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Hacnos macrep pana: Bupryenna mamunaa /lapTnaO — MMIIIEeMeHTAInja HHTEP-

nperaropa 3a miaardopmy MUTIC

Pe3sume: ureprner n HamnpepoBame TexHoa0THje omoryhyjy yrpahuBame censopa
U MexaHuzama KoMyHukaiuje y cse Behu 6poj ceakogueBuux npejamera. Tpancdop-
MaIlijoM OTPOMHOI Opoja mpeaMeTa y maMeTHe ypehaje, U IHUXOBHM IIOBE3HBAIHEM
KPO3 MpeKy, Ipaju ce cucreM Koju ce Hasupa loT (ckpalieno ox enri. Internet of
things). OBaj TepMuH yKa3yje Ha IPOITUPUBaK-e HHTEpHETA y jorn Behy Mpexy Koja
MoBe3Yyje cBe MTO Hac OKpyxKyje. Cmarpa ce na he loT nanpasutu jenny o najsehnx
pPeBOJIVIIHja Y TEXHOJOTH]U, U Jia je upBa ¢da3a peBoynuje nodesnsa. OU3HIKH CBET
MOJIAKO TIOCTaje THI WH(POPMAIMOHOT CUCTEMa, a CBE TO MpyrKa MOryhHOCTH 3a pa-
3BHUjalbe BEJMKOD Opoja HOBUX alliMKalikja, koje obehapajy moboJbliiame KBajuTera
HAIAX YKUBOTA.

[Tamernn ypehaju npeacrapibajy cucreme ca yrpaheHuM padyHapom, KOju ce 3a-
CHUBAjy HA MUKPOIPOIECOPUMA WJIM MHKPOKOHTpOJepuMa. ATIHKanuje 3a MUKPO-
KOHTPOJIEPe JI0 cajla Cy Pa3BUjaHe YIVIABHOM Y aceMOJIEPCKOM je3UKY WU TTPOrpaM-
ckoM jesuky C, 360r dera je mporec pa3Boja JOCTa CIOPUjU O Pa3BOja MOOHIHUX
unn Beb-ammkanuja. JJapruno je npojekar komnanuje yrsn (enrt. Google) xoju
nMa 3a Wb Ja oMoryhu ymorpeby mporpamckor jesuka lapr 3a mporpaMuparme
MHKDPOKOHTPOJIepa, W TUMe pa3B0j AIllJIUKaIWja MPUOIMKU U OJIAKIIa IITO Behem
Opojy nporpamepa. /lapt je 00jeKTHO-OpHjeHTHCAHN TPOI'PAMCKY je3UK, NHUIIH]ATHO
pa3BHjeH 3a MHucambe BeO-allTuKaIlija, ca CHHTAKCOM KOja jeé CAUYHA CHHTAKCH MPO-
rpamMcikor jesuka C, ma je Jak 3a ynorpe0y W He 3aXTeBa MHOTO yuema. JlapTwHO
IpeJICTaB/ha BUPTYEJHY MAIWHY 33 CUMYJIUDAIbe MPOIeca, a Ii/b OBOT paja je Ja
ce omoryhu xopumniheme 0Be BUPTYeTHEe MaIllnHe Ha MUKPOKOHTposiepuma ca MUTIC
IIPOIECOPOM, UMILIeMeHTaImjoM uurepuperaropa 3a MUIIC. Morusanuja 3a 1o je
qntbennna j1a cy MUTIC mporecopu Tpehn mo 3acTyn/beHOCTH HA TPKUIITY CHCTEMA

ca yrpahenum padynapom.

Kipyune peun: 10T, nporpamvckn jesuk lapt, Bupryenna mammuaa Jlapruro, MUTIC
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I'1aBa 1

YBoOZI

[Tojam ,Jurepuer creapu” (eurit. Internet of things), ckpaheno IoT, ce cBe de-
mhe cpehe, u oH mpeacTaB/ba MOJET MOBE3aHOCTH ObOjeKaTa KOjU YHHE CHCTEM Y
OKBHUPY Kojer objekTn Mehycobno komyuunupajy. Peua ,crBap” y okBupy nojma ,J1H-
TepHer crBapu’ ce OJHOCH Ha cucreM ca yrpahenum padynapom (enri. embedded
system) xoju mpeHocu u npuMa uHdopmanuje myrem mpexe [19]. Cucremu ca yrpa-
heHnm padyHaApOM Cy CHUCTEMU CIleljajn30BaHe HaMeHe, KOjiu 00aB/bajy jeJIHy WIn
Buie GyHKIMja Koje TOj HAMEHH OAroBapajy (namerHu TesiedOHH, JUIHTATHA Ca-
TOBH, maMerHe yrudauie, MP3 rrejepu, mrramMnadu, JuraTaiHe KaMepe W JIpyro).
Mogepuau cucteMu ca yrpaheHUM padyHApOM Cy YITIaBHOM Oa3WpaHU HA MHKPOKOH-
TpoJiepuMa, a peh)e Ha MUKPOIIPONECOPUMa, 3aTO IITO MUKPOKOHTPOJIEPE KapaKTe-
putre edbmKacHO yIPaBJbaihe IPONECuMa Y PEaTHOM BpeMeHy, MACOBHA MPOU3BO/IHA,
HUCKA 1eHa U MaJjia HOTPOlIka ejJekTpudte enepruje [21]. Cmarpa ce ja je more-
n@jaj 3a pa3Boj WHAYCTPHje CHUCTeMa ca yrpaheHUM padyHapoM BeJUKH, W jJa je
oynyhuoct y msrpaamu Beuku loT cucrema.

PasBujame amnkamuja 3a cucreMe ca yrpahenum padyHapom ce 0OHYHO CBOJIH
Ha poTpaMupame y acemosiepy mwin y mporpamckom jesuky C. Hajuemnthe ce kopucre
komrmtarop GCC win undpacrpykrypa LLVM kopunihemem kommmiaropa Clang,
a o7 anarta 3a jebaroame, oomaHo anmatr GDB. Paspojuo okpyzkeme ce Hajuernthe
HaJIa3W Ha JIPYrOM padyHapy, jep MHKPOKOHTDOJIED CaJp:Ku Maay Koamauay PAM
u uternr MeMopuje, 1a ce Ha heMy OOMYHO He MOYKe MOKPEHYTH HHjeJlaH peryjapHu
OTepaTUBHU CUCTeM. 300T HaBeJIeHHUX YCJIOBA, MPOIeC pa3Boja allIMKaIHja je TocTa
3aXTeBaH, MOJJI0YKAH T'perrKaMa 1a 300T Tora U CIop.

[TomTo ce Be6G-amuKaluje MHOrO Opzke pasBHjajy O/ AllINKAIMja 33 CHCTEMe Ca

yrpallenum padaynapom, Kommnanuja ['yri je morna Ha uaejy mga omoryhu mporpamu-
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pambe cucreMa ca yrpaheHuM padyHapoM y BHUIIEM IporpaMcKoM je3uky Jlapt, 3a
KOjU MOCTOjU MOJAPIIKA 33 pa3Boj BeD, cepBEPCKUX U MOOMJIHHUX allIMKaluja. Buie
0 TTporpaMckoMm je3nky Jlapt pedeno je y riiaBu 3.

Hapt je npuiarohen crnenuuIHOCTEMA MUKPOKOHTPOJIEPa KPo3 HOBY OHOJIHO-
TeKy ,dartino”. Tako je macraja Bupryejna Maruna /lapruno, ca HaMepoM ja ce
LpOI'paMupat-e cucTeMa ca yrpaheHuM payyHapoM 0J1aKiia u npub/imzKu 1mro sehem
Opojy nporpamepa. Jlapruno omoryhasa mucame alInKalpja 3a MaJje MHKPOKOH-
TpoJiepe, Ha je3uKy Koju mocrta jman Ha C, aan je 00jeKTHO-OPUjeHTUCAH U CAAPIKH
pa3He MOrOJHOCTH KOoje IMPOoIeC MMIIJIEMEHTAIA]e JI0CTa OJaKIiaBajy, Te ce aljinKa-
nuje MOry paspujaTu Opxke n edukacHuje. OBa BUPTYyeTHA MAIUHA je JleTa/bHUje
omucana y rjapu 4.

Y oxBupy /JlapTuHO BEpTYye/iHE MalllnHe MOCTOjaJia je MOJPIIKA 38 MUKTPOKOH-
Tposepe ca Murenr m APM apxuTekTypowm mporecopa. 300T IIHPOKE PACIpPOCTPa-
wenoctu MUIIC nponecopa y cucremuMma ca yrpaheHuM padyHapoM, Y OKBHPY OBOT
paza passujeH je marepuperaTop 3a mwiardopmy MUIIC koju je n 3BaHUYHO HHTE-
rpucan y Jlaptuno mpojekat. MMIeMenTanumja nHTepIIpeTaTopa Omucana je y TJIaBu

5, ok je miardopma MUIIC nerapauje onucana y riaBu 2.
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Apxurektypa MHUIIC

Y oBoj rnasu omucana je MUIIC apxutekTypa mporecopa. ¥ moraaspky 2.1
omucane cy CISC (ckpalieno ox eurs. Complex Instruction Set Computing) nu RISC
(ckpaheno on enrt. Reduced Instruction Set Compuling) apXxuTeKType IpOIecopa,
JIOK je y noriassby 2.2 onucana apxurekrypa MUIIC. Uucrpykiuje koje cy Ousie
3HavYajHe y OKBHDPY pa3Boja HMHTEPIPeTAaToOpa OMMCaHe Cy V MOIJaBmby 2.3, JO0K Cy
y noriasby 2.4 omumcanum MUIIC peructpu. Hauwau anpecupama Cy ONUCaHU y
noryiaby 2.5. VY moriasiby 2.7 je ommcana mporodna oopaga wa RISC u MUIIC
MPOIIECOPUMA, & V TMOTJIaBbY 2.8 je OMucaH MojaM CJIOT 3aKalllbeha MPH CKOKOBHMA
u rpanamuma. Ctpykrypa nporpama y MUIIC acembiepckoM je3uKy onucana je y

norsiaBsby 2.9, a jeman mpumep MUTIC nmosusBHe KoHBeHImje gaT je y moraasby 2.10.

2.1 CISC un RISC

TepMmuH apXuTeKTypa y padyHAPCTBY ce KOPUCTH Ja OMHUIIEe allCTPAKTHY MAITHHY
KOja Ce mporpamMupa, a He CTBAPHY WMILJIEMEHTAIN]y Te MalmuHe. ApxXurexTypa
HPOIECOpPa y CYMTHHA Jedunuiie CKyln HHCTPYKIK]a U PErucTapa. ApXuUTeKTypa u
CKYIl MHCTPYKIHja ce jeTHUM uMeHoM Hasusajy ISA ( ckpalieno on enri. Instruction
Set Architecture)|22].

CISC apxuTekTypy mporecopa KapakTepuiine 60rar CKyn HHCTpyKIuja. [J1aBHA
njieja je cMambuBambe Opoja HHCTPYKIHja [0 IPpOorpamy, MpH 9eMy IUCahe Iporpama
nocraje edpukacuuje. PenykoBameM Opoja MHCTPYKIIHja IO HPOIpaMy HMOCTHZKE Ce
CMambehe BpeMeHa u3BpliaBama. VHCTpyKIuje MOry OUTH pa3/JuduTUX JyKUHA, &
CJIOYKEHOCT ce Orjiefia y ToOMe Ja jeTHa MHCTPYKIIMja MOzKe 00aB/haTH BHUIIE Olepa-

nuja. Ha mpumMep, mHCTPYKIWja MOXKe BPIIATH yINTaBakhe BPETHOCTHA U3 MEMOPH]e,
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3aTUM TIPUMEHY HeKe apUTMeTHUKe OIepallfje, W 3alllCHBAaIbe Pe3yaTara y MeMo-
puju. OBaKo CJIOKeHE WHCTPYKIHje 3aXTEBajy KOMILIEKCHOCT MPOIECOPCKOT Xap-
nBepa u pe3yaryjyhe apxurektype. To mma 3a mocjeauily W Teke pa3yMeBarbe W
IporpamMuparme TaKBUX YHIIOBa, & nope Tora u Behy meny. CISC nponecopu nmajy
BUIIIE PA3JIUYUTUX HAYMHA aJIpecuparba, OJf KOjuX Cy HEKH BeoMa KOMILIeKcHu. Kao
mro je Beh peueno, ajpece Mory 6uTu apryMeHTH MHCTPYKIIMjE, ITO 3HAYU JIa je 3a
pazsuky ox RISC apxurekType, noapzKaHo HHAUPEKTHO ajpecupame. CISC mporie-
COpY ce YIJIAaBHOM KOPWCTEe Ha JAYHUM padyyHapHMa, PaJHUM CTaHUIIAMAa W CepBe-
pruMa, a mpuMep OBaKBUX Iporecopa je apxurekrypa Vuren x86 (26, 20).

RISC apxurekTypa mporecopa ce 3aCHHBa Ha IOj€IHOCTAB/HEHOM U CMAHEHOM
CKyTNy WHCTPYKIHja. 300T jeHOCTAaBHOCTM WHCTPYKIHja, MOTpebaH je Mamu Opoj
TPAH3UCTOPA 33 MPOU3BOJLY IIPOMECOPA, IIPH Y€MYy MPONECOp MHCTPYKIIAje MOZKEe
Opxke m3ppmaBaTu. MelhyTuMm, peaykoBambe CKyIla HHCTPYKIHja yMambyje eduka-
CHOCT mIucarma codTBepa 3a ope mporecope. llocToje 4 Hauuna ajipecuparba: peru-
crapcko, PC-penaruBHo, mceymno-aupekTHo n 6a3H0. He mocroje cimoxene HHCTPYK-
IMje Koje MPHUCTYIajy MeMopHju, Beh ce paj ca MeMopujoM cBomu Ha load u store
uHCTpyKImje |26, 20]. Bume o HaunHMMA aJpecupama PEYeHo je ¥ HOrIaBby 2.5.
Hajreha npegnoct je nmporouyna obpaja, Koja ce JIaKO MOXKe UMILIEMEHTHPATH, 3a
pazsuky ox CISC nponecopa ko kojux To Huje moryhe. Buie o mporounoj obpaiu
pedeHo je y moruasspy 2.7. RISC mpormecopun ce yrimaBHOM KOpPHUCTe 3a alTHKAaIje y

peaanom Bpemeny. [Ipumep RISC npormecopa cy APM u MUTIC.

2.2 MHUIIC

MUIIC je RISC apxuTekTypa Ipoiiecopa, HacTada CPeIuHOM OCaAMIECeTUX Iro-
JIMHA JIBaJIeceTor Beka, Kao paJ [lona XeHecrja m HeroBUX CTyJdeHaTa Ha YHUBEP-
surery Crandopa. Mcrpaxyjyhu RISC, nokazann cy ma ce momohy jeaHocTaBHOT
CKyla MHCTPYKIIMja, JOOpHX KOMIIIATOPA U XapABepa Koju epuKacHUje KOPUCTH
IPOTOYHY 00pay, MOIY MPOU3BECTH OPXKH MTPONECOpPH Ha MamweM duiy [26].

Bpemenom, MUTIC apxurekTypa je eBoyupaJsa Ha MHOrO HaunHa. Hampas/beHa
je mnojpiika 3a 64-0uTHO ajipecuparhe u onepaiuje, KOMILJIEKCHE OllepATUBHE CUCTEME
kKao mTo je Unix, Kao U BUCOKe nepdopMamce IIpu paay ca OpojeBUMa Y MOKPETHOM
3ape3y. Ymorpeba OBUX TpOIecopa je Kpo3 Bpeme, y 3aBUCHOCTHU 01 TepdOpPMAaHCH,
Oma pasHoJIMKa: pajHe craHuie, ceppepckn cucremu, Conn m HuHTeHmo nrpadke

konsoJe, Lucko pyrepu, TB cer-Ton 60KcoBH, JaCepCKH MITAMIAYH U MHOTH JIPYTH
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ypebaju cy kopucruaum ose mporecope|26]. Tlpucrynadna nena WHTErPUCAHUX KOJIA
3aCHOBAHUX Ha OBOj apXUTEKTYPH, HACKA MOTPOIHA eHePruje U JOCTYIIHOCT aJjaTa
3a Pa3B0j IPOTrpaMcKe MOJAPIIKe YHHE je MOTOJHOM KAaKO 3a CHCcTeMe ca yrpaheHum

padyHapoOM, TAKO ¥ 3a MOTPOIIAYKY eJIEKTPOHUKY, UT'Padke KOH30Je U JIPYTO.

2.3 CKyn MHCTPYKIIA)a
Y MUIIC acembiiepckom jesuky nocroje caejnehe nucrpyknuje [27]:
® apUTMETHYKE: cabHpambe, OIy3UMAe, MHOKEIHE, IebeHe
e JIOrMYKe: U, Wid, IHPTOBALE Y JIEBO, IMNQTOBAILE Y IECHO
® [IPUCTYI MEMOPHUjU: YUUTABAILE PEUM, 3allNCUBAILE DU Y MEMOPH]Y
e IpaHame
® CKOKOBH

Ha ocnoBy tumosa omnepanana, cee MUIIC wrCTpyKIHje ce MOTY MOAECJUTH Y TPH
tumna [26]
R - Nucrpyknuje Koje Kao onepanige ouekyjy perucrpe. lIpenacraBmbajy ce cie-

snehum popmarom:

OP rd, rs, rt

OP mnupencraBma o3HaKy oapebene mHCTpyKInje, rd mpencTaB/ba perucrap 3a
CMEINTAbe pe3yaTara, TOK 78, rt 03HAYABAjy OMepaHIe.

Hexke on muaCTPYKIIMja Koje mpumajajy R tumy:

e jr - Ckakame Ha aJipecy y PerucTpy

e slt - [TocraBu 1 y perucrap 3a pe3y/iTaT YKOJIUKO je BPEJTHOCT ¥ IPBOM PETHCTPY

Matba 0] BPEJTHOCTH Y JIPYTOM

e srl - Jlormuko mudToBame y 1eCHO

I - UucTpykiuje Koje mMajy Kao olepaHJe perucTtap W KOHCTAHTHY BPEITHOCT

(enrs. Immediate) ce mpeacrasibajy ciaenehum dbopmarom:

OP rd, rs, Imm



I'JIABA 2. APXUTEKTYPA MUIIC

OP npejncrasmba o3Haky ojipehene mHcTpykiuje, rd mpejcTaB/ba perucrap 3a
CMeIlTame pe3y/Tara, rs IpeJcTaB/ba IPBU ONEPAH)] KOjH je perucrap, JIoK je Imm
KOHCTaHTa KOja je IpyTu omepana. KoHcTaHTa MOXKe MMaTH HajBuine 16 Guta.

Hexe on maHCTpyKIMja Koje mpunaaajy I tuamy:

e lw - VunraBame cajpxkaja ca ajipece rs + Imm y perucrap 3a pesyarar

sw - YuucuBaibe cajipzKaja perucrpa rd na azapecy rs + Imm

beq - ['paname y ciry4dajy Ja je BpeJHOCT y IIPBOM PEIUCTPY je/IHaKa KOHCTaHTH

bne - I'paname y caydajy ma je BpeIHOCT y IPBOM PErHCTPY PA3IUUUTA O

BpeJHOCTH KOHCTaHTe

J - Uncrpyknuje kKoje ce kopucrte npu cKokoBuma. l[Ipeacrasibajy ce ciemehum

dopmarom:

j label

[Tocroje aBe ,,j” uncrpykmuje: j u jal. Uuacrpykmujom j - Jump nporecop ce
npebaria Ha U3BpIIaBabe MHCTPYKIMje Koja ce HaJia3u Ha ajpecu [abel. lncTpyKiuja
jal - Jump and link pagg mcTO TO, aJIM CMeENITa aJpecy HapegHe UHCTPYKIHUje V
perucrap $ra, Tako ja ce HAKOH 3aBpmieTka (PYHKIHUje HA KOJY €€ CKOYUIIO, MOKE
HACTABUTH Ca u3BpriaBameM. OBe HHCTPYKIMje UMajy HAJBUIIE MECTa 33 KOHCTAHTY-
26 OuTa, jep cy aapece BeJIUKH OPOjeBH.

[Topen mHCTpPYKIHja, MOCTOje U TICEYIONHCTPYKIUje, KOje HUCY IpaBe MHCTPYK-
nuje, Beh cy yBemeHe Kako Ou ce ce osakmao nporpamupame y MUITC acembaep-
ckoM je3uky. Hbux acembyiep mpeBonum y JBe WM BUIIE NPABUX WHCTPYKINja W3

CKyTa HHCTpyKmuja. Ha mpumep:
e li rd, Imm- VuuraBame Koncraute Imm y perucrap rd

e la rd, Address - YunraBame aapece Address y perucrap

2.4 Perucrpn

Perucrpu mpeacras/bajy MaJjy, BeoMa Op3y MeMOpHjy, Koja je Jieo Ipolecopa.
MUTIC mporecopu MOry BpPIIUTH OTepalije CamMo HaJ, CaAprKajuMa pPerucrapa u

CIIeNMjaJTHIM KOHCTaHTaMa KOje CY Jie0 HHCTPYKIIHje.
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Y MUIIC apxurexTypH, mocroje 32 perucrpa omiire Hamere [26]: §0 - §31. sa

perucTpa uMajy Jpyradnje MmoHallame O/ OCTAJINX:

$0 Veek uma speanoct 0, 6e3 003upa Ha CagpKaj.

$31 VBek ce KOpHCTH 3a aipecy IIOBpaTkKa u3 (PYHKIHje HA KOJy ce CKOUH

HHCTPYKIUjOM jal.

VY HacraBky he OUTH ONMUCAHW PETHCTPH OMIITe HaMeHe [26]:

at - PezepBucan je 3a I1ceyJouHCTPYKIIHje KOje acemMOjep reHepuiie.

v0, v1 - Kopucre ce 3a Bpahame pesysrara 1npu H0OBpaTKy U3 Heke (pyHKIHje.

