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ȱɋɐɜɎɥ 8. ȴɕɋɖɆɜɎɔɓɓɡɋ ɗɎɗɘɋɒɡ Ɋɑɥ ɒɓɔɉɔɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɛ Ɏ 
ɒɓɔɉɔɒɆɞɎɓɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ. ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ. ȽɆɗɘɢ 1 

Ȩɔɕɖɔɗɡ 

1. ȨɈɋɊɋɓɎɋ. 

2. Ȳɓɔɉɔɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɋ ɗɎɗɘɋɒɡ. 

ȨɈɋɊɋɓɎɋ 

ȵɔɗɘɔɥɓɓɆɥ ɕɔɘɖɋɇɓɔɗɘɢ ɝɋɑɔɈɋɝɋɗɘɈɆ ɐɔ Ɉɗɋ ɇɔɑɢɞɎɒ ɈɡɝɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɒ ɖɋɗəɖɗɆɒ, 

ɕɔɊɈɎɉɆɋɘ ɎɓɌɋɓɋɖɔɈ Ɏ əɝɋɓɡɛ ɐ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒ ɕɔɊɛɔɊɆɒ ɐ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ə ɗɔɈɖɋɒɋɓɓɡɛ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɔɈ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɎɗɐɆɘɢ ɓɋɗɘɆɓɊɆɖɘɓɡɋ 

ɖɋɞɋɓɎɥ. 

ȪɆɑɋɋ ɇəɊɋɘ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢɗɥ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɕɔɊɛɔɊɔɈ (ɗɘɆɓɊɆɖɘɓɡɛ) ɐ ɕɔɗɘɖɔɋɓɎɤ 

ɈɡɗɔɐɔɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɡɛ ɈɡɝɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ ɕɔɗɖɋɊɗɘɈɔɒ ɖɆɗɕɆɖɆɑɑɋɑɎɈɆɓɎɥ:  

 ȷɔɍɊɆɓɎɋ ɒɓɔɉɔɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɛ ɈɡɝɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ. 

 ȷɔɍɊɆɓɎɋ ɒɓɔɉɔɒɆɞɎɓɓɡɛ ɈɡɝɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ (ɐɑɆɗɘɋɖɔɈ). 

Ȩɋɗɢ ɔɇɒɋɓ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɋɏ ɒɋɌɊə ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɡɒɎ (ɎɑɎ ɔɕɘɎɝɋɗɐɎɒɎ) ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆɒɎ 

ɗɈɔɊɎɘɗɥ, Ɉ ɐɔɓɋɝɓɔɒ Ɏɘɔɉɋ, ɐ ɔɘɕɖɆɈɐɋ Ɏ ɕɖɎɋɒə ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɔɇɔɏ 

ɗɘɖɔɉɔ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɋ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ɇɎɘɔɈ. ȶɆɍɑɎɝɎɥ ɗɔɗɘɔɥɘ Ɉɔ Ɉɖɋɒɋɓɓɡɛ 

ɕɆɖɆɒɋɘɖɆɛ, ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋɓɓɡɛ ɒɆɗɞɘɆɇɆɛ Ɏ ɑɔɉɎɝɋɗɐɔɏ ɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ. ȴɊɓə ɐɖɆɏɓɔɗɘɢ 

ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɘ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɋ ɗɎɗɘɋɒɡ ɗ ɔɇɟɋɏ ɔɕɋɖɆɘɎɈɓɔɏ ɕɆɒɥɘɢɤ Ɏ ɗ ɝɎɗɑɔɒ 

ɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɔɘ ɊɈəɛ Ɏ ɇɔɑɋɋ. 

Ȩ ɣɘɔɏ ɒɔɊɋɑɎ ɐɆɌɊɡɏ CPU ɔɇɑɆɊɆɋɘ ɖɆɈɓɡɒ Ɋɔɗɘəɕɔɒ ɐɔ Ɉɗɋɏ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɕɆɒɥɘɎ Ɏ 

ɒɔɌɋɘ ɝɎɘɆɘɢ Ɏ ɕɎɗɆɘɢ ɔɘɊɋɑɢɓɡɋ ɗɑɔɈɆ. Ȩɖɋɒɥ ɊɔɗɘəɕɆ ɐ ɕɆɒɥɘɎ ɔɇɡɝɓɔ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ ɔɘ 

10 Ɋɔ 50 ɓɋ. Ȼɔɘɥ ɘɆɐɆɥ ɗɎɗɘɋɒɆ, ɕɔɐɆɍɆɓɓɆɥ ɓɆ ɖɎɗ. 1(Ɇ), ɒɔɌɋɘ ɕɔɐɆɍɆɘɢɗɥ ɕɖɔɗɘɔɏ, ɋɋ 

ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɥ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɗɔɇɔɏ ɊɆɑɋɐɔ ɓɋ ɕɖɔɗɘəɤ ɍɆɊɆɝə Ɏ ɔɇɡɝɓɔ ɈɐɑɤɝɆɋɘ, ɇɔɑɢɞɔɋ 

ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɗɐɖɡɘɓɔ ɕɋɖɋɊɆɈɆɋɒɡɛ ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ. 

 

ȶɎɗ. 1. ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɆɥ ɗɎɗɘɋɒɆ ɗ ɔɇɟɋɏ ɕɆɒɥɘɢɤ (Ɇ); ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɆɥ ɗɎɗɘɋɒɆ 

ɗ ɕɋɖɋɊɆɝɋɏ ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ (ɇ); ɉɑɔɇɆɑɢɓɆɥ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɆɥ ɗɎɗɘɋɒɆ (Ɇ) 

ȷɑɋɊɔɒ ɎɊəɘ ɗɎɗɘɋɒɡ, ɖɎɗ. 1(6), Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ ɕɆɖɡ, ɗɔɗɘɔɥɟɎɋ Ɏɍ CPU Ɏ ɕɆɒɥɘɎ, 

ɗɔɋɊɎɓɋɓɡ Ɉɡɗɔɐɔɗɐɔɖɔɗɘɓɔɏ ɗɔɋɊɎɓɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɛɋɒɔɏ. ȸɆɐɆɥ ɖɆɍɓɔɈɎɊɓɔɗɘɢ ɗɎɗɘɋɒɡ 

ɓɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɔɏ ɗɎɗɘɋɒɔɏ ɗ ɕɋɖɋɊɆɝɋɏ ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ. ȰɆɌɊɡɏ ɇɑɔɐ 

ɕɆɒɥɘɎ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɑɔɐɆɑɢɓɡɒ Ɋɑɥ ɔɊɓɔɉɔ CPU, Ɏ Ɋɔɗɘəɕ ɐ ɓɋɏ ɒɔɌɋɘ ɕɔɑəɝɎɘɢ ɘɔɑɢɐɔ ɣɘɔɘ 

CPU. CPU ɔɇɟɆɤɘɗɥ, ɔɇɒɋɓɎɈɆɥɗɢ ɗɔɔɇɟɋɓɎɥɒɎ ɕɔɗɖɋɊɗɘɈɔɒ ɗɎɗɘɋɒɡ ɕɋɖɋɊɆɝɎ ɊɆɓɓɡɛ. 

ȵɖɎ ɛɔɖɔɞɋɒ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɎ, Ɋɑɥ ɕɋɖɋɊɆɝɎ ɗɔɔɇɟɋɓɎɥ ɒɔɌɋɘ ɕɔɘɖɋɇɔɈɆɘɢɗɥ ɔɘ 10 Ɋɔ 50 

ɒɐɗ, ɝɘɔ Ɉɗɋ Ɍɋ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ ɇɔɑɢɞɋ, ɝɋɒ Ɉɖɋɒɥ ɊɔɗɘəɕɆ ɐ ɕɆɒɥɘɎ Ɉ ɗɛɋɒɋ ɓɆ ɖɎɗ. 1(Ɇ). 

Ȩ ɣɘɔɏ ɗɛɋɒɋ ɓɋɘ ɔɇɟɋɏ ɉɑɔɇɆɑɢɓɔɏ ɕɆɒɥɘɎ. ȲəɑɢɘɎɐɔɒɕɢɤɘɋɖɡ -  ɗɎɗɘɋɒɡ ɗ 

ɕɋɖɋɊɆɝɋɏ ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ ɉɔɖɆɍɊɔ ɑɋɉɝɋ ɗɔɍɊɆɘɢ, ɝɋɒ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ - ɗɎɗɘɋɒɡ ɗ ɔɇɟɋɏ 

ɕɆɒɥɘɢɤ, ɓɔ ɕɎɗɆɘɢ ɕɖɔɉɖɆɒɒɡ Ɋɑɥ ɓɎɛ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ ɘɖəɊɓɋɋ. ȵɔɣɘɔɒə ə ɐɆɌɊɔɉɔ 

ɕɔɊɛɔɊɆ ɋɗɘɢ ɗɈɔɎ ɕɔɐɑɔɓɓɎɐɎ. 

