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Sazetak

Ovaj rad se bavi analizom performansi viSejezgrenih procesora, s posebnim naglaskom na
izazove vertikalnog skaliranja, poput memorijskog uskog grla i koherencije predmemorije
(cache). Provedeni testovi performansi (benchmark) u virtualnom okruzenju pokazuju kako
povecCanje broja procesorskih jezgri moze dovesti do zasiCenja performansi zbog
konkurentnog pristupa istom memorijskom prostoru. U praktichom dijelu rada razvijena je
web aplikacija koja testira enkripciju i dekripciju s pomocu visejezgrenih procesora, te mjeri
optereéenje procesora prije i poslije izvrSenja zadataka, Cime se prikazuju izazovi

skalabilnosti i uinkovitosti.

Osim toga, rad istraZzuje specijalizirane procesore poput grafickih procesora (GPU-ova),
procesora za neuronske mreze (NPU-ova) i Tensor procesora (TPU-ova). Ovi procesori
koriste specifiCne arhitekture koje nadvladavaju ogranicenja tradicionalnih CPU sustava,
omogucujuci brzu i uc€inkovitiju obradu podataka u specificnim primjenama kao $to su
umjetna inteligencija, duboko ucenje, te masivna paralelizacija. Rezultati istraZivanja
potvrduju teoretske postavke o ograniCenjima tradicionalnog vertikalnog skaliranja i
ukazuju na potrebu za primjenom alternativnih arhitektura radi postizanja optimalne

racunalne ucéinkovitosti.

KljucCne rijeci: visejezgreni procesori, cache koherencija, vertikalno skaliranje, performanse

procesora, specijalizirani procesori
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POPIS KORISTENIH KRATICA

Al - Umjetna inteligencija (Artificial Intelligence)

ASIC - Aplikativno specifican integrirani sklop (Application-Specific Integrated Circuit)
CPU - Centralna procesorska jedinica (Central Processing Unit)

DMA - Direktan pristup memoriji (Direct Memory Access)

DSP - Procesor za digitalnu obradu signala (Digital Signal Processor)

DVFS - Dinamicno skaliranje napona i frekvencije (Dynamic Voltage and Frequency

Scaling)

FPGA - Programabilni logicki sklopovi (Field-Programmable Gate Arrays)
GPU - Graficka procesorska jedinica (Graphics Processing Unit)

HBM - Memorija s velikom propusno$cu (High Bandwidth Memory)

I0T - Internet stvari (Internet of Things)

L1 - Prva razina cache memorije (Level 1 Cache)

L2 - Druga razina cache memorije (Level 2 Cache)

L3 - Treca razina cache memorije (Level 3 Cache)

MAC - Jedinica za mnoZenje i akumulaciju (Multiply-Accumulate Unit)
NPU - Procesor za neuronske mreze (Neural Processing Unit)

RAM - Radna memorija (Random Access Memory)

SMP - Simetricno multiprocesiranje (Symmetric Multi-Processing)

SRAM - Staticka memorija s nasumic¢nim pristupom (Static Random Access Memory)

TPU - Procesor za tenzorske operacije (Tensor Processing Unit)



1. Uvod

U suvremenom raCunalstvu, rastuci zahtjevi za obradom podataka i slozenim izraunima
zahtijevaju stalna poboljSanja u arhitekturi procesora. Jedan od kljucnih pristupa pobolj$anju
raCunalnih performansi je vertikalno skaliranje, odnosno povecanje broja procesorskih jezgri
unutar jednog sustava. Ovaj pristup omogucava paralelno izvodenje zadataka, $to bi teoretski
trebalo rezultirati znacajnim povecanjem ukupne racunalne snage. Medutim, kako se broj
jezgri povecCava, pojavljuju se i odredeni izazovi, poput problema s pristupom memoriji i

sinkronizacijom podataka izmedu jezgri.

ViSejezgreni procesori dijele iste memorijske resurse, §to dovodi do problema s cache
koherencijom i memorijskim uskim grlima. Cache koherencija je mehanizam koji osigurava
da sve jezgre procesora imaju konzistentne podatke, no odrzavanje ove konzistencije moze
dovesti do zastoja i smanjenja ukupne ucinkovitosti sustava. Kako broj jezgri raste, tako
raste i potreba za koordinacijom izmedu jezgri, Sto uzrokuje dodatna kasnjenja i smanjenje
performansi. Zbog tih ogranicenja, linearno povecanje performansi postaje teSko ostvarivo,

Sto se moze vidjeti kroz mjerenja i analize izvedene u ovom radu.

Cilj ovog rada je analizirati performanse viSejezgrenih procesora i identificirati kljucne
izazove povezane s vertikalnim skaliranjem. Kroz testiranja enkripcije i dekripcije unutar
virtualnog okruZzenja s razli€itim brojem jezgri, prikazana su ograni¢enja trenutnih
arhitektura. Osim toga, rad istrazuje specijalizirane procesorske arhitekture poput GPU-ova,
NPU-ova i TPU-ova, koje svojim specificnim dizajnom nadvladavaju ogranicenja klasicnih

procesorskih sustava.

Prakti¢ni dio rada ukljuCuje razvoj web aplikacije koja testira performanse enkripcije i
dekripcije koristeCi viSejezgrene procesore, te mjeri opterecenje svake jezgre prije i poslije
izvrSenja zadatka. Ova aplikacija omogucava vizualizaciju stvarnog utjecaja vertikalnog
skaliranja na performanse sustava, te sluzi kao temelj za analizu mogucénosti i ogranicenja u

postojecim procesorskim arhitekturama.



2. Razvoj i izazovi procesorskih arhitektura

2.1. Povijest razvoja procesora i evolucija visejezgrenih procesora

Razvoj centralnih procesorskih jedinica (CPU) zapoceo je u kasnim 1950-ima s pojavom
prvih racunalnih sustava temeljenih na vakuumskim cijevima, a kasnije tranzistorima.
Mooreov zakon, koji predvida udvostruavanje broja tranzistora na Cipu svake dvije godine,

potaknuo je kontinuirani rast performansi procesora kroz povecanje broja tranzistora i

taktnih frekvencija sve do ranih 2000-tih godina [1].
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Slika 1. Mooreov zakon

Izvor: https://www.aspistrategist.org.au/graph-of-the-week-moores-law/

Kako su arhitekture postajale sve sloZenije, izazovi vezani uz zagrijavanje i potrosnju

energije postajali su sve izrazeniji. Ovi problemi su doveli do prelaska na visejezgrene
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sustave, gdje se paralelna obrada koristi za poveéanje ukupne snage procesora bez povecanja
taktne frekvencije. lako ovaj pristup omogucava veéu obradu podataka, pojavili su se izazovi
u upravljanju resursima, poput problema cache koherencije, gdje viSe jezgri pokuSavaju

pristupiti istim podacima istovremeno, uzrokujuci kasnjenja i uska grla u performansama

[1]

Uvodenje specijaliziranih procesora poput GPU-ova, NPU-ova i TPU-ova, nastalo je kao
odgovor na ove izazove, koristeCi paralelizam i optimizaciju za specificne zadatke kako bi
se postigla visoka uCinkovitost i izbjegla ograniCenja koja se susre¢u kod klasi¢nih
procesorskih arhitektura. GrafiCki procesori koriste svoje visoko paralelne jezgre za graficku
I znanstvenu obradu, dok NPU-ovi i TPU-ovi sluze za optimizaciju operacija strojnog

ucenja, Sto omogucava znatno bolje performanse u specifi¢nim primjenama.



