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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



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

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.



1.2. JIO'HYKU N3PA3U 1 lbIIXOBE HOPMAJIHE ®OPME 11

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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Xy Xy xy xy
2 10| 0|l
2/ 0|®)] 0 |l
0 0

0

zu@

0
0
0

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.

Xy xy xy

0/0|1)
v

1
0
0

ﬁ&
<

eP o |k

@0
0[0
D0

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
+

<

8 Q|

+

+ 4+

_|_

<l gl 8l
R
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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.
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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
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® 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.



40

I'JIABA 1. JIOTHYKE ®YHKIINJE U JIOTU9KU U3PA31



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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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

CaBpemenn padyHapy ce Apyradinje 30By U eJIeKTPOHCKH padyHapu 300T Tora
IIITO Ce JIOTUYKA KOJIa Y HUMa Peajn3yjy moMohy eleKTpOHCKUX KOMITOHEHTH.
Vpebhaj je mpuksbydeH Ha U3BOP €JIEKTPUUHE CTPYje, a JIOTWYKE BPEIHOCTH Ce
npeacTaBsbajy onpehenum mamonckmMm HEBOMMA. lIpermocraBumo, Ha mpumep,
Ja je namon Oarepuje Koja Hamaja ypebaj jeamak 5V. OBo 3Hauyum jma ce
MOTEHINja/ I TO3UTUBHOT W HEraTWBHOT TOJa Oarepuje pasnukyjy 3a 5HV.
OOuYHO ce MPETIOCTaB/ba A jé HEraTWBAH MOJ Oarepuje Ha morenmnujasy 0V
7 1a je To pedepeHTHA TadKa y OTHOCY Ha KOjy omapehyjeMo HAIOHCKe HHUBOE
ocrasiux Tavaka y Koy (oBa Tauka ce OOMYHO HA3MBAa U MACG, €HIJ. (ro-
und (GND)). Oryna je norenuujas nosurusHor nosa Garepuje jeauak +5V
(oBy Tauky Ha3MBAMO U Hanajarse, eHrIl. supply). Bpemmoctu morennujaa Koje
cy Gsucke mynu (Hup. mame of +1V) cMmarpajy ce JOrm4KoM HYJIOM, JIOK Ce
BpeaHoCTH noreHnujaia oaucke +5V (unp. sehe o +4V) cmarpajy Jjoruakom
jenuaunom. Hanoncku HuBou koju ce nasase usmely (anp. y unarepsany ox 1V
o 4V) ue upejcraBbajy BaMIHy JOTMYKY BPEAHOCT. 300r TOra ce CBa KOJIa
MOpPajy AU3ajHAPATH TAKO /13 y CTAOUIHOM CTAlby HH jeIHA TAYKa y KOJy HUje HA
MOTEHIINjaJly U3 OBOT CpeIUIer HanoHcKor orcera. Ca apyre crpaHe, y TOKY
rpausunuje usmely aBa crabunna crama (Koja ce He MOXKe TPEHYTHO OCTBAPUTH,
Beli 3axTeBa M3BECHO BpeMe), HAIIOH IPOJIAa3K U KPo3 0Baj orcer speanoctu. Ha
pruMep, MPUJINKOM TPAH3WIIK]e U3 JIOTHIKE HyJIE Y JIOTUYKY je/IMHUILY, HAIOH Ce
ysehaBa oj BpegHocTH KOja je GJincka Hysu 10 BpeaHOCTU Koja je Oaucka +5V,
mposiazehn MPUTOM KpO3 CBe BPEIHOCTH HAIOHA KOje ce Hajase m3mely.

Nwmajyhn naBeneno y Buay, Ja OucMo 00e30euin j1a Ha M3J1a3y HEKOr
JIOTHYKOr KoJta Oy/ie JTIOrudKa Hysa, TOTPeOHO je OBe3aTH Taj m3Jia3 ca MacoM,
JIOK aKO 2KeJIMMO Ja Ha W3J1a3y MMaMO JIOTWYKY jeAuHuIly, Tpeba ra moBe3aTru
ca nanajameM. OBO ce ocrBapyje nmomohy npekudawa Kojuma ce oproBapajyhe
eJIEKTPUYHE Be3e yCIOCTaB/bajy u npeknaajy. OBu IpeKugayun Cy KOHTPOJIHUCAHU
HAMOHWMA KOj! JI0J1a3€e Ca M3J1a3a JIPYTUX JIOTHIKUX KOJIa, TUMe Ce YCIOCTaBIba,
3aBUCHOCT jE€IHUX JIOTHIKUX TTPOMEH/BUBUX OJ JIPYTHUX.

Paznuuure remeparuje eJeKTPOHCKHX padyHapa Ce pa3iukKyjy yIpaBo
110 TEXHOJIOruju u3paje upekugada. lIpBu enekTpoHCKu padyHapu cy Ousu
3aCHOBAHN HA BAKYYMCKUM UE6UMa, aji Ce OJf CPEINHE TeIeCeTHX TOIIMHA,
20. Beka OBa TEXHOJIOTHja 3aMEIbYje NOAYNPOGOIHUNKOM MELHOAOLUJOM KOja Ce
3aTUM KPO3 JeleHnje ycaBpimaBasia u y oapeheroj popMu je u JaHac y yunoTpeon.
3aro hemo ce y HACTAaBKy TeKCTAa OABUTH HCKJBYUIHBO MOJYTPOBOIHUIKOM
TEXHOJIOIUjOM.

[TomynmpoBogHMYKA, TEXHOJOTHja je 3aCHOBaHA HA XEMUjCKOM eJIEeMEHTY
cunuyujymy. Kpucramna perieTrka OBOT ejleMEHTa NPHWKa3aHa je Ha CJINIHN
2.4. C o63upoM 1a je CHIUIMjyM YeTBOPOBATIEHTHH €JIEMEHT, HEerOBH ATOMHE
rpajie YeTupu KOBAJIEHTHE Be3e Ca CyCeIHHM aTOMHUMA perierke. EiekTpoHu
KOJU Y4YeCTBYjy y OBUM KOBAJIEHTHHM Be3aMa Cy BelMHOM 4YBDCTO Be3aHU
3a CBOje aToMe W He MOry ce cJ000JHO KpeTaTw Kpo3 perterky. Umnak,
TMOHEKM EJIEKTPOH MOXK€ [IOOWTH [I0BOJPHO €HEPTHje /14 HAIyCTH CBOj aTOM
u moctaHe ca0bodnu eaexkmpon. OBaj €IEKTPOH Ce Cala MOXKE HACYMUIHO
kperatu y meljyaromckom mpocropy ymyrtap perierke. Ha merosom mecty y
KOBAJIEHTHO] BE3H Ca/1a MOCTOjU HEJOCTATAK €JIEKTPOHA KOJU Ce OOMIHO HA3UBA
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cnobogHun
eNeKTPoH

°
i i
wynsbnHa

Ciuka 2.4: Hacranak cio00HUX €JIEKTPOHA U IIYIJBUHA Y PEIIeTKU CUTHIN]YMa,

wynsuna (earn. hole). Ilymbuna TeXu Ia ce TOMYHH TAKO IITO Ka cebu
npusiadu ejaekTpoHe. OHA W3 HEKe O CyCeJHMX KOBAJEHTHUX Be3a ,Kpaje’
€JIEKTPOH KOjU je TONyHaBa, HAKOH Yera y TOj CYCeIHO] KOBAJIEHTHO] BE3U
HacTaje mrymbuHa. Ha Taj HAYMH Cce MIyIUbMHA MPEMEINTa Ca aTOMa Ha aTOM,
1j. kpehe ce Kpo3 perieTrky Kao u Cja000HU €JIEKTPOH. ¥ CIIy4ajy [OCTOjarba
€JIEKTPUIHOT MM0Jba, (HIIP. MPUKJBYYEHEM Ha U3BOP EJEKTPUYHOT HAMajarba),
c710001HY e/TeKTPOHY fie ce KpeTaTu 0o HEraTUBHOT KA MO3UTHBHOM IMOTEHITH] Iy,
J0K he ce mymn/brHE KPETATH O/ MO3WTUBHOT KA HETaTUBHOM MOTEHITHjAJLY, C
ob3upom 11a he eeKTPOHN W3 KOBAJIEHTHUX BE3a IMPECKAKATH Ca aTOMa Ha aTOM
y CMepy [O3UTHBHOI IOTEeHIMjaia Koju ux npusiadu (cauka 2.5). Ipyrum
pevnMa, TyM/bUHE ce TIOHAIMAjy Kao TO3WTHBHO HaejgeKTpucaHe dectuie. Ha
OBaj HAYWH, TEOPUjCKHU je Moryhe (hopMuUpaTH eJIEKTPUUIHY CTPYjy KPO3 PEIeTKY
CUIUIUjyMa, TOMONY MO3UTUBHUX U HETATUBHUX HOCUJIAIA HAETEKTPUCAHA KOjU
ce ycmepeno kpehy. mak, #a cobHOj TeMeparypu, Opoj CI000IHUX eeKTPOHa,
¥ IyIJbUHA je Beoma Mmaju. Takohe, ¢ 063upoM 1a je HUXOBA KOHIIEHTPAIIN]A
jennaka, onu Texe na ce melycobno pekom6bunyjy (1j. na ciaoboaHu e1eKTPOHU
HOMyHEe MymjbuHe). 360T TOra YUCT CUJIUIUjyM BEOMa, CJ1a00 TPOBOIU CTPY]Y.
Hasusamo ra u noaynposoduurom (eurs. semiconductor).

-

E

«—0
CJ1. €1IeKTPOH

Cruka 2.5: Kperame c10004HOr €IeKTPOHA U IIYILJbUHE y OJHOCY Ha €JIeKTPUIHO
nome E
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Curyanuja ce MOXKe TPOMEHHTH TEXHOJOIKUM MPOIECOM KOjU C€ HA3UBA
donupare (eurs. doping). OBaj HOCTyLAK LOAPA3YyMEBa YIDajiby W3BECHE,
PETATUBHO MaJjie, KOJWYWHE AaTOMa HEKOT JIPYTOr €JIEMEHTA pa3JInduTe
BAJIEHTHOCTH Yy KPUCTAJHY PeImeTKy cuiauiujyma. Ha mpumep, momaBamem
aroma meroBajieHTHOT (ochopa y KPUCTAJIHY PEIIeTKY CHJININjyMa 100ujaMo
curyanujy Kao ua caumu 2.6. Arom docdopa hie popmuparu gyerupu KOBATEHTHE
Be3e ca CyCEeJHUM ATOMHUMA CUJIMIHAjyMa, aju Ne HeroB MNPeOCTad, HeTH
BAJIEHTHU eJIEKTPOH OCTaTh HeBe3aH. tbemy fie, camum tum, 6utn moTpedbHO
BEOMa, MaJIO eHepruje Ja HAIlyCTH CBOj ATOM U MOCTaHe ¢Io6omaH (0BaKO HEITo
ce BpJIO BepoBaTHO jemasa Beh Ha cob6HO] Temneparypu). Ilpumerumo aa
IbErOBUM HAMYIITAKHEM aTOMa He HACTAje MIyIbUHA, C O03UPOM J1a Cy CBE YeTUPHU
KOBaJIEHTHE Be3e TOI aTOMa YPEJHO TOomyieHe. 300r rtora he KOHIEHTpAIuja
cJTOOOMHUX €JIEKTPOHA Yy OBAKO JIONMMAPAHOM CHJIUIHK]yMy OuTu 3uHarHO Beha of
KOHIIEHTPAIIHje IMYIJbUHA. 3aT0 Ta 30BeMO N-donuparu CUIUIUjyM, ¢ 003UPOM
na he y meMy JOMWHWDPATHA HETATWBHU CJA0DOIHU HOCHOIM HAEJIEKTPUCAA. N-
JIONUPAHN CUJIUNK]jyM he MpoBOAWUTH CTPYjy, IpHU dYemy he ce cTpyja mpeTexkHO
dopmupaTn on CTOO0THUX €JTEKTPOHA.

cnobonHm

6‘/:/“ €NeKTPOH

Cruka 2.6: Kpeupame nogaTaux cJI000IHAX €/IEKTPOHA TTOMONY MeTOBaIEHTHOT
docdopa (N-gonupanu CUIUIH]yM)

VKOJIMKO Ce CUJMIM]yM JONUpPA TPOBAJIEHTHUM ejieMeHToM (nomyTt 6opa),
TaJa HacTaje cuTyainuja Kao Ha caumu 2.7. TpoBasenTuu arom dhopMupa camo
TPU KOBAJIEHTHE BE3€ Ca CBOjUM CyCEIHMMa, LITO AyTOMATCKH CTBAPA jeIHY
HETOTIYHY KOBAJEHTHY Be3y (Tj. HIyIUbUHY) €A jJEJHUM OJf YETHPH CyCEeIHa,
aroma. OBe mIynspuHe He IMOJPA3yMeBajy Kpenpame CI0D0IHUX eJIEKTPOHA, T1a
he KOHIEHTpam@ja MIYIUbWHA Yy OBAKO IOMUPAHOM CHJIAMKjyMy OWTH 3HATHO
Beha o1 KOHIEHTpaIUje CI000AHUX eJIeKTPOHA. 3aTo ra 30BeMo u P-donupanu
CIJIAITUjyM, C 003UPOM 13 hie y ieMy JOMUHUPATH MO3UTUBHE CJIOOO0IHU HOCHOITH
HAeJIeKTPUCama. P-momupanu cuaunujym he takohe mpoBoauTu CTpyjy, Tpu
gemy he ce crpyja y meMy mNperekHO (OPMUPATH YCMEDPEHUM KPETAFHEM
Ty TIJbUHA.

Onucanu Mexanw3Mu TpoBoljema cTpyje y3pOKyjy MHOre 3aHUMJbHUBE
denomene Ha KOjuMa je 3aCHOBAH PaJi PAa3IMYUTUX IIOJIYIPOBOJHUIKUX
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Cauka 2.7: Kpeupamwe qonarnux niynsbuHa nomohy rposasientror dpocdopa (P-
JIOLMPAHY CUJIULI]YM )

KOMIIOHEHTH Mely KojuMa je CBakako Haj3Hadajuuju mpamnducmop. Ha
TPaH3UCTOPUMA je, u3Mely OCTasior, 3aCHOBAH W DA/l CABPEMEHUX PadyHapa, C
o031poMm fa y oapelieHoM pexknMy paja TpaH3ucTop MoxKe (GpyHKIIMOHNCATH Ko
npekuaad. IlocToje 1Ba OCHOBHA THITA TPAH3UCTOPA: OUNOAGPHU W YHUNOAGPHU.
CaBpeMenn padyHapu Cy YIVIABHOM 3aCHOBAHH HA jEIHO] MOCEOHO] BpCTH
yHHUTOTapHUX Tpan3ucropa — Ha MOS mpansucmopuma. Hazus MOS norude o
CTPYKTYyDe OBOI Tpan3ucropa (ciuka 2.8) Koja ce cacToju U3 MeTaJHe eJIeKTPOJIE
WCTIO/, KOje ce HaJla3W CJI0j CUJIWIINjYM-OKCHIA KOjW TIPEeJICTaB/ba W30JIATOP, a
UCIIOZ, Thera Ce HaJa3u CUJIMIUjYMCKU MOJIyIpPOBOIHWYKK ¢j10j (enrs. Metal-
Ozide-Semiconductor (MOS)).