Pesynrar mozke 6uTH 11e7100p0jHOT THIIA X OPOJj 3alMcaH ¥ (DUKCHOM 3ape3y.

a0 - a3 - Kopucre ce 3a npociehuBame npsa 4 aprymMenta GpyHKIHJHA KOja ce

IIO3UBA.

t0 - t9 - Ilo xouBennuju Koja je omnucana y noryiasmby 2.10, dpynknuje mory
KODHUCTH OBe peructpe 0e3 mMoTpebe Ja HHXOB CaJpKaj cadyBajy Mpe Tora.
3aTo ce MOry KOPHCTHTH Kao “IpOMeH/bUBE’ MPH H3padyHABAIbHIMA, CAMO Ce
MOpa BOJUTH padyHa ja he ce mpu MO3UBY HeKe Jipyre (YHKIHUje CaIprKaj]
THX perucrapa m3ryoutu. OBO cy perucTpu Koje dyBa (pyHKIHja MO3UBAOI]

(enrut. caler saved registers).

sO - s7 - Ilo xouBeHIMju Koja je omucana y norjiasiby 2.10, dpyaKIMja Mopa
00e306euTu J1a he cajprkaj oBUX perucrapa npu yjaacky y MyHKIU]y OUTH UCTH
Kao W npu m3ygacky u3 me. To ce obe3behyje mim HekopuihemeM, UId dyBa-
BbeM caJpzKaja Ha CTeKy Ha Mo4YeTKy (DbYHKIHje, Ipe KOopulthema, I CKHAIAHEM
cajp:kaja ca creka npe m3jacka u3 pyaknuje. /lakje, 0Bo cy perucTpu Koje

gqyBa mo3Bana dbyHKIuja (eH1. calee saved registers).

kO, k1 - PesepBucano 3a cucreMm NnpeKuja, KOju HaKoH Kopuinhema He Bpaha
caJprKaj OBUX permcrapa Ha nmodeTHn. Kako ce mpeku He T031Ba U3 IporpamMa
KOjU Ce TPeHYyTHO M3BpIllaBa, HEMa IpHUMEHe O3WBHe KoHBeHIiuje. To 3Havmn
1a ce caJprKaj permcrapa Koje MPEeKHHYTH HporpaM KOPHCTH MOXKe IOpeMe-
TuTU. 300r TOra, CHCTEM IIPEKH/ia IPBO CadyBa CaJp:Kaje Perucrapa OIIITe
HaMeHe, KOJU Cy BayKHHU 3a NPOrpaM KOjH ce Y TOM TPeHYTKY H3BpITaBao, W

YUjU caaprKaj IIaHupa Ja Mema. Y Te CBpXe ce KOPUCTe OBH PErucTpPH.
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e gp - Kopucru ce y pasimuaure cBpxe. Y KOJAY KOjU HE 3aBHCH O IMO3HU-
mje (enrn. Position Independent Code, ckpaheno PIC), cBom Komy u moja-
UMa ce MPUCTYIA Tpeko Tabene mokasupada, nosHare kao GOT (ckpalieno
on enrn. Global Offset Table). Perucrap $gp nokasyje uwa ty tabery. PIC je
KOJT KOjI Ce MOYKe M3BpPIaBaTh Ha OWJIO KOjOj MEMOPH]CKOT ajipecu, 6e3 Mo-
gudukanuja. PIC ce najuenthe kopucrtu 3a jespere 6ubmoTeKe, Mpu 4eMy €€
3ajeJHUUKH KOoJI OMOJIMOTEeKe MOXKe YUHMTATH Yy ojropapajyhie Jjiokanmje ajpe-

CHUX ITPOCTOPA Pa3JIMINTUX TPOrpaMa Koju je KOPHUCTe.

VY perysapHOM KOy KOjH 3aBHCH OJ NO3HMIUjE, Perucrap $gp ce KOpUCTH Kao
TTOKa3WBad Ha CPEJIMHY y cTAaTHIK0j MeMopuju. To 3HaYM 7a ce momanuMa Koju
ce HaJs1aze 32 KB JieBo uin JilecHO 071 ajipece KOja ce HAJa3W Y OBOM DETHCTPY
MOKe NPUCTYIUTH noMmohy jemne mucrpykiuje. /lakie, uncrpykiuje load u
store Koje ce KOPUCTe 33 YUNTABAIHE, OTHOCHO CKJIAUIITEIHE MOTATAKA, C€ MOTY
W3BPIIATH ¥ CaMO jeTHOj] MHCTPYKIUJH, & He Y JBe Kao IITO je TO HHa'de CIydaj].
Y mpakcu ce Ha OBe JIOKAIHje CMeITajy IJI0DAJHU ITOJAIN KOjU He 3ay3UMajy
MHOrO mMemopuje. OHO mTO je OMTHO je Ja 0Baj perucrap He KOPHCTE CBH

CUCTEeMU 3a KOMIHJIAIN]Y W CBa OKPYZKelha 32 U3BPIIaBabe.

e sp - [lokasuBau Ha crek. OHO mITO je GUTHO je ma cTek pacTe HaHmKe. [lo-
TpebHe cy clelujajiHe WHCTPYKIje ja OM ce MoKa3uBad Ha CTeK 1moBehao u
cMmamno, Tako ga MUIIC axkypupa crek caMo HpH TO3UBY U MOBPATKY H3
dyHKIUje, Ipyu YeMmy je 3a TO OAroBopHa (PYHKIMja KOja je MO3BaHa. Jsp ce
npu yaacky y (pyHKIUjy npuiaarohaBa Ha HajHUXKY TadKy Ha CTEKYy Kojoj he
ce npucrynaru y ¢pyukuuju. Tako je omoryheno ja KOMIIWJIATOP MOXKE Jia
MPUCTYIIN TPOMEH/bIBAMa Ha CTeKY MOMONY KOHCTAHTHOT TIOMepaja y OTHOCY

Ha $sp.

e fp - TTosmar m kao $s8 , moKa3mBau HA CTEK OKBHD. KOPHCTH ce Of CTpaHe
dyHKnHje, 3a npalieme crama Ha CTEKY, 3a CIyYaj Ia U3 HEKOD Pa3a0ra KOM-
OUJIATOP WM IPOrpaMep He MOrY Ja H3padyHajy IOMepaj y omHocy Ha $sp.
To ce Moxke JIOrOJUTH YKOJIUKO MOTPAM BPIIMHU IIPOITUPEHE CTeKa, TP YeMy
ce BPEJHOCT NPOIIUPEha padyHa y TOKY U3BpIIaBarma. AKO ce JHO CTeKa He
MOZKe H3padyHaTH Y TOKY IpeBolema, He MOXKe ce IPUCTYIINTH IIPOMeH/bIBaMa
nomohy $sp, ma ce ma noderky dynkuuje $fp maunmjasnsyje Ha KOHCTAHTHY

O3HIN]Y KOja OAroBapa cTek okBupy dyHkiuje. OBo je JIoKaJIHO 3a (DyHKIH]Y.
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e ra - OBO je moApa3yMeBaHH PEruCTap 3a CMeINTame ajpece MOBPATKa U TO
je mompxkaHO Kpo3 oiroapajyhe mucrpykimje ckoka. OBO ce pasjimkyje of
KOHBEHIIH]a KOje ce KOPUCTe Ha apXuTeKTypaMma X86, T/ie WHCTPYKIINja MO3uBa
dyHKIHje ajipecy MOBpaTKa cMellnTa Ha crek. llpum ymacky y dbyHKImjy pe-
rucTap ra OOMYHO CAJIpKU JIpecy MoBpaTKa (DyHKIMje, TaKO J1a ce (PyHKIH]je
YIVIABHOM 3aBPIIABajy MHCTPYKLIUJOM jr $Ta, aju y HPUHIMILY, MOKE CE KO-
PUCTHTHU M HEKHU JPYTH Perucrap. 300T HEKUX ONTUMU3AIM]a KOje BPIIU MPO-
1ecop, mpenopy4yje ce kopumheme perucrpa $ra. DPynknuje Koje mo3msajy

apyre GyHKIUje MOpajy cadyBaTh CajprKaj perucrpa $ra.

[Toctoje nBa cmenmjaana peructpa Hi u Lo, Koju ce KOpUCTe caMO MPH MHO-
JKemby U Jiesberby. OBO HHCY PErducTpH OIIITEe HaMeHe, Te ce He KOPHUCTE MPH JPYyTUM
uHCTpyKIujaMa. He Moxke MM ce HNPUCTYNUTH JUPEKTHO, Beh TOCTOje crelujaine
uncrpykiuje mfhi u mflo 3a nupemernnrame caapKaja oBux perucrapa |26|. Uucrpyk-
uuja mfhi je obsmmka mfhi rd, m ona mpememiTa cajapzkaj perucrpa Hi y perucrap rd,
JIOK WHCTPYKIHja mflo npemMerira caapskaj perucrpa Lo.

Y oksupy MUTIC apxurekrype PC (ckpaheno oxn enrmn. Program Counter) je
BeoMa cIleliupuIaH jep y TPOTOYHOM CHCTEMY IPOIECOp PaJd Ca BUIIE UHCTPYK-
muja ucroppemeno [26]. Cpaka mHCTpYKIMja OpoJasu Kpo3 5 dasa, Kao miro je To
ommcano y noryasmky 2.7, a PC cagpxku ajpecy MHCTDPYKIHje KOja je TPEHYTHO Y
da3u u3BpIIaBama U HE MOXKE MY Ce JTHPEKTHO NMPHUCTyHnaTu. Moxke ce HHINPEKTHO
MemaTn cafpxkaj PC-a mHCTpYKIMjamMa IpaHama U CKOKA.

[Mocroje nBa popmara 3a agapecupambe: Kopuithemem 6pojesa $0-$31 wau xopu-
uthemem umena $al, $s0, $t0 u canano.

MUIIC campzxKu U NOAPIIKY 3a paJi ca MOKPETHUM 3ape30M, aJd TO HHje KOPH-
mheHo npu pa3Bojy WHTEpPIpeTaTopa, Te ce 300r Tora He omnucyje. Bure o peru-
CTpUMA ¥ MHCTPYKIMjaMa KOje ce KOPUCTE IIPU PaJLy €a HOKPETHUM 3ape30M MOKe

ce mpoYMTATH Yy KBu3u [26].

2.5 Hauyuau aapecupama
Ha mwrardopmu MUTIC nocroje gerupu HadmHa aapecupama [26]:

Perucrapcko

Perucrapcko ajipecupamwe ce kopucrtu y jr uncrpykuuju. llomro je Besimuuna

perucrpa 32 duta, a 6MI0 Koja ajapeca je takohe 32 OuTa, Ha OBa] HAUMH Ce

9



I'JIABA 2. APXUTEKTYPA MUIIC

MOZKe IPUCTYIHUTHU OUI0 KOjOj aJIpecu. ¥ HACTABKY je JaT IpuMep HHCTPYKITHje

Ca PerncTapCKuM AJpPecuparmbeM.

grrs

PC-penaruBuo

PC-penatuBno ajipecupame ce KOpucTu y beq, bne u ApyruM MHCTPYKIIHjaMa
rpanama. OBo cy macrpyknuje 1 Tuna. Koncranra koja npeacrabmba agpecy
MOXKe UMaTu Hajsuiine 16 Outa, 1MITO 3HAYM Jla C€ HE MOXKe LPHUCTYLIUTH Be-
JuroMm Opojy azpeca. OBe HHCTPYKIHje ce YTJIABHOM KOPDHUCTE 3a CKOKOBE Ha
WHCTPYKIMje Koje cy Osm3y, a ajpeca ce padyna kao PC + koucranta. VY

HACTABKY je mar upumep mHCTPyKIuje ca PC-pearuBHuM aipecupame.

bne rs, rt, imm

Ilceyno-mupekTHO

JupekTHO ajpecuparmbe OH 3HAYWIO JIa Ce Y MHCTPYKIU]H HABOAU aJjpeca. To
je memoryhe 3aro mro ajapeca mma 32-6uTa, KOJUKO W Iejia WHCTPYKIIHUja.
[lceymo-upekTHO ajpecupame ce KOPUCTH y WHCTDPYKIHUjUA j. 3a Oleparujy
ce Kopuctn 6 6uTa, TaKO 1a 3a aapecy ocraje 26. Agpecupame ce H3BOIN TAKO
mTo ce ropiba 4 6ura nosajme ox PC-a, a na kpaj ce goma 00. Y HactaBky je

JIaT TpUMeP WHCTPYKIHje ca TMCeyI0-TUPEKTHUM aPECHPAHEM.

7 imm

Bbasuo

Basno agpecupame mojgpasyMeBa padyHambe ajpece Kao 30upa cajpzKaja pe-
ructpa u nomepaja. OBaj THI aapecupama MpUMemkyje ¢e KO HHCTPYKIHja, (w

n sw. KoHcranra Koja npejicrabiba 1oMepaj MoxKe uMaTu Hajpuiie 16 oura.

lw rt, offset(rs)

2.6 CucremMckKu 1mo3mBu

[Tomohy uncrpyknuje syscall mory ce nosuBaru ojpeheHn CUCTEMCKHU 1103UBH.

Heonxoauo je y perucrap $v0 yumcaru KO ofropapajylier cucreMcKor mo3usa, KOju

10



I'JIABA 2. APXUTEKTYPA MUIIC

Tabena 2.1: [Ipumep kKojoBa cucreMckux (DyHKIMja U HAYUHA IIpocaehuBama apry-
MeHAaTa.

dbynkumja | Kox | aprymMeHnTH

exit 10
$a0 = mMe maToTeke

open 13 | $al = daerosu
$a2 = Moz
$a0 — aja meckpunrop

read 14 | $al = 6adep y Koju ce yuucyje
$a2 — kosmko GajToBa ce yuTa
$a0 = daja meckpunrop

write 15 | $al = Gadep xoju ce ymucyje
$a2 — koJsmko GajToBa ce ynucyje

close 16 | $a0 = dajun geckpunrop

3aBUCH OJI apXUTeKType. APryMeHTH ce CHCTeMCKOM nosuBy npociaelyjy xpos pe-
rucrpe $a0-$a3, 10K ce MOBpaTHA BpeJHOCT Hajaszu y peructpuma $v0 u $vi. Onn
CHCTEMCKH HO3MBH KOJU MOIY DPE3YJTOBATH HEYCIHEeXOM, CTaTyC M3BPIIaBaiba CMe-
mrajy y perucrap $ad (0 3a ycnemso, pa3auauro oj 0 3a HEYCIEITHO).

Y tabesu 2.6 NpuKa3aHu Cy KOJOBH HEKMX CHCTEMCKHX IO3UBa U KpPO3 KOje pe-

TUCTPE UM ce npociehyjy aprymMeHTH.

2.7 IIporodynu cucrem

[Iporouna obpaja (eHII. pipeline) HacTaa je U3 YHEEHHIE J1a pasinauTe dase
y TOKY W3BpINaBambha WHCTPYKIHje KOPHUCTE Pa3IudnTe pPecypce. YKOJIUKO O6u Tpa-
jamwe daza 0mj0 jejiHAKO, MOrao OM ce HalpPaBUTH CUCTEM y KOM 10 3aBPIIETKY
jenHe daze Tekyhe WHCTpYKIHje, mounmbe Ta dha3a HapeIHe WHCTPYKIHje. OBaKaB
HAaYMH 00pajie MHCTPYKIMja Ha3BaH je mporodHa obpasa [26]. Ta 6u ce omoryhnio
jennako tpajame dasza, RISC gedwunuine ckynm MHCTPYKIHja y KOME je KOJHIHHA
mocJja Koja ce W3BPINaBa y OKBUPY je/IHe WHCTPYKIMje MaKCHMAaJIHO cMameHa. /[la
Ou ce ITOCTHUIJIA jJeTHAKOCT Tpajarma (ase Jekoiupama uHcTpykimje, sehumra RISC
apxurekTypa, mehy xojuma je w MUIIC, nma ¢purcupany BeuduHy WHCTPYKITHja
[26].

[IpeyciioB 3a epukacHy mpoTodny odopajy je Kopulihembe Kell MeMOpHje Pajiu
yop3ama mpucryna memopuju. Kern memopuja je maJjia, Op3a, JoKa/Ha MeMOpHja

KOja CJIyZKU 3a CKJIAIUINTehe KOMIja MeMOPHjcKuX mojaraka [26]. CBaku mogarak y
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KeIly UMa [OKa3uBad Ha aJIpecy y IVIaBHOj MEMODPHUjH, HA KOjO] ce HaJla3’u. Y KeIly ce
4yBajy MOJAIU KOje je MPOoIEecop YUTa0 U3 MEMOpHje Y HAjCKOpHje BpeMe. Y KOJIUKO
jé Kemll TIyH, HpeOpHINy ce HajcTapuju mojamu. [Ipm dumramy, IpBO ce MpoBepaBa
Jla JIM ce MOJIaTaK HaJla3u y Kelry. YKOJWKO ce He HaJa3W, J0Ja3’ JI0 ‘TIpoMalaja
kema’. TIpomamaj kema ce gemasa perko, orupuanke y 10% caydgajesa.

Y RISC apxurekTypu Kell je Je0 HPOIecopa W Be3aH je 3a IMPOTOYHY 00pajLy,
ok je kom CISC apxuTekType Kelll MemMopuja j1eo MeMopujckor cuctema. MUIIC
“Ma OJIBOjeH MHCTPYKIMJCKHM KeTT U Kell MojaTaKa, TaKo Ja Ce Y UCTO BpeMe MOKe

YATATA UHCTPYKIMja U3 MEMOPHUje U YUTATH U YyHUCUBATH TIO/IAIN.

ITporouna obpama sa MUIIC niaardopmu

N3BpriaBame cBake WHCTPYKIMjE je moje/beHo v 5 ¢rasza, npu 4yeMy cBaka ¢asa
nMa pukcupano Tpajame. [IpBa, Tpeha u yerBpra daza Tpajy 1mo jesan pagHU TaKT
IpOIIECcopa, , JOK APYTa W HMeTa TPajy IO I0Jia TAKTa, TAKO Ja YKYIIHO H3BPIIABAMHE

HHCTPYKIHje Tpaje 4 Takra [26]. YV HacraBky he 6uru onucaHa cBaka o/ ¢asa.

1. /loxBaTame HHCTPYKIINje W3 HHCTPYKIIIJCKOT KeIla - TeKOUparhe HHCTPYKITT]e

(enru. instruction fetch, ckpaheno IF)

2. Yurame caapxkaja oaropapajyhux perucrapa (onepanasa wHCTpyKiuje) (eHn. read

register, ckpaheno RR)

3. 3BpiiaBame apUTMETHYKO /IOTHIKUX OTIepalija y jeJHOM PaTHOM TakTy (ore-
panuje y IOKPEeTHOM 3ape3y, MHOYKEhe U Jie/bethe ce pajie Apyradnje) (eHri. execule,

ckpalieno EX winu enrn. arithmetic/logic unit, ckpaheno ALU)

4. @aza y K0joj ce goxBarajy/mumry nomamu y memopujy. Oxko 75% uHCTPYKIHja
HEe paJid HUIITA Y OBOj (ha3u, aju OHA MOCTOjU Jia He OU JIOILIO JO TOTa /14, JIBE

HHCTPYKIHje Y UCTO BpeMe KeJie Jia MPUCTYTIe Kelry (eHrI. memory, ckpalieHo

MEM)

5. Bpeanoct (pesyarar) onepanuje ce ymucyje y perucrap (enra. write back, ckpa-
hieno WB)

Ha counm 2.1 je npuka3zaHo u3BpIIaBame 3 HHCTpyKIiuje Ha miardopmu MUIIC.
Kana ce zaBpmm mpsa ¢aza npee MHCTPYKIUje, U3 MEMOPHje ce J0XBaTa Jpyra
uncrpyknuja. Ca 3aBpirerkoM mnpse ¢ase JApyre HHCTPYKIHUje, MOYnbe IpBa, ¢ras3a

Tpehe wHCTPYKIHje UTH.

12
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Wnerpyxunja 1 IF RD ALU MEM WB

Wucrpyxunja 2

IF RD ALU MEM WB

W erpyxkunja 3
.

IF RD ALU MEM WB

Y

Bpema

Comka 2.1: TIporouna obpaaa va miargopmu MUIIC.

Edukacna nporouna obpajsa uma 3a nocseauny caejaehe |26]:

1. Ce MHCTPYKIWje MOPajy OUTH UCTe AyKUHE, MMTO OTPAHNYIABa KOMILIEKCHOCT
nuacrpykiuja. Ha mrardopmu MUILIC je ta ny:xuna 32 6ura. Bume o MIULIC

WHCTPYKIMjaMa, PedeHo je y TorjaaBby 2.3
2. Tloganuma ce npucryna camo y ¢dasu 4
3. Ilpuctyn memopuju omoryhen camo nomohy uHCTpyKnuja load u store
4. ApuUTMETHYKO/OTHYKe HHCTPYKIIHje HMajy TPU OlepaH/ia

5. Hema cmenujanHux WHCTPYKIMja YMja KOMILJIEKCHOCT JIOIIe yTU4de Ha eduKa-

CHOCT TIPOTOYHE 00pa/ie

6. [Tocroje 32 perucrpa ouinre HaMeHe YMja BEJUYUHA 3aBUCU OJ TOTA JIa JIK je
apxuTekTypa 32-outHa uiau 64-outna. Bumre o MUIIC perucrpuma pedeno je

y moryiaBby 2.4

2.8 CJoT 3aKalimema

Crpykrypa nporounor cucrema MUIIC mpomecopa je TakBa 1a Kajia HHCTPYK-
1ja CKOKa WK IpaHama Johe y ¢dasy u3BplinaBamba, MHCTPYKIHja HAKOH CKOKa/I'pa-
Hama he peh OuTu 3amo4era. [lomrro oBo Moxke OuTH npeHOCT, AePUHUCAHO je J1a Ce

HHCTPYKIHja KOja CJIeIn HAKOH CKOKa/IpaHamha MOpa U3BPIIUTH TIpe cKoKa. Jlakie,
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y OJHOCY Ha KJacH4YaH aceMOJIepCKU KO, BPIIU ce MepMyTallija HHCTPYKIHje CKO-
Ka/rpaHamba W WHCTPYKIHje ucupes me. [lo3nnmja HHCTPYKIHje Koja e HAKOH
CKOKa/I'paHamba Ha3uBa Ce CJIOT 3aKallibema rpaHama (eHri. Branch delay slot).
Kana je To moryhe, yrjaBHOM ce y CJOT 3aKalllibeiba CMEIITa HHCTPYKIUja Koja
6u mHave Guia mpe ckoka/TpaHama. CJIOT 3aKalliberha Ce MOKe MCKOPHCTHTH 3a

M3BpIIaBalbe MHCTPYKIUjEe move 1Ipe UHCTPYKIMje CKOKa, Ha cjejehu nauun:

jalr t9

move a0, sO

To ce me MoxKe YBEK TPUMEHHUTH KaJia je y MHUTAby YCJIOBHH CKOK, jep MHCTPYKIIH]ja
KOja ce HaJ1a3| y CJIOTY 3aKalllihbeiba Mopa Outu Oe3oracHa 110 06a ncxoja nopehema.
Y caydajeBuMa KaJla ce HUIITA HEe MOYKe CTABUTH Y CJIOT 3aKallliheiba, IOMYIhaBa, ce
WHCTPYKIHjoM nop [26].

Jort jeiHa rocsieiua mporodne obpa/ie je mro mojanu goxsahenn load nHCTPYK-
IIAjOM CTHZKY TeK HaKOH MHCTPYKIIFje Koja ce HaJjasu u3a load. Ilocienuia je ma ce
TH TMOJAIN He MOTY KOPUCTUTH O/IMaX y HapeTHO] HHCTPYKIuju. llo3unmja nHCTPYK-
muje Koja caeau oaMax n3a load ce Ha3WBa CI0T 3aKalllberha yanTaBama (enri. Load
delay slot). Ha MoaepHHM TIporiecopuMa pe3yarar load WHCTPYKIHje je GJOKHPAH.
AKo ce MmoKyIma ca IpUCTYIIOM Pe3yJITaTy, 3ayCTaB/ba Ce U3BpIIaBalbe U YeKa ce Ia
noganu crurmy [26].

