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CAJIPIKAJ



Jleo 1

OcHoBnu JANTUTAJIHE JIOT'UKE






I'maBa 1

Jlormuke pyHkiuje n
JIOTUYKU U3pa3u

Y 0BOj TyTaBM pa3mMaTpaMO OCHOBHE TDAJIMBHE €JIEMEHTe KOju Ce KOPHUCTE y
U3rpaJkBU CaBPeMEeHnX padyHapckux cucrema. Hajmpe hemo ce ymosmaru ca
Byao6om anszebpom Koja MpeaCTaB/ba JIOTHIKU OKBUDP HA KOME Ce 3aCHUBA P
caBpeMeHHMX padyHapa. Y BemrhieMo mojam Jorudkux (pyHKIja Koje Cy ImOrojaHe
3a W3pakaBarbe Olepalyja HaJ LOJANMMA 3AIUCAHUM y OuHapHOM OOJIUKY.
Pasmarpahemo npencraB/pame JOrudkux QYHKIMja MOMONY JOTHYKUX M3Pa3a,
Kao u HopMaJtHe hbopMme Jornukux m3pasa. [1aBy hemo 3aBpiuTu pasmMarpamem
TEXHUKA 38 110jeJHOCTAB/bUBAIE JIOTMIKUX U3Pa3a (Tj. TEXHUKA MUHUMUSGYLjE
AO2UNKUT U3PA3GA).

1.1 BysoBa ajarebpa

Bynosa asrebpa, macrana cpeaunom 19. Beka, HPEJACTaB/ba jeaHY Of
Haj3HAYAJHUjUX aaredbapCKuX CTpyKTypa. HbeH mpBoOWTHU TBOpAIL je eHTJIECKH
maremarudap [lopy Byn (1815-1864), a macrasa je Kao pesyarar BysoBux
Hamopa /13 JIOTHYKe 3aKOHE Pa3MaTpa y OKBUPHMA aJarebapcKux cucreMa. 300r
Tora ce BymoBa anrebpa 4ecTto Ha3WBa U aa2e0pa A02ukKe, TAKO je CABPEMEHA
dopmynamuja Bymose anrebpe 3HaTHO OmINTHja W OOyXBaTa W MHOIE Jpyre
MaTemaTiaKe CTpyKType.l. Mu hemo y mamem manaramy Hajmpe JaTh jegmy
OTIIITY aKCHOMATWKy bBynoBux anrebpm, a 3arum hemo ce dokycuparn Ha
T3B. deoesemenmuy Byaosy aaeebpy y KOjOj TOCTOje CaMO JBE BPEIHOCTH
(mawno u HemawHo) U HA KOjO] Ce YIIPaBO U 3aCHUBA PaJl CABPEMEHUX PAdyHapa.

1.1.1 Axcuome m ocHOBHU 3aKOHU Bysose anrebpe

Bynosa anrebpa je ypebhena mecropka (S,-,+,7,1,0), rme je S Hempasan
CKyT, - ¥ + JaBe OMHApPHE Omepaluje Ha CKyIy .S, ~ yHapHa OMepalyja Ha CKYITy
S, a1 u 0 gBa u3gBOjeHa esleMenTa CKyta S, npu 4emy Baxke cienehe axcuome:

1dopuymanuja Bynose anrebpe kaxpa ce maHac Moxe HAW Y CABPEMEHO] JIHTEPATYDH je
3alpaBO HEIITO JIpyraduja oJf OpUrrHaJjHe Bysnose dopMysayje u pe3yarar je pajga APYTHX
MaremMarndapa ¢ kpaja 19. u mouerka 20. Beka. Mehyrum, u gasme ce kKopuctu Ha3uB Bysnosa
aarebpa, y gact Ilopra Byna kKoju ce cmMaTpa NHOHHPOM Yy OBOj 0BJIACTH.

9
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o (z-y)-z=x-(y-2), (x+y)+2=2z+ (y+2) (acouujarusuocr)

e x-y=y-x,r+y=1y+x (KOMyTaTuBHOCT)

x-(y+z)=z-y+z-z,z+y-z=(r+vy)- (r+ z) (mucrpubyrusroct)
e +0=ux,z 1=z (neyrpaiuu ejemenr)
e t+7Z =1,z T =0 (KOMIJIEMEHTAPHOCT)

Nzpasu uwanm BymoBom anrebpom HA3WBajy ce 0y.a06ckyu u3pasu. llpuankom
3aIUCHBaba OYIOBCKUX M3pas3a MOJpa3yMeBaMO Ja ONepaTop ~ MMa HajBHIIH
MIPUOPUTET, 33 KOJUM CJIEIA OMEPATOP -, TOK HAJHUKU MPUOPUTET UMA OIEPATOP
+. Oryza je uspas x +y- z ekBuBajienTan uspasy =+ (y- z), 10K uzpas z - (y+z)
HUje eKBUBAJIEHTAH U3pa3y - Y + 2.

Mozke ce pokaszaru [1a U3 IOPHHUX AKCHOMA CJiejie cienelu BaXKHU 3aKOHU
Bynose anrzebpe®

¢ r -2 =2z, r+ =2 (3aKOHU UJIEMIIOTEHIIU]e)

e £-0=0,z+1=1 (3aK0HN HyJIE U jeJUHHUIIE)

e z-(x+y)==x,x+x -y=c (3aKoHU ancopuuyuje)
e T = z (3aKOH JBOjHE HETAIHje)

e x+y=2 7§, T -y==2+7Y (ne-MopranoBu 3aKoHu )

YV majjemHOoCTaBHUjEM MOeNLy DBysioBe anrebpe ckym S ce cacroju camo
u3 enemenara 0 u 1 (Koje HA3UBAMO, PEIOM, A0ZUMKOM HYAOM W AOZUHKOM

jedunuyom), pu demy cy omepauuje —, - u + jgeduHUCAHE HA HAYMH JAT Yy
tabesnu 1.1.
Ty |x Y T | y|rty
T | T 00 0 00 0
0|1 0|1 0 0|1 1
110 110 0 110 1
1|1 1 1|1 1

Tabesa 1.1: Tabsuie onepanuja y ajredpu JOruKe

Ouepanujy + muasusahemo omepanujom ducjynxyuje (HMJIA onepanmja,
earsi.  OR). Oumuepaunujy - wnasuBahiemo onepaunujom  kowjynkyuje (A
onepanuja, euria. AND). Ouepauujy ~— nasuahemo omepanujom Hezayuje
unu  komnaemenma (HE onepanuja, eurn. NOT). Osaj mozmen oxprosapa
CTAH/AP/HOj CEMAHTUIM KJACUYHE MCKA3HE Joruke. Jecro ce Ha3uBa u
dsoesemenmua Bynrosa ancebpa mnu anzebpa saozuxe. Oryma hemo OyaoBCke
n3pase HaJI OBAKO JedbuHncaHOM BysoBoM aarebpoM HAa3WBATH U A02UNKUM

2IIpuMeTHMO Ja CBH HaBeJeHM 3aKOHH, H3y3eB 3aKOHA JBOjHe Heralmje, HMajy ase dopme,
npu 4emy ce jemna gobuja o Apyre Tako mTO ce + 3aMmeHu ca -, a 1 ca 0 m obparHo.
OBO CBOJCTBO je MO3HATO W KAO npumnyun dyesnocmu y bBymosoj amrebpu. OBaj mpWHIHI
je jeiHOCTaBHA MOCEINII YUEHLEHUIE [3d TO CBOJCTBO MMAjy W rOpPe HaBeIeHEe aKCHOMe, IIa Ce
CBAaKO M3BOD€e HEKOT UIEHTUTETA U3 AKCHOMA MOXKE 3aMEHUTH IHbeMY JAVAJTHHM H3BOLEHEM.
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u3pa3uma. YIPaBo OBa [1BOeJIeMeHTHA BysioBa airedpa je JOoruyvku OKBUDP KOju
hemo kopuctuTu 3a onmc PyHKIUMOHHCAHA AUTMTATHUX KOJIA KOja Ce KOPHUCTE
y caBpeMenmM padgyHapuMa.® 3a OBaKO HeMmTO MOCTOje JBa TIaBHa pasjora.
[IpBu pazsor je To mTo je mMmieMenTanuja ypehaja koju nmajy asa crabmaHa
CTama PEJATWBHO jeIHOCTaBHA, IMTO omoryhaBa wummjiemenTanujy ypehaja
KOjM M3padvyHaBajy JIOTMYKE M3Pa3e y CaBPEMEHOj eJIEKTPOHCKOj TEeXHOJIOTUjU
(T3B. A02UMKUT K0AG) HA DEJIATHBHO jeJHOCTAaBaH, jeTUH U [OY3/JaH HAYUH.
Jpyru passior je To 1ITO je CTaHAapIHe apUTMETHIKe onepaliije HaJ OMHAPHUM
O6pojeBuma Mmoryhe jeIHOCTABHO ONMWCATH HA je3WKy ajredpe JIOTWKE, IITO
omoryhaBa mMIIeMEHTANN]y OMHAPHE aPUTMETHKE TIOMONY JIOTHYKUX KOJIa.

1.2 Jlormuyku m3pa3u u BUXOBEe HOPMAaJHE (popme

Jlorn4ku uspasu ce cacroje u3 normykux KoucraHTH (0 m 1) u JOrmIKuX
IpOMEeH/bUBUX (KOje O3HAYaBAMO €A Z,Y,Z,...) KOje Cy IIOBEe3aHe JIOIMYKUM
BE3HUIINMA -, + 1 ~ Ha MPOoW3BOJbaH HauWH. M3pasm Mory cajpikaTu m 3arpaje
KOjUMa Ce MOXKEe MPOMEHWTH yOOWYajeHW INPUOPUTET OmepaTopa (HAjBUIIN
IPUOPUTET MMa Heranuja, 3aTuM KOjyHKIHUja, na AucjyHkuuja). Besuuk - iemo
9eCTO M30CTAB/hATU TPH IHCAIGY, KAO INTO je YyOOW4YajeHO W Yy CTaHIAPIHO]
anrebpu (Hup. ymecro x -y nucaliemo zy).

CBaka JIOrMYKa TPOMEHJBHBA KOja yYeCTBYje y JIOTHIKOM HU3Pa3y MOXKE
y3eru Bpenuoct 0 winm 1. [TpuapyRuBame JOTHIKUX BPEIHOCTH TPOMEH/BUBAMA,
Ha3WBaMoO 6aayayujom. PopMamTHO, MOM BAIYAIIXjOM HAJ CKYHOM JIOTHIKIX
npoMeHsbuBHX P mozxpasymeBamo 6mio kojy dynkmmjy v : P — {0,1}.
Osaksux dyskiumja nva 271 (IakJie, KOHAYHO MHOIO). JACHO je Ja, HA OCHOBY
nedbuHUIMjE JOTMYKNX BE3HUKA, 3a CBAKY yHAmpen (PUKCHUPAHy BaJyalujy v
JETHOBHAYHO MO2KEMO u3padyHaru epednocm uspasa E, kojy hemo oznagaBaru
ca I,(E), u xoja je Takohe u3 cxyna {0,1}.* 3a nBa jormuxa uzpasza E; u Fy
KaxKeMO [1a Cy eK6UBAAEHMHA AKO UMA]y jeJHAKE BPDETHOCTH y CBAKO] BATyaIlHju.

N3pasu mory GuTu npon3BoJbHE CJIOKEHOCTH U TPOU3BOJbHE (hopMe (Tj. MOTy
CaaprKaTH MPOU3BObAH OPOj JOTHIKUX BE3HUKA KOjU MOTy OuTh pacnopelenn na
npousBosbaH HauKH). Hama je 06M4YHO y uHTEpECY Ja u3pa3u Ca KOJUMa PaJuMO
Oyy LITO jeTHOCTABHU]M, KAO ¥ jia Oyly y HEKOj Hama noroaxoj dopmu. 36or
rora hiemo yecro umaru norpely 1a gare u3pase TpanchOpMUIEMo (TPUMEHOM
JIOTUYKHX 3aKOHA) y HUMa €KBUBAJIEHTHE M3pa3e KOju Cy y HEKOj KEeJbEHO]
dopmu. Y HACTABKY YBOIUMO T3B. HOPMAAHE POPME AO2UNKUL U3PA3A.

1.2.1 KOHjyHKTHUBHA U AUCjYHKTHMBHA HOpMaJiHA popMa

Jlumepaa je TOTUYKM M3Pa3 KOjU je MM JJOTUYKA TPOMEHJHbUBA, MJIW HETAIlN]ja,
JIOTWYKE IpOMeHJbuBe (HIIp. T, Y, 2). Eaemenmapra xonjynxyuja je uapas xoju
ce cacToju W3 KOHjyHKIMje jurepasna (Hup. rJzuv). 3a u3pa3 KaxkeMo Ja je

SHamoMeHHMMO joII Ja IIOCTOjM BeNHKH 6po0j APYTHX MATEMATHYKHX CTPYKTypa Koje
3a70B0OsbaBajy akcuome Bynose anredpe. Ha npumep, ako mocmMaTrpaMo mapTuTuBHA CKym PX
OMJIO KOT' HEeNpa3HOT CKyma X M ollepalidje YHHje, IIpeceKa M KOMIIJIEMEHTA, Taja fie TakBa
cTpykTypa Takohe 6utu momen Bymose anrebpe. Hapasuo, oBakse Bysioee asnrebpe memajy
IpHUMeHe Y JUTHTATHUM DadyHapuMa.

4 Naxse, samyamuja v : P — {0, 1} unayxyje dyukuujy I, : E(P) — {0, 1} xoja cBakom
u3pa3y IPUAPYXKYje BeroBy BpeJHOCT o/ipeheHy ToM BasyarujoM.
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y ducjynkmuenoj nopmaanoj gopmu (JHD), ako ce cacroju u3 aucjyHKImje
eJIeMEHTAPHUX KOHjyHKUmja (HUp. 2Yz + TYZ + TYZ).

3a ceakm m3pa3 F nmocrojm uzpa3 E' y [TH® kojn je eKBUBAJICHTAH W3pasy
E. OBo TBpheme cieaum w3 YUBEHUIE A TMOCTOjU €(DEKTHBAH MOCTYIAK 3a
Tpancdopmanujy mpou3Bo/bHOT u3pas3a y eksupasienran JIH® wuspas. Ou ce
cacToju u3 ciegennx Kopaka:

1. Hajupe ce nonazuu u3pa3 ymnporrhaBa Tako IITO Ce U3 Hhera eJIMMUHUAIILY
CBe NPUMEHE JIOPMYKMX BE3HWKa HaJ JIOrn4YkuM KoHcrantama (0 u 1),
ako nocroje. OBO ce MocTHXKe UCIPITHOM MPUMEHOM CJIeeinX JIOruIKux
3aKOHA:

0=1 1=0 e-0=0 e-l=e e+0=e€ e+1=1

rze je e mpom3BOJbAH 10AM3Pa3 m3pa3a koju rpanchopmuniemo. Hakon
OBOT' KOpaKa, TOJIA3HN U3Pa3 Ce CBOJAM UJIM HA JIOTMYKY KOHCTanTy (0 mau
1), wiu Ha U3pa3s KOju HE CAAPIKU JIOTUIKE KOHCTAHTE.

2. Y npyrom Kopaky ce muspa3 TpaHcdopMuIine Tako Ja ce Herayje
[pUMebYjy UCKJbYYHMBO Ha I0je/IMHAYHe Jorudke npovensbuse. OBO ce
ITOCTHUKE UCI[PITHOM TPUMEHOM 3aKOHA JIBOjHE Heranwuje u me-MopranoBux
3aKOHA!

€=¢€e e]+ex=¢e1-€ey €1 -€ex=¢ +ea

IJie Cy e, €1 U €2 TIPOM3BOJbHU MOU3PA3N M3pa3a KOju TpaHChHOPMHUIIEMO.
Hakon oBor xopaka, m3pa3 ce CacTOju W3 JuTepajla KOju Cy IMOBe3aH!
KOjYHKIIMjaMa ¥ JUC]YHKIIMjaMa Ha MPOU3BO/HhaH HAYUH.

3. y tpehem Kopaky ce mucCjyHKIHje ,,m3BIa4%€” U3 KOH]YHKIIHja, TAKO IITO Ce
UCIPITHO [PUMebyje TUCTPUOY TUBHU 3aKOH:

e-(e1+ex)=e-e;+e-ey

IJie Cy e, e U ey IPOU3BOJHHU MOJU3PA3H U3Pa3a KOjU TPAHCHOPMHUIIEMO.
Haxkon oBor kopaka, jobujamo n3pas koju je y JHO-y.

Kako cMo y cBUM KoOpammMa TPUMEBNBATIN JIOTHYKE 3aKOHE KOjU UyBajy
€KBUBAJIEHTHOCT, ciaean na he m xkomaunm JIH® m3pa3 OuTru eKBUBaJEHTaH Ca,
TIOJTA3HUM U3PA30M.

HanomenuMo 1a ce TOKOM MpWMEHE TOPH-Er MMOCTYNKA TOHEKA jaBJba
morpeba 3a MPUMEHOM U APYTUX JIOTHYKUX 3aKOHA, PAJU JaJber yIpoInhaBama
n3paza. Ha mpumep, ako HaKOH IpUMEHE JUCTPUOYTHBHOI 3aKOHA J00HjeMO
KOH]YHKIIWjYy KOja CQJpKM U T W T, TaJad je TAa KOHjYHKIWja €KBUBAJIEHTHA
ca 0 (jepjex-T-e =0-e = 0) u rpeda je obpucaru (jep je 0 + ¢ = e).
Burecrpyke mojase ucTor Jirepalia y KOHjyHKIMjU ce MOry obpucaTtu (jep BaxKu
3aKOH uzemnoreHnuje x - x = x). Cauuno, BumecTpyKe nojase ucrux (10 Ha
pesociies surepada) Koujyakuuja y JH®-y ce mory obpucaru (jep Baxku 3aK0H
unemnorennumje e + e = e). Hajsaz, ykonmuko umamo nse Koujyukimje K1 u Ko,
TaKBe Ja je CKyII JIuTepaJia mpBe MoACKyI jgurepasa apyre (1j. Ko = K- K’ rue
je K’ konjyukuuja jqurepasa Koju ce nanaze y Ko a He najnase ce y Ki), taza
Baxu Ky + Ko = K1+ K3 - K’ = K; na ocHoBy 3akona ancopiiuje (Tj. ,,ayxa”
KOH]JyHKIHja ce MOxKe obpucaru).
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IIpumep 1. Hexa je dam uspas ©+7 - (z +wy) - (Y +w + (2 - 0)). Ipumerom
npeoe xopaxa, dobujamo uszpas T +7y- (z +wy) - (¥ + w). Bamum, npumenom
dpyeoz xopaxa dobujamo (x + Y+2z + wy)-(Y+w), odnocno (x+y+z-wy)- (g+w),
u Haj3ad (as—i—ﬂ—l—fwy)-@—i—w). Y mpehem xopaxy npumersyjemo ducmpubymueHu
3ax0n u dobujamo Y + xw + Yy + yw + zZwyy + zwyw. ewsum ynpowhasarbem
dobujamo =y + rw + Y + yw + zZwy. Hajzad, konjynkyuje Ty u gw ce mozy
obpucamu, jep ducjyukyuja cadpocu . Konaunu JHDP je xw + 7 + Zwy.

AHAJIOTHO IUCjyHKTUBHO], MOKEMO TeDUHUCATH U KOHJYHKMUCHY HOPMAAHY
popmy. Tlon eaemenmaprom ducjyrnkyujom ToapazyMeBaMO u3pa3 KOjU ce
cacroju W3 IUCjyHKIMje guTepana (HOp.  + § + 2z). 3a u3pa3 KaxkeMmo Ja je
y komjynkmuenoj nopmaanoj gopmu (KHD) ako ce cacroju u3 KOHjyHKImje
esiemenTapuux aucjyukuuja (Hup. (z +7+2) - (T+75+2) - (y + 2)).

ITocrynak rpancgopmaruje y KH® je amasoran nmocrynky rpancgopmaruje
y JIH®. 3ampaso, npBa JBa KOpaka cy uiaenTu4Ha. Pa3nuka je y Tpehem Kopaky,
I7le Ce MCIPITHO NPUMeIbyje APYTH JUCTPUOY TUBHU 3aKOH:

eter-ea=(e+er) (e+e2)

T7le Cy €, €1 U eg MPOM3BOJbHHU MTOIM3Pa3H n3pasza Koju Tpancdopmuriemo. OBum
ce CcBe KOHjyHKIH]je ,m3Biade’ u3 aucjyakimja. Kao u kox JTH®-a, u oBze ce Ha
Kpajy MOr'y IPUMEHUTH J0aTHA yIPOITNaBamka, IPUMEHOM IyaJTHUX JIOTHIKUX
3aKOHA MJIEMIIOTEHIIUje, alCOPIIUje U KOMIIJIEMEHTAPHOCTH.

IIpumep 2. Pazmompumo nonoeo ucmu udpasd kao y npumepy 1. Haxon dpyeoe
Kopaxa, Kao u mamo dobujamo uspas (x + 7 + Zwy) - (¥ + w). Hawe, y npsoj
3azpadu npumeryjemo 3axon ducmpubyyuje: (x+7y+2z) - (z+7+w) - (x+7+
y) - (T +w). Jawe moscemo npumemumu da je mpeha ducjynruyuje (x + 7 + y)
exeusasenmua ca x+1 (jep jeg+y = 1), wmo je dawe exeusarenmmo ca 1. Kaxo
je 1-e = e, 06a JuCjyHKUUja ce MOIKCE USOCTABUTNU U3 U3PA3a, Ta J00Ujamo
(x+74+2) - (r+7+w)- (¥+ w). Hajzad, npumernom 3axona ancopniyuje,
3axmywyjemo da ce dpyeza Jucjymkuyuja modice uzocmasumu (jep je roen ckyn
AUMEPAAG HAOCKYT CKYNa aumepaaa mpehie ducjynkyuje), na 0obujamo KonawHu
KH® uspas: (x+7+7%) - (g+w).

1.2.2 CaspiiieHa KOHjYHKTUBHA U OUCjYHKTUBHA (popma

3a eseMeHTapHYy KOHjYHKIUjY (IMCjyHKIHUjy) KasKeMO [ je caspuena y
OIHOCY HA JATH KOHAYHW CKYIl MPOMEH/bUBHAX P aKo CajpKu TAadHO IO jeaH
JUTepan 3a CBaKy on npoMmenspbuBux u3 P. Ha mpumep, ako je ckyn P =
{z,y,z,w}, Tana je  + § + Z + w caBpuieHa eJeMEHTAPHA JWC]YHKIHja, JOK
2 +y 7o muje. CiuvHO, TY2W je CaBPIIEHA eJIeMeHTapHa KOHjyHKIMja (y OIHOCY
Ha P), a 2Z To Huje.

3a KOHjyKTUBHY (JIMC]jYHKTUBHY) HOpMaJHy (HOPMY KazxKeMO 4 je caspueHa
(nu Kamomcra), ako Cy CBe HWEHE eJeMeHTapHe AucjyHkimje (KOHjyHKIje)
caspirene. Moxke ce mokasaru fa 3a cBakm m3pas3 mocrtoju caspiiena KHO
n JH® xoja My je exBuBasenTHa. 3Hadaj capprieanx KH® un JITHO je
y ToMe MmTO ce moMONy WX jeZHOCTABHO MOTYy (DOPMUpATH W3PaA3U KOje
O/IrOBApajy MPOM3BO/bHUM JIOTHIKUM (DyHKIHjama. Jloma ocobuna oBux (opmu
je IBUX0BA CJI0XKEHOCT, jep decto moctoje ekpuBasmenTHe KH® u JIH® koje cy
jenuocrasumje. Ha cpehy, mocToje u mocTymnnu momohy Kojux ce mgara CaBpIIeHa
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KH® (JH®) moxe tpancdopmucaru y jeanocraBuujy, a ekpupaienrny KHO
(JH®) dopmy. O cBemy 0BOME IOBOPUMO y HACTABKY.

1.3 Jloruuke pyHKIUje

[ox, aozuukom dynryujom peda n MoAPaA3YMEBAMO OO KOje MPECTNKABAE

f 40,1} — {0,1} koje cBaKOj N-TOPLH JIOTWIKUX BPEIHOCTH (L1,...,Tn) €
{0,1}"™ npuznpyxyje jgoruuky speauocr y € {0,1}. Banucusahemo u y =
f(x1,...,x,). Jloruuke npomensbuse zi,...,x, HasuBaliemMo yaa3uma (uiu

apeymenmuma) Gyukuuje f, a npoMeHsbuBy Yy u3zaazom (uiau epednowhy)
dbyuxnuje f. C ob3upom ma je momen dynrmmje [ kapawaagHoctu 2 a
KOJIOMEH KapIWHATHOCTH 2, CJeI¥ 1A je YKyTaH O0poj Jorudkux (DYHKIMja peia
n jemHax 22" Ha npumMep, CBHX JOIHYKHAX dyukuuja pega 0 (rj. dynkuuja
6e3 aprymeHara) uMa yKyIIHO 22" =21 =2y 10 cy ynpaso koHctanTe 0 m 1.
Ddyuxiuja pega 1 (ca jeqHuM apryMeHToM) uma, yKymHO 22 =92 = 4, n oHE cy
nare y tabemn 1.2.

’ HazusB dynkiuje \ Bpenuoct dbyuknuje

Hyna bynknmja flx) =
Jeunuana GyHKImja flz)y=1
Wnentnuka GyHKIH]a flx)==

Herammja flz)=1=

Tabesna 1.2: Jlormuke dyukuuje peaa 1

®dyukuuja pena 2 (Tj. ca aBa aprymeHTa) uMa 22° =24 = 16, u mare cy y
tabenu 1.3.

Ouno mTo mpumehyjemo w3 oBux Tabesa je [1a Ce W CTAHJAPIHU JIOTUUKA
Be3Hunu (Heralyja, KOHjyHKIHUja ¥ JUC]JYHKIM]a) MOI'Y Pa3yMeTU Kao JIOTHYKE
dyukuuje pega 1 (eranuja) oaHOCHO 2 (KOHjYHKIMja U JucjyHKIMjA). Baxu u
0OpaTHO: TPOU3BOJHHA JTOTHIKA (DYHKIIHjA PeIa 2 ce MOXKe CMATPATH OMHAPHUM
Besnukom. Taxo hemo exkckiysusny aucjynkuujy (eursi. XOR) o3nadasaru
Besuukom z @ y, Illedeposy dynkuujy (nosmary xao HU, enrn. NAND)
oznauasahemo BesnukoMm x T y, a IlupcoBy byuknujy (nosuary xao HUJIU,
eursi. NOR) o3nauaBahiemo Besuukom x | y. Han oBako yBenenum GuHapHUM
BE3HUIMMA, c€ MOTY (DOPMUPATH JIOTMYKU M3PA3U HA yOOUIaAjeH HAYUH.

[Ipumernmo jom m Ja CBaKM JIOTUYKHM n3pa3 AedWHUINE jelHYy JIOTHUKY
byHKIMjy uuju Cy yJjaasuw yIpaBO MPOMEH/bUBE KOje Ce IOjaBjbyjy y u3pasy.
Kaxkewmo u 1a u3pas uspauyrasa oBy OyHKIHjy. JIako ce Buau ga cy aBa nu3pasa
€KBUBAJIEHTHA AKKO M3DAdyHABAjy UCTY JIOTHUKY (DYHKIIU]Y.

1.3.1 Caspiiiena JAUCjyHKTUBHA (kOHjyHKTUBHA)
HopMaJyiHa ¢dpopMma pyHKIHIje

Axo morsiemamo Tabesie y MpeTXOIHOM Ofe/bKY, BumeheMo Ja je BpegHOCTH
cBux Jjorndkux dysrmmja pega 1 m 2 6mao moryhe mpeacraBuTé u3pasuMa,
Koju cy m3rpaheHu HaJ yJTa3HAM TPOMEH/bUBAMa (PYHKIHje y3 MOMON BE3HMKA
KOH]YHKIIHje, UCjyHKIuje u Heramyje. JIako ce Mmoxke moka3aru /1a OBO BaXKH U 34
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’ Hasus dyskuuje \ Bpeanoct dyHKIMje
Hyna dpynkmuja flz,y) =
Jenunnana dyHKIHjA flzy) =1
ITpra mpojekmja flx,y) =2z
Jpyra mpojexiuja flz,y) =y
Heranmja npse npojexmmje fle,y) ==
Herammja npyre npojekmuje flz,y)=7
Komnjynkuuja flz,y)=x-y
Tuciynxuaja [y =21y
Iledpeposa dynknuja (HN) z 1y flz,y) =7y=T+Yy
IMupcosa (JIykamumesuuesa) dyukuuja (HUJIN) = |y | flz,y)=z+y=T-7
NMImKanyja © = y fle,y)=ZT+y
Nmiukanuja y = x flz,y)=x+7
Heramnuja nmmimkanuje T = y Ty
Herauuja umniukanuje y = © Ty
Ekckiy3suBna qucjynkuuja x @y fz,y) =2y + Ty
ExBubanenuuja flz,y) =2y + 7Ty

Tabena 1.3: Jlornuke dhynxnuje pena 2

norudke pynkimje seher pena. Ha mpumep, npermocTaBuMo a UMaMO JIOTHUIKY
bynxmujy pena 3 (ca ynasuma x, y u z), gary tabenom 1.4.° Ha ocnosy nare
Tabesie yBeK MOKeMO (hOpMUPATH W3pa3 y CABPIIEHO] AUCjyHKTUBHO] HOPMAJIHO]
dopmu koju m3pauynasa gary byukimjy. [locrynak je ciaemehn:

Loy =] flzy.2) |
0]0]0 1
0101 0
0[1]0 0
0111 1
1[0]0 0
101 1
110 0
111 0

Tabena 1.4: TIpumep byukumje pesa 3

® 3a CBaKy KOMOWHANMjy YJIa3HUX BPEIHOCTH 3a KOjy yHKIMja nma
Bpeanoct 1 dopMupamo CaBpIIEHY eJeMEHTapHy KOHjYHKIIHA]Y KoOja je
mauna camo y Toj Kombunanuju (aup. 3a pojky (0, 0,0) na yuazy umahemo
CaBpLIEHY €JIeMEeHTapHY KOHjyHKUMjy TYZz). Jlakie, ako je BpesHOCT
MpOMEHJbUBE T y TOj KOMOmHANMju 1, y3mumamo JUTepas &, a ako je
BpeaHoct 0, y3umamo jurepa T (CAMYHO U 38 JPYTe B TPOMEH/bUBE).

SByanyhu ma cy moMeHH JIOTHYKEX YHKIHja KOHAYHH, YBEK HX MOXKEMO 3aJaTH K
Tabenapuo. Mehyrum, nmopehaBamem pena ¢yHkuuje BenuunHa Tabese EKCIIOHEHIMjAJTHO
pacTe, IIa TO HUje YBeK IIOTOJAH HA4YWH 32 33JaBarmbe JOTHYKUX (PYHKIH]jA.
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® HAPABUMO JUCJYHKIHjY TaKO JOOHjeHHX CABPIINEHUX eJIeMEeHTAPHUX
KOHjyHKImja (Tj. caBplieHy AucjyHKTuBHy HOpMasny dbopmy). OBaj uzpas
he mmarn Bpennoct 1 akko je Gap jenana of FHErOBUX eJIEMEHTAPHUX
KOHjyHKIIMja TavHa, a TO he OMTM TAvYHO y OHUM KOMOWHAIMjamMa 3a
Koje dyHkimja Tpeba ma mMa BpegHocT 1 (jep CMO TaKO KOHCTPYHUCAJIH
CaBpIIIEHe eJIeMEHTAPHE KOH]YHKIIH]E).

VY ropmwewm npumepy, umahemo cieaehu JTH®:

f(@,y,2) =TYZ + Tyz + 27z

Hyanno, moryhe je ¢dopmuparn m m3pa3 y CaBpINEHO] KOHjYHKTHBHO]
HopMasHOj pOpMH KOju m3padyHasa aary ¢yuknujy. Ilocrymak je cremehu:

® 33 CBaKky KOMOWHAIM]y yJa3HWX BPEIHOCTH 3a Kojy dyHKuImja nma
Bpeauoct 0 dbopMupamMoO CaBpIIEHY eJeMEHTapHYy IUCjYHKIMHjY Koja je
Hernawra caMo y Toj komOuuanuju (Hop. 3a Tpojky (0,0,1) umahemo
mucjyukumjy ¢ + y + z). Jdakie, ako je BpeIHOCT NPOMEHJbUBE T Y TOj
koMmOunanuju 0 y3mmamo Jurepas Z, a ako je BpeaHocT 1, y3mmamo
quTepas T (CANYHO U 3a APYTe JBE MPOMEHIHUBE).

e dopMHEpaMO KOHjyHKIIA]Y OBAKO JOOMjEHUX CABPIINEHHX eJTeMEHTAPHUX
qucjyukimja (Tj. caBplIeHy KOHjyHKTHBHY HOpMaJiHy (opmy). OBaj uspas
he wmaru Bpemmoct 0 akko je 0ap jemHa On HHETOBUX eJIEMEHTAPHUX
IMCjyHKIIMja HeTadHa, a TO je TAa4HO y OHMM KOMOWHAIMjama 3a Koje
dynkuuja uma Bpeguoct 0 (jep CMO TAKO KOHCTPYHCAJIM CABPIIEHE
eJIeMEeHTapHE JIUCjyHKIH]je).

Y ropwewm npumepy, umahemo ciaegehu KH®:

fle,y,2)=(x+y+2) - (x4+7+2) - T+y+2) - @T+7+2) - T+7+72)

Onucanu mOCTYIIM 32 KOHCTPYKIIU]Y CaBPIIEHE JUCjYHKTUBHE (KOHjyHKTUBHE)
HopMaviHe popMe ce MOry JIAKO YOIIUTUTH Ha JIornyke pyHKIuje POU3BObHOL
pera, w3 dera cjean Ja ce OMI0 Koja Joruvka (DyHKIMja MTPOU3BOJLHOT pesia
MOKE MPEJCTABUTU M3PA30M Y CaBPIIEHO] [UCjYHKTUBHO] (KOHjyHKTHBHO])
HOPMAJTHOj (POPMH.

1.3.2 lloTmiyHu CKymoBUW Be€3HUKA

Y nperxogHOM Oe/bKy CMO BHIEIM /4 Ce CBakKa JOrudka QyHKIuja
MTPOM3BOJLHOT DPEIa MOXKe TPEJICTABUTH JIOTMYKNM M3Pa30M KoOju je ma3rpahen
HAJ yJA3HUM TpOMeH/bUBaMa (yHKIWje, kopucrtehn Be3HWKE KOHjyHKIIH]E,
JIUCjyHKIM]e U Heranuje (mraBuiine, Moxe 6uru npejcrasbena uspasom y JTHD
uiun KH®). C o63upom Ja cMO y HOPETXOAHOM M3JIararby BUIEJU J1a MOMKEMO
YBOIMTHU U ApyTe OMHAPHE BE3HUKE, [I0CTABJHA CE IIUTAE /13 JIU [IOCTOje U JIPYIHd
CKYTIOBM Be3HMKa momMohy Kojux je moryhe m3pasuTu cBe jormuke (DyHKIHjE.
CKyrmoBe Be3HHKA Ca OBOM OCOOMHOM HA3MBAMO MOMNYHUM CKYNOBUME BE3HUKA.

YKOJIUKO je HekH cKyl Be3Huka C TOTIYH CKyI Be3HHKA, TaJd je M CBAKU
wero Hagckyn C’ takolje mornyn ckyn Be3umka. OTyza ce MOCTAB/ba MUTAE
MHUHMMAJIHOCTH [IOTIIYHOI CKYIla BE3HUKA y OJHOCY Ha pesaiujy makKIy3uje. Ha
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upumep, nomenytu ckyn C = {-, 4+, } (Tj. CKyll OCHOBHUX JIOPUYKUX BE3HUKA)
HUje MUHAMAJIAH HOTIIYH CKYII BE3HUKA, jep je u meros npasu nojackyn C° =
{-,7} Takobe mornyn ckymn Besnnka. 3ancra, MPUMEHOM 3aKOHA JBOjHE HEraluje
n 1me-MopraHoBOr 3aKOHA CBaKa TOjaBa BE3HWKA + Ce MOXKe eJNMUHHUCATH W3
n3pasa:

Tty=TTy=77

ITornyHo aHaJlorHO, MOXKe ce 1okazaru u ja je ckyn Ct = {+,7} nornyu ckyn
Besamka. Ca apyre crpane, ckynosu C° u CT jecy MEHEMAJIHE IIOTIYHE CKyTIOBH
Be3HWKA. JI0Ka3 OBE UMIHEHUIE OCTAB/LAMO THUTAOILY 3& BEKOY.

JIpyro murame Koje ce MOCTaBjba je Koju je HajMamu Moryhu Opoj BE3HHKA
KOjH MOTYy YMHHTH HEKH HOTIYHH CKyl Be3HHKa. Beli cMo Bmuemm ma mocroje
TaKBH CKYIIOBH Ca IO JIBa eJIeMeHTa. IIpHPOJHO je IOCTABUTH IHUTAE 14 JIU
mocToje jeqHOYJIaHN TOTIYyHN CKyrnoBd Be3Huka?! (OJroBop Ha OBO IHUTABE je
takolje moTBpan, jep cy ckynosu {1} w {|} normysn cucremn Besnmka. 3ancra,
MI=T z=xtenr-y=T-yg=2-§g-Z-y=(x1Ty) T (z1y) crean na je
ckyn {1} mornyn ckyn Besnuka.® lokas mormynoctu ckyna {]} je amasoran.

1.3.3 n-apHU Be3HUIIU

BunapHu JOrMYKu BE3HWIM C€ MOTY YOIIITUTHA W TOCMATPATHA KAO M-apHU
pesaunu. Jledurummumo ¢opManHo n-apHe Bep3Wje 3a HAC Haj3HATAJHUjAX
OMHAPHUX BE3HUKA!

® N-apHA KOWJYHKUUa: T1 - T2 - T3+ ... - Tp = (.. ((®1 - 22) - 23) - ...) - Tp.
Moxke ce nokazaru jia he n-apHa KOHjYHKIMja JIATH BPEIHOCT 1 aKKO Cy
cBU x; jemHaku 1.

e n-apha Juciynryuja: T1+To+w3+. ..+, = (.. (T1+x2)+23)+. .. )20
Mozke ce mokazaru ga he n-apHa IMCjyHKIHja TaTH BPETHOCT 1 aKKoO je
6ap jemHo x; jeanako 1.

® N-APHA EKCKAY3UBHA OUCTYHKYUa: 1 DTo®x3D. .. DXy = (o.. (21 Px2)®
23)®...)Dx,. Moxe ce nokazaru ja he n-apHa eKCKIy3uBHA IUC]yHKIM]a
JaTH BPEeIHOCT 1 aKKO je HemapaH Opoj BPEIHOCTH T; jeTHAKO 1.

o n-apnuu llegepos (HU) eesnux: x1 1 ... T o, =T1 ... - Tp,. JacHo je na
he n-apun HU Be3nuk marm BpeamnocT 1 akko 6ap jeaHo x; uMa BPEIHOCT
0.

o n-apuu ITupcoe (HUJIH) eesnux: x1 | ... | x, = 1+ ... + z,. Jlako
ce Buau ga he m-apum HUJIN Be3umk martw BpegHOCT 1 aKKO Cy CBU X;
jemaaxm 0.

IIpumernmo 1ma ce n-apHe Bep3uje BE3HWKA KOHjYHKIHje, IUCjyHKIHje u
€KCKJIy3UBHE [WCjyHKIHje M0 JepUHUNNAjU CBOJE HA OWHApPHE BEp3Uje OBUX
BE3HWKA, MPU 4YeMy Cy TepMOBH Tpynucanu (acomupanu) Ha Jieso. IIpurom,

51 Besuuk + ce moke mpeacTapuT Kopuimhemen Be3nuka . Hauve, Baku z4+y = + y =
T-y=z-2-y 9= (z1z)1 (y?Ty). Mehyrum, 32 f0Ka3 HOTIMYHOCTH AOBOHHO je TIOKA3ZATH
na ce pesuunu ckyma C° mory mpexpcraBuTu moMohy Be3mmka T, ¢ 0o03upom ga je ckym C°
HMOTIIYH CKYII BE3HHUKA.
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rpynucame Ha JIeBO HHUje CYNITHHCKE OurTHO, wuMajyhu y BUIAy 3aKOH
ACONMjATUBHOCTH KOjU BasK¥ 33 OBe OuHapHe Be3Huke. [IpuimkomM u3padyHaBama,
N-apHUX BAPWjaHTH OBUX BE3HUKA M3PA3U CE€ MOTY TPYMUCATH U HA APYTAYU)U
HAYMH, & HE CAMO Ha JIEBO, KAO IITO je HaBeaeHo y nebwrunmju. Ha mpumep,
u3pa3 ryzu ce Moxke mapadyHaru kKao ((zy)z)u (y ckiaazy ca dopmananom
nedbununujom), aau u kKao Hup. z((yz)u). Ca apyre crpane, 3a GuHapHE BE3HUKE
HU u HUJIN ne Baxu 3akon acouujaruuoctu. Ha npumep, Baxu ga je (1 1
1)10=1,ka0o n maje 11 (11 0) = 0. Oryna HHje TPUPOIHO N-apHe BapujaHTe
OBUX BE3HWKA JAe(UHUCATH IPYIHUCAHEM U CBOhemeM Ha oaroapajyhe ounapue
BE3HWKE, jep OM ce MOCTABUJIO NMUTAWmE HAYMWHA rpynucama. Hajupupomauje je
n-apue HU u HUNJIN Be3nuke nedbwunucaru kao meramuje n-apanx U u UJIN
BE3HHUKA, jep Cy Ha aHaJOTaH HAa4YuH Ouie neduHrcaHe u OMHAPHE BEp3HUje OBUX
Besnmka. llpumermmo, mpurom, na = T y T 2z £ (¢ 1 y) T 2, ka0 u ga
x Tyt zZax?t (y1 2). Jakiae, HUKABKO TPyNucarbe HUje JO3BOJHEHO, jep
n-apun HU Be3nwk yommre Huje fedwunHmncan Ha Taj HavywH. VcTo Baxku u 3a
n-apuu HUJIN Be3HuK.

1.4 MwunumMu3sanuja JIOTUYKUX U3Pa3a

VY oBoMm morsaBsby 6aBUMO ce MPOOIEMOM MUHHMHU3AIK]E JIOTHIKAX U3Pa3a.
s MuHMMUu3aKje je IPOHAIAYKEHHE JIOTHIKOI U3Pa3a MUHUMAJIHE CJI02KEHOCTH
KOjU M3pavyHaBa HeKY JIOTWUKY (DYHKIH]Y, MW, EKBUBAJIEHTHO, MTPOHAIAKEHE
U3pa3a MUHUMAJIHE CJIOKEHOCTHU KOjU j€ eKBUBAJIEHTAH 1aTOM u3pa3y (y ciaydajy
1a je dyHKOuja 3371ara TabeapHO, W3pa3 KOju ce MuHUMu3yje je oaroapajyha
caspmena JJH® (unu KH®) koja ce nobuja IUPEKTHO HA OCHOBY TabJIUIe
dyukuuje). Popmasnno, caosicenocm uspaza jedbununieMo Kao 6poj Be3HUKA
KOju ce y m3pa3y TojaBibyjy. IIpobieM MWHMMM3alMje JOTMIKNX W3pas3a je
O/l BEJINKOT 3HaYaja y TPOIECy Iu3ajHa JOrHYKAX KOJA KOja Y CaBPEeMEHUM
padyHapuMa WMILIEMEHTHPA]y JIOTWYKEe u3pase, jep ce TuMme ao0uja 3HaAdajHA,
VIITENA y TMPOIECY MPOU3BOAIKE, KA0 W Yy TMOTPOIIHU €JeKTPUIHE €HEPTHje
npuauKoM ekcinmoaranuje ypehaja. Ha kamoct, mpobsiem mpoHaaaxKema n3pasa
(upoussosbre GHoOpME) MUHUMAJIHE CJIOKEHOCTH KOjU j€ EKBUBAJIEHTAH JATOM
u3pasy je NP-texxak mpobsem. [Ipobiem MuHEMHU3AIMjEe HE TTOCTAje JIAKIIH HU
ako ce orpanuuuMo Ha uspasze y JH®-y (umm KH®-y). Haume, nokazano je
Ja je mpobseM mpoHamaxKema n3pasa y JIH®-y koju m3padyHaBa maTy JOTHUIKY
dYHKIH]Y, & KOJU CaAPKU MEHAMAJTHA OPOj eJleMeHTapHUX KOHjYHKITHja Takohe
NP-rexxak. 36or tora je NpUMeEHA €r3akTHUX AJIPOPUTAMA MHUHUMU3AIM]E
Ol KOPWCTH CaMO y CJIy4ajy (DyHKIMja pelaTWBHO MaJjor pema. ¥ ClIydajy
GbyHKIMja BEIUKOT pefa ce MOTy KOPHUCTHTH PA3HU HEEr3aKTHHU aJrOpPUTMH
3aCHOBaHM Ha XEypUCTUKAMa KOju He rapanTyjy ja he nobujennm uspas OuTu
3aKCTa MHHEMAJAH, all y IIPAKCH jajy jgocra jnobpe pesyiarare.” Y HACTaBKYy
[IPUKA3yjeMO HEeKe er3aKTHEe MeTO/e MUHUMHU3AINje JIOIHIKIX n3Pas3a.

1.4.1 Meroa anrebapckux TpaHcdopmaluja

Meron anrebapckux TpancdoOpMalinja Moapa3yMeBa MpuMeHy oapeherux
normdkmx 3akoHa Ha JITH® m3pas y muwby cCMamUBama IHEroBe CIOXKEHOCTH.

7 Ipyru OpECTYI KOJU Ce 4eCTO KOPHCTH je [a Ce H3Pa3d KOJU M3PadyHABAjy CIIOMEHH]e
GYHKIMje KOHCTPYHUIY XUjepapXujCKu, moJa3ehn o1 jeTHOCTaBHUjUX DYHKIHja.
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OcuoBHa wzeja MeTojie anrebapckux TpaHcdopMalija ce 3acHuBa Ha ciefehinm
[MPUHIUIIAMA

e ykomuko y JH®-y mmamo ape emeMeHTapHe KOHjYHKIHje oOauka xK
u TK, rue je K npousBosbHa KOHjyHKUMja jmrepasa (ApyruMm peduma,
MMaMO JIB€ KOHjYHKIIMje KOje CaJIpKe CYIPOTHE JIUTepaJie 10 JeJHO]
OPOMEH/bUBOj, & CBU OCTAJU JIATEPaJU Cy UM UCTH), Taga uMamo K +
IK = (z+T)- K = 1-K = K. OBaj KOpak 30BEMO 2pynucatve
e/leMEeHTAPHUX KOHjyHKIHja. Ha mpumep, ako MMaMO KOHjYHKIHje TyZ
u XYZ, Taga TPYIHUCAFbeM O OBe [Be KOHjYHKIHje [T00MjamMo jemHy
KOHjyHKIM]y TZ (HaKijie, yKJIambaMo IIPOMEH/bUBY 110 KOjO] Ce PABJIUKY]Y, &
3a/IP7KABAMO OHO IIITO UM j€ 3jeJTHUYKO).

o yrommko y JH®-y jenmy Te mcrty KojyHKInjy K MoxkeMo rpymnmcaTd HA
JBa Pa3/IMIUTa HAUUHA Ca JIBe KOHjYHKIMje K1 n Ky, Tajga ce TpUMEHOM
sakona uuemnoreniuje (K = K + K) KoHjyHKIMja MOxke ydeojumnu,
Tj. MOT'y C€ HAIPaBUTHU JIBe KOIHMje UCTe KOHjYHKIIHje, IIPA YEMY Ce je/THa
rpymnume ca Ki, a apyra ca Ko.

IIpumenom ropma aBa mpaBmia Ha OATOBapajyhnm HAIMH MOXKe ce IOhu 10
vuanMaaaor JIH® uspaza. UnycTpyjmo Tto caeaehum npumepuma.

IIpumep 3. Ilpemnocmasumo da umamo Pyrkyujy sadamy caspuwenum [HD
U3PA30OM:
F(z,y,2) =TYz +Tyz + Tyz + 27z

Ipumemumo da ce npsa u Ipyza KoHjyHKYUja Mo2y epynucamu. Mehymum,
IpY2a KOJYHKUUIA ce MOKHCE 2PYNUCAY U ¢ mpehiom, aaru u ca wemepmom. 3602
moeza fiemo najnpe deéa nyma yosojumu dpyay KOHFYHKUUJY:

F(z,y,2) =Tyz+ (TYz + TYz + TY2) + Tyz + 27z
Cada no jedny xonujy dpyee KOHJYHKUUJE 2PYNUWEMO CG CEBAKOM 00
NPEOCMANUT KOHJYHKUUja, mj. dobujamo:
Fl,y,2) = (TYz +TY2) + (Tyz + TYz) + (272 + TYz)
odaxae credu:
F(r,y,2) =Ty + Tz +7z

ITonekas ce mpaBUIO rPyMHUCaba MOXKE TPUMEHUBATH 1 Ha ciaegehemM HUBOY,
Tj. Ha eJleMEeHTapHe KOH]YHKIHje Koje cy Beh mobujene rpynucamem. OBy mojaBy
WIYCTPyjeMo caemehnm mpumepom.

IIpumep 4. Ilpemnocmasumo da umamo @Gynryujy 3adamy caedehum
caspuenum JTHD uspasom:

F(z,y,2) =TyzZ+Tyz + Tyz + a7z + TyZ

Ipumemumo da je y numary udpasd CAUNGH U3PA3Y Y NPEMIOOHOM NPUMEPY
— jeduna pasauxa je y jousr jednoj dodammoj xonjynkuyuju Tyz. Osa dodamma
KOMJYHKUUIA Ce MOJHCE 2PYNUCAEMU ca mpehom Koujynryujom, 3602 weza nehemo
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npasumu dee Hoee konuje dpyze Koujynkyuje, eeh camo jedwy. Jlaxae, Haxow
1Y06ajarba UMAMO:

F(z,y,2) =TyzZ+ (TYz + TYz) + Tyz + 24z + Tyz
Samum epynuwemo npey u opyay, dpyey u wemepmy, kao u mpehy u nemy:
F(a,y,2) = (@yz +7Y2) + (272 + Ty2) + (Tyz + TyZ)

odaxne caedu:
F(x,y,2) =Ty +yz + Ty

Cada ce nad dobujerum THD-om moorce damwe spwumu epynucarve (Npea u
mpehia xonjynkyuja), odaxae dobujamo:

F(z,y,2) =T +7z

Jloma crpana oBe MeTOJe je TO MITO HHEHA IPUMEHA HUje YBEK TaKO
jeHOCTaBHA, jep HHUje yBeK MOoryhe Tako JIaKO YOUHTH INTa CE €A YUM MOXKE
PPYIHUCATH W INTA je TOTPeOHO YABOjUTH Tpe TPYNHCama. 300r TOra je OBy
MEeTOy TEIKO PYyYHO MPUMEHUBATH, a jOIl Texke ayromarum3osaru. /la Ou ce
MpOIeC TPYNHCAhA W yABAjalba YIWHUO MPEIJIEIHUjUM, Kao W 13 Ou ce 1eo
MIOCTYTIAK JIAKIIE ayTOMATU30BAa0, Pa3BUjeHE Cy APYyre MeTOoje MUHUMU3AIW]e
KOj€e IPUKa3yjeMoO y HACTaBKY.

1.4.2 Meroa KapuooBux maia

Meron, Kapuoosux Mamna je Hazsan no ayropy Maypucy Kapuoy (enrn. Ma-
urice Karnaugh) koju je oBaj Meros IpBu 1yT yBeo y ynorpedy 1953. ronune. Y
nuTamy je TpadudKn METO KOjU MOCTYMaK IPYNUCAha YUHU MPEryIeIHAjUM U
omoryhaBa Op2Ke Ipeno3HaBambe MO0jeTHOCTAB/HEHNX eTIeMEeHTAPHUX KOH]YHKITH]a,
koje umae JIH®. HapounTo je morojgan 3a pydHy IPHUMEHY, jep ce OCjiamba Ha
YOBEKOBY CIIOCOOHOCT & TIPETIO3HA BU3YeJIHE 00PAaCIIE.

Kaproosa mana je Tabauia mpaBOyraoHOr OOJIMKA UHjU je YKyHmaH Opoj
nojba jemuak 2", rme je n Opoj npomensbusux y JH® wmspasy (tj. pen
dyukuumje). 3a n = 3 umMamMO uUpaBoyraoHy Ttabuuily Jumensuje 2 X 4,
JOK 3a n = 4 umamo rtabumny aumensuje 4 X 4. CBako mosbe Tabsune
OZIrOBApa je[IHOj BaIyallvju, Tj. jeHO] N-TOPIH BPEIHOCTH MPOMEHIBUBUX (HJIU
jeTHOj CaBpITIEHOj eJeMEeHTApPHO] KOHjYHKIWW HaJ, YIa3HUM IIPOMEHJbUBAMA
dbynkuuje). Ha npumep, ykonuko umaMo GbyHKIH]jy 110 TPH y/Ia3HE MPOMEH/bUBE
x,y u z, nmahemo oOUK Mare npukasaH Ha canmm 1.1.

Xy Xy xy xy

N

Cnuka 1.1: Usrnen, Kapuoose mane pema 3

Jlakne, 0 XOPU3OHTAJIA CE MEHhajy BPEJHOCTH NMPOMEHJBUBUX I U Y TAKO
Jla 1oJjba penoM oirosapajy speanocruma (no xy): 00, 01, 11 u 10, xok je
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BpeaHOCT IpoMensbuBe z dukcupana. 1lo Beprukamm ce mMema caMO BPEIHOCT
upoMensbuse z. JIpyrum peduma, cBaka ABa CycelHa 110Jba Male (110 BepTUKAJIU
UM XOPU30HTAJN) C€ PAa3JMKyjy CaMO TO BPEIHOCTH jeIHE TPOMEHJbUBE.
[Ipumernmo, mpuTOM, [1a Ce TIPBO U MOCJIEIHE MOJhe MPON3BOJHHE BPCTE TaKOhe
Pa3JIuKyjy Ccamo 10 jeJHO] MPOMEHJbUBO] (10 MPOMEH/bUBO] X), I UX MOXKEMO
CMATPATH CyCEIHUM IMOJHPUMA, UAKO BU3YEJHO TO HUCY.

V caydajy ma umamo YHKIH]Y MO YETUPHU YAa3HE MPOMEHJbUBE X, Y, 2 U U,
nmahemMo O0JIMK Mare MpUKa3aH Ha caunm 1.2.

Xy xy xy xy

Cauka 1.2: Usrnen Kaproose marme pema 4

OBor myTa ce o BepTUKAJIN TaKOhe Memajy IBe MPOMEHJBUBE, Z U U, TAKO I3
oJba, PEJOM OroBapajy Bpeanoctuma (1o zu): 00, 01, 11 u 10. Taxie, u y 0BOj
MallM JIBa CyCeIHA 10/ba (II0 XOPU3OHTAJIU WM BEPTUKAJN) CE€ PA3IUKY]y CAMO
110 BPEIHOCTH jeaHe mpoMeH/buBe. Kao W y IpeTxomHoM Caydajy Mame ca TPHu
LIPOMEHJ/bUBE, U OBJE Ce LIPBO U LOCJE/E 110/be LIPOU3BOJbHE BPCTE (KOJIOHE)
Pa3JIUKyjy CaMo TIO jeIHO] MPOMEH/bUBO] (', OXHOCHO 2), A C€ MOT'Y CMaTPATH
cycemamM mosbuMa. pyrum peunmma, KaprooBa Mara ce MOxKe TTOCMATpaTd U
Ka0 mopyc, IpU 9eMy Cy TOPha U J0Hha WBUIIA MAIe CIQjeHEe Y YHYTPAIIHOCTH
TOpyca, JIOK CIIOj JieBe U JIeCHE WBWIE Malle YMHU IONPEYHU IPECEK TOpyca
(cnuka 1.3).

Cmuxka 1.3: Topycun npuka3 Kapruoose mamne 4 x 4

Ha mouerxy nmoctynmka MmHUMH3angje, y noshba KapHOoOoBe Mame ce ynumry
onrosapajyhe Bpemnoctn (QyHKIHje, OTHOCHO H3pa3a KOju Ce MUHHMHU3Yje.
VKoJMKO ABa cyceqHa 1moJba (IIpy Y4eMy CyCeJHOCT Pa3MarpaMoO y YOIILTEHOM,
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TOPYCHOM CMHUCIY) CaZpKe jeJuHuile, TO 3Hauu ga y caspuienoj TH®
dopmu  gare (yHKOHEje HMAMO [IBE CAaBPIIEHE eJIeMEHTApHEe KOHjYHKIIHje
KOje Ce Ppa3NuKyjy y TOJapuTeTy caMoO jeaHe MPOMEHJbUBE, Ta Ce MOry
rpymucaru. CAXYHO, aKO y MamW WMaMO YeTWpH jeawHuie koje dhopMupajy
(yommirenu) NpaBOyraoHWK, Taja C€ Taj NPABOYTaOHUK 3aIpaBO CACTOjU U3
JIBa Tapa CyCeIHUX jeJWHWIIA, IPU YeMy Cy Ta JBa Hapa cycemHa MmehycoOHO
(rj. omoryhaBajy ma/be TIpylHUCae M [OjeJHOCTAB/bUBAGE EJIEMEHTAPHUX
koHjyHkimja). Ha mpumep, y Kapmoooj mamm 4 x 4, xBagpar 2 X 2y
TOPIbEM JIEBOM YIJIy CaJpyKU TM0Jba KOja OAroBapajy cieiehum caBpiiieHuM
nBe (JieBa J(Ba 110Jba TOI KBAJpaTa) U Apyre Ape (JIeCHA JBa [0/ba TOI KBAJAPATA)
nobujamo KoHjyHKIMje TYZ u TyzZ. OBe /Be KOHjyHKIHje cy Takobe ,CcyceaHe’,
jep ce pas3yimKyjy caMmo I10 IPOMEHJbUBO] Y, 114 IUXOBUM I'DYIUCAHEM T00MjaMO
T Z. Jlutepanm T u Z Cy ympaBO JINTEPAIN KOjU Cy 3ajeTHUYKH 3a CBE YETUDPH
ToJIa3He CaBPINEHE eJeMeHTapHe KOHjYHKIWje, Tj. 3a CBa YETHPH TOJba OBOT
kBazpara. OBa KOHjyHKIHja, JaK/e, ,[IOKPUBA’ OBE YEeTHPH jEJAWHUIEC y MAamu
n obe3b6ehyje ma dyHkKIMja 3amcra uMa BPEeIHOCT 1 3a Te BPEIHOCTH YJTa3HUX
[IPOMEH/bUBHUX.

Nwmajyhn oBo y Buay, mocTymak MWHHMH3AIMje Ce CacTOju y TOMe Ja
U3BPIIAMO TPYIHUCAHE JeIWHWIA Y MAIld, TAKO [ CBAKa jenwHuIa Oyae Oap
y jemHoj ox rpyma. I'pyme ce Bu3yenHO O3HaUaBajy 3a0Kpy:kuBameM. lIpaBuma
3a0KpyKHUBama Ccy caeneha:

e 3a0KpyKyjy ce camo jenuuurie. Hyse ce He cMejy 3a0KpyKHBATH.

e Cpaka jeamHuna mMopa ga Oyle 3a0KpykeHa Oap jeaHoM. [03BosbeHO je
BUIIIECTPYKO 3a0KPYKUBAE jEUHATIA.

e Mory ce 3a0Kpy:KHBAaTH MCK/by4uBO rpyne oi 1o 2¥ mospa (yomrmrenor)
[IPABOYTA0HOT ODJIUKA.

e YV Wby MUHUMU3AIIN]E, YBEK Ce 3a0KPYyXKyjy mro Behie rpyme, 4ak u ako
Ce TOM MPUJIMKOM HEKE jeJUHUIE TIOHOBO 3a0KPYKyjy (IITO je, Kao Iro
CMO DPEKJIU, JJO3BOJHEHO).

e Hakon 1miTo ce cBe jeaumHuIle 3a0Kpyke, Tpebda MPOBEPUTH A JIA j€ HEKO
0/ 3a0KPY2KMBaMha MOCTAJIIO CYBHUIIHO, jep CBAKO HErOBO IOJbE MPUMAIA
U HEKOM JPyIrOM 3a0KDPyXKWBaly. 1akBa CyBHIIHA 3a0KPYKHBAbA CE
eTUMUHUIITY.

CBakoM o1 [100MjeHMX 3aO0KPYKHUBAIha OJroBapa jeJHa eJeMEeHTApHA
KOH]YHKIIMja KOja CAJPIKU yIPABO OHE JIUTepaje KOju Cy ,3ajeJHUIKU’ 33 CBa
mosba KOja obyxBaTa TO 3aokpyxkuBame. LIITo je 3aokpyxkuBame Behe, TO uma
Mame 3ajeJHHYKHX JINTepasa, Ma Cy KOHjyHKIHje jeaHocraBHHje. llocrymak
hemo mnycrpoBaru cienehum npumepuma.

ITpumep 5. Iocmampajmo aozuuxy Gynryujy damy mabesom 1.5.
0605 Ppynryuju odzosapa caspusena /THD:

F(z,y,2) =TYZ+TYz + Tyz + 27z

(ucma xao y npumepy 3). 3a damy dynkyujy umamo Kapnoosy many damy na
cauyu 1.4.
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Lz ly =] Fley.2) ]
0]0]0 1
001 1
010 0
011 1
1700 0
101 1
110 0
11 0

Tab6emna 1.5: Tabena dyukuje u3 mpumepa 5
Xy xy Xy xy
1/0/0(0
2111101

N

Crmuxka 1.4: Kaproosa mana 3a QyHKIHjy u3 mpumMepa 5

Y osom npumepy, Hajboru Hawun da ce nokpujy cee jedunuuye je da ce
ynompebe Mpu 3a0KPYAHCUBAsa ca No dee jedunuye (jep je ouuzaedno da nuje
Mmozyhie 3a0KpyAHCcUTIY YeTUpU Jeduruye JedHUM 3A0KDYHCUBAILEM NPABOY2AOHOZ
obauka). Osaxeo 3aokpysicusarse damo je na cauyy 1.5.

Xy Xy xy xy
10|00
W Djolal

N

Cauka 1.5: Pememe nmpumepa 5

IIpumemumo da jedno 00 3G0KPYHCUBAHE 2PYNUWE TOMA KOJG CY cycedra
Y Yyonwmenom cmucay. Bepmukaanom 3a0kpyorcusaryy 00206apa KOHJYHKUUIQ
TY, AEBOM TOPUBOHMAAHOM 3A0KPYAHCUBAHY 00208aPa KOHJyHKUYUja Tz, 00K
3G0KpYNCUBAIY Koje epynuwe Kpajree jedunuue dpyze 8pcme  00208apa
Konjyrkyuja yz. Omyda je munumasru JTHD uspas:

F(x,y,2) =Ty +7z + T2

IIpumep 6. Ilocmampajmo pynxyujy damy y mabeau 1.6.
Os0j pynryuju odzosapa caspwena THD:

F(x,y,2) =TYZ +TYz + Tyz + 27z + Tyz

(ucma xao y npumepy 4). 3a damy dynxyujy umamo Kapnoosy many damy na
cruyu 1.6.
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Lz ly[=z] Flz.y.2) |
0100 1
001 ]
010 ]
011 1
1[0]0 0
1101 I
1110 0
111 0

Tabena 1.6: @yuknuja u3 mpumepa 6
Xy Xy xy xy

1]1)0]0
J[do|a]

N|

Cmuxka 1.6: Kaproosa mama 3a dyskmujy u3 mpumepa 6

Zaxae, osde umamo jedno 3aokpyorcusare eeauwurne 4. Ilpeocmana
HE3AOKPYINHCEHA JeQUHUYA Ce MOHCE 2PYNUCAMU €0 6efl 2PYNUCAHOM JedUHUYUOM 1Y
dorvem aesom yaay. dobujenu munumarnu JJTHD uspas je:

F(r,y,2) =T +7z

IIpumep 7. IIpemnocmasumo da je sozuuka dyuryuje dama maberom 1.7.

0s0j Ppynxyuju odzoeapa Kaprnoosa mana wna cauyu 1.7. Haume, aaxo ce
6udu da He NOCMOJu MPABOY2a0HO 3AOKPYIHCUBAtbE Geaunune 8. 30602 moza
hemo majnpe saokpysrcumu 4 moma npee eépcme, 4 HAKOH Mo2a U KeaIpam
0d 4 noma y cpeduwrvem deay zopre noaosune mane. Jlse jedunuue y ae60j
NOAOBUHU NOCAedIHE BPCINE e MO2Y 3a0KpYIcumu 3ajedno ca dee jedunuuye y
A€60§ MoA0BUHY npee epcme (uako cy eeh 3aokpysicene, ne 3a60pasumo 06 Ham
Jje ysex yun da umamo wmo eehia 3aokpyorcusarsa). Ocmage da ce 3a0Kpysicu jous
jedunuuya y dorwem decrom yaay. 3a 08y jeduHULY UMAMO jedHO, HA NPEU No2AE0
seoma wYoHo, 3aokpyotcusarse. Ono obyreama céa wemupu yzaa mane. Saucma,
aKo ce cemumo mopycre unmepnpemayuje Kaproosur mana, aaxo ce eudu da
084 YeMUPU NOSA 3aNPABO “YuHe K8adpam 2 X 2 Y YHYMPAULLOCMU MOPYCa.

Haxon wmo cmo 3a0KpYsICUIL C8€ JEOUHUUE, MONCEMO NPUMEMUMU 04
je 3aoxpyoicusarse Koje 00yreama wemupu jeduHuue npee 6pcme NOCMmano
CYsuUwWHo, ¢ 003upom da cy cee ose uemupu jedunuye KACHUJe 3A0KPYNHCEHE
non060. Omyda ce 060 3a0KPYHCUBAHE MOHCE U3OAUUTIU, TG JOOUJAMO KOHAUHY
Many, NPuUKa3aHy Ha cauyy 1.8.

Uszpas y JJHDP-y xoju odzosapa dobujenoj manu je:

F(z,y,z,u) = yz+Tu+ 70

VYV mperxomHOM MpHUMEPY BHIETH CMO A Ce MOKe JOTOIUTH 3 HAKOH IITO
3a0KPYKHMO CBe jeIUHUIE, HEKa 3a0KPYKUBAIA OCTAHY CYBHUIIHA. Y TOM
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]x\y\z\uH F(:E,y,z,u)‘
0j(0[01|O0 1
0j0]0]|1 0
0j(0f(11]0 1
0j0]1(1 0
0|1]01|0 1
0O11]0]1 1
0O(1]1]0 1
O(1]1]1 0
1701010 1
110011 0
170110 1
1011 0
171]010 1
1101 1
1|11]11]0 0
11111 0

Tabena 1.7: @yukiuja u3 npumepa 7

Xy, Xy Xy xy

1\
1|0

0

0

Xy, Xy xy xy
zullg)|@)[ 1)l |
zul 0]la ]2 o
22/0(0/0|0
zul(1 ﬂoﬁ'

Ciuka 1.8: Konagno perreme npumepa 7

CIIy4ajy ce Ta CyBHIIHA 3a0KPYKUBama yKiaamajy. Ca Jpyre cTpaHe, MOxKe ce
JIOTOJIATH JIA CE 3a0KPYKUBAE jeIUHNUIA MOYKe TIOCTUNY HA BUIIE PA3THIUTHX
HAaYWMHA KOju najy muHuMasHe, agu pasznmaure JTH® wuspaze. OBy mnojaBy
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uiycrpyjemo ciaenehnm npumepom.

Ilpumep 8. Hexka je ynryuja dama mabesom 1.8.

Lz lylz]ul Fla.yzw |
0]0]0]0 1
0001 0
0010 1
0011 1
0[1]0]0 0
0[1]0]1 1
0[1[1]0 1
0111 0
1[0[0]0 1
1001 1
10|10 0
1011 0
1 1]0]0 0
1101 0
1110 0
1111 0

Tabena 1.8: @yukmuja u3 mpumepa 8
060j mabauyu odzosapa Kapnoosa mana na cauyu 1.9.
Xy Xy xy xy
zu11010/11

N
<
=)

1/0
0|0
1]0

oRIoN

Cnuka 1.9: Kaproosa mana 3a QyHKIUjy u3 mpumepa 8

Jedno mozyhe saoxpyorcusarve je damo wa cauyu 1.10. Ipumemumo da y
080M npumepy Huje buno mozyhe nahu zaokpyorcusarve seauvune 4. Jedunuya
y 0py20] epcmu u 0pY20j KOAOHU MANE HeMA OPY2UX JeduHUUAG Y CYcedcmay,
na je 3amo Mmopamo 3aokpysicumu camy (060 je najrowuja cumyayuje y
MUHUMUSAYUJU, jep Mo 3uawu 0a hemo Ha MOoM MECmY UMAMU Ca8PULEHY
eACMERMAPHY KOHJYHKUUJY Koja odzoeapa mom nowy). Hspas y JTHD-y xoju
00206apa 064KEBOM 360KPYICUBAILY jfe:

F(z,y,2,u) = T2+ TYz +aYZ + TyZu + 2

Mehymum, jedunuua y 20prem Ae60M Y2ily MANE je MO2AG BUMU 2PYNUCAHG
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Cuuka 1.10: IIpBo pereme npumepa 8

U ca JeQUHUYOM Y dorbem Ae6oM yeay. Y moMm cAyuwajy OUCMO UMGAU DeuLerve
damo na cauyu 1.11, xoje daje caedehu JJTHD uspas:

Osa dsea wuspasa cy jednaxe caoscenocmu, ma je ceejedHo Koju hemo

uzabpamu. Jaxae, eudumo da nocmynar murumuseyuje we daje Yyeex
jednosnauan peyamanm.
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Cruka 1.11: /Ipyro pernerme npumepa 8

IIpobmem merome KaprHooBux Mama je y TOMe IITO je EHA IPUMEHA
Ha jormuke ¢yuknuje pena Beher om 4 Beoma orexama. Hamme, mo cBakoj
mumvensuju  Kaprnoose wmame woryhe je MemaTw BpeIHOCTH HAjBHUINE [IBE
MMPOMEHJbUBE, JIOK Cy OCTajie mpoMeH/buBe pukcupane. To 3naum na y ciaydajy
JBOMMEH3NOHE MaIlle MOXKEMO HWMATH HajBuine 4 NpOMEHIbUBE. Y KOJIUKO
ZKEeJTMMO J1a MUHUMA3YjeMo QyHKInjy pefa Beher ox 4, moTpebHO je pa3MarpaTru
BulieauMen3uone Kapuoose male, Koje Cy y OIIITEM CJy4dajy K-JIMMEH3UOHU
napaJsiesoronu, e je k = [n/2] (3a n < 4 nMaMo 2- TMMeH3UOHN MapaJIeIoToT,
Tj. MPaABOYTAOHWK, JMOK 3a 4 < n < 6 mMaMO 3-IUMEH3WOHU TapaJIesIOTOIll,
Tj. KBajap, uti.). OBo orexxaBa BU3yeJU3alujy U CMatbyje [IPErieHOCT, YuMe Ce
ryou riasHa 100pa ocobmua KaprooBrux mama, a To je MmoryhHOCT jegHocTaBHOT
yOUuaBama I'PYIHUCAHUX jEJUHULIA.

1.4.3 Meroa Ksuu-Mekaackor

Meron Ksun-Meknackor je merox koju cy passuiu Bumapa Ksun (Wil-
lard Quine) u Eunsapn Mekuacku (Edward McCluskey). Osa wmeroma je
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GbYHKIMOHAIIHO UIEHTUYHA TPETXOAHUM JIBEMa METO/IaMa, aJI jeé TIOrOIHUja 34
ayToMaTu3anyjy, Tj. HMILIEMEHTAIHjy y padyHapy. Takohe, nmpumemnBa je Ha
dbymkImje mpomsBomHOT pea.’

Uneja anropurma je ma ce Hajpe CUCTEMATCKYW M3BPIIHN TPYTNHCATHE HA, CBE
moryhe naunne. OBaj mOCTyaK ce ONTHMH3Yje TAKO IIITO Ce HAJTIPe CBe CaBpIIeHe
e/leMeHTapHe KOHjYHKIHje KIacCu(@UKyjy Mo OPOojy HEMHBEPTOBAHUX JINTEPAJIA,
KaKo Om ce cMamuo OpOj MapoBa KOHjYHKIIAja 3a Koje Tpeba MPOBEPUTH Ja JIU Ce
Mory rpyuucaru. I'pynucame ce obaBspa y Bullle UTepalyja;: HAjIPe IPYIUIIEMO
MO JBE CaBpINIEHE KOHjyHKIMje, 3aTUM IO YETHPHU, 1Ma MO0 ocam, uTa. Behe
Tpyle MOKPWBAjy Mame, TaKO Ja Ha KPajy OCTajy CaMO MaKCHMAaJHe TpyIe.
Hakon mTo ce rpymnmcame 3aBpind, pa3MaTrpajy Ce KOHjYHKIHje Koje Tpeda
ykmpyauru y dunanan JH® wuzpasz. C ob3upom ja je rpymucame W3BPIIEHO
Ha cge Moryhe nHauune, mehy u3aBOjeHuM KOHjyHKIMjaMa (KOje ce y 0BOj MeToau
HA3UBAJy npocmu umnaukenmu (eHrs. prime implicants), a Koje oarosapajy
3a0KpyKuBamUMa Kojx KapHooBux Marma) OOMYHO MMa CYBUIIHHUX, 18 UX j€
norpebHo enumuHEcaTH. To ce paju Tako INTO Ce Hajupe MIAEHTHUMUKY]Y T3B.
bummnu npocmu umnaukanmu (enri. essential prime implicants), a To cy oue
MPOCTH MMILTAKAHTHA KOju MOpajy aa Oymy mpucytnun y JH®-y jep cy jemumn
[IPOCTU UMILIMKAHTHU KOjU IIOKPUBAjy HEKY OJ1 IIOYETHUX CABPLIEHUX KOjYHKIIH]jA.
Hakon mro ce w3nBoje OMTHM WMILIMKAHTH, MOPAMO TMPOBEPUTH Ja JIU CY
IbUMa MOKPUBEHE CBE TOJIa3He CaBpllieHe KOHjyHKIuje. AKo HUCy, taja je mehy
MPEOCTATUM TTPOCTAM HMILUIMKAHTUMA MOTPEOHO M3/BOJUTH HajMarmu MOryhum
MOJICKYTI OHUX KOjU TTIOKPHUBA]jy MPEeocTajie HEOKPUBEHE CaBpIlleHe KOHjyHKIIH]e.

ITocTrynak ce moke IMPEIU3HO ONUCATH AJITOPUTMOM. YJa3 y ajropuram je
n3pa3z y caspiuenoj JHD dpopmu koju npegcrasipa 3amary dyakiujy. Hajope ce
CaBpIIIEHE eJIeMEHTAapHE KOHjYHKIIAje OBOT M3pas3a copTupajy pacrtyhe mo 6pojy
HEMHBEPTOBAHUX JIUTEPAJIa, HAKOH dera ce Jejie y Kjace: i-Ty KJacy 9uHe OHe
KOH]YHKIIFj€ KOje CaJpKe Ta9HO ¢ HEeMHBEPTOBAHUX JINTEPAJIA.

VY upsoj dasu amropurma Bpiiu ce rpynucame. OBa daza je momepena y
urepanyje. ¥ IPBOj WTEPALUjU PYIUILY Ce [IapPOBH CABPIIEHUX KOH]YHKIIH]a.
C ob63upoMm ma ce aBe CaBpINieHe KOHjYHKIIHje MOTY TPYIHCATH CaMO aKO Ce
Pa3IMKYyjy y TOJApUTETy TadHO jeJHOT JINTepaJsa, jaCHO je J/1a TaKBe JIBe
KOH]YHKIIje MOpajy OUTH y CyCemHMM KJjacama. 3aToO Ce€ pa3Marpajy MapoBU
cycenuux kinacaiu i+ 1 (3ai=0,1,...,n—1). 3a cBaku nap cyceIHux Kiaca
ce pa3zMarpajy cBu MOryhm mapoBu KOHjYHKIHja, MPH YEeMy je mpBa U3 i-Te,
a npyra u3 (i + 1)-Be kmace. AKO ce nBe KOHjyHKIMje MOTY I'DYNUCATH, TaJa
Ce pe3ysTaT HUXOBOI TPYyMHCamba (4 TO je eleMeHTapHa KOHjyHKIHuja ca n — 1
JuTepaJia) mpeHocu y ciaejaehy urepanujy, a mojia3ue KOHjyHKIMje e 03HAUaBajy
Ka0 NoKpueeHe.

YV cinenehoj wrepanujm ce HWIEHTHYAH TOCTYIAK TPYIUCAMHA MPUMEYje
HaJ KOH]YHKIIMjaMa KOje Cy IpeHeTe W3 IPETXOIHe HTepalmje, a mIodujemre
KOHjyHKIIFj€e ce IPeHoce y HapemHy ureparnu]jy, uta. Ilpsa ¢asa aaropurma ce
3aBpIaBa OHJA Kaja y Tekyhoj mrepainujn HUje Moryhe W3BPHIUTH HU jeIHO
IpyINucae, Tj. HU je/IHA KOHjYHKIIHja ce He mpeHocH y cienehy urepamyjy. Ce
KOHjYHKIIFje KOje Cy OcTaje HEIIOKPUBEHE Y CBUM HWTepaIujamMa mpee das3e dume
T3B. NPOCMe UMNAUKGHME KOjU Ce IpeHoce y Apyry a3y aaropurma.

Y apyroj dazu amropurma ce GopMupa mabesa NPoCcmuUL UMNAUKGHAMA.

8Umax, meHa CJIOXKEHOCT je ¥ OIIITEM CJIYYajy eKCIOHEHIH]aJHa, IITO je W 33 OYeKHBATH,
c 063upom ga pertaBamo NP-texkak mpobiaem.
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Komomne oBe Tabese o3Hadene cy caBpiiieHnM KOHjyHKInjama u3 moderror JJHO
u3pasza Koju ce MuHuMH3Yyje (Tj. KOHjYHKIMje KOje MOPAMO IIOKPUTH LIPOCTUM
UMILIMKAHTAMA). Bpcre oBe Tabesre O3HAYEHE Cy MPOCTHM WMILIMKAHTAMA,
npererum u3 npee ¢asze. Hajupe oznauaBaMo (Hmp. cum600M +) CBa IMOJba
Tabejie KOja MMajy OCOOMHY J1a je onroBapajyhu mpocTw MUMIIMKAHT T€ BPCTE
CAZIPXKAH Yy CABPIIEHO] KOHJYHKIMjU Te KojoHe. OBUM CMO ODeIeXuiu KOju
AMILTHKAHTH MOKPHUBAjy Koje KoHjyHuknuje. Hakon Tora maenrudukyjemo bumme
npocme UMNAUKAHME: TIOCMATPAMO KOJOHE y KOjUMa MOCTOjH CaMoO jeIgHo
obesiexkeHo nosbe (ITO 3HAYM Jia 34 Te CaBpIIeHe KOHjyHKIHje MOCTOjU CaMO
0 jelaH MPOCT UMILIMKAHT KOjU UX MOKpHBa). MijimkanTu u3 oarosapajyhux
BpcTa Cy OWUTHH MNPOCTH HUMILUIMKAHTH. 3aTUM C€ MOCMATPa Ja JU MOCTOje
KOH]YHKIM]€ KOje HUCY IIOKPUBEHE OUTHUM IIPOCTUM UMILUIMKAHTUMA, (Tj. KOJIOHE
Yy KOjUMa HU JeJHO OJI O3HAYEHUX I10/ba HE IIPUIla/la BPCTaMa KOje O/IIoBapajy
OUTHUM MPOCTUM WMIJIMKAHTAMA). YKOJIMKO MMa TAKBUX KOHjyHKIMjA, TAIA
MOKyIaBaMo Ja mnponaljemo dodammue npocme umnaukanme, Tj. TPAKUMO
HajMamku MOryhn MmoJICKyIl IPeocTaanX MPOCTUX MMILIMKAHATA KOjH ITOKPHUBAjy
IIpeocTaJje CaBpliieHe KOHjyHKIIH]e.

IIpumep 9. Paszmompumo nonoso Gyuryujy ud npumepa 3:

F(z,y,2) =TyZ+Tyz +Tyz + 2yz
Y npeoj dasu arzopumma, najnpe hemo pazepcmamu caspUIEHE EACMEHTAPHE
KOHJYHKYUjE Npema 6Pojy HeUHGEPMOGAHUT AUMEPANG:

0| zyz
1| zyz
2] TYz
TYz

I'pynucarem y npsoj umepayuju 006ujamo:

0| Zyzy/ | Ty
1| Zyzy | T2
Yz
2 | Tyzy/
xyGzy/

Cumbosom +/ o03nauene Ccy KOHJYHKUYUje Koje Cy nokpusene, mj. Koje cy
apynucane wa bap jedan navun. Koujynwkyuje xoje cy pesyamam 2pynucarba u
Koje ce mpenoce y caedehy umepayujy cy 3anucane y caedehoj xKoronu zoproe
mabauye. [Ipumemumo da ce Konjynryuje xoje dobujamo 3a caedehy umepayujy
jedHocmasHo Pa3depemasajy Ha  UCmMU  HAYUH, NO OpPOJY HEUHBEPMOBAHUL
Aumepana, ¢ 063upom da epynucareem Konjynkyuje us i-me u (i + 1)-ee xaace
006UjaMO KOHJYHKUUFY KOJG UMG | HEUHBEPMOBAHUL AuMeEpPaLa, na fie bumu y
i-moj xaacu y caedehioj umepayuju. Jame 2pynucarbe Y HAWeEM NPUMEPY HUje
mozyfie, na cee Konjynkyuje us dpyze umepayuje ocmajy nenoxpusere (mj. mo
CY YNPaso npocmu UMNAUKAGHINU,).

Y dpyeoj dasu dopmupamo mabesy npocmur UMNAUKGHATIA:

‘f E‘fz‘xyz‘a@z

Y
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Jaxae, 3a ceaxy epcmy, cumbosoM + 03HANEHA CY MOpA Koja 00208apajy
caspueHuUM KOHJyHKUUjama xKoje cadpotce odzosapajyhu umnaurxanm. Cada
udenmuduryjemo Gumne umMniuKanme (MJ. MPAACUMO NAYCESE KOJU CY jedunu
Y C60JOJ KONOHU, KGO U UMNAUKAHINE KOJU UM 002064pajy).

‘ TYZ ‘ TYz ‘ Yz ‘ xYz
Ty | @ +
Tz + D
Yz + 2]

Samum mpeba odpedumu Koje cee caspwere KOHJYHKUUje MOKPUBajy OUmMHU
umnaukanmuy (oee naycese hemo yoxeupumu, da OUCMO UL PA3AUKOBAAU 00
3A0KPYIHCEHUT NAYCEBA KOJu UdenMmuPuKyjy bumme uMnNAUKaGHME):

| Zyz | Tyz | Tyz | ayz
Ty | © | B
Tz H D
vz H o

axae, yokeupyjemo cee naycese Koju CYy Y UCMO] 6PCMU €4 HEKUM
3a0kpyorcenum naycom. Haxon moza, npoeepasamo da au nocmoju Hexa
HENOKPUBEHA CABPULENA KOHJYHKUUJQ (Th). KOAOHG Y K0joj Hu jedan nayc nuje
HU 3G0KPYIICEH, HU YOKEUPEH). Y Hawem npumepy MmaKeur KOHJYHKUUJQ Hema,
Nna OUMHY UMNAUKGHMU YUuHe YNPaso murumarty JTHO uspas:

F(z,y,2) =Ty + Tz 47z

HpI/IMep 10. Pasmompumo ca(?a uspas u3 npumepa 4

F(x,y,2) =TYZ+TYz + Tyz + 27z + TYZ
Y npeoj dasu umamo:

0| zyzy | ZUv | T
TZy/
11 Zyzy | T2/
Tyz\/ | Uz

Ty

axae, y osom npumepy je 6unro mozyhe 2pynucamu u KonjynKuyuje y 0py2oj
umepayuju (0pyza Koa0ma 20proe Mabauye), u3 weza je nPoucmexss KOHJYHKuuja
T ®oju ce npenocu y mpehy umepayujy (mpeha xoaona zopree mabene). dame
epynucarve nuje mozyhe, a npocmu umnaukenmu cy Yz u T. Y dpyeoj dasu
Popmupamo mabesy npocmMuUr UMNAUKGHATNG:

| Zyz | Tyz | Tyz | ayz | TyZ
| e | B | o ®
vz H e

Kaxo nema nenoxpusenur xosrona, murumarriyu JHD je:

F(x,y,2) =T +7z
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IIpumep 11. HHocmampajmo nowoso dymxuyujy us npumepa 7 (mabeaa 1.7).
0605 Ppynryuju odzosapa caspuwena JTHD dopma:

F(z,y,z, u) =TYZUTTYZU+TYZ U+TYZU+TYZU+TY Z U+TYZU+TYZ U+TYZU
Yy npeoj Pazu umamo:

0| Tyzuy | TYu/
Tz

2|

<
v < g
2l 2| g

1| ZTyzuy/ | T2/
Tyzuy/ | g/
TYZU

yzuy | Tyzy/

<
|

2 | Tyzuy | yzuy/
Tyzuy/ | xyzZy/
xYzuy/
TYZ U
3| zyzuy/

Jaxae, npocmu UMNAUKGHMU CY Yemuplu 060%A0He KOHJYHKUYUJE U3 NOcAedbe
umepayuje. Cada Popmupamo mabesy npocmur UMNAUKGHAMA:

‘ TYzZu ‘ TYyzu ‘ TYzu ‘ TYZU ‘ TYzu ‘ TYZU ‘ TYZU ‘ TYZu ‘ TYZU
TUu H H H @
U i i A &
zZu + + + +
Yz H &) H S3)

Zaxae, umamo mpu OGUMHG UMDAUKGHG KOJu Nokpusajy cee kosone. Omyda,
Mmurumasry JTHOD je:

F(z,y,z,u) =TT+ 75U+ yz

Ipumemumo da je xronwjynruyuja Zu cysuwna. Owna ynpaso odzosapa
3GOKPYIHCUBAIY COUT YEMUPU NOHA NPEE 8pCMe Y npumepy 7 Koje ce na Kpajy
maxohe noKa3aro Kao cysuULHO.

IIpumep 12. Hexa je dama ¢ynryuja xao y npumepy 8 (mabeaa 1.8). Osoj
Pynryuju odzosapa caedeha caspwena JTHD:

F(z,y,z,u) =TYZU + TY2u + TYzu + TYZu + TYzu + cYZ T + Y Zu

Y npeoj pasu umamo:
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0| Zyzuy | TYu
YyzZu
1| Zyzuy | TYz
xyzuy/ | Tzu
TYz
2 | TYzuy/
TYzUu
TY2u/
XY Zur/

Y dpyeoj umepayuju nuje wmoeyhe dame epynucare, na cy npocmu
UMBAUKAHIMU C6€ KOHJyHKUUje u3 dpyze umepayuje, Y3 jedny Henokpueeny
KOHJYHKUUJY u3 novemmue umepayuje. Cada je mabesa npocmus uMniukeHama:

TYZU | TYZU | TYZU | TYRZU | TYRU | TYZU | TYZU
TYzu @
TYu + +
Yyzu + +
TYz H @
TZU H 52
TYZ H (S3)

Uz mabenre ce sudu da cy OGummu NPocmu UMNAUKGHMUY TYZU, TYZ, TZU U
2y z. Taxohe, 6udumo da bumMHU NPOCMU UMNAUKAHMU HE NOKPUBATY CABPULEHY
KONJYHKUUjy TYZu. 30602 moza je nompebno usabpamu dodamme npocme
umnaukanme xoju he noxpumu osy wonjyukuyujy. Od dea mpeocmana npocma
UMNAUKGHMG TYU U Y Z U 006 MO2Y NOKPUMU KOHJYHKUUJY T Y Z U, TG MOACEMO
udabpamu b6uso koju 00 ma dea. Omyda umamo dee moeyhe murnumanne JHD
dopme:

F(z,y,z,u) =Tyzu+ TPz + TzU+ 2YZ +TYU

F(z,y,z,u) =TyzZu+TYz + T2U+ 2YZ + YZ T
Osaj pesyamam odzosapa pesyamamy npumepa 8. laxae, odabup dodamnuzx

npocmur uMnAUuKaHama “Yecmo Huje jedﬂosmwaﬂ u 00206(1}70, pasautumum
3a0KPYAHCUBATHUMA %00 KapHooeux Mana.

Nako je y nperxomnom npumepy omabup J0JATHUX MPOCTUX UMILIAKAHATA
JIeJI0BA0 K0 jeJHOCTABAH KOPAK, Y OMINTEM C/Iydajy To Huje Tako. [lomceTmmo ce
Jla je HaMa IUJb JIa OJf MMPEOCTAJINX MPOCTUX MMIIINKAHATA M3abepeMo HajMarbu
Moryhn cxkyn® mOmATHHX IPOCTHX WMIIMKAHATA KOjH MOKPHBAjy IpeocTase
CaBpIlleHe KOHjyHKIHje. YKOJIMKO MMAaMO BEJUKH OpPOj MPOCTUX WMILTHKAHATA
KOju HUCY OMTHHU IPOCTU UMILIMKAHTH, T3 MOCTOjH W BeJIUKH Opoj moryhmx
[IO/ICKYIIOBA IIPOCTUX MMIJIMKAHATA KOje Tpeba padMarparu, MITO YUMHU OBaj
MOCTefbY KOPAK aJrOPUTMAa TEMIKWM. 3ampaBo, Oall oBaj TMOCIEIbH KOPaK

9K a1 KasKeMO HajMary Mmo2yfiu, MECIIMO CKYII IPOCTHX HMILIHKAHTA C3 HAJMAIM OpojeM
KOHJYHKIMja. YKOJHKO JBa CKyHIa IIPOCTHUX HMIUIMKaHAaTa HMajy jeqHaK O6pOj KOHjyHKIIHja,
Taga npedepupaMo OHAj KOJH HMa MABH YKyIaH Opoj AnTepasna, Tj. 4uje Cy KOHjYHKIIHje
jeaHOCTaBHUjE.



1.4. MUHUMHU3BAIIUJA JIOTU9IKNX N3PA3A 33

AJIrOpUTMa y HAJTOPEM CJIydajy MMa eKCIOHEHIMjaJHy CJIOKeHOCT (¢ 063upom
Ja CKyl I[PeOCTaMX IIPOCTHX WMMIIJIMKAHATA KM EKCIIOHEHIMjaJIHO MHOI'O
MOJCKYTIOBA) [OK Ce TMPETXOJHW KOPAIW AJTOPUTMA YBEK MOTY U3BPIIATH
y TOJIMHOMUjAJHOM BpeMeHy. JejaH o MeToJa KOju ce OOMYHO KOPHUCTH 33
POHAJIAYKEHE TPAYKEHOI HajMaer MOJACKYNa je T3B. Ilempukos memod (Stanley
Petrick). Ou ce cacroju y cneaehewm:

Hajupe ce w3 rabeme mpocTux WMILIHKAHATA OOPHIILY BpPCTE KOje
OrOBapajy OWTHHM TPOCTUM WMILUIMKAHTHMA, KAa0 U KOJOHE KOje
O/IFOBApajy CaBPINEHWM KOHjYHKIIMjaMa KOjeé Cy TOKPUBEHE OUTHUM
OPOCTUM UMILTUKAHTUMA, (JAPYTHM DEIUMA, OCTajy CaMO IIPEOCTAJIH IIPOCTH
UMILIMKAHTH ¥ HEIIOKPUBEHE CaBPIIeHe KOHjyHKIIHU]je).

i-TOj BpCTH ympoinherne Tabene ce MPUIAPYKYje HOBOYBEIEHA JIOTHIKA
[IPOMEHIBUBA, P;.

3a j-ry Kosiony opmupamo pucjynkuujy D; = p;, +pi, + ... + Diy» TIPH
HEMY CY Piy, Digs -« + s Diy,, JIOTMHKE IPOMEHIbUBE KOj€e 0/IroBapajy Bpcrama
YMju TPOCTH MMILIHKAHTY TIOKPUBAJy j-Ty CaBpineHy KOHjyHKIHjy. Cama
dopmupamo KH® dbopmyny K = Dy-Ds-... - D,,, vae je m Opoj KOJIOHA
Tabere.

N360p moackyma mIpeocTannX MMPOCTHX HMILIHKAHATA Cala OArOBapa
n300py MOACKYTA JIOTHIKAX IMIPOMEH/PUBHUX p; Koje he mmarn BpemaHocT 1.
Nzabpanu nozackyn he mokpuBaru CBe IpeocTase CaBpIIEHE KOHjYHKITHje
aKKo ofrosapajyha Bajyanuja mpOMeH/BUBUX p; 3a710BObaBa (opmyay K.

@®opmyna K ce caga ceeme wa JIH® mpumenHoM 3aKoHA TUCTPUOYIIH]E.
[TpuTtowm, 1a 6u ce cMambUIa CJI0XKEHOCT OBOT TIOCTYNKa (KOja je y HajropeM
CJlydajy eKCIIOHEHIMjaJIHa), IPUMEHa 3aKOHa IUCTPUOyIuje ce KoMOuHYyje
ca 3aKOHOM arncopiuuje e rog je To moryhe (X + XY = X).

Hobujern JTH® unme KOHjyHKIHje JOTHIKAX MPOMEH/PUBUX P; KOje
04roBapajy MUHMUMAJHUM (y CMHUCILy MHKJIy3Uje) CKYLOBMMA [IPEOCTAINX
TMPOCTUX WMTIIMKAHATA KOJU TIOKPWBAjy CBe TMPEOCTajie CaBpIlieHe
koHjyHKIHje. Mel)y muma Oupamo OHy ca HajMamuUM OpOjeM JIOTHIKUX
OpoMeH/bUBUX (Tj. HajMarmUM OpOjeM MPOCTUX MMILIMKAHATA). Y KOJIUKO
¥“Ma BHUIlE TAKBUX, OHAA MeDy muMa O6upamo OHY KOja OAroBapa CKYITy
[MPOCTUX MMILUIMKAHATA CA HAJMAKBUM YKyIHUM Opojem jmrepadia.

ITpumep 13. IIpemnocmasumo 06 umamo so2unky Pyrryujy damy y mabesu

1.9.
Y npeoj pasu memode Keun-Mexaackoe dobujamo:
0| ZTyzuy | TYZ
TZU
1| ZTyzuy | JzZu
Tyzu\/ | Tyu
Yz u
2 | Tyzuy/ | Tyz
Y zZuy/ | 2Zu
TYzZuy | TyZ
3 | Tyzuy/
xyzZu/
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Lz lylz]u] F@yzmu) |
0]0]0]0 1
00|01 1
0010 0
00|11 0
0[1]0]0 1
0[1]0]1 0
0[1[1]0 1
0111 1
1[0[0]0 0
1[0]0]1 1
11010 0
1011 0
1 1]0]0 1
1101 1
1110 0
1111 0

Tabena 1.9: @yukmuja u3 npumepa 13

Tabesa npocmux UMNAUKGHAMA je:

TYZU | TYZU | TYZU | TYZU | TYRZU | TYZU | TYZU | TYZU
TYZ + +
TZU + +
YyzZu + +
TYyu + +
Yz u + +
Tyz H @
TZU + +
TYZ + +

Y 060om cayuajy umamo camo jedar bumMan NPocm UMNAUKAHM KOJU NOKPUBH
dee caspwene roujynkuyuje. Ocmane caspuiene KOMJYHKUUje mopajy bumu
noxpusene 000GMHUM NPOCTRUM UMNAUKGHIMUMAG KOJe MOPAMO u3abpamu u3
CKYNG NPEOCNANUT NPOCTIUL umnaukanama. Popmupajmo, najnpe, ynpowheny
mabesy YKAaratbem 8PCME Koja 00206apa HGUMHOM NPOCTNOM UMNAUKAGHMY, KAO
U KOAOHG KOje OH NOKpusa:

TYZU | TYZU | TYZU | TYRZU | TYZU | TYZU
P1 T y z + +
P2 | TZU + +
p3 | Yzu + +
P4 | TYU +
Ps | Yzu + +
Pe TZU + +
pr | TYZ + +

IIpumom, ceaxoj 6pcmu cMO NPUIPYAHCUAL JeOHY HOB0YBEIEHY N02UNKY
npomennusy. Popmupamo KHD dopmyary wa ochosy mabene:
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K = (p1 +p2) - (p1 +p3) - (P2 +pa +ps) - (p3 +ps) - (5 + p7) - (Ps + D7)

Cada popmysy K mpeba npesecmu y THD:

K = (p1+p2)-(p1+p3) (p2+ps+ps) (p3+ps)- (ps+p7)- (06 + pr)

(p1 + p2p3) - (P2 + pa +ps) - (p3 +pe) - (7 + Ps5P6)

(p1p2 + p1pa + P1ps + pap3) - (p3pr + pepr + Pspe)

DP1P2pP3Pr + P1P2PeP7 + P1P2Ps5D6 + P1PaP3P7 + P1PaPeP7 + P1P4aPsPe
P1PsP3P7 + P1DsPeP7 + P1PsPe + P2p3Dr + P2pP3PeP7 + D2P3Ps5D6

P1P2PeP7 + P1PaP3P7 + P1PaPeP7 + P1P5P3P7 + P1Ps5Pe + P2p3pr + P2p3PsDe

I+

Ipumom cmo y mnocredrwem KOPAKY EAUMUHUCIAY KOHJYHKYUJE P1P2P3PT,
P1P2P5P6, P1P4P5P6, P1P5PePT U P2P3PeP7, JEP UMAMO KOHJYHKUUJE D1P5P6 U
pap3p7 Koje ux ancopbyjy. obujene Kowjyrkuyuje npedcmasnajy MUHUMGAHE
NOOCKYN0Ge NPEOCMANUT NPOCUT  UMNAUKGHAMA KOJu NOKPUSajy cee
npeocmane caspuene koujynryuje. Mehy ruma 6upamo one ca HAFMATHUM
bpojem eaemenama, a mo cy p1Pspe U p2pspr- IIpeoj odzosapa ckyn npocmuz
umnaukanama {TYZ,YZ 0, xZu}, a opyeoj {TZu,yzZu,xyz}. Oba crxyna umajy
yKynHo no 9 aumepaaa, na je omyda ceejedno koju hemo usabpamu. Omyda je
jedna munumanna JTHD dopma nawe dpynxyuje:

F(z,y,2,u) =Tyz +TYZ + yZU + 2Zu
a dpyaa:

F(z,y,z,u) = Tyz + T2 + Y Zu + vyZ

Y 06a cayuaja emo cxyny dodamuur npocmur uMNAUKAHAMA NPudodasy HuMHY
NPOCU UMNAUKAGHM, TYZ.