ȸɖɋɘɢɥ ɒɔɊɋɑɢ, ɕɔɐɆɍɆɓɓɆɥ ɓɆ ɖɎɗ. 1(Ɉ), ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɇɔɑɢɞɔɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ 

ɕɔɑɓɔɜɋɓɓɡɛ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɔɈ, ɗɔɋɊɎɓɋɓɓɡɛ ɉɑɔɇɆɑɢɓɔɏ ɗɋɘɢɤ, ɘɆɐɔɏ ɐɆɐ Ȯɓɘɋɖɓɋɘ, Ɏ 

ɔɇɖɆɍəɤɟɎɛ Ɉɒɋɗɘɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓəɤ ɗɎɗɘɋɒə. ȹ ɐɆɌɊɔɉɔ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɆ ɋɗɘɢ ɗɈɔɥ 

ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɆɥ ɕɆɒɥɘɢ. Ȱɔɒɕɢɤɘɋɖɡ Ɉ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɔɏ ɗɎɗɘɋɒɋ ɔɇɟɆɤɘɗɥ, ɔɇɒɋɓɎɈɆɥɗɢ 

Ɋɖəɉ ɗ Ɋɖəɉɔɒ ɗɔɔɇɟɋɓɎɥɒɎ. ȴɗɓɔɈɓɔɋ ɖɆɍɑɎɝɎɋ ɗɛɋɒ ɓɆ ɖɎɗ. 1(ɇ) Ɏ ɖɎɗ. 1(Ɉ)  



ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ Ɉɔ Ɉɘɔɖɔɒ ɗɑəɝɆɋ Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘɗɥ ɕɔɑɓɔɜɋɓɓɡɋ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɡ, Ɇ 

Ɉɖɋɒɥ ɕɋɖɋɊɆɝɎ ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ ɔɘ 10 Ɋɔ 50 ɒɗ, ɘɔ ɋɗɘɢ ɕɖɎɒɋɖɓɔ ɋɟɋ Ɉ 1000 ɖɆɍ 

ɇɔɑɢɞɋ. Ȯɍ-ɍɆ ɇɔɑɢɞɋɏ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɍɆɊɋɖɌɐɎ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɣɘɎɛ ɗɑɆɇɔɗɈɥɍɆɓɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ 

ɔɘɑɎɝɆɋɘɗɥ ɔɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɗɎɑɢɓɔɗɈɥɍɆɓɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ, ɕɔɐɆɍɆɓɓɡɛ ɓɆ ɖɎɗ. 1(ɇ) . 

ȨɋɑɎɝɎɓɆ ɍɆɊɋɖɌɐɎ ə Ɉɗɋɛ ɘɖɋɛ ɘɎɕɔɈ ɗɎɗɘɋɒ ɔɘɑɎɝɆɋɘɗɥ Ɋɖəɉ ɔɘ ɊɖəɉɆ ɓɆ ɘɖɎ 

ɊɋɗɥɘɎɝɓɡɛ ɕɔɖɥɊɐɆ. 

ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ 

ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ ɗ ɔɇɟɋɏ ɕɆɒɥɘɢɤ (ɎɑɎ ɕɖɔɗɘɔ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ) ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ 

ɗɔɇɔɏ ɈɡɝɎɗɑɎɘɋɑɢɓəɤ ɗɎɗɘɋɒə, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ ɊɈɆ ɎɑɎ ɇɔɑɋɋ CPU Ɋɋɑɥɘ ɕɔɑɓɡɏ Ɋɔɗɘəɕ ɐ 

ɔɇɟɋɏ ȴȭȹ. ȵɖɔɉɖɆɒɒɆ, ɖɆɇɔɘɆɤɟɆɥ ɓɆ ɑɤɇɔɒ CPU, ɈɎɊɎɘ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɋ (ɔɇɡɝɓɔ 

ɖɆɍɇɎɘɔɋ ɓɆ ɗɘɖɆɓɎɜɡ) ɈɎɖɘəɆɑɢɓɔɋ ɆɊɖɋɗɓɔɋ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ. ȫɊɎɓɗɘɈɋɓɓɔɋ ɓɋɔɇɡɝɓɔɋ 

ɗɈɔɏɗɘɈɔ ɘɆɐɔɏ ɗɎɗɘɋɒɡ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ CPU ɒɔɌɋɘ ɍɆɕɎɗɆɘɢ ɐɆɐɔɋ-ɑɎɇɔ 

ɍɓɆɝɋɓɎɋ Ɉ ɕɆɒɥɘɢ, Ɇ ɍɆɘɋɒ, ɗɝɎɘɆɈ ɣɘɔ ɗɑɔɈɔ ɗɓɔɈɆ, ɕɔɑəɝɎɘɢ Ɋɖəɉɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ (ɕɔɘɔɒə 

ɝɘɔ Ɋɖəɉɔɏ CPU ɎɍɒɋɓɎɑ ɋɉɔ). ȵɖɎ ɕɖɆɈɎɑɢɓɔɏ ɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ ɣɘɔ ɗɈɔɏɗɘɈɔ ɚɔɖɒɎɖəɋɘ 

ɔɗɓɔɈə ɒɋɌɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɔɉɔ ɔɇɒɋɓɆ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɋɏ: ɔɊɎɓ CPU ɕɎɞɋɘ ɊɆɓɓɡɋ Ɉ 

ɕɆɒɥɘɢ, Ɇ Ɋɖəɉɔɏ ɗɝɎɘɡɈɆɋɘ Ɏɛ ɔɘɘəɊɆ. ȵɔ ɇɔɑɢɞɋɏ ɝɆɗɘɎ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɋ ȴȷ 

ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɘ ɗɔɇɔɏ ɕɖɔɗɘɔ ɔɇɡɝɓɡɋ ȴȷ. ȴɓɎ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɤɘ ɗɎɗɘɋɒɓɡɋ ɈɡɍɔɈɡ, 

əɕɖɆɈɑɥɤɘ ɕɆɒɥɘɢɤ, ɕɖɋɊɔɗɘɆɈɑɥɤɘ ɗɑəɌɇɡ ɚɆɏɑɔɈɔɏ ɗɎɗɘɋɒɡ Ɏ əɕɖɆɈɑɥɤɘ 

əɗɘɖɔɏɗɘɈɆɒɎ ɈɈɔɊɆ-ɈɡɈɔɊɆ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ, ɋɗɘɢ ɔɇɑɆɗɘɎ, Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ ɔɓɎ ɔɇɑɆɊɆɤɘ 

əɓɎɐɆɑɢɓɡɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ. Ȱ ɣɘɎɒ ɔɇɑɆɗɘɥɒ ɔɘɓɔɗɥɘɗɥ: 

 ɗɎɓɛɖɔɓɎɍɆɜɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ; 

 əɕɖɆɈɑɋɓɎɋ ɖɋɗəɖɗɆɒɎ; 

 ɕɑɆɓɎɖɔɈɆɓɎɋ. 

ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɔɋ ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɋ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋ 

ȹ Ɉɗɋɛ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɐɆɌɊɡɏ CPU ɒɔɌɋɘ ɆɊɖɋɗɔɈɆɘɢɗɥ ɐɔ Ɉɗɋɏ ɕɆɒɥɘɎ. ȴɊɓɆɐɔ ɕɔ 

ɛɆɖɆɐɘɋɖə ɊɔɗɘəɕɆ ɐ ɕɆɒɥɘɎ ɣɘɎ ɒɆɞɎɓɡ Ɋɋɑɥɘɗɥ ɓɆ ɊɈɆ ɐɑɆɗɗɆ: 

 ȲəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ, ə ɐɔɘɔɖɡɛ ɐɆɌɊɔɋ ɗɑɔɈɔ ɊɆɓɓɡɛ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɗɝɎɘɆɓɔ ɗ 

ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ, ɓɆɍɡɈɆɤɘɗɥ UMA -ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɆɒɎ (Uniform 

Memory Access  ð ɔɊɓɔɖɔɊɓɡɏ Ɋɔɗɘəɕ ɐ ɕɆɒɥɘɎ). 

 Ȩ ɕɖɔɘɎɈɔɕɔɑɔɌɓɔɗɘɢ Ɏɒ NUMA -ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ (NonUniform Memory Access 

ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɡɏ Ɋɔɗɘəɕ ɐ ɕɆɒɥɘɎ) ɣɘɎɒ ɗɈɔɏɗɘɈɔɒ ɓɋ ɔɇɑɆɊɆɤɘ. 

ȵɔɝɋɒə ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɘɆɐɔɋ ɖɆɍɑɎɝɎɋ, ɗɘɆɓɋɘ ɥɗɓɔ ɕɔɍɊɓɋɋ. ȷɓɆɝɆɑɆ ɇəɊəɘ ɔɕɎɗɆɓɡ 

ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ UMA, Ɇ ɍɆɘɋɒ ð ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ NUMA. 

ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ ͣͯ͡Έ͙ͭͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦͪͦ ¦a! ͫ ͦ͋΅͔͚ ΄͙͚ͤͦ 

Ȩ ɔɗɓɔɈɋ ɕɖɔɗɘɋɏɞɋɏ ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɡ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɑɋɌɎɘ ɎɊɋɥ ɔɇɟɋɏ ɞɎɓɡ, 

ɖɎɗ. 2(Ɇ). ȳɋɗɐɔɑɢɐɔ CPU Ɏ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɒɔɊəɑɋɏ ɕɆɒɥɘɎ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘ ɔɊɓə Ɏ 

ɘə Ɍɋ ɞɎɓə Ɋɑɥ ɔɇɟɋɓɎɥ Ɋɖəɉ ɗ Ɋɖəɉɔɒ. ȰɔɉɊɆ CPU ɛɔɝɋɘ ɕɖɔɝɎɘɆɘɢ ɗɑɔɈɔ Ɉ ɕɆɒɥɘɎ, ɔɓ 

ɗɓɆɝɆɑɆ ɕɖɔɈɋɖɥɋɘ, ɗɈɔɇɔɊɓɆ ɑɎ ɞɎɓɆ. ȫɗɑɎ ɞɎɓɆ ɗɈɔɇɔɊɓɆ, CPU ɈɡɗɘɆɈɑɥɋɘ ɓɆ ɓɋɋ 

ɆɊɖɋɗ ɓəɌɓɔɉɔ ɋɒə ɗɑɔɈɆ, ɕɔɊɆɋɘ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ əɕɖɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɎɉɓɆɑɔɈ Ɏ ɌɊɋɘ, ɕɔɐɆ 

ɕɆɒɥɘɢ ɓɋ ɈɡɗɘɆɈɎɘ ɓəɌɓɔɋ ɗɑɔɈɔ ɓɆ ɞɎɓə ɊɆɓɓɡɛ. 