2.2. Tehnoloski izazovi i ogranicenja skaliranja

Granice skaliranja takta: U ranim fazama razvoja CPU arhitektura, glavni naCin povecanja
performansi bio je povecanje radnog takta procesora. Medutim, povecanje frekvencije takta
nije odrzivo dugorocno zbog nekoliko kljucnih problema: zagrijavanja, potrosnje energije i
fizickih ogranienja poluvodickih materijala. Kako frekvencija raste, tako se povecava i
disipacija topline, Sto zahtijeva sloZenije i skuplje sustave hladenja kako bi se izbjeglo

pregrijavanje komponenti [2].

Osim toga, poveéanje takta uzrokuje viSu potrosnju energije, koja raste kvadratno s
frekvencijom, Sto Cini takvo rjeSenje energetski neefikasnim. Ova ograniCenja su postala
znaCajna pocetkom 2000-tih, kada su procesori dostigli tocke gdje daljnje povecanje
frekvencije nije bilo prakticno zbog tih termalnih i energetskih izazova. To je dovelo do
prelaska s fokusiranja na poveéanje radnog takta na viSejezgrene procesore kao glavno
rjeSenje za povecéanje raCunalne snage [2][3].

Problemi s paralelizmom: lako viSejezgreni procesori omogucavaju istovremeno izvodenje
viSe zadataka, Sto teoretski povecava ukupne performanse sustava, pojavljuju se izazovi
povezani s paralelnom obradom. Jedan od glavnih problema je sloZzenost programiranja za
paralelizam; optimizacija koda za viSejezgrene sustave zahtijeva napredne tehnike kako bi
se ucinkovito podijelili zadaci medu jezgrama bez nepotrebnih sukoba ili zastoja.

Drugi izazov je potreba za sinkronizacijom i koherencijom podataka izmedu jezgri. Cache
koherencija osigurava da svi procesori imaju konzistentne podatke, ali upravljanje ovim
procesima moze stvoriti dodatne latencije i smanjiti ukupnu ucinkovitost. ViSejezgreni
sustavi Cesto se suoCavaju s problemima "locka™ i Cekanja kada viSe jezgri pokuSava
pristupiti istim resursima, Sto dovodi do gubitaka u performansama i povecane

kompleksnosti sustava [2].



Ovi izazovi naglasavaju potrebu za novim pristupima u dizajnu procesorskih arhitektura, Sto
je potaknulo razvoj specijaliziranih procesora kao Sto su GPU-ovi, NPU-ovi i ostali, koji su
dizajnirani za prevladavanje ogranicenja tradicionalnih visejezgrenih CPU sustava kroz

drugacije arhitekture i pristupe paralelizmu [3].

2.3. SMP arhitektura i problem koherencije

Moderni procesori baziraju se na konceptu simetricnog multiprocesiranja (SMP). U SMP
sistemu, procesor je dizajniran tako da su dvije ili viSe jezgri spojene na dijeljenu memoriju
(RAM). Takoder postoje tri razine cache-a kako bi se ubrzao pristup memoriji. Cache
memorija kljucni je element u dizajnu modernih procesora jer omogucava Smanjenje
latencije pristupa podacima i optimizaciju performansi. Organizirana je u vise razina: L1,
L2 i L3. L1 cache je najbrza, ali najmanja razina cachea, smjeStena najblize jezgrama
procesora, Cesto podijeljena na instrukcijski i podatkovni cache. L2 cache je veci i neSto
sporiji, sluzeéi kao srednji sloj koji podrZzava L1 cache s dodatnim prostorom za Cesto
koriStene podatke. L3 cache, koji se dijeli medu jezgrama procesora, je najsporiji i najveci
sloj, optimiziran za pristup podacima koji nisu dostupni u L1 i L2 cache-evima, ¢ime se

smanjuje ucestalost pristupa glavnoj memoriji [4].

CPU
Core Core Core Core
L1 L1 L1 L1
L2 L2 L2 L2
é
Main memory

Slika 2. SMP arhitektura

Izvor: https://teivah.medium.com/go-and-cpu-caches-af5d32cc5592



Rjesenja problema cache koherencije dolaze u software i hardware varijantama. Software je
problemati¢an za vecinu slu€ajeva jer ostavlja programeru odgovornost o koherenciji, tj.
programer se unutar svoje aplikacije brine o odrZavanju sinkronizacije medu jezgrama
procesora. Hardverski pristup s druge strane osigurava koherenciju kroz fizicku
komunikaciju medu jezgrama brinuci se da je svaka jezgra azurna u svakom momentu. Dijeli
se na dvije glavne vrste: Snooping/Bus-based protokol (Nadzorni protokol) i Directory
based protokol (Protokol temeljen na direktoriju). U oba slucaja se javlja nekoliko stanja
u kojima se pojedini cache moZe nalaziti, za objasnjenje u primjeru se Koristi vrijednost neke

varijable:

e Modified: Vrijednost varijable je promijenjena unutar ovog cache-a, medu ostalim
cache-vima ne postoje kopije memorijske lokacije trenutne vrijednosti varijable,
stoga vrijednosti ovog cache-a nisu koherentne s glavnom memorijom.

e Owned: Oznacava da je vrijednost varijable ,,dirty” (vrijednost je promijenjena) i
da je moguce da se nalazi unutar viSe od jednog cache-a. Cache s ovim stanjem sadrZi
najnoviju, ispravnu vrijednost. Samo jedna jezgra moze drzati podatke u ovom
stanju, dok ostale jezgre drze taj podatak u Shared stanju.

e Exclusive: Vrijednost u ovom cache-u je koherentna sa glavhom memorijom. Ne
postoje kopije memorijske lokacije medu ostalim cache-evima.

e Shared: Vrijednost u ovom cache-u je koherentna s glavnhom memorijom. Kopije
ove vrijednosti mogu postojati medu ostalim cache-evima. Takoder je samo za
Citanje (read-only).

e Invalid: Ova vrijednost nije validna.

Ova stanja takoder Cine jo$ nekoliko protokola, uz to Sto se koriste u veé spomenuta dva:

MSI, MESI, MOESI [17].



MSI protocol MESI protocol MOESI protocol

MSI 1s basis of three MESI 1s basis of four MOESI 15 basis of five
state(Modified(M).Shared | states(Modified(M).Exclusive | states(Modified{M).Owned
(%), and Invahd (I}). (E).Shared (S), and Invalid {0).Exclusive(E).Shared
(I)). (5). and Invahd (I)).
multiple copies of the block Exclusive (E) added 10 Ovwned (O) added to avoid

at the same nme can do and reduce the number of bus the need of copying back to

transition from Shared to | messages sent out for mvalid man memory (wriie
Modify can be done to modified transition update).
without reading data from

the cache.

Area utilization of MSI Area utihization of MESI Area utilization of MOESI
protocol is few by number | protocol is more as compared protocol 1s more as
of use register and flip-flob. to MSI protocol. compared to MESI and
MSI protocol.

Slika 3. MSI, MESI, MOESI protokoli

Izvor: [17]

Snooping protokol: Svi cache-vi su spojeni kroz jednu, zajednicku sabirnicu (bus), prilikom
svake promjene stanja nekog cache-a, obavjesStavaju se svi ostali cache-evi. Efikasan je kod
malog broja medusobno spojenih jezgri, no dolazi do problema kod veéeg broja jezgri jer se
koriste emitirani (broadcast) signali, koji se Salju svima, stoga kod velikog broja signala
poslanih odjednom moZe doéi do zaguSivanja sabirnice, gdje se gube performanse. Ovaj
protokol nadalje se dijeli na Write invalidate i Write update kod nacina finalne

sinkronizacije podataka prije prosljedivanja u glavnu memoriju.