1.4.4 MwuHUMHI3aImja y NpucycTBy HEOUTHUX BPEIHOCTH

IMonekan ce memapa ma HaM je Jiormdka (DYHKIIH]A CAMO TMAPIIHAjAJTHO
3ajaTa, Tj. Oa Cy BpegHOCTH (YHKIWjE 33a7aTe CaMO 33 HEKe KOMOWHaImje
BpeaHocTu Ha ynazy. Ocrase BpegHocTu (ByHKIHje KOje HUCY 3a1aTe HA3UBAMO
nebumue epednocmu (enrs. don’t-care), 360r Tora mro HaMm Huje GUTHO KOje
he BpeanocTtn (yHKIHja y3eru 3a Te KOMOMHAIM]e BPEIHOCTH HA YIa3UMA.
VKonmMKO Tpu 337aBamy (GYHKIMje UMAMO HEOUTHE BPETHOCTH, OHE CE MOTY
noneduHucaTH HA MpoM3Bo/baH HaunH. OBO HaM maje H0aaTHY (DJIEKCHOMITHOCT
MPUWJINKOM MUHUMHA3aluje, jep HeOWTHEe BPEIHOCTH MOXKEMO mgoieduHucarn
Tako ma mobwjenn vumHEManHn JIH® m3pas Oyme mro Mame CA0KEHOCTH.
Y HacTaBKy OBOI' O/I€/bKA OIHMCYjeMO HA KOjU HAYUH Ce TPeTupajy HnedmrHe
BPEJHOCTH MPUJINKOM MUHUMU3aIje MeTonoM KapHOOBHUX Mama W METOIOM
Ksun-Meknackor.

MeTton kapHOOBMX Malta. ¥ CIydYajy [1a Ce MUHUMHU3AIK]A BPIIA METOIOM
Kapnoosux mama, taga hemo HeOUTHE BPEIHOCTH TPETUPATH Ha, Caeaenn HadmH:

e HeOWTHA BPEJTHOCT Yy HEKOM TOJby Marme Oumhe Tpermpana Kao BpemgHOCT 1,
YKOJIMKO Ta jequuuiia omoryhasa Beha 3a0KpyzKuBama



36 I'JIABA 1. JIOTHYKE ®YHKIINJE U JIOTU9KU U3PA31

® y CympOTHOM, HEOWTHA BPETHOCT y TOM IOJby Omhe TpeTwpaHa Kao
Bpeaunoct 0

JpyruMm peunma, jeIWHUIE Ce U Jajbe MOPAjy 3a0KPYKUTHU, HYJIe Ce HE CME]y
3a0KPYXKWUTHU, 8 HEOWTHE BPEIHOCTH CE MOTY, ajii HE MOpPAjy 3a0KPYXKWUTH,
ma hemMo 3a0KpyKHMBATH CaMO OHE Koje HaMm omoryhamajy ma mmamo Beha
3A0KPYKUBAA U, CAMUM THUM, H3PA3€ MAE CJI0KEHOCTH.

ITpumep 14. Iocmampajmo aozuury pynrkuyujy damy y mabeau 1.10.

’x\y\z\uH F(m,y,z,u)‘
01010710 0
0Oj0[0]1 —
0101110 0
Ojo0(1]1 1
01110710 —
011011 1
O|1]11]0 —
O(1(1]1 —
11000 —
11001 —
11010 0
11011 0
1111010 1
1101 —
1111110 1
1111 —

Tabena 1.10: @ynkunja n3 npumepa 14
0s60j pynryuju odzosapa Kaproosa mana npukxadana Ha cauyy 1.12.
Xy Xy xy xy
240 -1]-

Zu - 1|-]|-

Cruxka 1.12: Kapuoosa mama u3 npumepa 14
YKkoauko OucmMo Kao U panuje 3a0KPYNHCUSAAU camo jedunuue (mj. Kada
bucmo cee mebumme GPEOHOCTNU MPEMUPAAY KGO HYAE), UMAAU OUCMO

300KPYMHCUBAILE NPUKA3AHO HaA cauyy 1.13 xoje daje JHD:

F(Z‘,y, 2, u) = fﬂzu +§y§u + Jﬁyﬂ
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Xy Xy xy xy
zu|Q | - -

Eu—@--

Cnuka 1.13: Ilorpemno pereme npumepa 14

Dynryuja xKojy cmo dobuau ceyda 2de cy y mabeau bune Hebumme 6pedHOCU
uma  epednocm 0. Mehymum, yrosuro dossosumo da ce neke (nozodmo
odabpane) mebumme epednocmu mpemupajy kao jedunuuye, moxcemo dobumu
3ao0xpyocusarbe damo Ha cauyu 1.14 xoje daje JTHD:

F(x,y,2,u) =y +Tu

Xy Xy xy xy
0]~ [1

0
il [ il

201 |-)| -] 0
0

— 1210

Cruka 1.14: Ucnpasuo pererse npumepa 14

Ilpumemumo da dee nebumme 6pedHocmu Yy 20pHem 0ECHOM Y2AY HUCMO
3A0KPYIHCUAU, JEP HUje nocmojana mozyhinocm da ce Hexo 00 3G0KPYHCUBGHG
YUuHY 6eRUM YKDYUUBAEM 08U MOMA. 30602 M02a CMO UL MPEMUPGAY KAO
HYyAe, 00K CMO Ocmane Hebumme pedHocmu MPeMmupPait Kao jedunuye.

Meton, KBun-Mekiiackor. VY ciay4ajy Ja ce MUHUMHU3AIINja BPITH METOIOM
Keun-Mekiackor, Taja ce HeOUTHE BPEIHOCTH TPETUPAjy HA cjieaehu HAYWH:

e VYV mupsoj dasm asropurma ce cBe HeOUTHE BPEJHOCTH TPETHPA]y Kao
jenwHWIe, Tj. yUecTBYjy y rpymucamy. OBuMm ce omoryhaBa ma ce
norennujanno mponaly Behe rpyme m J1a ce TUME CMambU CIIOKEHOCT
nu3pasa.

e Y npyroj dasu anropurma ce HEOWTHE BPETHOCTH TPETHPAjy Kao HYJIE,
Tj. He HaBOJle ce y Tabesn npocTux mMmimkaxara. OBO je 3aro mTO Te
yna3He KOMOMHAIIMje He MOPaMO MOKPUTH, jep PYHKINja ¥ HHMa HE MOPA
aa Oyze jeqHaka jeIuHATIH.
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ITIpumep 15. Iocmampajmo ucmy dynryujy xao y npemzodnom npumepy. Y
npeoj Gazu Y3umamo oHe caspuerHe KOHJYHKUUje 36 Koje PUHKUUJa UAU UMG
epednocm 1 uau je epednocm Hebummua. Umamo caedeha epynucarba:

1| Tgzuy | Tyuy/ | Tu Y
Tyzuy/ | TZuy/ | Zu
TYZUY | GZuy/ | Ty
Tyzy | yzY
Tyuy | yuy/
yzuy/ | aZ
XGZ+/
TZ T/
2 | Zyzuy/ | Tzuy/ | yuy/
Tyzuy/ | Tyuy/ | yzy/
Tyzuy/ | yzuy/ | xy/
xYZuy/ | Tyzy/
2YZuy/ | Y2y
xZU/
XYz
YU~/
3| Tyzuy/ | yzuy/
xyzuy/ | zyus/
4 | zyzu./

axae, npocmu umnauxkeHmu cy Tu, zu, rZ u y. Cada mabesa mpocmux
UMNAUKAHANG U32AE00 08AKO:

‘ TYzUu ‘ TYzZU ‘ TYZU ‘ TYZU ‘
>

TUu H
Zu +
xrz +
y &) & ®

IIpumemumo da ce y mabesu pasmampajy camo oHe Ca8PUEHE KOHJYHKUUJE Koje
odzoeapajy jedunuyama y mabeau, AU HE U OHe Koje 00208apajy HEOUMHUM
epednocmuma. Bumnu npocmu umnaukanumu cy y u Tu. Kaxo onu noxpusajy
cee KoaoHe mabene, munumarrnu JTHD je:

F(x7yaz7u) :fU—Fy

1.4.5 Mwuuanmamaa KH® dopma

Nako ce y pauaynapckoj texuauru JIH® u3pasu gemhe Kopucre, moHEKas je
norpebrno npomahum muanMmaaan KH®. IIpobmem mponanazkema MUHAMATHOT
KH®-a neke d¢ynkmuje F ce MOXKe jeJHOCTABHO CBECTH Ha, IMPoOIeM
nponanaxkema mMuanMasHor JIH®-a mene merammje (1j. dynkmmuje F). Hamwve,
npumeTnMo Aa ce Herammjom JTH® u3pasza u npumenom le-MopranoBux 3akona
nobuja KH® wu3pa3z u obparmo. OBO 3HaUm 1a YKOJIWKO HAjnpe mpoHahemo
muanvaaan JH® ¢yukmmje F, a 3aruM ra Herupamo, go6uheMo MHHUMAJIHE
KH® dyunkuuje F, mro je u rpedano npornahm. Oryma ce 6uiio Koja of
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pamuje onucannx Merona 3a MmuauMusanujy JH® n3pasza Moxke KOPUCTATH U 3,
vuanmu3anujy KH® u3pasza, y3 mperxomHo mHBEpTOBame Tabuie (pyHKuje,
ka0 u Heramujy nobujenor JTH® m3pasa Ha Kpajy.
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I's1aBa 2

Jlormuka kKoJia

Jozuuro xoao (euru. logic circuit) je ypehaj koju umiuiemenrupa Heku
CKyT JIOTWYKUX (QYHKIHja y [JaTOj TEXHOJOTHjW. ¥ OBOj TaBu OaBUMO ce
mpe cBera eJieMeHTapHUM JIOTMYKUM KOJIMMa KOja MMILIEMEHTHPA]y YHapHE U
6unapue jorundke Besaunke. OBa KOJIa IPEICTABIhajy OCHOBHE IPAIMBHE eJIEMEHTE
Yy KOHCTPYKITHjU CIOKEHUjUX KOJIa, KOjuMa ce OABUMO y HapegHe /IBe TJIaBe.

2.1 O Jormykumm KOJINMA

JIOruuKo KOJIO y OmimnTeM Caydajy uMa n yaasa (1, xs, ..., T,) | M A371a3a
(y1,92, -, Ym) (ciuka 2.1). CBaku ox yia3a u u3ja3a OPEJCTAB/bA JIOTHUKY
BPEIHOCT, Tj. MOKe mMmaTu Bpeauoct 0 uau 1. Ilputom, BpegHocTn Ha W31a3UMa
3aBHCE OJ BPEAHOCTH HA YIa3MMa, Tj. MOTY CE€ U3PA3UTHU Ko JOTHIKe (PyHKITHje
0/ yJ1a3a KoJa.

X1 —— 1
% —
Nornyko kono
Xn —Ym

Ciuka 2.1: Hlemarcku IpUKA3 OMINTEr JOIMMYKOD KOJIA

Bpeanocru yiasa (1a caMuMm TUM U BPEJHOCTH M3/1a33a) CE Mebajy TOKOM
BpEMeHa, T3 MOJKEMO CMaTpaTW Ja je CBaKM yaa3 ; (OIHOCHO W371a3 ;)
byrkumja on Bpemenal, 1j. z; = x;(t) (y; = y;(t)). Obo Hajuemhe mehemo
noce0HO HATJIANABATH, KaJd TOBOPUMO O BPEJTHOCTAMA yJIa3a W H3Ja3a y

HIpurom, Bpeme Moke GUTH TOCMATPAHO Kao KOHTHHYAJTHA (HETPEKWAHA) WM KAo
NUCKPETHA BEJIUYUHA. Y OBOM JIPYrOM CJIyYajy BpeMe Ce€ MOCMAaTpa Ka0 HU3 JUCKPETHUX
BPEMEHCKHUX TpPeHyTaka to,t1,.... OBa AUCKPETHA WHTEPIIPETANNja BPpEMeHa je MHOTO Jemrha,
uMmajyhu y BHIY Ja Ce CBAKO M3PAUyHABAIE Yy pPAadyHAPY HM3pParKaBa HU30M €JIEeMEHTAPHUX
KOpakKa KOjU Ce W3BPIIABajy y [OUCKPETHHM BPEMEHCKHM TPEHyTIuMa. KOHTHHyaJIHA
WHTEPIPETAIN]a BpeMeHa e KOPUCTH CAMO KaJ1a aHAJIU3UPAMO IOHAIAKE KOJIA TOKOM IIPeJia3a

41
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HEKOM (PUKCHPAHOM BpeMeHCKoM TpeHyTKy. Ca mpyre crpaHe, Kaja rOBOPUMO
O BPEHOCTUMA yJIa3a U U3/1a33 Y PA3JUYUTHM BPEMEHCKHM TPEHYTIHMMA, TO he
OuTh noceGHO HarIameHo (HIp. ,,BPEIHOCT yaa3a X; Y TPEHYTKY to”, ,,BPEIHOCT
u371a3a y; ¥y TPEHYTKY ¢1” U CiL.).

VKOMKO BPEIHOCTH HA M3J1a3y HEKOT JIOTMYKOr KOJIA ¥ HEKOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY 3aBHCE CaMO OJ[ BPEIHOCTH yja3a y TOM HCTOM TPEHYTKY, TaJa
TAKBO JIOTHYKO KOJIO 30BEMO KOMOUHAMOPHO Koa0. u3ajn KOMOMHATOPHUX
KOJa je ca TeopWjcKe TadKe TJIEIUINITa jeJHOCTABAH, jep €€ CBOAM HA
onpehuBarme W MUHUMU3AIN]Y JOCHIKUX H3Pa3a KOjU M3PAUYHABAjY JIOTHUIKE
dyHKIMje HA W3/Ta3UMa KOJIA Y 3aBUCHOCTHU OJ] TPEHYTHUX BPEIHOCTH yJjia3a. ¥
MIpaKCH, OBAaj MOCTYIIAK HIIAK HUje YBEK TAKO jeIHOCTABAH, 300I KOMOMHATOPHE
eKCILTO3Hje KOja HacTaje KO KOJa KOja MMajy Beaukyd OpOoj yaasa u u3jasa.
Jln3ajHOM KOMOWHATOPHUX KOJIA OMNIIMUPHEje ce DABUMO y TJIaBU 3. YKOJHUKO,
ca Jpyre CTpaHe, BPEIHOCTH M3J1a3a Yy HEKOM TPEHYTKY 3aBHCE HE CaMO Of
BPEIHOCTH y/Ia3a y TOM TPEHYTKY, Beh W O/ BPEIHOCTH y/Ia3a y TPETXOIHUM
BPEMEHCKMM TPEHYTIMMa, TaJa TAKBO KOJO HA3ZWBAMO CEKBEHUUJAAHO KOAO.
Jlu3ajH ceKBEHIMjaTHAX KOJIA jeé CYIITHHCKH TEXKU OfI IU3ajHa KOMOMHATOPHUX
KOJIa, 32TO IITO je noTpebHO Pa3MaTpaTy U OHE BPEJHOCTH yJia3a KOje BULIE HUCY
npucyTHe, Beh Cy mocTojajie y HEeKMM TPETXOJIHUM BPEMEHCKUM TPEHYTIINMA.
Jln3ajHOM CEeKBEHIMjAJTHUX KOJIa OMIIMUPHHUje ce DaBuMO y riiasu 4.

2.2 BpeaHocT Bucoke mmIiieIaHCE

CBaku 0J1 W3/1a3a JIOTHYKOT KOJIa, TIOPEJ], TOra IITO Y HEKOM TPEHYTKY MOXKE
umaru Bpeanoct O uin 1, MOXKe U 1a HeMa HUKAKBY BpeaHoct. JIpyrum peduma,
JIOTHYKO KOJIO MOYKE J[a, TTPOCTO, ¥ HEKOM TPEHYTKY ,ACK/bYUr’ HEKW OJ M3JIa3a
¥ Ja HA MYy He MPOM3BOAW HU HYJy HU jequHuIly. lako OBaKBO TOHAIIAHE
Huje nedWHNCAHO y OKBHUDY ajireOpe JIOrMKe, OMOrylleHO je U3 NPAKTHYHUX
paznora. Hamme, nmpernmocraBuMo curyanujy y Kojoj ce msnasu y' koma C' m
y" kona C” oba noeesyjy Ha mctu yna3 x mekor koma C (cimka 2.2). YKOIMKO
uznasu y' u y” umajy pasmuuaure speanocru (np. y' = 0 m y” = 1), Taga he
BPeIHOCT Ha, yIa3y ¢ 6utn memedunncana.’® OBakBa HEXKeILEHA CHTYaINja, ce
MOXKE CIIPEYUTH TAKO IMITO 00€30€IuMO 8 y CBAKOM TPEHYTKY Hajéuwe jedaH O
n3J1a3a KOjU Cy TMOBe3aH! Ha WCTH yaa3 & uMa BpegHocT O wiam 1, 10K cy ocTramu
U3JIA3U UCKJbYYEHHU.

Ia Oucmo dopmanao gedUHUCATN TOHAIIAKE ,MCK/bYUYeHUX W3J1a3a,
YBOIMMO T3B. épednocm eucoke umnedance*. OBy BpemHOCT 03HAuUaBalieMo ca
Z u cmarpahemMo nma je mMmajy CBuM W3j1a3W KOJU Cy HUCKJBYUIEHHU, Tj. KOJU HE
MIPOU3BO/IE HUKAKBY BPEJHOCT. YKOJIUKO HA HEKOM U3J1a3y UMaMoO BpeaHoct Z,

13 jeJHOT y APYrO CTame: TH NPEeJa3d Ce y KOHKPeTHHM TeXHOJIOTHjaMa He MOTY ODaBHTH
TPEHYTHO, 113 je 33 60/b€ Pa3yMeBAbHE IOHAIANA, IOTPEOHO AHAJIU3UPATH U OHO LITO CE JEIIaBa
u3melhy npa crabuiHa crama. Y HACTABKY OBOTI TEKCTA, OCUM aKO HHUje JApyraduje HarJalleHo,
yBeK heMo cMaTpaTu Ja je BpeMe JUCKPETHA BEJIUYIHHA.

23a BpeSHOCT Ha y/a3y/M3/1a3y KOMa KajkeMo Ja je nededurucana yKOMMKo je uuje moryhe
jeano3na4uHO oapenuTu. OBaKBa II0jaBa je YBEK 3HAK JIOUIEr JU3ajHa KOJA WX HEKe IPEeIIKe Y
[IOBE3UBaY KOJIA.

3Y yobuHajeHoj eJeKTPOHCKOj TEeXHOJOTHWjH, He caMo Ja heMO HMATH JOTHIKH
HenedunuCcaHy BpenHOCT, Beh hemo mmaru u ,KpaTak Croj”’, mITO MOXKe JOBECTH IO KBAPA.

4Hazup morHdye u3 caBpeMeHe €IeKTPOHCKE TEeXHOJOTH]e, Tfe ce BpegHocT Z peanmsyje
NPEeKuI0M Be3e Ca W3BOPOM HANajama, Tj. UMaMO ,JIPEKHUHYTY XKUIY’ KO0ja, OTydd, UMa
BGECKOHAYHO BEJIUKH OTIIOP {UMIIEJAHCY ).
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cl

CII

yll

Cnuka 2.2: TTorennujanna Konusuja curaana iy 1 y” Koju Cy NOBE3aHH HA HCTH
yna3 x

TaJa Taj M37a3 He yTUYe Ha BPEIHOCT yIa3a HA KOju je mope3aHn. Ha mpummep,
aKo JIoBesIeMo JiBa u3sasa iy’ u Yy’ Ha ucTu yias T, u yKOJIUKO je, peuumo, ' = Z,
raga he BpemHoCT Ha ymasy x 6uTm WeTta Kao m BpemHoct winasa y”. Ca mpyre
crpame, ako ¢y u y' u y" jemnaku Z, taga he u ma ynasy x 6utu spegHocT Z.°

2.3 Jlormuke kamnmuje

Y tnaBu 1 cmMo Bumenum na ce MPOW3BOJ/bHA JIOTWYKA (DyHKIHja MOXKe
[IPE/ICTABUTHU JIOTUYKAM U3PA30M KOju je u3rpalhen Ha 1 yIa3HUM IPOMEH/bUBAMA,
kopucrehn Heku HoOTIyHM CKyl Jiormdkux Besnuka. Oryma ciequ ga hemo u
TTPOM3BOJHHO JIOTUIKO KOJIO MONY J]a MMTIJIEMEHTHPAMO YKOJIUKO HA PACTIOIATrarhy
MMaMO JIOTMYKa KOJA KOja MMIJIEMEHTHDAjy JIOTHYKE BE3HHKE M3 HM3a0paHor
ckyna. OBakBa eleMeHTAapHA JIOTHYKA KOJIA HA3UBAMO A02UYKE Kanuje WU
2ejmosu (euru. logic gates). Tabesa 2.1 npukasyje OCHOBHE I'ejTOBE U HUXOBE
LIEMATCKE O3HAKE.

Y Tabenu 2.1, mopesa Koja Koja peasn3yjy yoOutdajeHe JOTHYKe Be3HUKE,
“MaMO ¥ JBa J0JaTHA KOJIa: Oadep u bagep ca mpu cmarva. Badep je Koo koje
peasuzyje unentuuky dyukuujy f(z) = x u ca Joruuke rauke rieQUINTa HEMA
HUKAKBY (yHknujy. Pa3ior 3a mocrojame 0BAKBOT KOJA je TEXHUYIKE MPHUPOJIE,
jep ce mume omoryhasa ,JojadaBame’ BPEJHOCTH CATHAJA IPUTHKOM IIPEHOCA
usmel)y pasnumumTux nenosa cuctema (BUIE O TOME Yy HAPEIHOM TIOTJIABILY ).
Badep ca Ttpu crama 107aTHO WMa W KOHTPOJIHM yJa3 e€: YKOJIHKO je e = 1,
MMOHAINAE je UCTO Kao W Koj obuunor Gadepa, 0K y ciaydajy kaga je e = 0,
Taza je Ha M37a3y BPEIHOCT BHCOKe mMmmenance. pyrum peumma, 6adep ca
TPHU CTalba Ce [OHAIIA KAO IIPEKH1a9 KOjU y 3aBUCHOCTH OJf KOHTPOJIHOL yJia3a
TPOTTYTIITa WK He TIPOTYINTa yIa3 Ha M3J1a3.

Ilonamame JTOTMYKUX KalWja y CAydajy Ja HEKH OJT yjla3a MMa BPETHOCT
BHUCOKe MMIIEJAHCe 3aBUCH OJ] TWIA JiorTn4dke kamnuje. Ha nmpumep, y caydgajy U
KOJIa, JIOBOJBHO je na jemam of ynasa mma Bpeauoct 0, ndna3 he takohe duru
0, yak u Ja je Ha apyrom ynasy speasnocr Z. Ca jpyre crpaHe, yKOJIUKO je,
Ha npumep, = 1, a y = Z, tana he u3zna3 numarn HemedUHUCAHY BPEITHOCT.
[Monamame NJIN kona je myasHo: YKOJIMKO je Oap jemaH Of yia3a jeIuHUIA,

5Hecdbopmamno, BpeqHocT Z MOMXKEMO DPA3YMETH H Kao0 OACYCTBO BPEAHOCTH. YKOIHMKO CY
CBH M3JIa3H KOJHU Cy IIOBE3AHH HA HEKH yJIa3 & HCKJbYTI€HH, TAOa A0 TOr yna3a mehe mosmasuru
HUKAKBa BPEJHOCT, Ia heMo W Ha yna3y ¢ UMaTH BpeaHocT Z. CamyHy cutyanujy umahemo
7 aKO Ha yJIa3 T He NOBEXKEeMO HH jeNaH m3i1a3 (OBO Takohe JIOrmYkm Ha IpPBH HOIJIER HEMA
MHOTO CMHUCJIA, &JIH je y Hpakcu moryhe).
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’ HasuB koJja \ dyHKIMja KoJa \ IITemaTcka o3Haka ‘
Badep (enrn. buffer) flz)=x e —
Badep ca Tpm crama _J oz, zae=1 x_[;r_"x,e;
(enrut. three-state buffer) flw,e) = { Z, zae=0 H
HE koo (eurn. NOT) flz)=% — = o—itg
U1 kono (enrsi. AND) flzyy)=x-y ::ID—f(x.'n
NJIN xono (errn. OR) flz,y)=x+y ::D—ﬂm
HI kono (enrn. NAND) flz,y) =1y T ot
HUJIN xono (enrsn. NOR) flz,y)=xly ’;:Do—rm)
ENJIA xoso (enrn. XOR) flr,y) =2y ’;:)D—ﬂm
HEWJIN koso (earn. XNOR) | f(z,y) =z ~y ’;:JDo-ﬂm

Tabena 2.1: Jloruuke kamuje

taga he m Ha m3jga3y OWTH jeIWHWIA, 9aK W Ja je aApyru ynas jemuak Z. Ca
apyre crpane, komounanuja r = 0,y = Z he martu meneduHucany BpeaHOCT HA
nznazy. Kona HU u HUJIN ce nonamajy cangno xkommma U u WIJIN, y3 monatuy
ueranujy. CBa ocrasa kojia fie yBek umaru HelepUHUCAHY BPEIHOCT HA M3J1a3y
KaJ| TOJ, je HeKW Of] yia3a jeaHax Z.

IMogcermmo ce ma ce OWHADHW JIOTHYKH BE3HWIIM MOTY YONIITHTH U
nocMarparu Kao n-apHu Besuunu (ogespak 1.3.3). Oryga ymecTo IBOYJIa3HUX
MOXKEMO pa3MaTpaTHu U BHINEYJa3He JIOTHYKe Kalluje KOje HMILIEMEHTHPAjy
CEMAHTHUKY O/r0Bapajyhux n-apHuUX BE3HUKA.

2.4 Kammeme JIOrMYKOTr KOJIa

Iox, xawrvervem orudkor kKosa (eHrii. propagation delay) moapasymeBaMo
BpeMe KOje je TMmOTpeOHO [a Ce HAKOH NPOMEHE BPEIHOCTH Ha YIa3uMa
KOJIa u3j1a3u crabuinlyjy Ha HOBUM BpeaHocTuMa. OBO KAIHEHHe 3aBUCH O
CTPYKTYP€ JIOPMYKOI KOJIA KOj€ MMILIEMEHTUDPA CBAKY OJ M3Jia3HUX (QPyHKIHUja
(makye, Kallmeme He MOpa OWTH jeJHAKO 3a CBE H3JIa3e JIOTMYKOT KOJIA).
Y ocHOBH, CBaka JIOTWYKA Kalllja WMa CBOje KaIllFberme KOje 3aBUCH Of
TEXHOJIOTHje U3PaJe U y JAHAIIbE BpeMe ce OOMYHO MEePH y HAHOCEKYHIaMa
um nukocekyngama. OBo Kallllbeme Ha3uBaMo kawtberve kanuje (eHri. gate de-
lay). Kammwemwe kanuje He Mopa GuTH MCTO 33 CBE THULOBE JOIMYKUX Kalluja.
Ha mpumep, y CMOS rexuosnoruju (nornasme 2.5) U u WJIN xona TunudHO
umajy Behie kammemwe ox H u HUJIU kona (cymporno unryunuju). Takobe,
Kallllbehe Kallrje Moxke Ja Oy/e apyraduje Kaja je y nuramy mnpesas ca 0
na 1 ma wm3nazy, y omuocy ma mpesna3 ca 1 ma 0. Kammeme takohe moxe
3aBUCUTH OJ] KOJIA KOje je II0Be3aHO Ha u3/a3 Kanuje (HIp. AKO HA MCTU U3J1a3
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[TOBEXKEMO yJia3e BUIlEe Pa3/IMYUTUX Kallhja, Taga he Taj m3ia3 Ouru Buine
ourepelien u 6uhe norpebHO Buille BpEMEHA Jia OH YCIIOCTABH CBOjy BPEIHOCT).
Hajzam, kammseme BUIIey1a3uux Kamnnja Moyke OmTH 3uaTHO Behe y omrocy nHa
Kalllihberbe JBOYJIA3HMUX Kallhja. 300r cBera OBOTA, aHAJIN3a Kalllibermha HHje HU
MaJIo jeJHOCTaBHA U y BEJIMKOj MEPH je 3aBUCHA OJT TEXHOJIOTHje KOja C€ KOPUCTH.
360r jeJHOCTABHOCTH aHAU3e, MU NEeMO y Ja/beM TEKCTY MPETIOCTABHATU 1A
CBe JIOTMYKE Kallhje MMajy MCTO KaIllibemhe Koje hemMo o0MYIHO O3HAYaBaTH Cca
A (m3y3erak cy BUIEyTa3He Kamuje, 0 4eMy hemMo JeTabHUje TUCKYTOBATH Y
oznesmKy 2.5.10).

Vkoumko ce caja JBe JIOTHUKe Kallije HAJI0BeXKy jejHa Ha apyry (Tj. usias
upBe ce [OBEXKe Ha yJja3 Apyre), Taja e yKylnHO KAllbeme TAKO [MOBE3aHUX
KoJia OuTH jegHako 30MPY KAalliberha II0jeINHAYHUX KAIllMjd. YOIIIITe, YKOIHMKO
ce JIOTMYKO KOJIO KOHCTPYHIIIE MTPeMa HEKOM JIOTHIKOM M3pa3sy, Taaa hie Karrmeme
onrosapajyher JIOTHYKOr KOJa y HAJTOpPeM CJIy4dajy OWTH MIPOMOPIMOHAIHO
qy6umm® Tor mspasa. Ha mpmMep, mocMaTpajMo Koo Ha Caumd 2.3.

Cnuka 2.3: Jloruuko Kono mayoune 3

Ako mpermnocraBuMo Ja JBOyJIa3HA KOHjYHKIMja W JIUCjyHKIIMja UMajy UCTO
Karmmbeme A, Taja he Kanmmeme 0OBOr Kojia y HajropeM ciiydajy outu 3A jep je
ny6una uspasa (z +y - 2) - u KOju OBO KOJIO peasiusyje jeqnaxa 3.7

Ha xpajy namomMeHWMO Ja W JKWIE KOjUMa Ce JIOTMYKA KOJa TIOBE3Y]Y
Takohe mMajy CBOje Kaimmeme. Hawmme, caBpeMeHU padyHApPHU Cy IO MPABUIY
€JIEKTPOHCKH, IIITO 3HAYU [ CE 3aCHUBA]Y HA, MPEHOIIEkY eJIeKTPUIHIX CUTHAJIA,
Kpo3 mpoBogHuKe. AKO y3MeMo [1a ce cTpyja Kpo3 MpoBOAHUK Kpehe Op3mHOM
cersiocru (300000km /s, wro je Teopujcku MakcuMyM), J0OMjaMo 1a y CBaKOj
HAHOCEKYHIM curHaj Moxke npehwu uajumre 30cm. Y NPaKCH Ce eJEKTPUIHHU
CUTHAJ KpO3 MPOBOAHUK Kpelie Op3mHOM W 70 1Ba IyTa MAmOM Of Op3uHe
CBETJIOCTH, T1a OTyIa Kaimmkeme Ha 30cm xwuie Moxke Outw um 140 2ns. 300r
Tora je 3a moBehame Op3uHe JOTHIKHUX KOJIa, TOpe ] Mod0 bITaBaha TEXHOIOTH)e
n3pajie CaMuX JOTMYKUX Kaluja, moTPebHO CMamuBaTUH PACTOjama Mehy muMa,
a TO Ce IOCTH>KE TAaKO MITO Ce HA BEOMa MaJjiO] [OBPIIMHU CMEIITa BEJIUKH
6poj JTOrmUKHX Kammja. 3aTo je moeehame cTemena wHTerpanmje® v mociemmux
HEKOJIMKO JIelleHuja JOBeJI0 JO JAPaMaTUYHOr yOp3aBama pajd CaBPEMEeHUX
padyHapa.

6Tlox ny6urom m3pasa mospasyMeBamMo BHCHHY CHHTAKCHOT cTabJa TOT m3pa3a.

TTIpEMeTHMO A KAIIHembe MOXKe GUTH M MAlbe, y 3aBUCHOCTH OJ TOra KOje BPEIHOCTH HA
ynazy cy npomessene. Ha npumep, ako nmpoMeHHMO CaMO BPEJHOCT yJia3a U, Tafad Ta IPOMEH],
Tpeba Ja mpobe camo Kpo3 mociaenme U koo, mTo maje xammmberme 1A. Y caydajy aga je
IPOMEHEH CaMO yja3 &, Kallmemwe he butu 2A, nox he y ciayuajy mpomene ymaza y wiaud z
Kammeme butn 3A, jep Taj1a mpoMeHa MOpa Ja npohe Kpo3 CBe TPU JIOTHYKE KAIIHje.

8Crenen unrerpamuje je ompebenm 6pojem npexmmaua (Tpamsmcropa) koje je wmoryhe
CMECTUTH HA jeUHUILY IOBPIINHE HHTETPUCAHOr KOJa (4YuIa).
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2.5 HWmnaemeHTaluja JIOTUYKAX  Kamdja y
CaBpEMEHUM pavdyHapuMa

CaBpemenu padyHapu ce Apyradnje 30By U eJIeKTPOHCKHU padyHapu 300r Tora
IIITO Ce JIOTHYKA KO Y IHUMa PEANTn3yjy MOMONy eTeKTPOHCKHX KOMIIOHEHTH.
Vpebhaj je npuksbydeH Ha U3BOP €JIEKTPUYHE CTPYje, a JIOTWYKE BPEIHOCTH Ce
npeacTaBsbajy oapehennMm HamoHCKmM HuBOmMA. lIpermocraBmmo, HA IpUMEDP,
na je mamoH Oarepuje koja Hamaja ypehaj jemmax 5V. OBo 3mHaum ga ce
MOTEHIMja/ I TO3UTWBHOI W HEraTWBHOT TOja Oarepuje pasnukyjy 3a 5HV.
OOuYHO ce MPETIIOCTaB/ba 3 je HeraTwBaH MoJ Oarepuje Ha moreHnujasy 0V
7 1a je To pedepeHTHA TadKa y OTHOCY HA KOjy oapehyjeMo HAIOHCKe HHUBOE
ocrasiuX Tavaka y Koy (oBa Tadka ce OOMYHO HA3UBA U MGCA, €HIL. ground
(GND)). Oryna je moreHnmjag MO3UTUBHOT TOJa OGartepuje jemnak +5V (oBy
TAUKy HA3UBAMO U Hanajarve, €Hri. supply). Bpemnocru morennujana koje cy
Giucke Hysnu (Hup. mame of +1.5V) cmarpajy ce JIOTMYKOM HYJIOM, JOK C€
BpeaHOCTH oTeHnmjana bimcke +5V (aup. Behe ox +3.5V) cmarpajy joruakom
jenuaunom. Hanoncku nusou koju ce nasase usmely (aup. y uarepsasy og 1.5V
210 3.5V) He upexcraBibajy BajauiHy JOIMYKY BpeaHocr. 3600 rora ce cBa KoJia
MOPajy AU3ajHIPATH TAKO 13 y CTAOUIHOM CTAalby HU jeHA TAYKA Y KOJIy HUje Ha
NOTeHIHjaTy W3 OBOT cpeaummer Harnorckor oncera.’ Ca apyre crpaHe, y TOKY
rpansunmje uzmely aBa crabuina crama (Koja ce He MOXKe TPEHYTHO OCTBAPUTH,
Beli 3axTeBa U3BECHO BpeMme), HAILIOH IPOJIA3K U KPO3 0Baj orcer Bpeanocru. Ha
[IPUMED, IPUJIMKOM TPAH3UIIMjE U3 JIOTUYKE HYyJIe y JIOTUYKY jeJIMHUILY, HAIIOH Ce
yBehaBa o1 BpeqHOCTH KOja je OJIMCKa HyJIu 10 BPEIHOCTH KOja je Oaucka +5V,
npoJiazehn MPpUTOM KpO3 CBE BPEIHOCTH HAIOHA KOje ce Hajaze m3Mely.

Nmajyhu maBemeno y Buay, ma OmcMo 00e30equmnn Ja HA H3/1a3y HEKOT
JIOTHYKOI' KOJ1a Oy/ie JIOTHIKa HyJia, IOTPEOHO je MOBe3aTH Taj M3J1a3 Ca MacoM,
JIOK aKO KeJINMO J[a Ha M3JIa3y MMaMO JIOTHYKY jeAnHuIly, Tpeba ra ToBe3aTn
ca mamajamem. OBO ce ocTBapyje momohy mperxudaua KoOjuma ce omrosapajyhe
eJIeKTPUYHE Be3e YCIOCTaBbhajy u npekuaajy. OBU MPeKuIauu cy KOHTPOJIUCAHN
HAIIOHUMa KOjH JI0JIa3€ Ca M3J1a3a JPYTUX JOTMYKUX KOJIa, YUME Ce yCIOCTABIba,
3aBUCHOCT JeJIHUX JIOTMYKHUX IIPOMEHJbUBUX OJ1 JAPYIHUX.

Paznuuure reHepalyje eJeKTPOHCKMX padyHapa Ce DPAa3juKyjy YIpaBo
110 TEXHOJIOTHjA W3Pajie NpeKuaada. IIpBu eJeKTPOHCKHM padyHapu cy Owman
3aCHOBAHU HA BGKYYMCKUM UEBUMG, AU Ce OJ CPeIuHe IIeIeCeTHX T[O/IUHA
20. Beka OBa TEXHOJIOIHja 3AMEIBYJE NOAYNPOGOIHUNKOM METHOAOLUJOM KOja CE
3aTUM KpO3 JIENeHnje ycaBpinasajia u y oapehenoj dbopmu je u qanac y ynorpeom.
3aro hemo ce y HACcTaBKy TEKCTa OABUTU HUCKJBYUUBO MMOJIYITPOBOIHAIKOM
TEXHOJIOTHjOM.

[TomympoBogHMYKa, TEXHOJOTHja je 3acCHOBaHA HA XEMUjCKOM €JIEeMEHTY
cunuyujymy. OBaj eleMeHT, HAKOH IITO Ce Ha hera MpuMeHe oaroBapajyhm
TEXHOJIOITKY TOCTYIIIN, J00Mja 3aHNMJ/bUBE €JIEKTPUIHE OCOOWHE Ha KOjuMa je
3aCHOBAH paJl PA3IHYUTHX IIOJYIPOBOTHUYIKHX KOMIIOHEHTH MeDy kojuma je
CBaKakKO Haj3HadajHUju mpaH3ucmop. Ha Tpamsucropuma je, mamehy ocrasor,
3aCHOBAH U PaJj] CABPEMEHUX PAdyHapa, ¢ 063upoM Jia y onpeheHoM pekumy pajia

9V cayuajy smomer am3ajHa, MOXKe Ce JOTOAMTH 43 Ce MOTEHIH]aJ] HeKe TadKe CTAOHIH3yje
WIN Y JyXKeM BPEMEHCKOM IEePHUOY 33DKHU HA HUBOY KOJH HE MPEJCTABIbA BAJIUIAHY JOTHUKY
BpegHocT. OBaKBa 110jaBa Ce HA3UBA MEMACMAOUAHOCTN U CMATPa Ce HEXKEJbEHOM ITOCJIeAMIIOM
JIoLIer Ju3ajHa.
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Tpau3ucTop Moxke yHKIHOHUCATH Kao mpekugad. [locroje nBe ocHoBHE BpcTe
TpaH3ucTOpa: bunosapru u yHunosepru. CaBpeMEHU DAUYHAPU CY yIJIABHOM
3aCHOBAHYM HA jEIHO] MOCEOHO] BPCTH YHHUIOJApPHWX Tpau3ucropa — HAa MOS
mpansucmopuma.'’

MOS TpaH3uCTOPH MPEeACTaB/HA]y MOIYNPOBOJHIYKY KOMIIOHEHTY KOja MMa
TpU TPUKIBYYKA: copc, dpejn u zejm. Ilo cBom monamamwy, MOS Tpanzucrop
byHKIMOHMINIE KAO [IPEKU/AY — CTPYja MOXKEe IIPOTULIATH O COPCA Ka JAPEjHY [0,
yCJIOBOM 12 ce oaroBapajyhu mamon mgoBene Ha rejT. Kpo3 cam rejT He mpoTude
CTPYja, jep je OH M30/IaTOPOM OJIBOjEH OJ OCTaTKa TpaH3ucTopa. Hberosa ymora
je Ja CBOjUM EJIeKTPUYHHUM TOTEHIIHjaIoM CTBOPH oarosapajyhe emreKTpuaHO
mosbe Koje he y camMoM TpPaH3UCTOPY HPuUBYNU HOCHOIE HAEIEKTPUCAHA U
Tako 00e30e/UuTH MPOTOK CTpyje o copca Ka apejny. Ilocroje na tuma MOS
tpau3ucropa: NMOS u PMOS Tpan3sucrop.

Koz NMOS tpan3ucropa copc mMopa OuTv NpWK/byYEH HA HETATUBAH, &
JpejH Ha mo3uTwBaH HamoH. /la 6m momino g0 mpoBolhema crpyje, MOTPeOHO
je Ha rejT J0BECTH JIOBOJHHO BEJIMKM HO3UTUBAH HAIOH (y OJQHOCY HA COPC).
Tpan3ucrop y HOTIYHOCTH HPOBOJAU KA/ j€ HAIOH HA I'€jTy Yy 30HU JIOIUYKE
jemuuune (TUOWYHO W3HAJ, 2/3 HATOHA HANajarsa). YKOJMKO je HAMOH y 30HU
jorudke Hyse (ucnon 1/3 Hamnona Hamajama), Tala je TPAH3UCTOD Y HOTILYHOCTH
3aTBOPEH W HE MPOBOU CTPYjy O COPCa KaJ JIpejHy.

Ca npyre crpane, koxm PMOS tpansucropa, copc ce NIpuUKJbydyje Ha
MMO3WTUBAH, a JIPEjH HA HEraTWBaH HAMOH. /la OW cTpyja moTeKsIa O copca Ka
JIpejHy, MoTpeOHO je Ha IejT J0BECTH HeraTuBaH HamoH (y OJHOCY HA HAIOH
copca). dakie, PMOS Tpan3ucTop mormyHO mpoOBOAU KaJa je€ HAIOH Ha IejTy
Yy 30HH JIOTWYKE HYJIe, JIOK je MOTIYHO 3aTBOPEH W He MPOBOJU CTPYjy Kaja je
HAIIOH HA T'ejTy y 30HU JIOTMYKE e UHHIIE.

Ha caumnu 2.4 mpukazaue cy tunuaae o3uake NMOS u PMOS Tpam3ucropa.
Crpenniia o3HavaBa cMep of] copca Ka jpejHy. Cpeaunimbu IPUK/bydaK je rejT.
Oznaka PMOS rpansucropa cagap:ku KpyKuhl Ha rejTy U 10 TOMe Ce Pa3IuKyje
on ozaake NMOS Tpan3zucropa.

+V

D s
G —{E\: NMOS 6 -ciEf: PMOS
s v o

Caunka 2.4: O3znake NMOS u PMOS Tpamn3ucropa

Tunuana crpykrypa jgorudke kanuje y MOS Texnosoruju Jara je Ha caunum
2.5. Topwa mpesica (eurn. pullup network) ce cacroju u3 ejeMeHara Koju
yCIIOCTaB/ba]y Be3y M3J1a3a Ca HalajameM KaJa je MOoTpeOHO Ja Ha H3Ja3y
Oyae joruuka jemuuuna. Jlorwa mpeoca (euri. pulldown network) ce cacroju
W3 ejeMeHaTa KOju yCIOCTaB/hajy Be3y Ca MacoM Kaja je MOTpebHO 1a Ha

10Fnrnecka cxpahemunma MOS je ox Metal-Ogzide-Semiconductor, Tj. meman-oxcud-
NoAYNPO6OIHUK, a TOTUYIE O CTPYKTYypEe CAMOT TPAH3UCTOPA — KCIIOM METAJIHE eJIeKTPOIe
HaJIa3u Ce CJI0j CUJIMMHjyM-OKCHAA KOJU MPEeICTAB/ha WM30JIATOD, a HCIOJN Hera Ce Haja3w
CHJTUITA]YMCKY IIOJIYIPOBOJHUYKH CJIO].
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U3Ja3y UMaMO JIOTHUKY Hyty. [opmha Mpexka Moxke caapkaTu uckbyauso PMOS
TPAH3UCTOPE, ¢ OD3MPOM Jla EUXOB COPC MOpa OMTH I[MOBE3aH HA HAIAjAbe.
Cawmuno, moma Mpexka moxke caap:karu camo NMOS Tpersucrope, jep ®BUXOB
copc MOpa OuTH TIOBE3aH Ha, MACy.

+5V

ropta Mpexa

= n3nas

AOHa Mpexa

Cnuka 2.5: Ommmra CTpyKTypa JIOTHYKE Karuje

VKouMKO ce y u3paju Jorudkux kosa kopucre camo NMOS (PMOS)
TpaH3ucTopu, Tama Ty Bapujanty MOS Texwmosmoruje wuaszmBamo NMOS
(PMOS) rexnosnoruja. Ca apyre crpade, ykoiauko ce kopucre u NMOS u
PMOS rpansucropu, Taza rosopumo o CMOS (eurs. Complementary MOS)
rexaonoruju. CMOS rexnonoruja je ganac roroBO HCKJBYYHMBO Yy yHoTpeOH,
360r 3HadajHe yinreje crpyje m cMmameHor sarpeBamba. Mehyrum, CMOS je
TEXHOJIOINTKY HAj3aXTEBHUjU, jep je MOTpeOHO 00e30eauTr 13 HA WUCTOM YHUITY
xoersuctupajy u PMOS u NMOS Tpan3ucropmu.

2.5.1 HE xoJo

Paznuky uamehy NMOS, PMOS u CMOS rexuonoruje wiaycrpoaliemo Ha
npumepy HE kosa na caumnu 2.6.

1
R
o —L
not x natx }{E @not}{
—t —
R
= {

NMOS NOT PMOS NOT CMOS NOT

Cnuka 2.6: Peamuzanuja HE koma y NMOS, PMOS u CMOS rtexuonoruju

Kox NMOS umnuiemenranuje (7eBa ciamka) y JOHb0] MPEXKY Ce HAJIA3M jeJaH
NMOS rpanzucrop umja je yjora Ja OTBapa W 3aTBapa Be3y M37a3a Ca MAaCOM.
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C o63upom ja Ham y NMOS rexnosoruju wucy gocrynau PMOS rpausucropu
(a NMOS rpansucropu He MOy Ja Croje y IOpHOj MPEXKHU), IOPHa MPEXKa
ce CacToju W3 jeqHOT OMNOPHUKG YWja je yJIoTa Ja YCIoCTaBu cjialdy Be3y ca
HarnajameM. YKomuko je NMOS Tpan3ucTop y 10mb0j rpanu 3aTBopeH (Kaja je
Ha yJja3y JOrW4Ka Hyja), Taja oBa cjaaba Be3a oMoryliaBa MPEHOC TOTEHIMjaIa
Halajara Ha W37a3, I1a WMaMoO JIOTWYKY jeauHuiy Ha n3nady. Kama je moma
rpana orBopeHa (JIOrMYKa jeJMHUIA HA YJa3y), TaJa Ce YCIOCTaB/ba AUPEKTHA
(jaka) Besa m3ia3a ca MacoM, Ta je Ha W3ja3y HU3aK MOTeHIWjasa (JTOTHYIKa
myna).'! Oryna, oo koo dyrkmonume kao naseprep (HE k010).

Curyarnuja je amamorna oz PMOS wmmmiemenrtaruje (Cpemme KOJIO HA
caunm), ¢ TaM mTo je cagza PMOS TpaH3ucTop y ropm0j MpexKu, a y JI0H0j
MpeKM MMaMO OTIIOPDHUK KOjH ycrocTaBjba cjaaby Be3y ca MacoMm. Jlormuka
HyJIa Ha yJIa3y OTBapa TPAH3UCTOD M [OBE3yje u3ja3 ca HamajameM (JOruuka
jenununa). Jloruuka jeaununa Ha yiasy 3aTBapa TPAH3UCTOP M IPEKKJIA IIPOTOK
CTpyje, ma ce MPeKO OTTIOPHUKA HA W3J1a3 JOBOIM TOTEHIMja] Mace (JIoruuka
HyJIa).

IIpobmem ca NMOS u PMOS texHOJOTHjOM je y TOME IIITO OBAKBA KOJIA
y jeaHoM of aBa crabuiiHa CTamba KOHTHHYMpaHO 1poBoe crpyjy (NMOS y
caydajy jexunuie na yaady, a PMOS y caygajy nyne Ha yiuady) mro aoBoau
JI0 3arpeBama ornopunka. ITosehamo 3arpeBame u mosehaHa MOTPOIIHA CTPYje
IIOCTajy BeoMa 3Ha4dajaH (PAKTOP Kaaa UMaMO BEJIUKH OPOj TPAH3UCTOPA HA IUITY.
306or Tora ce y HeKoM TpeHyTKy MopaJso npehu na ckympy CMOS rexnosorujy
KOja OBe mpohJjiemMe HeMa.

CMOS wummaementanuja HE xoma je mara nma tpehoj caumu. Kako cy
mam caga gocryman u NMOS u PMOS Tpan3ucTtopu, OTIIOPHUIM BHUIIE HUCY
norpebHu. Y Caydajy JOrHYKe HyJjie Ha yaaly JOkU TPAH3UCTOP je 3aTBOPEH,
a roptbU OTBOPEH, IIa MMAMO Be3y HM3Ja3a Ca HanajameM (JIOrMuKa jeJuHuna).
Y cay4ajy Jorudke jeauHuie Ha y/iaaly JAOBHU TPAH3UCTOD je OTBODPEH, a
rOPH-U 3aTBOPEH, T4, MMAMO B3y U3J1a3a Ca MacoM (JIOrmYka HyJa). Y CBAKOM
TPEHYTKY OTBODEH je TadHO jeJaH O TPAH3UCTOPA, JIOK je IPYTA 3aTBOPEH,
ma HeMa TPOTHUIAlka CTPyje HU y jemHoMm crabmwiHoMm cramy. CTpyja mporuue
caMo y TepuouMa TpaH3uimje u3Mehy crama JIOK ce He YCIOCTABU CTaOWIaH
MOTeHIIujaJl Ha u3J1a3y Kosa. 36or Tora je kox CMOS rexnosoruje morporima
cTpyje n KoamumHa oca060fjeHe TOMIOTE APACTHIHO Mama. >

11 Opaj denomen ce MOXke Iperu3HMje OMUCATE aKO ce ceTuMo Omoeoz 3axona: U = I - R.
Haxse, nanon (pasnmka noreHumjansa) m3Mely Tadaka Ha KpajeBHMa OTIODHUKA j€ JeAHAK
NPOU3BOLY OTIOPHOCTH OTIOPHHUKA M jadnWHE CTPYjé KOja Kpo3 OTmopHHK mporumdue. Kazga je
NMOS TpaH3uCTOp 3aTBOPEH M CTPYja HE NMPOTHYEe KPO3 OTIODHUK, HAIIOH Ha OTIOPHUKY je
U =0-R =0V, na je noreHEnmjas OOmer Kpaja OTHOPHUKA (Tj. IOTEHIEjas M3J1a3a KOJIA)
jeTHAK TIOTeHIMjaJly TOPH-er Kpaja OTIOpHHKA, & TO je INOTeHIHujaJ Hanajama. OTyaa, Ha
M3J1a3y UMAMO JIOTHUKY jenmauny. Kana TpaH3ucTOp IPOBOLHU CTPY]Y, Ta CTPYja KPEHpPa HAIIOH
u3Melhy KpajeBa OTIOpDHMKA. YKYyIIaH OTIOp y KOy je jenHak R + R:, rae je Ry ormopHOCT
TPAH3UCTOpa KaJAa je IOTIYHO OTBOpeH (peaHa Be3a). JadmHa CTPyje KOja mpoTHdEe Kpo3
ornopuuk he 6uru jemnaka I = Uy/(R + Rt), rae je Uy namon mamajama, Cajja je HaoOH
u3meby kpajesa ormopmuka jemmak Ur = I - R = Uy - (R/(R + R:)). Kako je ormoprocT
MOTIYHO OTBOPEHOr TpaH3ucTopa R: 3aHemapspuBa y omHocy Ha R, ciemu ma je Ug ~ Uy,
Ia je mOTeHIHUjas] [0me Tadke oTHopHHKA Uy — Ugp 6umsak Hynu. OTyna Ha HM371a3y EMaMO
JOTAYKY HYJLY.

123anpapo, TOTpONIHa CTPYje U ocao6oljeHa TOMIOTA je MPONOPIHOHAIHA 6p0jy TPAH3HIIH]a,
v CexkyHAu. Y MOAEDHMUM PadyHAPHMA, 0Baj Opoj je ogpehen ¢dppexsennujom sacosuuka. Ortyna,
mTo je Behm TakT mporecopa, TO Ce OH BHUIIIE 3arPDeBa U TPOIIH BHUIIE CTPYje.
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2.5.2 HHN u N xouo

Jleo koso =Ha caunum 2.7 npencrasiba CMOS nvmnementarujy HI koma. Y
JIOh0j MpeKU Hasiasu ce pefra Be3a asa NMOS Tpanzucropa, 0K ce y TOpbOj
Mpexu Hasia3u mapadsenna Be3a gasa PMOS rpansucropa. Kaga cy na ynasuma
KOJIa JIBe JIOTWYKe jeInHuIe, o0a I0fa TPAH3WCTOpa MPOBOAE, Ma TPOBOIN
ILUXOBA PEIHA BE3a, T€ MMaMoO Be3y m3jasda ca macom. Ca npyre crpame, 0ba
ropma TPAH3UCTOpA He IPOBOJIE, I1a He IMPOBOJM HU IHbUXOBA MapaJsesiHa Be3a,
Te HEMaMO Be3y m3ja3a ca HamajameMm. OTyna je HA U3Ia3y JOrWYKa Hyma. Y
CBHUM JIpyruM KOMOMHAIMjaMa Ha yaa3y 6ap jegan o JOmUX TPAH3UCTOPa Hehe
IPOBOAUTH, & Oap jeaH o1 rOpmUX TPaH3ucTOpa he npoBoauTH, ma hemo nmaru
Be3y mM3Ja3a ca HamajameM, aan He n ca macoMm. Oryna hemo Ha m3/1a3y UMaTH
qnornuky jeauuauiy. OBo je ynpaso HU dyukimja.

' E —E & L—E [Th
_| "J _| "J __r

yxL] ] vl |

¥ andy

CMOS NAND CMOS AND

Cmuxka 2.7: HI u U komo y CMOS-y

Hecna ciauka npukasdyje U kosmo y CMOS rexuonoruju. Ono ce pobuja
nazosesuBameM jenue Heranuje (HE koma) ma wznaz HU wona. Jdaxie, nako
vu waTynTrBHO HU noxwsibaBamo kao ,merupano U’ y CMOS texnosoruju je
3ampaBo jegHoctaBHHUje Hanpasutu HU koo, m0k ce I Koo npeacraB/ba Kao
Laernpamno HIN”.

2.5.3 HWNJIN u NJIN koJi0

Cimuka 2.8 npukazyje CMOS wmmiemenranujy WJIN u HWJIU kosa.
Numaemenrtannja HUJIN wxona je amamorma mmmiementanuju HU koma, ¢
toM pazaukoM mro ¢y NMOS rtpam3uctopu y mapasennoj Be3u, a PMOS
Tpau3ucTopu y peanoj Besu. Oryma he caza jenunawnna Outm HaA U3jIa3y CAMO
aKo Cy aBe HyJie Ha yinasy, mro oarosapa dyukiuju HUJIU koka. UJIN koso
ce oHoBoO A06mja uHeramujom HUJIU kosa.

2.5.4 ENJIN koJo0

Jenna moryha nvmmiementanuja EMJIN kona mata je na caunm 2.9. Y nomem
JIeJTy CJIMKE BUIMMO JIBE HeTallyje: je/IHa TPOU3BOIN T, & IPYTa Y. Y TOPIHEM Iy
CJIMKE BUIMMO KOJIO YHja TOpma Mpexa caapxku derupu PMOS Tpansucropa y
KOMOWHOBAHO] PEHO-TIAPATIETHO] Be3u, a JIomha Mpexa caapxku derupu NMOS
TPAH3UCTOPA KOjU Cy MOBe3aHd HA MCTU HauwmH.TpaH3ucropu y JeBOj rpanu
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+——Dxnory oy
o} n '|E: oI} r '|E: —

CMOS NOR CMOS OR

Cnuxka 2.8: HUJIN u UJIN xomo y CMOS-y

TOpIbe MpEeXKe TOBE3aHW Cy HA Y W T, JOK Cy TPAH3UCTOPH y JECHOj TDAHU
ropime Mpeke moe3anu Ha r u y. OTyma ropma Mpexka MPOBOIU CTPY]y aKO
jemmn x = 1,y = 0 (neBa rpana) win x = 0,y = 1 (mecHa rpana). ¥ I0MHO]
MpEeXKW CHTYyallhja je KOMIIJIEMEHTApHA: TPAH3UCTOPH JIeBe I'paHe Cy MOBE3aH!
HA T W Y, TOK Cy TPAH3UCTOPW JECHE IpaHe moBe3anu Ha T u J. OTyma 10ma
mpexka nposoau kaza je = 0,y = 0 (necua rpana) wiu kaja je x = 1,y = 1
(sieBa rpana). Jakie, ropma MpexKa IPOBOAM Kala Cy YJIa3d T U Y PAIUUUTH,
a JI0ma Mpexa Kazga cy jennaku. OBo 3Ha4n Ja heMo HA W371a3y UMATH JIOTUUIKY
JEVHUITY aKKO YJIa3W T U Y UMA]y Pa3INInuTe BPEIHOCTH, JOK NEMO y CYyTTPOTHOM
MMaTH JIOTHIKY HYIy, 1mTo oaroBapa ¢hyukuuju EVJIN koia.

2.5.5 Badep

Badep ce 06uuno nummiemenTupa Kao ase HajoBe3ane Heranuje (cauka 2.10).
OBum ce jiorndku He nocruxke nuinra. Mehyrum, 6adep uma yiory nojagaBaga
CHare CHUCHAJA KOjU Ce TPEHOCH Kpo3 Koo. Hawmme, ycien OTHOPHOCTH
KOMIIOHEHTH KPO3 KOj€ €JIeKTPUYIHU CUTHAJ MPOJIa3u MOxKe Aohn 10 3Ha9YajHOT
maJ@a HAIOHA, IITO TOHEKAJ MOYKE JOBECTH 10 TOra /3 HAINOH KOju CTUTHE 110
JKeJbeHe TadKe y KOJIy BHUIlle He Oyze y 30HU OaroBapajyhe JIorudke BPEIHOCTH.
o ciwaHe mojaBe MOXKe JONM W y CHATyalujamMa Kajga je moTpebHO u37a3
JATOT KOJIA MTOBE3ATH HA BUINE YJIa3a APYTUX KOJA, WM Ha yjaa3 Hekor seher
€JIEKTPUIHOT TIOTPOITIAYA, IPYU Y€MY W3JIa3Ha CHATA KOJIA HHUje TOBOJFHO BEIUKA.
Y TakBuM cuTyamnmjama ce Mory mojaru badepu Koju, 3axBaspyjyhu TOMe 1mTo
WMajy COICTBEHO Halajame, IM0jadaBajy OcCaab/beHM CHTHAT U mpociehyjy ra
name. 13

IIpumerumo na mocrojame Oadepa, mako HeMa JIOTHIKOr edeKTa, yBOIn
JOMATHO Karrkherme. OBO KAIbEme je Pe3yITarT Tora IITo je MOTPEOHO W3BECHO
BpEME Jla Ce BPEemHOCT ca yia3a Gadepa mpomarupa Ha u3ia3 (Tj. mga mpobe
kpo3 ase Heranuje). Mako ce Kalimeme yrjiaBHOM HOCMATPa KAO HEraTWBHA
mmojaBa, MMa CHTYyallhja KaJa je yBoDheme MOJATHOI Kalllibema moxkebHo. Ha
puMep, MOHEKa ] je moTpeOHO 00e30emuTH 1a HEKH CUTHAJ CTUTHE Ha CBOjY

13Yo6uuajeno je ma ce apyra Heranumja y 6adepy peanusyje momohy Behinx rpan3ucTopa KOjI
Mory na obe3besne Behy m3sa3Hy CHary.
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Ciuka 2.9: ENJIN KOJIO ¥ CMOS-y

JEeCTUHAIN]y Mpe APYror CUTHaJa. JeJaH of HauWHa Jla Ce Taj APYTH CHTHAJI
,ycropu”’ TPUJIMKOM IPOIAaramuje Kpo3 KOJIO je Jia ce MPOIyCTH KPO3 J0[aTHE

6adepe.

CMOS BUFFER

Cruka 2.10: Badep y CMOS-y

2.5.6 Badep ca Tpu crama

[Ipumep peanusanuje H6adepa ca tpu cramwa y CMOS rexnosioruju gar je
Ha caumm 2.11. Y JgecHOM Jeny ImeMe WMaMO YeTUPU TPAH3UCTOpA, TPU YeMy
VHYTPAIHa JBA TPAH3UCTOPA YUMHE KJIACUYAH WHBEPTED, JIOK CIOJbAIHA B
KOHTDOJIAIITY JOTOK Hamajarma y uaseprep. Axo je e = 0, raza cy ropssu PMOS u
pombt NMOS Tpan3ucTop MCKIbydeHu, Te HeMa Be3e YHYTPAIIBUX TPAHZUCTOPA
HU Ca MAcOM HM Ca HalajameM, Ia Ha usjialdy umamo Z. Ako je e = 1, taza
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cy oba crospaliba TPAH3UCTOPA MOTIYHO OTBOPEHA, T€ Ce YHYTPAIIHU Iap
TPAH3UCTOPA IIOHAIIA KAO WHBEPTEDP W Jlaje HA U3J1a3y .

CMOS TRISTATE BUFFER

Cinuka 2.11: Badep ca tpu crama y CMOS-y

2.5.7 IlpomycHu TPaH3UCTOPU U IIPEHOCHE Kalluje

ITonekas je MOTpeOHO KOHTPOJIMCAHO TPOIYIITAE HEKOI CHTHAJA Of jeJiHe
TadKe KOJAa Ka JPYroj y 3aBUCHOCTH OJf BPEJIHOCTH HEKOT JIPYTOr CHUTHAJA.
Tunuana npuMeHa je y peanmsanuju 6adepa ca TpH CTamba, ajll UMa U IPYTUAX
cuTyaluja rie je oBakBa (PyHKIHOHATHOCT norpedbna. HajjeqnocraBauju HaduH
Jla ce OBO TIOCTUTHE je KOpHIheme T3B. nponycuoz mpansucmopa (eHTI. pass
transistor).

note

INpUL = 5 = output INPUL — o GUTEHIL input output
e e e
NMOS pass transistor PMOS pass transistor transmissien gate

Cruka 2.12: IIpomycHu TpaH3UCTOPH U MIPEHOCHE Kallhje

NMOS npomycau TpaH3ucTOp je npukaszad y jgesoM geny ciauke 2.12. Curaan
KOjH Ce IPOMYIITa Ce JOBOJIU Ha COPC TPAH3UCTOPA, a U3JIa3 Ce HAJIA3W Ha JAPEjHY.
Konrposau curaas e ce Hajla3u Ha rejTy TpaH3ucropa. TpaH3ucTop ce oTBapa
KaJa je Ha e yJya3y JIOTUYKa jeTUHUIIA U BPEJHOCT Ca COPCa Ce TPEHOCH Ka, IPEjHY.
YKOJIUKO ce Ha yJjia3dy e HAJa3u JIOTWYKa Hyja, Taja je TPAH3UCTOp 3aTBOPEH U
Ha M37a3y (IpejHy) HEMaMO HHKAKBY BPEIHOCT (OJHOCHO, HMaMO Z).

IIpobem ca OBaKBUM IPOIYCHUM TPAH3UCTOPOM je y TOME IITO OH, Oyayhun
ga je y muray NMOS Tpanszucrop, m100po mpOBOJM CAMO aKO je Ha COpCy



54 IJIABA 2. JIOTHYKA KOJIA

HU3aK HAmoH (Tj. JOrMYKa Hysa), a HA rejry Jorudka jeauuuia. To 3Hauu Ja
he siormuka nysa ca ynasa (copca) Guru J06pO LPOIYIITEHA LPEMa U3J1a3y
(mpejuy Tpamsuctopa). Ca apyre crpade, JIOTWMYKa jeIuHUNQ Ca ynasa Hehe
OuTn 10OpPO MPOMYyINTEHA Ka W3Ja3y, jep Cy Taja W COPC W TejT Ha BUCOKOM
MOTEHIMjaLy, a4 HE MOCTOju JOBOJbHO BEJIMKA, PAa3J/IMKa MOTeHIWjasta u3mehy
rejra m copca na OM ce TPAH3UCTOP MOTIIYHO OTBOPHO. YKOJIUKO OM yMecTo
NMOS rpansucropa ry crajao PMOS rpansucrop (cpeiuiima 1eMa Ha Cauinu
2.12), Tama 6u curyanmja Omsia OOpHYyTa: JOTWYKa jeJIMHUIA Ca copca Ou Omia
[106po TponyITana Ka apejuy (kaga je e = 0), 10K Ou Jorudka Hysa ouia caabo
npomymiTena ka u3nasy. OBaj HeaocTaTak MPOIMYCHAX TPAH3UCTOPA CE PEIIaBa,
CMOS BapujaHTOM OPOMYCHUX TPAHIUCTOPA — NPEHOCHOM Kanujom (eHr. trans-
mission gate).

Ipenocua kammja (Ha JecHoj crpanu ciauke 2.12) ce cactoju u3 mapa
KOMILJIEMEHTAPHUX TPAH3UCTOPA YMjU Cy COPCOBU TIOBE3AHU Y jenHy Tauky (ysia3
Kanuje) a ApejHoBu y apyry taduky (uzsna3 kamuje). Ha rejt NMOS rpanszucropa
ce JIOBOJM KOHTPOJIHH CUTHAJ e, MoK ce Ha rejr PMOS tpansucropa moBoan
Heraiyja KOHTPOJIHOI yjia3a €. YKOJIuko je e = 0, Taga He HPOBOJAU HU je/aH
TPAH3UCTOD, T4 HA W3JIa3 He TNpoJja3u HumTa (umamo Z). YKoamko je e = 1,
Taga 0b6a Tpaun3ucTopa nposoae. [Ipurom, NMOS Ttpan3uctop m006po mpomymira
gornuky Hymay, 1ok PMOS tpansucrop mn06po MmpomymiTa JOrHYKY jeIUHHILY.
Henocrarak mpomycHe Kammje je y ToMme IITO je MOTpeOHO 1a Ha PaCIoaramy
MMAMO U HEramyjy KOHTPOJIHOI CUTHAJA € — y CYIPOTHOM, HEOIIXO/HO je yBeCTH
jomr jemno HE oo koje fie ma nuBepTyje KOHTPOIHM yiIa3.

2.5.8 DBadep ca Tpu cTramba u MpeHOCHE Kallije

Tunuara npuMeHa TPEHOCHUX Kalmja je v epuKACHO] peaau3anuju dadepa
ca Tpu cTama. /la 6ucmo Hanpasuau 6adep ca Tpu crama, moTpebHo je Ha u3aa3y
obmanor Gadepa MOCTAaBUTH LPEHOCHY Kamujy Koja he OuTH KOHTPOJIHCAHA
JIOZATHAM KOHTPOJTHUM cUrHAIOM e (cauka 2.13). la 61ucMOo Ipou3Be i Heralmjy
KOHTPOJTHOT yJ1a3a e, moTpebHo je momaru joru jenno HE koo (y ropmeM gecHom
yIJly Hieme).

Hamomenumo ma ce, y caydajy a He IOCTOju moTpeda 3a MojadaBambeM CHAre
CUTHAJIA, UHBEPTEPU y JIEBOM JIeJIy IIeMe MOTY M30CTaBuTH, Ta ce badep ca
TPH CTama MOYKe CBECTH Ha je/IHy NPEHOCHY Kalujy W jeJaH WHBEPTEpP KOju
[IPOU3BO/IU HETaNNjy CUTHAJA €. Y KOJIMKO HaM je Heranuja KOHTPOJIHOT CUTHAJIA
e Beh mocrymnHa, Ta1a jeqHa IPeHOCHA Kallhja MOXKe CaMa UrpaTu yaory dadepa
ca Tpu crama. OBakBa peanuzaiuja badepa ca Tpu crama je Hajjedrunuja, jep
CaJIPKM CaAMO JIBA TPAH3NCTOPA.

2.5.9 EWNJIN ko0 m mpeHOCHE Kanuje

Jenna apyrauumja, Mame WHTYUTHBHA, AW JeTHOCTABHH]A WMILIEMEHTAIIH]A
ENJIN kona momohy npenocue kamuje fara je Ha cauru 2.14. OcHoBHA ujeja
oBe nMmiutemenrtanyje je ga ce EVMJIN dbyukuuja nekomnonyje na ase dyHKImje:
ako je x = 0 Taga je x & y = y, ma Ha u3aa3 Tpeba TPOMYCTUTH ¥; aKO je
r =1, raga je x ® y = Y, na Ha u3jaa3 Tpeda MPOIMYCTUTH UHBEPTOBAHO Y. Y
TOPH-EM JIECHOM YIJIy IeMe Hastasu ce jeqno HE koo koju mpon3Boan T Ha CBOM
n3na3y. Ha jeBoj crpanu 1meme ce Hajia3e /1Ba KOMIIJIEMEHTAPHA TPAH3UCTOPA
KOju (PYHKITMOHUIITY KaO HEeralyja yaas3a Y, aad CaMo aKo je Ha X y1a3y jeIuHuIa,



2.5. UMIIJIEMEHTAIINJA JIOTHYKNX KAIIUJA Y CABPEMEHUM PAYYHAPHMAS55

elxl

TRANSMISSION GATE TRISTATE BUFFER

Cruka 2.13: Badep ca Tpu crama peann30BaH MOMONY MPEHOCHE KaIluje

(raza je copc ropmwer PMOS Tpan3ucropa noBe3aH Ha BUCOK IIOTEHIUJAL, 10K je
copc pomer NMOS Tpan3ucropa noBe3aH Ha HH3aK [TOTEHIIMjal, 114 [0 CKJIOM
dbyukunonume kao HE xos0 Koje mpoussonu ¥). Y cIydajy Ja je Ha yaa3y x
JIOTMYKA HYyJa, TAJIa OBa JBA TPAH3UCTOPA HE pajie U Ha M3/1a3y TOT Jesa KOJa ce
He pon3Boau HumITa. IIpeocrana nBa TpaH3mCTOpa Cy MOBE3aHW KAaO MPEHOCHA
Kallija KOja MPOILYIITa BPEAHOCT Y Ca JeCHa Ha JeBO (Ka u3J1a3y) caMo ako je Ha
yJsiazy x jorudka mysa. OBo ce mocruzke Tako mro ce Ha rejt PMOS rpansucropa
poBojm z, a ua rejr NMOS rpanzocropa noBoiu T.

x|l

yfa ﬁ_

@x}{nry

TRANSMISSION GATE XOR

Cnuka 2.14: EMIJIU ko0 peamn3oBaHO MOMONRY MpPEHOCHE KAIuje

2.5.10 Buineyna3He JIOTUYKe Kanuje

Bumeynazue normuke xanmje 11, IJIN nu ENJIN ce mory mMIIeMeHTHPATH
Ka0 KOMIIO3HIIHje o/roBapajyhnx /1Boyia3HuxX JIOrMYKuX Kaluja, umajyhn y Buy
Ja ce onroBapajyhn n-apHU BE3HUIH 0 AePUHHUIAjH CBOIE Ha OMHAPHE BE3HUKE
ucror runa, rpynucamem noauspasa (omesmak 1.3.3). I'pyuucame ce moxe
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U3BPIIATH HA NPOU3BOJHAH HAYMH, UMAjyhum y BHIy 3aKOH ACOIMjATHBHOCTH
KOju Baku 3a OWHApPHE BE3HUKE KOHjYHKIHje, AWCjYHKIHA]e W EKCKJIy3UBHE
mucjyakimje. Ha mpnmep, n3pas x -y - z je eKBUBaJeHTaH n3pasy (& -y) -z, ma ce
OBa KOHjYHKIIMja TPHW BPEIHOCTH YBEK MOXKE PEATN30BATH HAJIOBE3MBAIHLEM JIBE
nsoynaszie U kanuje. MehyTum, oBakBa peasnzaiuja nosehasa Kalllbemne KoJa,
ma je moTpedHO TPyNucame W3BPINATH TAKO A J100UjeHr U3Pa3 uMa IITO MAamy
nyouny. Ha mpumep, derBopoysiazna KOH]YHKIHja TYZU C€ MOXKE IHOCMATPATH
kao (((z -y) - 2) - u), amm u kKao (z - y) - (2 - u). OBUM W3pa3zwMa OATOBAPA]Y
peanm3armje momohy nBoynasuux U koma mpuiazane Ha caumu 2.15.

Cnuka 2.15: YerBopoynazao U Koo U JiBe HEroBe DPA3IUYUTE DEATU3AIN]e
nomohy mBoynasuux U xoma

JleBa ciumka mpeicTaB/bha YETBOPOYJIA3HY JIOPHYKY KOHjYHKIH]Y, JOK
[pPeocTase JBe O/Ir0BaPajy HABEIEHUM peajm3anujaMa y3 momMoh jpoynaszaux 1
Koja. AKO Kalmeme IBoyIa3He KOHjyHKIMje o3HaunMo ca A, taga he xammeme
KOJIa, HA CPerhoj cuiy Outu 3A y HajropeM CIy4ajy, MoK he Kallmbeme JeCHOT
koja 6urn 2A. Jlakie, OXeBHO je Ja ce ABoyjasna Vl Koja rpynuiny Tako ja
je crabsio mobujeHor m3pasa OasaHCHPAHO. ¥ ONIITEM CJIIy4ajy, KAIbEHhe OBAKO
peasiu3oBane n-yJjasHe kKoHjyukumje he 6uru [logy(n)] - A (mok 6u y cayuajy
peanm3anuje Kao Ha JIEBOj CJIMIU Kallbeme omno (n — 1) - A).

AjrrepHaTrBa OBOM LIPHUCTYILY je J1a Ce JIOTMYKE Kalluje Peau3yjy AUPEKTHO
Kao BHUIIEyJa3He, YKOJUKO TO TEXHOJOTHja A03BoshaBa. Ha caumm 2.16 gaT je
npumep ummniemenrtanuje Tpoysaaszuor HU koma y CMOS texnosoruju.

@xnannymannz
]
] ]

3-INPUT NAND

Cnuxka 2.16: [upexkTHa peanu3anuja deTBopoyrasne koHjyukimje y CMOS-y

Jlakyie, y [OBOj MpexXu caga wuMmaMo Tpu penno mose3ana NMOS
TPAH3UCTOPA, & y TOPHOj MPEXHU WMaMO Tpu mapajenHo mose3ana PMOS
Tpan3ucTopa. JlomaBameMm Heramuje Ha #3Ja3 OBOr KOjaa J00OWIH OHCMO
tpoyna3zno U koso. Ha ciimyan HadwmH ce MOI'y MMILIEMEHTHPATH U KaIlHje Ca,



2.5. UMILJIEMEHTAIINJA JIOTUYKNX KAITNJA ¥ CABPEMEHUM PAYYHAPIUMAS7

BehuMm Opojem ymasza.

Nako Ha mpBE MOrJesd Aedyje Jga CMO HA OBAj HAYUH PEIIUIA MHTAMHE
mosehanor kammera Koje HacTaje yraHdaBameM Apoyiaasnux U koma, oBO
3alpaBO HI/Ije TA49HO. HaI/IMe, Ha Kalllib€ihe OBAKBOT KOJIa HEraTUBHO yYTUYE
OTIIOPHOCT peJHE Be3e TPAaH3UCTOpa (KOja pacre JIMHEAPDHO ca OpojeMm
yjla3a), Kao M €JIEKTPUYHA KAIalUTUBHOCT duTaBe Kanuje (Koja ce Takohe
Jmneapro nosehasa ca 6pojem Tpansucropa y kauuju). Kammemwe he, rpy6o
FOBOpehI/I, 6I/ITI/I MPOTMMOPIIMOHAJIHO TTPOU3BOAY OTIOPHOCTHU W KallaIlTUTUBHOCTH,
mTo 3Ha4YM Ja he Kammeme KBAIpaTHO pacTd ca Opojem ynasa. Oryma ce
OBaKBa peaIn3allija ACHMITOTCKY TOHAINA 3HATHO JIOMKje Of OajaHCHPAHOT
ylaHdaBamba aBoyiasunx U kammja, ma ce He WCILIATH KOPHUCTUTH je 3a Behe
speguocty n. 4 36or Tora heMo Mm y HACTABKY NIPETHOCTABLATH 12 Ce
BUINIEY/Ia3HE Kallhje yBEeK peayn3yjy OajaHCHPAHUM yIaHIaBAIHEM JIBOYIA3HUAX
KaImja.

[Ipumernmo fa ynan4yaBame Kanuja Huje moryhe 3a Besunke HU n HIJIN,
¢ 003upoM 13 n-apHE Bep3Hje OBHX BE3HHWKA HHUCY AedHWHHCAHE CBOlemeM Ha
onrosapajyhie 6unapue Besuuke, Beh kao neranuje U u VJIU Besuuka (Bumeru
ozesbak 1.3.3). 360r rora ce rpoynazuo HU kosio He Mozke 10611 KOMIIO3UIUjoM
mea meoynaswa HU xoma (jep v Ty 1T 2 = 7yz # Tyz = (v T y) T 2). Unak,
Tpoynaszno HU koo ce Moxke peann3oBaTH yIaHIaBameM jeTHOT aBoysaasHor U
kosia u jexuor asoynasuor HU xona (jep je x Ty 1T 2 =7yz = (vy) - 2 = (zy) T
z). OBakBa peasju3anuja je npukazana ua cjaunu 2.17.

Cnwuka 2.17: Peanmsanuja Tpoynasunor HU koma yrandaBamem asoynasnor U u
asoynazaor HU koma

Kao u kox Bumeynazuux W, IJIN u ENJIN kona, u osne ce najedukacuuja
peanu3sarmja 100uja OAJTAHCHPAHUM YIAHYABAEM JBOYIA3HUX KOJIA, IPU IEMY
ce Ko, peanm3anuje pumeynasaor HU kona kopucre nBoynasna 1 kosa, n3yses
[IOCJIeIEbEr KOJIa y JIadily Koje je apoysrasno HU koso. Ananorua curyanuja je ca
sumeysrazaum HUJIN kosmom. Kamnmmeme oBakBe peanm3aryje je, KA0 U paHuje,
JiorapuTaMcka pyHKnmja og 6poja ymaza.

MOcuM Kammema, BUIIEYIA3He KAIHje HMajy U JOJATHO TEXHOIOMIKO OPAHHYEe KOje Ce
THUYe yJa3HOr HamoHa. Hawme, mro je Behu Opoj TpaH3ucTOpa y pemHOj Be3u, MOTPebHO je
noBecTd Behm HAIlOH Ha I'ejTOBE TPAH3UCTOPA KAaKO OW OHH MPOoBOAWIH. KaKo je HAIIOH y KOy
06m4HO OrpaHuYeH HANOHOM Oarepuje Koja Hanaja ypebaj (tummano 5V), 6poj TpamsucTopa y
penHOj Be3U je Takohe orpaHuteH.



o8

IJIABA 2. JIOTHYKA KOJIA



I'maBa 3

KombunaropHna KoJia

Kombunaropna xoana (enri. combinatorial circuits) cy Jorudka KoJa KoL
KOJUX Ce BPETHOCTH HA U3JIa3WMa y CBAKOM TPEHYTKY MOTY W3Da3UTH KAao
Jorndke (DyHKIMje O BPEIHOCTH yJja3a y TOM HCTOM TpeHyTKy. Jlakie,
BPEJIHOCTH KOje cy Omie Ha yjaa3uMa y MNPETXOJHUM TPEHYTIUMA HE yTUIy
HA BPEIHOCTH u3ia3a y garoMm TpeHyTKy. OaBie cieau Ja oBa KOJIa HEMajy
Moryhuoct mamhema crama Koje je ompeheHOo IperxomHuM BPEeTHOCTHMA Ha
yinaszuma. [lomohy KOMOMHATOPHUX KOJ& C€ MOTY WMIIJIEMEHTHPATH OCHOBHE
apuTMETHYKEe W JIOTWYKE Ornepalnuje Haa OwHapHuM OpojeBmMa, Oyayhu ma ce
gormuke Bpemuoctu 0 m 1 mMory pasymerun um Kao Owmnapue nudpe. duszaju
KOMOMHATOPHUX KOJIA je ca TEeOPHjCKe CTpPaHe jeIHOCTAaBaH: MOTPEOHO je camo
3ajgaTu (QyHKIHje KOje OMUCYjy 3aBHCHOCT yJja3a W u3ja3a, Te (QyHKImje
MPEICTABUTHA W3PA3UMa, W €BEHTYAJHO Te W3pa3e MUHUMU3OBATH. ¥ MPAKCH,
mpobiem je y Tome mmTO je Opoj yia3a W w3ja3a Hajuerthie BeJWKH, Ma je
dyHKIIHje TaKO BEJWKOI peJa TEIKO JUPEKTHO MpEACTaBuTH n3pasuma. Ha
mpuMep, akKo OMCMO MMaJii KOMOMHATOPHO KOJIO KOje MMILTEMEHTHpa OMHAPHU
32-6urnu cabupad, Taga 6u To Koo umano 64 ynasa (uBa myra no 32 6ura)
u 33 uznasa (326urnu 36up u joxaruu 6ur 3a upenoc). Cpaku 0/ uziaza je
cama dyuknuja pena 64, ma 6u 3a IUPEKTHO MPEICTAB/HAE OBAKBUX (DYHKITH]A
6uo morpebro opmuparn Tabwmiy ca 232 Bpera (mam JJH® wmspas ca mcto
TOJIMKO €JIEMEHTAPHUX KOHjyHKIMja y cebu y HajropeM CJydajy), IITO HUje
jemHocraBHO ypajautu ca nocrojelimm pecypcuma. 360r Tora ce KOMOHHATOPHA
KOJIa JIM3ajHUpajy Xujepapxujckul — mnosasehu oy eleMEHTApPHUX JIOIMYKUX
Koja (normykux Kamuja) Hajumpe ce (HOpMUpajy jemaHocTaBHA KOMOMHATODHA
KOJIa KOja WMILJIEMEHTHpajy jemnoctaBue dyHknuje. KoMOmHOBameM OBUX
jennocraBHUX GyHKIHja GOPMUPAjY Ce CIOXKEHUje, n TaKo Jasbe. Ha oBaj Hauma
ce MojeIHOCTaB/byje caM IM3ajH, a Takohe ce cmamyje Opoj moTpebHUX rejToBa
3a peanuzarujy (pyHKIHje, KA0 X IPOCTOP MoTpebaH 3a peann3alujy KoJa Ha
qumy. Ca npyre cTpaHe, OBAKaB HAUWH peATM3alyje JIOTMYKOT Kojia moeehiaBa
IErOBe Kalllibeme, ¢ 003upom 1 ce nosehasa nyowna xosa. Heka o majuernthe
KOpUITNEeHNX KOMOMHATOPHUX KOJIa PAa3MaTpaMoO y HACTABKY OBE TJIABE.

Hamomenumo jomr ga hemo y HACTaBKy JIOTWYKE BPEIHOCTH HA YIa3UMa, W
n3/a3uMa KoJIa momcrToBelimBaTu ca OwnapHuMm mudpama, ma hemMo ux 49ecto

lOBaxa® IpHUCTYN ce WeCcTo y JUTEPATYDH HA3UBA M A02UKG M4 6UWe Husoa (eHr. multi-
level logic).

99
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HasuBaru u bumosuma. Takobe, nojeaune rpyne ynasa (uiu uznasza) hemo yecro
IIOCMATPATH Kao IeuHe, Tj. Kao BuinebutHe Ounapue OpojeBe. Taxkse ynase u
n3ia3e heMo Ha3WBaATH 6UWEOUMHUM.

3.1 OcHoBHa KOMOMHATOPHA KOJIa

YV oBoM moraBsby pazMarpaMo OCHOBHA KOMOMHATOPHA KOJIA KOja Ce€ KOPUCTE
3a U3TPAIIHY CIOKEHWjUX KOMOMHATOPHUX KOJIA.

3.1.1 Mynaruniekcep

Myamunaexcep (earn. multiplezer win muz) je KOMOMHATOPHO KOJIO KOje
omoryhasa u300p jesjHe oJ Bullle NMOHYDEHWX BpeaHOCTH. MysTuiiekcep uma
2% ynaza m jemam wm3nas, Kao W J0OJATHUX k CEJEKIMOHMX yaa3a IOMONy
KOjHX ce Bpmm u36op jemmor on 2F ymaza koju hie ce mpocieauru Ha m3ias.
Osakas mysrumiexcep 3osemo 2F-na-1 myamunaexcep. Ilemarcke oznake
MyaTHTIEKCepa 2-Ha-1, 4-ua-1 u 8-na-1 npukazane cy Ha caunm 3.1.

LIl

WY s

Uzl {F

usfm
b Uz —GL)
uafm

Us]xl

il

LG L

u7[u]

2-Ha-1 mynTunnekcep 4-Ha-1 MynTunaekcep B-Ha-1 myaTunaekcen

Cruxka 3.1: Illemarcka 0O3HAKA MYJITHILIEKCEPA

Cenekmmone ymasze 2F-ma-1 MynTumiekcepa MOXKeMO TIOCMATPATH Kao jeaH
k-6uTHE 110 OpPOj KOjH TMPEICTaB/ha UHIECKC yIa3a KOjU XKEIUMO Ja MPOCTETNMO
na u3sna3. Ha npumep, ako y ciyuajy 8-mHa-1 MysaTuiuiekcepa Ha CEJIEKIIHNOHUM
ysrazuma umamo xkombunanujy 010, taza he ce Bpeanocr ynaza Us npocsenutu
Ha W3J1a3.

Nmnaemenranuja wmysTuiiekcepa. l[lpumep wmmniementanuje 2-aa-1
MYJATHIIIEKCEPA AT je Ha caumm 3.2.

Vkommko je S = 0, raga he ropma KOHjyHKIMja HA CBOM HM3JI1a3y MMATH
Bpeanoct Uy, nok he nomwa konjyukimja va usmnasy umaru 0. Oryna he Bpegaoct
Ha w3naly aucjyukumje Oowru jemnaka Ugp. Axo je S = 1, tama he ropma

KOHjYHKIIMja HAa CBOM Hu3ja3y mMmaru Bpeanoct 0, mox he moma KOHjyHKIIHja
umatu Bpeauoct Uy, ma he Ha m3nalzy mucjyukiumje outu Bpegaoct Us.
[Ipumep nMnemenTanuje 4-uHa-1 MyaTHIIEKCEpa JaT je HA caumu 3.3.
OBora myTa uMaMo TpoyJia3He KOHjyHKIHje ymecTo jBoynasnux. CBaky o
KOHjYHKIIMja aKTHBHpa onarosapajyha koMmOuHalmja ceneKuoHmxX ysaasda. Ha
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Ciuka 3.3: Ummiemenranuja 4-0a-1 Mynaruiiekcepa

npuMep, aKO HA CETEeKIMOHNM yia3duma mmamo kombumuanujy 00, taga he mpsa
KOH]YHKIIMja OZ03ro Ha cBOM wmu3iady umaru Uy, 10K he Ha m3i1a3y ocTaamx
koHjyukmja ouru 0, na he wa uznazy mucjyakiuje 6uru Uy. Coamano je u 3a
ocTajie KOMOMHAIIMje Ha CEJIEKI[HOHNM YIa3uMa.

IToseharamem Gpoja CENEKIMOHUX YJIa3a UMILIEMEHTAIMjA MYJITUIIIIEKCEPA
ce KOMIUIMKYje, 3aTO IITO je TOTpeOHO WMaTH KOHjYHKIIWje W JIUC)YHKITH]Y
ca BeqKHM OpojeM yiaasa. Y ommreM ciydajy, Mmyarmiiekcep 2F-ma-1 he ce
cacrojatn u3 2% (k + 1)-ynasuux konjyukimja u jeane (2F)-ymnasme mucjyrkmmje.
AKo npermocraBuMo 1a ce BHILIEYIa3HE KOHJYHKIMje M AUCjyHKIMje peainsdyjy
OaJIAHCHPAHUM YJIAHIABAEM IBOY/Ta3HUX KOJa, OPOj I'ejToBa 3a peau3ariujy
oBOT MysTHTTEKcepa Omhe jemmak k-2 +2F —1 = 2F. (k+1) — 1, mTo 3a BeEKO
k mocraje mpeBesnuk Opoj rejToBa.

300r Tora Cce CIOKEHUjH MYJITUIIJIEKCEPH YeCTO MMILJIEMEHTHPAjy TaKO IITO
ce CBOJIe Ha jeTHOCTaBHUje MyaTumjekcepe. I[Ipmvep mMmmiemenTtanuje 8-ma-1
MysTuniaekcepa momohy 4-ua-1 u 2-na-1 mysaTumiekcepa gar je va cannn 3.4.

Cenexknuonu yna3 S, KOHTpOJHINE 2-Ha-1 MyJTHILIEKCED KOJUM Ce BPIIH
u36op u3mehy nmxke rpyne ynasza Uy — Us m Bume rpyne ynaza Uy — Us.
Cesnexkponu yna3u Sp u S7 KOHTPOJMILY JBa MyjaTuiiekcepa 4-na-1 koju cy
3a/1y>KeHu 3a m300p jeaHOr O YeTupu yiaas3a u3 cBoje rpyme. Tako he y cayqajy
koMmbuuanuje 101 mynrumiekcep 2-ua-1 omabparu 1a HA CBOj M371a3 TPOCETH
BPETHOCT KOja MY JIOJIa3W Ca JIOer MYJATHIIIeKcepa 4-Ha-1, a Taj MyJITUILIEKCED
he na cBoj m3naz unpocnehusaru yna3 Us (jep Ha Berose CeJEKIUOHE yJia3e
nonasu kombunanuja 01). Jakse, uzbop ynasa koju he ce upocseauru na u3na3
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Ciuka 3.4: Umnnemenranuja 8-na-1 mysruiuiekcepa momohy 2-uwa-1 u 4-nma-1
MYJITUTITIEKCEPA

ce BPIIM Y JIBA KOPaka: Hajupe ce 6upa rpyua o 4eTupu yJjia3a, & 3aTuM Ce u3
Te rpymne Oupa jeman on yaasa. OBaj MPUCTYIT ce MOXKE MPUMEHUBATH HA, BUIIE
HHBOA, YUM€ CE€ MOTY JOOWTHU jOIl CJIOKEHUjU MYJITUIJIEKCEPH.

OBakaB am3ajH 3HAYAJHO CMamyje Opoj rejToBa. Y EKCTPEMHOM CJIydajy,
ako OmcMmo MyaTmiiekcep 2F-ma-1  peaqm3oBasii  KOMIO3MIHMjoM 2-Ha-1
My/ITHILIEKCEpa Ha k HEBOA, YKYIAH OPOj TAKBUX MyJITHIIIEKCEDPa 6mo 6m 2% — 1,
[IpUA 49eMy CBaKHU OJ IbHUX CAJIPXKU [0 3 [BOYyJIa3HE KallWje, IMITO 3HA4Yd Ja he
yKyman 6poj rejtora 6utn 3 - 2% — 3. Oso je mpuGmmkno (k + 1)/3 myra mame
TrejToBa Hero y JWpeKTHO]j peammsanuju 2F-na-1 mynrumiekcepa. Hrp. 3a k = 8
(mynTunekcep 256-ua-1) umahemo 3 myra marme rejrosa, 10K hemo 3a k = 32
umaru 11 myra mame rejropa. OBa ymrena Huje 3aHEMapIHUBA.

Ca npyre crpaHe, Kalllibeibe OBAKBe peanusanuje he Outu Hemro Behe y
OIHOCY HA JUPEKTHY peasnu3arujy. Hamme, Kon qupekTHe peann3arumje 2°-na-1
myaTuiiekcepa umamo kameme ([logy(k + 1)) + k) - A, (rge je A xammeme
JIBOYJIA3HOT Te€jTa), MOK he y cilydajy peaju3anuje OBOr MYJITHILIEKCEPa
KOMTIO3UIHjOM 2-Ha-1 MyTumiekcepa kamnmemne outu 2k-A. Ha mpumep, 3a k =
7 y mpBoM ciry4ajy umahemo kamrbeme 10A, 1ok hiemo y Apyrom ciiydajy uMaru
kammbeme 14A. Ba k = 31 umahemo kanmmema 36 A u 62A, pecnektuBro. Unak,
3a BEJIMKO Kk TpecyaHy yaory urpa 0poj morpebHuX rejToBa 3a peau3aliyjy, J0K
je morehawo Kamnmmerme HYy»KHO 3710 KOje ce MOpa TPUXBATHTH.

Bumeburan mysnrunsiekcepu. [locroje m mynarumiekcepu ca BUMEOUTHUM
yrazuma. Ha npumep 8-6utau mynruiutekcep 2-ua-1 hie sprmrTu n3bop nsmelhy
nBa 8-OmTHa ysma3a. Y 3aBHCHOCTH Of BPEIHOCTH jE€IHOOMTHOI CEJEKITHOHOT
yJlaza, jegan on asa 8-6urHa yinasa duhe npociehen na 8-6urau usnas. OBakan
MYJITHUILIEKCED CE MOYKe jE€IHOCTABHO WMILIEMEHTHPATH MOMOhy 8 OOWYHHUX,
jemHoOuTHUX MyJTHIIEKCcepa 2-Ha-1. VMmiemenTanyja je mpuka3ana Ha CJIUIH
3.5.

VYnazu xg 10 T7 9UHE jeIaH OCMOOUTHU yJIa3, AOK yJIa3u Yo [0 Y7 GAHE IPYTH
ocMOOWUTHH yiia3. YJja3u x; U y; ce mpocielyjy Ha yia3e i-TOr MyJITUILIEKCEPA.
CBU MyJITHILIEKCEPH CY KOHTPOJIUCAHE OJI CTPAHE UCTOr CEJIEKIMOHOr yira3a S.
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Crnuka 3.5: Umnementaruja 8-0uTHOr 2-Ha-1 MyJTHIIIIEKCEPA

Ako je S = 0, raga he i-ru myarumiekcep npocsaefjuBaru r; Ha u3/a3, a 3a
S = 1 mpocneljupalie y;. BurmeOutnun MyaTHUNIEKCEpH MMAjy WCTY IEMATCKY
O3HAKy Kao M jeTHOOWTHM, C THM IITO C€ OOMYHO HATJIACH /13 Cy FHUXOBU YJIa3u
(u uznas) urebuTHU.

MysrTuniekcepu ca JOJAaTHAM KOHTPOJHUAM YJIa30M. Y KOJIUKO MOCTOjU
moTpeda, Ja MYJITUILIEKCED Y HEKUM CJIy9ajeBUMa HA, W3J1a3 HE MPOILYIIITa HUIITA,
(omHOCHO 1@ Ha M3J1a3y UMa BpeAHOCT Z), Taja ce y UMILIEMEHTAIUJH MOXKe Ha
n3/1a3y MOJATH jOIl jemaH Oadep ca TPH CTama KOju TaKBy (PyHKIMOHATHOCT
omoryhasa. Ilpmmep wummnemenrtamuje 4-na-1 MyaTHILIEKCEpa Ca JIOJATHUM
KOHTPOJIHUM YJIa30M JaT je Ha caunu 3.6.
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Cruxka 3.6: Mynarumiekcep 4-una-1 ca 107aTHUM KOHTPOJIHUM YJIa30M
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ITpumena myarumiekcepa. (CHOBHA MpUMEHA MYJITHILIEKCEPa je omabup
jenue og, Buie moryhux Bpeguoctu. TakBa (QyHKIIMOHATHOCT HaM je nmorpebHa,
HA TIpUMep, Kaja JKeauMo ma wu3abepeMo BpemHocT Kojy hemo mocmaTu
MpeKo Marucrpaje, WM Kaja JKeJIuMOo [a ofabepeMo orepaimnjy Kojy he
M3PAYYHABATH APUTMETHIKO-JIOTHYKA jeAWHUI. VHTYyUTUBHO, MyJTHILIEKCED
ce MOXKe [MOCMATPaTH KAa0 E€KBUBAJEHT TpaHamy y mporpamuma. Ha mpumep,
MO2KEMO WMMAaTH JBa KOMOMHATODHA KOJIA KOja M3PAadyHABAajy BPEIHOCTHA IBA
mpaza F1; m Fo, w Te ame Bpeanoctn ce mpocaehyjy wa yraze 2-ma-1
Mysrumiekcepa. Takofe, nmamo n Tpehe KoMOMHATOPHO KOJIO KOje M3padyHaBa
Ja i je ucnyrmed Heku yciaos C. Wzma3 osor kosa (0 aKO yCIOB HUje UCIYH-EH,
1 ako jecre) ce moBe3yje Ha cejekImoHU yia3 2-Ha-1 mysruiuiekcepa. Ako je
WCIIyIeH YCJIOB, HA W3Ja3y MYITHILIEKcepa he OumTm BpemHOCT m3pasa Fs, a
ako Huje, bmhe Bpeanoct udpasa Fp. Jakie, OBAKBO KOJIO 3alIPaBO U3PATyHABA
C-mzpa3z (C 7 E2 : E1). Mynarumaekcepnu ca BHUIE yaa3a Ce, CIAUYHO, MOTY
KOPUCTHUTHU 33 WMIJIEMEHTAIN]y CEMAHTUKE BUIIECTPYKOT I'paHaiba (HOIyT
Bumecrtpyke if-else-if napenbe unu switch napente y C-y).

MynTuiiekcepu ce MOry KOPUCTHTH 33 JIEKOMIIO3UIH]y JIOTudKe (hbyHKIIH]je
Ha Bulle jexHocraBHujux (yHKuuja (Mamer pena). OBO TeXHUKA je KOPUCHA
IPUINKOM HMILIeMeHTaluje (yHKIHja BEJHKOr peaa Koje je, Kao ITo je
paHuje PeYeHo, TelKo AupeKkTHO umiuieMenruparu (nomohy TH® uspaza) 360r
KOMOMHATOpHE ekcmyo3uje. IlpermocTraBumo, Ha TpUMeEp, Ja UMAMO JIOTHUIKY
dbyuruujy pesa tpu, gary y tabeaun 3.1.

Lz ly[=z] Flz.y2) |
0100 I
001 1
010 0
011 0
100 0
1101 ]
110 1
N 0

Tabena 3.1: @yukuuja pega 3

OBy (dyHKIMjy MOXKEMO JIEKOMIIOHOBATH HA pasjndure Hauwne. [IpBu HaYuH
je J1a je mocMaTpaMo OBAaKoO:

_J foly,2), saz=0

Jaxe, pukcupaMo BpegHOCT yia3a & U pa3Marpamo a00ujeny dbyHKIN]Y pea
IBa 10 y u z. ¥ uaimem upumepy je fo(y,z) =7, a f1(y,z) = y ® 2. Caga ce
dbyurumja f Moxke uMmiieMeHTuparu kopucrehin mynrumiekcep 2-Ha-1 3a u3dop
usmeby fo u f1 (cauka 3.7).

Jpyru HaumH je ga pyHkuujy f mocMarpaMmo OBako:
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{t
MLIE fixy 2l

Chuka 3.7: Jdexomno3unuja dbyHKnuje peaa 3 Ha aBe QyHKIHje pema 2

fOO(Z), 3a T = O,y -0
fz,y,2) = fOlgzg, saz=0,y=1

fl()zv Sam:]-vyzo

fu(z), saz=1y=1
Osor myra ¢ukcEpamMo BPEIHOCTH TPOMEHJPMBAX I W Y, Ta DA3MaTPaMo
nobujeny dbyuknmjy mo z. Y mamem mpumepy je foo(z) = 1, foi(z) = 0,
f10(z) = z m fi11(z) = z. Kosno xoje nmniaemenTrpa OYHKIMjY Ha OBaj HAYWH
maro je ma cauru 3.8. Mynrumaekcep 4-ua-1 ce kopuctu 3a u3bop m3mehy

dbyukumja foo, for, fio 1 f11-

=

y[ui} MU Dty 2)

=]

Ciuka 3.8: lekomnosunuja dbyHKImje pega 3 Ha derupu GyHKImje pega 1

V cayuajy dyHKIEja BEIHKOT Peia, JeKOMITO3WIINja C€ MOXKE BPIIUTH HA,
Bumie HuBoa. Ha mpumep, dynkmnuja pema 10 ce Moxke aeKOMIOHOBaTH HA 4
dyukuje pega 8 Koje ce Jajbe MOTY JAEKOMIOHOBaTH HA 10 4 (dyHKIWje pena 6
u cia. Omer HArIAmaBaMo Jla ce y CIydajy OBAKBE MMILIEMEHTAI]e JIOMHIKUX
dyukuja nmosehaBa Kammemne JOOKjEHOr JJOTHIKOr KO, A je TO y CIy4ajy
dyHKIIN]a BEJIUKOT pela HEMUHOBHO.

