������  �
������  �����	������  ��  

�����
���	�  �����  �������	�� �	  �����  ���  ����	 . ������  ���	�����  ��� � , ��	�	  

���������	#�  �
�����	  �	����	�  �������	�� . ������	���  �	  ����  �����  � , ��  ����$  

����  ��  ����  �	  ��
��	  �	�����  �����	���� . ����� �  �	��	��  �	  ��
��	��  �	  

���������	
�	  ����	  �  ����  �	���� . %	�� �  �	���  ������	  ������	��  �  	����	  �	  

��
��	��
 . %
��  ������	��  �	  �����	�����  �
�����  ��  ����	�	 , �  �	��������  ��  	����	  �  

�	���	  �����	����� �  �
�����  ���	�����  ��  ����	�	  ���  ������ #�  ����� . ��  ����  

�	���  �����  �	  ����	#	��  �	����  ��  �	�
����  �
������ , ���  �	  ���  �
����	
�  ��
�  ���  

��  ����  �����  ��  ����� . �������	
��  ����  �	  �	�����  �����  �	  �������	��  �	  	����	 , 

�	���  �  �	  ��
�����  ����	�	 . +��  ���  �����  �	����	��  �  ����
��� �	  �	  ���������	�	  

	���������	 , ����  �	  ����	���  ���������	#���  ����
� �	��  ���
�����  �
���  ����  ��  

����� , �����  #�  ������  ��  ��������  ���� �	��  �	  ���  �	  �������	�� . 
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/  


/  
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���  ������  ������  ����
���� , �  ���
������  �	  �	��
��  �����	�	�	  (0�� . 1.32), 

��	��  ����
�� , ���	��  ���  �	�
����  ����	  ��  �����	�  �	  ��
��	�  ��#  ������ . &�	��  ���  

�����	  �	  �	���!	�	��  �	  �	���  ����	��$ : �	��  ���	���  ���	  ��  �������	����� , ����  

�������	��  �
�  �	��  ���
����  ���  �	  �������	�� �	 . ���  ���
�� �	��  ��
��	��  ��� , 

��$��  �  �������� , �������  ��  ���	  ��  �  �	$ -��	��� �  ���  �����  ����	�	 . '	�	  �	�����  

����  �	  ������  ��  ��
��	��
  ����  �� -��
��  �	�!��� , ��  � �	  �	  ����  ���	�	�  �
�  

�������	� . '���  �����  ��  �����
 �	  �	  ��	#	��  �	���  �����  ��� , ���	��  ��	��  ��������  

�	�!��� , ����  ���	  �	  ��  �  ���������� �  �  �	$ -��	���  �	�!��� . %�#�  �	�	  ��  �����
 �	  

�	  �	��	�����  �������	�����	  ����	  ���  �������	#�  �
������ . %�������  ������	���  �	  

�	��  ����	  �  ���  ������	��	��  �	  ����	�	 . ������  �	���	���	  ����	�	 , �����	������  

�	����  ����
����
��  �	���	��	�  ����	�	 , �	��  ������	�	�  ����  ������  ��
��  �	�!���� . 

'��	  ����  �	  ������  ����  ��  ����������  �	���$  �	  ����	�	 . ���  �������	����  

�������	��������  �
������  �	����	�  ����	�	����  �	���  �  ��  �����	#	�  �	�  ���	��  ��  

��������  ����	�	 . %�� ��  �������  �	  ��
��	��  �	  ����	�	  ������	�	  ����  �	  ����  

��������	  �
�  	��������	 . ���  ��������	�	  ������	  �������  �	  �������	��  �����  ��	  

����
	  �  �����	����
��  �������� . +�����������  �����  �����
 �	�  ���
���  �	  �����	�  

����
��	����  �����  �	  !��	�	  – 0�� . 1.36.   

                                  �
����
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/�� . 1.36 (
������	  �  �������	��	�	  �	  �������	� ��  �	  ��	��  �	  ��
��	��  

 ( 1  ( 2  ( 3  ( n 
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��	��  �	��
���	��  ���������������  �������  �
�  ����� �����  ������� , �� ��	  

�	  �������  ����	���  �	  �������	�� �	  �����  �	�
������  ���
�  �  �	�	�	  ������	 . 

-������  �	  �������	��  �����   ��	�	  �  ��������������	  ������	  ��  ������#	�  �  

	���	
��  ����
��  ����  ���
������  ������
���� . '���  �����  ��  �
	�������	�  �	��  �����  

�����  ��� . ��
��	��  �� , �	  �	  ������	��   ��	 , ����	  �	  ��!  �	����	 , ������
�����  �  

���	�	
���  �
������  ��  ����  �
�  � ��
��  ��������	 . 
	��  � 
�  ����	�	  �����  ���  �  �	��	  

��������  ���  �	 ���  ��  ��!  �	����	  �
�  ���  ���
	���	��  �	  ������
�����  �  ����  ��!  

����	 . ������	������  �	  �	�
������  ������  ����
���� , �����  �	��
��	���  ��  ������	 , �	  

�	
����  �  �	  �������  �����  ��� . '��	  �	�	� ��  �	  �������	�� �	  �����  �	�
������  

����	  �  �����������  �	��
���	�	  ����
��	  �  �������	�� �	  �����  ��������	  �  ������	�	  

�	��� . 

 

1.5 )���	�  ��  �������
���  

 

*	��	�������  �����  ������������  	����������  �  ���!��  �����  �	  �������������  

�������  �����  �����������
�����	  �  ��������	�	�	  �
����������� . ��������  

���
���	��  �	  �������������  �����  ���
	�	����  �	  �	�	
�
���� , �����	�  �  ���	����	  �	  

� ��
��  ����������  �  ����  ����
 . �����  ���
���	��  �	  �	������  ���  ���������  

����
���  �  	������������  �	  ������  �����	
����	��  ��� 
�  �	��  �	  �	�	�	�	 , �� ��  

�� ��	  �	  ����  ����
���	 . 
	��  � 
�  ����  �	  ��  �	�� , ��  ���  �������	
����  ����������  

�������  �	��	�������  �	  �  ��
	�����  �	 : ������!�����	��  �	  �������$�	  �����  

��������	  �  �	����	 , �����!�� �  ���	$�  �	  �����������  ����  ���
��	�	��  ���  �	   ��	�	 , 

$��	���  �	  �	����	 , �	���  �  ���������������  ������� . �������  ������  �	��	����� , 

������	��  �  ��
 ��  �	������	��� , �	$ -����������  � ��� , �	� �	#�  �������$�������  �	  

���������� , ���	�	  �������	�����	�	  ����	  �����  ������	�	  �	���  �  ��������	 .     

1
	�����  ��������� , �����  �	� �	�  ������	�	  �	��� , �	  ����	�	  ��  ���� , ����� �  

������ , ��������	�	�	  ������  �  ����#���  �	������  �	  �����
������ . "�����  �  �������  

�	  ������  ��  �
�  �  ��  �	��	�������  �����  ��
��������������  ������� , ���  �����  ��#	�	  

�	���  �� ��	  �	  ���
���	  ������   ��	 . %����������  ��������������  �����  HP Labs, 

-����	����  �����������  �  AMD �������  �����������  ���  �	��������  �	  �	����	  �  

�����������������  	����������  ���	��	 , ��  ��	  �	����	�	��  �  �	��������  �	  �
�������	  

�	  �	����	  ��� ��   ��	�	  [7] [86]. (�� �   ��	  ��  ���� �	  ����
�����
��  �	  �����  ���  

������ , ���	��  �	�	�������  �	  �	����	  ��  ���
��	�	  �	  �����  ���  ������ . 
	�	�������  �	  

�	����	  ���  ������������   ��	  #�  �	�	
 �	  �  30% �	  �����  ���  ������ . 
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/�� . 1.37 
	�	�������  �	  �	����	  ���  ������������   ��	  

 
'����������  ��  ����!����  �	  �������	��
�	�	  ����������  �	  !��	�	  �	  �	����	  

�	  �#�  �� -�������� . �������	��
�	�	  ����������  �	  !��	�	  ��  ���
��	�	  ����
�����
��  

�  10% �� �	  �����	 . %	����  ���
�����  �  �������  ��	�  ���  �� -��
 �	  ����	  ��  ������  ��  

�	��� . �����	�������  ���	� �  ����  �������  ���  ���
����� �	  �	  �����	  �	  �	����	 . 

���  �����������������  �������  �����  �	  ����
� �	��  �����  ���	������  ���
�����  

�����  ���	������  ����������   ��	 , �����  #�  �	��
����  ����
����
��  ����
��	  �  

���	������ �	  �����  �	����	 . 

)	  ��
���	�	��  �	  ������	  ��  ����	����	�	  �	���  �����  ������  ����������  

���������  �	  �	��	������  �  �	�
����  ���	  ��!  �	��� , �	���  �  �������� , �	����#�  ���  

��������	  �	   ����� . �������  �	  ������	��  ��  ��!  �	����	  �
�  ����	
��  ����  ���	��  


����	#�  �	���  ��  
��	
�	�	  �	���  �	  ��������	  ���	�	�	  �	 ��	  �	  ������  ��  ������	�	  

�	��� , ��$��  �  �����  �� -�	��� .  

��  ���
����  �	���  �	  Intel ����
�����
����  �����  �	  ������  ��  �	�
������  ��!  

���	  �	  ��������  Intel Core E7 Xeon � : 

1 ����	  �
  �
�
�
  ��  �
������ ; 
4 ����	
  �
  �
�
�
  ��  L1 �
� ; 
10 ����	
  �
  �
�
�
  ��  L2 �
� ; 
40 ����	
  �
  �
�
�
  ��  	��
	
�  L3 �
� ; 
75 ����	
  �
  �
�
�
  ��  ����
	
�  L3 �
� ; 
�  ����	��������  ����	
  �
  �
�
�
  ��  ������
�
  �
�
� . 
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%�#������	�  ���  ���	  ��������  ���  ������  ��  
��	
�	�	  �	���  �	  ��������	 : 

�������  ���  ������  �	  ���������� , �������  ���  ������  �	  �	��� , �������  ���  �	���  �	  

�	��� . ���������  ���  ������  �	  ����������  ����������	  �	$ -��
 ��  �	�	� �� . 

����������  �� ��	  �	  ������	����  ����
�������  �	  ���
��������  ��  ���
��	����  �	  

��������� �	  ��  ������	�	  �	��� . ���������  ���  ������  �	  �	���  ����������	  �� -�	
��  

�	�	� �� , �	#���  ����������  ����  �	  �����
��  ����
�������  �	  ���	������  ����������  

����  �������  �	  ���	��	��  �	  �	����� . %
��  �	��  �	�����  �	  ��
�����  �  ���	������ , 

�	��������  ����������  ��#�  ��  ����
� �	� . ���������  ���  �	���  ����������	  �	$ -

�	
����  �	�	� �� , �	#���  �	�����  ���	�  �	  ���	�  ��������  ����	���� , ���	��   �����  

�����
��  ���  �
���	#	�	  ��������� . "�����	  �	��  ��  �	��	�������  �	  �	������  �
	���  

���  	�	
��  �	  �����������  �	  ��!  �	����	  �  ����  �	  ��  �	����  �	$ -����	�	  ������	��  

��  �	����  �	  ��!	 , 	����	������� , �	����  �	  �
�������  �  ��	�����������  �  ��!	 . %	�� �  

	�	
��  �	  ����������  ��  ��!	  �  ������ , �	��  ������	  �����	��  �	  ����
	�� . 

���
����	��
��  ����
	���  �����  �	�
����  ��!  ����
�  �	��
���	�  �����	  �	  �����  

�	��	��  �����  ��#�  ���$  �������� . "������  �	  ��  �����	�  �	�
�����  ��  ������  

������
���  ��  �����  �	  ����
	�� , �	
	�	  �	���
 ����  �	  ����������  �	  ���  �������  

���	 : �������  �������� , ��������  �	�	��  �	����	  �  ����
�����  �������� . %��������  

��������  �	  �������� , ��������  ���  �������  ������	��  �	  	����  �  �	����	 . 

�����	����
��  ���
��	��  �  �	����	��  �	  �	�����  �  ��!	  ����  �	  �������  �  ����  �
��	$ . 

���������� , ��������  ��  �	����	  �	  �	����	 , ��  �
���	�  ���	������  ��  	����	��������	 , 

	  �	��  �  ��� 
�  ��  ��	$��  �	����  �	  ��!	 . 1�	���	�	  �	  ����������  ���  �	����	  �	  

�	����	  �	�	  �������	  ������  �	  �	�������� , �� ��  ����  �	  ������� . �	���  �  �	  ��  

����
��� , ��  �	������	  �	  ��!	  � �	  ��	�����  �	  ����  ������	�� , ��$  �	��  �����  ����  

� 
���  �����  ��
� �  ��!  �	  ��������	  �  �	��
���  �  �	�
����  �
�����  ��  ������	�	  �	��� . 


���
�������  ��������  ��  ��
�	�  �	  ������
�����  ����  �	  	����	������� , �	���  �  �	  

�����	  �	  �	�����	�� , ��  ��$��  �����	��  ���  ����  �	������  �	���  �	  ���	�  �	������  �	  

�����	  �	  ���������	���� . ����	� ����  �	  �����
���
��  �������  �  ������	�	  �	���  ��  

�������	�  ����
����
��  �����������  �	  ��� ��	��  �	  ��������  ���  ������  �	  ��!	 . 

'���#���  �	��	�����  �	  �������	��  �����  ����
�������  �������� . �������������  �	  

�����	����
��  �	����	��  �	  �
�����  ��  ������	�	  �	���  �  ����������	
����  ���������  

��  �	  �����  �  ��
���	�  ����
����
��  ���������� , �	�	����  �  ���	  ��  �����	����	 . 

����
����
��  ����������  �
�����  �  �	����	  #�  ��  �����
�  �	�	
�
��  �	����#  ������  

�����
	�����  �	  �	����	  �
�����  ��  ������	�	  �	���  �  ��!	 , �����  �� �	 , ��  #�  ���	�  

��
��	��  �������������� . (
����  ��  ������	�	  �	���  ����  �	  ����  �	���  �  ���������� , 

�	�	  �  �  �	��� . �����	����
����  ����!��  ����	����	��  �	  ����������  #�  ��	  �	$ -��
 �  
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�����  �����  ��#���  �����  �	  ���	����	  �	  ����  ���
������ , ��$  �	��  ���������  ���  

������  �	  ���������  �	�	�  ������	�	  ��	����
�� . 

����	� ����  �	  �����
���
��  �������  �  �	����	  #�  ������  ��  ����	��
��  

�	�	
 �	��  �	  �
���������	�	  ������	�� . ���	� ����  �	  ����
����
�	  ����	����	  

�	���  �	  ������ �	��  �	  �����������
�����	  ��  ���	��  �  ������ #�  ��!���� , �������  

���	��  ��	��  ���	�������  �����  ��������	�	�	  �
����������� . DRAM ��������  

��������	�  �
����������� , ����  ���	��  ��  ��  ����
��	� , ���	��  ������������  

������ �	��  �	  �
������ . 
��  ������	�� �	  ��  �	����	  �� ��	  �	  ���	���  ��������	�	�	  

�
�����������  ��  ��������	 . � ��
��  �	����	  ������	� �  �	  ��#	�	  ������	��  �	  ����  

�����
���
��   ��� : ���	����	�	  ������	�� , ������	�� �	  �	  
��������  �
������  �  

�	������  ���  �������  �	  ��	���������� . ���	����	�	  ������	��  �	  �
�����������  �  

�������  �	����  �  �  �  ����������	
�	  �	  ������	�	 , �  �� ��  �	����  ���������� . 

Pdyn=FV2C 
 

Pdyn – Dynamic Power – &��
����
  ������
���  
F – Frequency – 2
����
  
V – Voltage – #�	�
%  
C – Capacitance – "
�
�������  ��������	
��
  

 

	��  ������ : 	��  �	��	�	
�
��  ����  ���
������  �  ������   ��	 , �����  �	  �	�	
��  

������	�	  �	  ����   ��	  �	  ������  �  #�  ����
���  ���
��������  �	  ��#���  ����� , �	���  �  

����  �����   ��� . 

       ����
�
  1     ����
�
  2 
 

   

F/4 
 

  

F/4 
 

F     

 
 
 

  

F/4 
 

  

F/4 
 

 
/�� . 1.38 %�	�����
�	  ����	  �	  �	�
����  ���$   ��	  �  ���	���  ���$  �
������  

 
5�  �	�	
��  ��#	�	  ������	��  �	  ����
�����  �	  �	��  �	�	�	  ���  �	���	  �	  �����  

�  �����������
���� . ���  ����
�������  �	  ���
������  ��  �����
���
����   ��	  �  �	����	  

���	�	  ����	�	  ��  �������	��  �����  �������  ��������  �  �	����	 , �����  #�  ������  ��  

����
����
��  �	�	
 �	��  �	  ��������	�	�	  ������  ��  !��	�	  ��  �	����	 . 

"��	����	����  �	  �	���  ��������  �����  �	����	  #�  ��	  ��
 ��  ����������  �  ���  

���
����� , ������	#�  ���	����	  �����  ��
 �  ����  ��  �	��� . '	���  ������  ����  �	  

����  ���������  ��  �	�	  �	��� . � �	  �	  ��	  ����	  � 
	�	  �	�	  ��  �	���  �	  �������  ����  

��������	  �  !��	�	  �	  �	����	 , ���	��  ����  ���������  �	  ��  �����!�  ��������  �����  

������	�	  �	��� . 
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*��  �  ��	���  
�  	������$�(��  

 

*����  
�  	������$�(��  �  	�  ��  ���	����  ��	��  
�  ��������
�  ��%�������� , 

��������+�  	����
����
�  ����������
�  �����
��  �  ��
��
���  ����� . 

&����
���
����  �������  �  �	����	  ����
	�	�  �������  ��  ��������  ���������  ���  

����
�����  �	  �����
���
��  ������ . ��������� �	  ���	�  �	  ���	�  ���#�������  �	���  

���������  ��   �������	  �  �	�����	 , �	�	  �  ��� 
�  ��  �	�����	 . ��������� �	 , 

�����
 �	#�  ��� 
�  �	�������  ����
����� , #�  ���	�	�  ������  �	  �����	����	  �  

�����
	���	 . '��	  #�  �����
�  ����� �	����  �  �������	����  �	  ��#������	#�  

���
�����  �  ����	������  �������  ���  ����
����
��  �������� . 

%�������	  �	  �����������  �  �	������  �	  �	����	  ��  ���
��	�	  �����  �� -�����  ��  

�������������  �	  !��	�	  �	  ������  �	  �	��� . ���������  �������  ���	��	� , ��  �	  �����  

������  �	��	  �����
���
����  �����$����  ����  ���  �	��	  �  ���	��	��  �	  �	���  ��  �	����	 . 

% ���
��	�	����  �	  ��������	  �	  �����
���
����  �����$���	  �  �	����	  �	  �	����	  �  �� ��  

����  ����
����  �����������	  �	  ����
��	  ��  �	��
���	�	 . 

'� ��	  �	  ����
���� , ��  ����  �  �	$ -�����  �
��	$  �������  �	  ������  ��  ��!  

�	����	  ��  �  ����  ����������  ����
 . ���  ������������  ���������  �������  ����  ��!  

�	���  �	����  �  
	��������  ������  ����
	 . �  �	$ -�����  �
��	$ , �	  ������  ��  �	���  ��  

�	����	  �����
���
����  �����$����  #�  �� ��	  �	  ���	�	  ������  �	!����  ����
	 . �  �	$ -


�!�  �
��	$ , ���  
���	  �	  ���������  �	���  �  ��!  �	����	  ����  �	  ��  ������  ��  

���������  �  ������  �	!����  ����
	  �	  ���
��	��  �	  ���������  �	���  ��  �������	�	  

�	��� . 