[ToapaszymeBano aceMOJiep BOJM PAadyHa O CJAOTOBUMA 3aKalllthbeiha, aJjd KaKo
OH He MOXKe yBeK IpoHalinm Hajbosbe pelierme, MOKe ce HaBeCTH IUPEKTUBa .set

noreorder, IUMe ce TOMyHhaBambe CJI0Ta 3aKallhemha MPEIyIITa MporpaMepy.

2.9 CrpykTypa mporpama

Y ®on HojmanoBum apxurekTypama, Mehy kojuma je m MUIIC, noganu u K67
ce Haja3e y UCTOj] MeMopuju. 1o 3axTeBa Ja ce MeMOpHja IO/Ie U Ha JIBa CETMEHTA,
CeIrMeHT IIoJaTaKa U CeIrMeHT KOAa.

Y cerMeHTy ToJlaTaKa HaJa3e ce JeKjaapaliije mMeHa ITPOMeH/bUBUX Koje ce KO-
pHUCTe y TTPOrpaMy, YMUMe ce 3a CBaKy IIPOMeHJ/bUBY ajonupa MeMopuja. (O3HadaBa ce
aceM0OJIepPCKOM JUPEKTHBOM .data. Jleknapaiuja ce cacToju U3 UMeHa ITPOMEHJbUBE,
HAKOH Yera cJeu ,;”° THI U BpegHocT [26].

CerMeHT KOJIa ce 0O3HAYaBa JUPEKTHBOM .text W cacTOju ce u3 HHCTPYKuja. [lo-

JeTHa TadKa 3a W3BPINaBame ImporpamMa o3HadaBa ce JiabejaoM main:, a Kpaj main
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JieJia ce O3Ha4YaBa MO3MBOM syscall. (OBUM ITO3UBOM, KOHTPOJA C€ IPEHOCH ollepa-

THBHOM CHCTEMYy, KOjH Ha OCHOBY Caipzkaja peructpa $vl0 3ma mra Tpeba ma ypaan

[26].

.data
hello: .asciiz "Zdravo svete!"
length: .word 12

.globl main

.text

main:
1i a0, 1

end:

la al, hello
lw a2, length
1li vO, 15
syscall

11 v0, 10
syscall

Kom 1: IIporpam koju ucnucyje nos3apasry nopyky, y MUIIC acembnepckom je3uky

Komom 1 je npukazan npumep nporpama y MUTIC acembiiepckom jesuky. OBaj

IpOrpaM MCIIHCYje MO3IpaBHY MOPYKY Ha CTaHIapaIHu U3Ja3, Ha ciaegchu Hadwmm:

1.

Hajmpe ce qupektuBoMm .dala o3Ha4n Jla HAKOH Te JIMHUjE TTOYUIHE JEKIapaliija

IPOMEHbUBUX.

BaTum ce nekaapuiie HUCKa Lhello”, koja je Tuma asciiz (HUCKe OBOT THIIA Ce
sappinaBajy NULL kapakrepoM, u bUKCHpaHe Cy JAyzKuHe). BpeaHOCT HHCKe

ce mocraBu Ha ,,Zdravo svete!”.

Hakon Tora ce nekJiapuiiie mpoMeH/bUBA KOja TPEACTaB/ba JIYKUHY HHCKe

whello”.

. Tupektusa .globl o3navyaBa j1a je cuMO0J Mmain JOCTYIIaH BaH OBe aceMOJiepeKe

JTaTOTeKe.

Haxon Tora ce o3HauM mo4yeTak KOIHOT CerMeHTa IUPEKTUBOM .text.

. Jlabena main o3HavaBa MoYETAK TPBE MHCTPYKIHjE KOja ce M3BPIIABA.

. Y perucrap $al0 yuura ce UpBH apryMEHT CUCTEMCKOr 1103uBa write - 1 o3na-

JaBa Jla ce pe3yJITaT HCIHCYje Ha CTAaH/JIapIHU W3J1a3
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8. Y perucrap $al yuura ce JpYru apryMeHT, HUCKA KOja Ce UCIIUCYje.
9. V peruncrap $a2 yumra ce Tpehm apryMenT Koju npeicrap/ba JLyKHHY HHCKE.
10. ¥V perncrap $v0 yuura ce 15, mro je KOI 3a CHCTEMCKH HO3UB wWrite.

11. Hakon Tora ce KoHTpoJia mpocielyje omepaTuBHOM CHCTEMY KOjU HCIIHCYje

HHUCKY.
12. Jlabena end: o3nadaBa Kpaj Iporpama.
13. ¥V perucrap $v0 yuura ce KO 32 CHCTEMCKHU TO3UB eLil.

14. Hakon Tora ce 1o3mBa OllepaTHBHU CHUCTEM /A [PEKHHE HU3BpIIaBaibe IIPo-

rpama.

2.10 Ilo3mBHA KOHBEHIINIja

[To3uBHA KOHBEHIUja IIPEJACTaB/ba IIPABUIA PaJa Ca PErUCTPUMA U CTEK OKBU-
poMm mpuiaukoM no3uBa dyuknuje. He mocroju jenuucrBena MUIIC nosuBHa KOH-
BEHIIMja KOja ce MOpa IpUMEbUBATH, TaKo ja he oBje OUTH IpecTaB/heHa OHa Koja
je xopurrhena npu nmiutemerntanuju MUTIC unrepuperaropa y oxsupy Jlapruao
BUPTYEJIHE MAIlMHE.

[Ipu no3uBy Heke dYHKIMje, HA CTEKY ce MPaBU MOCeDAH CTeK OKBUD, H TO Ce
JIelaBa 3a CBAKW MO3WB, OJTHOCHO 33 CBAaKy WHCTAHIy jeaHe (yukiuje. Opranmsa-
1uja CTeK OKBUpa JeduHulne ojgnoc udMehy nozusaomna u mno3pane pyHKIUje, KOju
ce OJTHOCH Ha HAYHH TIpocjehuBama apryMeHaTa U pe3yJTaTa, u Jebeha PErucTapa.
[Topen Tora, pedunuire U opraHU3aIlKjy JOKAJHOT CKJIQIUIITA [T03BaHe (PYHKIH]je
YHYTap EeHOI CTeK OKBupa [24].

Crek okBUD (hyHKIHje ce Teu Ha D permoHa, ITO je MPUKA3aHO Ha CAUNN 2.2.

Y macraBky he OHTH OMUCAH CBaKH O HUX [24].

1. TlpBu pernon npejcTaB/ba MPOCTOP 32 CMEINTahe apryMeHaTa, KOju ce mpocye-
hyjy dbyukmujama xoje ce mo3uBajy u3 tpenytHe dyHKiuje (TpenyTHa (yHK-
IMja je OHa YHjH Ce CTeK OKBUD HAJA3W Ha BPXY cTeka). lIpBa ueTwpu mecta
HUKaJl He KOPDUCTH TpeHyTHA BYHKIHja, Beh DyHKIMja Koja je mo3BaHA. Y KO-
JINKO je TMOTPeOHO TPOC/JeINTH BHUIIE O 4 apryMeHTa, OHH Ce CMeITajy Ha

anpece $sp+16,8sp+20, $sp+24 nrn.
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______________ B
>— NMpeTXoAHN CTEK OKBUP
sp + BeN1M4Ha —) 2
cTex okeupa NoKanHW NnogartaKk K-1
sp + BeNIM4UHa
CTeK OKBUPpAa
_8 NoKanHW nofataKk o
npasaH
aapeca noepaTka
sm-1
sO > TpeHYTHN cTeK oKBUpP
arg n-1
sp+16 — arg 4
sp+12 — (arg3)
sp+8 — (arg2)
sp+d — (argl)
sp— (arg0)

Chuka 2.2: Opranuzalyja cTeK OKBHPA.

2. /lpyru perwon mpejcTaB/ba IIPOCTOP 3a CMEINITame CcajiprKaja perucrapa Koje

gqyBa no3pana Gynknuja ($50-957), Koje rpenyrna DyHKIHM]A KeIu jJa KOPH-
cru. Ilpu yracky y dyHKIHjy, caap:kaju perucrapa koje he ¢pynkmnuja Kopu-
CTHTHU Ce CadyBajy Ha CTEKY, a Ipe M3JacKka ce Bpare Ha opuruHaigne. [umb je
Jia pyHKIMja Koja je 1mo3sajia TpeHyTHY (DYHKIU]Yy UMa UCTe CaJipzKaje OBUX

perucrapa Impe u mocJje mo3uBa.

. Y TpelieM permoHy ce cMelTa ajpece MoBparka (GpYHKIHje, OJTHOCHO CAIPKA)]
perucrpa $ra. OBa BpegHOCT Ce KONMpA HA CTEK IPH YJIACKY y (DYHKIH]Y, H

KOIMpa Ha3aJ y perucrap $ra upe usnacka us pyHkimje.

. HeTBpTH permoH mpejcTaB/ba MOPaBHAIE CTEK OKBUPA, KOje je HEeOIXOIHO J1a
Ou BeIMYMHA CBAaKOT CTeK OKBUpa Omia JepbuBa ca 8. OBo 00e30ehyje ma
CeKIMja JIOKAJHUX MoAaTaKa CUTYPHO MOYHhe Ha aJIPech Koja je me/buBa ca 8.
[TopaBHame je HEOTXOMHO KAKO OM BPEJHOCT MOKA3WBada Ha CTEK YBEK OMIa
nesbuBa ca 8. OBo 00e30ehyje na ce 64-OMTHEN MOJAIIM YBEK MOTY CMECTUTH HA

cTek Oe3 reHepHcama IpelTke MOpaBHAKA aJIpeca y TOKY H3BPITaBaba.

5. Ilern peruon je cexkiumja 3a CKJIAJIUIITEHE JOKAJIHUX MojaTaka. DyHkimja
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OBJIe MOpPa pe3epBHCAaTH MECTO 3a CBe JIOKaJHe IIPOMeH/bHBe, Kao U 3a CBe
upuspemene perucrpe ($10-$19), koje mopa cadyBaTH Ipe NO3UBAMA JIPYTe

dbyukiuje. OBa ceknuja Takohe Mopa OuTH mopaBHaTa Ha 8.

[TosuBHA KOHBEHIIMja YBOAW W HEKa JI0JIaTHA MpaBUJIa;

e [lo3Bana (dyHKIMja He MOpa /la cadyBa Ha CTEKY MOBpPAaTHY BpeIHOCT, Beh ce

3a T0O Kopucre perucrpu $v0 u $vl.

e Bpeanocru perucrapa kKoje dyBa (hPyHKIHja MO3UBAOIL C€ HE MOpAjy 4yBaTH
npu no3uBy dyuknuje. [lo3Bana (pyHKIMja MoxkKe MebaTH OBe perucrpe, 6e3

dyBaiba IbUXO0BE IIPETXO/JHE BPECIHOCTH.

e [IpBa 4 mecrta y cekiuju apryMeHara Cy MO3HaTa Kao CJOTOBH apryMeHaTa, -
MEMOPHUjCKe JIOKALUje KOje Cy pe3epBucane 3a cmeinrame 4 aprymenrta $a0-$as.
QyHKIKja He 9yBa HUIITA HA OBUM MO3HMIjaMa, jep ce apryMeHTH npociaehyjy
kpo3 peructpe $a0-$3. Meljyrum, nossana pyHKIMja MOXKe y CJIOTOBUMA, ap-
ryMeHaTa CavdyBaTH BPEIHOCTH OBUX PErUCTapa, YKOJIMKO TO keau. (CBaka
dyHKIIIja MOpa Yy OKBHUPY CBOT CT€K OKBHUPA aJOINHUPATH MEMODPHjY 3a MaK-
cuMaJsiaH Opoj apryMeHaTta 3a OWao Kojy (DYHKIHjy KOJy MO3WBA. YKOJIUKO

dyHKIHja KOjy MO3UBa UMa Mame o1 4 apryMeHnTa, OHJia MOpa pe3epsucaru 4.
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I'naBa 3
IIporpamcku je3zuk Jlapt

JlapT je mporpaMcKH je3uK BHUIIET HUBOA KOJU pa3BHja KOMTaHuja I'yTuI, modeBIm

o1 okTobOpa 2011. romume. Y HacTaBKy Cy HaBeJeHHU IJIABHH IHJHEBU OBOT je3UKA

[5].
e JlobGpa nojpika 3a paj Kpo3 oubanoreke.

e YV mporiecy pa3Boja alIMKAIje HAWIa3u ce Ha yuecTasie mpodaeMe U TPelke.
Jlapr je au3ajHUpaH TAaKO JIa PYKOBahe OBAKBUX CUTYalldja YIUHH JIAKIITHM,

kopurhemem async/awail, reHepaTopa, HHTEPHOJIANN]je HUCKH U CJIMYHO.

e [[pOyKTHBHOCT W CTAOUIHOCT, KOje BOJIE /10 JEeJOTBODHOT DeNIeha 3a BeJNKe

aTIuKaImje.

Y 0BOj IVIaBH ONHMCAH je MporpaMcku jesuk /lapr. Y moriassmy 3.1 onucane cy
OCHOBHE KapaKTEePHUCTUKE OBOT je3nKa. Y TOrJIaB/by 3.2 OMUCAHO je HA KOjU HAYWH CY
HOJ/IPZKaHU THIIOBH, JIOK je y HOIJIaB/by 3.3 onucan pa/i ca (pynkmnujama. Y 1morjaaB/by
3.4 onucane cy cnenmudUIHOCTH TPHU pajy ca Kiaacama. [loapmka 3a acHHXpOHOCT
OTHCaHa je y TOorjaB/by 3.5, JOK je paj ca OubJiMoTekaMa je ONucaH y TOTJIaB/bY
3.6. Iomprika 3a KOHKYpeTHE TIpoIiece OIUCAaHa je Y HONIaB/by 3.7. Y norjaasby 3.8
ommcaH mojaM MeTamnonataka. Pazimke /lapra y ognocy Ha JaBaCKpunT onucane cy

y norJyassby 3.9.

3.1 OcHoBHe KapaKTepPHUCTUKEe

Japr je 00jeKTHO-OpUjeHTHCAHU jJe3UK, KOJU Ce 3aCHUBA Ha KJacaMma # jeIHOCTPY-

KoM HaciaehuBamy. lapT ce 0OMYHO KOPUCTH KOJ, IpOTrpaMupaiba BeO-allIuKalm]ja,
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aJIi ce MOYKe KOPDUCTHTHU U 32 MOOWJIHe alIuKalyje, Beb-cepBepe, U MPOTPAMUDAHE
cucrema ca yrpahenum padynapom.

Japt je ycxo Bezan 3a JapaCkpunt. Ilporpamu namucanu y Haprty ce mory npe-
Bectn y JapaCkpunt. [Ipu mokpertamy y BeO npersesady, npesoau ce y JapaCkpunt
nomohy dart2js kKoMmuaaTopa, mpu Yemy ce Bpimu ontuMmusanuja JapaCkpunt Kozia.
Y HekuMm ciydajeBuma, KO Hauucad y /lapry ce Opzke usBpiiasa oj ojroapajyher
koza Hamucanor y JasaCkpunry |17, 6].

Y HacTaBKY Cy ONUCAHW HEKH O] HAJBAYKHHUjUX KOHIIEIATa MPOrPAMCKOr je3nKa

Hapr |17, 6].
e (Baka TpoOMeHJbUBA je 0bjeKaT, TpHu ueMy cBH 00jekTu Hacaehyjy kinacy Object.

e Hapoljeme THIIOBA je ONIHMOHO, aJu IOCTOJH MOJPIIKA U 33 CTATUYKY IIPOBEPY

TUIIOBA.
e Mory ce kpenparu anoHnMHe (DYHKIHje U 3aTBOpeba (eHII. closure).

e Hema kspyunux peuwn public, private n protected. Mnenrudukaropu Koju 1mo-

YUbYy JOHOM OPTOM Cy IIPUBATHH.

e [locToju mojapIIKa 3a AaCHHXPOHO MPOTPaMUpalbe U 33 KOHKYPEHTHO H3BPIIIa-

BalbC.

e Meranojaiu ce KopucTe 3a IpyKambe JI0JaTHUX UH(pOPMalnja O KOLY.

3.2 Tumosn

Y Jlapry ce TUIIOBH He MOPajy HABOJUTH, aJIH je IPENopYI/bUBO. Y 3BAHHIHOM
YIyTCTBY CTOju jia O6u Tpebajo HABOAUTH TUIOBE y KjacaMa M MeTojaMa. Tume ce
cMarmbyje KOJMYWHA T'Deriaka, TpU 4eMy He MOCTOjH TPOBepa THIOBA Y TOKY H3BP-
maBaba, Beh camo y Toky npesohema. HaBohemeMm Tumosa K6 je yjeHO JAKIIH 34

quTame W npyzKa 60sby mokyMmentanmjy (17, 6].

3.3 @ysknmje

[TomTo je apT uucTto 00jeKTHO-OPHjEHTUCAHM je3MK, U (DYHKIHje ¢y 00jeKTH,
tuna Function. To 3naun na ce pyHKIMje MOTY I0[e/bUBATH POMEH/bIUBaMa, WIN

upocaeljuBatu Kao aprymentu dyukiuje [17, 6].
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OyHKIMje Koje cajprke caMoO jejlaH M3pa3, MOrY ce 3alucuBaTH y cKpaheHoM
obutuky, Ha caejgehn HaUMH:

bool funkcija(int arg) => izraz;

Taxkobhe, y [lapty moctoje anonumue (hpyHKIHje KOje ce MOT'Y KpeupaTu Ha CJie-
nehu nauwnn:

var func = (msg) => print(msg.toUpperCase()); func('Hello’);

[IpoMensbuBoj func mojae/byje ce aHOHUMHA (DYHKIIMja KOja IITAMIIA HMOPYKY Be-
JUKUM cioBaMa [17, 6).

Mory ce kpeuparu 3aTBOpea, KOja Ipe/CTaB/bajy (MYHKIHMje KOja MaMTe KOH-
TEKCT y KOM Cy KpewpaHe (MOTY HPUCTYIIATH TPOMEHbMBaMa Koje cy jnedbuHucane
Yy KOHTEKCTY y KOM cy Kpenpare). [Ipumep 3aTBopema mat je kogom 2. PyHKuunja
makeAdder spaha kao pesyarar GyHKIHjy Koja gomaje 6poj addBy aprymenty te
dyukImje, onHocHo Bpaha 3arBoperme. OBO 3aTBOpeme he UMaTH NPHCTYI ITPOMEH-
JPUBO] 3a KOJy je KpempaHo. Ha modeTKy je mpoMeH/bHBa pom HWHHIU)AJTH30BAHA
na 3. Hakon Tora ce kpeupa objekar ¢pyukmuje makeAdder, ca aprymeHToMm pom,
KOju ce Joneau mpoMenbuBoj add. Ilpm mo3uBy oBe dyHKIHje ca apryMeHTOM b,
pesyaTar he 6utn §. HakoH mMTO MPpOMEHNMO BpeIHOCT TPOMEHJbUBE pom Ha 7, TO-
3uB (pyHKIMje 3a aprymenT 5 he Bpartutu 12, jep ce yHyTap 3aTBOpEHa MPHUCTYIA

TPEHYTHOj BpeHOCTH HpoMensbuse |17, 6.

Function makeAdder (num addBy) {
return (num i) => addBy + i;

b

main() {
var pom = 3;
var add = makeAdder (pom);

add(5); // 8
pom = 7;
add(5); // 12

Kon 2: Tlpumep dyukiuje koja Bpaha 3aTBOpeme.

3.4 Kiaace

Kao o0jekTHo-0opujenTucanu je3uk, Jlapr je 3acHoBaH Ha KJjacaMa U jeJIHOCTPY-

koM HacsiehuBamy. Mako cBaka KJjiaca MoxKe UMaTH CaMO jeJIHY HaJIKJacy, Moryhe je
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UMILIEMEHTHPabe BUIllle nHTepdejca, IpU YeMy CBakKa Kjaaca Moxke OuTu unrepdejc
3a HEKY JPYyry KJacy.

Kitaca Moxe cajipzkaTu Teio apyre kiaace (enria. Mizins). Ko Heke qpyre Kiaace
ce MO2Ke HCKOPUCTHTH MTOMONY KJbydHe pedn with HaKOH KOje cJie/Id UMe KJjiace YUju
ce kO kormpa (Mizin). Komom 3 mpejcraBbena je Kjaaca Koja KOPUCTH YMeTHYTe

ksace Musical u Aggressive |17, 6.

class Maestro extends Person
with Musical, Aggressive {
Maestro(String maestroName) {
name = maestrolName;
canConduct = true;

Kona 3: Ilpumep kiace Koja kopuctu Mizin.

Jla 6u ce K1aca MOTJIa YMETHYTH OHA ce Kpernpa Kao KjIaca Koja HeMa KOHCTPYK-

top. Komom 4 mpejictaB/beHa je Kjaca Koja ce MOYKe YMETHYTH.

abstract class Musical {
bool canPlayPiano = false;
bool canCompose = false;
bool canConduct = false;

void entertainMe() {
if (canPlayPiano) {
print (’Playing piano’);
} else if (canConduct) {
print (’Waving hands’);
} else {
print (’Humming to self’);
}
}
}

Kox 4: Tlpumep Mizin xiace.

JoI jegHa BarkHa KapakTepHCcTHKa JlapTa je ma ce KOHCTPYKTOPH He Hacaehyjy.
YKouKo KJjaca Hema jedunucan KoHcTrpykrop, lapt he joj momenutu momapasy-
MeBanu. He moxke ce ngedunHmucaTu BUIlle KOHCTPYKTOPA, ald C€ MOTY Kpemparu
MMEHOBaHU KOHCTpYyKTOpu. Kojom 5 1pejcraB/beHo je jiepuHucame MMEHOBAHOD

KOHCTpYKTOpa [17, 6].
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class Point {
num Xx;
num y;

Point (this.x, this.y);

Point.fromJson(Map json) {
x = json[’x’];
y = json[’y’];
}
}

Kox 5: Ilpumep nedpunmCama UMEHOBAHOT KOHCTPYKTOpA.

3.5 AcCuHXpPOHOCT

JlapT uMma BuUIlle HAYWHA 3a TOJIPIIKY aCUHXPOHOI MpOorpaMuparma, a Hajuernhe
yuorpebspuBanu cy async dpynknuje u await uspasu. Pyukiuje koje spahajy Future
wnu Stream objekar cy acunxpone. Acunxpone ¢dhynknuje Bpahajy kao pesyarat
onepalnjy Koja he ce u3Bpmutu y oyayhnocrn.

Future npejcrasiba cpeiacTro 3a Bpahame BpeHocTn Heka 1y Oyayhunoctu. Kaja
ce mo3oBe yuknuja Koja Bpaha Future, Ta dbyHKIHja cTaHe ca U3BPIIABAbEM H
Bpatu Henoruyuu Future objekar. Kacuwuje, kaja BpeanocT Kojy Tpeba jia BpaTh
Oyne mocrymnua, Fulure objekar ce JOIMYHH TOM BPEIHOIINY WJIM BPATH TPEIIKY.
Bpeanoct kojy mpencraBba Future moxke ce moOUTH MoOMOhy async m await, WA
nomoly Future API-ja [17, 6].