3.1.2 emyaTuijiekcep

Hemyamunaexcep (eurs. demultiplezer wiu demuz) Bpumm obpuyTy
byHKI®jy o Myarumrekcepa. Jdemyarumiercep nMa jesan ynas u 2F msmasa,
TpU dYeMy ce yja3 TpeycMepaBa Ha TavHO jelaH O W3ja3a, y 3aBHCHOCTH
Ol BPEIHOCTU Kk-OWUTHOT CEJIEKITMOHOT yia3a. JIpyrum pedmma, CeJIEKINOHU
yJla3 TyMadmMoO Kao OmHapHU OpOj yuja BpeaHocT oapelyje mHIEKC m3/1a3a Ha,
koju Tpeba mpeycmeputu yinas. OBakap jemyiaTHILIEKcep ce 30Be u 1-na-2F
demyamunaercep. llemarcke o3nake 1-na-2, 1-una-4 u 1-na-8 gemysrrumekcepa
cy Jare Ha ciauiy 3.9.

Nmniaemenranuja gemyarnmiekcepa. Ilpumep AMILIEMEHTAIje
JemyJituiiekcepa 1-uma-4 je nar Ha coammm 3.10.
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1-Ha-2 AeMYATANASKCE R 1-Ha-4 AenyATANNERCER 1-Ha-& genynTanaskcen

Ciuka 3.9: Hlemarcke 03HAKE IEMYITUILIIEKCEPA,

ufa}

Cruka 3.10: IIpumep nmmzemenTaruje 1-Ha-4 IeMyITHILIEKCEPA

CnudHO Ka0 W KOJ MYJITHILIEKCEPA, CBAKA KOMOWHAIMjA HA CEJIEKIIMOHUM
yJla3uMa aKTUBUpPA 0AroBapajyhiy KOHjyHKIHMjy KOja OH/a mpomyTa, yia3 U Ha
cBOj m3na3. Bpeanocr ma ocramum usnazuma je 0.

ITorekas je moxKeBHHO /18 BPEIHOCT HA OCTAJIAM H3aas3uMa He Oyme 0, Beh ma
oyne Z. Ilpumep mMIIeMeHTAIHje TaKBOT JAeMy/ITHILIeKcepa 1-#Ha-4 je mar Ha
caunu 3.11.

Cnuka 3.11: Jdemynrumiekcep 1-#Ha-4 ca BpeJHOCTHMA BHCOKE HUMIEJIAHCE HA
HECEeJIeKTOBAHUM HU3J1a3UMa
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Y oBoj ummiemenranuju ce kopucre Oadepum ca Tpu crama. CBaka
KOMOWHAIFja HA CEJEeKIHMOHUM y/ja3uMa Jaje jeaIuHuIly Ha OAronapajyhoj
KOHjYHKIIMjW KOja akTMBUpa oxrosapajyhu badep, unme ce MpomyIiTa yaa3 Ha
xepean u3na3. Ocranu 6adepu Cy UCK/BYUIEHW U HA HUXOBUM H3JIA3UMa, CE
Hasta3n Z.

Hanomennmo p1a ce gemynruiuiekcepu Beher pexa MOry peajn30BaTh
¥ KOMIIO3UIMjOM JIEeMYJITHUILIEKCEPA MAmer pea, HA CAUYaH HAYWH Kao o
KOJ[ MYJTHILIEKCEPA, IITO OCTaB/hAMO UHMTAOIy 3a BexkOy. IIpemmoct oBakBe
peanu3amuje je, Ka0 W TaMO, 3HATHO Mamu OpOj IejToBAa TOTPEOHUX 33
peanu3armjy, 0K je MaHa HEIITO Behe Kalllibembe.

IIpumena pemyaTunsekcepa. Jlemysnruiiiekcep ce KOPUCTHA Kaja je
OTPeOHO M3a0PATH OJPEIUIITE OATOBAPajyhe BpeJTHOCTH KOja ce TTPEHOCH HEKOM
marucrpajiom. OaroBapajyhinM KOHTPOJHHM CUTHAJNMA KOjU C€ JOBOIE HA
CEeJIEKIIMOHN yJIa3 JAeMYJITHUIIEKCEPA BPEJIHOCT Ca MATUCTPAJIe Ce TMPOIYIITa /10
2KeJhEHOT KOJIa KOje Ty BPeIHOCT KOPUCTH Kao CBOj yJIa3.

3.1.3 Hexoaep

Hexodep (enrs. decoder) je KOMOUHATOPHO KOJIO KOje JEKOAMPA OUHAPHO
3anucany Opoj U Ha OCHOBY HEI'OBE BPEJHOCTU aKTUBUPA oarosapajyhu curuas
wa m3nazy. OBo Kojo mMa k-6mTHu cenexkmmonu yaas m 2F mamaza. Ymas ce
TyMauu Kao k-OuTHN OuHAPHU O6POj KOjU TIPE/ICTaB/ba MHIEKC W3J1a3a Koju Tpeba
ykbyuntu (rj. mocraButu ua 1). Ocramu uznasu mmajy speanoct 0. OBakan
nekonep ce Hazupa u k-na-2F dexodep. Illemarcke o3naxe 1-na-2, 2-na-4 u 3-na-
8 nekojiepa jiare cy Ha ciauiy 3.12.
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[555400)

GO 14
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ﬁ Gz 16

5 wn 5 s 17
1-Ha-2 AeKeaen 2-Ha- pekonen 3-Ha-8 fexonen

Cauka 3.12: IllemaTcke 03HaKe JIEKOIEPa

Nmnuementanmuja  gekomepa. Ha cmumm  3.13  gar  je  mpumep
UMTIJIEMeHTalmje 2-Ha-4 nexoaepa.

Kao m xom memynrumiekcepa, oaroBapajyha KoMOWHANMja CETEKITHOHUX
6uroBa akruBupa oarosapajyhe W kosio koje maje 1 na uzmnasy. Ocranu uznazu
nMajy BpemgHOCT 0.

Hexkomepu  Beher pema ce MOy  Peajn30BATH  KOMIIO3HIIHjOM
JEeMYJITUIUIEKCEDA MAaber peja, YhMe Ce Ka0 W PaHMje, [OCTUXKE 3HAYAjHA
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Chuka 3.13: IIpumep nmmemenTanuje 2-Ha-4 1eK0Omepa

ymTena y Opojy moTrpeOHHUX TejToBa, aju ce y H3BecHOj Mepu TmoBehaa
Kalllibehe.

IIpumena pgekosepa. Jlekomep je komo koje omoryhasa oapelusame
BpeaHOCTH Opoja Koju je mar cBojuM OwHapHmM 3amucoMm. Edekar koju
JEKOIep MPOW3BOAM je JIa Ce YKJ/bydyje OAroBapajyhm KOHTPOJHH CHIHAJ
koju akTuBupa onapeheny akmmjy. Ha mnpummep, mpermocTaBUMO 13 WMaMO
MAaIWHCKY THCTPYKIUjY KOja Kao OIepaH UMa HeKH OJT PETHCTapa MPOIecopa.
IIpernoctaBuMo s1a mporiecop mMa 16 perwcrapa W Ja CBaKH OJl HBUX MOXKE
6uTu omepan gare uacrpyknuje. [Ipunnkom konupama MaImMHCKe HHCTPYKIHje
MOpa Ce HAa HEKHM HAYUH KOAMPATHA KOjA PErucrap KejauMoO Ja KOPUCTUMO Kao
onepang. Tunmuano, perncrpu umajy ceoje nngekce (Rg, Ry, ..., Ri5) na je naj-
JAHOCTaBHWjU HAYWH Jla Ce KAO Je0 MAIMHCKE WHCTPYKIIMje HaBeJe WHIIEKC
PEerucTpa Koju >KeJIuMO 13 KOPUCTUMO Ka0 OMepaH. 3a OBO je moTpedHo 4 bura.
Kama ce mHCTpyKIMja yauTa y mporecop, oBa 4 6uTa WHCTPYKIHje e KOPHCTE
K0 CEJIeKIMOHM yJIa3 JeKoaepa koju he ykipyautu onroBapajyhu usmnas. Ceaku
0Jl M3J1a3a JIEKOJEPa Ceé KOPHUCTH KA0 KOHTDOJIHHU CHUI'HAJ KOJUM C€ AKTUBUDA
onrosapajyhu perucrap ca TUM WHIEKCOM.

3.1.4 Kozaep

Kodep (enrs. encoder) je koo koje Bpiru 0OpHYTY (DYHKIW]Y O J€KOAEpa.
Komep mma 2F ynasa m k m3masa (Takap komep HaszmBamo 2F-ma-k wodep).
IIpermocraBka je 1a je y cBAKOM TPEHYTKY HAjBHIIE jeJaH Of yaa3a jegHak 1, 10K
cy ocranu 0. I3;1a3u kozmepa ce Mory Tymadntu Kao k-6utau Gunapuu 6poj duja
j€ BpeaHOCT MH/IEKC yJIa3a KOju uMa BPeaHocT 1. YKOJIMKO 103BOIMMO MOryhHOCT
Jla HU jelaH Of yJa3a Hema BpeaHocT 1, Tajia je moTpebHO J1a MOYKEMO W TaKBY
CUTYyaIujy Ja JeTeKTyjeMO. ¥ TOM CJIydajy ce Jofaje joIn jeJaH KOHTPOJIHU
n3na3 C' koju he mmarm BpemHocT 1 ako je Heku ox yiaza 1, a 0 ako cy cBu
yirasu 0. [Ipumep mmrutemenTtaruje xomepa 4-Ha-2 ca KOHTPOJIHUM H3J1a30M je
aar "Ha caunu 3.14.
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Cnuka 3.14: [Ipumep nmiemenranuje 4-#a-2 Komepa

Kounrponnu uznas C' ce naja3u Ha uzjaly JucjyHkmuje, na hie ouru jeaHax
1 xaza je 6usio koju ox yia3a 1, a myaa ako cy ceu yaazu 0. Uznas Iy hie ourn
jemnax 1 ykomuko je ykspyden Uy wim Us, nok he usma3 I; Outw jennak 1 ako
je ykmydaen Us mwmm Us. Ykomuko map 6uroBa Iy TymMaymmMo Kao IBOOUTHH
OouHapHu OpOj, BPEIHOCT HA M3/a3y he ympaBo OMTH jeIHAKA HHIEKCY Y/1a3a
KOjU je YKJby4eH.

Henocrarak oBakBOT jeTHOCTABHOT KOJEPA je TO IITO FHETOBO TTOHAIIAME
Huje 100po aedWHWCAHO y Caydajy KaJda BHINE yjIa3a HCTOBPEMEHO WM,
Bpeanoct 1. OBaj HezOCTATAK Ce OTKJIAMHA TAKO IIITO Ce YIa3UMa MPUIADPYKY)Y
npuopurern. Ha mpumep, mpermnocraBuMo 1a HajBuiu npuoputer nma yias U,
a Hajumku yna3 Us. YKOJMKO HCTOBPEMEHO BHIIE YJIa3a WMa BPEIHOCT 1, Taja
he BpemHOCT Ha M3Ma3y OUTH UHIEKC yIa3a Ca HAJBUIIUM MPUOPUTETOM (Tj. ca
HajMAbUM WHIEKCOM) KOju uMa BpeaHoct 1. [Ipumep mMmmaemeHnTtanuje Kozepa
ca MPUOPUTETOM JIaT je Ha canmd 3.15.
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Ciuka 3.15: Kogep 4-na-2 ca npuopurerom

Pazmmka y omEOocy Ha TpPETXONHY WMIJIEMEHTANW]y je y JOJATHUM
KOH]YHKIIMjaMa, KOje CIIpedaBajy [1a [0 JUCjyHKIFja MpOoJa3e yaa3u ca Behum
WHJIEKCUMA YKOJIMKO MOCTOjU yJIa3 ca MamUM UHIEKCOM KOju je jeaHak 1.

IIpumena konepa. IlpermocraBumo 7a mMaMO HEKOJIUKO PErucrapa u 3HaMO
JIa ce HeKa 33/aTa BPEIHOCT HAJIA3W Yy HAJBUIIE jeTHOM Of perucrapa. llorpebmro
jé OIpeanTH WHAEKC PETuCTpa KOjU CAJPXKHU TpayKeHy BpPETHOCT. ¥ TOM
caydajy GUCMO 3a CBAKU OJ PErMCTapa MMAJIM 110 jejaH KoMmmaparop (Buaeru
caezehie morsasibe) Koju ynopehyje BpemHOCT TOI PErucrpa ca TParKeHOM
Bpeanoiily. YKOJIMKO Cy BPEIHOCTH jegHaKe, KOMIAPATOp Ha u3jaly gaje 1,



70 I'JIABA 3. KOMBHUHATOPHA KOJIA

a y cynporaom 0. Kako je mpermocraBka ma ce TpakeHa BPEIHOCT HAJIA3U Yy
HAajBUIINE jeJHOM PErucTpy, CIeaud Aa he HajBHUINE jeJaH O KOMIIapaTopa JaTh
jenwHUIy Ha w3nmaldy. M371a3m koMmaparopa ce MmoBe3yjy Ha yiase Kojepa Koju
n3padyHaBa MHIEKC PErucTpa y KoMe ce Haja3u Tpaykena BpemnocT. OBakBa
GYHKIMOHAHOCT je MPUCYTHA, Ha TPUMEp, y KeIll MeMopujaMa. AKO HU jedaH
OJ perucrapa He CaJpzKu TPAXKEHY BPEIHOCT, Ta1a he KOHTPOJIHU U3J1a3 KOuepa
6utu 0, mITO 3HAYM JA TPAXKEHA BPEAHOCT HUje nponahena. YKOJIHMKO OGucMo
YMECTO OOWYHOT KOZepa KOPHUCTHJIM KONEP ca MPUOPUTETOM, Taja OM TpajkeHa
BPEIHOCT MOIJIA Ja Ce HAJA3W W y BHINE O] jeIHOT PErucTpa — Kouep 6w Ham
W3padyHaO HajMarmbU WHIEKC PETUCTPA KOjU CAJApIKU JATy BPETHOCT.

Jlpyru mpuMep TpUMEHe KOJepa Ca MPUOPUTETOM je KO, 00pajie MpeKwua.
Vnazuo-u3mazau ypebaju 1mrasby curHAm 3a TpEKWI Kada KeIe TaAXKY
nportecopa. ITorpebmo je ma mpomecop 3Ha Koju ypebaj je mocmao curnan 3a
npeku. YKOJIUKO WX BUIIE HCTOBPEMEHO 3aXTEBA IIPEKUJI, TAAa je moTPebHO 1a
MaXKwby mporecopa noouje ouaj ypehaj xoju nma wajsumu nmpuopurer. Kogep ce
y TOM CJIy4ajy MOKe KOPHUCTUTH Ja OApeInTn uHIeKC ypehaja koju je 3axreBao
TIPEeKWJ, & KOJU MMa HajBUIIU ITPUOPUTET.

3.2 ApurMeTmYKO-JIOTUYKA KO0JIa

3.2.1 Buroscke omepaiuje

ITom OwToBCKMM oOmepanujamMa MMOAPA3yMeBajy Ce JIOTWYKE OMepallnje
HAJ TOjeIUHAYHUM OWUTOBHMA, BUIEOMTHHX momaTaka. OBaKBe omeparuje Cy
Xap/BepCKHU MOJ/IpyKaHe O cTpaHe BelinHe MOJEPHUX MPOIECOpa, a MOAPINKA
3a OMTOBCKE oIepalmyje MOCTOju YaK ¥ TOjeJUHHM IIPOrPAMCKHAM jE3UITHMa,
Bucokor uupoa (momyr C-a u mwemy cpoanux jesuka). Ouepanuje koje cy
TUIINYHO MO/IPZKAaHe Cy OMTOBCKA KOH]YHKITH]a, OMTOBCKA TUCjyHKIIHja, ONTOBCKA
€KCKJIy3WBHA IWCjyHKIMja ¥ OMTOBCKa Heranmja. IIpBe Tpu HaBemerne OMTOBCKE
ormeparlmje moapa3yMeBajy /1a UMaMo JIBa N-OMTHA MOJATKA, a J00WjeHr pe3yaTaT
je Takohe n-OmtHHM momarak. IIpmrom, i-Tm OmT pesynrara ce GOpMHpaA TAKO
ITO ce oaropapajyha jgorudka omneparuja IpuMeHH Ha i-Te€ OUTOBE y MOTA3HUAM
nozauMa. ¥ ciaydajy OMTOBCKe Heraiyje, BPINA Ce KOMILJIEMEHTUPAE CBAKOI
071, OGMTOBA, TTOJIA3HOT TIOHATKA.

BuroBcke  omepammje ce  HMIUIEMEHTHPAjy  jeIHOCTABHO,  IOMONY
onropapajyhinx Jormukmx Kammja. 3a CBaKy OWTCKY TO3HWIM]Y HMaMO IO
jeHy JIOTMYKY Kamnujy Koja M3padyHaBa BpeJHOCT OWTa Ha OAroBapajyhoj
nosunmju. Hop. 3a mmmnementanujy OWTOBCKe KOHjyHKIIHje HATL 32-OMTHUM
nomanuMa morpebna cy Ham 32 apoynasna W koma. Hamomenummo ma ce 360r
JEJHOCTABHOCTU 4YECTO Y ILIeMaMa KOJIa YMECTO 1 JIOTMYKHUX Kallja IIpuKalyje
caMoO jeIHa, Kamnuja KOJ KOje Ce TOApa3yMeBa M1a Cy yJIa3u N-OWTHU CUTHAJIN,
a Ja je m3sna3 Takohe n-OmTHM curHas no0OujeH ofarosapajyhom OMTOBCKOM
onepanujom. OBO ce 00M4YHO TOCEOHO HAIJIACK Ha OJAroBapajyhu HaduH
(HOp. M3HAJ JMHUjA KOje Cy NOBe3aHe HA yJja3e W u3Jia3e Haluily ce 6pojeBu
6uToBa KOje Te JIMHUje CalpiKe).
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3.2.2 Ilomepaun

ITopen, onepanuja HaBeIeHUX y MPETXOIHOM OIE/bKY, Y OMTOBCKE Omeparmje
ce 00u4yHO yOpajajy u ouepanuje nomepama (eurut. shift). OBum onepanujama
ce OWHApHW CaJp:Kaj BUMIEOMTHOT TOAATKA TIOMEpa y JEeBO WM JIeCHO 33
XKejbeHu 0poj mosunuja. l[lpmiwkom mnomepama y JieBO, OWTOBH HA JIEBOM
Kpajy Ousajy ucrucaytu (rj. rybe ce), a ynpaxKieHa MeCTa Ha JEeCHOM Kpajy
ce TOmMymaBajy Hyaama. Kom momepama y JIeCHO IOCTOje IBE BapHjaHTe —
JIOTMYKO U apPUTMETHYKO oMepame. JIornmdko momepame je aHaJIOrHO JIEBOM
IIOMEpamby: CaJaprkaj ce IoMepa y JAecHO, OMTOBH HA JECHOM Kpajy OuBajy
WCTUCHYTH, & YIPaXKmHEHEe MO3WINje Ha JIEBOM Kpajy ce TOMymhaBajy HyJIaMa.
Kon apurMernykor nomepama y JI€CHO Pa3JiMKa je y TOMe IITO Ce yIpParKimbeHa
MeCTa Ha JIEBOM KDPajy MHOIYyHhaBajy 6umom 3naxa (HajBUIIUM OGUTOM IMIOJIA3HOD
[O/IATKA).
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Cruka 3.16: 8-0uTHE TIOMEpaAd y JIEBO

Ha caumum 3.16 mpukasan je ocMobuTHEH TOMepad y JieBo. Ha ymasy kosa
ce Haysla3W OCMOOWTHM TMOJATAK X = IT7XeX5X4T3T2T1Xy, KAO W TPOOUTHU
yraz S = 55515) koju ompehyje 3a KoamkO ce OMTOBA MOAATAK X IMOMEPA
y J1eBo (OCMOOUTHM HOJATAK Ce MOXKE IIOMEPUTH 34 HajBuIlle 7 NO3ULHja, T
je TpoOuTHHU yia3 S [OBObAH [1a Ce HhHUME M3PA3U KebeHH OpOj IMO3HIHja 33
nomepase). UMisiemenranuja kopucru tpu ocmoburna 2-na-1 mysruiiekcepa.
ITpBu MynTHUILIEKCED (CA JIEBA Y JECHO) Ha FOPIH-EM YIa3y UMa yIPaBo MoJaTak X,
JIOK Ha JIOeM yJIa3y MMa X noMmepeH 3a 4 nosuruje y jeBo (Huzka 4 6ura cy HyJe,
JIOK ce Ha Buliia 4 6uTa 10Boe HIKa 4 6uTa oJaTKa X). Y KOJIMKO je 6ut So Hysa,
Taza he ce ropmu yra3 mpociIeIuTyH HA U3/1a3, Ma Hehe OuTu moMepama, J0K he
y ciydajy Ja je So jeIuHuIa, u3j1a3 u3 MpBOr MyJITHILIEKCED OUTH X OMEPEH 34
4 oura y neBo. pyru MyaTHUILIEKCED HA TOPEHEM YJIa3y MMa U3J1a3 TPETXOTHOT
MYJITHIIJIEKCEPA, JOK HA JOEM yJia3y MMa H3J1a3 MPETXOJHOT MYJITHUIIEKCepa
[OMEepeH 3a JBe Mo3ulluje y JieBo (Ha HuXKa JBa OurTa MMamMoO HyJe, JOK Ha
Bumiux 6 6ura umMaMo HuKUX 6 GUTA M3JIa3a IPBOI MYJITHUILIEKCEPA). ¥ KOJIMKO
je caga S1 = 0, raga he ce Ha u3na3 apyror MysaruiLiekcepa mpociaehusaru
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HEeU3MErheH U3J1a3 UPBOr MyJITHILIEKcepa (Jakie, HeMa J0JAATHOr [IOMEpatba),
nok he 3a .57 = 1 cagpxkaj 6uru 101aTHO IOMEPeH 3a 2 no3uiyje y jgeso. Hajsa,
MOCJIEIEbY MYJITUIIIIEKCED HA TOPIHEM yJIa3y WMa W3JIa3 JAPYyror MYJITHUILIEKCEDA,
a Ha JOHBEM WMA W3J1a3 APYyror MYJITHUIIEKCEPA MOMEDPEH 33 jelHY MO3UINjy y
JaeBo. ¥ ciayd4ajy aa je So = 0 m3na3 apyror MyaTuijiekcepa he HempoMemeH
uhu Ha u3na3 rpeher, a y caygdajy Sy = 1 umahemo 107aTHO MOMeEPame 3a jeaHy
MO3UIjy y JieBO. YKYIHO, Opoj momepama y jeso Ouhie 455 + 257 + Sy miro
oIroBapa BpemgHoCTH buHapHOT Opoja S = 55.515).-

[Tomepaun y mecHO ce MOTY UMILIEMEHTHPATH HA CINYaH HAYUH, C TUM IIITO Ce
y CIydajy apuTMEeTHUKOr TTOMEeparma Ha yjaa3e MYyJITHIIEKCEPa KOju OIroBapajy
,YTpaxKmbeHuM OUTOBUMA JTOBOIM HAJBUINK OUT T7 yaa3a MOMepada, J0K Ce KO
JIOTUYKOT TIOMepama y JAEeCHO JTIOBOJIE HYJIE.

Awmanm3upajmo caja Kammbeme OBOT Kosa. AKO y3MeMO [1a je Kalllbeme 2-
Ha-1 mynrumiekcepa 2A, oHJIA je Kallbeme neaor Koia 6A. Y ommmrem ciydajy,
Kaumeme fie buru 2A - loga(n), rae je n 6poj burosa 1ogaTKA X.

3.2.3 Cabupaum u oay3mMavn

Cabupaun u OXy3UMady MPEICTABHAjJY OCHOBHA ADUTMETHYKA KOJIA, jep Ce Ha,
WX MOTY CBECTH U CBE OCTaJjie apuTMeTndke onepaiuje. Ha nmpumep, MHOXKEHE
ce MOXKe CBECTH Ha y3aCTOIHO cabHparbe, a JIe/behe HA y3aCTOIHO Oy3UMAabe.
Takobhe, mopeheme aBa Opoja ce MOXKe CBECTH HA HUXOBO OIy3UMaibe u
pasmarpame 3HaKa BpeaHocTu Jobujene pasiuke. OTyna je o BeJIUKOr 3HAYaja
edukacua uMiieMenTanuja cabupama U Oy3uMarba y Xap/Bepy PadyHapa.

n-6uTHE cabupad je JIOrUIKO KOJIO KOje MMa /IBa N-OWTHA yj1a3a T U Y KOju
npezcrasbajy cabupke (y OMHAPHOM 3amucy) U jeqan n-OuTHU usnas3 S Koju
npeacraBba 30up. Ilopen tora, cabupad oOMYHO WMa jOIT jemaH jeTHOOUTHH
uzna3 C' Koju mIpejcTaB/ba WHIMKATOD IIpeKopadera (jep 30up aBa n-OuTHa
cabupka Moxke mMaru n + 1 O6uT y HajropeM Caydajy, ma ce Taj JAOJATHH OuT
00MYHO Ha U3J1a3y LPEACTaB/ba Kao npekopademe). Takolje, cabupadu o6uuHO
UMajy ¥ jedaH JOJATHU jeTHOOUTHU yJjia3 pc KOjU TPEICTaB/ba T3B. NPemIooHuy
npenoc W Koju ce cabupa ca r u y (Opyrum pedmma, cabupad Ha u3ja3y
3ampaBo Jaje BPeAHOCT X + Y + pc, IPU 9eMy Ce HUKUX 1 OUTOBa, OBOT 30Wpa
nobujajy Ha uzaazy S, a wajpumm (n + 1)-Bu 6ur ce nobuja ma uznazy C).
OBuMm ce omoryhasa ynandaBame cabupada. Haume, n-6urHum cabupadeMm Mu
He MOokeMO cabparu OmJi0 Koja 1Ba mpupoaHa 6poja, Beh camo npupo/imne 6pojese
KOju mMajy HajBuine n mundapa y ounaprHoM 3amucy. OBO orpanuterne ce MoxKe
HAJOKHAIUTHU TAKO IITO Ce y CIy4ajy morpebe 3a cabupamem OpojeBa ca Behimm
Opojem OMTOBA HAJjUpe M3BPIIN CAdHparbe HAJHIKUX N OMTOBa JaTux OpojeBa,
HaKOH dera ce cabepe cienehux n 6urosa (y3 y3umare y 003Up HPEKODAYECHHA,
ca HuzkuX n 6uToBa), u Tako gabe. OBO yjaHuaBAbE Ce MOXKE U3BPLIATU OUIIO
xapaBepcku (puU3HUKUM HaIO0BE3UBAILEM BUIE CAOMPAYKHUX KOJIA, TIPU YeMy Ce
C u3a3 cBakor cabupada nosesyje Ha pc yiaas ciezaeher cabupada y Hu3sy ), Guio
codTBepcKy (TAKO LITO Ce y BUILIE KOPAKa BPIIK CabUpame n no n 6urosa noMohy
ucror xapzpepckor cabupada). Ha caBpemenum apxurekTypama oBo cOTBEPCKO
yiaHdaBamwe ce peasusyje nomolly ADDC (euru. add-with-carry) uncrpykuuje.
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JeaHoOUTHU cabupayd

[Mpuka3 ummIeMenTamuje cabupada 3aMOYUHEMO jeTHOOUTHUM CAOUpPaTeM.
Ou ce obuwano peanusyje y ase daze. Y mproj das3u ce peamsyje cabupame
JBa jemHoOMTHA TOJATKA Ge3 y3uMmarba y 003Up IPETXOAHOr mpeHoca (Tj. 6e3
pc ynaza). OBakBO KoJio ce o0u4HO HazuBa noaycabupaw (eurs. half adder).
Y npyroj daszu ce kopumhemeM jBa nosycabupada peanusyje T3B. NOMNYHU
cabupay (enri. full adder) xoju y3uma y 063up ¥ TIPETXOIHU MTPEHOC.

[z ly[S[C]
0]0J0]0
O[T 110
10 1]0
1101

Tabena 3.2: @yukiuja nosycadbupada

a 6mcMo MMILTEMEHTHPAIH IOJycadhpad, MOCMATPajMO HAJIpe IHEroBy
dbyukuujy 3anary rabiaudano (tabesa 3.2). Jakie, nosycabupad cabupa usa bura
2 W Yy U Kao pe3ysaTar maje mwuxos 36up S u npenoc C (Koju ce MOXKe pa3yMeTu
u Kao Bumm OutT 36upa). 3 Tabaune ce Buau ga je uzna3z S = x @ y, JOK je
C = x - y. llema momycabupada mara je wa caumnm 3.17.

“'}D—@s
Dok

Cnuka 3.17: Ilomycabupad

VKOJIUKO KEIUMO [1a HaIllle KOJO y3uMa y OO3Up U IPETXOJHH IIPEHOC,
norpebHo je, 3ampaso, cabparu tpu Obura: x, y u pc. Ysumajyhu y ob63up
ACOIMjATUBHOCT OTepalije cabupara, jaCHO je [1a MOXKEMO HAajmupe MOMOhy
jemHor mojiycabuwpada cabparu T W Yy, a 3aTUM Ha J00HjeHu 30up Ipyrum
nmojrycabupadem goxatu pe. Bpeanoct 36mpa hie taga Outn Ha m3igazy S apyror
nosrycabupada. Ocraje jorr nurame uzpadyHaBama npenoca C. Ilpenoc C he
OuTH jeIHAK jeIUHUIN aKO je 306up x + y -+ pc aBormdpeH, Tj. ako cy 6ap aBa of
oBa Tpu buta jenuaka 1. Y rom ciyuajy he unu x u y 0ba durtu jeaunune, na hemo
UMAaTH OPEHOC Ha MIPBOM MojIycabupady (6e3 063upa Ha BPEIHOCT yja3a pc), Win
he x u y Guru pasauuuTux Bpeanocru (ma hie 36up Ha pBOM 1OIycabupady Ouru
1), a pc he rakohe Guru 1, omakie fie ce Ha apyrom nosycabupady I0jaBUTH
npenoc. Jlakie, KoHadHu MpeHoc he 3ampaBo OUTH IUCjYHKIH]ja IBA TAPIIAjATHA,
[IPEHOCA Ha HPBOM U JIpyroMm mnosycabupady. OrTyaa nobujamMo KoJIO HOTILyHOD
cabupada, npukaszano ua caunu 3.18 (ca HA cy o3mauenu mosycabupaun).

IIox mpermocTraBkoM Ja je Karmmeme asoynasuanx U u EVJIU kona jemnako
A, xammeme mnojrycabupada he outu A 3a 00a m3nasa. HanoBesuBameMm 1Ba
nosiycabupada Ha OIMMCAHW HAYWH J00MjaMo Kallmbeme of 2A 3a uznasz S,
onuocHO 3A 3a uzna3z C'y Hajropem ciiydajy.
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Ciouka 3.18: [Mornynu cabupad

[z lylpc][S]C]
0/0][0J0]O0
0(0[11]0
0[1[0 10
01101
1700 1]0
10101
11001
11 1] 1]1

Tabena 3.3: Oynkiuja normysor cabupada

AJTepHaTHBHN MPHUCTYM je 1@ TOTIYHN cabupad KOHCTPYHUIIEMO JUPEKTHO,
MUHUMH3ANKjOM ozaroBapajyhux jgorumukux ¢ynkuuja 3a S u C (tabena 3.3).
3a dyukimujay S umamo Kapuoosy mamy mary wa caunu (3.19). ¥V nuramy
je axopcka Tabmna'", mro je Hajropu Morylim ciaydaj — HUINTA Ce HE MOXKE
rpymnucaru, mna je pesyarar udpa3 y caspiiaenoj JJH® dpopmu:

S =2aypc+Typc+ Ty - pc+ xy - pc

Xy Xy Xy Xy
pe 0 D] 0 |@
rel@IO0|D]| O

Cnuka 3.19: Kaproosa mamna dyukimje S

Kaproosa mamna dysknuje C' nara je na caumu 3.20. VI3 oBe mane nobujamo
n3pas:
C=xy+y pc+ax-pc

NumizemenTanmja? mOTMyHOT cabwpada Tpema J0OWjeHUM  JTOTHIKIM
n3paszuMa garta je Ha caunm 3.21.

2Mako Ha IIpBU IOTJIEH HEje JAKO YOYHTH JOIHYKY Bedy usMeljy obe Jpe mMIeMeHTaIuje
normyHor cabupada, oHa unak mocroju. Hamme, ykoauko nohemo ox rora ga je rdy = Ty+2y,
Taja uMaMo jga je (u3 npse uMmmiaementanuje) C =z -y + (z @ y) - pc = zy + (Ty + 27) - pc =
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Xy Xy Xy xy
pel0| 0|10
re 0| @D

Crmuka 3.20: Kaproosa mana dyukiuje C

pefa]
[} s

[}

Ciuka 3.21: JlupekTHa uMIiLieMeHTanuja noriyHor cabupada

Kammeme nznaza S he y oo ciydajy 6urn jennaxa ([logy(3)]+ [logy(4)])-
A = 4A, nok he kammeme na uznazy C ouru ([log,(2)]+[log,(3)])-A = 3A. V3
TO, 6pOj TejToBa, je 3HATHO Behm, Ma je 3aKbyYaK® 13 je UCIIATHBHje KOPUCTUTH
MMIJIEMEHTAIM]Y 3aCHOBAHY HA HAJIOBE3WBAIY JBA MOTyCaOUpada.

BumniebutHu cabupayu

n-OUTHU cabupad MOXKEMO HWMILIEMEHTUPATH XapABEPCKUM YIAHIABAHEM
jemHOOMTHUX TOTHYHHX cabupada. [Ilpumep TakBe mmiiemenraruje 4-OMTHOT
cabupada 1ar je Ha ciauny 3.22.

Ha ropmoj ciunum, mornyuu cabupadu cy o3Hadenu ca FA. YersopoOurHu
yila3uw x W Yy TpeACTaB/bajy OmHApHE OpOjeBe Koje cabupamo, W HUXOBU CE
6uToBu 10BOJE Ha oxaroBapajyhie ynaze nornyHux cabupada (Ha & u Y yjase
i-ror cabupada J0BoJe ce OGuroBU T; U Y;, pecuekrusHo). 3naz C' cakor
cabupadva je nosesaH Ha pc yJsa3 cabupada na ciaenehoj 6urckoj nozunmju. Ha
0Baj HAYWH Ce TTPEHOCH Ca CBAKe O] TO3UINja ypadyHaBajy y 30up Ha ciemehoj
mo3unmju. U3na3z C cabupada HA HAJBUINO] TMO3UIUjU MPEICTAB/HA UHIAKATOD

zy—+7Ty-pc+xy-pc. OBO je masme jeiHaKko Ty~ Ty pc+xy-pc—+ Ty - pc+ Ty - pc Ha OCHOBY 3aKOHA
aICopIIMje U HAEMIIOTeHIH]je. ' pynucameM IpyTe u 4eTBpTe, Kao u Tpehe u nere KoHjyHKITHje
nobujaMo u3pas Kao y APYyroj uMmiiaeMeHTanuju. CIWYHO ce MOXKe YPAIUTH U 32 m3na3 S.

3OBaj 3aKJbYyUIaK BAXKH I0J HABEJEHUM IIPETIOCTABKAMA O KAINHEHUMA I'ejTOBA, Tj. 4a CBH
NBOYJIA3HU TejTOBU MMajy jeTHAKO Kallllbele, Ka0 U Ja Ce BUIIEYJIA3HU TejTOBU DPeasu3y]jy
fayIaHCHPAHUM YIIAHYABAKHEM ABOYIA3HUX. YKOJMKO OBO HHUje CIydaj, 3aK/bydaK MOXKe OuTu
npyragyuju. Ha nmpumMep, ako TEeXHOJIOTHja He IOJAPXKaBa JUPEKTHY mMmiieMentanujy EWJIN
KOJIa, WJIN je IeroBO Kallllheihe I[IPEBEJMKO, Tajd peajn3ainuja wusnaza S Kao y APYyroj
HMIIEMEHTAIUjH MOXKe OUTH MCIIATHBYHjA.
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Ciuka 3.22: 4-6urtHu cabupad

upekopadema 4-6urHor cabupada (o3uaden kao uzias C' 1uesor Kosia), 0K yia3
pc cabmpavya Ha HAJHUKO] TO3UINjU TPEICTAB/ba yJIa3 33 MPETXOIHU MTPEHOC
4-6urHor cabupada (o3HAYEH KAoO y/aa3 pc UEJIOr Koja). Jakie, Ham cabupad
3ampaBo W3pAYyHABA BPEIHOCT T + Y + PC, TIO€ Cy & W Y YeTBOPOOWUTHHU, a PC
jenHoburHu 6poj. Pesyarar cabupama (Koju uMa Hajsuiie 5 6Gurosa) ce mobuja
Ha 4YeTBOpOOMTHOM M3iady S (Huxka derupu Gura) u jeguoburHoM usnazy C
(najBuium 6ur 30upa, Tj. UHIMKATOP LPEKOPAYEHHA).

Via3 pe kao u uznas C n-6urHor cabupada omoryhaBajy Jajbe yiaHIaBAbE.
Tako momohy wermpm 4-OutHa cabupada MoxkemMo mobuTw jeman 16-OuTHU
cabupau (cinka 3.23).

clxl 7
. D 40it

y H1G

Crnuka 3.23: Ummementanuja 16-6utHOr cabmpada HagoBesuBameM 4 4-OmTHA
cabupaya

Ha ropmoj cauru cmo 4-OuthHe cabmpade TOBe3aj M HA WCTH HAYUH KAo
IITO CMO HA TPETXOHO] CIUIM MOBE3UBAU jeHOOUTHE cabupade, ¢ TUM IIITO
ce caja MeCHaeCTOOUTHU yJia3u T W Yy Jeje y rpyle O 10 4Yerupu oOura
Koje ce mpociehyjy omrosapajyhum 4-OutamMm cabmpadmma. Jlaxiie, mpuHITHI
yJIaHYIaBaA je YBEK HCTH.

[Ipobylem ca oOMMCAHOM WMILIEMEHTAINjOM BHUIEOUTHOT cabupada je y
MIPEBEJIMKOM Kalllihelby KOJa, HADOYHTO 3a Beanko n. Hamme, mpeTmnoctaBuMo
Jla ce y TPeHyTKY to Ha yja3e n-OuTHOr cabupada J0Bey BPETHOCTH T, Y U PC.
Ipesuvunapue Bpennocru S uznaza (6e3 ypadyHATUX HPETXOAHUX IIPEHOCA)
6uhe uzpagynare ca kammmemeM 2A. Cam nperoc hie ce nponaruparu Kpo3 KOJIO
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y OOJIHKY Tajaca ca jeJHOr Ha ApyTH cabmpad ca KarmmbermeM oz 2A 1o 6ury.* Tex
KaJa 0 HEeKOr MOTIIyHOr cabupada aohe onxrosapajyhu mpemnoc, ou he mohm na Ty
BPEJHOCT ypadyHa U KOPUTYje MPEeJIUMUHAPHO U3PAUyHATH OUT 30Upa, yIopemo
paayuajyhu mpenoc 3a ciemehy no3urujy. la 6u ce kommieran 30up nu3padyHao
Ha WCIPABaH HAYWH, TTOTPEOHO je /1a Ce MPEHOC MPOMarupa Kpo3 IejI0 KOJIo, 33
mira je norpebHo ykynHo n - 2A (ynopeao ca nporaraiujom mnpenoca spuiuhe ce
u Kopekiuja 6urosa 36upa, na 3a 1o Helie Guru HOTPEOHO NOAATHO KALHEHE).
Ha mpumep, 3a 4-6uthHn cabupad Karmmeme he outn 8A, nok he 3a 32-6utHu
cabmpad Karmmemne outn vak 64A. Jlakie, Kammbeme pacTe JINHEAPHO ca OpojeM
omToa. OBakBa mMmILIeMeHTanuja cabupada ce, 3000 MpOMAraiuje MpeHoca, y
00JIMKY Tajiaca 4ecTo Ha3uBa u masacacmu cabupay (eura. ripple carry adder).

BuiiebutHu cabupadm ca m3padyHaBamkbeM MPeHOoca yHampeJ

Onucanu npobieM ca KalllbemheM TAJaCcaCTUX BUIIEOUTHUX cabupada ce
y TIPAKCH pEeIaBa Ha pasjudunre Haunue. Jemna on Hajuemfie kopurmheHnx
TEXHUKA j€ T3B. u3pauynasarbe npenoca ynanped (eurs. carry lookahead ad-
der (CLA)). OcuoBHa ujgeja je Jia ce MpeHOCH Ha, CBAKOj 0/ OMTCKUX MO3MIU]ja
n3pase Kao HemocpenaHe ¢dyHknuje ox ynasa koma. Heka cy Cy,Cy,...,Ch_1
pPeloM MPEHOCH Ha M3J1a3uMa CBAKOT O N MOTIyHuX cabupada. Tada je:

Co = zoyo + xopc + yope = xoyo + (o + Yo) - pc = ToYo + (2o @ yo) - pc

Py 9eMy OBa IMOCJIEIa jeTHAKOCT BAXKW 3aTO INTO fie y caydajy Jda cy oba
O6ura xg U Yo jeIUHUIE 110 u3pa3 u jgasbe outu 1 360r KOHjyHKIHjE Toyg. OBY
dopMyTy HAUIIUMO y OOJIUKY:

Co=Go+ Fy - pc

rae je Gy = xoyo, a Py = x¢ @ yo. Ha ciimuan mauun ce mory dopmyaucaru u
[IPEHOCH HA OCTa UM OMTCKHUM IO3MIMjaMa:

CiZGi-f—PzWC‘,l

rae je G; = z;y;, a P; = x; ® y;. Bpennoct G; Ham roBopu Ja jin ce Ha OUTCKO]
TIO3UIINJH 1 2eHepuue nperoc Ka crenehem 6ury, 10K HaM BpeaHOCT P; TOBOpH 13
Jn GuTCKa mo3unuja i nponazupa npemzroduu npenwoc C;_1 Ka cienehem Gury.
lenepucame mnpenoca 3Ha4YM 3 MPEHOC HacTaje Oair Ha TOj mo3unmju. 1o he
ce JEeCUTH CaMO aKo Cy oba Outa x; u y; jemHaku 1, jep he y tom ciayuajy
30up Outw ABOIM(MpPEH, YaK U aKO HeMa nperxoauHor mpenoca. Ca apyre crpame,
Mporaraimja mpeHoca 3HAYN 13 Ce MPEeHOC He TeHEepHINe Ha TOj MO3UINjh, Beh
je renepucaH Ha HEKO]j IIPETXO/IHOj HO3ULKjU, AJIK Ce nponarupa (IPeHocu) Kpos
Tekyhy mo3unujy Ka BUIIUM mo3uiujama. To he ce 1oroanTu yKOIHUKO je jemaH
on OuroBa x; wmian y; jemHak 1, a apyru 0: y TOM Caydajy HEMA TE€HEPHUCAHA,

4TIpumeTnvo 8 OBO HEje y KONM3W|M CA DaHWMje M3HETOM TBPAIOM Oa je Karrmeme C
n31a3a KOJ HOTHyHOr cabupada jenHako 3A. Hanme, ako je moTmyHu cabupad pean30BaH
nomohy gBa nonycabupaua, Tana pe ox usnalda C e jeHa KOHjYHKITU]a U jeHA TUCjyHKITA]a.
[Ipsu nomycabupad he ¢Boj mocao 06aBUTH ca KamlbemeM A Y OMHOCY HA MOYETHH TPEHYTAK,
jep OH He 3aBHUCH Of] IPEHOCA, AOK he ce KPO3 apyre mojycabupade w AUC]YHKIMjE MPEHOC
[IPONIATUPATH Ca KallmemeM 2A 1o 6uTy.
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npenoca, na he npenoc C; 6utu 1 aKO U caMO aKO IOCTOjU IIPETXOAHU IIPEHOC
C;_1. Pacuumunmo caza ose dpopmyae 3a Cp,Co, Cs:

Cl:G1+P1-C():Gl-l-Pl'(G0+P0-pc):G1+P1G0+P1P0pc

WNuryurusuo, oBo 3uHaum Ja hemo mmaru upenoc C] ako je WM TeHEPUCAH
ua nosurju 1 (G1), win je remepucan Ha nosunmju 0, a OPONArHpa Ce KPo3
nosunujy 1 (P;Gp), Win mpeHoc moCTOju Ha pc yaasy, a Mpolarupa ce Kpo3
nosuruje 0 u 1 (P Pypc). Ciiuano, umamo:

Coy =Goy+ P,G1 + PoPiGo + Py, P, Pypc

Kao H:

C3 = G334+ P3Gy + P3sP,Gy + PsPo Py Gy + P3P, Py Pypc

Ipumerumo na speanocru G; u P; 3aBuce camo on x; u y;, ua ce (3a CBako
i = 0,1,2,3) mory uspadayHaru ca KambemeMm 1A, vae je A Kalimbeme jeiHe
neoynasue kamumje. Otyma ce Bpemnoct C; MOKe M3pAYyHATH Ca YKYITHUM
kamrbemeM (1 + 2 - [loga(i + 2)]) - A (umamo U kosa ca najsuiie i + 2 yiasa,
kao u WJIN kouso ca i + 2 ynaza). Ilocnenwwu npenoc C,_; 6ulie uspagynar
ca kammeweM (1 + 2 - [loga(n + 1)]) - A. Hakon m3padaynasamwa, npenocu C;
Cce KOpHCTE 3a KOPEKIWjy OMTOBa 30Mpa, IMTO Ce M3pAdyHABA Ca JOJATHUM
kanrhemeM o1 1A, Jlakie, *MaMo JIOrapuTaMCKU PACT Kalllihemna, ca ToBehameM
Opoja OuToBa y cabupady, IMTo je 3HATHO 00Jbe HErO KO, YOO 9ajeHOT TaIaCaCTOr
cabupaua. Ha npumep, 3a n = 32 umahemo kammewe 13A (y oxsocy na 32A
KOJ| Tajacacror cabupayda), 10k hiemo 3a n = 64 umaru Kammwemwe 15A (ymecro
128A). 3a n = 256 umahemo kammeme o1 19A, y omHocy Ha uak 512A kox
TajacacTor cabupadJa.

WnycrpyjMo cama peajsu3anujy YeTBOPOOUTHOT cabuWpada Ca pPadyHAHEM
nperoca yaamnpea. OCHOBHO KOO Ol KOra MOJA3UMO je HemrTo MOIM(DUKOBAHN
jennobuTHu cabupad Ha caunm 3.24.

refahy

#xl
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Ciouka 3.24: Jeqnoburau cabupad ca P u G uznazuma

OBo kos0 pauyna 30up S; = z; @ y; ® pc (ca kammemwem 2A), kao u P
u G; (ca xkawmmwemwem 1A). IIpumerumo ga oo koso e padyna C; Kao KoJ
o0muHX TOTHyHUX cabwpada. Taj mocao mpey3mma moceOHO KOO Koje hie Ha
ocHOBy BpennocTu P, G; W pc 'y CKIay ca MPeTXOIHUM M3PA3UMa, U3PAdyHATH
Bpemaoctn C;. OBO KOJIO je TO3HATO W TOJ HA3WBOM jedUHUUG 3G PAUYHATHE
npenoca ynanped (eurn. lookahead carry unit (LCU)). bena uMnuiemenramuja
nara je Ha caemehoj caunm 3.25.
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Cruka 3.25: Ummmementanuja LCU jenunuie

OBo kKOO Ha cBOjuM yiazuma uma BpeaHoctu P; u (; Koje reHepuiiy
MOauUKOBAHU jeaTHOONTHM cabupadm, Kao W yiaa3 pc. Ha wmsmazy umamo
Bpeanoctu C; Koje ce m3padyHaBajy mpema mperxomuaum dopmynama. Ose
Bpeanoctu he Outm mpocieljene wasam HA pc ymase MOAMMUKOBAHUX
jennobuTHMX cabupada, Koju he y3 JoJaTHO Kalllibeme o 1A m3padyHaru
kopurosane Bpegnoctu S;. [llema 4-6urnor cabupada gara je Ha caunu 3.26.

Anamusupajmo caga 0Opoj TOTpeOHHUX KaluWja 3a peaju3alujy uspasa
3a W3padyHaBame npeHoca. [log MpeTmocTaBKOM Ja ce BHUINEy/Ta3He Kalluje
peanu3yjy GajaHCHpAaHMM YIaHUIABAEM [IBOYIA3HUX Kaluja, Opoj Kamuja 3a
m3pauynaBame C; 6uhe jennak (142+. .. +i+1)+i+1 = (i+1)-(i42)/2+(i+1) =
(i4+1)- (i +4)/2. Moxe ce mokazaTH Ja je 3a CBe IPEHOCe MOTPEOHO YKYITHO
n-(n+1)-(n+5)/6 =0(n®) npoyrasHux Kanuja, y3 J0JATHAX 2n Kanuja 3a
n3pagynasamwe P; u G;.

Kako 6u ce Opoj rejToBa CMaBKUO0, OOMIHO Ce WJIe HA, XUjePAPXHjCKY TPUCTYII.
[IpermocraBumo 3 CMO Ha MPETXOIHO OMUACAHN HAYUH KPEUPAJIUA 9€TBOPOOUTHHI
cabupad ca padyHameMm npenoca yHampen. [Ipumernmo ma LCU koo uma jorn
aBa nomarHa usnasa Gg u Pg koju ce padynajy no ciegehum dpopmyaama:
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3 1nit } {d)c

Cnuka 3.26: 4-6urHu cabupad ca padyHAmEM IPEHOCA yHAIIPE/T

GG = G3 + G2P3 + G1P2P3 + G0P1P2P3

P =FRPiRhPs

OBe [1Be BpeIHOCTHU TPECTAB/bAjy MCTO MTO U Bpeanoctu P; u (G;, aau oBOr
MIyTa Ha HUBOY 9€TBOPOOUTHOr cabmpada. HTYyuTUBHO, 9€eTBOPOOUTHHU cabupad
he renmepucaru upenoc (Tj. UpeKopaderbe) YKOJIMKO Ce WU IIPEHOC MeHEPULIe
Ha HajBULIO] 6urckoj no3uuuju (G3), Wiy ce UPEHOC IeHepulle HA LO3ULUjU 2,
a mpomarupa ce Kpo3 nosunujy 3 (GoPs), unu ce remepuine Ha mosunuju 1, a
nponarupa ce Kpo3 nosunuje 2 u 3 (G Py P3), uinu ce renepuiie na mosunuju 0,
a nponarupa ce Kpo3 nosumuje 1, 2 u 3 (Go P P2 P3). Cauuno, derBopobuTHu
cabupad mpomarupa IMpeHoc P ca yaa3a YKOJIUKO I'a HPOHArupajy CBe YeTHPH
6urcke nosunuje. Bpennocru Gg u Pg cy kibydne, jep ome omoryhaBajy ma
ce caJa 4YeTwupu YeTBOPOOWTHA cabupada Ha WCTH HAYWH TPYIUILY y jeIaH
mecHaecToonTHr cabmpad. OBO ce moCTHKE TAaKO IMTO ce Ha cjeneheM HUBOY
Bpennoctu G m Pg Koje mpom3Bome deTrwpu UeTBOpoOuTHA cabupada, y3
nomoh momaraor LCU kosa, Kopucre 3a 6p30 padyHame TpeHoca uimeljy oBux
gerBopobuTHuX Os0KOBa. Havuun kombunoBama dyerupu 4-6urna cabupada y 16-
OuTHU cabupad MPUKA3aH je Ha Cauiu 3.27.

[Mpumernmo 1a je canKa rOTOBO MIEHTHYHA KAO MPETXOIHA, C TUM IITO Ce
casa ymecro 1-outHux Kopucre 4-6utau cabupaun. loowjern 16-OutHu cabupad
HAa WcTH HAYMH padyHa cBoje Gg m Pg, kKako Oum ce Hajgabe derupu 16-
O6uTHA cabupada MOIJIa HA UCTU HAYMH KOMOMHOBATH y jenan 64-6utHu cabupad
Ha cieneheM xujepapxujckom HuUBOY, uTd. Ca CBAKMM HOBUM XHUjEPAPXUjCKUM
HUBOOM Opoj OmrToBa cabuwpada ce yBehaBa dwerwmpm myrta, ajm ce, W3BECHO,
yBeliaBa u Kamnrmbermbe.

[MokymrajMo cama Ja OIpPEINMO KAIbEeme OBAKO 100MjeHor cabupada.
IIpermnocraBumo Ja uMaMo k XUjepapxujCKuX HUBOA (HyMepucaHux OpojeBuMa,
on 0 mo k — 1), rme ce Ha cBaKOM HUBOY 4derupu cabupada Ca HPETXOIAHO
uuBoa rpynuiny nomohy jemaor LCOU kona. Kako ce Ha HyJaTOM HUBOY Hajaze
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Cruka 3.27: 16-OutHE cabupad ca padyHameM TPEHOCA YHAIpe I Ha, 1Ba HUBOA

jeqnobuTHY cabupadn, yKymHO hemo numaru n = 4% 6urtosa. IIpermocrasumo na
ce BPEJHOCTH Ha yJjia3e KoJia I, Y; ¥ PC AOBOJIE Y TPeHyTKY to. IIpenruMunapue
BpeaHocru GuroBa 36upa S; (6e3 ypauynarux upenoca) bulie uspadynare ca
kammemeM 2A, 1ok he P; v (G; BpeIHOCTH HA HYJITOM HUBOY OWTH M3pAUyHATE
ca xambemeMm 1A. LCU kona Ha HynToM HWBOY m3padynahe spenmnoctun Pg n
G ca pomarHUM KammemeM 2A n 4A pecnekTuBHO, mWTO 3Ha4u ga he LCU
KOJIO HA HHUBOY | WMAaTH CIpPEMHEe yja3e HaKOH H/A O] MOYEeTHOr TPEHyTKa
to. Ha cimuan maumn he csako cnenehe LCU Koo ca JOJATHUM KAIlIbEHEM
4A wmspauynatu csoje G u Pg w3nase koje he mpocnehusaru LCU komy Ha
cnenehem uuBoy. Ilpumernmo ma Bpemguoctu G u Pg, 33 pasnuky of u3jaa3a
C};, 3aBUCe UCKJBY4IUBO O Bpeanoctu P; m G; ca mMpeTxomHor HWBOA, ajiu HE U
on Bpenuoctu pe. OBO je kbydHO, jep hie BpennocTu pe Gutu m3padyHaTe TEK
naknaao, moMmohy LCU kosa ma cnegeliem ausoy. LCU kosio Ha mocienmem
(k—1)-Bom muBOY he moburu cBoje P; u G; ynasze nakon (4-(k—1)+1)-A Bpemena
O/ TIOYETHOT TPEHYTKA ty. Y TOM TPEHYTKY OBO KOJIO MOXKE€ M3PAUYHATH CBOjE
C; n3mase ca KammmemeM 4A,% duMe 3al0UdIbe MPOMATAIlAja OBHX BPETHOCTH
yHazan Ka pc ynazuma derupu LCU kona wa HuBoy k — 2, rje ce ca JOJATHAM
KairmbemeM 4A uzpadynasajy Bpeanocru C; Ha TOM HHBOY U IPEHOCE HA3AJ,
Ha HuBo k — 3 ura. Hakon ykynsnor kammema ox 4k - A speanocru C; Ha
HysaToMm HEUBOY Ouhie m3pauynare. Cama je moTpedHO jOIT 10maTHO Kalmmeme 1A
3a KOpEKIjy OutoBa 30upa S; y jeTHOOUTHUM cabupadnMa. Y KYITHO KaIlTHhermhe
je, maxme, (4-(k—1)+1+4k+1)-A = (8k —2) - A. Kako je n = 4%, cienn 1a
je k =log,(n), na je ykynno kammerme, u3paxeno y dbyHKuju o1 6poja Gurosa
cabupada jenuaxo (8logy(n) —2) - A = (4logy(n) — 2) - A. Jakine, Kaumerbe je
wernto Behe Hero panuje, anu je u gajbe y nurtamwy joraputamcku pact. 1IIto ce
Trde O6poja moTpebHUX rejToBa, cBaka 4-6utna LCU jemunauna uma 30 rejToBa
3a padyHame MPeHoca, y3 Aogaraux 12 3a pauyHame Bpeguoctu Po u G, mro

SKammeme 4A mma npenoc Co, Koju nMa najselie Kammeme, ako u3y3memo mpexoc Cs
Koju Huje OWTaH jep ce oH He Bpalia Hazanx
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yKymHo maje 42 rejra. Ha k xujepapxmjcka mEBoa mMamo ykymHo (4% — 1)/3
LCU jemununa. Hajzaz, mmamo 4% jeqnoburnux cabupata, o KOjUX CBAKH HMa
no 3 rejra. Caza je ykyman 6poj rejrosa 42 - (4 — 1)/3 + 3 -4F = 17 4F — 14.
Nwmajyhn y Buay na je k = log,(n), caeqn na je ykyman 6poj rejToBa jeqHak
17n — 14 = O(n). Hakje, 6poj rejToBa je 3HAYAJHO MarbU y XHUjEPAPXUjCKO]
UMILIEMEHTAITU]H.

NmniaemenTanuja oy3umMayda

n-OMTHM OWMHAPDHU OJy3UMad MMa JBa N-OMTHA yJja3a — yMAEHUK & U
ymamuian y. Bpegaoct pasiauke nobuja ce Ha n-6utaom uznaly S. [lopexn tora,
mocroju jour jeman jeauoburhnu uzna3 C Koju, Kao U KOJ cabupada, Ipe/ICTaB/ba
WHINKATOpP Tpekopadera. OBaj mW3/1a3 y CTBApU MPEICTABHA IMO33jMUILY HA
MoCJIeIh0j TO3UITHju 1 Oulie jearak 1 yKOJIMKO je yMameHnK Marbu OJT YMamHOIIa.
Kako 6u ce 00e30equ1a MOryhHOCT y/raH9aBaka OAy3uMada, Kao u Koj cabupada
[IOCTOjH JOJATHHU jeHOOUTHH yJia3 pC KOJU IPEACTaBba NPemrodHy no3ajmuy.
Jpyrum pedmma, ofy3uMad W3padyHABa BPEIHOCT T — Y — PC, IPU YEMY Ce
BPEJIHOCT pasJinke jo0buja Ha uziady S. YKOIUKO je < y + pc, uzna3 C umahe
BpeaHOCT 1.

Kao m kom cabupada, Mmoma3mMO OJ1 jeHOOMTHOr Oy3UMada KOju Ce
koHCTpyuie y ase dase. Y npBoj dhasu dbopMupamo moayodysumay KOju HE
y3uMa y 003up mperxomHy mo3ajuwuily. DPyHKIWjy TOJyOmdy3uMada 3a/3j€MO
rabmmano (rabena 3.4).

—| ol R ol
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Tabena 3.4: @yukIiuja MOIyOLy3UMAYA

Ha ocroBy oBe Tabure, 3aK/bydyjeMo 11 je pa3auka S = x @y, a I03ajMHIA
C =7 - y. Oxprosapajyhe kono maro je na ciaumnm 3.28.

Cnuka 3.28: Ilonyomy3umay

YV mnopeljemy ca momycabupadeMm, BUIWMO 13 jé OBO KOJIO BEOMa CJIUYHO,
OCUM TITO je yJa3 KOHjYHKIWje Ha KOju ce J0oBoau x HerupaH. [lomnynu
00y3umay KOju y3uMa y 003Up MPETXOIHY MO3ajMUILy Ce MOXKE JOOUTH O IBA
HOJIyO/ly3uMada HA MAEHTUIAH HAYUH Kao y CJIy4dajy NOTIyHUX cabupada (Ciauka

3.29).
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Cnuka 3.29: [Mornynu omy3umad

Ha ropwoj caumnu, ca HS o3mauuau cmo mosyomy3umade. Hajupe om x
Oy3MEMO Y jeIHWM TIOJyOAy3WMadeM, & 3aTUM O Te PAa3IuKe OIy3MeMO
pc apyruMm nonyoiaysumadem. Ilozajmuma C' he mocrojatu ykosauko je x <

(y + pc), a mo he 6utn mwim ako je ¢ = 0 ay = 1 (y xom cayuajy he
Ce jaBUTH TI03ajMUIA HA NPBOM MOJIyO[y3UMady), WM YKOJHUKO je T = ¥y
u pc = 1 (y koM ciayuajy he nosajMuna OMTH [J€TEKTOBAHA HA JAPYyTrOM

nosyosysumady). 36or rora he uznas C 10HOBO 6UTH JUCjYHKIIU]a IAPIMjaJTHIX
03ajMHuIla HA wu3ja3uma mnosayony3umada. Hanomenwmo na ce um y ciydajy
[OTILYHUX O/y3UMada MOXKe Pa3MaTPaTy APylradnjd UMILIEMEHTAI]a 3ACHOBAHA,
Ha MHUHUMH3AIWjH GYHKIHja A00ujeHnx n3 TabauIe MOTIYHOT OAy3uMada.
leraspe ocTaB/baMO IUTAOIY 3a BEXKOY.

Hanmame ce om jeqHoOMTHHX Omy3WMatda MOI'Y KOHCTPYHCATH BHUICOMTHN
O/ly3UMaYN yJIAHYABAEM, HA IIOTIIYHO MCTH HAYUH KAO y CiIy4ajy cabupada.
[Mpumep nMmIeMenTaINje TATACACTOT 4-ONTHOT OMy3uMada, AaT je Ha caumy 3.30
(ca FS cy o3Ha4eHM MOTIYHHU jIHOOUTHU OLy3UMAaYH).

o x5

D

Cnwuka 3.30: 4-6uTHN Omy3UMad

Kao n xoxm Tamacactux cabupada, u oae he karmerme JUHEApHO PacTH Ca
noBehamem Opoja OuToBa, mMa ce Takohje MOry pa3marparw W CINYHE TEXHUKE
onTMMHU3aIyje, 3aCHOBAHe Ha padyHamwy mo3ajmuiie yHamped. llocrymak je
aHAJIOraH MOCTYNKY KOHCTPYKIHje cabupada ca padyHambeM MPEeHOCA YHAIPET, 1
OCTaB/bAMO T, IUTAOILY 33 BexKOy.

3.2.4 KommapaTopu

Komnapamopu cy xona koja ymopelyjy aBa momarka. ¥ HajjeIHOCTABHH]O]
BapuWjaHTH, KOMIAparop ymopehyje aBa momarka W HA H3/1a3y HAM J1aje
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uadopmaryjy Jga Ju Cy Ta [ABAa NOAATKA jegHaka wam He. llpumep
nMiuieMenTanuje 4-6uTHor KomMaparopa gar je uHa caumnu 3.31.
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Cruka 3.31: 4-0uTHH KOMIAPATOP HA jeTHAKOCT

EWJIN xona majy Hyay Ha W3/1a3y ako W CAMO aKO Cy oironapajyhu 6uroBu
jeaHaKu. YKOJIMKO je/THAKOCT BarKW HA CBUM OuTCcKuM nosuitujama, HULJIN komo
he umaru cBe Hyse HA yia3uma, na heMo HA W3J1a3y UMATH jEIUHUILYy. ¥ CBUM
JPYTHM CaydajeBuMa, u3ja3 Koja he outu myia.

VKOJIMKO 2KeJIUMO [1a, y CJIy4ajy Ja HOJAIM HA yJIa3y HUCY jeHAKH, 00ujeMo
u pomarny undopmanujy xoju je oz mux sehu, a koju mamu (mocMaTpaHu
Ka0 HEO3HAUeHU L/ OPOjeBH), Taja KOMIAPATOP MOCTaje CIOXKeHWju. JenaH
HAYMH 72 C€ OBAKAB KOMIAPATODP UMILIEMEHTHPA je 1 C€ NCKOPUCTH OIy3WMad.
VKOIMKO Cce Tpu Oay3uMamy & — Y [OjaBU IMPEKopademe, Taga je x < y. ¥
CYLUPOTHOM, aKO Cy CBU OuroBH pe3dysrara Hyje (LITO ce MOXKe LPOBEPUTU
noBohemeM cBux OUTOBA pesyaTara Ha yiase jenaor HUJIU kona), Taga je x = y.
Y cymporHOM, Baxku r > y. MmieMeHTanmja je mpuka3ana Ha CauIA 3.32.

Cruka 3.32: 4-0uTHH TIOTTIIYHU KOMITapaToOp

Kosno o3nadeno xkBaaparoMm HA I'OPHOj CAHMIM je 4eTBOPOOUTHH Ofy3uUMad.
Burosu pasnuke ce maspy Ha ynaze HUJIN koma koje HaM maje undOpMAIHjy
Ja JU Ccy Tojarmy jemHaku. V3yma3 Koju O3HaUaBa MpEKOpader-e HaM Jaje
undopmarmjy ga m je r < y. Axo cy oba oBa m3naza Hyse, Tajaa je T > Y.

Hewiro jennocraauja umiiemenranuja (y cmuciy 6poja rejrosa) gara je Ha
ciaunu 3.33.

Ha cBakoj 6urckoj mosunuju umamo jenno HEWJIN kono (serupano EVLJIN)
Koje yTBphyje ma sim cy oxrosapajyhu OMTOBU momaTaka T U Y HA TOj MO3UIM)U
jemnaku. Pe3ynarar mopelema Ha jeIHAKOCT ce aKyMyaupa MOMONY KOHjyHKITH]ja,
(y mecHoj Kosonu Ha ropwoj cimim). CBaka 0/l OBUX KOHjyHKIMja yTBphyje na
JII ICTOBPEMEHO BaXKH jeTHAKOCT KAKO HAa TeKyhoj mo3wiuju, TaKO W Ha CBUM
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Ciuka 3.33: JIupekTHa UMILIEMEHTAIM]a TOTIYHOr 4-OUTHOT KOMIIAPATOPA

BUNIUM Tio3unujama. Takole, Ha CBaKOj OMTCKO]j TO3UIMjH MMaMO M TI0 jeIHY
KOH]YHKI[M]y Ca HECMPAHUM yJ1a30M 3a & OuT (JI€BO Ha, CJIUIH, Y UCTOj KOJIOHH Ca
HEWJIN konuma), koja ucnuryje aa jiu je x 6ur jequak 0, a y 6ur jeanak 1, mox
YCJIOBOM /13 je Ha CBHM BUIIMM OMTCKUM IO3UIMjaMa BaXKUJIA jeTHAKOCT. JACHO
je Ja YKOJIWKO OWJI0 KOja O OBUX KOHjYHKITMja J1a jJeJUHUIY Ha W3Ja3y, TO he
suaunTy 13 je x < y (jep je Ha Hekoj OuTckoj nosuruju x 6ut jeauak 0, a y Out
jemHak 1, IOK Ha CBUM BHIIKMM IO3UIMjaMa BasKW jeJHAKOCT). 3aTO Ce M3J1a3U
OBUX KOHjyHKIIHja moBe3y]jy Ha ymnaze jeauor JIN koma. YKOIMKO momaiu HUCY
jennaku, HuTH je T < Y, TaJa je £ > y, ITO ce yTBPDyje AOJATHIM [IBOYJIA3HUM
HUWJIN kosiom.

Hamomenumo ma ce ommcanu moctymnnu ymopehuBama mory mpumemnBaTu
¥ Ha Jpyre TUIOBE TOJATAKa, HE CaMO 3a ymopeljuBame HEO3HAUEHUX IETUX
OpojeBa. 3a ynopehuBare Ha jeJHAKOCT JOBOJHHO j€ /13 33 JaTh THIl TOAATAKA,
BayKW Ja Cy JBa IMOJATKA jeJlHAKA aKO W CaMO aKO Cy WM OMHAPHU 3amUCH
unenTryaHK (OBO HIIP. BaXKK 32 O3HAYEHE Liesie 6pojeBe y HOTILY HOM KOMILIEMEHTY,
aJsin He ¥ 3a peasirne 6pojeBe y TTOKPETHOM 3ape3y, 300T JBOCTPYKOT 3amnca HyJe,
mITO Ce MOpa JOJATHO WCnuTaru). 3a yrBphuBame Koju je momarak sehu, a
KOjU MarbH, TOBOJHHO je Ja 33 [aTh THUIM MOJATAKa MOCTOju neWHUCAH TOTITYyHI
MOpesak, Ka0 W a3 Ceé MAame BPEJHOCTH y TOM IOPETKY 3amucyjy OmHapHUM
3AIMCOM KOjU je Marbu y JiekcukorpadckoM cmuciy (0BO Baxku 3a uesie 6pojese
y HOTILyHOM KOMILJIEMEHTY, IO/ YCJIOBOM 11a yuopelyjemo Opojese ucror 3naka,
IITO Ce MOPa, JOJATHO MCIUTATH, & CJIUIHO je W 3a peajHe OpojeBe y TOKPETHOM

3apesy).

3.2.5 ApuUTMETHUYKO-JIOTHYKA jeINHUIIA

Apummemuuro sozuura jedunuya (edri. arithmetic logic unit (ALU)) je
jeJlaH O/ HAjBAXKHUJUX JIEJIOBA CABPEMEHUX PAYYHAPCKUX CUCTEMA M CACTABHU je
JIe0 CBAKOT MOJIEPHOT MPOIIECopa. Y MUTA’KY je KOMOMHATOPHO KOJIO KOj€ MOYKE I3,
M3BPINABA PA3IUYUTE APUTMETHIKE U JIOTHIKE OMEPAIIHje, ¥ CKIIAIY Ca 3aXTEBOM
kopucHuKa. OBO KOJIO TUIIMYHO UM, [IBA yJ1a3a & W Y Ha KOje Ce JOBOJE IOIaln
HaJI KOjUMa ce olepalifja W3BPINaBa, Kao U yJja3 op Ha KOju ce JOBOAU KO
omnepanuje Kojy xkesumo Ja ALU kosno uzspinu. Ha uznazy R ce qobuja rpakeHu
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pesynrar. Tunuana o3unaka ALU jenunune je nara va ciunu 3.34.

op

Cruxka 3.34: ALU jeaununa

ALU jemuuuia KOHKPETHOT padyHapa MoOxKe moapykasatu Behm wuam
Mamu OpOj PAYyHCKUX OMEepalyja, O dUera 3aBUCH W FHEHA CJIOXKEHOCT.
ITo crpykrypu, ALU jemmnuna ce cacroju u3 3aceOHUX KOMOMHATOPHUX
KOJIa KOja padyHajy KOHKDeTHe DadyHCKe olepaiuje (cabupadu, oly3uMadu,
HOMEepayuu, KOMIAPATOPU U CJI.) KAO M jeJHOI MYJTHUILIEKCEeDA KOju Ha OCHOBY
3agaror kKOaa onepamnuje oarosapajyhy Bpeanoct mpocielyje Ha n3nas. [lpumep
uMIjIeMenTanuje jeaHe jennocrasie 8-O0utne ALU jenuuunie mar je Ha CJauIu
3.35.

ci
cout

up _l':li

Cnuka 3.35: [pumep nmmaementanuje jegunocrasue ALU jenumnuiie

ALU jenununga ca ciuke 3.35 moaprKasa cabupame, 0y3uMambe, TOMepPame y
JIEBO ¥ JIECHO (apUTMETUYKH U JIOTMYKH), Kao u buroscke onepauuje U, I u
ENJIN. VYna3 op je Tpobuthu u oapehyje jemry on ocam MOApKAHUX ONEPAId]ja.
Myarunsekcep Ha OCHOBY BPEIHOCTH Op yJia3a TpaxKeHu pesysirar mnpocieljyje
Ha U3J1a3 KOJIA.

[Topen uznaza R, ALU jenunnna MOKe MMaTH U JIOAATHE U3J1a3€ KOju OJInKe
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onpeljyjy craryc usspiiene onepanuje u nobujenor pesyirara (Ha mpuMep, 1a
JI je pe3yarar HyJla, KOjU je 3HAK pe3y/iTara, Jia Jid IIOCTOjU IPEeKopademe u
ci1.). Takohe, ALU jenuuuiia Moxke UMATH U JOJATHE YJIa3€ KOjU MOTY T4 YTUIY
Ha pe3yaTar (Ha MpUMep, IPUJIUKOM COGTBEPCKOr yaHuYaBama KO, cabuparmba,
0/l 3HAYaja HAM je JIa 3HAMO Ja Jii je OMJIO0 IPETXOMHOr IIPEHOCA).

3.3 OmnmrTa KoMOMHATOPHA KOJIA

Ilopen panmje ommcanmx KOMOMHATODHWX KOJ& Koja MMajy crenuduyany
HaMEHy, 9eCTO TOCTOju moTpeba ¥ 3a ONIITHM KOMOWHATOPHM KOJIMMA KOja
peanu3yjy mpou3BosbHEe Jormdke ¢yukmnmje. Mako je teopmjckum yBek moryhe
Jla Ta KOJA KOHCTDPYHINEMO MOMONY TIejTOBAa, HAKOH IITO MUHHUMH3YjEeMO
onrosapajyhe m3paze m ompeauvo JIH®P, y mpakcm je decro 3rogHuje aa
MOCTOje TeHEePUYKa, KOMOMHATOPHA, KOJIa KOja Ce€ MOTY ,[IPOTPAMUPATH’ TAKO 114
peanu3yjy xkembeny byaknujy. OBaKBa KOJIa Ce MPOU3BOIE CEPUCKH, Y OOIUKY
9umoBa. Y HACTABKY OMKCYjeMO HEKe Hajuerrne TUIOBE OMIIITHX KOMOMHATOPHUX
KOJIA.

3.3.1 HeusmemuBe MeMopHuje

Heusmerouse memopuje (euri. read-only memory (ROM)) cy memopuje uuju
je cazp:kaj dukcupan u He Moxke ce npomenutn. Ha yna3 ose memopuje moBoau
ce adpeca Koja je HeO3HAUEHW OWHAPHU OPOj, a HA U3JIa3y ce J00Mja BPEIHOCT
Koja ce y Memopuju Hajaszu Ha Toj anpecu. Cymruncku, ROM wmemopuja
je KOMOWHATOPHO KOJIO, jep Hema moryhxocr mamhema, Beh ce moHarmma Kao
dbyHKuuja Koja cBaKO] aapecu NPUAPYXKYje BPEAHOCT HA TO] aiapecu (Koja je
yBek ucra 3a hpUKCUpaHy ajpecy).

IMpumep peanuzammje jexne ROM memopuje gar je va caunu 3.36.

Decd

ar| x4 | l

Ciamka 3.36: Konnenryanua miema ROM memopuje

JlekomepoM ce Hajmpe JEeKOIMPa aIpeca M aKTUBUPA ce oaroBapajyhn uzmias
KOjU TPEKO JIUCjyHKIMja aKTUBUpa oAaroBapajyhe omrose Ha m3masy. CBaka of
JUCjYHKIIWja ce ITOBe3yje caMO ca OHUM H3JIa3HUM JMHUjaMa JeKoiepa Koje
o/IroBapajy ajapecama Ha Kojuma Taj O6ur Tpeba ga Oyme jemnak 1. Oryna
ce cagapxkaj ROM memopuje ogpelyje Tako miro ofpeguMo mpeceke U3JIa3HuX
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JWHUja JeKoaepa W yMAa3HWX JWHHja JUCjYHKIMja HA KOojuMa hemMo wmMmaTh
cnojese. Kon kimacuanux ROM memopuja, oBaj nocrymnak ce obassba y dabpuiiy,
TaKO INTO Ce MPUJUKOM TPOM3BOABE YHMA OAroBapajyfioM mackom o3HaUe
MO3WIMje Yy MaTPHUIM TMPEeceKa Ha KOjuMa, je moTpeOHO 00e30emutu cmoj. Ca
apyre crpane, PROM memopuje (euri. programmable ROM) ce npousBoie Kao
PeHEPUYKH YUIOBU KOjU Ce HA JIUILY MECTa MOTY [IPOIPAMUPATH, OJ CTPAHE CAMOT
KOpUCHUKA. Y ciydajy oBUX MeMopuja, ununujando (babpudku) 1ocroje cBu
CTIOjeBM, aJW Cy OHM peajM30BaHM TPEKO OCUTypada (0caab/heHnX Tavaka) KOju
ce MOry ,aperoperu’ myiTameM HemTo jade crpyje. OBaj mocTymak ce 0b6aBsba
momohy mocebuor ypehaja xoju ce 3o0Be PROM npoepamamop. Hakon tmro ce
PROM jensom nporpamupa (Tj. y mera ce yuuiie cajipxaj), Buiie uje moryhe
Taj caapxkaj npomenuru. IIporpamupanu PROM uwun ce yrpabyje y ypebaj y
KOME BPILU 2KeJbeHY (DYHKIIU]Y.

Ha cmunm 3.37 npukasana je memro eduracHuja umisemenranuja ROM
MeMOpHje KOja ce derhe jaBjba y MPaKCH.

¥ ¥ T ¥
= < = =
- - - - -
- # 1y Ty DY
- - - €+
- — L iy S W ey ¥ -y ¥
adr|x2 -1 -1 ) 8
- # Ty Ly T L
- - - - -
T Ll gd:lg T 14 [ e &
5 [t Jout

Cnuka 3.37: Peanna nmmrementammja ROM memopuje

CBaku OuT MeMmOpHje TIpeacTaB/beH je jeauum Tparsucropom. CBu
TpaH3uCTOpH Cy pacnopehenn y obiMKy MaTpuile KoJ KOje CBaKa BPCTa O/Ir0OBAPa
jeIHO] MEMOPHJCKOj aJpech, a CBaKa KOJIOHA jeIHOj OUTCKO] MO3WUNUjU HA
u3nady. lejroBu Tpam3mcTopa y (GUKCHPAHO] BPCTH Cy MMOBE3AHU HA WCTH
u3j1a3 IEeKOJepa, Ma Ce akTuBHMpajy m3bopom oarosapajyhe amapece. IpejuoBu
TPAH3UCTOPA Y (PUKCHPAHO] KOTOHU Cy MOBE3aHU Ha OAroBapajyhm OmT m3imasa.
IIpeko ornopHUKa, CBAKM W3Ja3HA OUT je MOBEe3aH HA HAIAjaibe, 1A je BPEIHOCT
CBaKOI' M3J1a3HOL OUTA [10/IPA3yMEBAHO jeIMHUIIA, OCUM aKO CE OTBAPAHEM HEKOI
OJT TPAH3WCTOPA ¥ KOJIOHW He YCTIOCTaBM Be3a ca HysaoM. [Ipuinkom dbabprkarmje
(WM TPUIMKOM HAKHAJHOI MPOrPAMUPAba) HEKH COPCEBH TPAH3UCTOPA CY
MMOBE3aHU HA, HYJy, a HEKH HE. YKOJUKO IMOCTOjU Be3a Ca HyJIOM, Taja he
IPUINKOM aKTHUBaInje oarosapajyhe aapece Ha T0j OMTCKOj MO3UIKJH HA W3Ta3y
OuTH Hysa, & y CYyIPOTHOM he OUTH jeuHUTIA.
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3.3.2 PLA koaa u PAL koua

ROM wmemopuje cy Koja KOja Cy WAeaHA 33 UyBame HEKOT (hUKCHPAHOT
cazpxkaja (mporpama u mojaraka). Ca Japyre crpade, oBa KOJa Ce€ MOrY
KODHUCTUTH ¥ Ka0 TeHepWYKa KOMOWHATOPHA KOJA, jep CBakd OUT wu3/1a3a
3aIPABO PECTABIba, JOrMIKY (DYHKIM]y o yiaasuux 6uroBa (6uroBa aipece),
npu demy Ty (DyHKIHjy MOXKEMO camMu omabparu, m3bopom omarosapajyher
cagpxaja memopnje. Meljyrnm, xopurmherse ROM memopuja y oBy CBpXy je
najuernhie npeckyno. Hanme, Beoma decTo je ciaydaj ma yHKIHje KOje Cy HAM
moTpedHe OyIoy TPUJIMYHO ,pEeTKE’, Tj. y HUXOBOj TAOJIUIN JOMWHWPA]Y HYJIE,
JIOK ce jequHuIle jaBibajy penaruBHo perko. OBo 3naum ga ce CIIH® rtakse
dyHKIMje cacToju W3 pesaTUBHO Majior Opoja caspireHuX KoHjyHKnwuja. Ca
apyre crpane, ROM memopuja nocejyje JeKoaep KOju y CBOjOj UMILIEMEHTALIU]U
canpxkm 1o jemHo U Koo 3a CBakKy CaBpINEHY KOHjYHKIIN]Y HAJ, YJIa3HUM
npomenspuBaMa. Belinna OBUX CaBpIIEHWX KOHjYHKIMja Ce YONINTE HE jaBJba
y m3nazuauMm dyukmujama. Oryna je jeaHa uaeja 3a ONTUMU3BANM]Y [1a YMECTO
MOTIIYHOT JEKOIEepa HMaMO jeIaH PeJaTuBHO Main OPOj KOH]YHKITHja Koje 6ucMo
MOLJIH 13 ,[IPOrPAMUAPAMO’ TaKO [1a U3PAIyHABAjy OHE CABPIIEHE KOH]YHKIIHje
koje cy HaMm 3aucra norpedore y CAH® uznazuux dbyuknuja. lakie, caga hemo
VMAaTH JBE MATPUIIE TIOTEHIINjATHUX CrojeBa: .M~ mampuyy y K0joj ce m300pom
onroapajyhux cmojeBa Ha ymnase U koja m10BOme OHE yia3He TPOMEHJ/bUBE UJIH
IUXOBE Heram@je Koje YYecTBYjy y oaronapajyhoj caBpIeHO] KOHjyHKIIHjH,
u JHUJ/JIH” mampuyy, Koja, Kao u panuje, 6mupa koju he ce m3nazu U kosa
npocienuru Ha yiale ceakor o MJIN kosa. Ha osaj wauwn, nzbopom crojesa y
oBe nBe marpuiie oapeheyjemo JTH® dopme uznasuux dyuxmmja. OBakBa KoJIa
ce o6uuno Hasusajy PLA koma (enri. programmable logic array). OBa koma ce,
momyr PROM-a, uzpabyjy kao remepudka KoJjia, ca CBUM CIOjEBUMA TPUCYTHAM
y 00JIuKy Oocurypada KOju Ce 3aTUM y IIPOrPaMaTopy CIaJbyjy IO mOTpedu, Yume
ce noOujajy TpazkeHe (pyHKImje.

Honmarua ymrema ce moxke noctuhu dukcupamem WJIM marpure. Y Tom
caydajy ummamo WJIU kosa HA dmje Cy y/aa3e MOBE3aHU W3/1a3W (DUKCUPAHUX
N xona. Jemmua moryhuaoct u3bopa je Ha musoy 1 marpure: uzbopom crojeBa
MOZKEMO OJIPeJIUTH IPOMeHbUBe (MU BUXOBE Heraiuje) Koje ce 10BoJie Ha yJia3e
N xona. OBakaB nu3aju 3HAYajHO cMambyje (DJIEKCHOMIIHOCT, ajild YMHUA KOJIO
jemHocrapuujuM u jedprunujum. OBakBa KOJa Cy mMo3HATa ¥ 1MOMA Ha3suBoM PAL
kosia (eurs. programmable array logic).
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I's1aBa 4

CekBeHIIjaJIHA KOJIQ

Kox, koMGuHATOPHUX KOJIa, BPEAHOCT Ha u3ja3y Y = (y1,...,Yk) Y HEKOM
TPEHYTKy t 3aBHCH WCKJBYIHBO Of BpemHocTh ynaza X = (x1,...,T,) Y TOM
HCTOM TpeHyTKy t. Jpyrum pedmma, Be3a u3Melly yiasa m m31asa ce MOXKe
upejcTaBuTy Ha, caegehn nauun:

Y = F(X)

rme je I meka BekTopcka Jjormuka ¢yHkmuja mo X. Jlakme, oBakBa Koja He
MOCeyjy HIKAKBO yHYTPAIIHE CTAIbE KOje OU aKyMy/IuPAIO YTUIA] MPETXOTHAX
BpeaHOCTH yiasa. Llom cmarbem JIOTMYKOT KOJa TOAPa3yMeBaMoO HU3 OUTOBA
S = (81,82, ..., Sm) UHje ce BPEIHOCTH MOTY OJIP’KaBaTH yHyTap Kosa. Bpemrocrt
CTama Ce MOXKEe MEmAaTH ITPOMEHOM BPEIHOCTH Ha yJia3y KOJa, aJd HOBA
BPEJIHOCT CTarba He 3aBUCH CaMO O HOBE BPEIHOCTH yJia3a, Beh u o mperxoaHe
BPEIHOCTH CTamba. Jla OuCMO TO mOCTUTIN, TOTPEOHO je 06e30euTH 1a CTalhe Ha
HEKM HaduH yrude camo Ha cebe. OBO ce peasusdyje nogpamuom cnpezom, Kao
Ha cauim 4.1.

1

S1

\

f——y:

Y

A...AA

Cnwuka 4.1: Konnenyranna reMa CeKBEHIIN]aJTHOT KOJIa

Ha oBoj ciuiu, koo G upejcraB/ba KOMOMHATOPHO KOJIO KOje peaju3yje
BeKTOPCKy Jornuky byukunjy G(X,S). M3ma3 oBor Koja MpeicTaBba cmare

! NMpyrum peunva, F je sexrop smormuxux dynxuuja F = (Fy, Fa,..., Fy), nupu qemy je
yi = Fi(21,...,2n).

91
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OBOI' KOJIa ¥ OH Ce MOBPATHOM cuperoMm Bpaha Ha weros S yna3 (crora hiemo
u crame Takohe oznauaatu ca S). Cmabuano cmarwe Guhe 6uso koja dbukcHa
tavka dynkiuje G mo S 3a garo dukcupano X, Tj. 6unao Koje S 3a Koje BaXKM:

S =G(X,S)

TakBo crame oapzkaBa camo cebe u Helie ce mpoMeHnTH JOKJIE TOx ce yina3 X He
npomenu. M3ma3 xkona Y 3aBucuhe o Tekyher crama, Tj. ©MaMoO:

Y = F(S)

rae je F(S) meka nornuka dyukimja mo S. Y mnpakcu je gecto Y = F(S) = S,
Tj. W3J1a3 KOJIA, je 9eCTO yIpaBo CTame S.

Yromuko S nuje dukcha rtauka Gpynkumje G 3a garo X (rj. umamo ja je
S # G(X,8)), rana hie crame (rj. uzna3z kona G, na camMuMm TaM u ynasz S)
[IOYEeTH /13 ce Mema. Pe3yiarar Te mpomene MoxKe OUTH HEIITO Of ciaeaeher:

e Kono moxe cruliu y neky durcny rauky (rj. crabusino crame) S’.
3a rakBo S’ Baxu S’ = G(X,S5"). OBo je noxe/pHO NOHAIIAE.
Bpeme morpe6ro komy ma mgofje y crabummo crame S’ HaswBamo
epemernom cmabuausayuje (enri. stabilization time). OBo Bpeme 3aBuCcH
071 CTPYKType Koja (G, Kao W Ol KAllFheha MOjeITNHATHNX KOMITIOHEHTH U3
KOjUX Ce OBO KOJIO CaCTOju.

e Komo wmoxke ocummoBaru wu3mely pasiumdauTUX CTramba, HEYCIEITHO
mokymasajyhu na mponalhe crabwiro crame. OBy mojaBy 30BEMO
HECTNAOUAHOCTT.

e Kosio ce moxke crabunm3zoBaru y HeKOoM ,Mmehycramy”’. Hamme, kako ce
BpeaHoctTd 0 m 1 y €JeKTPOHCKUM KOJMMA MPE/ICTABBAjy HANOHCKUM
nuouma (peuumo 0V u +5V), a rpansuuuja usmely oBa nBa HanoHCKa
HUBOA HHje TPEHYTHA, MOXKE Ce JIONOJIUTA Ja €€ HEKU OUT CTamba
crabun3yje Ha BPeIHOCTUMA HAMOHA KOju Cy u3mely OBe 1IBe BPEIHOCTH
(na mpumep, +2.5V) 1 Koje He NPe/ICTaB/bajy UCIPABHY JIOTHYKY BPEIHOCT.
OBakBa TojaBa ce HA3UBA MEMACMAOUAHOCT.

e Ilonekan 3a garu yna3z X u cramwe S (3a koje je S # G(X,5), 1j. S uuje
duxcna rauka 3a yuasz X), uMaMO Ja KOJIO MOxKe oruliu y HeKO crabu/iHo
crame S’, amm W y HEKO APyTo cTabmano crame S”, y 3aBmCHOCTH O
pasnux HempeaBuauBux dusmdknx pakropa. OBakBa mojaBa ce HA3UBA
HEDEMEPMUHUCTIVULHOCTN.

I I o

Cimka 4.2: Ilpumep jeaHocTaBHOr CTAOUITHOT U HECTAOMJTHOD KOJIa,

Jesran jennocraBaH NpuMep KOjU MIIYCTpyje HeKe oJf OMeHyTUX (heHoMeHa
mar je Ha caunm 4.2. Kona Ha caunm cy cacBUM jeTHOCTaBHA W HEMAjy yiase,
JIOK Cy W3J1a3u Y jeaHAaKu crTamy S. JIeBo Koo ce cacroju w3 aBe Heraiuje,
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1j. G(s) = 3 = s, na cy oba moryha crama s = 0 u s = 1 dukcHe Tauke
oge dynknuje. OTyma, y KOM TOa Ja Ce MOYETHOM CTakby HAJIa3U, TO CTAbE
he oxp:kaBaTu camor cebe, Tj. omroBapajyhu out 6mhe 3amamlien y oBOM Kouy.
Hecro xomo ce cacrojm m3 tpu merammje, Tj. G(s) = § = 5. OBa dynkumja
meMa (uKCHy Tauky, ma kojo Hehe mohm na ce malje y crabuyiHoMm cramy. Y
mpakcu cy moryha [iBa clieHapuja: Win hie Koo ocrusoBaru n3mely aBa crama
s =0wu s =1, uu he ce crabunusoBaru y nekom mehycramy (1j. umahemo
MeTacTabrIIHOCT).

HecrabuanocT, MeTacTabMIIHOCT W HEIETEPMUHUCTHIHOCT Cy JIOIIE TOjaBe
KOje JKeIMMO Ja m30erHemMo, ma ce O TOMEe MOpa BOAWTH DAYyHA MPUIAKOM
Jam3ajHa Komia. JIpyruMm pedmma, MOXKe/HbHO TOHAIame KOJIa Ce MOYKe OMUCATH
Ha cjeaehn Ha4YuH:

Hexa je X npoussomna epedwocm Ha yaa3y u S cmare makxeo da je
S =G(X,S) (mj. S je cmabuano cmare 3a yaa3 X ). Axo y nexom mpenymixy
yaa3 dobuje noey epednocm X', mada xoao npesasu Yy mo60 cmMabUAHO cTMatbe
S" (mj. cmare 3a woje eancu S' = G(X',S")), npu wemy je mo cmare S’
demepmurucmunuru odpeheno npemzodnum cmarvem S u nHosum yaazom X', mj.
saorcu 0a je:

S =T(X',S)

2de je T mexa Purcupana eexmopcka sozuyka Pynryuja. 08y Pynkyujy
Ha3ueamo @PyYHrUujom npeaacka rosa G. 3a Koaa Koja umajy 06aK60
nonaware Kaxcemo u da cy dobopo depurucara usu CMabUAHA.

Hamomennmo ga he momekas OmMHMCAHO CBOJCTBO BaXKWTU CAMO 33 HEKE
BpenHOCTH ysiaza X, aju He 3a CBe. Y TAKBUM CHTyalldjaMa Ce 33 CTAOWIHU
paz Kosta MOpa 00e30eIuTH 1a ce HA yiia3e KOJia JOBOIE UCKJbYIUBO JIOIYCTHBE
BPEIHOCTH, Tj. OHe Koje 06e36elyjy cTabuiamo m JeTepMUHUCTUYIKO MOHAIIAME.
Oyuknmja mpesacka Taga vHehe owru ToTtanmHa, Beh fie OuTn camo mapimjasHoO
nebunucana. Beh y ciexehem omesmky Bumehemo mpumep TakBOT KOJIA.

IIpernoctaBuMo caga ga mMamMo HEKO m00po gedunncano xkomo G U ga je
T dynkmuja mpenacka Tor kosa. lIpermocTaBumMo 13 y MOYETHOM TPEHYTKY
tp umamo Ha ynady Bpeasocr Xo u crabunHo cramwe So (1j. umamo ua je

So = G(Xo,Sp)). Takobe, mpermocraBuMo [1a je BPEIHOCT HA W3JA3y KOJIA

= F(Sp). AKO y HEKOM TPEHYTKY 1 MPOMEHUMO BPETHOCT y/1a3a HA BPETHOCT
X1, Taga mobujamo HOBO crabusno crame: S1 = T(X7,Sp), u cxomHO TOME,
HoBu uzsaz Y7 = F(S1). Heka ce, name, y HEKOM HApeJHOM TPEHYTKY to

yJjia3 moHoBO mpomenu u jgobuje speanoct Xo. Cama hemo mmaru HOBO CTame
Sy = T(X5,S51), Ka0 m HOBY BpemHOCT W3nasza Yo = F(S2). Yommre, ako y
TPEHYTKY t; Ha yJIa3 TOBEIEeMO JOMyCTUBY BpeaHocT X;, mmahiemo HOBO cTabuIHo
crawe S; = T(X;, Si—1) u uznaz Y; = F(S;). Caza he usnasz koja y TpeHyTKY
t,, buru:

Yn = F(Sn) F( (Xnasn 1)) (T(XnaT(Xn—l,Sn—Q)))
= F(T( 7T( n—1, ( n— 27‘S'n73)))):'~~
— F(T(Xp, T(Xp1,T(Xp_2,...,T(X1,5)...))))
= F(T(anT(anlaT(an% s 7T(X17 G(X07 SO)) ce ))))

Jakne, BuguMO 1a wu3nal3 Y, y TPEHYTKY ¢, 3aBUCH OJ CeKk6eHuye CBHX
nperxogunx ymasza Xg, Xi,..., Xy, a He camo om, X,,, Ka0 KO KOMOMHATOPHUAX
kosia. OTya 0OBaKBa KOJIA HABUBAMO CEKEEHUUJAAHUM KOAUMA.
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Ckyn cBux CTabMJIHMX CTaha CeKBEeHIMjaJHOr Koja G aeduHUIIEeMO Ha
caepehy Havuu:

S(G) ={S | 3X.S = G(X, 8)}

Jpyrum pedmma, TO je CKYIl CBHX CTama S KOja Cy crabmiHa Oap 3a HEKH
yraz X. Ilpumernmo 1a jenHo mcro crame S MOXKe OMTH CTAOWUIHO 3a BUIIE
pasmurauTux ynasa (Tj. Mory mocrojarm pasmmawmtu yaasu X' uw X" 3a koje je
S=GX'S)uS=GX"S). Ykonuko nocroju ynaz Xy rakas A3 3a CBAKO
crabmitHo crame 3 S(G) Baxkn 1a je S = G(Xy, S) (1j. cBako cTabmuiano crame je
cTabuiiHo u 3a yna3 Xp), Tajia CeKBEHIUjATHO KOO G HA3UBAMO U MEMOPUJCKO
xoa0. UnryuruBro, yna3z Xy ce kopuctu 3a namhiere cmarba: y Koje TOJ
CTabWITHO CTAHE JIA JIOBEJIEMO KOJIO, TO CTAKE MOKEMO HA JJAJbe OIPIKABATH TAKO
mro hiemo Ha ynaszy apxkaru Bpeanoct Xo. OBy BpeaHOCT Ha yiia3y HazuBalieMo
nacueHom epednowhy: 3a pasINKy O aAKMUSHUT 6pedHocmu Ha yia3y Koje
Membajy BPEJHOCT CTama, Tj. TOCTABIhA]y CTAMbe HA JKeJheHY BPETHOCT, TTACUBHA
BPEIHOCT Ha yJ1a3y OApPzKaBa OHO IITO je MPETXOIHO MOCTABIHEHO, Tj. 00e30ehyje
moryhuocT mamhema cTama.

V HacTraBKy OBe IlaBe Pa3MarpaMoO HajjeJHOCTABHUja MEMOPHUjCKA KOJIa —
pese.

4.1 Pezse

Pesa je MeMOpPHjCKO KOJIO KOje MMa, MOTYNHOCT 9yBaba jeTHOOMTHOT CTAIba.
Via3u pese omoryhasajy mOCTaB/barme U OAPKABABE BPEIHOCTU CTAabha, 0K
n3aa3n omoryhasajy ounTaBarme TpEHYTHOT cTama Kosa. Hajjearocrasmmja pesa
je ™B. SR-pesa, unja je mema gara Ha cauny 4.3.

5[] ” _U‘@

@ ) 0

Cauka 4.3: SR-pe3a

Jlaxte, oBa pe3a ce cacroju u3 asa HUJIU koma. Komo nma aBa jeanobutHa
yrnaza R u S, crame ce cacroju u3 napa 6urosa (Q,Q’), a uznasu cy jeqHaku
o6mroBMMA cTamba. IIpuToM, Baxku pesalija IoBpaTHE CIIpere:

Q@ = Rl
Q = 5SlQ

OBoM penanujoM crame je m3paxkeHo y (byHKIUju O yaasa u camor cebe. Y
tabesm 4.1 maTa je amaamsa moHamama osor Koma (Q*°4 n Q'*'°d mpencranmajy
HOBE BPEJHOCTHU CTama, KOje Ce Uu3padyHaBajy Ha OCHOBY I'OPI-UX Deialuja).
CrabuiHa cTama Cy, Jakje, OHa cTama Ko Kojux je (Q%1¢d, Q'sl*d) = (Q, Q).
Y cayuajy na je ymaz (S,R) = (0,1), umamo camo jeqHo CTabUIIHO CTambe,
(Q,Q") = (0,1), nok cBa ocTamna CTamba BOJE y OBO CTame, Y3 OnpeheHo KAIlbermhe
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S R Q Q/ Qsled Q/sled

0 0 0 O 1 1 HecTabuIHO (IUKJIYC)
0O 0 O 1 0 1 <— CTabUIIHO

0 0 1 0 1 0 < cTabUIIHO

0O 0 1 1 0 0 HecTabuIHO (IUKIIYC)
0O 1 0 0 0 1 HeCcTaOUIHO

0O 1 0 1 0 1 < CTabUIIHO

0O 1 1 0 0 0 HecTabUIHO

0o 1 1 1 0 0 HEeCTabMIHO

1 0 O 0 1 0 HecTaOUIHO

1 0 O 1 0 0 HecTabUIHO

1 0 1 0 1 0 < CTabMIIHO

1 0 1 1 0 0 HECTaOMIHO

1 1 0 0 0 0 < cTabUIIHO

1 1 0 1 0 0 HecTabUIHO

1 1 1 0 0 0 HEeCTabMIHO

1 1 1 1 0 0 HECTaOMIHO

Tabena 4.1: Oyukiuja SR pese

KOje je moTpebHO Ja ce KO0 crabuim3yje. ¥ Ciaydajy Ja Ha ylaa3y WMaMoO
(S,R) = (1,0), raza Takohe umMamo camo jeiHO CTAOUIIHO CTarbe, OBOTa IIyTa
(Q,Q) = (1,0), ok cBa ocrana cTama BOJE y OBO CTae, HAKOH BPEMEHA
crabuanzarmje.