"��������  ����  �	  ����
��	��  �	  �����
���
����  �������  �  �	����	  �	  �	  

���	����	  �	  ���	������  ���
����� . %�#�  �	�	  �  �������	  ���	����	�	  ����  ���������  

�  �	����	  �	  �	�
����  ��������  ��  ����  ���
������  �  ����	#	����  �	  ����������  ������  

���  �������  ����������	
��  �������� . ����	  ����������  �  ���	����	�	  �	  �	�
����  

��������  ��  ����  ���
������  ����  ���������  �  �	����	  �  ����	#	����  �	  �������� , 

������	#�  ������  �������  �	  ���	����	 , ���  �������  ����������	
��  �������� . 

����
����
����   �����
���
��  �������  �  �	����	  �	����#	�  �����������  �	  �	��	�����  �  

�	�
����  ����� :  

- ���������	��  �	  �����	  ��  �	���  ��  ��#	�	  !��	 ; 

- ��	������	��  �	  �������	�� �	  ��  !��	�	  ��  ����  ����	
�  �  ����  �	���� ; 

- ����
�����  �	  ����#��  ������  �	  ��������	��  �	  �	��
����� ; 

- ����
�����  �	  ����#��  ������  �	  ����	����	��  �	  �	���  ��  �������	�	  �	��� .   

�  ������	������  ����  �	  �	��
��	��  ��������  � ���  ��  ������	����  �� -����  

��������� , �	��  �	  ����
��	��  �  ���
��	��  �������  ����
���� . *���
�	����  ��  
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���������  �	  ��	�����  ���  ��#������	#�  ����������	
��  �������  �	  ������
 ��  �	  

�����������  �
��  ���������  ���������� .    

 

"�
��
���  ��	���  
�  	������$�(��  �� : 

 

- ������	��  �	  ����#���  �	��	�����  �  ��#������	#�  ����
�����  ��  	����������  �  

�����
���
��  �
������  �  �	����	 ; 

- ����
������  �	  ��������������	  	���������	  �  �����
���
��  �
������  �  �	����	  

�  ����	�	��  �	  	�	
������  ����
 , �����	#  ���������  �	�	���������� ; 

- *	������
����  �	  �	�
����  �����
���
��  �������  �  ����	���  �����  

������������  �
������  �  �������  ��������  �  ���� �	  �	  ������	�	  ��	��	�	  �	  

����
�����  �	  ������������  �  ������������  �  ����
����	�	  ��������	  �  �	���
 ��  

�	  �����
��� �	 ; 

- �������	��  �	  ����
	������  ���
���	��  �	  ����������	
��  ��������  �  �	  

����
�  �	  ��������  �  �����
���
��  �������  �  �	����	  �	  ��	������  �	  ��#	�	  

�����������
����  �	  �	�
������  	����������  �  �	�	
 �	��  �	  ������	������  

�����  �����  �����	
��  ��������  �  �	����	 ; 

- ��������	��  �	  ���������  ���
�  �  �
������  ��  ����
�������  ���������  �  

����
��	��  �	  ����������  �����
����  �	  �	�������  ��������	�� . 

 

*	��
��	��  �	  ��	�������	�	  ���
�������  �  ��
������  �	  �	����	
���  ��  

������	������  ���� . '��	�	  �  	���	
�	  �  ������	������ �  ����  ��	  �����	  �	���	  �  

���
���	  ���$���� . ���	� ����  �	  ����  �
������  ���  �����	���������	�	 , ���  

��#�������  �������  �  	���������	�	  �	  ����������  ���������� , #�  �����
�  �	  ��
��	��  

����#���  �	��	�����  �  �	��  ��
	�� , �	��  ������  ����
�����  ���	�	�  �����	���  �	  

�������	  ��  �
���	  ����	  �	  �����	����	 .  
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 !���  II. ��%�������� , 
�����
�  
�  ����������
�  ���
�  �  �������  

 

-����  �����  ���#	�	  ���!�	  ���  ������	�	
��  ���	$�  �	  ��������������	  �
�  

����� ����	  	���������	  �  ��	��	���� , ��  �  ���	� ��  �	  ������  ���������  �
�  

����������   ��	  �  ��������	  #�  �	�	
��  ����������	
��  �������  �	  ���	����	  �	  

���
�������� . �  ��$������
����  � ��
��  �������  ������	���	  �	  �����������������  �  

����� �������  �������  ��  �����
 �	�  ���	 . �������  �	  ����
�����  �	  ����  ���
������  �  

���	������  ��  ����
�������  �	  �	$ -�	���  ���������	�  �
�����  �	  ���	  ���
������ , 	��  

��  ����#�  ����  �	  ����  ���������	�� , ��  ������	  ��  �����
���  �������  �����  

�	�
������  ��������  �	  ����  ���
������  �
�  �	�
����  ���
����� , �	���  �  ��  

����	
	����	����  ���������	��  �	  �����	�	�	 . 1�
 �	  �	��  ��  ������	�� �	  �  

�	��	�������  ���  �����������������  	����������  �	  �	  ������
 �	��  �	  ����  ����
��� . 

 

2.1 ����+�  ����
���
�(  �  
�	������$�  
�  �
������$����
���  �������  

 

)	�����  �	  +��	
  �
������	  ���	���������  �	  ����	  �	  �����������
�����	  ���  

���
��	�	��  �	  ���  �����
���
��  ����	 . �����	����  ����  �	  �	���
��  �	  ��	  ���	 : 

�����	�� , �����  ���	�  �	  ���	�  ����
����  �	��  ��  ��	��	����  ���
����	��
��  �	��� , �  

�����	�� , �����  �����  �	  ����
� �	��  �	�	
�
�� . ���  �	�	
�
�	  ���	����	  � ��
��  

�������	  ��  ����  �  ��#�  ���
������  ���	�  �	  ���	�  ����
����  ��  ����  �  ��#�  ����� . 

�����	���� , �����
 �	#�  �	�	
�
�	  ���	����	 , �	  �	$ -���������  ���  ���������������  

	���������� , ��  �������  ���	  �  ��  ��	�  ������  ���	������ . �������  �	  � 
����	�	  

���	����	  �	  ���
��������  �	����  ��  ������� , ����������  �	  ���	����	  �	  ����  ��  

����������  �	  ���	  ���
������ , �	���  �  ��  ���   ��	 , �  �����  �	���
	�	�� : 

 
Sp=1/((1-P) + P/N) 

 
Sp – 2��������  �	  ������	�	  – ������	�	
�	  �������  ���  ��������	�	  �������  
P – (��  �	  �������������  �������� , �����  ��  �����
 �	  ���
��������  
N – (��  �	  ������������   ��	  

 
'	��  �����
	  ��  ���	��	  �	���  #�  ��	�� , 	��  ���
��	�	��  ������������   ��	 . 

����	  �� , ��  ����  �	  ���
����   ��	�	  ��  �����	$���� , �������  �	  ����
�����  �	  

�����	�	�	  #�  �	����  ��� 
�  ��  �	$ -�	���  �������  �	  ���
��������  (0�� . 2.1). '	�	  

���	��  ������	��  ��  ������ , ���  ��$�� , ����  �	  ���	���  ����
����
��  ����������   ��	 , 

� �	  �	  ��������  �������  �	  ����
�����  �	  ���
�������� . 
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/�� . 2.1 2��������  �	  ������	�	  ��� ��  ���   ��	  �  �������	  �	  �	�	
�
����  
 

�����  ���	�������  ���  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  ����  ���
������  �  

���������	�� �	  �	  ����	����� . "���	��� , ���	����	#�  ��#�  ������
��� , ��  ���	�  �	  

���	�  �	�	
�
����	�� . 
��	��  ����  �������  ��  ���
��������  �	����  �  ������
��	 , 

���������	  �	  ����  �������  ��  ���
�������� , ��  ����� �  �������  �� ��	  �	  ���	�	  

��������	�	����  �	  �	��  ������
��	 . %���������  ����  �	  ��
��	�  �	���  ��#�  

������
��� , �	�	  �  ��#�  ������� . ��  ��#�  �	��� , �	���  ���  ������
����� , �	�
������  

��������  �� ��	  �	  ���	�	�  ��#� �  ������  �	  ����  ��������� , �����  �	  ���	�  �	  ��  

��
��	� . '��	  ���	��	��  ����  ��  �	�	� ��  �	  ����
�������  �	  � 
���  ���
������ . 

 
 

/�� . 2.2 �	�	
�
��  �	�	� ��  
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������	�� �	  �����  �	�
������  ��������  ����  ��  ����
����
��  �	�	� �� . ��  

�����  ���  ���  ���������	����  �	  ����  ���
������  ������ �	��  �������  �	  ����
����� . 


	���  ����
 �	���  �� -���� , ����������  ����  �	  ��	�  ����	  ��  ��#�  ������
���  �
�  

������� , ����������  �	  �����������  �������� . '	�	  ��  ��  �	��  �� ��	  �	  ���	�	�  

��������	�	����  �	  ����  ������
��� , ��  �� ��	  �	  ���������	�  �������  �� . �������  �	  

�������	��  �	��
���	�	  ����
��	  �  ���	��	���� . '	�	  ���  ����	
�����  ���������	��  �	  

����  ���
������  ����  �	  ���
����  �������  �	  ��������  ����
����� . 

���	����������  ���������	��  �	  ���
��������  �  �	������
������  �	  �	�	����  

�����  �	�
������   ��	  �  ����  ����
�� , �	  ��$��  #�  �� ��	  �	  ��  ������  ���  

�����������������  ������� . �	�	
�
����  ��������  ���	�  �	  ��	�  �	�
���	  �
������  �  

�����  �	  ����
����� . '��	  ����  �	  ��  ��
��  �	  
�!�  ���������	��  �	  ���
��������  �
�  

�	  �������  �	����	��  �	  �������  �	���  �  ��!  �	����	  �	  � ���  ��  ���������� . '���  

����
��  #�  ������  ��  �	�	� ��  �	  �	�	
�
�	�	  �	��  ��  ���
�������� .  

 

2.2 ���������
���  
�  	�

���  ��  ���  �������  

 

*	�
������  ���	  ��!  �	��� , �	���  �  �	������
�����  �
�����  ��  ����  ���� , 

����	�
��	#�  ���  �	�
����   ��	  �
�  ��������� , ���	�  �	  ������	�  ����  ��  ���	  �  

��#	  ������
��	 . 
��	��  ���$�����	  �	  �	��  ������
��	  �  ��������	 , ���	�	  ���$����  

�� ��	  �	  ����  �������	  ���  ��������  7 ���� . %��
	���	����  �	  ������
�����  �  

�	�
������  ��!  ���	 , �	���  �  �	  ������
�����  �  �	������
��	�	  �	���  ���  ���������  �  

����  ��  ���������  ����
���  �	  ������������  �������� , ���	������  �	
�  �	  

����� ����� , �
�  �� . )	  ���
	���	����  �	  ��!  �	����	  �  ����������  �	  �	�	����	��  

���	�����  �	  ������
����� , �	������  ���  ������  ��!  ����	  �  �	����	 . '� ��	  �	  

�	�	����	��  �����������	  �	  ������
�����  �
��  � �����  ����� �	��  ��  �	�
������  

�����
���
��  �����$���	 . -�������  �	  ���
	���	����  �� ��	  �	  �������� �  

�	�������	�������  �	  �������	�	  ���$���� , �	���  �  ���
����	��
�����	  �  �
��	
�	�	  

�������	  �	  ������   ��	 . 

)	  ���
	���	��  �	  �	����	 , �
��  �	��  �	������ , ��  ���	  ������
��	  �  �������	 , 

��	��  ��	  �������  �	���	  �	  ����� �	��  �	  ������  ����  �	  �	��  ������
��	 . 

"���� �	����  �	  ���������	����  ������
���  ����  �	  ��	�	  ����	�	  �
��  �	���  �
�  �	��  

��  �	����	��  �	��  ���	
���� . +��  ���  ����	
�  ����
 , ���  ��$��  �	����	��  �
�������  ��  

�	����	 , ������	#�  ���������	�	  ������
��	  �	��  ���	
���	 , ���	�	  �	����  ���  

����	
	  �	  �	���  �	�������	� �	��  ����	
  �	  �	����	��  �	  ������  �
����� , ������	#�  

����  �	  ������
��	�	  �	��  ���	
���� . ���  ������������  ������������   ���  #�  ���
���  
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�
��	  ������  ��  �	����	 . +
����	�����  �����  �  ����	�	  �
��  �������	��  �	  �������  

������  �
����� , ������	#�  ����  �	  ������
��	�	 . )	����  ���  ����	
	  �	  �	���  

������������  �	�������	� �	��  ���	�	  ���$����  ��  ������  ���� . )	  ��	�� �	��  �	  ��	�	  

�����	  �	  ����� �	��  �	  ������
�����  �� ��	  �	  ��	��  ��
��  �����  #�  ��  ��  �	
	�	  �	  

�	����	��  ���	  ���$����  �	  ������
��	�	 , �	���  �  ��
��  ����������  ����	  ���	�  �	  

��
��	�  ���	  �  ��#	  ������
��	  �  ���	  ����� . +��  ��	��  �	�������  ����� �	��  �	  

�����
���  ������
��� , �������  �  	����	�������  ����� �	��  �	  ������  ����  #�  ����  

������ # , �	#���  #�  ��  �������  �������  �  ��	���	  ��  ���	
����	��  �	  ������
�����  �  

�
���	#���  ����� �	�� . +��  ��	��  ����   ���  ��	��  �����  �������  ��  �����
��	  

������
��	 , ���  �������   ��	  �	    ��
��	� , ��	�����  ��  ����� �	����  �	  ������
��	�	  #�  

����  ��
�!�� . '��	�	   �������  �  �	����	��  �	  �
��	  �	��  ���	
����  #�  ����  �� -

������ # . %	��   ��	�	 , ��
��	#�  �	��  ������
��	 , #�  �	�	�  ���	  �	 ��	  �	  �������	�	  

���$���� . ������	�����  �	  ����  �����  ��  ��� � �	  ���  �����  �	����  ��  �	�
����   ��	 . 


��	��  ���  �
�  ������   ��	  �	����	�  �	  ��	� �  �������  ��  ���	  �  ��#	  ������
��	 , ��  

�� � �	  ����
�� , �	�����  ���� -����  (�������	���  ���	
����	��  �	  ���	  ������
��	  ��  

�	�
����   ��	 ). 

 

2.2.1 �����	���  ���
	���	��  �	  ������
�����  �  �	�
������  ��!  ����	  

 

�����  ��� , ���	��  �������  �	  ��!  ���
	���	���� , ���  �������  �������  �	  

	����	�����  �	�������  ������
  �	  ������
����� . ���  ��������	��  �	  ���������	  

������	  ���  ��	��  ����  �  �	  ���������  ���
	���	�� . /��	  ��  �������������  �  �	  

���
	���	��  ������
�����  ����  �����	
�	�	  �	��� . �	  �� �	  ���	���	  ��  �����	
�	�	  

�	���  ����  �	  ����	���  ����
����
��  ������ , ��	��	#�  �	
�  ���	���	�	  �  �����
��	  �  

�	
�  ������	�� �	  �  ��  �  	���	
�	 . 
��	��  �	��	���  �	���  �  �����
��	  ���	���	  ��  

�����	
�	�	  �	��� , #�  ��������  ������  ���	�	
�  ���� . 

����  �	��	��  �	  ���������  ���
	���	��  �	  ������
�����  �  �	  ����������  

����������  �	  �������	��  �	  �
��  ��  �	����	  ����  ��������  ���������� . 3���  

	�����������  ����������  #�  �	�	�	��  ���	��	  �	  �������	��  �	 : �
��  ��  ���������	�	  


��	
�	  ��!  �	��� , ���������  �	  �������	��  �	  �
��  ��  
��	
��  ��!  �	  ������  

���	�	
�  ���������  �
�  ����������   ��	 , ���������  �	  �������	��  �	  ������  �
����� , 

������	#�  ��  �  ������
���  ��!  ����� . *	����	  �� , �������	����  �	  ������  ����  �	  

������
��  �
��  #�  �	���  ������  �����  �������  �  �����	  ��  �  ������ #  �	��	�� . 

������������  �	  ����  ���  ���
	���	��  #�  �  
���	�	  ���	����	  �	  ���������	�	  

�����	���������	 . %����������  ���
	���	��  �  ������ #�  �	  �����$���	 , �����  � �	�  

��
 �	  ����	  ��  ���
	���	���� . +��  �����	������  �  �������  �  �	����  �  �	
��  �	��� , 
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�����  ��	�  ����	  �	  ���	�  �����
 ��  �����  �	�
������   ��	 , ��$  ����  �	  �����	  ���  

�	���  �	  ��� �  �� -�
���  ��   ����� . '��	  ����  �	  �������  �����������
�����	  �	  

������	�	 . % �����  ���� , ���	��  � �	  �����  ������
��� , �����  ��  ��
��	�  ��  �	�
����  

�������  �  ����  �  ��#�  ������  �  ���  �	�	
�
��  	���������� , ����
� �	#�  ���	������  

������� , #�  ��	��  ��
�	  ��  ����  ���  �������	�� . 

������	���  �	  ����	�	����  �	  �����	�	 , �� ��  �	  ��  �����  �  �	  ���
	���	����  �	  

�	����	 , �  ����
����
�	�	  �	���	  �	  ���	����	�	  �	  �����	�	�	 . %	����  ���
	���	��  �  

���
�����
��  ���������  �  ����	�	  ��������	���  �	  ������	����  �	  ���!�� . 

 

2.2.2 +�	�	���  ���
	���	��  �	  ������
�����  �  �	�
������  ��!  ����	  

 

���  	�	�	�����  	����	�����  ���
	���	��  �	�������  ���	�
 �	  ����������  �	  

�	���  �����  �	�
������  ���	  �	  �	����	 . �����	������  � �	  ����	  �	  ��  �����  �	  

���� �	  �	  ������
����� , �	���  �  �	  �  �	����	�  �  �����	���������	�	  �	  ���������	�	  

������	 . +�	�	�����  ���	�����	��  �
��� �	  �	���	�	  �	  �����	����	 , ��  ����
�������  �	  

���
����� �	  ��  �  ���������	��  �  ��
��� �	  ���	����	�	  �	  �����	���������	�	 . 

"������  ��	  ���	����	  ��  ��
��	�  �	  �	�����	�	��  �	  �������	  ������
��	 : 

·  3���  ��	�	��
  – 
��������  �����	
����	�  ��#  ��	�	��
  �
���  ������  �
�����  ��  

�	����	  �  �  ����  ��  �	����	�  �������  ����� �� . 2�	�	��
 �  ���������	  ��$  �
��  �  �	�����  

�  �	�
������  ����	  �	���  �  ���������	  �	 �����  �	  ������� . 
��	��  ����  ����������  

�����  �	��  �	 ��	  �	  ����� �	��  �	  ������
��	 , ��	�	��
 �  ��	��  �	���  �	  �	��  �	 ��	 , 

�	��  �	����	 , ��  ����  �
��  ����	�
���  �	  ������������  ����� . 2�	�	��
 �  �
���  ���  

����������  �����  �  �	
�  �	 ��	  �	  ������  �
�  ����� �	��  �	  ������
��  �
��  �  ��������  

���� . 2�	�	��
 �  ���������	  ��$  �
��  �� ��	  �	  ����  �	����	�  �	��  ���	
����  �
�  

������� . 2�	�	��
 �  �  
��������  �����	
����	� , ��  �  ����������  �	  ��	��  ��#	  !��	  

�
�  ��#  ������ , �����  ��	��  ����  �����  
����  �	   ����
�����  ���  ��
 �  ���$  ����������  

����	 . ������	�����  �  �	�	� ����  ��  ����
����
�	�	  �����	  �	  ����#������  ���  

��	�	��
 : �����  ��������  �� ��	  �	  ��  ������  ���  ��	�	��
 , �	  �������  ����� �����  �	  

���� �	  �	  �	 ����  �
��  ��  �	����	  �  �	�  ���	�	  �	  ��������  �	  �	����	���� . ����  

������	���  �	  ����  �����  �  ������	����  �	  ����
����
��  ������	�����  �	  ������	�����  

�	  ��	�	��
 , �  �����  �����  �	  �	����	��  ����� �� �	  �	  ������  �
�����  ��  �	����	 . 