MOS TpaH3uCTOpH TPEICTABIHAjY MOIYIPOBOIHUYKY KOMIIOHEHTY KOja MMa
TP OPUKIbYUYKA: cOpc, dpejn u 2ejm (eHrii. source, drain, gate). Y3 onrosapajylie
Harone Ha copcy u jgpejay, MOS TpanzucTop (DyHKIMOHUIIE KAO MPEKHIad —
CTPYyja MOKe IPOTHUIATH O COPCa Ka JIPejHy IO/ yCJIOBOM Ja Ce Oarosapajyhu
HAaIoH /oBese Ha rejT. Kpo3 caMm rejT He mpoTnye CTpyja, jep je OH M301aTOpOM
OZIBOjeH OJ1 OCTaTKa TpaH3ucTopa. Iberoma yiora je Ja CBOjUM eIeKTPUIHUM
MOTEHIHjaJI0oM CTBOPH OaroBapajyhie enekTpwdHO mOhe Koje he y camom
TPAH3UCTOPY IPUBYNM HOCHOIE HAETEKTPHUCAIba W TAKO 00e30eIUTH MPOTOK
crpyje ox copca Ka apejuy. Ilocroje nsa tuna MOS rpanszucropa: NMOS u
PMOS Tpanzucrop.

Kox NMOS Ttpan3ucropa cOpC U JIpejH MpeicTaBbajy ABa ocrpBa N Tuma
KOja ce Hasase y noiymo3u P ruma. Copc je mpuk/bydueH HA HETATWBAH, a JAPEjH
Ha TMO3WTUBAH HamoH. Jla 6m momLIo J0 poBohema cTpyje, IOTPeOHO je Ha rejT
JIOBECTHU JIOBOJbHO BEJIMKHU 1103uTHBaH HarnoH (y oxHocy Ha copc). OBum ce nos
YTHIAjeM eJeKTPUIHOr I10Jha MamoOpojuu caobomuu ereKTporu u3 P momjore
rOMUJIajy HEMOCPEIHO UCIoM u3ojaropa, dhopmupajyhu tako N xanas (cauka
2.9). OBaj kauas ycmocrasjba Be3y uamely copca u apejua, dume je omoryheno
YCMEpEeHO KpeTame CJIODOJHMX eJIEKTPOHA O] copca Ka JpejHy. TpaHsucrop y
MTOTITYHOCTH TIPOBO/IU KA/14 je HAIIOH HAa I'ejTy Y 30HU JIOTUYIKE jeTUHUIIE. Y KOJTHKO
j€ HAIOH y 30HU JIOTWYKE HyJIe, TA/Ia jé TPAH3UCTOP y MOTIYHOCTH 3aTBOPEH U
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MeTa/IHe eneKkTpoae

S G D
okcua (M3onaTop)
N ocTpBo nonynpoBoaHUK
P nopnora
MeTaslHe enekTpoae
S G D
okecua (MsonaTop)
P ocTtpeo nonynpoBOAHUK
N nognora n

Ciuka 2.8: Crpykrypa MOS Tpansucropa (nonpeunu npecek). Topma ciuka
npeacTaBba TpaHsucTop N Twma, a Joma Tpamsuctop P tuma. [lpwkipydmm
osnadenu ca S, G u D cy pemom copc, rejT u IpejH.

JO0000 0 0 06 606 © O
n n

© o Y

Cnuka 2.9: Ipunmun paga NMOS rparsucropa. Kaja sHeMa mo3uTuBHOT HAIIOHA
Ha rejry (ropma ciamka), Tpansucrop we nposoiu. Kaja joseneMo no3urusad
HATIOH Ha rejT (Homa cinka), ¢popMupa ce KaHaju O CJIO0OMHUX €JIEKTPOHA U
TPAH3UCTOP MTPOBOJIH.

He TIPOBOJY CTPYjy OJl copca KaJl JPejHYy.
Ca apyre crpane, kon PMOS tpansucropa, copc u apeju cy P ocrpsa y
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Cmuka 2.10: Ipuanun paga PMOS tpansucropa. Kama Hema HeraTwuBHOD
Hanona Ha rejry (ropmwa ciauka), TpaHsucrop ne upososu. Kana mosesemo
HEeraTHBaH HAIOH Ha rejT (Joma ciavka), ¢popMupa ce KaHaj Oj NIyIJbUHA U
TPaH3UCTOP TPOBO/IN.

nojgo3u N runa. Cope ce npukibydyje Ha MO3UTUBAH, & JAPEjH HA HEraTWBAH
manoH. /la 6u cTpyja moTeksia o cOpca Ka ApejHy, MOTPeOHO je Ha TejT JOBECTH
HeraTUBaH HANOH (y OJHOCY Ha HAIOH copca). TuMe MayoOpojHe NIyILUbUHE U3
N cyncrpara 6uBajy npuByYeHe O CTPAHE €IEKTPUYHOL TI0/ba I'€jTa U TOMUIIA]Y
ce HermocpeaHo ucnon uzonaropa. OBum ce ycnocrasiba P kanan usmehy copca
7 napejaa, mTo oMoryhaBa yCMepeHO KpeTame IIYIJbWHA OJf COPCa Ka JApejHy
(camka 2.10). PMOS rpan3ucrop moTiyHO LPOBOJAM KaJa je HALOH HA rejry y
30HM JIOTHYKE HyJe, JTOK je TOTIYHO 3aTBOPEH W He MPOBOIM CTPYjy Kaja je
HaIOH HA TejTy y 30HU JIOTUIKE jeJUHUIIE.

Ha caumu 2.11 npukasane cy tunudare ozaake NMOS u PMOS Tpan3ucropa.
Crpenunia o3uagaBa cMep of copca Ka apejay. Cpeuiimbu TPUK/bydak je rejr.
Oznaka PMOS rpansucropa cajpzxku KpyKuh Ha rejTy u 10 TOME ce pa3JIuKyje
on o3uake NMOS Tpam3ucropa.

D v s
6 —{E\: NMOS 6 -c|Ef: PMOS
s v b

Cauka 2.11: Oznake NMOS u PMOS Tpan3ucropa

Tunuana crpykrypa jgorudke Kanuje y MOS Texnosoruju gara je Ha CJauu
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2.12. Toprwa wmpesica (enrs. pullup network) ce cacroju u3 ejemeHara Koju
YCIIOCTaB/hajy Be3y H3Ja3a Ca HalajameM Kaja je MOTPeObHO /13 Ha W3J1a3y
Oyne normuka jemuuuna. Jlorwa mpesca (eurn. pulldown network) ce cacroju
73 eIeMEHATa KOju YCIOCTaB/bajy Be3y Ca MaCOM KaJga je moTpebHO 1a Ha
M3J1a3y MMaMO JIOTHYKY HyJy. [Opma Mpeka Moxke caapxKaTu uck/byanso PMOS
TPAH3UCTOPE, C OO3MPOM & HUXOB COPC MOpPA OWTH [OBE3aH HA HAIIAjarbe.
Camano, foma Mpexa moxe cagpxkaru camo NMOS tpensucrope, jep mHUXOB
cOpC MOpa OWTH TTOBE3aH Ha Macy.

+5V

ropta Mpexa

lil unsnas

[OH:A Mpexa

Cruka 2.12: OmmTa CTPYKTYpa JIOTHYIKE KAIHje

VKoJMKO ce y u3paju JOorudkux kosa kopucre camo NMOS (PMOS)
TpaH3ucTopu, Tama Ty Bapujanty MOS Texwmosmoruje wuasmBamo NMOS
(PMOS) rexnosnoruja. Ca apyre crpade, ykoiauko ce kopucre u NMOS u
PMOS rpansucropu, Taza rosopumo o CMOS (eurs. Complementary MOS)
rexaonoruju. CMOS rexnosnoruja je manac roroBO HCKJBYYHMBO Yy ymHoTpeOH,
360r 3HadYajHe yinrele crpyje m cMmameHor sarpeBamba. Mehyrum, CMOS je
TEXHOJIOINTKY HAJ3aXTEBHUjU, jep je MOTpeOHO 00e30eauTH 13 HA WCTOM YHUITY
koersucrupajy u PMOS u NMOS rpansucropu (ciauka 2.13).

S G D S G D

Cmuka 2.13: Koerszucrenmmja MOS tpamsucropa P m N tuma y CMOS
texnosioruju. 3a peanusanujy PMOS tpam3ucropa, y momiory twma P
yrpahyjemo xkopura tuma N
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2.5.1 HE xkoao

Paznuky m3mely NMOS, PMOS u CMOS texuosoruje miaycrposaliemo nHa
npumepy HE xoma na ciaumm 2.14.

1
R
not x notx x notx
R
— D‘ —

NMOS NOT PMOS NOT CMOS NOT

Cmuxka 2.14: Peamzarmja HE xona y NMOS, PMOS u CMOS rexuosioruju

Kox NMOS nmmiemenTanuje (7eBa CIMKa) y TOHO] MPEXKHU Ce HATA3U jeIaH
NMOS Tpansuctop [nja je yjaora aa OTBapa W 3aTBapa Be3y M3J1a3a Ca MacOM.
C obzupom ja Ham y NMOS texnosiornju uucy mocrynun PMOS tpausucropn
(a NMOS rtpansucropu He MOy Ja CTOje y TODPEOj MPEXKHU), TOPHa MPEkKa
ce CacToju W3 jeHOT OMNOPHUKG €UHja je yaora Ja yCIocTaBu ciaby Be3y ca
HauajambeMm. Ykouuko je NMOS rpansucrop y nowoj rpanu 3arsopen (kaja je
Ha y/JIa3y JOrWYKa HyJa), Taga oBa caaba Be3a oMoryhasa MpeHOC TTOTEHIM)AIa
Halajarma Ha W3ja3, Ma UMaMo JIOTWYKY jeauHuily Ha nsnady. Kama je moma
rpaHa oTBOpeHa (JIOrMYKa jeJUHUIIA HA YJIa3y), Tala Ce YCHOCTaB/ba JUPEKTHA
(jaka) Besa u3sa3a ca MacoMm, ma je Ha M3Ja3y HU3aK HOTeHUujas (JOrudka
nyna).? Oryna, oo kosto dyukimonumie kao uuseprep (HE xoio).

Curyamnuja je amamorna xox PMOS wuvmiemenrtaruje (Cpemme KOJIO HA
caunm), ¢ TaM mTo je cagza PMOS TpaH3ucTop y ropm0j MpexKu, a y JI0HOj
MpeKM MMaMO OTIIOPDHUK KOjH ycrocTaBjba cjaaby Be3y ca MacoMm. Jlormuka
HyJIa Ha yJIa3y OTBapa TPAH3UCTOD M [OBE3yje M3ja3 ca HamajameM (JIOruuka
jenununa). Jlormuka jeaununa Ha ysiasy 3arBapa TPAH3UCTOP M HPEKK/IA IIPOTOK
CTpyje, na Ce MPeKo OTIMOPHUKA HA W3J1a3 JOBOAM NMOTEHIUjaJ Mace (JIOrmvka
HyJIa).

IIpobmem ca NMOS u PMOS texHoJ0rHjOoM je y TOME IMTO OBAKBA, KOJIA
y jeaHoM oj aBa crabuiiHa Cramba KOHTHHYyMpaHo mposoge crpyjy (NMOS y
caydajy jexmunuue na ynady, a PMOS y caygajy nysie na yiasdy) mro aoBoau

90Baj deHOMeH ce MOYXKe MpPeIU3Huje OMACATH aKo ce ceTumMo Omoeoz zaxona: U = I - R.
Jaxme, nanor (pa3nuka HOTEHNMjasga) m3Mely Tadaka Ha KpajeBHMa OTIODHHKA j€ JeIHAK
NIIPOU3BOAY OTIIOPHOCTH OTIIOPHHUKA U jadwWHE CTPYyje KOja Kpo3 OTHOPHUK mporude. Kama je
NMOS Tpan3ucTop 3aTBOPEH U CTPYja HE IPOTHYE KPO3 OTHOPHUK, HAIIOH HA OTIODHUKY je
U =0-R =0V, na je noTeHIHjaJ JOKEr Kpaja OTIOPHHKA (Tj. IOTEHIMjaJ U3J1a3a KOJa)
jeIHAK TIOTEHIMjaJly TOPHer Kpaja OTIOPHHKA, & TO je NOoTeHnujas Hanajama. Oryga, HA
U3J1a3y UMaMO JIOTHUKY jeqununy. Kajga TpaH3ucTOp MIpOBOIU CTPYJY, Ta CTPYja Kpeupa HAIIOH
u3sMmelhy KpajeBa OTHOpPHMKA. YKyILAaH OTIOP y KOJy je jeaqnak R + Ry, rpe je Ry oruoprHocT
TPAH3UCTOpa KaJAa je NMOTIYHO OTBOpeH (penHa Be3a). JauwmHa CTpyje Koja mpoTHdEe KpO3
ornopuuk he 6utn jemnaka [ = Uy/(R + Rt), rae je Uy namon mamajama, Cajia je HAIOH
u3mehy xpajesa ormopuuka jemuaxk Ur = [ - R = Uy - (R/(R + R:)). Kako je ormoprocT
NOTIYHO OTBOPEHOr TpaH3ucTOpa R; 3aHeMapsbuBa y onHOCy Ha R, ciegu ma je Ur ~ Uy,
ma je mMOTEeHOWjas Aome Tadke oTnopuHuka Uy — Ur 6imsak mynu. OTyma Ha u3Ja3y UMaMo
JIOTHYKY HYJTY.
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J10 3arpeBama ornopuuKa. IloBehano 3arpesame n mosehaHa mMOTPOIIHA CTPYje
I0CTajy BeoMa 3Ha4dajaH (PaKTOP Kaga UMaMO BEIUKY OPOj TPAH3UCTOPA HA IHUILY.
36or Tora ce y HeKOM TpeHyTKy MopaJo npehu #a ckynpy CMOS texnomorujy
KOja OBe mpobjieMe HeMa.

CMOS wummiaementanuja HE xoma je mara ma tpehoj caumu. Kako cy
nam caga gocrymau u NMOS u PMOS rpansucropu, OTIOPHUIN BUIIE HUCY
norpebHu. Y Caydajy JOrHYKe HyJie HA yiaa3y JOHbU TPAH3UCTOP je 3aTBOPEH,
a TOpIW OTBOPEH, TIa UMaMO Be3y M3jIa3a ca HamajarbeM (JIOTHYKA jeTIHHUIA).
Y caydajy JOTUYKe jeIWHUIlE Ha yAa3y JOHU TPAH3UCTOP je OTBOPEH, a
rOpH-U 3aTBOPEH, Ia UMaMO Be3y u3jia3a ca MacoM (JIOrmuka HyJa). Y CBAKOM
TPEHYTKY OTBOPEH je& Ta4HO jeJlaH OJi TPAH3UCTOPA, JIOK je JIPYTH 3aTBOPEH,
a HeMa MPOTHUIAka CTpyje HU y jemHoM crabminom cramy. CTpyja mporude
CcaMo y IepuojiuMa TpaHsuiuje u3Mehy crama JI0K ce He YCIOCTABU CTaOHIIAH
MOTEHITMjaJI Ha m3j1a3y Koja. 30or tora je kog CMOS texHosoruje moTporma
CTpYyje U KOIu4mHa 0ca1060feHe TOmIoTe APAacTIIHO Mamba. '

2.5.2 HHN u N xoso

Jlero komo ma cantm 2.15 npeacrasiba CMOS nvmaementanujy HU koma. Y
JI0I0j Mpexku Hajasu ce pemara Be3a asa NMOS Tpar3ucropa, J0K ce y ropmoj
Mpexxu Hasiasu mapasnenasa Be3a asa PMOS rpansucropa. Kaga cy ma ynasuma
KOJIa JIBe JIOTWYKE jeauHuIle, 0ba J0ma TPAH3UCTOPA IPOBOIE, Ma MPOBOIH U
IbUXOBA PeJiHa Be3a, Te UMaMo Bedy m3iasa ca macom. Ca jpyre crpane, oba
rOpHA TPAH3UCTOPA HE LPOBOJIE, 14 HE IPOBOJU HU HHbUXOBA MapaJjesiHa Be3a,
Te HEMAMO Be3y m3Jja3a ca Hamajamem. OTyna je HA W31a3y JOTWYKA HyIa. Y
CBUM JIpyTWM KOMOWHAINMjaMa Ha yJaa3y 0ap jedaH of J0HmUX TPAH3UCTOpa Hehe
MIPOBOIUTH, & 6ap jeIaH o rOpmUX TpaH3ucTopa hie mpoBoauTH, ma hemo nmartu
Be3y m3Ja3a ca Hamajamem, aiu He u ca macoMm. Oryna hemo Ha m3ma3y uMaru
soruuky jemuauiy. OBo je yupaso HU dyukimja.