Jla 6u ce kopuctuo await, KO Mopa 6uTn yHyTap PyHKIMje Koja je 03HaYeHa Kao
async. [lpumep y kome ce nomohy awail deka Ha pe3yjarar acuHXpoHe (yHKIHje,
nat je kogom 6. @ynrkmmja lookUp Version, je Heka acuHXpoHA GYHKIHja Koja Bpaha
Future |17, 6].

checkVersion() async {
var version = await lookUpVersion();

if (version == expectedVersion) {
// Do something.
} else {

// Do something else.
}
}

Kon 6: [Ipumep ynorpebe await.
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Future API ce xopucTno 10K HHUje 10/aTa MOAPIIKA 32 aSYnc U qwail, a JaHaC
ce yIJIaBHOM KODUCTH KaJa Cy HaM moTpebHe (pyHKIMOHATHOCTH KOje aSync U awail
HE MOTY HPYKHTH.

Stream mpeacTaB/ba CEKBEHILY aCHHXPOHHUX jorahaja, Koja MOxKe cajpzKaTH J10-
rahaje reHepucaHe OJi CTPaHe KOPHCHWKA, WM TOAATKE MPOYUTAHE W3 JIATOTEKA.
Bpeanoctu u3z Stream-a mory ce mooutu momohy await-for wnm listen u3 Stream
API-ja. Ilpmmep acuHXpoHe for meT/be KOjOM ce HTepHpa Kpo3 moraljaje crpuma
jgar je kojgom 7. Kako je ojie crpuMm HEU3 1e100pojHux gorahaja, y met/bu ce mpu-
xBaTa jorahaj crpuma um jojaje Ha cymy. Kajga ce nersba 3aBpiiu, (pyHKIHja ce
naysupa JIOK He cturne ciaegehn jgorahaj. @yHknmuja Koja KOPUCTA await for meTby

MOpa ce 03HauuTH ca async |17, 6].

Future<int> sumStream(Stream<int> stream) async {
var sum = O;
await for (var value in stream) {
sum += value;

+

return sum;

Kox 7: Tlpumep ynorpebe npuxsarama jorahaja Stream-a.

3.6 bubanoreke

Craka Jlapr ammmkaiuja je OnOJIHOTEKa, 9YaK W aKO HEMa, KJbYdHY ped library.
Kibyuna peu import KOpUCTH ce 3a yKJ/byduBaibe oipehene 6HOIHOTEKE, IPH Y€MY
MOCTOju MOTYNHOCT JIeHOT yunTaBama oubanoreke moMmohy deferred as. Jlewo yum-
TaBambe MOYKE CMAbUTH BPpeMe TOKPeTamha AIINKAIIje, & KOPUCTH Ce U KaJia TOCTOje
GYHKIMOHAIHOCTH KOje ce PeTKo Kopucrte. Bubanoreka ce MoxKe JIEHO YIUTATH Ha
caenehn magun:

import "package:deferred /hello.dart’ deferred as hello;

Kajia sam je norpebna Jjiew0 ydurana Oub/noreka, yK/by4dyjeMo je pyHKIHUjoM

loadLibrary(), mro je npencrasmbeno kogom 8 [17, 6.

24



I'JIABA 3. IIPOI'PAMCKHW JE3UK JIAPT

greet() async {
await hello.loadLibrary();
hello.printGreeting();

}

Kox 8: Tlpumep yk/byduBamba Jiewho yanTaHe OubInoTeKe.

3.7 WU3omaare

JapT nporpaMm ce yBeK u3BplIiaBa y jeiHoj uutu. Hema KOHKYPEHTHOI U3Bp-
ImaBamba ca JleJbetbeM MeMopHje, Bell je KOHKYPEHTHOCT IOApzKaHa Kpo3 H30J1aTe
(emrn. Isolates).

Nzonara je jepuuuna KOHKYpPEHTHOI u3BpiiaBatba. 3mely uzosiara nema je-
Jbeiba MeMOpHje, 8 KOMYHHUKAIIHja ce 0baB/ba cJambeM IMOpYyKa Kpo3 noprose Receive-
Port u SendPort. Cpaka uzoJsata uma cBojy xun memopujy. Csaku laprt mpo-
rpaM ce cacroju u3 6ap jeJHe m3o0/aTe, KOja ce HA3WBa IJIaBHA nM3o0JaTa (€HDI. main
isolate) |17, 6]. TIpu npesobhemy Ha JaBaCkpunT, nzoaare ce npeBojie y BeG-BOpKepe
(emrst. web worker 1).

[Ipumep komynukamnuje nzosnara gar je kogom 9. Dyuknuja Ilsolate.spawn to-
kpehe HOBY u3onaty echo. OBoj uzosnatu ce npociaehyje mopt Ha KoM H301aTa Koja
jy je xkpeupasa (riaBHA M30JaTa) 4eKa OJAroBOp. Y OKBUDPY e ce OTBapa MOpT Ha
KOM Ce TpUMajy OJrOBOPHU, a 3aTHM Ce€ Taj MOPT IMajkbe IIaBHO] m3ojaTtn. HakoH
Tora ce y for nersbu momohy await dexa jga crurny mnogarnu. Kajga mojgarak CTHTHE,
maJbe ce Ha SendPort. Y main GYHKIHjH ce HAKOH Kpenpaiba U30JaTe, IPUMa, TOPT
KOju je echo m3omaTa rmoc/iajia, a HAKOH Tora ce no3ua dyHKIHja sendReceive, Koja
maJsbe Lhello” Ha nopr m3onare echo, n Bpaha mwen oarosop. Ha kpajy ce ucnucyje

OJITOBOP KOjH je echo m30/1aTa mocjaala.

3.8 Metanogam

Mertamnogamnu ce kopucre 1a npyzKe nojarHe nHpopmamnuje o koay. O3HauaBame
MeTamogaTaka Movnibe KapakTepoMm @ m3a dera cJead KOHCTAHTA y BpeMe IPeBo-
hewa (enrst. compile-time constant), uup. deprecated, Wiu MO3UB HEKOT KOHCTAHTHOT
KoHCTpyKTOpa. Y Jlapry mocroje Tpu Tuna anotanuja (enra. metadata annotations):

@deprecated, @Qoverride, u @prory. Anoramumja @Qoverride ce KOPUCTH 3a HaIJIAIIa-

Tlojam Koju o3HauaBa HemTo U3MeDhy mpoleca u HUTH. VI3BpIIaBa ce y HO33JMHU U TUME He
yTUYe HA OJ3UBHOCT CUCTEMA.
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main() async {
var receivePort = new ReceivePort();
await Isolate.spawn(echo, receivePort.sendPort);

var sendPort = await receivePort.first;

var msg = await sendReceive(sendPort, "hello");
print (’received $msg’);

}

echo(SendPort sendPort) async {
var port = new ReceivePort();

sendPort . send (port.sendPort) ;

await for (var msg in port) {
var data = msgl[0];
SendPort replyTo = msgl[l];
replyTo.send(data) ;
port.close();

Future sendReceive(SendPort port, msg) {
ReceivePort response = new ReceivePort();
port.send([msg, response.sendPort]);
return response.first;

}

Kom 9: TIpumep koMmyHuKaIuje echo u main u3oJjare.

Bame HaMEpHOT Membarha MeToma Hajakaace. Anortanuja @deprecated ce KopucTu ma
O3HAYHU JIa je HEKO CBOJCTBO 3acTapesio, JOK ce aHoramnuja @prory KOPUCTU Ja OMO-
ryhu Kpeupame o0jeKaTa KOju UMILIEMEHTHPA]y TUIIOBE KOjU HUCY MTO3HATH Y BpeMe
npesohema.

[Ipumep ynorpede @Qoverride nar je kogom 10 [17, 6].

Mory ce nedunmucarn HOBe aHOTallMje MeTanofaTaka, a MpuMep KpenpaHe aHO-
tanuje jgar je kojgom 11. Kpeupana je kJjaca Koja caJipzKu KOHCTaHTH KOHCTPYKTOP,
Koju uMa aBa aprymenTta. Tume je nedbunucan Meranomarak @todo Koju uMa JiBa
aprymenTa. [Tpumep kopuihema KpenpaHor MeranogaTka aar je kogom 12 (17, 6].

Meranoamnu ce Mory jaBuTu 1pe OubmoTeke, KJjace, KOHCTPYKTOpa, (pyHKIM]e,
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I'JIABA 3. IIPOI'PAMCKHW JE3UK JIAPT

class A {
Q@override
void noSuchMethod(Invocation mirror) {
/] ...
}
}

Kox 10: Ilpumep ynorpebe Qoverride.

library todo;

class todo {
final String who;
final String what;

const todo(this.who, this.what);
+

Komx 11: Tlpumep Kpeupamba aHoramnuje MeTamnoIaTaka.

import ’todo.dart’;

Q@todo(’x’, ’make this do something’)
void doSomething() {

print(’do something’);
}

Kom 12: TIpumep kopurnihema Kpeupane aHOTaIA]e.

110Jba, apaMeTpa, JeKJjapaliyje HPpOMeH/bUBe, import wiu erport JUpeKTuBe, THUII-

CKOT TrTapameTrpa uiu typedef-a [17, 6].

3.9 Crnemuduanoctu y ogaocy Ha JaBaCkpunrt

Y HacTaBKy cy onucane Heke Kapakrepuctuke /lapra, mo Kojuma ce pas3juky o

JasaCkpunra |17, 6].
e JlapT moap:kapa THIIOBE.
e /lapr mojpxkaBa JedHHUCAHE KJIACA.

e VYV Jlaprty camo false npejcraBiba Heradno, oK y JaBaCKpHUITY TO BaxKH U 3a

0, null, undefined w "".

e /lapr moap:kaBa HacjaehupBame nmoMohy KjbydHe pedn ertends.
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e Jlapr yBOoau nM30/aTe Kao HOAPIIKY 38 KOHKYPEHTHO U3BPIIABAHE.
e VYV Jlapry nmocroju foreach merba.

e Jlapr ne caapxu undefined, Beh camo null.
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I'1aBa 4

Bupryeinna mammna /lapTuno

JlapTuHo je mpojekar kommanwuje ['yri, xoju je mMao 3a nusb noBeharme mpo-
JIVKTUBHOCTH IIPH pa3BOjy allIMKAIUja 3a CHCTeMe ca yrpaheHuM padyHapoM, KO-
putithemem mporpamckor je3uka /lapt. Paj Ha oBoMm mpojekTy 3amoder je jaHyapa
2015. rojuue. /laspa yiarama y oBaj Ipojekar 3aycraBjbeHa Cy IO49eTKOM cerreMopa
2016.roaune, 300r 3aK/bydKa ja ,Macosno kopuwherse suwez npopamcroz je3ura
Y CBEMY CUCMEMG €O Y2PaheHuMm PadyHaPOM HUje PEano jous nexo epeme, 3602 ge-
auke Ppaemenmayuje rapdsepa” [16]. Cpakako, pesyararTu 10 KOjuX ce morwuio buhe
HUCKOPHIINeH: IPU Pa3Bojy BeO U MOOMIHHX alLIuKanuja y aprty.

Y 0BOj raBm je onucana /lapTuHO BUPTyeJ HA MalinHa. ¥ moriasmky 4.1 je onu-
caHo yeMy cjyzku JlapTuHO M KOje Cy KOMIIOHEHTE BUDPTYe/JHE MAalllnHe, J0K je Y
norJyiaB/by 4.2 mpeJicTaB/beHa apXUTEKTypa cucTeMa. Y moriaasmy 4.3 cy mpejcTta-
BJ/b€HE PA3JMYINTE BPCTe MpoIeca Koje Cy MoJp:KaHe y oKBUPY /lapTuHa, Koje dmHe
JIAKH TIPOIEeCH, W30J1aTe W BJAaKHA. Y moniapB/by 4.4 omnmcaHa je MOApIIKa 3a KOPY-
THHE, a Y TOTJIaB/by 4.5 ONMUCAH je MOCTYyNaK JAUHAMHYKOT OTIIpeMarmha MeToma.
nornaBby 4.6 onmcane cy Haj3HadajHHje OmOamoTeke y okBupy Jlaprwha, 10K je y
norsaas/by 4.7 onucana ynorpeba /laprwHa m3 KomaHHe JuHHUje U yaora lapra u

JlapTuna npu HoKpeTamy Iporpama.

4.1 Ommc BUpPTyeJHE MaAITUHE

Bupryenna Mammmia npejcraBiba COPTBEPCKY CUMYJIAIU]Y (PU3HIKOT padyHapa.
VY 3aBucHoOCTH 0J yHoTpede U cTerneHa CJANYHOCTH ca (PUBUIKUM PAIyHAPOM, BUPTY-
eJTHe MalllMHe ce JieJle Ha BUPTyeTHe MallluHe 33 CUMYJIUpPamhe cCUCTeMa U BUPTYeTHe

MAIlHHe 3a CHMYJIHpambe mporeca [18].
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JlapTwHO BHpPTYeIHA MAIINHA MPEeJCTaB/ha BUPTYEJTHY MAIIWHY 33 CUMYJIADAHE
nporeca. BupryesHe maliuHe 3a CHMYJIHPame MPOIEca JI07ajy CJI0j W3HAJM Olle-
PATUBHOT CHCTEMa, KOJH CJIYKHU 3a CHMYJIUpame MPOTPaMCcKOT OKpYXKema, Koje je
HE3aBHCHO O] mIaTdopMe, W Yy OKBUDPY KOI' Ce MOYKe H3BPIIABaTH jeaH IPOIeC.
NzBpimaBame BUIe IPOIeca MOXKe ce MOCTuhu KpenpameM BUIIle HWHCTAHIH BUPTY-
eqne Marmae. OBaj THII BUPTYEJTHUX Malnna 00e30ehyje BUCOK HUBO allCTpaKIiuje.
[IporpamMu ce mwiy y mporpaMCKOM je3WKy BHINET HHBOA, U MOTY Ce€ U3BPIIABATH
Ha pazanuuTuM 1ardopmama. MieMenrainuja BUPTYeJHE MalluHe Ce 3aCHUBA
unTeprperaropy [18].

Kao mTo je pedeno y yBoay, /lapTrHO BUPTye/lHA MaIIUHA je HaCTaJIa ca MUbeM
Jla ce THUCAamhe aljInKalfja 3a MUKPOKOHTpOJIepe oJakiia. Kako Ou ce HATPaBUIO
0oJbe OKpYZKeme 3a paJl, MoTpedHa je OTBOPeHa U HpucTyadHa miardopma, Koja he
Behunu nporpamepa 6uTn nosunara. [loTpedHO je oMOryhHUTH M CTATUYKY aHAJIH3Y
KO/1a, JIONYIbaBaibe Kojia, Oud/morTeke ca pa3sHuM (pyHKIIMOHAIHOCTAMA, U TUME pa-
3BHjarbe AlJIMKAINNja YIMHUTH e(DUKACHUJUM.

[Ipe dapruna je 6mmo moryhe mporpamupaTin MUKpoIipoiecope v JlapTy, ann He
1 MUKPOKOHTpOJIepe. 300T MaJie KOJTHIHHe MEMOpH]je U MaJie Op3uHe MUKPOKOHTPO-
Jiepa, BUPTYeJHE MallluHe KOje ce Ha WX CMEINTajy MOopajy OUTH IMITO jeTHOCTAB-
nuje. Bupryesna manmHa oOMYHO CaJIpKU KOMIKJIATOP M3BOPHOI KOJIA, HEKAKBY
KOMIIOHEHTY 3a W3BPINaBambe, CaKyl/bad OTIalaKka, OMOryhyje mpeno3HaBame Kiraca
n objekara (0GjeKTHH MOJIeJT), W MMa MOAPIIKY 3a aebaroBame. Kako 6u ce yKio-
Wia y IMOMEHYTa OrpaHuvenha Koje Hamehy MUKTpOKOHTpojepu, lapruuo Bupty-
eJTHa MAITHA je M0jeTHOCTaB/beHA TUMe IITO He caJpKu KommuaaTop. OHa calIpKu
IpeocTajie YeTHPH KOMIIOHEHTe, KOje Cy HEeOIXOJHe KaJia je y MHTAlky BHIIHA MIPO-
rpamcku je3uk kao mto je /lapt. Hampassben je cucrem y KoMe cy KOMIMJIATOD U
OKPYZKeIbe 33 U3BPIIaBaibe PAa3/IBOjeHH, Kao MTO je ciaydaj Ko kommmraTopa GCC
win LLVM, npu demy je cucreM 3a e6aroBatbe M0jeJHOCTAB/bEH U CMarbeH [23].

3a nporpamckn jesuk Japt mocroju JlapT BUpTyeaHa MallnHa, KOja ¢ KOPUCTH
3a BeO nporpamupatse. Y okpupy lapruna je uckopunihen nocrojehu JIT komnuia-
top 3a Jlapt, koju ce nmokpehe momohy /lapt Bupryenne mamune. Taj koMmuiaTop
MOXKe JIa ce HaJja3u OW/Io TJie, OOMYHO Ha padyHapy TJe ce pa3Buja allIuKalluja,
U OH KOMYHUIIUDA Ca OKPYKEHhEeM 3a U3BpIIaBambe KOje ce HOTEHIUJAJHO HaJIa3u
Ha JApyroMm cucremy (MUKpoKoHTpoJepy) [23]. Nurepdejc 3a KoMyHUKAIM]Y je jeji-
HOCTaBaH, jep OKPYZKele 3a M3BPIIaBamke MOpa OUTH BEOMa jeTHOCTABHO, KaKO Ou

OATroBapaJio KapaKTepUCTUKaMa MUKTPOKOHTPOJIEpa.
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Oxkpyxeme 3a u3BpIiraBame cajapxku komangnu API nmpeko kor my kommmia-
TOp MOXKe 3aTpazkKuTu Ja ypaau ojpebene 3amarke. Hcmoj Tora ce 3amnpaBo Ha-
JIa3M CTeK MAIUHA, TaKo Ja ce myTeM oBor API-ja MoxKe mocTaBUTH HOBO CTaibe Ha
CTeK OKPYZKea 3a W3BPIIaBame, MOT'Y ce IPABUTH KJace, U nedWHUCATH 00jeKTH
u Meroge. CTek MallliHa MPeACTaB/ba BUPTYEIHY MAIIHHY KO KOje je MEeMOPHjCKa
CTPYKTYypa lipej/icTaB/beHa Kao crek. 1o 3Ha4uu Jia ce olepanuje u3BpliaBajy CKujia-
BbeM OllepaHajia ca CTeKa, MIPUMEHOM Ollepallije W YIHUCHBAkheM pe3yJTaTa Ha CTeK.
Kommmiarop kmacama MozKe JIOJEIUTH WHACHTH(PUKATOPE, MTOMONY KOjUX MpH MpH-
Makby 00jeKkTa Ha3a/l, MOXKe YTBPAUTH KOjOj KJjacu o0jekar npunajia. Ha koju naunn
KOMITIJIATOP TITajbe MOPYKe OKPYIKely 3a M3BpIIaBalbe MPUKa3aHo je Ha caund 4.1

[23].

NOCTEEM HOBY KNacy Ha
cTek
I '":_.__,_———_._

MENAPYHK jOj MABHTWMKaTop

Komnunatop [ r:__?-— Okpy#erke 33 W3BPLUABaHE

CEKWMHW Knacy ca CcTeka

I 'L:j_._,___::-—

Cimka 4.1: Chame nopyka JI'T kommmiatropa okpyKemy 3a N3BPIIABAE.

CBa KOMyHHUKAIMja €€ BPIIM HPEKO OJroBapajyiux mporoko/a koju ce 00uIHO
6asupajy na TCP/IP mporokosy, dume je omoryheHo yiabeHo usBpmiaBawe. Ha
OBaj HAYMH BEJIMKH JI€0 MOCIa ce mpedallyje Ha KOMIMIATOP, a OKPYKeme 3a U3BP-
HIaBame ce MaKCHMAaJIHO yrporihasa.

[Tomohy mpoTokosa 3a KOMYHHKAIH]Y KOMIHMJIATOPA U OKPYKerha 3a H3BpIIa-
Bakbe, MOXKe Ce MOCTaB/haTH U MemaTh cTpyKrypa mnporpama [23]|. IlocraBpame
CTPYKTYpe IporpaMa obyxBara J0/aBame HOBHX KJAca M MeTO/a Ha CTEK OKpPY-

JKerba 3a u3BpIIaBame. Memaibe CTpYKType ImporpaMa odyxBara:

Memame Tabega MeTona
Owmoryhena je BHCOKa MHTEPAKTHBHOCT Ca CHCTEMOM, IITO HOAPA3yMeBa Me-
halbe IMOHallalkba IPpOorpaMa y TOKY H3BpIaBabba, HIIP. A0JdaBaibeéM HOBOT
MeToja Kjacu, y ojpehenom TpenyTky. Komuumsarop he okpyzxkemy 3a n3Bp-

IIaBambe 3aTPpazKUTH Ja ce IIPOMEHHA Tabesta MeToaa.
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Memame mema
Memame 1mema ce OJHOCH Ha Memharhe KJjace, HIIP. JI0JaBalbeM HOBHX IOJ/bA.
Omno 1mITO Cce femaBa y TOj CUTYAIHjH je JIa ce BPIIH MPOoJa3 KPO3 CBe HHCTAHIIE

KJIace, ¥ OHe ce aKypupajy W Inpuiarohasajy HoBoM (opMaTy KJjace.

JlebaroBame

Y okBupy mebaropamba, moryhe je [23]:

1. Tlokperame jedarepa
2. IlocTap/barbe 3ayCTaBHUX TavdaKa

3. PecraproBame jedbarepa

Cucrem 3a nebaroBame je jeHOCTaBaH W OUPAHUYEH, jep He 3HA HUINTA, O

U3BOPHOM KOJY.

4.2 CodTBepcka apXuTeKTypa CHCTEeMa

Homwu cjioj copTBEpCKe apXUTEKType CHCTeMa ca yrpal)eHuMm padyHapoM YHHU
TPaJIMIMOHAHU OlepaTuBHE y peasHoMm Bpemeny (anp. Free RTOS). Wsnaz rora
ce Hasa3m /lapTuHO OKpYyIKeme 3a U3BPIIaBambhe, Koje MOYKe W3BPIIaBaTy BHIIIE MPO-
rpaMa, HE3aBHCHO, I OHH He MOpAjy 3HATU HHUIITA jemHu o Apyruma. OBo ce pa-
3JIKYje oj1 yobudajeHnX CHCTeMa KOju paJjie Ha OlepaTuBHOM cucTeMmy yrpabenor
padyHapa, U KOju OOMYHO He MOTY Ja M3BPIIaBajy BUIIE HE3aBUCHUX KOMITOHEHTH,
Ha He3aBUCAH HAYMH. 3a CBAKH IPOTpaM MOXKEMO MMATH BHIIE MPOIeca, BUIIE HH-
CTAHIM MMporpama, WIH Jea0Ba IporpaMa, KOji ce W3BpINaBajy KOHKYPeHTHO [23].