·  3���  �
�����  �	  !��	�	  �	  �	���  – ������������  ����	  ���������	�  ����  ��#	  

!��	  �	  �	��� . �����������  �	�
��	�	�  �	 �����  �	  �������  ��������� . "�#	�	  !��	  �  

�����	  ����	  �	  ���������	�� . +��  ����  ����������  �����  �����	  �
��  �  ��	�	  �	  �	��� , 

���	�	
���  ����������  ����	  ����	�  �	��  �	 ��	  �  �	����	�  � �����  �����  �	  �
��	  �	��  

���	
���� . ������������  �	  ����  �����  �  ����	�	  
	��������  ���  ����� �	����  �
�  
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��������  ��  �	����	 , �	���  �  
���	�	  ���	����	 . &�	��  �	��  ���	  ��	��	���  ��������  

���  !��	�	 , ���  ����
����
��  ���
��  ����#	 . ������	�����  �  ��#� �  ������ , �����  

��	��  ������  ����
�������  ���  ��
 �  ���$  ����������  ����	 . )	  �	�
��	  ��  �����	  ����  

��	�	��
 , ���  �
�������  �	  !��	�	  ��  ����  �	  ���	�	��  �	�
����  �	 ���  ������������ . 

+��  �	��
��	��  �	���  �������
  �	  ����� �	��  �	  ������
�����  �  ���  ����� ��  �	  

�
��  ��  �	����	  – �	
����  �  ���	
���� , �	��  �	 �����  �	  �	���  �
�  ������  �����  �
��  ��  

�	�������	� �	�  ��  ��#	�	  !��	 , ���	�	  #�  ��	��  ������  ����������� : 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��  ��$
�
  ���
  �
�������
���
�
 : 
PrRd – Processor Read – ����
�����  �
�
  ��  	��
	�
�
  �
�
� ; 
PrWr – Processor Write – ����
�����  �
����
  �  	��
	�
�
  �
�
� ; 
BusRd – Bus Read – �
���
  �
  �
�
�
  �
  	��
	�
�
  �
�
� ; 
BusWr – Bus Write – �
���
  �
  �
���  �
  	��
	�
�
  �
�
� . 

 
/�� . 2.3 "�������  �������
  �	  ����� �	��  �	  ������
�����  �  ���  ����� ��   

 
1  ����
���  �  �
	��
�  �	��  �
���
  �
���
  ��  ����  ����
���  �
  �
���  �����  ����
  
��  ����  �	�� . ����
�����  $
  �
����
  �
�����  �	��  �
��  �
�
	��
� . 
2  ����
���  �  �
�
	��
�  �	��  ����
$
  �
���
  �
  �
�
�
  ��  ���
�
�  �
�  �	�  
��
�
����
�
  �
�
�  �
  ����  �	�� . �	
�  ������
�
  �
����
  ����  �	��  �
��  
�
	��
� . 
3  ����
���  �  �
	��
�  �	��  ����
$
  �
���
  �
  �
�
�
  �	�  �
���  ��  ���
�
	��
  
����
���� . +
���
�
  
  ������
����
  �
  ���
�
	��
  ����
����  �  �
������  ����
  
���
�
  �
	���� . 
4  ����
���  �  �
�
	����  ����
  �
���
  �
���
  �
  �
�
�
  �	�  �
���  ��  ����  
����
��� . .��
�
  ����
��  �
  ����
���
  ���
�
  �
�
	���� . 

 

2.2.2.1 +�	�	���  ���
	���	��  MSI 

 

���  MSI �������
	 , ����	����  ��  Modified Shared Invalid, �  ���	����  

����
����
�� , �����  ����� ���  �	  �
��  ��  �	����	 . 

Valid 

Invalid 

PrRd/-- 
(3) PrWr/BusWr 

(1) BusWr 
(2) PrRd/BusRd 

(4) PrWr/BusWr 
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M – ���������	�  – �
����  ��  �	����	  �  �������  �  ��!	  �  �	�����  ��  �
��	  �	  �	�
����  

��  ���	�	
���  ���� ; ������
����  �	  �	����	  ��	  ������������	  �	  ������  �	�����  �	  

���� �	  �	  ����  �
�� . 

S – �����
��  – �
����  ��  �	����	  ��������	  �  ����  ����  ��! ; ������
����  ����  �	  

�������  �
��	  ��  ��!	 , ���  �	  ����� �	  ����	����	�	  �	��� . 

I – ���	
����  – �
����  ��  ��������	  �  ��!	  �  �� ��	  �	  ����  ���
����  ��  �����  ��!  �����  

�
�  ��  ����	����	�	  �	��� . 

����
����
����  ����� ���  -  – ���������	� , �����
 �	  �	  ��������	  �	  ������  

�
��  ��  �	����	 , ���  �	  �	�������	� �	  ������	��  ��  !��	�	  �	  ��������  ����� �	�� , 

���	��  �
����  ��  �  �����
�� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 2.4 �������
  �	  ����� �	��  �	  ������
�����  MSI  
 

��  ��$
�
  ���
  �
�������
���
�
 : 
Flush – ������
���
�  ����
	  ��  ���
�
  �
  ��
�
����
 ; 
PrRd – Processor Read – ����
�����  �
�
  ��  	��
	�
�
  �
�
� ; 
PrWr – Processor Write – ����
�����  �
����
  �  	��
	�
�
  �
�
� ; 
BusRd – Bus Read – �
���
  �
  �
�
�
  �
  	��
	�
�
  �
�
� ; 
BusWr – Bus Write – �
���
  �
  �
���  �
  	��
	�
�
  �
�
� . 

 

��	��  ����������  �	��  �	 ��	  �	  �
��  ��  �	����	 , ��$��  
����	  �  ��!	 , 

������
����  ���
��	  �
��	  ��  ����	����	�	  �	���  �  ��  �	����	  �	��  �����
�� . 
��	��  

����������  �	��  �	 ��	  �	  �	���  �����  �
��  ��  �	����	 , ��$��  
����	  �  ��!	  �
�  �  

�����
�� , �	����	��  �
��	  �	��  ���������	�  �  �	�������	� �	��  ����	
 , ��  �
����  �  

M 

PrRd/-- 
PrWr/-- 

BusRdX/Flush 

PrRd/BusRd 

BusRd/Flush 

BusRdX/-- 

S 

I 

PrWr/BusRdX 

PrWr/BusRdX 

PrRd/-- 
BusRd/-- 
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������� . 3���  ����  ����	
  �	����	��  ������  ���	�	
�  ����  �	��  ���	
���� . 
��	��  

����������  �	����  ����	
  �	  �	���  �����  �
��  ��  ����  �������� , �  ��������	#�  �����  �  

������  ��! , �������  �� ��	  �	  ��  �	����	  �	��  ���	
���� . ������������  �	  MSI 

�������
	  � , ��  ���	��  ��	��  �
��  ���  ����� ���  -  (���������	� ), ����������  ��  �� ��	  

�	  �	�������	� �	  ����	
�  ��  !��	�	  �	  ������  �
�  ��������  �	��� . 

����
����  �	  ����  ����
  � , ��  ���	��  ��������  �	��  ������	�	
�	�	  �	 ��	  �	  

�
�� , ����  �
��  ��  �	����	  �	��  „ �����
�� “. +��  ��#� �  ��������  ���������	  �
��	 , ��  

�� ��	  �	  �	�������	��  ����	
  �	  	��
��	��  �	  ������  ���� , ����  ����  �
��  �	  ��  �	���	  

�	��  �  ��!	  �	  ������������  �����  �  �	  � �	  �����  ���� . '��	  ��  ��
��  �	  �	��	 , ��  

����������  � �	  ������	��  �	
�  �����  ����������  ����	  �	  ���
��
�  ����  �
��  �����  

�����	�	  ���� �	 . +��  ������������  �����  ��	  ������	�� , ��  ������	�	  ������������  

�����  �	  �
��	 , ��  ���
�  �	  �	��	��  �������	�� , ���  �	  �	�������	� �	  ����	
  �	  

	��
��	�� . 

 

2.2.2.2 +�	�	���  ���
	���	��  MESI �  MOESI 

 

�������
��  MESI, ����	����  ��  Modified Exclusive Shared Invalid, �  ����������  �	  

�������
	  MSI. ��������  ����������  ���������������  �������  ��	�  �����  �	  ����  

�������
 . ���  ����  ���	� ��  �#�  ����  ����� ��� , Exclusive – ���
�����
�� , �	�	#�  

��	�	  �	  ��������	  �	  ����� �	  ������� , ���  �	  �	�������	� �	  ������	��  �	  ���	 . 

����	� ��  �
��  ��  �	����	  �  ����� ���  / , ���	��  ���  ������  ��  ����	����	�	  �	���  

�
����  ��  ��������	  �  ����  ��! . 
��	��  �
��  ��  �	����	  �  �	����	�  �  ���	  ����� ��� , 

������������  ����� , �	����#�  �  �
��	 , ������	�	  ������������  �����  �  ����  �	  ��	��  

�������  �����  ���� , ���  �	  �  ����������  �	  �	�������	� �	  ������	��  �	  ���	 . 
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/�� . 2.5 �������
  �	  ����� �	��  �	  ������
�����  MESI 

 
������  ��  ����� ���  E �
�  M ���  ����� ���  S ��  �	���	  „ ��������� “, �	#���  

��������  �����	  ��	�	�	  �	  ��������	  �	  ���������	  �
��	  ���  ����#����  ��  !��	�	 . 

%��������  ���� �	  ��  S (�����
���  ����� ��� ) ���  ����� ���  E �
�  M �  „ ����!���� “, 

�	#���  �	�	  ��	�	  �	  ������������  �����  �	  „�����
��	 “ ���� �	  �	  �
��	 . 


��	��  �����	�	��  ����� �����  ��  E �
�  M, �������	  ��������  ���  ���  ����� ���  

�	  ��  ������� . -���  �	  �	����	��  �
��	  �	��  ���	
����  �
�  �	��  �����
�� . +��  ��!��  

�	  �������  �
��	  ���  ����� ���  S, ���	  ���	�	�	 , ��  �� ��	  �	  ���
����  ��������  �
�� . 

'	�	  #�  ��	���  ��
������  �	  ����� ���  S – �
����  �  �����
��  �  ������	�	  ���
���	�	  

	���	
����	�	  ���$���� . "���� �	����  �	  ������  ����  �  ����� ���  S ����  �	  ������  ��  

��
�!��  ��	���  �����  ��#	�	  !��	 , ���  ��
����  ��  ����������  ����  ��  ��  ��
��	� . 

/���  ��  ��!��� �	  � , ���	��  �����	�	��  ����� �����  �	  �
��  ��  �	����	 , ���	��  

�	  ������	�	��  ���  ����� ���  I, � .� . �	����	��  ���	�	
���  ����  �	��  ���	
���� . '	�	 , 

	��  � ���  ��  ������������  ����	  ��	  ����	  ��  ��������  �
�� , �	��  ���	�	  #�  �	��  

�	 ��	  �	  ����������  ����� . '��	  ��	��  #�  ������  ��  ��
�!��  �	 ���  �	  ����� �	�� , 

�����  ������  �	��	�  ��  �������  �	  ��#	�	  !��	 . ����  ������	���  � , ��  ���  �������  

����
��	��  �	  ����  �
��  ��  ��	  ��������	  ������������ , ����������  �	���  ����� ���  

�� ��	  �	  ���	�  �������
 ��  ��  ����  ��!  ���  ����  �  ���	��� . 

M 

PrWr/-- 

BusRdX/Flush  
(������  �����$� ) 

Br 

S I 

E 

Pw 

Bw 

Pr 

Pw 

Br 

Bw 

Pr 

Pw 

Pr/Br 

Pr 

Pr 
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�����  ��!����  �  ���  ���� �	  �	  �������  ���� �	  �	  �
��	  ���  ����� ���  S – 

�����
��� , ��  �	��  �������  ����  ��  ����	�	  �	��  ����������  (O – owner) �	  �
��	 . '	�	  

�	�!�� �	��  ����
	  �  �������
  MOESI, ����	����  ��  Modified Owner Exclusive Shared 

Invalid. '	�	  �
��  �  ����� ���  S ����  �	  ����  �  �	�
����  �	���  ��  ���
������  �������� . 

�������
���  ���	�  �	  ���	�  ��������  �  �#�  ����� ��  �
�  ����  ���	�����  �	  

��������	�� , �  �����  �	  �	�	
��  ��
�!����  �	 ���  �	  ���	
����	��  �	  �
��  �
�  

��	�������	����  �	  �������  �
��  ��  �	����	  ���  ��������  ���� . '��	  ����
����
��  #�  

��
����  �������
��� , �	#���  #�  ������	�	��  ��  ����  ����� ���  ���  �����  ��  �	��  ���  

����� �	�� , 	  �  ���  ����
����
��  ��
��� , ��������	#�  ��
��	����  �	  �
��	 . .�
�	  �  �	  

����� �	��  �
��	  �	��  �  �	��� , ������  ����  �
��  #�  ��  ��
��	 . ������	�����  ���  

����
����
����  �������	���  � , ��  ������	�	  �  �� -�����	  �	  ��������	�� . �� � �	�  ��  

���!��  ����� ��  �	  ���� �	  ���  ������	��  �	  ����	
��� . ���	� ����  �	  ����  ����� ��  

�
�  ��������  ��  ���
��	�	  ����������	
��  �����������
�����	 , 	  �� ��  ����  ����� ���  

�
�  �������	  #�  �������  �	
��  �����!��  �������
 , �	��  �  �	�
����  ���
�����  ����  

����  �	  ���������	�  �	�	� ��  ���  ����
������� . 

 

2.3 ,���������
�  �
���(	��
�  ��%��������   

 

%�����������  ���������  ��  ��
 �  ��������  �	  ���� �����  �  ����� �����  �  

���������   ��	  [9]. %�	��	����  ����� �������  �������  �	  ����	����  ��  � ��
��  �
�  

���������  �����������  ��������	  �  �� -�	
�	  �����
���
�	  ��#���� . .�
�	  �	  

����� �������  �������  �  �	  ���������  �	�	
�
����  ���  ������  ���  �	  ������������  

 ��	 , �  �����  �	  ��������  � 
����	�	  �����������
����  �	  ������	�	 . 
	���  �	��
��	���  

�� -���� , ���	��  � ��
��  �������  ��  ������	��  ����������	
��  ���
������  �	  

�����������
�����	  �  ���	� ����  �	  ����  ����������  ����	 . ���������  �	  ��
��	����  

��#�  ������� , �������������  �	  ���������	����  �	  ���	����	����  ���
������ , 

��������������  �	���	��	��  �	  �	�
������  ����������  ����	 . ���  �	�
����  ���
�����  

���������	����  �  ���	����	����  �	  ����
����  ��������  #�  ������  ��  �	�
����  ����
�	�� , 

�	��  ��� ���	  ����  ����  �	  �	�	��  �������  �	  ����
����� . '	�	  ���
����	��
�	  �����  

�	  �����	�	  �  ����	  ������  �	  �	�	
�
����  #�  ����  ����
���	  �� -�����  �����  ����   ���  �  

�� -����	  ��������	
���� . �	�	
�
����  ��������  �	  ���
��������  ���	�  �	  ���	�  

����
����  �	  �����  �  �� -�	
��   ��	 , ���	��  ���	��	�  ����
�������  �	  ���
����	��
�	�	  

����� . ���  ����������	
��  ���	$�  �	   ���  �	  �������� , �  �	��������  ��  

��������	
����  �����������  �	   ����� , #�  ��
��	��  �	�
���	  ���	  ��  ��
�����	�	  

���
���	 . 
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"���
�����
	
�  
������
�  ����
���  

 
 

F1 

 
 

F2 
 
 

 
- ���%
����  �  �
�	����  
��������
	��  �����!���
  
- &�	���
  ����
!
��
  
���
����
  
- ���
�����  ��
���%�
�
  �
  
��
����  
- *
���	
���
�
	��  
����	�
��
  
- �� -��	��  �
�  

��������
�   
����
���   

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
- �� -�
	��  ��������
	��  
�����!���
  
- �
	��  ����
!
�  
- ,�����
��  ��
���%�
�
  �
  
��
�����
  �	�  	����
$�  
��
���%�
�
  
- �� -�
	��  �
�  

*
���
�����
  
��������
�
  
����
����
   

 
 

F1 
 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
F/4 

 
- "�����
���  ��  �
�	����  ���
  

 
/�� . 2.6 ������������  ����� �����  	����������   

 
+��  �������  ����
  �  ����  ��
 �  �������� , ��	��  �����	  �����������
����  �	  

���
����� �	 , �������
 �	#�  �	�	
�
���� , ��  
�!�  ����
�����  �	  � ��
��  ���
�����  

�	�	
�
��  �
�  ����  ���
������ , �����
 �	#�  �	�	
�
�	  ���	����	 . 1�
�����   ��	  �	  �  

������$��  ����������� . % ������� �	����  �	  ���	�	  �	  ���	����	  �	  ����   ���  ������	��  

���� �	��  �	  �����������
�����	 , ��  �  ���	  ����
��	�	�	  ������  #�  ��  ���
���  ������  

����  [11]. "�  ����	  �
���	  ����	 , ��������������	  ������	  �  �������������	
��   ��	  

�	�	�  �	���	  ��  ���
�������� , �����  ��  ����  �	  ����  ���������	�� , �	���  �  ����  

�����������
����  ���  
���	  �	  ��������	��  �	  ���������  �  �
	�	  �����$���	  ���	����	  

�  ����   ��	 . 

'����������  ����  ���
������  ������  �	  �����	��  �  �	��	����	  �	  ���������  �  

�������   ���  �	  ����
�����  �	  �	���	  ��  ���
�������� , �� ��  �� ��	  �	  ����  ����
���	  

���
����	��
�� , �  �����  �	
��  ����������  ����	  �	  �	�����  ��  ���
�������� , �����  

�����
 �	�  �	�	
�
�	  ���	����	  �
�  ����
�������  �	  ����
��  ���
����� . ����  ����
  

�	  ������������  ��������  �  �   ��	 , �����
 �	#�  �	���	  �  �	�
���	  �	����	  ������	 . '��	  

#�  ��  �����
�  ���  ������������  �	  ���
����  ���	�	�	�	  �
�����������  �  �	����	�	  

������	  ���  ���������   ��� . 
��	��  �	��
���	��  	����������  �  ���������  ����������  

�
������  �  �	����	 , #�  ��	��  	���������	  	���������	 . %�#������	#���  	����������  

�����	����������  �  �����
	������  �	  � �  #�  ��  �����
 �  ����� �	����  �	  mPIM   

(���������  ��  ����#��  ����������  �
������  �  �	����	 ) �	  ��	��  ���	��
�����  �	  

�����	����	  �  ����	�����	�	  ������	 . 3���  	������������  	����������  ����  �	  

��������  ����$����  ������	��	��  ��  �
������  �	���� : 
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- ���
����� , �������
 �	#�  �	�	
�
���� , ����
� �	��  �	  ��
 ����   ��� ; 

- %���������  �	  ���
����� , �����
 �	#�  �	�	
�
���� , #�  ����
���  �	  � ��
��  �	
��  

 ��	 ;   

- "��������   ���  ����  �	  ��
��	��  ���  ����	
	��  �	  �	���	��	���� . +��  �������  ��  

���
������  �����	  ������  �����  �����  �	  ���	����	  �	  ����  ��  �	
����   ��	 , ����  

���	�����  �	  �������
��  �����	�	  ���	����	  �����  ��
 ����   ��� ;  

- "��������   ���  ��
��	��  �	  ����
�����  �	  �����	����
��  ������������  ��������  �	���  

��  ����  ���
������ . 
������	  �	��  ��  ���
������  �  �	�� , ������	#	  �������  �
�  

������
��� , ����������  �	  ���	�	
���  ��������  �	  � �����  ����
����� . 