' £ —E ' L—E
» @xnandy ’ rand y
| IJ | IJ _r
y[xL] { vl |

CMOS NAND CMOS AND

Chuxka 2.15: H u 1 kono y CMOS-y

Hecua cauka mpukadyje U xomo y CMOS rexuomoruju. Ouo ce mobuja
HazoBesuBameM jeane Heranuje (HE koma) ma wznaz HU woaa. Jdakie, unako
mu uaryuruBao HU noxxusibaBamo kao ,aerupano 117, y CMOS rexunonoruju je

103ampapo, moTpoNImka CTPYje U oca060jeHa TOIIOTA je TPONOPIHOHAIHA 6P0jy TPaH3HIHja
y cekyHmu. Y MOZEPHHM Da<dyHapuMa, 0Baj 6poj je ogpebhen dbpexsenmnujom vacosuuka. Oryzna,
mTo je Behm TakT mpolecopa, TO Ce OH BHUIIIE 3arpeBa U TPOILIH BUIIE CTPYje.
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3ampaBo jemHocrapauje Hampasutu HU komo, mox ce W koo mpencraB/ba Kao
waernpamno HI”.

2.5.3 HNJIN u NJIN ko0

Cnuka 2.16 mpukasyje CMOS wunmmaementanujy WUJIM uw HUJIN xoma.
Nvmnementanuja HIJIN xoma je amajorma mvmiementanuju HI koma, ¢
tom pazmukom mro cy NMOS rtpansucropu y mnapanennoj sesu, a PMOS
Tpan3ucropu y penmoj Besu. Oryna he cama jenunnna O6utu Ha #3143y CaMo
axKo cy ame Hysie Ha yma3sy, mro oxroapa dbyukiujn HIJIN koka. NJIN xomo
ce niornoBo nobuja werammjorm HIJIN xoma.

+——Dxnory oy
o} n '|E: oI} r '|E: —

CMOS NOR CMOS OR

Cruka 2.16: HUJIU u NJIN koo y CMOS-y

2.5.4 ENJIN koo

Jenna moryha nmmiemenranuja EVJIU kosa mara je Ha caumu 2.17. Y nomeMm
JeIy CIIMKe BUAMMO JIBE Heralje: je/IHa TPOU3BO/IN T, & IPYTa . Y TOPIHEM JIeTy
CJIMKE BUJMAMO KOJIO 9hja TOpma Mpexka cagapxku yerupu PMOS tpansucropa y
KOMOMHOBAHO] PEIHO-TIAPAJIENHO] Be3u, a A0mba Mpexa caapxku derupu NMOS
TPaH3MCTOpPA KOjU Cy LOBE3aHM HA MCTU HavuH.TpaH3ucropu y JeBOj rpaHu
TOpI-E MPEKe TIOBE3aHW Cy Ha Yy W T, JOK Cy TPAH3UCTOPH Yy JECHO] IPAHU
ropme Mpexke moBe3anu Ha r u y. OTyma ropma Mpexka MTPOBOIU CTPY]y aKO
jewm x = 1,y = 0 (seBa rpana) wm x = 0,y = 1 (#mecna rpana). ¥ 10moj
MpPEeKHM CATyalyja jé KOMILIEMEHTAPHA: TPAH3UCTOPH JIEBE I'PAHE Cy NOBE3aHU
HAa Z U Y, JIOK Cy TPAH3UCTOPH JECHe I'paHe noBe3aHu Ha T u y. Oryma j10ma
Mpeka mpoBoau kaja je x = 0,y = 0 (mecua rpana) wim kaga je x = 1,y = 1
(neBa rpana). Jlakje, ropmba MpeKa IMPOBOAM Kaaa Cy YJIa3u & U Y PA3TUIUTH,
a 0ma Mperka KaJa cy jequnaku. OBo 3nadn ga hemo HaA W3/1a3y UMATH JIOTHIKY
JEIMHUITY AKKO YJIA37 T U i HMA]y PA3/IUIATE BPEIHOCTH, JOK NEMO y CyITpOTHOM
MMAaTH JIOTUYKY HyILy, mTo oxrosapa dyukmuju ENJIN koma.
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Chuka 2.17: EXJI KOJIO Y CMOS-y

2.5.5 Badep

Badep ce 06uuHO nMIeMeHTHpPa Kao JBe HatoBe3aHe Heranuje (cauka 2.18).
OBuM ce jjorudku He noctuke nuinra. Meljyrum, badep numa yiory nmojagaada
CHare CUTHAJA KOju Ce OpeHocu Kpo3 Kojo. Hawmme, ycsen oTmopHOCTH
KOMTIOHEHTH KPO3 KOjé eJIeKTPUYHU CUTHAJ MPOJIA3U MOXKe JONW 10 3HAYAJHOT
Maja HAIMOHA, MITO TMOHEKAJ MOXKe JOBECTH [0 TOTd /I3, HANOH KOjU CTUTHE 10
KeJbEeHE TAaYKe y KOJIy BHIe He Oye y 30Hu ofroBapajyhe Joruvuke BpPEIHOCTH.
Jlo ciudHe mMojaBe MOXKe MONM W y CHTyalldjaMa Kaaa je MOTpebHO m37a3
JIaTOr KOJIA TIOBE3ATH HA BWIIE yJa3a JAPYrUX KOJa, WU HA yJaa3 HeKor Behier
€JIEKTPUYHOD [TOTPOLIAYA, [IPU Y€MY M3JIa3HA CHArA KOJIA HUje JIOBOJBHO BEJIUKA.
VY takBuM cuTyammjama ce mory momaru 6adepu Koju, 3axBasbyjyhu TOMe 1mto
MMajy COIICTBEHO HAIajarke, MM0javuaBajy ocjab/beHu CHUTHAJ ¥ Tpociaehyjy ra
name. !

[Mpumerumo ma mocrojame Oadepa, MaKO HEMa JIOTUIKOr edeKTa, yBOIU
JIONATHO Karmherme. QB0 KaIliherhe je Pe3ysITaT Tora IITo je MOTPEOHO M3BECHO
BpeMe Jia ce BpeaHocT ca ynasa Gadepa nponarupa Ha uisna3 (rj. ma mpolhe
Kpo3 Jape Heramuje). Mako ce Kalitberme yrJIaBHOM HOCMATpPa Kao HEraTUBHA
rmojaBa, MMa CHTYyalldja KaJa je yBODeme JOJATHOI Kalllibema moxkebHo. Ha
npuMep, TOHEKA je TOTPeOHO 00e30eauTH 1A HEKW CWTHAJ CTUTHE Ha, CBOjY
JIECTUHAIK]Y TIpe APYyror CUrHaja. JegaH O HAYWHA 1 CE€ Taj APYTU CUTHAT
»ycropu”’ TPUJIMKOM MpOTaramuje Kpo3 KOJIO je /1a €€ MPOIYCTH KPO3 JI0IaTHE

6adepe.

Yo6uaajeno je na ce gpyra Heranuja y 6adepy peasnsyje momohy sehnx TpaH3ucTopa KOju
Mory Ja obesbene Behy mzia3Hy cHary.
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CMOS BUFFER

Cnuka 2.18: Badep y CMOS-y

2.5.6 DBadep ca Tpu crama

[Ipumep peammsarmje 6adepa ca Tpu crama y CMOS texnosoruju gar je
Ha ciaunum 2.19. YV gecHoMm ey meMe MMAaMO YeTHPH TPAH3UCTOPA, MPH YeMy
YHYTPAIIha IBA TPAH3UCTOPA YWHE KJIACUYAH UHBEPTED, JOK CIOJbAIIEhA BA
KOHTPOJIMILY JIOTOK Hallajarba y uiBeprep. Ako je e = 0, Taza cy ropwu PMOS u
nomu NMOS TpaH3ucTOp UCKJbYdYeHU, T€ HEMA BE3€ YHYTPAIIHAX TPAHZUCTOPA
HU Ca MacOM HHU Ca HalajameM, ma Ha u3jiaszy umamo Z. Ako je e = 1, Tama
cy oba Crospaliiba TPAH3UCTOPA MOTIYHO OTBOPEHA, T€ Ce YHYTPAIIHU ap
TPAH3UCTOPA TIOHAIIA KAO WHBEPTEDP W Jlaje HA W3J1a3y .

CMOS TRISTATE BUFFER

Cruka 2.19: Badep ca tpu crama y CMOS-y

2.5.7 IlpomycHu TPaH3MCTOPH U IIPEHOCHE Kalluje

ITornekas je MOTPeOHO KOHTPOJIMCAHO TIPOTYIITA€ HEKOT CUTHAJA Of jeJiHe
Ta4Ke KOJIa Ka JPYroj y 3aBUCHOCTU OJf BPEIHOCTH HEKOT IPYrOr CHUTHAJIA.
Tunuyna nmpumena je y peanmsaruju 6adepa ca Tpu CTamba, ajad UMa U JAPYTUX
CUTYyaIlHja TIe je OBaKBa (PYyHKIIMOHATHOCT morpedbna. HajjeqnoctaBaujun HaInH
Jla ce OBO IOCTUrHE je Kopuifiewe T3B. nponycuoz mpanducmopa (eHri. pass
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transistor).
note
iNPpUL = > = output IMRUL — e oUTLL input output
S e e
NMOS pass transistor PMOS pass transistor transmission gate

Cnuka 2.20: IIponmycHu TpaH3UCTOPY U MPEHOCHE Kalluje

NMOS nporycau Tpan3ucTop je npukasaH y jgesom ey ciauke 2.20. Curaan
KOjU Ce TPOILYIITa Ce JOBOJIU HA COPC TPAH3UCTOPA, a U3JIA3 Ce HAJIA3U HA JIPEjHY.
KonTpoanu curnas e ce Hajia3u Ha rejTy TpaH3uctopa. TpaH3ucTop ce oTBapa
KaJa je Ha e y/a3y JIOTUYIKA jeTMHUIA U BPETHOCT Ca COPCa Ce TPEHOCH Ka, IPEjHY.
YKOJIMKO ce Ha yJjia3dy e HAJa3u JIOTWYKa HyJa, Ta/a je TPAH3UCTOD 3aTBOPEH U
Ha u3sa3dy (IpejHy) HEMAMO HUKAKBY BPeIHOCT (OIHOCHO, uMamo Z).

[Ipobaem ca oBakKBUM IPOIYCHUM TPAH3UCTOPOM je y TOME IITO OH, Oyayhu
na je y muray NMOS Tpansucrop, J100po MpPOBOAM CAMO aKO je Ha COpCy
HU3aK HAmoH (Tj. JIOTMYKA HYJa), & HA rejTy JOrndka jeauHuna. To 3uaum 1a
he sormuka mynsa ca ynasa (copca) Outu JOOPO TPOIYINTEHA MpPEMa U3Ja3y
(mpejuy Tpamsucropa). Ca apyre crpade, JIOrMYKa jeiuHuIa Cca yia3a Helie
O6utu HOOPO MpOMyIITeHa Ka W3Ja3y, jep Cy Taja U COPC W IejT Ha BUCOKOM
MIOTEHIHjay, 1a He MOCTOjH JOBOJFHO BEMWKA PA3jdKa IMOTeHNnujasga usmehy
rejra u copca ga Oum ce TPAH3UCTOP IOTILYHO OTBOPHO. Y KOJIMKO Ou yMecTo
NMOS rpansucropa ty crajao PMOS Tpamsucrop (cpeauima meMa Ha CIUII
2.20), Taza 6u curyanuja Gusia oOpHyTa: JOTMYKA jeJUHMIE ca copca Ou Gua
106po nponyiirada Ka apejuy (kazga je e = 0), 10k 6u Jorudka Hysa ouia ciaabo
npormyirena Ka u3naly. OBaj HejocTaTak MPOIMYCHAX TPAH3UCTOPA CE PelaBa
CMOS BapujaHTOM UPOIYCHUX TPAH3UCTOPA — NPEHOCHOM Kanujom (eHri. trans-
mission gate).

IMpenocua kammja (Ha JecHoj crpanu ciauke 2.20) ce cacToju u3 mapa
KOMILJIEMEHTAPHUX TPAH3UCTOPA YMjU Cy COPCOBU TIOBE3AaHU y jenHy Taduky (yia3
Kanuje) a ApejHoBu y apyry tadky (u3zna3 kamuje). Ha rejt NMOS Tpansucropa
ce JIOBOJM KOHTPOJIHH CUTHAJ e, MoK ce Ha rejr PMOS tpansucropa mnoBoan
Heraiuja KOHTPOJIHOI yjia3a €. YKOJIuko je e = 0, Tajga He HPOBOJAU HU je/IaH
TPAH3UCTOD, T4 HA M3JIa3 He NpoJja3u HumTa (umamo Z). YKommko je e = 1,
Tazga 0b6a Tpaun3ucTopa nposoae. [Ipurom, NMOS tpan3uctop m006po mpormymira
qnoruuky Hymay, 1ok PMOS tpanszucrop m06po mpomyIiTa JOTHYKY jeTAHUILY.
Henocrarak mpomycHe Kammje je y ToMme IMITO je MOTpeOHO 1a Ha PaCIoaramy
UMAMO U HEralyjy KOHTPOJIHOI CUTHAJA € — y CYIPOTHOM, HEOIIXO/HO je yBECTH
jomr jemno HE koo koje fie ma uuBepryje KOHTPOIHM yiIa3.

2.5.8 Badep ca Tpu cTama U IpeHOCHE Kanuje

Tunuyna npuMeHa NMPEHOCHWX Kamwuja je y eduKacHOj peanm3aruju badepa
ca Tpu cTama. /la 6ucmo Hanpasuau 6adep ca Tpu crama, moTpebHo je Ha u3aa3y
obmuror Gadepa MOCTABUTH HPEHOCHY Kamujy Koja he OWTH KOHTPOIHCAHA
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JIOZATHAM KOHTPOJIHUM curHasioM e (ciuka 2.21). Ta 6ucmo npoussesiu Heramujy
KOHTPOJIHOL yJ1a3a e, 10TpebHo je noxaru jour jeano HE koo (y ropwem gecuom
YTy TIeme).

elxl

TRANSMISSION GATE TRISTATE BUFFER

Cruka 2.21: Badep ca Tpu crama peaan30BaH MOMONY MPEHOCHE Karuje

Hamomenumo ma ce, y caydajy ma He mocToju morpeda 3a mojavdaBabeM CHAre
CUI'HAJIA, MHBEPTEPU y JIEBOM JIejly IeMe MOry u3ocraButh, na ce badep ca
TPHU CTama MOYKe CBECTM Ha je/IHy TMPEHOCHY Kamlujy M jeJaH WHBEPTEp KOju
TIPOM3BO/IN HETAIN]y CUTHAJIA €. Y KOJMKO HaM je Heramuja KOHTPOJTHOT CUTHAJIA
e Beh mocrymHa, Tama jeaHa TPEHOCHA Kallija MOXKe cama urparu yjaory dadepa
ca tpu crama. OBakBa peanusaryja badepa ca Tpu crama je Hajjedrunuja, jep
Ca/IPXKU CaMO J[BA TPAH3UCTOPA.