Ha cimnum 4.2 je npukazana curyanuja Kajia umamo 3 nporpama. [Iporpam?2 ce
TPeHYTHO He U3BpIIaBa, 3a [Iporpaml cy nmokpenyTe /iBe nHCTaHIIE, 0K ce [Iporpam3

W3BpITaBa y 7 HATH.

4.3 Ilpounecu m BpcTe mpoueca

JlapTuHO BUpTYe/IHA MAIInHA UMa HOJAPIIKY 3a pa3/JIuduTe BpcTe mpoieca. OCHOBHH

IPOIECH Cy JIAKU HPOIECH, ajli MOPe/] IbHX Ty Cy BJIakHA u u3ojare |23, 15, 4.
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l l e . .

NMPOrPAM 1 NMnPOrPAmM 2 NMPOrPAM 3

Cauka 4.2: Tlpukas codpTBepcke apXUTEKType CHCTeMa, Ha MPUMePY Caydaja Kaja
HMaMO BHIIE IPOTpaMa KOjH €€ U3BPINajy KOHKYPEHTHO.

Jlaku mrpornecu

3a cBaku HPOIEC HAM je MOTPEOHO MAJIO0 MEMOPH]je, HEKOJIMKO CTOTHHA 0ajTOBA.
CaB KO 1 TIOJAIM Y MEMODHJH ce Jlefie, Ta MEMOPHU]Y 3ay3UMajy caMo MOJAIN KOjH
npejicraB/bajy npormec. Ha oBaj maunmn pajm Behuna onepaTuBHUX CUCTEMa, aju je
TO HOBUHA 34 OllepaTHBHE cucTeMe 3a yrpalene padynape.

[Iporec ce mozke BJIOKUpATH, [IPU YeMy ce He 3ay3uMajy pecypcH, Beh ce TiiaBHa
nut Bpaha cucremy. Pazjor 3a 1o je mrTo y cucremuMa ca yrpaheHuM padyHapoM
00MYHO UMaMO MaJin (DUKCUPaHu OpPOj HUTH, 14 He KEeJTUMO Ja UX OJOKHPaMO.

YKOJWKO TPOIecop UMa BUIITE je3rapa, TOCTOJH TOIPIITKA 34 MapaJie;THO U3BPITa-
Bakbe HUTH KOje ojroBapajy jesrpuma (eHmi. native thread). Ha cBakom jesrpy ce
MpoIlecH MW3BPIaBajy KOHKYpeHTHO, a J/lapTtuao Beoma n06po pacmopehyje Benukun

6poj mporeca HA MHOTO Mawu 6poj jesrapa [23].

main() {
for (int i = 0; i < 4000; i++) {
Process.spawn(hello(i));
}
}
void hello(n) {
print("Hello from ${i}");
}

Kon 13: Kpeupamwe napaJieiiux mnporeca MeTojioM Process. spawn.

Ko6m 13, nanincan y mporpaMmckoM je3uky /lapt, mpukasyje nokpetame 4000 He3a-
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BHCHHX IIpPOIleca 3a HCIIMCHBAIbe MO3JpaBHe MOpYyKe, Koju he Outu pacrnopehern Ha
onpehenn 6poj jesrapa u m3BpHIaBaTH Ce Mapaaeano. CBaKW mMporec uMa CBOjy XHII
MEMOPHjY, & Ca OCTAJHM IIPOIECHMa MOYKE KOMYHHIMPATH CaMO CIAmEeM IMOpyKa

Process.spawn kpeupa HOBU mporiec u mokpelie ra [15].

var server = new ServerSocket("127.0.0.1", 0);
while(true) {
server.spawnAccept ((Socket socket){
//izvrsava se u novom procesu
socket.send (UTF.encode("Hello"));
socket.close();
1))
}

Kom 14: Marunynucame HagoaazehuM KOHeKIIHjaMa MeTOJI0M spawnAccept.

Y koxmy 14, manmcanom y nporpamckoMm jesumky Jlapr, xpeupa ce ServerSocket
KOjU TPEJICTaB/ba CepBep, 3aTUM ce moMohy mMeToja spawnAccept Kpenpa HOBH MPO-
mec. Y OKBHUPY TOT IIPOIieca ce 9eKa Jia KJIHjeHT YCIOCTaBU KOHEKIH]y Ca CePBePOM,
U caMUM THM OJIOKHpA Jla/be U3BPIIaBaibe JIOK ce KOHEKIWja He ycnocrasu. llpu
VCIIOCTaB/batby KOHEKITHje, KaujeHT (socket) mame ceppepy (server) MO3ApaBHY TI0-
PyKy [23]. 3nBajame KoMyHUKaIHje Y HOBH TIPOIIEC je TIOTPEOHO BPITUTH YBEK Kaa
ce BPIIU HEKO KOMILJIEKCHHUje U3PAUYyHABAILE IIPE CJatha MOPYKe.

Komynukanuja usmehy mnpoiieca ce obapjba ciatbeM 1OpyKa, HoMohy KaHaja u
noproBa. Kanan mpencraBiba jegan pen nopyka. I[lopr mpeacraBba moryhHoCT
cJarba MopyKe KaHasly, u 6e3 nmpucrtyna ojehenoM mopry, He MOXKe ce CJaTh MOpyKa

KaHAJIy KOjU YeKa Ha JIPYroj cTpaHu nopra |23

final channel = new Channel();
final port = new Port(channel);
Process.spawn(() {
int i1=0;
while(i < 50) {
port.send(i++);

1)
while(true) {
print (channel.receive());

Koz 15: Komynukanuja mnporeca cjaameM HOpyKa Ha ojapehenn kana.
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Kom 15, manucan y mporpaMckoMm je3uky /Jlaprt, mpukasyje jemaH mporec Koju
maJshbe nopyke, u PyHKIHjy print kKoja GjOKWpa W3BpIIABambe CBe JO0K HE MPUMH
ciaegehy MOPYKY W UCIUIIE je.

IIporecu zeste camo oGjeKTe KOju ce He Mewajy, u To Ha ciaenehn vadun [23]:
1. Cpaku HENMPOMEHJBUBHU 00jeKaT ce MOYKe CJAATH Kao MOpyKa, 0e3 KOomupama
2. Bure mporneca MOry KOpHCTHTH (IUTATH) UCTH OOjeKaT HCTOBPEMEHO

3. Hema norpebe 3a eKCIUIMIUTHUM ITPUMHUTHBAMA 3a CUHXPOHU3AIU]Y, jep Me-

baibe objekaTa Huje oMoryheno

N3omaare

N3onare cy He3aBUCHU BOPKEPHU, CBAKa M30JIaTa UM CBOJy XUII MEMODHjY, U 34
Pa3JIMKy OJl HUTU HeMa Je/berba MeMopuje udMelhy uzosara. V3omare Komynunupajy
camo mpeko nopyka. Mory ce naysuparu, Hactaputu u yourn [15]. eramuuje cy

omnmcaHe y TOTJIaBby 3.7.

Baakua

Biakna (enri. Fibers) npencraBibajy HUTH U3BPIIaBamba y OKBADPY jeJHOT MPO-
neca, Koje He Jiejie HenpoMeH/buBy MeMopujy. Mehyrum, Mory neutu ekcrepny me-
mopwjy (mrup. momohy kmace ForeignMemory 1), anu ce y ToM caydajy MOpa py9HO
BOJINTH padyHa O CHHXpOHW3aluju. lI3BpimaBajy ce KOHKYPEHTHO, TaKO Ja HeMa
napasenmsma. OMoryhyjy ga Buille He3aBUCHUX HUTH JeIHOT MPOIECa MOIY YeKaTH
Ha ucTy crBap(6JI0KUpaTH) HE3aBUCHO jegHa o1 japyre. Ha oBaj HaYmH ce MOry
MMILTEMEHTHPATH BHUIIE OJIBOJEHUX KOHTPOJIA TOKA W3BpINaBamba mporpama [4].

K6 16 npukasyje ynorpedy jiBa BIaKHa y TPOTPAMCKOM je3uky /lapt. Y okBupy
JEJIHOL ce YeKa Ha IPOMEHY BPEJHOCTH Y CEH30pPY 34 TeMIeparypy, JOK ce y OKBUDPY
JIPYTOr YeKa Ha IIPOMEHY BPEIHOCTH y CeH30DPY 3a BIaKHOCT Ba3jayxa [23]. Dyukiuja
publishOnChange 6I0KUpa W3BPITABakhe TO0K Ce y CEH30PY 3a KOJU je Mo3BaHa He IeCH
npoMena BpejgHocTu. Ha oBaj HadwmH je omoryheHo jia ce y OKBHPY jeJIHOT IIPOIieca
YeKa Ha BHINE CTBapH, U HeMa mapaJesnsMa, Beh ce ykosmko pohe 1o 6J0Kupama y

JEJIHOM BJIAKHY, IIpeJIa3y Ha U3BpIIaBaibe ciejieher Koju je cnpeMaH 3a U3BpIlIaBaibe.

Thttps: //dartino.github.io/api/dart-dartino.ffi/ForeignMemory-class.html.
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void publishOnChange(Socket socket, String property, Channel input){
int last = 0;

while (true){
int current = input.receive();
if (current != last)

socket.send (UTF.encode (’ ("$property": $current)’));
last = current;

}

Fiber.fork(() => publishOnChange(server, "temperature', tempSensor));
Fiber.fork(() => publishOnChange (server,"humidity'", humSensor));

Kon 16: Ilpummep ynoTpebe nBa BIakHa Koja 4eKajy Ha pyHKnujy publishOnChange,
[IpU YE€MY HE 3aBHUCE JeJHO OJI JPYIOT.

4.4 Kopyrune

JlapTuHo nma yrpaleny nmoapmky 3a kopytune. Kopyrune cy 00jeKTH HaJIUK Ha
dyHKIHje, Koje MOry BpaTUTH BuUllle BpegHocTu. Kajna KOpyTuHA BpaTH BPEIHOCT,
3ayCTaB/ba C€ HA TPEHYTHO] MO3UIM]HU, & IeH CTEK M3BPIIABAIHA CE UyBa 33 KACHUjE
nokperame. Kajga BpaTu nocienmy BPeTHOCT, CMATPA Ce 3aBPIIEHOM, U BUIIE Ce He
Mozke mokperaTu [4].

Konom 17 mar je mpumep ymnorpebe KOpyTHHA Yy IpPOrpaMcKoM je3uky /Jlapr,.
Oyuknuja Frpect.equals mopean aBe BpeIHOCTH Koje €y joj mpocieheHe Kao apry-
MEeHTH, U y CIay4dajy HejeqHakocTu Bpaha rpemky. I[lpm mpBoMm mo3uBy KopyTuHE
co(1), pesyarar he 6utu 4. Opaj pesynrar je pahen mosuBom Corouline.yield(4).
Hakon nosuBa yield, kopyTtuna he 6utn cycnenmoBana. JIpyruMm mo3mBoM KOpPYTHHE
co(2), weHo u3BpinaBatbe fie ce HacTaBUTH TaMo TIe je ctana. [lo3us Expect.equals(2,
2) hie BpaTHTH TavHO, W U3BpINaBatke KopyTuHe he ce 3appmmru. [Tomro Huje HaBe-
JIeHa 110BpaTHa BpeHocT, pe3y/rar he buru null. Hakon tora ce Kopyruna cmarpa

3aBpHI€CHOM M He MOXZKe€ Ce€ HaCTaBUTH.

4.5 JImHAMMUYKO OTHpPEMamke MeTo/ia

Junamuako ornpemarbe Merona (enrs. Dynamic dispatch) ce ogHOCH Ha TO3H-
Bambe IMOJTUMOP(MHUX MeTOIa KIaca, IPU YeMy ¢e KOju MeTo Tpeba ITO3BATH pa3pe-
maBa y a3y u3BpllaBaiba, a He y ¢das3u npesohema. Ilpasu ce tabesa ornpemarba,

KOja ce UMILJIEMeHTHPa Kao HU3, y KOJU Cce CBaKH MeTOJ/, CBaKe KJjace, CMeIlTa Ha
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var co = new Coroutine((x) {
Expect.equals(l, x);
Expect.equals(2, Coroutine.yield(4));
IR

Expect.equals(4, co(1));
Expect.isTrue(co.isSuspended) ;
Expect.isNull(co(2));
Expect.isTrue(co.isDone);

Kox 17: Ynorpeba KopyTuHa.

cBojy mo3utnujy. [lo3unuja merona y Tabejim ce padyHa moMohy pejHor 6poja KJace
U TO3UIKje MeTofa. Y TOKY MU3BpIIaBamba, Ha OCHOBY OBe Tabese ce O/Iydyjy KOju
Meto Tpeba mo3paru. (OHO IITO je HEOIXOJHO IpH JI00Ujarmy ojapeheHor Merosa
u3 Tabesie, je mpoBepa Ja JIM je pe3yJarar 3alpaBo OHO ITO HaMm Tpeda. YKOJUKO
HUje, 3HAYM J]a TPAXKEeHU MeTO/ oJpehene Kjace HE NOCTOjU. 3arapaHTOBAHO j€ KOH-
CTaHTHO BpeMe OTIpeMarba, H Tabeia OTIIPeMalba Ce U3padyHaBa IIpe U3BPIIaBaba,

Ia TpeJICTaB/ba J1e0 alukanuje [23].

class A {
metodl();
}

class B extends A {
metod2() ;
}

class C extends B {
metod1();
}

class D extends A {
metod3() ;
}

Kom 18: Ilpumep xujepapxuje Kiaca moMOhy KOT ce WIYyCTPYje reHepucame Ttabdese
OTIpeMamba MeTO/IA.

Y koay 18 je mpejcraB/beHO HEKOJMKO KJaca KOjUMa Ce MPeKJamajy MeTOIH.
[Iponec renepucama Tabere orupeMama je caenehm: Kitacama peaomM mpuapy KMo
opojese: 0, 1, 2 u 3. MeroguMma OpuJIPYyKUMO IIOMEpaj HA MaJIO KOMILIHKOBAHU]H
HauuH: Meroqy metodl, koju je nedpunucan y najsehem Opojy Kjaca, TpuapyKUMO
nomepaj 0, u on ce cmeinra Ha noderak rabese. Meromy metod?2 upuipyzKumo

nomepaj 3, u Metony metod3 npunpyxumo 4. [lomepajy Mopajy OUTH jeTMHCTBEHU
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6pojeBu, Kako He Ou JIOILIO JI0 MpeKJanamba MeToaa [23].

Y HacTaBKy je nupuMep padyHama MO3UIHje MeTo/1a y Taben OTIIpeMarmba;

e Ilosumuja metoma metodl 3a kiaacy A: 0 (pearn 6poj xaace) + 0 (momepaj

metona) — 0

e [losumnuja merona

Merona) = 1

e [losumuja meTona

MeToa) = 2

e [losumnuja merosa

MeTosa) = 3

e [losumuja meTona

Mmerosa) = 4

e [losumnuja merona

MeTosa) = 5

e [loswmuja MeToma

meToza) = 7

metodl

metodl

metodl

metod2

metod2

metods

3a

3a

3a

3a

3a

3a

kjaacy B:

kiacy C:

kjaacy D:

kjaacy B:

kiaacy C:

1 (penuu 6poj

2 (peauu 6poj

3 (peaun 6poOj

1 (pexuu 6poj

2 (peaun OpOj

kiaacy D: 3 (pearu 6poj

kaace) + 0 (momepaj

kiaace) + 0 (momepaj

kiace) + 0 (momepaj

Kaace) + 3 (momepaj

Kjaace) + 3 (momepaj

kiaace) + 4 (momepaj

[Ipumep Tabejie oTpeMatba 3a 0Be KJace npukaszas je na cjaunu 4.3. [Ipumerumo

Jla ce MOr'y IOjaBHTH IIpa3He MMO3HUIUje y Tabesu.

A

5]

C

a1}

B

C

8]

A.metodl

A.metodl

C.metodl

A.metodl

B.metod2

B.metod2

D.metod3

Crmka 4.3: Tabena ormpemarma 3a kJace y npumepy 18.

4.6 Haj3nauajuuje 6udbmoTeKe

Paan npunarohasama mporpamckor je3uka lapt cneruduynocTuMa MUKPOKOH-

TpoJiepa, pa3BujeHa je HoBa obubianoreka ,dartino”. OHa ce cacToju U3 BUIIE MAHbUX

6ubsimoreka, a HeKe Ol Haj3HAYAjHUX Cy OIUCAHEe Y HACTaBKY [8].
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file - Nnrepdejc 3a pax ca garorekama. llogpzkano camo kaga ce /lapruno

m3Bpmasa Ha POSIX mrardopmu.

fi - foreign function interface” dmbmoreka Koja omoryhasa ga ce u3 daprt koma
o3uBajy pyHKIHje JedUHUCAHE Y HEKOM JPYroM IPOrPAMCKOM je3UKY, HIID.

dyuxnuje nporpamckor jesuka C.

http - Nmmiementanuja HTTP (ckpaheno on enrn. HyperText Transfer Protocol)

KJIMjeHTa.

mbedtls - TLS (ckpaheno on enrsn. Transport Layer Security) nonpinka, 6asupana
na mbedtls? [12]. OBo ce MozKe KOPECTATH HA HCTH HAYWH KAO HOPMATHH COKET

(u na ce mpocaehyje HTTP nakery).

mqtt - MQTT kiujenrcka 6ubanoreka 3a MQTT (ckpaheno ox enrn. MQ Telemetry
Transport) nporokos, IoT mporokos 3a pasMeHy TOpyKa 3aCHOBaH Ha 00ja-

BJbUBaIbLY /ipeTmaTh [13].

os - [Ipucryn oneparutuBnom cucremy. [loapzxkano xaja ce /lapruno u3Bpiiasa
na POSIX mnardopmu.

socket - [Tapruno nvmiiementanuja TCP (ckpaheno o enrut. Transmission Control

Protocol) mw UDP (ckpaheno on enrit. User Datagram Protocol) cokera.

stm32 - [Toxpmka 3a STM32? mioue.

4.7 Ilokperame /lapT nporpamMa yHyTap BUPTYeJHE
MaIlnHE

[Tpumapau HaYWH 38 KOMYHUKAIHU]Y ca /lapTHHO BUPTye THOM MAITAHOM je MPEeKO
koMaHae dartino. OBa KOMaHIa KOMyHHUIIpa ca dart mpomecoM, Koju ce u3BpINaBa
y MO33MHHU U HEe 3aXTeBa WHTEPAKIIN]y ca KOPUCHUKOM (eHIJI. persistent process).
Hapt nporec oMmoryhapa kommnuaaiujy, Tako mro npesoau dapr xkox y laprumno
6ajrro, ok JlapruHo BupTyesana Mammna (dartino-vm) n3Bpriasa u gebaryje npo-

rpame Tako mro /lapruno 6ajTKo/I NPEBOU Yy U3BPIITHUA KO/I.

NvmnemenTanmja TLS n SSL cHIypHOCHIX MPOTOKOJA U OATOBapajyAnmX aJropuTaMa KpHII-
TOBambA.
3®ammmja MEKpOKOHTpOIepa Gasupanux Ha 32-6utanM APM mporecopuma.
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Hemmrro Buiire o u3Bpuinum ajaioBumMa Koje ce KOPUCTe IIPHU IOKpeTaby IIporpaMa

|7]:

dartino Opo je masm u3BpmiHn aja Koju Ipeko cokera mpociaehyje cranpapiuae

yia3Ho/u3nasue curnane nporecy dart. Cayzku 3a mokperate JIT komiu-

Jlatopa Koju je nanucan y /lapry u u3zBpiiasa ce y okBupy /lapT BupTyesne

MalinuHe

dartino-vm Bupryenna mammuna Koja mokpehe mporpam u3 6ajTKoa.

dart dart je mporec Koju ce y 1mo3aJuHu U3BPIIaBa H He 3aXTeBa UHTEPAKIU]Y ca

kopucHukoM. (OBaj TPOIEC ce CacToju O TJIaBHE HUTH W HEKOJMKO BOPKepa.

[naBuna HuT ocsynikyje najosiazehe koneknuje u3 dartino KOMaHje, U MOKE

Jla KOPHCTU BOPKepe Ja 00aBU TpazkeHu 3ajartak. (OCHOBHA yJI0Ta OBOT IIPO-

neca je nokperame /lapt kommnumiaaropa. OBaj mporec ce u3Bpinasa Ha /lapr

BUPTYeJTHO] MAITuHM.

main(){

int a = 5, b = 6;
int ¢ a+ b;

print CZbir je ${c}’);
}

load literal 5 //
load literal 6 //
load local 1 //
load local 1 //
invoke unfold add 27649 //
load const @O //
load local 1 //

invoke unfold method 69632
invoke unfold add 27649
invoke static 1

pop

drop 3

return null

method end 72

v O O

b
a+b

’Zbir je ${c}’
©

Kom 19: IIpumep nmporpama y npor. je3uky JlapT koju cabupa jBa Opoja u ucnucyje
pe3yarart, u oAarosapajyher 6ajTkoza.
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[lTa ce zampaBo jemraBa Kaja ce HOKpeHe KoMmauga dartino run hello.dart?
JlapTtuHo je mojpa3yMeBaHO IOBE3aH Ha JIOKAJIHY CECHjy, KOja je moBe3aHa Ha JIo-
KaJIHY BUPTYEJHY MAIIWHY KOja paju Ha HaIIleM padyHapy. dartino IpeBoau KO
J10 GajTkoaa, nmomohy dapr koMmmmiaropa, a oHjga ra upociaehyje dartino-vm xoja
ra u3Bpirasa. Jlapruuo Bupryenna mamuna Bpaha pesyarar Hasan /lapruny, u on
ra npukKasyje.

Komom 19 npecraBiben je mpuMep mporpaMa Koju cabupa JiBe IpoMeH/bHBE Koje
nMajy 1ess00pojHe BPeIHOCTH U UCIHCYje pe3yaTarT, n ojaroBapajyhu 6ajTko Koju ce
jnobuja kao pesyarar JI'T komnmianuje y okBupy lapt BupTyeaHe MaiiuHe.

JlapTuno nojp:KkaBa Buile cecuja. CBaka cecrja MOXKe OUTH IPUIPYKEHA PA3JIN-
qnToj JlapTUHO BUPTYEJHO] MAIUHE, IITO OMOTYhyje KOPUCHUKY Jla TECTUPA BHIIE
pazauanTux ypehaja mcroppemeno. TpPeHYTHO je PyKOBamhe cecujamMa eKCILTUIITHO

[23, 7].

PauyHap 3a passoj CucTeM ca yrpabeHnM
. padvyHapomM

NokanHa cecwja dartino-vm

dartino komaHga

YaameHa cecnja : HapTWHO areHT

hello.dart

dartino-vm

Cnuxka 4.4: Tlporec uzBpiiaBama Iporpama.