Y cayaajy na je (S, R) = (0,0), Tana umamo asa crabunna crama (Q, Q') =
(0,1) m (Q,Q") = (1,0). Crama (Q,Q") = (0,0) m (Q,Q") = (1,1) u unne
[UKJIYC, jep jeJHO CTare BOAW y ApPyro u obparHo. Jlakje, TeOpHjCKu, MMaMO
HECTAOMIHOCT. Y TpaKch, ¢ 0O03MpPOM @ Ce MPUJIMKOM IIpejacka u3mehy oBa
IBa CTama Memajy oba 6ura @ m ', jemam oxm 6uropa he, ycuenm memoBamba
paziumauTux (Hu3ndkux (PakTopa, HEmrTo pPaHuje IPOMEHHTH CBOjy BPEIHOCT,
na he ce kono crabwmmzosatn nam y cramy (Q,Q') = (0,1), mom y cramy
(Q,Q) = (1,0), mpu uemy je memoryhe yHampen oapeauTH y KoMm. JIpyrum
peunma, nmahemo memerepmuaucTuaHOCT. OBO HUje MT00PO MOHAIIAKE W TPEDA
ra u3behwu.

[IpenusnnjomM aHajan30M MOXKEMO 3aK/bYUHTH Ja JI0 IUKJIyca MOXKe JOhu
jenuno ako ce Hanaszumo y cramy (Q, Q") = (0,0) wwm (Q, Q") = (1,1), 1j. ako
oba buTa crama nuMajy ucry Bpeanoct. Ha ocHoBy ropme Tabunie, jeIuHr HaduH
JIa ce KOJIO cTabuiin3yje y HEKOM OJI OB JBA CTaiba je Jia HA YJIa3 JOBEJEMO JIBE
jemmuune, 1j. ako je (S, R) = (1,1). Y rom cayuajy hie ce Koo crabuin3oBaTu y
crawy (Q, Q") = (0,0). Ykonuko HakoH Tora Ha yia3 goseiemo (R,S) = (0,0)
nmahemo mukayc. Jlakme, ma 6m OnMucaHo KOO OMIO CTAOMIHO, TOTPEOHO je 1a
yaas (R, S) = (1,1) e 6yue nomycrus, tj. 1a 06e36e11Mo j1a ce oBa KombuHaluja
yJIA3HUX BPEIHOCTH HUKA/IA HE I0jaBJbyje. Y TOM ciydajy he koo yBek Ouru y
jemHoM on mBa crabuana crama (Q, Q) = (0,1) mm (Q, Q") = (1,0). Nmajyhn
OBO y BHJIy, MOYKEMO Jia 3aKJby4IUMO n1a he y TOM ciIy4ajy KOJIO CYINITHHCKHU
qyBaTu camo jeman omt madopManuje, jep hie 6ur ) yBeK OUTH KOMILIEMEHT
oura (). Moxkemo, nakie, HaIa/hbe CMATPATH Ja je CTambe KOJa jeTHOOUTHO, U 13
ra mpeJICTaB/ba BPEIHOCT bura (), KA0 U Ja KOJIO UMa JIBa M3J1a3a — jeJaH duja
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jeé BpPeaHOCT yImpaBo cTame (), a APYrd 4Uhja je BPEIHOCT KOMILIEMEHT CTAbha
Q' =Q.

3a ymaz (S,R) = (0,0) oba oBa crama he Guru crabuiHa, Ia ce OBa
KOMOUMHALM]a yJa3a KOPHCTH 33 O/Ap:Kapaibe 3amamiiene BpeanocTu Oura @
(Tj. oBO je macmBHa ymasHa KomOmHammja). Yias (S, R) = (1,0) he momecrn
[0 Tora ga ce 6ur () mocrasu Ha 1 (0OBaj MOCTyHAK 30BEMO MOCTAB/bAE UJIU
ceroBame Outa). Yaas (S, R) = (0,1) he goectn o tora na ce 6ur () mocraBu
Ha 0 (OBaj mOCTYNAK 30BEMO MCKJbYUYMBAIE WM PEceroBame OuTa). 3ampaso,
o3nake ysa3a S u R u norudy oj wuxose ouncane dyukiuje (enri. Set u Reset).
Kao mro cmo Beh mamomenynn, komGurammja (S, R) = (1,1) je vemomycrusa n
HUKAJa ce He jaB/ba Ha yJIazy.

Oyuknmja mpesacka SR pese mara je y tabemm 4.2.

S R Q Qsled
0 0 O 0
0 0 1 1
o 1 - 0
1 0 - 1
1 1 - ?

Tabena 4.2: Tabauna npenacka SR pese

V rabemn 4.2, Q¢ ozmauapa mapemmo crame: Q¢! = T(S, R, Q). llprune
O3HaMaBajy OMJIO KOjy BPEIHOCT, JOK YIINTHUK O3HAYABA /1A je JaTa KOMOWHAIIM]a,
yJla3a HeJIOIyCTUBA.

Jenan oz Hauuna ja ce pemu nupobsiem Heponycrusor yaasa (S, R) = (1,1) je
Jla Ce OBa JIBA yJ1a3a LOBEXKY HeralujoM, Tj. Ja UMaMo caMo jeJa yias (o3naded
ca D) koju ce QupekTHO ToBe3yje Ha S yna3 SR pese, a Mpeko Heramuje Ha
R ynaz SR pese. Cagna hemo 3a D = 1 mvaru kombunarmjy (S, R) = (1,0)
Ha ynasy SR pese, a 3a D = 0 hemo umaru kombunanujy (S, R) = (0,1) Ha
yiaazy SR pese. Uako cmo Ha oBaj HauwH u30erju ABe jeIUHUIE HA yIa3uMa
SR pese, u3rydbusiu cMO 1 MOryhHOCT Ja ©MaMo JiBe Hyse Ha ynasuma. Oryaa
6u oBakBo KoJio edekTHBHO M3Tyomso moryhmocrt mamhema, jep 6M yBek Ha
u3nasy () ouna BpegHOCT jennaka yiasy D. OBaj mpobiem ce pemraBa yBohemem
nozaTHOr yiiada e (on enrsiecke peun enable). VMiiemenTamja oBaKBOr KOJIa
aara je Ha caunu 4.4.

Cnuka 4.4: Umnnemenranuja D-pe3e

Ynazom e ce, momohy nBa U Kosia, KOHTpOJHIE TPOJa3 BpeaHocTn ca D
yira3a 1o ynaasa SR pese. 3a e = 0 umahemo 1Be nyne na R u S ynasuma, na he
SR pesa dyBaTu mpeTXOIHO mOcTaBbeHo crame. Kana je e = 1, Tazma ce crame
SR pese nocrasiba Ha BpegHocT yiaasa D. OBako jobujena pesa nasuba ce D
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pe3a, u mweHa DYHKIHMja MPeIacka aara je y rabenn 4.3.

D e Q ‘ Qsled
-0 0 0
- 0 1 1
0o 1 - 0
1 1 - 1

Tabemna 4.3: Tabauma npenacka D-pe3se

Hazup ynaza D morude on enrsecke pedm data, jep je TO yiaa3 Ha KOju
JIOBOJIMMO BPEIHOCT jeTHOOMTHOI IOJATKA KOjy KEJUMO Ja CAIyBaMoO y KOJIY.
Kazma je e = 1, Tama D pe3a paam y mpaHcnapeHmnom pescumy, jep ce CBaka
IPOMEHA, BPEJIHOCTH Ha yiaady D aupekTHo npenocu Ha usna3 @ (y3 ompeheno
Kallbene). 3a e = 0, u3s1a3 ) 3a/1pKaBa BPEIHOCT KOja je MPeTXOIHO CadyBaHa
U He pearyje Ha mpoMene Ha ynazy D.

4.2 CuHXpOHA M ACUHXPOHA CEKBEHIINjaJIHA KOJIa

Y mperxomHOM TOTJIABJ/bY BHJIENHW CMO 3 C€ CTama CEKBEHIHjAJTHUX KOJIA,
Memajy pearyjyhu ma mpomene na ynasy. Kako ce oBe mpomMene MOry IecUTH
y Omjo KOM TPEHYTKYy, CJeId [1a CEKBEHIIH]AJHO KOJIO MOXKE IPOMEHUTH
cBOje crame y OmI0 KOM TPEHYTKY, HE3aBUCHO OJ IIPOMEHE CTamba JAPYIUX
CeKBEHIIMjAJIHNX KOJIA y CHCTeMy. 3aTO OBaKBa KOJIa 30BEMO U GCUHIPOHA
CEKBEHUUJAAHA KONG.

IIpobmeM ca OBaKBHM IPHUCTYIIOM je y OTEXKAHO] KOMYHHKAIHMjU u3MeDhy
CEeKBEHIMjaJHNX Koja. Hamme, y THUOHYHOM CIEHAPHjy, H3Ia3U jEeIHOT
CEeKBEHIIMJAJIHOI KOJIa Ce II0Be3yjy Ha yJla3e Jpyror CeKBEeHIU]aJHOI' KOJIa
(IUpeKTHO, WU MPEeKO HEKOr KOMOWHATOPHOr Koja). JIpyrum pedmma, yaas3u
jeJIHOr CEeKBEHIIMjATHOr KOJIa MpeJCcTaB/bajy (dyHKuuje uznasa (ma camMum TUM
U TPEHYTHOI CTarba) APYror ceKBeHuujasHor kosa. OBo 3Hauu ja he Tpenyrak
IPOMEHE CTara HEKOI' CEKBEHIIM]aJIHOT KOJIa OuTy ompehen TpeHyTKOM mpomMeHe
CTama HEKOr JAPYIOl CEKBEHIMjAJIHOI KOJd, KA0 ¥ BPEMEHOM IIPOIaraliyje
CUTHAJIA KpO3 XKwuile u oarosapajyha kombmuaropua koma. C o63upom 1a
Pa3IMYNTa KOJIA HUMAjy PA3IUYNTA KAIllkhermha, BEOMAa je TEeIIKO MpPEIBUIETH
TPEHyTaK Ka/a Ne Koje CeKBEHINjaJIHO KOJIO IIPOMEHUTH CBOje crame. JlogarHo,
KaIllbehe MOjeJMHAYHIX yJIa3a HEKOI CEKBEHIIM]jaJHOr KOJa MOXKe Ouru
pa3IMYUTO, IMITO 3HAYM JA HU CBHA YJIa3u CEKBEHIIM]AJHOI KOJIa HE MOpPajy
cruhu ucrospemeno. Kako cy cexpeniujasina Kojia BEOMa OCET/bUBA HA PEIOCIIE,
MTPOMEHA BPEIHOCTH HA, YJIA3UMA, PA3JIUYUAT PEIOCIE TPOMEHE YIa3HUX CUTHAJIA,
MOXKE JIOBECTH KOJIO y pa3jauduTa cTadujiaHa cTama. U3 cBera oBora ciemu 1a
je BeoMa TeIKO JU3ajHUPATU HUOJIE CJA0XKEHHUje aCHHXPOHO CEKBEHIIMjaTHO KOJIO
TaKO /13 HEeroB paJ Oyze mOy37aH U IPEIBUIUB.

[Mocmarpajmo, Ha npumep, jennocrasay D pesy. Oua uma jsa ynaza: D u
e. Jla 6ucMo ymucanaum HEKY BPEIHOCT y Pe3y, MOTPEOHO je a TOCTABUMO Ty
BPEIHOCT Ha yaa3 D, a 3aTuM Ja yKByIuMo yiaa3 e. IlpuTom, Beoma je BazKHO
ma yna3 D ocrane crabujian [yzke OJ Tpajama jeIUHUIE HA yIa3y €. Y KOJUKO
6m ce BpesHOCT yna3a D mpoMeHusa mpe Hero ITo Ce yaa3 € UCKIbYId, BPETHOCT
cadyBaHa y pe3u Ou O6mia HOBA BPEIHOCT Ha yiaasy D, IMITO BEPOBATHO HUjEe OHO
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mTo cMo kesenn. HapounTo KpuTudHa cuTyanuja je Kaga ce BpegHoctu D u
€ yjla3a Membajy y UPUOJIMKHO MCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY — Ta/a je€ TEIIKO
MPEIBUIETH 1A JIU he y pe3uw OWTH CadyyBaHa CTApa WM HOBA BPEIHOCT y/Ia3a
D. Ykpatko, 3a crabuian u npeasuauB pan D pese morpedOHO je 006e30emuTu
crenehie ycnose: 1) ma ce yjia3 e yK/bydu y TaqHO onpeljeHOM TPeHyTKY Kaja
ce ynaz D Beh crabuiu30oBao Ha BPEIHOCTH KOjy je IOTPEOHO 3amaMTuTu; 2)
aa yma3 e Oyne yK/bydeH JOBOJHHO JYro Ha OM pe3a MOIa Ja ce crabunmsyje y
HOBOM CTamy; 3) Ja yia3 D ocTaHe cTabUIaH HEIITO JIyKe HAKOH NCKJbY IMBAHA
yJra3a e, Kako OucMo 00e30eIu/ii JeTEPMUHUCTUIHOCT PAIa Pe3e.

N3 mnperxomHor pa3smarpama MOXKEMO 3aKJ/byUHUTH Ja je 3a I[0y3/aH
U TPEeIBUIUB PaJ ACHHXPOHOT CEKBEHIIM]AJTHOT KOJIA HEOMXOAHO HA HEKH
HAYMH CHHXPOHU30BATH PEIOCJIE] IIPOMEHe, Ka0 U TPajare YIa3HUX CHATHAJIA.
Kox acuaxponux Koja OBa CHHXPOHH3AIMja C€ MOPA HMMILJIEMEHTUPATH
EKCNAULUMHO, TIOACPEICTBOM JTOAATHUX CHHXPOHU3AIMOHNX CUTHAJIA KOje KOJa
MelycobHO pa3Meryjy, Ui TOACPEJCTBOM HEKe IIeHTPAIN30BaHe KOHTPOJIE KOja
6u reHepucasa KOHTpOJIHE curHaje (nomyT e ynasa D pese) y tauno oapeherum
TPEeHyTIMMA ¥ Ca OATOBapajyhuM Tpajamuma.

MebhyTum, peanu3anuja eKCIIMIUTHE CHHXPOHU3AIHWje HHUje HH MAaJo
jemmnocraBua. [lorpebHO je 00e30emuTH ma ce oAroBapajyhn CHHXPOHU3AIIMOHY
¥ KOHTDPOJIHU CHUTHAJIM YKJ/bY4Uyjy Yy Ta4HO OfpeljeHuM TpeHyTnmMma, 3a IINTa, je
norpebHa CJIOXKeHa JIOruKa. MHOro je/IHOCTABHMjU HAYMH 33 CHHXPOHU3AIU]Y
CEeKBEHITHjATHAX KOJIa je T3B. UMNAUUUMHA CUHTPOHU3ayuja. Kom nMILTUIIATHE
CHHXPOHHU3AIM]e He [T0CTOje HUKAKBU eKCIJIUIUTHA CHHXPOHU3AIUOHN CUTHAJIN.
YmMecro Tora, I[OCTOjU jEeAUHCTBEH CUHXPOHU3AIMOHU CHUIHAJI KOju Ce
IUCTPUOYHUpa CBUM CEKBEHIMjAJTHUM KOJUMa, y CHCTEeMY ¥ KOji Ha3WBAMO
wacosnur (enri. clock). YacoBHUK je CUrHAJI KOjU HAU3MEHUYHO Y jEIHAKOM
putmy Mema cBojy BpemnocT ca 0 Ha 1 u obparno. Ilpenasak ca 0 na 1 Hazusa
ce Y3aa3nu pyb wim Y3aa3ua usuyae, NOK ce mpenasak ca 1 ma (0 HazuBa
CUAG3HU PYO WU CUAG3HA USUYG TACOBHUKA. BpeMencku mepuon n3mely mase
y3na3ue uBune (WaM JBEe CUIA3HE UBUIE) 30BE CE YUKAYC YACOBHUKA. Bpeme
Tpajama jeIrHUIEe HA3UBAMO NO3UMUBHU 0e0 UuKkAYca, & BPeMe Tpajarba HyJIe
HA3UBAMO Hezamuery deo yukayca. II03NTUBHN 1 HETATUBHU JIE0 ITUKJIYCa MOTY
TpajaTu jesHAKo (T3B. CUMEMPUYHU “ACOBHUYU), & MOIY OUTU M PABIUUUTHX
rpajama (acumempuunu wacoshuyu). Bpoj nukiyca y jeaHoj cekyHuu Ha3uBa
ce gpexsenyuja wacosnura. Ha mpumep, yKoanko je ¢dppekBeHIpja JacoBHUKA
jemmaka 1MHz, To 3maum ma mMMaMO MHUJIMOH IUKJIYCA Y CBAaKOj CEKYHJIH.
YacoBHUK ce OOMYHO TEHEpHINe MOMONY KBAPIIHOT OCIMJIATOPA KOjU KpPeupa
PaBHOMEpHE eJIEKTPUYHE WMITYJICEe KOjU Ce 3aTUM, MOICPEICTBOM OnroBapajyhe
€JIEKTPOHUKE, IIPETBAPA]y y MPaBOYraoHU OOJIUK.

CekBeHIMjaIHA KOJIA Ce CaJa MOI'Y UMILIEMEHTHPATH TAKO /14, TOPE]] OCTAIUX
CBOjUX yJjla3a WMajy ¥ JOJATHHU yja3 3a curHaya 4dacopumka. OBaj ynas hemo
o3nauaBatu ca clk. Ilpurom, mmmrementamujom ce 0be3behyje ma ce crama
CEKBEHIIM]aJTHOr KOJA MOLY MEHmaTH CaMO y TadyHO onpeleHumM TpeHyTIuMa,
TUIMYHO HA y3aa3uuM (uiau cuiasuum) pybosuma uacosuuka. Crenelie crame
ce onpebhyje Ha ocHoBy Tekyher crama, Ka0 U BPEIHOCTU yjIa3a y TPEHYTKY
Hansgacka oarorapajyhier pyba wacoBHUKa, Tj. TpW MpeIacKy vYacoBHuKa ca 0 Ha
1 (umu ca 1 Ha 0). Y ocrajauM TPEHYTIMMA [IUKJIYCa KOJIO HE Pearyje Ha mpoMeHe
Ha ysnasznMa. OBaKBa CEKBEHIMjAIHA KOJIA HA3UBAjY C& CUHLPOHA CEKBEHUUJAANA
KOAG.

Kox cunxponux cekBeHIMjaTHUX KOJIA je, /TaKje, BPEMEHCKH JIOKAJIN30BaAHA
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OCET/LUBOCT HA yJIa3HE BPEJHOCTH. 3a PA3JIUKY OJ ACUHXPOHUX KOJIa KO, KOjUX
je BpeMe KOHTHHYaJHA BesidduHa (jep ce MpoMeHe MOry JelaBaru y Ouio Kom
TPEHYTKY), KOJ CUHXDOHHMX KOJIa BpEME je JMCKDPETHA BEJIWYWHA (jep uMamo
HU3 BPEMEHCKHX TPEHYTAaKA y KOjUMa C€ OYMUTABAjy BPETHOCTH HA, yjaa3y H
€BEHTYAJIHO Mema crame). CaMuM TUM je TOTOBO Y MOTIYHOCTH HMCKJbYYeHa
3aBUCHOCT OJi PE€IOCJIe/Ia MPOMEHE BPEIHOCTH HA yjaa3dumMa — OUTHO je camo
Ja CB€ BPEIHOCTH Oyay COpeMHE y TPeHyTKy Hamjgacka oarosapajyher pyoda
vacoBHUKA. Ha mpuMep, ako 6ucMo mManm CHHXPOHY BapujanTy D pese (Kojy
hemo nasusatu u D daun-paon), Tama 6u jequHo GUIO OUTHO 1A Yy TPEHYTKY
Hamjaacka oarosapajyher pyba dacoBuuka ymnas e Oyae yK/bydeH, a Ha yaasy D
Oyzie BpeaHOCT KOjy *KEeTUMO Ja yIuinemo. IIoTmyHo je HeOUTHO KOju je O yia3a
D u e upBu nocrasiben (Ipe HamacKa pyba 4acoOBHUKA), KAO M KOju fie npBu
LIPOMEHUTU CBOjy BPEAHOCT (HAKOH LPOJACKa pyba 4acOBHUKA), jep KOJIO HU
mpe, a HM HAKOH MpoJiacka pyba JacoBHHUKA He pearyje Ha mpoMeHe Ha, yIa3uMa.

Axo mpermocraBUMO @ Cy CBa CEKBEHIMjaJHa KOJM& Yy CHCTEMY
CUHXPOHM30BAHA UCTUM YACOBHUKOM, TO 3HAYU /1a e CBa KOJIA MEHmATH CBOja
cramba y ucTto Bpeme. Jla O CHHXPOHH CHUCTEM pAJIMO HCIPABHO, MOTPEOHO
je obe3bennTu A CBA CHHXPOHA CEKBEHIMJAJHA KOJIA y IbEeMY Yy TPEHYTKY
HamIacKa oaroBapajyher pyba 4UacoBHHKA HMajy CTaOUIHM30BAHE BPETHOCTH
Ha ynasuma. Te Bpeanoctu he OuTm OunTaHe y TPEHYTKY HAWIACKA pPyda
YaCOBHMKA W HA OCHOBY IHUX he OMTH m3padyHATO HOBO cTame. OBO 3HAYM 11
jé 3a mcrpaBaH PaJi CHHXPOHOI CHCTeMa IMOTPeOHO Ja OyneMo CHUTYDHHU Ja je
Tpajame MUKJIyCa YACOBHUKA JIyKe O/ KAIlbemha CBUX KOMOWHATODHUX KOJIA
7 KHUIA KOje WX IMOBe3yjy. YKOJHKO je OBaj YCJOB WCIyH-€H, Taja HaM HUje
norpebHa HUKAKBA, TOJATHA CHHXPOHU3AIIH]a, jep CaJla CBA CEKBEHINjaTHA KOJIA
UMNAUYUMHO TPETTIOCTABIbAjJY /a Cy WM BPEIHOCTH HA yJa3uMa MCTIpPaBHE ¥
TPEHYTKY HaWJIacKa oAroBapajyher pyba 4acoBHHKA.

IIpeamocT CMHXPOHWX KOJA je Y TOME IITO C€ MHOTO JIaKITe IU3ajHupPajy
TaKO Ja paJe noy3aano. Teopujcku HeIOCTATAK je y Op3uHM, jep je Op3uHa pasaa
onpehena dpekBeHnjoM YACOBHUKA, a OHA j€ OMO3T0 OTPAHUYUEHA KAITEHEFHEM
Hajcriopujer Koya y cucreMy. To 3Ha9M 1a Op2Ka KOJIa MOPAjy [a 9eKajy CHTHAJI
YACOBHHMKA, HAKO Cy MOXK/Ia U PaHUje MOrja Ja 0be36e/ie cBoj usia3. ACuHXpOHA
KOJIa HEMajy OBAKBO TEOPUjCKO OTPAHUYEIHbE, jep Ce KO, FhUX TPOMEHA CTabha
JemaBa duM Ce 3a TO HUCIOyHE YCJIOBH, Tj. YAM C€ TPOMEHE BPEIHOCTHU
Ha ynaasuma. MehyTuMm, HEOMXOZHOCT EKCIJIUIUTHE CHHXPOHU3AIWje 3HAYAjHO
OTEe)KaBa MMILJIEMEHTAIN]Y ACHHXPOHUX KOJIA, & YeCTO UX MOXKE YUUHUTH U
cropujuMm. Takobe, mocTymak Au3ajHA ACHHXPOHUX CEKBEHIHMjATHAX KOJIA je
3HATHO KOMIIJIMKOBAHUjU, jep je MOesa u3padyHaBama cioxkenmju. Ca apyre
CTpaHe, paJ, CHHXPOHHUX KOJIa Ce MOXKe MHOTO jeHOCTaBHHUje (DOpMAIHO OMHCcaATH
¥ MIPOYYaBaTH, IITO OJIAKITIABA [N3ajH U Bepu(PUKAIN]y UCIPABHOCTH CJIOKEHUX
cucrema. 3060r TOTa ce y MPaKCH CHHXPOHA KOJia Hajderlie KOPUCTE, & TOTOBO
CBU CaBpeMeHH DadyHapu Cy y HajBeho] Mepu MMIJIeMEeHTUPAaHW KopucTehu
CUHXDOHE KOMIIOHEHTE. Y HACTABKY OBOI TeKCTa NeMO pa3mMarparu UCKJbYIUBO
CUHXPOHA CEKBEHIMjaIHa KOJIa, OCUM YKOJHUKO HUje IpyTraduje HarJIaIeHo.

4.3 ®Daurn-dionoBmn

Pese koje cMmo pamnje yrmo3Haau Cy IpuMepH HajjeTHOCTABHUjUX aCHHXPOHUX
kosia. CUHXPOHU aHAJIOrOH pe3e je KoJIo Koje ce Hazupa gaun-gaon (enri. flip-
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flop). @uun-daon, xkao u pesa, dysa jeman Our nomarka. Mehyrum, y
ciydgajy dimn-dona mocToju u nogarTHu clk yaas Koju CHHXPOHU3Yje IIPOMEHY
IEMOBOr CTama. IIpomMeHe crama MOry ce HJOTOAUTH CaMO y TPEHYTKY
Hammacka oarosapajyher py6a wacopruxa.? Ilpmrom, ¢aum-GIIonoBy ce MOTY
MMILUIEMEHTUPATH TAaKO [1a pearyjy Owo Ha y3ja3Hu, OO0 Ha CHJIa3HU PyO
qacopunka. Takohe, moryhe je muzajuuparn u (aum-@aonoBe Koju pearyjy Ha
oba pyba dacoBHHKa, ajau ce Ta Bapujanta pehe xopmcru. Kao m Kom pesa,
nocroje pasanunte Bpere damn-daonosa (RS dmaun-daon, D daun-daon, JK
bmun-dion, T daun-dion). YV HacTaBky pa3MarpaMo OBe OCHOBHE THIIOBE
Gbur-dIonoBa u 1ajeMo mpuMepe BUXOBUX uMILieMenTarnyja. Hamomennmo ma
MIOCTOj€ PA3NMYUTH HAYUHA 13 ce (paum-GaonoBu uMminieMeHTrpajy. Mu hemo
ce OBJe 33[pKATH Ha jeIHOj CTAHAAPIHO] BAPHWjaHTH HMILIEMEHTAInje (QInm-
duonoBa 103HaTO] 110/ HA3UBOM 2ocnodap-cayeza (euri. master-slave).

4.3.1 SR daun-dion

SR daun-diron nma ucre yaase u usase kao u SR pesa, Kao u ucty TabIuILy
npenacka® (tabena 4.4).

S R Q Qsled
0 0 O 0
0 0 1 1
o 1 - 0
1 0 - 1
1 1 - ?

Tabena 4.4: Tabmuna npenacka SR, aun-darona

Jenuna paznuka je y momaraom cuaxponmsanuonom clk ymasy. Ha osaj ynas
ce momomu curHas dacopuuka. [[lemarcka o3naka SR daun-doma mpukaszana
je na caunum 4.5 (obpaTuTy naxkmy Kako je clk yna3 osuaden tpoyriuhem).

slab_—1 rDe

c[T——
R Rend _L@Q'

Cnuka 4.5: llemarcka o3naka SR, duun-drona

Kama ce ma wacoBHuMKy mojaBu omrosapajyhm pyd, KOO y TOM TPEHYTKY
ounraBa BpemaHocTu S U R ymaza w Ha OCHOBY mUXOBHX BpemHocru ojpeljyje
Ja v je TOTPeOHO TPOMEHWTH CTarme W Ha KOoju HaduwH. Bpemmoctun S u R
yJla3a y OCTajJUM TPEHYTIMMa MUKJIyca ce moTnyHo wraopuiry. Ha ciumm 4.6

2HamoMeHHMO [a y CTapHjoj JIMTEPATYpPH HEje IOCTOjaja jacHA MHCTHHKIMjA u3Mehy
pesa u ¢daun-daonosa, Beh ce TepMuH Gaun-dGION KOPUCTUO 33 CBAa OBa Koja. Ilpurom,
moce0HO Ce HAIAIMABAJIO A JIH je y IUTAamy KOJO KOje pearyje Ha HHBO, Tj. BPEIHOCT
CHHXPOHU3AIMOHOr curHaja (eHra. level-triggered) wmium KOJIO KOje pearyje Ha IPOMEHY
BPEIHOCTH CHHXDOHH3AIMOHOr curHasa (eHris. edge-triggered). Y HOBmjOj ymreparypu, jacHO
ce Pa3yUKyjy aCHHXPOHE BapHjaHTe KOJa, Tj. pede (eHria. latch) u CHHXpOHE BapujaHre, Tj.
baun-dionosu.

31 mcru mpobieM — HeA03BOJbeHy KoMOuHanuMjy yiasa (S, R) = (1,1).
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npukasyjemo umiiementanujy SR daun-diiona Koju pearyje Ha y371a3HO] UBUIA
YACOBHUKA (IOCIIOAAP-CIIYra UMILIEMEHTALM]A).

Ciamka 4.6: Umnemenranuja SR doun-durona

Nmnnementaruja ce cacroju u3 ase SR pese. JleBa pesa je riaBHa pesa
(uim rocuopap), #ok je gecua pesa uoxapehena pesa (uam cayra). Pese cy
CepmjCcKM TOBe3aHe jeqHa Ha APYTy, TaKO Ja ce () W37a3 IyiaBHe pes3e IMajhe
wa S ynas moapehere pese, 10K ce m3na3 () TaBHe pese masbe Ha R ymaas
nompehere pe3se. Ha oBaj HaumH ce BpemHOCT KOja Ce UyBa y TIVIABHO] pe3u
ayromarcku tpocseljyje u ynucyje u y cuopenny pesy (jep komGunaimja
(Q,Q) = (1,0) 3naun na Ha ynasy noapehene pese mmamo (S, R) = (1,0), mro
3HaYM Ja ce y moapeheny pesy ymucyje 1, ciudno u y OOpHYTOj] BapUjaHTH).
Mebhyrum, yiaszu obe pe3e KOHPOJIMCAHU Cy KOHjYHKIMjaMa KOje Cy MOBE3aHE Ca
CUTHAJIOM YacoBHUKA. lIpwToMm, KOHjyHKIWje Ha yia3y IJIaBHE pe3e IOBe3aHe
Cy Ha WMHBEPTOBAHW CUTHAJ 4YaCOBHHMKA (0OOparuTu Imaxkimy Ha Kpyxkulie Ha
oarosapajylium yiaszuMa KOHjyHKLMja), JIOK Cy KOH]YHKIH]e HA yJIa3y CHOPEHE
pe3e MoBe3aHe Ha HEMHBEPTOBAHM CUIHAJ dacoBHuka. OBO 3HA4YU Ja je y TOKY
HEraTUBHOr Jejia JacoBHUKA (Kaza je clk = 0) riaBHa pesa ,0rBOpeHa’, Tj.
yra3u S m R mposiase Kpo3 KOHjyHKIMje W [10Ja3€ Ha yJja3e IJIaBHE pe3e, Te
ce omrosapajyha BpeaHOCT ymmcyje y TJIaBHy pe3y W IOjaBjbyje ce Ha IeHHM
n3nazuma. MehyTuM, KOHjyHKIIHje HA yIa3y CIOPeaHe pe3e He HMPOIYINTajy OBe
BPEIHOCTH, T€ je CIIOpPeaHa Pe3a ,,3aTBOPEHA”; U 4yBa PAHU]e YIHCAHY BPEIHOCT
(Ha eHuM yjgasuMa Cy y TOM TPEHYTKY [BE HYyJ€), TakO Ja Ce BPETHOCT
Ha uzsiady daun-dgona He Mema. Y TPEHYTKY Haujgacka ysnaasHor pyoda (Tj.
npoMere 4acoBHuka ca 0 Ha 1) riaBHa pesa ce 3arBapa (HbEHE KOH]jyHKIIHjE
npecrajy Ja HpoIylnTajy yjias3e), ajld ce CHOPeIHA Pe3a OTBapa, Tj. IPETXOIHO
3anamheHa BPEIHOCT y IVIABHOj PE3U Ce YIHUCYje y CIOPEIHY pe3y U MojaBbyje ce
na m3nazy danmn-diaomna. Tokom Tpajama TO3UTHBHOT eJa MUKJIYCa JYaCOBHUKA
(xama je clk = 1) cBe mpomene Ha ynasuma (uur-(Jona ce UCHOPHILY, jep je
rJlaBHa pe3a 3arBopena. Jlakie, Buaumo jaa ce cramwe ¢uumn-diona (Tj. 0HO mTo
je Ha ’EroBOM U3Jia3y, a TO je 3aIPaBo CTame nojpelene pese) Moxke IPOMEHUTH
caMo y TPeHyTKy mpesiacka dacoBauka ca (0 ma 1, 1j. Ha y31a3u0M pyoOy.

Jpyru HaYWH /14 ce OIHUIIE IPUHITUI PA/IA, ,,LOCIIOAAP-CIyra” HMILIEMEHTAIIH]E
daun-diona je ma ce IpUMETH 1a HA Yy jeTHOM TPEHYTKY He TMOCTOjU JTUPEKTHA
Be3a yja3a W M3J1a3a, jep je Y CBAaKOM TPEHYTKY 3aTBOpEHA WJIW TJIaBHA WU
cniopeiHa pe3a. Ymupaso 3aro Huje moryhe na dpuun-don pearyje HA MPOMEHE
BPEIHOCTHY HA yJIA3WMAa y MPOU3BOJ/HHOM TPEHYTKY, KAO IITO je TO OMO CIydaj KO,
pesa. ¥Ymecro Tora, BpeHoCT Koja bu Tpebdastio ga Oyue ynucana y dbaun-doiorn ce
aKyMyJaupa y TJIaBHOj Pe3H, & OHJIa Ce TTPOTAarnpa Ha CIOPEIHY Pe3y y TPEHYTKY
y3aa3uor pyba. Ha oBaj naunn je 06e30eljeno 1a ce eBeHTyaIHA TPOMEHA CTAba,
JenaBa y Ta9HO onpeleHoM TpeHyTKy.

Ha couru 4.7 npukasyjemo Bapujanry SR daun-duiona Koju mema crame Ha
CUIa3HO] mBHUIU. Pa3imka y OZHOCY HA MPETXOIHY UMILIEMEHTAIH]y je CaMO y
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TOMeE IIITO Ce CaJla HEMHBEDPTOBAHU YAaCOBHUK JIOBOAW Ha KOHJYHKIHje HA yaa3y
IJIaBHE Dpe3e, JIOK Ce MHBEPTOBAHW YACOBHUK JOBOJU HA yJla3e KOH]YHKIH]ja
ncmpen ciopente pese. IIpemymramMo anTaomy anaan3y pajia OBOT KOJIA.

Cnuka 4.7: SR daun-dion koju Mema crambe HA CUJIA3HO] UBUIU 9aCOBHUKA

4.3.2 D daun-daon

D dnun-dion uma ucre ymaze n ucry cemantuky Kao m D pesa. Tabmuma
npesacka je ucra kao u 'y ciay4dajy D pese (tabena 4.5).

D e Q ‘ Qsled
- 0 0 0
- 0 1 1
o 1 - 0
1 1 - 1

Tabena 4.5: Tabauna npenacka D diun-diromna

Homaran  yna3 clk omoryhaBa CHHXpOHHM3aIMjy IOMONY YaCOBHUKA.
IITemarcka o3naka D dbaun-daona je nara na ciaunu 4.8.

okfih 1 o

D'Ele“lD _L@O'
enfa f——r~

Ciumka 4.8: lemarcka o3naka D dumn-diiona

NmvnnemenTanuja ,rocmomap-ciayra’ mgara je uHa couiu 4.9. Behu neo ose
IIeMe O/IN0BApa MPETXO/HO IPHUKa3aHoj umisieMentanuju SR duun-diona, ma
CAMWM THM YHUTAB ,,fOCTIONAP-CJIyra’ MexaHu3aM (DyHKITHOHHUIIE HA, TOTIYHO UCTH
naqgwnd. [loctoje nBe Ourne paszauke. [IpBa, kao u kox D pe3se, je y Tome mTo Cy
S u R ynasu ruaBhe pe3e (MCIpes KOHjyHKIMja) NoBe3anu Heranujom. Ha oBaj
HauuH ce 06e36ehyje na y cBAKOM TPEHYTKY umamo uiu Kombunauujy (S, R) =
(1,0) wim xombumuaunumjy (S,R) = (0,1), mro 3naum jga hemo Ha y371a3HOM
pyOy YacOBHWKA YBEK 3AMAMTHUTH j€IHY OJ IBE BPEIHOCTH HA OCHOBY TPEHYTHE
KoMOuHaINmje Ha yaaly. JApyra pa3ianka je y momatHoM 2-1 MyaTyIIEKCEPY KOju
0be36ehyje ma komOmHanmja Ha yiaaly Oyze mpasa. Kaga je ma en ymasy O,
TaJa je mo TabJMIN mperacka moTpeOHO 3aPKATH MPETXOAHY BPEIHOCT. 300r
TOra MYJITHUIJIEKCED MPOILYINTA HA M3J1a3 BPEJIHOCT KOja Ce HA HEroB IOpPHbU
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y7a3 JOBOAW MOBPATHOM CIpPEroM ca majiasa ¢uun-giona, unMe ce y dinm-
o yuucyje ucra BpesaHocT KOjy OH TpeHyTHO 4dyBa (Jakie, norsphyjemo
TpenyTHy Bpemuoct). Kama je ma en ynasy 1, Taga je moTpeOHO BPEIHOCT Ca
yna3za D cauyBaru y daun-diomy. 3aT0 Taga MYJITUILIEKCED Ca CBOT JIOMHET
yJla3a mpomyIiTa BpeaHocT D yia3a Koja ce mamtu y dbumn-gIiomy.

o2

clk|xl

EHE

Ciauka 4.9: Umnnemenranuja D duun-diona

4.3.3 JK daunn-diaon

JK uun-doon mpercraBpa Apyraduju NPUCTYI PEIIaBamby Mpobema
meriornyHe cemanaTuke SR duun-daona. Cernmo ce ga je koa SR daun-duona
raBHA MpobsieM OMO TO IITO je 3a ABe jeIHUIIE Ha yaa3y HOHAIIame (Pnm-@omna
6uiio Hepedunucano. OBJe je uieja 1a HOKymaMo Ja U 338 OBy KOMOMHAIM]Y HA
yi1asy aedUHUIIEMO HEKO CMUCIeHO moHarmame duun-duomna. Kox JK daun-
duona mocToje aBa yaasa, o3nadenu kao J u K. Ynas J uma ucty yJjaory Kojy je
uMao yna3 S kon SR dumn-drona, a To je mocraBbame cTamba Ha 1, TOK yaal3
K wuma ucry ysory kao R ynaz kox SR daun-duiona, a To je mocraBbame cramba
Ha 0. Jaxse, kombunanuje ynasa (J, K) = (0,0), (J, K) = (0,1), (J, K) = (1,0)
MMajy TOTIYHO UCTY ceMaHTHKY Kao Ko SR dunn-daona. Kombunaiuja yraza
(J,K) = (1,1) koja je xox SR daun-dnona 6una wemednHncana, opre nMa
HOBOZIeMHUCAHY YJIOTY — /1a MHBEPTYje BPEIHOCT cadyBaHy y dium-dJiory.
Tabauna npenacka JK dbaun-diona je qara y tabenn 4.6.

J K Q Qsled
0 0 O 0
0 0 1 1
o 1 - 0
1 0 - 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Tabena 4.6: Tabauma npenacka JK dbaun-daona

ITemarcka o3maka JK duun-diona nara je va caumum 4.10, a ,rocmomap-
cayra” wmmiuiemenramyja JK duun-duiona koju pearyje ma yssmazam py0d
JaCOBHMKA JaTa je Ha cannnm 4.11.

Kao mro Buanmo, mvmmnementaruja JK daun-daona je Beoma ciamdana
nviementanuju SR bsmn-diona. Jeauna pasimka Cy JBe [0aTHE MOBPATHE
cpere Koje ce ca m3nasa @Q u Q' Bpahajy Ha3am Ha KOHjYHKIjEe KOje Ce HAJIa3e
ucnpes rinaae pese. OBe mosparne cropere onemoryhasajy ma ce wa S u R
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Cauka 4.10: Illemarcka o3uaka JK dann-daona
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Cnuka 4.11: Ummnemenranmja JK daumn-dgromna

ylIa3uMa TJIaBHE pe3e MojaBe IBe jeIuHNIE, jep cy n3aasu Q u Q' yBeK CynmpoTHUX
BPEIHOCTH, TIa he jemHa O MOBpaTHUX crpera yBek omtu 0. Y ciaydajy ma je
crame Guun-duiona (Tj. BpeaHocr usaasa () jeanako 0, raga he noma noBparHa
cupera 6urtu 0, ma Bpeanoct yna3a K nehe mohwm na npobhe no R ynasza riasae
pese. To 3naun ma hie cBakm 3axTeB 3a peceToOBareM OWTH WTHOPWCAH, AJIM TO
HHUje CYyIITHHCKO OrpaHmyemne, ¢ 003upoMm 1a je dbaun-dion seh pecerosan. Ca
JIpyre CTpaHe, BPEIHOCT TOPI-€ MOBPATHE crpere je jennaka 1, ma he BpemnocT
J ynaza mohu na mnpobe mo S ynaza riaBHe pese (HAPABHO, Y HETATUBHOM
Jlesly LMKJIyca YacOBHUKA), Tako ga he cerosawe Ouru moryhe. V¥ coyuajy
Jga je crawe Quun-daona @ = 1, curyauuja je oOpHyTa, Tj. peceroBame je
moryhe, a ceroBame He, IIITO OMET HUj€ CYNITUHCKO OTPAHUYEHE, C 003UPOM [1a je
Gbur-dJIon 1 OHaKO MOCTaB/beH Ha jeauuuily. HajsanumipbuBuje je moHamame y
cIIy9ajy KaJa cy JBe jeIuHUIe Ha yaaszuMa. Taga he 300r moMeHyTHX MOBPATHHAX
cIpera caMo jegHa O Te [Be jeAwHulle mpohm Kpo3 KOH]YHKIHje W J0hu Ha
onrosapajyhu yna3 riasue pese. To he ympaBo Outn oHA jeUHHIIA KOja TOBOIA
JI0 TIPOMEHe BPEJHOCTH crarha (paum-diona, ¢ 063MpoOM [a TOBpaTHE CIpere
JI03BOJbABAjy MPOJIa3 CaMO OHOj BPEIHOCTH KOja MMa, TEHJIEHIIW]Y Ja TPOMEHU
Bpeanocr dumn-duona (J ako je @ =0, a K ako je @ = 1). Edexar je na he ce
BPEIHOCT cTamba (GpIu-(Ioma HHBEPTOBATH HA IMIPBOM cjemehem y3ma3uHoMm pyoy
YACOBHUKA.

4.3.4 T daun-daon

T baun-dgon y cymTuHun u HE MpeACTaB/ba mocedHy Bpcry daun-dIorna,
jep je y murawy JK daun-dion uuju cy ynasu cnojeru y jemad yuaasz (Koju
06uvHO 03HauaBaMo ca T'). YKOJIMKO je 0Baj yjia3 jeJiHaK HyJId, TaJa UMaMO JIBE
uysie Ha J u K ynasuma, na he dbmaun-dion aysaru tekyhe crame. Y ciyuajy
ga je va T yna3y jenwHUIla, Tajga wMamo aBe jenwHure Ha J n K ynasuma, ma
he ce crame duun-diona uaBeproBaru. /lakie, cnajameM yaasa y jegaH Mu
cvo orpanmyuau cemaunTuky JK dumn-diona tako ma MoKeMO WIu 13 IyBaMo
MPETXOIHO CTamke Wiu Ja ra maBepryjemo. Tabmuma mpenacka T daun-daona
nmara je y tabenu 4.7.
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T _Q
0 0] 0
0 1
1 0
11

Tabena 4.7: Tabauna npenacka T dbaun-daona

IMTemarcka o3unaka T daun-diona mara je Ha cawumm 4.12.

ol ro
T Tleni _L@O'

Caunka 4.12: Illemarcka o3uaka T ¢aumn-diomna

NmvmnemenTanuja ,,rocmomap-ciayra’ gara je xa caunua 4.13.

=

clkxl

Ciuka 4.13: Ummuiemenranuja T doun-dirona

IMpumerumo ga 6u acuuxpone sepsuje JK u T daun-dionosa (1j. kKao pese)
Gute HecTabWIIHA KOJIA, jep Ou y ciydajy wHBepsuje nznasa (3a (J, K) = (1,1),
o1HOCHO 3a T = 1) HempekuIHO NpeJIa3ujid U3 Craba y crame, 6e3 Mmoryhuocru
Ja ce crabmnudyjy. Mehyrum, y ciydajy CHHXPOHUX KOJIa, MPEIa3n Ce IeIIaBajy
camo Ha oxrosapajyhem pyOy dacoBHHKA, TAKO [a OBH (DIUAMN-(PJIONOBH § THM
ciyuajeBuma page y toggle pexxmmy, Tj. HAM3MEHMYHO MEHAjy CBOJE CTAWE y
CBAKOM IIMKJIyCy YacOBHUKa (OBO je 3roAHO, HIpP. 3a Opojade, kKao mrTo hemo
BUJIETH KaCHHjE).

4.3.5 IIpobaem ,xBarama jeauHuie”’

ITpobsem ,xBarama jeauuune” (enrs. 1s catching problem) je npobiem koju
ce y onpehernmm okosHOCTHMA MOxKe MaHudectoBatu kKox JK daumn-drormra.
Hawnme, cetumo ce ma 6m cmHXpOHA KOja Tpebaso [ga OUWTaBajy CBOje yiase
CaMO y TPEHYTKY HAMJACKa y3/a3Hor (uiu cuiasHor) pyba 4acOBHUKA U HA
OCHOBY BPEIHOCTH yjIa3a Y TOM TPEHYTKY Ou Tpebajo OIpPEINTH HOBO CTAMHE Y
KOje K010 mpestasu. Ca apyre cTpane, BpEIHOCTH KOjé Ce €BEHTYAJIHO TI0jaBIbYjy
Ha yJla3uMa y OCTAJIMM TPEHYTIMMA IUKJIyCca He Ou Tpedasio Hu Ha KOjU HAYWH
Ja yTudy Ha paa kona. Mehyrum, xajae ma masio 60/be aHATH3UPAMO ,,LOCIIONAP-
cayra” umiuementanujy JK duun-duaona nary ma cimmm 4.14. IIpumernmo
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Ja OBa UMILIEMEHTallfja pearyje Ha CHJIa3Hy WMBUILY YaCOBHHMKA, AU TO HUje
CYIITHHCKU OUTHO.

Tha]

clie L

Cnuka 4.14: JK daun-daon koju Mema crame Ha CUIA3HO] UBUIA

ITocmarpajmMo BpeMeHCKH JHjarpaM CUTHAJA JaT Ha, cauim 4.15.

1*
Ck
0

1
J H +—— noise spike

0

1 \ —‘

Cimka 4.15: XBarame jeIMHUIE TPUKA3AHO HA BPEMEHCKOM JIHjarpamy

TokoM TO3WTWUBHOT jdejia IUKJIyca, JOK je IJlaBHa pe3a OTBOpeHa, Ha J
yJia3y ce mojaBjbyje KpaTkorpajua jeaunnunia. OBa jeIMHAIA TOCTAB/bA BPEIHOCT
riaBHe pese Ha jexunmily (curHan @, wa amjarpamy). OBa BpeaHocT je cana
aKyMyJMpPaHA y I[JIABHO] Pe3U W Ha CHJIA3HO] WBUIM YACOBHUKA OHA IPOJIA3H
KPO3 KOHjyHKIIHje U yIHUCYje Ce y CIOPeIHy pe3y, duMe ce crame uur-@Jormna
Mema (curnan (s wa mujarpamy). Mehytum, 1o He 6u Tpebano Ja ce mecw,
c 003WpOM [a y TPEHYTKY CHJIa3HE WBHUIE YACOBHUKA HA YJIa3UMa, WMAMO
komOunanujy (J, K) = (0,0) koja 6u Tpebaio Ja cadyBa MPETXOIHO CTAMbE.
Jlakme, KpaTKOTpajHa jeIUHUIA je HEeXOTHIE ,yxBaheHa’ IITO je yTUIAI0 Ha
BPEIHOCT HAPEJIHOT CTarba, MaKo He Ou Tpebasio. Cimdna cTBap ce JemaBa ako ce
Ha yna3y K mojaBu KpaTKOTPajHA jeIMHUTIA TOKOM TTO3UTHUBHOT JIeJIa YACOBHUKA,
KaJa je TpeHyTHO crame (un-diona jeaan (y JeCHOM AEIy Iujarpama).

OBaj mpobsiem ce manudecryje u koxm SR u T dmaun-diomnosa, anu ne u
koa D dmun-dmona. Hanme, mpobiem HacTaje 3aTo MITO ce, HAKOH IITO CE Ta,
KparkoTpajua jenunuua u3rybu, yiaasu spahajy na (J, K) = (0,0), wro riuasuoj
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pe3u (IOrpeIiHo) roBopy Ja 3alaMTH TO HOBO(GOPMUPAHO CTambe, Koje ce Ha
cuwia3noMm pyOy camo mpomarwpa Ka cropennoj pesu. Ca apyre crpane, Ko,
D dann-dnona, 3axsamyjyhu werammjn nsmely ymaza, yBek uMaMo ,aKTHBHY
KoMOMHaIMjy Ha ynasuma riasHe SR pese: (0,1) mam (1,0). OBo 3Haum na
ToKOM ozrosapajyher mesa nukiyca (mosuTuBHOr y ciryuajy dbuun-diiona Koju
pearyje Ha CHJIA3HY UBUILY, & HEFATHBHOI y CYIPOTHOM) BPEJHOCT IJIABHE PE3€
D ¢aun-diona cee Bpeme mpartu BpemgHocT D yma3za: KpaTKOTpajHA MPOMEHA
Ha HheMy he caMo KpaTKOTPajHO TTPOMEHUTH BPEIHOCT TJaBHe pese, ain he ce
HaKOH crabmim3anuje D yia3a m BpeIHOCT TJIaBHE pe3e CTabMIN30BATH HA UCTY
BpeaHocT. Oryzna he jennHo 6uTH BaXKHO IITA Ce HA y/1a3y 3aTEKJIO Y TPEHYTKY
onroBapajyhie mpoMeHe BPeIHOCTH YACOBHHUKA.

Oryna je jeman o HadnHa Ja ce POOIeM XBaTamba jJeJMHUIE DEIId je a ce
JK (oguocno SR wiu T) duun-daon umisiementupa 1o yrueay Ha D dumun-
duon (camka 4.16).

clixl

K=

Cruka 4.16: Exumunanuja xsarama jenunune ko JK diaun-dirona

YV ocuHoBu npukazane umiuieMeHTanuje umamo D dumn-duion koju zHa ynazy
ymecto 2-1 mysruiniekcepa uma 4-1 MyJsITHUILIEKCED KOjU PA3JIMKYyje 4HeTupu
moryhe komOuuanmje Ha ymaswma J u K. 3a xkomGunammjy (J,K) = (0,0)
MYJITUILIEKCED MPOILYIITa TPEeHyTHY BpeanocT diumn-diiona (kao u kom D duu-
dbaoma). YV ciuyuajy kombunamuje (J,K) = (1,0) myarumiekcep npomymira
jenununy koja ce yuucyje y dbumn-duon (ceroamwe). Kombunauuja (J, K) =
(0,1) Bpuu peceroBawe (jep ce Ha U3Ja3 MYJITHILIEKCEDA LPOLYLITA HYJA).
Hajzan, 3a xom6uwanunjy (J, K) = (1,1) mynrumiekcep npomymra @', ma ce y
daun-dion ynucyje wHBEpTOBaHA BpeaHOCT. Kako je MecHO O MyJTHILIEKCepa
3anpaso SR duur-dion yuju cy yra3u moBe3aHu HEramujoMm, Kao u kox D dumn-
dtona, BpeaHOCT TyIaBHE pe3e mparulie BPEJHOCT KOja Ce HAMA3W Ha H3J1a3y
MYJITHILIEKCEPA, TAKO JIa IIPUBPEMeHe KpaTKoTpajue mpomere J u K yinaza mory
caMo TPUBPEMeHO Ja TpOMeHe CTarhe TJIaBHe pe3e, ajn he ce meHa BPeIHOCT
BPATUTHU HA, CTAPO KaJa Taj Kpakorpajuu mmimysc mpohe. Kao u xox D dummn-
durorna, pauynahe ce camo OHO IITO ce HA yIa3UMa 3aTEeKJIO Y TPEHYTKY HauIacKa
onrosapajyher pyba uacopauka. Ha cimdan HaYWH ce MOXKe PEIIUTH IPOoOIeM
xBarama jequauie u Kox SR u kox T duaun-daona.

4.3.6 Bpeme mocTaBKe U BpeMe 3aapKaBambha

Kom koMOMHATOPHUX KOJIA, HAj3HAYAJHUjU TApaMeTap je OWI0 Kalllibeme,
Tj. BpeMe mporaraiije CUraajia of yiasa 10 u3nasa. OBy KapaKTepuCcTuKy uMajy
W CeKBeHIMjaJHa Koja. KOHKpeTHO, KO CHHXPOHUX CEKBEHIIHjAJTHUX KOJIA,
8peme nponazayuje je Bpeme Koje mpohe o TPeHyTKa HamaacKa oarosapajyher
pyba dacoBHEKA ty 10 TPEHYyTKA Ka/la C€ HOBA BPEIHOCT II0jaBU HA M3JIa3UMa
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kouta. [lopes oBor Bpemena, o1 3Ha4aja Cy jOIII Ba BPEMEHCKA [apaMeTpa: Bpeme
[IOCTABKE W BPEMeE 33/IPyKABAIbA.

Bpeme nocmaeske (euri. setup time) ts je JayKuHA BPEMEHCKOI MHTEPBAJIA
(to — ts,to] npe TpeHyTka Hamiacka pyba dYacoBHUKA tp y KOMe yjasu He
cMejy Za Memajy cBoje BpeaHocTu. pyrum pedmma, yma3u Koda MOpajy outu
cTabun30BaHU HAJKACHUjE 0 TPEHYTKa tg — ts. ¥ CynpOTHOM Ou OMJIO TEIKo
JIETePMUHUCTUYKN MPEIBUIETH TOHAINAke Koja. Ha mpumep, y TOCIOIAp-
cayra uMmIieMeHTaruju GJun-¢Jona, ako Ou ce yIa3u MPOMEHUIN ITPEKACHO,
Tj. HEJIOBOJbHO IIP€ TPEHYTKA t(, IocTojasta 6u MmoryhHOCT /1a Te HOBE BPEIHOCTH
He YCIIejy 1a ce ,JIPOBYKY KPO3 KOHjYHKIIHje KOje KOHTPOJIUIIY yaa3€e y TJIaBHY
pesy, jep he one Bpso 6p30 modern ga ce 3arBapajy. Jda 6ucmo 6unmum curypHu 1a
he BpesHOCT KOjy *KeMMO /1a YIUIIeMOo y pe3y 3aucta 6utn 3anamhera, MOpaMo
00e30e/MTH 11 ce OHa CTAbWIN3yje Ha BpeMme, IIpe Hero nito KOHjYHKIINje MOIHY
J1a ce 3aTBapajy.

Bpeme 3adporcasarva (enrut. hold time) t), je JyzKuHa BPeMEHCKOI MHTEPBAJIA
[to, to+tr) HAKOH HaMIacKa pyba TaCOBHUKA y KOME Ce BPEIHOCTH yIa3a He CMe]y
Memaru. JIpyrum pednma, BpeIHOCTH HA YIa3UMa MOPajy OCTaTH HETPOMEHEHE
HajpaHwuje 10 TpeHyTKa to + t,. Ha mpumepy rocmomap-ciiyra nUMILIEMEHTAIIN]E
¢aun-drona, ako O BpeJHOCTH Ha yia3uMma Omie mpoMembeHe MpPepaHo, MOTJIO
Ou ce JOTOIUTH [a Ce€ Te HOBE BPEIHOCTH IPOBYKY KPO3 KOHjYHKIHjEe KOje
KOHTPOJIMILY IJiaBHy pe3y (jep ce OHe He MOry 3aTBOPUTH TPEHYTHO) Te€ Jia y
dbmun-dony Oyae 3anamhena HOBA BPEIHOCT HA yIa3y, YMECTO CTApeE.

CerumMo ce Ja CMO paHHje Pekyd Ja OM CHHXPOHA CEKBEHIMjATHA KOJIA
Tpebaso ma y3uMajy y o003up BPEIHOCTH yjaa3a CaMO y TadHO onapehenom
TPEHYTKY, Tj. ¥ TPEHYTKY HAWJIACKa pyDa YaCOBHUKA lg. Y MPAKCH BUIMMO 114
OBa KOJIA HUKAJIA HUCY MIEATHA, TAKO Ja YMECTO jeJIHOT TPeHyTKa ty MOCTOju
u3Becran unrepBas (tg —ts, to+1t) y KOME yia3He BpeJHOCTU MOTY YTHUIIATH Ha,
pax koma. Oryna HEje 706pO MEmATH BPEIHOCTH HA YIA3UMa y TOM HHTEPBAIY,
jep 6m ce y TOM ciydajy IOCTABUJIO MHTae Koje he BpeaHocTu yiaasa OuTu
y3ere y o63up (crape uim Hose). Ha cpely, koi caBpeMeHHMX eJIeKTPOHCKHUX
KOJIA BPEMEHCKHU TapamMeTpu t; W tp Cy OOMYHO BeoMa Majn. YoOWdajeHo
je Ja mpow3Bojaum YMIOBa HABOJE OBe MapaMeTpe y CIeIudUKAIHIjH CBOjUX
pOM3BOJA, KAKO OM MX OHU KOju yrpabhyjy Te uumoBe y cBoje ypehaje moram
y3ern y o03up.

4.4 Peructpn

Perucrap mpyxkune n (uwiu n-OWTHH pErucrap) je KOJIO KOje 4UyBa jenaH
n-OutHu Ounapuum Opoj. Permcrpum ce obuuno mpase oxm D diumn-diomosa.
OcHOBHE oreparnuje ca perucTpuMa Cy YuTambe u ynuc. [IpuMep uMiLieMeHTaImje
perucrpa jgar je Ha caumy 4.17.

[Mpumerumo ma cy cBu D dumn-Gha0onoBu noBe3aHu HA UCTE clk U e CurHaje.
Takobe, cBu dunn-daonoBru cy KOHCTPYHCAHU TAaKO Jla pearyjy Ha ucTu pyo
JacoBHHKa. Kama je e curHam Hysaa, perucrap 4yBa BPEIHOCT KOjy je MMao
U y IPETXOJHOM IUKJIYyCy, JOK Ce 33 € = 1 y perucrpy mnamTe BPEeIHOCTHU
KOje ce y TpeHyTKY oaroapajyher pyba wacosumka Hahy ma ymaszuma ul — u7.
Yurame BPeIHOCTH CAuyBaHe Y PETHCTPY CE Y CBAKOM TPEHYTKY MOKe 0DaBUTH
OYNTaBaEM BPEIHOCTH Ha m3nazuma 10 — I7.

Ilopes umramwa u yuuca, PErucTpu MOTrYy IOAPKABATU U JIPyre OLEpaIuje.
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Crnuka 4.17: 8-6uTHU perucrap

Jenna o najuenthux oneparuja je noMmeparme CaapKaja PerucTpa 3a jeHO MeCcTo
y JIEBO UJIM Y JI€CHO (TIOMEPAHE y IECHO MOYKE OUTH JIOTMYKO UJIM APUTMETHIKO ).
Perucrpu koju umajy oBy moryhinocr 30By ce momepaduku peructpu (euri. shift).
Ha civnm 4.18 gar je jennocraBaH mOMEPAYKU PErucTap.
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Cauka 4.18: ITomepauku perucrap

Kon oBor jemmocraBHOT MOMepadkor perucrpa msnas csakor diurn-diona
ce moBe3yje Ha yiaa3 ciaeraeher. Ha osaj mauwmnu ce obe30ehyje ma ce y cBakom
mukiycy (ma oxrosapajyhem pyOy gacoBHuka) Tekyha BpeaHoCT HeKOr (Jimi-
dona mpemernta y Gaun-¢GIon AeCHO O era, J0K y caMm Taj ¢un-diromn
Jonasu BpeaHocT u3 ¢unn-diona jgeso of mwera. C 063upoMm ja je Ha HAIO]
CIIUIN HAJJIEB/bU OUT OUT HAjMame TeXXWHe, OBO 3HAYM 1A OBaj pPerucrap
HO/IPYKABA OTIEPALIUjy TIOMEPAbA Y JIEBO (HAKO Ha CJIUIM JIeJIyje KAo J1a Ce IOMepa,
y JecHo, 360r OOpHyTOr pacropeia OMTOBa). YIPaXKmeHa MEeCTa MPUIAKOM
IOMeparba MOMYyHaBajy Ce BPeIHOIINY CepHujcKor yiasa in, JOK ce OMTOBM KOju
ce WCTUCKY]y TOjaBibyjy Ha cepujckoM majasy out. Ipyrum pedmma, oBakas
perucrap no/(p>KaBa CEPUjCKU yJIa3 U CEPUjCKU U3J1a3, [IPHU YEMY H3J1a3 33 yJIa30M
KacHU 1 IUKJIyCa, PN 9eMy je n Iy’KHHA PErucTpa.

Y mnpakcu, OOMYHO KeJIMMO Jla TIOMEPAYKHM DPErucTpH, IOpe]] ollepalinje
nomeparba (Tj. CEpUjCKOT yIa3a U u3Ja3a,) HOAPKABajy U yOOHYajeHH, IAapaJIeTHU
youc u durame. TakaB IOMepadKy Perucrap je npukasad wa cuaumm 4.19.

Perucrap numa Kako cepmjcke, Tako u mapaJsesne yiaase u msnasde. Iloceban
KOHTPOJIHM cUTHAJ upis oapehyje Aa au hemo y TOM NUKJIIyCy BPITUTH TIOMEPATHE
(Tj. ynuc ca cepujckor yjasa) WM MapajieHA youc. ¥ Ty CBPXY C€ KOPUCTE
2-1 mysTuIeKcepu Koju Ha yna3 HapeHor uun-diiona MOry IpeycMepuTH
unu usnas nperxonuor (3a upis = 0) wam oxrosapajyhu 6Gur napasesanor
yiaza (3a upis = 1). Osaksu perucrpu omoryhasajy ma ce cBu GuroBu
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Cruka 4.19: Ilomepadku perucrap ca mapajiejHuM yaa30M U U3J1a30M

YIWIIY OJjeIHOM, a Jia Ce 3aTUM Ta BPEIHOCT MOMepa y peructpy. Tunudana
MPUMEHa OBAKBHX PErHCTapa je y HUMIJIEMEHTAIMjU AJTOPUTAMA MHOXKEHa
(mouyr Byrosor asnropurma). Ipyra upumena je y kousep3uju usmely cepujckor
n mapasenror Tpancdepa. Hanmve, kon cepujckor Tpancdepa, mogarak ce mpeko
jenme juuuje mpenocu out mo Out. Kom mapasennor tpamcdepa cBu OUTOBH
O/IATKA Ce MPEHOCE OJjeTHOM, ITyTeM OaroBapajyher Opoja mapaJielHuX JIuHTja.
VKoHMKO je moTpedHO J1a ce MOAATaK KOju je 70 HEKe TAYKe IIPEHOIIEH TapaJIeTHO
HAJIa/be IPEHOCH CEPHjCKOM JIMHUjOM, MOXKEMO HPHCTHLIY Ped YIUCATA Yy
NOMepauku perucrap (MpeKo TapajieJHOr yia3a), a 3aTuM Y 7 HAPEIHUX
[IUKJTYCA UCTUCHYTU OUT 1O OUT OBE PEYHN KPO3 CEPHjCKHU U3J1a3 HA OAroBapajyhy
cepujcky snuujy. Cauvaao 6u 6o u y ciydajy oOpHyTe KOHBEp3uje.

Hanomenumo 7@ je KOZ TMOMEPAYKUX PEruCTpa OJf M3y3eTHOI 3HAdYaja 3a
HCIIPaBaH paj [1a BpeMe Mpomaraimuje mojeamHadHor ¢guui-diona Oyae Behe
oIl BpeMeHa 3a/prkaBama Hapemaor duun-diona. ¥ CynpoTHOM 0Ou ce HOBa
Bpeauoct ¢uui-diiona moraa mpoByhu 10 yaasa HapegHor ¢uui-¢Jomna mpe
IENOBOT 3aTBapama, Tj. Oumo 6u moryhe ma OWT y jeqHOM IUKJIYCYy MPECKOYH
Bumie Ourckux mecta. OBO je Hajuemhe WCIYHEHO, jep je BpeMe 3a/p:KaBarmba
OOMYIHO BeoMa MAaJio, JOK je BpeMe IMpomararuje 3HaTHO Behe.

4.5 Memopuje

Memopuja mpeacraBba HU3 MEMOPUJCKUT AOKGUUJA, TIPH TEMY CBaKa
MEeMOpPHjCKa JIOKAIja MOXKe j1a dyBa HU3 OuroBa (ukcHe myxKune. YKOIHKO
UMaMO 771 MEMOPWjCKHMX JIOKAIlMja O KOjUX Ce CBaKa CacToju ox n OWTOBA,
TaJa KaXkKeMoO Ja je Memopuja aumensuje m X n. CBaka O 17 MEMOPHUjCKUX
JIoKanuja uMa cBOjy adpecy. Ampece cy Heosnadenu nenu GpojeBu on 0 10
m — 1. Jlakie, MeMOpPHjCKe JIOKAIlHje Cy HajMaibe jeINHHUIE MEMOpPHje KOjuMa
ce MOXKe HEe3aBUCHO HenocpeiqHo upucrynaru (masofemem anpece). Memopuje
omoryhaBajy JBe OCHOBHE OTEPAINje: YUMare BPEIHOCTH U3 JIOKAIUje Ca JaTe
azpece U ynuc JaTe BPETHOCTH y JIOKAIUjy Ha ATOj aIpecH.

Mewmopuje MOry OUTH CUHLPOHE U GCUHLPOHE. ACUHXDOHE MEMOpHje HUCY
CHHXPOHU30BAHE YACOBHUKOM, Beli ce HWXOB paJl MOpa CHHXPOHU30BATH HA,
Heku sipyradnju HaduH. CTPyKTypa ACHHXPOHMX MEMOpPHja je jeIHOCTABHH]A,
anu je Texke 00e30enUTH HUXOB HOy3maH paa. Takohe, MHOIM MeXaHU3MH 33
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MobosbIIabe e(PUKACHOCTH TPHUCTYIA PATE UCK/BYUNBO §Y CHHXPOHOM PEXKUMY
(mowyT ucupenerenux memopuja). 360r Tora ce ganac dewhie KOpucTe CHHXPOHE
MeMopHje.

4.5.1 CuHXpoHe MeMopHuje

IIpumep jemrocraBHe cuaxpoHe MeMopuje 4 X 4 mar je ma caunu 4.20.
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Cnuxka 4.20: [Ipumep curnxpone memopuje 4 X 4

Ha yna3 addr nmoBoau ce agpeca. YKOJIUKO UMaMO k aIpecHUX OUTOBA, TaIa
umamo yKynno m = 2% azpeca. Y mamem npumepy, m = 4, na je 6poj aJpecHux
munuja k = loge(m) = 2, 1j. agpecuu yia3 je apoburnu. Takohe, nocroju n-
6urnu (y nawmem upumepy 4-6urhm) yuas 3a nousarke data in. Ha oaj yna3
JIOBOJIU Ce MHOJATAK KOJU 2KEeJMMO Ja YIHIIEMO Ha JIATy aJpecy y Ciydajy
oTiepanje ymuca. 3a oneparyjy quTama MocToju n-OuTHU u3na3 data_out Ha
KOju ce, ITaJjbe BPETHOCT MEMOpWjCKe JIOKaIlhje ca aJpece KOjy KeJIUMO 113
ountamo. Ilocroje u gBa KOHTPOTHA jeTHOOUTHA yaa3a: yia3 7d aKTHBUPA U371a3
3a moJiarke u oMoryhiaBa ounTaBame BPeIHOCTH n3abpane MEMOPHUjCKE JIOKAIUje
(xkama je rd = 0, raja je HA U3Ja3y BPEAHOCT BUCOKE UMIIEJIAHCE), JIOK yJa3
wr omoryhasa ymuc BpeaHOCTH ca yiasa data__in y omrorapajyhy jokammjy Ha
y37a3HOM pyOy YaCOBHUKA.

Memopuja je CTPYKTYPHO OPraHM30BaHA KAaO0 MATPHUIA M X 7, IJe CBaKa
BPCTa NPEJCTaB/ba JeIHy MEMOPUjCKY JioKalujy. Aapeca ce aekoaupa y3 oMok
JleKoziepa, PN YeMy CBaKa WM3Ja3Ha JINHUja [eKoiepa aKTUBUpa oarorapajyhy
BPCTYy Martpurie. Y CAIydajy omeparuje ymuca, W3Jjia3Ha JUHUja JIEKOomepa ce
KODUCTH @ aKTUBHPA e yjaa3e cBux Guum-(dJomoBa y TOj BPCTH MaTPHUIIE.
IIpurom, e ynma3m ce akKTUBHpPAjy caMo ako je wr = 1, IMITO je MOCTUTHYTO
JIOIATHUM KOHjYHKIMjaMa 3a cBaky Bpcry marpuie. Ca npyre crpaHe, durame
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ce KoHTponwmiie badepuMa ca TPHU CTama KOjU Ce Hajaa3e Ha m3jga3uMma (DIInI-
dromnoBa: cBaka M3Ja3HA JUHHjA IEKOAepa akTuBHUpa Oadepe ca Tpu CTama
HA u3jaa3uMa, cBuX duun-dionosa y oarosapajyhoj BpCTH, Te ce yIpaBoO Te
BpeJHOCTH maby Ha m3ial. Jlomaram Oadepu ca Tpu crama Tpu IHY IIEMe
omoryhaBajy ma ce BpeanocTu 6utoBa ca n3abpane aapece mpociaehyjy Ha uzia3
camo Kazga je rd = 1.

OBaj MPUWHIMI Ce MOYKe YOIIITUTA HA MEMOpPHje MPON3BOJbHE BEIUYINHE. Y
cayudajy Memopumje ca m = 2F permcrapa moTpeGHO je, mopen camux HIImT-
dionoBa u jemaH AeKomep k-na-2F. Peanmmzamuja oBor nexkomepa mocTaje CBe
KOMILIEKCHHEja Kako k pacre, a noBehaBa ce u meroo kamimbeme. Oryna cy Behe
MeMOpHje II0 IPABUJY CIOPHUje OJI MAbUX.

4.5.2 KoHcTpyknuja Behux memopuja nomohy Mmamux

VKOIVMKO Cy HAM JOCTYITHU MEMOPHjCKHU OJIOKOBU HEKE /TaT€e BEJIUIUHE 1M X N,
TaJa BUX MOXKEMO HCKOPUCTUTH 3 KOHCTpyuiiemMo Behy memopwujy. Ilpumep
OBaKBOT' Ju3ajHa JaT je Ha caunm 4.21.
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Chuxka 4.21: Cuxapona memopuja 16 x 16 peasmsosana nomoliy memopuja 4 X 4

Cnuka npukasyje memopujy 16 X 16 xKoja ce cacToju m3 MaTPHUIE MEMOPHU]jCKUAX
6s0k0Ba 4 x 4. Marpuna nma 4 Bpcre u 4 KOJOHE. YOIIITe, aKO MEMOPHjCKe
6s10K0Be M X n mopehamo y marpuiy p X ¢, nobuhemo memopujy mp X ng. Caka
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BpCTa MAaTpPHUIE MpeAcTaB/ba caegeinx m azapeca, ma ce moBehaBameM Opoja
Bpcra Jobuja Memopuja ca Buine Memopujckux Jjokaruja. Ca apyre crpane,
CBaKa KOJIOHA MaTpHIE MPOJY’KaBa MEeMOpHjCcKe JIOKaIhje 3a n ONTOBa, TMa ce
moBehaBameM Opoja kKoioHA MOry moBehaTw myKuHe MEMODPHjCKUX JIOKAIIW]a.
Mewmopujcke JOKaluje OBaAKBE MEMOpPHje Ce CacToje W3 HW30Ba OAroBapajyhmx
MEMOPHjCKUX JIOKAIKja Y MEMOPH]CKUM OJIOKOBUMA y MCTOj BpcTu. Ilpenu3nuje,
CBE MEMOpWjCKe JIOKAIFje Ha aIpech ¢ y MEeMOPHjCKHM OJIOKOBHMA y BPCTH k
quHe jeqHy MEeMOPHUjCKY JIOKAIN]y AYKWHEe ng ca aapecoMm k- m + 1.

Mewmopujcku 6;TOKOBH ce TIOBe3Yjy Ha NUCTH HATHH Kao IITO Cy Ce MOjeTHHATHA
Gu-QJIonoBY MOBE3WBAIN Y OCHOBHO] CTPYKTYPH MEMOPH]je. Ng-OuTHH yiia3 in
ce IeJW Ha ¢ JeJIoBA OJ 0 1 OMTOBA M CBAKW O X ce mpociehyje Ha yaaze
610k0Ba y oarosapajyhum komonama. Ha oBaj nauws ce 6uToBu oarosapajyhux
TeXKUHA JAUCTPUOYUPAjy Ka OAroBapajyhuMm JieJI0BUMa MEMOPHjCKHUX JIOKAIH]ja.
Ha cauuan Haumn ce n-OMTHH m31a3u OJOKOBA M3 CBake KOJoHe mpocaelyjy Ha
onrosapajyhe 6uToBe m3naaza, dumMe a100MjaMo jesaH Ng-ONTHU W371a3.

Anpecupame ce Bpmu gsocreneno. Ampeca ce cacroju u3 log,(p) + logy(m)
6uroBa. Bumux log,(p) 6uroBa cenekryjy jeamy o p Bpcra (momohy mekoiepa
Ha CJUIM) JIOK ce HuKuX log,(m) Gurosa upocselyjy Ha aapeche yiase cBux
OJI0KOBa, y MarTpuid W IIOMONY muX ce Bpmu u300p jemgHe omx m JoKauja y
CBaKOM 071 OJI0KOBa y m3abpanoj Bpctu. [Ipumernmo 1a ce yHyTap MEMOPHUjCKUX
6JIOKOBa, Hajia3e JeKouepu ca log,(m) CesleKIMOHuX yia3a, mna ce y CyUITHHU
OBJIe BPIIU CJIarabe jeJIHOCTABHUjUX JIEKOJIEpa y CJIOXKEeHHje.

Mewmopuja ce MoxKe cmaraTu Ha Bullie HaunHa. Ha npumep, memopwuja 16 x 16
ce MOXKe JIOOUTH M TaKO INTO ce MeMopuje 8 X 8 ciaxky y MaTpuiy 2 X 2, aau
# Tako mTo ce memopuje 4 X 1 craxy y marpuiry 4 X 16. YV mpakcu ce BeoMa
9eCTO KOPUCTE MEMOPHjCKH OJIOKOBU AUMeEH3Hje m X 1, Tj. MEMOPHjCKe JIOKAIHje
y buma cy jeqnoourre. OBaksu OJOKOBH Ce MOI'Y jeJIHOCTABHO CJIAraTh TAKO /A
ce 100ujy MEMOPHjCKE JIOKAIIKje TTPOU3BOJbHE Ty XKUHE.

Vkommko je norpedHo nampasuTu jomr Behe memopwuje, moryhe je BpiuTu
Cjlarame Ha BUIIE HUBOA, [IPU YeMy Ce CJIArab€ yBEK BPIIH 110 MCTOM IIPUHIUILY
Kao TITO je OBJEe OMUCAHO.

4.5.3 AcuHXpOHEe MeMopuje

Acunxpone MeMopuje ce MOTY KOHCTPYHCATH HA MOTIYHO WCTH HAYUH KAO
¥ CHHXPOHE, C TUM IITO ce ymecro (wumn-dJionoBa Kopucre pese. Crora Gucmo
OBO MOIVIK OCTABUTHU 49HUTAOIly 3a BekOy. Umak, y oBoMm oze/bKy hemo ce masio
JerajbHuje m03a0aBUTH IU3ajHOM aCHHXPOHUX MEMOPHja, U3 yIJIa, OMTHMI3AIINje
o muTamy O6poja MoTpeOHUX Kamwja u TpaHsucropa. Hamme, ako 6ucmo mmasn
ACHHXPOHY MEMODWjy JAMMEH3Huje m X m, OHa Ou uMmana mn pesa y cebu. Ako
y3Mmemo za ce cBaka D pesa cacroju u3 5 kamuja (aBa NOR koma, npa AND
kousia u jeauo NE kouo0), ykynan 6poj rejrosa 3a marpuily Memopuje je bmn (ue
padyHaMO rejToBe TOTpebHE 3a U3rpadmy JAeKoaepa). Ilpsa ontuvmusanuja 6u ce
MOTJIa CACTOjaTu y TOMe 113 ce ymecto D pe3a kopucte SR pe3e, mpu uemy hemo
3a cBaky KojoHy mMaru 1o jeqao NE koso koje je 3ajeTHIIKO 3a CBe pe3e y TOj
KosoHM, Kao Ha caunm 4.22. Ha oBoj ciunm, cBaka ox SR pe3a nMma J0ATHHU €
yJa3, 1j. usriuena kao D pesa uz koje je uzbaueno NE koso (ciuka 4.23).

YwmecTo fga cBaka peza nma cBoje NE koo, nmamo 1o jeqao NE koo y cBakoj
kosnonu. Bpemmoct omgrosapajyher 6ura ca yma3a ce jeIHOM HETWpa, a OHIA Ce
Ta BPEJHOCT M EbE€HA Heralyja CiupoBoje pecrekTuBHO Ha S u R ynaze SR pese
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Cruxka 4.23: SR pesa ca momaraum enable ynazom

y cesekToBaHoj BpcTtu. Ha oBaj Haunu ymecto na umamo mn NE kosa, nmahemo
camo n NE koma. Jlakie, nosehame 6poja memopujckux Jiokaruja ne nosehasa
6poj NE kosia y memopuju. Ykymnan 6poj rejrosa je caza 4mn + n.

Honarna onTuMwu3anuja Ha HUBOY cBake SR pe3e ce Moxke mocTtuhu
cMamemeM morpebHor Opoja TpaH3mcTopa 3a peanum3anujy pese. lopma
peanmsanuja pese 3axtesa 20 TpamsucTopa (jep KOHjyHKIMja 3axTeBa 6
rpamsucropa, a NOR komo 3axresa 4 tpamsucropa y CMOS rexuosorujn).
AnrepraruBuo, SR pe3y CMO MOIIM DEAJU30BATH W HA HAYNH NPUKa3aH Ha
ciunu 4.24. Yuraoiy ocraB/baMo 1a MPOBEPH 1 Cy OBE JIBE MMILIEMEHTAIH]e
mehycobno ekBuBasienTHe. (OBa anTepHATHBHA peasn3aluja 3axTeBa 16
TpaH3ucTopa, jep ce cacroju u3 4 NAND koza.

Jom edwracHuja peasmsaiuja pe3a y ACHHXPOHO] MEMOPHUjU TPUKA3AHA
je Ha caunm 4.25. Ha oBoj cimim mpuwkasaH je /1e0 MaTpulle MeMopHuje KOju
caapxu 4 pe3e, Kako Oucmo mmaju oceliaj Ha KOju Ce HAYWH OBAKBE PE3€ MOTY
ciaraTé Tako Ja duHe mMeMopujy. CBaka BpCTa MPEACTaB/ba jeIHY MEMOPU]CKY
JIOKALuUjy U akruBupa ce ogrosapajyliom aunujom pewu (eurs. word line) koja
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Cmuka 4.24: SR pesa ca mpomaraum enable ymaszom peasm3osana momohy HU
KOJIa

npejcraBba oJroBapajyhy usmnasny jaunaujy MeMopujckor jekounepa aiapece. Ca
JIpyre CTpaHe, CBAKA KOJOHA CE TMOBe3yje Ha jemuy aunujy ouma (eHra. bit
line) xojom ce oxrosapajyhu 6ur ca yigasa JOBOAM IO MEMOPHjCKUX hesmja.
UcroBpemeno, juHUje OWTOBA Ce KOPHUCTE W 33 MOBe3WBame Ha m3na3. CBaka
memopujcka fienmja (pesa) ce cacroju u3 qsa NE Kosia noBe3aHux Tako 1a 4yuHe
crabuinu cucreM (U371a3 jeJHOr ce HOBe3yje Ha yJa3 APyror u o0PaTHO TaKo
Jla jeJlaH JIpyroM OJpPKAaBajy yJa3 M Ha Ta) HAYMH 4dyBajy Crame). Bpeasocr
Ha W3Ja3y J0ie Heranuje (Tj. BPEIHOCT HA ,JIeBOj CTpaHu’ pPEe3e) Ce CMarpa
BpeaHoIily Koja ce uyBa y pe3u. Kaga »KeqimMo 1a 9uTamMoO BPEIHOCT, TAJa
JEeKOoIep aKTUBHPA OAroBapajyny MuHUjy pedun dmuMe ce oTBapajy oarosapajyhn
MPOITyCHU TPAH3WCTOPH W BPETHOCTH KOje ce dyBajy y hemmjama Te BpcTe ce
nponymrajy Ha Jjunuje burosa. Kajga kenmmmo 13 M3BPIIMMO YIIHC, Ta/Ia CE
BPEIHOCTH KOje XoheMmo 1a ymuimeMo JOBeIy Ha JINHHUje OMTOBa, a OHJA Cce
akTuBHpa oarosapajyha jguauja pedn. [Ipurom, mporycHr TPAH3UCTOPH CE TPABE
TaKO Ja Oy/ay CHaXKHHUjU O TPAH3UCTOPA Koju ce Hajase y HE komuma. Ha Taj
HAYWH, BPEIHOCTH KOje OHHU MPOIIyCTe ca OMTCKUX JUHUja Hamjadahie BpegHOCTH
KOje ce TPEeHYTHO 4yBajy y pe3ama u Harepahe ux ja mpoMeHe CBOja CTarmba KOja
he HAKOH MCKJBYUYMBAIHA JIMHU]E PEYU OCTATH CAYyBAHA Y pe3ama.

IIpu oBoj mMmmIemenTamuju 3a cBaku 6ut moTpebHO je cBera 6 TpaH3mcropa,
mTo je MHOro epuKACHUje O paHuje MpuKas3aHux peanusaruja. JlomarHo, oBa
WMIIJIEMeHTalyja je BeoMa Op3a, Tj. WMa BeOMa Majio Kalllibehe Ha HUBOY
Memopujckux hesuja (He padyHAMO OBJIE KAlllFbemhe JEKOJIEpPa KOje 3aBUCH Of
Besmaune Memopuje). Komuko je ayropy mozuaro, y CMOS rexHosoruju ne
MOCTOjM peann3aliija MeMOpHjcKe henmmje Koja ce cacToju m3 Mamber Opoja
TPAH3UCTOPA.

4.5.4 OnruMusaiuja CHHXpPOHUX MEMOpHja

Panuje cMo mpumkazanmm Ha KOjH €€ HAYMH CHHXPOHE MEMOPHje MOry
peanu3oBaTu kKopuinhemem duun-dionosa. Memopuja mxn je y cebu caapxasia
mn ¢iaun-gonosa. AKo mpernocTaBuMo 1a ce cBaku Guun-don cactoju us
JIBE pe3e y TOCIOAAp-CayTra OpTaHu3aIiji, TaI1a je YKyIan 6poj pe3a y MeMopuju
2mmn. OBO MOXKEMO ONTHMMH30BATH TAKO IITO, YMECTO [1a CBAKA MEMOPHjCKa
hesiuja uma ruasuy (macrep) u noapelieny pesy, 3a CBaKy KOJIOHY UMaMO jeJHy
3ajeqHUYKY MAacTep pe3y, MoK ce hemwmje cacroje camo u3 mompeljenux pesza. Y
HETATUBHOM JI€JIy YACOBHUKA BPEIHOCT OWTA Ca yJjia3a Ce MaMTH y MacTep pe3w,
JIOK C€ MPU HAWJIACKY MO3UTUBHOT py0a 9aCOBHUKA OBA BPEIHOCT MPOMArApa Ha
oHy mojapeheny pe3y Koja ce HaJTa3W y BPCTH KOja je CEeJTeKTOBAHA, JEKOIEPOM Ha,
ocuoBy ajipece. [Ipumep oBakse peasm3anuje je mar Ha cauru 4.26.
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Cruka 4.25: @parmenT edpukacHe UMILIEMEHTAIN]€ ACHHXPOHE MEMODH]e
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Cnuka 4.26: OnruMu30BaHa CHHXPOHA, MEMOPHja,

Ha caunm 4.26 narta je memopuja 4 x 4. IlpBa BpcTa Ha CAWUIN TTPEICTABIbHA
MacTep pese, JOK OCTajie YeTHpH BPCTE MpelCcTaB/bajy noapehene pese (cBaka
BpCTa je jemHa MeMopujcka Jiokanuja). JlogarHe nBe pese Ha JIeBO] CTpaHU
CJIUKE CJIy2Ke 3a dyBambe ajapece. Y HEraTUBHOM JeJIy YaCOBHUKA Cy MacTep
pe3e OTBOpEHe, jep je HhUXOB € yjia3 IIOBe3aH HAa YAaCOBHUK IIPEKO Heraruje.
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Oryna ce BpegHoCT ca ynasa ymnucyje y macrep pese. [Ipurom, To ce merniasa
CaMO aKoO je wr CHrHAJ YKJby4YeH. Y CYIPOTHOM, MYJITHILIEKCED Y TOPHEM JIEBOM
yray he Ha MacTep pe3e MPOCTIEINTH TPEHYTHY BPEIHOCT n3abpaHe MeMOpPHjCcKe
JIoKarje koja fie Ha Taj HaYMH OUTH MOHOBO YIIUCAHA, Tj. HEheMO UMaTH TPOMEHY
BPEIHOCTH JIOKanuje (CJAMYHO Kao MITO CMO MMaJd KOJ MMIjieMeHTanuje D
dbaun-daona). Takole, y HeraruBHOM Jeiy YacoBHEKa ce y pese 3a namheme
agpece ymucyjy azapecam OmroBu. Pa3jor 3a oBako HemTo je ma ce He Om
JeCUJIO Jla ce KacHUje y MO3WTUBHOM ey YaCOBHUKA ITPOMEHOM aJpece Ha
yJla3y BpeJHOCT 3amaMheHa y MacTep pesama MpeycMepn Ha HeKy JAPYTY ajpecy
(mpyrum peunma, xoheMo @ ce U aAPECHU OUTOBU KAaO U CBU OCTAJIU YJIa3HU
OMTOBH y3MMajy y 003Up CaMO y TPEHYTKY HAWIACKA y3/Ia3HOT pybda, a KacHHje
npoMese He 6u cMesie Ja yTudy Ha paJ kosa). Ha ysinasuom pyby dacoBHuKa ce
3aTBapajy Macrep pe3e Kao U pe3e 3a dyBarbe aJPEecHUX OMTOBA, a 0TBAPajy ce
nonpeljere pese y marpunu memopuje. 3anamliena BpeIHOCT y MacTep pe3ama
ce mpociehyje ka moapehenum pe3aMa y BpcTH dUmja je ajapeca 3anavhiena y
aJIpeCHAM pe3aMa.

Ha oBaj Hauun cMO OCTUTIIN A& yMECTO 2mmn pe3a uMaMo mn + n + 2 pese.
3a Behe marpurie oBaj omHOC TeXu Ka 2, Tj. mmaheMo TpUOIMKHO ABA TyTa
Mamb€e pe3a y ONMTUMHU30BaHOj BapujanTu. [Ipmmernmo 1a ako OBy ONITUMHU30BAHY
UMILIEMEHTAIU]Y YIOPEeIuMO ca paHuje JATOM HMMILIEMEHTAIMjOM ACUHXPOHE
Memopuje 4 X 4, MOXKeMO 3aKJ/byIUTH J1a CMO CHHXPOHY MEMOPHjy JOOHIN TaKO
LITO CMO HA ACHHXPOHY MEMOPHJCKY MATPHUILY 10U CUHTPOHUIGUUOHY NO2UKY,
KOja ce y OBOM CJIydYajy CacTOju W3 JOJATHOT peJa pe3a, aJIpeCHUuX pe3a u
jesHOr MyJITHILIEKCEpa. ¥ CJIOKEHUjUM MeMOpHjaMa (HApOYUTO JUHAMUIKUM
MeMopHjaMa, O KojuMa lie kacHuje OMTU pedu) OBa CHHXPOHU3AIMOHA, JIOTHKA
MOXKe OMTH 3HATHO cjaokeHuja. MeljyTum, NpuwHINN je yBeK HMCTH — HAjIpe
HAIIPABUMO MATPUILy ACUHXPOHE MEMOpPHUje KOja Ce CACTOjU U3 ACUHXPOHUX
MeMopwujckux hemnja, a 3aTuM je CHHXPOHU3Y]jeMO J0JABAHEM CHHXPOHU3AIMOHE
JIOTHKE.

4.5.5 O Dpom3BO/FHOM IIPUCTYIY

MewMopuje Koje ¢MO MpHUKA3aJIu y MPETXOTHUM OJe/bIIMMa MMajy CBOjCTBO
Ja Ce CBAKO] MEMOPWjCKO] JIOKAIIMjU MOKe MPUCTYIUTH y TPUOIMKHO jeTHAKOM
Bpemeny. Iloz epemenom npucmyna (eHrs. access time) 1moapa3yMeBaMoO BpeMe
O/ TPEHYTKA Ka/1a Ce U3/1a 3aXTEB 33 YUTAIE UJIU YIIKUC I0jeIMHAYHE JIOKAIIH]e J10
TPEHyTKa KaJa ce Ta orneparmja 3aBpii. Memopuje Koje mMajy OBO CBOjCTBO ce
O0UYIHO HABUBAJY MEMOPUje ¢4 NPOU3cosHuM npucmynom (eHri. random access
memory (RAM)). Hacynpor Memopujama ca Ipou3BOJBHUM MPUCTYHOM, OCTOje
1 MeMOpHje KOJ KOjUX MPUCTYI MOjeIMHAM JIOKAIMjaMa MOXKE 3aXTEBATHU BUIIE
BPEMEHA OJI IPUCTYITA HEKUM JApyrum Jiokanujama. OBO je TUIHYHO Cay4aj Ko/
CIIO/LHUX MEMOPHja PAYyHapa KOje CaIp:Ke MEXaHWdKe JIeI0Be (Xap. JAUCKOBH,
MArHETHE TPAKE, KOMIIAKT JUCKOBHU, U TI.).

Hocra koudy3uje y nmomyaapHoj jureparypu crBapa ognoc uzmehy RAM u
ROM wmemopuje. Hanme, ROM memopuja takohe mma CBOjCTBO MPOU3BOSHHOL
TMpUCTyTa, Ma je Ha Heku HaumH u ona RAM wmemopuja. Mehyrum, tepmun
RAM wmemopwuja ce 0OWYIHO KOPHCTH 3a jemHy crenududHy BPCTY MEMOpHje
ca MPOW3BOJFHUM MPHUCTYIOM KOja Ce KOPHCTH Kao IVIaBHA, Tj. ONepamuexa
memopugja padynapa. Mako repmuan RAM wu ROM opurusanno nucy
najcpehnamje m3abpanu, OHM Cy Ce€ BPEMEHOM MNPUJINYHO omomMahmiaum ca OBUM
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Beoma crernuduannM 3HademeM. Jlakie, kaga ganac kaxemo RAM memopuja,
OOMYHO MHUCJIMMO HA OIEPATHBHY MEMOPH]y padyHapa, a He Ha OHJI0 KOjy
MEMOpH]jy €a Mpou3BobHUM mpucTynom (momytT ROM memopuje).

4.5.6 IunHamuuke MeMopmuje

Mewmopuje Koje cMo 110 caJia IprKa3aiu (4 aCHHXPOHE U CUHXPOHE) Ce 00UIHO
HA3UBAJy CMAMUYKE MEMOPUJE C4 NPOU3BOLHUM npucmynom (eHri. static ran-
dom access memory (SRAM)). Hacyupor oBux memopuja, nocroje u dunamuuke
memopuje ca npoudsosrrum npucmynom (eursi. dynamic random access memo-
ry (DRAM)). Koz oBux MeMopHja CBaKa MEMOpHUjCKa heuja 3a 9yBambe jeTHor
GuTa Cacroju ce Of CaMO jeJHOT TPAH3KUCTOPA U jeJHOr KOHZEeH3aropa (CIuKa
4.27).

Bit Line

Word Line

Cruka 4.27: Renuja quHAMUYKE MEMOpPU]je

Bpeamocr ©Owmra dyBa ce HaeqeKTpUCameM KOHzeH3aropa. Kama je
KOHJIEH3ATOD HAIYHHEH, TA/IA, je MOTEHIINjajl IberOBe TOPIHEe €JIEKTPO/IE BUCOK, 11,
je caayBana BpemHocT 1. Kasa je KOHIEH3aTOp NCIPaXKbheH, Ta1a je TIOTEHIIH]al
IberOBe TOpIhe €eJIeKTPoJe HU3aK, ma je cadyBana BpemnocT (. Tpamzucrop
KOHTDOJIAIIIE Be3y KOHJEH3ATOpa ca CIObHUM cBeroM. Kaja kemmmo ja
VIXIIEMO BPEIHOCT y henujy, Ha OWTCKY JHWHHjYy JIOBOAUMO OATOBapajyhy
BPEIHOCT ¥ aKTUBUpPAMO JIMHWjY peun. Twume ce oTBapa TPaH3UCTOP, a
KOH/IEH3aTOP Ce MyHH aKO je JIMHHja OuTa Ha BUCOKOM MOTEHIUjaTy (BPEIHOCT
1), a npasuu ako je JuHmja Oura Ha HUCKOM noTenrmjasy (Bpemaoct 0).
IIpunukom guTama, BpeJHOCT OUTCKE JINHUjE Ce HAJIpe HACJEKTPUIIEe HA HEKH
mefynorennujan (Hup. oko 2.5V), a oHza ce akruBMpa JuHHja pedud. AKO
je xonuenzarop nHauymwen (Bpeguocr 1), rasa lie ce naenekrpucarbe u3 rera
mpeHeTn HA OWTCKY JuHUjy dnuMme fie ieH TMOTEeHINjal TOCTATH 33 HUjaHcy Behun
(unp. oko 2.6V), nok he ce konmensarop ucnpasauru. [ToceGHO €1EKTPOHCKO
KOJIO 3a MojadaBame fie perucrpoBaTu Ty Majy MPOMEHY MOTeHIHjata OUTCKe
Junuje u nojadahe je 1o ,uyue” jgoruuke jexuuuie (1j. no 5V), na hemo mohu
Ja je oamTaMmo Ha m3yialdy. Takobhe, Kaja ce TO jecu, KOHeH3aTop he ce mpeko
OTBOPEHOT TPAH3UCTOPA TIOHOBO HAIYHUTH, TAKO 1a hie u Ja/be 4yBaTu BPEIHOCT
1. Camuno, ako je konzgen3arop 6uo npasan (). hienuja je uysamna speguoct 0),
Tasa he ce 1eo HaejnekTpucama ca OUTCKe JIMHHUjE IIPEHETH PEKO OTBOPEHOr
TPAH3UCTOpPA Yy KOHJEH3ATOp, ma he TMoTeHIujas OUTCKe JIHHUje TMOCTaTh 3a
nujancy mMawu (Hup. oko 2.4V). IlojauaBauko kosio he perucrpoBaru OBy Maiy
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nmpoMeny u mojadahe je, Tj. moreHnmjan OwrTcke JuHHje hie mOciae W3BECHOT
Bpemena nocraru 0V, ma he spexguoct 0 6uru ounrana Ha uznaly. Takohe, auzak
MOTEHITHjajI HA OUTCKO] JuHUju fie TOHOBO MCNpPAa3HUTH KOHJEH3ATOp, YnMe he
ce y mera MmoHoBo ymucarn Bpeanoct 0.

Ono mro mpumehyjemMo je Ja Cce TPUIMKOM CBAKOD OYHTABAKHA
HAEJIEKTPUCAIE Y KOHIEH3ATOPY HpOMeHH (MCIPA3HU WM HAIlyHH), Ja Ou
Cce HAKOH II0javaBarba BPEIHOCTH OWTCKE JIMHHjE [TOHOBO BPATHO HA CTAPO
crae. OBa nojaBa ce 30Be decmpyxmueno wumaree. Ipyrum peduma, mpu
CBAKOM YHUTAWYy, YNHUCAHE BPETHOCTH C€ HAJIpPE YHUIITE, 13 Ce 3aTUM MTOHOBO
yuuimy. Ileo oBaj mocrynak (Koju ce OOMYHO HA3UBA OMEAPALE 6PCME, JEP CE
UCTOBPEMEHO OJ[BHMja HaJ CBUM hesdjamMa y HCTOj BPCTH) 3aXeBa NYHEHEe U
MpaKibemhe KOHIeH3aTopa 1 BeoMa je crop. Oryna je speme npucryna henunjama
JAWMHAMAYKE MeMopuje 3HaTHO Behe Hero kox crarudkux memopwuja. Jlomarho,
KOH/IEH3aTOPU C€ BPEMEHOM Ipa3He u camu of, cebe (¢ 063upom ma je nemoryhe
UJICATHO UX WM30JI0BATH), T€ je MOTPEOHO MEPUOJAUYHO BPIIUTH OCBEKABAHE
KOMILIeTHe MeMopuje (HIp. HAa cBakux H50ms), KaKo ce cajapkKaj He 6u u3ryouo.
OBo 3axTeBa BeOMa CJIOXKEHY JIOMHKY 338 OCBEXKABAIE W JI0JIATHO YCIOPaBa, paJ
meJjie MeMmopuje.

Ouucanu Au3ajH JMHAMUYIKUX MEMOPUja je y OCHOBU acuHXpoH. JlojaBamem
CHHXDOHMBAINOHE JIOTHKE J00Mjajy ce cunrpone Junamuuke memopuje ca
npoussosnum npucmynom (euri. synchronous dynamic random access memo-
ry (SDRAM)). CunxpoHU3aIMOHA JIOTHKA j€ OBJIE 3HATHO CJIOXKEHUja y OIHOCY
Ha paHWje MPUKA3aHYy CHHXPOHW3AIMOHY JIOTWKY KO CTATHYKHX MEMOpPH]a,
300r TOra IITO je paj ca AUHAMAYKHM MEMOPHjaMa CJIOKEHHUjH: YMECTO 11
MMaMO CaMO OMepallije YNTAha W MUCAHA, KOJ JUHAMUYKAX MEMOPHUja MMaMO
omeparyje OTBapama W 3aTBapara BPCTe, Olepaldje OcBeXKaBarba, W TII.
JonaTHo, CHHXPOHU3ANNOHA JIOTUKA OMOryhaBa WMILIEMEHTAIN]y CIIOKEHUjUX
TEeXHUKA NPHUCTYNna (IONYT TeXHUKE MCIPEILIETEHNX MEMOPHUja) KOoje 3HAYajHO
CMamyjy BpeMe MPUCTyIa MPUJIAKOM [PUCTYHA CYCEJHUM MEMOPHU]CKUM
JIOKaIjama.