2.5.9 ENJIN koyi0 U IPEeHOCHE Kamuje

Jenna mpyraumja, Mame WHTYNTHBHA, alW jeTHOCTABHWjA MMIIJIIEMEHTAITN]a
EWUJIN xosa momohy mpeHocHe kanmje mata je Ha caunm 2.22. OcHOBHA mIeja
oBe uMmiLiemenTaiuje je na ce EMJIN dbynknuja gqexkoMnonyje Ha ase dyHKIHje:
ako je x = 0 Tama je x @y = y, ma Ha u3na3 Tpeba MPOMYCTUTH Y; AKO je
r =1, taga je x & y = Y, na Ha u3na3 Tpeda IPOIYCTUTH WHBEPTOBAHO Y. Y
rOpHEM JIeCHOM yrily meme Hasiasu ce jeano HE koso koju npoussoau T HA CBOM
n3na3zy. Ha jieBoj crpanm meme ce Hajaze JBa KOMILIEMEHTaApHA TPAH3WCTODPA
KOju (DYHKITMOHHUIITY KA0O HEraImuja yaa3a Yy, ajin CaMo aKo je HA T yJIa3y jeINHUIA,
(raza je copc ropmer PMOS Tpan3ucropa noBe3aH Ha BUCOK IIOTEHIIUJAI, 10K je
copc pomer NMOS Tpan3ucropa noBe3aH Ha HH3aK [TOTEHIIHAjal, 11a €0 CKJIOM
dbyukunonuuie kao HE kosio koje upoussonu ). ¥ cuyuajy aa je Ha ynasy
JIOTUYIKa, HyJIa, T ia OBa JIBa TPAH3WCTOPA He PaJie W HA N3J1a3y TOT Jeja KoJa ce
He npon3Bonn HuinTa. IIpeoctana gBa TpaH3MUCTOpA Cy MOBE3AHU KAO MPEHOCHA,
Kalluja Koja MPOILYIITa BPEAHOCT Y Ca JIECHa Ha JIeBO (Ka u3Jja3y) caMo ako je Ha
ynazy x norudka mysa. OBo ce mocruske Tako mro ce Ha rejt PMOS rpansucropa
poBou z, a #a rejr NMOS rpansocropa noBoau T.
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Cnuka 2.22: EMJIU kosi0 peann3oBaHO MOMONY MpeHOCHe Kamuje

2.5.10 Bumeysa3He JIOTUYKE Kanuje

Bumeynazue normuke xammje W, VIJI1 n ENJIN ce mory mmmieMeHTHpATH
Kao KOMIIO3HIIM]je OAroBapajyhnx /IBoyna3HuX JIOrMYKUX Kaluja, uMajyhn y Buy
J1a ce oAroBapajyhu n-apHu BE3HUIH 110 AepUHUINjH CBO/IE HA OMHAPHE BE3HUKE
ucror rtuna, rpynucaibem noauspasa (omespak 1.3.3). Ipyuucame ce moxe
M3BPIATH HA TPOU3BObAH HAYWH, MMAjyhm y BHIy 3aKOH acOIMjaTHBHOCTH
KOjU Baxky 3a OWHApHE BE3HWKE KOHjYHKIHjE, TUCjYHKINjE€ U EKCKJIy3WBHE
nucjyukipmje. Ha npumep, uspas x -y - 2z je eKBUBajeHTan u3pasy (z-y) -z, na ce
OBa KOHjYHKIIHja TPYU BPEIHOCTH YBEK MOXKE PEATN30BATH HAJOBE3UBAHEM JIBE
nsoynasue U kanmje. Mehyrum, oBakBa peanu3aiuja mopehasa Kalllbeme KOa,
1a je moTpebHO I'PYIUCABE U3BPIIUTU TAKO /1A J00UjeHr u3pa3 uMa, [MITO Makby
nyowny. Ha mpumep, deTBOpOy/Ia3HA KOH]YHKIHMja TYZU CE MOYKE TMOCMATPATH
kao (((x -y) - 2)-u), amu u kao (z - y) - (z - u). OBUM uU3pasuMa OArOBapPAjy
peanmm3armje nomohy nsoynasuux U kona mpuiazane Ha cauim 2.23.

Crauka 2.23: YerBopoynaszuo U kKoo u 1Be HEroBe pa3UYuUTE PEATU3AINje
nomohy mBoysazuux U kosa

JleBa cimka mpencTaB/ba YETBOPOYIA3HY JIOTUYKY KOH]YHKIH]Y, JOK
IpeocTaJie IBe OAroBapajy HaBeIEeHUM peasju3arujamMa y3 moMmoh asoymazunx U
KoJia. AKO Kalllibere JIBOyJIa3He KOHJyHKIMje 03HauuMo ca A, Taja he Kalimberme
KOJIa, HA CPeIrhoj CIuiy Outu 3A y HajropeM CIydajy, MoK he Kallmbeme JeCHOT
koja 6urn 2A. Jlakie, TOXeBHO je Ja ce aBoyiasua Vl Koja rpynuiny Tako Ja
je crabsio JobujeHor u3pasza dajlaHCupaHo. Y OIIITEM CJIY4ajy, Kallbermhe OBAKO
peasin3oBane n-yJjasHe KoHjyukumje he 6uru [logy(n)] - A (mok 6u y cayuajy
peaJsiu3aliuje Kao Ha JIEBOj CJAMIM Kallbeme ouwio (n — 1) - A).
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AjirepHarrBa OBOM IIPHUCTYILY j€ [1a Ce JIOIMYKEe Kaluje Peaan3yjy JUPEKTHO
Kao BHINEyJa3He, YKOJIMKO TO TEXHOJIOrHja A03BoJhaBa. Ha ciaumum 2.24 ngar je
npuMep nMmieMenTanuje Tpoyaasnor HU xoma y CMOS Texmosornjn.
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Ciouka 2.24: TupexTHa peasu3aiija dyerBopoysiasue Koujyakiumje y CMOS-y

Jakyie, y [O0mBOj MpexXu CcaJa wMaMo Tpu pemno moe3anHa NMOS
TPAH3UCTOPA, & y TOPHO] MpeXW WMaMo Tpu HapanenHo mosesana PMOS
Tpan3ucropa. JlomaBameM Heranuje Ha #3Ja3 OBOr Koja g00miaum OucMo
Tpoysnaszno U komo. Ha camvan HAYMH ce MOTY WMILUIEMEHTHPATH W Kamuje ca
Behinm Gpojem yiasa.

WNako wa mpBE mOryen, Aedyje Ja CMO Ha OBAj HAYUH DPENTUINA MHTAMHE
mopehanor kammema Koje Hacraje ylaHdaBameM aBoyaasHux U kosa, 0BO
3ampaBo HEje TadHO. Hamme, Ha Kallllberbe OBAKBOI KOJIA HECATUBHO YTHYE
OTLIOPHOCT pejHe Be3e TpaH3ucropa (Koja pacre JmHeapHo ca  Opojem
yla3a), Kao ¥ €JIeKTPUYHA KANAIUTHBHOCT dYMTaBe Kamuje (Koja ce Takohe
suHeapro nosehasa ca OpojeM Tpamsucropa y Kanuju). Kammeme he, rpy6o
roopehin, GUTH TPOTOPIUOHATIHO TPOU3BOILY OTMOPHOCTH U KAMAIMTHBHOCTH,
mTo 3Ha4yW jga he Kallmbeme KBaJApaTHO pactu ca Opojem ymnasa. Oryna ce
OBAKBa, peajim3alnja aCHMIITOTCKH [MOHAIIA 3HATHO JIOMIMje O OATaHCHPAHOT
yJIaH4YaBama ABOyIa3uHuX U kammja, ma ce He MCIJIATH KOPUCTUTH je 3a Behe
BpenHocTH n. 2 36or Tora hemMO MM y HACTaBKYy HpETHOCTAB/BATH Ja Ce
BUINIEYJIA3HE KalWje YBEK peasn3yjy OajlaHCUpaHUM YIaHIABAKHEM IBOYIAZHUX
Karuja.

IIpumerumo na ynandaBame kanuja nuje moryhe 3a Besuuke HU u HUJIN,
¢ 003upoM /13 n-apHe Bep3uje OBHX BE3HWKA HUCY AedwHHUCaHe CBOhemeM Ha
onrosapajyhe 6unapue Besuuke, Beh kao neranuje U u UJIN Besnuka (Bumern
onepak 1.3.3). 36or rora ce rpoynaszuo H kojio He MOKe JOOUTH KOMIIO3UIAjOM
aea spoynaszna HU kona (jep ¢ Ty T 2 = 7Yz # Tyz = (z T y) 1 2). Unak,
Tpoyna3zno HU komo ce Moxke peann3oBaTu yIaHIaBameM jeTHOT aBoyaasHor 1
kousia u jeunor asoynasuor HIU kona (jep jex Tty T 2 =7yz = (vy) -z = (zy) T
z). OBakBa peaju3anuja je IpuKa3aHa Ha caunu 2.25.

Kao u xox Bumeynazuux 1, IJIN u EWJIN komna, u oBxe ce HajeduKacHmja
peanuzanuja no6uja GaTaHCUPAHUM yIaHIABAHEM JBOYJIA3HUX KOJA, IPU 9eMy

120cuM Kammema, BUMIeyIa3He Kaouje HMajy M JOJATHO TeXHOJOIIKO OrPAHHYeH€ 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.
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Ciamka 2.25: Peanusanuja Tpoyinasznor HU kosa ynangasBamem nsoysiaszaor U u
nsoymnazuor HU koma

ce kof, peanuzanyje pureyraznor HU kona kopucte apoynasna U koma, nzyses
HOCJIEIHEr KOJIa y JIaHIly Koje je npoynasno HUY koso. Ananorua curyanuja je ca
sumeysiazanm HUJIW komom. Kammmeme oBakse peasin3anuje je, Kao u paHuje,
Jnoraputamcka ByHKIHja o1 Opoja yaasa.



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 Bpemguoctr 0 m 1 mMory pasymerw u Kao OuwHapHe mudpe — Oumosu
(eursi. Blnary digiT). Ju3aju KOMOMHATODHUX KOJIa je Ca TEOPUjCKE CTPaHe
jemHOCTaBaH: MOTPEOHO je caMo 3aaarTh (PYHKIHje KOje OMHUCYjy 3aBHCHOCT
yjiaza u u3naza, Te MyHKIMje MPeICTaBNTH N3pa3uMa W €BEHTYATHO Te M3pas3e
MHUHAMW30BATU. Y MPAKCH, MPOOJEM je y TOoMe IINTO je Opoj yaa3a W m3jaas3a
Hajuernhie Bequku, ma je YHKIHjEe TAKO BEJUKOT PENa TEIMIKO IUPEKTHO
MpeJCTaBUTH m3pas3uMma. Ha mpumep, ako OHCMO HMMaan KOMOHHATOPHO KOJIO
KOje mMmIieMeHTupa OumHapuu 32-O6utnu cabupad, Taza 6m TO KOO mmaso 64
y1asa (aa myra no 32 6ura) u 33 uznasza (320mrHum 36up u joparHE OUT 33
npenoc). Ceaku o usnasa je cama dyHknmja pema 64, na O6u 3a AUPEKTHO
Ipe/ICTaB/bathe OBAKBUX (PYHKITHjA OUII0 HOTPeOGHO (POPMUPATH Tabiuiy ca, 232
Bpcra (umm JJH® u3pasz ca uCTO TOJIMKO eJIeMEeHTApHUX KOHjyHKIMja y cebu y
HAjroOpeM CJiy4ajy), LITO HUje jeJHOCTABHO ypaauTu ca mocrojefium pecypcuma.
36or Tora ce KOMOMHATODHa KOJa AM3ajHUpajy Xujepapxujcku' — momasehn
OJl eJIeMEHTAPHUX JIOTHYKUX KOja (JOTMUKUX Kamuja) Hajupe ce (hopMupajy
jeIHoCTaBHA KOMOMHATOPHA KOJIA KOja MMIJIEMEHTHPAjy jegHocTaBHe MyHKIHje.
KombunoBamem oBux jeqnocTaBHUX hyHKIHja (DOPMUPA]Y CE CIAOKEHM]E, U TAKO
mabe. Ha oBaj mHaumH ce mojegHocTaBsbyje caMm am3ajH, a Takolje ce cMmamyje
Opoj moTpeOHUX TejToBa 3a peanu3anyjy (QpyHKIHje, KAO0 U IPOCTOP HOTpedAaH
3a peanm3anujy Kosia Ha unmy. Ca Jpyre cTpane, OBaKaB HAYHH DPeATN3AINje
JIOTMYKOT KOJTa MoBehaBa mHEeroBe Kallmberme, ¢ 003upoM 1a ce nosehasa nybuna
kosia. Heka on majuemhe kopurihiennx KOMOWHATOPHUX KOJIa Pa3MaTpamMo y
HaCTaBKYy OBe IJIaBe.

Hamomennmo jomr ga hemo y HACTaBKy JIOTMYKE BPEIHOCTH HA YJIa3UMa, W

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

63



64 I'JIABA 3. KOMBHUHATOPHA KOJIA

n3azuMa Koja momcroBehmBaTy ca OmHApHMM IudpaMa, Ha NheMO HX TecTO
HasuBaru u bumosuma. Takobe, nojenune rpyue ynasa (uiu uzinasza) hemo yecro
MOCMATPATH Kao IIeJIMHEe, Tj. Kao BuinebutHe Ounapue Opojese. Taxkse ymase u
n3sa3e heMo Ha3WBATH GUWEOUMHUM.

3.1 OcHoBHa KOMOMHATOpPHA KOJIa

Y OBOM IOIJIaB/bY Pa3MaTpaMo OCHOBHA KOMOMHATOPHA KOJIA KOja ce KOPHUCTe
3a U3TPAIBY CIOKEHWjUX KOMOMHATOPHUX KOJIA.

3.1.1 Mynarumnjiekcep

Myamunaexcep (enarn. multiplezer nnu muz) je KOMOUHATOPHO KOJIO KOje
omoryhasa u300p jeaHe of Buiie MOHyheHWX BpegHOCTH. MyJaTunjaekcep uma
2% ymaza m jemam mW3ma3, Kao W JOJATHUX k CeJEKIMOHMX Yy/Ia3a TOMONy
KOjUX ce BpuIH m360p jemuor ox 2F ymasza koju lie ce mpociemuTi Ha H371a3.
Osakas mysrumaexcep 3o0semo 2F-na-1 myamunaexcep. Ilemarcke oznake
MmyaTuniekcepa 2-aa-1, 4-na-1 u 8-na-1 npukazane cy Ha caunm 3.1.
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2-Ha-1 MynTunaekcen 4-Ha-1 MYNTUNASKCER 8-Ha-1 MyaTUnAeKCe R

Ciouka 3.1: Hlemarcka 03HAKA MYJITHUILIEKCEPA

Cenexnuone ynaze 2F-pa-1 My/ITHILIEKCEpa MOMKEMO IIOCMATPATH KAO jeaH
k-6uTHE 110 6POj KOjH MPEICTAB/HA UHIECKC YIa3a KOjU KEJTMMO Ja MPOCTETNMO
na m3sa3. Ha npumep, ako y ciaydajy 8-Ha-1 MyaTHIiekcepa Ha CEJEKITNOHUM
yimazuma nmamo xkombuuanujy 010, Tama he ce speanocr ynaza Us mpocienntu
Ha M3J1a3.

Nmnaemenranuja wmysruiiekcepa. l[lpumep wmmniementanuje 2-aa-1
MYJATHIIIEKCEPA AT je Ha cannm 3.2.

Ykonuko je S = 0, taga he ropma KOHjyHKIIMja Ha CBOM M3Ja3y MMaTH
Bpenuoct Uy, 1ok he moma konjyuknnja Ha ndna3y umaru 0. Oryna he Bpeanoct
HAa w3naly aucjyukumje owru jemnaka Uy. Axo je S = 1, tama he ropma
KOH]YHKIIMja Ha CBOM wu3ja3y ummaru BpeguHoct 0, nok he moma KOHjyHKIHja
umatu Bpenuoct Uy, ma he Ha u3nazy mucjyukiuje outn Bpeguoct Us.