Primjer: Prilikom pokuSaja dohvaéanja vrijednosti varijable A, cache C1 $alje emitirani
signal glavnoj memoriji preko zajedniCke sabirnice. Taj emitiran signal takoder dolazi do
svih ostalih jezgri, tj. njihovih cache-eva. Ako medu ostalim cache-evima ne postoji kopija
te varijable, cache koji je zatraZio vrijednost varijable dobiva istu i postavlja joj stanje
Shared. Cache C2 takoder dobiva vrijednost varijable A nakon Sto je zatrazi i postavlja stanje
Shared. C1 mijenja vrijednost varijable A te mijenja njen status u Modified. U slucaju Write
invalidate C1 Salje invalidacijski signal ostalim jezgrama kako bi promijenili svoju kopiju

vrijednosti varijable A u Invalid. Nakon toga nova vrijednost varijable A prosljeduje se u



glavnu memoriju. U sluCaju Write update C1 Salje signal za aZzuriranje ostalim jezgrama s
novom vrijednosti varijable A kako bi mogli azurirati svoju kopiju varijable A te je tako

ostaviti u Shared stanju, nakon toga nova vrijednost A $alje se dalje u glavhu memoriju.
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Slika 4. Snooping protokol

Izvor: [5]



Directory based protokol: Za razliku od prijadnjeg, gdje se informacije izmjenjuju preko
jedne zajedniCke sabirnice, ovdje se nalazi interkonekcijska mreza (ICN), svaki procesor je
svoj ¢vor (node). Svaki ¢vor ima svoj direktorij koji omogucuje komunikaciju procesora i
glavne memorije preko interkonekcijske mreze. TezZe je i kompliciranije za implementirati
od prethodnog protokola, no puno je bolji kod skaliranja. Ovdje ne postoje broadcast signali,
veC pojedini procesor Salje direktan signal nekom drugom procesoru preko ICN-a, $to

pomaze znatno u slucaju s puno procesora [5].
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Slika 5. Directory based protokol
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2.4. Analiza performansi viSejezgrenih procesora
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Slika 6. Performanse procesora u benchmark testiranju

Graf prikazuje rezultate testova performansi procesora u virtualnom okruZenju s razlicitim
brojem dostupnih jezgri, od dvije do dvanaest jezgri. Mjerene su performanse procesora u
single-core i multi-core modovima kako bi se evaluirala uCinkovitost skaliranja performansi
s povecanjem broja jezgri. Linija koja predstavlja single-core rezultate ostaje relativno
stabilna bez znacajnih varijacija, dok multi-core rezultati pokazuju inicijalni rast performansi

koji se smanjuje i na kraju stagnira kako se broj jezgri povecava.

Interpretacija Rezultata

Graf prikazuje kako performanse visejezgrenih procesora rastu s poveéanjem broja jezgri,
no taj rast nije linearan. U rasponu od 2 do 8 jezgri, vidljiv je znaCajan napredak u multi-
core testovima, Sto sugerira ucinkovitu paralelizaciju zadataka. Medutim, izmedu 8 i 12
jezgri, rast performansi se znatno usporava, $to je u skladu s ranije opisanim problemima

vertikalnog skaliranja.
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Uocena stagnacija performansi potvrduje teorijska razmatranja o0 memorijskim uskim grlima
i problemima cache koherencije. lako dodatne jezgre povecavaju ukupni broj operacija koje
procesor moze izvesti, limitirajuci faktori, poput sinkronizacije izmedu jezgri i pristupa
zajedni¢koj memoriji, uzrokuju da povecanje broja jezgri ne rezultira proporcionalnim

poboljSanjem performansi.

Zakljucak

Rezultati praktiCnog testiranja jasno demonstriraju da viSejezgreni procesori ne postizu
linearno povecanje performansi zbog unutarnjih ograniCenja arhitekture. Ovi rezultati
naglaSavaju vaznost optimizacije postojecih arhitektura i istraZzivanja novih rjeSenja, kao $to
su specijalizirani procesori, kako bi se zaobiSla ogranifenja koja uzrokuju zasicenje

performansi pri veCem broju jezgri.
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3. Specijalizirani procesori kao rjeSenja za specificne zadatke

3.1. Graficki procesor (GPU)

3.1.1. Arhitektura i funkcionalnost

Graficki procesori (GPU) su dizajnirani za masivnu paralelizaciju, omogucujuci
istovremenu obradu tisuca niti, Sto ih €ini izuzetno ucinkovitim za zadatke poput grafickog
renderiranja, simulacija i znanstvenih izraCuna. Moderna arhitektura GPU-a ukljuCuje vise
razina cache memorije (L1, L2) te globalnu memoriju, optimiziranu za brzo Citanje i pisanje
podataka. L1 cache sluZzi za brzu dostupnost podataka unutar jednog streaming
multiprocesora (SM), dok L2 cache omogucuje dijeljenje podataka izmedu svih SM-ova na

Cipu, Sto smanjuje latenciju pristupa i poboljSava performanse.

Tensor Core jedinice unutar GPU-a dodatno ubrzavaju specificne operacije, poput matriksne
multiplikacije, klju¢no za primjene u strojnome ucenju. Evolucija Tensor Core tehnologije,
od Volta do Hopper arhitektura, donosi podrsku za razliCite vrste podataka (FP16, BF16,
INT8), a novije generacije uvode asinkronu obradu i nove instrukcije (poput wgmma) koje
omogucuju izravan pristup iz memorije, ime se smanjuje potreba za upotrebom registara i

povecava ucinkovitost izvodenja operacija [6].

GPU arhitekture takoder integriraju podrSku za napredne modele upravljanja memorijom,
uklju€ujuci distribuiranu dijeljenu memoriju, koja omogucuje brZzi pristup podacima izmedu
razliCitih dijelova procesora, Cime se optimizira ukupna propusnost sustava. GPU-ovi koriste
tehnike poput L1 i L2 cache pred ucitavanja (pre-fetching) kako bi se smanjile latencije
prilikom ucitavanja podataka iz glavne memorije, Sto omogucuje neprekinuti tok podataka

za paralelne operacije.
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3.1.2. Prednosti GPU-a u paralelnoj obradi

Kljucna prednost GPU-a je sposobnost paralelne obrade koja omogucuje brze izvrSavanje
kompleksnih izraCuna u usporedbi s tradicionalnim CPU-ovima. Dok CPU-ovi imaju
nekoliko snaznih jezgri optimiziranih za serijsku obradu zadataka, GPU-ovi se sastoje od
stotina ili tisuca manjih i uCinkovitijih jezgri, dizajniranih za istovremenu obradu velikog

broja jednostavnih operacija.

GPU-ovi su optimizirani za zadatke poput grafiCke obrade, fizikalnih simulacija, strojnih
izraCuna i procesa dubokog ucenja. Njihova arhitektura omogucava ucinkovitu obradu
masivnih paralelnih operacija, €ineCi ih superiornim za primjene koje zahtijevaju obradu
velike koliCine podataka u kratkom vremenu. Nadalje, GPU-ovi mogu Koristiti asinkrone
tehnike kako bi maksimizirali upotrebu resursa bez ¢ekanja, Cime se dodatno poboljSava

ukupna ucinkovitost [6].

Jedan od najvaznijih doprinosa GPU-a u znanstvenom i industrijskom okruzenju je njihova
sposobnost za ubrzavanje procesa treniranja i inferencije modela umjetne inteligencije (Al).
GPU-ovi ubrzavaju izvodenje algoritama strojnog ucenja, omogucujuci brzu analizu
podataka i optimizaciju modela. Tensor Core jedinice unutar GPU-a pruzaju dodatne
optimizacije za zadatke s niskom preciznos¢u, kao S§to su FP16 i INT8 operacije,

omogucujuci brze izvodenje sloZenih matriksnih operacija s manjom potroSnjom energije.
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3.1.3. Upotreba GPU-ova u znanstvenim izracunima i Al

GPU-ovi su postali kljucni alat u znanstvenim istrazivanjima, posebno u podrucjima koja
zahtijevaju masivne izracune, poput fizike, kemije, financijskih modela, meteorologije i
genetike. Primjerice, u simulacijama molekularne dinamike, GPU-ovi se koriste za
modeliranje interakcija izmedu milijuna atoma, omogucujuci znanstvenicima da brze i

detaljnije prouCavaju bioloSke procese.