W3paga aunamMmuyaknx Memopuja je MHOro jedruHuja, 300T 3HATHO Marber
6poja KOMIIOHEHTH (yMeCTO 6 TpPaH3UCTOpa UMaMO jeJaH TPAH3UCTOP U jenaH
konenzaTop). OBo omoryhasa u3pajy MeMOpHja BEOMa BEIUKOr KalalUTeTa
[0 pejaTUBHO HUCKO] uenu (caBpemene qunamuuke RAM memopuje ce mepe
y rurabajruma), na ce puHamuuke memopuje (y CBOjOj CUHXPOHO] BApPHUjaHTH)
JlaHac o TIPaBMJIy KOpucTe Kao omepatuBHe Memopwuje. Ca apyre crpame,
CTaTUYKe MeMOpHje Cy MHOTO OprKe, ajy Cy M CKYILJbe, Ma ce OOMTHO KOPUCTE
3a U3paJy MaJjlux, aju BeoMa Op3ux MeMopuja Koje cy 0ju3y mpouecopa (CKym
perucrapa npoLecopa U Kell MeMOPHja).

4.6 DBpojaun

Bpojaun cy mocebua BpcTa permcrapa KOju mMmajy MOTyhHOCT 1a y CBaKOM
LMKJIYCy 4YacoBHUKA cBOjy Bpeanocr ysehajy (umiu ymame) 3a jenan. Ha obaj
Ha4YWH, 0BO KOJIO MOYKe OpOjaTH IUKJIyCce YacoBHUKA. HajjeqHocTaBHuja MpuMena,
OBAKBOT KOJIa je 3a Mepeme MPOTEKJIOr BpeMeHa y padyHapy. HapasHo, 6pojatin
He MOpajy ysehaBaTu CBOjy BpPEIHOCT y CBAKOM IIHMKJIYCYy YaCOBHUKA, Beh,
Ha TPUMEpP, CaMO y OHHM I[MK/IYCHMAa y KOJUMA je yKJ/by9eH HEKHU IJOJATHHU
KOHTpOJHU yia3 (Hup. inc yna3). Taksu Opojadu ce MOry KOPUCTUTH Kao
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6pojaun MHCTPYKIMja y nporpamy (HIp. npozpamcku 6pojas y NpouLecopy), rie
ce ysehaBame BpIIH Kaja mpeaasuMo Ha cienaehy wmHeTpykKmumjy. Ha ciamaan
HAYMH, OPOjavm Ce MOTYy KOPUCTUTH 3a Opojare Hekux cruenuduvHux gorahaja
y padyHapy (HOp. KOJMKO MyTa jé IPUTUCHYT HEKU TACTEP Ha TACTaTypH).

1 11 12 13
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Ciuka 4.28: Acunxponu 6pojad

[Ipumep mmmemenrtanuje 6pojada gar je na cauru 4.28. Ummremenrarumja
ce cacroju u3 T ¢aun-daomoBa KOju Cy KOHCTPYHCAHH TAKO Ja pearyjy Ha
CUJIA3HY WBHUILY YACOBHUKA, & YHjU Cy CBU ' yja3W MOBE3aHU HA KOHCTAHTHY
jemuuuity. OBo 3uaum ma he npu cBakoj Tpansunuju ca 1 Ha 0 HA cBOM clk yna3y
dbmum-dionosu MemaTu cBoje crame. Mehyrum, camo dbaun dion Ha no3umnyju
HajMarbe TexkuHe (Kpajibl JEeCHU HA CJIUIHU) je JAMPEKTHO MOBE3aH HA CHUIHAJ
gacopauka. CBakom cienehem duun-duony ce Ha yna3 3a 9aCOBHUK JIOBOIH
BPEIHOCT ca u3Jia3a uperxogaor ¢guinn-duiona. OBo 3Ha4u Ja he camo Hajuuku
dbun-don cBoje cTame MemATH Ha CBAaKOo] Tpau3uiuju ca 1 wa 0 curaama
JacoBHUKA (HajHUXKM OuT Opojada), g0k hie caku cieaehu dumn-dion mMemaru
CBOje CcTarbe IPU TPAH3UIKjU BPEJHOCTH IPeTXOAHOr (uiuii-diiona (IpeTxoaHor
6ura 6pojaua) ca 1 ma 0. OBo oaroapa GunapHoMm Gpojamy: HIP. TPOOUTHO
6pojame upezacraspa cekserily spegnocru 000 — 001 — 010 — 011 — 100 —
101 — 110 — 111 — 000. Kao mTo ce MoO)ke MPUMETHTH, CBaKa OWTCKA
MO3UIMja Mea CBOjy BPEIHOCT aKO M CAMO aKO Ce TPeTXOHa ONTCKA TTO3UIIN]ja
(Tj. no3uImja JECHO O e y 3amucy OuHapHor 6poja) Mema ca JeUHULE HA HYJ/Ly
y TOM KODaKy.

[Ipukazana mMmILIeMeHTAIMja [TO3HATA je W KAo acuHrpoHu Opojan. Hasus
moTude oryaa mro cy 1’ dhaun GJIONOBY U3 KOjUX Ce PErucTap CacTOju TOBE3aHN
Ha PA3/IMYNTEe CUHXPOHMW3AIMOHe curHase. lako je oBakBa WMILJIEMEHTAIIH]a
BeOMa jeJHOCTaBHA, OHa WMa jeJaH BaKaH HEJOCTATaK KOJU Ce OrJiela y
aKyMyJTallnju Kallibema. Hanme, YKOIUKO je BpeMe MPOIaralnje moje uHATHOD
Gumun-gaona jeanako A, Taza he nmpomeHa Ha yaasy 3a YaCOBHHK CBaKOI
caegelier uinn-guiona KaCHUTH 33 IIPETXOJAHUM yIpaBo 3a A, na hie 3a TojmuKo
KACHUTH ¥ TpoMeHa BpemgHoctu tor duun-dona. Ha npumep, mpuamkom
rpam3urmje 111 — 000 he ce majupe y TpeHYTKYy ty IPOMEHWTH BPEIHOCT clk
curnana ca 1 ma 0. To he m3azBaTu mpoMmeHny Ha HajHukeM OuUTy Koja he ce Ha
uzsaasdy Hajauker ¢uun-dona nojaButu y tpenyTtky tg + A. OBa npomena he
6uru ca 1 ma 0 mro he m3a3zsaru npomeny Ha japyrom diun-doomny koja he
ce Ha m3sa3y osor ¢umnmn-diona mojaBuTn y TpenyTky to + 2A. Kako je un osa
npomena ca 1 wa 0, To he m3asBaru mpomeny Ha Tpehem diun-diony, a ona
he ce Ha m3mazy mojaBuTu y TpeHYTKY to + 3A. lakie, npomene 6utosa he ce
ManudecroBaru y (POPMHU Tanaca, Ipu YeMy CBAKa 3a MPETXOAHOM KacHu 3a A.
VY cayuajy n 6urosa, neo perucrap he crabusm3oBaru CBOjy HOBY BPEIHOCT TEK
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HAKOH 7 - A. Y cliy4ajy BeJIHMKOD 7. OBO BpeMe MOyKe OUTU JyzKe OJ IUKJIyca
9aCOBHUKA, Ia Opojad Hehe pyHKIMOHUCATH HA OYEKHBAHW HAYUH.

W3 maBenennx pazjora ce y Tpakchu wernthe KOPHUCTe CUHIPOHU Opojaiu.
[Ipumep uMILIEMEHTAIMje CHHXPOHOT Opojada mar je Ha cauiu 4.29.
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Cruka 4.29: Cunxponu 6pojad

NmmtemenTtamuja ce cacroju u3 JK ¢aun-domnosa Koju Cy OBOr IIyTa
KOHCTPYWMCAHN TaKo [a CBOje CTame Memajy Ha y3JasznoMm pyOy Jacosrmka.?
Cagma cy ynas3u 3a 9acoBHUK CBUX (yui-hJIOMOBA TIOBE3AHN HA CTBAPHU CUTHAJ
YACOBHUKA, TIa CE€ TUME rapaHTyje jia he 3aucra CBU MPOMEHUTH CBOjY BPEIHOCT Y
ucrom TpeHyTKy. Ca npyre crpaHe, y KOjuM mpejia3uma he ce MembaTu BPeIHOCTH
Kojux uui-GIIonoBa 3aBUCH O TOra IMITA JI0BOAMMO HA oarosapajyhe J u
K ynaze. Hajunxu (kpajiu gecuu) dbaun-dion uMa oba ynasza moBe3aHa Ha
jenunmiy, na he cBoje crame MEmHATH HA CBAKOM y3Jla3HOM pyOy HacOBHUKA.
Cnenehu dmun-daon nma J u K ynase moBe3ane Ha W3J1a3 MPETXOIHOT (DJIUTI-
duona, na he cBoje crame MemATH CaMO aKO je TPEHYTHO CTabe MPETXOTHOT
daun-diiona jeauHMNA, IMTO OArOBapa CHUTyaluju KoOI OwHapHOr Opojamba
(wvmamo 00 — 01, 01 — 10, 10 — 11, 11 — 00, makje, Kaaa je HUXKU OUT y
rexkyhem cramy jemununa, y ciaenehem cramy ce Buriu 6ur mema). Caugno, J
u K ynasu tpeher dun-diona ce moBe3yjy Ha KOHjYHKIWjY U3J1a3a MPETXOIHA,
aBa dun-dona, na hie Tpehn Gaun-daon MemaTn CBOje CTame CaMo Kaa Cy
oba nperxoxna duun-doona y rekyhiem cramwy jeaunune (IITo omeT oaroBapa
OunapHOM Opojamy, jep umamo, Hip. 011 — 100 u 111 — 000, gaxmre, Tpehu 6ur
ca JlecHa ce Mera caMo KaJia Cy TIPEeTXOoJHa /iBa OMTa TeCHO Of hera y TeKyhem
crawy jemunune). Yommre, J u K ymasu k-tor duun-duona ce mosesyjy Ha
n3na3 U Kkoma Koje padyHa KOHjYHKIH]Y H37a3a CBHUX Iperxomanx k — 1 dummn-
duonoa. Oryna he oBaj daun-guion MemaTu CBOjy BPEIHOCT CAMO aKO Cy Y
TekyheMm cramy CBU HUKH OWTOBH jeIUHUIIE.

Ceu duun-dronoeu Koju Tpeda Ja TPOMEHE CBOje CTame Y HEKOM IUKJIYCY
MEajy CTambe Yy UCTOM TPEHYTKY, Tj. Y TPEHYTKY y3JIa3HOT pyba dacOBHUKA.
Kammerme Opojada caja 3aBUCH CaMO OJI KAITFHEHha KOHjYHKIIN]a KOjeé padyHajy
Bpennoctr Ha J m K ynasuma, Kao m 01 Karimbema camux (uunn-¢JIionosa,
[pU 9eMy HeMa aKyMyJlalldje Kalliberba. 3aT0 Cy OBAKBU OPOjadu IO MPABUITY

4y 0B0j mMmaemenTanuju KopucTEMO JK dun-¢hIonose, MaIa CMO MOIJIH A3 KOPHCTHMO
u T daun-dionose, ¢ 063upoM Ja cy Ha cBUM diun-diaonosuMa J u K yaa3u NOBE3aHH Ha
uctu cursasi. Pazsor 3a kopumheme JK dinn-hronosa je jiakiie yornmTaBambe Ha CI0KEHN]e
6pojade, mTo hemo BugeTn y cieneheMm ofesbKy.
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Op:ku u Mory paautd Ha BUmKAM (pekBennujama dacoBauka. Ca apyre
CcTpaHe, IUXOBA MMILJIEMEHTAINA]a je HEeImTO KoMmiutekcHuja. Ha cBakoj OHMTCKO]
no3unuju mopen duun-duona umamo u jeqao UM xoso umjm je Opoj ymasa
jemHak OpOjy MPeTXoaHuX OMTCKUX Mo3uImja. ¥y ciaydajy Beher Opoja 6utosa,
KOH]YHKIIje Ha BUIINM MO3UIKjaMa 300r mpeBeaukor Opoja ynasa nehe OGutum
Moryhe peamm3oBaru moMohy jeaHor rejra, Beh fie OuTH HEOXOIHO KaCKaIHO
noBe3uBame Bumie U kosa. OBo gogarno noBehiaBa KOMILIEKCHOCT, AJid U
Kalllberhe (IOyIIe, Kallberme ce yBehaBa JIoTapuTaMCKOM OGP3WHOM, TITO je W
Jla/be 3HAYajHO 60Jbe HEro KOJ, ACHHXPOHUX Opojada).

4.7 bBpojaum ca TpPOU3BOPHUM PEIAOCTIEIOM
CTama

Bpojaun ce mory nu3ajaupary u Tako 1a 6poje y HEKOM IIPOU3BOHHO 33,1aTOM
penocaeny. Ha npumep, Mmoxkemo umaru TpodbuTHH 6pojad Koju ymecto ma Opoju
y penocieny 0 -1 -2 -3 -4 —5—6 — 7 — 0, on Opoju y penocmeny
0—-4—>7—3—2—1— 0. ako oBako HEIITO HA TPBU MOTJIEJ HEMA, CMHUCJIA,
(jep 3ammTo 6u HEKO 6pOjao HAa OBAKAB HAYKMH), OBAKBO KOJIO MOXKEMO Pa3yMeTH U
Ka0 KOJIO Koje y onpeljeHoM peociiery mposia3u KPO3 HEKU HU3 CTAFbA, IPU YEMY
MH MOXKEMO Taj Pefocses OAPeIuTH MOTIYyHO npou3BosbHO. [IpuToMm, crama 3a
HAC MOI'Yy MMAaTH HEKY I0CeOHy CEeMAHTHKY, HIIP. MOLY IPEICTAB/bATH CTATYC
M3BpITIaBamba HEKe oreparuje y padyHapy. Pemocmen mposacka Kpo3 CTamba
MOKeMO TIpuKa3aTu rpadom, kao Ha caurn 4.30.

Cnuka 4.30: [Ipumep aujarpama npemacka dpojada

Jla 6ucmo mu3ajaupasn 6pojad Koju Opoju y HEKOM MPOW3BOJLHOM YHAIIPET
3a/1aTOM PEJOCey, MOKEMO TPUCTYIUTHA HA WCTH HAYWH K0 KOJ IU33jHA
CHHXPOHUX Opojada Koju Opoje y HOPMAJIHOM MOPETKY. ¥ CBAKOM CTAamby
norpebro je Bpennoctu J m K ymaza cBux Guun-GomnoBa NOCTABUTH TaKO
Jla ce HAa HAPEJHOM Y3Ja3HOM pPyOy YacOBHUKA Crambe Opojada IIPOMEHd Ha
onromapajyhu nauws, Tj. ma ce mpele y HapemgHO CTame JATO Y CHEU(DUKAIIN]T
6pojada. Kox yobmuajenux Opojada, ma Ou ce OBO MOCTUTIIO OWUJIO je JOBOJHHO
na Ha yiaase J u K cBakor dumn-duiona A0BOAEMO KOHjYHKIH]Y BPEIHOCTH
CBUX TPETXOMHHUX (PanI-IomnoBa, jep je Ko HOPMAJTHOr Opojara yImpaBO TO
OMO yCJI0B 3a IMPOMEHY BPEIHOCTH OMTa KOoju ce dyBa y ToMm ¢urun-diromy. Koz
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npou3Bo/bHEX Opojagda, J u K ynaszu dbaun-dionosa Mory 6utu mpou3BOHHE
dyukuuje on rtekyher crama. IlocraB/ba ce nuTame, KaKO HUX OAPEIUTH?
Jeman maumu je Jma ce 3a CBaKM KOHKDETAH Opojad MOCMATpajy 3aKOHWTOCTH
y TMpOMEHaMa BPEIHOCTH OWTOBA CTarba W [1a C€ HA Taj HAYMH HEKAKO OIPEIH
dyuknuja 3a cBaku oxm J m K ynasa. OBakas ad-hoc mpuctyn mposas3u
y jeaHOCTABHHJjUM CJIydajeBUMa, ajd je y OIIINTEeM CIy4ajy WIIaK TOTPeOHO
nponalu CHCTEeMATCKH HPUCTYI. Y HACTABKY OBOI TEKCTA, W3JIOKUNeMO jemaH
TaKaB CUCTEMATCKY MPUCTYII.

Iox, mabauyom excyumayugje (euri. excitation table) HEKOr CEKBEHIH]aTHOT
KOJIa, TIOApa3yMeBaMO WHBEP3 MheroBe Tadjuie mpenacka. Ipyrum pednma,
oBa TabsnIa HAM TOBOPH KOje BpemHocTtu Om Tpebaso ma Oyay Ha yaasy
Kako Om ce crame KojJa MPOMEHWJIO Ha oarosapajyhm magwma. Ha mpumep,
uHBep3ujoM Ttabaune upenacka JK duaun-daona (rabena 4.6), motujamo
TabJINIly eKCIIUTalMje MpuKasany y tabenn 4.8.

Q Qsled ‘ J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 - 1
1 1 -0

Tabena 4.8: Tabmuna excuuramnuje JK dbaun-doma

OBa Tabsuia HAM roBopw IMTa Tpeba A0BECTH Ha, yiasze diun-diona a3 ou
ce cTame MPOMEHUJIO Ha yKejbeHn HauwH. Ha mpuMep, ako je TpeHyTHO cTame (
u xequmo 1a octame 0, moBo/bHO je ma je J = 0, mok yna3z K moxke Outu 6miio
mira (ako je 0, umahemo kombunanujy (0,0) koja oapzkasa nocrojehe crame, 10K
hemo 3a K = 1 umaru peceroBame, mro Hema edexra, jep je crame seh 0). 36or
TOra je BpeaHocT ynaza K y Tabmunu ekcruranuje neburHa. Ca npyre crpame,
axo je TperyTHo ctame 0, a xeammo ja y caenehem nukiaycy Oyme 1, Tama je
JIOBOJBHO [1a, ce Ha J yja3 J0Bele jeIMHUIA, 0K je oneT HeOuTHO miTa hie Ourn
na ynazy K (ako je K = 0, rana hemo umatu ceroBambe, Kao IITO U JKEIUMO,
Jok hemo 3a K = 1 umaru uHBEpTOBaMbhe, KOje he mmaTu uctu edekaT mpoMeHe
Bpeanocru ca 0 na 1). Ciuvno ce aHanu3upajy u OCTaju CJlydajeBu.

IIpermoctaBuMo cajfa Ja JKeIUMO Ja HampaBUMO Opojad Koju Opoju y
pemocneny: 0 - 4 —- 7 - 3 — 2 — 1 — 0, Ka0 HA MPETXOJHOj CJIUIIU.
Kako je majsehu 6poj koju ce mojaBibyje meljy cramuma 7, ciaemm ma je 3a
KOJIUpame CTarma JOBObHO 3 bura, ma hemo umaru rpodurtnu 6pojad. Konupajmo
Hajupe cramwa Opojada 6unapuo. Cajga mmamo Hu3 npesazaka 000 — 100 —
111 — 011 — 010 — 001 — 000. O3maunmo OuroBe Opojaua pemom ca A, B
u C u 3anumumo oBe mpesase y obuuky tabsuie (tabena 4.9). OBy Tabiuily
nazuBalieMo mabauyom excuyumayuje 6pojaua. OHa HAM TOBOPHU KOje BPETHOCTH
Mopamo gosectu Ha J u K ynaze cBakor of ¢dumn-GIIomnoBa y CBAKOM Off CTamba,
Kako Om ce cTame IMPOMEHMJIO Ha ofroBapajyhm Hadws Ha ciaemeheM y3ga3HOM
pydy uyacosuuka. OBa Tabauma GOpMUPAHA je HA OCHOBY TabJIUIE eKCIIUTAIN]Ee
JK daun-diona: 3a cBaku ox buroBa crama A, B u C mocmarpamo y Koje je
spegunoctu Ased Bsted y Csled pecnexrusno norpebro ga osu Gurtosu mpehy y
cnenehem Kopaky, HA OCHOBY uera, npema rabsmnu exkcruranuje 3a JK doun-
duon, onpehyjemo Ha Koje BpemmnocTu je norpedHo mocrasutu J m K ynaze
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onrosapajyher ¢umun-dona, m1a 6u ce TakaB mpesas JIecuo.

A B C Asled leed Csled JA KA JB KB JC KC
0 0 O 1 0 0 1 — 0 — 0 —
0 0 1 0 0 0 0 — 0 — — 1
0 1 0 0 0 1 0 — - 1 1 —
0o 1 1 0 1 0 0 - — 0 — 1
1 0 0 1 1 1 — 0 1 — 1 —
1 0 1 — — — — — — — — —
1 1 0 - — - — - — —

1 1 1 0 1 1 - 1 — 0 - 0

Tabena 4.9: Tabnuna exkcuuramnuje 6pojaua ca ciauke 4.30

I[Ipumernmo ma Opojad HEe MOpa MPOTA3UTH Kpo3 cBa Mmoryha TpoburHA
crama. Ha npumep, mam 6pojad He mposasu Kpo3 crama 5 u 6. Y rabmuim
ce, 3aT0, 33 OBa CTama 3a cse J u K ynase kopucre HeOUTHE BPEIHOCTH, jEP ¥
TUM cTambuMa HUKaaa Hehemo Hu OmTH, Ma HAM je CBejemHO ITa OM Ce Yy TUM
CIydajeBuMa JECUIO Ca, yrazuma bani-GIomoBa.

Haxkom mrro cmo popmupasn Tabanily eKCIiuTalmje Opojada, CBaKy O KOTOHA
Ja, Ka, Jg, Kp, Jo, K¢ mocmarpamo Kao GyHKIHje O TPEHYTHOr CTamba,
1j. o1 kKosoHa A, B u C. 3a oBe dyukiyje oapehyjemo munumannu JTH® uzpas
(unp. momohy KapHooBux Mara, MTO OCTaB/HAMO YUTAOLLY 33 BEKOY):

JA=§6 Jp=A JC:§+A

Ki=B Kp=C Kc=24
[ B A
@ @ @

1 g I—JO

o LT Klend -I_D_l Kenid

|

clk]xl

Cnuka 4.31: Ummementaryja 6pojada ca ciuke 4.30

NumiemenTamuja 6pojada mara je Ha cauim 4.31. Bpojau ce cacroju u3 tpu
JK dmaun-diona, ka0 U U3 JOJATHUX T€jTOBA KOjUMa Ce Peajn3yjy JIOTHUKe
dyHKHje Koje n3padyHanajy Bpeanoctu J u K ynaza. Y HaIEM ClIy4ajy, iMaMo
JIBA JTO/TATHA T'€jTa, jeHy KOH]YHKIW]Y U jeIHY JUCjyHKIH]y. ¥ OIIITEM CIydajy,
O6poj momarHWX rejToBa MOxKe Outum u Behwm, anm Hajuemrhe moOmjeHa KOJIa HUCY
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MpeBUIlle KOMILIMKOBaHA. 3a TO MOCToje JBa pasiora. IIpBu je y Tome 1ire cy
nam Herauuje 6urosa A, B u C Beh nocrynue (jep caku dumn-dion Ha uziasy
UMa ¥ CBOje CTarbe U HheroBy Heramujy), mna He MopaMo 13 yBoauMo mogarua NE
kouia. pyru pazjor je To mrro cy JK daun-dionosu Beoma direkcubuiianm — 3a
CBaKW Ipeja3 uMamo 1o ape moryhe kombunamuje J u K ymasa koje peanu3yjy
taj npena3. Ha mpumep, ma 6ucmo nperin u3 crama 0 y crame 1, Ha yiaze
Tpeba nosectu kombunanmjy (J, K) = (1,0) unu (J, K) = (1,1). OBo Ham maje
BemKM Opoj HeOUTHUX Bpemnoctn y KapHooBuM Mamama, MITO Hajderrhe gaje
npunandHo jeanoctasue JJH® m3pase.

4.8 Konaynu ayToMmaTu

OcHoBHE HezOcTaTak Opojada ca TPOU3BOJEHUM PEIOCTE[OM CTAbA je TO
LITO C€ Ha IOPEJIAK IIPOMEHE CTalkba HU Ha KOJU HAYUH HE MOXKE YTULATU Of
cnosba. pyrum peumma, Opojad yBeK OpOju y HMCTOM DpeIOCaemy. Y KOJIHKO
O6m Opojau mMao ysa3, Taja Oum MOMONy TOT yja3a MOIVIM JA YyTHYEeMO Ha, TO
y koje crame he ce npehu y cieneliem kopaky. OBaKBO CEKBEHIIMjaJIHO KOJIO
Ha3WBaAMO KoHauwHu aymomam. IIpuTom, KOJIO MOXKe WMMaTH U W3J1a3 4Yuja Ce
BPEJIHOCT TE€HEPUINe IPUJIUKOM CBAKOI IPEJaCKa M3 CTalba y Crarme, a Koja,
Kao n cienehe crarbe, 3aBUCH O TIPETXOAHOT CTama W BPEIHOCTH yaa3a y
TPEHYTKY IIpeIacKa y HOBO cTame.” KoHadHm ayToMaT mpeicTaB/ba HajONIITHjH
MO/IeJT CHHXPOHOT CeKBeHIrjaHor Kosia. Kao mro cy dbaun-dionosu, kao Haj-
jeJHOCTaBHUja CHHXPOHA CEKBEHIIMjaJTHA KOJIa UMAJIU CBOje yjia3e, CBOje CTambe 1
n31a3e, Kao M CBOjy TabJHILy mperacka, TAKO he u MpOn3BO/HHU ay TOMAT UMATH
CBOje yia3e, CBOje CTame W CBOje m3ja3e, Kao u Tabjuimy mnpenacka. IlpurToMm,
Tabsuiy mpenacka hemo mohu 1a meduHUIIIEMO TOTITYHO TPOU3BOJHHO, ¥ CKIIALY
ca HAIUM TOoTpedaMa.

IMocmarpajmo, Ha IpuMep, ayToMar Koju uma derupu crama (0,1,2,3), kao
n jenan jemuobutHm yna3z X u jemaH jenHobutnHu mssa3 Y. Heka je ayromar
nedbuHUCAH TAOUIIOM Tpesacka garom y tabemn 4.10.

Q X Qsled Y
0 0 1 0
0 1 2 0
1 0 2 1
1 1 3 0
2 0 0 1
2 1 3 1
3 0 1 1
3 1 1 0

Tab6ena 4.10: IIpumep Tabsmie mpesacka ayToMara

OBaj ayromar MOKeMO mpeacTaBuT U rpadom, kao Ha caunu 4.32. Y oBoM
rpady, YBOPOBH NPE/ICTAB/bAjy CTalba, & IPAHE MPEJCTaBIbAjy mpesasze u3mehy
crama. CBaka rpana je o3nadena mapom X/Y, rme X o3Ha4aBa 3a KOju ymnas ce
Taj Tpesa3 BPIH, a Y TPeICTaB/ha BPEIHOCT M3J1a3a KOja ce TeHEPHIIe PpH TOM

5Takap ayTOMaT Ce Y TEODHjH YeCTO HA3UBA H KOMAMHU MPAHCOYKMOP.
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npena3y. Ha npumep, kazga je ayromar y cramy 0, a Ha yaa3y je Bpemnoct 1,
Taza ayroMar Ha ciexehem yzsia3zHom pyOy 4acOBHHMKA IIPEJIa3u y Crambe 2, a Ha
u3asy ce gobwja Bpemuoct 0.

Cnuka 4.32: Tujarpam mpenacka KoHAYHOT ayTomara ui tabene 4.10. O3naka
X/Y wna rpanu 3ua4m Ja ce Taj npesas Bpiuu 3a yia3 X, IpU YeMy ce Ha U3J1a3y
TeHEPHUIIe BPeTHOCT Y

JIn3ajH KOHAYHWX AyTOMAaTa ce 00aB/ba HA BPJIO CAWYAH HAYUH KAO KOI
qu3ajua Opojada ca TPOM3BOBHUM PEIOCIENOM crama. Ha ocHOBy Tabsuie
npejiacka regepuinieMo taduuily excuuranuje (tabesa 4.11).

Sy S | X | Sfled Ssled |y |y Ky | Jy Ko
0 00| O 1 oo —1 =
0 0|1/ 1 o lo|l1 —1]o0o -
0 1[0/ 1 o |1]1 - ]- 1
0 1|1 1 1 o1 — |- 0
1 00| 0 o |1]- 1]0 -
1 01| 1 1 |1 - o1 -
1 101 o 1 |1 - 1= o0
1 11| 0 1 [0 - 1 |- 0

Tabena 4.11: Tabauna exkcruramnuje ayromara u3 tabere 4.10

Tabsiuna ekcnuranmje u3rjiea CACBUM CJIMYHO KAO U paHMje, C TUM IITO
cajJa mMaMo JBe JIoJaTHE KOJIoHe: KOJoHy X 3a yrna3 W KOJOHY Y 3a m3nia3. ¥y
CIyd9ajy BUIMEONTHUX yJIa3a U U371a3a, 3 CBaKM OUT yia3a u n3jaa3a OucMo nMajim
mo jemmy kojony. Ilpmrom, ymapyjemo cBa moryha crama ca cBuM Mmoryhmm
BpeIHOCTHMA Ha yia3y, Te he 6poj Bpcra marpuie 6uru jemmak 28T rme je
k ©poj buroBa crama, a | 6poj 6burosa na ymnazy. Komone Jy, Ky, Jy u Kqy ce
MOy HaBajy HA OCHOBY Tabsuia ekcruranuje J K daun-diona, a y 3aBucHOCTH
07 TOra KOju Tipesia3 ofrosapajylier Gura crama XKeJuMo Ja oCTBApuMO (Tj. Ha
OCHOBY Of[HOCA CTapor cTama S1, Sy u Hoor crama S5°? u S5led). Hakon mTo
ce Tabmuna nomyuu, kosoue Ji, Ky, Jy, Ko u Y ce mocmarpajy kao dynkumje
on S1, Sop u X. Munumusanujom gobujamo ciaeiehe uspase 3a ose dyuknuje:
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h=S+X  Ki=5+X
J0:51X+S1X K():SlX
Y = 5150 + So X

s1 50
w w
4
1Y o =
cliefxl r Klent | rient
(o D—I_l
4

Qeni

Cnuka 4.33: UMmnemenTaruja ayromara u3 tabene 4.10

Nmnnementaryja ayromara gara je wa caunu 4.33. Ayromar ce cacroju
u3 nBa JK daun-daona koju dyBajy OMTOBE cTama, Kao W OAroBapajyhe
KOMOWHATOpHE JIOTMKEe KOja Ha OCHOBY I'Ope HaBeJeHUX H3pa3a H3PadyHaBa
dyuknuje 3a J u K ymnaze dbaun-daomnoBa. Bpemmoctu koje ose dynkImje
U3pAYyHABAjy CaJa 3aBHCE HEe CaMO O/ TPEHYTHOI CTara, Beh W O TpeHyTHOr
ynada X. Taxkobhe, y momeM zesy cimKe mMaMO KOJIO KOje H3PadyHaBa BPEIHOCT
n3naza Y. llputom, mpuMeTnMo /13 je BPEIHOCT m3ja3a Y Koja ce M3PaIyHaBa
Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTarba M TPEHYTHOI yjIa3a IIpeMa rope HaBeJIeHOM H3pa3y
3amIpaBo BPEIHOCT M371a3a Koje Om Tpebaso /1a ce mojaBu Ha u3a3dy y caegehem
uukiycy (npuiaukom npesacka y cienehe crame). 36or Tora ce BPemHOCT
dyHKIMje u3a3a He Imabe JUPEKTHO HA U3JA3HM IPHUKJbYyYaK Koja, Beh ce
JoBoam Ha, yiaas3 jexnor D dumn-duona y kome he outn 3amamhena Ha ciremehem
y3nasuom pyOy. Hakon miro duun-duion 3amaMta Ty BpeAHOCT (NPUIAKOM
npejiacka y ciezelie crame), ona fie ce mojaBuru Ha m3naly u Ouhe Baxkeha
TOKOM YHTABOr IUKIYCa, 10 ciaegeher mperacka.

Nwmajyhu oBo y BuAYy, MOXKEMO CMATpaTH Ja Ce CTame ayToMaTa 3alpaBo
CaCTOju U3 JIBe KOMIIOHEHTE: YHYMPAUWbez Cmara ayroMara S, Kao U Cmara
u3aa3a Y , 1 0b6e 0OBe KOMIIOHEHTE ce 1yBajy y oaroBapajyhum dgpaun-dromosuma.
Y tom cmumciy, moxkemo pehu ma je mznaz Y 3anpaso dbyHKIHja O TPEHYTHOT
cratha — y muramy je dbynkunja npojeximje (S,Y) — Y. Yommre, ayTomarn
KOJl KOjUX je TpeHyTHM m3ia3 byHKIWja o TpeHyTHor crama’ masmpajy ce

8080 HUje Y KOHTPAJUKIUjHA Ca IPETXOJHO U3HETOM YHILEHHUIIOM Ja je m3Ja3 YHKIHja O
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aymomamu Myposoe muna (eurs. Moore machine). Hacynpor mux, nocroje
aymomamu Muaujeeoz muna (eursi. Mealy machine), Kox KOjUX TPEHyTHH
M371a3 3aBUCH O] MPEHYMHO2 CMara N mpenymuoz yaasa. Ha mpumep, kama
6ucMo y ropmeM ayrtomary ykjaoHuian D duawnn-dion Koju dyBa BpPEIHOCT
u3jasa, nobuau 6ucmo Munujes ayromar. Kox rakBor ayromara, cBaka IpoOMeHa,
Ha yna3y ce oamax manudecryje Ha nU37a3y, ma y TOM CMHUCIY OBAKBO KOJIO
HHje y HOTILYHOCTU CHHXPOHO (jeZIMHO Ce CTrarbe Merha Ha CHUHXPOHM HAYMH,
amm He W W3na3). MuanjeBw ayToMaTW WMajy TEHIEHINjy Ja WMajy Marbe
OuToBa 3a YyBame CTama (jep He dyBajy U3Ja3, Tj. U3Ja3 HUje IO CTaiba),
ma cy 3aro jemgHocTaBHuju. Takobhe, BpeIHOCT HA W3Ja3y Ce mpomarupa Opike,
jep He deka curHan dacoBHuka. Ca Jpyre cTpane, OJCYCTBO CHHPOHU3AIM]E
[IPOMEHA Ha M3J1a3y MOKE IIOHAIAEe ayTOMATa YIMHUTU MAarbe HPEeIBUIUBUM.
OBO ce HAPOYUTO MOXKE MaHU@ECTOBATU Yy CHTyalMjaMa y KOjUMa HMAaMO
IUKJIMYHO TIOBE3aHA CEKBEHIMjaiHa KOoJa — TaJa MoyKe nohn 10 HelKebeHmX
M HeNpeJIBUIMBAX TOBPATHWX CIIPera, jep ce yJjaa3u OJMax MpOMNarupajy Ha
n3Ja3e U MUKJINIHO ce Kpehy Kpo3 cucrem 6e3 KOHTPOJie YacoBHUKA. Mu hemo y
HACTABKY OBOI' TEKCTA yBEK IOAPa3yMeBaTH 13 PaauMo ca ayromaruma Myposor
THIIA.

npemzrodHoz cmatba W BPEIHOCTH HA YIA3y Y MPEHYMKEY NPEAACKa — jeép TPEHYTHO CTame je
Takolje (pyHKIM]a O MPETXOAHOT CTAKA W yJIa3d Yy TPEHYTKY MPesacKa, ma je, y MOCPeIHOM
CMHUCJIIY, TO CJIYyYaj U CA TPEHYTHUM H3Ja30M.
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Ilpunaniun pajia padyyHapa

CBaku padyHapCKu IIPOrpaM Ce CACTOjHU U3 HU3a Hapeadu. Y CBaKO] Hapedu
Ce Ha OCHOBY TPEHYTHHX BPEIHOCTH HEKHUX MPOMEHJbUBUX W3PAUYyHABA HEKA
HOBA BpEJHOCT KOja Ce 3aTUM IIAMTH y HEKOj IPOMEHJbUBOj, Kako Oum ce
MOIJIa UCKOPUCTUTH y HapeaHuM Hapeapama. CaMuM TUM, U3BPIIABAHE CBAKOT
mporpama ce CacToju u3 Hu3a udpayyrasara u namhera. 3padynasame ce y
padyHapy BpInHu moMohy KOMOMHATOPHUX KOJIA, JOK Ce IaMheme BPIIH IIOMONy
CEKBEHIMjaJTHUX KOJIA.

HonarHno, moTpebHO je KOHTPOJIMCATH TOK CaMOr MpOorpama, Tj. Peioce]
M3BPINABaKHA MOjeIMHIX KOPAKA, KA0 W W3BOPHUIITE U OJPEIUIITE CBUX TOAATAKA,
y TOKy wu3padyHaBama. JIpyruM pedmma, y CBAKOM KOPAKy HU3BPIIABAHA
nporpama norpebHo je oapeauTu:

e y KOjUM perucrpuma/MEeMOPUJCKUM JIOKalMjaMa Ce HaJla3e BPEeJHOCTU
TIPOMEHJBUBHUX KOj& Ce KOPUCTE y TOM M3PATyHABAILY

® KOjy omepariujy je moTpeOHO U3BPIINUTH, Tj. KPO3 KOja KOMOMHATOPHA KOJIA
je moTpebHO ,IIPOIYyCTUTH T€ BPETHOCTU

e y KOje perucrpe/MeMOpHjCcKe JIOKAIHje je MOTPeOHO YIUCATH pe3ysrare
M3PavyHABABHA

e KOju je ciemehu KOpak mporpaMa Koju Tpeda W3BPIIUTH

IIputom, oBo mocienme — onpehuBame ciegeher Kopaka mporpaMa, MOXKe
3aBUCUTH OF pe3ysiraTa u3padyHaBama y Tekyhiem kopaky. OBO je HEOMXOIHO
Ja Om mporpaM Morao caapxKaru rpaHame u nerbe. Oryna je mopen
4yBamba BPEJHOCTH LIPOMEH/bUBUX KOje IPOrPaM KOPHUCTU HEOIXOJHO YyBATH
u undopmanyjy o Tekyliem KOpaky mporpaMa, Ka0 M O CTATYCy MPETXOIHO
M3BpIIIEHE Ollepalinje, Kako 6u ce Morao oxpeautu ciaejehn Kopak nporpama.

Jenuauna padyHapa Koja je ONTMOBOPHA 3a YIPAaB/hae TOKOM MPOTPamMa
HA3UBa Ce KOHMPOAHA jeduHuya. Y CBOjOj OCHOBHO] BAPHUjAHTH, KOHTPOJIHA
jeIMHULIA IPEeCTaB/ha KOHAYHU ayTOMAT YHje CTamhe 03HAYaBA KOPAaK IporpaMa
KOjU ce TpEeHyTHO wu3BpiiaBa. Ha yma3 KOHTPOJIHE jeJUuHUIE Ce€ JTOBOJIE
urdopMalyje Koje yTU4y HAa TOK I[porpaMa (MOIyT CTaTyca IIPETXOIHO
U3BPIIEHE OlEpalyje), JOK Ce Ha W3JIa3y Haja3e KOHTPOJHM CUIHAJIU KOjU
yIIPaBJbajy TOKOM II0JATaKa y TOM KOopaky (Tj. oapelyjy usBopurure, oapeaurire
u orepauujy Koja he 6uTu NpuMemeHa HaJl HOJALUMA).

129
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Nwmajyhu cBe oBO y BuIy, menyje 1a je 3HamE KOjeé CMO CTEKJTH Y MPEeTXOTHAM
rJlaBaMa OBOI' TEKCTa JOBOJbHO [la KOHCTPYHUIIEMO PAdyHApP KOju MOXKE [a
M3BPIABA HEKW MPOrPaM. YIPABO TUME ce DABUMO y HACTABKY OBE TJIABE.

5.1 Pauaynapwm ca ¢pukcmpanuM mporpamMmom

Ilobumo onx HajjenHOoCcTaBHEje BapujaHTe y KOjO] padyHap HU3BPIIABA
camo jeman durcupanu, yHampesn 3amatu nporpam. OBakBu padyHapu ce
HA3UBAJy pauynapu ca durcupanum npozpamom (euri. fized program com-
puter). Taj durcupanu nporpam je ozpehen Tabimnom npejgacka KOHAIHOT
ayToMaTra y KOHTPOJIHO] jeJWHWIM padyHapa ¥ jeJUHH HA4YUH Ja Cce OH
IIPOMEHH je JIa ce KOHTPOJHA jeJMHUIA JU3ajHUpA U3 IIOYeTKa, Tj. Ja ce
JIOTWYKA KOJa KOja n3padyHaBajy cieselie crame KOHAYHOT ayToMaTa Apyradnje
noBexy. U3 namammmer yria, OBaKaB TPUHIMN KOHCTPYKIMje padyHapa je
Beoma HedIeKCHOMIaH, jep Ce MPOrpaMupame 3aCHUBA HA, PEKOH(UTYpPAIHjH
xapzasepa. Unak, npsu esekrporcku padynapu (monyrt ayBesor ENIAC-a) cy
GbyHKIMOHUCAIN YIIPABO HA OBAKAB HAYWH.

Y HacTaBKy OBOr' MOTJIaB/ba oOmucaheMoO jeIaH jeIHOCTABAH PAYyHAP Ca
dukcuparum nporpamMom. Hberosa rema mpukasaHa je Ha cauiu 5.1, a merose
IojeJMHAYHE KOMIIOHEHTE OIACYjeMO y HACTABKY.

MAGISTRALA

el
1]
=

o 16B RAM D

(T
”LEE

Sir 5el Id_cir

s

lCD
=
I -

I=

—
IE
Lyt
[=1=1

reg

)
N

Cnuxka 5.1: [Ipumep padyrapa ca GpUKCHPAHUM MPOrPAMOM

Memopuja. Mewmopuja padynapa ce cactoju u3 16 8-OMTHUX MEMOPHUjCKUX
JIOKaImja — perucrapa, koje hemo o3nadasaru ca Ry, Ry,..., R15. Y nuramy je
CHHXPOHA MeMOpHja KOJ KOje Ce yIUC BPIIM Ha y3Ja3HOM pPyOy 4acoBHHKA, a
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yuju uarepdejc oarosapa onucy us oxespka 4.5.1. Yiasz 3a nogarke (o3nauen ca
D na nieBoj crpanu), Kao u u3Ja3 3a nojgarke (o3uaded ca D Ha 1ecHoj crpaHu)
Cy TIOBE3aHW Ha MG2UCMPaAY KOja TIPEICTaB/bha OCMOOUTHY JIMHU]Y MPEKO KOje
ce mpenoce noxary. Kazna je KouTposnu curuad ld yKibydeH, TaJga ce BPEIHOCT
ca ajJpece JaTe Ha IPECHOM yjaa3y A mymiTa HA MarucTpaay, & y CymIpOTHOM
je Bpeanocr Ha u3nasy D jexnaka BpegHocTd Bucoke mmnenance (rj. yuaas ld
oarosapa yuasdy rd kKoju cMo umasnu panuje). Kana je kourposinu curuas str
yKJbyUeH, Taja he BpeaHocT Ha yaaldy D OWTH ymncaHa y JOKAIWjy Ha aapecu
Ay TpeHyTKy HamJIacKa yJaa3Hor pyba 4acoBHUKA (Tj. yias str oaroBapa yiaasy
Wr KOJU CMO UMaJIU DaHUje).

ALU jemununa. Apurmerunuko joruuka jemununa (ALU) je ocmoburna u
noxpxkasa 16 pasznumumrux onepaunuja (oryza je ymnas 3a uzbop onepaiuje
yersopoburhu). Ionpkane onepauuje nare cy y rabesu 5.1.

Kox omepamnuje | Cumbosinuka oszHaka | Omuc onepamuje

0000 [no_opl] out =x
0001 [zero] out =0
0010 [add] out =x +y
0011 [addc] out =T+ y + Cin
0100 [sub] out =x —y
0101 [inc] out=1x+1
0110 [dec] out =x —1
0111 [neg] out = —x
1000 [and] out = x&y
1001 [or] out = zly
1010 [xor] out=2x"y
1011 [not] out =
1100 [shl] out =2 <<y
1101 [shr] out =x >>y
1110 [sar] out =x >>>y
1111 [no_op2] out =y

Tabena 5.1: Ouepamuje ALU jenunune

Osnaka out o3uauasa Bpenuoct Ha uznazy ALU jenunune, m maparkeHa je
y ommucy omepanuja Kao (DyHKIHja O yiIa3a T, Y U Cj,. 33 OIKUC ONEpaIlyje
kopuiihena je C-0BCKa HOTAIKja, y3 HAIIOMEHY /14 & >>> Y O3HA9aBa JIOTUYKO, a
T >>> y apuTMETUIKO rmomepaise y jgecHo. Ilopen yobuuajenux omneparuja, oBa
ALU jeaununa noapzkasa u tpu ,meobuune” ounepauuje. Ilpse use cy [no_opl]
u [no_op2]. Ose onepanuje omoryhasajy 1a ce npsu, ogHocHO Apyru yna3 ALU
jeJIMHHMIIE TPOITYCTH HA M3J1a3 Kao pe3ynaTaT, 6e3 nkakse n3meHe. OBO je KOPHUCHO
MPIINKOM peanu3allje omepalije IpeMernrrama nogaraka. Tpeha je omeparmja
[zero] koja omoryhasa ja ce na uznady ALU jenunune npoussene Hysia, Kajaa je
norpebHo nHunEjanu3oBaru Heku perucrap. lema ummiemenranuje ope ALU
jenwHuUIEe JaTa je Ha CAUIM 5.2.

IMpumerumo na ce onepanumje [add], [addc] u [inc] uzBoge momohy wucror
cabupauda, ¢ TUM IITO ce y ciy4ajy [inc| ouepauuje na apyru yia3 cabupada
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Cmuxka 5.2: Umnnemenranuja ALU jegunune

noBomu jequuuna (Taj u3bop ce mocTuxke momohy 2-1 MmyaTuiekcepa), 10K ce y
cnydajy [addc] onepamyje Ha ya3 3a npeTxXoqHM MpeHoc cabupada (O3HAYEH ca
Cin) JIOBOJM BPEIHOCT Cin ynaza ALU jemunuue. Bpeauocr c;, yinasa hie Guru
jenHaka npexocy (Tj. HpeKOpaderby) MPUIMKOM MPETX0JHe OIlepalyje, YUMe Ce
onepanujom [addc] edexrusno omoryhiaBa codreepcko ynanuapame cabupada,
y by cabupama OpojeBa KOju He Mory cratu y 8 6ura (Kao 1ITO je paHuje
OMMCAHO NPUJINKOM TIpoyUaBama cabupada). Cangro, oneparuje [sub] u [dec| ce
peanusyjy y3 moMoh MCTOr Ofy3uMada.

Takobe, npumerumo ja nopej riasHor uinasa (o3madenor ca out) ALU
JENMHUIA UMA U JIOJATHH I€TBOPOOUTHH M3J1a3 KOj! Jaje BPEIHOCT U3PAUyHATUX
paezosa (euri. flags). DueroBu cy OUTOBH KOjU OLMCY]y CTaryC U3BPLIEHE
omeparyje, Tj. KBAIUTATUBHO OMUCYjy pe3yaTaT u3padyHasama. [Iputom, cBakm
OUT KOIWpa jeIHYy KOHKPETHy 0coOmHy pe3ynarara. derupu ocHOBHA diiera
KOju ce jaBsbajy Ha BeNMHU MOIEPHUX apXUTEKTypa (MOXKIa HE YBEK IO THM
UMEHOM) CY:

e C wm CF (carry flag): osaj dner he umaru peanocr 1 y cienehum
cJIydajeBuMa

— npu onepanujama [add], [addc], [inc], [sub], [dec]|, ako je mouuio mo
HEO3HAYEHOr IIPEKOPATEHHA
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— upu onepanmjama [shl], [shr], [sar], ako je BpemmocT mnocmexnmer
UCTUCHYTOr OuTa jemnaka 1

Nuaue, Bpeanoct oBor 6uta je 0.

o Z unu ZF (zero flag): oBaj duier he umaru Bpeguoct 1 akko je pesynrar
jenaak 0, mpw CBUM omepanujama.

e S umm SF (sign flag): osaj duer he umaru Bpeguocr Hajsuier Gura
pes3yJirara, Mpyu CBUM OMepalijaMa.

e O wm OF (overflow flag): oBaj daer he umaru spenuocr 1y ciaenehum
ciydajeBUMa:

— upu onepauujama [add], [addc], [sub], [inc], [dec], ako je mouwio mo
O3HAYEHOT MPEKOPAUECIHA

— upu ouepanuju [shl], ako je 3uak pesysrara (HajBuiuu 6ur) paziuuuT
0]l 3HAKA yJIa3a T

— upu ouepauuju [negl, ako je x = —128 (1j. aKO LOTILYHU KOMILJIEMEHT
yla3a x He MOXKe cTaTh y 8 Gura)

Nuaue, Bpeanoct oBor 6uta je 0.

36or jeaHOCTABHOCTH LUEME, JIOPMYKa KOJa 3a  MMILIEMEHTALM]Y
u3padyHaBama (Jeroa U3ABOjEHH Cy y MOCEOHO MOAKOIO (O3HAYEHO HA
ropmoj cauiu ca FL). Fberosa uMiieMenranuja gara je Ha caumnm 5.3.

Perucrpu crienmjasHe HameHe. Y TUTABY Cy TPU PETUCTPA, O3HAUEHH ca, P,
Ai PSW. Csa Tpu perucrpa CBOje CTambe MEmbajy Ha y3/Ia3HOM PyOy 9acOBHUKA.
Ocmobutan perucrap P je momohum perucrap uumju je yjaa3 IHOBe3aH Ha
MAarucTpaly, 0K je ieros u3na3 nosesan Ha apyru yna3 ALU jexunure. Fberosa
yJiora je Jia IpUBPEMEHO CadyBa APYIH Olepani Heke bunapue oneparuje. OBako
HEIITO je HEOIIXOIHO, C 0O3UPOM [1a ©UMaMO CAMO jEIHY MArUCTPAJIy HMPEKO KOje
ce y jelHOM TPEHYTKY MOKe MPEHOCHTH CaMO jeIaH MOJATaK, 1Ma Huje mMoryhe
HUCTOBpEMEHO u3 Memopwuje Ha yaasze ALU jemunurne monpemutu oba OmepaHia.
36or Tora hemo y ciydajy GMHAPHUX ONEpalidja HAjIpe APYTH OMEPAH]I MyTeM
Marucrpase gocraButu y P perucrap, a 3arum hemo y ciaemehem mukiaycy
YaCOBHUKA IIPBU OIEPAaH/] JOCTABUTHU IIyTEM MArUCTPAJIE JIUPEKTHO HA IIPBU yi1a3
ALU jemunune (nok he npyru onepaug ALU jenununa nobujaru usz P perucrpa).

OcmobuTHE peructap A Ciiy»Ku CJIMYHOj CBPCH — 33 UyBame pesyarara ALU
jemunnne. Hanme, kako nMamo camo jegHy mMarucrpaiy, Huje moryhe pesysrar
u3padyHaBama oamax ca msnasza ALU jeaunuriie mocjaatu Ka CBOM OJIPEMIINTY
Y MEMOpHju, jep je y TOM TPEHYTKY Ha MarucTpajid BPEJHOCT IIPBOI' OIEPAH/IA.
Kaxo je ALU jemmuuiia KOMOMHATOPHO KOJIO, OHA HE MOYKE 3aMaMTUTH TO TITO
je m3pauyHasa, ma he BpeIHOCT ca HEHOT M3J1a3a HECTATH UM BPEIHOCTH
IEHUX yia3a Oyay ykiomweHe. Pererse je 1a ce u3padyHaTa BPeJHOCT CadyBa y
perucrpy A uuju je yna3 ynpaso noBe3ad Ha uzna3 ALU jenunuiie. Y HapeIHOM
IUKJIYCY, K&/1a Ce Marucrpasia 0cjao00au, MOXKEMO IOCIATH BPEIHOCT PErucTpa
A y cBoje oapeuinTe y MEMOPH)H.

1Hamomenmmo Ia y PeaJHuM CHUCTEeMHMa ODWYHO MOCTOJU BWIlE UHTEPHHUX MATUCTPAJA
VHYTap MpoIlecopa KOjuUMa Ce IIOBe3yjy IeroBe KOMIIOHEHTe, TakKOo ja je Moryhe y
MCTOM IHUKJIYCy AOBOJUTH W omepanne Ha yuna3e ALU jegurune u HMCTOBDEMEHO Dpe3ysiTaT
n3padyHaBama IpebaliBaTH y OJpeanIITe.
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Cuamka 5.3: mniemenranyja nu3padyHasama ¢ierosa

YerBopoburhu perucrap PSW (eurs. program status word) cayxu 3a
gyBame ¢ieroBa kKoje takohe mspadynaBa ALU jemununa. OBu duerosu ce
MOpajy cadyBaTu Kako O OWMJIM HA PACIOJIAramy KOHTPOJIHO] jeIUHUIN, § [IHJBY
onpehusama ciaemeher Kopaka mporpama. 300r TOra ¢e BPEIHOCT OBOT PETHCTPA,
CIIPOBOAW Ha y/Ia3 KOHTPOJHE jemumuuie. HajHm»kum OMT OBOr permcrpa, Koju
qysa C ¢uter, ce Takohe noBoau Ha ynas ¢;;, ALU jeaunune, Kako 6u ce MOrao
KOpHCTHUTHU 33 cOBEPCKO yiandaBarmbe cabupama, KAKO je PaHuje OIUCAHO.

Konrpouana jeagmuauma. KonTposna jeaunuia Ha yaasy uma spegaoct PSTW
perucrpa, JOK Ha U3J1a3y TEHEPUINE KOHMPOAHE CuzHAAe KOJUMA Ce YIpaBiba
OoCTaJIuM KOMIIOHEHTaMa padyHapa. ¥y HallleM [IPpUMepy, y HUTamy cy ciaenehu
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KOHTPOJIHA CUT'HAJIHN:

e adr: 9eTBOPOOUTHH CHTHAJ KOjU CEJEKTYje MEMOPHUjCKY JTOKAINjy U3 KOje
ce BPIU YUTAME MW Y KOjy Ce BPIH yTINC

® 7eg;y: CUTHAJ KOJU 3aXTeBa YyIHC MOJAaTKa Ca MArucTpaje y MeMOpHjy, Ha
33/1aTy aJipecy

® refoyt: CUTHAT KOJH 3aXTEBA YUTAE IOJATKA M3 MEMOPHje ca 3ajare
ajipece W MOCTABJbAIHE€ HA MATUCTPAITY

® p;,: CHTHAJ KOju 3aXTeBa o7 P perncrpa Ja IPUXBATH U CAIyBa BPETHOCT
ca mMarucrpage

e alu: YETBOPOOWTHU CHTHAJ KOjU CEJEeKTyje Oomepaiujy Kojy Tpeba mIa
m3pin ALU jennuuma

® psw;,: cUrHaJ Koju 3axrteBa ong PSW perucrpa ma cadysa duierose koje
je m3pauynana ALU jenunurna

® ;' CUTHAJ KOjM 3axTeBa o/ A perucrpa /a cadyBa pe3ysaTaT Koju je Ha
uznazy ALU jenunuie

® 4,y CcUTHAN KOju omoryhasa ja ce Bpemnoct A permcrpa mocraBu Ha
MarucTpasy

Konrponna jesuauna je y CyIITUHHA jeIaH KOHAYHH AyTOMAT YHja CTAba
O/ITOBapajy KOpalmMa MporpaMa KOju ce M3BPINaBa, Tj. TOBOPE HAM JIOKJIE CMO
CTHUTJIW y WU3BPIIaBaIby MpOrpaMa.

CeruMo ce ;a CBH DPErHCTPH Memajy CBOje CTambe Ha y37da3HoMm pyOy
qacoBHuKa. llcTo Tako, W ymmc y MeMOpHjy Ce BpIIA HA y3Ja3HOM pPyOy
yacoBuuka. Ca uapyre crpade, crambe KOHTPOJIHE jeauHuile (U HeH u3/a3,
Tj. KOHTPOJIHYM CUTHAJIN) CE HE MOXKE MEhaTH Ha Y3JIa3HOM pyOy 4aCOBHUKA, jep y
TOM CJIy4ajy KOMYHUKAIW]ja m3Meljy KOHTPOJIHE je IUHUIIE U OCTAJINX KOMIIOHEHTH
ve Ou yHKIMOHMCAJIA HA HWCIPaBaH Ha4YWH. HawMe, HAKOH IITO KOHTPOJIHA,
jeIMHUIA HA CBOM M3J1a3y (popMupa KOHTPOJIHE CHTHATE Koju omapelyjy ciaemehy
omneparujy Kojy Tpeba M3BPIIATH, HOTPEOHO je M3BECHO BPEME [1a TH CUTHAIU
CTUTHY 110 OArOBapajyfimx KOMIOHEHTH, KA0 U 13 T€ KOMIIOHEHTE Ha, T€ CUTHAJIE
pearyjy. Ha mpumep, ALU jegununu je moTpebHO M3BECHO BpEME J1a, M3BPIIH
3aXTeBaHy OMEpAInjy, & heH pe3yarar Mopa Outh Ha ynazy A permcrpa mpe
HamTacka onroBapajyher pyba 4acoBHHKA HA KOM A permcrap BPIIA MPOMEHY
crama (3aupaBo, M HEIITO paHuje, jep Tpeba y3eru y 003up U BpeMe IIOCTAKE
A perucrpa). Ciauuno, norpebuo je oupeljeno speme Jia ce HoJaTaK LUPOYUTA U3
MEMODPHje, TTOCTABH HA MATUCTPAJy W MPEKO MATUCTpAJe Mpedald, HA MpuMep,
Ha ysna3 P perucrpa, u TO ce MOpa JIeCHTH Tpe pyba YacoBHUWKA Ha Kome P
perucrap BPIIU TPOMEHY CTarma. Kako CBU OBU DErUCTPHU CBOjE CTAFbE MEHmajy
Ha y37a3HOM pyOy, jacHO je Ja KOHTPOJHW CHUTHAJIH MOpajy Outu opMupaHu
werrro panwuje. Ciandan npobsieM ce jaBpa Uy OOPHYTOM CMEPY — KOHTPOJIHA
jeIMHAIIA CBOje HOBO CTarheé M BPEIHOCTM KOHTPOJHWX CHUTHAJIA HA W3JIa3y
dopmupa HA OCHOBY TPEHYTHOI CTalkha W BPEIHOCTH HA YJIa3y, Tj. TPEHYTHE
Bpeanoctu PSW perucrpa. Kako je makon ymmca HOBe Bpemuoctu y PSW
perucrap (LITO ce JeliaBa HA y3/1a3HOM PyOy 4YaCOBHMKA) MOTPEOHO M3BECHO
BpeME Jla ce Ta BPEIHOCT mojaBu Ha mu3inaldy PSW perucrpa u cuposese 110
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yJila3a KOHTPOJIHE jeIUHUIE, KAa0 W /13 KOMOMHATOPHA JIOTMKA 33 oapehuBambe
HOBOI' CTama y ayToMary KOHTDOJIHE jeJMHWIE W3BPINU CBOja M3PadyHABAIbHA,
jacHo je /a KOHTPOJTHA jeTMHUIA, He MOYKE MEMmATH CBOje CTarhe Ha, Y3JIa3HOM
pyOy, Beh HemrTo KacHuje. Jegan HadYnuH 1A Ce OBO TOCTUTHE OO0 Ou Ja MaMo J1Ba,
pa3IuYnTa YaCOBHUKA UCTE (PPEKBEHIN]jE, ajIu Ca N3BECHUM (DA3HUM TIOMEPAjEM.
Jpyru, jeaHocTaBHAju HAIHMH KOra heMo ce MU Ip:KaTh y HAIIIEM IPUMEPY je Ia
MMaMO jeJIMHCTBEH YaCOBHUK, aJii Jla KOHTPOJIHA jJEJIMHUIIA CBOjE CTAE MEHha
Ha cuia3zHoM pyOy. ToKOM MO3MTHBHOT Jejia IHKJIYCAa JACOBHUKA KOHTPOJIHA
jeTMHUTIA U3PATyHABA HOBO CTaFrh€ W HOBE BPEHOCTH KOHTPOJHUX CUTHAJIA KOje
ce Ha m3jazy dopMmupajy Ha cujgaszHoMm pyOy dacoBHWKA. TOKOM HETraTHBHOT
JieJia, IMUKJIyCa 9aCOBHUKA KOMIIOHEHTE PAYyHAPa Pearyjy Ha KOHTPOJIHE CUTHAJIE
M U3BPIIABajy 3axXTeBaHe Ollepalifje, a pe3y/Tard TUX Ollepaluja ce yIUCYjy
y onmrosapajyhe perucrpe Ha y3aa3noMm py0y dacoBamka. Kako Om paaynap
bYHKIMOHUCAO UCIPABHO, MOTPEOHO je Ja Tpajama MO3UTUBHOT W HETaTUBHOT
JieJTa, AKJIyCa, 9acOBHUKA OYIy dyzKa 0T MAKCUMAJTHUX Kalllikhemha OAroBapajyhnx
KOMTIOHEHTH KOje BpIle W3padyHaBama y THUM JeJOBHMa IUKJIyca, Kao Hu
MPOBOJIHUKA KPO3 Koje ce curHaigu mpenoce. OTyaa YacOBHUK MOXKe OUTH
U aCHMETPUYaH, YKOJIHMKO jeé HIP. KAIlbemhe KOHTPOJIHE jeIuHHUIE Mame Of
MakcumasHor kaimmbema ALU jenunure.

5.1.1 IIporpamupame pavyHapa ca dbukcupannm
mporpaMom

Enementapae omnepanuje. Ilog esemenTapHuM — onepargjaMa — Haier
padyHapa Moapa3yMeBaMoO ormepaiije koje je wmoryhe obaButu y jemHoM
nukIycy dacosHuka. OBe omepanuje ce MOry MMOIEIUTH y [IBE KATeropwuje:
onepayuje mparcpepa, KOI KOjUX Ce HEKM TOJATAK KONWPA Ca jeIHE JIOKAIIH]je
HA JIPYTY, U onepayuje udpauynasatba, Kox kojux ce y ALU jenununu u3Bpiinasa
HEKa apUTMETHYKa WM JIOPMYKa Ollepaluja, a heH pesyarar ce 4dysa y A
peructpy. Ipermusunje, nmamo cienehie eaementapue omeparuje:

e R; — P: tpancdep BpeIHOCTH U3 MEMOPHUjCKOr perucrpa R; y perucrap
P

e R;op P — A, PSW: uzpauynasame onepaiyje R; op Py ALU jenunuru
U cMernTame pesyarara u ¢gierosa y peructpe A u PSW, pecriekKTuBHO

e A — R;: Tpancdep BpeaHOCTH U3 perucrpa A y MeMOpHjCcKE perucrap
R;

e A — P: rpancdep Bpennocru u3 perucrpa A y perucrap P

o Aop P— A, PSW: uspauynaame omneparje A op Py ALU jenunuru
U cMmernrrame pesysarara u dieroa y perucrpe A u PSW, pecriekTuBHO.
IIpumerumo ga Huje upobsem TO WITO ce perucrap A KOPUCTH U Kao
omepamJ M Kao oapeauiiTe, jep he ce Kao omepaHi KOPUCTHTH CTapa
BpemHOCT peructpa A, a HAKOH W3BpINEHE omnepanuje y perucrap A ouhe
yImcana HOBa BpeaHocT. Mlako oBa HOBa BpeaHOCT MoxKe yruiiaru Ha ALU
jeauamIly, TO he ce TeCuTH TeK HAKOH MPOJIACKA, Y3Ia3HOT PyOa 4aCOBHUKA,
Ka/1a je Bpeanoct perucrpa A el 6e30enH0 cadyBaHa.
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CBaku ajropuramM ce MOXKEe MPEJCTABUTH KAO HU3 OBHUX EJIEMEHTAPHUX
omeparmja Koje ce u3BpInaBajy y oarosapajyhem pemocieny. Kao mnycrparujy,
MTOKAKMMO HA KOjU HAYWH Ce MOTy HeKe ofepaifje Koje ce decto cpehy y
je3WIMMa BUIIEr HUBOA Peajin30BaTH MOMONY HAIIMX eJIeMeHTapHUX Ollepalnja:

e Hapenba momene R; = R;:

1. Rj [no_opl] P — A, PSW
2. A— R;

JakJe, fo7ea ce BpIIK y JIBa IUKJIYCa. Y IPBOM Ce BPEIHOCT W3BOPUIITHOT
perucrpa R; nponymra kpo3 ALU jenunuiyy 6e3 ukakse omepanyje,
Tj. HEIPOMEEeHa ce dyBa y perucrpy A. Y Apyrom mukiycy ce BPeIHOCT
peructpa A npebaiyje y ompenuiiau perucrap R;.

e Bunapne onepanmje, arp. R; = R; + Ry:

1. R — P
2. R; add] P — A, PSW
3. A— R;

Y upBoMm 1ukiycy ce Apyru omepan; mnpebaiyje ud Ry y permcrap P. Y
IPYTOM IIMKJIYCY ce u3BpIiana Ounapua onepanuja y ALU jemunuim nag,
nofaTKoOM [T KOju ce HaJa3W Ha MAruCTpajy U IIOJATKOM y perucrpy P,
a pesyarar ce cmemrra y perucrap A. Y rTpehem nukiycy ce pesysarar
npebaityje uz perucrpa A y oapenuiiau perucrap R;.

e VYmapne onepanyje, Hup. R; = —R;:

1. R; [neg] P — A, PSW

V npBoM IUKIIYCy ce onepam mpeko Marucrpaje goctasiba ALU jeaunumm
KOja M3BpIIaBa OATOBapajyhy yHApHY OMEpaIyjy W PEe3yJaTAT CMEIITa, y
perucrap A. Ilpumerumo 1a ce BpeaHOCT peructpa Py oBoMm ciiydajy He
KOPHUCTH, jep ce KOJ YHAPHUX OIlepalifja YBEK KOPUCTH OIEPAHI Ha IIPBOM
yiazy ALU jemmnurie. Y ApyroMm nukiycy ce pesyarar u3 perucrpa A
cmemTa y R;.

e Omepanmja ynopehnusama, HIp. R; < R;:

1. Rj — P
2. R; [sub] P — A,PSW

Y mpBOM IHUKIYCYy ce BpemHOCT perucrpa R; mpebarmyje y perucrap P. VY
JPYTOM IUKJIyCy ce Bpimm omxy3umame R; — P, a pasnmka u ¢ierosu ce
cmemrrajy peaom y A u PSW. Jakue, nopeheme ce CBOJIU HA Oy3UMAIHE,
¢ ob3upom ja Beh mmamo omysumau y ALU jeawuuim, Tj. HUje moTpebHO
uMILIeMeHTHpaT 3aceban kKommaparop. Cama pasiuka Huje OUTHA W OHA,
ocraje y peructpy A, Tj. He ymucyje ce y memopujy. OHO mTO je GUTHO
cy ¢aerosu, jep BUXOBO CTame omapehyje ogHOC MoIaTaKa KOju Ce MOpee.
Ha npumep, ykmpyuen C daer 3uaun ja je R; < R;, ako oBe LOIATKE
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TYyMaduMO Kao HeozHadeHe 1ese 6pojee. Ca apyre crpane, yKoauko R; u
R; Tymaqmmo Kao o3HadeHe OpojeBe y MOTIYHOM KOMIUIEMEHTY, TaJa he
BaxknT R; < R; akko je S ® O = 1. Ocrase penamuje ce pa3MaTpajy
HA CJAWYaH HAYWH, a yCJOBH HAI (DJIErOBMMA KOjU MOpPAjy Ja BaxKe 3a
pa3IuduTe pesalyje JaTu cy y tabesan 5.2.

] Penamuja \ Heoszuauenn \ O3HauyeHNn
= ZF =1 ZF =1
#* ZF =0 ZF =0
< CF=1 SF®OF =1
> CF+ZF =0 | (SF®OF)+ZF =0
< CF+ZF=1| (SF®OF)+ZF =1
> CF=0 SF@OF =0

Tabena 5.2: Ycmosu Ha HIeroBuMa KOju MOPAjy BaXKUTHU HAKOH OLy3UMarba, 34
pasnmumunTe pesanyje, 3a Heo3HadeHe OpojeBe W O3HaUeHe OpPOjeBe y MOTIYHOM
komiiementy. Cumbosi + O3Ha4aBa IUCjyHKIU]y OUTOBa, a @ EKCKIy3UBHY
JMC]yHK L]y

IIporpam kao KoHa4HM ayToMarT. IIpozpam Harer padyHapa cacrojahe ce
u3 Hu3a kopaxa. CBaKM KOpaK MporpamMa Ce W3BPINaBa y oapeheHOM cramy
KOHTDPOJIHE jEIWHUIE, TOKOM jEIHOT IMKJIyCA YACOBHWKA. 3a OMHUC KOpPaKa
nporpama xopuctuhemo cienehy moramujy:

mexyhe_cmare) yeaos 7 onepayuja (1060 cmarbe)

npu yemy mexyhe_ cmarbe 03Ha4aBa CTAE Y KOME Ce Taj KOPAK U3BPIIABA, YCA08
OpPEJICTaB/ba YCIOB TOJ, KOjUM Ce Taj KOpaK W3BPINaBa (M3PArKeH y TePMUHUMA,
dbnerosa), onepayuje NpencTaBba EIEMEHTAPHY OIEPAIUjy KOja Ce M3BPIIABa,
y TOM KOPaKy, & HO60_ CInatbe MPeJICcTaB/ha CTambe y Koje Ipesia3n KOHTPOJIHA
jeIMHUIA HAKOH W3BPINEa TOr Kopaka. IIpurom, ompehennm xoparmm ce mory
M3BPINABATH W OE3yCJIOBHO — y TOM cjayd4ajy ycios mehemo masomutu. Takobe,
Moryhie je ma y HEKOM KOpaky He MOCTOjU OMEPAINja KOja Ce W3BPINABA, jep IIb
MOXKe OuTH caMo 11a ce o oapehennm yciaoBom npelje y Heko oapeheHo crambe.

Jla 6uCcMO MMILIEMEHTHPAJIN ayTOMAT KOHTPOJIHE jeIUHUIE KOJU Pean3yje
HEKU IIPOrpaM, MPUMETUMO 1 C€ CBAKHU OJ] KOPAKa MPOrpaMa BeoMa jeTHOCTABHO
MO2KE€ OIHMCATH Y TEPMUHUMA IIPeIa3a KOHAYHOI ayTOMATa: YCA08 IMPE/ICTABIbA
yJla3 3a KOju Ce BpIIM Taj mpesna3 y mexyhem cmary, a onepayuja onucyje
U3J1a3 TpHU TOM Tipesiady (Tadnuje, usja3 he OUTH KOHTPOJHU CUTHAIU KOJU CY
norpebHu s1a Ou ce Gaill Ta onepanyja U3BPIIMIA Y TOM IUKIYCY). HO60 CIMaHHe
MIPE/ICTAB/HA HOBO CTAME ayTOMATa Y KOjé Ce OJJIa3u IPU TOM IMPEasy.

Kao wmmycrpammjy, mocmarpajMo jemHOCTaBaH MPOrpaM KOjH H3PATYyHABA
MHUHHMYM [IBa HeO3Ha4eHa Opoja Koju ce najnaze y perucrpuma Ry u R, a
pesynTar ce cmemTa y perucrtap Reo. Ha je3wmky BucoOkor HMBOA, OBaj mporpam
6m ce Morao ommcaTn Ha ciaenehn Hagwmm:

if (RO > R1)
R2 = R1;
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else
R2 = RO;

IIpeBohemem oBor mporpamMa Ha je3uK HaIler padyHapa, JoOHjaMo IporpaM Koju
ce cacroju u3 caenehux Kopaka:

e 0 Ro*)P(l)
e 1) Ry [sub] P — A, PSW (2)

¢ 2)C=17R; [no_opl] P— A, PSW (3)

¢ 2)C =07 Ry [no_opl] P— A, PSW (3)

O3A—)R2()
(4)

Y modernom cramwy 0 ayromara BpImm ce mOpedanuBame mogarka u3 Ry y
perucrap P u mpena3u ce y crame 1, IOK ce y cramy 1 Bpiu ymopehuBambe
(omysumarem) perucrpa R ca perucrpom P (1j. ca Bpeanowhy perucrpa Ryp)
u nipejiasu ce y crame 2. 06a 0Ba KOpaka M3BPIIABA]Y ce 0e3yCIOBHO. ¥ CTAmy 2
ce y 3aBucHoctu on Bpemunoctu C ¢irera Bpimm mpebanuBame OAroBapajyher
memopujckor peructpa y A (kopucrehliu [no opl] omepanujy). Ykosuko je
C =1, ro 3ua4u Ja je ymamwenuk Ri Mawu oi ymamuoua Ry (y HeozHadeHOM
cMucaly ), 1a ce 3aro perucrap Ry npebaiyje y A, 10K ce y CylPOTHOM Perucrap
Ry mpebairyje y A. Y cBaKOM CjIy4ajy, HAKOH OBOT TpaHcdepa ce Mpeaasu y
crambe 3, y kKoM ce Bpmm Tpaucdep m3 perucrpa A y permcrap Ro. Hakon
TOra ce TpeJla3’W y cTame 4 KOje TMPEeICTaB/ha 3aBPIMTHO CTAE. Y OBOM CTAmbYy
ce He BPINN HUKAKBA OIEpalmja, a ayToOMaT OCTaje y TOM HCTOM CTamby 3ayBeK,
4quMe je u3BpIaBame nporpama 3aspiiero. [Ipukas rpada ayromara KOHTPOJIHE
jeauuuie Jar je Ha cauuu H.4.

Ro-> P Risub P -> A, PSW

C=1/Rino_opl P-> A, PSW

)
)
) C
) C
)
) —

e 4

C=0/Rono_opl P->A, PSW

Cnuxka 5.4: T'pad ayromara KOHTDOJIHE jeqWHUIE 33 PAYYHAHE MUHUMYMa, TBA
6poja

Nwmajyhu oBo y Bumy, MokeMO (GOpMUpATH TAOJIUIE EKCIUTAIN]E ayTOMATa
koHrpoane jemunune (rabesa 5.3). C o63upom na uUMaMo HeT CTamba, 3a
qyBame crama goosbHa cy Tpu JK duun-duona, a oxrosapajyhu 6urosu
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crama O3HadYeHu cy ca S, S1 u Sy, modes of Oura HajBuIe TeKUHE. BuroBu
HOBOI Crama O3Hadenu cy ca S5, S m S). Ox ynasuux Gurosa, jenuuo je
penesantan C duer, jep ce ocranu ¢ierosu y mporpamy He ropucrte. OBO
3HAYAjHO TI0jeJHOCTaB/byje MMILIEMEHTAIHjy, jep he OuToBu ciemeher crama,
Kao u u3jasuu 6urosu Outu dyukiwmje ox 4 6ura (Ss, Si, So u C), ymecro of
7 (ako Gucmo y3umasu y o03up u ocrana Tpu uera Ha yuaasdy). Axuuje Koje
je moTpebHO M3BPIIUTHA KOAWPAjy Ce OAroBapajyhmm BpegHOCTHMA KOHTPOJTHUX
curHaja. Ha mpumep, ma 6ucmo m3Bpmmman omeparmjy Ry —> Py kopaky 0,
MOPaMO YKJBYUYUTH CHUTHAJ T€Joy:, & aapecy adr mocraputu wa 0000, Kako Om
BpeIHOCT peructpa Ry Ouia mociarta Ha Marucrpady. VcroBpemeno, moTpebHO
je ykmyunTtn curaan Pj,, Kako 6m permcrap P ma cremehem ysmasznom pyOy
3alIaMTHO BPEIHOCT KOja My JI0JIa3u Ha yia3 ca Mmarucrpase. CaugaHo, oneparnuja
y Kopaky 1 ce KoJupa TAKO IITO CE YKJbYYM CUIHAJ T€(oyt, & ajpeca adr
mocraBu Ha 0001, kako Ou ce BpemHOCT perucrpa R mociaja Ha MaruCTpady.
WcroBpemeno, curaan alu ce mocrasiba Ha Bpearoct 0100, miTo je ko omeparuyje
[sub] (rabena 5.1). Kako 6u Bpeanoct kojy uspauynasa ALU u dierosu Guinu
cauyBanu y perucrpuma A u PSW pecrnekTuBHO, YKIbY4yjy C€ CUTHANU Uy U
PSW;y. CAMYHO ce Koaupajy u omnepaigje y ocraiauMm Koparuma. [Ipumernmo
Ja y caydajy Ja ce KOpak W3BpInaBa 0e3ycaoBHO, Taga he UCTH KOHTPOJHN
curnasiv Outm axktuBupanu u 33 C' = 1 uw 3a C = 0, Tj. a1Be cycemre BpCTe y
tabsunu he Outn uaentuane. Ca Apyre cTpaHe, y KOPaky 2, KOHTPOJIHU CUTHAJIHT
ce pasnmKyjy y 3aBucHoctu oj Bpemuoctu (diera C ua ynaly. Hajsaza, y ceakom
KOpaky ce Koaupa u ciezehe crame, a 3aTuM ¢e Ha OCHOBY TAOJIMIE eKCITUTAI]e
JK ¢aun-dgaona oxpehyjy speauoctu J u K yira3za 3a cBaku 011 OUTOBA CTamba.

Haxon monymaBama Tab/nile eKClIuTalnje, cBe KOJIOHe ce TTOCMaTPajy Kao
dyuknuje ox Sa, S1, Sop u C. Hakon munnMu3anmje, K0jy OCTaB/baMO IUTAOILY
3a BeXKOy, 100mjajy ce ciaemehn u3pasmu:

Jo = 85051, Ko =0,J1 = K1 =Sy, Jo = S2, Ko =1
adr[3] = adr[2] = 0, adr[1] = SpS1, adr[0] = SpS1 + Su5:C
Pin = 8051 82, @in = pswin = SoS1 + S051, Gour = S0S1
regin = S0S1,7¢gour = S1 2 + S0 S2
alu[3] = alu[l] = alu[0] = 0, alu[2] = SpS1

Nmiutementanyja KOHTPOJIHE jeJuHMIE HOpUKa3aHa je Ha cauru 5.5. C
ob3upoMm gma ce QYHKOUWje Koje u3padyHaBajy TOjeIMHE W3JIa3He OWTOBE
nokJianajy, moryhe cy omapebene yiirese y JOrMUKuM KoimnMa, Kao Uy HIwI-
dbaonoBuma Koju uyBajy crame usnasa (ymecro 14, umamo 6 D dun-diionosa
3a 4yBame CTamba M3J1a3a).

VKOIUKO OUCMO 2KeJesid Jia HAI PAdyHap U3BPIIABA HEKW JPYTU IPOrpam,
Taja 6u 6mI0 TOTPEOHO ToCcTOjehy KOHTPOIHY jeIMHUILY 3aMEHUTH JIPYTOM KOja
UMILIEMEHTHPA Taj Apyru mporpam. Ocrarak padyHapa OM OCTA0 HETPOMEFHEH.
Wnycrpamuje pagn, mocMaTpajMo jeJaH MaJIo CJI0XKEeHWjU TPUMep IporpaMa, Koju
uspauynasa najsehu 3ajenunuxu penmian (H3/I) nsa neosnauena uesna 6poja
Beha oz myse koju ce Hasmaze y perucrpuma Ry u R;. Pesynrar Tpeba cmecturu
y Ro. Ha je3uky Bumier nusoa, umasnu ducmo caenehu nporpam:

while(RO != R1)
{
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Ki [ Jo Ko |

L S S [k Kl

So | C ]

S1

regout |

adr(0] | regin

adr(1]

adr|2]

alul2]  alu[l]  alu[0] |

Qout [ alu[3]

(5

So [ C ][ adr[3]

S1

B

So | C ] pin | pswin | ain

S1

i

Tabena 5.3: Tabsuiie ekcuuTaImje 3a ayTOMAT KOHTPOJIHE J€IMHUTIE 33, DALY HAFHE

MUHUMYyMa JBa 6poja (Tabesna je, 360r MperieHoCTH, MOIe/beHA HA TPU JIeJIa)

if (RO > R1)

RO = RO - R1;

else

R1 = R1 - RO;
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Cnuka 5.5: WwmmieMeHTamyja KOHTPOJIHE jEIWHWIE 34 TMPUMED PadyHAmbA
MHUHUMYM3 JIBa Opoja

}
// Rezultat ostaje u RO

Y nurawy je jenna Bapujanra FEykaudosoz anzopumma, KOI KOje Ce JIETbEHE
CUMYJINPA Y3aCTOIIHUM OJy3uMameM. YKOIuKO cy Ry u Ry jennaku, Taza je
IUXOBA 33jeTHUYKA BpeaHOCT ympaso muxoB H3/I. ¥V cymporaowm, Behim o1 Ta
aBa Opoja ymamyjeMo 3a BpeaHOCT Mamer. Tume 0ba Opoja ocTajy mo3uTuBHA, a
wuxoB H3JI ce me mema. Kako ce muxoB 30up HEMUHOBHO CMamyje y CBaKOj
WTepanuju, oBaj he ce MOCTymakK 3aBPIIATH y KOHAYHOM OpOjy KOopaka, a y
perucrpy Rg ocrahe H3]I nonazaux 6pojesa. OBaj mporpam, peBejieH Ha je3uK
HAIer PAYyHAPA U3TJIEIA OBAKO:

° 0) Ry — P (1)
e 1) Ry [sub] P — A, PSW (2)
e2)Z=17 — (5
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°
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e

e 5

Kopanu y cramuma 0 u 1 pauyHajy Ry — Ry u pasnuky cmemrajy v A, a
daerose y PSW .Y cramy 2 ce ucnuryje Z duer. Ako je Z = 1, taga je Ry = Ry,
na ce mpejasu y crambe 5, Koje je 3aBpIIHO crame (Tj. IporpaM ce 3aBpliaBa,
a'y Ry ocraje uspauynaru H3T). V cynporHom, npesnasu ce y crame 3. Y oba
cayuaja, y cramy 2 ce He BPLIM HUKAKBA onepaiuja (Tj. CBU KOHTPOJIHU CUI'HAJIU
Ha u3s1a3y he 6uru uckipyudenun). ¥ crawy 3 ce uposepasa C duer. Ako je C = 0,
TO 3HaYMW 13 je R > Ry, ma Tpeba u3BpuTu else rpany, Tj. pa3auky R; — Ry
(xoja je Beh y A perucrpy) Tpeba npebaiuru y peructap Ri. Hakon usspiiemna
oBe omnepargje spahamo ce y crame 0, pajau IOHOBHE MPOBEPE YCI0BA NeTihe. Y
cynporHoMm, umamo zaa je Ry < Ry, na je norpebuo pasiuky Rg — R (uumja je
BPEJHOCT CyLUPOTHA 0O BpeaHocru A perucrpa) cmecruru y perucrap Ry. Oso
PaJIIMO TaKO IITO MPUMEHYjeMO OIepalnjy mpoMeHe 3HaKa [neg| Ha BpeIHOCT y
peructpy A, mobujeHu pe3yaraT MOHOBO CMEIITaMO y A u mpeJia3uMo y crame 4,
y kome he BpeaHocT perucrpa A outu npebadena y Rg. 3 crama 4 ce npena3u
MOHOBO y crambe 0, Tj. Ha TOHOBHY MPOBepy yciaoBa mersbe. I'pad ayromara
NIPUKA3aH je Ha CIuny 9.6.

(1) {2 ()
\___/ RisubP->APSW Z=1

C=1/AnegP ->APSW

Cnuka 5.6: I'pad ayromara kourposse jeaunauie 3a padyname H3/1 nBa 6poja

Yuraomy 3a BexkOy ocTaB/baMo (hOPMHUPAIHE TAOIUIE EKCIUTAIII]E ay TOMATA,
Kao0 W peajm3aiujy oaroapajyhie kouTposHe jeauuuiie. 3a dUyBambe CTamba
ayromara he m oBora myta Outu noBosbHO Tpu JK duun-diona, ¢ ob3upom
Ja uMamo 6 pazmmumTux cramba. C 063upoM Ja ce y mporpaMmy KOPHCTE
aBa duera, Z u C, cBu KoHTposHM curHaiu, kKao u J u K ynazwm oun-
duonosa dbuhe dyukiuje ox 5 6urosa, mro he tabsinie ekcruTalje YINHUTH
aymio Behimm y ommocy Ha mperxogHu mnpumep. Takolje, mMuHnM#3anmja
dyuknuja ox 5 mpomeH/pUBHX y3 momoh KapHOOBMX Marma je HemTo Texa.
AnrepHaTUBHO, MOXKEMO KOpHCTHTH Meron, Ksuu-Mekjgackor, a MOKEMO
MPUMEHUTH U JAeKOMIO3UIUjy (DYHKIHja, & 3aTUM 33 IUXOBY UMILIEMEHTAIH]Y
KOPUCTHTHU MYJITHUILIEKCEDPE, KA0O IITO je ONUCAHO y ofesbKy 3.1.1.
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Yonmrre, ocHOBHEM MPOOJEM ONUCAHOT MOCTYIKA j€ FHEroBa CJIOXKEHOCT.
Hawnme, y caydajy mone cnoxkenujer mporpama mmahemo Beaumkn Opoj KOpaka
mporpaMa, ma CAMUM THM U BEJIMKH OpOj CTama ayToMmara, ITo he Tabaure
eKCIWTAIMje YIUHUTH BEOMA BEJUKHAM, a MPOIEC MUHWMHU3AIHUje (QYHKIH]ja
HCYBUITe KOMILIMKOBaHUM. HapaBHO, OBO CTOju aKO TOCTYHaK CIPOBOIUMO
pyuano”, na manupy. Ha cpehy, mamac mocroju Bemmku OpPOj rOTOBHX ajara KOju
ayToOMaTu3yjy OBaj MOCTYIAaK U TUME ra YMHE BEOMa jeJIHOCTAaBHUM, jep ce O
In3ajHepa KOHTPOJIHE jeIMHUIIE Y TOM CJIyYajy caMo OdeKyje J1a OIMHUIIe Mpesa3e
ayroMara (Ha HEKOM CHMOOJUYKOM jE€3UKY, MOMYT HAIIET OMKCA rOpe).

5.2 Pauynapwm ca yCKIaauInmTeHUM ITPOTPAMOM

OcuoBHu mpoOJIEM padyHapa W3 MPETXOJHOr OIe/bKa je TO MITO je
nporpam 0mo ¢dukcupan KOHMGUTYPAKUjOM ayTOMaTa KOHTPOJHE jeIUHUIIE.
Jpyrum pedmma, mporpam je O6mo yrpahen y cam xapasep padyHapa, 0K
je Memopwuja cajip:Kajia MCKJbYYMBO IOJATKE C€a KOjUMa IIpOrpaM paJiu.
IIporpamupaise TaKBOT padyHapa Ce CBOAWJIO HA PEKOH(MUTYDAIUjy ayTOMATa,
Tj. Ha MOAUQUKAIM]Y CAMOT XapIBepa.

N neja xoja ce jaBmiia BpJIo Op30 MO0 HACTAHKY MTPBUX €JIEKTPOHCKUX PAYYHAPA
je Ia ce m mporpam, Kao W MOJAIN, KOAUpa y OOMuKy OMHApHUX OpojeBa M Kao
TaKaB CMECTH y MeMOpujy padyHapa. Kako ce cBaku mporpam cacroju u3 HH3a
€JIEMEHTAPHUX OILIEPAIN]ja KOje Ce MOy JIUPEKTHO U3BPIIUTHU HA HAIIEM XapIBEPY
(a TO Cy, Kao MITO CMO BUIEJIH, ONEPAIMje KOMUParbha, MOJATaKa U eJIEeMEHTApHEe
pauyHCKe omepalije Koje IMOAp:KaBa apUTMETUIKO-JIOMMYKA JeIUHUIA), CBAKa,
Ol THX eJIEeMEHTApPHUX OIMepalyja ce MOopa 3ace0HO KOaupaTu OaroBapajyhmm
Hu3oM Gurosa. OBaKO OMHAPHO 3alKCAHA €JIeMEHTAPHA Olepallnja ce HA3UBA U
MOWUHCKE UHCMPYKYUJG, & TTPOrPAM CACTAB/bEH U3 HU3A OBAKBHUX €JIEMEHTAPHUX
oriepaliija Ha3WBa Ce W MOGWUHCKU Npozpam. 3aJaTak HAIIer padyHapa je ma
caJla y3MMa MHCTPYKIIMje MAIMWHCKOT MPOrpaMa M3 MeMOpHje jeTHy MO jeTHy,
yTBphyje IHHUXOBO 3Hademe (Tj. JeKoaupa WX) W WM3BpIIaBa WUXOB edekar
kopucrehu xap/Bep padyHapa (apUTMETHYKO-JIOTMYKY jeJUHUILY, PErHCTPE U
MarucrpaJie Koje ux 1oBesyjy).

[ToapasymeBano, HHCTPYKIHje KOje 9MHEe MAITMHCKH IIPOrPaM C€ U3BPIIABA]Y
jemHa 3a IpyroM, y OHOM TOPETKY y KOM Cy HaBeldeHe y memopuju. Kako Oum
ce obe3benusia MOryhiHOCT CJI0XKeHKje KOHTPOJIE TOKA (FpaHabe, ETIbE), MOpe/]
MHCTPYKIIAja KOMWPAara [OJATaKa W APUTMETHYKO-JIOTUYKAX HWHCTPYKIIH)jA,
HEONXOJHE Cy W WHCTPYKIMje KOHMPOLE MOKG KOjuUMAa Ce TOAPa3yMEBAHU
peociesl U3BpIIaBaba WMHCTPYKIMja MOXKe 1o morpebu npomenutu. OBa
MPOMEHa TOKA HW3BPINABAHA TMPOTPaMa Ce BPINHU CKOKOM HA WHCTPYKIM]Y OF
KOje YKeJIMMO I3 HaCTABUMO W3BpINaBaibe nporpama. OBU CKOKOBU MOTY OUTH
be3ycao6ny — Kaja CKadeMo yBeK, HJIH YCAOBHU — K&JIa Ce CKOK BPIIU CaMO aKo
j€ UCIIyIheH HEeKHU YCJIOB M3PAayKeH Yy TEPMUHUMA, BPeIHOCTH (hJIErOBa IPOIECOPA.
CKyn CBUX MAIMHCKAX HHCTPYKIIHja KOje padyHap pa3yMe U MOJpKABA YUHE
MOWUHCKY Je3UK TATOr PAdyHAPA.

Pauynapu kKom Kojux ce ajropwraM KOju Tpebda W3BPINUTH KOIWUPA HA
ONWMCAHU HAYUH y BHUJAY MAIIAHCKOT TPOrPaMa HA3UBAJy CE PAUYHAPU Ca
yexaaduwmenum npoepamom (enri. stored program computers). Kox oBaksux
padyHapa, Opolec MporpamMuparma Ce CBOAM HA W3ParkaBame aJrOPUTMA Ha
MAIIMHCKOM je3WKy padyHapa u yHOC ojrosapajyher mammuCcKOr mporpama y
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MeMmopujy padyHapa. Hakor Tora Tpeba Ha omropapajyhe MeMopujcke JIOKAIHIje
YHETH ¥ yJa3He MOJATKEe U 3al04YerTd u3BplIaBame nporpama. Hakon mro
ce M3BPINABAE MPOTPAMa 3aBPINHU, y TPEeIBUDEHNM JIOKAIWjaMa, y MEMOPUjU
Haja3uhe ce pe3ysTaru m3padyHaBama Koje MoxkeMo npountaTu. Kaga xeanMo
Jla HAIl padyHAp HM3BPIIAaBA HEKW [PYTU AJTOPUTaM, MOTPEOHO je camo 1a
moctojehn mporpam y memopuju 3amMeHnMo npyrum mporpamom. Jlakse, mporec
MporpaMupama W KOpHUIThema OBAKBOI padyHapa je JajaeKo jeTHOCTABHU)U
HEro y clyd4ajy padyHapa ca ¢ukcupanuMm nporpamom. C ob3upom na je
mporpaMe CaJa 3HATHO JIAKIe YHOCUTH Y padyHap, Opucaru, MoaudUKOBATH U
3aMEmhUBATH JIPYTUM MPOTPAMUMA, TEPMUH KOjU CE€ YCTAJINO 33 YCKIIAIUIITEHE
uporpame je — cofpmeep (eHri. software) Koju ykasyje HA TO Ja je y HUTAbY
Hemro Mmekiie u duekcubunnuje y onnocy Ha zapdeep (eurs. hardware) xoju
npejcraBba CKylnl (DU3MYKMX KOMIIOHEHTH PadyHapa KoOje je 3HATHO TexKe
MemaTH, PEeKOHGUTypucaT u mpujarohaBaru 6e3 oaroeapajyher TexHmIKOr
3HAMHA U MOTPEOHUX AJIATA.

Ilocroje mBe BapmjanTe padyHapa Ca YCKIAIUIINITEHHM IPOCPAMOM KOje ce
pas3JyiuKyjy IO TOME Jia JIk Cy MEMOPHjCKHM IIPOCTOPHU KOjU 4YyBajy IMpOrpam
¥ TIOJIATKE OJBOjEHM WJIW HE. YKOJUKO MMAaMO CaMO jeqHy MeMOPHjy V KOjoj
qyBaMO W TPOrpaM ¥ MOJATKE, TAAd TaKBE PAUyHAPE HA3WBAMO PATyHAPUMA,
@on-Hojmarnosoz muna. Ca apyre cTpane, ako MOCTOje OIBOjEHU MEMOPHUjCKH
MpoOCTOpM 3a MNpOorpaM W 3a I[OJaTKe, TaJla TaKBe padyHape Ha3WBaMO
pauynapuma Xapeapdckoz muna. Behuna mozepaux padynapa cuaga y Pom-
Hojmanose pauynape, te hemo y HACTaBKy I[IOAPA3yMeBATH OBAKAB THII
padyHapa u HeheMo TO MOCeOHO HATJIANIABATH.

Ca cranoBuriTa [u3ajHa KOHTPOJIHE jeMHUIE, CYIITHHCKA pa3inka usmelhy
padynapa ca (GUKCHPAHUM ¥ yCKJIAIUIITEHUM IIPOIPAMOM j€ Y JTOPUTMY KOjU
AMILIEMEHTUPA ayToMaT KOHTpoJiHe jenmuune. Koj padyHapa ca dukcupaHum
MPOTPAMOM, ayTOMAT KOHTDPOJIHE jeWHUIIE peajun3yje crenuduyan aaroputam
KOjUM peIlaBaMO HeKM KOHKperaH mpobjem (Hmp. uspadymaBamo H3J1 nsa
6poja). Kon pauynapa ca yCKJIQIUIITEHUM IPOIPAMOM, ayTOMAT KOHTDOJIHE
JeIMHUIE UMILIEMEHTUDPA AaJTOPUTAM UHMepnpemayuje MAIIUHCKOD je3uKa,
Tj. aJropuTaM KOjU MHTEPIpeTUPa MAIIMHCKE UHCTPyKuuje (JeKoaupa ux u
u3BpIiasa mbuxoB edekar). la 6ucMo 0Bo 60Jbe Pa3yMesn, MOKEMO MOTPAYKUTH
aHAJIOrujy y cBeTy codTBepa. Y3MUMO 3a IpUMEp MporpaMcku jesuk Python.
IIporpaMn Hammcanm Ha OBOM IPOTPAMCKOM je3WKy ce unmepnpemupajy. To
3HA4YM JIa MMOCTOjU MPOrPaM KOjU Ce 30BE UHMEPNPEemamop KOju Ha yaaly hMa
Python nporpam u ya3He mogaTKe TOr nmporpama. VIHTepnperarop y3uMa jeaHy
1o jenny napeaby nawer Python uporpama, anaausupa je (1j. A€KOQUpa HEeHO
3HaYee), a 3aruM edexkar Te Hapeade M3BPUIABA HaJ MOJAINMA IIPOrPAMA.
Ha xpajy, Ha m3/a3y wHTepUpeTaTop Jaje pe3yaTaT W3BpInaBama gartor Pyt-
hon mporpama HaJ HATHM yJia3HWM momamuMma. Jlakie, mmMamo jemaH mporpam
(HanKcaH HA HEKOM IIPOIPAMCKOM j€3UKY, HEOUTHO KOM) KOjU MMILJIEMEHTHDA
ajropuraMm Koju unmepnpemupa (ononawa) edekar CBUX APYIUX AJIOPUTAMA
(u3pazkeHux TporpaMuMa Hamucanum y jesuky Python). Ha uctn mauun, Ko
padyHapa ca yCKJQIUIITEHUM MPOrPAMOM HMMaMO KOHTDPOJIHY jEIWHUIY YUju
ayTOMAaT UMILJIEMEHTHPA AJITOPUTAM KOjU OTIOHAI, OUJIO KOjU APYTH aJIrOPUTAM
M3PaXKEH HA TATOM MAIMHCKOM je3uky. Jlakie, KOHTPOJIHA jeIMHUIIA PAdyHAPa
Ca YCKJIAJMINTEHUM IIPOrPAMOM IIPEJICTABIbA  TaAPIBEPCKY UHMEPNPEMAMOP
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MAIIHHCKOT je3UKa.>

Kako 6u KOHTpOJIHA jeIMHUIIA MOTJIA A WHTEPIPETHPA MAITHHCKY TTPOrPaM,
HEOIIXOJHO je /1a ¥ CBaKOM TPEHYTKY 3Ha [0 KOje MAIMMHCKe HHCTPYKIHje ce
CTHIJIO y W3BPIIABAKGY IpOrpaMa. ¥ Ty CBPXY PadyHAPHU CA YCKJIAIUIITEHUM
IPpOrpaMoOM HUMAajy jefaH mocebaH perucrap CIenujajHne HaMeHe KOju Ce HA3UBa
npozpamcru 6pojan (enrn. program counter) xoju hemo osmauapatu ca PC3.
BpeanocTt oBor perumcrtpa mpeacTaB/ba MEMOPHjCKY aJpecy Ha KOjoj ce Hajla3’
MallMHCKA MHCTPYKIMja Koja je Ha peay nma ce m3spum. C ob3mpoMm na ce
WHCTPYKIIFjE€ MAIIUHCKOD MPOrpaMa MoApa3yMeBaHO W3BPIIABAjYy PEIOM KOjUM
Cy [are y MEeMOPWju, BPEJHOCT Mporpamckor Opojada he ce mompasymeBano
yBeliaBaTu HAKOH CBake m3BplieHe wHCTpyKimje, Kako 6u PC mokasubao na
crenehy MHCTPYKIHM]y KOja je Ha peay Ja ce u3Bpimu (OBO OOjallmaBa HA3UB
npoepamcry 6pojay, jep ce 0Baj perucrap moIpa3yMeBaHO MOHAIIA KA0 OpOjadru
perucrap koju ce yBehaBa HAKOH CBake u3BpIeHe MHCTpyKuuje). V3y3erak of
OBOI' [TIOHAITIAKA TPEJICTABIHAj]Y MHCTPYKIIUje CKOKA, KO/l KOjUX Ce HAKOH HBUXOBOT
M3BPIIEHA TPOrPAM MOXKE HACTABUTH O/ IPOU3BOJbHE MHCTPYKIHMjE y IIPOrpamy
(unja azpeca je OOMYHO 337aTa KAO MapaMeTap WHCTPYKIMje KOju HA3UBAMO U
onepard). Y TOM CIy4ajy ce BPEIHOCT aJipece MHCTPYKIHUje Ha KOjy Ce CKade
MPOCTO YMHCYje Yy MPOrpaMCcKu Opojad, YuMe Ce M3BPIINEHhE MPOrpaMa HACTaB/ba,
OJl Te UHCTPYKIIH]e.