ȫɗɑɎ ɞɎɓɆ ɍɆɓɥɘɆ, CPU ɕɖɔɗɘɔ ɌɊɋɘ, ɕɔɐɆ ɔɓɆ ɓɋ ɔɗɈɔɇɔɊɎɘɗɥ. Ȩ ɣɘɔɒ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ 

ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɊɆɓɓɔɏ ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɡ. ȵɖɎ ɊɈəɛ ɎɑɎ ɘɖɋɛ CPU ɗɔɗɘɥɍɆɓɎɋɒ ɍɆ ɞɎɓə ɒɔɌɓɔ 

əɕɖɆɈɑɥɘɢ. ȵɖɎ 32 ɎɑɎ 64 CPU ɞɎɓɆ ɇəɊɋɘ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔ ɍɆɓɥɘɆ, Ɇ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɔɗɘɢ 

ɗɎɗɘɋɒɡ ɇəɊɋɘ ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɆ ɕɖɔɕəɗɐɓɔɏ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢɤ ɞɎɓɡ. ȵɖɎ ɣɘɔɒ 

ɇɔɑɢɞəɤ ɝɆɗɘɢ ɈɖɋɒɋɓɎ CPU ɇəɊəɘ ɕɖɔɗɘɆɎɈɆɘɢ. 



 

ȶɎɗ. 2. ȸɖɎ ɈɆɖɎɆɓɘɆ ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɡ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɗ ɔɇɟɋɏ ɞɎɓɔɏ: ɇɋɍ ɐɣɞɆ (Ɇ); ɗ 

ɐɣɞɋɒ (ɇ); ɗ ɐɣɞɋɒ Ɏ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɔɏ ɕɆɒɥɘɢɤ (Ɉ) 

ȶɋɞɋɓɎɋ ɣɘɔɏ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔɇɡ ɊɔɇɆɈɎɘɢ ɐɆɌɊɔɒə CPU  ɐɣɞ, ɐɆɐ 

ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɓɆ ɖɎɗ. 2(ɇ). Ȱɣɞ ɒɔɌɋɘ ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɘɢɗɥ ɈɓəɘɖɎ ɒɎɐɖɔɗɛɋɒɡ CPU ɎɑɎ ɖɥɊɔɒ ɗ 

CPU, ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɔɏ ɕɑɆɘɋ. ȵɔɗɐɔɑɢɐə ɇɔɑɢɞɔɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɔɇɖɆɟɋɓɎɏ ɐ ɕɆɒɥɘɎ 

ɘɋɕɋɖɢ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɋɓɔ ɕɖɥɒɔ Ɏɍ ɐɣɞɆ, ɔɇɖɆɟɋɓɎɏ ɐ ɞɎɓɋ ɇəɊɋɘ 

ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ ɒɋɓɢɞɋ, Ɏ ɗɎɗɘɋɒɆ ɗɒɔɌɋɘ ɕɔɊɊɋɖɌɎɈɆɘɢ ɇɔɑɢɞɋɋ ɝɎɗɑɔ CPU. ȰɆɐ 

ɕɖɆɈɎɑɔ, ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɎɋ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘɗɥ ɓɋ Ɋɑɥ ɔɘɊɋɑɢɓɡɛ ɗɑɔɈ, Ɇ Ɋɑɥ ɇɑɔɐɔɈ ɕɔ 32 ɎɑɎ ɕɔ 

64 ɇɆɏɘɆ. ȵɖɎ ɔɇɖɆɟɋɓɎɎ ɐ ɗɑɔɈə Ɉɋɗɢ ɇɑɔɐ ɗɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ Ɉ ɐɣɞ CPU, ɔɇɖɆɘɎɈɞɋɉɔɗɥ ɐ 

ɗɑɔɈə. 

Ȫɑɥ ɐɆɌɊɔɉɔ ɇɑɔɐɆ ɐɣɞɆ əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɋɘɗɥ ɖɋɌɎɒ ɊɔɗɘəɕɆ: ɑɎɇɔ Ɋɑɥ ɓɋɉɔ ɖɆɍɖɋɞɆɋɘɗɥ 

ɘɔɑɢɐɔ ɝɘɋɓɎɋ (Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɣɘɔɘ ɇɑɔɐ ɒɔɌɋɘ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɕɖɎɗəɘɗɘɈɔɈɆɘɢ Ɉ 

ɓɋɗɐɔɑɢɐɎɛ ɐɣɞɆɛ), ɑɎɇɔ ɖɆɍɖɋɞɆɋɘɗɥ Ɏ ɝɘɋɓɎɋ, Ɏ ɍɆɕɎɗɢ (Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɣɘɔɘ ɇɑɔɐ ɓɋ 

ɒɔɌɋɘ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɕɖɎɗəɘɗɘɈɔɈɆɘɢ Ɉ ɓɋɗɐɔɑɢɐɎɛ ɐɣɞɆɛ). ȵɖɎ ɕɔɕɡɘɐɋ ɍɆɕɎɗɎ CPU 

ɗɑɔɈɆ, ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɔɊɓɔɒ ɎɑɎ ɓɋɗɐɔɑɢɐɎɛ əɊɆɑɋɓɓɡɛ ɐɣɞɆɛ, ɆɕɕɆɖɆɘəɖɆ ɞɎɓɡ 

ɈɡɗɘɆɈɑɥɋɘ ɓɆ ɞɎɓə ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɡɏ ɗɎɉɓɆɑ, ɎɓɚɔɖɒɎɖəɤɟɎɏ ɔɗɘɆɑɢɓɡɋ ɐɣɞɎ ɔ ɍɆɕɎɗɎ. 

ȫɗɑɎ Ɉ ɔɗɘɆɑɢɓɡɛ ɐɣɞɆɛ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɋ ɇɑɔɐɎ çɝɎɗɘɡɋè, ɘɔ ɋɗɘɢ ɒɔɊɎɚɎɜɎɖɔɈɆɓɓɡɋ 

ɘɔɝɓɡɋ ɐɔɕɎɎ ɇɑɔɐɆ, ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɕɆɒɥɘɎ, ɘɔɉɊɆ ɔɓɎ ɒɔɉəɘ ɕɖɔɗɘɔ ɔɘɇɖɔɗɎɘɢ ɗɈɔɎ 

ɐɔɕɎɎ Ɏ ɕɔɍɈɔɑɎɘɢ ɕɎɞəɟɋɒə CPU ɕɔɑəɝɎɘɢ ɣɘɔɘ ɇɑɔɐ Ɏɍ ɕɆɒɥɘɎ. ȫɗɑɎ Ɍɋ Ɉ ɐɆɐɔɒ-ɑɎɇɔ 

ɐɣɞɋ ɗɔɊɋɖɌɎɘɗɥ çɉɖɥɍɓɆɥè (ɘɔ ɋɗɘɢ ɒɔɊɎɚɎɜɎɖɔɈɆɓɓɆɥ) ɐɔɕɎɥ, ɔɓɆ ɊɔɑɌɓɆ ɇɡɘɢ ɑɎɇɔ 

ɍɆɕɎɗɆɓɆ Ɉ ɕɆɒɥɘɢ, ɕɖɋɌɊɋ ɝɋɒ ɔɕɋɖɆɜɎɥ ɍɆɕɎɗɎ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɕɖɔɊɔɑɌɋɓɆ, ɑɎɇɔ 

ɕɋɖɋɊɆɓɆ ɓɆɕɖɥɒəɤ ɕɎɞəɟɋɒə CPU ɕɔ ɞɎɓɋ. ȷəɟɋɗɘɈəɋɘ ɒɓɔɉɔ ɕɖɔɘɔɐɔɑɔɈ ɔɇɒɋɓɆ 

ɊɆɓɓɡɛ ɒɋɌɊə ɐɣɞɆɒɎ Ɏ ɕɆɒɥɘɢɤ. 



ȫɟɋ ɔɊɎɓ ɈɆɖɎɆɓɘ ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɡ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓ ɓɆ ɖɎɗ. 2(Ɉ). Ȩ ɣɘɔɒ 

ɗɑəɝɆɋ ə ɐɆɌɊɔɉɔ CPU Ɏɒɋɋɘɗɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɐɣɞ, ɓɔ ɘɆɐɌɋ Ɏ ɑɔɐɆɑɢɓɆɥ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɆɥ 

ɕɆɒɥɘɢ, ɗ. ɐɔɘɔɖɔɏ ɔɓ ɗɔɋɊɎɓɋɓ ɕɔ ɈɡɊɋɑɋɓɓɔɏ (ɎɓɊɎɈɎɊəɆɑɢɓɔɏ) ɞɎɓɋ. Ȫɑɥ 

ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɉɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɕɔɊɔɇɓɔɏ ɐɔɓɚɎɉəɖɆɜɎɎ ɐɔɒɕɎɑɥɘɔɖ ɊɔɑɌɋɓ ɕɔɒɋɗɘɎɘɢ 

ɘɋɐɗɘ ɕɖɔɉɖɆɒɒɡ, ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ, ɗɘɋɐɎ (ɘɔ ɋɗɘɢ Ɉɗɋ ɓɋɎɍɒɋɓɥɋɒɡɋ ɊɆɓɓɡɋ), Ɇ ɘɆɐɌɋ 

ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ ɕɋɖɋɒɋɓɓɡɋ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ ɒɔɊəɑɎ ɕɆɒɥɘɎ. ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɔɇɟɆɥ ɕɆɒɥɘɢ 

Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ Ɋɑɥ ɔɇɟɎɛ ɒɔɊɎɚɎɜɎɖəɋɒɡɛ ɕɋɖɋɒɋɓɓɡɛ. Ȩ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɋ ɗɑəɝɆɋɈ 

ɘɆɐɆɥ ɗɛɋɒɆ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɕɆɒɥɘɎ ɗɎɑɢɓɔ ɗɓɎɌɆɋɘ ɘɖɆɚɎɐ ɕɔ ɞɎɓɋ, ɓɔ Ɋɑɥ ɋɋ 

ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ ɘɖɋɇəɤɘɗɥ ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɡɋ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɗɔ ɗɘɔɖɔɓɡ ɐɔɒɕɎɑɥɘɔɖɆ. 