U kontekstu umijetne inteligencije, GPU-ovi su neizostavni za treniranje i inferenciju
dubokih neuronskih mreZa, jer omogucuju brZzu obradu velikih skupova podataka. Zbog
svoje sposobnosti za paralelizaciju, GPU-ovi mogu simultano obradivati tisuée matriksnih
operacija, Sto je kljucno za zadatke kao Sto su prepoznavanje slike, obrada prirodnog jezika

i predikcija ponaSanja korisnika.

GPU-ovi su takoder nasli primjenu u financijskim analizama i predvidanjima, gdje se koriste
za brzu obradu velikih koliCina trZisnih podataka. Njihova moguénost za paralelnu obradu
omogucuje brze simulacije i optimizacije financijskih modela, ¢ime se smanjuje vrijeme

donosenja odluka u visokofrekventnom trgovanju i upravljanju rizicima.

Zbog svih navedenih sposobnosti, GPU-ovi nastavljaju igrati klju¢nu ulogu u razvoju
naprednih tehnologija i pruZaju temelj za buduca istraZivanja i inovacije u znanstvenom,

industrijskom i tehnoloskom svijetu.
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3.2. Procesori za neuronske mreze (NPU)

3.2.1. Specifi¢nosti NPU arhitekture

Neural Processing Units (NPUs) su specijalizirani procesori dizajnirani za optimizaciju
zadataka vezanih uz neuronske mreze i duboko ucenje, Sto ih Cini kljucnim dijelom moderne
infrastrukture umjetne inteligencije. NPU-ovi se razlikuju od opcenitih procesora kao $to su
CPU i GPU, jer su usmjereni na specificne matematicke operacije kao $to su matriksna
mnoZenja i konvolucije, koje su osnovne operacije u modelima dubokog ucenja. Njihova
arhitektura ukljuCuje dva glavna racunalna elementa: matricni motori (Matrix Engines -
MEs), koji izvode sistoliCke matriksne multiplikacije, te vektorske motore (Vector Engines

- VESs), koji obavljaju genericke vektorske operacije [7].

Kljucna komponenta NPU arhitekture je sposobnost za paralelnu obradu velikih skupova
podataka, omogucena kroz viSeslojnu memorijsku hijerarhiju, poput on-chip SRAM-a za

brzi pristup podacima i off-chip HBM-a za masivnu propusnost memorije [7].

Uz to, NPU-ovi koriste sistolicke nizove za optimizaciju matriksne multiplikacije, $to
omogucuje brzu i u€inkovitiju obradu modela dubokog ucenja, osobito u treniranju velikih

neuronskih mreza.

Novi NPU-ovi, poput Intelovih Neural Compute Engines koji su integrirani u Intelove
procesore, koriste skalabilnu arhitekturu s viSe Cipova. Ova arhitektura kombinira specifi¢ne

akceleratorske jedinice za Al zadatke s vektorskim procesorima za opcenitiju paralelizaciju
[8].

NPU-ovi takoder koriste direktan pristup memoriji (DMA) za prijenos podataka izmedu
memorijskih regija, smanjujuci latencije i poboljSavajuéi ucinkovitost prijenosa podataka

[7].
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3.2.2. Optimizacija za Al i strojno ucenje

NPU-ovi su optimizirani za zadatke koji zahtijevaju visoko paralelne operacije, kao Sto su
treniranje 1 inferencija neuronskih mreza. Glavna prednost NPU-ova lezi u njihovoj
mogucnosti da brzo obraduju velike koliCine podataka koristeCi tehnike kao Sto je reducirana
preciznost. Operacije s 8-bitnim i 16-bitnim brojkama (umjesto standardnih 32-bitnih ili 64-
bitnih) smanjuju zahtjeve za memorijom i povecavaju brzinu obrade, dok su rezultati i dalje

dovoljno precizni za vecinu aplikacija [7].

Uz to, NPU-ovi podrZavaju dinamicko skaliranje, omogucujuci prilagodbu broja koriStenih
raCunalnih jedinica (MEs i VES) ovisno o zadatku. Ova mogucnost je posebno vazna za
zadatke poput treniranja neuronskih mreza, gdje je potrebno kontinuirano prilagodavati
resurse kako bi se maksimalno iskoristila propusnost sustava. Primjerice, u nekim modelima,
poput ResNet-a koji je ME-intenzivan, moZe doci do nedovoljno iskoriStavanja VE-ova, $to
zahtijeva optimizaciju kroz softverske alate kao $to su napredni kompilatori i virtualizacija

resursa [7].

Moderne NPU arhitekture koriste se i u rubnom racunalstvu (edge computing), gdje pruzaju
sposobnosti umjetne inteligencije uredajima s ograniCenim resursima, poput pametnih
telefona ili 10T uredaja. Samsungovi NPU-ovi, na primjer, omogucuju rubnim uredajima da

izvode operacije poput prepoznavanja govora ili slike pri vrlo niskoj potro3nji energije [7].

Jedan od kljucnih Cimbenika njihove efikasnosti je optimizacija potrodnje energije, gdje
NPU-ovi postiZu visoke performanse uz minimalnu potrosnju zahvaljujuci niskonaponskim

operacijama i naprednoj arhitekturi za upravljanje memorijom.
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3.2.3. Virtualizacija i koristenje u oblaku

Osim svoje upotrebe u rubnim uredajima, NPU-ovi igraju kljucnu ulogu u obradnim
centrima i oblaku. Njihova sposobnost za virtualizaciju omogucuje dijeljenje hardverskih
resursa izmedu vise korisnika ili zadataka, Sto je posebno korisno u sustavima koji
podrzavaju multi-tenant infrastrukturu. Virtualizacija NPU-ova omogucuje bolju raspodjelu

resursa i fleksibilnije koriStenje hardverskih jedinica, ovisno o zahtjevima zadataka [7].

U kontekstu oblaka, NPU-ovi omoguéuju treniranje sloZenih modela dubokog ucenja, kao
Sto su BERT ili ResNet, gdje mogu upravljati masivnim skupovima podataka i paralelno
izvoditi inferencije na viSe sklopova. Njihova arhitektura takoder omogucuje smanjenje
troSkova energije i hardvera, jer su optimizirani za izvrSavanje specificnih Al zadataka s

minimalnim koristenjem resursa [7].
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3.3. Tensor procesori (TPU)

3.3.1. Razvoj i primjene TPU-a

Tensor Processing Units (TPUs) su specijalizirani procesori razvijeni od strane Googlea s
ciljem ubrzavanja zadataka vezanih uz duboko ucenje (Deep Learning). TPU je zapravo
aplikativno specifican integrirani sklop (ASIC) koji je dizajniran da optimizira procese
vezane uz umjetne neuronske mreze, posebno kod matriksne aritmetike kao $to su operacije
mnoZenja matrica (matriksno mnoZenje), koje su klju¢ne u algoritmima dubokog ucenja.
TPU-ovi su prvi put predstavljeni 2015. godine, a implementirani su u Googleove sustave
kao Sto su Google Translate i Google Photos, ¢ime su omogudili brZe treniranje i inferenciju

neuronskih mreza.