[Ipumep nmiutemenTtamuje 4-ua-1 Mynruiuiekcepa aar je Ha coaumnm 3.3.
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Ciuka 3.3: Ummiemenranuja 4-0a-1 Mynaruiiekcepa

OBora myTa uMaMo TpOyJia3He KOHjyHKIHje ymecto aBoynasuux. CBaky of
KOHjYHKIIMja aKTHBHpa ofarosapajyha koMmOWHaIMja ceneKmoHuX yaas3a. Ha
nprMep, akO Ha CeJEKIMOHUM yia3duma mmamo kombOunanujy 00, raga he npsa
KOHjVHKIIMja 0/103ro Ha cBoM m3ialdy mmarn Uy, nok he ma m3mazy ocranmx
koHjyuknmja Outu 0, ma he wa w3masy mucjyakmuje dbutu Uy. Caudano je u 3a
ocTajie KOMOMHAIYje Ha CEJIEKI[HOHUM YJIa3uMa.

ITosehaBamem Opoja CENEKIMOHUX yJIa3a UMILIEMEHTAIVM)jA MYJITHUILIEKCEPA
ce KOMILTHKYje, 3aTO IITO je MOTpeOHO MMATH KOH]YHKIHje W INCjyHKITH]Y
ca BeuKEM Opojem ymaza. Y ommreMm ciaydajy, myarumnekcep 2F-ma-1 he ce
cacrojaru u3 2F (k+1)-yna3Hux KOHjyHKLM]A U jeHe (2’“)—yna3He JIUC]YHKII]E.
Axo mpermocTaBuMO na ce BHINeyJa3He KOHjYHKIMje W JUCjYHKITHje Peau3yjy
OaJlaHCUPAHUM YJIaHIABAKEM JIBOYJIA3HUX KOJIa, OpPOj T'ejTOBA, 3a peaju3alujy
oBOT MynTHILTeKcepa Guhe jeanax k-2F +2F —1 = 2% . (k+1) — 1, mTo 3a BemmKO
k mocraje mpeBenK OpOj rejToBA.

360r Tora ce CIOXKEHUjU MYJITUILIEKCEPH Y9eCTO UMILIEMEHTHPAjy TaKO IITO
ce cBoze Ha jenHocrapuuje Mmysruisekcepe. I[Ipumep ummiuiemenrtarnuje 8-ma-1
Mysirunekcepa nomohy 4-ua-1 u 2-na-1 mysnruiiekcepa gar je xHa coaunu 3.4.

Cestektionu yna3 S KOHTpoJidine 2-Ha-1 MyJITHILUIEKCED KOJUM €€ BPIIH
u3bop m3melhy nwmxke rpyne ynasza Uy — Us m Bume rpyne ynasa Uy — Us.
Cenexknponn ynasu Sy n S1 KOHTPOJUINY JBa MyJITHILIeKcepa 4-Ha-1 Koju cy
3a/1y>KeHu 3a m300p jeaHOr o YyeTupu yiaada u3 cBoje rpyme. Tako he y caygajy
koMmbuuanmje 101 mynrumiekcep 2-ua-1 ogadparu 1a HA CBOj M3J1a3 IPOCIETN
BPEIHOCT KOja My JIOJIa3U Ca JIOmher MyJITUILIekcepa 4-Ha-1, a Taj MyJaTuIiekcep
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Ciuka 3.4: Umnnemenranuja 8-na-1 mysruiuiekcepa momohy 2-uwa-1 u 4-nma-1
MYJITUTITIEKCEPA

he na cBoj uznaz upocsnehusaru ynas Us (jep Ha merose CesIeKLUOHE yJia3e
nonasu komOunanumja 01). Jakse, u3bop ynasa koju he ce mpocieauTa Ha usjias3
ce BDIIN y JBa KOpaka: Hajipe ce OMpa rpyrna oj YeTHUpH yjia3a, a 3aTHM Ce U3
Te rpyme 6upa jeman onx ynaza. OBaj NpUCTYT ce MOXKe MPUMEHUBATH HA, BUIIE
HUBOA, YUME C€ MOT'Y JOOUTHU jOII CJOKEHUJU MYJITHILIEKCEPH.

OBakap am3ajH 3HAYAJHO CMambyje Opoj rejToBa. Y EKCTPEMHOM CIydajy,
aKo OmcMo MynaTHIUIekcep 2F-Ha-1 peasm30Basim  KOMIO3HIEjoM  2-Ha-1
MyJITHILIEKCEpa Ha, k HUBOA, YKYTaH Opoj TAKBUX MyITHIIeKcepa 6o 6u 2F — 1,
MpU 9eMy CBAaKHW OJf WX CAJAPXKU MO 3 ABOYyJa3HE Kalwuje, MITO 3HAYM 13 he
yKyman 6poj rejrosa 6mtn 3 - 28 — 3. Opo je mpubmmkmo (k 4 1)/3 myra mame
rejToBa HEro y JUPEeKTHO] peanusamuju 2F-na-1 mynrunnekcepa. Hup. 3a k = 8
(mynrunekcep 256-ua-1) umahemo 3 myra mamwe rejrosa, nok hemo 3a k = 32
umaru 11 nyra mame rejroBa. OBa yuirea Huje 3aHeMapIbUBA.

Ca napyre crpaHe, Kallllb€lhe OBAKBe peanusanuje he Ouru Hemro Behe y
OJTHOCY Ha AWPEKTHY peasm3sarmmjy. Hamme, xKoi aupekTHe peasnusarnmje 2F-ma-1
MyJITHIIEKCepa nMaMo Karmbeme ([logy(k + 1)] + k) - A, (rae je A kammeme
JIBOYJIA3HOI TejTa), MoK he y ciydajy peaju3anuje OBOI MYJITHIJIEKCEDPA
KOMIIO3UIjOM 2-Ha-1 MyJITHILIEKcepa Kalnmbemne ouru 2k-A. Ha npumep, 3a k =
7 y npBom ciry4ajy umahemo kamimbeme 10A, 1ok hiemo y Apyrom ciaydajy umaru
kammeme 14A. 3a k = 31 numahemo kammema 36A u 62A, pecnektuBno. nax,
3a BEJIUKO k MpEeCyaHy yJory urpa 6poj mOTpeOHUX I'ejTOBA, 38 PEeaTU3aIlnjy, TOK
je moBehaHo KaImbeme HYKHO 3/10 KOje Ce MOpA MPUXBATUTH.

Bumebutaun myaruiiekcepu. IlocToje m mynruiiekcepu ca BHIMIEONTHUM
yiazuma. Ha npumep 8-6urau mynruiurekcep 2-ua-1 he spumru n3bop usmehy
nBa 8-OMTHA ysaza. ¥ 3aBUCHOCTH O BPEIHOCTH jeTHOOMTHOT CEIEeKITHOHOT
yi1a3a, jeman oz nBa 8-6urHa yiaasa duhe npociehen na 8-OutHu n3ra3. OBakas
MYJITHUILIEKCED Ce MOXKe jeIHOCTABHO WMILIEMEHTHPATH moMohy 8 obuvHuX,
jemHOOMTHUX MyITHILTeKcepa 2-Ha-1. Mmiemenramuja je mpuka3ana Ha CJIUIA
3.5.

Vnazu xg 10 x7 9uHe je1laH OCMOOUTHU yJ1a3, AOK yJIA3H Yo A0 Y7 YAHE JPYTH



3.1. OCHOBHA KOMBHHATOPHA KOJIA 67

7]
=1

]
iy

]
[N

o
E

]
m

]
=1

I8 oy R

]
-

Crnuka 3.5: Umnementaruja 8-0uTHOr 2-Ha-1 MyJTHIIIIEKCEPA

ocMOOUTHU yia3. Yiasu x; u y; ce npocielyjy Ha ysase i-TOT MyJITHIJIEKCEDA.
CBU MyJNTHILIEKCEPH Cy KOHTPOJHMCAHU OJ] CTPAHE UCTOr CEJEKIMOHOT yia3a S.
Axo je S = 0, taga he i-tu Mmysnruiiekcep npociehuBaru x; Ha U3TA3, a 34
S = 1 npocneljuBahie y;. BuieburHu MyaTUIIEKCEpU UMAjy UCTY IMEMATCKY
O3HAKy Kao W jeTHOOWTHH, C THM IITO ce OOMYHO HATJIACH 713 Cy FHbUXOBU yIa3u
(v m3na3) BumEOUTHN.

MyaTuniekcepu ca JOJATHUM KOHTPOJIHUM YJIA30M. Y KOJIHKO IMOCTOjU
moTpebda Ja MyJITUILIEKCED Y HEKUM CJIy4ajeBUMa HA U3J1a3 He MPOILYIITA HUIITA
(OLHOCHO Jia HA U3J1a3y UMa BPEAHOCT Z), Taja Ce Yy UMILIEMEHTALUjU MOXKE HA
n371a3y JAOJATH jorn jemaH 6adep ca Tpu CTama KOju TaKBY (DYHKIMOHAJTHOCT
omoryhasa. Ilpumep wmmmniaemenrtanuje 4-#a-1 MyaTumnekcepa ca JOJATHUM
KOHTPOJIHAM YJa30M JaT je Ha caumu 3.6.

IIpumena myaruniaekcepa. OcHOBHA IpUMeHA MYJITHUILIEKCEpa je omabup
jenue ox Buie moryhux Bpegunoctu. TakBa QyHKIMOHATHOCT HaM je nmorpebHa,
Ha TIpUMep, KaJa KeJuMo naa wu3abepeMo BpemHocT Kojy hemo mocmaTtu
MIPeKo Marucrpase, WM Kaja JKeJIuMo Ja ojabepeMo olepanujy Kojy he
M3PAYYHABATH APUTMETHIKO-JIOTHYKA jeauanna. HTyuTuBHO, MyJATHILIIEKCED
ce MOXKe MOCMAaTpPaTH KAa0 EKBHBAJEHT rpaHamy y mporpammma. Ha mpumep,
MOXKEMO MMATHU [Ba KOMOMHATOPHA KOJIA KOja H3PA4yHABAjy BPEIHOCTU IBA
m3paza F; m Fo, m Te aBe Bpeamnoctn ce mpociehyjy ma yraze 2-ma-1
myaruiiekcepa. Taxkohe, nmamo u Tpehe KOMOHHATOPHO KOJIO KOje M3padyHaBa
Ja i je uciyrmed Heku yciaoB C. W3m1a3 osor kosa (0 aKO yCJIOB HUje UCIYHEH,
1 ako jecre) ce moBe3yje Ha CeJeKIMOHU yia3 2-Ha-1 mysrruiuiekcepa. Ako je
HCIYIEeH YCJAOB, HA W3Ja3y MY/JITHIIEKcepa he OuTm BpemHoCT m3pasda Fo, a



68 I'JIABA 3. KOMBHUHATOPHA KOJIA

UDE

i}

UZE

vl
el

Cnuka 3.6: Mynarumiekcep 4-u#a-1 ca J0JATHUM KOHTDPOJIHUM YIa30M

ako Huje, 6bmhe Bpeanoct u3pasa Fp. Jakime, 0BAaKBO KOJIO 3alIpaBo U3PaIyHABA
C-uspa3z (C 7 E2 : E1). Mynrumrekcepu ca BuUlille yja3a ce, CJIMYHO, MOrY
KOPUCTUTH 38 WMIJIEMEHTAIN]y CEMAHTUKE BHUIIECTPYKOT TpaHamba (MOmyT
Bumectpyke if-else-if napenbe wiu switch napente y C-y).

Mysruriekcepu ce MOTy KOPUCTUTH 3 JAEKOMIIO3UIH]y JIOTHIKE (DyHKIH]je
Ha BUIIe jeaHocraBHUjux (yHKIuja (Mamer pena). OBO TexHHKa je KOPHUCHA,
NPUJINKOM HMILJIEMEHTanuje (QyHKIMja BeIUKOr peaa Koje je, Kao IITo je
paHuje PeYeHo, TeIKo aupekTHo umiuieMerntuparu (momohy JTH® uspasa) 36or
koMmOunaropue ekcnso3uje. IlpermocraBumo, HA mpuMep, & UMaMO JIOTHIKY
dbyukuujy pena tpu, gary y rabenu 3.1.

Lz [y [z Floy2) |
0]0]0 1
001 1
010 0
011 0
1700 0
101 1
1110 ]
111 0

Tab6ena 3.1: @yukiuja peaa 3

OBy (dyHKIMjy MOXKEMO JIEKOMIIOHOBATH Ha pasjndure Haduse. [IpBu HaduH
je ma je mocMaTpaMo OBaKoO:

_J foly,2), saxz=0
f(x’y7z) _{ f(l)(yaz)a sax =1

Jaxme, (pukcupamMo BPEIHOCT yaa3a & W pa3MaTpaMo A00ujeHy (YyHKIH]Y peaa
aBa 10 y u z. ¥ namem upumepy je fo(y,z) =7, a f1(y,z) = y ® z. Caua ce
dbyukumja f Moxke uMmiieMenTuparu kopucrehin mynruiiekcep 2-Ha-1 3a uzdbop
usmehy fo u f1 (cmuka 3.7).

Jpyru HaumH je ga pyHkuujy f mocMarpaMmo OBako:
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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.

it

1

2

3
Decd

[555400)

GO 14

o i Gon 5 I5

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,
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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
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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
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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).
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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.

o[ p——
#1 fprp——

oy — m)Pe
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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 HeusmemuBe memMmopuje

Heusmerouse memopuje (eurit. read-only memory (ROM)) cy memopuje auju
je cazapikaj pukcupaH u He Moxke ce npoMmenuTn. Ha yna3 ope Mmemopwuje moBoan
ce adpeca Koja je Heo3HayeHU OMHApHU OpPOj, a Ha U3J1a3y ce J00uja BPEIHOCT
Koja ce y Mmemopuju Hasnazu Ha 10j anpecu. Cymrruacku, ROM wmemopuja
je KOMOWHATOpPHO KOJI0, jep Hema Mmoryhuoct mamherma, Beli ce momama kao
dbyukuuja Koja cBaKO] aapecu NPUAPYIKYje BPEAHOCT HA TOj aapecu (Koja je
yBeK ucra 3a HUKCUPaHy aPecy).

IMpumep xounenryanue meme jeqae ROM memopuje mar je Ha cauru 3.36.

Decd

e[ ] 1

Cnuka 3.36: Konnenryanua mema ROM memopuje

Jlekomepom ce HajIpe JEeKOIMPa aIpeca M aKTUBUPA ce oAarosapajyhn uzaa3
KOjU MPEKO JUC]YHKIMja akTUBUpa oaroBapajyhie 6urose na uznazy. CBaka of
JUC]YHKIIMja Cce IOBe3yje caMO ca OHUM HU3JIA3HUM JIMHHjaMa JeKoiepa Koje
o/iroBapajy ajpecama Ha Kojuma taj Our rpeba ma Oyae jemmak 1. Oryma ce
campkaj ROM wmemopuje ompeljyje Tako mTo omabepeMo Tpeceke H3JIa3HUX
JINHUja JeKoJiepa 1 YIa3HMX JINHUja AUC]YHKIMja Ha KojuMa heMo nMaTu crojese.

Y peannum wmmmiementanujama ROM memopuje, 0OMYHO ce HE KOPHUCTE
JUCjyHKIMje Ha m37a3y, Beh ce MUCjyHKIMje CHUMYIUPajy MApaeTHOM BE30M
NMOS tpamsucropa Koju ce HOBe3yjy Ha HcTH maiasau 6utr.’ IIpumep Taxse
UMTIJIEMEHTAIje JaT je Ha caunm 3.37.