˸ͯ͡Έ͙ͭͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ· ¦a! ͫ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤ͟·͙ͣ ͙ͦͣͣͯͭ͊ͭͦͪ͊ͣ͟ 

ȪɆɌɋ ɕɖɎ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɒ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ ɐɣɞɆ ɓɆɑɎɝɎɋ Ɉɗɋɉɔ ɔɊɓɔɏ ɔɇɟɋɏ ɞɎɓɡ 

ɔɉɖɆɓɎɝɎɈɆɋɘ ɝɎɗɑɔ UMA-ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɘɖɎɊɜɆɘɢɤ ɊɈəɒɥ ɎɑɎ ɞɋɗɘɢɤɊɋɗɥɘɢɤ 

ɝɋɘɡɖɢɒɥ. Ƚɘɔɇɡ ɕɖɋɔɊɔɑɋɘɢ ɣɘɔ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɎɋ, ɘɖɋɇəɋɘɗɥ ɊɖəɉɆɥ ɗɛɋɒɆ ɗɔɋɊɎɓɎɘɋɑɢɓɔɏ 

ɗɋɘɎ. ȪɔɈɔɑɢɓɔ ɕɖɔɗɘɆɥ ɗɛɋɒɆ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɥ n  CPU Ɏ k  ɒɔɊəɑɋɏ ɕɆɒɥɘɎ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ 

ɗɔɇɔɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɡɏ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ, ɖɎɗ. 3.  

 

ȶɎɗ. 3. ȰɔɔɖɊɎɓɆɘɓɡɏ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ 8ɛ8 (Ɇ); ɖɆɍɔɒɐɓəɘɡɏ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɢ (ɇ); ɍɆɒɐɓəɘɡɏ 

ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɢ (ɋ) 

ȳɆ ɐɆɌɊɔɒ ɕɋɖɋɗɋɝɋɓɎɎ ɉɔɖɎɍɔɓɘɆɑɢɓɔɏ (ɈɛɔɊɓɔɏ) Ɏ ɈɋɖɘɎɐɆɑɢɓɔɏ (ɈɡɛɔɊɓɔɏ) ɑɎɓɎɏ 

ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɡɏ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɢ. ȴɓ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɗɔɇɔɏ ɓɋɇɔɑɢɞɔɏ 

ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɢ, ɐɔɘɔɖɡɏ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɘɐɖɡɘ ɎɑɎ ɍɆɐɖɡɘ, Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɔɉɔ, ɊɔɑɌɓɡ 

ɇɡɘɢ ɗɔɋɊɎɓɋɓɡ ɈɋɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ Ɏ ɉɔɖɎɍɔɓɘɆɑɢɓɆɥ ɑɎɓɎɎ ɎɑɎ ɓɋɘ. ȳɆ ɖɎɗ. 3(Ɇ) 

ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɡ ɘɖɎ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɍɆɒɐɓəɘɡɛ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɥ, ɝɘɔ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ 

ɗɔɋɊɎɓɎɘɢ ɕɆɖɡ (CPU, ɇɑɔɐ ɕɆɒɥɘɎ) (001, 000), (101, 101) Ɏ (110 , 010).  

ȴɊɓɔ Ɏɍ ɗɆɒɡɛ ɍɆɒɋɝɆɘɋɑɢɓɡɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɔɉɔ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɔɒ, 

ɝɘɔ ɔɓ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɗɔɇɔɏ ɓɋɇɑɔɐɎɖəɤɟəɤ ɗɋɘɢ:  ɓɎ ɔɊɎɓ CPU ɓɋ ɕɔɑəɝɆɋɘ ɔɘɐɆɍɆ 

ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɥ ɕɔ ɕɖɎɝɎɓɋ ɍɆɓɥɘɔɗɘɎ ɐɆɐɔɉɔ-ɑɎɇɔ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɥ (ɕɖɎ əɗɑɔɈɎɎ, ɝɘɔ ɗɆɒ 

ɘɖɋɇəɤɟɎɏɗɥ ɒɔɊəɑɢ ɕɆɒɥɘɎ ɗɈɔɇɔɊɋɓ). ȧɔɑɋɋ ɘɔɉɔ, ɕɖɎ ɘɆɐɔɏ ɗɛɋɒɋ ɓɋ ɘɖɋɇəɋɘɗɥ 

ɕɑɆɓɎɖɔɈɆɓɎɥ ɊɔɗɘəɕɆ ɐ ɕɆɒɥɘɎ. ȪɆɌɋ ɋɗɑɎ ɗɋɒɢ ɑɤɇɡɛ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɏ əɌɋ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɡ, 

ɈɗɋɉɊɆ ɒɔɌɓɔ ɗɔɋɊɎɓɎɘɢ ɔɗɘɆɈɞɎɏɗɥ CPU ɗ ɔɗɘɆɈɞɎɒɗɥ ɒɔɊəɑɋɒ ɕɆɒɥɘɎ. 

ȴɗɓɔɈɓɔɏ ɓɋɊɔɗɘɆɘɔɐ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɔɉɔ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɝɎɗɑɔ 

ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɋɏ ɖɆɗɘɋɘ ɕɖɔɕɔɖɜɎɔɓɆɑɢɓɔ ɐɈɆɊɖɆɘə ɔɘ ɝɎɗɑɆ CPU. ȵɖɎ 1000 CPU Ɏ 1000 

ɒɔɊəɑɥɛ ɕɆɒɥɘɎ ɕɔɘɖɋɇəɋɘɗɥ ɒɎɑɑɎɔɓ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɋɑɋɏ. ȸɆɐɔɏ ɔɉɖɔɒɓɡɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɡɏ 

ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ ɕɖɔɗɘɔ ɓɋ ɖɋɆɑɎɍəɋɒ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ Ɋɑɥ ɗɎɗɘɋɒ ɗɖɋɊɓɋɉɔ ɖɆɍɒɋɖɆ 

ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɆ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɔɉɔ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɎɒɋɓɎɒɔɏ. 
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ȵɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɊɖəɉɆɥ ɆɖɛɎɘɋɐɘəɖɆ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ ɇɆɍɎɖəɋɘɗɥ ɓɆ ɕɖɔɗɘɡɛ 

ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆɛ 2x2, ɖɎɗ. 4(Ɇ). ȹ ɘɆɐɔɉɔ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ ɊɈɆ ɈɛɔɊɆ Ɏ ɊɈɆ ɈɡɛɔɊɆ. ȷɔɔɇɟɋɓɎɥ, 

ɕɔɗɘəɕɆɤɟɎɋ ɕɔ ɑɤɇɔɏ Ɏɍ ɈɛɔɊɓɡɛ ɑɎɓɎɏ, ɒɔɉəɘ ɕɋɖɋɐɑɤɝɆɘɢɗɥ ɓɆ ɑɤɇəɤ ɈɡɛɔɊɓəɤ 

ɑɎɓɎɤ. ȷɔɔɇɟɋɓɎɥ Ɉ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɒ ɓɆɒɎ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɋ ɇəɊəɘ ɗɔɗɘɔɥɘɢ Ɏɍ 

ɝɋɘɡɖɋɛ ɝɆɗɘɋɏ, ɖɎɗ. 4(ɇ):  

 ȵɔɑɋ Module (ɒɔɊəɑɢ) əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɒɔɊəɑɢ ɕɆɒɥɘɎ. 

 ȵɔɑɋ Address (ɆɊɖɋɗ) əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɆɊɖɋɗ ɈɓəɘɖɎ ɒɔɊəɑɥ. 

 ȵɔɑɋ Opcode (ɐɔɊ ɔɕɋɖɆɜɎɎ) əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɔɕɋɖɆɜɎɤ, ɘɔ ɋɗɘɢ READ (ɝɘɋɓɎɋ) ɎɑɎ 

WRITE (ɍɆɕɎɗɢ). 

 ȳɋɔɇɥɍɆɘɋɑɢɓɔɋ ɕɔɑɋ Value (ɍɓɆɝɋɓɎɋ) ɒɔɌɋɘ ɗɔɊɋɖɌɆɘɢ ɔɕɋɖɆɓɊ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ 32-

ɖɆɍɖɥɊɓɔɋ ɗɑɔɈɔ, ɐɔɘɔɖɔɋ ɊɔɑɌɓɔ ɇɡɘɢ ɍɆɕɎɗɆɓɔ ɔɕɋɖɆɜɎɋɏ WRITE. 

ȵɔ ɍɓɆɝɋɓɎɤ ɕɔɑɥ Module ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ, ɕɔ ɐɆɐɔɏ Ɏɍ ɊɈəɛ ɈɡɛɔɊɓɡɛ ɑɎɓɎɏ 

ɗɑɋɊəɋɘ ɔɘɕɖɆɈɎɘɢ ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ. 

 

ȶɎɗ. 4. ȰɔɒɒəɘɆɘɔɖ 2x2 (Ɇ); ɚɔɖɒɆɘ ɗɔɔɇɟɋɓɎɥ (ɇ) 

ȷ ɕɔɒɔɟɢɤ ɊɆɓɓɔɉɔ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ 2x2 ɒɔɌɓɔ ɕɔɗɘɖɔɎɘɢ ɗɆɒɡɋ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ 

ɒɓɔɉɔɗɘəɕɋɓɝɆɘɡɋ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɓɡɋ ɗɋɘɎ. ȴɊɎɓ Ɏɍ ɈɆɖɎɆɓɘɔɈ ɘɆɐɎɛ ɗɋɘɋɏ 

ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɗɔɇɔɏ ɗɋɘɢ ɔɒɋɉɆ, ɕɔɐɆɍɆɓɓɆɥ ɓɆ ɖɎɗ. 5. Ƀɘɔ ɗɋɘɢ ɇɋɍ ɎɍɑɎɞɋɗɘɈ, ɘɆɐ 

ɗɐɆɍɆɘɢ, ɣɐɔɓɔɒɎɝɋɗɐɎɏ ɐɑɆɗɗ ɗɋɘɋɏ. Ȩ ɊɆɓɓɔɒ ɕɖɎɒɋɖɋ ɔɓɆ ɗɔɋɊɎɓɥɋɘ Ɉɔɗɋɒɢ CPU ɗ 
Ɉɔɗɋɒɢɤ ɒɔɊəɑɥɒɎ ɕɆɒɥɘɎ Ɉɗɋɉɔ 12 ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆɒɎ. Ȩ ɇɔɑɋɋ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ Ɋɑɥ n  CPU Ɏ 

n  ɒɔɊəɑɋɏ ɕɆɒɥɘɎ ɕɔɘɖɋɇəɋɘɗɥ n2log  ɗɘəɕɋɓɋɏ ɗ 2n  ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆɒɎ Ɉ ɐɆɌɊɔɏ 

ɗɘəɕɋɓɎ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, Ɉ ɜɋɑɔɒ Ɋɑɥ ɗɋɘɎ ɔɒɋɉɆ ɕɔɘɖɋɇəɋɘɗɥ ç nn
22

log  ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɔɈ, 

ɝɘɔ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ ɒɋɓɢɞɋ, ɝɋɒ 
2n  ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɔɈ, ɔɗɔɇɋɓɓɔ Ɋɑɥ ɇɔɑɢɞɎɛ n .  