TPU arhitektura koristi sistolicke nizove za izvrSavanje masivnih paralelnih operacija. Ova
arhitektura omogucava brzi pristup podacima i smanjuje latencije kroz slojevitu memorijsku
hijerarhiju koja ukljuCuje specificne module za pristup memoriji (Unified Buffer i Weight
Memory).[9]

Primjerice, TPU v1 je imao specifichu MAC jedinicu (Multiply Accumulate Unit) koja je
mogla obraditi do 92 TeraOps u sekundi (TOPS), Sto je omogucilo zna€ajno ubrzanje u
odnosu na opcenite procesore poput CPU-a ili GPU-a.

TPU-ovi su kljuéni za optimizaciju modela strojnog ucenja u cloud okruZenjima.
Zahvaljujuci integraciji s platformama kao Sto je TensorFlow, TPU-ovi omogucuju
jednostavniji prijelaz korisnika na upotrebu specificnih hardverskih resursa za treniranje
velikih modela neuronskih mreza. Google Cloud TPU-ovi, posebice, omogucuju dinami¢no
skaliranje resursa, gdje se korisnicima omogucuje prilagodba broja TPU Cipova ovisno o

zahtjevima treniranja modela [9].
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3.3.2. Prednosti TPU-a u Al i dubokom ucenju

TPU-ovi su razvijeni prvenstveno za ubrzavanje zadataka koji se odnose na treniranje i

inferenciju dubokih neuronskih mreza. Oni donose nekoliko kljucnih prednosti u odnosu na

tradicionalne procesore:

1.

Brzina i paralelizacija: Zahvaljuju¢i svojoj sistolickoj arhitekturi, TPU-ovi mogu
simultano obradivati velik broj matriksnih operacija, Sto je kljuCno za treniranje
neuronskih mreza. Na primjer, TPU v3 moZze doseCi do 420 TeraOps u sekundi (TOPS),
Sto omogucuje brZe treniranje velikih modela dubokog ucenja poput BERT-a i ResNet-
a [9]. Ova razina performansi omogucuje ubrzanje procesa treniranja i smanjenje
vremena potrebnog za obuku modela.

Energetska efikasnost: TPU-ovi su optimizirani za visoku ucinkovitost u odnosu na
potrodnju energije (TOPS/W). To ih €ini posebno pogodnima za implementaciju u cloud
okruZenjima gdje je energetska ucCinkovitost kljucna za optimizaciju troskova rada
podatkovnih centara. U usporedbi s GPU-ovima, koji su takoder snazni akceleratori za
Al zadatke, TPU-ovi Cesto pruzaju bolje omjere performansi po vatu, Sto ih Cini
poZeljnima u velikim skalabilnim aplikacijama [9].

Jednostavnost koriStenja i skalabilnost: Integracija TPU-a s TensorFlow-om omogucuje
korisnicima da laksSe optimiziraju svoje Al aplikacije bez potrebe za velikim promjenama
u kodu. Google Cloud TPU platforma nudi korisnicima moguénost da skaliraju svoje
resurse ovisno o potrebi, $to omogucuje laksi prijelaz s lokalnog treniranja na masivno
distribuirano treniranje modela dubokog ucenja [9].

Primjena u rubnom raCunalstvu (Edge Computing): Manje verzije TPU-a, poput Edge
TPU-a, omogucuju Kkoristenje tehnologije umjetne inteligencije u uredajima s
ograni¢enim resursima, kao $to su l0oT uredaji i pametni telefoni. Ove verzije TPU-ova
omogucuju inferenciju neuronskih mreza pri niskoj potrodnji energije, Sto ih Cini

pogodnima za aplikacije koje zahtijevaju real-time obradu podataka [9].

Ukratko, TPU-ovi donose znacajna poboljSanja u brzini i efikasnosti dubokog ucenja,

omogucujuci korisnicima da brZe treniraju sloZzene modele i efikasnije ih primijene u

Sirokom rasponu aplikacija, od cloud raunalstva do rubnih uredaja.
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3.4. Programabilni logicki sklopovi (FPGA)

3.4.1. Fleksibilnost i programabilnost FPGA-a

Field-Programmable Gate Arrays (FPGA) nude veliku razinu fleksibilnosti i moguénost
reprogramiranja, Sto ih Cini jedinstvenima u usporedbi s drugim Cipovima kao Sto su CPU i
GPU. Za razliku od standardnih procesora s fiksnim arhitekturama, FPGA-ovi omogucuju
korisnicima da dinamicki mijenjaju konfiguraciju logic¢kih sklopova unutar Cipa kako bi
optimizirali zadatke prema specificnim potrebama. Ova prilagodljivost Cini FPGA-ove
izuzetno vrijednima u aplikacijama gdje je potrebna visoka razina optimizacije za odredene
zadatke. Na primjer, inzenjeri koriste alate kao Sto su Vivado HLS i Intel HLS Compiler
kako bi transformirali modele umjetne inteligencije u kod kompatibilan s FPGA
arhitekturom, omogucujuci napredne prilagodbe za specifi¢ne zadatke poput strojne obrade

podataka i umjetne inteligencije [10].

FPGA-ovi su posebno korisni za aplikacije koje zahtijevaju nisko kasnjenje i visoku
propusnost podataka. Zahvaljuju¢i mogucénosti izravnog prilagodavanja logickih elemenata,
FPGA-ovi se mogu optimizirati kako bi postigli minimalne latencije u komunikaciji s
memorijom i procesorima. Na primjer, FPGA-ovi omogucuju paralelno izvrSavanje vise
zadataka u stvarnom vremenu, prilagodavajuci hardver specificnim operacijama bez
dodatnih softverskih slojeva, Sto je znaCajno u aplikacijama poput obrade slike u stvarnom

vremenu [11].

Jos jedan kljucni aspekt fleksibilnosti FPGA-ova leZi u njihovoj energetskoj u€inkovitosti.
FPGA-ovi koriste tehnike poput dinami¢nog skaliranja napona i frekvencije (DVFS) kako
bi se prilagodili trenutnim radnim zahtjevima. Ova tehnika omogucuje Cipovima da
dinamicki prilagode napone i frekvencije, smanjujuci potroSnju energije kada su operacije
manje intenzivne. S obzirom na sve veci naglasak na smanjenje potroSnje energije u
modernim aplikacijama, ovo €ini FPGA-ove vaZznim rjeSenjem, osobito u aplikacijama za

rubno raCunalstvo i mobilne uredaje [10].
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3.4.2. Upotreba u specificnim industrijama

FPGA-ovi su pronasSli primjenu u brojnim industrijama koje zahtijevaju specifiche
hardverske prilagodbe. U telekomunikacijama, oni omogucuju ubrzavanje obrade podataka
i prilagodbu mreznim protokolima u stvarnom vremenu. Zahvaljujuci svojoj mogucnosti
reprogramiranja, FPGA-ovi se mogu Koristiti za enkodiranje i dekodiranje signala,
optimizaciju propusnosti mreze i smanjenje kasnjenja u prijenosu podataka. Ova tehnologija

je kljuCna za razvoj 5G mreza, gdje se zahtijeva brza i prilagodljiva obrada podataka [10].

U financijskoj industriji, FPGA-ovi su nasli svoju primjenu u ubrzavanju financijskih
simulacija i algoritamskog trgovanja. Oni omogucuju brzu obradu velikih koli¢ina podataka
u stvarnom vremenu, Sto je kljuéno u visoko frekventnom trgovanju, gdje milisekunde
odluCuju o profitu ili gubitku. Zbog njihove sposobnosti da optimiziraju algoritme na
hardverskoj razini, FPGA-ovi pruzaju brzu obradu podataka uz minimalno kasnjenje, sto ih
¢ini superiornima u aplikacijama koje zahtijevaju brze odluke na temelju analize velikih
koliCina podataka [12].