[Tokperame nporpama y okBupy ojapehene cecuje je omoryheno Ha ciepehn HadmH
|6]:
./dartino create session my session
Kpeupame HOBe cecuje ,my session”.
Hakon Tora Mopamo j1a IOKpEHEeMO JaPTUHO BUPTYEJTHY MAIIUHY:
./dartino-vm

Hakon nokperama JapTHHO BUPTYEJIHE MAIIHE e UCIUCYje MopyKa 00auka ,Waiting
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for compiler on 127.0.0.1:61745”, upu demy 6poj 61745 npejcraB/ba paHJIOM I'eHe-

pHUCAHH TOPT.

Jla 6u ce MpUKAYMIM HA JATH COKET, MOTPEOHO je JIa OTBOPHUMO HOBU TEPMUHAI

Uy mbeMy nokpenemo dartino KoMaHy ca HapeJ HUM HapaMeTpUMAa:
./dartino attach tcp socket 127.0.0.1:61745 in session my session

3aTHM y OKBHPY T€ CeCHje MOXKEMO JIa IIOKPEHEMO KeJHeHHU MporpaM Ha ciaeaehn
HAUWH:

./dartino run hello.dart in session my session

Cecuja ce mpekunaa momohy ciaenehe Komane:

./dartino x-end session my session
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I's1aBa b

NMniaeMenTalija nHTepOpeTaTopa 3a
mw1ardpopmy MUIIC

Kao mro je onmcano y mnorsapsby 4.7 JlapTuHO BUpTyesaHA MallnHa MPeIcTa-
BJ/ba OKPYZKEIHEe 33 M3BPIIABAHE NPOTPAMa HANUCAHUX Y TPOTPAMCKOM je3uky JlapT.
Kommmnanuja dapt koma y dapruno 6ajTrkon auje geo JapTuHo BUpTYyeIHEe MaIIuHe,
Beh ce kopuctu lapTt BupTyesana mamuna Koja cajapxku JI'T komnunarop. Jlapr Bup-
TyeJiHa MallluHa TPEBOAN yJa3Hu Koj y 6ajTkoj, Koju 3atum npociehyje lapruno
BHPTYEJIHO] MAIIMHYU KOja I'a MPEBOIN Y U3BPIIHU KO, IITO je IPUKA3aHO Ha CJAUIN
5.1. Ilporpam hello.dart ce maspe JdapT BHPTYeIHO] MAIIMHHU, KOja Ta IIPEBOJH Y
hello 6ajrkon Koju mmaJspe Hazad lapruny. Bajrkon ce maspe lapTuHOo BUPTYEIHO]
MalluHU Koja ra nomohy ojrosapajyher unrepuperaTropa HpeBOJAU y U3BPIIHA KOJI.
Y okBHPY OBOI' paja ypaheHa je moipiika 3a npebolherbe 0ajTKOIa Y U3BPIIHKA KOJ,

3a maardopmy MUTIC, u y oBoj rimaBu je omucaH MOCTYIAK WMILIEMEHTAIIN]E.

Aapt BM

EM
hello
GajTkon
Lapr !

—
o A
‘ . A hello
GajTkog
hello
hello dart Bajreon
hello dart

Ad

JIT
KoMnounarop
MWKpOKOoHTponep ca MUIMC

PauyHap 3a pa3go] NpoLEecopom

Cauka 5.1: [Iponec npesohema JlapT Koja y U3BPIIHE KOJI.
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Y okBupy /lapTrHO BUpTye/ HEe MaIlliHE ITOCTOja0 je MYJITHHAMEHCKH WHTEepIpe-
TATOP, KOju je He3aBucaH oj maardopme, Haucan y nporpamckoMm jesuky C++. Jla
ou ce moMohy MHTepIpeTraTopa, KOju HeMa IpeJcTaBy Ha KO0joj ce apXUTeKTypH Ha-
JIa3U, MOT'a0 IIPEBECTHU oJiroBapajyhu 6ajTKo/1 y U3BPIIHH K0T, 06jeKTH Koje ojpeleHu
0ajTKOJI KOPUCTHU Ce Hajia3e Ha PA3HUM MECTHMA Yy MEMOPHjH U HUMa Ce TPUCTYIa
nomohy oxrosapajyhux dynknunja. Ouepanuje Koje ce n3BpinaBajy HaJl JaTuM 00jeK-
THMa Cy Ollepallije BUCOKOI HUBOA, OJHOCHO HAIIMCAHE CY YV IMPOIPAMCKOM je3HKY
C++. Tlomohy oBor mHTepmperaropa Huje MOryhe BPITUTH Pa3He ONTUMU3AIN]E,
3aTO IITO HE 103Haje CTBApHY HPUPOY objekara.

Taxobhe mocrojanu cy maTepnperaropu 3a miatdopme Muaren u APM. Mynruna-
MEHCKH MHTEPHpeTaTop je Ouo J0cTa CIOPHjU 0J HHTEPIpeTaTopa 3a crenuduyane
apxuTeKType, agu kopuniheme Japruno supryenrne mammae ua MUTIC mrardopvu
om10 je moryhe camo momohy Tor naTepnperaropa. Kako kondurypaiuja MyJITuHa-
MeHCcKoTI uHTepiperaropa 3a MUIIC nuje mocrojasia, Hajupe je rpedajo TO ypajauTH,
ma je y OKBHPY OBOT' paJja OMNHCAaH MOCTyNak Koudurypucama. llaeja je duna pa-
3puTu nHTepnperarop 3a MUIIC, koju he umatu 6o/be nmepdopmance o MyJITHHA-
MeHCKOI. Kondurypucame MyJITHHAMEHCKOT HHTEPIpeTaTopa OUJI0 je BayKHO KaKO
ou ce y ToKy passoja MUIIC maTepmperarop Morao TecTuparh, W Takohe, ma Ou
ce MorJie nopeutu nepdgopmance. Kondurypacarme je y oBOM pajiy OIKUCAHO KAKO
OM ce MOTJIM PelpoJIYKOBATH U3BPIINEHH TECTOBU H INopeljerba, IMOMITO IPolec Huje
jeIHOCTaBaH, a HUje HU CACTaBHU JIe0 TIpojekTa. Pa3Boj MyJITHHAMEHCKOT WHTEpIIpe-
TaTOPa je HayKaJoCT 3ayCTaB/beH y paHoj dasu, 300r dera ce y OKBUDPY TPEHYTHE
Bep3uje BUpTYyeaHe Mamunae Japruro Moxke KopucTtutu camo paspujenn MUIIC nn-
TepIpeTaTop.

Y nornasby 5.1 onucan je HaYMH 33 KOH(MUIYPHUCAIHLE MYJITHUHAMEHCKOT MHTEP-
nperatopa 3a mwiardopmy MUIIC, nok je y morsasby 5.2 onmucaH MOCTYIAK UMJIe-
Mentanuje MUIIC unTeprnperaropa. ¥ mnoriasby 5.3 ONHCAH je UMILIEMEHTHPAHH
cucreM 3a jgebaroBame. Y TOrIaB/by 5.4 ONUCAHU CYy TECT MPUMEDPH KOJU CY JIOBE/IH
JIO yodaBatba I'pelliaka y OKPYzKemy, JOK Cy y HOIJIaB/by 5.5 IPUKA3aHU PE3yJITaTH
TecTHpama Ha MocTojefieM cKyIy TecToBa. Y TOTJIaBsby 5.6 MpHUKa3aH je pe3yarar
nopehema nepdopmancn MUIIC uaTepnperaropa ca myarnHaMeHckuMm 1 APM wna-

TEPIPETATOPOM.
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5.1 Konadurypanmja MyJITHHAMEHCKOT

MHTEPIIPETATOPA

Y MoveTKy pa3Boja, HOCTOjao je MyJITHHAMEHCKH WHTePIPeTaTop, KOji He 3aBUCH
on, apxurekrype [10]. Buso je morpebro koudurypucatu Japruno 3a mwiardopmy
MUIIC, u wa Taj naunur obe30eauTn mpesoheme 3a MUIIC mrardopmy.

Y nactraBky he OuTn onucan mnpoiec npesohema JlapTuHo BUpPTyeIHe MalllnHe, U
mTa cBe obyxBaTa KoHpurypucame 3a MUIIC.

[Ipesoheme ce Bpmm momohy ninja cucrema 3a npeBoheme. OBO je Maan, BeoMa
Op3 cucreM 3a pesoherme, Koju ce 00u4HO He 1uiie pyuHo. Kako je jejiunu nusb npu
HMILIEMEHTAIU]H OBOT cucTeMa Ouia Op3uHa, OH je YNT/BUB, aJIM Ce Mpernopydyje Ko-
puritheme y KOMOWHAIM]N ca IPYTUM MeTa CHcTeMuMa 3a peBoljetse [14]. YV okBupy
Japruno npojekra kopuiihen je gyp mera cucrem [9]. TIpeBoherme ce Bpin KoMaH-
JIOM ninja KOoja y OKBUPY TeKyher nupeKTopujyma TpaxKu natoTeky build.ninja. OBa
JIaTOTEKa ce TeHepHuIlle Ha OCHOBY OJroBapajyhux .gyp u .gypi JaTOTeKa.

Y HacTaBKY Cy OINCAHe TaTOTEKe KOje Cy O/ 3Hauaja MPUINKOM KOH(DHUTYpaImje:

e default targets.gypi- laToTeka y xojoj ce jedununty nojprrane apxurex-

Type.

e common.gypi - /laroreka y kojoj ce jmedunuine Koudurypaiuja Koja je Imo-

TpebHa Jj1a OM ce M3BPIIIIO ITPeBohere.

e cc_ wrapper.py - [aroreka y kojoj ce nokpehe onrosapajyhn GCC komnu-

JIATOP.

e cxx_ wrapper.py - laToreka y Kojoj ce mokpelie onrosapajyhn G-+ xkom-

MUJIATOP.

e build.ninja - /Taroreka koja ce reHepuiiie Ha OCHOBY .gyp U .gypi JATOTEKA.

Omna ce u3BpIIaBa KOMaHIOM 71inja.

Y narorenu default targets.gypi neduHmMITy ce TmoAp:KaHe apXUTEKType. 3a
MUTIC je morpedro momatu DebugXMIPS, npu yemy X-03Ha4aBa ce BPIIN yHa-
KpcHa KoMumiaruja (enrit. cross compilation). OBJe ce 3a cBaKy 0J] apXUTEKTYDa
yBJauHl KOHMUTypalnuja u3 JaToTeKe common.gypi. Y TATOTENH COmmon.qgypi jae-
duHUITE ce y KOJUM JATOTEKaMa Ce BPIIH TOKpeTame oapehere BPCTe KOMIIIATOPa

GCC u G++. To cy maroreke cc_wrapper.py u crx_wrapper.py. llopex Tora, y
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common.gypi cy nedurucanu gerosu Koju ce mpociaehyjy komnuaaropy GCC, koju
cy He3aBUCHH 0J1 apxuTekType. Takobhe, opje ce jgeduHuine u BpcTa ONEePATHBHOL
cucTeMa. 3aTHUM Ce 33 CBaKy OJ apXHTeKTypa JjeduHury oaropapajyhu dgerosu,
Kao W MmyTame 70 Oub/ImoTeka Koje ce Kopucre y ¢asm auakoBama. 3a MUIIC je
noTpedHO HaBecTH -mips32r2’ Koju o3HadaBa MUJbHY apxuTekTypy u -FL’ mro
yKasyje jia je 3alluc 1ojiaraka y MEMOPHjU TaKaB Jla je Ha HUXKO] aJ[Pecu HUXKH OuT
MeMopujcke pedn (eHri. little endian). ITopes Tora, OTpeGHO je HABECTH My TAHE 0
6ubsmoTeka Koje ce Hanaze y okBupy ozapeljenor manna anara 3a MUTIC (enrt. mips
toolchain). Takobe, 3a cBaky oj apxuTekTypa, AeduHUIILY ce JaKHH MaKpOH KOjH
ce KOpHCTe Y JaToTeKaMa cC_ wrapper.py U CIT_ wrapper.py, KaKo Ou ce Ha OCHOBY
BUX 13a0pao oxpeheHu CKym ajaTa KOju ce KOPUCTHU npu npepohemy. OBU Makpon
cy JaxHau' jep ce npociehyjy 3ajenno ca dgpuieroBuma Koju ce Kopucrte y a3 JIuH-
KOBaIha, aJIM C€ Y OKBUPY IMMOMEHYTHX JATOTeKa m3bale n3 TOT CKyIa, Ipe Hero mTo
jnohy o quHkepa. 3a miarcgopmy MUIIC, y okBupy garoreka cc wrapper.py |
cxr_wrapper.py tpeba monatu ma ce nokpehy GCC u G++ u3 ogpehenor smania
amara 3a MUIIC.

Ha oBaj nauun je omoryheno mokperame KOMaHe ninja Koja BPIIU peBoherbe u
Kpewpa ofropapajyhe uznasue (€HII. oul) TUPEKTOPHjyMe 3a CBAKY O TOIPKAHIX
apXUTEKTypa. YHyTap CBAKOI O/l M3JIA3HUX JUPEKTOPHjyMa, TeHEePHUIIe Ce JaTOTeKa
build.ninja momohy Koje ce Bpiiu npeBobherbe 3a Kebeny apxuTekTypy. [Ipesoheme
3a MUTIC Bprmn ce momohy komange ninja -C out/DebugX MIPS.

Opxrosapajyhe build.ninja maroreke TeHEpHUINy C€ HA OCHOBY BHIIE PA3JIHINTHX
.Qyp W .gypi IaTOTeKa, aJli Cy OBJe HaBeJeHe caMO OHe Koje cy 3HaudajHe MpH KOH-
durypanuju 3a x)ebeHy mLiaTdopMmy .

Kako 6u ce Mmorao mokpenyTu nporpam nanucas y Jlapry, Ha miardopymu MUIIC,
noTpebHO je 06e30enuTu ga ce MUIIC u3zspmine naToreke nmokpehy momohy QEMU
(ckpalieno o enra. Quick Emulator) emyaropa y KOpHCHIIKOM pekuMy*. [la 6u ce
TO BPIIUJIO &y TOMATCKW, HEMXOIHO je JIMHYKC KoMauau update-binfmts mpocesutu
Bpenoctu koje oarosapajy MUIIC ELF (ckpaheno ox enru. format of Ezecutable
and Linking Format ?) narorekama, W myTamy A0 CKpunre Koja mokpehe QEMU
emysnatop. Bepsuja 2.1.43 auHyKC KepHesa, U CBe HAKOH e, caapzxe binfmt misc
momyst.  Osaj momayn omoryhyje ga CHCTEMCKH aIMUHHCTPATOP MOYXKE PEruCTPO-

BATH KOJU Ce€ HHTEPIIPETATOP Tpeba KOPUCTUTHU 3a pa3anduTe OMHapHe dhopMare, Ha

1Y osom pexxumy QEMU mo2Ke HOKperaTu LpoLece LHPeBeieHe 3a jeHy BPCTY LPOLecopa Ha
JPYTOj BPCTH TPOIECOPA.
’Bunapuu GoOpMaT U3BPITHAX JATOTEKA HA JIMHYKC OMEPATHBHOM CHCTEMY.
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OCHOBY MarM4YHHX BPEIHOCTH W BPETHOCTH Macke (eHrt. magic and mask), u na npu
PErHCTPOBAY JATOTEKe KOja MMa Te BPEJTHOCTH, M030BE OAroBapajyhm mHTEpIpe-
tatop. Komanna update-binfmts ynpapmba 6a30M oBUX HMHTepIpeTaTopa. Komania
ca ofroBapajyhuM aprymMeHTHMa je MpejicTaB/beHa KogoM 20, TOK je CKpHIITa Koja

nokpehe QEMU npeacrasmpena kogom 21.

sudo update-binfmts --install qemu-mipsel /<skripta>

--magic ’\x7fELF\x01\x01\x01\x00\x00\x00\x00
\x00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x08\x00’

--mask ’\xff\xff\xff\xff\xff\xff\xff\x00\xfe\xff
\XEE\XEF\2fE\xEE\xEF\xff\xfe\xff\xff\xff’

--credentials yes --package gemu-user-static

Kox 20: Komanna 3a ayromarcko mokperame MUIIC uzspuinux garoreka momohy
QEMU-a. <skripta> npesacrapmpa myTamy a0 ckpumre 21.

#!/bin/bash
gemu=/<gemu>/mipsel-linux-user/qemu-mipsel
exec $qgemu $x*

Kox 21: Ckpunra y kojoj ce nokpehe QEMU emynarop. <qemu>> mupejcraB/ba
myTamy 10 AupeKTopujyma y kKoM ce Hamazu QEMU emynatop.

Ha oBaj mauwmn je omoryheno m TecTupame MYyJATHHAMEHCKOT WHTEPIPETATOPA
na mwrargpopmu MUTIC, nomohy mocrojeher ckyma tecrosa. Koudurypucamwe osor
untrepnperaropa 3a MUIIC 6uao je morpebHO Kako OM ce TOKOM pa3Boja MOIVIA
IIpOBEpaBaTH UCHPABHOCT MHTEpIIpeTaTopa Koju je cuerududan 3a MUIIC, a nope

Tora, u ja Ou ce mopesusie nepdopmance.

5.2 HmnaemeHTanuja y mporpaMckoM je3mky C-+-+

NmniemenTanuja je pabena na paugynapy ca Mnresn x86-64 mporecopom, yHaKp-
CHOM KOMITHJIAITI]OM, MpH YeMy je nnsbHa apxutektypa MUTIC32P2 (enrt. mips32r2,
ckpaheno o mips32 release 2). VMiuiemMeHTHDAHH HHTEPIPETATOD MEHEPUIIE ACEM-
0J1epCKy JATOTEKy YHMjuUM IIpeBohereM 100HjaMo HporpaM KOju U3BPIIaBa 0ajTKO
na MUTIC apxurekTypu.

Nwmmtementarnuja je pahena y nporpamckom jesuky C++. Kako 6u ce omoryhmio

renepucame MUIIC acembiiepckor Koja, HallpaB/beHe ¢y gaToTeke assembler mips.h,

47



I'JIABA 5. UMIIJIEMEHTAIIHJA MHUIIC MTHTEPIIPETATOPA

assembler _mips.cc m assembler mips_linux.cc xoje onucyjy MUIIC acembirepcku
jesuk [1, 2, 3]. ¥V narorenu assembler mips.h nedunncana je eHymepanmja per-
crpa koja obyxsara MUIIC peructpe. Bume o MUIIC perucrpuma pedeno je y
norjasby 2.4.

Ha caumnm 5.2 npukasan je aumjarpam KJaca Koje Cy MMILIEMEHTHpaHe, W Koje
he y oBom noryiaB/by 6utu onucane. Kako kjiace cajipzke BeJIMKH OpOj mMerojia, Ha
JujarpaMy cy NnpukasaHe I'pyle MeTo/a, Kao U HeKW HajHa3HAYajHHU]U MeTOIU KOjU
HHCY CBPCTAHW HU Y JeJHY TPYILY.

Hanpassbene cy kaace Label, Immediate u Address Koje cy npeacraB/beHe KOIOM
22. Jlabena mpejcTaBiba JUHU]Y V OKBHPY acembiepckor dajyia Ha KOJy ce MOKe
ckountu. Knaca Label koja caapxu aBa mosba: position - TpecTaB/ba pegHu Opoj
Jiabesie u position_ counter - 3ajeJHNYKA TPOMEH/bUBA 3a CBe nHcTanme Kjiaace Label,
Ha OCHOBY Koje ce jojesbyje mosunuja jgadesne. Vucranma knace Immediate npe-
CTaB/hba KOHCTAHTY BPEIHOCT IeI00pOjHOT THIIA, JOK MHCTAHIA Kiaace Address nmpe-
CTaB/ba MEMOPHJCKY ajpecy, Koja je ua mrardopmu MUITC32P2 32-6utna. Aapeca
ce pauyHa Kao 30up ajapece y 6a3HOM PerucTpy um momepaja. basum perucrap je

perucrap OIIITe HaMeHe KOju caJpKu 32-OUTHY ajipecy.

Jedunucann cy makpou 3a MUIIC uncrpykmuje ca oxroapajyhum 6pojem ap-
rymenara. Ilomohy oBux mMakpoa, y okBUpPY Kjaace Assembler nedpurucame cy cse

MUTIC uncTpykimje Koje cy moTpebHe PpU WHTEPIPETAIHN]H.

Y Koy 23 npejicTaB/beH je IpuMep Makpoa 3a renepucame MUIIC acembepekux
UHCTPYKIHja KOje UMajy 3 apryMmenTa. AHAJOTHO TOME, TOCTOje MAKPOHU 3a TeHEePH-
came MHCTpyKIuja ca 1, 2 u 4 aprymenTa. HMucTpykiuje Koje umajy 4 aprymenta
Cy 3ampaBo WHCTPYKIUje T'paHarba, MPU YeMy MPBH apryMeHT MPeICTaB/ba YCJIOB
rpaHama. '1aj mpBW apryMeHT O3HadaBa KOja MHCTPYKIHja T'paHama je y IMUTabY,
JIOK Cy OocCTaJia 3 apryMeHTa CTBapHU apryMeHTH WHCTPYKIHje. Y OKBHUpPY KJace
Assembler mmiiementupanu cy merogu SwitchToText() u SwitchToData() xoju mo-
CTaBJbajy JUPEKTUBE 3a CerMeHT MojaTakKa, OJHOCHO cerMeHT koja. [lopem tora,
kaca Assembler caap:kum m METOIE KOjU TPEICTAB/bA]Y ,IICEYIONHCTPYKIIHje” TeHe-
pucane paju nperjejnujer koja. Hup. meron B upejacraBiba ,IceyIOMHCTPYKIH]Y
KOja BPIIM I'paHalbe W HAKOH TOTa MOMYHAaBa CJOT 3aKAllheha HHCTPYKIH]jOM Nnop.
Y OKBHpY OBe KJlace UMILJIEMEHTHPaH je u MeTon Prinl 3a ynucupame aceMOJep-

ckux mHCTpyKnuja y dajin. /ledunucan je Haunn 3anucuBama perucrapa, jgabena u
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Cnuka 5.2: JIujarpam UMILTEMEHTPUPAHUX KJaca.

anpeca y MUIIC acembiepy.
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class Label {
public:
Label() : position_(-1) {}

position() {
if (position_ == -1) position_ = position_counter_++;
return position_;

}

private:
position_;

static position_counter_;
IF5
class Immediate {
public:

explicit Immediate( value) : value_(value) {}

value() const { return value_; }

private:
const value_;
+s
class Address {
public:
Address(Register base, offset)
: base_(base), offset_(offset) {}

Register base() const { return base_; }
offset() const { return offset_; }

private:
const Register base_;
const offset_;

};

Kom 22: Knace momohy Kojux ce reHepurry Jabesie, KoHcTanTe u ajpece y MUIIC
aceMOJIepCKOM je3HUKYy.