Ja 6u mHCTpyKIMja Ha KOjy yKasyje TmporpamMcku Opojad Omyia M3BPINEHA,
MOTPEOHO je MPOCJEIUTH je KOHTPOJIHO] JeIMHUIINA KOja fie Ha OCHOBY CaIprKaja
MHCTPYKIIKje OJIYIUTH O Ja/buM Kopammma. Jlakie, paj KOHAYHOr ayTOMAaTa
KOHTDOJIHE jeIWHWIE BWIE HE 3aBUCH CaMO O crTama ¢dierosa, Beh u of
TOra KOja Ce WMHCTPYKIMja TPEHYTHO W3BPIIABa, C OO3UPOM [& Pa3JIHYUTE
WHCTPYKIIMje 3aXTEBAajy pa3IMuuTe KOpake. 3ampaBo, W3BPIIABAKE MHOTUX
MHCTPYKIMja Hehe yominTe HHU 3aBUCHTH Off crama ¢ierosa. l3yzerak
MIpe/ICTaB/bajy WHCTPYKIHMje YCJIOBHOT CKOKA, KOje BPINE CKOK y CIAydajy Ia je
onpelenu ycios (u3paxen y repMunuMa (hJieroBa) UCIYHEH, JI0K Y CyIPOTHOM
e pase mumTa. Wmak, mocroje apXuTeKType KO KOjuX W JAPYyre WHCTPYKIHje,
MOPEJT WHCTPYKIMja YCJIOBHOT CKOKA, MOTYy OWTH YCJIOBHO 1/1313pLLIeHe.4 Y Tom
ciaydajy fie m Ko TMX MHCTPYKIINja PaI ay TOMATA KOHTPOJIHE jeIMHUIIE 3aBUCATH
¥ OJT CajprKaja WHCTPYKIHje, aJid U O CTama (JIerona.

Kazma ce wmucTpyKmmja Ha KOjy yKasdyje HpOrpaMcKu Opojad IIpOCIean
KOHTPOJTHOj jJeIWHWIM, OHA MOPA M3 je Herge 3amaMTH, KakKo Ou y Ja/buM
KOpaIiMa MOIVIa Ja je KOPUCTH. ¥ Ty CBPXY IOCTOjH jOII jeJaH CIHEINjaTHI

2I[IpuMernMo Ja y ciaydajy codTBepcKe MHTepIperanuje Hip. Python mnporpama, Mu
3ampaB0 MMaMO HHTEPIpEeTanujy Ha aBa HuBoa. Hamme, cam Python ummTemperarop je jeman
MAIMHCKK TporpaM (OBHYHO HANKMCAH HA HEKOM BHINEM [POIPAMCKOM jE3WKY, [a 3aTHM
mpeBeseH Ha MamnECKE noMoly xommmiaropa). Taj MammHCKE mporpaM TyMadn Hapenbe
Python nporpama u ononama ux oarosapajyhuM MammuHCKAM HHCTPYKIHjaMa. Te MalnHCKe
MHCTPYKIHKje Ce Ha HHUXKEM HHBOY WHTEPIPETHPajy moMohy XapABepCKOr HHTEPIPeTATOpa
— KOHTPOJIHE jeJUHHIE, a IBbUXOB edeKaT ce m3BpLIaBa Ha xXapAsepy padynapa. Ca apyre
cTpaHe, KOJ NPOTPAMCKHX je3uKa Koju ce komnuaupajy (momyt C-a mmum C+-+-a), mMamo
WHTEPIPETAIH]y CaMO HA HHBOY MAIIHHCKOT IPOrpaMa, ¢ O003HPOM Ha Ce IPOrPAMHU KO
OBUX IPOrPAMCKHX je3WKa IIPEBOJe AUPEKTHO HA MAIIMHCKH je3WK, a 3aTUM Yy TOM OOJIUKY
W3BPIIABAjY.

3V peanHMM padyHapHEMa, OBaj PETUCTAp YeCTO WMa HEKO JAPYTO UMe, HIIP. Ha ApXUTEKTYDH
286-64 oBaj perucrap Hocu Haszus RIP. Mnak, mu hemo ce apxkaru naszupa PC koju ce ycranno
y JUTepaTypH.

4Excrpemun mpuMep Tora je 32-GutHa Bepauja apxuTekType ARM32, KO KOje TOTOBO CBe
WHCTPYKIHje MOry OUTH U3BPIIEHE YCJIOBHO.
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perucrap Koju ce Ha3WBa UHCMPYKUUJCKU pezucmap, a Koju heMo o3HadaBaTH
ca IR. W3na3 osor perucrpa nopesaH je Ha yjia3 KOHTPOJIHE jeIuHUIE, KAKO Ou
ncTa Ouja cBe BpeMe CBeCHA MHCTPYKIINje KOja ce TPeHYTHO MW3BPIITaBa.
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Cnuka 5.7: Ilpumep padyHapa ca yCKJIQAWIITEHUM TPOrPAMOM

IIpumep jemnocTaBHOr padyHapa ca YCKJIQIUIITEHWM TPOTPAMOM AT je
Ha caui 5.7. Y nuTamy je padyHap A00MjeH MWHWMAJIHOM MOIMDUKAIL]OM
padyHapa ca (PUKCUPAHUM MPOrpamMom garoMm Ha cjunu 5.1 (mornassbe 5.1).
IMopen Tora mro cy momaru perucrpu PC u IR, mosehana je memopuja nHa
256 6ajroBa, Te Cy caja MEMOpHjCKe ajapece ocMoOuTHE (OBO HUje CyIITHHCKA
MMPOMEHA, AU jecTe KOPUCHA, ¢ 003upoM fa fie HaMm caga u mporpaMu OUTH y
MEMOpH]H, 3rOIHO je uMaru Buiiie Memopuje). Kao mro ce moxke Buzeru, na yias
KOHTDOJIHE jeIMHUIle ce cana, nopes uinaza PSW perucrpa, JoBoau u u3nal3
perucrpa IR. Ca apyre crpane, BpeguocT Koja ce ynucyje y IR perucrap gonazu
ca Marmcrpajie, Kako OMCMO MOIVIM Ja MHCTPYKIU]y U3 MeMopuje mnpedarumo
y IR. Ono mro Takohe MOXKEMO MPUMETUTH je Ia CaJda aIpeca Koja Ce Iajbe
MEMODHj! BUINle HUje KOHTPOJIHHW CUTHAJ KOjU MeHEpHIle KOHTPOJHA jeTUHUIIA.
OBo je 3ar0o mTO ajpece KOje Ce KOPHUCTE BuIle HuCy yrpaljene y koHadHm
ayToOMAaT KOHTPOJiHE jemamHuile, Behi cy 3amare mporpaMoMm KOju Ce HAaJIa3wm y
memopuju. ITocToje aBe cuTyanuje y Kojuma HaM je morpedbaH mMpUCTyIT MEMOPHUjH:

e kasja je morpebHO yumraru ciaemely MHCTPpYKuwmjy u3 Memopuje. ¥ TOM
CAy4ajy ce aapeca Hajla3wu y mporpamMckom opojaay PC.

® Kaja je MOTpeOHO yYUTATH MOJATAK HAJ KOjUM je MOTPeOHO W3BPIIMTUTH
omnepaIyjy, Wik CAIyBaTH Pe3yJITaT oleparyje. ¥ TOM CIydajy je ajapeca
JaTa Kao JIe0 MHCTPYKIUje, Tj. NpeJCcTaB/ba ONEPaH]i WHCTPYKIUje U
HaJIa3U Ce€ y MEMOPUjHU.
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VY oba oBa ciydaja, mOTPEOHO je anpecy HEKAKO JIOBECTH HA AIPECHU yJia3
Memopuje. Y Ty CBPXy Ce KOPUCTH jOIII jeJIJaH CIEIHjAJHH PErUCTap — Pe2ucmap
memopujekuz adpeca (euri. memory address register), osnaden ca MAR. Yias
OBOI' PErHCTpa IMOBE3aH je Ha MarucTpajy, a W3Ja3 je NUPEKTHO MTOBE3aH Ha
aZpecHU yia3 MeMOopHje, Te je 3a aJpecupame MeMOpHje ITOBOJHPHO IKeJbEeHY
azpecy IIyTeM MarucTpajie UCKONUPATH y OBaj Perucrap.

JlomaTHu KOHTPOJIHY CUTHAJIN KOj€ TeHEPUIe KOHTPOJIHA j&INHUIIA PAIyHADPA,
ca ciuke 5.7 (mopen OHUX KOju Cy IIOCTOjaJIM U KOJ padyHapa ca (pUKCHpaHUM
nporpamom ca cauke 5.1) cy:

e ir _{n: BPETHOCT ca Marmcrpaje ce ynucyje y peruncrap IR

® mar_in: BPEJHOCT ca Marucrpase ce ynucyje y perucrap MAR
® pc_in: BpeJHOCT ca Marucrpaljie ce ynucyje y perucrap PC

e pc_inc: Bpennoct perncrpa PC ce ysehasa 3a jeman

e pc_out: Bpeauoct perucrpa PC ce mymra ma marucrpasy

Mariuuscku je3uk. Y HalleM OPUMeEpY, MPETIOCTABUNEeMO J1a Cy HHCTPYKIUje
Besmunae 8 wiam 16 Owra, Tj. Ja 3ay3uMajy jemaH WM IBa CycemHa 0Oajra
y Memopuju. [Ipurom, 6ajT HA HHUKOj aJpPecH TNPEJCTaAB/bA T3B. ONEPLUUOHU
%00 MHCTPYKIMje KOjU FOBOPHM KOja onepainuja je y nutawy (Hop. cabuparme,
Konupame, ynopehjupame), a 06ajToM Ha BUINO] aJpecu ce 3a1aje onepand,
Tj. HOJATAK HAJ KOJUM Ce BPILIM jara ounepauuja (y ciaydajy Aa MHCTPYKLUja
HeMa omepan, Taza he ce oHa cacTojaTu caMo u3 jeJHor 6ajTa).

Y  ciayuajy OuHADHUX ~APUTMETUYKO-JIOPMYKMX HMHCTPYKUuja  (momyT
uHCTPYKuMje cabuparma), OlepaH/ MHCTPYKLUje LPEeICTaB/ba APYrd LOAATAK
HAJ, KOjUM Ce BpIIM omepanuja (apyru cabupak, yMamujal, MHOXKUJIAIL,
Jenujam, W Cl.), JOK he ce mpBu nomarak (OpBU Ca0UpaK, yMAambEHUK,
MHOXKEHUK, Je/beHUK) MMIUIMIUTHO yBeK Hajasutu y A perucrpy. Pesysrar
cabupama he ce MOHOBO cmernTatd y perucrap A. YHapHE apUTMETHUYKE
ornepanuje (LIOIyT OPOMEHE 3HAKa WM OUTOBCKE Herauuje) Hemajy OIlepaH,
Beh ce oneparyja n3BpiaBa HaJ perncTpoMm A, u pe3ysarar ce orner ynucyje y
perucrap A. Ckyn apUTMETHYKO-JIOTHYKUX WHCTPYKIMja padyHapa y Hamem
npuMepy gar je y tabemu 5.4. IIpumernMo ma OBe MHCTPYKIHjE OArOBapajy
onepanujamMa koje mnoxpxkasa Hama ALU jenununa (Buma derupu Oura
oliepalMoHor Koja oaroapajy Koy ounepaunuje ALU jeaunune uz tabesne 5.1).
CBe apuTMeTHYKO-JIOrnYKe HHCTPYKIje axkypupajy daerose y PSW perucrpy
HA OCHOBY J00WjeHOr pe3yJiTaTa Onepalyje.

VY cayuajy uncrpykuuja rpancdepa (koje hemo nazusaru LOAD u STORE),
OIEpaH/| [PEJCTaB/bha MOJATAK KOJU Ce yduraBa y perucrap A, wim momarak
y Koju ce ymucyje Bpemuoct peructpa A. MuHcTpykimje Tpamcdepa mare cy y
rabenu 5.5. Uncrpyknuja LOAD axxypupa ¢JieroBe Ha OCHOBY BPEIHOCTH KOja,
je ynucana y perucrap A (konkperno, ZF ako je yuumrana uyia, a SF ako je
y4uTaH HErarusaH 6poj).

Hajzan, y caydajy WHCTpPYKIIMja CKOKA, OMEPAH] WHCTPYKITHje TIPEICTaBba
azpecy HMHCTPYKIHMje HA KOjy Tpeba CKOYnTH, Tj. O KOje Tpeba HACTaBUTH
u3BpiIaBame nporpama. HCTpyKiuje KOHTpOJie TOKA HAIEr padyHapa IaTe
cy y rtabemu 5.6. Ilopen umcTpykimja ©e3yCJIOBHOI M yCJIOBHOI CKOKA, Y
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[ NucTpyKumnja [ OrnepauuoHu Koz, [ Omnepanuja ]
ADD const 00100000 A = A + const
ADD addr 00100001 A = A + MEM]Jaddr]
ADD [addr] 00100010 A = A + MEM[MEM][addr]]
ADDC const 00110000 A = A + const + CF
ADDC addr 00110001 A = A + MEM][addr] + CF
ADDC [addr] 00110010 A = A + MEM[MEM][addr]] +CF
SUB const 01000000 A = A - const
SUB addr 01000001 A = A - MEM]Jaddr]
SUB [addr] 01000010 A = A - MEM[MEM/[addr]]
INC 01010000 A=A+1
DEC 01100000 A=A-1
NEG 01110000 A=-A
AND const 10000000 A = A & const
AND addr 10000001 A = A & MEM]Jaddr]
AND |addr] 10000010 A = A & MEM[MEM]addr]]
OR const 10010000 A = A | const
OR addr 10010001 A = A | MEM[addr]
OR [addr| 10010010 A = A | MEM|MEM]|addr]]
XOR const 10100000 A = A’ const
XOR addr 10100001 A = A"MEM]Jaddr|
XOR [addr] 10100010 A = A"MEM[MEM|[addr]]
NOT 10110000 A="A
SHL const 11000000 A = A << const
SHL addr 11000001 A = A << MEM]|addr|
SHL [addr] 11000010 A = A << MEM[MEM]addr]]
SHR const 11010000 A=A >> const
SHR. addr 11010001 A = A >> MEM]Jaddr|
SHR [addr] 11010010 A = A >> MEM[MEM]|addr]]
SAR const 11100000 A = A >>> const
SAR addr 11100001 A = A >>> MEM]Jaddr|
SAR [addr] 11100010 A = A >>> MEM|MEM|[addr]]
CMP const 11110000 A - const
CMP addr 11110001 A - MEM[addr]
CMP |addr| 11110010 A - MEM|MEM]addr]]

Tabesna 5.4: Ckyn apuTMETHIKO JOMMYKUX HHCTPYKIUja PA4yHapa ca cmKe 5.7

[ HNHcTpyKuuja [ OrnepanuoHu Koz, [ Omnepanuja ]
LOAD const 00000000 A = const
LOAD addr 00000001 A = MEM][addr]
LOAD |[addr] 00000010 A = MEM|MEM|addr]]|
STORE addr 00010001 MEM]addr] = A
STORE [addr] 00010010 MEM[MEM][addr]] = A

Tabena 5.5: Uncrpyknuje Tpauncdepa padyHapa ca ciauke 5.7

HHCTPYKIKje KOHTpoJie ToKa yOpajamo u mocebny uncrpykuujy HALT kojom
ce KOHTPOJIHA jeAWHWIIA padyHapa OJBOJIM Y 3aBPIIHO CTAe y KOME OCTaje
zaysek. OBuM ce 3aycraB/ba Jajbu paj pauyHapa. Wuacrpykrmujom HALT ce
MOPa 3aBPIIUTU CBAKYU MIPOTPAM, HHAYE OM padyHap HACTABUO JaJbe Jd YIUTABA
WHCTPYyKIHje ca caemehe aapece y memopuju. HamomeHMMO 1a HWHCTDPYKIIHje
KOHTPOJIE TOKa He yrudy Ha Bpennoct ¢guieroBa y PSW perucrpy.
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[ NucTpyKumnja [ OrnepauuoHu Koz, [ VcioB Onepanuja
JMP const 00001100 - PC = const
JMP addr 00001101 - PC = MEM|[addr]|
JMP [addr] 00001110 - PC = MEM[MEM][addr]|
JE const 00011100 ZF =1 PC = const
JE addr 00011101 ZF =1 PC = MEM][addr]
JE [addr] 00011110 ZF = 1 PC = MEM[MEM][addr]|
JNE const 00101100 ZF =0 PC = const
JNE addr 00101101 ZF =0 PC = MEM][addx]
JNE [addr] 00101110 ZF = 0 PC = MEM[MEM]addr]|
JA const 00111100 ZF + CF =0 PC = const
JA addr 00111101 ZF + CF =0 PC = MEM[addr]
JA [addr] 00111110 ZF + CF = 0 PC = MEM|MEM|addr]]
JB const 01001100 CF =1 PC = const
JB addr 01001101 CF =1 PC = MEM|[addr]|
JB [addr] 01001110 CF=1 PC = MEM[MEM|addr]]
JAE const 01011100 CF =0 PC = const
JAE addr 01011101 CF =0 PC = MEM[addr]
JAF [addr] 01011110 CF =0 PC = MEM[MEM][addr]]
JBE const 01101100 ZF + CF = PC = const
JBE addr 01101101 ZF + CF =1 PC = MEM|[addr]|
JBE [addr] 01101110 ZF 4+ CF = 1 PC = MEM[MEM][addr]]
JG const 01111100 (SF®OF) + ZF =0 PC = const
JG addr 01111101 (SF @ OF) + ZF = 0 PC = MEM][addr]
JG [addr] 01111110 (SF @ OF) + ZF = 0 | PC = MEM[MEM]addr]]
JL const 10001100 (SF@ OF) =1 PC = const
JL addr 10001101 (SF @ OF) = 1 PC = MEM][addr]
JL [addr] 10001110 (SF @ OF) = 1 PC = MEM|[MEM]addr]]
JGE const 10011100 (SF @ OF) =0 PC = const
JGE addr 10011101 (SF @ OF) = 0 PC = MEM][addr]
JGE [addr] 10011110 (SF @ OF) = 0 PC = MEM|[MEM]addr]]
JLE const 10101100 (SF® OF) + ZF =1 PC = const
JLE addr 10101101 (SF @ OF) 4 ZF = 1 PC = MEM][addr]
JLE [addr] 10101110 (SF @ OF) + ZF = 1 | PC = MEM[MEM]addr]]
HALT 11111111 - — halt_state

Tabena 5.6: IucTpyknuje KOHTPOJIE TOKA, pavdyHApa Ca CJiuke 5.7

5.2.1 AunaropuramM KOHTPOJIHE jeIUHUIIE

[IpermocraBumo ma y marom tpenyrky perucrap PC cazpxu  agpecy

HapeJHe WHCTPYKIHje KOjy Tpeba W3BPIUTH y Hamem mporpamy. Iloctymak
WHTEpIpeTalyje UHCTPyKIuje u da3e U3 KOjuX Ce OH CACTOjU OMHCYjeMO y
HACTaBKY.

JoxBaTame mHcTpyKiuje. IIpsa (asa y usBpliemy MHCTPYKLHUjE je yBEK
dozsamarve uncmpyryuje (enra. fetch). Ium moxsarama je Ja ce OmepanuoHun
kO mHCTpyKIHje mpedanu y perucrap IR. OBo ce ma Hamem padyHapy MoOxKe
yPaIuTHU Ha ciieaehu HadWH:

e Hajpe ce aapeca Tekyhe maCcTpykmumje u3 perucrtpa PC mpebarmyje y
perucrap MAR nyrem marucrpaie

® 3aTHM Ce Ca OBe aJipece OYUTABA ONEPAIMOHN KO, Tekylie HHCTpyKIje u
npebairyje marucrpasom y IR
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OBaj HEM3 KOpakKa ce MOXKe OIMCATH Kopucrehinm HOTanujy w3 MpPeTXOMHOr
[IOIJIABJbA HA CJieJlehu HAYWH:

e 0) PC — MAR, pc_inc (1)
o 1) MEM — IR (2)

IIputom, osnaka M EM — IR o3nadaBa ma ce mojarak mpebaiyje w3
memopuje y IR, ca agpece kojy tpenyTHo cagp:xku MAR perucrap, g0k o3HaKa
pC_inc O3HAYaBa Jla Ce AKTUBHPA 0CE0AH CUI'HAJ KOHTDOJIHE jE€/IMHUIE 33
nukpemenTaiyjy PC perucrpa. Osum ce PC ysehasa 3a jenan, Tj. mocrasspa ce
Jla yKa3yje Ha Apyru 6ajT HHCTPYKIMje KOjU OMuUCyje onepan, (Miu Ha HApeIHy
UHCTPYKIMjy Y IIPOrpaMy y Ciaydajy ga Tekyha MHCTDYKIHMja HEMA ONEPAH).

Onucanu kopamu y ¢asu [JoxBaramba HWHCTPYKIHjE Ce W3BPIIABajy
6e3yC/IOBHO, jep OHHU He 3aBHCE O MHCTPYKIWje W U3BPIIABAjy C€ YBEK HA WCTHU
HAUWH.

Hdekonupame wmHCcTpyknmje. OHOr TpeHyTKa KaJla Ce OMEPAIMOHU KOI
uncrpyknuje Hahe y IR perucrpy, 3amouunise mporec dekoduparba uHcmpyryuje
(enrut. decode). OBaj upouec Tede Tako wro ce Bpeanoct perucrpa IR upocueljyje
KOHTPOJIHO] jJEIMHWIINA, 4YKMja KOMOWHATOPHA KOJA HA OCHOBY OBE BDEIHOCTH
onpelyjy HapemHu KOpak y H3BPIIABAY WHCTPYKIIMjE, KAO W HAPEIHO CTAFHE
y KOje KOHTDOJIHA jeJNHUIIA TTPEeJIa3H.

VYV jemmocTraBHUM padyHaApuWMa, IEKOAWPAIe ce OOMYIHO 00aB/ha y TOKY
jeIHOr IUKJyCa, Tj. Beh HAKOH HAPEJIHOr OTKYIaja JACOBHUKA PAadyHAp MOXKE
HACTABUTHU CA HAPEIHUM KOPAIMMA Y U3BPIIABAY HHCTPYKIUjE. ¥ CIOKEHHU]UM
padyHapuma (HopMaTH WHCTPYKIKje MOTYy OWTH 3HATHO KOMILIEKCHUjHU, T€ je U
MIPOIIEC JIEKOAUPAHha CJIOKEHUJA W MOXKE 3aXTEBATH BHUIIE ITUKJIYyCA YACOBHUKA.
Ha npumep, y mMHOrmM padyHapuMma WHCTPYKIHje MOTY OHUTH Pa3IHMIUTUX
JyKWHA, T€ je HAKOH y4YWTaBarba IIOYEeTHOr Jejla HHCTPYKIHje MTOTPeOHO
YTBPAATH KOJUKO jOIl 0ajToBa HHCTPYKHHje Tpeba yIuTaTh U H3BPIIATH
JOXBATahe OCTATKA WHCTPYKIIH]E.

Hekommpame Takohe oOWYHO yKIbydyje ompeluBame Opoja m BpcTe
OTepaHa/ia KOje WHCTPYKIMja WMa, Ka0 W OJpehuBame MHUXOBUX ajapeca. ¥
HallleM MTPUMEPY padyHapa, MHCTPYKIIHje MOTYy Jia UMajy jeJaH W HUjeIaH
orepaH/. YKOJIUKO MHCTPYKIMja HEMA OIepaH, Tajaa He Tpeba pajuTu HUIITA,
Beh camo Tpeba mpehu y mapenmy a3y usBpimaBamba WHCTpyKImje (Koja y
CJlydajy HAIIEr padyHapa MOYUibe y CTamy 5 U OMUCAHA je Y HAPETHOM OZE/bKY ):

e 2)—(5)

VKOIMKO ce Ha OCHOBY omepannoHor koja wHCTpykmnuje y IR permcrpy
YTBPJU J1a MHCTPYKIMja MMa OIEPAHJ, Taja je NOTPEeOHO OJPEINUTH HHeroBy
agpecy y memopuju u npebarutu je y MAR perucrap kako 6m morao OHTH
ounrtan y cienehoj ¢pa3m u3BpinaBama HHCTPYKITH)E.

IIpBu m HajjemHOCTABHUjK C/Iyda] je KaJa OMEpaH] IPEICTaB/ha €0 CaMe
WHCTPYKIIMje, Tj. KaJa ApyTrH 6ajT MHCTPYKINja CAIPIKN CaMy BPETHOCT TTOIATKA,
Koju Tpeba ynoTpeonTn y nHCcTpyKiuju. OBakas onepaH1 Ha3UBaMO Henocpedan
onepand (eurin. immediate operand). Azxpeca oBor omepanjia je yrnpaBo ajpeca
Jpyror Oajra HMHCTPYKIHje, Tj. yIOpPaBO aJpeca Ha KOjy yKa3dyje permcrap
PC wmakon mro je yseham y dasu jgoxarama wuucrpykumje. Oryma je 3a
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U3PATYHABAILE AJIPECE HEMOCPEIHOT OlepaHia, JOBOHHO BpeaHocT perucrpa PC
ybanuru y MAR:

e 2) PC — MAR,pc_inc (5)

[IpumeTnmo a ce HAKOH yUnUTaBAKA APYror Oajra nHCTpyKIuje perucrap PC
moHOBO yBehaBa, Tako Ja caja mokalyje Ha cieaehy WHCTPYKIMjy y mporpamy.
Crame y Koje MpeIa3uMo je TOHOBO CTame 5, Tj. HacTaB/haMo ca ciegehom dpazom
M3BpIIIaBakha UHCTPYKIIUjE.

Hpyru ciaydaj je Kaja ce omepanj HANA3W HErJE y MEMOPHjU, HA 3ace0HO]
azpecu W HHUje HEMOCpemaHo meo wHCTpyKmuje. OBakBe omepanae HA3UBAMO
memopujeku  onepandu (eHri. memory operand). Y Ciydajy MeMOPH]CKHX
omepaHana, MOTPEOHO je HAa HEKW HAYAH 33JaTH  aJIPecy OlepaHia y
memopuju. Haumn na koju hemo To ypamuru oxpelyje wnawun adpecuparva
(eurut. addressing mode). HajjeanocraBuuju nadun ajpecupatba je dupexmmo
adpecuparve (euri. direct addressing). Kom osor Hauwna ajpecupama, Ipyra
0ajT MHCTPYKIIHje CAIPXKM AMCOJIYTHY AIPECy OMEPAHIA y MEMOPHju. Y TOM
CIydajy, u3padyHaBame aapece OMEepPaH/Ia ce MOXKe 00aBUTH HA cienehu HAYWH:

e 2) PC — MAR,pc_inc (3)
o 3) MEM — MAR (5)

Kao u wmamnomnpe, majupe npebamyjemo Bpemuoct PC perucrpa y MAR,
Kako 6mcmo ogurtasu apyru 6ajr macrpyknuje. Ebera y apyrom Kopaky taxobhe
npebaiyjemo y MAR perucrap, kako 6ucmMo y MAR peructpy umanu cipemuy
azpecy omepaHa 3a Ja/bU TOK W3BpIIaBama nHCTpyKmuje. [IporpaMcku 6pojau
PC je makon oBor mm3a kKopaka yBehan 3a jeman u caja ykasyje na crnenehy
uHCTPYKIHjy y nporpamy. Crame y Koje ojia3uMo Ha KPajy je MOHOBO Crambe J,
KA0 U y [PETXOHOM CJIydajy.

JpeKkTHO aapecupare MoIpa3yMeBa Jia ce OTflepaHi Hajga3yn Ha BbUKCHUPAHO]
JIOKAIMjU y MEMOpHju KOja je mo3Hara y (a3u mucama mporpaMa, Kako Ou
MorJyia OWTH HaBeIeHa Ko /€0 CaMe HHCTPYKIHje. ¥ PeaJHUM MPOrPAMCKUM
je3nunmMa BUIIEr HUBOA, TO je CAy€aj Ca, HIpP. IIOOATHEM IPOMEH/HPUBAMA, M),
ce azpeca ojapebyje y daszu npesobema nporpama Ha mainuacku jesuk. Ca
Jpyre CTpaHe, TOCTOjeé MPOMEH/bUBE Yy HAIMAM MPOTPAMUMA, YWja ATCOJIYTHA,
azpeca HUje MO3HATA. THNMYaH NMpUMep Cy JOKAJHE MPOMEHJbUBE KOje HEeMajy
CTATUYIKU KUBOTHU BeK, Beh ce Kpewpajy y MeMopuju y TpeHyTKy Kaza ce yhe
y dyHKOHjy y KO0joj cy mekmapucane, Te he muXoBa ajpeca omtu ompehena
y TOKYy u3BpinaBarba mporpama. CaMuM THM, OBAKBAM IPOMEH/bUBAMA HUjE
morylhie mpucrynaru JupeKTHuM ajpecupabeMm. CIudHO, 10CToje cuTyaryje y
KOjJUMa Ce HEeKa OIMepalnja y HaIleM MporpaMy He 00aBjba yYBEK HAJ WCTUM
nozarkom. Tunudan npuMep Cy onepanuje Koje paje ca Hu30BUMa (He KOPUCTHU
Ce HMCTH €JIEMEHT HM3a y CBAaKOj WTEPAlUju) WU Olepalyje Koje KOPHUCTe
nokasupade ([IOKA3UBa4 HE MOPA [OKA3WBATH HA UCTH [OAATAK CBe Bpeme). Y
OBAaKBUM CHTyaljaMa TaKOhe He MOKEeMO IPHUCTYIATH [OJANUMA IUPEKTHUM
anpecupamem. Otyma mocroju morpeba 3a ApyradnjuMm, OJIEKCUOUITHIUM
HAQUYMHAMA aJpecupama. JeJaH TaKaB HAUYWH aJpecupara IO3HAT je Kao
undupexmmno adpecuparve. Koji oBOr Ha4uMHA aJpecUparba, HHAje HAM 03HATA
azpeca MOAATKA HAJ KOjUM Tpeba M3BPIINTH OMEPAIHjy, aJd HAM je MO3HATA
azpeca Ha KOjOj Ce HAJIA3W aPECca TOr IOAATKA. ¥ TEPMUHOJIOIHUjU IOKA3UBAYA,
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Moxkemo pehn f1a HaIA MHCTPYKIHjA CAAPXKA aAPeCy TOKA3UBAYKe ITPOMEHIbIBE
Y MEMOPH]jH, & Ta [IPOMEHJbUBA CAJAPKU AJIPECY CTBAPHOL MOJATKA HAJI KOjUM je
TOTPeOHO M3BPITUTH oreparijy. Kako ce BpeIHOCT Te MOKa3MBavKe MTPOMEHIHIBE
MOKe MemaTH, HHCTPYKINja He MOpa YBEK MPHUCTYIATH UCTOM TMOJATKY, HUTH
JIOKalKja TOr MOJAaTKa MOpa OMTH MO3HATA Yy TOKY MHUCalha mnporpama (aiu
aJpeca MOKa3uBadKe [POMEHJbUBE MOPA).

VY cayuajy Hamer padyHapa, KOJI WHCTPYKIHja KOje KOPUCTe MHINPEKTHO
aJipecuparbe 1pyru 0ajT mHCTpYyKIwje he caapKaT ajpecy ajpece MOJATKA HAJ,
KOjUM Ce Ooleparuja W3BpInaBa. AKO JEeKOINPAmHEM YTBPIAMO Ja WHCTPYKITHja
3aXTeBa WHAMPEKTHO aIPECUpParbe, Taaa je Hajupe noTpedHO U3BPIMUTHU cJieaehe
KOpakKe:

e 2) PC — MAR,pc_inc (3)
e 3) MEM — MAR (4)

e 4) MEM — MAR (5)

Jaksie, y OfHOCY HA JUPEKTHO aJPECHPAIbEe, PA3JIUKA je CaMO Yy jeIHOM
JIOZIATHOM KOpaky (KOpak y cramy 4), KOjuM ce y9uTaBa BPEIHOCT Ca aIpece
KOja je cazprkaHa y ApyroM 0ajTy mHCTpyKIHje. Trume ce BpeIHOCT MOKa3UBAUKe
nmpoMeHsbuBe U3 MeMopuje gosiadn y MAR, Tako ga y HacTaBKYy M3BpIIABAKHA
WHCTPYKIIAje MOXKEMO JIMPEKTHO U3 MeMopuje ountaru onepanz. Crame y Kome
ce KOHTPOJIHA jeIMHUIA HAJIA3W HA KPajy OBOI' IOCTYIIKA j€ IIOHOBO CTAE 3.

HanomennmMo fa ce y onmcaHoM HOCTYTIKY M3padyHaBamba aIpece OnepaHia
KOpalld M3BPIIABajy YCJAOBHO, CaMO aKO je WHCTPYKIMja TakKBa Ja OYeKyje
OIIePaH/ U IPUTOM KOPHUCTHU ofroBapajyhu mauwmn agpecupama. Unak, y xemu
/13 110j€/IHOCTABAMO HOTAIM]jy, T€ yCJIOBE HIUCMO €KCIIUIUTHO HABOIMIIA.

Y rtabemama 5.4, 5.5 u 5.6 je 3a cBe MHCTDYKIHje KOje MMajy OIlepaHje
HaBeJEHO Buille OOJUWKA KOje MOry Ja y3My, y 3aBHCHOCTH Off HA4WHA
agpecupama. CBaku ODJIMK UMa PA3JUYIUT OHeparuoHu KOJ, mro omoryhasa
KOHTPOJIHO] jJeJMHMIM /I3 IIPEIO3Ha KEe/beHUW HAYMH ajpecuparba. Ako je y
MATaky HEMOCPEJIHN OMEPaH, OH je y Tabenu O3HAYeH ca const. Y cCiaydajy
JWPEKTHOT 3JIpecuparba, ajpeca MMoJaTKa je O3HadeHa ca addr, MOK je KO.I
UHIUPEKTHOT aJpecupama aJpeca ajpece moJaTka o3Hadena ca [addr]. Y omnucy
ornepanyje uHcrpykuuje, osnaka MEM[X] o3nauasa Jjiokauujy y memopuju Ha
aapecu X.

NsBpmaBame mHcTpyKmuje. Pasza uzspuiaBama uHCTPYKUMje (€HII. exe-
cute) y yKeM CMUCIY TIPEJICTaB/ba HU3 KOHKPETHUX PaJibi KOJUM Ce M3BPIIaBa,
edekar Tekyhe nacrpyknuje. OBa daza ce MOXKe U3BPIIATH TEK HAKOH INTO CE
WHCTPYKIIK]a JOXBATH U JEKOAUPA, Tj. HAKOH IIITO KOHTPOIHA j€INHUIIA 3aKIbY 91
O KOjOj Ce MHCTPYKIUJU PaJIi KAa0 M HaJl KOJUM IOJIAllMMa Ce HHCTPYKIIHja
MU3BPIIABA.

Y mpumepy Haler padyHapa, oBa (pa3a mounme OJ] CTama 5, U Y H0j Oucmo,
Y 3aBHCHOCTH OJi KOHKDETHE WHCTPYKIHje, mMasn ciegehe Kopake:

e ako je y nuramy uacTpyKinmja LOAD, tama je morpebHO caMoO BPEIHOCT
onepana mponycrutu Kpo3 ALU 6e3 mpoMeHe u cadyBaTu ra y Perucrpy
A (y3 axxypupame duerona):
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— 5) MEM [no_opl] P — A, PSW (0)

e ako je y nuramwy wmucrpyknuja STORE, tama je morpebro npebanuru

BpeJHOCT perucrpa Ay MemMopujy Ha 4ary aapecy onepasia Koja ce
nanazu y MAR perucrpy:

—5) A— MEM (0)

aKo je y TUTamy apuTMETHIKO-JIOTHIKA WHCTPYKITHja KOja HEMA, OTEPaH/T,
(yHapHa omnepaiyja), Taja ce OHA MOYKE U3BDIIUTHU Ha cjenehu HaYuWH:

-5 Aop P— A, PSW (0)

e je op omroapajyha ymapua omnepanuja ALU jemumnune. lakie,
orepaliija ce U3BOAM HaJI BpeaHomiy perucrpa A u pesyiarar ce moHOBO
cMmernra y perucrap A, y3 axypupambe ¢Jerosa.

y CIOyYajy apuTMETHIKO-JOTHYKEe WHCTPYKIHje KOja WMa OIEepaH/I
OuHapHa olepaluja), MOKeMo u3BpmuTu ciaenehe kopake:
)

- 5) MEM — P (6)
—6) Aop P— A,PSW (0)

rie je op kOn oxroeapajyhe ounapue omepamuje ALU jemunune. Tlakie,
HajIpe je moTpeOHO MEMOpUjCKU onepans, (KOju je yBeK ApYrd OlepaH]l
oneparuje) npebamuru y P perucrap, a 3aruMm W3BDIIUTH OIEPALU]y
kopucrelin BpegHOCT peructpa A Kao mpBu omnepan onepanuje. Pesyarar
ce TOHOBO cMentTa y A, y3 axypupame (Jierosa.

y Cllydajy WHCTPYKIMja CKOKA, YKOIUKO oAroBapajyhiu ycios (u3pazken y
repMuHEMAa (DJIErOBa) HUje UCIYH-EH, Taja ce y 0BOj (hba3u He paJay HUIITA,
Beli ce Bpahiamo na ¢azy noxsarama (crame 0), Kako GUCMO JOXBATUIH
ciepelly uHCTPYKUMjy u3 Memopuje (TO je yIpaBo OHA MHCTPYKLHUja KOja
ciaean 3a TeKyhoM WHCTPYKIIHjOM, ¢ 003UpOM 11 cMO vy ha3u JOXBATAMHA
u nekonupama ysehamu PC):

-5 — (0

Y CcynpoTHOM, aKO yCJIOB 3a CKOK jeCTe HCIYHhEeH, IpuMemyjeMo ciaemehn
KOPaK:

— 5) MEM —» PC (0)

OBuM KOpaKOM OllepaHz, MHCTPYKIuje (KOju MpejcraB/ba aapecy Ha KOjy
rpeba ckouuru) konupamo y PC perucrap u spahiamo ce y cramwe 0, paju
noxBaTama ciaesiehe WHCTPYKIHje ca Te ajapece.

y ciay4ajy uncrpykuuje HALT, konTposiHa jenuHuia ce IPEBOIHA Yy
3aBPIIHO CTame 7t

-5 -
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Kao u panwmje, mogpasymeBamo 1a ce rope OINWCAHW KOPAIW W3BPIIABA]Y
yca0BHO (caMO ako je y mnurawy odrosapajyhia uncrpykuuja), anu re ycsiose
He HaBOJMMO eKCILIMIMTHO, 300rT jemmnoctaBHOCTH. Takobhe, mpuMmeTrmmo ma y
CBUM CJIy4YajeBUMa, Ha KPajy 3aBPIIaBaMo y cTamy 0, 9mMe ce TTOHOBO 3aT09HTHe
JoxBarame HOBe WMHCTpyKimje (ocum y ciydajy umacTpykuuje HALT, kazna
3aBpIIABAMO Ca U3BpIIaBabeM Iporpama). ¥ ehunu ciydajeBa, Ta cieneha
MHCTPYKIIKja je yIpaBo OHA KOja HEIOCPE/IHO CJIeU y MEMOPHUjU HAKOH YIIPAaBO
W3BpINIEHE. JeaNHO Y Caydajy WHCTPYKIMja CKOKA Ce MOYKe JTOTOAUTH 13, aKO
je YCJIOB WCHyH-eH, W3BPINaBare HACTABU O HEKe MPOMU3BOJbHE aJpece KOjy
YIHCYjEMO y IPOrpaMcKu Opojasd.

5.2.2 AyTomMaT KOHTPOJIHE jeaNHUIIEe

I'pad ayromara KOHTpPOJIHE jenuHUIE HAIIEr PAaYyHAPA AT jeé HA CJIHALH
5.8. Kao n 06muHO, TIOpe cBake rpaHe CTOjU aKIHja KOja Ce W3BPIIABA TPHU
TOM MpEJACKy, & 33 OHe KOPaKe KOji Ce M3BPINaBajy yCJIOBHO, mMpe 3HaKa '/’
HaBeJIeH je YCJIOB II0J] KOjUM Ce W3BpINaBajy. 300r jeTHOCTABHOCTH, YCJIOBHU
Cy 3amucanu CuMOONMYKM, & MOTY Ce€ [eTajbHO pacmnucartu Kao (yHKImje o
cagpxaja IR u PSW perucrapa. ®@aza goxsarama obyxsara cramwa 0 u 1,
a omroeapajyhim mpemacum ce 00aBibajy 0e3yCiOBHO. Y CTamy 2 3aMOYHEHE
JEKOINparh-e€ MHCTPYKITHje U TPOCTUPE CE JI0 CTarba H. Y CIyYdajy Ja WHCTPYKIIHja
HeMa ornepaHaza (ycaoB cuMOOIMYKH 3allUCaH Kao Nno), Tala Ce CaMo Npesiasu
y crame 5. YKOJIMKO MHCTPYKIHMja MMa Herocpeanu onepad (yCioB O3HAYEeH
cumb0J10M $Mm), Taja ce HOHOBO MpPeJa3u y Cratbe 5, y3 npebanuBarbe ajapece
apyror 6ajra uncrpyknuje y MAR. ¥V ciy4ajy na uHCTpyKnuja uMa MEMOPHjCKA
onepan, (ycjaoB O3HAYEH CUMOOJIOM mem), TPea3u ce y CTambe 3 Kako Ou ce
BpeaHOCT Jpyror Gajra wHCTpykinje npedamuaa y MAR. dame, y ciydajy
JUPEKTHOr anapecupara (cumbosn dir) oamax ce mpejiasu y crame 5, J0K je
y Cilydajy MHAMPEKTHOr ajpecupatba (cumbos ind) norpebno npehu y crame
4, Kako OM ce BpPEIHOCT ca aJpece Ha KOjy yKazyje apyru 0ajT MHCTPYKIHje
yumnrana aapeca omepanga y MAR perucrap, HAKOH dera ce OMeT TPEIa3u y
crambe 5. Y cramy 5 3amountbe (asa m3BpHIABaAKHA WHCTPYKIHjE. ¥ CIydajy
OuHapHE aPUTMETUYKO-JIOIHIKE UHCTPYKIHje (YCJI0B CUMOOIMYIKY TIPEICTAB/HEH
o3nakoM bin), norpebuo je npehu y mehycrame 6, kKako 6u ce Hajupe onepam,
npebanuo y perucrap P. 3arum ce y crawy 6 Bpuiu onrosapajyha omeparmja
u Bpahamo ce y crame 0. ¥V cayuajy uncrpykuuje HALT (ycioB cumGonmudru
PEJICTAB/LEH O3HAKOM halt), oIMax ce u3 CTamba b Mpeaas3u y 3aBPIIHO CTaHe
7. Y ocrammMm ciaydajeBuMa, CaMO Ce m3BpInaBa oAarosapajyha omepamuja xoja
0JIrOBapa MHCTPYKIWjU U CTamy (ieroa, a 3aTuMm ce npena3u y crambe 0. OBu
,OCTaJu ciry4ajeBu’ cy Ha ciauny 5.8 300r HEIOCTATKA MPOCTOPA MPE/ICTAB/FEHN
jeJHOM I'paHoOM KOja je o3HaueHa ca cond/act, ajiu y CyLITUHYU je Y LUTaby CKYyIL
rpaHa KOju yKJbydyje MO jeJHy TPaHy 3a CBaKy Off IMPEOCTAINX WHCTPYKImja (a
y CJIy4ajy WHCTPYKIIMja CKOKA MMAaMO IO JIBe TPaHe y 3aBUCHOCTHU O] TOTA /13, JIN
je YCJIOB MCIIyHeH WM HE).

Ayromar Haime KOHTDOJIHE jeJuHMIEe MMa 8 Crama, 11a je crame moryhe
qyBatu nomohy tpu JK duun-diona. Unak, 6poj yna3Hux OUTOBA je 3HATHO
Behu Hero kom padynapa ca (GpUKCHpAHUM MPOrPaMOM, jep OBIE MOPE., YeTHPHU
duaera nHa ymasy umamo u ocam 6mroBa IR permcrpa. OTyma 6w KOHCTpyKIHja
rOpmer ayromMara 3axTeBaja MuHuMu3anujy dbyHKnumja pema 15, mro Huje
jemHOCcTaBHO pajuTu py4dHo. Kao mro je pamuje pedeHo, y MpakCh Ce Taj Mmocao
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PC -> MAR, pc_inc MEM -> IR

imm/PC->MAR,pc_inc

mem/PC->MAR,pc_inc

AopP->A PSW
cond/act

- (s

" ind/MEM->MAR

MEM->MAR

bin/MEM -> P dir/MEM->MAR

Cnuka 5.8: Ayromar KOHTPOJIHE jeIUHUIE PadyHapa ca cauke 5.7

OOMYHO MPENYIITa ayTOMATCKUM AJIATUMA.

5.2.3 IIporpamupame padyHapa ca YCKJAAUIIITEHUM
nporpaMom

IIporpamMupame padyHapa ca YCKJIQIUIITEHAM TPOTPAMOM Ce€ CACTOjH W3
M3paXKaBama aJropuTaMa Ha MAIWHCKOM je3WKYy JATOr padyHapa. MammHcke
UHCTPYKIIMje Cy KoaupaHe Kao OuHapuu Opojesu (y HallleM OpUMEPY, CBaKa
UHCTPYKIMja je jexan ocMoburHu wiu 16-6urhHu Gunapuu 6poj). Vucrpykuumje
ce CMeIITajy y MeMOpHUjy jeJiHa 3a JPYyroM, IIOYeB OJi HEeKe JIOKaluje o
KOje pavYyHap MOJPa3yMeBAHO 3alOvuMibe paJ, KaJa Ce YKIbydHn. Y HaIeM
npuMepy, MPeTnocTaBuieMo Ja je WHUINjAJIHA, BPEJHOCT MPOrpaMCcKoOr Opojada
IO yKJbyumBamy padyHapa jenHaka 0. To 3maum ga padymap odekyje Ia ce
nporpam y memopwujy yHece modes ox Te asnpece. Ilomamu ca kojuma mporpam
pajiy ce HaJla3e y UCTOj MEMOPUjH, &K HA APYIuM ajpeceMa (y HalleM IpUMepY,
nozjaiy hie GUTH Ha BUIIAM apecama).

C 063upoM J1a je Koaupame MAITHHCKAX WHCTPYKIMja HA OUHADHOM je3UKy
HAIIOPHO U HEIUT/HUBO, 3TOTHO j€ YBECTH CUMOOTHIKE O3HAKE KOjUMA CE 3aIIUCYjy
nHcTpyKinje. OBakBe O3HAKE HA3UBAMO MHEMOHUUU, W OOWTHO Cy TakBe Ja
IUXOBO 3HAYEHe Oyle WHTYUTHUBHO jACHO. Y HAIEM MPUMEpPY, MHEMOHWIIM CYy
LOAD, STORE, ADD, SUB u ta. Takobe, agpece onepanajia Koje HHCTPYKITHje
KOpHCTE Ce, yMecTo Ha OWHAPHOM je3uKy, MOI'Yy 3allUCUBATA CHUMOOIHIKH
— OBaKBe O3HAKe Ha3uBaMoO Jaabese. Ha npumep, ymecro ma HHCTPYKIHU)Y
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BAIUIIEMO KAO:
00100001 11111110
jeTHOCTaBHUjE je Ja je 3aIuIeMO OBAKO:
ADD x

mpu demy Jiabesa x o3Hadasa azpecy 11111110. OsakBu cuUMOOJNYIKHT
€KBUBAJIEHTH MAalIMHCKUX WHCTPYKIINja HA3UBA]Y C€ acembaepcke uHCmpyryuje,
a omrosapajyhm cuMOOTHYKE je3WK HA3WBaMO acembaepcku jesux. Ilporpamm
ce caJa yMecTO HAa MAIIWHCKOM je3WKy IHUIly Ha aceMOJIepPCKOM je3uKy
MITO OJIAKITIABA MOCTYTAK TMPOTPAMUPAha W YHHU TMPOrPaMe YUWTJHbUBUjUM.
Acembiiepcku mporpamMu ce 4yBajy y OOMYHUM TeKCTyaJHuM (hajiaoBuMa, ca
oarosapajyhiom ekcrensujom (Tunudno . s unu .asm). [Ipesoheme acembiepckux
porpaMa Ha MAITMHCKY je3WK BPIIU ce MOMONY moceOHOr mporpamMa KOju ce 30Be
acembaep. Ilpumukom npesohema, mabemama ce HAJIpe IPUAPYKY]Y KOHKPETHE
alCoJIyTHE ajipece, a 3aTUM Ce MHCTPYKIMje IIPEBOJIE je/Ha 110 jejHa, TaKO
IIITO Cé MHEMOHWITH 3aMerbyjy KOHKDETHWM OMEepPAIoOHIM KOJOBHUMA, a Jjabesie
OPUIPYKEHIM aapecaMa.’ MaIHHCKE IporpaM ce OOMYHO IyBa y OHHAPHOM
OOJINKY ¥ HHUje YUT/HUB 33 YOBEKA.

Y upumepy Hamrer padyHapa, jeman woryhm 3ammc  acembsiepckux
WHCTPYKIMja je mar y tabemama 5.4, 5.5 m 5.6. Hemocpenum omepanmn ce
3anucyjy Kao Koncranre (Hop. ADD 5), TMPEKTHU MEMOPHjCKY OIepaH 1 61 Grin
o3nauenu jabesom (HOp. ADD x), JIOK OM MHIMPEKTHU MEMOPH]CKH OIEPaH/IU
Gusu 3amnucanu JjiabenaoMm y yraacrum 3arpajgama (Hup. ADD [x]). V cuyuajy
WHCTPYKIIAja CKOKa, HaBohjeme rabesie KOjoM je o3HadeHa MWHCTPYKITHja TYMadn
ce Kao HEIOCPEe/IHU OLepPaH/l, 0K ce HaBoheme Jsiabesie Koja 03HAYaBA IIOAATAK
TYyMaYu Kao JUPEKTHO aJpeCcuparbe.

Ha npummep, anropmram 3a m3padyHaBaibe HajBeher 3ajeHHYKOr IETHOIA
aBa Opoja Koju ce Haja3e Ha aapecamMa O3HAYeHWM JjabemamMa r W y Om Ha
aceM0JIePCKOM je3uKy HAaIler padyHapa MOrao Ja U3IJe[a OBAKO:

start:
LOAD x
SUB y
JE end
JA x_above

x_below:
NEG
STORE y
JMP start

x_above:

5V peammum acemGIepCKUM je3WIMMa, He MOpa yBEK TOCTOjaTH ,1-17 mpuapyskueame
u3Melhy aceMbBiIepCKUX M MAIMHCKUX HHCTPYKIMja. Hamme, mocroje aceMOiepcKu je3unu y
KOjUMa Ce TOoHeKa[ jegHa aceMmbJyepCKa WHCTDPYKIMja MOXKe IPEBOJUTH y HU3 Of HEKOJUKO
MAaIMHCKUX HHCTPYKIHja. OBUM Ce IIOHEKa | IPOTPaMUpPA-Ee Ha aceMOJIEPCKOM je3UKY J0JaTHO
OJIAKIIABA, jép Ce HEeKe Olepalyje MOry jeIHOCTaBHEje u3pa3uTu. Vmak, TUMe Ce mpouec
npeBohema y U3BECHO] MEPU KOMILIHUKYje.
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STORE x

JMP start
end:

HALT

AjiropuraMm y HOTIIYHOCTH OAIrOBapa aJI'OPUTMY OIKMCAHOM y IOrjiaBsby 5.1.
IIperoljerem Ha MAIMUHCKYU je3WK, T0OUIN OUCMO:

00000001 11111110
01000001 11111111
00011100 00010001
00111100 00001101
01110000

00010001 11111111
00001100 00000000
00010001 11111110
00001100 00000000
11111111

pu deMy cy jabenama x, y, start, end, _above n x__below penom monenemne
agpece 11111110, 11111111, 00000000, 00010001, 00001101 = 00001000, a
nporpam ce yuantasa nodes of azapece 0. Iloderre BpesHocTH nogaraka morpedbHO
je ymeru Ha azpece 11111110 m 11111111, a HakoH 3aBpIIETKa AJTOPUTMA
H3/ narux 6pojeBa ce MoxKe mpoduTaru u3 OUIO KOje O OBE JBE MEMOPH]jCKE
JIOKAaImje.

Ywuraomy ocraB/bamMO 3a BeXOy Ja HEKe CJIOXKEHWje aJITOPUTMe
MMILIEMEHTHPA Ha aceMOJIEPCKOM je3UKY HaIler PadyHapa.



Heo 11

ApxurekTypa 1 opraHmu3aliija
padyHapa
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I'maBa 6

LlenTpasHu mporecop

Y nperxomHOj riaBu UpUKa3aH je jeman wmozesn jeanocraBuor Don-
HojmanoBor pauynapa u jgerassHo je oO0jainmben mweroB Hadud paga. Ca
TEOPHUjCKOT CTAHOBWINTA, HAII MOCA0 Ou Ty morao Owtu 3appiren. Unak, jacHo
je la TpuKa3aHOM MOjeJly padyHapa MHOTO Tora HeaocTaje jga Ou modeo na
JINYU Ha CaBpeMeHe padyHape. Y HACTaBKYy OBOI TEKCTa Ce YyIPaBO ODABUMO TUM
MMATABUMA.

Y wmomesny padyHapa IPHKA3aHOM Y I[IPETXOIHOj IJIaBU, CBAKWA IIPOrDaM
ce, y KpajiOj JIMHHU]U, CBOAUMO HA HU3 eJeMEeHTapHuX olepauuja (LomyT
onepaiuja Tpancdepa nomaraka u ALU oneparuja) Koje cy ce U3BpIIaBaje y
JEeTHOM TIMKJIyCy YacoBHHKa. KoMIOHeHTe padyHapa Koje JUPEKTHO y9eCTBYjy
y W3BPIIaBaFy OBUX €JIEMEHTAPHUX OMepalyja OOMYHO Ce HA3UBAjy NYmMara
nodamaxa (euri. datapath). Y ciaydajy Hamer padyHapa, [yTamba II0JATaKa Ce
cacrojajia U3 MeMopuje, perucrapa cluenujajiHe Hamede (mporpamcku Opojad,
WHCTPYKIMjCKU PErucrap, akymynarop u ci.), ALU jenuaune, Kao u Kuiga
KOjuMa ce oBe KoMroneHTe Mehycobno mosesyjy. Ilyramom nomaraka ynpasibasia
j€ KOHTDOJIHA jJeIMHUIA, KOja je oapehuBasia pesocsess eleMeHTapHuX OIepalinja,
Koje he ce HA myTamu MOATAKA U3BPIIABATH.

YV Hamiem jegHOCTaBHOM MOJEIy padyHapa, MEeMOpPHja KOja je caapkasia
MAILUMHCKK POrpaM U 1nojarke (L03HaTa 10/ HA3UBOM ONEPamueéHa MemMopuja)
Owa je meo myrame mModaraka, Tj. Ouiaa je aupekTHO mose3ana ca ALU
JEIMHUIIOM W PETUCTPUMA CIIEINjaJTHe HaMeHe, Te je MOTJIa Ja Ca ’hUMa, THPEKTHO
pa3memyje momarke. OBako HemiTo je moryhie camo 3a 3ancra mane memopuje. Y
peajHuM padyHapuMa, OllePATUBHE MeMOopuje cy obmuHO 3HATHO Behe, mTo Mx
YUHA 3HAYAJHO CIOPUjUM OJf OCTAJIUX KOMIIOHEHTHU HA IyTamu nojaraka. [lopen
BeJIMYMHE, HA FHUXOBY CIOPOCT YTHYE W TEXHOJOTHja M3PaJe — OMepaTUBHE
Memopuje ce obuvHo n3palyjy Kao nuHamMmutdke MeMopuje Kako 6u ce 0b6e36ea1o
mTo Beh¥ KallanuTeT, ajid UX TO YHHH jOUI CIIOPUjUM.

W3 oBor pazmora ce y peasHuM padyHapuMa IIyTamba MMOJATAKA OOUYIHO
cacroju u3 ALU jenunune u perumcrapa, JIOK ce MEMOPHja U3/Baja y MOCEOHY
KOMIIOHEHTY padyHapa. Ca npyre crpane, KOHTPOJHA jEJMHUIA MOpA OUTH
6M3y myTame TMofaTaka, KakKo OW MeHW KOHTPOJHW CUTHAJIW MOTJIH Op30
Jla CTUXKY JI0 CBOT' O/IpeJuInTa. 300r TOra ce KOMIIOHEHTE MyTarhe MOJATAKA
¥ KOHTDOJIHA jEIWHUIA OOMYHO TPYIHILYy y jeIHy IEJWHY KOja Ce HA3WBa
yenmpaanu npoyecop (euri. central processing unit (CPU)). Baxsasmyjyhn
Pa3Bojy TEXHOJIOIHMje U BUCOKOM CTEIeHy MHTEerpalifje CaBpEMEeHUX YUuIIOBa, CBe
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KOMIIOHEHTE IEHTPAJHOr MIPOIecopa je Mmoryhe CMecTuTH Ha jeJaH 9ull, TO3HAT
[0/ HA3WBOM Mmukponpouyecop. Padynape 3acHoBane Ha MUKPOIIPOIECOPUMA
Ha3WBAMO MUKPOPEUYHAPUMA.

Nwmajyhu cBe 0BO y BuIy, OCHOBHH MOMAE/ padyHapa Koju hemMo pa3marpaTrn
y HAaCTaBKYy OBOI' TEKCTA je IpUKa3aH Ha cauny 6.1.

ALU DATA
REG ADDR MEM
CTRL
CuU
MEM BUS
CPU

Cnuka 6.1: Mozmen padyHapa ca yCKJIQJIUIITEHUM TPOrPAMOM

IMpomecop ce cacroju u3 ALU jemmuurne, ckyma perucrapa U KOHTPOJIHE
jenuuume. OmepaTuBHA MEMOPHja je 3ace0Ha KOMIIOHEHTa, KOja Ce Ca MIPOIIECOPOM
noBesyje Memopujckom mazucmpasom (edri. memory bus). OBo je nocebHa
MarmcTpasia Koja ce Hajaa3u W3BAH IMPOIecopa 1 He TPebda je MEeIaT ca HHTEPHUM
MarucTpajiaMa Koje ce KOPHUCTE 33 [MOBE3UBAbE KOMIIOHEHTH IIyTame IOAATAKA
yuyTap mporecopa. Cacroju ce u3 mazucmpane nodamaxa (eurn. data bus)
KOja ce KOPHCTH 3a TPEHOC mojaraka (m wHCTpyKimja) u3Meljy mpomecopa u
memopuje, adpeche mazucmpase (edri. address bus) Koja ce KOPUCTH 3a IIPEHOC
aJpeca o IPOLEcopa J0 MEMODPHje, KA0 U KOHTPOJIHE Marucrpase (€HrJl. com-
trol bus) Koja ce cacToju u3 CKyla HOjeJJMHAYHUX KOHTPOJHUX CUIHAJIA KOjUMA
MeMOpHja U Iporecop MehyCOOHO KOMYHUIIMPA]Yy KAKO OM CHHXPOHHU30BAJIA CBOj
pan. Tunuymo, 0BO yKJbydyje CHIHAJEe KojuMa mporecop yryhiyje memopuju
3aXTEB 3a YUTAHEM WJIU MHUCAFHEM, ajli U KOHTPOJIHHM CUTHAJI KOjJUM MEMOpPHja
[Ia/b€ IPOLECOPY 3aXTEB 3a JOJATHUM 4YeKameM (T3B. wail CUIHAJ), YKOJIMKO
Huje y MoryhHocTu Ja y mpeasuljeHoM BpeMeny obaBu Tpazkery omepaiiujy. OBo
je y mpakcu BPJIO BEPOBATHO, C 003MPOM HA 3HATHO Mamy Op3uHy MeMOpHje y
OIHOCY Ha TIPOIECOp. Y TOM CJydajy, mporecop he yekaru Behim O6poj mukiyca
JIOK Ce MEMOPHjCKa OMEepallhja HE 3aBpINH, MPE HEro IIMTO MOXKE 1A HACTABU
cBoj pax. Oryma y OBOM MOeIy padyHapa KOMYHHUKAIHja Cad MEMOPHjOM
MIpEeICTaB/ba TJIABHO ,,yCKO I'PJI0” KOje HajAPACTUUIHHje yTUde Ha mepdopMamHce
LEJIOr padyHapa.

Y panoMm mepmomy pa3Boja padyHapa, CKYI perucrapa MIpoiecopa ce
CacToja0 MCKJ/bYYMBO M3 perucrapa ClelnyjajHe HaMeHe, IOIyT OHUX Koje
CMO yIO3HaJM y mnperxoanoj rsiaBu. MogepHu mporecopu, mopes perucrapa
CTIeIMjaiHe HaMeHe OOWYHO CAJpKe W CKYI PEerncrapa OIINTe HAMEHE Yy KOje
ce MOry mpebaryBaTH IOJIAIM U3 MEMOpHje W KOjU Ce TOTOM MOI'Yy JUPEKTHO
KOPUCTUTU KaO OINepaHIW WHCTPYyKIHuja. Bpoj permcrapa omimTe HameHe je
06u4HO pesaTuBHO Masu (Hup. 8, 16 uim 32), mITO NPUCTYI TAKBUM PEIUCTPUMA,
YUHU BeoMa Op3uM. 3a pa3mMKy O OIEPATUBHE MEMODHje, PErucTpu ce
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uspabyjy kao Op3a craruyka memopuja (momohy dummn-dionosa). Orysa oBu
PerucTpu IpeicTaB/bajy MaJly, ajud Beoma Op3y MeMOpujy yHyTap IPOIecopa.
TunuyHO, OBE PErUCTPE KOPUCTUMO J1a y HBHUX CMECTHMO IMOJATKE Ca KOjuUMAa
TpeHyTHO paauMo. llusb je ma mTo Buille W3padyHABara WU3BPITUMO YHYTAP
pOIeCcopa, Kako Om Opoj mMeMmopujckux Tpancdepa OWO CBEIEH HA MUHUMYM.
Nmajyhm y Buay mga je y OPUCYCTBY permcrapa OIIINTe HAMEHE MOTPeOHO
omoryhuru nporpamepy ga pedepuiiie Ha MOJATKE Y TUM PErHCTPUMA Y CBOjUM
WHCTPYKIIUjaMa, TTOPe. HEMOCPETHIX W MEMOPUjCKUX OTIepaHaIa ca KOjuMa, CMO
ce YTO3HAJW Y TPETXOJHO] TJIaBHW, MOJEPHM padyHapn oOMYIHO mMajy u Tpehy
BPCTY OIlepaHaja — pe2ucmapcke onepande.

HenTpasuu mporecop BPIME CBAa W3PAYYyHABAKA U3 KOJUX CE HAII MPOrpaM
cacroju (jep caipxKu IyTarmy IOJATAKA), AJXM M YNPaBbha PAJOM LEJIOr
pauynapa (¢ 063upoM Ja caJp:Ku KOHTPOJHY jeaunuiy). IIporpam no kome
paIu IEHTPAJHU MPOIECcop, 33jeIHO Ca MpumagajyhuM moganuMa, HajIa3u ce
y OHNEPATHBHO] MEMODPH)H.

ITocroje Ba oOCHOBHA acHeKTa IEHTPAJHOI IIPOIECopa Koja OOMIHO
pasmarpamo. [IpBu acmekT npeacraB/ba CKyIl CBUX OHHX CBOjCTABA IEHTPAJIHOT
porecopa Koja cy of 3uaqaja 3a eeKTUBHO Kopuinhermne IPornecopa u meroBy
KOMYHUKAIMjy Ca OKpy¥XKemeMm y koje ce yrpaljyje. OBa cBojcTBa ce jemHum
VMEHOM HAa3WBa]y aPIUMEKMYPA UEHMPAAHOZ NPOUECOPa W Yy FHUX CIaTajy
BEJIMYWHA, PEUYU POIECOPA, CKYT PErucTapa OIIINTe HAMEHE, CKyIl WHCTPYKIIA]a,
dopmaTu MHCTPYKIHja, BPCTE OMEPAHANA W HAYMHW HHUXOBOT aqpecuparba,
pexXuMu pPajia MpOIecopa, HUBOM IIPUBHUJIEIWja H3BPIIABAKA WHCTPYKIIA]A,
MEXaHU3MU yIPAB/batba, MEMOPUjOM, BEJIMYUHA a/IPECHOL LIPOCTOPA (BUPTYEJIHOD
U CTBApHOT) U CJI. JIpyruM pedmma, y apXuTeKTypy padyHapa Claja CBE OHO
ITO je moTpeOHO MporpamMepy Jda 3Ha [Ja OM MOrao Ja MHIlle IporpaMe Ha,
MaiuHCKOM (1 aceMBi1epcKoM) je3uKy Tor mporecopa. Kako 1eHTpasino Mecro y
apXUTEKTYPHU IPOIECOPa 3ay3UMa CKYII Ibe[OBUX HHCTPYKIIH]jA, 9€CTO C€ KOPUCTH
U TEPMUH apTumekmypa ckyna uncmpykyuje (enri. instruction set architecture
(ISA)).

Jpyrun acmekT mpeAcTaB/ba YHYTPAIIba OpP2aHU3AUUJaG TPOUECOPs KOja
PEe/ICTaB/ba HAYMH UMILIEMEHTALIUje CAMOT MPOIecopa (U3 KOjuxX ce KOMIIOHEHTHU
CacToju, Kako cy oHe MehycoOHO MmoBe3aHe W Ha KOjH HAYWH je Peajn30BaHa
KOHTPOJIHA jeJIMHULIA, KAO0 UHTEPIPETaTOp MAILIMHCKOD je3uKa). JeiHa Te ucra
APXUTEKTYPa MOYKe OUTH DEAJTM30BAHA HA BUIIE HAUYWHA, T3, CAMUM THM MOYKEMO
MMATH BHUIIE PA3IUIUTO OPTAaHM30BAHUX TPOIECOPA KOjU MMILJIEMEHTUPAJY UCTY
ApXUTEKTYpY, Te CY, Ca CTAHOBHINTA IIPOrPaMepa, HOTIYHO €KBIBAJCHTHH. !

ApxurekTypa mporecopa (bYHKIIHOHAIHO OMKCYje MPOIecop, Tj. OAroBapa
HAM Ha WHTame ,nra mporecop pagau?!”. Ca japyre crpane, OpraHu3aimja
[IPOIECOPa Pa3Marpa CTPYKTYPY IIPOLECOPA U OAIrOBapa HAM HA IUATAE ,KAKO
nporecop paau?”’. ApxXuTekTypa je cTapuja ol OpraHu3aluje, jep IPBO MOPaAMO
JeUHUCATH TITA, KEJIUMO 2 IPOIECOP MOXKE /13, PAJIH, & 3aTUM MOXKeMO npehu
Ha Pa3MaTpPame KaKoO TO A UMILIEMEHTHPAMO.

Acnekru apxuTekType W OpraHu3alpje MOCTOje W KOJ JAPYTUX KOMIOHEHTH
pPadyHAPCKOI CHCTEMA, IIOIyT OIePATUBHE MEMOpHje, YIa3HO-U3JIa3HUX
KOHTPOJIEPA, KOHTPOJIEPA MPEKUIA U CJI. O KOjuMa NemMo MpuYaTH y HAPETHUM
riaBaMa. ApXUTEKTypa Ce YBEK OJHOCH Ha KAPAKTEPUCTUKE KOMIIOHEHTE KaJla, je

ITunuyan mpuMep cy Ipomecopd Kommanmja Intel 1 AMD koju Beh nemenmjama yHazan
IPOM3BOAE MPOLECODE KOJjU IMILIEMEHTHPA]Jy UCTY apXUTeKTypy (mo3Hary kao 286 m 186-64),
MaKO CYy HHTEPHO MMOHEKAJ I0CTA JAPYradnje OPraHu30BAHH.
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TOCMATPAMO Kao ,IIPHY KyTHjy’ KOjy Tpeba Ja KOPHUCTHMO Y JATOM OKPYKEmY.
Opranusanumja ce OJHOCH HA HAYMH UMILIEMEHTAIH]E Te ,[IpHe KyTuje’ U3HyTpa.
Hajzazn, wecto ce roBOpm W 0 apXWTEKTYPH IEJOT PAYYHAPCKOT CHCTEMa, Kao
CKYTIy HErOBHX KOMIIOHEHTH W HAYWHY HA KOJU Cy CBE HEroBe€ KOMITOHEHTE
roBe3ane u MeljycoOHO KOMYHUIHPA]y.

Y HacTaBKy OBe IJIaBe, JeTajbHHUje ce OABUMO ACIEKTUMa, apPXUTEKTYpe U
OpraHu3aliyje eHTPAIHOr IIPOIeCOPa.

6.1 ApxurekTypa IEHTPAJJIHOT IMPOIECOPA

Kao mrTo je mozmaTo, MAIMHCKYW TPOTpaM Ce CACTOjU W3 HU3a MAITUHCKUX
nHCcTpyKnrja. CBaka MamnHCKa HHCTPYKIIMja je Hu3 OMTOBA KOjU Ce CTPYKTYPHO
MOXKE HOJEJUTH Ha ONEPAyUOHY K00 KOjU KONMPA ONEPAIN]y KOjy UHCTPYKIIUja
Tpeba Ja U3BPILIU U oneparde KOju KOIMPAjy Ha KOje IIONATKE Ce IpUMerbyje Ta
onepanyja. ncrpyknuja MOXKe MMATH HyJia WM BHUIIE OLEPAHAA, AJU PETKO
Bumre onx Tpu. Ilopen OBMX EKCIIMITMTHO HABEIEHWX OIEPAHAA, MAITHHCKA
MHCTPYKIIAja MOXKE UMATH U UMNAUYUMHE ONEPAHIE, Tj. ONEpaHIe KOju ce He
HABOJE Kao Jeo uHCTpyKiuje, Beli ce moxpasymesajy (momyr akymysaropa y
padyHapy OIUCAHOM Y IIPETXO/HO] IJIABH).

| opcope | op1 | or2 | op3 |

Cruka 6.2: @opMaT HWHCTPYKITHjE

Kao mro je panmje pedeHo, mpema JIOKAIWjU TJAe ce Hajga3e, ONepaHIN
MOry OWTH pPErucTapCKu, HEMOCPEeIHW U MeMOpujcKu. Dopmam urcmpyrkuyuje
MPEJICTAB/bA HAYUH KOAUPAa TOPHUX KOMIIOHEHTH y OHHADHOM OOJIUKY
y MAIWHCKO] mHCTPYKIuju. PopMar HHCTPYKIHje HMILIUIATHO onapehyje u
NyKUHY WHCTpyKIwje. He Mopajy cBe WHCTDYKIMje HeKe apXUTeKType OWTH
nctor popmMara, ma CaMuM THM, PA3IUIUTE HHCTPYKIHje MOTY OUTH PA3INIUTHX
JIyKUHA.

6.1.1 Bpcre apxutekTypa nmpema Opojy omepaHaga

ApxurekType ce MOry KiIacuduKOBaTH TpeMa OPOjy eKCIINITATHO HABEJCHUX
omepana/a Koje MHCTPYKIHje MOry uMaTu. PadyHap omucaH y IpeTXoaHoj TIaBU
je buo npumep jednoadpecroz pauynapa. Kapakrepucruka OBUX padyHapa je ja
HEMajy PErucTpe OMINTe HaMeHe, Beli caMoO jelaH CHOEeNujajHu PErrucTap KOju
ce Ha3WBA GKYMYAGMOP KOJU MOXKE CaIpKATU MOJATAK €A KOjUM Ce TPEHYTHO
pagu. CBe apUTMETHUYKO-JIOTUYKE HWHCTPYKIMjEe HMajy OBaj perucrap Kao
UMILIMIUTHE OLEPaH/l, JOK Ce eBEeHTYaJHH JPYTrU onepams (aKo ra MHCTPYKIHja
3aXTeBa) HABOJAM KAO eKCILIMIUTHYU oliepan. Pesynrar ce yBek cMernra HOHOBO
y axkymynarop. Oryia, HajBullie jemaH OnepaHj, e HABOJAU EKCIJIUIUTHO Yy
MHCTPYKIIW]H.

Kao npumep, pazmorpumo n3spiiasame Hapeade j1oede:

x = axb + c*xd
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y HPOrpaMCKOM je3WKy BWIIEr HHUBOA. ¥ CJAy4Yajy jeIHOAIPECHOr padyHapa,
aceMbJIepCKH KO KOju O 610 eKBUBaJIeHTAH OBO] Hape by O MOrao 1a W3riie/ia,
OBaKOo:

LOAD a
MUL b
STORE t
LOAD c
MUL d
ADD t
STORE x

Haxye, wajupe ce LOAD WHCTPYKIIMjOM BpPEIHOCT NPOMEHJbUBE @ YIUTABA
y aKyMmyJaTrop, a 3aTuM Ce aKyMyJarop MHOXHW Ca MIPOMEH/bBUBOM b u
pe3ynTar ocraje y akymynaropy. Kako Om ce akymymaTop OCa000mHO 33
cnenehe m3padyHaBame, HEroBa TPEHYTHA BPEIHOCT C€ MPUBPEMEHO KOIUPA
y npomensbuBy t. Cama ce Ha CIMYaH HAYUH Yy AKyMYyJaTOpPy H3PAIyHABA
mpom3Box ¢ u d. Ha Kpajy ce HA TPEHYTHY BPEIHOCT AKyMYyJIAaTOPa I01aje
MTPETXO/IHO CAYyBaHA BPEIHOCT MPOMEHJbUBE ¢ 1 TOOMjeHA BPEIHOCT U3pa3a ce u3
akyMyJsaropa mpebailyjy y oApeAuiiny npoMenspbuBy & (uHcTpykimjom STORE).

Kako ©Omcmo wmormm ga  pa3dMarpaMo  e(dHUKACHOCT — jeTHOAIPECHHUX
apxurTekTypa (U Ja uX yluopeauMo ca APYIUM BPCTaMa apXUTEKTYPa), MOPaMo
ce Hajupe OIJIyYWTH 3a METPUKy Kojy hemo y Ty cBpxy kopuctutu. Kako cmo
Beh koHCTaTOBAIM 1A MPUJINKOM W3BPINABAMA WHCTPYKIHja HAJBUIIE BPEMEHA,
O/JIa3W Ha MeMOopujcke TpaHcdepe, Ielyje pa3yMHO ja Op0j MeMOPHUjCKUX
Tpancdepa KOPHUCTHMO Kao MeEpPy CIOXKEHOCTH Topmer KkKoOma. Ilpumrom,
[peTnocTaBuieMo 1a ce yI9uTaBame caMe MHCTPYKIUje MOXKe 0DaBUTH y jeTHOM
rpancdepy npeko marucrpase. Oryma je 3a uzBpiuaBame uacrpykiuje LOAD a
MOTPEOHO [IBa MEMOpHjCKa TpaHcdepa, MPBH 33 yYUTABAKE HWHCTPYKIIHjE,
a JIpyrW 3a YYWTaBame TMOJATKa m3 Memopuje y akymymarop. Ciawdno, 3a
naCTpyKInjy STORE x cy moTpeOHA [IBa MeMOpHjcKa TpaHcdepa, jemad 3a
yduuTaBame WHCTPYKIMje, & JPYTH 33 CMENITarhe BPEIHOCTH aKyMyJIaropa y
memopujy. 3a apurmerudke uncrpykuuje (ADD u MUL) norpebua cy Takobe
JBA MEMOpHjCcKa TpaHcdepa — MPBU 33 YUYUTABAE WHCTPYKIHjE, & IPYTU 33
yuuTaBarme OlepaHia, HaKOH uera ce yuyrap mporecopa (y ALU jemunuim)
Bpmmwm oxroapajyha omepamuja u pe3yarar ocraje y akymysaaropy. lakie, 3a
meo kO moTpebuo je 7 - 2 = 14 memopujckux Tpancdepa.

Y  caygajy jeaHoagpecHHX ~ApXUTEKTypa, jeIaH ONEPaH] je YBEK
UMIUIMIUTHU, & OH YjeJIHO CJIy’KM M KaO OJPEJMIITE 34 4YyBakbe pe3y/rara.
[Iporpamep moxke ma 6upa camo 1rra hie ouTu Apyru onmepan, ako UCTH TOCTOjH.
Honarua diekcubuaHocT ce a100uja aKO I03BOJUMO /14 WHCTPYKIIHja WMa, [IBA
eKCILUTUIUTHO 3ajara onepanga. OBakBe padyHape HA3WBaAMO 080adpecHu
pawyrapu. Y TOM Cciydajy ce o0a oOmnepaHJa OWHADHWX OIepaluja MOTy
eKCIUIMIUTHO HaBoauTu (HUp. 00a cabupka y ciydajy cabupama). Hiak, 360r
HeMOryhHOCTH 1a ce ¥ OIpenuInTe eKCIUIMIUTHO HAaBEIe, jedaH O Ta JIBa
onepana hie yjeauo outu u oapeaumnau onepana. Oapehenocru paau, mu hemo
OBJIe TIPETTIOCTABUTH [1a je TPBU OINEpPaH] YjeIHO W OAPEeTUITHU OMepaHI. ¥
TOM ciy4ajy Om acemOiiepcku KO 3a M3PadyHABAE TOPHEr M3Pa3a MOrao
U3IJIeIATA OBAKO:

MOV t, a
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MUL t,
MOV s,
MUL s,
MOV x,
ADD x,

n o o0 o

HaxuJie, najupe ce y 1oMOlHY 1IPOMEHIbUBY ¢ KOLMPA BPELHOCT ¢ (MHCTPYKIUjOM
MOV), a 3aTUM ce MHOKE TPOMEHJbUBE ¢ 1 b U J00UjeHn TPOU3BOJ Ce yIucyje y t
(makie, kox uacrpykuuje MUL npoMeHsbUBa ¢ Ce KOPUCTU M KaO IIPBU YUHUIAL, U
Kao oxpeumiTe peynrara). Ha cimdan HaduH ce y IPOMEHIBUBO] § U3pAdyHABA
npoussoz ¢ u d. Ha Kpajy ce t konupa y x, a 3aTuM ce, HHCTpyKiujom ADD BpIn
cabupame T U S, a PE3YyJITAT Ce IIOHOBO CMEIITA Y [IPBU OIEPaH] T.

Kako 6ucmo mobujenn KOI yrmopeauu Ca TPETXOTHUM KOIOM y CIIyYajy
jeHOAIPpECHUX padyHapa, MPeTHoCTaBUMO HAjIpe Ja Cy CBe HaBeJeHe
NPOMEH/bUBE CAYyBaHE y MEMOPHjH, Tj. JAd HHCTPYKIMje WUMajy HUCKJbYIUBO
Memopujcke omepanae. Takohe, mpermocTaBuheMo Kao U paHuje Ja ce J0XBaTahe
caMe WHCTPYKIEje MOXKe ODABUTH y jEIHOM MEMOPHjCKOM TpaHcdepy MIpeKo
Marucrpase. ¥ ToMm ciy4ajy je 3a MOV uncTpyKiujy norpebHO TPpu MEMOPHjCKA
TpaHcdepa — TpBU 34 JOXBaTalkbe WHCTPYKIMjE, APYTH 33 YUATABAHE
U3BOPUINHOr onepania (Apyru onepanja) u tpelin 3a Komupame yduTaHe
BPEIHOCTU Yy OApeAUIHEU onepany (IPBU ONEpaHj, KOju ce Takohe Hajia3u y
memopuju). 3a apurmeruuke uHcrpykumje (MUL u ADD) norpebHa cy 4deTupu
Memopujcka Tpancdepa. Ilpsum Tpamcdepom ce moxBara HHCTPYKIINja, APYTUAM
u TpehuM ce yuanraBajy BpeIHOCTH, PECTIEKTUBHO, TIPBOT U JIPYTOr OMEPAHIA, a
9eTBpTUM TpaHCGEPOM Ce U3padyHaTa BPEJHOCT YIUCYje Y OApeAUInnu (IpBu)
omepan. YKymaH Opoj MeMopujcKux Tpancdepa je, oryaa, jennak 3-3+3-4 = 21.

Ha npBum mormen, oBo gemyje Kao J0CTa JOIMIKAje peEIIehe y  OTHOCY
Ha jegHOAJIpECHE AapXUTEKType, rae je Opoj MmeMmMopujckux TpaHcdepa 3a
u3padyHaBamwe wucror uszpasa 6wo jeanak 14. OBo je 3aro mwro je Kog,
jeIHOAZPECHUX padyHapa jeJaH OmepaH;] yBeK Ouo y akymyiaaropy (koju je
perucrap y IpOIECOpy), a aKyMyJarop jeé MMIUIMIUTHO OO ¥ OJPEIUIITE.
VY cay4ajy ABoagpecHOr padyHapa, CBU OINEPAHIU y TOPHEM IpuMepy Ouiaun
cy memopwmjcku, mTo je mosehasamo 6poj tpancdepa. Nmak, cetumo ce ma
MOJIEDHH PAdyHAPHU IIOCE/Lyjy PErucTpe OIIITe HAMEHE KOju Ce MOI'Y KOPUCTUTH
3a dyBamhe Mehypesysirara. YKOJIUKO y TOPI-EM KOy TPETIOCTaBUMO Ja Cy
moMohHe MpOMeH/bUBE 1 § y PErucrpuMa OIINTe HAMEHE, & HE y MEMOPWjH,
Taza ce OpOj MeMOpHjCKUX TpaHcdepa cMmamyje Ha 12.

Y mpakcu, pPerucTpu OIINTe HAMEHe Ce He MOPajy KOPUCTUTH CaMO 3a
mehypesysnrare, Beh ce W IPOMEH/PUBE MOI'Y 4yBaTH Yy PECUCTPUMA. 3AIlPaBo,
MOJEPHN TIPEBOAMOINA OOWYHO TPWINKOM TpeBOherha M3BOPHOT TMporpamMa ca,
je3uKa BUIIEr HUBOA HA aceMOjiep MOKyIaBajy /ga mro Behu Opoj TpOMeH/bUBUX
CBE€ BpPEME UyBajy y PEruCcTpUMa, KAKO O UM MpOrpaM MOrao OpKe mpuCTyIaTH.
Ako Om, y HalmeMm TpuMepy, CBe MPOMEHbUBE OWJie y PErucTpUMa yMeCcTO
y memopwuju, 6poj tpancdepa 6m O6mo csera 6, jep OGucmo camo Mopasd 1A
y4UTaBaMO MHCTPYKIHje U3 MEMOpHje, CBe ocTasio Ou Ouso y mpounecopy.

Ako OUCMO [O3BOJMUIN & WHCTPYKIMje MMajy TPU eKCILUIMIIUTHO HABEIEHA,
omepaHja, Taga OuCMO mMam MOTYRHOCT fa y ciaydajy OMHApHUX OMepaImja
0o0a WM3BOpHIIHA OIEPAH/IA, KA0 U OJAPEIUIIHKA OIEepaH] I0CeOHO 3a/ajeMo.
Ha mpumep, y caydajy cabupama, jeman omepann Om ompehmBao oapemminTe
y Koje Tpeba ymmcatu 30Hp, a MPEOCTATa [IBA OMEpPAHIa OW IIPEICTaB/HAIA
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cabupke. OBakBe padyHape HazuBamo mpoadpecuu payynapu. Onapeherocru
paau, npernocraBuhiemo ma je upsu onepany, oxpenuniaun onepanga. Cana 6u
WCTH MW3pa3 Ol MaJIOTNpe MOTa0 OWTH M3PAIYHAT OBAKO:

MUL t, a, b
MUL s, c, d
ADD x, t, s

Jlakjie, MpBOM WHCTPYKIIMjOM MHOXKHUMO @ W b W TPOU3BOM, CMEITamo y t,
JPYrOM WHCTPYKIMjOM MHOXKWUMO ¢ U d W MPOW3BOJ CMEIITaMO y S, 0K Tpeha
WHCTPYKIHja cabupa t u § u 30up CMemrTa y .

AKo mpermnocraBuMoO 13 Cy CB€ LIPOMEH/bUBE Y MEMOPHjU, TaJa je 3a CBaKYy
UHCTPYKIM]y TOTPEOHO M0 Y€TUPU MEeMOpHjcKa Tpancdepa (jefan 3a yIuTaBame
WHCTPYKIIHjE, /IBA 38 YUNTABAHE N3BOPUITHUX OTIEPAHAIA U jeJIlaH 3a CMEIITAhEe
pesynrara Ha oapezauinte). OBo je ykymnno 3 -4 = 12 rpancdepa. Mehyrum, ako
OIIeT MPETIIOCTABUMO Ja Cy TMOMONHE MPOMEH/bUBE t U § Y PETHCTPUMA, TaJda Ce
6poj memopujckux Tpancdepa cmamyje Ha 8. Y joIlr eKCTPEMHU]eM CIIy4ajy, aKo
MPETTIOCTABUMO 113 Cy CBE MPOMEHJbUBE Yy PETUCTPUMA, Taaa he Opoj Tpancdepa
Outn camo 3 (3a J0XBATAHE UHCTPYKIHU]A).

Bpoj omepanama koje mHCTpyKImje mMmajy je perko Behm om Tpu. Mmak,
MIOCTOje W CAy9YajeBH apXUTEKTypa KO KOjuX BeNuHA HWHCTPYKIIHjd YOIIIITE
HEMAajy eKCIUIUIUTHO HaBeJeHe perucrpe. TakBe apxXuTeKType HA3UBAMO
nyaoadpecne aprumexmype. OBaKBe apXUTEKType Cy OOMYHO peam30BaHe Kao
cmer mawune. OBO 3HAYM & OBAKBU TPOIECOpH y cebu caapxke ompeljenn
6poj permcTapa KOju €y JOTHYKH OPraHH30BaHH Kao cmex>. IlocToje mocebme
WHCTPYKIIKje 33 JI0JaBambe HOBOT TTOATKA Ha BPX CTEKa U 3a CKUIAE TIOIATKA Ca,
creka u upebaluBabe HeroBe BPEJIHOCTH Y MEMOPUJCKY LIPOMEHJbUBY (03HAYUMO
oBe mHCTpyKIHUje ca PUSH u POP, pecnektusHo). OBe MHCTPYKIMje UMajy MO
jeTaH omepaH I KOju O3HavYaBa aJpecy MEMOPH]jCKe TPOMEH/bIBE KOja C€ KOPHUCTH.
Ca apyre crpane, apuTMETHYKO-JIOTHYKE WHCTPYKIMje HEMAjy omepanne, Beh
UMILTATIATHO KOPHUCTE BPEIHOCTH ca Bpxa creka. Ha mpumep, MHCTPYKIHja
ADD he ckumHyTH ca BpXa CT€Ka JBE BPEIHOCTH, CAOpATH UX W 30Hp IIOHOBO
nocraBuru Ha crek (edeKTUBHO, JBE BPEJHOCTH Ca BPXa CTEKA CMO 3aMEHMUJIU
jemHoMm — muxoBuM 30upom). CIM9HO pajie U JApyre apuTMETUIKO-JIOTHYKE
nHCTpyKIuje. Ha mpumep, m3padyHaBarme UCTOT W3pa3a O MAJIONpe ODUCMO Ha,
jeIHOM HYJI0aIPECHOM padyHapy MOTIH 13 00AaBUMO Ha caeaenu HAauWH:

PUSH a
PUSH b
MUL
PUSH c
PUSH d
MUL
ADD
POP x

Jlakste, caza Hajmpe MOCTaB/HAMO HA BPX CTEKA BPEIHOCT IIPOMEHJHUBE a, 3ATUM
¥ BPEIHOCT IpOMEH/bUBE b, HAKOH 4dera nx mo3uBoM MUL MHCTPYKIHje CKHUIAMO

2Crek je LIFO crpykrypa nogaraka (enrn. last in — first oul) Kom koje ce omaj mogaTax
KOJU j€ MOCJEbH MOCTABJ/HEH Ha CTEK YBEK IIPBU Ca Hera CKUIA.
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Ca CTEKA U 3aMebyjeMO IbUXOBUM MPOU3BOJIOM. 3aTUM HA CAUYAH HAYMH HA BPX
cTeKa /104ajeMo u npomensbuse ¢ u d (He 3a00paBUMO Ja je BpeJHoCT a-b ocrana
HA JIHY CTeKa), & 3aTUM UX CKUJIAMO U 3aMembyjeMO BUXoBUM mpoussogoM. Cana
Ha CTeKy UMaMo c¢ - d Ha BPXY, a Ucnof mera a - b. Uncrpyximjom ADD ce oBe JBe
BPEHOCTH CKH/IA]y Ca CTeKa M 3aMemy]jy muxoBuM 30upoM. Ha kpajy, Taj 36up
ckuzaMo ca creka (POP MHCTPYKIMjOM) U KOIUPAMO y IIPOMEHJbUBY .

Bpoj memopujckux Ttpancdepa je y ciaydajy ropmer kKOaa jennak 13
(vucTpyKIMje PUSH u POP 3axTeBajy mo jBa TpaHcdepa, a WHCTPYKIHje ADD
n MUL camo 10 jeJiaH, 3a JOXBaTarbhe OMepaIrmoHor K@ﬂa).

Ono mro mpumehyjemo je ma ymorpeba wmHCTpyKIiuja ca Behum Opojem
omepaHajia UMa TEHIEHIW]y Ja cMmambyje Opoj memopujckux TpaHcdepa. OBO
je mpe cBera 300r Tora mTO ce 6POj MHCTPYKIHja CMambyje, Tj. IporpaM MmocTaje
kpahu. Ca apyre crpane, 6poj Memopujckux TpaHncdepa 1mo HHCTPYKIUjU MOXKE
6uTn Belim aKO OMCMO KOPUCTUIN MEMOpHjCcKe onepane. Vmak, 0Baj HEraTuBHU
edekaT ce ycremHoO aHyaupa yHnorpeboM pPErucTapcKux OIlMepaHala Koju Ccy
JOCTYITHU HA MOJEPHHUM apxurekTypama. llpmTom, Mopamo mmaru y BUIY
J1a CMO TOpIbe Topeheme BPINWJIXA [0 BeOMa OWTHOM NIPETIIOCTABKOM [1a Ce
JIOXBaTambe MHCTPYKIUje Moxke obaBuTu y jeaHom tpancdepy. OBako Hernro
je cacBUM peasHO 3a HYJOAJpecHe W jeHOaJpecHe padyHape, jep Cy MUXOBe
WHCTPYKIIHje cacBuM KpaTke. mak, 3a AB0aIipecHe, a HAPOUUTO 3a TPOAIPECHE
padyHape, OBaKO HENITO HE MOpa OWTH peasiHa IIPETIIOCTaBKa, MOrOTOBO aKO
KOPHUCTMMO MeMOpHjcke ornepanae. Hamme, konupame MEMOPHjCKUX OMEPAHAIA
MOXKE 3aXTeBaTH 33/JaBAbe AICOJYTHUX ajpeca (HIp. y Ciy4dajy JUPEKTHOr
aJpecuparba), a AlCOJyTHE ajpece Mory OurTu UpUAMYHO ayre (HuUp. Ha
CaBPEMEHUM padyHapuMa OHe Mory Ourtu ayxuue 32 wiau 64 Gura). Oryna,
KOpHUITNEHe MEMOPHUjCKUX OMEPAHAI MPOAyKaBa (OPMAT HHCTPYKIHjE, IITO
MOXKE€ JIOBECTH [0 TOra Ja je 3a CAMO JOXBaTambe HHCTPYKIHje MOTPeObHO
BHIlle y3acTOmHUX Tpancdepa Ha marucrpaiu. Ca apyre crpase, perucrapcku
omepaH/ U ce Koaupajy Beoma KomnakTao. Ha mpumep, ako apxurekrypa uma
16 perumcrapa OIIITe HAMEHE, JOBOJbHO je 4 O6uTa 3a KOAWpPAame pemHor O6poja
perucrpa Koju ce kopuctu kao omepana. OmaBae MpoW3mWIa3w W HAYWH HA, KOjU
ce mpobJsieM mpeayradkux (opmara WHCTPYKIWja OOMYIHO PEIiaBa y MPAKCH —
orpanndaBameM Opoja T03BO/FEHUX MEMOPH]CKUX ONepanata y mHCTpyKiuju. Ha
upumep, apxurekrypa 86 (u x86-64 Kao WEH HACJIEJHUK) UMAjy OrDAHUYEHE
Jla HajBUINE jeJaH ONMEpaH] WHCTPYKIMje MOKe OMTH MeMOpHjcKu (OBO BaXKU
3a CBe MHCTDYKIMje OBE apXUTEKType). JOIl eKCTPEMHUju IpuMep Cy T3B. lo-
ad/store apXuTEKType: KOJ HBHX IOTOBO CBE WHCTPYKIMje HE MOIYy MMaTH HU
jenan Memopujcku onepan, Beh uckmpyduBo paje ca perucrpuma. OBo mocebHO
BayKU 33 CBE APUTMETUYKO-JIOIMYKE WHCTPYKIHje. JeauHe MHCTPYKIHje Koje
KOPUCTE MEMOPUjCKe OlLlepaH/ie Cy MHCTpyKuuje 3a yuurasawe (load) noparaxa
U3 MEMOpHU]€ Y PETUCTPE U HHCTPYKIMje 32 dyBambe (store) BpeIHOCTH PErUCTapa,
y Memopuju. OBe MHCTPYKIMje NMajy 110 jeJlaH MeMOpHjcKu orepan;. Behuna
MOJIEPHUX TPOAIPECHUX aAPXUTEKTYPa Ce 3aCHUBAjy Ha oBOM mpuunumy. Ha oBaj
HaguH obe3behyjemMo ma mHCTpyKImje He Oyay mpeayradke u jga ce y BehwHun
ciaydajeBa Mory y jemnom rtpancdepy goxparuru u3 memopuje. OBo Hamie
3aKJbyUKe U3 TIPETXO/IHE aHAIN3E YNHU PEATUCTUIHUM Y MPAKCH.

Jennoasnpecun padyHapu cy OWJIM JTOMHHAHTHH Yy PAHOM MEPHOLY DPa3Boja
padyHapa, KaJa je HMMIEeparuB OWO Ha jeJHOCTABHOM [IM3ajHY IPOIECOpa,
Tako Ja cy opMard WHCTPYKIWja MOpaju OWTH jeTHOCTABHU, a PErUCTPHU
OIIIITe HAMEHE HUCY IOCTOjaJjid. Y MOJEPHO BPEME, JOMHUHHUDPA]Y ABOAIPECHHU
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W TPOAJPECHU padyHapH, KOjU, IOPEI PaHHje OIHNCAHOI CMamema Opoja
MEMOpHjCKUX TpaHcdepa, HyJe W 3HATHO BHINE (PJIEKCHOUTHOCTA Y CMUCTY
n3bopa omepanaga koju he ce KopucTuTh y wHCTpyKimjama. OBo omoryhasa
0ospy onmTmMuU3aIKjy KOJA KOju TeHepuiny KoMmuaaropu. [Ipwmep aBoampecHe
ApPXUTEKTYpe je ToMeHyTa £86-64 apXuTeKTypa, KOjy UMIJIEMEeHTUPAjy MOAepHU
nporecopu komnauuja Intel uw AMD. Ca ngpyre crpane, Belinna HOBHjUX
apxurekrypa 138. RISC tuna (nonyr apxurekrypa ARM32, ARM64, SPARC,
RISC-V, MIPS) cy peanusoBane Kao TpoaapecHe load/store apxuTekType.
[Ipumepu HymoagpecHUX apXUTEKTypa Cy HEKe CTaphje apXuTeKType Koje ce
BUIllE HE O/pKaBajy, momyt apxutekrype HP3000. Taxobhe, mobap mpumep
je u mamememuuku nNpouecop KOjU TOCTOjU HA padyHApUMa 3aCHOBAHUM
Ha 1286 apxmrexTypu. OBaj KOIPOIECOp ce TPAIUIHOHATIHO KOPHCTHO®
3a u3padyHaBamba y LOKPeTHOM 3ape3y (Hajupe Kao bu3uyku O1BojeHa
KOMIIOHEHTA, PAYyHapPa, & KACHU]€ KA0 HHTEIPAJHU J€0 IEHTPAHOT TPOIIECOPA).
ApxurekTypa OBOr Komporecopa (mo3nara u Kao #87) QyHKImOHMIIE O
MPUHIIAIY CTEK-MAaIlTuHE.

Ha xpajy, Tpeba HarmacuTu 1a Trope OMHCAaHA IOJeIa HHUje CTPUKTHA, Y
CMUCJIY /13 aPXUTEKTyPa MOXKEe CA/IPXKATH MHCTPYKIHjEe Ca PA3IUIUTAM OpojeM
EKCIUTUITUTHO 331aTuX omepanana. Ha mpumepy HymoaapecHuWX padyHapa, Beh
CMO BHUIEJHN Ja HUCYy CBE FhUXOBE WHCTPYKIHje 0e3 omepaHaga — MOCTOjasie
cy nHCTpyKn#je PUSH m POP Koje Cy mMaJie O jeJaH MEMODPHUjCKH OTEPAH.
Cruano, Ha apxuTeKTypu £86-64, MOCTOjU HHCTPYKIKja mul Koja ©Ma caMo je1an
eKCILIMIUTHY OLIEPAH/L KOjU [IPEICTaB/ba APYTrU YuHUIAl, (T3B. MHOKMIIALL), JIOK
j€ IpBU YMHWIIAL UMIUIAOATHO CAJPXKAH y PEruCIPy rax, KOju CIIyKdA U Kao
onpenumau onepaunz. [Ipumehyjemo ma ommcana wWHCTPYKIHja (DyHKIMOHUTIIE
10 TPWHIUIY jeHOAJAPECHUX padyHapa, TJI€ pEerucrap rax wurpa yjaory
akymymnaropa. lakje, momena apxXuTeKTypa Ha JIBOAJPECHE, TPOaIpecHe, U
CJI. Ce BPINM MPeMa IPUCTYNy KOjU Ce JIOMUHAHTHO KOPHCTH Yy apXUTEKTYDH,
y3 MoryhHOCT 1a mocToje MHCTPYKIIHje KOje IPEACTaB/bhajy n3y3eTaK.

6.1.2 Hauuan agpecupama omepaHaga

Kao mrro je panuje pedeno, onepan i HHCTPYKIIHAja MOTY OUTH UMILTATIATHA
U eKCIIAIUTHA. JIOKAIMja UMILIUIUTHUX OTEPaHaIa ce TMOoApasyMeBa, (06MIHO
je To Heku mpenedUHUCAHU PEruCTap MPOIECopa), TaKO [a Ce He HABOIAU Yy
nacTpyknmju. Ca apyre crTpaHe, eKCIIUIUTHUA OIEPAaHIU Ce 33/ajy Kao Je0
WHCTPYKIIAje, Tj. MHCTPYKIHja MOpa caap:KaTh OmHapHH KOI KOju ompebhyje
BPEIHOCT WU JIOKaIujy omepanmga. Muadopmaruje o Opojy um THUIy OmepaHaa,
Kao ¥ HA KOjU HAYUH CE OHU KOJMPAJy je, 110 IIPaBUJLY, CAJIPKAHA Y OLEPAIMOHOM
KOy WHCTPYKIINje, TaKO /I3 MPOIeCOP HAKOH JOXBaTarha OMEPAIMOHOT KO 3HA
KaKO [Ia TyMad¥ OCTATaK OMHAPHOT 3AMNCA WHCTPYKIIHjE.