)	  ������������	  �	  ������	�	  �  �	���  �	  ������	��  ����	�	 , �	�	� #�  

����
�������  �	  ���
�������� . '��	  ���	�  �	  ���	�  �	�
����  ��������  ��  ����  �
�  

�����  ���
����� , ����
� �	��  �	�	
�
�� . 
	���  ������	��� , ���	  �	  ����������  

��������  �	  ���
�������� , ��  ��#�  �	�	  ���	�  �	  ���	�  �����	���  �	����� , �	�	� ��  �  

�����$���	�	  ���	����	 , �������	�� �	  ��  !��	�	  ���  �	����	 , ��������  ���  ������  ��  

��!	  �  ����� . .�
�	  �  ���	�����  �	  ������	��  �	$ -�	�����  ����	 , �	�	� #�  �	�	
�
�	�	  

���	����	 , �  �	  ����	�	��  � �����  ����
�����  ���  ���������   ��� . %��������  

�����	������  ����  �	  ����
 ��	  �	����� , �	��  ������	  ������  �	  ������	��  �	  

����
�����  ��  �������  �������� . ���  ��������	  �	����	  �����	������  ����  �	  ����	��  

�	$ -�	���  �������  ��  �������  ��������  �  ��  ����  �	���  �����  ����
������  ��������  

�����  �	
����   ��	  � �	  �	  ���	��	�  ��
��  ��������  ����
����� . 
����
	�����  ��#�  

����  �	  ������	  �  ����
 ��	  ��������  ������ , �	��  ������	  ������ �	  �	  ������	��  �	  

���	����	  ��  �������  �������� . 6	�������  ���	�����  ����  �	  �	���	��  �������� , 

��	
����	#�  �	$ -�	���  ����
�����  �����  �	
����   ��	 . '���  ��������  	����	�����  

����	#	��  �	  ����
�����  ���  ���������   ��� , ���  ���	  �	  �  ������  �	  �����	����	  �
�  

�����
	���	 . �	����� , ��  ��$��  ������
 ��  ����  �������� , �  ����  �	�
��	  �	  �	���  �	  

������� , �  �����  ������
���   ���  �  �  ������  �	  ���	��	��  �	  ������
��  ������� . 

�����  ��� , ���	��  ����������   ���  ���	���  �  ������  �	  ���	��	�� , �	����	��  �  

�	�
��	�	  ���	��	��  �������  �  ������  ���������	������  ����� , ���  �	  �	
����   ��	 , 

���	��	#�  ����  ������� , �  ���  �	  ���
��� , ����  �����  �	
����   ���  �  �  ������  �	  

���	��	�� . +��  �����   ���  ���	���  �  ������  �	  ���	��	��  �	  ����
�����  �	  ��#�  

������� , ���
��	�	��  ���  �	  �	�	#���   ��	  �  ����  �  ��� �  �	  ���
���  �	����	  �	  ��  

���
��	�	  �  ���  �	  �	�	#���   ��	  �	  ����
 . 
��	��   ���  ����
���  ���	��	����  �	  �	���  

������� , ����	#	  ����	
  ��  �	�
��	�	  �	  �����	��  ���
��	�	����  �	  ���  ���
�  �	  �	�	�� . 

%
��  ������
��  ������  ��  ����
�������  �	  ����  ���
������  #�  �	��
���  �	�
��	�	  �  

�	�
����  ��������  �  ��#�  ���$  ���
� , �����  ��  �	  ���	��	
� . -��	������  �	  ����� �	��  

�	  ������	  �  �	  �	�	�	  �	  �	�	����  �����  ��  ������	 . 
��	��  ����  �	
��   ���  ��
���  
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�������  �	  ����
����� , �����  ����	#	  �	����	��  ��  �	�
��	�	  ��
��  ����
	  �  ���	��	�  

���������  ��  ������	 , �  	��  ���������  �  �  �� -�	
��  ���$  ���
�  �	  ���	��	�� , ��  

����
� �	  ��  �	
����   ��� . �	  �	�	�	  �	  ��������	�� , 	��  ��  ������	  ��������� �  

�������  ��  ���
��������  �  �	�	�  ��
 �  ���$  ���
� , �	
����   ���  ����	#	  �������	  �	  

����
�����  ��  �������  �������� . 
	��  ���������� , ����������  �	  ����
�����  ��  

�������  ��������  ���	�  �	  ���	�  �����������	��  ��#�  �	  �	�	�	  �	  ���  �	�	��  ���
� . 

6	�������  ���	�	  �	  ���	����	  ��  �  �����  �����	 . )	  ����  ���  ����
�����  ���  

���������	�	  	���������	  #�  ��  �  ���������	  �	���  �	  �	�
��	�	  �	  ����������  �  

�	�
��	  �	  �����������	��  �	  ����
�������  �  ��
 ����   ��� . ������	�����  ���  ����  ���  

���	����	  ��  �����������	  ����� ����	  	���������	  ��  ��
��	�	  ���  ���!��  

��������	��  �	  �������	  �	��  ��  ���
�������� , �	���  �  ��  
���	�	  �	  ������  ��  ����  

��
 ��   ��� . ����� �	����  �	  �����
���
��  �������  �  �	����	  #�  ��  �����
�  ����	�	����  

�	  	���������	  ��  �	
��  ���������  ���������  ��������  �  �	����	  �  ����� ����  �������  

�������� . � ��
��  �������	  ��  ����������  �	���  �	  ���
��������  #�  ���	�  �	  ��  

���	����	�  ������������  ��   ��	�	  �	  �������  �������� , ���	��  ���	�	
���  ��  

���	����	�  �	��	��  �  �	����	 . '��	  #�  ��  �������	��  !����  �����  �	  ���������  �	  

����
�������  �	  �	�����  ��  ���
������ , �����  ��  ���	�  �	  ���	�  ���������	�� , �	��  

����
�������  �  ��� 
�  ��  �	�����	 , ���  ���
�  ��  �����	����	  �
�  �����
	���	 .   

 

 2.4 )����	��
�  �  ���	����
�(  ��  ��������
�  
�  mPIM 

 

2.4.1 ������	����  ���  PIM �  mPIM 

 

"������ �  ������	���  �	  �	��������  �	  ������������  ����	 , �
���  ��  �	����	 , �  

�	�
��	�	  �  ����
��	�	�	  �����
��� . ��������������  �	  �������	�������  �
������  �	  

�	����	  ��  �	�
��	�	  ��  ��������������  �	  ��
�����	�	  ���
���	  �	  ������������  

�
������ . +��  ���	��  �	  ����
��	��  ����  ���  �����
��� , ������	�	  �	���  �� ��	  �	  ����  

����	���	  �	��  SRAM.  ��  ����  �	���  #�  ����  �	  ����������  �����
���
����  �
������  �  

�	����	  ��  ���	  ��
�����	  ���
���	 . '���  ���  ������������  �  �������� , ��  #�  ����  

���
�����
��  ����  ���	��  �������������	�	  ���	  �	  SRAM �	����	 . +��  ����
��	��  

��	��	���	�	  DRAM �	��� , #�  ��	��  ������	��  ��  �������	����  �  
������  �
������ . 

'��	  � �	  �	  ��  �����
�  �	  ����
��	��  ����  �
�����  �	  ������������  �
������  �  �	����	  

������������ . 

����  2011 Samsung �  Micron (HMC Tech – Hybrid Memory Cube Tech) �	����	�  

��#	  �	���	  �����  �	��	����	�	  �	  ���  ���  �������	  3D �	���  [8]. 
��  ����������	  �� -

�����  ��  ��
���	�  Microsoft, ARM, HP, SK Hynix �  Fujitsu, �	��  ��$  ��  ���������	  �	  
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HMC Consortium. '��������	�	  �������	  �����
���  „Hybrid Memory Cube“ �  ����	���	  

�  �������	  ��	����	 , ������	#	  � ��
��  �
�  DRAM �	��� , ����	����  ��������  �����  

��
�����	  ���
���	  �  
������  �
������ . *	�
������  �
����  �	  �����	��  ����  TSV 

(through-silicon via) �����
��� . TSV �����
��� �	  �����
 �	  ������	
�	  ��	��������	 , 

������	�	#	  �  ������	#	  ��
��������  ���
����  �
�  ������	
��  ����� . ������	
�	�	  

�����	  �����
 �	  ���
������  �	  �	  ���	  �	�  ����	 , �����  ��  �	�	  ������  �	���  �	  �� -

�	
��  ������	����� , �	���  �  �� -����	  �����	����  �����  �
������ . ���  ������������  

�	���� , ������	#�  ������	
��  ����� , �  ��������  �
��	�  ��	�����������  �	  ����	����  ����  

�������  ������ . ���  ��������  ���  ������	
����  ������  �	  ����	����  �����  �  �	���	 , 

�����  ��	������  ����	#	�	  �
������������  ������ . �������	  	���������	  �	  

���	���	�� �	  �	  ��������  ���  ����  �	  ���� :  

 

 
 

/�� . 2.7 �������	  HMC 	���������	   
 

�������� �  ����
 , �������	���  ��  ����������	 , �	��
���	  �	���
������  �	  

���
������  �	  ����������  � 
��� . � 
����� , �����  �	  ����  �	�  ���� , ��  �	������
 �  �	  

��#  ��� , ���	�
 �	�  ��  ��
	  �	  
�����	�	  ���
���	  ���  � � . ���  ����  ����
  �����  ���  

��	  ��������  ������
��  �  
�����	�	  ���
���	 , ��$��  ���	�
 �	  ������  �	 ���  ��  �	����	  

�  �	�����  �	  ���	 . �����  ������
��  �	  ���  ������
  ����	�����  ���  ���	  ���	������  ��  

���	�	
��� . 
�����
�����  ���	�  �	  ��	�  ���������  ������ , �	��  �	�
����  ����
�  

�����
 �	�  �	 �����  ���  ���	  �	  ��  ������
 �  ��  ������
��	 , 	  ��  ��  ���	  �	  ���	�	�� . 
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6������	�	  �����
���  �����
 �	  �	��	����	����  �	  �����
���
��   ��	 , ����	����  

�����  ����	�	  ��
�����	  ���
���	 .  

 
/�� . 2.8 %�����	��  ����  TSV (through-silicon via) �����
���  

 
����������  �  �����	��  ����
���� , ����
�����  ��  ����������	 , ��
���	� : 

- ������  ������ -�������  ����	���  �	  ���	�  ����
����  �	��  ����	
����	��  ��
��  

���
���  ������  �	  ����
����  ������ ; 

- &�������	
��  ������
���  �	  �����  ���  �  ��������	
��  ���	�
����  �	  �	�!�����	�� �	  

�	  �	�����  �  �������	��  �	  ������ -���������  ������ ; 

- 
�������������  ��������  �  �������  �	  ���	�
����  �	  �	����	 . 

�	�����  ��
���	  ��#	�	  �����!�	  !��	  �	  �������	��  �����  �������� , �� ��  �  

�����	�	  ���  ������ -���������  ������ . . 
	�	  �������	��  �  �	�������	�	 . �����  �	���  

������
  ���	  ��
�	  ��������� . �	������  �	 ��	  �	  ������ , ����	���	  ���  ��������  

��� , #�  ��  ������  ��  ����  �	���  �  ���������  �	  �	 ��	�	  ����  �	  ����  ����	�  �  �	�
����  

���  ��  �������  ���	����  �	 ��� . '��	  ��  ��
��  �	  �	��	 , ��  �� �	  �	 ��	  ����  �	  ����  

���	�����	  ��  �	�
����  ������
��  �	  ��� . 
�������  �����	�����	�  �������  �	����  �  

����	���  �	  ���������	��  �	  �	
������  �������  �  �	  �	�	
 �	��  �	  �	������� �	 . ������  

����  ����
�����  ���	��� #��  �	  ��������  �  �����	�� , ��  ��  �	  ���	������  �	��  

���	� ��  �	  ����
����
��  ������� , �  �����
 �	�  �	�
������  �
������  �	  ���	�  

����
����
��  �������������	�� .  

%��	�����	����  �  ����� �	����  �	  �	�
������  ���	����  ��  �	�
������  ���������  

�  ����  ����
�� , �  ��$��  ��  ��
����	�� , ���	��  ��	��  �����
���
��  �������  �  �	����	 . 

&������	����  �	  ������
��	  �	  �	����	  ���  �	�	�	  �	���  ���  HMC �����
��� �	  
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������������  �  ���	  #�  �	���!�  �  ����  ����
�� . )	  ������	 , �
��  ���� �	  �  

�������
��������  �	  �	���	  ���	���	  �����	
�� �  ��������  ��	��  �	 ��	  ���  

������
��	  �	  �	����	  �	  ������ �	��  �	  ���	���	�	 . *�
��	
��	�� �	  �	  ���	���	�	  ��  

�����!�	  �	  ����  �	��� . ������  �	 ���  �	  ����� �	�� , ����	����  ��  �����
���
����  

�������  �  �	����	 , ���	�  �	  ���	�  ����	����  ���  �
�  �  ������
��	  �	  �	����	 . 

 

2.4.2 ����
������  �	  	���������	  �  ����
��	��  �	  mPIM 

 

% �������  ��	�	  ���  �� -������  �	  ��  ���	����	  ����  ��
 ��  ����
����  ����������  

 ���  ���	��  �
�������	  �	  ����
�������  �  ��������	�	�	  �
����������� . 0������  �	  

�������� �	  ��  �������	  ��  ����  ����
����   ���  �����  ���  ���  ����� �����  ��������� , 

����	����  ��  � ��
��  ���������   ��	  �����  ���	  ��
�����	  ���
���	  �  ���������������  

	���������� . %	����  �������  ��  ���  ���	�	  ���	�  �	  ���	�  ��
��  �����	��  �
�  �
	��  

�����	�� . %�
��  �����	����  �������  ��
��	�  ��#	  !��	  �	  �	��� , ��  �� ��  ���������	�  

���  �	���	�	  �����  ��#  ����
��  �
�  �����
��	  �	��� , �  �� ��  �	����	�  ����������  �  

�	���  ��  ��#  ����
��  �	  �	����#���  ����������   ��	 . %
	��  �����	����  �������  

���������	�  ����  ���������������  �����  �	  �������	�� . -�������  �	  �	��	��  �	  

 ��	�	  �	���	�  ��  �	��	����  ��  �� ��   ���  �	  �	�
����  �	�	��  ��  �	���
 ����  �	  ���	  

�	�	�	  �	  �	�
����  �������� , �����  �	  ���	�  ����
����  ������������ . )	  ������ �	��  

����
�������  �	  ���	  �����	�	  �����  ���������������  ��������  �  ����������  

���
��������  �	  ����  �	���
���  �	  �	�
����  �������� , �����  �	  ���	�  ����
� �	��  

�	�	
�
�� . ���  ���
���	����  �	  ��������  �	  ��
��	��  �	  mPIM #�  ��  ������������  �����  

	���������	 , ����	���	  ��  �������  ����������	
��  ��������  �
�  � ��
��  ��������	  �  

�����  ���������  �	
��  ����������   ��	 , �	���
�����  �  �	����	 . '��	  #�  �  

��
�������	�	  	���������	 , ��
��	#	  ��#	  !��	  �  �	���  �	  �������	�� . �	
������  �	  

�������  ����������	
��  ��������  #�  ��  �����
�  �	  ��
��	��  ������  ����#�  �	��	�����  

�����  �	�	
�
����	��  �	  �����	���� . 0������  �	  ����
�������  ���������  �  �	  

���������  ��������� , ���  �	  ��  �	
	�	�  ����
����
��  �������  �	  �����	����  �
�  

� �����  ��������
��	�� , �	��  ���	  ���	��  ������  �	  �����	����	 . "������ �  ��������  

#�  ��  �����
�  ��#�  �	�	  �	  ���
	�	��  �	�
������  ��������  �����   ����� , �����  #�  ��  

����
��  �	$ -��������� . &�������	����  �	  ����������   ��	  �  ����  ���  �  �	����	  

�����
 �	  ����	  
	��������  �  ����	  �������	��  �����  �����������  �  �	����	 . 

&��	����	����  �	  �	
��  ���������  ����������  �
������  �  ����	��
�� , �	��  ��#�  �	�	  

#�  �	�	
�  ��������	�	�	  �
�����������  ���  �	���	  �	  ����������� .  
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/�� . 2.9 -�������������	  	���������	  �  �����
���
��  �������  �  �	����	  

 
'���  �
	�  ����������	  	���������	  �  �����	���  ��  ����  �
�  � ��
��  �������  

��������	  �  ��
 �  ���$  ����������  �  ��!  ���	  �  �����	  
	��������  ���  �	 ���  ��  

�	����	 , �  �	���  ��  ����������  �
������  �  �	����	  �  �	
��  ����
���  ���������� , ��  �� -

����	  
	��������  ��  ������	�	  �	��� .  

 

·  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  ����������  ��  mPIM �  ����
�����  �	  ���
����	��
�	�	  

�����  ���  ��  �������  ��������  

*	�
������  ���
�����  �����
 �	�  �	�
����  ���	  �	  �	�	
�
����	�� . 
	���  

�	��
��	���  �� -���� , �����	���� , �����
 �	#�  �	�	
�
�	  ���	����	 , �	  �	$ -���������  

���  ���������������  	���������� , ��  �������  ���	  �  ��  ��	�  ������  ���	������ . 

"�#���  �����  �	  ����
�����  �	  ����  �	�	
�
����	��  ���
������  #�  �	����  �	���  ��  

���  �����
���
��   ��	  �  ���  �������� , �	�	  �  ��  �������  �	  ����
�����  �	  �	$ -�	���  

������� .  

���	�������  �����������	��  �	  ���	�	
�
����	�	�	  �����  ���  �  ����	#	����  

�	  �	��  �����  ���  �������  ��������  #�  ����  ��������  �	  � 
�������  �����  �	  

����
�����  �	  ���
�������� . ���	�������  �����������	��  �	  ���	�	
�
����	����  

�	���  ��  ���	  ����  �	  ��  �����!�	  ����  �	������� -���������  ��!����  �	  ����  ��������  

����������  �  �����	���������	 , ������  ��  �����	����	 . '��	  #�  ��  �����!�	 , �	��  ���  

����
�����  �	  �	�	
�
����	��  ���
������  ������	��  �������  �	  ����
�����  �	  �����  

������� . �����  �������  ��  �����������	  �  ����	
��  ����� . )	��
 ��  �	�
��	  �  �	����	 , �  

�� ��  �	  �	����	��  ���  ���
� , �	  ��$��  �  ����
��� , �	���  �  ������	
��  �	������  

�������� , ���	��	#�  ��������  ����
����� . ���  �	�	
����  ����
�����  �	  ���	  �����	�	  

������  ��������  ��  ����
� �	�  ��  �����
���
����  �������  �  �	����	 . )	  �����  ����
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���������� �  �
�����  �  �	����	  ���
��	�	  ST �
���	�	  �  �	�
��	�	  �  �����	  �	  �������	 , 

��$��  ����
� �	 . +��  ��	  ����������   ��� , ���	��	#�  ����  �������  ���	��  �	��  ��#  

������ , ���$�����	  �  �
���	�	  WT, 	������	�	  ���  �������	 , ��  ���
��	�	  ��#� . 
��	��  

��	��  ������  ��  ����  ����������   ��� , ���	��	#�  ������
��  ������� , ���	�	  �	  �����  

����
  #�  ���
��	�	��  WT �  ���  �	  ���	��	#���   ��	  (0�� . 2.10). '���  �����  ��  

�����
 �	  ��  �	��  �	  �
����  �	$ -�	���  �������  ��  ���	  �����	�	 , ��  �  �������� , �����  

�	��	�  ��#�  �������  �  ��  �����
 �	�  �����  ��������  �	  ���	�  ����
���� .  