Y 0BaKBOj WMILIEMEHTAIVjH, CBAKKA OUT MEMODHje MPEICTAB/HEH je jeTHUM
NMOS tpanzucropom. CBu Tpan3ucropu cy pacmnopeljeHu y oOJUMKy MaTpuie
KOJI KOjeé CBaKa BpPCTa OJI'OBApPa jeJIHOj MEMOPHUjCKOj aJpecH, a CBAaKa KOJIOHA
jenHoj OMTCKOj MO3UNKju Ha u37a3y. 1ejToBr TpaH3uCTOpa ¥ PUKCUPAHO] BPCTH
Cy IIOBE3aHM HA MCTH U3J1a3 JIEKOJEPa, 113 Ce aKTUBUPAjy u30opom oxrosapajyhe

80Osaxsa Besa ce masuBa u NOR se3a, jep ogrosapa ummiementanuja HUJIU xoxa y NMOS
TEXHOJIOTUjH.
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Cruka 3.37: Peanna mmmementanuja ROM memopuje

anpece. lpejuoBu Tpam3ucropa y (DUKCHPAHO] KOJIOHH Cy IIOBE3aHW HA
onrosapajyhm O6ur m3maza. IIpeko oTmoOpHHKA, CBAKH M3JIa3HH OUT je IMOBE3aH
HA HATAjake, Ma je BPEIHOCT CBAKOT M3JIA3HOT OMTA MOIPA3yMEBAHO jeIWHWUIIA,
OCHM aKO Ce OTBApAaeéM HEKOT OJI TPAH3WCTOPA y KOJOHU HE YCIIOCTaBM BeE3a
ca mynaoMm. Ilpunukom dabpukanuje, HEKM COPCEBU TPAH3UCTOPA CE TOBE3Yjy
HA HYyJIy, a HEKH He. YKOJIUKO IOCTOjH Be3a Ca HYyJOM, TaJa Ne NPUINKOM
akTuBaImje oaropapajyhe aapece Ha T0j OUTCKOj MTO3UINjH HA U313y OUTH HYJIa,
a y cynporHoMm he 6utu jeauHUIA.

Kon kiracuaanx ROM memopuja, camaprxkaj memopuje ce omapeljyje y dbadbpumm,
TaKO INTO Ce MPUJMKOM TPOM3BOAE YHIA OAroBapajyfioM mackoMm o3HaYe
MO3WIMje y MAaTPUId HA KOjuMa je moTpedHo obe3demutu cmoj. Ca apyre
crpane, PROM wewmopuje (enrs. programmable ROM) ce upoussoie kao
TEeHePUYKHM YUIOBU KOjU Ce HA JIMIy MeCTa MOIY [POrPDaMUPATH, O CTPaHe
CaMOr KOPUCHUKA. Y CJIy4ajy OBUX MeMOpHuja, nHuiujanuo (habpudaku) copceBn
CBUX TPAH3UCTOPA Cy MOBE3AHU HA HY/IY, &Ik Cy TU CIIOjeBU PEAJMIOBAHU TPEKO
ocurypada (0c1ab/beHuX Tadaka) KOjU Ce MOTY ,IIPeroperu’” MylITalbeM HEITo
jage crpyje. OBaj nocrymak ce obasiba momohy mocebror ypehaja koju ce 30Be
PROM npoepamamop. Ilporpamarop Hajupe momohy nekogepa Gupa KesbeHy
MEMOPWHjCKY JIOKAIHjy, a 3aTUM HA M3Ja3HE JIMHUje KOje OAroBapajy ouroBmma
3a KOje KeIuMO 113 WMajy BpemHocT 1 Ha w3abpaHo] JIOKAIWjd TOCTABIbA
HEITO BUINM MO3UTUBAH HamoH (ciuka 3.38). OBuM ce u3a3uBa jaka CTpyja
KPO3 OTBOPEHE TPAH3WCTOPE HA THM MNO3UIMjaMa, INITO U3a3UBA IPErOpPEBAHE
onroBapajyhux ocurypada. OBaj mocrynak ce MOHABIbA 3a CBAKY MEMOPHUjCKY
sokauujy. Hakon mro ce PROM jennom nporpamupa (rj. y mwera ce yuuiie
caznpxkaj), suiie uHuje moryhe Taj caapxkaj npomenuru. IIporpamuparnu PROM
qum ce yrpahyje y ypehaj y Kome Bpiu KejbeHy (hyHKIIH]Y.
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neKofep akTUBMPa BPCTY

N
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\

BWCOK HanoH

Cauka 3.38: IIporpamupame hemmje PROM memopuje
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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).

95
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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



4.2. CUHXPOHA 1 ACUHXPOHA CEKBEHIINJAJIHA KOJIA 101

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-don koju Mema crambe Ha CHIA3HO] UBUIU 9aCOBHUKA

4.3.2 D daun-diaon

D ¢nun-dron mma mcre ymasze m ucty cemMaHTuky Kao m D pesa. Tabmmma
upesiacka je ucra kao u 'y ciay4ajy D pese (tabesa 4.5).

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

Tabena 4.5: Tabauna npenacka D duun-diona

Homaran yna3 clk omoryhaBa CHHXPOHH3aIKjy IIOMONY <YaCOBHUKA.
ITemarcka o3naka D daun-dnaona je nara wa caunu 4.8.

el
Bh_ —

D'Ele nit _I—@Q'
oE—

Cauka 4.8: Illemarcka o3uaka D dann-daomna

Kao n y cinyuajy D pe3e, najjeqnocrasunjn nasuun ga ce of SR dbaun-diaona
nobuje D dun-dion je ma ce moma meramumja mamehy S m R ymasa. Osaksa
,,LOCTIOTAP-CIyra’ UMILIEMEHTAIU]a je TpuKa3ana Ha cauiu 4.9 u pyHKImonnie
HA TOTIIYHO UCTU HAYUH Kao u y cay4ajy SR dmun-darona, camo mro caga uma
camo jeman D yma3 4dmja ce BpeIHOCT yHucyje y crame ¢uui-dJiorna.

[Ipobaem ca OBaKBOM HMILIEMEHTAIMjOM je IITO HEMa € yja3, Ma je TakaB
daun-don npuayhen ma Mema CBOje CTaibe y CBAKOM IUKJIYCY, Y CKJIAIy Ca
BpeanHonihy Ha ynazy D. Ipyrum peunma, banmn-hJon HUje y CTamy Ja 4yBa
cBOjy BpeanocT TokoM Beher Opoja nukiryca. MmiemenTaruja Koja yKbydyje u e
yia3 gata je va cauru 4.10. OcHoBHA pa3/mKa je y JomaTtaoM 2-1 MysaTyiekcepy
kKoju 0be36ehyje ma kombuuanumja va S u R ynasuma Oyae OHA KOja OnroBapa
yuucy xespene Bpeanocru y daun-dion. Kaga je ma e ynazy 0, taga je
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Cnuka 4.9: Umnnemenranuja D daun-dguona 6e3 enable ynaza

Mo TAOJWIM TpPEacKa MOTPEOHO 3aapXKATU TPETXOTHY BPEIHOCT. 300r TOra
MYJITHIIJIEKCED TPOIMYINTa, HA W3J1a3 BPEIHOCT KOja Ce HA HEroB TOPHHU yIIas3
JIOBO/IM TIOBPATHOM CHpEroM ca w3iasa dumun-duomna, anme ce y au-dIIomn
YIIUCYje MCTa BPEJHOCT KOjy OH TPEHYTHO 4dyBa (makJje, norBplyjemMo TpenyTHy
Bpeanocr). Kana je ma e ynasy 1, raga je norpebuo Bpeamocr ca ynasa D
cauyBatu y uun-daony. 3aTo Taga MYJTHIIEKCEDP Ca CBOT IOMEr yaa3a
nporytiTa BpeaHocT D yinaza koja ce namtn y (aun-diory.

ofaf—

clkfxl

Cmuxka 4.10: Umnnementanuja D dbaun-diiomna

Hamomenumo na ce y simreparypu demihe jaBba Bep3uja D ¢mun-dirona 6e3
e ynaza. JJomaTHn MyITHIIIEKCED Ce ¥ TOM CIIyYajy YBeK MOyKe eKCTepHO T0IaTH
Kako Ou ce 0be30enmia oarosapajyha GyHKIMOHAIHOCT dyBamka BpeaaocTu. Mu
hemo ce, umak, apkaTu OBe Apyre UMILIEMEHTAIHje, Tj. mpernocTasbaliemMo ma,
akKo HHUje apyradnje pedeno, D ¢aun-diion yBek uMa u € yiaas.

4.3.3 JK daun-daon

JK duun-don mpercraBpa Apyraduju MPUCTYN PEIIaBaiy MpobemMa
menoryHe cemanTuke SR diun-diona. Cerumo ce ma je kox SR dbaun-diomna
rIaBHA TPobsieM OHO TO IITO je 3a ABe jeIHUIE Ha yaa3y HOHAIIame (Panm-@omna
6uio Hepedunucano. OBe je uiaeja ma MOKyMaMo Ja U 338 OBy KOMOMHAIM]Y HA
yia3y jedunnuniemMo Heko cmuciaeHo nonamamwe duun-duona. Kox JK dumn-
duiona mocToje aBa yaasa, o3Hadenu kao J u K. Yna3 J uma ucty yjaory kKojy je
nmao ymnas S kox SR dbaun-diomna, a To je mocraB/bame cTama Ha 1, TOK yaa3
K wuma ucry ymory kao R ynaz kox SR daun-daona, a To je mocraBbame cTamba
Ha 0. Jaxse, kombunanuje ynasa (J, K) = (0,0), (J, K) = (0,1), (J, K) = (1,0)
MMAajy MOTIYHO UCTY CeMaHTHKY Kao Ko SR duun-duona. Kombunamuja yiasa
(J,K) = (1,1) xoja je xox SR dbmun-drona 6una nenedunncana, opre uma
HOBOZIebMHUCAHY YJIOTY — /1a MHBEPTYje BPEIHOCT cadyBaHy y diumn-duJrory.
Tabauna npenacka JK dbaun-diona je gara y tabenu 4.6.

IMTemarcka o3maka JK duun-daona gara je ma caumum 4.11, a ,rocmomap-
cayra” wmmiutemenramyja JK dumn-dguona koju pearyje ma ysmaszam py0d
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Q Qsled
0 0

— = O OOy
=R =R=1
—

1
O == O -

Tabena 4.6: Tadauna npenacka JK dbaun-diomna

YaCOBHUKA JaTa je Ha caunn 4.12.

B — e
Q
cfrp——p ©
[Eleni —L@Q,

&

Ciamka 4.11: [lemarcka o3naka JK duun-daona

o i }—

Kl

Ciuka 4.12: Ummuiemenranuja JK doun-guona

Kao mro Bummmo, mmmiementamuja JK daun-dbaona je Beoma ciamuxa
umiementanuju SR daun-daona. Jeauna paziauka cy jgBe 10JaTHE MOBPATHE
crpere Koje ce ca uzJjasza @ u ' spahajy Hasaj Ha KOHjyHKIUje KOje ce HaJiaze
uctpen raasue pe3e. OBe moBparHe crnpere oHemoryhasajy ma ce Ha S u R
yJIa3uMa TJIaBHE pe3e MojaBe IBe jeIuHNnIE, jep cy n3nasu Q u Q' yBek CynmpoTHUX
BpEIHOCTH, TIa he jegHa O MOBpaTHUX crpera yBek omtu 0. Y ciaydajy ma je
crame duun-duona (Tj. BpeaHocr usnasa () jeanako 0, raga he noma noBparsa
cupera 6utu 0, ma Bpennoct yna3a K nehe mohwm nma npobhe no R ynasza riasae
pese. To 3naum ma he cBaku 3aXTeB 3a PECETOBABEM OUTH HUIHOPHUCAH, AJIH TO
HHUje CYIITHHCKO OrpaHnyemne, ¢ 003upoM 1a je dbaun-dion seh pecerosan. Ca
JIpyTe CTpaHe, BPEeIHOCT IOpIbe MOBpaTHe crpere je jenxHaka 1, ma he BpegHOoCT
J ynaza mohu ga upobe mo S ynaza riaBHe pe3e (HAPABHO, Y HETATUBHOM
Jlesly LUKJIyca 4YacOBHUKA), Tako ga he cerosawe Ouru moryhe. V¥ coyuajy
ga je crawe Quun-daomna Q = 1, curyauuja je oOpHyTa, Tj. peceroBame je
moryhe, a ceroBame He, IIITO OMET HUj€ CYNITUHCKO OTPAHUYEHE, C 003UPOM 14 je
Gbur-dJIon u OHAKO MOCTaB/beH Ha jeauuuily. HajsanumipbuBuje je moHamame y
cIydajy Kaja cy JBe jeauHurie Ha yaaszuma. Taga he 300r moMeHyTrx moBpaTHUX
cIpera caMo jegHa O Te [Be jeJwHuIle Mpohm Kpo3 KOHjYHKIHje W JOhu Ha
onrosapajyhu yna3 riasue pese. To he ynpaBo Outn OHA jeMHHUIA KOja TOBOIN
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JIO0 TIPOMeHe BPeTHOCTH cTaimba daum-¢Jiomna, ¢ 003UpoOM Ja MOBpPATHE CIIPere
JI03BOJbABAjY IIPOJIa3 CaMO OHOj BPEJIHOCTU KOja MMa TEHJEHIM]Y Jla IIPOMEHU
Bpeanoct duun-duona (J ako je @ = 0, a K ako je Q = 1). Edexar je na he ce
BPEIHOCT cTama (ynn-GJI0na NHBEPTOBATH Ha pBoM caefehem y3maszuom pyoy
JaCOBHUKA.

4.3.4 T ¢aun-daon

T dnun-daon y cymTrHE U HE TMPeacTaBbha MOCedHY BpcTy (aum-gIomna,
jep je y murawy JK duun-dion uuju cy ynasu cuojenu y jeman ynas (koju
06u4HO 03HauaBaMo ca T'). YKOIMKO je 0Baj y/1a3 jejHaK HyJld, Ta/la UMAMO JIBE
nyse #a J n K ynasmuma, na he duann-dbaon aysaru tekyhe crame. Y ciydajy
Ja je Ha T yna3y jeawHulia, Taja mMaMmo ABe jequwHulle Ha J m K ymasmma, ma
he ce crame ¢paun-dona maseproBaru. Jakie, cruajameMm yra3a y jeJaH MU
cmo orparnynian cemanTuky JK duun-drona tako na moxemo uin ga 4yBaMo
MIPETXOHO CTake WM Ja ra masepryjemo. Tabmuna npenacka T daun-daona
nara je y tabeman 4.7.

T
0
0
1
1

Tabena 4.7: Tabauna npenacka T daun-daona

IMTemarcka o3unaka T daun-diona mara je wa cawmmm 4.13.

alth_— r@
T Tlent _L@Q'

Cauka 4.13: Illemarcka o3unaka T ¢aumn-daomna,

NmumemenTanuja, ,rocmomap-ciayra’ gara je Ha caunu 4.14.

Tt

clixl

Cnuka 4.14: Umnnemenranuja T daun-drona

ITpumerumo na 6u acunxpoune sepsuje JK u T daun-dionosa (1j. kao pese)
6uJie HecrabusiHa KoJa, jep 6u y ciyuajy unsepsuje uzaaza (3a (J, K) = (1,1),
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onHOCHO 3a T = 1) Helmpeku/HO NPeIa3uiid U3 Craba y crame, 6e3 moryhuocru
1a ce crabuusyjy. Mehyrum, y ciydajy CHHXPOHUX KOJa, IPEJIa3n Ce JIEIIaBa]y
camo Ha oxromapajyhem pyOy dacoBHWKA, TakO m1a OBU (Dum-(hJonoBu y THM
ciaydajeBuMa pajie v toggle pexxuMmy, Tj. HAM3MEHHUYHO MeEHajy CBOje CTame y
CBAKOM IMKJIyCy 4acoBHUKa (OBO je 3rofHo, HIp. 3a Opojade, kao mTo fiemo
BUJIETU KACHU]E).