FPGA-ovi se takoder koriste u industrijskoj automatizaciji, gdje omogucuju kontrolu
strojeva i sustava za nadzor kvalitete. U automatiziranim proizvodnim sustavima, FPGA-ovi
se koriste za brzu analizu podataka sa senzora u stvarnom vremenu, omogucujudi
proizvodnim tvrtkama da optimiziraju procese proizvodnje i osiguraju visoku razinu
kvalitete. Prilagodljivost FPGA-a omogucuje im da se koriste za obradu slike, prepoznavanje

obrazaca i nadzor proizvodnih linija [11].

21



3.4.3. Energetska ucinkovitost i primjena u rubnom racunalstvu

FPGA-ovi su idealni za rubno raCunalstvo zbog svoje visoke energetske ucinkovitosti i
fleksibilnosti. Rubno raCunalstvo zahtijeva lokalnu obradu podataka na uredajima s
ograniCenim resursima, a FPGA-ovi su prilagodeni za ove scenarije jer omogucéuju
dinamiCko skaliranje performansi uz minimalnu potroSnju energije. Ova energetska
ucinkovitost postiZe se kroz tehnike kao Sto su clock gating, koja smanjuje potrosnju energije
iskljuivanjem neaktivnih dijelova Cipa, te adaptivno upravljanje energijom, gdje se
potroSnja energije prilagodava stvarnim zahtjevima zadatka [11].

Jedan od primjera primjene FPGA-ova u rubnom racunalstvu je u loT uredajima, gdje se
koristi za obavljanje sloZenih zadaca poput prepoznavanja uzoraka i analize podataka sa
senzora. Ovi uredaji Cesto rade s ograni¢enim resursima, a FPGA-ovi omogucuju njihovu
optimizaciju za specifiCne zadatke, produzujuéi vijek trajanja baterija i poboljSavajuci
ukupnu ucinkovitost sustava. Dodatno, FPGA-ovi omogucuju kontinuiranu prilagodbu, jer

se mogu reprogramirati za nove zadatke bez potrebe za zamjenom hardvera [10].
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3.5. Procesori za digitalnu obradu (DSP)

3.5.1. Primjene u audio i video obradi

Digitalni signalni procesori (DSP) igraju kljucnu ulogu u obradi audio i video signala,
pruzajuci visokokvalitetnu obradu u stvarnom vremenu. DSP procesori koriste se u raznim
aplikacijama, ukljucujuci aktivno ponistavanje buke (ANC), upravljanje glasno¢om poziva,
te uklanjanje odjeka. U svim ovim aplikacijama, DSP omogucuje brzu analizu i prilagodbu
digitalnih signala, Sto rezultira poboljSanom kvalitetom zvuka i videa. Na primjer, kod
slusalica koje koriste ANC, DSP obraduje signal koji snima vanjske zvukove, invertira fazu
zvuka i poniStava pozadinsku buku prije nego Sto se signal prevede u analognu formu putem

digitalno-analognog pretvaraca (DAC) [13][14].

U video obradi, DSP procesori se koriste za poboljSanje kvalitete videa kroz procese kao sto
su filtriranje buke, obnova degradiranih snimaka i skaliranje rezolucije. Tehnologija DSP
omogucuje ucinkovito obnavljanje starih ili oSteCenih videozapisa, ¢ime se smanjuju
artefakti i poboljSava opca kvaliteta slike. DSP procesori takoder omogucéuju napredne
metode kompresije videa, Sto znaCajno smanjuje prostor za pohranu, ali bez gubitka
kvalitete, Sto ih Cini kljuCnima u aplikacijama kao Sto su streaming usluge i video
konferencije [13].

Audio produkcija takoder znacajno ovisi o0 DSP tehnologijama. Digitalni audio procesori
(uobicajeni u aplikacijama za glazbenu produkciju) koriste DSP algoritme za ekvilizaciju,
kompresiju, dodavanje efekata kao Sto su reverb i delay, te za mijeSanje zvuka. DSP je
prisutan u svakom koraku moderne audio produkcije, od snimanja i obrade signala, do
masteringa finalnog zvuka, ¢ime se postiZze optimalna kvaliteta zvuka za razliCite medije
[14].
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3.5.2. Prednosti DSP-a u real-time aplikacijama

Jedna od kljucnih prednosti DSP-a je sposobnost obrade signala u stvarnom vremenu, $to je
posebno vazno u aplikacijama kao Sto su telekomunikacije, multimedija i kontrolni sustavi.
U telekomunikacijama, DSP procesori omogucuju brzo filtriranje i obradu dolaznih signala,
kao Sto su glasovni i video pozivi, osiguravajuci visoku kvalitetu usluge bez kasnjenja. Ova
tehnologija omogucuje ucinkovitu obradu signala u realnom vremenu, smanjujuci odjek i

prilagodavajuci glasnocu na optimalnu razinu tijekom trajanja poziva [13].

U automobilskim sustavima, DSP procesori su kljucni za napredne audio sustave koji
uklju€uju surround zvuk i filtriranje pozadinskih Sumova. DSP omogucuje obradu viSe
kanala zvuka u stvarnom vremenu, pruZajuci visokokvalitetno audio iskustvo €ak i u
sloZzenim okruZenjima, kao $to su automobili. Ovi procesori takoder omogucuju dinamicku
prilagodbu zvuka ovisno o akusticnim uvjetima u vozilu, Sto rezultira jasnijim i

uravnotezenijim zvukom [14].

Jos jedna vaZzna primjena DSP-a je u kontrolnim sustavima i obradi signala iz senzora. U
industrijskim primjenama, DSP omogucuje brzu analizu podataka sa senzora u realnom
vremenu, Sto je kljutno za sustave automatizacije i nadzora. Na primjer, u robotskim
sustavima, DSP procesori obraduju informacije iz viSe senzora istovremeno, omogucujuci

roboti¢kim sustavima brze reakcije na promjene u okolini [13].
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3.6. Aplikativno specifican integrirani sklop (ASIC)

3.6.1. Dizajni prilagodba za specificne zadatke

Aplikativno specificno integrirani sklopovi (ASIC) predstavljaju visoko optimizirane Cipove
dizajnirane za izvrSavanje tocno definiranih zadataka uz maksimalnu ucinkovitost. Za
razliku od opcenitih procesora, kao Sto su CPU-ovi i GPU-ovi, ASIC-ovi se projektiraju
prema vrlo specificnim zahtjevima aplikacija, sto omogucuje optimizaciju svakog aspekta
Cipa, od brzine obrade do potrosnje energije. Ovaj pristup prilagodbe rezultira visokim
performansama jer se svaki dio ASIC-a dizajnira kako bi maksimalno iskoristio resurse
potrebne za odredeni zadatak. Na primjer, ASIC-ovi su Siroko koristeni u primjenama gdje
je potreban visok nivo obrade podataka, poput kriptovaluta (rudarenje bitcoina) ili naprednih
sustava za strojno ucenje [15][16].

ASIC-ovi su posebno korisni u podrucju umjetne inteligencije, gdje omogucuju ubrzavanje
izvodenja algoritama dubokog ucenja. Usporedno s €ipovima za generalnu upotrebu, poput
GPU-ova, ASIC-ovi su optimizirani za specificne funkcije kao Sto su matriksne
multiplikacije, koje se Cesto koriste u treniranju neuronskih mreza. Na primjer, Tensor
Processing Units (TPU), koje je razvila kompanija Google, predstavljaju tip ASIC-a

dizajniranog posebno za ubrzanje modela dubokog ucenja [16].