 
 

mPim0 
 
�
��
��   
#20000 

 
mPim1 

 
�
��
��   
#20001 

… 
 

mPimN 
 
�
��
��  
 #N 

 

 
 
 
 
 
 
 
�
��
��  # ST WT 
20000 20 300 
20001 10 50 
20002 10 20 
   
N 5 5 

 

,����
�  ����
���  
 

 
 

CPU 1 
 

 
 
 
 

 
 ST – Segment Time – #�
�
  �
  ����	�
��
  �
  �
��
��
  
 WT – Wait Time – "�������
��  ��
�
  �
  ���
��
$�  �
��
���  
 

/�� . 2.10 -�������������	  	���������	  �  �����
���
��  �������  �  �	����	  
 


��	��  ��	��  ����	�����  ������	��  �	  �������  �  ��
��	����  �������  �	  ����  

���
������ , ���  �����  �	  ����	��  ��!���  ���  ��������  �	  ���	�  ����	����  ���  

�������  �������� . '	�
��	�	  �  ���	�����  ����� �	�	 , �	��  ��!������  �	  �������	 , 

����	#	�  ���  �������  �������� , #�  ��  ������  �  ������� . -���
��  �  ���	�����  ��  ���  

 ��	  �	  �������  �������� . '��	  ��	��  ������	�	  �����	  �	  �	�!������ . "���	�����	�	  

������	  ����  �	  �����  ��!����  �	  �	��
�  ����  �
�  � ��
��  ��   ��	�	  �	  �������  

��������  �	  ����
�������  �	  ����	����  ��������  ��  �����	���� .  

 

·  �	�	
�
�	  ���	����	  �	  ����������  ��  mPIM �  ����
�����  �	  ����������  ������  

��  �������  ��������  

�����	���� , �����  �����
 �	�  �������	�� , ��  ����
� �	�  �	  �	�
����   ��	 , 

�	����$��  �����  ��#  ����
�� , �	��  ���������	�  ����  �����
��	  �	��� . )	  �	  ��  

�	�	����	  �����������	  �	  ����
�������  �	  ���
�������� , �����������  ��������  ��  

���	�  �	  	���	
����	�  �����
�����  �	���  ������������ . '���  �����  �	  ����
�����  �  

��������  �	��  �������  �	  ��	������  ���
���	�� . ���
	�	  �� , �	��  ��������  ��  

�����
�����  �	���  �  �	�
���	�  �  �������  ��  ��� , �����������	�  ����  ���������  �	  
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���������	��  �	  �	����� . '���  �	�
�����  �������  ��  ���  ��  �	���	�  ��������  ������  �	  

�	�	
�
����	����  ���
������ . %	��  ����  ��  ����������  �	  ���
��������  ����  �	  

����
� �	  �������	  �����  �  ������
��  ������ . �����  ����  ������� , ������	#  ������  ��  

�����
�����  �	���  �	  �������	�	  ����� , �� ��	  �	  ���	�	  �	���!�	����  �	  ����#�  

������� . ��  ����  �	��� , ���	��  ��	��  � ��
��  �������	 , ���	��	#�  �������	  ����� , 

�	��	  ��  ����  ������� , #�  ��
����  � 
�����  �	�	� ��  �  ����
�������  �	  ���
�������� . % 

���
��������  �	  ���������	����  �	  ����  ���
������  ��  ���
��	�	�  ����
������  �	  

������  ��  ����������  ������ .   

���  ��	����������  ����� �����  ������� , ���	��  ����   ���  ��������  ��  �������	  

����� , ��  �	�	  �	 ��	  �	  �	�
���	��  �	  ����� �	 . %
��  ����
�����  �	  �������	�	  �����  

 �����    ��������	�	 . ���  ����
	  �	  ����
�����  ��   ��	�	  �  �	����	 , �
��  �	��  ����   ���  

���	���  �	  �������	  ����� ,  �����    �	�
���	  �  ��	#	  �	 ��	  ���  �������  ��������  �	  

����
����� . "������ �  ��������  ���� �	  �������	�	  �����  �  �
��  ��$����  ����
�����  

������ �	   �����  �  �	����	 . '��	  #�  ��  ��������  ���  �����	���	����  �	  �	�	
�
����	��  

���
�����  �	  ��  �	��	����	  ���  �  �� -��
���  ��������  ������  �	  ��� ��	��  �	  ���!�� , 

���  �	  ��  ������  �	  �������  �	  � �����  ����
����� . )	  ����
�������  ������� �  ��������  

����  �	  ��	  ����	  ��  ������
���  �	���  ��   �����  �  �	����	 . '���  �	���  ��  �������
 �  

���  �������  ��������  ��  ��!	  �	   �����  �  �	����	  ���  ��	��	������  �	
����  ���	�����  

�	  ���
	���	��  �	  ��!	 , �	��
��	��  �� -���� . '�	�������  �	  �	���  ���  �������  ��������  

��  ����
  �	  �	�	��  ����
�������  �	  ���
�������� . �  �
��	��� , ���	��  ���  �	��
�
�  

�������  ��������  �	  ����
�����  �	��  �	  ����������  ������ , ��	�������  �	  �	���  ��  

��#	�	  !��	  #�  �  �����  �  �������
 ����  �	  ����������  ������  #�  ������  ��	��	������  

�����  �	  �������
 ��  �	  �	���  ��  ����	����	�	  �	��� , ���  ����
����
��  �����  �	  

���	��	�� .  

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

/�� . 2.11 -��	�����  �	  ���������  �	  ����������  ������   

 
 
 
 
 

 

Core 1 

 

Pim1 Pim2 PimN 

EnterCS() 
PriorityQ.insert (…) 

LeaveCS() 

)��
�  �
  �
����  
�
  ��������  �
����  
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���  ������	��  ����
�������  �	  �������	�	  ����� , �  �����  ���� , ���	��  

����������  ��������  ��  ����
�����  �	  ��������  LockX, �	  ����  ��������  ����������  

����
 ��	��  �	�
��	����  �  �������	  �����  EnterCS(). 
����  �	  �������	�	  �����  ��  

����	#	  ���  �����	  �	  �������  ��������  �   �����  �  �	����	  ���	��	  ��������  

����
����� . %
��  ����
�������  �	  ���	  ��  �������  ��������  �������	�	  �����  ��  

���
���	  ��  �������  ��������  �  ����
�	���  ��  ���#	  ���   �����  �  �	����	 , �����  

�����
�	�	  ����
�������  �	  �����	�	�	 .  

 
 

/�� . 2.12 *	������
����  �	  ����������  ������  ���  �������  ��������   
 

(1) ��
��
����  ����	�
��
  ��  
���������
����
  
����
����
 : 

(2)  ���	�
��
  ��
�  mPim �  �������
�
  
�
��  �
  ��$��  ���  ��  ��������  ����
��� : 

 
Core N 
 
A = compute () 
LockN 

Execute_A 
… 
… 
… 
…time… 
…for… 
…small… 
…core… 
… 
… 
… 
result=CS(A) 

UnlockN 
 
print result 

mPim N 
 
A = compute (), 
LockN  

PushA 
CallCS(N),PrCounter++ 
… 
… 
… 
… 

print result 
 
 
 
 
 

 
 

���������  

Main CPU 
 
 
 
... 
... 
Aquire_A 
Execute_A, 
...time… 
RetCS(N), UnlockN 
...  

 
 

/�� . 2.13 6	�������  ����
�����  �	  �	������
������  ���   �������  ��������  
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"�  ����	  �
���	  ����	 , ����
�������  �	  ����������  ������  ���
�����
��  �  �	��  

��  �������  ��������  ����  �	  ������  ��  ����
��  ���  �����	  ������  �	  �������	��  �	  

���
�������� . 
�������  ������ , �	�
�����  ����  ���������  �  ���	������  �
����� , 

��	
��  ���	  ���
�  �	  ���	�  ����
����  �	�	
�
�� . &���
�������  �	  ������  ��������  

������  �	��  ��  ����  ��������  �	
	�	  ���
����	��
��  ����
�����  �  ��  �����
 �	  

�	�	
�
���� . "���
��  ���	�����  ���	�  �	  ����	�  ��!���  �	  ��
���������  ����
�������  

�	  �������	�	  �����  ��   �����  �  �	����	 . ���	�������  ��!����  �	  ����	#	��  �	  

����������  ������  ���  �������  ��������  ��  ����
� �	  �	  ����  ��������  ���������� , 

�	��  �  ���	  ���	�	  ������  �	  �����	����	 . -����  �	  �����	��
����  �  ���#������  ���  

�����	  �	  ����
�����  �	  ���  ���	������  ��������  ������ . +��  �  ��
�  �����  �	  �������  

��������  ��	��  �	������  � ��
��  �	������  ��������  ������ , 	  ����  ��   ��	�	  �  �	����	  

���	���  �	  �������	  ����� , ���	�����	  ��  �	�������� , ��  ���  �����  �	  �	������  

��$����  ����
�����  �	�	
�
��  �  mPIM. '	�	  #�  ���������  �	�	
�
��	��  ���  

����
�������  �	  ���	��������  ��������  ������  ��  ��#�  �	���  �	  ����
����� , �	���  

���  ����������	
����  ����� �����  	���������� . ������������  �������  #�  �	  

���
�����
��  �	
��  �  �	  ����  ��������  ���������� . 5�  �  �����  �	  ���	���  ���  ����  

����������  – CallSC �  RetCS. &�������� �	  CallSC �  ������	  �	  ��	�������	�	  

���������  Call, ��  ����
� �	  ���	  ����	������� . 8�����  �  �	����	  ����	#	  

��������� �	  ���  �������  ��������  �  ���	��	  ����
�	�	  ��  ��$����  ����
����� . ��  

��#�  �	���  RetCS �  ������	  �	  ��	�������	�	  Ret ��������� , �  ���
������  �	  ���	 , ��  

����
�	���  ��  ���#	  �
��  ����	�������  ����
����� . &���	#	����  �	  �	�����  #�  

����
���  ���  ��#������	#���  ������  �	  ���
	���	��  �	  �	����	 . ���������  �	  

����	�����	�	  ������	  �	  �����	��  �  �	������
������  �	   ��	�	 . 
��	��  ������� �  

��������  �  ���� ���� , ���	�	   �����  ��  �	��	  �	  ����
� �	  ���
����	��
��  �������	����  

��������  ������  �  ��  ��  �	��	  ���  �	 ���  �	  ����
�����  �	  �����  �������� . 
��	��  ��	��  

� ��
��  �	����#�  �	�	
�
��  �����	�� , ����	�����	�	  ������	  �	��
  ���������   ���  

����  �	���  ������	
�  ��  �����  �	  �����������  ����
� �	����  �����	�� . ���  	����������  

�  ����� ����  �������  �������� , ����	�����	�	  ������	  ����  �	  �	��
�  �	��  ����  �
�  

� ��
��  ��   ��	�	  �	  �������  �������� , �	��  ����
��	  ���	�	
���  ����������	
�� . �  

����	����� , ���	��  ��	��  � ��
��  �	����#�  �	�	
�
��  �����	�� , ����	�����	�	  ������	  

����  �	  �	��
  ���������   ���  ����  �	���  ������	
�  ��  �����  �	  �����������  

����
� �	����  �����	�� . 
	��  ����
�	�  �����  �	  ����
�����  �  ������	�����  �	  ���	  

�����	�	  ���	�	�  ����������� . ��  �	  ����������  �����	
��  �������	��� , ��$  �	��  

������������  ����	������  �������  �������	�  ����� �����  	����������  �  

�����	
����	��  �	������
����  �	  �	�
������   ��	 . 
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������������  �	  �	��  	���������	  �  �������  ����
�����  �	  ����������  ������ . 

)	��������  ���������  �	  �	�
���	��  �	  �����	
����	��  �  ��  ����
� �	�  ���
����	��
��  

��  �������  �������� , �����  ������
  �����������	  �	  ����  ���  ���!��  �	�	
�
����	��  

�	  �	�
������  ��������  ������ . ������	���  �  �	�	� ����  ��  ������� , ����������  �	  

�������
 ��  �	  �	�����  ����  !��	�	  �	  �	����	 . "������ �  ��������  #�  ����  �	��  

���
�����
��  �  �	��  �	  ����
�����  �	  ����������  ������  ��  �����	���� , �	����#�  �����  

 ��	�	  �  �	����	 , �����  #�  �	�	��  ����
�������  �	  ���
����	��
����  �	���  ��  �	�
������  

���
����� . '���  ����
��  �  
����  �	���!�� , 	��  ��	��  ����� ����  �������  �������� . 

'��	�	  ����  �
�  � ��
��  ��   ��	�	  �	  �������  ��������  #�  ���	�  �	��
���  �	  

���
���	��  �	  ����������  ������ . "��	�	
���   ��	  �	  �������  ��������  #�  �	  �	���  �  

�	�	
�
����  �	���  ��  ���
����� �	  �
�  �  ��� 
�  �	�
����  ���
����� . �	���  �  �	  

����
����  �	�  ������	�	  #�  �����	  ����������  �������	��  IRQ (interrupt request). 

�������	�� �	  ���  �������  ��������  ��  ���	����	�  ��  ����������	
��  �	��� . ���  

���	�	��  �	  ��������  �������	��  ������� �  ��������  ������	��� �	  ����
�������  �	  

�������	�	  ����� . )	 �����  �	  ����������  �������	��  ���  �����
���
����  �
������  �  

�	����	  ��  ���	����	�  ����������� . '� ��	  �	  �������  ����	���  ���  ��������  

�������	�� , ���	��  ���������� �  �
�����  �  �  ������  �	  ���	��	��  �	  ����
�	�  ��  �������  

�������� . 0����� �	  ��  �������  ��������  �	  ���#	��  �	  ����
�	�  RetCS ��  ���	����	  

�	��  �����������  ��������  �������	��  ��  ����������  �
����� . ������  ���	�	
�  

��������  �������	��  �  ������� , �	�
����  ��  ���	��	��  �	  ����
�	�  ��  �������  

�������� , ��  ������	�  ����  ����������	
����  ���	����� .  

 

·  &���
��	��  �	  PIM �	  �����	����
��  �	����	��  �	  ��!	  �  �	�	
 �	��  �	  �������  

��������  

����	����	����  �	  �	���  �  ��!	  �	  �������  �������� , ����
� �	#  �����	�	�	 , 

��  �	���	  ��� 
�  �	  �����	����
�	  ���	����	  �	  ��#	�	  �����	�	 . -�������  �	  ����  

����
  ���	�  �	  ���	�  ��	 : 

- &���
� �	��  �	  �	���  ��  ������	�	  �����	�	  �  ��
  ����	����	��  �	  ������	����  

������
��� ; 

- &���
� �	��  �	  ����	���	  �����	�	  ���  ��#	�	  ��
 : ����	���	�	  �����  �	  

�����	�	�	  ����  �	  ����  �������	�	  ��  �����
	���	  ���	������  ��  �����	����	 , �	���  �  

��  �	��  �����	���� . 

���  ����  ������  ���  �� ��	  �	  ����
���  ����
��  ��������  �
�  ����	���	  �����  

�	  �����	�	�	 , �����  ��� �  ��  ��������  ���  �	 ���  ���  ��!	 . '	��  �	��  ��  ���	  

����
� �	��  �����  PIM  ���  �  #�    �	��
���	��  �	��  ����
�	  �����
	����	  ��!�	  ��  

�����	�	�	 . ����  ������� , ���	��  ���������   ���  ����
� �	  �	�	
�	�	  �	�	  �	  ���	  
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�����	�	  �  �����
�	�	  ����  ��
����  7 ����
����� , PIM  �����  #�  �	����  �����  

�����
	����	�	  ��!�	 . ��  ����  �	���  PIM  ����� , ����
� �	#�  �����
	����	�	  �����  

��  ���
�������� , #�  �	����  ������������  �	���  �	  ���������   ��� . �	�����  #�  �	  

�	������  �	  ������	
�	�	  �����	�	 , �����  �  �	  �  �������	
	  ��  � �����  ����
����� . 

'	�	 , ���	��  ������	
�	�	  �����	�	  ������  ��  �	 ��	  �	  �	��� , ��  ����  #�  �	  �	������  �  

��!	  �  � �	  �	  ��	  ����	  ���������   ���  �	  ���	��	  � �����  �	����	�� . "������ �  

����
��  ���  ����  ������  �  �	�  �	  ���������	��  �����
	����	�	  ��!�	 . 

/���  ��  �	������  �  �	  ���������  ���	  ����  ������� . %	�� �  �����
	���  ����  �	  

�������	  �����
	����	�	  ��!�	  �  ���	��  ������	�	  �����	�	  ��������  ������
��  ��	�  �	  

����
����� , �����
	����	�	  �����  ���  ��  �	����	  �  ��������   ���  ��  �	����	 . ��  ��#�  

�	���  �����
	����	�	  �����  ���  ����  �	  ��  �����	  �  ��  �����	����	  �
��  ������	��  �	  

����  ��	�  ��  ������	
�	�	  �����	�	 , ��  ���	  #�  ������	  ���� �	  �  ���	  �	  ���
����� �	 , 

����������  �	  ����������	
��  ������� . ����  �����  �  ����  �	����� , �	��  ����	����  �� -

����  �������  ���	�  �	  ��  ����
� �  ����������  �  �	��  ��  ���� . '��	  �  ��������� , ��  #�  �  

������  ����
���� . 6	�������  �� ��	  �	  ���������	��  �	����� ��
��  �����
	����	�	  

��!�	  �	  ����
����� . '����  �����  �  �	��  ����
��	��  ������	
�	�	  �����	�	 , �� ��  �	  

����
� �	��  �� -����� . '��  ����	�	  �������	  ��������  �	�  �� -�	
��  �  �� -�	���   ���  ��  

�	����	  ����  �	  ����
��  ������	�	  �����	�	  �����  �������  �������� . �	�����  �  �	��  

����
� �	��  �����	�	�	  ���  �	�	� ��  ���	��  ���	������  �	��� , ���  ��������  �	  ���!��  �  

���  �	  ���	�	��  ��	�����  �	  ��	$��  ����
�	�  ��  ���	  ����
����� .  

"�  ����������  ������  ����	�� , ��  ������  ��	�  ������
���  ���������	  �  

������	���� . "������ �  ������	���  �  ����
��	����  �	  ����
����
��  �������  �	  

����
�������  �	  �����
	����	  �	��  ��  ���	 , �� ��  ��  �  ����	  �	  ��	$��  ����
�	� . 

����
����
��  ������	���  � , ��  �  �	��������  ��  ����	��  �����  ����	��������  �	���  

����  �	  ��  ��	�	�  ���!�� . ���  �	����	��  �	  ���!��  �	���  ���  � �	  �	  �	��!��  

����
�������  �	  ������	�	  �����	�	 , ��  �������  �	  ���	����	  #�  ����  �	��  ���  

����������	
�	  ������	 . *�����	��  �	  ������
��  ��
����  �  ����������  �	���  ��  

�	����	  �	  �����	  �	  ���!��  �	�������� . "��������  ����������  �  �������  ����
�����  �	  

������	�	  �����	�	 . '���  ���  ��������	��  ����  �	  ��  ����
��	  ��  ������	 , ���  �� ��  

��
��	����  �������  ��  �	  ��������� , ��  ��  �  ����������  �����  �  ��������  ����
�����  �	  

������	�	  �����	�	 . 