 

ȶɎɗ. 5. ȰɔɒɒəɘɎɖəɤɟɆɥ ɗɋɘɢ ɔɒɋɉɆ 

ȷɛɋɒə ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɏ Ɉ ɗɋɘɎ ɔɒɋɉɆ ɝɆɗɘɔ ɓɆɍɡɈɆɤɘ ɎɊɋɆɑɢɓɡɒ ɘɆɗɔɈɆɓɎɋɒ, ɕɔɗɐɔɑɢɐə 

ɓɆ ɐɆɌɊɔɏ ɗɘəɕɋɓɎ ɕɋɖɋɒɋɞɎɈɆɓɎɋ ɗɎɉɓɆɑɔɈ ɓɆɕɔɒɎɓɆɋɘ ɘɆɗɔɈɆɓɎɋ ɐɔɑɔɊɡ ɐɆɖɘ. Ƚɘɔɇɡ 

ɕɔɓɥɘɢ ɕɖɎɓɜɎɕɡ ɖɆɇɔɘɡ ɗɋɘɎ ɔɒɋɉɆ, ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɒ, ɝɘɔ CPU 011 ɓəɌɓɔ ɕɖɔɝɎɘɆɘɢ ɗɑɔɈɔ 

Ɏɍ ɒɔɊəɑɥ ɕɆɒɥɘɎ 110. CPU ɕɔɗɡɑɆɋɘ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖə 1D ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ READ| module = 110. 

ȷɘɆɖɞɎɏ (ɘɔ ɋɗɘɢ ɗɆɒɡɏ ɑɋɈɡɏ) ɇɎɘ ɣɘɔɉɔ ɕɔɑɥ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɘ Ɋɑɥ ɈɡɇɔɖɆ 

ɒɆɖɞɖəɘɆ, 0 ɔɍɓɆɝɆɋɘ Ɉɡɇɔɖ Ɉɋɖɛɓɋɉɔ ɈɡɛɔɊɆ, Ɇ 1 ð ɓɎɌɓɋɉɔ. ȵɔɗɐɔɑɢɐə ɇɎɘ ɖɆɈɋɓ 1, 

ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ ɓɆɕɖɆɈɑɥɋɘɗɥ ɕɔ ɓɎɌɓɋɒə ɈɡɛɔɊə ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖə 2D. 

Ȩɗɋ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɡ Ɉɘɔɖɔɏ ɗɘəɕɋɓɎ, ɈɐɑɤɝɆɥ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖ 2D, Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘ Ɋɑɥ 

ɒɆɖɞɖəɘɎɍɆɜɎɎ Ɉɘɔɖɔɏ ɇɎɘ. ȴɓ ɘɆɐɌɋ ɖɆɈɋɓ 1, ɕɔɣɘɔɒə ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ ɕɋɖɋɊɆɋɘɗɥ ɕɔ 

ɓɎɌɓɋɒə ɈɡɛɔɊə ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖə 3D. ȴɓ ɕɖɔɈɋɖɥɋɘ ɒɑɆɊɞɎɏ ɇɎɘ, Ɏ ɕɔɗɐɔɑɢɐə ɇɎɘ ɖɆɈɋɓ 0, 



ɘɔ ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ ɕɋɖɋɊɆɋɘɗɥ ɕɔ Ɉɋɖɛɓɋɒə ɈɡɛɔɊə Ɏ ɕɔɕɆɊɆɋɘ, ɐɆɐ Ɏ ɘɖɋɇɔɈɆɑɔɗɢ, ɐ ɒɔɊəɑɤ 
ɕɆɒɥɘɎ 110. ȵəɘɢ ɣɘɔɉɔ ɗɔɔɇɟɋɓɎɥ ɕɔɒɋɝɋɓ ɗɎɒɈɔɑɔɒ a .  

ȵɔ ɒɋɖɋ ɕɖɔɊɈɎɌɋɓɎɥ ɕɔ ɐɔɒɒəɘɎɖəɤɟɋɏ ɗɋɘɎ, ɑɋɈɡɋ ɇɎɘɡ ɓɔɒɋɖɆ ɒɔɊəɑɥ 

ɔɐɆɍɡɈɆɤɘɗɥ ɇɔɑɋɋ ɓɋ ɓəɌɓɡɒɎ. ȴɓɎ ɒɔɉəɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢɗɥ Ɋɑɥ ɍɆɕɔɒɎɓɆɓɎɥ ɈɛɔɊɓɡɛ 

ɑɎɓɎɏ, ɝɘɔɇɡ ɔɘɈɋɘ ɒɔɉ ɓɆɏɘɎ ɔɇɖɆɘɓɡɏ ɕəɘɢ. Ȫɑɥ ɕəɘɎ a ,  ɈɛɔɊɓɡɋ ɑɎɓɎɎ Ɏɒɋɤɘ 

ɓɔɒɋɖɆ 0 (ɈɋɖɛɓɎɏ ɈɛɔɊ ID), 1 (ɓɎɌɓɎɏ ɈɛɔɊ 2D) Ɏ 1 (ɓɎɌɓɎɏ ɈɛɔɊ 3D). ȴɘɈɋɘ 

ɓɆɕɖɆɈɑɥɋɘɗɥ ɕɔ ɆɊɖɋɗə 011, ɔɇɖɆɇɔɘɐɆ ɐɔɘɔɖɔɉɔ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɗɥ ɗɕɖɆɈɆ ɓɆɑɋɈɔ. 

Ȩ ɘɔ Ɍɋ ɗɆɒɔɋ Ɉɖɋɒɥ CPU 001 ɛɔɝɋɘ ɍɆɕɎɗɆɘɢ ɗɑɔɈɔ Ɉ ɒɔɊəɑɢ ɕɆɒɥɘɎ 001. Ƀɘɔɘ ɕɖɔɜɋɗɗ 

ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔ ɔɕɎɗɆɓɓɔɒə Ɉɡɞɋ. ȷɔɔɇɟɋɓɎɋ ɓɆɕɖɆɈɑɥɋɘɗɥ ɕɔ Ɉɋɖɛɓɋɒə, 

Ɉɋɖɛɓɋɒə Ɏ ɓɎɌɓɋɒə ɈɡɛɔɊə (ɕəɘɢ ɔɘɒɋɝɋɓ ɗɎɒɈɔɑɔɒ ɇ). ȰɔɉɊɆ ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ ɊɔɛɔɊɎɘ Ɋɔ 

ɒɔɊəɑɥ ɕɆɒɥɘɎ, ɕɔɑɋ Module=001, ɘɔ ɋɗɘɢ ɕəɘɢ, ɕɖɔɏɊɋɓɓɡɏ ɗɔɔɇɟɋɓɎɋɒ. ȵɔɗɐɔɑɢɐə ɣɘɎ 

ɊɈɆ ɍɆɕɖɔɗɆ ɓɋ Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘ ɔɇɟɎɛ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɔɈ, ɑɎɓɎɏ Ɏ ɒɔɊəɑɋɏ ɕɆɒɥɘɎ, ɔɓɎ ɒɔɉəɘ 

Ɉɡɕɔɑɓɥɘɢɗɥ ɕɆɖɆɑɑɋɑɢɓɔ. 

ȸɋɕɋɖɢ ɕɔɗɒɔɘɖɎɒ, ɝɘɔ ɕɖɔɎɍɔɏɊɋɘ, ɋɗɑɎ CPU 000 ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɗ ɣɘɎɒ ɍɆɛɔɝɋɘ 

ɔɇɖɆɘɎɘɢɗɥ ɐ ɒɔɊəɑɤ ɕɆɒɥɘɎ 000. ȫɉɔ ɍɆɕɖɔɗ ɈɔɏɊɋɘ Ɉ ɐɔɓɚɑɎɐɘ ɗ ɍɆɕɖɔɗɔɒ CPU 001 ɓɆ 

ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɋ 3Ȧ. ȴɊɓɔɒə Ɏɍ ɓɎɛ ɕɖɎɊɋɘɗɥ ɕɔɊɔɌɊɆɘɢ. Ȩ ɔɘɑɎɝɎɋ ɔɘ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɔɉɔ 

ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ, ɗɋɘɢ ɔɒɋɉɆ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɗɔɇɔɏ ɇɑɔɐɎɖəɤɟəɤ ɗɋɘɢ -  ɓɋ Ɉɗɋ ɓɆɇɔɖɡ 

ɍɆɕɖɔɗɔɈ ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ ɔɇɖɆɇɔɘɆɓɡ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ. ȨɔɍɓɎɐɆɤɘ ɐɔɓɚɑɎɐɘɡ Ɏɍ-ɍɆ 

ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɑɎɓɎɎ ɎɑɎ ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɆ ɐɆɐ ɒɋɌɊə ɍɆɕɖɔɗɆɒɎ ɐ ɕɆɒɥɘɎ, ɘɆɐ Ɏ ɒɋɌɊə 

ɔɘɈɋɘɆɒɎ ɕɆɒɥɘɎ ɓɆ ɣɘɎ ɍɆɕɖɔɗɡ. 