4.3.5 TIlIpobaewm ,xBaTama jeguHUIE”

[Ipo6iiem ,xBarama jeauaune” (enrs. 1s catching problem) je npobiem Koju
ce y onpehernum oxosHOCcTHMa MOxke MaHudecroBaru koz JK dmaun-diomna.
Hanme, cetumo ce ma Om cuHXpOHA KOja Tpebajo [a OYUTaBajy CBOje yial3e
CaMoO y TPEHYTKY HAWJIACKA Y3Ja3HOT (WM CUIA3HOr) pyba YacOBHWKA W HA,
OCHOBY BPEJHOCTH yjia3a y TOM TPEHYTKY OM Tpebasio OfpeUTH HOBO CTame y
KOje K010 mpesasu. Ca apyre cTpane, BPEIHOCTH KOje CE €BEHTYAJIHO TI0jaBIbYjy
HA yJIa3uMa y OCTAJIAM TPEHYTIMMa MUKIyca He Ou Tpebasio HU Ha KOjU HAYUH
Ja yrudy Ha pasa koma. Mehyrum, xajae ga Mmasno 60/b€ aHATH3HPAMO ,,LOCIIONAP-
cayra’ nmmnementannjy JK dann-dbaona mary wa canmy 4.12. ITogcernmo ce
Jla OBa MMILIEMEHTAIIMja pearyje Ha y3Ja3Hy WBHUILY, aJd TO HUje CYIITHHCKU
OUTHO.

IlocmarpajmMo BpeMeHCKH JHjarpaM CUTHaJA JaT Ha caury 4.15.

1

clk

om

Qs

0

Ciuka 4.15: XBarame jeJMHULE IPUKA3AHO HA, BPEMEHCKOM JIMjarpamy

TokoM HeraTwBHOT [eNla IUKIyCa, JOK je TJIaBHA pe3a OTBOpeHa, Ha, J
yJia3y ce mojaBjbyje KpaTrkorpajua jeaunuuniia. OBa jeIMHAIA TOCTAB/bA BPEIHOCT
riaBHe pese Ha jexunuily (curHasi @, Ha aumjarpamy). OBa BpeaHocT je caja
aKyMyJIMpaHa y TJIABHOj Pe3W M Ha y3J1a3HOj WUBUIM YACOBHHUKA OHA ITPOJIA3HU
KpPO3 KOHjyHKIIHje U YIHUCYje Ce y CIOpemHy pe3y, YuMe ce crame (uum-@omna
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Mewa (curnan Qs Ha aujarpamy). Meljyrum, To e 6u Tpebano ma ce mecu,
¢ 003MpOM J1a y TPEHYTKY y3Jla3HE WBHIE YACOBHUKA HA YJIA3UMa HMAaMO
komburammjy (J,K) = (0,0) xoja 6w Tpebaso na cadyBa TPETXOIHO CTarbe.
Jlakjie, KpaTKOTPajHa jeIMHUIIA, je HEXOTHUIe ,yxBaliena’ mTo je yTHIAI0 HA
BPEIHOCT HAPEJHOr CTamha, MaKo He Om Tpedasgo. Candna cTBap OM ce IechIia
n Kaja O6m TpeHyTHO crame dumn-dona 6mmo 1, a xKaga 6u ce Ha ymazy K
MOjaBUJIa KPATKOTPAjHA jeIMHUIA TOKOM HEraTHUBHOr mesa dacoBHuka. Ilojasa
OBAKBUX KPATKOTPAjHAX MMITYJICA Ha yIa3UMa CEKBEHIMjATHUX KOJa je BeoMa
9ecTa, ¢ 003UPOM Ja ce yIa3He Bpe HOCTH J00ujajy ca n3jia3a Apyrux, Hajaernhe
KOMOMHATOPHUX KOJTA, KOjUMAa, je TTOTPeOHO M3BECHO BpeME J1a CTAbMIN3yjy CBOje
U3Ia3HE BPEIHOCTH.

Osaj npobsem ce manudecryje u kox SR u T duun-draonosa, anu He u
kox D dmun-drona. Hanme, mpobiem Hacraje 3aTo mMTO Ce, HAKOH IIITO CE Ta
KpaTkoTpajHa jenunuua usrybu, yaasu spahajy na (J, K) = (0,0), wro riuasHoj
pe3u (MOrpeITHo) TOBOPH Ja 3alaMTH TO HOBOMOPMUPAHO CTambe, Koje Ce Ha
cuya3HoM pyOy camo mpomarupa Ka cropennoj pesu. Ca apyre crpame, Ko,
D dunn-dnona, 3axsamyjyhu Heramuju nsmely ynasa, yBek ©UMamo ,aKTHBHY
koMOuHanujy Ha ynasuma raase SR pese: (0,1) wam (1,0). OBo 3Hauu na
TokoM ozrosapajyher xesna nukiyca (mozurushor y ciyuajy duun-duiona Koju
pearyje Ha CUJIA3HY UBUILY, & HETATUBHOT y CYMPOTHOM) BPEIHOCT TJIABHE PE3€
D daun-daona cee Bpeme mparu BpegHOCT [ yaasa: KpaTKOTPAjHA MPOMEHA
Ha meMy he camMo KpaTKOTPajHO MPOMEHHUTH BPEIHOCT TJIaBHE pe3e, aju he ce
HAaKOH cTabunm3aruje D yma3a u BpeJHOCT TJIaBHE pe3e CTaOMIN30BATH HA UCTY
Bpeanoct. Oryna he jenuno 6GuTr BaKHO T Ce HA yIa3y 3aTEKJIO Y TPEHYTKY
ojroBapajyhie npoMeHe BpeIHOCTH YaCOBHUKA.

Oryna je jeman o HadnHa Ja ce POOJIeM XBATAbha JeJMHULE DEIId je 11a ce
JK (ommocuo SR wmu T) dbaun-dgaon mMmmniementupa mo yrueay Ha D dunn-
duon (camka 4.16).

cli]xl

K=

Ciuka 4.16: Enumunanuja xsarama jeaunune kox JK duun-drona

Y ocHOBM TIpWKazane wMILIeMeHTaruje nmamo D dunn-daon koju Ha ynazy
ymecto 2-1 mynTumiekcepa uMma 4-1 MyJTHIIEKCED KOjU PA3JIAKYje HTeTHPHU
moryhie kombunamuje na yiaasuma J u K. 3a wombunauujy (J,K) = (0,0)
MYJITUILIEKCED MPOILYIITa TPpeHyTHY BpeaHoct duun-diona (kao u kox D duun-
dbaona). Y cuyuajy xombunauuje (J,K) = (1,0) mynaruiuiekcep upomyinra
jemmuuny Koja ce ymucyje y dbann-daon (ceroame). Kombunanmja (J, K) =
(0,1) Bpmm peceroBame (jep ce Ha M3JIa3 MYJITHUILUIEKCEPA MPOIYINTa HYJIA).
Hajzaz, 3a xombunaiujy (J, K) = (1,1) mynrumiekcep npomnymra (', na ce y
daun-dion ynucyje napeproBaHa BpeaHocT. Kako je mecHo oa MynTHILIEKcepa
zanpaso SR duun-duion guju cy yna3u noBesanu Heranujom, Kao u Kou D dorwr-
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dJroma, BpeHOCT riaBHE pe3e mparTuhe BPETHOCT KOja Ce HATA3U HA W3J1a3y
MYJITHILIEKCEPA, TAKO JIa IPUBPEMeHe KpaTKoTpajue npomene J u K yinaza mory
caMo TPUBPEMEHO JIa TIPOMeHe CTarhe TVIaBHe pe3e, ajau he ce meHa BPEIHOCT
BPATHUTHU HA CTApO KaJa Taj Kpakorpajuu mmiysic npohe. Kao m xkog D duwmmn-
duroma, patynalie ce caM0 OHO IIITO Ce Ha yJIa3uMa 3aTeKJI0 y TPEHYTKY HaUIacKa
onrosapajyher pyba dacoBHHKA.

Hemrro edwukacuuja wmmmiemenTtanuja koja ymecto 4-1 MmynarTumjexcepa
kopuctu 2-1 Mmynaruiiekcep npukasana je Ha caunu 4.17. OBor myra ce Ha
CEJIEKITMOHU yJIa3 MYJITUILIEKCEPA JTOBOAU BPEIHOCT () ca u3naza duun-duiona.
Nneja je jemnocrapua. Kama je Q = 0, Taga ce Ha u3j1a3 MYJITHUILIEKCEDA
npocnehyje Bpeanoct J ynasza, unMe ce mocTuxke Ja ce 3a kombunaimje (J, K) =
(1,0) (ceroBame) u (J,K) = (1,1) (uuBeproBame) BpemHocT buun-diona
nocraBba Ha 1, 10K ce 3a kombunaiuje (J,K) = (0,0) (uyBame TpenyTHe
speauocru) u (J, K) = (0,1) (peceroBame) Bpeguoct duun-diiona mocrasba
Ha 0. Ako je Q = 1, Taga ce Kpo3 My/ITUIJIEKCED MIPOLYLITA BPEIHOCT K, dnMe
ce 3a xkombuHanmje (J,K) = (0,0) n (J,K) = (1,0) Bpegnoct daun-diomna
nocras/ba Ha 1, 10K ce 3a kombunaimje (J, K) = (0,1) u (J, K) = (1, 1) sBpeauoct
dmun-dona nocraspa Ha 0. OBaKBO MOHAITARE OAroBapa TADJIWIM MPETacKa

JK duun-duona.

olk [ “ .
= @0

Cimka 4.17: Esumunanuja xsaramwa jeaunute ko JK dumn-duona (ca 2-1
MYJITULIIEKCEPOM )

Ha ciamuan HadwH ce MOXKe PEmMTH TPOOJIEM XBATAamba jeIWHWUIE W KO
SR u xox T dbaun-diona. Ilera oBakBOr periema je J0IaTHA MYJITUILIEKCED.
TlocToje m mpyrm HaYWMHE pelIaBamba OBOr MPoOIeMa KOjU IOAPa3yMeBajy
eTMMUHAII]Y IT0jaBa HECTAOMIIHOCTH HA YIa3uMa Koje OM MOrJe Ha y3POKYyjy
OBAKBO [IOHAIIAE, AJIA IbUXOBO PA3MaTPabe U3J1a3:U U3BAH OKBUPA OBOI' TEKCTA.

4.3.6 Bpeme mocTaBKe U BpeMe 3aaprKaBamba

Ko koMOMHATODHUX KOJIa, HAj3HAYAJHUjU TIapaMeTap je OWI0 Kalllibeme,
Tj. BpeMe Mponaraiuje Cureaa oj, yaal3a a0 udnaza. OBy KapakKTepUCTUKY UMAajy
U CekBeHIMjasHA KoJsia. KOHKPETHO, KOJ CHHXPOHWX CEKBEHIIHjAJHUX KOJIA,
épeme nponazayuje je BpeMme Koje mpohe o TPEeHYyTKa HamIacKa ofaropapajyher
pyba dacoBHWKA tg O TPEHYTKa KaJia ce HOBA BPEIHOCT TOjaBM Ha W3J1a3MMa
kosa. Iloper oBor Bpemena, o7 3Ha4aja Cy oIl JBa BPEMEHCKa TapaMeTpa: Bpeme
IIOCTABKE W BpeMe 33/IpyKaBamba.

Bpeme nocmaeske (euri. setup time) ts je JayKuHA BPEMEHCKOI MHTEPBAJIA
(to — ts,to] npe TpeHyTka Hamjacka pyba dYacoBHUKA tp y KOMe yja3u He
cMejy Za Memajy cBoje BpeaHocTu. pyrum pedmma, yma3u Koga MOpajy omtu
cTabuIn30BaHU HAJKACHUjE 0 TPEHYTKa tg — ts. ¥ CympoTHOM Ou OMJIO TEIKo
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JeTePMUHUCTUYKN [PEJBUIETH I[OHAMAmke Koja. Ha mpumep, y rocmomap-
cayra uMmiieMeHTanuju Gaum-@ona, ako Ou ce yaa3u MPOMEHHIN IPEKACHO,
Tj. HEJIOBOJLHO TIPE TPEHYTKA tg, MOCTOjasIa Ou MOryNHOCT /18 T€ HOBE BPEIHOCTH
HE yCIejy Ja ce ,,IPOBYKY’ KPO3 KOHjYHKIHje KOje KOHTPOJIUIIY yIa3€e y TJIaBHY
pe3y, jep he one Bpso OpP30 moveTH 1a ce 3aTBapajy. la oucmo Ousu curypHu aa
he BpeaHOCT KOjy »KeINMO J1a, YIIUIIEMO Y pe3y 3amcra ouTu 3amamheHa, MopaMo
006e30e1uTH 113 ce OHA cTabuIn3yje Ha BpeMme, Ipe Hero ITO KOHjYHKIHje MOYHY
Ja ce 3aTBapajy.

Bpewme sadporcasarsa (enri. hold time) ty, je 1yKuHa BPEMEHCKOI HHTEPBAJIA
[to, to+tr) HaKOH HaMACKA PyOa YACOBHUKA y KOME Ce BPEJAHOCTH YyJIa3a He CMEjy
Memaru. JIpyruM pednma, BpeJHOCTH HA yIa3uMa MOPajy OCTaTH HEPOMEHEHE
HajpaHuje 10 TPEeHyTKa tg + t,. Ha mpumepy rocmojap-ciyra WMILIEMEHTAIIje
daun-dona, ako Ou BpeIHOCTH HA yIa3uMa Oujie TPOMEHEeHEe TTPEPAHO, MOTJIO
Om ce MOTOAWTH Ja C€ T€ HOBE BPEIHOCTH TMPOBYKY KPO3 KOHjYHKIIHjEe KOje
KOHTPOJIMIILY [JIaBHY pe3y (jep ce OHE He MOy 3aTBOPUTH TPEHYTHO) Te Aa y
Gaun-daony 6yme 3amamheHa HOBa BPEIHOCT HA yiIa3y, YMECTO CTape.

CernMo ce Ja CMO paHMje pPeKJM Ja OM CHHXPOHA CEKBEHIMjaJiHA KOJIa
Tpebasio ma y3mmajy y O03Up BPEIHOCTH yja3a CaMO y TadHO OapeheHoM
TPEHYTKY, Tj. Y TPEHYTKY Haujaacka pyba dacoBHUKA ty. ¥ MPAKCH BUIUMO 114
OBa KOJIa HUKAJA HUCY HEAJHA, TAKO Ja YMECTO jeIHOr TPEeHyTKa ty MOCTOju
U3BECTAH UHTEPBAJI (to —ts,t0 —|—th) Yy KOMe yJa3He BPEeJIHOCTU MOy yTUIIATHA HA
paz kosa. Oryna vauje 100p0 MEHATH BPEIHOCTH HA, YJIA3WMa § TOM WHTEDPBAJIY,
jep Om ce y TOM Cjyd¥ajy MOCTAaBWJIO MHUTAm€ KOoje fie BpeaHOCTH yja3a OuTu
y3ere y obsup (crape miu Hose). Ha cpehy, Ko caBpeMeHHX €JIEKTPOHCKHUX
KOJIa BPEMEHCKH MapaMmerpu ts u tp Cy OOMYHO Beoma Maju. YoOudajeHo
je Ja mpom3BOhadu YHIIOBA HABOJE OBE MapaMerpe y CIenuuKauji CBOjUX
MPOM3BO/IA, KAKO OM WX OHU KOju yrpalyjy Te uumoBe y cBoje ypehaje moram
y3eru y o03up.

4.4 Peructpnu

Perucrap pyxune n (wiu n-6urHM perucrap) je KOJIO KoOje 4dyBa jenaH
n-OutHn OwHapHU Opoj. Permctpu ce obwuno mpase ox D duun-diomnosa.
OcHoBHe omepailiije ca peruCTpuMa Cy 9uTambe u ynuc. IIpuvep uMmiieMeHTanmje
perucrpa jgar je Ha cawmiy 4.18.