Y caydajy HEMOCPEeTHOT OTMepaHad, WHCTPYKIIja CAAPXKHU CaMy BPEITHOCT
(KoHCTAHTY) KOja Ce KODUCTH Kao omnepaHza. Y acemOiepy OBy KOHCTaHTY
OOMTHO 3AIMKMCYjeMO IeKaTHO, MaJa je 00naHO Moryhe 3a1aBaTu je u OMHAPHOM,
OKTAJIHOM MJIA XEKCaJeKagHoM obymky. Ha mpumep, Ha apxutekTypu £86-64 TO
MOYKe M3TJIeJIATH OBAKO:

add rax, 5 # dodajemo 5 (dekadno) na vrednost registra rax

31 mamac ce KOPHCTH, aJiH y MaE0] MEDH, C 003MPOM HA mOCTOjarbe SSE CKyla HHCTPYKIIH]a,
KOje Takope Bpllle U3padyHaBama Y IIOKPETHOM 3ape3y.
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mov rax, Ob00000011 # kopiramo vrednost 3 (zapisanu binarno)
u rax

sub rax, 0777 # oduzimamo oktalni broj 777 od registra rax

cmp rax, Oxaf # poredimo rax sa heksadekadnom konstantom af

Koncranra majuemthe Moyke mMaTH W HEraTHWBaH MPEI3HAK, a OWHAPHO ce
MOKe KOIMPATH y MOTIyHOM KoMmiuiemeHty. IIpurom, kommko he GuroBa Gutu
LIMPOKO II0Jb€ 33 KOJUpame KOHCTaHTe 3aBucu of apxurekrype. Ha mpumep,
apxurexktypa z86-64 omoryhasa kogupame 8-0uTHux, 16-6uTHUX UK 32-ONTHUX
EeI00POJHUX KOHCTAHTH Yy MOTIYHOM KoMiuieMeHnTy. Kopwurheme mgyradykux
dopmaTa 11e7100p0OjHUX KOHCTAHTH MPOLY?KABa W CAMY WHCTPYKIIU]Y, ITO MOXKE
yTUIATH HA e(PUKACHOCT heHor JoxBarama. C THM y Be3u, OCTOje apXUTEKTYPe
KOje WHCHCTHPajy Ha YHHU(POPMHO] AYKUHM HHCTPYKIHja, IMTO omoryhasa
IBUXOBO e(hUKaCHUje JOXBATAHE U IEKOINpame. [IpumMep TakBe apXuUTEKType je
ARMS32 apxuterrypa. CBe MHCTPYKITHje OBE apXUTEKTYpe Cy ayradke 32 Gura.
Ilocnenuma oBor mpucrymna je Ja He mOCToju MOryhHOCT 32-OMTHOT KOAMpPAmba,
HEMOCPEIHNX ONepaHaaa, ¢ 003UpoM [a je moTpebHO oaBojuThu oxpehenu Opoj
O6uroBa u 3a omepainuonu KOJI U ocraie onepasge. Apxurekrypa ARMS32
3a HEmoCpejHe olepaHae oaBaja 12 6urToBa, MTO 3a IMOCAEAUIY HMa 1 HE
nocToju MoryhnocT Kogupama KoHcTanTu Behux spemnoctn.* OBO orpanmueme
ce OOMYHO pa3periaBa TaKo IMTO ce OMHAPHU KO/ BehnX KOHCTaHTH JI€KOMIIOHYje
Ha Matbe JieJioBe (HIp. Ha YeTupu 8-GUTHA M0JbA), 14 Ce OHJA MOMONY OUTOBCKUX
WHCTPYKIIAja TH JIEJOBU CJIaXKy Tako Ja ce nobuje mosasna spegnoct. OBo ce
0bUYHO ayTOMATCKU peliaBa Ha acembiepckom HuBoy (rj. jenna acembiepcka
WHCTPYKIINja KOja KOPUCTHU HEMOCPEIHU OTIEPAH]I BEJINKE BPEIHOCTHU C€ TTPEBOIHI
y HEKOJIMKO MAaITMHCKUX WHCTPYKIMja KOjUMa CE TOCTUKE YKe/heHH ederar),
TaKO /I3 MpOrpaMep He MOpa Ja ce 0aBW THM TEXHWYKUM [1€TaJbUMA.

VY caydajy permcrapckKux OIepaHa/a, MOTPEOHO je KomupaTtd peaHu Opoj
perucrpa Koju ce KOPUCTH Kao omepanj. AKO, Ha MpUMEp, apXUTEKTypa HMa
16 permcrapa ONINTE HAMEHE, TAAA je MOTPeOHO OABOjUTH 4-ODMTHO TIOJbE 3a
KoIupame peaHor 6poja permcrpa. C ob3upom ma je 6poj permcrapa 0O6WIHO
PEIATUBHO MaJiM, 33 UXOBO KOIWpame HEje TOoTpeOHO MHOro OuToBa. ¥
aceM0Oiepy ce PermcTapCcKy OMEPAHIM 33/ajy CBOjUM CHUMOOIMYIKMM HUMEHUMA,
Koja 3aBuce on apxurektype. Ilpmaumkom mpepolema ca acemMOJIepcKOr Ha
MAIIIUHCKH je3UK, Ta CHMOOIMYIKA HMEHA Ce 3aMembyjy oaroBapajyhum OuHapHIM
KOJIOM.

Kaga cy y muramy MeMOpHjCKM OmepaHIu, MOTPEOHO je Ha HEeKW HAYWH
3aJaTH aJapecy y MEMOPHjH HA KOjOj ce omepans Hata3n. Hauunu 3amaBama oBe
aJipece ce OOMYHO HA3KUBA]Y HAUWUHYU A0PECUPAtba WU AOPECHY MOJ06Y, (eHril. ad-
dressing modes). Heke najuemlie kopuiihene nauune agpecupama OLUCYjeMO y
HACTABKY.

JAupekTHO ajipecupame. Y CIy4ajy AAPEKTHOT a/IpeCUpPaba, WHCTPYKIINja
CaJIP’KU AMCOJIyTHY a/PeCcy MOAATKA Yy MEMOPHU]H KOjU Ce KOPUCTU KAO OIEPaH]
uncrpykuuje. Kao mro je 1ucKyToBaHO y MOIJIaBby 5.2, IUPEKTHO a/IPECUPabe
ce KOPUCTH 34 MoJaTKe Ynja je ajpeca mo3uara y (asu mucama nporpama, (uim
y das3u mpepohema, y caydajy mporpamMa MHCAHWUX HA BUINAM MTPOTPAMCKUM

43ampaso, morylie je xogupaTH cBe 8-6uTHe KOHCTAaHTe, Y3 HogaTHy MoryhmocT Kommpama
7 32-0UTHHX KOHCTAHTH KOje C€ MOry A0OWTH mpomupemeM 8-0uTHe KOHCTaHTe Ha 32-6ura, a
3aTHM POTAIMjOM 3a IapaH 0poj MO3UIHUja Y JEeCHO.
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jesunuma). ¥ jesunuma C u C++, 10 cy riobajiHe IPOMEH/bUBE U CTATHYKE
JIOKAJIHE IIPOMEHJbUBE, KA0 U CTATUYKYU YJIAHOBU Kjaca. ¥y acembJiepy, TuPEKTHO
aJpecupame ce 0OMYHO TOCTHXKE MOMONY CUMOOIUYKUX O3HAKA KOje HA3UBAMO
aabene. Jlabene ciyke Kao naeHTHMOUKATOPN KOjUMaA Ce MPUAPYKY]Y CTATHIKI
astorupanu noganu. Ha mpumep, Ha aceMOIEPCKOM je3uKy apXuTekrype x86-64,
TO HU3IJIEJa OBaKO:

.data
x: .int 15
y: .int 12
.text
mov eax, X
add eax, y

Jakye, y .data ceknuju Koja CaJp:KM CTATUYKU AJIONMpaHe TIOJIATKE MU
JIEKJIAPUIIIEMO 1B 1eI00POjHA MoAaTKa (M 331ajeMO UM II0YeTHE BPEJHOCTH) U
TOM NPHUJIMKOM UM HPUIPYKyjemo jabese x u y. Kacuuje, y . text cexuuju Koja
CaIIpKU KO, MOYKeMO pedeprucaTn Ha OBe MOJaTKe YIOTPeOOM HUXOBHUX JIabesa.
[Mpunukom mpesohemma Ha MamwmHCKE je3uk, acem0Ojep he momammma y .data
CEeKIMjU TPUIAPYXKUTHU AMCOJYTHE AJIPECce, a 3aTUM Ne y CBUM HWHCTPYKIIAjaMa
KOje KopucTe onropapajyhe sadesne 3aMeHUTH Te JTabesie T0Ie/HeHUM ATICOTY THUM
aapecama (1j. Kopucrulie IUPEKTHO aJpecupae).

JIUpeKTHO aJpecupame Ce MOXKe KOPUCTUTH W 3a 33aBambe aJpece CKOKa,
y MHCTPyKIHjaMa CKOKa. ¥ TOM CJIy4ajy, Kao €0 WHCTPYKIHje HABOIU Ce
amcosiyTHa ajpeca Ha KOjy Tpeba ckoumtn. Mnak, ma BehwmHm caBpemeHnx
APXUTEKTYPa, IUPEKTHO AIPECUPAHE CE YTJIABHOM KOPHUCTH 33 MOJATKE.

I'maBam mpobiieM KO AUPEKTHOT aIpecupara je AyKHHa OMHAPHOT 3aInCa
alcoJIyTHEe ajpece — Ha MOJEPHUM padyHapuma, OBe ajpece cy oOudHO 32-
outHe wau 64-6utHe. OBO 3HAYAjHO MPOAYKABa (POPMAT caMe WHCTPYKIIHjE.
Y cayuajy padynapa ca dukcauM GHOpMATOM WHCTPYKIHjd, OUTCKO IOJHE
KOje Ce KODWUCTHM y WHCTPYKIHjU 3& 3alUC alCOJyTHE aIPEce MEMOPHjCKOT
onepana Hajdemhe He MOXKe OMTH JOBOJHPHO BEJIHMKO TAKO JIa oMoryhasa 3ammc
6uio koje amncosmyrae agpece. Ha npumep, na ARMS32 apxurekrypu Cy CBe
WHCTPpyKIMje 32-6uTHe, Tako ga muje moryhe xommparm amcomyTHy 32-OmTHY
aJIpecy MeMOpPHUjCKOT OTepaHIa Kao jaeo wHeTpyknuje. OTymna oBa apXUTEKTypa
HE MOIPYKABA IUPEKTHO aJIpecuparme Ha yobmuajen madywH. [loctusame edexra
JUPEKTHOT AJIPECHPamha MOXKE Ce CHMYJIMPATH TAaKO INTO Ce€ Yy PErucTpy
dopmupa 32-6urHa ancosayTHa aapeca (CIUYHO Kao Koz popMuparmba 32-6uTHUX
KOHCTAHTH), & 3aTUM Cé KOPUCTU UHJMPEKTHO PErUCTapCKo ajpecupatbe Koje fie
OMTH OMMCAHO KACHUje y 0BOM 0o/esbKy. Ha cpehiy, acembiiepcku je3uk momprkaBa
JUPEKTHO aIPECUPAHE, IMME Ce ONMMCAHA CUMYJIAINja MPEMyIITa aceMOIePCKOM
MIPEBOIHOILY.

PestaTuBHO agpecupambe. PejlaTuBHO aJpecHparbe e TUIIMYHO KOPUCTH 34
3aJaBame aJpece CKOKa KO, MHCTPYKIWja YCIOBHOT W Ge3yCIOBHOT cKOKa. Ko
PEJIATUBHOT apecuparma, Kao J1e0 WHCTPYKIUje HABOAU ce nomepaj (eHri. off-
set) y omaocy ma Bpemnocr PC perucrpa (360r Tora ce decro nasusa u PC-
peaamueno). Bpeanocr nomepaja (Koja MOxKe OUTU NO3UTUBHA WJIU HETATHBHA)
ce momaje Ha sBpeanoct PC permcrpa m Tako ce mo0Hja alCOJyTHA aapeca
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HHCTPYKIHje Ha Kojy Tpeba ckountu. Kako Bpennocr PC perucrpa mpe/crasiba
amncosyTHy ajapecy Tekyhe HMHCTPYKIMje Iporpama, Ha OBAa] HAYUH MO2KEMO
jemHOCTaBHO pedepucarn HAa WHCTPYKIKje KOje ce Hajiase ,y OKOJuHu Tekyhe
uncrpyknuje. OBO je HAPOYUTO KOPUCHO KAJA je MOTPEOHO CKOYUTHU HA HEKY
UHCTPYKIMjy y Oiusunu texyhe (T3B. kpamku ckoxoeu, eHrsi. short jumps).
Kox kparkmx CKOKOBa, ajpeca Ha KOjy CKA4eMO €€ HajJa3h y HEKOj MaJioj
okosimau Tekyhe azpece, nomyr +128 wim £256 GajroBa. 3ampaBo, aHATIU30M
TUMHYHUX TIpOTpaMa yTBpheHo je ma mpeko 90% CBUX CKOKOBa Chaga Y OBY
kareropujy. OTyna je 3a Koampame peJaTWBHOI ToMepaja JoBOobHO 8 70 10
ouroBa. OBuM ce TOCTHIKE 3HATHO Kpahe KOAWpame HWHCTPYKIIHja CKOKA, Y
nmopehemy ca HaBohemeM alcoyTHE aapece CKOKa, IMTO OMCMO HUMAJIHA KO
JUPEKTHOT 3IPECUPAIHA.

PenatuBaO ampecupame ce MOXKE KOPHUCTHUTH W 3a APECUPAHE YIA/bEHUX
uHcTpyKumja (T3B. dyeu ckokoeu, eHri. lomg jumps) wiau 3a aJpecupame
[I0/IATAKA HA YJAA/bEHUM aJpecama. ¥y TOM CIIy4ajy, IIOMepaj He MoxKe Outu
3amnmcan y MajioM Opojy OMTOBA, YUME Ce Ta TJIABHA KOPUCT yIOTpebe pelaTuBHOT
anpecupama Tyom. Mmak, mocToju u apyra KOPHUCT O ymoTpede pelaTHBHOT
azpecupara, a TO je MOCTU3ame JAa J00ujenu KOm Oyae HezasucaH 00 nosuyuje
y aJIpecHOM 1pocTopy npouecopa (euri. position independant code (PIC)). Oso
3HAYU @ Ce MPOrpaM MOXKE YYUTaTU IO4YeB Of DMJI0 KOje ajpece y MEMOPHjU
¥ JIa paJM UCIPABHO 06€3 MKAKBUX MOAM(PUKAITja HAKOH yIUTaBamba, 3000 TOra
IIITO CBE ajpece Koje ce KOPHCTe MPeICTaBibhajy peslaTHBHE aJpece y OJHOCY Ha
Tekyhy MHCTPYKIH]y.

V aceM0IepPCKOM je3UKYy, PEJIATHBHO aIPECUparhe ce ODMYHO 3a/1aje Ha WCTH
HAYMH KAa0 W JWPEKTHO — HaBoljemeMm Jabesie Koja 03HAYABA IMOJATAK KOjU
KOPUCTUMO WJIM WHCTPYKIIHjy Ha KOjy >KeJIUMO Ja CKOounMo. AcemObiaepcku
npesoauiail onpelyje peraruBHe momepaje ayTOMaTCKU MPUJIMKOM TpeBoljema
Ha wMmammHaCcKE jesuk. OBo decro omoryhaBa onTumMusanuje MIPUIAKOM
npesohema, ¢ 003upoM Ja aceMOJIEPCKU IPEBOIMIIAIL MOXKE HMPOIEHATH KOJIHKO
My je OmTOBa TOTPEOHO 3a 3amuc TOMepaja y OJHOCY Ha aJapecy Tekyhe
nacTpyknuje. Hamme, MHOre apXwTeKType 103BO/bABAjy BUINE PABTAIATUX
dopmaTa ucTe MHCTPYKIIHje, TIe TOCTOju MOyNHOCT Ja ce PeIaTUBHU MTOMEPaj
3ajaje ca pa3muauTAM Opojem OmroBa. Ha mpumep, MHCTPYKIHje CKOKa HA
apxurekrypu z86-64 wmory kopuctuTu 8-OutHH MM 32-OuTHH 1OMEpaj, a
aceMOJIEPCKY TIPEBOIUIAL, MOYKE OJJIyUYUTH 1A KOPUCTH 8-OWTHH, y CJIydajy
KPaTKIX CKOKOBa, 9HMe ce cMamyje my:kmHa macrpykrmje.® Ca mpyre crpame,
apxurekrypa ARMS32 (koja Takolje KOpPHCTH DEJaTHBHO aJpecuparbe 3a
UHCTPYKIMje CKoKa) Kopuctu dbukcupano 24-6utHo nosbe 3a nomepaj. Osaj 24-
OuTHU IIOMEPA]j ce 03HadYeHo npormpyje Ha 30 6uta, a 3aTuM ce noaaje joir 2 Gura
Ha JIeCHU Kpaj (unMe ce 0Baj nomepaj eek THBHO MHOKH ca uetuph). OBO je 3aT0
mTo cy Ha apxurekrypu ARMSE2 cBe agpece MHCTPYKIMja YBEK TIOPABHATE TAKO
n1a Oymy memuse ca yerupu. OBaj momepaj ce nomaje ua spemuoct PC perucrpa,
4yuMe ce j00uja ancoayTHA ajpeca Ha Kojy Tpeba ckounTn.’

5HemocTojame morylinoctu 64-6uTHOr HOMepaja e(beKTHBHO CIPEYaBa jaKo JajleKe YCIOBHE
CKOKOBe y 64-6uTHOM ajapecHoM mpocTopy. OBaj mpobsieM ce MOXe pa3pemuTd yunorpedbom
HHCTDPYKIHMje 0Ge3yCIOBHOr CKOKa (Ha KOJy MOXKEMO HAJIpe CKOYUTH KPATKUM YCJIOBHHM
CKOKOM) KOja MOpeJ PeIaTHBHOT [OIYIITA B PErHCTAPCKO MHIMPEKTHO aADECHDPAe, THME
joj je mocTynaH 1eo aApecHU IPOCTOP.

6Ha osaj maumn je moryhe cxaxarm ma azpece y pacnony +£32M B y ommocy ma Tekyhy
WHCTPYKIH]Y. 3a TyXKe CKOKOBe, ARM32 nonymita ZUpEeKTHH YIHC KeJbeHe Bpefuoctu y PC
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NuanupekTHo azapecupame. Kox UHIUPEKTHOr ajpecuparba, aapeca
OIlepaH/Ja Ce He HaBOAW KAaO /€0 HWHCTPyKuuje, Beh ce aapeca Hama3u Ha
HEKOM NIpyroM MecTy. IHCTpyKIHmja MOpa 3a1aTh JIOKAIWjy MeCcTa Ha KOM Ce
HaJIa3n aJpeca, Kako OU MPOIEeCOpP MOTao [1a je JOXBATH M TOTOM MCKOPHUCTH 33
JOXBaTame Omepanaa. TpagumonasHo HHINPEKTHO aIpecupabe IoIpa3yMeBa
J1a ce ajipeca OMEPAaH/1a HAJIA3W Y MEMOPWjH, & /14 Ce AIICOIYTHA a/IPeca JIOKAIUje
y MEMODHjU Ha KO0jOj Ce Hajla3u ajpeca 3ajaje Kao Jeo MHCTpyKuuje (upumep
TaKBOT HAUWHA aJ[pecupara je KOpuimheH y ommucy padyHapa y MOTJIaBby 5.2).
Ogsaj nHaumH agpecuparma je OM0 TOMUHAHTAH KOJ PAHUjUX padyHapa KOju HUCY
MMaJN PErucTpe OmIITe HaMeHe. ['71aBHA MaHa OBOT HaYMHA apecupama je TO
IMTO 3aXTeBa JOJATHU MPUCTYI MEMOpPHjU, 3a JoxBarame amapece. Ca apyre
CTpaHe, MOJEPHE apXUTEKTypPe MOAPKABAJy T3B. PE2UCMAPCKO UHOUPEKMHO
adpecuparve, KOJI, KOra ce ajpeca OlepaHa HAJIA3d y HEKOM O Perucrapa
ommire Hamere. OTya je 3a 3a/1aBame ONMepaHIa T0BOJHHO KA0 €0 HHCTPYKITHje
HaBeCTH KOJI PErucTpa KOjU Caap:KU ajapecy omepanna. Ha mnpumep, nHa
apxuTekTypu r86-64, MOXKEMO Ha aceMOJIEPCKOM je3UKY MMATH HEIITO OBAKO:

mov rax, [rsi]

OBOM HWHCTDPYKIIHjOM Ce W3 MEMOPHje, Ca aIPece KOjy CaIpKW PEructap rsi,
KOMWPA TOJATAK U yIUCyje y perucrap rax. I[lpumernmo 1a je ynorpeda 3arpaia
[1 meomxomma, muHade Om acemOJIepCKM TPEBOAUJIAIL CMATPAO [1a Ce PAIU O
perucrapckom onepanry. Ciudno, va apxurektypu A RMSE2, Mmoxkemo HamucaTun
OBAaKoO:

1ldr r0, [r8]

OBuM ce MEMOpHjCKM OIEpaH[] Ca aJpece KOja je CaJp:KaHa y PEerucrpy rd
Konupa y perucrap ro.

IIpenrocT perucTapCKOr WHIWPEKTHOT apecuparma je TO IITO Ce aJApeca
HaJa3u y PEerucrpy, ma Huje morpedaH mgomaTHu npuctyn memopuju. Kog
MOJIEpHUX apXUTEKTypa KOje IOCejlyjy PerucTpe OIllTe HaMeHe, OBO je FOTOBO
UCKJBYyUIrBa (OpMa yrmorpede WHANPEKTHOT aIpeCUparba.

Ilojequne apxurekrype, nomyTt 86-64, Homymrajy ynorpedy perucrapckor
WHIUPEKTHOr aJpecuparba M KOJI WHCTPYKIHja CKOka. llpernmsnwuje, oBO je
JOMYyIITEHO CaMO Yy CJIy4ajy WHCTPYKIHje Oe3yCJOBHOT CKOKa, jmp, JOK
WHCTPYKIIKje YCJIOBHOT CKOKA KOPHCTE MCKJbYYUBO PEIATUBHO ajpecupame. Ca
apyre crpade, apxurekrypa ARMS32 3a uncrpykuuje ckoka (4 yCJIOBHOI u
6€3yCJI0BHOI') KOPUCTU MCKJbYYMBO DEJIATUBHO AJPECUPAIbE, JIOK CE LOCTU3AE
edeKTa PErnucTapcKOr WHIMPEKTHOT aJpecupara MOYKe MOCTHNU MPOCTUM
KOMMPAHEM 3Ipece CKOKa u3 maror peructpa y PC.

NuaupekTHO aJpecuparme ce KOPUCTH y CUTYaIMjaMa KaJaa aJIpeca MoJaTKa
Huje mo3HaTa y ¢aszu mucama,/mpesoljema nporpama. OBo Moxe OMTH Ciydaj
ca IPUCTYIIOM JIOKQJHUM IPOMEH/bUBAMA ¥ IApAMeTpUMa oTnporpama (IomyT
dbyukuuja u merona y jesunuma C u C++), IMHAMUYKY AJIOHUPAHUM [0AIUMA,
eJIEMEHTHMA HU30BA y IeT/baMa u ci. Takobhe, MOXKe ce KOPUCTUTHU 33 [103UBE
noTmnporpaMa Koju uucy dukcupanu y asu mucamba mporpama (HOp. Kaga
y 3aBHUCHOCTH O] 3aXT€Ba KOPWCHWKA y (a3u W3BPIIEHA MPOrPaAM MOXKE
no3BaTH jefaH oJ Buile nonyhenux mormporpama). Ha npumep, oBo je ciaydaj

perucrap.
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ca mokasmBadmma Ha (yHkmmje y jesmky C, Winm ca JIUHAMUYKH ITOBE3AHHM
(r3B. BupTYyesanum) meronama y jesuky C++.

Baza 4 mnowmepaj. JlajbuMm yOMIITABAKBEM PETUCTAPCKOT WHIWPEKTHOT
aJipecuparba JI0JIa3nMO JI0 aJIpECUparba 6a3a + nomepaj, KOl Kora ce ancoayTHa
azpeca omepaHia JA00Wja CabMpameM BPEIHOCTH T3B. 0A3HOZ pezucmpa u
o3HadeHor nomepaja. Kao meo wuHCTpyKimje cama HaBoamMo KOm 6Ga3HOr
perucrpa, Kao U caMy BpeaHOCT nomepaja (y IOTIyHOM KOMILIEMEHTY HJIU
Hekako apyraduje). OBaj nHaumn ajapecupama omoryhasa ga  agpecupamo
MO/IATKE KOj! ce Hajla3e y OKOJIMHM TTOIaTKa THja Ce aJIpeca HaJa3n y PErucTpy.
Tunwyara curyanuja riae je To IOTPeOHO je TPUCTYI MOJANNMa HA CUCTNEMCKOM
cmexy, Koju he merasbHEje OMTH OMHCAH y jegHOM of ciemehmx omemaka. Ha
npuMep, HA apXuTeKTypHu 286-64, MOKEMO HABECTH HEIITO OBAKO:

mov rax, [rsp + 8]

Perucrap rsp ce Ha O0OBOj apxXureKTypu KODUCTH KaO NOKA3USAY CIMEKA
(enru. stack pointer), Tj. canp:Ku afpecy y MEMOPHU)U Ha KOjOj Ce HAJIA3HU MoJIaTak
KOju je Ha BpXy cTeka. l'opma MHCTpyKIHMja caja MPUCTyHa MIOJATKY KOjH Ce
Hasasu 8 GajToBa WCIOJ BPXa creka (jep CTeK Ha OBOj apXUTEKTYpH ,pacre”
ka HmkuM azapecama). Ciuvan edekar 6u umana ciegeha wHcrpykKuuja Ha
apxurekrypu ARMS32:

ldr r0, [sp,#8]

MpPU YeMy je OBJIe Sp Perucrap KOju Urpa yjaory mokaswsada creka Ha ARMS2
apxutekTypu. C 003MpOM J]a ce HA CTEeKy YecTO MOry HAJA3UTH MapaMeTpH U
JIOKAJIHE TPOMEHJHUBE MOTIPOrPaMa, OBAKAB HAYMH AIPECUPAIHba C€ THUIIMIHO
KOPHCTH 33 MPHUCTYI TAKBUM MOJAIMMA.

ITomepaj ce y MAITMHCKO] MHCTPYKIM]U MOXKE KOJIMPATH PA3JINIUTAM Opojem
6uroBa. Ha npumep, na apxurekrypu z86-64 mnocroju moryhuoct kopuimrhema
8, 16 unu 32 6ura 3a kommpame momepaja. Kopumiheme gyradkux momepaja
[IPO/Iy2KaBa CaMy MHCTPYKIIU]Y, IITO yCIIOPAaBa mheHo joxBarame. Kao u panuje,
aceMOJIEPCKM TIPEBOIMIIAIL MOYKE CaM 8 OJIPEIN MUHUMAJHY TIOTPEOHY MIMPUHY
HA OCHOBY BPEIHOCTH TIOMEpaja KOju je 3a7arT y aceMOJI€PCKOj MHCTPYKIWjH.
Ha ARMS32 apxurekTypwu, TIoMepaj je yBeK (pUKCHpaHe NIUPUHE Y MAaIlUHCKO]
MHCTPYKIIUjU — 3ay3uMa 12 6mToBa.

Nunexkcuo aapecupambe. IHIEKCHO ajpecuparbe Ce THIIMYHO KOPHCTH 33
LPUCTYII ejJleMeHTUMA Hu3a. Vlieja je 1a Ha paciosiaratby UMaMo aJIpecy Ho4eTKa,
HHU3a Yy MEMOPWjH, KA0 W WHIEKC €JIEMEHTa KOM KejuMo aa mpuctymumo. C
003MpOM /[1a Ce eJIeMeHTH HHM3a y MEeMOpHWjH Haja3e jeJlaH 3a JAPYIHM U 713 Cy
CBU WCTE BETUYHMHE, aJPecy (-TOT eleMEeHTa HU3a MOXKEMO JOOUTH TaKO IITO Ha
aJipecy MOYeTKa HU3a JI0JJAMO BPEIHOCT § TIOMHOXKEHY Ca BETUIMHOM €JIEMEHTa,
HU3a U3paxKeHoM y bajroBuma. VHIEKC @ ce Hama3u y undexcHom pezucmpy. Y
3aBUCHOCTH O APXUTEKTYPE, OBO MOXKe OMTH (DUKCUDAHU PETHCTAP KOJU CIIYIKHU
UCKJ/BYYWBO 33 Ty CBPXY WJIM TPOW3BOJ/bHU PETWCTAp OMINTE HAMEHE Yhju Ce
KO 3a7aje Kao Jeo mHCTpyKiwje. Ca apyre cTpaHe, ajpeca IOYeTKa HU3a Ce
MOKE 33/IaTU UJIHM KAO AIICOIYyTHA aapeca (T3B. ancosymHo uHlexcHo adpecuparse
uu nomohy 6asnoez pezucmpa (138. 6a3a + undexc aapecuparbe). Y MOJEPHUM
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apXUTEeKTypaMa, 0Baj APYTd MPHUCTYI je MHOro demhu, jep omoryhasa xkpahe
Kozupamwe uncrpykuuje (jep ce ymecro Kopupara Jyradke alCOJyTHE aJpece
KOpUCTH 3HATHO Kpahu KOi GasHor perucrpa). Ha mpumep, ma apxuTekTypu
x86-64 moxemo nmatu ciefehy nHCTpyKInjy:

mov rax, [rsi + rcx]

Osne perucrap rsi uma yiory OGa3HOI PErucTpa, JAOK PErHCTap rcxX Hrpa
yJiory uHaekcHor perucrpa. CabupameM 0Ba, IBA PETUCTPA J00Mja ce arcoyTHA,
aJipeca MoJaTKa Yuja ce BpeTHOCT KOpucTu Kao omepana. Ciudan edekar 6u HA
ARMS32 apxutekTypu nmaJa cieneha mHCTpyKIHja:

1dr r0, [r8, r3]

OBakaB jeIHOCTaBAH HAYMUH aJpecuparba OMoryhasa aapecuparbe ejgeMeHaTa
HI3a CaMo y CIy4ajy Ja Cy eJeMeHTH HW3a BeindnHe jegHor 6ajra. la Gmcmo
MOIJVIM /i3 &JIPECHpaMO U ejieMeHTe Hu30Ba Behnx Benwdmna, moTpedHO je n1a
omoryhimmo ma ce BpegHOCT MHIEKCHOT PErHCTPa HAjIpe MOMHOXKHU BEJTHINHOM
eJleMeHTa HHM3a [pe Hero IMITO ce noAa Ha Oasuu perucrap. OBakBa BaphjaHTa
UHJIEKCHOI' aJIPECUPatba Ce HA3UBA CKAAUPAHO uhdekcno adpecuparve (uinu ba3a
+ cxanuparse * undexc). Ha mpumMep, Ha apxurekTypu £86-64 MOXKEMO 3aMUCATH
HEITITO OBAKO:

mov rax, [rsi + 4*rcx]

Osze ce kopuctu gaxmop ckasuparea 4, mro omoryhaBa HPUCTYIT HA30BAMA
urju cy eneMentu Beauunne 4 6ajra (momyr Tumna int y jesunuma C u C++).
Jo3Bosbennu bakTopu cKajgupama cy 2, 4 uan 8, KakKo OM Ce MHOXKEHE TUM
dakTopom Mmorsio edukacHo obaBuTH momepamem y JeBo. Chmdan edekar je
moryhe ocrBapuru u Ha ARM32 apxurtekTypu:

ldr r0, [r8, r3, rsl #2]

Oznaka rsl #2 o3HavaBa Ja ce BPEIHOCT HHIEKCHOT PEruCTpa r3 HajIpe moMepa
y JIEBO 3a zBe mosuiije (IITO je eKBUBAIEHTHO MHOXKEIbY Ca YeTUDPHU) IpPe Hero
IITO Ce J0Ja Ha BPEIHOCT DA3HOr perucrpa rs.

CrammpaHo WHIEKCHO AJIPECUpPAFbe Ce Y MAIHWHCKOM KOy WHCTPYKIHje
3a7aje Ha BeoMa KOMIIAKTAH HAYWH, jep je MOTPeOHO caMO KOAMPATH B
perucrpa ouire Hamene, Kao u (akrop ckasupama (koju ce 3auaje Gpojem
TO3UIH]ja, 32 KOJU CE BPIIK TIOMEPAhe MHIEKCHOT PErucTpa, y jieso). Cee yKyIHO,
TO je 0buano ox 8 10 12 GuToBa.

Basa + ckanmpame * mmgekc + momepaj. KombGuranmmjoMm ckaampanor
WHIEKCHOT aJpecupara U aJpecupama 0a3a + moMmepaj”’ mobuja ce aapecuparme
KOje yommrasa oba oBa aapecupama. Koa oBor aapecwpara KOIMPaMO 1B
perucrpa, 6a3uu u uHAEKCHU, (GAKTOP CKAJIUPAHA KA0 M O3HAYEHY KOHCTAHTY
KOja TIpefcTaB/ba TOMepaj. ATcoyTHa azapeca omepaHma ce Io0uja Tako
IITO €€ Ha BPEIHOCT DA3HOT PErucTpa [0/a WHIEKCHH DErucTap IOMHOXKEH
daxTopoM ckasmpama, a 3aTUM ce Ha CBe TO J07a BpeHOCT nomepaja. OBakas
HAYWH aJpecruparma IPeJCTaB/ba HAJjONIITHjU HAYUH ajpecupama Ha 186-64
apxurekTypu. Ha nmpumep:
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mov rax, [rsi + 4*rcx - 8]

Ilpurom, cBakuM OJ eJeMeHaTa TOPHEr M3Pa3a Ce MOXKE W30CTABUTH, UUME
nobujaMo  pasHe [PeTXOJHO oOmnucane obJuKe aapecuparba (Ha [OPUMED,
aKO HM30CTABEMO IIOMEpaj, MMaMO CKAJIHPAHO HHICKCHO aApPeCUPabe; aKo
M30CTaBEMO U (PAKTOP CKaJUpamba MMaMO IPOCTO MHIECKCHO aIPECHPAbE, aKO
JIONATHO M30CTABUMO W WHIEKCHU PETUCTAP, H00MjaMO PErHCTAPCKO WHINPEKTHO
aZpecuparse; ako 3apKUMO CaMO DA3HU PErucTap W MOMepaj, Jobmjamo ,Has3a
+ nomepaj” ajpecupare).

Axypupame 6asHor permcrpa. Ajapecupama mnomyT ,0asza + momepaj’
Mory umaru MoryhHocr axkKypupama GA3HOr perucrpa Ha M3PAdyHATY aJIpecy.
OBako Hewro je noapxkano na ARM32 apxurekrypu:

1dr r0, [r8, #8]!

JlonaBame y3BUYHHKA Ha KPajy OMUCA MEMOPHjCKOT OMepaHJa O3HAdYaBa Ja Ce
uspadyHara aapeca (r8 + 8) ynucyje y perucrap r8. OBO CeMaHTUUKM OIOBAPa,
cuaTakcu *++p y jesuniuma C u C++ ¥ 3rOAHO je KaJia JKeJTUMO Ja KOPUCTHMO
,IOKA3UBAYKY CHHTAKCY” 3a mreparyjy Kpo3 Hu3. Cimdano, moryhe je Hanucaru
M HEITITO OBAKO:

1dr r0, [r8]!, #8

OBa HOTanMja MPEICTaB/hA T3B. MOCT(MUKCHO aXKYPHUPAHE 0A3HOr DPErucTpa.
To 3Haum ja ce y MHCTPYKIUjU KAao aJpeca KOPUCTU CTapa BPEJTHOCT Oa3HOr
perucrpa (Kao y pPerucTapCKOM HWHIMDPEKTHOM AJPECHparby), ajld Ce HAKOH
3aBpleTKa HHCTPyKiuje Oa3uu perucrap ysehasa 3a 8. OBO je €eKBUBAJEHTHO
n3pazy *p++ y jesurnmma C u C++. Canunn edexktn cy moryhu m y ciaydajy
MHJIEKCHOT W CKAJIMPAHOT WHEKCHOT anpecupara Ha ARM32 apXuTeKTypH.

6.1.3 Bpcre MamIMHCKUX WHCTPYKIIHAja

[Ipema HameHn, MaITUHCKE HHCTPYKIIHAjE€ Ce MOTY MOIETUTH Y HEKOJIUKO BPCTA
KOje pa3dMaTpaMoO y HACTaBKY.

Nucrpykinmje tpancdepa. OBe HHCTPYKIHjE CIIyXKe 33 KOMUPAE MOTATAKA,
ca jenne jokamuje Ha Apyry. Mlako ce 4ecTo KOpUCTe aceMOJIepPCKU MHEMOHUITH
MOTMyT MOV WJIM mMOve, OBE WHCTPYKIMje He TpPeMeInTajy momarak, el ra
KOIUpajy Ha HOBY JioKanmjy (Tj. mojarak oOCTaje W Ha CBOjOj OPUTMHAJIHO]
sokanuju). OpuruHasiHa JOKalyja IOJATKA, KAO0 U OAPEJMINTEe, MOry OuTu
perucrap mporecopa Wid Jokamuja y Mmemopuju. Mmak, 36or orpanndema 6poja
MEMOPUjCKHUX OIlE€PaHa/Ia Y je/IHOj] MHCTPYKIMjU O KOM CMO I'OBOPUJIM PAHU]E,
Ha BehwHU apxuTeKkTypa Huje Moryhe ma W W3BOPUINTE W OApemuInTe Oymy y
MEMOpHjH, Tj. A& jeTHOM HHCTPYKIIUjOM BPIMMMO Tpancdep MoJaTKa U3 jeaHe
MEMODPHjCKe JIOKalje y Apyry (3a TO Cy HAM HEOIXOIHE [[Be MHCTPYKIHje).
Ono mro je moryhe je ma Bpuumo Tpancdep m3Mehy perucrpa mporecopa u
memopuje (y 6uso kom cmepy), uiu rpancdep usmelly asa perucrpa upouecopa.
Iojenuue apXUTEKType KOPHUCTE WCTYy WHCTPYKIH]y 3a obe cepxe.” Hmp. ma

73ampaBo, UCTH Ce MHEMOHHK KODHCTH y aceMGJepy, aJu Cy Y CYINITHHH TO Da3JHIHTe
BapHjaHTe UCTE MHCTPYKOHje, jep ce omeparmoHu KOTOBH PA3NHUKY]y Y ALy Koju meduHuiie
BPCTY ¥ HAYHUH aJpecupama OlepaHaja.
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apxurekTypu z86-64, WHCTPyKIHja mov ce Kopucrtu u 3a Tpancdep u3mehy
perucrapa, u 3a Tpancdep usmelhy perucrpa u memopuje. Ca npyre crpase,
HEKe apXUTEeKType KOpHCTe TMocebHe MHCTPYKIHje 3a CBAKy O OBE JIBe BPCTE
rpancdepa. OBo je moceGHO KapaKTEePUCTHIHO 3a load/store apXuTEKType Koje
nMajy TocebHe WHCTPYKIMje 3a KOMYHHUKaIjy ca Memopujom. Ha mpumep,
ARMS32 apxurekTypa KOpucTH nocebHe mHCTpyKImje 1dr u str 3a Tpancdep
u3 memopuje y perucrap u oopuyro. Ca apyre crpane, 3a Tpancdep uzmely
perucrapa KOPUCTHU Ce WHCTPYKIIHja mov.

Iloceban Bua wuHCTpPYKIHja TpaHcdepa Cy MHCTPYKIHjE 3a pama ca
CHCTEMCKHM CTEKOM, ¢ 003UPOM Ja ce OH Takohe Hamasu y memopuju. O muma
he OuTy BHIlE pedn y HAPETHOM OIEHKY.

Apurmernuko Jjgorudke wuHCTpyKnuje. OBe wuHCTpyKIHje 00aBbajy
apuTMeruyko-jorudke onepauuje, kopucrehiu ALU  jepununy upouecopa.
Behwuna mnporecopa moap:kaBa omeparmje cabupama, OmLy3uMama, mopehema
(koja ce cBomM Ha Ojy3uMarbe) U OUTOBCKUX Olepalyja KOHjyHKIHUje,
JUCjyHKIIMje, Heraldje U ekcKay3uBHe mucjynkiuje. Omepalimje momepama y
JIEBO W y JEeCHO, Kao W porammje OmTtoBa cy Takobe moaprkane Ha BehwmHH
apxurekrypa. OBO je 3ar0 mITO Cy JIOrMYKa KOJA 33 Pean3allujy HABEICHUX
omeparyja BeOMa jeTHOCTAaBHA. ¥ CJIOXKEHUje omepalyje Clalajy MHOXKEHme U
Jnesberbe. MHOXKEme MOKe OMTH Pean30BaHO KA0 KOMOWHATOPHO KOJIO, & MOXKE
OMTH PEASTM30BAHO U KPO3 aJITOPUTAM KOHAYHOT ayTOMATa KOHTPOJIHE jeIUHUIIE,
cBohemem Ha yzacronHo cabupame u nomepame (nonyr Bymogoz aszopumma).
Y cBakOM cCiyd4ajy, MHOXKEIE€ MOXKE€ 3aXTEBATH BHUINE IUKJYyCa YACOBHUKA.
Cnuuana je curyamumja ca gejbemeM. 1'peba MMaTw y BUAY 13 MHOMXKEHEM IBa
n-OMTHA YMHKUOIA 100UjaMO TTPOU3BO, KOju uMa, 2n 6utoBa. 300r TOra HAM MOTY
OuTu moTpebHA ABa N-OMTHA PErucTpa 3a dyBame mpowsBoga. Ha mpuwmep, Ha
apxurekTypu £86-64, nHCTpyKnuja mul MHOXKY 64-OMTHU YUHUIIALL Y PETUCTPY
rax ca Apyrum 64-OuTHUM 9WHHUOIEM KOjU je HaBeJeH KAO ONEePAH/I HHCTPYKIHjE.
Huxu neo npoussoja ce cmernra y rax, JOK Ce BHUINK /€0 IIPOU3BOIA CMELITA
y perucrap rdx. YKOJWKO Cy BPEIHOCTH YMHUJIAIA JOBOJFHO MaJie, Tajaa he cBu
3HaYajHU OMTOBY MPOM3BOIA CTATH y HUKH J1€0, TAKO 11 he Bummm €0 caap:karu
caMo HyJe, Te Ta MOKeMo uraopucaru. mak, perucrap rdx hie Outn anyaupa,
IITO MOXK€ MOKBAPUTH HEroBy MPeTxoAaHy Bpexauoct. Kox oneparuje jepema
je curyamnmja OOpHYTa — JEIUMO 2N-OMTHH [Ie/beHUK N-OMTHUM [eTHONEM Hu
JobujaMo nBa M-OWTHA pe3yarara — IEeJ00POjHM KOJUYHUK W OcTarak. Ha
puMep, HA apXuTeKTypu £86-64, nHCTpyKIyja div y3uma 128-0uTHU Je/HeHUK
9Uju Ce BUINK €0 HAJA3U Y PErucrpy rdx, a HUXKK y PETUCTPY rax, He/d Ta
64-OuTHUM OIEPAH/IOM WHCTPYKIIHje W 1eJOOPOjHU KOJMYHUK CMEINTa y rax,
a ocrarak y rdx. Takohe, Tpeba HAITOMEHYTH 13, 3a PA3JUKY O cabUpama u
O/ly3UMAamka, KOJ MHOYXKEHma U JeJberha MOCTOjU pa3nka n3Mely HeO3HAUYeHUX U
O3HAYEHUX Omeparmja. 300r Tora mocToje mocebHe WHCTPYKITHje 34 HEO3HATEHO
U O3HAYEHO MHOMKEHE, OJHOCHO Jesberbe (mul u imul, oxHocHo div u idiv Ha
286-64 apxurexkrypu). nak, Kaza je MHOXKeHme y IUTarby, aKO HAC 3aHUMA
CcaMO HV2KH JI€0 NMPOM3BO/A, TAJd HE IOCTOjU pa3iuka m3Mmely o3HadeHOr u
HEO3HAYEHOI MHOXKEHA, T€ MOXKEMO KOPUCTUTU O1II0 KOjy uHCTPYKuu]y (0614HO
ce y TOM CJy4ajy KOpuUCTH imul Koja BPITTH MHOXKEHe ByTOBHM airopmuTMoM,
KOju je HerTo eUKaCHUjU OJ] AJrOPUTMa MHOXKEha HEO3HAUEHUX OpOjeBa).
360r CBOje CJIOXKEHOCTH, WHCTPYKIMje MHOXKEHma U Jejbeba He MOpajy
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OuTH MoJApKaHe Ha CBUM apxurekrypama. Ha mpumep, apxurekrypa ARMS32
[IO/IP’KaBA CAMO HMHCTDYKIIHje MHOXKEMAa, JIOK Ce [IeJbehe MOPa eMyJIupaTu
co(pTBEpCKHU, CBOhEemeM HA y3aCTOMHO OAy3uMame. Kama je MHOKEme Yy TUTA’Y,
ARMS82 noapxKaBa HHCTPYKIUjy mul Koja padyHa camMo HUXKH JI0 Tpou3Boaa (1
CTOra Ce KOPUCTU U y O3HAYEHOM M y HEO3HAUEHOM CJIy4ajy), KA0 U UHCTPYKIIKje
umull w smull Koje padyHAajy IO MPOU3BOJ, Yy HEO3HAYEHOM H O3HAYEHOM
CJIy4ajy, PeCIeKTUBHO.

NucTpyKimje KOHTpoJe ToKa. Y HHCTPYKIUje KOHTPOJIE TOKA CIAaAajy
WHCTPYKIIMje 6e3yCIOBHOT M yCJIOBHOT ckoka. Omepans oBWX WHCTPYKIHja je
azpeca Ha KOjy Tpeba CKOUMTH. ¥ CIy4Yajy OUPEKTHOT adpecuparba, HABOIU
ce amCcoJIyTHA aJpeca CKOKa, JOK Ce y CJIydajy pPeJaTHBHOT apecUpamba
HABOJM O3HAYEHW IIOMEPA] y OIHOCY Ha azapecy rTekyhe umucrpykumje (Tj. came
Te uHCTpyKuuje ckoka). Ilojenune apxuTeKType [HOAPMKABA]y U PErucTapcko
MH/IMPEKTHO aJPECUPAHE, Y KOM CJIydajy Ce aJpeca CKOKA HAJIA3U y HABEIEHOM
perucrpy.

WucTpyknuja 6e3yCIOBHOT CKOKA CKade YBEK, JOK WHCTPYKIIHje YCJIOBHOT
CKOKa HCIUTYjy onpeljeHm ycmoB m CKady CaMO akKO je Taj YCJIOB WCIIYEbEH,
JIOK y CYLIPOTHOM I[POIrpaM HACTaB/ba Ca u3BpIIaBameM cienehe mucTpykiuje
y Memopuju. YCJIOB KOji ce mcmuTyje je Hajuernhe dbopMmyancan y TepMUHUMA,
BpeIHOCTH (JIETOBA ¥ CTATYCHOM DETUCTDPY, KAO INTO je OMUCAHO y TpPHUMepy
pagynapa y moriaspy 95.2. Ilomekas ce ycmoBu mory opMmyaucaru u Ha
apyraunju Haund. Ha npumep, na apxurektypu £86-64 MOCTOjU WHCTPYKIIH]A
jrcxz koja mpoBepaBa BPEIHOCT PErMCTPA ICX W CKade aKO U CaMO akKoO je
BPEJIHOCT TOI' PErMCTPA jeHAKA HYJIU.

ITocroje m apxuTekType KO/l KOjUX Ce He IIPOBEpaBa ycjaoB HaJ (hjeroBuMa
(KOju Cy HpPeTXO[HO IMOCTaB/beHM HIP. MHCTPyKuujom mnopehema), seh ce u
nopebere 1 cam CKOK BPINK y CKJIOILy MHCTPYKIHMj€ YCIOBHOT CKOKA. Takas je
cayd4aj, Ha npumep, ca apxurekrypom MIPS:

beq $t0, $t1, label

OBa wuHCTpyKnuja Hajupe mopeau perucrpe $t0 m $t1 Ha jegHaroct
(omysumarmeM), a 3aruM, YKOJMKO jecy jeJHaKku, CKade Ha aary Jiabesy, 0K
y CYNpPOTHOM TIPOTPaM HACTaB/ba Ca HAPETHOM WHCTPYKIIMjOM y MEMOPHjH.
Cm9aHO, MHCTPYKITHja:

beqz $t0, label

cKave Ha faTy Jjabesy akKo M caMO ako je BpedaHocT peructpa $t0 jemmaka
uyau. /lakie, yMecTo Ja KOpUCTUMO JiBe MHCTPYKIIHje, caia U nopehere n CKOK
BPIINMO Y jeHO] HHCTPYKIIH]H.

YV uHCTpyKIHje KOHTPOJIE TOKA CIaJajy W UHCTPYKIHje KOje Ce KOPHUCTe
3a mo3mWBame MoTmporpamMa u Bpahame u3 mux. Mako oBe HHCTPyKIHje
dopmanto wucy sHeonxoznue (jep HUXOB edeKaT MOKEMO CHMYIUPATH OOMIHUM
UHCTPYKIMjaMa CKOKa y3 MperxXoAHo namiieme MOBpaTHE ajpece), HUXOBO
MMOCTOjalb€ YMHOTOME OJIAKINABA MPOTPAMUPAhE, T€ WX BENWHA CABPEMEHUX
apxurekTypa moapxkasa. O OBUM HMHCTPYyKIHjaMa TOBOPUNEMO HEIITO BHUIIE Yy
HAPEHOM OIEJbKY.
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Cucremcke  wuHCTpyKIuje. VHcTpyKinmje —onuca€e y — IPETXONHUM
maparpaduMa Cy JOBOJbHE 33 HMILIEMEHTAnujy Omio Kor aaropurma. Mmak,
paJ CaBpeMEeHWX PadyHapa 3aXTEBa MCTOBPEMEHO W3BPIMABAIHE BEJIUKOT Opoja
mporpaMa, IITO 3aXTeBa MaXKJpuBYy U e(dUKACHY KOHTPOJY PEecypca KOju Cy
JOME/beHN THUM MporpaMuma. 1y yiory o0aB/ba ONEpamueHu CUCIem, KOra
YUHU CKYI POrpaMa mocebHO HAMMCAHUX TAKO Ja e(pUKACHO yIPAaB/bajy PajgoM
padyHapa, KaKO Xap/BEPCKUX KOMIIOHEHTH, TAKO U KOPUCHUYKHUX IIPOrpaMa.
Jla Ou omepaTWBHU CHCTEM MOrao Ja 00aBJ/ba CBOjy VJIOTY, HEOMXOTHA MY
je ompeljena xapapepcka MmOIpIKa, KOja ce cacToju u3 oxpeljenux pecypca
MIPOIIECOPA, TIOMYT MOCEOHNX CHCTEMCKHX PErUCTapa U MPUIPYKEHE JIOTHKE, KA0
u onpeheHor ckyma mHCTPyKIHja Koje omoryhapajy ymorpedy THX pecypca Ha
onroBapajyhu nadwmn. Y OBe MHCTPyKIHje yOpajamMo uncmpyryuje 3a npomeny
peotcuma pada (Ha upumep, npouecop moxe ouru y 32-6urnom uiu 64-6urnom
PEKUMY), UHCMPYKUUJE 3G KOHINPOAY HUBOG NPUEGUAE2UJG TIOZ KOjUMA Ce
KO, u3BpIaBa (Kako GucMo Morm 1a 06e36e1uMo Ja KOPUCHUYKYU KO, HEMa,
MPUCTYIIa, HEKUM OCET/bMBUM PECYPCHMA padyHapa KOjuMa MOXKE MPUCTYIATH
CaMO OLEPATUBHU CUCTEM), UHCMPYKUYUjE 3G KOHMPOAY npexuda (Ha Lpumep,
aKO 2KEeJIMMO JIa M3a30BeMO COMTBEPCKU MPEKUJ, UM 3 CHPEYUMO U3a3UBAHE
Xap/BEPCKUX MPEKK/A TOKOM HEKOT BPEMEHCKOT Mepuoja), u T1. Buime gerasba
O CHUCTEMCKUM WHCTPYKIMjaMa W TMOMEHYTHM (DYyHKIMOHAJIHOCTUMA TPOIECOPa
ouhe marTo kacHuje, y riaBama 27 u 7.

6.1.4 Ilo3uBame IMOTIIPOTpaMa U CUCTEMCKU CTEK

Ilomnpozpam je jeman o He3a0OWITA3HUX KOHIIENIATA Y BUIIIUM IIPOrPAMCKUAM
jesunuma. Kao mro cama ped Kaxke, MOTIIPOrpaM IPEACTAB/hA U3BOJEHU J1€0
mnmporpama Koju 06aBsba jeman crueruuaHn 160 MeJ0KYITHOT I0CIa KOJU IIPOrpaM
Tpeba ga obasu. Ilormporpam ce Moxke nosdéamu W3 TIABHOT TPOTpaMa WU
JIpyror nornporpama (Koju Ha3uBaMoO N03u6aaay, eari. caller), Kako 6u 06aBuoO
CBOj 3amaTak. Y TOM TPEHYTKY, U3BPIIABAE MO3UBAOIA CE 3ayCTAB/bA HA MECTY
[O3KMBA U KOHTPOJIA TOKA Ce IPeycMepaBa Ha Mno3sanu noruporpam (eHri. cal-
lee), koju 3anouume cBoje usBplIaBarme. HakoH 3aBplueTka paja [103BAHOD
MOTIPOrpaMa, BPINU CE TO6PAMAkX KOHTPOJE TOKa (€HIUI. return) TMO3UBAOLLY,
KOjU HACTaBJha CBOje M3BpIIABAIbE TAMO TJIE je CTao.

IloriporpaM ce MOke [O3UBATH BHUIIE WyTa, Ca HUCTE JIOKAIHUjE WA
ca pas3imuuTux JioKanmja y uporpamy. OH yBeK HU3BpIIABA HCTH 3a/IaTaK,
alM HE YBEK HaJ WCTUM NoJanmMma. Hawmme, TOTIpOrpaM MOXKE WMATH
yAa3He napamempe KOjU TIPEACTAaB/bAjy MOJATKE HAJA KOojuMa he ce
m3BpmasaTu KOA mnornporpama. OBu mapaMerpw ce TPUIMKOM IIO3UBA
WHULMJATTAZY]Y apP2YMEHMUME N03U6G, KOJU TIPEJICTAB/hajy KOHKPETHE IOIATKE
KOje moTmporpamy mnpejaje mo3usaJiar,. Ha Taj HAYUWH, HCTH aJTOPUTAM CE MOXKE
TMTO3WBATHU HAJ, PABTUIUTAM MOJAIIMA.

Vnazuu mnapamerpu omoryhaBajy mnpeHoC TOJaTaka w3 TO3UBAONA Yy
nornporpam. Ca apyre crpane, Ja Ou TMO3MBAJTAI MOTAO Ja BHIU DE3YJITATE
paza moTnporpaMa, HeOIXo/HO je 00e30eIuTH U IIPEHOC [OIATAKA Y CYIPOTHOM
CcMepy, Ol TIO3BAHOT TOTHPOrpaMa Ka TO3WBAOIY. JeJaH HAYMH J1a Ce TO
00e30e/n je myTeM u3aa3Hur napememapa. VI3ma3uan mapaMeTpu ce MPUINKOM
[I03MBa BeE3Y]y 3a KOHKDETHE IOJaTKe M03MBAOIA, TaKO Ja CBAaKO pedepucame
Ha W3JIa3HE MMapaMerpe yHyTap MOTIPOrpaMa 3ampaBo KOPUCTH OAroBapajyhe
nojarke nozuBaona. OTyna youc BpEeIHOCTH y U3JIa3HE HapaMerpe of



180 I'JIABA 6. IIEHTPAJIHU ITPOLIECOP

CTpaHe TMOTIPOrpaMa IOCTaje BU//HUB MO3UBAOIL, KPO3 MPOMEHY BPEIHOCTHU
onroBapajyhux aprymenara. Y/a3Hu apaMerpu ce OOUYHO IIPEHOCe no
eépedHocmu, Tj. BPEIHOCTH apryMeHaTa ce KOMWPAjy JIOKAJIHO M TOTIPOrpam
Ha Jlajbe paJu ca THM Komujama. U31a3um nmapamerpu ce mpeHoce no adpecu
(wmu no pegepenyu), Tj. mornporpamy ce npociehyjy aapece OpUTrHHAJIHUX
aprymeHara O3WBaOIa, KaKO O JUPEKTHO Morao mAa mx momudukyje. ITopen
M3JIA3HUX [IapaMerapa, APyTrd HAYMH HA KOjU HOTIPOrPAM MOXKE CAOIIITABATH
CBOje pesynTaTe TO3WBAOIY je TyTeM nospamhe 6pednHocmu, Koja CaapiKu
OHO IITO je MOTImporpam mu3padyHao. Ilpurom, cuHTakca Bpaliama BpeaHOCTH
y TOTHpOrpaMy W HEHOT OYWTABaha y IO3WBAOIYY 3ABUCHA O KOHKDETHOT
MIPOTPAMCKOT je3uKa.

[MoTnporpam Moxke mMaTu CBOje Jsokaane npomennuse. OQHE Cy mOCTyIHE
caMO y [OTHPOrpaMy ¥ HE MOry C€ KODUCTHTU Yy JIPYIHUM JI€JIOBUMA
nporpama. [lormporpaM nx KOPUCTH 33 CBOja WHTEPHA, M3PAUyHABAHA, TyBAHE
melypesysirara u CiI.

TpaunuroHasHo, MOTIPOrPaMH ce Jiesie Ha Pynryuje u npoyedype. PyHkiuje
MIPeJICTaB/bajy MOTIIPOTPaMe KOju MMajy camo yJia3He Iapamerpe, a pe3yJTar
CBOI' pajia mo3mBaoly Bpahajy MCK/bYy4WBO KpO3 mnoBparHy Bpennoct. Ilo3us
dyHKIHje ce OOMYHO CMATPA U3PA30M UHjA je BPETHOCT YIOPABO OHO IIITO
dyukiyja Bparn nmo3usaoiry. CaMuMm THM, TTO3UB (DYHKIHjEe ce MOXKe KOPUCTUTH
Kao moau3pas y cjaoxkenujuMm uspasuma (nomyr f(x) + y) y mosusaory. Ca
Jpyre crTpaHe, NpOoIeaype TpeicTaB/bhajy MOTIPOrpaMe KOju HeMajy MOBPATHY
BpeHoCT, Beli 3a KOMyHUKaIM]y ca 1103uBaoLeM (YKOJUKO je moTpedHa) KOpUcTe
uzsnasue napamerpe. Ilo3us nponenype ce He cmarpa u3pa3oM, T€ Ce OH Yy
MO3WBAOILY YBEK HABOAM Kao moceOHa Hapemba. OBaKBa CTPUKTHA MOIEIA
MOTIIPOTPAMA je KAPAKTEPUCTUYIHA, 3a TPOrpaMcKu je3uk Pascal, koju je myro 6mo
npBU W300P MPUIMKOM yUema mporpamupama. CaBpeMenu je3uliu ¢y yriaBHOM
3acHOBaHM Ha mporpamckom jesuky C. Y nporpamckom jesuky C (u sehunu
jesuka usBeseHux u3 mwera, nouyr jesuka C++, Java, JavaScript, C#, u ci.),
CBU TIOTTIPOTPAME C€ HA3WBAjy (PyHKyujema, C TAUM IITO je mojam (YHKIMje
VOIIIIITEH TaKO J1a 00yXBaTa W OHO IITO CE€ TPAIUINOHAIHO CMATPA MPOIEILYPOM.
Tako dyuknuje y C-oqukuM je3urmmMa MOTY WMATH TOBPATHY BPEIHOCT THUII,
void, mTo mpeACTaB/ha NPA3aH THUIL, Tj. TUI KOjU HeMa BpeaHocTH. 10 3ampaBo
3Ha4w Ja TakBe dyskiuje we Bpahajy wmummra. Ciamuano, C-ommke QyHKIHje
MOTy TIPEHOCUTH Tapamerpe W 1o ajapecu (kopuimhemem mokasusada y C-
y, pedepernu y C+-+-y, wnu out crnenuduxaropa y C#-y), mro omoryhasa
kopuiiheme u3jga3Hux mapamerapa. Mwu hemo, crora, y HacTaBKy ITOjMOBE
dymnryuja 1 nomnpozpam CMarparh eKBuBajieHTHHM. Iloceban Tun (yHKIMja
KOje ce jaB/bajy y T3B. 00JeKmMHO-0PUJEHMUCGHUM TPOIPAMCKUM JE3UIUMA CY
memode. Merone cy dyHkuuje Koje cy upuapyzkeHe ozpeljeHuM TUIIOBUMA
nojaraka (Koje Ha3WBaMO KAGCAMG) W YUjU Ce TO3WB YBEK Be3yje 3a jenaH
nozarak oxrosapajyhe kiace (Takse momarke HazuBaMo objexmuma). Merona
MOXKE€ O9UTaBATH U MOAU(DUKOBATH MOJATKE KOJU Cy CAAPKAHU y 0OjeKTy u Ha
Taj HAYMH MOYKe YTHIIATH Ha 00jeKaT 3a Koju je mo3Bana. Mmak, ca craHoBHIITA
HMILIEMEHTAIMje [I03UBA METOAa y aceMOsepy, He IOCTOje CYUITHHCKE PA3JIuKe
y oxHoOCcy Ha obuune (yHKIHjE.

I'maBHm pasmor 3a Moy IEJOKYIHOr IpOrpaMa Ha MOTIpOTrpaMe je
JIaKIlle pellaBame 33JaTka Koje mporpam Tpeba Ja o00aBu, y CKJIaLy Ca
neBusoM nodeau na éaadaj (euri. divide-and-conquer): npobieM ce Jeju Ha
Mame IMOTIpobieMe Koje je mojeamnadro Jakme pemuru. Cama ce cBaku of
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normpobeMa permaBa 3acebHO, a 3aTuM ce J00MjeHa MapIHjaTHa perenha
CKJIAIajy y jeJHO MHTErpajHo perreme. Takobe, decT je ciydaj ma ce HEKa
GYHKIIMOHATHOCT 3aXTEBA BUINE IyTa TOKOM PEIIaBamkha T[JIABHOT MpobemMa
(HOp. MOTPEOHO je BUIlE TIyTa U3PAYyHATH MAKCUMYM /Ba OpOja WU U3BPUIUTH
nperpary y Hu3y). YMECTO Ja Ce UCTH KOJ KOIUpa Ha BUILE MECTa, Cala
ra mMaMoO CaMO HAa jeJHOM MECTy W OHJa ra MO3WBaMO TaMO T/l HAM je Ta
dyuknonasmHocT norpedua. Ha oBaj Haumn, mporpaM ce 3HadajHo ckpahyje,
a Takobhe ce OJIaKIaBa THerOBO OfpsKaBarbe, jep ce OMI0 Koja TpOMeHa WIIn
HaJIOTPaIha MOXKe 00aBHTH CaMO Ha jeaHoMm wmecry. Haj3am, Burie cpomHux
MOTTIIPOrPaMa ce MOXKe OPTraHU30BaATH y 6ubAuomery, Koja ce OH/Ia MOYKe YBO3UTH
¥ IEeUTH Of, CTPaHe BHUINE PA3MMINTHX nporpama. Ha Ttaj mauum ce obe3behyje
nonoeno Kopuwhere xéda (euru. code reusability), rae jelHOM UMILIEMEHTHDAHE
GYHKIIHOHATTHOCTH MOry OuTu KopuitheHe W3HOBA Y HOBHM IIPOrPAMHUMA.

YV 0BOM OfIe/bKY pa3MaTpaMoO HAUMHE UMILIEMEHTAIIN]€ MEXaHU3Ma TO3UBAHA,
MOTIPOTrpaMa Ha HUBOY acembiepckor jesnka. OBO je 3HAYAjHO 3aTO IITO CE, HA,
Kpajy KpajeBa, CBaKW IpOrpaM Ha BUIIEM IPOrPAMCKOM je3WKY MOpa IPEeBECTH
Ha acembiiep, a 3aTWM W HA MaIWHCKH je3ukK. llo3naBame OBMX MexaHU3aMa
je 3Hauajuo u3 aBa paziora. IIpBu je TO mTO MOXKEMO 0O/bE Pa3yMeTH KaKO
HaI nTporpaM (GhyYHKIMOHWINE W YBUIAETH TIOTEHIWjaIHE N3BOPE HeehUKACHOCTH
J00ujeHor mporpaMa HakoH mpeBohema. Ha mpumep, mpenorneme apryMmeHara
10 A/Ipecu MOXkKe OnTH MHOTO e(DUKACHUjE HETO KOMMPAHE BPEIHOCTH Y JIOKAJIHE
mapaMerpe OyHKIHje, YaK 1 aKO HE HaMEePaBaMO a WX KOPUCTUMO Ka0 U3JIa3HE
napaMerpe, HaApOYUTO AKO Cy y NUTAly BeJMKU nozauu (HIp. CTPYKType
u nuzosu). Cimuno, spahawe Bpepnocru u3 GyHkumje 0OMYHO LOAPA3YMEBA
KOMUPAhe BPEIHOCTH ¥ MPOCTOP Koju 06e30eau mo3uBasal. Oryna je u spahame
BEJIMKWX IT0/IaTaKa 9e€CTO BPJIO HeebUKaCcHO. Ipyru pasjor je TO IITo je 9ecTo
moTPeOHO ToBe3aTu KO HAMUCAH HA aceM0Jiepy Ca OCTATKOM IIpPOrpama Koju
je HampMcaH Ha BHUIIEM MPOrpaMCKOM je3uky. Taja je HeomXomHO pa3yMeTHn Koje
MEexXaHu3Me KOPHUCTHU IIPEBO/UJIAI, IPUJIMKOM II03MBama IPOrpama, Kako bu ce
TOBE3WBAHE W3BPINUJIO HA OATrOBapajyhu HAYWH.

IlocTojm HEKOMWMKO cerMeHaTa y TOCTYNKY IO3WBAaMa TMOTIPOTPaMa Koje
Tpeba Pa3sMOTPUTH NPUIUKOM HMIJIEMEHTAIKje TOT MOCTYIKA Ha acemOJiepy.
IIpBu mehy wuma je wysarve adpece nogpamsa. Ca cranosumita acembiepckor (u
MAILUHCKOL) IIPOrPAaMa, II03UB HOTIPOrpamMa je HajobudHuju DE3yCJOBHU CKOK, C
TOM DA3JIMKOM IIITO C€ TIPE CAMOT CKOKA 3aMaMTH aIPEeCca MOBPATKA. Y MUTAKY je
aJipeca WHCTPYKIUje KOja CIeIN HEMOCPEIHO HAKOH MHCTPYKINje CKoka. Hakon
IIITO C€ MPOrpaMCcKu KO/ MOTIIPOrpaMa, 3aBpIiiy, CKade ce Ha 3amaMheHy aapecy
MOBPATKa KaKO Omucmo omoryhnim HacTaBak M3BPIIaBarma KOIA MO3UBAOIA.

Jlpyru cerMeHT je mpeHnoc apzymenama, Tj. KONUPame HUXOBUX BPEIHOCTU
(uim ajpeca) y JOKaJIHEe LHapaMerpe, Kako Ou IIOTHPOrPAM MOLa0 J1a UX KOPUCTH.
Tpehu cerment jecre peanuzanuja epaharba nospamue epednocmu. OHa ce Mopa
KONMWUPATH HA JIOKANK]y Koja he OWTH JOCTyIHA MO3WBAOIY HAKOH MOBPATKA U3
mormnporpama. Haj3am, mMopa ce U3BPIMUTH GAOKAUUJA NMPOCMOPE 33 JIOKATHE
MIPOMEHJbUBE.

Y cBUM OBUM CErMEHTHUMA, KJbYUHY YJIOTY UIDA CUCNEMCKYU CMEKX WA CMeK
nosuea (enrs. call stack). 3a cHUCTEMCKH CTEK C€ DE3EPBHUINE KOHTHHYATHU
TIPOCTOp y onepaTuBHOj Memopuju. Ha mpumep, Ha apxutekTypu £86-64, 3a CTEK
ce KOPUCTH BHUIIHU [1€0 AJPECHOT IMPOCTOPA, Tj. CTEK Kpehe o1 HajBUIIE aapece
u ,pacTe’ Ka HUKUM aJpecaMa IPUIUKOM IOCTAB/bAFha HOBUX EJIEMEHATA.
Ilomarak Ha BpXy CTeKa ce, CTOra, HAJIA3W HA HAjHUKO] AIPECH KOjy CTEK
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TpeHyTHO 3ay3uma. /la 6rucMo MOTJIH Ja paanuMo Ca CTEKOM, CBe IIITO je TIOTPeObHO
je /1a 3HaMO HA KOjOj a/[pecu Ce TPEHYTHO HAJIA3H BPX CTEKa. Y Ty CBPXY 0OUYHO
KOPUCTUMO HEKW PETHCTap y TMPOIECOPY KOjH HA3WBAMO NOKA3UBAUEM CMEKG
(eurst. stack pointer). Ja GuCMO OuMTa/IM BPEIHOCT €A BpXa CTEKA, MOXKEMO
KOPUCTHUTH PErUCTAPCKO WHAWPEKTHO aPECUpArhe HaJ, PErHCTPOM MMOKA3UBAYA,
creka. Cnaumgno, ma OMCMO TPHUCTYNAJM JAPYIUM MMOJAIMMA KOJU Ce HAJIa3e
»IyO/BE’ Yy CTEKy, MOKEMO KOPHUCTHTHU aJapecupaibe ,0a3a -+ momepaj’, mpu
YeMy Ce permcrap MokKa3wBada CTeKa KOPHUCTH Kao 6a3Hu perucrap (Kao IITo
je objamimeHo y jeqHOM O paHujux ofiebaka). Ha mpumep, Ha apXUTEKTypH
286-64, perucrap rsp ce OOMYHO KOPUCTH KAO MOKA3WBAY CTEKA, 113, CE MPUCTYTI
MOJANMA Ha CTEKY MOXKe ODABUTH HA CJAeAenu HAYWH:

mov rax, [rsp] # ocitavamo podatak na vrhu steka
mov rax, [rsp + 4] # pristupamo sledecem podatku na steku

HapounTo Tpeba pasjacHuTH Apyry WHCTPYKIIM]Y: OBIE MPETIOCTaB/bAMO 1, je
moaTaK HA BPXY cTeka Beqmdmbe 4 6ajra, ma je oryaa ciaenehn momarak mcmor,
BpXa CTeKa Ha ajapecu rsp + 4, mmajyhu y BuAy ma CTeK ,pacre’ Ka HIKUM
azpecama.

JomaBame HOBOT TOJATKA Ha CTEK Ce MOyKe 00aBUTH Ha ciaemehn HadwmmH:

sub rsp, 4
mov [rsp]l, eax

JakJie, Hajipe ajouupaMo IIPOCTOP HA BPXY CTEKa TAKO IITO IIOKA3MBAd BPXa
CTEKa CMABUMO 33 4. 3aTUM y Taj aJOIUPAHN TTPOCTOP HA BPXY CTEKA YIHIIIEMO
JKeJbeHY BPETHOCT (BPEIHOCT 32-OUTHOT eax perucrpa), Kopucrehin perucrapcko
WHIAPEKTHO A PEeCrparbe.

Ckusame 1I0JarKa ca BpXa CIeka ce obaBjba Ha cieinelln HaduH:

mov eax, [rsp]
add rsp, 4

Jakme, Hajupe xkomupamo 4-0ajTHH MOJATAK Ca BPXa CTEKA y PErHCTap eax, a
3aTuM yBehaBaMo BPEIHOCT MOKA3MBAYA CTEKA 3a 4, 9nMe MOKA3MBAY BPXA CTEKa
[IOMePaMO [1a [OKa3yje Ha ciaefehn momaTak HA CTEKY, UCIIOJ yIIPABO CKUHYTOL.
IIpumeTnMo ma momaTak KOjU CMO CKUHYJIN Ca CTEKa Huje (PU3MIKU OOpUCaAH
U3 MeMOpHje — OH je OCTa0 Ty, ajli BUIE HUje Ha CTEKY, jep Ce 30Ha MeMOpWHje
KOjy CTeK 3ay3uMa (OrpaHUYeHa MOKA3UBAYEM BPXa CTEKA) MOMEPUJIA Ka BUIIUM
anpecama. Opaj momarak he wm3BecHO GuTu NpeGPUCAH TPUIUKOM HAPETHOT
[IOCTaBJbAKGA HEKOL JIPYIOr IMOAATKA Ha cTeK. IIpumernMo ma ako camo 2KeauMo
JIa CKWHEMO BPEIHOCT CA CTEKA, aJii HAM HUje MOTPEOHA y JaJ/beM MPOrpamy,
MOXKEMO W30CTABUTH MPBY WHCTPYKIMUjY U CAMO yBellaTw MOKA3WBAY CTEKA.

Kako 6u ce rope ommcanm paj, ca CHCTEMCKHAM CTEKOM IIOje€IHOCTABUO,
1ojeiMHe apXUTEKTYPe Hy/ie 1noce0He MHCTPYKIUje 33 HOCTAB/bAbEe U CKU/IAHE
momaraka ca creka. OBe WHCTPYKIWje OOMYHO WUMILIMIUTHO PaJe Ca HEKUM
bUKCHpAHUM DPETHCTPOM, IITO HAC OTPAHWYABA 3 KO MOKA3WBAY BpPXa CTEKA
MopaMo KopucTtuTu barn Taj permcrap. Ha mpumep, Ha apxutektypu x86-64,
MOCTOje MHCTPYKIMje push u pop KOje ce KOPUCTe PeIOM 3a MOCTaBbalmbe U
CKU/IAhe [10/IATAKA CA CTEKA:
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push rax # postavljamo vrednost registra rax na stek
pop rax # skidamo 8-bajtnu vrednost sa steka i smestamo je u rax

OBe WHCTpPYyKIIHje ayTOMATCKU ayKypPUPAjy BPEIHOCT rSp PErucTpa, Kao IITo je
rope OMUCaHO.

Ha apxurextypu ARMSE2, 33 paj ca CTEKOM MOTY €€ KOPUCTUTH HHCTPYKITHje
stmfd u 1ldmfd (I/IaKO IUXOBa HaMeHa HHUje CTPOTO OrpaHwmYeHa Ha pajl ca
crekoM). OBe MHCTPYKIje 3aXTEBAjy [a Ce eKCILIMIUTHO HABEJE PErucTap Koju
ce KOpHUCTH Kao BPX creka. Ha mpuwmep:

stmfd sp!, {r0} # postavljamo registar rO na vrh steka sp
ldmfd sp!, {r0} # skidamo sa steka sp vrednost i smestamo je u r0O

Y oBoM mpmMepy, Ka0 MOKAa3WBAY BPXa CTeKa KOPHUCTHU Ce PETHCTap Sp KOjU ce
cTaHIapaHO KopucTu Ha ARM32 apxuTeKTypu y OBy CBpXy. nak, apXuTekTypa
JOMyIITa W ymnorpedy APYruX Permcrapa Kao MOKAa3WBada CTEKa, INTO [aje
gonaray (JIeKCHOMIHOCT NPUJIMKOM KMILIEMEHTAIMje MEXaHW3Ma, I[MO3UBAbA
noruporpama. [lpumerumo zga je cumbour ! u3a Hazusa perucrpa (sp) HEOLXOUAH
Ja OM ce HA3HAYWIIO [1a KEeJINMO JIa a’kKypHpamo BPEIHOCT PErucTpa HAKOH
u3BpIIIEHE onepainuje (Tj. axypupaMo aIpecy Bpxa CTeKa HaKOH YIIHCa, OJHOCHO
YUTAA).

Ja bucmo movapasu yIoOry CTeKa TMPUJINKOM HMIIJIEMEHTAINje MeXaHn3Ma
mo3uBama (GyHKIMja, mocmarpajmo ciaexehm mpumep. IlpermocraBumo ma
[IPUJIKKOM M3BpIlIaBaiba IporpaMma ¢gpyskuuja f mosusa GYHKIH]Y ¢, KOja J1asbe
no3uBa pyuaknujy h. Ilosus dpyukmnuje h he ce 3appmmTy mpe no3uBa pyHKIHIjE
g, a nosusB ¢yHkuuje g he ce 3appumru upe nosupa ¢ynkuuje f. Ipyrum
peunma, dyHKIHja KOja je mocienma mo3BaHa mpBa he ce 3aBprmmuTi. Kako
ce mapamerpu (QyHKIMje U HeHe JOKaJIHe MPOMEHJbUBE aJIOIUPajy MPUIHKOM
yiracka y MYHKIH]jY, & JeaJ0nupajy MPUINKOM n3j1acka u3 hyHKIM]je, CIeIn 1A je
noTpebHO Hajipe Jeanonupary nogarke pyHKIuje Koja je nocjaenma mo3sata (a
Koja fie ce upBa 3aBpumMTH), Tj. HAJUPE JEATOLUPAMO HOAATKE KOJU CYy LOCIIE/IbU
asormpanu. VcTo Basku W 3a MOBpPATHE aJpece — FHUX TMAMTHMO MPUIAKOM
nosuBa dyHKIMje, a 3ab0paB/baMo Kaja ce u3 QyHkuuje BparuMo (jep HaM
Bumie uucy norpebue). To 3maum na he mosparna aapeca yHKIHMje Koja je
IpBa 1103BaHa HajayKe Ouru dyBaHa (jep mheH II03UB TPaje HajlLyKe), 10K he ce
MOBPATHA aJipeca Mmocjehe no3sane pyHkimje npsa 3abopasuru. Oryma ce crek
npuponuo nHamehe ka0 crpykrypa koja he ce KOPUCTUTHU 32 4yBalb€ JIOKAJTHUX
MPOMEHJPUBUX U TapaMerapa (GpyHKIHja, KA0 W MOBPATHUX aIPECca.

3a wuaycrpainujy ymnorpebe creka y OBY CBPXY, HOCMATPajMO MpPUMED
apxurekrype z86 (y uumrawy je 32-Ourna upereda apxurekrype z86-64).
OBa apxumTekTypa je Kao TMOKa3WBad CTEKa KOPUCTUIA 32-OMTHM pErmcrap
esp. 3a mo3uBame (QyHKIHje KopuiiheHa je MHCTpyKiuja call Koja je Kao
jeNMHU OIEpPAH WMaJia aapecy O Koje mounmmbe KOI (PYHKIHje, Tj. Ha KOjy
Tpeba GesycioBHO ckounmTu. OBa MHCTPYKIMja HEIMOCPEIHO Mpe CaMOr CKOKA
ayTOMATCKU U3pAadyHaBa aApecy LOBparka (aspeca UHCTPYKIMje Koja cJeid
HAKOH MHCTPYKIHje call) u mocTassba je Ha CTeK (y3 ayTOMATCKO arxKypUPaHe
perucrpa esp). IlpuaukoMm mnoBparka u3 QyHKIHUje, MO3UBA Ce UHCTPYKIHUja
ret. OBa mHCTpyKIHMja Hema omnepanze. OHa ckuga ca Bpxa creka 32-6utnHy
BPEIHOCT, TyMadu je Kao ajpecy MOBpaTKa W cKade Ha Ty ajapecy. lakie, oBe
JIBe MHCTPYKLHUje YBEK Wy y Lapy, a Ha uporpamepy (uiu mpesojmolly) je
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ma obe3benyu na y TPEHYTKY IO3WBA MHCTPYKIUje ret HA BPXY CTEKA 3aMCTa
OyJe 1OBparHA ajpeca Kojy je uHCTpyKuuja call nocraBuia (Tj. cBE LITO je
y meljyBpeMeHy CTaB/haHO HA CTEK MOPA C€ CKUHYTHU IMpe MO3WBA WHCTPYKIIWjE
ret).

AprymenTu ce rakolje mpeHOCe MPEKO CTEKa, & TO je OJArOBOPHOCT MO3UBAOIIA.
Ilpe camor mo3uBa, no3uBasal, lie NOCTaBUTH Ha CTeK aprymente (push
UHCTPYKIMJOM), U TO y 0OpHYTOM pezocsey (Tj. nocjaenmwu apryMesT GpyHKIuje
ce TIOCTaB/ba TIPBY Ha CTeK). HakoH mocraBibama apryMeHaTa BPIIN Ce TO3WB
dyuknuje call wacTpyknujom. HakoH MITO ce KOHTPOJIa, BpATH MO3UBAOILY, OH
je MyxkaH Ja apryMeHTe ckuHe ca creka (yseliaBameMm moka3uBada BpXa CTEKa
3a oxrosapajyhu 6poj 6ajrosa). Ha npumep:

push eax
push ecx
call func
add esp, 8

Hakme, mmamo npa 4-6ajTHa apryMeHTa, Ia, je MPUINKOM CKHIAha apryMeHATa
ca CTeKa HAKOH 1103uBa HOTPeOHO yBeharu rmoka3usad creka 3a 8.

VYuyTap mo3pane QyHKIHje MOKEMO MTPUCTYIATH apryMEHTUMa, Ha, CTEKY Ha,
paHuje ONMCaH HAYUH, aJIi ¥ aJOIUPATH JIOJATHH IPOCTOP HA CTEKY 32 JIOKAJIHE
OpoMeH/bUBe (CMamUBAKEM BPEIHOCTH MOKA3UBada BpXa creka). IIpurom, oBO
moMepaime BpXa CTeKa yTHde Ha MOMepaj KOju je MOoTpeObHO KOPHUCTUTH da Ou
ce IpHUCTyHaIo aprymeaTuma dpyakiuje. Kako 6u opujentanuja Ha creky omia
jemHOCTaBHHUja, YBOOM ce TOjaM okeupa cmexa (enri. stack frame). Y mmramy
je Jleo creka KoOju caJp:Ku JIOKajIHe rojaTke jenne akTuBHe dynkuuje. Caka
akTuBHA (DyHKIMja UMa, CBOj OKBUD Ha cTeky. Kama ce dyHkIimja mo3ose, mpBo
IIITO OHA PajJu jecTe Ja ajolupa HOBH OKBUD HA BPXY CTeka 3a cebe. Y OBy
CBDPXY C€ KODUCTH APYTd PErucrap, T3B. noka3ueas oxkeupa cmexa (enri. stack
frame pointer). OBaj perucrap ce TPUIUKOM HHUIMjAJU3ANHAje OKBUPA CTEKA
MOCTaBJba HA BPEIHOCT TIOKA3WBava Bpxa cTeka. HakoH Tora ce mokasmBat Bpxa
cTeka cMamyje 3a oarosapajyhu 0poj 6ajToBa, KOIUKO je TOTPeOHO 3a JIOKAJIHE
npoMenspbuBe mo3Bane dynkiuje. OkBup creka Tekyhe dyHKIHje je, makie,
30Ha HA CTeKy m3Mely moka3uBadya OKBHPA CTEKa U IIOKA3WBAYa BPXa CTEKA.
Ha apxurekrypu 86 kao noka3upad OKBHPA CTEKA KOPHUCTHU Ce perucrap ebp.
Ha mpumep:

func:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8

# ovde ide kod funkcije

mov esp, ebp

pop ebp
ret

Topwmu k61 3axTeBa AOAATHO mojarmeme. Hanve, kKako ce uctu perucrap ebp
KOPHUCTH Kao TIOKA3WBAY OKBUPA CTEKA, 3a cBe (DYHKIHje, ’erOBUM aXKypPUPAHEM
y mo3BaHoj PYHKIHjH OCMO M3TyOuIn nH(OPMAII]y O aIpecu MOYeTKa OKBAPA
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creka nperxonane (nosusajyhe) dbyukuuje. da ce To He 6u necusio, Hajupe
Ha CTEK I[IOCTABJhAMO TPEHYTHY BPEIHOCT perucrpa ebp, Tj. aapecy OkBupa
creka nios3usajyhe dyukuuje. Hakon Tora nnunujanusyjemo nam (pasan) OKBUP
CTeKa TIOCTABJ/bAFFEM PETUCTPA ebp Ha ajpecy Bpxa creka esp. Hakon Tora Bpx
creka ,crymramo’ 3a 8 0ajToBa, YMME aJIONMpPaMO MPOCTOP 33 [Be 32-OuTHE
soKasnHe mpomensbuBe. IIpumernmo ga he HAKOH CBUX OBHX OIEpaIyja, MpPBU
apryment (yHKiuje Ouru Ha anpecu ebp+8, cuaenelin Ha agpecu ebp+12 (mox
TPETTIOCTABKOM Jia je TpBu Bennunne 4 6ajra) m cia. Candno, mpBa JIOKATHA
MpoOMeHJbuBa he OuTu Ha agpecu ebp-4, a apyra Ha aapecu ebp-8. C 063upom
Jla Ce BPEIHOCT PErucTpa ebp TOKOM paga (QyHKIMje HE Mema, HABEIECHU
MOMEPaju y OJHOCY Ha ebp 0CTajy WCTU CBE BPEME, IMTO OJIAKINABA MPUCTYII.
Ca npyre crpaHe, BPeIHOCT PErHCTPa €SP Ce MOXKE MemaTH, jep (DYHKIHja
TOKOM CBOI' Pa/ia MOXKE LIOCTaBJ/bATU HOBE II0JATKE HA CTeK (HIP. LPUIMKOM
MO3WBA JAPYTUX MOTIOPrpaMay), MTO yTUYe HA PEJIATUBHY MO3UIMjy mocTojehnx
mo/laTaka y OJHOCY HA BPX CTEKA. Y TOME je TJIaBHA MPEIHOCT KOpuInhema
oksupa creka.? Ha xpajy byHKIHTje, Ipe H3BpIIeHa HHCTPYKIHje ret, IOTpebHO
je Hajupe ,mcupasuuTu” OKBUD Creka (IIOCTaB/barmbeM ajpece BpXa CTEKa Ha
aJpecy LOYeTKa OKBUPA CTEKA), HAKOH 4era Ha BPXY CTeKa OCTaje IPETXOIHO
cavyBaHa BPETHOCT aJIpece OKBUpa cTeka no3uBajyhe dyukmnuje. Mu Ty aapecy
CKUJAMO POp MHCTPYKIKjoM u Bpahamo je y ebp, umme CMO TOHOBO AKTUBUPAJIH
OKBHD cTeka mno3mBajyhe dynknuje. Ha Bpxy creka caja ocraje moBpaTHa
anpeca (Kojy je mocraBuia mosuBajyha ¢dbyHkuuja call MHCTPYKIHM]OM), KOjy
MH CKHJAaMO ret MHCTPYKIHjoM u Bpahamo KOHTposy mo3uBajyhoj dyHKIHju.
Tlopwu k61 ce gecto kpahe 3anucyje Ha ciaemehn HaduH:

func:
enter 8,0

# ovde ide kod funkcije

leave
ret

[IpU YeMy MHCTPYyKluja enter 0,0 3aMerbyje 1IpBe TPU MHCTPYKIUjE y IIPOJIOrY
dyukIMje, T0K MHCTPYKINja leave 3aMemyje ABe MHCTPYKIHje KOje MPETXO/e
ret MHCTPYKIMjH y enujory yHknuje.

IloBparna BpemmocT ¢yHKIHMje ce mpociaelyje MO3WBAOIly TaKO INTO Ce
nckonmpa y perucrap eax. Kaga ce Bparumo y mo3uBajyhy ¢yukmnmjy, ona he
U3 TOr perucrpa npocro nokynuru spaheny spemnoct. OBaj npucryn je moryh
YKOJIUKO je TOofaTakK Koju BpahaMmo 1eJ00pOjHOT WJIN MOKA3WBAYKOT THUITA, M3, C&
Moke cMmecTuTH y peructap. Ca JApyre crpaHe, TOjeUHHE TTPOTPAMCKH je3UIN
(momyr jesuka C u C++) jomymirajy Ja mogarak koju ce spaha u3 dyHKIMje
MPUTIAJA HEKOM KOPUCHUYKHY AeMUHUCAHOM THILY, [MOIYT CTPYKTYPE WA KIIACE.
OBakBu OGjekTH MOry OWTH BeOMa BEJIMKA U OOMYHO CE€ HE MOrYy CMECTUTU Y
perucrap. ¥ TOM CJIy4ajy ce mpuberaBa cieaelio] TeXHUIN: MO3WBAJIAI] HAJIPe
y CBOM OKBHDY CT€Ka aJoIUpa MPOCTOP JOBOJHHO BEJIMKHM 33 UyBarhe MOBPATHE

8HapasHo, Kopumliemhe OKBHpPa CTeKa Huje HeomxomHo. IIlTapumre, MOAEpHY IPEBOJHOIM
MOTY [ HE KPEHpajy OKBHpE CTeKd MIPUIHKOM mopeBohema, kaxko 6u kOx 6mo HemTo
kpahu n edukacuuju. Ca apyre crpaHe, KajJa ,pydHO’ muineMo GyHKIHjy Ha aceMmbiiepy,
NPenopyY/bUBO je KOPUCTUTH OKBUD CTEKA, DAY JIAKIIE OPUjEHTAIINje U CMamkhena MoryhHocTn
rpemaka. Takole, OKBUpH cTeKa OJaKIIaBajy gebaroparme IporpaMa.
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BpesHOCTH (CMarbemheM BPeJIHOCTH PErucTpa esp 3a oarosapajyhiu 6poj 6ajrosa).
3aTuM ce Ha CTEK IMOCTaB/bajy apryMeHTH y OOPHYTOM MOPETKY, Ka0 U PaHuje,
y3 J0JaBame jOIl jeqHOr, ,CKPUBEHOT apTyMEHTa KOjU CAIPKU aapecy Ha
K0jOj TIOUHEbE TTPOCTOP KOjU je aJONWpaH 3a MOBpaTHy BpemuocT. Ilomohy Tor
CKPHUBEHOT apryMeHTa, MMO3BaHa, (PYHKIINja MOXKE MPUCTYIUTH TOM ITPOCTOPY U
y mera ynucatu noBparHy Bpeanoct. Hakon mro ce Bparmmo u3 dyHKIMWH]E,
[IO3WBAJIAI CKH/Ia APryMeHTEe Ca CTeKa M Ha BPXy CTEKA OCTaje IOBPATHA
BPETHOCT.

Hamomenumo fma cy Heke CrenuduIHOCTH MPETXOTHO OMUCAHOT TMOCTYITKA
dbuKcupaHe caMOM apXUTEKTYPOM, JOK Cy Heke pe3yarar Hamer m3dopa. Ha
npuMep, aJpece MOBPATKA Cy CE MOPaJie 4yBaTH HA CTEKY, jep WHCTPYKIHje
call u ret mpocro tako dysknuonuiry. CHMYHO, perucrap esp ce Mopa
KOPHUCTHTHU Kao IIOKA3WBa4d BPXa CTeKa, jep uHCTpyKnuje call, ret, push u pop
T0 moapa3ymenajy. Ca apyre cTpane, HUT/E HUj€ aPXUTEKTYPOM (DUKCHPAHO 114
Ce apryMeHTH MOpajy MPEHOCUTH TTPEKO CTEKA, HUTH je CIernuduiupaHo 1a ce
OHHU HA CTEK MOPAjy CMemTaTh y oOpHyTOM peructpy. Takohe, n3dbop permcrpa
eax 3a UyBame IOBpPATHE BPETHOCTH je Takohe crBap Hamer m3bopa. Nmax,
aKO 2KeJIMMO 113, DYHKIHMje KOje MU MHIIEMO y aceMbyiepy MOKEeMO HO3UBATH U3
HIp. Tporpama mucanor y jesuky C nian C++, MOpaMO ce JpKATH KOHEEHUU)a
KOje TIpaTe MPEBOIUOIN KOje KOPUCTHMO 3a Te jesuke. C TUM y Be3W, MOCTyTaK
KOjU je TOpe ONMWCAH yIpaBO MPaTH KOHBEHIHWje KOje KOPHUCTE MPEBOJMONN Ha
oneparuBHOM cucteMy Linux va 86 apxurexkTypu. Ipyru oneparuBHu CHCTEMHU
MOT'Y [O/JPa3yMeBaTH JApyradnje KOHBEHIIH]e O/l TOPE OIMUCAHUX.

AnrepraruBa kopunihemwy cTeKa HPUIMKOM IIPEHOCA apryMEHATA U 1yBarba,
ajzpece TIOBPATKa je Jla ce y Te CBPXe KOPUWCTEe perucTpu mporecopa. [Ipeanoct
OBOI' TIPUCTyTa je y Op3uHHU, jep Ce PEerucTpu Hajga3e y MTPOIECopy, TO0K je
crek y memopuju. Ca Japyre crpaHe, OBaKaB MPUCTYT 3aXTeBa A MPOIECOD
uMa 110BOJhaH Opoj permcrapa. Ha mpumep, apxurektypa 86 je mmasa csera
8 perucrapa olluTe HAMEHE, LA je TAKAB LPUCTYN Ouo Henpakrudad (ako cBe
perucTpe MCKOPUCTUMO 3a apryMente, HeheMo MMaru y deMy Ja padyHaMmo).
Ca gpyre crpane, apxurekrypa £86-64 je mpomwupwuiia CKym perucrapa uHa 16
64-6uTHEX permcTapa’, IMITO Jaje IMPOCTOPa /13 Ce IPUMEHH OBAKAB IPUCTYIL.
Cnuuna curyaryja je u ca wnp. ARM32 apxurekTypoM, Koja Takohe mocemyje
16 perucrapa ouinre Hamene, Kao u ca apxurekrypama ARM6/4 (31 perucrap)
u MIPS (32 perucrpa).

[lpumepa pagu, wWiIyCcTpyjMO HAYMH TO3uBama QyHKIUja HA T86-64
apxuTekTypu. Kao m KoJ meHOor MpeTXOTHNKA, apXUTEeKType 86, 3a O3WBATHE
dyukiuje n Bpahame W3 e KOPUCTH Ce TMap HMHCTPYyKIHja call m ret, Koje
GbYHKIMOHUIILY HA MOTIIYHO WCTU HAYUH KAO M PaHUje, C THM INTO je ajpeca
nopparka caja 64-6urHa. OBO 3HaYM Jla Ce U Jlajbe CTEK MOPA KOPUCTUTU 34,
4qyBame moBparHux aapeca. Ca npyre cTpane, CTaHgapaHe KOHBeHIHje Ha Linux
OTIEPATHBHOM CHCTeMy Ha z86-64 apXUTEKTypH Cajia MOAPa3yMeBajy yroTpedy
perucrapa 3a MpeHoc apryMmenara, 300r e(puKacHOCTH. AKO MPETIOCTABUMO J1a

9Perucrpu apxuTeKType 86 cy Ounu 32-OMTHHM U UMaJIU Cy UMeHa: eax, ebx, ecx, edx, esi,
edi, esp, ebp, 01 KOjuX Cy HOCAEAHA ABA MMAaJa CIEIHUjAJIHY YJIOTy ¥ pasy ca crexoMm. Orynma
CMO y CYNITHHM MMAJIM caMo 6 permcrapa omimrre HaMeHe. ApxurekTypa r86-64 ope perucrpe
3aMemyje 64-6UTHUM, YUjU ce HA3UBH JOOHjajy 3aMEHOM CJIOBA € CJIOBOM T (jakie, rax, rbx,
...). IbuxoBe HU2KE NOJIOBHHE Ce U 4aJb€ MOTY KOPHCTHTH K0 32-0MTHE DErHCTPH HOJ CTAPEM
HazuBuMa. /lomaTHo, apxurekrypa £86-64 ysoau 64-6utHe peructpe r8 5o ri5. OBo je yKymHO
16 permcrapa, ox Kojux ce 14 MOry KOPHCTHUTH y OIIITE CBDPXE, AOK C€ DPErHCTPH rsp U rbp
KODHCTe 33 PaJi Ca CTEKOM.
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dyHKIH]ja ©Ma 10 MIECT apryMeHaTa, TA/1a Ce OHU CMEINTAjy PEIOM Yy PErucrpe
rdi, rsi, rdx, rcx, r8 u r9. YKOIuko (QyHKIMja MMA BHUIIIE OJI IIECT APTyMEHATA,
(mTo HEUje TAKO YeCTO), MPEOCTANU APTYMEHTH Ce TOCTaB/bajy Ha CTEK, Y
obpuyTom mopetky. I[loBpaTna BpenHocT (byHKIMje CMemTa ce y PErucTap rax.
3a JI0KaJIHE TPOMEHJHPUBE C€ MOTY KOPHUCTHTH MPEOCTAIN PETUCTPH, & MOTY Ce
aJIONUPATH U HA CTEKY, HA CJINYAH HAYMH KA0 U PaHuje. Y Ty CBPXY, HA CTEKY Ce
MOZKe UHUIW]AJIN30BATH OKBUP CTEKa, HA UCTU HAYUH Ka0 U HA 86 apXUTEKTYDH.

SauumpuB je u npumep ARM32 apxurektype. Ha 0BOj apXuTekTypu, O3uB
dyuknuje Bpmm ce mHCTpyKIujom bl. OBa WHCTpPYyKIMja Kao OMEpaHI WUMa
azapecy dyukimje Ha KOjy Tpeba ckoumtu. Mehyrtum, agpeca moBparka ce He
4yyBa Ha creky, Beh y nocebuom perucrpy lr (eurs. link register). Ilpema Linux
KOHBEHIIIjaMa, IPBa YeTHPHU apPryMeHTa Ce MpeHoce MpeKko perumcrapa r0, ril,
r2 u r3, pegom. Ocranu apryMenTH, ako MOCToje, IPEHOCe Ce MPEKO CTEKa, y
obpuyToM mopeTky. [loBpaTHa BpeaHOCT cMmernTa ce y peructap r0. JemaH mo3us
dyHKIMje Koja MMa ABa apryMeHTa O MOTao Jia U3IJie/ia OBAKO:

mov r0O, #1

mov rl, #5

bl func

# sada se u r0 nalazi povratna vrednost

Apxurektypa ARMS32 Takohe momyinra Kpenpame OKBHPaA CTEKa, 3a MOTpeHe
qyBama JIOKAJIHUX [POMEHJbUBUX. ¥ Ty CBPXy Ce Kopuctu perucrap Ip.
Crpykrypa dyHKIHje KOja KOPUCTH OBaj MeXaHu3aM OdU MO 3 H3LJIe/1a
OBaKO:

func:
stmfd sp!, {fp}
mov fp, sp
sub sp, sp, #8

# ovde ide kod funkcije

mov sp, fp
ldmfd sp!, {fp}
mov pc, 1r

ITpBOM MHCTPYKIHUjOM Ce€ HA CTEK IOCTaBJba BpeaHOCT perucrpa fp (nmokasusad
okBupa creka nosusajyhe dynkiuje). Hakon Tora ce TpeHyTHH BDX CTeKa
[pPOIJIaliaBa 3a IIOYETAK HOBOI' OKBHPA CTEKA, & 3aTUM Ce y IeMYy aJolnupa
upocrop oz 8 GajrosBa 3a use 32-OuTHe JIOKAJIHE LPOMEHJ/bUBE (LPUMETUMO
Jla ¥ OBJIe CTEK pacTe Ka HUXKUM ajpecama). IIpBa JiokajHa MpoMeHsbuBa he
ourn Ha ajapecu fp - 4, a Apyra Ha ajapecu fp - 8. AJTepHATHBHO, MOKEMO
KODHUCTHUTH W PEruCTPE OIIITEe HAMEHE 33 UyBame JIOKATHUX npomenspuBux. Ha
kpajy dyskiuje ce npasuu oksup creka (Tj. BpaliaMo HOKa3uBad CTeka Ha
LOYeTaK OKBUDPA), 3aTUM CKUJAMO Ca CTeKa HperxoaHo 3auamlieny speanocT
TOKa3WBavia OKBUpa cTeka u Bpahamo je y fp, HAKOH Wera cKaveMo Ha aJpecy
MMOBPATKA, MPOCTUM KOMKUPAHEM TIOBPATHE 3IPECE y MPOrpaMCcKu OpOjad.