ȧɡɑɔ ɇɡ ɌɋɑɆɘɋɑɢɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɎɘɢ ɍɆɕɖɔɗɡ ɐ ɕɆɒɥɘɎ ɇɔɑɋɋ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɒɋɌɊə 

ɒɔɊəɑɥɒɎ. ȴɊɎɓ Ɏɍ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɓɡɛ ɒɋɘɔɊɔɈ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ ɒɑɆɊɞɎɛ 

ɖɆɍɖɥɊɔɈ Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɓɔɒɋɖɔɈ ɒɔɊəɑɋɏ. ȵɖɋɊɗɘɆɈɢɘɋ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɇɆɏɘ-ɔɖɎɋɓɘɎɖɔɈɆɓɓɔɋ 

ɆɊɖɋɗɓɔɋ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɆ, ɔɇɖɆɟɆɤɟɋɉɔɗɥ ɐ ɕɆɒɥɘɎ, Ɉ ɔɗɓɔɈɓɔɒ ɗ 32-

ɖɆɍɖɥɊɓɡɒɎ ɗɑɔɈɆɒɎ. ȪɈɆ ɒɑɆɊɞɎɛ ɖɆɍɖɥɊɆ ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɔɇɡɝɓɔ ɇəɊəɘ ɖɆɈɓɡ 00, ɓɔ 

ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɘɖɎ ɇɎɘɆ ɇəɊəɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɡ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ. ȫɗɑɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɣɘɎ ɘɖɎ ɇɎɘɆ Ɉ 

ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɓɔɒɋɖɆ ɒɔɊəɑɥ, ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔ ɆɊɖɋɗəɋɒɡɋ ɗɑɔɈɆ ɔɐɆɌəɘɗɥ Ɉ 

ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɡɛ ɒɔɊəɑɥɛ. ȷɎɗɘɋɒɆ ɕɆɒɥɘɎ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ ɗɔɗɋɊɓɎɋ ɗɑɔɈɆ ɛɖɆɓɥɘɗɥ Ɉ 

ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɒɔɊəɑɥɛ ɕɆɒɥɘɎ, ɓɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɝɋɖɋɊəɤɟɋɏɗɥ. ȽɋɖɋɊəɤɟɆɥɗɥ ɕɆɒɥɘɢ 

ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɊɔɇɎɘɢɗɥ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɉɔ ɖɆɗɕɆɖɆɑɑɋɑɎɈɆɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɔ 

ɔɇɖɆɟɋɓɎɏ ɐ ɕɆɒɥɘɎ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɘ ɗɔɇɔɏ ɍɆɕɖɔɗɡ ɕɔ ɎɊəɟɎɒ ɕɔɊɖɥɊ ɆɊɖɋɗɆɒ. 

ȨɔɍɒɔɌɓɔ ɗɔɍɊɆɓɎɋ ɓɋɇɑɔɐɎɖəɤɟɎɛ ɐɔɒɒəɘɎɖəɤɟɎɛ ɗɋɘɋɏ, ɕɖɋɊɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɐɆɌɊɔɒə 

CPU ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɕəɘɋɏ ɐ ɐɆɌɊɔɒə ɒɔɊəɑɤ ɕɆɒɥɘɎ Ɋɑɥ ɑəɝɞɋɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɖɆɚɎɐɆ. 

˸ͯ͡Έ͙ͭͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ· NUMA 

Ȫɑɥ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ UMA ɗ ɋɊɎɓɗɘɈɋɓɓɔɏ ɔɇɟɋɏ ɞɎɓɔɏ ɕɖɋɊɋɑɔɒ ɥɈɑɥɋɘɗɥ 

ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɊɋɗɥɘɐɔɈ CPU, Ɉ ɘɔ Ɉɖɋɒɥ ɐɆɐ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɆɒ ɗ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɓɡɒ 

ɐɔɒɒəɘɆɘɔɖɔɒ ɎɑɎ ɐɔɒɒəɘɎɖəɤɟɋɏ ɗɋɘɢɤ ɘɖɋɇəɋɘɗɥ ɇɔɑɢɞɔɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ (Ɋɔɖɔɉɔɉɔ) 

ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɉɔ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɥ, Ɏ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ CPU Ɉ ɓɎɛ ɓɋ ɓɆɒɓɔɉɔ ɇɔɑɢɞɋ. Ƚɘɔɇɡ ɗɔɍɊɆɘɢ 

ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ ɗ ɝɎɗɑɔɒ CPU, ɕɖɋɈɔɗɛɔɊɥɟɋɒ 100, ɓəɌɓɔ ɝɋɒ-ɘɔ ɕɔɌɋɖɘɈɔɈɆɘɢ. 

ȴɇɡɝɓɔ Ɉ ɌɋɖɘɈə ɕɖɎɓɔɗɎɘɗɥ ɎɊɋɥ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɉɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ɊɔɗɘəɕɆ ɐɔ Ɉɗɋɒ 

ɒɔɊəɑɥɒ ɕɆɒɥɘɎ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɕɔɑəɝɆɋɘɗɥ ɐɔɓɜɋɕɜɎɥ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ NUMA 

(NonUniform  Memory  Access  ð ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɡɏ Ɋɔɗɘəɕ ɐ ɕɆɒɥɘɎ). ȰɆɐ Ɏ UMA, 

ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɡ NUMA ɕɖɋɊɔɗɘɆɈɑɥɤɘ ɋɊɎɓɔɋ ɆɊɖɋɗɓɔɋ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ Ɋɑɥ Ɉɗɋɛ CPU, 

ɓɔ Ɉ ɔɘɑɎɝɎɋ ɔɘ UMA-ɒɆɞɎɓ Ɋɔɗɘəɕ ɐ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɕɆɒɥɘɎ ə ɓɎɛ ɇɡɗɘɖɋɋ, ɝɋɒ ɐ 

əɊɆɑɋɓɓɡɒ ɒɔɊəɑɥɒ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, Ɉɗɋ ɕɖɔɉɖɆɒɒɡ, ɓɆɕɎɗɆɓɓɡɋ Ɋɑɥ UMA, ɇəɊəɘ 

ɖɆɇɔɘɆɘɢ Ɏ ɓɆ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɆɛ NUMA, ɓɔ Ɏɛ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɔɗɘɢ ɇəɊɋɘ ɓɎɌɋ, ɝɋɒ ɓɆ 

ɒɆɞɎɓɆɛ UMȦ ɕɖɎ ɘɔɏ Ɍɋ ɘɆɐɘɔɈɔɏ ɝɆɗɘɔɘɋ CPU. 

ȹ ɒɆɞɎɓ NUMA ɋɗɘɢ ɘɖɎ ɐɑɤɝɋɈɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ, ɐɔɘɔɖɡɋ, Ɉɍɥɘɡɋ Ɉɒɋɗɘɋ, ɔɘɑɎɝɆɤɘ 

Ɏɛ ɔɘ ɊɖəɉɎɛ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ. 

1. Ȫɑɥ Ɉɗɋɛ ɓɋɏɘɖɆɑɢɓɡɛ CPU Ɏɒɋɋɘɗɥ ɋɊɎɓɔɋ ɆɊɖɋɗɓɔɋ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ. 

2.  Ȫɔɗɘəɕ ɐ əɊɆɑɋɓɓɡɒ ɒɔɊəɑɥɒ ɕɆɒɥɘɎ ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɎ ɕɔɒɔɟɎ ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɡɛ 

ɐɔɒɆɓɊ CPU. 

3.  Ȫɔɗɘəɕ ɐ əɊɆɑɋɓɓɡɒ ɒɔɊəɑɥɒ ɕɆɒɥɘɎ ɒɋɊɑɋɓɓɋɋ, ɝɋɒ ɐ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɕɆɒɥɘɎ. 

Ȩ ɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ, ɋɗɑɎ Ɋɔɗɘəɕ ɐ əɊɆɑɋɓɓɔɏ ɕɆɒɥɘɎ ɓɋ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɗɐɖɡɘɡɒ (ɘɔ ɋɗɘɢ 

ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɎɋ ɓɋ ɕɖɎɒɋɓɥɋɘɗɥ), ɗɎɗɘɋɒɆ ɓɆɍɡɈɆɋɘɗɥ NC- NUMA  (No Caching  NUMȦ ð 

ɗɎɗɘɋɒɆ NUMA ɇɋɍ ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɎɥ). ȵɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ ɐɔɉɋɖɋɓɘɓɡɛ ɐɣɞ-ɒɔɊəɑɋɏ ɗɎɗɘɋɒɆ 

ɓɆɍɡɈɆɋɘɗɥ CC- NUMA  (Cache -Coherent  NUMA ð ɗɎɗɘɋɒɆ NUMA ɗ ɐɔɉɋɖɋɓɘɓɡɒ 

ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɎɋɒ). 



ȳɆɎɇɔɑɋɋ ɕɔɕəɑɥɖɓɡɒ ɕɔɊɛɔɊɔɒ ɕɖɎ ɕɔɗɘɖɔɋɓɎɎ ɇɔɑɢɞɎɛ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɔɈ CC-NUMA 

Ɉ ɓɆɗɘɔɥɟɎɏ ɒɔɒɋɓɘ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɐɆɘɆɑɔɉɔɈɡɏ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ -  ɕɔɊɊɋɖɌɆɓɎɋ ȧȪ, Ɉ 

ɐɔɘɔɖɔɏ ɗɔɊɋɖɌɎɘɗɥ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɥ ɔ ɘɔɒ, ɉɊɋ ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ ɐɆɌɊɆɥ ɗɘɖɔɐɆ ɐɣɞɆ Ɏ ɋɋ 

ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ. ȵɖɎ ɔɇɖɆɟɋɓɎɎ ɐ ɗɘɖɔɐɋ ɐɣɞɆ ȧȪ ɕɔɑəɝɆɋɘ ɍɆɕɖɔɗ ɓɆ ɕɔɎɗɐ ɣɘɔɏ ɗɘɖɔɐɎ Ɏ 

ɈɡɊɆɋɘ ɋɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ (çɝɎɗɘɆɥè ɎɑɎ çɉɖɥɍɓɆɥè). ȵɔɗɐɔɑɢɐə ɍɆɕɖɔɗɡ ɣɘɔɏ ȧȪ 

ɓɆɕɖɆɈɑɥɤɘɗɥ ɓɆ ɐɆɌɊɔɏ ɐɔɒɆɓɊɋ CPU, ɔɇɖɆɟɆɤɟɋɏɗɥ ɐ ɕɆɒɥɘɎ, ɣɘɆ ɇɆɍɆ ɊɔɑɌɓɆ 

ɛɖɆɓɎɘɢɗɥ Ɉ ɐɖɆɏɓɋ ɇɡɗɘɖɔɒ ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɔɒ ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɒ əɗɘɖɔɏɗɘɈɋ, ɗɕɔɗɔɇɓɔɒ ɈɡɊɆɈɆɘɢ 

ɔɘɈɋɘ ɍɆ Ɋɔɑɤ ɜɎɐɑɆ ɞɎɓɡ. 

ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɕɖɔɗɘɔɏ (ɉɎɕɔɘɋɘɎɝɋɗɐɎɏ) ɕɖɎɒɋɖ ɗɎɗɘɋɒɡ, ɗɔɗɘɔɥɟɋɏ Ɏɍ 256 əɍɑɔɈ, 

ɐɆɌɊɡɏ Ɏɍ ɐɔɘɔɖɡɛ ɗɔɊɋɖɌɎɘ ɔɊɎɓ CPU Ɏ 16 ȲɇɆɏɘ RAM, ɗɔɋɊɎɓɋɓɓɔɏ ɗ CPU ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ 

ɞɎɓɔɏ. ȴɇɟɎɏ ɔɇɠɋɒ ȴȭȹ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 232 ɇɆɏɘ (4 ȩɇɆɏɘ), ɖɆɍɊɋɑɋɓɓɡɛ ɓɆ 226 ɑɎɓɎɏ 

ɐɣɞɆ ɕɔ 64 ɇɆɏɘ ɐɆɌɊɡɏ. ɃɘɆ ɕɆɒɥɘɢ ɗɘɆɘɎɝɋɗɐɎ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɒɋɌɊə əɍɑɆɒɎ, ɗ 

ɆɊɖɋɗɆɒɎ ɔɘ 0 Ɋɔ 16 Ȳ Ɉ əɍɑɋ 0, ɔɘ 16 Ɋɔ 32 Ȳ Ɉ əɍɑɋ 1 Ɏ ɘ. Ɋ. ȹɍɑɡ ɗɔɋɊɎɓɥɤɘɗɥ ɗɋɘɢɤ 

ɖɎɗ. 6(Ɇ). Ȩ ɐɆɌɊɔɒ əɍɑɋ ɘɆɐɌɋ ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɤɘɗɥ ɍɆɕɎɗɎ ɐɆɘɆɑɔɉɆ Ɋɑɥ 218 64-ɇɆɏɘɔɈɡɛ 

ɑɎɓɎɏ ɐɣɞɆ, ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ 2ɏ ɇɆɏɘ ɕɆɒɥɘɎ. ȵɔɐɆ ɇəɊɋɒ ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɘɢ, ɝɘɔ ɐɆɌɊɆɥ 

ɗɘɖɔɐɆ ɒɔɌɋɘ ɗɔɊɋɖɌɆɘɢɗɥ ɒɆɐɗɎɒəɒ Ɉ ɔɊɓɔɒ ɐɣɞɋ. 

 

 

ȶɎɗ. 6. ȰɆɘɆɑɔɉɔɈɡɏ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ ɗ 256 əɍɑɆɒɎ (Ɇ); ɖɆɍɊɋɑɋɓɎɋ 32-ɖɆɍɖɥɊɓɔɉɔ 

ɆɊɖɋɗɆ ɓɆ ɕɔɑɥ (ɇ); ɐɆɘɆɑɔɉ Ɉ əɍɑɋ 36 (Ɉ) 

Ƚɘɔɇɡ ɕɔɓɥɘɢ, ɐɆɐ ɖɆɇɔɘɆɋɘ ɐɆɘɆɑɔɉ, ɖɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɈɡɕɔɑɓɋɓɎɋ ɐɔɒɆɓɊɡ LOAD CPU 20 ɗ 

ɔɇɖɆɟɋɓɎɋɒ ɐ ɗɘɖɔɐɋ ɐɣɞɆ. ȷɓɆɝɆɑɆ CPU, ɎɍɊɆɤɟɎɏ ɐɔɒɆɓɊə LOAD, ɕɋɖɋɊɆɋɘ ɋɋ 

Ɇɖɉəɒɋɓɘ ɗɈɔɋɒə ɊɎɗɕɋɘɝɋɖə ɕɆɒɥɘɎ (MMU), ɐɔɘɔɖɡɏ ɕɖɋɔɇɖɆɍəɋɘ ɋɉɔ Ɉ ɚɎɍɎɝɋɗɐɎɏ 

ɆɊɖɋɗ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ 0x24000108. MMU ɖɆɗɟɋɕɑɥɋɘ ɣɘɔɘ ɆɊɖɋɗ ɓɆ ɘɖɎ ɝɆɗɘɎ, ɕɔɐɆɍɆɓɓɡɋ ɓɆ 

ɖɎɗ.  6(ɇ). Ȩ ɊɋɗɥɘɎɝɓɔɒ ɈɎɊɋ ɣɘɎ ɝɆɗɘɎ ɈɡɉɑɥɊɥɘ ɐɆɐ əɍɋɑ 36, ɗɘɖɔɐɆ 4 Ɏ ɗɒɋɟɋɓɎɋ 8. 

MMU ɈɎɊɎɘ, ɝɘɔ CPU ɔɇɖɆɟɆɋɘɗɥ ɐ ɗɑɔɈə ɕɆɒɥɘɎ Ɉ əɍɑɋ 36, Ɇ ɓɋ Ɉ əɍɑɋ 20, ɕɔɣɘɔɒə ɔɓ 

ɕɔɗɡɑɆɋɘ əɍɑə 36 ɕɔ ɗɔɋɊɎɓɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɋɘɎ ɗɔɔɇɟɋɓɎɋ ɗ ɍɆɕɖɔɗɔɒ, ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ ɑɎ ɣɘɆ 

ɗɘɖɔɐɆ Ɉ ɐɣɞɋ, Ɏ ɋɗɑɎ ɊɆ, ɘɔ ɉɊɋ. 

ȰɔɉɊɆ ɍɆɕɖɔɗ ɕɖɎɛɔɊɎɘ ɕɔ ɗɔɋɊɎɓɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɋɘɎ ɓɆ əɍɋɑ 36, ɔɓ ɓɆɕɖɆɈɑɥɋɘɗɥ ɐ 

ɆɕɕɆɖɆɘəɖɋ ɐɆɘɆɑɔɉɆ. Ƀɘɔ ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɋ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋ ɔɇɖɆɟɆɋɘɗɥ ɕɔ ɎɓɊɋɐɗə Ɉ ɗɈɔɤ 

ɘɆɇɑɎɜə, ɗɔɗɘɔɥɟəɤ Ɏɍ 218  ɍɆɕɎɗɋɏ, ɕɔ ɔɊɓɔɏ Ɋɑɥ ɐɆɌɊɔɏ ɗɘɖɔɐɎ ɐɣɞɆ, Ɏ ɊɔɗɘɆɋɘ Ɏɍ ɓɋɋ 

ɍɆɕɎɗɢ 4. ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ ɓɆ ɖɎɗ. 6(Ɉ), ɣɘɆ ɗɘɖɔɐɆ ɓɋ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɓɔɏ, ɕɔɣɘɔɒə 

ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɋ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋ ɊɔɗɘɆɋɘ ɋɋ Ɏɍ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɕɆɒɥɘɎ, ɔɘɕɖɆɈɑɥɋɘ əɍɑə 20 Ɏ 

ɔɘɒɋɝɆɋɘ Ɉ ɘɆɇɑɎɜɋ, ɝɘɔ ɘɋɕɋɖɢ ɣɘɆ ɗɘɖɔɐɆ ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɆ Ɉ əɍɑɋ 20. 

ȸɋɕɋɖɢ ɖɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɕɖɎɒɋɖ Ɋɖəɉɔɉɔ ɍɆɕɖɔɗɆ. ȳɆ ɣɘɔɘ ɖɆɍ ə əɍɑɆ 36 ɍɆɕɖɆɞɎɈɆɋɘɗɥ 

ɗɘɖɔɐɆ 2. ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɓɆ ɖɎɗ. 6(Ɉ), ɣɘɆ ɗɘɖɔɐɆ ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɆ Ɉ əɍɑɋ 82. ȵɖɎ ɣɘɔɒ 

ɆɕɕɆɖɆɘɓɔɋ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋ Ɏɍɒɋɓɥɋɘ ɍɆɕɎɗɢ, ɔɘɒɋɝɆɥ, ɝɘɔ ɘɋɕɋɖɢ ɣɘɆ ɗɘɖɔɐɆ ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ Ɉ 



əɍɑɋ 20, Ɏ ɕɔɗɡɑɆɋɘ əɍɑə 82 ɐɔɒɆɓɊə ɕɋɖɋɗɑɆɘɢ ɣɘə ɗɘɖɔɐə əɍɑə 20, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɕɔɒɋɘɎɘɢ 

ɗɈɔɤ ɗɘɖɔɐə ɐɣɞɆ ɐɆɐ ɓɋɊɋɏɗɘɈɎɘɋɑɢɓəɤ. ȴɇɖɆɘɎɘɋ ɈɓɎɒɆɓɎɋ, ɝɘɔ ɊɆɌɋ ɘɆɐ ɓɆɍɡɈɆɋɒɡɏ 

çɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖ ɗ ɔɇɟɋɏ ɕɆɒɥɘɢɤè ɈɡɓəɌɊɋɓ ɕɋɖɋɗɡɑɆɘɢ ɇɔɑɢɞɔɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ 

ɗɔɔɇɟɋɓɎɏ ɓɋɍɆɒɋɘɓɔ Ɋɑɥ Ɉɋɖɛɓɋɉɔ əɖɔɈɓɥ. 