Uz specijaliziranu arhitekturu, ASIC-ovi takoder su razvijeni za uredaje poput pametnih
telefona i specijaliziranih kamera. U pametnim telefonima, ASIC-ovi se Cesto koriste za
zadatke poput prepoznavanja lica, gdje prilagodljiva obrada slike omogucuje brze i
preciznije rezultate u realnom vremenu. U specijaliziranim kamerama, ASIC-ovi
optimiziraju algoritme za obradu slike, Cime se poboljSava kvaliteta slike i smanjuje vrijeme

potrebno za analizu podataka [15].

ASIC-ovi su takoder kljucni u sustavima visokofrekventnog trgovanja (HFT). Zbog svoje
sposobnosti da izvrSavaju specificne zadatke s ultra-niskom latencijom, ASIC-ovi

omogucuju financijskim institucijama brzu obradu podataka i donoSenje odluka u realnom
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vremenu. Zahvaljujuéi specifi¢noj optimizaciji za ove zadatke, ASIC-ovi pruZaju vrhunsku

brzinu obrade uz minimalnu potrosnju energije [15][16].

Jedan od glavnih izazova u razvoju ASIC-ova lezi u njihovoj specijaliziranoj prirodi. Za
razliku od CPU-ova i GPU-ova, koji su fleksibilni i mogu izvrSavati Sirok raspon zadataka,
ASIC-ovi Cesto su dizajnirani za jednu odredenu primjenu, Sto ih ¢ini manje prilagodljivima
u slucaju promjene zahtjeva ili novih tehnologija. No, zahvaljujuci sve vecoj potraznji za
visoko specijaliziranim hardverom, ASIC-ovi se sve viSe koriste u industrijama koje

zahtijevaju visoke performanse i nisku potrosnju energije [15][16].
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3.6.2. Energetska uCinkovitost i optimizacija

ASIC-ovi su poznati po svojoj energetskoj uCinkovitosti, jer su dizajnirani da izvrSavaju
samo specifitne zadatke za koje su razvijeni, eliminirajuci potrebu za viskom resursa ili
nepotrebnim funkcijama. Usporedno s univerzalnim procesorima, poput CPU-ova i GPU-
ova, koji su dizajnirani za Sirok raspon zadataka, ASIC-ovi se prilagodavaju iskljucivo
zahtjevima specificne aplikacije, $to rezultira znaCajnim smanjenjem potro3nje energije. Ova
optimizacija omogucuje ASIC-ovima da budu izuzetno efikasni u aplikacijama gdje se
zahtijeva intenzivna obrada podataka, poput dubokog ucenja, autonomnih vozila i aplikacija
u oblaku [15][16].

Jedan od klju¢nih aspekata dizajna ASIC-ova je primjena tehnike dinamickog skaliranja
napona i frekvencije (DVFS), koja omogucuje procesoru prilagodbu svoje shage i
frekvencije ovisno o trenutnim radnim zahtjevima. Kada procesor nije u potpunosti
opterecen, smanjuje napon i frekvenciju kako bi ustedio energiju. Na taj nacin, ASIC-ovi
uspijevaju odrzati visoke performanse uz minimalnu potrosnju energije, Sto je klju¢no za

dugotrajne radne zadatke ili aplikacije koje zahtijevaju kontinuiranu obradu [15].

ASIC-ovi koriste napredne metode termiCkog upravljanja za smanjenje pregrijavanja
tijekom intenzivnih operacija. Zahvaljujuci preciznim tehnikama hladenja i optimizacije
distribucije topline, ASIC-ovi mogu raditi na maksimalnim performansama bez rizika od
pregrijavanja, $to dodatno smanjuje potrebu za vanjskim sustavima hladenja i €ini ih

efikasnijima u odnosu na univerzalne procesore [16].

Primjerice, u algoritmima dubokog ucenja, ASIC-ovi omogucéuju prilagodbu takta i
napajanja prema potrebama aplikacija, osiguravajuci stabilnu radnu temperaturu i dugotrajan
rad [15].

Pored smanjenja potrosnje energije i termiCke optimizacije, Al algoritmi se sve CeSce koriste
za optimizaciju dizajna ASIC-ova. Umjetna inteligencija pomaze inZenjerima u analizi

performansi Cipova i njihovih energetskih zahtjeva, predlazuéi prilagodbe koje omogucuju
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bolje upravljanje resursima bez zrtvovanja performansi. Ova vrsta optimizacije igra kljucnu
ulogu u razvoju novih ASIC-ova, osobito u kontekstu visokih zahtjeva za racunalnom

snagom u podrucjima poput oblacnog racunalstva i autonomnih sustava [16].

ASIC-ovi su takoder vazni u oblaku i podatkovnim centrima, gdje njihova energetska
ucinkovitost pomaze u smanjenju ukupnih troskova rada i odrzavanja. Na primjer, u velikim
podatkovnim centrima, gdje se zahtijeva kontinuirano izvodenje slozenih operacija, ASIC-
ovi optimiziraju energetske resurse, Sto omogucuje zna€ajno smanjenje potrosnje energije
na globalnoj razini. Uz to, ovi Cipovi smanjuju potrebu za sloZenim sustavima hladenja, Sto

dodatno doprinosi odrzivosti i smanjenju troSkova u dugorocnom radu [15][16].

Jedna od najvaznijih primjena ASIC-ova je u autonomnim vozilima, gdje je potrebna brza i
pouzdana obrada podataka s minimalnim kaSnjenjem. Zbog svoje specificne prilagodljivosti,
ASIC-ovi omogucuju vozilima da obraduju informacije sa senzora u realnom vremenu,
osiguravajuci sigurnost i ucinkovitu voznju. Ova tehnologija koristi napredne algoritme
dubokog uCenja za prepoznavanje objekata, donoSenje odluka i upravljanje vozilom u

slozenim prometnim situacijama, sve uz minimalnu potrosnju energije [15].

U kontekstu oblacnog racunalstva, ASIC-ovi se koriste za optimizaciju rada servera i
podatkovnih centara. Zbog svoje energetske ucinkovitosti i optimiziranih performansi,
omogucéuju ucinkovitu obradu podataka u velikim razmjerima, smanjujuci potrebu za
velikim brojem univerzalnih procesora i dodatnim resursima za hladenje. Na taj nacin,

ASIC-ovi doprinose smanjenju uglji¢nog otiska podatkovnih centara, ¢ine€i ih odrzivijima i

ekoloski prihvatljivima [16].
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4. Ucinak vertikalnog skaliranja na specificne zadatke (Prakticni dio)

4.1. Opis eksperimenta

Projekt je dostupan na poveznici: https://github.com/dujebuljat/Zavrsni-demo

Eksperiment koji je proveden unutar Django aplikacije fokusirao se na ispitivanje utjecaja
broja dostupnih procesorskih jezgri na performanse specificnih zadataka, poput enkripcije i
dekripcije stringova. U sklopu eksperimenta, program generira nasumican string duljine
5000 znakova koji se zatim enkriptira i dekriptira kroz 500 iteracija. Primarni cilj
eksperimenta bio je promatrati promjene u CPU opterecenju (CPU load) prije i nakon
izvrSenja ovih operacija, pri ¢emu su testirane razlicite konfiguracije s 1 do 6 dostupnih

jezgri.

Aplikacija je koristila multiprocesiranje kako bi se omogucilo paralelno izvrSavanje
zadataka, s oCekivanjem da bi povecanje broja jezgri trebalo smanjiti ukupno vrijeme
izvrSenja. Medutim, kako se teoretski raspravlja u prethodnim dijelovima rada, povecanje
broja jezgri donosi izazove poput sinkronizacije i pristupa memoriji, $to moZe ograniciti
linearni rast performansi. Ovaj eksperiment je takoder istraZivao utjecaj cache koherencije i

memorijskih uskih grla u viSejezgrenim sustavima.
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4.2. Prikaz rezultata
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Slika 7. Grafovi opterecenja procesora: 1, 2, 4, 6 jezgri

Rezultati eksperimenta prikazani su putem nekoliko kljucnih grafova koji ilustriraju kako se
optereéenje procesora mijenja prije i nakon izvrSenja programa na razliCitim
konfiguracijama procesora, konkretno s 1, 2, 4 i 6 jezgri, kao $to je prikazano na spojenim
slikama. Ovi grafovi jasno pokazuju trendove vezane uz optereéenje CPU-a i vrijeme

izvrSenja zadataka, a temeljna svrha je analizirati uCinkovitost vertikalnog skaliranja.