 

·  &���
��	��  �	  PIM �	  ��������	��  �	  �������  

���  ����
��	����  �	  PIM �	  ��������	��  �	  �������  ���
	�	��  ����� , �����  

�
����  ��  �����	  �	  �����	����
��  �	����	��  �	  �	���  �  ��!	 . )	  ��������	��  �	  

���������  ����
� �	��  �����	����
��  �	���  ��  �����	�	�	  �����   ��	�	  �  �	����	  �	��  
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����
��  ����#��  ��!�� . �����  ��� , ���	��  ��	��  �	��
����� , ���  ����	��  �	��  ��  ���	  

�����  �	����  �	��
�����  �  ��  ����
� �	��  �����  PIM  ��	�	 . "�������  ��������  ��  

����	#	�  ���  ����#����  �������  �  �	����	 , �	��  �	����	�� , ��  �
��  ����
�����  �	  

������	  ���  #�  �	�����  ��	��
����  �	���  �	  ������	  �  ����	����	�	  �	��� . ��  ��#�  

�	���  �	�����  #�  �	  �	������  �  ����	����	�	  �	���  �	  ������	
�	�	  �����	�	 , �����  �  

�	  �  �������	
	  ��  � �����  ����
�����  [2]. '��  � �	  �	  ��	��  ����	  ��  ���������	��  �	  

�����
	�������  ��!�� , �	#���  ����  �	�������  	����	�����  �	  ��  �����	  ������	�  ���$  

������  �����  �	��
��������  �	  ���	����	 . &���
�������  #�  ��  �����!�	  ��� 
�  ���  

�	���	  ��  �����	����	  �
�  ���� �	  �  �����
	���	 . "������ �  ����
��  #�  ����  

������	�	  ���������	�� , �
�  �� -�����  – ���	  �	  ����	���  �����
	�������  ��!��  �	  

����
����� . +��  ����	���  �����
	�������  �	���  �	  ����
�����  ������  �	�� , ����  �	  

�	�����  ���!��  ��
����  ������
���  �  �	  �������  ��  ���!��  �	�
������  ���  

����
�������  �	  �	��
�������� . +��  ����	���  �����
	����	�	  ��!�	  ������  ����� , 

����������	
�� �  ��������  ����  �	  ������  ��  �	��
�������� , �����  �	  ���  ��  ����
��
�  

�  ����#����   ��� . *	���!����  �	  ����  ����
��  ����  �	  ��  �	����  ���  ����
	��  �  

��	����������  ���
���	��  �	  ������� , ����������  �	  ����
�����  ���  �����
	�����  

�	����	��  �  PIM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 2.14 2��������  ����  ��������	��  �	  �������  
 

1�
 ����  ������#�����  �	  �����
	�������  ����
�����  �	  �	����  �������  �  

�	����	  � , ��  ����  �	  ��  �����!�	  ��� 
�  �	������� . � �	  �	  �  ���������	  ���	��	  

���� �	  �����  ����	�����	�	  ������	 , �����
	���	  �
�  ���	  �	  �����	�	�	 . '��	  �  

������  �
�� , 	��  ���	��  �	  �������  PIM �  ��#������	#�  ����������	
��  �������� , ���  

�	  ��	���  �	�����  �  �	  ��
�  �������  ��  ����#���  �	��	�����  �
�  �	����#�  ������� . 

������	�����  �  ����
��	����  �	  �������  �	  ����
�����  �	  �������� , �����  ���
�  #�  ��  

,�����
  �����
�
  
Core 1 
 

t1  
t2  
t3  
.  
.  
. Branch 1 
 Data Rq 1 
  
 Branch 2 
. Data Rq 2 
tn  

 

Pim1 

t1 Branch 1 
t2 Cash Miss 
t3 Data Rq 1 
  

 

Pim2 

t1 Branch 2 
t2 Cash Miss 
t3 Data Rq 2 
  

 

Memory 
 
 
 
Load Rq 
 
Load D1, D2 
 
Ready D1 
 
 
Ready D2 
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��������
 �	�  ��  �������  �������� . '��	  � �	  �	  �  ����
��  ���  ���������	������  

������� , ��
 #�  ���������  ����
�����  �	  �	�	���� . 

 

·  ����
����
��  �  ���	������  �	����  �	  ����
��	��  �	  PIM  


	���  �	��
��	���  �� -���� , ������� �  ����
��  ���  �	�	� ����  �	  ������������  

���������  ���	  ��  ������	��	����  �	  !��	�	  �	  ������  �	  �	��� . ���������  �������  

���	��	� , ��  �	  �����  ������  �	��	  �����
���
����  �����$����  ����  ���  �	��	  �  ���	��	��  

�	  �	���  ��  �	����	 . %����
��	�	  !��	  ��  �	����	  ��  ������������  �	  ���	  �����	�	  �  

����	�����  �	  ��#	�	  �����	�	  ����  ��  ����
���  �	  ������  ��  ������	 , �
�  ��  �	�	  

�	������  ����
��  „Von Neumann bottleneck“. -����������������  �  ����� �������  

�������  �	��
���	�	�  ����  ����
�� , �	#���  ����
����   ��	  ��  ����#	�  ���  �����
���  

������ . �	
������  �	  �����
���
��  �������  �  �	�	�	  �	���  ��  �����
 �	  �	���  

����
�������  �	  ���
����� �	  �  �	�	�	  �	��� , �	�	  �  ����
����
��  �����������  �	  

�	�	
 �	��  �	  ����	��  ����
�� . 

&���
��	����  �	  PIM  ���  �	  ���������	��  �	  �	����� , ����	#	��  ��  !��	�	  �	  

�	����	 , #�  �	�	
�  �������  �	  ������  ��  !��	�	 , ����������  ���  �	 ��	  �	  ����	#	��  �  

��
��	�	��  �	  �	��� , �����  #�    ��������  �	  �������   ��	 . �������������	  ��  ���������  

�	  �������  ����	
� , �  ��
  �	�	
 �	��  �	  ����
��	����  �������  �  ��
	���	  �	  �	�����  �  

��
����� �	 , �  ����
	  ��  �	��	����	����  �	  ���������  	
������� . 
	��  � 
�  ��������  

	
�������  �	  ��������	��  �	  ���������	��  �	  ��
�  �	$
��� , ��  ��#�  �	�	  ��	  �  

	
������� , �	��	������  �	  �����������  ���������	��  �	  �	���  �  ������	  �	  ����	�	�� .  


	��  ������  �	  �	���  	
�������  �  ���������	����  �  MPEG-2, !�����  ����
��	�  �	  

����	�	��  �	  �������  �	��� . ���  ����  	
�������  ����	�	����  �	���  ��  �� ��	  �	  �	  

� 
����� , �	  �	  ���	�  ����	���� . �	�����  ��  �	����	�  �	  ����
��  �
�����  �  �����  �
��  ��  

���������	  �	����� ��
�� . *	������  �	  �
�������  #�  ����  ��  ���
�����
�	  �	����� , 

�	��  ���	  �  ���������  �����  �������	  �	  ��������  �  �	����	 . �� -��
�����  �
�����  #�  

��	�  �� -����	  �������� , ��  ���	  ���	�	�	  �  �� -��
��  �����  �	  ���	��	��  ��  �������  

�������� . "������ �  ��������  #�  �� ��	  �	  ���	�	  ��
�  �
��  �	  ����  ����	��� , �����  �	  

��  �	����������	  �  ���	����  �	����� . 
��������	����  �	  �	����� , �����  ������  ����� , 

#�  ��  �����
�  �  �	  �����!�	��  �� -�����  ������
  �	�  ���!���� . %	����  �	����  ���	�  �	  

������	�  CRC – ������
�	  ���	  �	  �������	  �	  ���
����  ���	��� . %�#�  �	�	  ���  

������	��  �	  ���!�	  �  ������
��  �	���  � �	  �	  �  ����������  �	  ����	#	��  ������  �	���  

������ , 	  �	��  �	���	  �  ���!�� . �  �����  ��	$  �	  �	����	  ����  �	  ��	��  �	  ����	  �������  

�
�  �	  ��
��	��  ����������	
��  ��������  �	  �	����������	�� . *	����	  �� , ����  �	  

����� , ��  ������� �  ������	���  �	  ����  ������  �  ����
����
����  �	�	� ��  ���  

���������	����  �  �����������	����  �	  �	������ . -������  � �	  �	  ����  ������ #  ���  
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����	#	����  �	  �	
��  �	���  �	  ���	����	 , �	#���  ���	  ��  ����
�  �	��  ��  � �����  

�	�	� ��  ���  ��������	 . "�����  �	�������  ����  �	  ����	��  ��!���  ���	  �	  

���������	��  �	���  �  ����������  ��� ��  �����  �	���� . 
��	��  �	�����  �	���!	�  

�����	����
��  ������	�  �	���� , ��  #�  ���	�  ����	#	��  �	  �������� .  

"����  ���������	����  �	  �	����� , ���  ����  �	  ��  ����	#	��  �	��  ����
��  �	���� , 

�  �����
  �	  �������  �����  �	  �������	��  ����  ��#	�	  �������	�����	  !��	 . 
	���  

�	��
��	���  �� -���� , �	���
 ����  �	  �	����  ��	  ������#�������  ���  ��������  �  

�������	  �	  �	����� , ��  ��#�  �	�	  �	�����	����  ����  �	  ��  ����
��	  �	  ����� �	��  �	  

�	�	�	  �������	�� . /���  �	��� , �����  ��������  �	���  �	  ������ , ����  �	  ����  �  ����  ��  

����
����
�	  ��
���	  ������	�� . �  �	�	
�	�	  �	��  �	  �	���	  ����  �	  �
����  	����  �	  

��
��	��
 . ��  ����  �	��� , 	��  ��	��  �����	�����	  �����	  ��  �	����	  ��  ������������  

 ��	 , ���  #�  ����  �	  	������	��  �����	������  ���  ����
����
��  ��
������  �  ����	
� . 

'	�	  �����  �����	  �����  ������������   ��	  �  �	����	  ��  ���  !��	  ����  �	  ����  

���������	�	  �	��  �����	����	  ����	 . ���� �	�	  ��  ���  ��#	  !��	  ���  �����	����	  

����	  #�  ��  �����
�  � ��
��  ����������   ��	  �	  ���������	�  �  �	�
����  �
������  

�	���  ��  ����  �  ��#�  ����� . 

������������  �	  ����  ������  �  ������  
���	�	  �	  ������������  ��  ���� �	  �	  

�������	  �  �����
	���	 . ������  ��  �����!�	  �	  ����  �	�����  �  �  ��������  �	  

����	�����	�	  ������	  �
�  �����
	���	 . 

 

2.5 �
�������
  ��	��  
�  ��������
���  
�  ����������
�  �������  �  �������  

 

�	  0�� . 2.15 �� -��
�  ���  �����	��
�  ��	��	�	�	  �	  �������������  ����
  �  PIM 

	���������	�	 . "�����	�	  �	�
��	  ��  �������������  ����
  ���  �
	������	�	  Von 

Neumann 	���������	  � , ��  ���  �����	��  2 ����  �
��	 , �  �����  ��  �����!�	  

�����	����
����  �������	��  �	  ��������� �	  �  ��  �����
 �	  	������  �	  ����	��	 . & 

�����  �������  ��  ����
� �	�  ��  PIM ����
	 , �	��  ��  ����  �	���  ��  ���
���	  

����#������  ��  �������  ��������  ���  ����	����	�	  �	���  �  ���������  ��  �	�	
 �	  

�������  ������	��  �������  �� . "�  ��	��	�	�	  ��  ����	 , ��  ���  ����
��	����  �	  PIM 

����
  ��  �������	  ����
����	���  �	 � �	����  �	  !��	�	  �	  �	����	  (�����	����  ���  ����  

����
�� ). '��	  �	�	
 �	  �������  �	  �������	��  �����  �������  ��������  �  �	����	 , 

�����  ���
��	�	  � 
����	�	  �����������
����  �	  ������	�	 . )	�	� ����  �  �
	���������  

����������  	���������� , ��
�	#�  ��  �������  �	  ������������  �	�	����������  �	  

����	����	�	  �	��� , 	  ������  
	���������	 , �	���  �  ���������	����  �	�	���	��  �	  

�����������
�����	  �	  �����������  (���  0�� . � .1), ����	�	  ���	���	�	#  �	���� , ��$��  

����������	  �����	
��  ��������  �	  �	�	  ��  ���
��	��  �	  ��������� �	  �  ����	��	 . 



82 
 

% ����
��	��  �	  PIM �	  ����	��  �	  �	��  ��  ���������  �	  ��������	  ���	  �	�	� ��  

��  �������	 , �	��  PIM �	����  ��� 
�  �	  ����  �	��� , ���	�	��  �  ��	��	�	�	  �	  

�������������  ����
 . 3���  �	���
 ����  �	  �������������  ����
  �	  ���  ���	   ���  

����  �	  ��  ������
�  �	������
 ����  �	  ���������  �����  �������  ��������  �  PIM.

  
                ����������       ����������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/�� . 2.15 ��	��	�	  �	  �������������  ����
  �	  PIM 	���������	  

���
����	��
�����	  ��  ������  �	  ����  �	���  ��  ����	  ��� 
�  ��  PIM ����
	 , ��$��  

�����!�	  �
������ : 

- ����������	��  �	  �������	
	���  ���������� ; 

- 	����������	��  �  ���
��	��  �	  ����	����� ; 

- ���	�
����  �	  ��
����	�	  �	  �	���  (write-back �  write-through); 

- ��	
��	��  �	  	
���������  �	  �	��� ��  (LRU, LFU �  FIFO); 

- ��!	�	��  �	  �	�����������  ���  �	���  �  ������  �	  �	��� . 

"�  �
���	  ����	  �	  ����  �������  ��������  ��	��  ����
�����  �	  �
������  ������� : 

- �����
 �	��  �	  	����	  �	  ��������� �	 ; 

- ���	����	  �	  �	����� ; 

- ��!	�	��  �	  �	�����������  (������  �
��  �	��� , �	���  �
��  ������ ); 

- ���������	��  �	  �������� ; 

- ������	��	��  �	  ��������� ; 

- ����������	��  �	  �	������ . 

 

*	����	  �� , ���  ��������	��  �	  ����  ������  ����������  	����������  �  ��������  

�	��  ��  ���  ����������  �������  �	  PIM ����
	  �	  ���	�  �������
���  �	  ����
�����  ��  

 MP 	��
��  
	�  �
��
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�������  ��������  �  ���	��� , �����  ����
	�  �  	����������	�	  ���������  �	  ����
��� , 

��������  �	��
��	��  �  1
	�	  2.4.2. 

)	  �����	����
�	  �����	  �	  	���������	  �  ���������  PIM ���
�  �  ��#  ���$  ��  „N“ 

�
������  �  ����
����  	�	
������  ����
 , �����	#  ������	�� �	  �	  �	�	������� , 

������	����  ��������  �� -���� . '���  	�	
������  ����
  #�  ���
���  �� -�	�	���  ���  

��������	��  �	  ����
	  �	  �����	����
����  ������
 ��  �	  ���������  �	�	����� . �  

����
�����  ����
  ��  ������
	�	 , ��  �	  ���
�����  �  ����������  �����  ��  �	��� , �  �����  

� �	��  �
�  � ���  ��	��  ��������  ����
��	��  �	  ������
��  �������  ��  ����  ������	
�  

�����  �	���  �  �	
��  �	
����  ��
�������  ��!  �	��� , PIM 	���������	�	  ����  �	  ����  ��  

��
 �	  ��
�	 .  *���
�	��  ��  ����
�����  ����
  ��  ��
��	�	�  ����  ����
	��  �  �	  

	�	
����	��  �  1
	�	  4 �	  �������	  �	  �������	�	 , �	��	���	  ��  	�	
��������  ����	���  �	  

����
����	�	  	���������	 . 

 

            (2.5)

            

            (2.6) 

            (2.7) 

 

������ : 

 

 T = �������  �	  ��
��  ����
  �	  PIM ����	��  

%WPIM= ���������  �����!��	  �	���	  ��  PIM 

t  PIM = �	��  �	  PIM 

TMpim = PIM ������  ��  �	����	  

LS = ������  �����  �	  ������  �  �	���  

TCmp = �����  �	  ������  ��  
��	
��  ��!  �	  MP 

P = ���$����  �	  ���$  ��������  �  ��!  �	����	  

N = ���  �	  PIM ���
���  

�  �	�	�������  PIMW% , M �  N �	  ���	������ . 

( )
( )

( )
( )

�
�
�

�
�
� -´-=

�
�
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�
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º

�
�
�
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�
�
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�
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N
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pimMpimpim
PIM
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��
����� �  ���	�  �	  M ���	��	 , ��  ���	��  N > M, ����
��	����  �	  PIM ����
  

���	��  #�  ����  ��  ��
�	  �  #�  ��	  �� -����	  �����������
����  ��  ������	  ���  PIM ����
 . 

-���
��  �	�	  ��#�  �	�	  ������	  ������	��  �	  �	������
 ��  �	  �	���	�	  ���
	���  ��	�	  

�������  �	�	�����	  �	  PIM: 

·  (��  �	  PIM ���
��� ; 

·  3	���	  ��  ��#	�	  �	���	 , �� ��  ����  �	  ����  ���	���	  �	  PIM. 

�������  ��  �  ������  �	  ��  ������
 �  ����  �	�	�����  �	  ���������  �����	��	����� , 

�	��
���	$��  ��  �  ������
��  ��	�	��� , ����  �	  ��
����  �����
��	  ������	�	  �	  

������������� , �����  ����
	�	�  	����������  �  �	�
����  ���$  PIM ���
� . 
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 !���  III. -��������
���
�  ����	�����(  ��  ������$�(  �  %��	���
�  

�����
�
��  
�  mPIM (	��  

 

3.1 ������$�(  
�  mPIM (	��  

 

)	  ���	$�	  �  ����������	����  �	  PIM  ���  ����
��	��  SystemC, 	  ����
	�� �	  

�����!�	��  ����  ModelSim. SystemC �  ����
���  ��  C++ �
	����  �  �	����� , �����  

�����
 �	�  ��������  ����
�����  �	  �	�	�	  �	  ������ . '��	  �  ����	��
��  ����  �	  

�	��	����	  �	  �	�����  �  ��
  ����
��	��  �  ���
��	��  ��  �	��� , ��  ��$��  ��	��	���� �  

C++ ����  ��  �����
 �	 . ���	$���  ��  ����	�	  ��  ����
� , ��
�����  �  SystemC 

���
�������� , �����  ������	�  ������������  ���� -������  �	  ���
	���	����  �	  �	����  

����
� . ���  �����  ����
  ��	��  ������������ , ������	��  ��  ��#�  �	���  �	��  ����
	 . 

%
��  �	��  �������	��  ����
���  �  �������  ������������ , ���  �����	��  ��$�������  �	  

����
	  �  SystemC ����������� . '��	  �  �	���	  ��  ���	 , �� ��  ��	  �����������  �	  ��	
��  

�	�������  ������ . -���  �	  ��	��  �	�
����  ��!��  ���  �����  ����
  �  �����  ����  ��  � �  

#�  ��  ����
� �	  ������������  �  �	�	
�
�� . &���
�������  �	  �����  ��!��  ������������  

�  �	���	 , �� ��  ��	��	���� �  �����	���  ����  C/C++ ��  ����  �	  ����
�� , ��$  �	��  �	�  

���������  ��  ����
� �	�  ���
����	��
�� . ��!����  ���	�  �	  ��	���	�  �	  ����	
� , �	  

���� �	  �  ����	
	  ��  �	����	�	  ������	 , �	���  �  �	  ������	��  ����
	������  ����� . 