Y komy 24 npeacTtaBbeH je geo metonaa Print xoju ce oHOCH HA HAYWH 3aIMNCH-
Bama Jabesie ynyrap acembsiepckor (dajra. [Ipe no3unuje jgoaaje ce npedukc ,,.L7
KOju O3Ha4YaBa Jia je y nuramy Jabena. Takohe, npegcTaBbeH je U 1€0 METOIa KOjH
ce OJIHOCH Ha HAYUH 3allMCHBaiba PEerucTpa yHyTap acemosepckor ¢dajna. Perucrap
ce o3nauapa npeduKcoM ,,$”, HAKOH Uera cJaeau O3HaKa perucrpa. Ilopen Tora, npe-

CTaB/bEH je W METOJ 3a 3alllCHBaIbe aJpece YHyTap aceMOepckor ¢dajia. Ampeca
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#define INSTRUCTION_3(name, format, tO, tl, t2) \
void name(t0 a0, t1 al, t2 a2) { \
Print(format, Wrap(a0), Wrap(al), Wrap(a2)); \

+
Kom 23: Makpo 3a renepucame WHCTPYKIHje KOja UMa 3 apryMeHTa.
Assembler: :Print (const * format, ...) {
printf ("\t");
arguments;
va_start (arguments, format);
while (xformat '= °\0’) {
if (¥format == ’%’) {
format++;
switch (xformat) {
case ’17: {
Label* 1 = va_arg(arguments, Labelx);
printf(".L%d", 1->position());
break;
+
case ’r’: {
Register r = static_cast<Register>(va_arg(arguments, D))
printf ("$%s", ToString(r));
break;
+
}

Assembler: :PrintAddress(const Address* address) {
printf ("\%d($%s)", address->offset(), ToString(address->base()));
}

Kox 24: I[lpumep 3anucuBama Jiabese, perucrpa u ajpece y MUIIC acembiepckom
JE3UKY.

ce 3alncyje Kao rmoMepaj u3a Kor CJaejn y 3arpaju 3amuc dasuor perucrpa. Ha oBaj
nauuH je omoryhemno reunepucame MUIIC acembepckor kKoma.

Y OKBHpY WHTepHpeTaTopa UMILIeMeHTHpaHe cy Kiaace InterpreterGenerator u
InterpreterGeneratorMIPS. Knaca InterpreterGenerator je ancrpaktaa. Y OKBUPY
be je nMiieMeHnTupan Metro Generate KOju je 0JIrOBOPAH 3a reHepucambe aceMoOaep-
ckor koma. Kutaca kao jenwHW TpUBATHU MOJATaK YyBa IMOKA3WBA4 HA WHCTAHILY
kiaace Assembler. Tlomohy opor mokasmBada, MPHUCTYIAa Ce METOINMA KOJH Cy Je-

dbunncanu y xiaacu Assembler (nHCTpYKIHjama, HCEYIOMHCTPYKIUjaMa U OCTATHM
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MerouMa). Kako 6 ce oJaKmIao mpUCTYI OBUM MeTOAuMA, JebUHUCAH je MaKpO
_ KOju mpeJCcTaB/ha MOKA3WBad Ha WHCTAHIYY Kjaace Assembler. Makpo je nedu-
HHUcaH Ha ciaelehy HaunH:

#define __ assembler()->

[Tomohy makpoa V(name, branching, format, size, stack_diff, print) renepurry
ce BUPTYEJIHH AllCTPAKTHU METO/U Koju uMmajy noruuc void Do##name(). OBaj ma-
Kpo Kopuctu Makpo BYTECODES DO(V) koju je nedununcan y naroremu bytecodes.h.
Ha npumep, jenan ox merona koju ce aedpununry je DolLoadLiteralNull koju mocra-
BJ/ba Ha crek Null objekar. Comano Tome pedunnire ce u Makpo V(name), momohy
Kor ce reHepunty yrpaljenu (eHri. intrinsic) meroau. OHU TpecTaB/bajy (byHKIH]jE
KojuMa ce Moxke mpuctynutu u3 C Koja, ¥ Koje KOMIHIATOP JUPEKTHO WMILIeMeH-
THPa y KOy, 0€3 CTBApPHOT MTO3UBabHa OBUX (DYHKIIU]A.

Y okBupy Metoa Generate IO3UBAjy ce BUPTYEJTHHU allCTpaKTHH MeToau Genera-
tePrologue m GenerateEpilogue. OBu Metomu ce omnoce Ha MUIIC mo3mBry KOH-
BEHIM]y, Koja je ommcaHa y noriabwy 2.10. @yukmumja GeneratePrologue ciuy:xn
3a TeHepHCambe aceMOJIePCKOr KoJa KOju he ce M3BPIINTH TPUINKOM IIO3UBA CBAKE
dyrkmmje. Mopa ce cauyBaTu caapzkaj perucrapa $s0-$s7 na crexy, n takohe ca-
npzKaj perucrpa $ra, y Kom ce Hamasu aapeca nopparka dpynknuje. 1o noBparky n3
neke dyHKIHUje, no3uBa ce dpyukimuja GenerateFpilogue y K0joj ce cKuaa ca creka
cajpzKaj perucrapa $s0-s7 u perucrpa $ra.

[Topex Tora, y okBupy meroga Generate, momohy makpoa V(name, branching,
format, size, stack diff, print) nosusajy ce Beh HaBemenm merou obnuka void
Do##name(). Tlpe mo3uBa CBaKOr OJ MeTOJa, MO3MBA CE METOJ KOJU TeHEepHIle
ojiroBapajyhy Jjabey y OKBUpPY aceMOJIiepcKe JIaToTeKe, Kako OM ce Ha JIe0 KOJa
KOJU TeHepHuIlle Taj MeTOo[ MOTJIO ckoumTh. Takobhe, y okBupy meroma Generate, y
CEeKTOpPY HoJaTaKa ce IeKJIapHUIly Jabeae Ha KOje ¢e MOyKe CKOUUTH.

Kuaca InterpreterGeneratorMIPS nacnelyje knacy InterpreterGenerator n nm-
IJIEMEHTHDPA CBe eHe BupryesiaHe meroge. (O TPUBATHUX MOJAaTaKa, OBa KJaca
cajipzku Jiabesie 1OMONyY KOjUX ce 03HA4YaBajy JIeJI0BU KOJIa Ha KOje Ce MOXKE CKaKaTh
U3 pas3anduTux Merona. Heke ox tux yabesta cy check stack  overflow, momohy koje
ce cKade Ha JIe0 KO/a KOjU BPIIH MTPOBEPY MpeKopadema Ha CTeKY, n done_ jadbesa
KOja ce KOPHUCTH 3a CKaKambe Ha J1e0 KO/la KOJU cadyBa caJprKaje perucrapa Ha CTEKY.

Hedunumrie ce makpo INVOKE BUILTIN (kind), nomohy Kor ce jeKiapuiry Me-
TOJIM KOjU UMAjy UCTH MOTIHC, 0bauka Dolnvoke# #kind() u obmuka Dolnvoke# #kind# # Unfold().

Osu Merou 03uBajy Meroje obanka Invoke## #kind() npocnehyjyhn um 1abeny ua
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KO0jOj Ce BPIIH OMOpaBaK y cJydajy mpekopadema. Meroge obauka Invoke# #kind()
qHe MeTOIN KOju nMitieMeHTupajy nopeheme (DolnvokeEq, DolnvokeEq, Dolnvokelit,
DolnvokeLe, DolnvokeGt, DolnvokeGe n DolnvokeCompare), MeTOIN KOjU UMILTE-
MeHTHpAajy OCHOBHe apuTMeTnuke oneparje (DolnvokeAdd, DolnvokeSub, Dolnvoke Mul,
DolnvokeDiv), u MmeTonu Koju nmiieMeHTupajy 6utoscke oneparope (DolnvokeBitNot,
DolnvokeAnd, DolnvokeOr, DolnvokeXor, DolnvokeShl n DolnvokeShr).

Komom 25 mpecrasiben je meros InvokeAdd, koju nosusa meron (DolnvokeAdd)
npeciaehyjyhu My abesny Ha 1e0 KOma KOju BPINH OMOPaBaK O MpeKkopaderma. ()Baj
Mero, cabupa aBa Opoja, mpu deMy ce y Caydajy IpeKopadera cKade Ha J1e0 KOia

KOjW BPIIU OTIOPaBaK.

InterpreterGeneratorMIPS: : InvokeAdd (const * fallback) {

Label no_overflow;
LoadLocal (A0, 1);
andi(TO, AO, Immediate(Smi::kTagMask));

__ B(NEQ, TO, ZR, fallback);
LoadLocal (A1, 0);

_ andi(T1, A1, Immediate(Smi::kTagMask));
B(NEQ, T1, ZR, fallback);

xor_(T1, AO, Al);

b(LT, T1, ZR, &no_overflow);

addu(TO, A0, Al); // Delay-slot.

xor_(T1, TO, AO);

b(LT, T1, ZR, fallback);

Bind (&no_overflow) ;
__ move (A0, TO); // Delay-slot.
DropNAndSetTop (1, A0);
Dispatch(kInvokeAddLength) ;

}

Kox 25: ®yuknuja y MUTIC uaTepnperaropy Koja cabupa aBe 1e100pojHe BpeIHO-

CTH.

[Topen Tora, oBa Kj1aca IMIJIEMEHTHPA U CBE OCTAJe BUPTYeJHE allCTPAKTHE Me-
Toze cBoje najgkaace. Mehy tTum meronama ce nanaze meronu obsuka LoadLocalN.
KOju TocTaB/bajy N-Ty ped ca creka Kao aprymMeHT dbyukmnuje. CIUYIHO TOMeE, Me-
tox StoreLocal mocraB/ba BpeaHOCT Ha cTeK. Merome 3a paja ca crekoMm dune Push
3a MOCTaB/baE CaJIprKaja Ha CTeK, Pop 3a ckujame cajap:kaja ca creka, Drop u
DropNAndSetTop 3a onbpamuBame N peun ca creka. Takohe, uMinieMeHTHPaHe Cy

MeETOJEe 3a pall Ca HOKa3suBa4Y€M Ha CTEK OKBHP: Y4UYHTaBalb€ IIOKa3WBa4Ya Ha CTEK
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okeup y perucrap (LoadFramePointer), moctaBbame MOKa3WBada HA CTEK OKBHP
(StoreFramePointer) n ayBame mokasuBada Ha crexy (PushFramePointer). Hwm-
IJIEMEHTHDAH je W MeToJ| 3a noBparak u3 dbyukuuje (Return), 3aTuM MeTOIN KOjU
ce ogHOCe Ha Tpaname ( DoBranchBack, DoBranchBacklf True, DoBranchBacklIfFalse
u ipyru), Meroan 3a usbarupame usyseraka (DoThrow n DoThrowAfterSaveState),
3a pa/l ca KopyTuHama, 3a nopebhewme objekara, 1 MHOI'M JIPYI'HU.

[Ipu ckoky Ha PYHKIH]Y KOja ce HaJa3M BaH HHTEPIPETATOpa, MOpa Ce IMO3BATH
MeTOJI 3a mopaBHame creka. OBaj merTon je mpeacraB/beH KomoMm 26. Ha ocHoBy
MIO3MBHE KOHBEHIINje, onucane y noraasby 2.10, HeonxomHo je pesepBucaru 4 mecra
Ha CTeKy 3a apryMenTe (yHKIHje (YKOTUKO (DYHKIMja KOjy MO3UBAMO TIO3UBA HEKY
apyry dyHKRjy). Ocum Tora, HEOXOHO je cadyBaTn cajpKaj perucrpa $gp. Crex
yBeK Mopa OuTHh mopaBHaT Ha 8 (aapeca creka Mopa OuTH JiesbuBa ca 8), ma ce 3601

Tora cadyyBa 6 pedu ymMecTo 5.

void InterpreterGeneratorMIPS: :PrepareStack() {
_ addiu(SP, SP, Immediate(-6 * kWordSize));
_ sw(GP, Address(SP, 5 * kWordSize)) ;

}

Kox 26: Tlpumep meTojia 3a mopaBHambe CTeKa, KOja Ce M03MBa IPe CKOKa Ha HEeKY
CroJbHy (pyHKIH]Y.

[To nmoBpaTrky u3 Heke cuospbHe (byHKIHje, mo3uBa ce meron RestoreStack, xkoja
paju uHBep3HY onepalnujy merona PrepareStack. OBaj MeTo je mpeacTaB/beH KOJIOM
27.

void InterpreterGeneratorMIPS: :RestoreStack() {
_ 1lw(GP, Address(SP, 5 * kWordSize));
__ addiu(SP, SP, Immediate(6 * kWordSize));
}
Kox 27: Tlpumep MeToj1a 3a opaBHaimbhe CTeKa, KOja ce 1103UBa 110 HOBPATKY U3 HEKE
crojbHe (PyHKIH]Y.

Haxkon nedunummje kiace, mosusa ce Makpo GENERATE(, Interpret). Osaj ma-
Kpo je nedunncaH y garorenu generator.h, n ou je npukasan kojgoMm 28 .ITomohy mera
ce meksapuie GYHKIHja Unje ce uMe J100Mja HAIOBEe3UBAeM apryMeHaTa MaKpoa
Ha pea Generate. Kako oBaj m0O3UB Makpoa HeMa IPBU apryMenT, Ha pea Generate
he ce nasoBe3aTn camo Jpyru apryment, mto je Interpret. Ha oBaj mauumn jek/ia-
putie ce dynkiuja Koja nosusa meron Generate kiace InterpreterGeneratorMIPS,

nomMoliy Koje ce reHepuie aceMOJIepCKH KO/,
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#define GENERATE(p, n) \
static void Generate##p##n(Assembler* assembler); \
static const Generator kRegister##p##n(Generate##p#i#n, #p #n); \
static void Generate##p##n(Assembler* assembler)

Kom 28: Makpo momohy kor ce renepuiiie aceMOJI€pCKA KOJI.

[IpBu nporpam Koju je ycuemno u3spinern nomohy MUIIC unrepnperaropa 6uo
je mporpaM KOju JAeKJapuille MPOMeH/bUBY W WHUIMjaJn3yje je Ha BpeaHocT 42, a

3aTUM je UCIHUCYje Ha cTaHaapanu mw3ia3. OBaj mporpam je npeacraB/beH Kogaom 29.

main() {
var number = 42;
print (${number}) ;
}

Kom 29: Tlporpam 3a ucnucuBame 6poja 42 y mporpaMckoMm je3uky /laprt.

Kako 6u ce omoryhusio jiedbarosatmbe MHTEPIPETATOPA, HALIPAB/HEH j& MeXaHU3aM
3a JebaroBame y MUIIC acembiiepy Koju caip:Ku JBe OMIHje: MOTYNHOCT HCITH-
cuBama pegHor Opoja meroma Kaace InterpreterGeneratorMIPS koju ce TpeHYTHO
u3BpIIaBa U MOTYhHOCT McnucuBama cajprkaja 33JaTor perucrpa. 1um MexaHu3Mu
Cy y mpolecy pa3Boja OWiImM jieo mHTepnpeTatopa. Kama mohe 1o rpemke u mpe-
KH/Ia U3BpIlIaBaiba IporpaMa, OBaj MeXaHHM3aM HaM OMOryhaBa Jia 3HaAMO y KOjOj
dyuxnuju je momuio no rpemke. OBaj MexaHu3aMm je feTa/bHUje OMUCAH Y HOTJIABIbY
5.3.

Jpyru nporpam koju je ycuenrao uspiien nomohy MUIIC unTepnperaropa je
MpoTpaM KOju MCHHCYje mo3apaBHy mopyky. OBaj mporpam je mpeacraB/beH KOIOM
30.
main() {

print("Hello world");
b

Komx 30: Ilporpam 3a ucnucubame nopyke ,Hello world” y nporpamckom jesuky
HapT.

[IpBu mporpaM u3 MOAPKAHOT CKYIa TeCTOBA, KOju je moKpeHyT nmomohy MUIIC
HHTEPIPEeTaTopa, je IporpaM KOjH HCIHCYje HMO3JpaBHy HOPYKY U wHMOpMAaIuje o
MaIllMHU HA K0jOj ce m3ppmasa. OBaj mporpaM mpeacTaBbeH je koaoMm 31.

3ajesHO ca pa3BojeM MOKPETAaHU Cy TECTOBU KOjU MPOBEPABAjy HUCIPABHOCT WH-

TepruperaTopa. Buiie o Tectupamy pedeHo je y moraas/by 5.4, 10K je o mepdop-
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main() {
SystemInformation si = sys.info();
String nodeInformation =
si.nodeName.isEmpty ? >’ : ’ running on ${si.nodeName}’;
print (’Hello from ${si.operatingSystemName}$nodeInformation.’);

+

Kom 31: Ilporpam koju ucnucyje ,Hello” n nadopmanuje o Mamuam Ha KOjOj ce
U3BPIIABA.

MaHcaMa pedeHo y noriassby 5.6. Hakon mTo je morBpheno jga mMILIeMEeHTHPAHU
HHTEPHPETaToOp 33/10BO/baBa CBe NOTpedHe yc/aoBe, mHTerpucan je y Jlaprtuno mpo-

jexar [11].

5.3 Cucrem 3a gebaroBame

Kako ce y Toxky npeBobhema Jlapruna, o unreprperaTropa renepuiie aceMosep-
CKa JIATOTEKa, KOja Ce 3aTHMM KOPHUCTU 3a I'€HepHUCaibe IporpaMa KOju HU3BpIIaBa
6ajrkon na MUIIC apxuTekTypu, OUI0 je HEONXOIHO Ja ce CHCTEM 3a jebarobaibe
yrpajan y aceMOJePCKH KOJI.

Y koay 32 mpejcTaB/beHH Cy MaKpOW Y OKBHUPY KOJUX C€ HaJia3e WHCTPYKILUje
3a dyBame, OJHOCHO CKHJame CaJIpXKaja pPerucTpa Ha cTeky. YyBame cajapzKkaja
peasu3yje ce Tako IITO e AJT0Nupa MeMOpPHja 3a jeJHy ped (IIoOMepHu ce BPX CTeKa),
a 3aTUM Ce CaJprKaj PerucTpa yIuiie Ha BpX creka. CKHUIAme caaprKaja ce peaansyje
TaKo IITO Ce Y PerucTap YIIHIIe CaaprKaj ca BpXa CTeKa, a 3aTHM Ce BPX CTeKa MOMepH

3a JYKUHY jeJlHe pedd, OJJTHOCHO CaJIprKaj ce CKMHE Ca CTeKa.

#define push_asm(reg) \
assembler () ->subi(SP, SP, Immediate(1xkWordSize));\
assembler()->sw(reg, Address(SP, 0));

#define pop_asm(reg) \
assembler()->lw(reg, Address(SP, 0)); \
assembler () ->addi(SP, SP, Immediate(1xkWordSize)) ;

Kon 32: Makpon 3a dyBame, OJJTHOCHO CKU/Ialbe cajipzKaja PerucTpa ca creka.

Y Koy 33 mpuKazaH je MaKpoO KOJU ce KOPUCTH J1a O ce MCIIUCAO CaJIprKaj peru-
crpa. Heonxojno je cauyBaTu cajipzKaj perucrapa Koju ce KOpucre y Makpoy, Kako

cuereM 3a aebaroparme He OM yTHIAO HA M3BpHIABAILE OCTATKA mporpama. ¥ $al ce
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#define PrintRegister(reg)
push_asm(GP) ;
push_asm(VO0) ;
push_asm(A0) ;
push_asm(Al);
push_asm(T9) ;
push_asm(RA) ;
assembler ()->1a(A0, "print_reg");
assembler () ->move (Al, reg);
assembler () ->1w(T9, "%calllé(printf) ($gp)");
assembler()->jalr(T9);
assembler () ->nop();
pop_asm(RA) ;
pop_asm(T9) ;
pop_asm(Al);
pop_asm(A0) ;
pop_asm(V0) ;
pop_asm(GP) ;

P A A A A A A A

Koz 33: Makpo 3a ucnucubaimbe cajipzKaja perucrpa.

CMeINTa ajpeca HUCKe ,print _reg”, Kojy renepuine dbyaknuja GenerateDebugStrings
JOK ce y $al cadyBa cajaprKaj pEerucTpa KOju je apryMeHT mMakpoa. Hakom Tora ce
ckoun Ha HyHKumjy printf, upu yemy ce y $al n $al nanaze aprymenTn pyHKIHje.
Cauyan Makpo IeHepucaH je 3a 3allMCHBaibe peHor Opoja (byHKIHje HHTepIpeTa-

TOpa KOja ce TPEHYTHO M3BPIIABA.

InterpreterGeneratorMIPS: :GenerateDebugStrings () {
i;
*str = ( *)malloc(10);
printf ("\n\t.data\n");
for(i=1;i<=255;i++) {
sprintf(str, "string_ %d", i);
printf("%s: .asciiz \"%d \"\n", str, i);
}
printf ("print_reg: .asciiz \"register_value: \%\%x\\n\"\n");
free(str);

}

Kox 34: @yuknuja Koja reHepuiiie HICKe KOje ce KOPUCTe NMpH j1edbaroBamy, y CEKTOPY
noJjiaTaka y aceMOJIePCKOj JTaTOTEIH.
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Y Koy 34 mpuka3aHa je DYHKIHja KOja ce KOPUCTHU IPHU MeHePUCamy HUCKH KOje
ce Kopucrte npu jebdarosamy: ,string peanun 6poj mucke” wm ,print_reg”. Hucka
,string pennu  6poj HEHCKe” IpeacTaB/ba Jlabedy Koja ce 3alucyje y CeKTOpy Io-
JlaTaka, M3a Koje CJeu ,.asciiz’, mMTOo IpeJcTaB/ha THUI IOJaTKa, U Ha Kpajy cam
o/IaTakK, OHOCHO Opoj. OBa HUCKA Ce KOPUCTHU Y HHTEPIPETATOPY MPU UCIUCHBALY
pesiHor 6poja dpyHKIUje Koja ce TpeHyTHO u3spiiasa. Hucka ,print reg” xopucrtu
ce TTPW UCTHUCWBABY CaJipyKaja Perucrpa, MTo je NpuKaszaHo KojaoMm 33. OBa Hucka
Takohe mpescTaB/ba Jlabey y CeKTOPY TojiaTaka, u3a Koje cjaean THI ,.asciiz’, n Ha
Kpajy BPEJHOCT IOJaTKa, OJHOCHO CaJipxKaj perucrpa Koju ce mcuucyje. Burire o
3amucy y cekropy nogataka y MUIIC acemMbiaepckoM je3uKy OMUCAHO je y TOTJIABIbY
2.9.

5.4 Tecrupame

V1opeio ca IMILIEMEHTAIN]OM HHTEPIPeTATOPA, TUCAHN CY MaJIU TECT MTPUMEPH.
[Ipumepn HEKUX TECTOBA TATH Cy V OMUCY UMILTIEMEHTAIje, U TO Cy TPUMEPH KOjuMa
je Tectupan uHTepnperaTop. OB/e hie 6UTH HaBeJeHN jOIT HEKU O TECTOBA KOJU CY
MOMOTJIN y pelllaBaiby HajBehuX rpenraka y OKpyzKemy HHTepPIpeTaTopa.