ȵɔɗɝɎɘɆɋɒ, ɗɐɔɑɢɐɔ ɕɆɒɥɘɎ ɍɆɓɎɒɆɤɘ ɐɆɘɆɑɔɉɎ, ȹ ɐɆɌɊɔɉɔ əɍɑɆ ɋɗɘɢ 16 ȲɇɆɏɘ ȴȭȹ Ɏ 218  

9-ɇɎɘɔɈɡɛ ɍɆɕɎɗɋɏ Ɋɑɥ əɝɋɘɆ ɣɘɔɏ ɕɆɒɥɘɎ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɓɆɐɑɆɊɓɡɋ ɖɆɗɛɔɊɡ ɓɆ 

ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɋ ɐɆɘɆɑɔɉɆ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɘ ɔɐɔɑɔ 9x218  ɇɎɘ, ɝɘɔ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ ɔɐɔɑɔ 1,76% ɔɘ 16 

ȲɇɆɏɘ. ɃɘɆ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɓɋ ɘɆɐ əɌ ɈɋɑɎɐɆ Ɏ ɊɔɑɌɓɆ ɇɡɘɢ ɕɖɎɋɒɑɋɒɔɏ (ɛɔɘɥ Ɋɑɥ ɐɆɘɆɑɔɉɆ 

ɊɔɑɌɓɆ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢɗɥ ɈɡɗɔɐɔɗɐɔɖɔɗɘɓɆɥ ɕɆɒɥɘɢ, ɝɘɔ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɋɋ ɗɘɔɎɒɔɗɘɢ). ȪɆɌɋ 

ɕɖɎ 32-ɇɆɏɘɔɈɡɛ ɗɘɖɔɐɆɛ ɐɣɞɆ ɓɆɐɑɆɊɓɡɋ ɖɆɗɛɔɊɡ ɓɆ ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɋ ɐɆɘɆɑɔɉɆ ɇəɊəɘ 

ɔɐɔɑɔ 4%. ȵɖɎ 128-ɇɆɏɘɔɈɡɛ ɗɘɖɔɐɆɛ ɐɣɞɆ ɓɆɐɑɆɊɓɡɋ ɖɆɗɛɔɊɡ ɓɋ ɇəɊəɘ ɕɖɋɈɡɞɆɘɢ 

1%.  

ȴɝɋɈɎɊɓɔɋ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɎɋ ɘɆɐɔɏ ɗɛɋɒɡ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɗɘɖɔɐɆ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ 

ɐɣɞɎɖɔɈɆɓɆ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɔɊɓɔɒ əɍɑɋ. Ƚɘɔɇɡ ɕɔɍɈɔɑɎɘɢ ɐɣɞɎɖɔɈɆɘɢ ɗɘɖɔɐə ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ Ɉ 

ɓɋɗɐɔɑɢɐɎɛ əɍɑɆɛ, ɓɆɒ ɕɔɘɖɋɇəɋɘɗɥ ɐɆɐɔɏ-ɘɔ ɗɕɔɗɔɇ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɎɥ Ɉɗɋɛ ɣɘɎɛ ɗɘɖɔɐ 

ɝɘɔɇɡ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɔɒɋɘɎɘɢ Ɏɛ Ɉɗɋ ɐɆɐ ɓɋɊɋɏɗɘɈɎɘɋɑɢɓɡɋ ɎɑɎ ɝɘɔɇɡ ɔɇɓɔɈɎɘɢ Ɏɛ ɕɖɎ 

ɍɆɕɎɗɎ. 

ȸɎɕɡ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɛ ȴȷ 

ȨɔɍɒɔɌɓɡ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ ɈɆɖɎɆɓɘɡ ɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ ɊɆɓɓɡɛ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɛ ȴȷ. ȳɎɌɋ 

ɇəɊəɘ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɡ ɘɖɎ Ɏɍ ɓɎɛ. 

˴͊͗͒ͦͣͯ CPU τ ͫ ͍ͦΌ ˻  ˿

ȵɖɔɗɘɋɏɞɎɏ ɗɕɔɗɔɇ ɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɓɡɛ ȴȷ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔɇɡ 

ɗɘɆɘɎɝɋɗɐɎ ɖɆɍɊɋɑɎɘɢ ȴȭȹ ɕɔ ɝɎɗɑə CPU Ɏ ɊɆɘɢ ɐɆɌɊɔɒə CPU ɗɈɔɤ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓəɤ ɕɆɒɥɘɢ ɗ 
ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɔɏ ɐɔɕɎɋɏ ȴȷ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ n  CPU ɇəɊəɘ ɖɆɇɔɘɆɘɢ ɐɆɐ n  ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɡɛ 

ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɔɈ. Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɔɝɋɈɎɊɓɔɉɔ ɈɆɖɎɆɓɘɆ ɔɕɘɎɒɎɍɆɜɎɎ ɒɔɌɓɔ ɕɔɍɈɔɑɎɘɢ Ɉɗɋɒ CPU 

ɗɔɈɒɋɗɘɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɐɔɊ ȴȷ Ɏ ɛɖɆɓɎɘɢ ɘɔɑɢɐɔ ɎɓɊɎɈɎɊəɆɑɢɓɡɋ ɐɔɕɎɎ ɊɆɓɓɡɛ, 

ɖɎɗ. 7. ȰɈɆɊɖɆɘɎɐɎ, ɕɔɒɋɝɋɓɓɡɋ ɗɑɔɈɔɒ Data , ɔɍɓɆɝɆɤɘ ɕɋɖɗɔɓɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ ȴȷ Ɋɑɥ 

ɐɆɌɊɔɉɔ CPU. 

 

ȶɎɗ. 7. ȶɆɍɊɋɑɋɓɎɋ ɕɆɒɥɘɎ ɒəɑɢɘɎɕɖɔɜɋɗɗɔɖɆ ɒɋɌɊə ɝɋɘɡɖɢɒɥ CPU ɗ ɔɇɟɋɏ ɐɔɕɎɋɏ ɐɔɊɆ 

ȴȷ 

ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ ɘɆɐɆɥ ɗɛɋɒɆ ɑəɝɞɋ, ɝɋɒ n  ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɡɛ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɔɈ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɔɓɆ 

ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ Ɉɗɋɒ ɒɆɞɎɓɆɒ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɓɆɇɔɖ ɊɎɗɐɔɈ Ɏ ɊɖəɉɎɛ əɗɘɖɔɏɗɘɈ 

ɈɈɔɊɆ-ɈɡɈɔɊɆ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɉɎɇɐɔɋ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔɋ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋ ɕɆɒɥɘɎ. 

ȳɆɕɖɎɒɋɖ, ɋɗɑɎ ɘɖɋɇəɋɘɗɥ ɍɆɕəɗɘɎɘɢ ɇɔɑɢɞəɤ ɕɖɔɉɖɆɒɒə, ɔɊɓɔɒə Ɏɍ CPU ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ 

ɈɡɊɋɑɋɓɆ ɇɔɑɢɞɆɥ ɕɔɖɜɎɥ ɕɆɒɥɘɎ ɓɆ Ɉɖɋɒɥ ɈɡɕɔɑɓɋɓɎɥ ɣɘɔɏ ɕɖɔɉɖɆɒɒɡ. Ȱɖɔɒɋ ɘɔɉɔ, 

ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɒɔɉəɘ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔ ɔɇɟɆɘɢɗɥ Ɋɖəɉ ɗ Ɋɖəɉɔɒ, ɋɗɑɎ ɔɊɓɔɒə ɕɖɔɜɋɗɗə ɇəɊɋɘ 

ɕɔɍɈɔɑɋɓɔ ɕɎɗɆɘɢ ɊɆɓɓɡɋ Ɉ ɕɆɒɥɘɢ, Ɇ Ɋɖəɉɔɏ ɕɖɔɜɋɗɗ ɇəɊɋɘ Ɏɛ ɗɝɎɘɡɈɆɘɢ Ɉ ɣɘɔɒ ɒɋɗɘɋ. 

ȳɔ ɗ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ȴȷ ɓɆɑɎɝɎɋ ȴȷ ə ɐɆɌɊɔɉɔ CPU ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɐɖɆɏɓɋ ɕɖɎɒɎɘɎɈɓɡɒ 

ɕɔɊɛɔɊɔɒ. 

ȷɑɋɊəɋɘ ɔɘɒɋɘɎɘɢ ɝɋɘɡɖɋ ɆɗɕɋɐɘɆ ɊɆɓɓɔɏ ɗɛɋɒɡ, ɈɔɍɒɔɌɓɔ, ɓɋ ɥɈɑɥɤɟɎɛɗɥ 

ɔɝɋɈɎɊɓɡɒɎ:  

1. ȰɔɉɊɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɔɇɖɆɟɆɋɘɗɥ ɐ ɗɎɗɘɋɒɓɔɒə ɈɡɍɔɈə (ȷȨ), ȷȨ ɕɋɖɋɛɈɆɘɡɈɆɋɘɗɥ Ɏ 

ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɘɗɥ ɋɉɔ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɡɒ CPU ɕɖɎ ɕɔɒɔɟɎ ɗɘɖəɐɘəɖ ɊɆɓɓɡɛ Ɉ ɘɆɇɑɎɜɆɛ ȴȷ. 

2. ȵɔɗɐɔɑɢɐə ə ɐɆɌɊɔɏ ȴȷ ɋɗɘɢ ɗɈɔɎ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɡɋ ɘɆɇɑɎɜɡ, ə ɓɋɋ ɋɗɘɢ ɘɆɐɌɋ Ɏ ɗɈɔɏ 

ɓɆɇɔɖ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɔɓɆ ɗɆɒɆ ɕɑɆɓɎɖəɋɘ. ȷɔɈɒɋɗɘɓɔɉɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ 

ɓɋɘ. ȫɗɑɎ ɕɔɑɢɍɔɈɆɘɋɑɢ ɖɋɉɎɗɘɖɎɖəɋɘɗɥ ɓɆ CPU 1, ɘɔ Ɉɗɋ ɋɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɖɆɇɔɘɆɤɘ ɓɆ 