 
 

 

In1 In2 Out 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
/�� . 3.1 ���������  �
�����  "&" – "AND GATE" 

 
'��  �  ���	�	�  ��������  ���	$�  �	  
��������  �
�����  "&" – "AND GATE" ����  

ModelSim. ���
	���	����  �	  ����  �
�����  ����  SystemC ��  �����!�	  ��  �
����  �	��� : 
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#include "systemc.h" 
SC_MODULE(and2)           // declare and2 sc_module 
{ 
  sc_in<bool> In1, In2;        // input signal ports 
  sc_out<bool> Out;            // output signal ports 
 
  void do_and2()                 // a C++ function 
  { 
    Out.write(In1.read() * In2.read()); 
  } 
 
  SC_CTOR(and2)              // constructor for and2 
  { 
    SC_METHOD(do_and2); // register do_and2 with kernel 
    sensitive << In1 << In2;   // sensitivity list 
  } 
}; 
 
 

 
 

/�� . 3.2 ���������  �
�����  "&" – "AND GATE"  
"���	���  �	  SystemC �  ����
	��  ����  ModelSim 

 

)	  ���	$�	  �	  PIM ���  ����	
�  RISC 	���������	  ���	��  �����������  

��#������	#�  �	��	����� , �	���  �  
������  ����
�����  �  ������	�� . (�� �  �	  �
��������  

�  ���
�����
 ����  �	  ����  ���   ��	  �	  ����	�����  �	
�� , �	  �	  ��  �����
 �  ��������	��  �  

�	����	 . �	!���  PIM  ��	  �	  �	�������  �	  �������	�  �	����	  ������	  ��  1.25 

�	��������� . '��	  �	  800 ���	����	 , ��#	�	  �	����	  ������	 , �	����#	  �����  HMC 

DRAM. �	
������  �	  �	��
��  ����������	#�  RISC  ���  ��  ���	�  �������������  �	  

������	
��	��  �	  ��������	�����  �	  ��������	 . '	�	  �����������  ����  �	  �	  

������ #�  ���  ����
�������  �	  �� �	���  ���
����� . 
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/�� . 3.3 SystemC Model Debugging �	  PIM  ���    
 

"���	�	�	  	���������	  �  ���������	  �  ����  �	  ����  ��������	�	  �  �
	�����	  

FPGA. ������  �������� , !���  �  ���� -������  �	  ��������  �	  �������	���  ����  

��������	���	��  �	  SystemC ���	 . �	  ����  ��	�  ��	��  ����
	��  �	  �����������  ��  

	���������	�	  �	  ��������	 . �����������	�	  ����
	��  �����
 �	  ������  ����  �	  

	����	���  �	   ����� . 0�������	
�����	  �	  ����
���  ����  �	  ����  �����	�	  ���  

��������  �	  ������	���  �	  ����	
��� . 1��!���� , ���	������  ��  �����  �	  ����
	����� , �	  


����  �����	����  �  �	�	
��  ��	��$  �	  ���	$�	 . 

 

3.2 -����  
�  ���������
�  �  %��	���
�  �����
�
��  
�  ���	����
�(  ��	��  PIM (	��  

 

&���	��	����  �	  ������
��  ������  �  ����	�	  ISE WEBPack �  ����	�����  ������  �	  

����
	��  ����  �������	  �	  
����	�	  �  �������	  �	  �����������  ���  ������	���  �	  

����	
��� , ����
� �	��  �  �������	  �	  ����	���  ����
  ��  ���	��� �	��  �	  �����	�	  

����������  �  ���	
����  ��  �	���!�	�� . %�����	�	  �	  �	��	����	  �	  Xilinx �����
 �	  

�����  �������  �	  ������	����  ������  ��  �����  �	  ��
�  ����
 . 6	���������  �����$���	  

��	�  ����������  �	  �����	�����  ���$  ��������	���	�� , ���  ������������  ��  ���������  

���#��	�	��  ���  ���!��  �  �����	���	��  ����  ��� . 
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            ������	��  �	        ������
�  ��  ������  
       ����
  
             ��������	
�	  
                ����
	��  
        ������  �	               
            ����
               
 
            
      ����������  ��  ������                 ��	�����  
                 	�	
��	���  
 �������	��                  ��  �����  
 
 FPGA 

·  �
	���	��                   ���	���          ����
	��  
·  �	���
������       ������	��            ��  �����  
·  �����	��  
 
CPLD 
·  �	�	��	��  
 
�������	��  �	  

 �������  �����  
 
 
   �	����	��  �	          �������	  �	  ���	  
 �����$������  �           �  �����$������  
    �����	�	�	  
     

/�� . 3.4 (
������	  �	  ��������	��    
 

)	  ��	
��	�� �	  �	  ����
�����  ����
  ��  ����
��	�  ��������  �	  Xilinx, 

�����	��	����  �	  FPGA. 

 

3.3 -����$�(  �  %��	���
�  �����
�
��  
�  ���	����
�(  ��	��  PIM (	��  

 

)	  ���
	�� �	  �	  ����
�����  PIM ����
  ����
��	��  ���������  �	���  �	  Xilinx - 

ISE WEBPack (ISE – Integrated Synthesis Environment – �
�  %���	  �	  &�������	�  %����� ). 

�  ����  �	���  �  �������	���  ��
��  �	���  ��  �����������  �	  �����	���	��  �	  FPGA �  

CPLD, �	��  ��  ����
	�	  HDL – Hardware Description Language, �	  ������  �  ����
	�� . 

�	�����  ��
���	  �����������  �	  �����	���	��  �  ��	
��	��  �	  ������	 , 	�	
����	��  �	  

���������  ������� , ���� �	  �	  �	����$����  ��� ��  ��
�	  �	  �����$������ . ISE WEBPack 

�������	  � 
	�	  �	��
�  �����$���	  �	  Xilinx, �	��  ��  �	�����  ��  FPGA ���� �	  ��  Virtex 

��  Virtex5, FPGA ���� �	  ��  Spartan II ��  Spartan-3, �	���  �  CPLD ���� �	  CoolRunner. )	  

��	
��	��  �	   ����� , ����������  �	  PIM 	���������	�	 , �  ����	�	  �	��
� �	  FPGA. 
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"������ �  ���������
���  �������$�  �	  ISE �  �	���	�����  �	  ������	 , ��$��  ��
���	  

$��	���  �	  ��������	��  (Workplace), ���	����  �	  �����	���  ���  (Workplace), ������	  

�����
	  (Transcript) �  $��	���  �	  ���������  (Processes). 

 

 
 

/�� . 3.5 1�	�����  �������$�  �	  Xilinx ISE WEBPack   
 

�  ��� �	  ��#����  ISE WEBPack ������	�
 �	  ��������	�	  ����	  �	  ��������	�� , 

����	���	  �	  ����
��  ������� , �����  �	���������  ��  ��
���	�  ��  ISE �  ��  ���	��	�  �	��  

���������	  ��������	 . )	  ���������  ���	$�  ���	  ����  �	  ����  ����  �������  ����
  �  

�����  ����
� , ��
�����  ���  �
	��� .  

Design entry module – �	�	  ����������  �	  �	��	����	  �	  �������  �����  HDL �	  

����	���  �	  �����  ��  ������  ���� , �	���  �  �	��	����	  �	  �������  �  ����#�	  �	  

�
	���������  ������  ������  �	  �	���$ . '����	��  �	  ��������  ����  ����  �	  ��  �����!�  

���  ����
	���	  ModelSim �
�  ����  �������  HDL �����	�� . 

Fitter – �	�	  ����������  �	  ���
	�	��  �	  ����  �	��	������  ���	$�  �  ���  

��������	�	 . 

Programming – ����
  �	  �����	���	��  �	  ���	 . 
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����
����
�� �  �	���  BackPack ���  ���������  �	���  ISE WebPack ����� �	  

����
����
��  ����
� , �����  ���	  ���
�  �	  ��  ����
��	�  ���  ������������ . '��	  ���	�  �	  

���	�  �	���� , �����  ������ �	�  ��
���  �	  
���	  �������	  �	  ��������	
�����	  ���  

�	��	����	  �	  ����  ���	$� , �	���  �  �	  �	�	�  ��#  ���
��  �����  �����������  ������� , �  

�����  ������	����  �	���
	�	  �  ���������  �
��	$ . ��������  ����
����
��  �	����  �	  

ChipViewer, FPGA Editor, FloorPlaner, CoreGenerator, ModelSim XE Starter Edition �  � .� .  

 

 
 

/�� . 3.6 
��  �  ����
��	��  - 1, ����  ISE WEBPack 
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/�� . 3.7 
��  �  ����
��	��  - 2, ����  ISE WEBPack   
 

���  ��������	����  �	  PIM ����
	  ��  ��	
����	�  � ��
��  ��  ���������  

����������  ����  HDL ����	 . '��	  �	 : 

DPM Control – ���	�
����  �	  ���������	  �	��� ; 

I/O Control – �������	  �  ���	�
����  �	  ������ -���������  ������ ;  

Arithmetic CU – ���	�
����  �	  	������������  �����$���� ; 

AU – ��������	  �	  	����������  �����$����  �	  PIM ����
	 . 

"�����	�	  ��
  �	  ���
	�� �	  �  �������	  �	  ����
��	��  ����
  �	  PIM  ����� , 

�����  #�  ��  ��
��	  �	  ����
	��  �	  � 
����	�	  ������	  �  �
���	#�  ��	�  �	  ������	 . 

 

3.4 �������$�(  
�  ������
���  PIM ��	���  �  HDL 

 

*	�
������  ����������  �	   �����  �	  ����	����  ����  HDL – Hardware Description 

Language. 
	���  ������	���  �� -���� , ����  ��  ����  ����������  �  DPM Control. 


����������  ��  �����  �	  ���	�
����  �	  �	����	  (�	��� /������ ). "�  ����  ����
  ��  

������
��	  �����!�� �  �����  �	  ������	�� �	  ��  �  ���  	������������  �����$����  AU, 

�	��  �  ����  �
��	�  �	��  �	���  ��  �����!�	�	  �	��� . ���!�� �  ������  �����  
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�����	����
��  ��  �	����	  �  �����������	�	  ���������	  �	��� , ���	�
 �	�	  ��  I/O Control 

����
	  �  DPM Control. 6	������	�	  ��	
��	��  �  �	��	���	  �	�	 , ��  �	  �����  ����  �  3-

��������	�	  �	���  ��  ��
���
�����	�  �	��  	�������  �	  ������  �  �	��� .  

 

     
     
          
DataIN                 3 ��������	  DP �	���  
       DPM 
                Control           ADDR A      SEC 1 
DataOUT           I/O                 

                             ADDR B 
          
 
                             ADDR A      SEC 2 
             
                  ADDR B 
 
         
                 ADDR A      SEC 3 
  Arithmetic CU     AU 

                   ADDR B 

 

 

      

/�� . 3.8 PIM ����
    
 

�  �����  ����  ����  �	  �������	�  �	���  	�����  �	  ������  �  �	��� , �	�	  �  ���!��  

������ -�������  ����� . ��������  ��  AU ��  ��	
����	  ��  ��	  32 ������  �	�	
	  �  3 ��	���  

�����	 .  

 

 + 1 Out           A2 Out          A3 Out 
 
 
 
           �����              �����              �����  
 
 
                    AU 
             inBus0 
           
     32 ���	        inBus1 
 
 

 
/�� . 3.9 ������  ��  AU   
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)	  �� -��
 �	   ����	  �	  PIM 	���������	�	  �	  ������	����  ���������  ���� -������  

�	  ���������  ���������� . I/O Data Out ��#�  ��  ��	
����	  ����  ������  �  3 ����� �� . 

A������������  �����$����  �����!�	  ����	�����  ��  ���
��	��  �  �������	��  �	  

��������� �	  ��  3-��������	�	  �	���  �  PIM, �	���  �  ���
��	����  �	  ����	��  �  

���	�	����  ��  ���  DataOUT ����  I/O Control. DPM Control ���
	���	  ������ -���������  

������  ���  �	����	  �	  ����
	 . +����	�� �	  ��  �����!�	  ��� 
�  ��  AU. )	  �	��  ��
  �  

����	���  AU ����
  – DPM adr, ��$��  ��  �����  ��� 
�  �	  	����	�� �	  �	  3-��������	�	  

�	��� .  ��������  ��  ��������  �	�	
�  �	  AU �  ��	
����	�  ��#�  �	�	  ����  3 �����	  �  3 

����� �� , �	��  �	�����  �  ����  �������	�  �	��
����
��  ��  PIM �	����	 . DPM Control 


����	�	  �  ����	���	  �	�	 , ��  ��	��  ����������  �	  ���	�
����  ������������  �	  ���  ��  

�����  ������  �  PIM ����
	 . 

�� -��
�  �	  ������	����  ���� -��������  �	  �������  ����
  �	  ���	�
����  �	  

�	����	 : 

Library IEEE; 
Use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
USE ieee.std_logic_arith.all; 
use AU_Pack_Xil.all;  
 
entity CROMadr_minrsrc_gen is  
 port (  
  Pair_num: in unsigned(D1_max_local_pairs_exp -1 d ownto 0); 
  en_shft: in std_logic; -- enable shift 
  init_shft: in  std_logic; -- initialize shifter 
  CROM_adr: out  unsigned(CR_sclr_pln_addr_width - 1 downto 0); 
  CROM_adr_dld: out unsigned(CR_sclr_pln_addr_width  - 1 downto 
0); 
  clk :  in std_logic; 
  rst :  in std_logic 
 ); 
end CROMadr_minrsrc_gen; 
 

)	  ��	
��	��  �	  
����	�	  ������  �  �	���  ��  ����
��	  ����
��  DPM Adr, ��$��  

���
���	  ��  �
����  �	��� : 

entity  DPMadr_minrsrc_gen is  
 port (  
  Stg_Num: in unsigned(D1_stage_exp - 1 downto 0); 
  Pair_num_r: in unsigned(D1_max_local_pairs_exp -1  downto 0); 
  Pair_num_w: in unsigned(D1_max_local_pairs_exp -1  downto 0); 
  DPMadr_0_r: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 dow nto 0); 
  DPMadr_1_r: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 dow nto 0);  
  DPMadr_0_w: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 dow nto 0); 
  DPMadr_1_w: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 dow nto 0) 
 ); 
end DPMadr_minrsrc_gen;  

 

���������	�	  �	���  ��  �������	  ��  �
����  �	��� : 

 

entity DPRAM_fxd_sclr_minrsrc is 
 port ( 
  ADDRA: in unsigned(DM_pln_addr_width-1 downto 0);  
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  ADDRB: in unsigned(DM_pln_addr_width-1 downto 0);  
  --ADDRA_w: in unsigned(DM_pln_addr_width-1 downto  0); 
  --ADDRB_w: in unsigned(DM_pln_addr_width-1 downto  0); 
  DIA :  in std_logic_vector(DPBusWidth - 1 downto 0); 
  DIB :  in std_logic_vector(DPBusWidth - 1 downto 0); 
  -- DIPA: in std_logic_vector(1 downto 0); 
  -- DIPB: in std_logic_vector(1 downto 0);  
  DOA :  out std_logic_vector(DPBusWidth - 1 downto  0); 
  DOB :  out std_logic_vector(DPBusWidth - 1 downto  0); 
  -- DOPA: out std_logic_vector(1 downto 0); 
  -- DOPB: out std_logic_vector(1 downto 0);   
  wen_A :  in std_logic; 
  wen_B :  in std_logic; 
  EN_A :  in std_logic; -- enable A port 
  EN_B :  in std_logic; -- enable B port   
  --wenb :  in std_logic;  
  --oen :  in std_logic; 
  --oenb :  in std_logic; 
  CLK :  in std_logic; 
  rst :  in std_logic 
 ); 
end DPRAM_fxd_sclr_minrsrc; 

 

2��	�
������  �	  ������ -�������  �����  ��  �����	  ��  �
����  �	��� : 

entity IO_fxd_sclr_minrsrc is 
 port ( 
  xn_re:   IN std_logic_VECTOR(BusWidth -1 downto 0 ); -- 
Input data : Real component 
  xn_im:   IN std_logic_VECTOR(BusWidth -1 downto 0 ); -- 
Input data . Imaginary component 
  xk_re:   OUT std_logic_VECTOR(BusWidth -1 downto 0); -- 
Output data: Real component 
  xk_im:   OUT std_logic_VECTOR(BusWidth -1 downto 0);
 -- Output data: Imaginary component 
  xn_index:  OUT std_logic_VECTOR(D1_max_stages -1 downto 0); -- 
Index of input data. 
  xk_index:  OUT std_logic_VECTOR(D1_max_stages -1 downto 0); -- 
Index of output data. 
  Data_in: out std_logic_vector(DPBusWidth - 1 down to 0);  -- 
input for DPRAM port 0 
  --Data_in_im: out   word;  -- input for DPRAM ima ginary - 
port 1 
  IO_DP_WE: out std_logic; 
  Data_out:in std_logic_vector(DPBusWidth - 1 downt o 0);  -- output 
from DPRAM real - port 0 
  --Data_out_im:in   word;  -- output from DPRAM im aginary - 
port  
  IO_DPadr_in: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 do wnto 0); 
  IO_DPadr_out: out  unsigned(DM_pln_addr_width-1 d ownto 0); 
  inc_in_ixcntr:in std_logic;  
  EOLd:  out  std_logic;  -- end of load 
  EOLd_dld: out  std_logic;  -- end of load 
  inc_out_ixcntr:in std_logic; 
  EOULd:  out  std_logic; 
  --EOULd_dld: out  std_logic; 
  --inc_in_ixcntr: in STD_LOGIC;  -- increment inpu t index cntr 
  --inc_out_ixcntr:in STD_LOGIC;  -- increment outp ut index 
cntr 
  -- BR_out:  in  STD_LOGIC;  -- bit reverse output   
  --Load_phase: in  STD_LOGIC; 
  clk:   in   STD_LOGIC;  -- system clock 
     rst:   in   STD_LOGIC  -- system reset , added  ); 
end IO_fxd_sclr_minrsrc; 
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 !���  IV. ������$�(  
�  $(����
�  ������� , ������+�  ����������
�  

�������  �  �������  

 

4.1 )�
��  
�  ���������
�  
��������
�  

 

"�����	�	  �	��  �	  ������	������  ����  �  ������	� ���� , ����	�����  �  

��������	����  �	  ����  ���������������  ����������  	����������  �  ����
����
��  

�����
���
��  �
������  �  ������	�	  �	��� . ���  ����	�	��  � 
�������  ����������  �	  

��#������	#���  ����������	
��  	����������  ���  ����
��	��  �	  ������������	�	�	  

	���������	 . %���
��	#���  ����
�  �	  �	��	������  �	  �	�	�	  �	  ��#������	#�  �	��� , 

�	��  ��  ��	�� �	�  �������  �	�����  ����  ������	��  �	  ������	  �����������
���� . 

&���
��	��  �	  ����
����
��  ����������  �
������  �  �	����	  ��  �����
 �	  �	  �	��	���  

���������  �  ���	!����  ���	������  �	  ����������	
����  	���������� .  