Jean o1 mpobJieMa Koju ce jaBuo y TOKY UMILIeMeHTaluje je dpynkmuja signalfd,
koja vy QEMU emymaropy 3a MUIIC muje 6mwina mmniaementupana. 1o je ycraHo-

BJbEHO TECT MPUMEPOM KOj! je TPUKa3aH KOJIOM 35.

fd = signalfd(-1, &signal_mask, SFD_CLOEXEC);
if (fd == -1) {

FATAL1("signalfd failed: %s", strerror(errno));
}

Kou 35: [lozus dyuknuje signalfd, Koju je Ipou3BOANO I'PELIKY LIPU U3BPIIABALY.

Hakon Tora je nampaB/beH TecT y mporpamckom je3uky C, y KoM ce Takohe Kopu-
ctu dyuknuja signalfd, u npesegen 3a MUIIC, kako 6u ce yTBp/HIO Ja JIM pa3jior
300r KOI' He TPOJa3u TEeCT UMa Be3e ca MHTeprnpeTaropoM. [Ipu m3BpriaBamy TOT
TecTa jaB/baJja ce Ipelika HemnoapxKkaue dpyukimuje. Kamxa je mompinka 3a HyHKIN]Y
noxata y okBupy QEMU emynaropa, Tect je mpomiao.

[Ipuankom TecTupama paja ca COKETHMa jaBUJa Ce IPEeIKa MpH MO3UBY (PyHK-
uuje Socket.connect, ognocuo dyHkKuje sys.socket Koja ce HaJA3WM Yy OKBHPY Ibe.

Oyuknuja sys.socket ce mo3upa Ha cjaegehn HaIwH:
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fd = sys.socket(sys.AF INET, sys.SOCK STREAM, 0);

Yrpheno je na yayrap Jlapruna spennoct makpoa SOCK STRFEAM uuje upu-
sgarohena MUIIC apxuTekTypH, Koja KOPUCTH PA3IAIUTE BPEIHOCTH HEKUX CUCTEM-
CKHX MakKpoa y OJIHOCY Ha OCTaJie apXUTEeKType.

Hampas/meHo je n HEKOTMKO TECT IpUMepa y KOjuMa, je youeH mpobJieM IpH mo-
3uBy dyHKIHje sys.setsockopt, K0joj cy mpocjehuBane morpeiiHe BpeIHOCTH MaKpoa
SOL SOCKET u SO_REUSEADDR. llpumep no3usa Te ¢GpyHKIH]e TpeIcTaBbeH

je xojgoMm 36.

_setReuseaddr( fd) {

result =
sys.setsockopt (fd, sys.SOL_SOCKET, sys.SO_REUSEADDR, FOREIGN_ONE) ;
return result;

}

Kom 36: Ilo3uB dpynkmuje sys.setsockopt, Koju je IPOU3BOINO I'PEIIKY MPH U3BP-
IaBAbY.

Canyan nmpobJieM yoUueH je IMPH IPaB/beiby TecTa Y KOM ce FeHepHIle HOBa JaTo-
teka. [Ipobjem je 6uo y Makponma KOju ce KOPUCTe TP CHCTEMCKOM ITO3UBY Open:
O _CREAT, O APPEND uw O _NONBLOCK.

Koxom 37 npencrapben je jpeo lapruno paroreke ,system_ linux.dart”, 1ok je
KOJIOM 38 TIpeJICTaBIbeH /10 JaToTeke ,system  posiz.dart” (Koje ce HATa3e y OKBUPY
6ubIMOTEeKe 3a MPHUCTYI ONEPATUBHOM CHCTEMY) Y KOjUMa Cy HCIPaB/heHe BPEeTHO-
ctr oArosapajyhux mMakpoa, Tako 1a 3aBHCe 0 apxuTekType. VcinpaBHe BpeIHOCTH
Makpoa 3a MUIIC mrardopmy mobujeHe cy umTameM oJroBapajyhmx gaToTeka y

okBHDPY JaHma aaara 3a MUTIC.

5.5 Pesyararn

Ha xpajy umiiemenTtaruje, moKpeHyT je CKyNl TecToBa Koju je jeo JlapTumno
npojekra. Tectosu ce mokpehy momohy najron (eHrit. python) ckpumnre tools/test.py.
Ha nmnardopmu MUIIC, TecTtoBu ce nokpehy na ciaenehu mavum:

tools/test.py -axmips -t1200.

HeorixoHo je naBectu Ha K0joj ce mtardgopmu mokpehy recrosu. [lomrro je 3a

HeKe TeCTOBe MOTPeOHO MaJio BHINE BpeMeHa O] MOAPa3yMeBaHOr, IHOTPedHO je Ha-
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static final isMips = sys.info() .machine == "mips";
get AF_INET6 => 10;
get O_CREAT => isMips 7 256 : 64;
get O_TRUNC => 512;
get O_APPEND => isMips 7 8 : 1024;
get O_NONBLOCK => isMips 7 128 : 2048;
get O_CLOEXEC => 524288,

get FIONREAD => isMips ? 0x467f : 0x541b;
get SOL_SOCKET => isMips 7 65535 : 1;
get SO_REUSEADDR => isMips 7 4 : 2;

Kom 37: Jleo natoreke ,,system_linux_dart’’ y KoM cy oAroBapajyhm Makpou, Tako
Jla, UM BPEJTHOCTHU 3aBHCE OJ aPXUTEKTYpe.

get SOCK_STREAM => isMips ? 2 : 1;
get SOCK_DGRAM => isMips ? 1 : 2;

Kom 38: leo natoreke ,,system_posix_dart’’ y KoM cy oarosapajyhu Makpou, Tako

Ja UM BPEJHOCTH 3aBHCE O apPXHUTEKTYypPe.

BECTH BPEMEHCKO orpaHnderse (eHr. timeout) on 1200 cekyuan. BpemeHcko orpa-
HU4Yeme npeJcTaB/ba MaKCUMaJIHO BpEME U3BpIIaBalba HOje,ZLI/IHa“IHOF TeCTa, HAKOH
Yera ce N3BPIIaBakbe HACHIHO MTPeKuaa. Pa3sor 3amTo ce HeKU TeCTOBU U3BPITIABA)y
nyxke Hero na APM mrardopmu je mro na MUIIC32P2 me nocroje Heke HHCTPYK-
nmuje koje mocroje Ha APM apxurexkrypu, ma je OWIO HEOIXOAHO MUMILIEMEHTHDPATH
ux nomohy Belier 6poja mucTpyKImja. [lopeheme ca APM apxurekTypoMm je Beoma
BazkHO, jep cy APM mnporecopu BeoMa 3acTyIUbeHH HA TPXKUIITY CHCTEMA Ca YIPa-
henum pauymapom [25]. VOpsame O6u ce MOCTHIIO YKOJMKO OM Ham pedepeHTHa

mwiargopma omra MUIIC64P6, jep je yBeaen nosu, 6oratuju, CKyl HHCTPYKIIHja.

[TocTojehnm ckymoBrMa TecToBa TecTHpaHe Cy ciefehe KapaKTepHUCTHUKE je3nKa
1. Kopyruue

2. Buakna

3. Nzonate

4. Kopumheme (yHKIHja HEKUX JAPYTUX IPOrPAMCKHX je3UKa

5. Koneknuja na XTTIIC cepsep kopuirhemem TJIC nporokosia
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6. Paj ca yrpahenum oubimorekama

Kpo3s oBe TecToBe TecTupa ce HCIPABHOCT APUTMETUYKHUX U JJOTHIKUX ONepaluja,
y jeJIHOCTAaBHUM CJIy4dajeBUMa Kao U Yy CjydajeBuMa KaJja MozKe Jiohu 10 Ipekopa-
Jema. llopen Tora, Tectupa ce W Tpajame W3BpIaBabha TAaKBUX Ollepalldja, aad U
Tpajame APYIuX TeCTOBa. 3aTUM, TECTHPA Ce HCIPABHOCT Topehema Pa3InauTux
objekara, mpeTBapambe OpojeBa y HUCKY, KPEUPAIbe U30JiaTa U YeKarbe Pe3y/rara,
KOMYHHUKaInja m3Mehy mporeca nmomohy kKanasta m moproBa. Takohe, Tectupa ce
Kpenpame BlIaKaHa MoMohy KOjuX ce y OKBHDY IIpoIleca deKa Ha BUIe cTBapu. Te-
cTUpa ce W Kopuinheme HEKUX CHO/bHUX (pyHKIHUja, Aedunncannx y C marorern,
nomohy /laptuno ffi oubiunorexe.

Y oBoM ckymy ce Hamasum 5291 Tect. 3a 4021 TecT OYEKHWBAHO je YCIEITHO W3-
BpIIaBame, T0K je 3a 4 Tecra odeKmBaHO ma pesyarar Oyzae faitlure. Tlopem Tora,
3a 1251 TecT ce ovekyje HEYCIIENTHO UBPIIaBabe, jep JOIl YyBeK HUCY HOJPIKaHe CBE
hyHKIMOHATHOCTH KOje TH TeCTOBH MOKpUBAjy (HIp. acuHXpoHocT). ['pemrka mpu
MCTEKJIOM BPEMEHCKOM OTPAHWIEHY Ce MOYKe JaBUTH 33 3 TecTa, J0K mocToje 4 Tecta
KO/ KOJUX JIOJIa3W JI0 NpeKuaa y u3BpiiaBamy (enra. crash). To je pesyarar re-
CTHpPamba KOJU ce CMaTpa YCIENIHUM, U Y TOM CJIydajy he ce Ha Kpajy H3BpIIaBaiba
ucrcatn +5291 | -0.

Pesynarar nokperama mocrojeher ckyma TecroBa, moMohy mHTEpIperaTropa 3a
MUIIC, je mpukazan wa caunu 5.3. TectoBu ce y mpoceky u3BpInaBajy 3a 45 Mu-
HyTa, Ipu HaBohemy BpeMeHCKOr orpanm4erma o1 1200 cexyumau. CBH TeCTOBHU ce
U3BPIIABAjy YCIENIHO, a mope/ Opoja TeCcToBa KOJU €y €€ YCIEITHO U3BPIIHIN, HC-
mucyje ce n Beh ommcamm odekmpamm pesyiarar. Ha mragopmun APM ce TectoBn
U3BPIIaBajy 3a oko 50 MUHYyTa, IpU BpeMeHCKOM orpaHudemny o1 600 cexyumau. To
je mpukasano Ha cauiy 5.4. TecroBu ce Ha maardgopmu Muren x86 usppniaBajy 3a
20 munyTa, 6e3 norpedbnor Hasohema BpeMEHCKOr OTpaHuydeba. 10 je IpecTaB/beHo
na cauny 5.5. Unren x86 apxurekTypa nponecopa npunaga CISC apxurekTypama,
KOje MMajy MHOTO OoraTuju cKym mHCTpyKiuja. TecroBu 3a uTes ce nokpehy na
paaynapy ca Muaresn x86-64 mpouecopom, m10k ce TectoBr 3a APM u MUTIC noxkpehy
nomohy QEMU emynaropa, Te je 1 04eKUBAHO Ja ce TecTOBH Ha maaTdopmu WMaTen

U3BPIIaBajy OpKe.
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[@0:05 | --% | + | - 1Debug print from dartino_tests works.
[e©:12 | --% | + | - JTotal: 5298 tests

* 7 tests will be skipped (1 skipped by design)

* 1 tests are expected to be flaky but not crash

4821 tests are expected to pass

4 tests are expected to fail that we won't fix

1251 tests are expected to fail that we should fix

4 tests are expected to crash that we should fix

3 tests are allowed to timeout

0 tests are skipped on browsers due to compile-time error

*
*
*
*
*
*

[46:21 | 100% | + e 1

--- Total time: 46:21 ---

Cimmka 5.3: Pesynararu Tecrupama wa miardopymu MUTIC.

--% | + | - 1Debug print from dartino_tests works.
--% | + | - ]JTotal: 5298 tests

49 tests will be skipped (1 skipped by design)

2 tests are expected to be flaky but not crash

3978 tests are expected to pass

4 tests are expected to fail that we won't fix

1251 tests are expected to fail that we should fix

4 tests are expected to crash that we should fix

3 tests are allowed to timeout

0 tests are skipped on browsers due to compile-time error

--- Total time: 53:55 ---

[80:52 | 1% |
[53:55 | 100% |

+ JAttempt:1 waiting for 1 threads to check in
+ ]

Cnuxka 5.4: Pesynararu Tectupama Ha mwiardopymu APM.

[e@:83 | --% | + | - ]Debug print from dartino_tests works.
[e0:11 | --% | + | - ]Total: 5298 tests

* 6 tests will be skipped (1 skipped by design)

* 2 tests are expected to be flaky but not crash

4020 tests are expected to pass

4 tests are expected to fail that we won't fix

1251 tests are expected to fail that we should fix

4 tests are expected to crash that we should fix
3 tests are allowed to timeout
0 tests are skipped on browsers due to compile-time error

* % % ¥ ¥

[20:21 | 100% | + ] = ]

--- Total time: 20:21 ---

Cauka 5.5: Pesynraru Tectupama Ha miardopmu x86-64.

5.6 Ilopeheme nmepdopmancu

Y ckaomy /lapTuHo BUpTyeJiHE MaIIUHE, ITOCTOja0 j€ MYJTHHAMEHCKH WHTEPIpe-
TATOP HAIMCAH y mporpaMckom je3uky C++, koju je 6ujio norpedbno koudurypucaru
3a MUIIC, ma mHaumn Koju je ommcan y moriabiby 5.1. [lomohy mera cy ce mormm
U3BPIIABATH NporpaMu Hamucanu y JlapTy, Koju cy ojrosapajyu (pyHKIIMOHATHO-
cTuMa Koje cy nojpxkane y apruny, y Tom Tpenyrky. Mehyrum, kommanuja ['yra
je KkpajeMm mapta 2016.romuHe mpecTalia ca yHanpehuBameM MyJITHHAMEHCKOT HHTEP-
IpeTaTopa, a KpajeM allpujia ce BHUINe HHje MOrao KOPUCTHUTH, jep HHUje IOIpKaBao

GYHKITMOHAHOCTH KOje CYy MOJAPZKABAJIU OCTAJIH UHTEPIPETATOPH.
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Tabena 5.1: Bpeme u3BpmiaBama coprupama o0pojeBa y omcery oj 0 g0 100, ajro-
PUTMOM ¢SOTt, M3parkKeHO Y CeKYHIaMa.

op.ea. | MUTIC | myntunamencku | APM MUIIC y omocy ma | MITIIC y onsocy ma
MYJITHHAMEHCKHI APM

10 000 | 6.17 1.27 7.23 | +4.90 -1.06

20 000 | 12.49 12.27 14.51 | +0.22 -2.02

40 000 | 25.44 24.65 29.44 | +0.79 -4.79

Nneja mopehemwa nepdopmancu ce 3acHUBaIa Ha 1nopehemy mepdopMaHcn MyJI-
THHAMeHCKOr uHTepuperaTropa n passujeror MUIIC unrepuperaropa, Ha npuMepy
Heke amtukanuje Hamnucane y dapry. Ox TpeHyTKa Kaja je MyTHHAMEHCKH UHTep-
nperarop u3badeH, BUpTyeJHa MalllMHa je JgocTa yHampehena. Ha mpumep, usme-
meHa je bubanoreka ffi Koja omoryhasa ga ce u3 JlapT nporpama mo3uBajy dyHKIIje
u3 C mporpama, u oopuyto. [lopex Tora, momara je mbedtls 6ubamorTeka, onucaHa
y norsaBsby 4.6. Takohe, uMmiLieMeHTHpaH je geo OUOIMOTEKe 3a pajl ca M30/1aTaMa.
Cucrem je mocra npomupes, mehyrtum, ca moBehamewm cucrema n3ryomsio ce Ha mep-
dopmancama. Ha mpumep, mporpam Koju ce Ha TaJaIimoj Bep3uju Japruna morao
U3BPIIUTH 3a 4 CeKyHJe, Ha TPEHYTHO] BEP3UjU ce W3BpIIaBa 3a 29 cekyHau. 300r
YUHEHUIE JIa MYJITHHAMEHCKM WHTEPIPeTaToOp HUje yHAIpehuBaH, U YUILEHHIIE 1A
je Ha Bep3Uju HA KOJOj Taj HUHTEPHPETATOP Pa/ld, CUCTEM J0CTa OPzKU 0JI TPEHYTHOT,
nopehemme mepopMaHCH Ha CTAPHUjOj BEP3UjU CHCTEMa U CAJAIIIL0] He Jiaje IMpaBy
CJVKY.

3060r jeIHOCTaBHOCTU MY/JITHHAMEHCKOT HHTEPIPEeTAaTopa, Huje oumo moryhe na-
IPABUTHU HEKY KOMILIEKCHY aIlJIMKAIU]y Y IPpOrpaMcKoM je3uky /lapt, ma cy npumepa
paju, nepdopMance yrnopehene Ha ajaropuTMy cCOpTUparba ¢sort, MTO je IMPUKa3aHO
tabesom 5.6. Ha npumepy coprupama auza o 10 000 6pojea, Koju cy y omcery o/
0 mo 100, MUIIC unaTepuperaTop je 3a 4.90 ceKyHIu CIOPHUjH O MYJITHHAMEHCKOT,
JI0K je mpu coprupamy 20 000 6pojesa, cropuju 3a 0.22 cekynue. Ilpu coprupamy
40 000 6pojea, MUTIC unrepuperaTop je cnopuju 3a 0.79 cekynmau. Y mopehemy ca
APM wunrepuperaropom, upu coprupamy 10 000 6pojesa, MUIIC unrepuperarop
je opxum 3a 1.06 cekynmm, 3a 20 000 6pojeBa je O6p:xku 3a 2.02 cexyHe, /IOK je TpU
coprupamy 40 000 6pojeBa Opxku 3a 4.79 ceKyHIN.

[Topebemwe nepdopmancu na ckyny nocrojehux rTecropa Takohe me jaje nHajoo/by
CJIMKY, jep je Ha ctapujoj Bep3uju lapruna, ckym TecroBa 0mo mMamu. Ha Toj Bep-
3uju je nocrojasio 4847 TecTtoBa, KOJU Ce YCHEINTHO MU3BPIIaBajy 3a OKO 24 MHUHYTA.

Tpenyran ckyn TecroBa ce momohy MUIIC maTEpIpeTaTOopa yCIEnrHO H3BPIIaBa 34
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I'JIABA 5. UMIIJIEMEHTAIIHJA MHUIIC MTHTEPIIPETATOPA

OKO 45 MHHYTAa, IITO je IPeJICTaB/beHO Ha CJUIH H.3.

MNako ce Ha oBaj HaumHa mokasyje na je MUIIC maTepnperarop cmopuju, ycmex
ce orJieJla y ToOMe TITO ce y OKBUPY JlapTwHO BUpPTYeTHEe MalTuHe MOYKe KOPUCTUTH
camo MUIIC unrepuperarop, a HOJAPIIKA 38 MyJITHHAMEHCKH je u30adena. Takobhe,
MUTIC wunTeprnperaTop mMa BuIle MOTYNHOCTH O MYJTHHAMEHCKOT M jady MO/ID-
Ky, a nopej rora, opsuna MUIIC unrepuperaropa we omyrapa o op3une APM

WHTEpPIIpeTaTopa.
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I'1aBa 6

3aKJbydak

[oT mpencraBmba uaejy O HPOIMHMPHUBAILY WHTEPHETa Y OIPOMHY MpexKy o0je-
KaTa KOju Hac OKpyxXKyjy. OBy Mpexky 4uHe cHcTeMHu ca yrpaheHuM padyHapoM,
3aCHOBAHU HA jeJHOCTABHUM MHUKPOKOHTPOJEPUMA, W KOMILIEKCHHJUM MHUKPOIPO-
necopuMa. AIIMKalMje 38 MUKPOKOHTPOJIEPE Ce yIJIABHOM pa3BHUjajy y acemoOjep-
CKOM je3WKy WJIu y mporpamckoM jesuky C, 300r dera je pa3Boj JOCTa YCIOPeH U
He TPUBJA4YM BeJWKU Opoj mporpamepa. JlapTuHo BupTye/iHa MalimHa oMmoryhyje
[porpamMuparme MUKPOKOHTPOoJIepa y nporpamckom je3uky Hlapt. lapt je o0jekTHO-
OpHjeHTUCAHN MPOTrPAMCKH Je3WK, KOjH ce 3aCHWBa Ha KJacaMa, W TOJp:KaBa achH-
XpPOHO IporpaMupaibé ¥ KOHKYPEHTHO u3BpiaBame. Kopuctu ce 3a pasBoj BeO-
aljinKaIumja, ceppepa U MOOMJIHUX AlJIMKaIldja, IPH 9eMy CHHTAKCa je3WKa JIOCTa
noaceha ua C.

Kako je mnardopma MUIIC Beoma 3acTymnsbeHa y cucTeMuMa ca yrpaheHuM
padyHapoM, y pajy je OlucaHa MMILIEMEHTAIMja WHTEPIPEeTaTopa 3a IIaTdOoOpMy
MMUIIC, y oxkBupy Haptuno BuptyenaHe mamube. Ilomohy oBor mHTepmperaTopa,
kopuctehu lapruno ma ypehajuma ca MUIIC npomecopom, Mory ce u3BpliaBaTH
cBu mporpamu Hamucanu y Jlapry, koju cajip:ke (pyHKIIMOHAJIHOCTH KOje €y Tpe-
HYTHOM BEpP3HjOM MAallliHE MOJpzKaHe. Y OKBHPY BUPTYeJHE MalliHe, II0CTOjao je
MYJITHHAMEHCKH MHTEPIPeTaToOp HANUCAH y mporpamMckoM je3uky C+-, Koju ce Mo-
rao Koudurypucaru 3a miargpopmy MUIIC. Naeja je Owra HampaBuTn mHTEPIpPE-
TaTop Koju uma Oosbe nepdopmance o MyaruHameHnckor. Mehyrum, y panoj dasun
pa3Boja MYJITHHAMEHCKH HHTepIpeTaTop je m3badeH, uyuMe je oHeMoryhexo kopu-
mheme dapruno Bupryesne mamune Ha maatdopmu MUIIC, a camum TuMm u 11o-
pebeme nepdopmancu. VmiieMeHTaMjoM ONMMCAHOT MHTEPIpETATOpPa OMOryheno

je xopumrheme Jlapruna ma miardgopmu MUIIC, n y ToMe ce oryiena BazKHOCT OBe
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I'JIABA 6. BAK/BYYAK

nMiLieMenTtanuje. Ilopes Tora, nmepgopmance pasBujeHOr UHTEPIpPeTATOPa HE OJLy-
napajy ox nepdgopmancu mHTepperaTopa 3a APM.

Nako je y oBOM TpeHYTKY pa3Boj [lapTwHO BUpTye/IHE MaIlMHE 3ayCcTaB/beH, U
MHOT'e KapakTepucTuke /lapra Hucy mojp:kaHe, lbeHUM Pa3BojeM je HOTBpheHo ja ce
MOYKe HAlPABUTH BUPTYE/JTHA MAIMHA 33 BUIIH IPOTPAMCKH je3UK Kao 1ITo je JlapT,

KOja oarosapa nepdopmancamMa MUKPOKOHTPOJIEDA.
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