Kao mTo je Beh peveno, raBHa IpegHOCT KopHinhema perucrapa 3a
4YyBame [OBpaTHe aJipece U/uju npeHoc aprymenara je y edukacuocru. Unaxk,
IIOCTOjU W jeJaH OWTaH HENOCTATAK: PErHCTPU Cy 3ajeHHIKH PECypC CBUX
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dyHKIHja, Tj. cBe (PYHKIHje KOPUCTE HCTE PErHCTPEe Yy IMOCTYIKY TO3UBAMHA
apyrux dyuaknuja. OBaj npobsem ce Hajbo/be yodaBa y Ciydajy Kaja MMamo
Buiie (PYHKIINja ¥ JIAHILY MO3UBAKA: aKO UMaMO JIAHAIL TO3UBAkHa T1e DYHKITH]ja,
f mosuBa dyHkuujy g, a oBa mabe mo3uBa byHKIujy h, tama dyukimja g
NPUJINKOM TO3WBama (GyHKIHje h MOpAa KOPUCTUTH HCTE PETHCTPE 3a IIPEHOC
aprymMeHara u/Wid dyBambe ajpece MOBPATKa Koje je Kopucruia u (DyHKIHja
f npunukom mosuBa dyurumje g. Oryma dynknuja ¢ mMopa CBoje apryMmente
7 TIOBPATHY aJpecy M3MEeCTHUTH Ha HeKO JApyro 6e36eaHO MeCTO Tpe Hero IMTo
mo3oBe yurmnujy h. To 6e30ea1HO MECTO MOry OWTH HEKU JIPYTH PETUCTPHU
ommre Hamene. Mehytum, y ciaydajy AyKuX JlaHala MO3WBamba, MPOCTO he
noHecTaTu cJOOOTHUX perucrapa, na hiemo Moparu ga kopuctumo crek. OBo je
HAPOUYUTO KAPAKTEPUCTUYHO 32 pexyp3ushe dbyukiuje (byHKImje Koje 103uBajy
came cebe), KO/ KOjUX je HEOLXOAHO Ja 4yBajy CBOje apryMEeHTe U LIOBDATHE
azipece Ha CTEKy Ipe HEro INTO TO30BY PEKYP3WBHU Mo3uB. Jlakie, y OBUM
€KCTPEMHHUM CHTYyallijaMa, MPOIEeC Ce CBOJIM HA OHO IITO OMCMO MMAajH H 14
CMO OIMaxX KODHCTHJIM CTEK, CaMO je HeIlTO KOMIUIMKOBaHWje 3a Hporpamepa.
Mebhyrum, ucriocraBu ce Ja Cy y TPAKCU TAKBU €KCTPEMHU CIEHAPUjU PETIATUBHO
perku. 3amnpaso, BpJo decre cy (YHKIHje KOje Cy CACBHM jeJJHOCTaBHE U KOje
He TTO3MBajy HU jemny apyry dyHKIHjy. 3000 TOra ce y MPaKCH MPEHOIIeHeM
apryMeHara TMpPEKO PErucrapa 3HA4YajHO mo0uja HA e(DUKACHOCTH, 1A Ce Taj
MPUCTYIT KO, MOJEPHUX padyHapa ca Behum OpojeM permcrapa 1O MpaBUIy U
KODWCTH.

Ynorpeba perucrapa y MyHKIHjaMa je HAPOYUTO KPUTUYAH CEIMEHT O KOMe
Tpeba BomuTu padyHa. Kao u y ciaydajy permcrapa Koju ce KOPHCTe 3a IIPEHOC
aprymenara (aKo ce KOPUCTH Taj IPUCTYII), PEFUCTPH KOJU C& KOPUCTE 33, 1yBatbe
JIOKAJIHUX [IPOMEH/bUBUX, KA0 U PErUCTPHU KOjU Ce€ KOPHUCTE KAO IIPUBPEMEHU
PEerucTpy MPUJINKOM M3padyHaBama y mo3BaHoj pyHKInjn Takohe mpeicTaBbajy
JIeJbEHH PECYPC, 3ajeTHNYKH 3a cBe pyHKnnje. OTy1a ce JaKo MOXKe JIOTOIUTH 13
HeKka (PyHKIMja MPOMEHOM BPEIHOCTU HEKOT PEruCTPA MOKBAPU HEKU JIPArOIeH
nomarak mo3mBajyhoj ¢dymknmju. da ce To me 6m moraljamo, KoHBeHIHje O
[IO3UBAIbY [IOTIIPOrPaMa OOMYHO CKYII PErucTapa JieJie y ABa [O/ICKYya: PEruCTPHI
KOjU TIpWTaIajy mo3sanoj yHKIMjH W PEruCTPU KOju TpHnaajy mo3msajyhoj
dbyHKIMju. AKO perucrap TpUINALa MO3BAHO] (GYHKIMjU, OHA MMa MPaBO Ja
€71000/1HO KOPUCTHU Taj PErMcTap M He MOpa Ja IPETIOCTaB/ba Jia Ce Y HeMy
Haysia3u OwWjIo TnTa 3HAYajHO 3a mosuBajyhy dymkmujy. Ca apyre crpane,
no3uBajyha ¢dpyHKIHja Mopa cadyBaTu Ha 6€30eTHOM MECTY CBe MOIATKE U3 OBUX
perucrapa mpe Hero IITo Mo30Be HEeKY aApyTy GyHKIH]y. To 6e36eaHO MECTO MOKE
OWTH CTEK MJIM HEKHM perncrap Koju mpunaaa nosusaoiy. Ca apyre crpane, ako
perucrap Npunajga Mo3MBaOIly, TaJa je Mo3BaHa (DYHKIHMja JIyKHA Ja CAIyBa
IErOBY BPEIHOCT 3a TO3uBaoia. 10 3Ha4YM Ja ako mo3BaHa (DYHKIH]A KEIu
/1a KOPHCTH OBAKaB PEruCTap, OHA HAjIpPEe MOPA CAYYBATH HEIOBY BPEIHOCT
(runmuno Ha creky). Ha kpajy nossane dbyukiuje, OpuruHaiie BpeJIHOCTA OBUX
perucrapa ce CKumajy ca creka u Bpahajy y perumctpe. Ilocrenuma ommucanor
MOHAIAKA, je 1a mo3uBajyha dyHKIMja cMe 1a OCTABU CBOje AparoleHe moIaTKe
y OBHM perucrpmma, 6e3 doja3un ga hie mo3Bama (pyHKIHja MOKBAPUTH IHUXOBY
Bpenuoct. [Tocmarpajmo npumep Ha apxutekTypu 86 KOju OBO MIIyCTPYje:

func:
push ebp
mov ebp, esp
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sub esp, 8

# registri esi, edi pripadaju pozivaocu
push esi
push edi
push ebx

# kod funkcije moze da koristi esi, edi
# kao 1 "svoje" registre eax, ecx, edx

# pozivamo drugu funkciju
# pretpostavimo da u ecx imamo nesto dragoceno

push ecx # cuvamo registar ecx da nam ga gfunc ne pokvari

push eax # postavljamo argument (u eax registru)
call gfunc
add esp, 4 # skidamo argument

pop ecx # vracamo nasu vrednost registra ecx

# skidamo sacuvane vrednosti (u obrnutom poretku)
pop ebx
pop esi

# epilog funkcije
mov esp, ebp

pop ebp

ret

Ha apxurexkTypu 286, 10 KOHBEHIINj1 HA ONEPATUBHOM cucTeMmy Linuz, perucrpu
esi, edi m ebx mpunamajy mo3mBajyhoj dYyHKIHjH, TOK PErHCTPHA €ax, €cX
n edx mpunamajy mo3sanoj yHKuMju. Y ropmeMm KOy, TMPeTnocTaB/baMo 1
dyuknuja xKopuctn perncrpe esi m edi, amm He m ebx. 3aro je mpBa JBa
HEOIIXO/IHO CavyBaTH Ha CTEKY Ha M0o4eTKy (bYHKIHje, a HA Kpajy WX BPATHUTHU
Ha opuruHamHe BpemHocTH. Ilopen permcrapa esi m edi, (QyHKIHja MOXKE
KOPUCTUTH W PErHCTPe KOju IPHUIAIAjy IOj, KAO MO3BAHO] (PYHKIUjA, W FHUX
He Mopa dyBaru Ha creky. Ca apyre crpase, ako ¢yHknuja func nosuBa HeKy
Apyry OYHKINjy TOKOM CBOT pPajia, Taga he y KOHTEKCTY TOT T031uBa, MYHKIHja
func 6utu noszmsajyha dyukmnuja. I[IpermocraBumo jga oBa GyHKIHja MO3UBA
apyry dyuknujy gfunc, Ka0 W Ja y TPEHYTKY ITO3WBA, (DYHKIHjA MMA HEKY
JparomeHy BpemHOCT y peructpy ecx. Kako dynknuja gfunc moxe npoMeHuTH
oBaj perucrap (jep je ona caja 1o3sana QyHKIUja, 114 joj Taj perucrap IHpUIaia),
dyuknmja func ra Mopa cadyBaTu 3a cebe Mpe TMO3WBA, & 3aTUM Ta BPATHTH HA
OpHUTHHAJIHY BPeIHOCT HakoH no3uBa (kopucrehu crek). Ca gpyre crpane, ako y
peructprMa esi m edi mmamMo HeKe AparolieHe NMOJATKe, He MOPAMO UX IyBaTH
npe no3uBa ¢yHkIimje gfunc, jep TH PerucTpu IPUNAIA]y HAMA KA0 MO3UBAOILY.
Te ux mo3BaHa (PyHKIHja Hehe TPOMEHUTH.
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6.1.5 RISC u CISC apxurektype

Y  OperxomHuM — OJE/bLIUMA CMO DA3MaTPAJHA  PA3IUIUTE  ACIEKTe
apxurektrypa. C 003UpOM Ha Te aCIeKTe, APXUTEKTypPe Ce MOTY Pa3BPCTABATH
Ha pa3nauunre Hauwae. Heka rpyba mojesa Koja ce TOKOM MPEeTXOIHUX [IEIEHN]a,
nojaBuiia y jureparypu je nogena wa apxurekrype RISC u CISC tuma. Osa
nomesna je mpuaudHo rpyba, mMmajyhm y Buay ga MHOTe apXUTEKType HMajy
U3BECHE KAPAKTEPUCTUKE M jeaHor u japyror rtuma. Vmak, ca akajgeMmckor
CTAQHOBWIINTA, ONTHO je PA3/IMKOBATH OBA JIBA TUIA APXUTEKTYPA U PaA3yMETH
IUXOBE OCHOBHE KapPaKTEPUCTHKE.

Apxurekrype CISC tuma (enrs. compler instruction set computer) cy
nacraige TokoMm 60-tux m 70-tux rommaa 20. Beka. TUNWYHM TpeaCTABHUITU
TAKBUX apXUTEKTypa y 10 Bpeme Ousie cy apxurekrype IBM S/360, PDP-
11, VAX, xao u apxurekrype 8080 wu 8086 wommamuje Intel. One 1Be
TIOCTIETIbe APXUTEKTYPEe Cy TpeTede apxXuTeKTypa 86 u x86-64 Koje cy maHac
tunwaan npeacrasaum moxepanx CISC apxuwrektypa. /la Omcmo pazymenn
ocuore npunnune qusajia CISC apxurekrypa, morpebHO je Hajupe pasyMern
KOHTEKCT y KOM Cy Te apxurekrype nacrajase. Hawmme, kpajem 60-tux u
moueTkoM 70-tux rommHa 20. Beka I0JIa3W IO BEJIMKOT HAMPETKa y 00JacTh
CcO(TBEPCKUX TEXHOJIOTH], TIPE CBETa OJIUIEHOT Y HACTAHKY HOBUX MTPOTPAMCKUX
je3uKa KOju Cy YKJbY9YHWBAJIU CBE BWINE HAMPEIHUX KOHIIENATA BUCOKOT HHUBOA
(CTPYKTYPHU IPOrPAMCKHU je3Uly, OGjeKTHO OPHUjEHTHCAHU HPOrPAMCKH jJE3UIH
u ci.). OBu KonuenTu cy omoryhasasu nporpamepy Jla MHOIO jeHOCTABHHU]E,
KOHIM3HUje W alcrpakrHuje omucyje asropuram. Ca Jpyre crpade, To je
CTBApAJIO cemanmuuky npashuny (eHrI. semantic gap) usmehy omora 1mTo
je oBakBuM jesummma Omjo moryhe W3pasuTu W OHOra INTO je JUPEKTHO
moJipKano on crpane xapasepa. OBo je orexkaBaio Mporec TpeBohjema, jep
cy cioxkeHe (PyHKIIMOHAJIHOCTH BHUIMUX MPOTPAMCKHUX je3uMa MOpaje aa ce
[PEBO/Ie HA JyradKe HU30BE MAIIUHCKUX HWHCTPYKIMja €JIEMEHTApPHOI HHUBOA.
Ca jemme cTpane, TO je KOMILUIMKOBAJIO KOHCTPYKIIA]y TMPEBOIUOIA, & CA JIPyre
CTpaHe je TMpoAy:KaBaJjio mporpame u ysehaBajo MpOCTOp MOTPebaH 3a HIXOBO
CMeIlTame Ha JUCKY U y OIEPATUBHO] MeMopuju. Kako ¢y y To Bpeme Memopuje
Omsie BeOMa CKyIle W, MOCJIEINYHO, MAJUX KAMAIUTeTa, KOMIAKTHHje U Kpahe
n3paKaBame aJropuramMa Ha HUBOY MAIIUHCKOL je3WKA je IIOCTAJIO MMIIEPATHB.
Takobhe, kKako cy Memopuje 6uae BeoMa, Crope, AyTadKu MPOTPaMHU Ca BETUKUM
OpojeM HHCTPYKIMja Cy 3aXTEeBAJU BEJIMKH OpPOj MEMOPHjCKUX MpuCTyna (jep
je MHOro wWHCTpyKIuja Tpebajo JoxsaruTu u3 memopwuje). Hajsan, y Bpeme
nacranka CISC apxurekTypa, perucTpu OIIIITe HAMeHe Cy OWIA CKYTIH U OHJIO UX
je mamno. Oryna je 6110 KOPUCHO J1a MOCTOjU MOTYNHOCT AMPEKTHOr ONEPUCAA,
ca [o/IaIMa Y MEMOPHjHU, YMECTO /13 X IPBO JI0BJIAYUMO Y PErUCTPE IPOLECOPa.

Jla 6u ce oBu mpobsieMu 6ap JETUMWTHO MTPEBA3UIILIN, IU3ajHEPHU TTPOIIECOPa
Cy JIONLIN HA WAEjY Jd Y apXUTEKTYPY MPOIECOPa YIPAJIe IITO BUIIE KOHIEIATA,
pumier HuBoa. Tako wHacrajy CISC apxurekrype. OCHOBHA KADAKTEPUCTUKA OBUX
ApPXUTEKTYPa je Ja MOCceayjy MOhHe WHCTPYKIHje KOje Cy y CTamy 1a 00aBbajy
BUILIE €JIEMEHTAPHUX OLIEPALIUja, UM YaK HEKE BPJIO CJI0ZKeHe oliepauuje (oryia
ouo complex y nasusy). Ha npumep, jenna ox tunmunux kapakrepuctuka CISC
APXUTEKTYPA j€ [1a I(bUXOBE aPUTMETHIKE NHCTPYKIIKje MOTY UMaTH MEMOPH]jCKe
onepanje. Taksa nHCTpyKnuja he, HA TPUMEp, YIUTATH OMEPAHJ U3 MEMOPH]E,
cabparyu ra ca HEKHM PErucTPOM, a 3aTUM J00MjeHH 30Mp MOHOBO CMECTHUTH
y memopujy. [Ipumernmo 1a oBa mHCTPyKIKja 3aIpaBo Pajaud TPHU CTBAPU — JBA
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memopujcka Tpancdepa, u jeany ALU oneparujy. OBako Hemiro je o n3y3eTHor
3HAYaja Ka/la UMaTe OrPAHUYEbe Y HOIVIedy BeJnduHe u Op3uHe MeMopuje, Kao
u Opoja mocrymuux perucrapa. Takobhe, CISC apxurekType 0OMYHO TIOAPKABAjY
moceOHe WHCTPYKIIMje 33 TO3WBE TPOIEAypa, IOCTAB/bAFhe PErucTapa Ha
CTEK, WMILIEMEHTAINjy MEeT/bU, PaJ Cad CJAOKEHWM THUIOBAMA, TOJATAKA IOIYT
crpunrosa u ci. Ilpumepa pasu, apxurekTypa £86 mocemyje nHCTpyKIrje pusha
¥ popa KOje HCTOBPEMEHO Ha CTEK IIOCTABJbAjy CBE PEIUCTPE OIIIITE HAMEHE, KA0 1
WHCTPYKIIKje enter u leave, Koje ce KOPUCTE 338 KOMIAKTHU]Y UMILIEMEHTAIH]Y
Kpenpama U MOHUINTABAkhA OKBHUPA CTEKA. HamereHe WHCTPYKIHjE CIIyKe KAo
MOMPINTKA 3a ePUKACHO MO3WBAKE MOTIPOrpaMa, MITO je jeaHa O OCHOBHUX
KapaKTEPUCTUKA MOJIEPHUX MPOrpaMcKuX je3uka. CIuIHO, MOCTOjU MHCTPYKIIK]a
loop KOja yMamyje perucrap ecx 3a je/laH, IpoBepaBa Ja JU je HAKOH TOT
yMambemha Perucrap ecx aHyJupaH U, akO HHje, CKade Ha gary azgpecy. lakie,
0Ba WHCTPYKINja KOMOUHYje yMamhermhe PErUCTPA U YCIOBHY CKOK, 8 KOPUCTH CE
3a edwukacHy mMmiieMenTanujy Opojaukux mersbu. Hajzam, apxurekrype CISC
THUIIA 9eCTO MMAjy MOJPIIKY 3a HEKE BPJIO CIOXKEHE OMEepAIlyje, MOMyT MpeTpare
u ynopehuBama CTPUHIOBA, M3PAdyHABAHA KOPEHA, CHHYCA WJIU JIOTAPUTMA.
OBakBe ciiokeHe oOIlepalyje M3padyHaBajy ce y BeJIUKOM Opojy muKiyca y
ayTOMAaTy KOHTPOJIHE jJeIUHUIE, 8 TPOrpaMep MOXKE A WX jeTHOCTABHO MO3WBA
y BHIY WHCTPYKIINja KOj€ My apXUTEKTypa HYIH.

IMocnenuma ommcaHor au3ajHa APXUTEKTYpPE CE OIJIEAad y BEIUKOM OpOojy
paznuaurux dpopmara uacrpyknuja. C o63upom ma BelimHa WHCTPYKIHja MOTY
uMaTu 60 perucrapcke, OUI0 MEMOPHjCKe OIepaH/Ie, HEOIIXOIHO je 00e36eanTu
paz/iydure BapUjaHTe UCTUX HHCTPYKIM]a, I[ITO KOMIUIMKYje OllepaljuOHu
k6n. Kako Om mpucrym MeMOpPHjCKUM ONepaHInMa OWO jeJHOCTABHUjU 33
nporpamepa, moTpebHo je 06e30eIuTH pa3iuduTe HAuYuHE aIpecuparba (IomyT
JIUPEKTHOr, MHAUPEKTHOr, uHaekcHor, u ci.). Cee oBo crapa morpeby 3a
pPa3IMYUTUM, 9YEeCTO BPJO HeyjeaHadeHuM (opMaruMa HHCTPYKIHjA, U Y
[orJIe/ly Jly’KUHEe W y IIOIieay HaduHa Koxupama. Ha npumep, mHCTPYyKImje
Ha, ApXUTEKTYpHU z86-64 mory outu myradke ox 1 g0 15 6ajToBa, y 3aBUCHOCTH
ox ¢opmara. OBakBa pa3HOIUKOCT (GOpMATA WHCTPYKIHjA TOBOIU 10 3HATHO
KOMILJIEKCHU]ElI' TIOCTYIIKa, JOXBAaTamba U JEKOAUparha WHCTpYKuuje (HapaBHO,
W CaMO HU3BPIIABalbe HHCTPYKIHje je KOMILIEKCHHje, 300r came CI0KEeHOCTH
oliepauyje Kojy uHcTpyKuuja obasspa). OBo moBoau 10 Tora ja je 3a sehuny
UHCTPYKIHja (YaK ¥ OHUX BPJIO jEIHOCTABHUX) YECTO MOTPEOHO BUIIE IUKIIYCA
na ce u3spiie. Takole, MoZiepHe TEXHUKE ONTUMU3AIM]E PAJIa Iporecopa (MomyT
TEXHUKE MPEKAGNatba, €Hr. pipelining), ce MHOrO TexKe UMILJIEMEHTUDPAjy Ha
TAKO HEMPABUJIHOM CKYITy WHCTPYKIIH]ja.

OcnoBra mnpernocraBga edukacunocru CISC apxurekrypa je Ouna na he
[IPOIrPAMCKU IIPEBOAUONN UCKOPUCTUTH MOIYNHOCTHU CJIO2KEHUX MHCTPYKIIUja /14
jEeTHOCTaBHUje TeHepuIy KO, Kao u 13 he ce Taj Koja epUKACHO W3BPIIABATH,
c 003upoM 3 Cy MHOre (DYHKIMOHAJIHOCTHA AWPEKTHO HMILIEMEHTHUPAHE Y
nporecopy. Wmnak, amanmse cy yTBpAWIe Ja NPEBOJUONM HHUCY YBEK TaKO
BEIITH y KOPHIIMNemy CIOKEHHX HHCTPYKIFja Koje mporecop Hyanm. Takobe,
HCIIOCTABUWJIO C€ Ja y J00MjeHuM MAINWHCKAM I[IPOrPAMUMA  JIOMUHUDA]Y
jETHOCTAaBHE APWTMETHYKE WHCTPYKIMje, CKOKOBH W MO3WBHU TMOTIPOTPAMA.
Crnoxennje uncrpyknuje koje CISC apxurekType HyIe KOPUCTE Ce 3HATHO pehe.

Kpajem 70-tux m moderkoM 80-tmx rogannaa 20. BeKa MCTPAKUBAYH JI0JIA3€E
HA HUIEjy CACBUM [Ipyradujer KOHIENITa AaPXUTEKType KOju OM IMomapasyMeBao
Ja caMO HajjeaHOCTaBHHje omeparjje Oyny WMIIEMEHTHPAHEe IUPEKTHO Y
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upouecopy. Te moryhuocru 6u Gusie mare nporpamepy (Wi IPEBOAMOLLY)
Ja momMohy muX y codTBEpYy HMILIEMEHTHpPA CJIOXKeHHje omepanuje. Takse
apxuTekType Ccy mosHare monm uasusom RISC (enrn. reduced instruction
set computer). Tunuunu mupencrasuunu RISC apxurektypa cy ARMS32,
ARMG64, MIPS, RISC-V, SPARC, IA-64 wu cn. OcuoBa kapakrepucruka RISC
APXUTEKTYPa je A3 ApUTMETUYKO-JIOTHYKE WHCTPYKIHje MOTY /3 PaJie caMo
Ca PEerucTapCKuM W HEIOCDPEIHUM oOlepaHiuMa. 10 3HA4YW [a Ce MOoJalu u3
MeMopHuje Mopajy Hajmpe moByhn y permcrpe (moceGHUM WHCTPYKIIHjaMa Koje
Cy 32 TO HAMEIbEHE) Mpe HEero MTO Ce Ca hUMa HEITO MOXKe pajautu. Panwmje
CMO DEKJIM [la Ce OBaKBe apXWTEKType Ha3mBajy load/store apxurTekType,
a Taj ce TepMWH dYecTo Kopuctu u Kao cuHoHUM 3a RISC apxurextype.
Jpyra ocHOBHA KapaKTePHCTUKA je PeJaTHBHO BEJIUKU OPOj permcrapa OIInTe
HaMeHe, peTko Mawbu o4 16, a obuuno u Behiu (mup. apxurekrypa IA-
64/ womnanuje Intel wva uak 128 perucrpa). OBo je meomxomuo ua lo-
ad/store apxuTekTypama, KakO OHCMO WMaJjld TJIe Ja JOBJIAYUMO OIepaHe
3a apurmerudke wuHCTpyKiuje. O apuUTMETHYKO JIOTHYKUX WHCTPYKIIH]a,
RISC apxurekType OOMYHO HOAPIKABAjy CAMO jeTHOCTABHE OMEPAIUje, MOIyT
cabupama, oay3uMmama, mnopehema, OUTOBCKHX OIepanuja, a IOHEKa [ u
WHCTPYKIIMja MHOXKEHma u Jesberha. ClIoKeHuje omepalnuje HUCYy ITUPEKTHO
MO/IP?KAHE y TPOIECOPY U MOPAjy €€ UMILIEMEHTUPATHA COMDTBEPCKH, CBOhEmEeM
na oBe jemuocrasuuje. 3a RISC apxumrekType je Takohe KapaKTEPUCTUYIHO 1
umajy yaudopmucanu GpopMar HHCTPYKIUja (THUIIMYHO Cy CBE MHCTPYKIUje ucTe
Jly?KUHE), KA0 U OIPAHUYEH CKYIl HAYUHA AJPECUPatba MEMOPHU]CKUX OIIEPAHA/IA
(Hup. 0BUYHO HE LOJAPXKABAJY JUPEKTHO aJPEcupame, 300 OrPAHUYCbA Iy KUHE
UHCTPYKIIHjE).

RISC apxurekType mMajy TEHIEHIIWjy [a 3aXTEBajy [IyKe Mporpame, jep
mporpamMep Mopa Ja MOMONY jeIHOCTABHUX OIEpaIlrja Koje MPOoIecop MoapKaBa
peanu3syje komiuiukoBane asiropurme. Ca apyre crpane ko CISC apxurekTypa
nporpamu 6w y Teopuju Tpebano ma Oymy kpahu, jep 3a MHOre CcrroxkeHe
omeparyje MoCToje MHCTPYKIIHje KOje TPOIecop AUPEKTHO MoaprkaBa. Vmak, oBo
He 3Ha4M j1a he mporpamu 00aBe3HO 3ay3UMATH W Mame MeMopuje, umajyhu y
Bumy nyxke dopmare uucrpykimja kog CISC mpomecopa.

IMoues ox 80-tux rommuna RISC apxwmrekrype mnocrajy cBe HOIyJapHUje,
jep ce okomHOCTH KoOje cy panuje umae y mupuimor CISC apxurekTypama
Memajy: MeMopHuje TocTajy cBe Behe, MeMOpHjcKHM Tpancdepu 3axBabyjyhu
Op3uM Kew, MEMOpHjaMa IIOCTajy cBe OpXKM, a IPOrPAMCKH IIPEBOIHOIHN TTOCTajy
cBe 0O/bM KaZa je y THTAay ONTHMH3AIHUja KOIa, TAKO 1a HUMILIEMEHTAIIH]a
C/TOXKEHWX omepanuja y codTBepy Buille He 3a0cTaje y eQPUKACHOCTH Y
OJIHOCY Ha Xap/BepcKy peasjusanujy. Taxkofje, MOIEpHH NPOIECOPU HUMAjy
cee Belim 6poj permcrapa, IITO je HEONMXOAHO y peanmsanuju load/store
ApXUTEKTypa, Ka0 W JPYyrUX CBOjCTaBa Koja cy kKapakrtepuctuduHa 3a RISC
mporecope. Tpeba ummatu y Buay u ga jesaocraHoct RISC apxurekTypa
omoryhaBa jeHOCTaBHY HMILJIEMEHTAIIN]Y I[POIECOPA, IITO YWHU JIOXBATAE,
JIEKOIUpaibe U U3BPIIaBaibe HHCTPYKIHja Beoma Op3um. Takohe, jeanocTaBHOCT
u yHuMOPMHUCAHOCT (GOPMATa WHCTPYKIMja OJAKIIABA PEATU3ANN]y HEKUX
HANPEJIHUX TEXHUKA Mapajean3allije MpU WU3BPIIABAKBY WHCTPYKIIHjd, MOIMYT
[IOMEHyTe TEeXHHKe IpeKJanama. Pe3yirar cBuX Tux modosblama je Ja ce Ha
RISC apxurekrypama y mpoceky M3BpIIaBa jeiHa (WM BUILE) UHCTPYKIHjA y
cakoMm tmkiaycy. Ca apyre crpane, CISC apxurekrype cy rioMasHuje, ma 9aK
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U U3BPIIABAIE jeJHOCTABHIX HHCTPYKIHja OOHMIHO 3aXTeBa Buile muKmyca.'’

Kako oBe jenmHocraBHEe MHCTPYKIIHje IOMUHHPAjy y BehuHu peajHux mporpama,
jacuo je ma he edwracuoct RISC apxurerTtypa mohu mo m3pakaja y sehwmru
MPAKTUYHUAX AMJIAKAIIN]A.

6.2 Opranusaiyja IeHTPAJHOr IPOIiecopa

Kao mTo je panmje pedeHo, meHTPAJIHU MIPOIECOD Ce y OPraHU3AIUOHOM
CMUCJIy CaCTOju M3 IIyTale NO0JATAKA U KOHTPOosHEe jenuuutie. [Ipurom, myramy
momaraka unne ALU jennuuiia, perncTpu mporecopa u JuHuje Koje NX TOoBe3Y;y,
a Koje heMo Ha3MBaATH UHMEPHUM Ma2UCTPaAaMe (Tpeba WX Pa3IUKOBAJU OF
MEMOpHjCKe MarucTpajie Koja MmoBe3yje MPOIEecop Ca OMEPATUBHOM MeMOPHjOM
U KOja ce HaJla3u u3BaH nporuecopa). Hapenene KOMIOHEHTe YMHE MUHUMAIHY
OPTaHW3aIMOHY IIEJIMHY W HPUCYyTHE Cy y cBakoMm mporecopy. Ilopex tora,
MOJIEDHU IIPOLECOPU MOL'Y CaJpKarTu u OpojHe [pyre KOMIIOHEHTE, IIOILyT
MEMODHjCKe jeIMHUIe, KOHTPOJIEepa MeMOpHje, KOHTPOoJIepa MarucTpaie u Ci.,
aJIl ce MM THUMe OBJie HeheMo OaBUTH.

6.2.1 IIyrama momaTtaka

CTpykTypa myTame MoJaTtaka MOyKe OWTH pa3InydnTa, Y 3aBUCHOCTH Of
TOra Kako Cy KoMmmoHeHTe Meljyco6Ho mosezane. I[Iputom, ocHOBHM TapameTrap
npescTaB/ba OPOj MHTEPHUX MArucTpaja Koje Cy Ha paclojararmy. ¥ HACTaBKY
pa3MarpaMo MpuUMepe CTPYKTypa IyTama [OJATaKa Ca jeIHOM, IBe U TPHU
WHTEPHE MarucTpaJle.

Ha counwm 6.3 npukazana je cTpyKTypa MpOIEcopa Uuja MyTamha MOAATAKA
nMa jenHy wHTepHy Marucrpasy. Ilyramy momaraka dmHe KOMIOHEHTE KOje Cy
OVBWYEHE NCTIPEKWTAHOM JIMHUJOM, & MHTEPHA MArucTpasa je o3Haduena ca A bus.
[TaxxkpuBw unTasan he MpuMeTUTH Ja je CTPYKTYpY TOIMYT OBe MMao patdyHap
KOjM CMO OITUCAJIH Y TIOrJ1aBiby 5.2. OCHOBHA KapaKTEPUCTUKA OBAKBE CTPYKTYDE
nyTame mnojaraka je jempocraBHocT. Ca apyre crpane, HeJIOCTATAK OBAKBOT
au3ajHa je y Behem Opojy mukayca Koju je moTpebaH ga 6m ce obaBmia HEKa
ouepauuja. Ha upumep, na 6ucmo cabpasu BpesHocru Asa perucrpa (03Ha4umMo
ux, HUp., ca Ry u Ry) u wuxos 30up cMectunu y Tpehu perucrap (03HAYUMO Ta,
ca Rs), morpebHa Cy TpU IUKIIYCA:

1. Rl — P
2. Ry [add] P — A
3. A— R2

Behun 6poj waTepHMX Marmcrpasa omoryhaBa edUKACHW]y peaTu3alin]y
oTepaIlrja y OKBUPY IMyTare MOJaTaKa, jep je moryhe BpimuTu Buiie Tpancdepa
y cBakoM mmkiycy. Ha mpumep, mOCMATPajMO CTPYKTYPy MyTame IMOoJaTaka
nporecopa garor Ha ciauny 6.4. Y OKBUPY OBe MyTare MOJaTaka MUMaMO JBE
marucrpaje — jeqay 3a uuramwe (o3nadeny ca A bus) u jenny 3a yuuc (o3Haueny
ca C bus). [Tomohy marucTpase 3a 9UTambe MOXKEMO BPEIHOCT GUIIO KOT PErUCTPa

0Caspemene CISC apxuTekType 0B3j HemocTarak ob6muHO HamokHahyjy 3marHO Behom
(dbpeKBeHIINjOM YACOBHUKA, Tj. Opoja IUKJIyCca ¥ CEKYH/H.
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Cnuka 6.3: [Tporecop ca myTamoM MofaTaka Ca jeTHOM WHTEPHOM MaruCTPAJIOM

mosectu Ha yiaa3z ALU jenunwime, 1ok momMohy marucrpasie 3a yluc MOXKEMO
BpeaHocT ca m3sasza ALU jeaunuiie npenern y GMiIO KOju PErucrap u Tamo je
cavyyBaTh. 3a pa3uKy oJf IIyTame MoJaTaKka ca jeJHOM MarucTpaJjoM, OBJIE BHUIIE
uuje morpban peructap A 3a ayBame BpegaocTy Kojy je ALU u3pauynasna, jep Ty
BPETHOCT MOYKEMO OJIMAX TPEHETH HA CBOje KOHAYHO OJPEIUINTE, Ty TEeM U3TA3HE
maructpasie. Ca apyre crpane, perucrap P je u mabe norpebaH, ¢ 063upoM jia
HMaMO CaMoO jeJIHy MarucTpaJly 3a dnrame. M3ppueme onepauuje Ry = Ro+ Ry
M3 TPETXOIHOT TTpuMepa On cajia MOTJIO Ja ce 3aBPIN Y JBa IUKJIyca:

1. Ry =4 P
2. Ry [add] P —¢c Ry

npu YeMmy O3HaKka — 4 (OIHOCHO —»¢) O3HauaBa TpacHdep nyreM A (OTHOCHO
C') marucrpare.

Ha cnumm 6.5 mar je mpuMep CTPYKType TIpoIecopa ca TPU WHTEPHE
marucrpase. IlyTama mogaraka OBOT POIEcOpa MMa, IBE€ MATNCTPAJIE 38 TATAFhE
(osnauene ca A bus u B bus) momohy kojux je morylie BpemmocTH 1Ba
omabpana perucrpa ucToBpeMeHo goectu uHa ynaze ALU jenunune, xKao u
jenny marucrpany 3a ynuc (o3naueny ca C bus) momolly koje je pesysrar
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] DATAPATH
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Cinuka 6.4: TIporecop ca myTamoM MOJAaTaKa Ca JiBe HHTEPHE MAruCTPase

uzpauynaBama ALU jegunune moryhe mpebaiuTu y »Ke/beHU PErucrap U TaMo
ra cagyBaru. I3BpmaBame onepanuje Ry = Ry + Ry je cama moryhe obaButu y
caMo jeJTHOM IUKJIYCY:

1. Ry [add} R1 —¢ Ry

npu demy ce noapasymena Ja ce npsu onepang, ALU jeaunuiie npeHocu myrem
A marucrpaje, a Ipyru nmyrem B marucrpage.

Hapasno, edwukacuuje wm3BpIaBame ONEpalnja HA IMyTAambU MOJATAKA CA
BehimMm OpojeM WHTEpHWX MArucTpaja WMa CBOjy IEHY KOja Ce Oreaa y
cmoxkennjoj mmiiemenTanuju. Hanve, y caydajy myTame mogaTaka ca jeaHoMm
MarmcrpajioM, JOBOJbAH je jefmaH [IeKoJep 3a m300p perucrpa OIIITe HaMEHE
koju he ce kopucruTu y oarosapajyhoj onepanuju unrama unu ynuca. Ca apyre
CTpaHe, aKO0 MMaMO JIB€ Marucrpaje, Taja HCTOBPEMEHO MOXKEMO BPIIUTH U
YUTAE U YOUC, TE€ je MOTPEOHO MCTOBPEMEHO pedepucaTh Ha [ABA PErucTpa
omirre HaMeHe. 3a TO Cy HAM HEOMXOIHA JBa JEKOJIepa, Koju he JeKoaupaTh
JBE azpece Koje TeHepuIlne KOHTpOosHa jemwauria. Hajsam, y ciaydajy myrame
[I0/IaTAKA Ca TPU MHTEPHE Marucrpasie, buhe HaM HEOIXO/IHA YaK TPU JEKOIepa,
c 063mpoM na je Moryhe y ucToM nmkiaycy pedepnucartu Ha TPH PErucTpPa OMIITe
HaMeHe UCTOBPEMEHO (JIBa 33 YMTAIbE U jeJaH 33 YIIUC).

Ha caunm 6.6 mpuka3aH je HAUWH MOBE3WBAMA TOjeJUHATHOT PETUCTPA HA
Marucrpajie y Caydajy jeiHe, Be U TPU HHTEPHE MArucTpase. Yy mpBOM CJIy4ajy,
HCTa MArucTpaja Cce KOPUCTU U 33 YUTAbEe W 33 YIHC, T€ je W yjaa3 u u3jald
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Cruka 6.5: IIporecop ca myTamoM TOJATaKa Ca TPU WHTEPHE MaruCTpasie

perucrpa MOTpeOHO MoBe3aTH HA Iby. JBa KOHTpOJHA CUTHANA (O3HAYEHW Ca,
A 1 Agye) ce KopucTe 3a o1abup onepanuje, npu demy ce Aj, J0BOAM Ha
e yna3 perucrpa (omoryhusiu ynuc), JoK ce Ayt KOPUCTH KAO KOHTPOJIHU
curnan badepa ca Tpu CTamba KOjH KOHTPOJIUIIE U3J1a3 BPEJIHOCTH PETUCTPA HA
maructpaity. Apyru ciiygaj je Beoma CAWYaH, C TUM IITO CE€ 3a yIMUC KOPUCTHU
3acebna C' marucrpasa. ¥ tpehem ciay4ajy mMamo jeaH KOHTDPOJHW CHUTHAJ
Buiie (Byy), KOju KoHTposuine gogarhau Oadep ca Tpu crama 3a uzjia3 Ha B
marucrpasy. Y ciaydajy perucrpa omninre HaMmene (KOju ce mocMarpajy Kao CKyIl
perucrapa y KoMe ce u360p perucrapa BpIid aPeCUParbeM ), KOHTPOIHE CUIHAJIE
3a yJIa3 M M371a3 TeHEPUNLY JEKOJEPU Ha OCHOBY OabpaHMX aJpeca Perucrapa.

6.2.2 PerucTpu cnenujajHe HaMeHe IPOIECOpa

Perucrpu onwre namene (ako 1mocroje) cy 1O LUPABHILY J€0 apXUTEKType
TIPOIECOPA, Tj. BUIJbUBU Cy MTPOTPAMEPY U MOTY C€ KOPUCTUTH Y WHCTPYKITHIjaMa,
Kao perucrapcku omnepanau. [lopes oBux permcrapa, CBaKW MPOIECOD MOCEIyje
u oapeheHe perumcrpe CrernujajHe HAMEHe KOju CJIyKe 3a HMILIEMEHTAIH]y
uHTEPHUX (DYHKIMOHATHOCTH mporecopa. OBu perucrpu Hajuemmhe HHUCY
neo apxurekrype (y3 perke usyserke), Te uX Huje Moryhe Kopucrutu y
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Cnuka 6.6: IloesuBarbe perucrapa Ha UHTEPHE MArucTpaje (Caydaj ca jegaHom,
JIBE€ U TPH MarucrpaJie)

WHCTPYKIIHjaMa Kao onepane. Y HACTaBKY pa3sMaTpaMo Haj3HAUAjHUje PETHCTPE
CrieIrjaJiHe HaMeHe KOju ce jaBjpajy y Belimnu mporecopa, a Koju Cy mpuKa3aHu
Ha ciamkama 6.3, 6.4 u 6.5.

PC perucrap. OBaj perucrap npeacraBba npozpamcky Opojaw (€HrJI. pro-
gram counter) u ca wberoBoM (YHKIMJOM U YJIONOM YIIO3HAJIM CMO Ce jOIl y
[IOTJIaBJbY 5.2 — OH CAJIPKU aAPecy MHCTPYKIUje KOjy ciaenaehy Tpeba u3BpiiuTu.
IIyTem oBe ajgpece, Tpormecop MOXKe /I3 JOXBATH WHCTPYKIIN]Y W3 MEMOpHje U
npebanu je y mporecop. Bpemnoct oBor permcrpa ce yBelilaBa HaKOH CBake
UMHCTPYKIMje Tako Ja NoKadyje Ha cienelly MHCTpYKIujy y nporpamy (0BO
je moapasyMeBaHa CEMAHTHKA, C 0O3WPOM [a Ce WHCTPYKIHjE MOAPA3YMEBAHO
U3BPLIABAJY jeiHa 3a APyrom). ¥ Ciaydajy UHCTPYKIMje CKOKA, BPEJHOCT aJpece
MHCTPYKIIMje HA KOjy CKA4YeMO Ce JIMPEKTHO YIUCYje y OBaj perucrap, dume
Ta MHCTPYKIHja mocTaje ciaenelia kojy Tpeba W3BPIIATH W KOja Ce JOXBATA Yy
HapenaoMm mukaycy. Perucrap PC 00uvHO HUje AUPEKTHO JOCTYIIaH MPOrPaMepY,
Beh ce Gaparame OBUM PErHCTPOM BPIIH MTOCPEIHO, MIyTEM WHCTPYKIHja CKOKA.
Penak uzyserax npejcrapiba apxurekrypa A RM32, ko koje perucrap PC moxe
OuTH OlEPaH | HHCTPYKIUje, KAO U CBH JPYI'H PErUCTPH OIIITE HAMEHe. 3aTo ce
KOJT OBE apXUTEKTYPe CKOK MOXKEe M3BPIIUTH MTPOCTUM YIIHUCOM YKeJheHe aJIpece y
oBaj perucrap (mro ce 06UYHO pajy KO/ MOBPATKa U3 MOTIporpama). Perucrap
PC je, mopen wmHTEpHWX MarmcTpajia TPOIECOpa, MOBE3aH W Ca aJPECHOM
MarucTpaJioM MeMmopujcKe Marucrpase (1To 3axresa gogarHu Gadep ca Tpu
Cratba 3a KOHTPOJy U3J1a33 BPEAHOCTH OBOI' PEFMCTPA HA 3J[PECHY MAIUCTPAJLY ).
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Baj HAYWH, BPEIHOCT PErUCT MO2K€ JIMPEKTHO MOCJIATH HA A/IPECHU
Ha oBaj nauun, speanocr perucrpa PC ce moxe €KTHO TIOCJIa a ajapec
yJ1a3 oleparuBHE MeMOPHje, IITO je HEOIXO/HO KOJ aJIpecuparba UHCTPYKIIUje
KOJjy JKeJIMMO Ja JOXBATHUMO.

IR perucrap. OBaj perucrap NPEICTABHA UHCMPYKUUOHY DE2UCTAD
(eurut. instruction register) u rakohe cmo ra Beli ynosnasu y nornassy 5.2.
Hberora yrora je na wyBa onepanmonu KO M OCTajle KOMIIOHEHTE WHCTPYKIIWje
KOje Cy peJieBaHTHe 3a DPaJi KOHTPOJIHE jeIWHUIE. BpemHoCT OBOT permcrpa
ce JIOCTaB/ba HA yJa3 KOHTDOJIHE jeJMHHIle, KAaKO OM HCTa 3HAJA Koja ce
MHCTPYKIIAja W3BPIMABA W MOIJIA /14, CXOJHO TOMeE, OJPEeIu HApEeIHE KOPaKe y
CBOM aJITOPUTMY. YJia3 OBOI PErucrpa je I0JATHO MOBE3aH Ca MAaruCTPaIOM
nojaTraka MmeMmopujcke marucrpasie. Ha oBaj Hadus je omoryheHo /1a ce npuimKoM
JIOXBaTarmka HHCTPYKIHje ucta aupekTHo yuuta y IR perucrap. Ca apyre crpane,
BPEIHOCT OBOT' PETHCTPA CE MOXKE MYCTUTHU W HA, WHTEPHE MATUCTPaJIe, Kako Ou
ce mpeHesa y Heku Apyru perucrap. OBo Moxke 6UTH TMOTPEOHO y CIydajy jaa
MHCTPYKIIMja CAAPKU AIICOIYTHY WJIU PEJIATUBHY a/IPeCy MEMOPHjCKOT OIEPAH/IA
— rasa je ty agpecy norpebno npedaruru y MAR perucrap wiu je npomycruru
kpo3 ALU jenuuuirly paam u3padyHaBama arncoJyTHE aJpece OMepaHIa.

MAR perucrap. Jom jegan perucrap ca 9ujoM CMO C€ yJIOTOM YIO3HAJH
paunuje. Y nurawy je adpecnu pezucmap memopuje (eurs. memory address re-
gister) W cayXu ga ce y memy (OpMUpa aapeca MeMOPHjCKUX OMepaHaa
KOje Tpeba yduTaTh W3 MEMOpWje WU yIUCATH Yy MeMopujy. 300r Tora je oBaj
perucrap, OCHUM Ca WHTEPHHM MarucTpajiaMa, JUPEKTHO MOBE3aH HA, aJIPECHY
MarucTpaiy MeMopujcke Marmcrpasie. Ha oBaj HadmH, m3padyHarta ajpeca
ce MOXKe JMPEKTHO CJIATH Ha aJPEeCHU yjia3 ONEepPATHBHE MEMOpPHje, Y IHIby
JIOXBaTAba UM 1yBathba MEMOPHUJCKOI onepania. IIpumerumo ia ce Ha ajpecHy
MarucTpajy nomesyjy usnasu nsa perucrpa: MAR perucrpa u PC perucrpa.
MN360p koja he ox oBe nBe BpemHOCTH OWTH MOC/IATA HA aAPECHY MATrUCTPATY
Bpiu ce 2-Ha-1 mysnruisekcepom (Koju Huje yupran na caukama 6.3, 6.4 u 6.5
360r jemrocrapHocTn).

MDR perucrap. Y nuramy je pezucmap memopuje 3a nodamwe (€HIIL. me-
mory data registar). Yiora OBOr perucrpa je Ia Ce y Hera CMeIlTa OlNepaH]l
Koju je ympaBo goxBaheH m3 MeMOpHje, Ka0 W Ja Ce y IHeMy INPHUIPEMa
mofaTaKk Koju Tpeba ymmcaru y MEMOPHjYy KAO HOBY BPEIHOCT MEMOPHjCKOT
omepanga. Hawme, MEMOpPHjCKYM ONMEpPAHIM Ce ODMYHO MPUJIUKOM JOXBATAMA
yOUCYyjy y HEeKHu Of perucrapa ommre HaMene. CIMYIHO, TPUIAKOM YIIUCA Y
MEMOpHjCKe OIMepaHe, 0OMYHO y HUX KOMHPAMO BPETHOCT HEKOT PErucTpa
ommire HaMmene. VMrureMeHTHpaTH JUPEKTHY Be3y CBUX OBHX DPErucrapa ca
MarucTpajioM mojaraka 6miio 6u Beoma kKoMiinkoBano. Oryzna ce yBoau rnoceban
permucrap KOju je TIOBE3aH Ca MarucTpajoM TOJATaKa MEMOPHjCKe MarucTpase
— 10 je ynpaBo MDR perucrap. Ilpunmmkom moxBarama MEMOPHUjCKOT OTIEPAHIA,
IEerOBA BPETHOCT Ce HAJIpe yINTaBa y OBAj PETHCTAp, & 3aTHM Ce U3 Ihera y

1 AnTepHaTHBa OBOM IPHCTYIY je Omia ga camo permctap MAR mMma Besy ca ampecnom
MarucTpajoM, a [1a Ce MPUJINKOM J0XBaTarba WHCTPYKIHje Hajupe spemnoct PC perucrpa
npebarmm y MAR. Taj mpucTyn CMO KODHCTHJIH KOA MOJEJIa PAYYHAPA Yy TOLJIaBbY b5.2.
Wnak, 0Baj NPUCTYI 3aXTEBA jeJaH [UKJIYC BUIIE IPUJIMKOM TOXBATakkha MHCTPYKIKjE, Te je ¥
MOZIepHEM padyHapuMa obudno nu PC perucrap AMPEKTHO MOBE3aH HA A PECHY MaTHCTPAJY.
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HAPEIHOM ITUKJIYCY IIyTeM HHTEPHUX MAaruCTPaJIa Ipedaityje y *Ke/beHH PErucTap
ommrre HameHe. CIMIHO, IPUITUKOM YIIUCA, BPEIHOCT XKEJHEHOI PErUCTPA OMIITE
HaMmeHe ce mpebarryje naTepHuM Marucrpanama y MDR perucrap, omakie ce y
HapeIHUM IUKJIyCHMa mpebailyje y MEMOPHjy MyTeM MEeMODPHjCKE MarucTpaJie.
Taxkolje, cerumo ce ga y cayuajy CISC apxurekTypa apuTMeTuIKe WHCTPYKITHjE
MOTY MMATH U MEMOPHUjCKE OmepaHae. ¥y TOM CIydajy ce BPEIHOCT MEMOPHjCKOT
OIIePaH/IA YOIIIIITe He CMEIITa y PEerucrap ominre nameHe, Beh ce KOpUCTU Kao
onepaun ALU jemunaume. Unak, oH ce He MOXKe IUPEKTHO TOBECTH Ha Yia3
ALU jemuumune, seh ce majupe moxsara y MDR perucrap, ogakjie ce WHTEPHUM
MarucTpajama gosoau Ha yia3 ALU jenunuie.

Beza MDR permcrpa ca MaructpajoMm TOJaTaka je JIBOCMEpHa, Te je
noTpebHO ¥ yJla3 U M3JIa3 OBOI PEruCTpa IOBE3aTH Ca TOM Marucrpajiom (Ha
CAMYaH HAa4YUMH Kao IITO ce A mMarucrpaa IoBe3yje ca PEeruCTpHUMa y CIIydajy
IIyTakbe [M0JAaTaKa Ca jeJIHOM MHTEPHOM MAIruCTPAJIOM, BUJETU MOPHU JuUjarpam
Ha caunu 6.6). JlomarHo, morpeban je 2-na-1 MyaTHUIIEKcep 3a u360p yIa3HOT
nojarka (MHTEpHA MATUCTPAJIa WM MATUCTPAJIa MOJIATaKa).

PSW perucrap. OBsaj perucrap npeicraBba Cmamychi pezucmap npoyecopa
(eurs. program status word). BuroBu oBOr permcrpa pasMarpajy ce 3aceGHO
U TpeacTaB/bajy 3acmacuuye uian @aezose (enrn. flags). Osu daerosu ce
mocraejbajy on crpane ALU jemunuile HAKOH W3BPIIEHE ONEPAIje U CIIyXKe
Jla KBAJIMTATUBHO onuiily pesyirar onepanuje. Ca Haj3HAYAJHUJUM CTATYCHUM
duieroBuma cMo ce ymno3nasu y morsaBiby 5.2, Ha mekum apxurektypama
ce BPEIHOCTH OBHX (pJieroBa IMOCTAB/hAjy HAKOH CBAaKe MHCTPYKIIHjE KOja
nogpasymesa ynorpeby ALU jemunune (momyT apUTMETHYKO-JIOTHYKHX
UHCTPYKIMja U MHCTPYKIW]ja Tpancdepa). [IpuMepu TakBux apxuTekTypa cy 186
u £86-64. Ca npyre crpaHe, Ha HeKuM apxurekTypama mormyr ARM32, ¢daerosu
ce axypupajy camo y ciaydajy uHcrpykuuje nopebema (cmp uHCTpyKIMja),
JIOK OCTaJIe APUTMETUYKO-JIOINYKE HHCTPYKIIKje [MOIPA3yMEBAHO HE axKypPupajy
dbrerose, ocum ako Huje MOCEOHO HAZHAUEHO y ONEPAIUOHOM Koy (y aceMbiepy
ce mozaje cyduKCe S aKo JKeIMMO TaKBO NoHamame). Bpeanocr PSW perucrpa ce
npocseljyje Ha ysia3 KOHTPOJIHE jeIMHUIE, [IITO OMOryhaBa yCIIOBHO H3BPIIIABAHE
uHCTPYKIMja (IITO je TUIMYHO 3a MHCTPYKIMje YCJIOBHOI cKOKa). Ha Hekum
apXUTEeKTypaMa OBaj PErucrap MoxKe caapzkaru u (Jerose Koju HUCY CTATyCHH,
Beh KOHMPOAHU — FHUXOBE BPEIHOCTH MOXKE MOCTAB/BATH TTPOTPaMep TMOCEOHUM
WHCTPYKIIMjaMa, 4YnMe ce KOHTpojwmie Oyayhe momamame mporecopa. Ha
npuMep, OBUM (DJIErOBHMA MOXKE C€ BPIMUTH 300D pEXKMMa, paja IMpOIecopa,
HAYUH KOHTPOJIE MEMOpHje, MOHAIIAkE MOjeMHAYHAX HHCTPYKIMja u cia. OBO
je cayuaj ca uup. perucrpom RFLAGS na apxurekrypu z86-64), Koju nopesx
CTATYCHUX, CAJAPXKUA U KOHTPOJIHE (Jierose.

6.2.3 Paze u3BpIIaBamka UHCTPYKIILjE

W3BpimnaBame NHCTPYKIMje 06aB/ba ce KPO3 aJITOPATAM ayTOMATa KOHTPOJIHE
jenuMHMIE, a CacTOju Ce U3 HEKONWKO as3a ca KOjuMa CMO Ce€ OKBUDHO
YIO3HAJIM y MOIJIaBby 5.2. Y OBOM OJIe/bKY JeTasbHHje pa3dmarpamo daze
W3BpIIaBakba MHCTPYKIUjE Y KOHTEKCTY MOJiesia padyHapa dYuje Ccy IyTambe
nojaTaka MpuKa3ane Ha ciaukama 6.3, 6.4 u 6.5.
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HoxBarame umHcTpykimje. Pasa noxsarawa (enri. fetch) uma 3a 1ub
yUIATaBabe WHCTPYKIHje U3 OIepaTuBHE MeMopuje y mporecop. UHcTpyKimja
ce moxeata y peructap IR, ogakje mocraje 7oCTymHA KOHTPOJIHO] jeINHUATIN KOja,
je majpe Tymadum u w3Bpmasa. [lpumepa paam, moxBaTame ce MOxKe 00aBUTH HA,
ciaenehn HaUMH:

o MEMI[PC) —gata IR

Jlakne, Bpim ce TpaHcdep myTeM Marucrpaie MmoJaraka U3 MeMOpHje, ca
ajipece KOjy cazp:ku nporpamcku 6pojad y perucrap IR. 36or jemnocraBHocTH,
OBJIE MPETHOCTAB/HAMO Ja je 3a TIOpiU TPAHCGED JOBOJbAH jE/IaH IUKILYC
qacopumka. Imax, y mpakcu To Huje yBek Tako. HamMe, kako je MeMopuja 3HaTHO
CTIOpHja OJ TPOIECOpPA, BPJIO YeCTO OHA HHje y CTamby /1a OJTrOBOPW HAa 3aXTEB
IIPOIECOPa ¥ MCTOM IMKJIyCy. 300r TOra KOHTPOJIHA jeJMHUIA YecTO MOpa Jia
Jeka Behm Opoj MuKIIyca TOK He J00Mje CHTHAT O MEMOpHje 13 je CaaprKaj
YCIIEIIHO MMOCTAB/FEH HA MarucTpasly HojaTaka u ja ce Moxke mupeyseru. OBu
IMKJIyCU C€ Ha3uBajy yukaycu wexarba (enrn. wait cycle). OBo Baxu 3a cpe
tpaucdepe u3mehy mporecopa u MemMopuje, He caMo 32 JOXBATAHE HHCTPYKITH]ja,
(Tj. BaxkM W 3a JOXBaTalbe W YIUC MEMOPH]CKUX omepanasa). Ipyru passor
360r Kora JIOXBaTamhe WHCTPYKIFje MOYKEe 3aXTEBATH BHUIIE IUKJIYCA je TO IITO
nojesuHe MHCTPyKuuje Mory 6uru BeoMa nyradke (oso je Tunuuno 3a CISC
[poIecope, KO KOjUX MOrY IOCTOjaTH Pa3jauduTd (POPMATH HHCTPYKIIH]A,
pa3IUUUTUX JyKuUHA). TakBe WHCTPYKIMjEe YeCTO CAAp:Ke BHUIle OUTOBA O
IMIUPUHE MAruCTpaJje MOJaTaKa, Te ce (PU3WIKKA HE MOTY TPEHETH Y jeIHOM
tpancdepy npeko marucrpase. OTysa ce OBaKBe MHCTPYKIHjE I0XBATAjy €0
[0 JIe0, y BHINE IHAKITYCA.

Hakon mro ce mucrpyknuja npebanu y IR perumcrap, Bpum ce ysehame
peructpa PC Tako na ykasyje na cnenehy uucrpykiujy y ausy. OBo yeehame ce
MOXKE€ U3BPINUTHU HA, BUITIE HAYNHA. JeIaH HaUWH je 13 ce yBehame NMIIJIEMEHTHADA,
y camom peructpy. Ha mpumep, permcrap PC ce moxke wumimieMeHTHpATH
Kao Gpojadky perucrap KOju ce MOACPEJICTBOM MOCEOHOT KOHTPOJIHOIr CHUTHAJA
ayromarcku yseliaBa 3a oprosapajyhu 6poj GajroBa (KOjU je TUIMYHO jeiHaK
HEKOM CT€LeHY JIBOjKe):

e inc(PC)

OBo je MOTOHO YKOJUKO Cy CBE MHCTPYKITHje WCTe y>KUHE, Ma Ce MPOrPaMCKH
6pojau yBek ysehaBa 3a ucty Bpemnoct. Ha mpumep, ako cy cBe MHCTDYKIIHje
nyrauke 4 Gajra (kao mna, Hop. ARM32 apxurektypu), Taza je moryhe meo
perucrpa PC 6e3 npa majumxa 6mta'? mMIIeMeHTHpATH Kao oOMYaH GPOjatuKn
perucrap Koju ce moxke yBeharu 3a jeqan onrosapajyhuM KOHTPOTHAM CHTHAJIOM
(y3 aBa najHuzka OuTa KOjU Ce He Merbajy, OBO je ekBuBaJeHTHO yseliawy 3a
gyerupu). 3a 0BakBO yBehame je J0BoJbaH jelaH JOJATHU [UKJIYC YaCOBHUKA.
Y cayuajy nepaBHoMepHOr dhopmara HHCTPYKIHja, yBehame Hije yBEK HCTO.
VY rom cayuajy ce PC moxe ypeharu Tako mro ce meroBa TpeHyTHA BPETHOCT
cabepe y ALU jemunurum ca oxroBapajyhoM KOHCTAHTOM ¥ HAKOH TOra Ce
nobujern 36up nonoso caaysa y PC perucrpy. Cabupatbe ca HeKOM (DUKCHPAHOM
KOHCTAHTOM je Moryhe MMIIJIEeMEHTHDATH TaKO IITO Ce TeHephucaHa KOHCTAHTa,

12Ha ARMS32 apxuTeKTypH, IpPETIOCTABKA je Oa Cy HHCTPYKIHje YBEeK IIOpaBHATE Yy
MeMOpHju Ha ajpecaMa koje cy mesmuse ca 4. To 3maum ma cy gBa HajHMXKA OuTa ampece
uHcTrpyKnuje (ma camum tum 1 PC perucrpa) yBek HyJe.
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O/l CTpaHe KOHTPOJIHE jeJUHUIe IUPEKTHO TOCTABU HA jEJHY OJ WHTEPHUX
MArucTpajia 3a 9uTarmbe, dume ce goBoau ua yia3z ALU jeaunuie Koja ona Bpiim
yobuuajeny omeparnujy capupama. Cam PC perucrap ce y Tom ciaydajy mMoxke
WMILJIEMEHTUPATH KA0 OOWMYaH perucrap, 0e3 MKAKBUX JOJATHUX OpOjauKmx
dyuknunonamnocTu. Bpoj gomarHuX nmuKIyca 9acoBHUKA NOTpeOHUX 33 yBeharme
MIPOrpaMcKoOr Opojata y OBOM CIIydajy 3aBHCH O OpOja MHTEPHUX MATCHCTPAJIA.
Ha npuwmep, y ciayuajy myrame momaraka ca jeJJHOM HWHTEDHOM MaruCTPAJIOM
(cmka 6.3), yeehame PC perncrpa 3a KOHCTaHTY n MOYKEMO 00aBUTH Ha ciienehn
HAUWH:

e CONST(n) — P
o PC [add] P — A
e A— PC

npu uemy CONST(n) 3Haum pga Ha MarucTpajly HOCTAB/LAMO BDPEIHOCT
koHcranre n. OBy KOHCTAHTYy T€HEPHIIE KOHTPOJIHA JEJMHUNA W IIOCEOHMM
JINHUjaMa, jeé JOBOAW Ha MArucTpay. ¥ OBOM ClIy4ajy, uHkpemenrtanuja PC
PEerucTpa 3aXTeBa TPU JOJATHA IUKJIYCA. ¥ CIy9ajy MyTare MOJaTaka ca JIBe
unrepHe Mmarucrpase (ciauka 6.4), ysehame mporpamckor Opojada je moryhie
ypaautn Ha cnenehn HagwH:

o CONST(n) =4 P
e PC [add] P —¢ PC

Osor myrta, morpebHa Ccy HAM JBa JOJATHA MUKIyca. Haj3am, ako KOPUCTUMO
myTamy [nojaraka ca Tpu uHTepHe marucrpaie (cauka 6.5), raga ysehame
porpaMckor Opojada MOxKeMO ODABATH y CaMO jEIHOM JOJATHOM IUKJIYCY
npolecopa:

e PC [add] CONST(n) —¢ PC

npu 4emy ce Bpemnoct perucrpa PC  gocraBma ALU jeaumawunu myrem
mMarucrpajie A, a BpeIHOCT KOHCTaHTE 1 IyTeM Marucrpasie B.

Hekonupawe wuHcrpykiuje. Pasa gekoaupama (eHrna. decode) Bpim
TyMademe OMTOBA MHCTPYKIWje Koja ce Hasmasu y IR permcrpy m ompehuBame
HapeIHWX KOPAKa y HEeHOM HM3BpIIaBamy. U3 omepamuoHor KOIa WHCTPYKIHjE
KOHTPOJIHA jEeJIMHUIA 3aKJby4dyje O KOjOj ce MHCTPYKIHjU PaJik, KOju je HeH
dopmar, Ka0 U KOJIMKO MMa OLEPAHA/A U KOje Cy OHU BPCTE. ¥ Ciydajy 1a ce
YTBP/H n1a je (bopMaT MHCTPYKIMje Ayradak M Ja MOCTOje MEJIOBW MHCTPYKITHje
KOjH jOIIl yBEK HUCY YIUTAHU U3 MEMOpPH]je, MPUCTYIa, Ce HUXOBOM yINTABAMY.
Oso je kapakrepuctuano 3a CISC mporecope. ¥ TtakBuMm curyaimjama, dasze
JIOXBATAbA U [IEKOIUPAha UHCTPYKIHje Cy MehycoOHO ucnperuierene. Y KOJIUKO
MHCTPYKIIAja MMa MEMOPHjCKEe OIEepaHIe, Tala Ce IeKOAupameM yTBphyje u
HaYUH aJpecruparba ornepanajia, a 3aTUM Ce BPIM W u3padyHaBame ajapece. Ha
IpuUMep, aKO Ce WCIOCTABH Ja MHCTPYKIMja KOPUCTH WHIEKCHO apPechuparse,
Taja je morpebHO cabpaTu BpegHOCTH OA3HOT M WHIEKCHOI PETHCTPA, a 3aTUM
taj 36up npebanuru y MAR perucrap, paau goxsarama omnepanga. Candso je
¥ Ca APYIAM HAYWHAMA aPECHPAHA.
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Bpoj mukayca morpeOHUX 3a [IeKOAupame HHCTPYKIUje MOXKE BapUpaTu
y 3aBuchHocru oJ apxurexkrype. Ha jenHocraBnum apxurekrypama (LOILyT
RISC apxurekTypa), OOMYHO je jelaH LUKIYC JOBOJbAH 3a JEKOIUPAHE
OTIEPAITMOHOT KOJIA U €BEHTYAJHO CPAIYyHABAME aIPECe MEMOPHUjCKOT OMEPAH/IA,
y caydajy load/store nuctpykipja. Koz CIoKeHHjUX apXUTEKTYpa, CJI0XKEHOCT
“ PaA3HOBPCHOCT hpopmara HHCTPYKIKja MOXKE 3aXTEBATH BUIIE I[UKJYCa
3a MOTIYHO JeKonupame wuHCTpyKnuje. Takohe, wu3padyHaBame azupece
MEeMOPWjCKUX OTlepaHaga MOXKe OWTH KOMIITUKOBAHUjE, Y CAYUajy TOCTOjamba
CITOKEHUMJUX HAYWHA, aPECUPAHA.

WsspinaBamwe mHcTpykimje. Pasa usspiuaBamba MHCTPyKUuje (EHIVI. eze-
cute) TOmpa3yMeBa W3BPIIABAILE ONEpallMje KOja OAroBapa JIeKOIUPAHO]
nncrpyknuju. OBa oneparyja 3aBUCH O/ CAMe WHCTPYKIIUje, & MOYKE 3aBUCUTH 1
0/ UCIIY BEHOCTH yCJI0Ba (Mu3pazkeHux y repmunuma diierosa uz PSW perucrpa),
y CIIy4dajy yCJIOBHOI' M3BPIaBamba WHCTPYKIIU]E.

VKOIMKO WHCTPYKIMja HWMa MEMOPHjCKHM OmepaHi, y oBoj da3u ce
Hajupe BpINU JoxBaTame onepabia u3 memopuje. Ha RISC apxurekrypama,
MEMODHjCKH OTlepaHa MOry umaTru camo load/store WHCTpYKIWje, JOK KOI
CISC apxurekTypa TO MOXKe OWUTH CIy4daj ¥ ca apUTMETUIKO-JIOTHIKIM
uncTpyknujama. Onepans ce J0XBaTa W3 MEMOpHje Ha cienehv HaduH:

o MEM[MAR)] —4aa MDR

Jlakie, BpeIHOCT ce U3 MeMOopHje ca agapece Koja je cajgpxkana y MAR, perucrpy
npebaiyje nyrem marucrpase noxaraka y perucrap MDR. Kao u kox noxsarama
WHCTPYKIIHje, OBaj TpaHcdep ce He MOXKE YBEK ODABUTH y jETHOM ITUKIIYCY, 300T
criopoctu Memopuje. OTyma u3Bpiieme 0BOr Tpancdepa MOXKE MOApa3yMeBaATH
onpelheru Opoj IMUKJIyCa YeKambA.

Hakon Tora ce npucrymna obaB/barby Omepaliije Kojy HHCTPYKIIHja 3aXTeBa:

® y ciydajy HHCTPyKIHje Tparcdepa n3 MEMOPHje y PErUcTap OMIITe HaMeHe
(load uncrpykumje xkox RISC apxurekTypa), IOTpeOHO je caMO yuuTaHy
Bpexnnoct omepanna u3 MDR perucrpa mpebanutu y kKe/beHH perucrap
OIILIITE HAMEHE, IITO je y CJIydajy NyTambe MOoJaTaka ca jeJJHOM MHTEPHOM
maructpasom (ciuka 6.3) moryhe ypagutu Ha cienehu nadum:

— MDR — Ry

VY ciyuajy myTame ToJaTaka ca [Be WU TPU WHTepHE Marucrpase (Cauke
6.4 u 6.4), rpancdep uzmehy perucrapa moryhe je BpuuTu camo mpeko
ALU jegunune, ¢ 063upom Ja cy mMarucrpaje jeasocmepre. Ha mpumep,
aKO MMaMO J[BE WHTEPHE MarucTpajie, Taja GHCMO UMAJIH:

— MDR [no_opl] P —¢ Ry

IIpurom, omepamuja no_opl 3Ha4YM ga ce BPESHOCT MPBOr OIMEPAH/IA
ALU jemuuune HerpoMemeHa MPOILyINTa HA u3Jja3, a 3aTtuM ce npeko C
MarucTpasie mpebaiyje y ¥ KeJbeHru PErucTap. y Caydajy MyTame MogaTaka
ca TpW WHTEPHE MAruCTpaJje, CATYallnjd jeé CKOPO HAEHTHYHA, C THUM
mro apyru onepans ALU jemwnune muje perucrap P, Beh Bpemmoct B
marucrpase (1ITo je, HAPABHO, IIOTIYHO HEOMTHO, jep ce IPYIu OlepaH]
ALU jexunuiie u OHAKO HE KOPUCTH).
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e Y ciydYajy apuTMETHYKO-JIOIMYKe WHCTPYKIUje, BPIIH ce oaroapajyha
onepanuja y ALU jenummwnm. Ha npumep, wmHCTpyKIMja TPOaJpECHOr
padyHapa:

add R2 RO R1

rre je Ry onpeauman, a Ry u R, m3BOpuUITHA Onepaniu 61 MOTJa y CIydajy
[yTame [MOJATAKA CA TPU WHTEPHE MArUCTPAJE [a Ce W3BPIIH Y jeTHOM
KOpaKky Ha ciegehu HaYnH:

— Ry [add] R —¢c Rs

Ucra omeparuja Om, Kao ITO je paHuje OOjAIIHEHO, y CAyYajy Mamber
6poja MHTEPHUX MAruCTpaJia 3axXTeBala ABa (ca JABe MarucTpajie), OIHOCHO
Tpu Kopaka (ca jegnom marucrpasiom). ¥ ciayuajy CISC apxurekrypa,
APUTMETUYKO-JIOTUYKE MHCTPYKIIMje MOI'Y UMATA U MEMOPHjCKH OIEPAH/I.
Ha mpumep, mpermocTaBuMO Ja WMaMO WHCTPYKIIW]Y ITBOAJIPECHOT
padyHapa:

add RO, mem

KOja cabmpa BpPEAHOCTH perucrpa Ry W MEeMOpPHjCKOT OmepaHia IaTor
azpecoM mem u 36up cMmerra TOHOBO y Ry. OBa omepaiiuja ce HA MyTambu
MIOATaKa Ca TPU MHTEPHE MArucrpaje Moxke O0AaBUTH Ha ciegehn HaYWH:

~ Ry [add] MDR =¢ Ry

y3 MPETIHOCTABKY Jla CMO IPETXOJHO MEMOPHUjCKH OIEPAHJ, IOXBATHJIH Yy
peructap MDR. Ca apyre crpane, ako 6UCMO UMajIn WHCTPYKIIW]Y:

add mem, RO

e je MEMOPWjCKM OMEpaH] YjeIHO U OAPEIUIIHHU, Taaa OucCMO
onrosapajyhy omeparujy MOIIH /1a W3BPIIUMO HA, CJieehu HAYWH:

— MDR [add] Ry —¢ MDR
— MDR = gata MEM[MAR]

Haxe, oBe ce BpeanocT cpadynasa y MDR peructpy, a 3atum ce u3 mera
npebalryje y MeMopujy Ha aJpecy Koja je panuje, y da3u JEKOAUpPaIbHa,
cpadyHara u Hajasu ce y peructpy MAR.

Nucrpykumja mopefjema (06uMuHO O3HAYeHA ca cmp |y  MHOIUM
apxurekTypama) ce Takohe ybpaja y apuTMEerudKo JIOrMYKe MHCTPYKIMje
U BPIIM OJly3UMAarbe, ajid He Bpim ymuc pesysarara. Camum Tum, u3Jia3
ALU jemwnume ce uurme He ymucyje. Jemwnum edexar je axKypupame
duerosa y PSW peructpy.

e YV cayuajy WHCTpyKnmje TpaHcdepa u3 Dperucrpa OIIITe HaMeHe Y
memopujy (store uncrpykimja na RISC apxurekrypama), morpebHO je
HajIpe BPeJHOCT Perncrpa Koju ce Kormupa y memopujy npedamutu y MDR,
a 3aTUM WHHUIUPATH MEMOPHjCKH TpaHcdep:
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— Ry [no_opl] P/B —¢c MDR
— MDR —gata MEM[MAR]

npu 4yemy o3Haka P/B o3uadaBa Gusio perucrap Py ciaydajy nyrambe
[IO/IATAKA Ca JIB€ WHTEPHE MAarucTpaJie, WJju WHTEPpHYy Marucrpaiay B y
city4ajy Tpu uHTepHe Marucrpasie (6e3 HKaKBOI 3Ha4aja y ciy4dajy no_opl
omepamuje). Y Caydajy jeiHe WHTEpHEe Marucrpaje, Kopak 6poj 1 6wu
npocro mpebamuBao Ry mupektHo y M DR perucrap, myTeM IBOCMEPHE
A wmarucrpaje. ¥ Kopaky Opoj 2 MOHOBO MPETIOCTaB/bAMO JIa PErUCTap
MAR canpxu ajipecy MeMOPHjCKOT OIEpaHJa Koja je, CXOIHO 3aJaTOM
HAYWHY aJPECUpParba, cpadyHara y ¢a3u [1eKOIupama HHCTPYKIHI]E.

e YV ciydajy HUHCTDPYKIMje CKOKAa, W3BPIIABarbe MOXKE IM0IPa3yMeBaTh
KOIUPAme ajpece Ha Kojy ckademo y perucrap PC. Y ciay4ajy nupekraor
ajpecupara, cama nacrpykimja y IR peructpy camapkum ampecy cKoka, Te
ce oHa Moxke npedaruTu omarie y PC perucrap:

— IR [no_opl] P/B —¢ PC

rae P/B nonoBo o3navasa uiu perucrap P uiau Bpegnoct B marucrpade
(14 HemMa HUKAKBOI 3Hadaja y ciaydajy no_opl ouepauuje). Hanomenumo
na ce y peructap PC ue npebaryje meo perucrap IR Beh camo meros meo
KOJU CaJIpKU aIcoyTHY azpecy (0BO ce MOxkKe mocTuhu Tako ITo ce camo
onpehenu Gurosu IR perucrpa nosesyjy na C' marucrpaiy). Y ciaydajy
PEJIATUBHOT aJIpecupama, MHCTPYKIMja CKOKA CAJIPKU PEJIATHBHU TOMEPa]
y OJIHOCY Ha IMPOrpaMcKu Opojad. Y TOM Cilydajy, MOXKEMO HU3BPIIUTH
crnenehy omepamujy Ha mMyTamu MOJATAKA CA TPU WHTEPHE MATHUCTPAJIE:

— PC [add] IR — PC

npu demy ce, omer, Ha B marumcrpasy aoBoge camo butoBu IR perucrtpa
Koju camp:ke omaroapajyhe mosbe OmHapHOr KOAa HWHCTPYKIMHje Koje
[PEJICTaB/ba PEJIATUBHU [1OMEPA].

Y cayuajy na HUje MOTpeGHO M3BPIIATH CKOK (aKO YCJIOB HHUje MCTIYHHEH),
Taa ce He pajau HuiTa, Beh ce camo mpesasu Ha (pasy moxBarama cieaehe
uncrpykuuje (ca nperxoxuo ysehane agpece y PC perucrpy).

6.2.4 HWmnaemMeHTaNMja KOHTPOJIHE jeIUHUILE

Kao mro je on panmje mo3Haro, KOHTPOJHA JEIUHUINA pPadyHapa Ca
YCKJIQUIITEHNM TIPOTPAMOM y CYUITHHH TPEACTaB/ba KOHAYHH AyTOMAT KOjU
MMIUIEMEHTHPA aJropuTaM HWHTEpPIpeTannje MAaIIuHCKOr je3uKa Kopucrehu
voryhHOCTH TyTame mojaraka mpoiecopa. ¥ 3aBUCHOCTHA OJf CJIOXKEHOCTH
APXUTEKTYPe W IHEHOI MAIIMHCKOT je3WKa, HMILIEeMEHTaInja oaroBapajyher
KOHAYHOI' ayTOMAaTa MOXKe OuTH Marmbe WJM BUIle KOMILUIMKOBAHA. ¥ CIIy4ajy
jonocrasaux apxurekrypa (momyr RISC apxurekTypa), KOHAYHH ayTOMaT
KOHTDOJIHE jeJUHUIIE Ce MOKe pEeJaTUBHO jeJHOCTABHO WMILIEMEHTHPATH
JUPEKTHO, ¥ BUAY CEKBEHIWjAaJHOT KOJa, Ka0 IITO je TO PAa3MaTpaHO paHUje.
OBakBa HMIUIEMEHTANM]a je TO3HATA KAO MEPI0-0HCUNEHA WMILTIEMEHTAIN]A
(eurut. hardwired).
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Ca gpyre crpame, y CiIy4ajy CJIOXKEHUjUX AapXUTEKTypa, JUPEKTHA
peasiu3ainuja KOHTPOJIHE JeJWHUIE y BHJY CEKBEHIMjaJIHOI KOJIa I0CTaje
CyBHUINIE KOMIINKOBaHA. 300r TOra, ce mNpuberaBa MuKponpozpaMupaHoj
umiieMentaiyju - (eurs.  microprogrammed). Kom  MukponporpaMupane
AMILJIEMEHTAIMje, AJTOPUTAM WHTEPIpPETaInje MAIIUHCKOD Mporpama Ce
peanu3yje y BHIY OCEOHOT MUKPONPO2Ppama KOju ce dyBa y MOCEOHO] MEMOPHjU
YHYTap KOHTPOJIHE JeJMHULE KOjy HA3UBAMO KOHMPOAHA MemOpuja (eHIJ. com-
trol store). Kourposna memopwuja ce Hajuerthe peanaunsyje kao ROM memopwja,
Tj. T™eH cajaprKaj je Tpajan m Hemsmemusl®. Cpaxa ampecwbuiaHa JOKaImja
OBE MeMOpHje CJIPXKU JeTHY MUKPOUHCMPYKUUJY Koja ONHUCyje jelTaH KOpak
y U3BpIIelYy MAIIUHCKE MHCTPYKIUje (Tj. u3BpIIABA CE Yy jEJHOM IUKJIYCY
LIPOLIECOPA).

CONTROL BITS ADDR

Cnwuka 6.7: CTpyKTypa MUKPOMHCTPYKIIHje

MukpouHncrpykiuja ce cacroju u3 gsa jgena (cauka 6.7). Ilpsu geo
YUHE KOHMPOAHU CUZHAAU KOjU Ce IPUJIMNKOM H3BPIIABAH€ MUKDOUHCTDYKIUjE
MIOCTaBJ/bajy Ha W3Ja3 KOHTPOJIHE JeJUHUIE € KOjU YIPaB/bajy PajoMm
KOMIIOHEHTH IIyTamhe IMOAATAKA Yy TOM HUKJIyCy. Ipyru 1e0 MUKDOMHCTPYKIHjE
unHe adpechu bumosy Uuja je yiora ma yuaectryjy y onpehuBamy anpece ciemehe
MHUKDPOMHCTPYKIMjE Y KOHTPOJHOj MEMOpHjU KOja Tpeba ma Oyrae W3BpIIeHa.
Jakie, 3a pa3iaMKy O MAaIIMHCKOr IIpOrpamMa KoJ KOra ce WHCTPYKIuje
[OPAa3yMEBAHO M3BPINABA]y jelHa 3a APyroM (OCUM y CIy4ajy UHCTPYKIHje
CKOKa), Y MUKPOLPOrPaMy CBaKa MHKPOMHCTDYKIMja MOPa Ja EKCILIUIUTHO
HaBe/Ie a/Ipecy HapeHe MUKPOMHCTPYKIHje Koja Tpeba 1a ce u3BPIIH IOCIIE heE.
OBo npy:xa g01aTHY (BJIEKCHOUTHOCT MPUINKOM DPEATU3AIIje MUKPOIPOrpaMa,
IIITO je O MOCeOHOT 3Ha4Yaja, nMajyhu y BUAY OrpaHUYeHy BEIUINHY KOHTPOJIHE
MeMOpHje.

Nmvinemenranuja qare apxXuTekType ce €a/1a CBOAU HA MUKDPOIPOIPAMUPAHE
GYHKIIMOHATHOCTH HEHUX WHCTPYKIMja, Tj. OMUCHBAKE KOPAKA Yy W3BPINEHY
MAIWHCKAX WHCTPYKIWja moMONy HHW30Ba MHUKDPOMHCTPYKIHja. 300r TOra ce
OBaKaB JM3ajH KOHTPOJIHE jeJIMHUNE YeCTO Ha3uBa U coPmeepcku (3a pa3iuky
0/l TBPJIO-OXKMYEHE UMILIEMEHTALUje KOja Ce YeCTO HA3UBA U LapI6epcKa).

[Ipumep oprammsaluje MEUKPOIPOTPAMUPAHE KOHTPOJIHE jEIWHWIIE je AT
ma caurmu 6.8. Komrponna wmemopmja je, kao m cBaka ROM wmewmopwuja,
KOMOMHATOPHO KOO KOje Ha yaa3dy uMa aapecy, a Ha wu3iady gaje
MHUKPOMHCTPYKIHjy Ha TOj azapecu. JobujeHa MUKPOUHCTPYKIH]ja ce mpocaehyje
HA yJ1a3 Mukpoukcmpykyujcoe pesucmpa (eHrs. microinstruction register
(MIR)). BpeanocT 0BOT perucTpa ce 4yBa HIIp. HA CHUJIA3HOM pPyOy YaCOBHUKA.
BpeanocT oBor peructpa ce Ha M3Jaly jAejn Ha JBa jaeia. KoHTposHn 6uTOBU
n3J1a3e BaH KOHTPOJIHE jeJMHUIIE U [IPEICTaBshajy eH usna3. OHu yrnpaBibajy
PaIoM OCTaINX KOMIIOHEHTH IIPOIECOPA TOKOM TPAajalba TOT IUKJLYCa YACOBHUKA.
Ajpecan GurToBu ce, ca apyre crpase, npociehyjy KOMOMHATOPHOM KOJIy 3a

13Ha MOZEepHHM IPOIECOPHMa, OBO He MOpa GHTH CACBHM TadHO, jep je Morylie KOpHCTHTH
u EEPROM wmemopuje, mrro omoryhasa ga ce ogpehenu eioBu MUKPOIPOrpPaMa HAKHAITHO
HaJOTPaje, Y TOKY €KCILIOATAIlHje IPOIecopa.
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Cruka 6.8: MukponporpaMcka UMILJIEMEHTAINja KOHTPOJIHE jeIMHNIIE

n3padyHaBame ajapece HapeJIHe MUKPOWHCTPYKIHje. Y OBOM KOJIy €€ HA OCHOBY
OBUX aJpecHuXx OuToBa, anu u Bpeauoctu IR u PSW perucrapa koju cy Ha yiaasy
KOHTPOJIHE jeIMHUIE, U3PAYyHABA aJpeca HapeJHe MUKPOWHCTPYKIH]e U HUCTa
ce mpocielhyje Ha yia3 KoHTposiHe Memopuje. OBUM ce HA BEeHOM M3J1a3y J00uja
HapeaHa MAKPOMHCTPYKIHja KOjy Tpeba m3BpmmTH, a Koja he Ouru ymucana y
MIR perucrap Tek wa cjaenehem cuiasnoMm pyoOy wacoBHuka. Ha oBaj matmu
ce BPEIHOCTH KOHTPOJIHUX OMTOBA Ha M3Ja3y OJIPXKaBajy CTAOUIHUM TOKOM
Tpajama nukiayca (u3mely aBa cuiazna py6a), a 3a 10 Bpeme ce oxpebyje
¥ TPHUIPEMa HapeJgHa MUKPOWHCTPyKmmja 3a ciaexnehm nwmkiyc. Harmacumo ma
he perucrpu mnporecopa y nyTamu IOJATaKa y TOM CJIyd4ajy pearoBard Ha
CyTipoTHH, y3na3un py6. To 3HaYn ma ce MUKIyC JeIr HA JIBA Jea:

e HeratuBHN geo (u3mely cunasHor u yssasHor pyba): Ha OCHOBY
KOHTpOJiHUX curaana tekyhe wmukpomacrpykmuje y MIR perucrpy,
Bpiie ce oaroBapajyhm Tpancdepu I[MyTeM HHTEPHHX MATHCTPAJIA
myTame MoJaTaka Kao W E€BEeHTYyaaHo m3padyHaBame y ALU jenuaurm.
Ha y3nasuom pyOy ce TmpeHere/m3padyHaTe BPEIHOCTH UYyBajy
oxrosapajyhum perucrpuma.

e mo3utTuBHU geo (u3Mmelly yanaswor u cusasHor py6a): Ha OCHOBY
peanocru IR u PSW perucrpa (koje cy eBenryasHo aKypupaHe Ha
y37a3H0M py0Oy) Kao 1 aIpecHuX OUTOBa TeKyhie MUKPOUHCTPYKIIUje, BPITH
ce m3pavdyHaBame ajpece HapeaHe MuUKpomHCTpykimje. OBa azapeca ce
npociehyje KOHTPOJIHOj MEeMOpHju KOja Ha W3j1a3y MPOU3BOAUA HAPETHY
MukpouHcTpyKiujy. Ha cunazunom pyby ce oBa MUKPOUHCTPYKIIHAja CMEIITa,
y MIR, uunme 3anouume caexehn mukiryc.
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Huz MmukpomHCTpYyKIHja y KOHTPOJIHO] MEMOPHjA HA3UBA CE& MUKDONDPOZPAM
win mukpoxdd. CBaKOj MAIIMHCKO] MHCTPYKIHjH OOMYHO OJAroBapa mmocebaH
MUKDOIMPOrPaM y KOHTPOJIHOj MEMOPHjU KOjU MUMTLIEMEHTHPA (DYHKIINOHATHOCT
Te mHCTpyKIHje. Takolje, Moxke mocTojaru mocebaH MUKPOIPOrpaM KOjU BPIITH
JIOXBaTambe 1 JeKOJNPabe NHCTPYKIINje — 0Baj MUKPOIIPOrpaM OOMYHO He 3aBUCH
07l KOHKpeTHe WHCTPYKIIFje, a HeroBa yjaora je Ja J0XBaTH HHCTPYKIHjYy U3
vemopuje y IR perucrap, ompemu men GopMar u Jajbe €BeHTYaJHO ydIUTa
TIpeocTajie ejIoBe NHCTPYKIMje, N3padyHa aJpece onepaHana, u TI.

Bpenunocr PSW peruncrpa Takohe MOXKe yTHIATH HA TOK W3BPIIABAHA
WHCTPYKIIHje, jep ce MojeuHe MHCTPYKITHje MOTY M3BPIIABATH HA PAIHIUTE
HauuHe y 3aBucHocTH 0f daerosa y osom perucrpy. Otyza je BpemHOCT
OBOI perumcrpa Takohe 3HAYajHA y U3PAYyHABAY aJpece HapeIHe
MUKPOUHCTPYKIIHJE.

MuxkpornporpaMupaHa UMTITEMEHTAIIja KOHTPOJIHE jenuHmIIe
omoryhaBa Jia ce am3ajH KOHTDOJIHE jeIWHUIIE CBeJe Ha IPOrPAMHUDPAHE
(rj. mukpomporpamuparme). OBO IM3ajH YUHU JEJHOCTABHUJUM Y CJIydajy
CJIOKEHWX CKyTOBa HHCTPyKIja. Takohe, MuKponporpaMupanHa KOHTPOJIHA
jenumauna je (QuekcubuaHmja, jep Cce MHOre IPOMEHE apPXUTEKType
(Hmp.  JomaBame HOBUX HWHCTPYKINja, WCIPAB/BAIE HEKAX — TPEIIaKa)
Mory obaBuTH  axkypupamem  Mmukpomnporpama. Ca  gpyre  cTpamne,
MHKPOIPOrPAMUPAHA HMILJIEMEHTAIMja WM TEHIEHIHU]y Jda Oyae cropuja
OJl TBP/IO-OKMYEHE WMMILIEMEHTAIje. 300r Tora ce y Caydajy jeTHOCTABHUX
apxurekrypa (nomyr RISC apxurekrypa) obu4uno npuberaBa TBPAO-OKUYEHO]
nviviementanuju. llocroju u  xubpuanu npucryn: ja Ce HEKe OCHOBHE
WHCTPYKIIMje Koje ce Hajuernmhe KOpHUCTE MMILIEMEHTUPA]y Ha TBPAO OKWYEHU
HA4YWH KaKO OW ce Op30 m eduKACHO W3BPIIABAJIE, & Ja TMOCTOjU U KOHTPOJIHA,
MeMOpHja y OKBHPY Koje je Moryhe Kpo3 MEKPOIPOrpaM UMILIEMEHTHPATH HEKe
CJIOXKEHUje UHCTPYKIIHje.

QopMar MHUKPOMHCTPYKIMje NPHKAa3aH HA cjunu 6.7 je mo3nar u Kao
ropudonmannu @dopmam. Y oBoMm dopMaTy Cy CBH KOHTDPOJHU CHUTHAJH
TpeCTaB/beHr MOCEOHMM OMTOBMMA M Y TAaKBOM, HEU3MEHEHOM OOJINKY Cce
npociaelyjy Ha n3/1a3 KOHTPOJIHE jeIWHUIIE U aJb€ CIIPOBO/IE /10 OATrOBapajyhmx
KOMITOHEHTH Koje KoHTposuiny. OBaj mpucTyn je BeoMa jeJHOCTABAH, ajld MMa
je/lHy BeoMa BeJIMKYy MaHy — OBakKBA (OpMaTu MUKPOMHCTPYKIHjA Cy BEOMa
Jyradku, ¢ 0O3MpPOM Ha OrpOMaH OpOj KOHTPOJHWUX CHUTHATIA Y MOIEPHNUM
nporecopuma. OBo moehasa moTpebaH MPOCTOP 3a YyBare MUKPOIPOrpPaMa, 1
camuM THM mopehiaBa BeJMYMHY W IIeHY KOHTPOJIHE MeMopuje. AJITepHaTUBHU
IPUCTYII je eepmukasnyu @popmam. neja je na ce Ha HEKM HAYUH U3BPIIA
KOMITPECHja XOPU30HTATHOT (popMaTa, KAKO O MUKPOMHCTPYKITHja Omma Kpaha.
OBO ce pajm TakO WITO Ce MPENO3HA]y TunudHe KOMOuHaluje OUTOBa KOje
ce jaBipajy y MUKPOWHCTPYKIWjaMa, KOje Cce 3aTHM KOMMAKTHHje KOIMPAjy.
OBaxo Ko/mpane MUKPOMHCTPYKIIMjE Ce MOPA]y /IEKOINPATH Ha U343y, TOMOhy
JeKomepa, Kako Ou ce mobuin oaroBapajyhn ,,pacakoBany’ KOHTPOJTHA CUTHAJIH.

Ha npumep, npermocTraBuMo ja y OKBHPY IIyTambe MMOJATAKA MMaMO HEKUX
ocaM Permcrapa, [pu YeMy CBAKHU O] IbUX MMA O/AroBapajyqu enable curuas 3a
YIIUC KOjU TE€HEPUIe KOHTPOJIHA jJeJUHUIA. ¥ XOpu30HTATHO hopmarty, mmahemo
eKCIIUIUTHO 33/aTHX OBHX OcaM KOHTposiHuX curnasa. Ca apyre crpane, y
BepTUKAIHOM (HOPMATYy MOKEMO KOAMPATH CAMO PEAHU OpOj PErmcrpa y Koju
ce BpIIKM ymWC, 3a ITa Cy HaM morpeOHA camo Tpu Oura. Ilocebumm 3-na-8
JIEKOJIEPOM MOKEMO ,,DACIIAKOBATH OBE KOHTPOJIHE CUTHAJIE W MPOCJIEIUTH HUX
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onrosapajyhuM perucrpuma.

Ogaj mporec JeKoIupama, JOHEKJIe YCIopaBa paJi KOHTPOJIHE jeIUHUIIE, aJTH
je amnm 3HarHO jedrunujom. Ca gapyre crpane, ryou ce Ha (iiekcubuaHocTu, jep
ce orpaHmYaBa MOryHHOCT 3a7aBara MPOM3BOHPHUX KOMOWHAIIN]A, KOHTPOTHUX
curHaJia. ¥ roOpmeM MpuMepPy, BEPTUKAJIHA (DOPMAT HAC OTPAHUYABA 3 Y jEIHO]
MUKPOUHCTPYKIIUjA BpegHOCT ca u3nazne C Marumcrpajge MOXKEMO yIHCATH
y caMO jemaH On THUX ocaM perucrapa. Ilomekam HaM MoOxKe OUTH KOPHUCHO
Jla M3padyHaATy BPEIHOCT HUCTOBPEMEHO ymuinemMo y Buine perucrapa. OBo je
voryhe komx xopuzonTasmHOr (GOpPMATA, jEp MPOCTO MOKEMO YKJbYUUTH BHUIIE
enable curnana umcroBpemeno. Ca apyre cTpaHe, KO BEPTHKAIHOT (hopmara
6ucMO MOpaJii i@ BPEIHOCT YIWIIEMO Yy CaMO je/laH OJ perucrapa, a Ja je
KaCHUje y HAPETHUM IUKJIyCHUMa KOmupaMmo y ocraje perucrpe. OBo mpoykaBa
MHUKPOIIPOIPAM M YUHU HEIOBO U3BPIIABAKE CIIOPUJUM.

Ilpumep pauyHama agpece MUKpoOuHCTpyKIuje. [IpermocraBumo ja ce
MHUKPOMHCTPYKIUja cacToju u3 36 6burosa o/ KOjux cy Buiia 32 6ura KOHTPOJIHU
curHasv, a Huxka 4 6ura cy agpecuu 6uroBu. [IpermocraBumo mame na je IR
perucrap 8-0uthHu, Kao u ga je PSW perucrap 4-6uruu (dbuerosu O,S,Z u
C). Heka je xonTposiHa MeMopHja cacTabbena u3 216 36-6utanx Memopujckux
JIOKAIIMja 0J1 KOJUX CBaKa MOXKE /13 4yBa jeJJHy MUKPOMHCTPYKIHM]Y. Aipeca cBake
MUKpouHCTPYKuuje (Koja je 16-6urHa) ce MOxkKe JIOrMYKY [OAEUTH HA TPU JeJIa:
Bummx 8 ourora unue 6uroBu IR perucrpa, Hapeauwx 4 bura unne 6urosu PSW
perucrpa, a Hajuuxkux 4 gune aapecuu 6uroBu (ciuka 6.9). ¥ ToMm ciyuajy,
KOJIO 33 padyHame ajapece Ou OMI0 BeOMa jeJHOCTABHO: OHO Ou caMo TpebaJo 1a
cstoXKu OUTOBE Koje mo0mja Ha CBOJHM YJIa3WMa HA OBAj HAYUWH.

IR PSW ADDR

Cnuka 6.9: JegaocraBan HaunH GOpMHUpaHA aIpPece MUKPOUHCTPYKIIH]e

[Mocmeauia oBakBOr HaYMHA padyHara aJpece MUKPOUHCTPYKIHjE je Ja
OM KOHTPOJIHA MEMOPHja Yy TOM CJIy4dajy Omjia JOTMYKHU MOJE/beHa Ha OJIOKOBE
orn mo 16 cycemmmx jsokamuja: ourosu IR mw PSW 6u ompehusanu peauu 6poj
6soka, a 6uron ADDR 6m ompeljmBann KOHKpeTHY JIOKaImjy yHyTap OJIOKA.
Cpaku TakaB OJIOK O OATrOBapa0 MUKPOIPOrPAMy 3a KOHKPETHY WHCTPYKIIH]Y
(onpeheny IR perucrpom) u 3a koHkperHy kKombGuuauujy dierosa (oxpeheny
PSW perucrpom). Cse miro 6u MukpounporpaMep Tpebajo Ja ypaau je Ja 3a
CBAaKy HMHCTPYKIHMjy U CBaKy KoMOumHanwmjy piieroBa Haluiie MUKPOLIPOIPAM
(me nyxwu ox 16 mukpouncrpykinmja). CBaka MUKDPOMHCTPYKIHUja Ou, mOpes
KOHTPOJIHUX CUT'HAJIA KOjH Ce MIa/by OCTAJINM KOMIIOHEHTaMa IIPOoIiecopa, MopaJia
Ja caap:ku u pearu 6poj caexehie Mukpouncrpykuumje yuyrap 6ioka (ADDR
6uroBu). Tunuuno 6Gu mouerak cpakor Osioka 6uO uCTH M OAroBapao 6u
KOpaluMa JoxXBararba UHCTPYKnuje. HakoH miro ce MHCTPYKIHUja JOXBATA K
nekonupa (cturue y IR perucrap), Tor Tpenyrtka ce IR yna3 y KOHTpOIHY
JEIMHUILY Mema, IMTO 33 MOCJEINIy MM ,,CKOK u3 Tekyher 0J0Ka KOHTPOJIHE
MeMopuje y OJIOK KOju OAroBapa yIpPaBO JIEKOAMPAHO] MHCTPYKImju (mpu
qeMmy OM MHKPOKOJ y TOM HOBOM OJIOKYy OMO M3BpINABaH HE Of moderka, seh
on Jiokaimje ogapehere ADDR GuroBuma, 1mTo je ynpaBo MUKPOUHCTPYKIIHjA
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HAKOH JIE€KOAMParba, Tj. MUKPOMHCTPYKIHja KOjOM MOUHIbe (pa3a M3BPIIABAIHA
uncrpykuuje). Iocienmba MUKPOMHCTPYKIMja Y MUKPOKO/Y CBAKE UHCTPYKIIHjE
6u 'y ADDR nossy canpxkasa spexunoct 0000, mro 3Haum 1a 6ucmo ce spahanu ua,
noverak 0JIOKA U 3aM0Y€IM HOBO IOXBATAILE U JEKOAUpPaibe MHCTPYKIWje (Koje
6u Hac GalUI0 y HEKU APYTU 0JIOK KOHTPOJIHE MEMOpUje, U TII.).

OBakaB Ha4YWMH OpraHW3anuje je BeoMa jeJHOCTABAH, Aajd TPUJIHYHO
HeepmkacaH |y cumucay — ymorpebe  KoHTposHe — Mmemopuje.  Hamwme,
MUKDOWHCTPYKIMje 3a JoXBaTamhe W JIeKOAWpame WHCTPyKIwmje (Koje cy
yBeK ucre) 6u ce HEMOTPEOHO HAIA3UIIEe Y CBAKOM OJIOKY KOHTPOJIHE MEMOpH]e.
Takobe, 3a cBaky HHCTPYKIHjy OmcMO mMmanu 16 OJIOKOBA y 3aBUCHOCTH OF
crama (ierosa, mako BeNWHA WHCTPYKIMja HE 3aBUCH 01 (JIeroBa W yBEK ce
M3BPINABAjJy HA MCTH HAYIWH. 10 3Ha4n ga 6u Kox BehwHe MHCTPYKIIHja caaprKaj
cBux 16 6siokoBa OMO WAEHTUYAH, IITO je PACUIIAE CKYlle KOHTPOJIHE MEMOPH]E.

36or Tora ce mpuberaBa KOMIUTMKOBAHUjUM HAYMHAMA W3pavdyHaBama
aJipece, ca IUJbeM Ja ceé MUKPOWHCTPYKIIje He JYIINPAjy, OJIHOCHO /1a MOCTOj!
JEIMHCTBEH MUKDOIIPOTPAM 3a JIOXBATambe U JIEKOIMPame, Kao U Ja HHCTPYKIUje
KOje He 3aBuce o] (peroBa uMajy camo jeJiHy Komujy cBor Mukpomporpama. OBo
KOMILIMKYje KOJIO 33 padyHarbe ajpeca, aju 3aT0 MHOrO epUKACHUje KOPUCTH
KOHTPOJIHY MEMOPH]y, TITO je O] M3y3eTHOT 3HAYA]ja.
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