��������	����  �	  ����������	  ��
�����������	  �  ����� ����	  	���������	  �  

��#	  ISA �  ��������  ���������	��
���� , �	��  ���������  �	�����  �� ��	  �	  ���	�  �����  

���  ����	��� . +�	
������ �  ����
  �  ����	���  ����  ����
	���  �  ����
�	����  �	  ��	�����  

�  �	���  ��  ��	
��  ��#������	#�  ����������  �������  �	  �������	  �	  ���!��  �  ����
	 . )	  

�	���	��	����  �	  �	�
������  ����	��  ��  �	�  �������  ����
��	��  �	���  ��  � ��
��  

����	���  �	  �����	  �	  ������������	  �	  �����������  ������� . �������	#�  �  

�������� �	  �	  ����
���  �	  TPC-A, TPC-C, Netperf, Laddis, Kenbus, Sdet. +��  ��	����  

����
����  ���	�	��
�  �	  ����  ������� , ���  ����	�� , ��  ��#���  �	���	��	��  ��	�  

���
��� , ���	��  �	!�����  ��  ��  ����
��	�  �	  ��#	  �������	 . "���
����  ���	�	��
� , �	��  

�������  ��  ��#���  �	���	��	��  ���  ������������  �	�	��  �����  �	�
������  ��	��	���  �	  

�	��
����� , �	 : 

 
TPC-A   16.9% 
TPC-C   18.9% 
Netperf  18.6% 
Laddis   18.9% 
Kenbus  16.3% 
Sdet   17.8% 

 
)	  ��#���  �	���	��	��  �	  ��������	���	�	  	���������	  #�  ��  �����  �	  

������	�� �	  ��  ��	��	��	  TPC (Transaction Processing Performance Council). TPC �  
����  

�	  ��������	
����  ��	��	��� , ��$��  ��  ����
��	  ��������  �	  �����	  �	  ������������	  �	  

�����������  �������  �����  ��������	�	����  ��  �  ����	��� . ���������  �	  ��  �����  

�����  �	  ����  ����
  �	���	��	��  �	  ��� : �� -��
 �	  �	��  ��  �����������������  �������  

��  �����	�  �  ����  ����
  �	���	��	�� ; �	
����  �	  �	���  ��  ��	
��  �����	��  
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���������������  �	!��� , �����  ����  �	  ��
��	��  �	  �������	  �	  ����
�	����  ��  

����
	�����  ����
 . TPC Benchmark, On-Line Transaction Processing (OLTP) �	���	��	  

���������  ���  �
������  ���������� : 

 
STORES   12% 
LOADS   25.2% 
INTEGER OPERATIONS 42.1% 
FLOATING-POINT  1.8%  
BRANCHES   18.9% 

 
�	!���  ����
	������  ����
�  �	  �	���	��  �	 : ������	  �  Intel Xeon E7-2870 �  ���  

�����	  �  ��	  ��������	 , ������	  �  Intel Xeon E7-4870 �  ������  �����	  �  ������  ��������	 , 

������	  E7-8870 �  ����  �����	  �  ����  ��������	 . '���  ����������  �������  �	  

���������������  �  ����� ����� . "���
����   ��	  �����  �	�
������  �������  ��  ��#����  

�  �	�	����������  �	  ���������  �  ��	�  ��#���  ��������	
��  �	�	����������  �	  

����������� . ���  ��	
��  �������  �����  ���������  ��#������	#�  ������� , �	���	����  

����  ����
	  �	  TPC OLTP, ��  ����	 , ��  ���� �	����  �	  ������������   ��	  ��  ���� �	  

����
�	�	  ���  �����
��� �	 . 

 
����
���  # )��!  ���
  TPC �
��	�
�  '
��	�
�  �
  ����  
E7-2870 20 1560.70 78.04 
E7-4870 40 2862.61 71.57 
E7-8870 80 4614.22 57.68 

 
/�� . 4.1 TPC ����
�	�  ���  ���
��	�	��  �	   ��	�	    

 
*���
�	����  �	  ����������  ��  �������  �	�  �����������  �������  �  �	!�  

����
	������  ����
 . 2����������  �����  �	�
������  �������  ��  �����
 �	  ���� : 

 

� �
�����
�����

 

 
S – 3�	�����  �����
��
  �
  ����
�
�
  ������  ��
�����
�
  
Tsys1 – '
��	�
�  ��
��  ������
��
��  – ����
�
  1 
Tsys2 – '
��	�
�  �	
�  ������
��
��  – ����
�
  2 

 
��$������
����  ��������  ���������  �
��  ���� �	��  �	   ��	�	  �����  E7-2870 �  

E7-4870 �  1.8. %
��  ���� �	����  �	   ��	�	  ��  E7-4870 ���  E7-8870, �����������  �  ���	  1.6. 

'��	  �  ��	��	�  ����
�	� , �����  ��$��  �
�  �  ���������  �	����� . �  �����	�	  �  �	��
��	�	  

����������  �	  �����
�����  �������  �
�  �� -����  ������	�� �  ����
��  „Von Neumann 

bottleneck“. �  ����
�����  ���  ���	 , ��  ������  ��������  ���	�  �	  ��  ����
� �	�  �	�	
�
�� . 
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4.2 "���
�  �����
����  
�  ������
���  ��	���  

 

)	  �	  ��  ����
��	  ��	��
��  ����
����	�	  � 
����	  ���������	  ������	  �  �	  

��
����  ��	
����  ���������  �	  ��$�	�	  �	�������������� , #�  ��	����  ��
�������  

����
�	����  ��� ��  ��#������	#���  ��������  �	  ���������  �������  �  	���������� . 

%���
	�� �	  ��  �	���	  �	  ����
��	��  �	  ���
����	��
��  �	 ���  ���  ������������   ��	  �  

����
��	  ���� �������  �	������
����  �	  �	�	����  ��  ����	��  TPC ���� . 2�
��� �	  �	  

����
	��  �	  ������  	����������  �	  �	���	 , �	�����  �	  ����	��  �� -���� , �
��  ��
���	��  

�	   �������  �	  ������$  �	  ����������	
����  ��������� , ���������  ��  ��!  �������	  �  

���!��  ����������  �	��
����� . ���  ��	�� �	��  �	  ���  ���	���  	����������  ���  ��  

�� ��	  �	  ����	��  ���  ����	���  ����������  ��  �	 ���  ���  ��!	 , �	#���  ��  ������
	�	 , ��  

��  #�  �	  ��������� . ���	� ��  �	  �����
���
��  �
������  �  �	����	  #�  ��  �	��  ��������  

������  ��  ������  �	���  ��  ������	�	  �	���  �  ���  �	  ��	����	  � �	  �	  ��	��  ��!  

��������  ����  PIM ����	����� . ���  �����	  �	  �	���	�	  �	  ����	�	�	  	���������	  �  ���  

�����	 , ������	  �  Intel Xeon E7-2870 ��������� , ����
��	$��  Perfstat, ��	��  �
������  

��	����������  �	��� : 

 
500.2776842  ��
�
  �
  �
��
  �  ������
�����  
1077328 ����	
  
3576240 ���
���
��  ����������  
755940  �
��	��
���  
52865  ����$
���  ���  �
�
   
9745  ��������  ��  �
�
  
770  ��
���  

 
�������  ��  ��� �  �	  ��!  ����������  ���
���	  ����	����
��  – 0.181% ��  ������  

����������  (�
�  18.434% ��  ������  ��!  �	 ��� ), �	�������  ���  ��!  ��������  �	  

������� . 
	��  � 
�  �	 �����  �	  ������  ��  ��!	  �	  ��������  �	  �	���	�	  �	  ������	�	 , ��$  

�	��  ��  �	  ����������  �	  �	������	  �	  ���
�������� . *������������  �	  Intel Xeon 

���������  „The Performance Analysis Guide for Intel Xeon Processors“ [3] �������	�  ����  

����
�����
��  	�	
��  �	  ���	������  ���
�  �	  ������  ��  �
���	#���  ���� , ����������  

�
��  ��!  ������� : 

 
L1 �
�  ������    ~4 ����	
  
L2 �
�  ������   ~10 ����	
  
L3 �
�  ������   ~75 ����	
  
RAM ������   ~100-300 ����	
  (��
�
  �
  ������  ���  ������
�
  �
�
� ) 
 
"�#�  ���	������  ���
�  �	  ���	��	��  �	  �� ��  �����
���
��   ��� , ���������  ��  

�������  ���  ������  �	  ��!	 , ���	�  �	  ���	�  �����
��� , �	��  ��  ����	�  �������  

������������  ���
�  �	  ������  ��  �
���	#���  ���� :  
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CPU Time = (CPU exec clock cycles + memory stall cycles) * clock cycle time 
Memory stalls = read stalls + write stalls 
Read stall cycles = reads per program * read miss rate * read miss penalty 
 

	��  � 
�  �������  ��  ��!	  #�  ��  �����	  ���
�  100 ����
	  �	  ���������  

�����
���
��   ��� . �������  ��������  �	  ������	��  �  ����
��� , �����  ��  ���
	�	�  �	  

�����	����
��  �	����	��  �	  ���	����  �  ��!	 , ������������  ��������  ��  �	  �  ����� ���  

�	  ��
��	�  ���  �������	  ��  �	 �����  ���  ��!	 . ���  ���
	�	����  �	  �����
���
��   ��	  �  

������	�	  �	���  ���  � �	  �	  �����  ����	����  ����  ����  ����
�� . PIM  ��	�	  #�  ��	�  

��������  ������  ��  ������  ���	���� , �	������  �  ������	�	  �	��� .  

����  �	���� , ��$��  �� ��	  �	  ������� , �  �	�	� ���� , ���������  ��  ����	��
��  

��������	��  �	  �	��
����� �	 . &�	  �����	  ���������
�  �	  �	�	� ����  �
��  ���!��  

���������  ������ . "������ �  ���������
  �  ��
���	�	  �	  ����������  ����� . ���  #�  

�� ��	  ������  �	  ����	�����  �����	  �
��  �	��
������ , 	  ���	  ����
����
��  ����  �	  

���������	  �������	
��  ��!  ������� . *	�
����  ������	��  ���	��	� , ��  �	�������  ��  

����	��
��  ����������  �������  �	���	�  ��  10 ��  35 ����������  ����
	 , �  �	��������  ��  

��
���	�	  �	  �����	 . *�	
����  �������  �	�  Intel Pentium Pro ��������  ��  �	�	�  ������  20 

����
	  �	����  �
��  ���!��  ���������  ������ . 

 

4.3 ���������  

 

*	��
���	����  ����
	�����  ����
�  ����	�  �������  ����#���  ���������  

���	������  �  �����
������ , ��������  �	  �	��	����	 . -	����	
�	�	  �������  �	  PIM 

 ��	�	  ��	  ��	
��  ���	�������  ��  ��������	  �	  �	����	 , �  �� ��  #�  �	��� � . ���	��  

��������	  �	  �	����	  ����������	
����  ���������  ����
��	�  ������������  ��
���
  ���  

�	���	�	  �  �	����	  �	  �����������	��  �	  �	����	�	  ������	 . 3����  ����������  ��  1/3 �
�  

1/6 ��  ����
��	  �	  ���������	��  �	  !	����  �   ����� . %�	�����  �  ����������	
����  

��������� , PIM  ��	�	  �	  ��	����
��  �� -�	��� . �����	��	�����	�	  	���������	  ��
��	  

1/3 ��
���
  �	  ��������	  �	  ������	�	  �	���  ���  ���������  ����������	
��   ��	 . '��	  �  

�	�	� ��  ��  66% �	  PIM  ��	�	 . %
���	�  ����
���  �  � �����  ����	��� :  

v31c2: E7-2870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-2870 �  ��
  
��
��
  �  ��
  ����
���
 . �����
����
  �  20 ����
�����  ���
 .  

v31c2P2: E7-2870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-2870 �  
��
  ��
��
  �  ��
  ����
���
 , �	0�  20 ����	���
	��  PIM ���
 . 

v31c2P4: E7-2870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-2870 �  
��
  ��
��
  �  ��
  ����
���
 , �	0�  40 ����	���
	��  PIM ���
 . 

v31c4: E7-4870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-4870 �  
�
����  ��
��
  �  �
����  ����
���
 . �����
����
  �  40 ����
�����  ���
 .  

v31c4P2: E7-4870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-4870 �  
�
����  ��
��
  �  �
����  ����
���
 , �	0�  20 ����	���
	��  PIM ���
 . 

v31c4P4: E7-4870 ����	
���
�  ���
	  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  Intel Xeon E7-4870 �  
�
����  ��
��
  �  �
����  ����
���
 , �	0�  40 ����	���
	��  PIM ���
 . 
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v31c2 v31p2c2  v31p4 v31c4c2  v31p2c4  v31p4c4   

Branch 10 353 353 353 346 346 346  

Branch 20 342 342 342 308 308 308  

Branch 30 NA NA NA 316 316 316  

Branch 40 NA NA NA 289 289 289  

Integer 10 791 791 791 757 757 757  

Integer 20 823 823 823 770 770 770  

Integer 30 NA NA NA 809 809 809  
Integer 40 NA NA NA 737 737 737  

FP 10 29 29 29 30 30 30  

FP 20 34 34 34 36 36 36  

FP 30 NA NA NA 36 36 36  

FP 40 NA NA NA 38 38 38  

LS 10 724 724 724 651 651 651  

LS 20 754 754 754 704 704 704  

LS 30 NA NA NA 659 659 659  

LS 40 NA NA NA 648 648 648  

Pim p20 p40 p20 p40  

Branch 50 NA 150 143 NA 149 142  

Branch 60 NA 160 149 NA 157 132  

Branch 70 NA NA 125 NA NA 134  

Branch 80 NA NA 150 NA NA 143  

Integer 50 NA 321 308 NA 319 303  

Integer 60 NA 305 307 NA 302 301  

Integer 70 NA NA 370 NA NA 357  

Integer 80 NA NA 286 NA NA 265  

FP 50 NA 10 11 NA 10 11  

FP 60 NA 10 10 NA 10 11  

FP 70 NA NA 24 NA NA 23  

FP 80 NA NA 17 NA NA 17  

LS 50 NA 297 287 NA 295 277  

LS 60 NA 268 260 NA 261 262  
LS 70 NA NA 248 NA NA 237  

LS 80 NA NA 304 NA NA 285  

 
E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1478 2043 2577 2662 3218 3723  

Integer 1614 2240 2885 3073 3694 4299  

FP 63 83 125 140 160 202  

Branches 695 1005 1262 1259 1565 1810  

Total 3850 5371 6849 7134 8637 10034  

 
1.3950649 1.7789610 1.8529870 2.2433766 2.6062337  

SpeedUp:        

E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1.00 1.38 1.74 1.80 2.18 2.52  

Integer 1.00 1.39 1.79 1.90 2.29 2.66  

FP 1.00 1.32 1.98 2.22 2.54 3.21  

Branches 1.00 1.45 1.82 1.81 2.25 2.60  
Overall 
Speedup 1.00  1.40 1.78 1.85 2.24 2.61 

 

 
Branch 10 – ,�$�  �
��	��
���  ���  ����
�����  ���
  1 ��  9 
Integer 20 – ,�$�  �
����  �
  �����	
���  �
  �
	�  ���	
  ���  ���
  10 ��  19 
FP 30 – Floating Point - ,�$�  �
����  �
  �����	
���  �  �	
�
$
  �
�
�
�  ���  ���
  20 ��  29 
LS 40 – Load Store - ,�$�  �
����  �
  �
�
�
  �  �
���  ���  ���
  30 ��  39 
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%���
	�������  ����
�  v31c2 �  v31c4 �	  �	��	������  �  ��
  �������	  �����	  �	  

����
	����� . *���
�	����  ��  ����
	�� �	  �	  ��	������  ��� ��  ����
�	����  ���  ����  �	  

���������  �������  E7-2870 �  E7-4870 ���  TPC OLTP �	���	��	�� . 

"�#���  ��������	��  ����
�	��  �	  ������  �����
���  ����������  ����  �������  �	  

�������	��  �	  ���� �	  �������  �	  �
������ : 

 

 
v31c2:   3850 ,�$�  ���
���
��  ����������  
v31c2P2: 5371 ,�$�  ���
���
��  ����������  
v31c2P4: 6849 ,�$�  ���
���
��  ����������  
v31c4:   7134 ,�$�  ���
���
��  ����������  
v31c4P2: 8637 ,�$�  ���
���
��  ����������  
v31c4P4: 10034 ,�$�  ���
���
��  ����������  
 

/�� . 4.2 %���
��	��  ����
�  �  ����
�	��    
 

����	�� , ��  ��������	���	�	  	���������	  �  ��	�����   ��	  �  ����
����
��  

�����������  PIM  ��	  �  �	����	  ��  �	�	  �����  ���������  ����
�	�  �  ����������	
�	  

	���������	  �  ������  �����	  �  �����������  ��������	 . *	�
��	�	  #�  ����  ������	�� �	  �	  

������ , ��$  �	��  ����
����	�	  ���	  PIM 	���������	  #�  ����  ��	����
��  �� -������$��  

��������	 . *���
�	����  ��  �����������  ���	��	� , ��  �������  �  �� -�	
��  ����������	
��  

����������   ��	  #�  ��	�  ��	����
��  ����������  ��  ����#����  ������� . 
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v31c2:   ��
����
	�
  �
�
  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  �  20 ���
  
v31c2P2: 1.39 �����
��
  �  20 ����	���
	��  PIM ���
  
v31c2P4: 1.77 �����
��
  �  40 ����	���
	��  PIM ���
  
v31c4:   1.85 ��
����
	�
  �
�
  �
  ����
�����
	�
  ����
�
  �  40 ���
  
v31c4P2: 2.24 �����
��
  �  40 ����
�����
	��  �  20 ����	���
	��  PIM ���
   
v31c4P4: 2.60 �����
��
  �  40 ����
�����
	��  �  40 ����	���
	��  PIM ���
  
 

/�� . 4.3 *���
�	�  �	  ��������	����  ���������    
 
%�	�� �	$��  �����������  �����  ����
	�������  ����
�  �	  �����  ����������	
��  

�������  v31c2 �  v31c4, �����������  Intel Xeon E7-2870 �  E7-4870, ��
��	�	��  ����
�	�  ��  

1,852. TCP OLTP ������  �	�  �����������  �������  ���  ��#	�	  ��������	��  �  1.834, �����  

��	��  ����
�	����  �����  ���������  �  ���	��	  �	!�  ����  �	��  �	
����  [12]. 
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*���
�	���� , �������	��  ����  ����
	��  �  ���
	��  �	  ����������  �
������  �  

�����
���
�	�	  �	��� , ����������	�  �������
��  ������������	  �	  ����
����	�	  

	���������	  �  PIM  �	��  ����������  �	  �������  �	  	
����	�����  	�����������  ��!���  �	  

����!	�	��  �����������
�����	  �	  ����������  ����  ��!	�	��  �	  ����
��	  �  

��
���	�	��  �	  ������	������  ��	���  �����  ���������  ���������  �  ����	����	�	  

�	��� , �
��� �	��  ���  �	��	����	  �	  ����
����
��   ��	  ����  �	�	
 �	��  �	  �������  

������� , ������ �	��  �	  ��������	�	�	  ������  ��  ������	�	 . 

 

,���
�  �  
���
� -������
�  ���
���  

 

�  ����
�	�  �	  ���
���	�� �	 , ������	����  �  �	��� #�  ������	������  ���� , �	  

�������	��  �
������  �	����  �  �	���� -���
����  ����
�	�� : 

1. ����
�����  �	  ����� �����  �  ���������������  ����������  	����������  �   

����
����
��  ����������  �
������ ,  ��
�����  �  ������	�	  �	��� .  

2. ����
�����  �	  ������  ��
	���  �	  �	������
 ��  �	  �����
���
����  �������  �  

��������	  �����  ���������  ����������	
��  ���������  �  ������������  �
������  �  

������	�	  �	��� .  

3. ����
����	  �  ���� �	  �  ������	�	  ��	��	�	  �	  ����
�����  �	  ������������  �  �  

����	���  	�	
������  ����
  �	  ����
����	�	  	���������	 . 

4. ����
�������  	����������  �	  ���
���	��  ����  ����
	������  ���������  �  �	  

��
�����  �����	  ���
���  ���	�	��
� , �����  ���	��	�  ������������	  ��  ����
��	��  �	  PIM 

�	  ����!	�	��  �����������
�����	  �	  ��������	 . ���	�	�	  �  	����	������	  �	  

����
	��������  ����
�  ����  ��	�����
��  ����
�	��  ��  ��	
��  ������� . 

5. /��
��	��  �	  �������  �
������  ��  PIM ����
	  ����  ����
��	��  �	  �	$ -���������	  

FPGA �����
��� , �  �����  ��  ��������	�	  �����������	  �	  ��	�������	  ��	
��	��  �	  

����
	�	����  	���������� . 
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1. *	��	����	  �	  ����
  ���  �����
���   ���  �	  �����
���  �	  ����������  �  �
	�	#	  

�	���	  �����  PIM  ��	�	 . 

2. &��
���	��  �	  ��������	�	�	  ������  �  ���
�����
 ����  �	  �����	��	��������  

������� . 

3. *	��	����	  �	  ����
  �	  ����
��	����  �	  mPIM  ���  �	  ������ �	��  �	  

�������	��
�	�	  ����������  �	   !��	�	  �	  �	����	  – ����  ���������	��  �	  �	�����  �  

����	#	����  ��  �	��  ����
��  �	���� . 
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