Grafovi opterecenja procesora

Grafovi prikazuju opterecenje procesora prije i nakon izvrSenja programa. U testiranjima s
jednom i dvije jezgre, CPU opterecenje je znaCajno vece tijekom izvrSenja programa, Sto
ukazuje na to da ove konfiguracije rade blizu maksimalnog kapaciteta, s vrlo visokim
konacnim opterecenjem procesora. Kada se broj jezgri poveca na Cetiri i Sest, opterecenje se
bolje rasporeduje medu jezgrama, ali ne dolazi do proporcionalnog smanjenja optereéenja
na svakoj pojedinoj jezgri, Sto potvrduje prisutnost uska grla memorije i problema
sinkronizacije izmedu jezgri.
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Kod konfiguracije s Cetiri jezgre, vidljivo je blago smanjenje opterecenja, ali zavrSno
optereenje ostaje relativno visoko na treoj jezgri, Sto pokazuje da sve jezgre nisu
ravnomjerno opterecene, sugerirajuci neoptimalnu distribuciju zadataka. Sa Sest jezgri,
optereCenje se jo$ viSe raspodjeljuje, ali rezultati i dalje pokazuju odredeno zasicenje
performansi — dodatne jezgre ne rezultiraju znaCajnim povecanjem ukupnih performansi, a
visoko opterecenje na nekim jezgrama ukazuje na memorijska ograniCenja i potrebu za

boljom sinkronizacijom.
Analiza grafova optereenja procesora

Grafovi optereCenja procesora jasno ilustriraju nekoliko kljuénih trendova. Kod manje
jezgrenih sustava, poput testova s jednom ili dvije jezgre, dolazi do vrlo visokog finalnog
optereéenja, Sto upucuje na gotovo potpuno iskoriStavanje procesorskih resursa. U tim
sluCajevima, CPU radi s maksimalnim opterecenjem tijekom cijelog procesa, s malim

razmacima izmedu inicijalnog i finalnog opterecenja.

Povecanjem broja jezgri na Cetiri i Sest, vidimo ravnomjerniju raspodjelu optereéenja izmedu
jezgri. Medutim, dolazi do stagnacije u smanjenju opterecenja, Sto upucuje na ogranicenja u
paralelizaciji zadataka i pojaCava prethodne teze o problemima cache koherencije i
zajedniCkog pristupa memoriji. Kod konfiguracija s viSim brojem jezgri, pojedine jezgre
pokazuju nisko pocetno opterecenje, ali zavrsno opterecenje znacajno raste, ukazujuci na to
da procesor mora koordinirati pristup memoriji izmedu viSe jezgri, Sto rezultira latencijama

I neiskoriStenim potencijalom dodatnih jezgri.
Vremenske vrijednosti i analiza

Tablice s vremenskim rezultatima, koje ukljuuju ukupno vrijeme izvrSenja, prosjecno
vrijeme po zahtjevu, minimalno i maksimalno vrijeme, pruZaju dodatne uvide u performanse
sustava. U testiranjima s jednom jezgrom, ukupno vrijeme izvrsenja je 0.44 sekunde, dok
kod testiranja sa Sest jezgri vrijeme raste na 6.34 sekunde. Ovaj porast ukupnog vremena
pokazuje da povecanje broja jezgri ne dovodi nuzno do smanjenja vremena izvrsenja, vec
moze dovesti do zasienja sustava, gdje viSak jezgri ne rezultira proporcionalnim

smanjenjem vremena zbog problema sinkronizacije.
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Prosjecno vrijeme po zahtjevu takoder pokazuje zanimljive rezultate. Kod jedne jezgre,
prosjecno vrijeme po zahtjevu je 0.0027 sekundi, dok kod Sest jezgri iznosi 0.1141 sekundu,
Sto ukazuje na to da, iako su pojedinacne jezgre manje opterecene, povecanje broja jezgri
dovodi do neefikasnosti u raspodjeli zadataka, vjerojatno zbog problema povezanih s

koherencijom cache-a i zajednickim pristupom memoriji.

Minimalno i maksimalno vrijeme po zahtjevu dodatno potvrduju ove nalaze. Dok se
minimalna vremena smanjuju s povecanjem broja jezgri, maksimalno vrijeme po zahtjevu
raste kako broj jezgri raste, §to ukazuje na kasnjenja uzrokovana sinkronizacijom i pristupom
memoriji izmedu jezgri. Ovi podaci jasno pokazuju da linearno povecanje broja jezgri ne
donosi linearno smanjenje vremena izvrsenja, vec rezultira smanjenjem efikasnosti zbog

hardverskih ogranicenja.
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4.3. Zakljucak o utjecaju vertikalnog skaliranja

Rezultati eksperimenta potvrduju teorijske tvrdnje o ograni¢enjima vertikalnog skaliranja.
Dok povecanje broja jezgri omogucuje bolju raspodjelu optereCenja i smanjenje ukupnog
vremena izvrSenja zadatka, zasi¢enje performansi postaje oc€ito nakon odredene tocke. Ovaj
fenomen proizlazi iz ogranicenja arhitekture viSejezgrenih procesora, osobito u kontekstu
koherencije cache-a i memorijskih uskih grla, gdje viSe jezgri koje istovremeno pristupaju

zajedniCkim resursima izazivaju kasnjenja.

ZakljuCujemo da, iako vertikalno skaliranje pruza odredene prednosti u smislu paralelizacije,
povecanje broja jezgri ne rezultira uvijek linearnim povecanjem performansi. Prakticni
rezultati jasno pokazuju da stvarne performanse viSejezgrenih sustava ovise o0
arhitekturalnim ograniCenjima i memorijskim uskim grlima, Sto potvrduje tezu da samo
povecanje broja jezgri nije dovoljno za postizanje drasticnog poboljSanja ukupnih
performansi. Ova saznanja upucuju na potrebu za daljnjim istraZzivanjima i razvojem novih
arhitektura koje ¢e prevladati trenutna ogranicenja viSejezgrenih procesora i omoguciti bolje

iskoriStavanje dostupnih resursa.
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Summary

Vertical Scaling Techniques for Computer Performance Enhancement

This paper focuses on the performance analysis of multicore processors, with a particular
emphasis on the challenges of vertical scaling, such as memory bottlenecks and cache
coherence. Benchmark tests conducted in a virtual environment show that increasing the
number of processor cores can lead to performance saturation due to concurrent access to
the same memory space. In the practical part of the paper, a web application was developed
to test encryption and decryption using multicore processors and to measure CPU load before

and after task execution, highlighting scalability and efficiency challenges.

Additionally, the paper explores specialized processors such as graphics processing units
(GPUs), neural network processors (NPUs), and tensor processing units (TPUs). These
processors leverage specific architectures that overcome the limitations of traditional CPU
systems, enabling faster and more efficient data processing in applications such as artificial
intelligence, deep learning, and massive parallelization. The research results confirm the
theoretical assumptions about the limitations of traditional vertical scaling and indicate the
need for applying alternative architectures to achieve optimal computational efficiency.

Keywords: multicore processors, cache coherence, vertical scaling, processor performance,

specialized processors
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