IIpumerumo ma cy cBu D ummn-gonosu nmose3anu Ha ucre clk u e curaase.
Takobe, cBu daun-daonosn cy KOHCTPYWCAHW TaKO 1A pearyjy Ha uctu pyo
JacoBHUKa. Kaja je e curHaa HysJa, pPeTHCTap YyBa BPEIHOCT KOjy je WMao
7 y IPETXOIHOM IUKJIYCY, JIOK Ce 3a € = 1 y perucrpy namTe BPEeIHOCTH
KOje ce y TpeHyTKy oarosapajyher pyba gacoBuuka naly Ha ymazuma ul — u7.
Yurame BpegHOCTH CAYyBaHE Y PETUCTPY CE€ ¥ CBAKOM TPEHYTKY MOXKe 00aBUTH
OYnTaBABEM BpeaHocTH Ha m3asuma 10 — I7.

Ilopen umTama u ymuca, PErUCTPU MOTY TIOAPXKABATH W JAPYTe OMEpAIHje.
Jenna o najuerhux oneparmja je moMeparbe caapKaja PerucTpa 3a jeHO MeCTO
y JIEBO UJIK Y JI€CHO (IIOMEPAE y JIECHO MOXKEe OUTH JIOMMYKO UJIM ADUTMETUIKO).
Pernctpu koju nmajy oBy MoryhHOCT 30By ce TOMepaduku peructpu (enri. shift).
Ha caunwm 4.19 gar je jeqHocTaBaH MOMEPAYKU PETHCTAP.

Kozx oBor jemmocTaBHOT MOMEPAYKOr PErncTpa M371a3 CBAKOT (MJIHI-(DIIona
ce moBe3yje Ha yna3 caeneher. Ha oBaj maamna ce obe3bebhyje ma ce y cBakom
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Ciouka 4.19: [Tomepauku perucrap

mukaycy (ma oxrosapajyhem pyOy gacoBHuka) Tekyha BpeaHOCT HEKOr (hJIuI-
dona mpemertita vy Gaun-GIION IeCHO O Iera, 0K y caMm Taj (aui-¢romn
Jgonasu BpegHocT u3 ¢uun-diona jgeBo o mwera. C 0o63upoMm ja je Ha HAIIOo]
C/IATI HAjIeB/bU OWT OUT HAJMAmE TEKWHE, OBO 3HAYH A OBaj PErucrap
MO/IPYKABA, OTIEPAIIA]y TTOMEPAba Y JIEBO (HAKO HA CIIUIHU JIEJTyje KAo JIa Ce IOMEpa,
y JecHO, 360r OOpHYTOr pacropeia OMTOBA). YIPAXKHEHA MECTa MPUIAKOM
TOMEPAaHa, MOy HABA]y Ce BPEIHOIINY CEPUjCKOr yia3a in, J0K ce OUTOBU KOju
ce WCTHUCKY]y TOjaBibyjy Ha cepuwjckoM m3nazy out. JIpyrum peunmma, OoBakas
perucrap noprkaBa CEPUjCKH yJIa3 U CEPUjCKU U3J1a3, [P YeMY H3J1a3 32 yJIa30M
KACHU N IUKJIYCa, [IPU YeMY je N JyKUHA PErucrpa.

YV mpakcu, OOMYHO 2KEIUMO /1a I[TOMEPAYKU PErucTpPH, IMOPEe Oeparyje
nomepaba (Tj. CepUjCKOr yJia3a U u3J1a3a) IOAPKaBajy U yOOMIajeHu, HapaJIeJIHU
yIucC U YnTame. TakaB MOMepadyKu perucrap je mpuka3an wa cauim 4.20.

Perucrap mma Kako cepujcke, TakO W MmapaJjesHe yiaase u m3nase. [loceban
KOHTPOJIHU CUI'HAJI Upis ojpehyje na i hemo y TOM HMUKIIYCy BPIIUTHU IIOMEPAHE
(Tj. ymuc ca cepujCcKOr y/aa3a) WM MapajeHu yIuc. ¥ Ty CBPXY Ce KOPUCTE
2-1 mynTusieKcepu Koju Ha yna3 HapefgHor duun-diomna MOry MpeyCMepHuTH
unu u3na3 nperxomuor (3a upis = 0) wuam oxrosapajyhu 6ur napasesHor
yraza (3a upis = 1). Osaksu perucrpu omoryhasajy ma ce csu 6GuroBu
YIUUILY OJjedHOM, a Ja C€ 3aTUM Ta BPEJHOCT [oMepa y perucrpy. Tunudna
MpUMEHa OBAKBUX PETHCTapa je y WMIJIEMEHTAIMjH AJrOPUTAMA MHOXKEHA,
(momyT Byrosor anropurma). Ipyra npuMena je y KOHBep3uju u3mely cepujckor
n napaJentor Tpancdepa. Hanme, kon cepujckor Tpancdepa, mogarak ce npeko
jenne nuHwuje npenocu Out mo O6mt. Kom mapasemsor Tpamcdepa cBu OHTOBH
MIOATKA Ce MPEHOCE OIjeTHOM, ITyTeM oaroBapajyher 6poja mapasieTHuX JTUHE]A.



4.5. MEMOPUWUJE 115

Q Q Q Q Q Q @ ser_izl
Dienit Clentt Clentt Denit Denit Dienit

FFJ bk

upis xl 1 1
ke i i &
uz u3 us

ud ug u?

B

Cruka 4.20: Ilomepadku perucrap ca mapajieIHAM yIa30M U U371a30M

VKONWKO je moTpebHO 1a Ce TOIATaK KOjU je IO HEKE TAYKe MTPEHOIIEH TapaJIeTHO
HaJajbe TPEHOCH CEPHjCKOM JIMHHWjOM, MOYKEMO MPUCTHUTJIY ped YIHUCATH Y
noMepadku perucrap (OpeKo IapajielHOr yja3a), a 3aTuM y 71 HapeIHUX
MUKJIyCa UCTHCHYTH OUT IO OMT OBe pedn KPO3 CePHjCKH U3J1a3 Ha OATroBapajyhy
cepujcky quanjy. Cauano 6u 6uno u y ciaydajy oOpHyTe KOHBEp3Hje.

Hamomenumo 1a je KO TOMEpPAYKHUX PErucTpa OJ W3Yy3eTHOI 3Ha4Yaja 3a
WCIPABAaH PaJ Ja BpeMme mporaraiuje mojenuuaqnor ¢umr-diona Oyme Behe
Ol BpeMeHa 3aJprKaBama HapemsHor duun-doma. Y CynpoTHOM Ou ce HOBa
BpeaHocT ¢aum-¢giomna Moria TpoByhu 10 ynasa HapemgHor (uun-¢Jona mpe
IErOBOr 3aTBapama, Tj. Ommo 6u moryhe ma OWT y jeIHOM IUKJIYCYy MPECKOYIn
Burie 6utckux mecta. OBO je Hajuemnrhe WCMYyHEHO, jep je BpeMe 3a/p>KaBarba,
00MYHO BeoMa MaJio, JOK je BpeMme mporaraiuje 3HaTHO Behe.

4.5 Mewmopuje

Memopuja TupencTraBba HU3 MEMOPUJCKUT LA0KAUUJa, TPH HYEMY CBaKa
MEMOpHjCKa JIOKAlfja MOXKe /ia 4yBa HHM3 OMTOBA (DUKCHE IyKUHE. YKOJUKO
WMaMO M MEMOPHjCKUX JIOKAIMja O, KOjHX Ce CBAaKa CAaCTOju O 7N OUTOBA,
Taja KaxkKeMo Ja je meMopuja aumensuje m X n. CBaka oI m MeMOPHjCKUX
JIoKanuja uMa cBojy adpecy. Anpece cy neosHauenu memau Opojesu om 0 mo
m — 1. Jlakye, MeMOpHjcKe JOKaIluje Cy HajMarbe jeIMHUIE MeMOpHje KOjuMa,
ce MOXKE€ HEe3aBUCHO HemocpeiHo npucrynaru (maBohemem anpece). Memopuje
omoryhaBajy mBe OCHOBHE omeparmje: “umatbe BPeIHOCTH U3 JIOKAIHje Ca JaTe
ajipece U Ynuc JIaTe BPEIHOCTH Y JIOKAIU]y HA JIATOj aJIPECH.

Kananurer memopuje ce mepu y 6ajmosuma (enri. byte). Jeman 6ajT ce
cacroju u3 ocaM 6uroBa (Tj. mpeacTaB/ba jeqan ocMolmbpenu GunapHu Gpoj)
Y TUIUYHO IPEJICTABIbA HajMamy je/IMHUILy Mepe Karnanurera. JeJan ku.aobajm
(y osmarmu KB) caapsxu 210 = 1024 6ajrosa. Crmano, jenan mezabajm (y o3narmm
MB) caupxxku 1024 kunobajra. Jaswe, 110 ucrom npunuuiy, jenau suzabajm (GB)
caapxu 1024 merabajra, jenan mepabajm (TB) cappxu 1024 rurabajra, n T1.

Hamomennmo ma agpecudbuiine MEMOPHjCKe JIOKAIMje MOTY, ajd He MOpPAjy
ojroeaparyu 6ajToBuMa. YKOJIMKO TO jecTe CIydaj, Tj. aKo je n = 8, Tasia KazkeMo
J1a je memopuja bajm-adpecubunta, Tj. 1a cBaku 6ajT uma nocebHy aapecy. lnaxk,
0BO He Mopa Ja Oye caydaj, a MOTy MOCTOjaTH MEMOpPH]je dhje Cy aapecuOuHe
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nokarmje Behe mim Mame o1 jegHor 6ajTa.

Mewmopuje MOry OUTH CUHIPOHE U GCUHLPOHE. ACUHXDOHE MEMOpHje HUCY
CHHXPOHU30BAHE YaCOBHUKOM, Beh ce BbUXOB paJl MOpa CHHXPOHW30BATH HA HEKH
apyraunju Hadud. CTpyKTypa aCHHXPOHHX MEMOPHja je jeIHOCTABHUja, AJU je
Texke 00e30eIUTH BUXOB IOy3JaH pad. 300r Tora ce jJaHac 4demiile KOPHCTE
CUHXPOHE MeMopuje.

4.5.1 CuHXpOoHE MeMopuje

IIpumep jemnocraBue cunxpone mMeMopuje 4 X 4 nar je wa caurm 4.21.
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Cruxka 4.21: IIpumep cunxpone memopuje 4 X 4

Ha yna3 addr nosoau ce agpeca. YKOIUKO uMaMoO k agpecHux OUTOBA, Taaa
umamo ykynuo m = 2% anpeca. Y mamem npumepy, m = 4, na je 6poj aapecHux
muanja k = loga(m) = 2, Tj. aapecun ymna3 je noourHu. Takobe, mocroju n-
Ourhu (y mamem npumepy 4-6utHm) yias 3a nomarke data in. Ha oaj ymna3
JIOBOJIM C€ TIOJATAK KOjU JKEJIMMO /3 YIHUIIEeMO HA JATy ajpecy y Caydajy
omepaligje ymuca. 3a oneparyjy 4uTama MmocToju n-omrHu u3na3 data_out Ha
KOju ce, IIa/be BPEJIHOCT MEMOPHUjCKE JIOKAIUje ca ajpece KOjy KeJIuMO J1a
ountamo. ITocToje n 1Ba KOHTpOIHA jeHOONTHA yia3a: yia3 rd akTHBUpA W371a3
3a mojiaTKe u oMoryhaBa ounTaBame BpeJHOCTH n3abpane MEMOPHjCKE JIOKAIH]je
(kama je rd = 0, Tajga je Ha U343y BPEJIHOCT BUCOKE MMIIEJAHCE), JIOK yJa3
wr omoryhasa ymuc BpemgaocTu ca ynada data_in y oxrosapajyhy Jjiokamujy Ha
y3ma3H0M pyOy IacOBHUKA.

Mewmopwuja je CTPYKTypHO OpraHm3oBaHa Kao wmarpura ¢uni-daonosa
JIUMEH3Hje m X n, IJle CBaKa BPCTa IPEJCTaBba jeJHY MEMODPHjCKY JIOKAIH]y.
Anpeca ce gekommpa y3 moMmoh JeKojiepa, Ipu 4YeMy CBakKa W3Ja3Ha JIMHUjA
JIEKOJIEPA aKTUBHUPA OroBapajyhy BpcTy Marpuiie. ¥ Ciydajy Oomepalyje yiuuca,
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M3JIA3HA JIMHUjA, IEKOJIEPA Ce KOPUCTH JIa AKTUBUPA e yiale cBuxX (Jui-haomnosa
y T0oj BpcTu marpure. IlputoMm, e yaasu ce akTUBHPAjy CaMo akKo je wr = 1, mro
jé TIOCTUTHYTO JOJATHUM KOHjYHKIIMjama 3a cBaky Bpcry marpuie. Ca apyre
CTpaHe, YATamE ce KOHTpoJmine Oadepuma ca Tpu cTama KOju ce Haja3e Ha
n3nasuma Guun-dIIonoBa: CBaKa M3JIa3Ha JMHHUjA AEKoaepa akruBupa dadepe
ca TpHU CTama Ha W3Ja3uMa cBuX (aun-pJomnosa y oarosapajyhoj spcru, te ce
yIIPABO T€ BPEIHOCTH Iajby Ha m3na3. Jlomarnu 6adepu ca Tpu crama IpH JHY
meme omoryhaBajy ma ce BpeaHocTn OMTOBA ca n3abpare agpece mpociaelyjy wa
n3a3 caMo Kaja je rd = 1.

OBaj mpuHIMI ce MOYXKE YOUIITHTH Ha MEMOPHUje [POU3BOJbHE BeJUIUHE. Y
cayuajy mMemopuje ca m = 2F permcrapa morpe6mo je, mopes cammx bim-
duonoBa u jegaH mekomep k-na-2F. Peanuzamnmja oBor mekomepa mocTaje cBe
KOMILJIEKCHHU]ja Kako k pacrte, a moBehiaBa ce m mHEroBo Kammeme. Taxobe,
noBehaBa ce BemmumHAa came MmaTpuie, mro moBehaBa pacrojama usmehy
KOMITOHEHTH U YCIIOpaBa MPONAaraiujy CUraaia. 3600 CBUX OBUX pasJiora, Behe
MeMOpHje Cy 10 [PABUJLY CIHOPHUje Ol MambUX.

4.5.2 KoHcTpyknuja Behux memopuja nomohy mamux

VKOIMKO Cy HAM JOCTYITHA MEMOPHjCKHU OJIOKOBU HEKE /IATE BEJIMIUHE 1M X N,
Tafa BUX MOXKEMO HCKOPUCTUTH Ja KOHCTpywuiiemMo Behy memopwujy. IIpumep
OBaKBOI' JIN3ajHA JIaT je Ha ciaunu 4.22.

Cruka npukasyje memopujy 16 X 16 Koja ce cacToju u3 MaTPUIE MEMOPU)CKUAX
6nokoBa 4 x 4. Marpuma uma 4 Bpcre u 4 KOJOHE. YONIIITE, aKO MEMOPH]jCKe
6s10K0Be M X n mopehamo y marpuiy p X ¢, nobuhiemo memopujy mp X ng. Caka
BpCTa MAaTPHUIE MIPeACTaB/ba ciegehux m azpeca, ma ce moBehaBameM Opoja
BpCTa J00Wja MeMopwuja ca BuUIile Memopujckux Jjokamuja. Ca apyre crpame,
CBaKa KOJIOHA MaTpHIE MPOJy’KaBa MeMOpHjCKe JIOKaIluje 3a n OuToBa, ma ce
noBehaBameM Opoja KomoHA MOry mnoBeliaTm ay:KWHE MEMOPHjCKHX JIOKAIIH]a.
MewMmopujcke JoKamnpje OBakKBEe MEMOPHje Ce CACTOje M3 HH30Ba OAroBapajyhmx
MEMOPHjCKHUX JIOKAIKja Y MEMOPHU]CKUM OJIOKOBUMA y ncToj Bpcru. Ilpenusnuje,
CBE€ MEMOpPHUjCKe JIOKAIMje HA aJPecH i Y MEMODHU]CKUM OJIOKOBUMA y BPCTU k
qUHE jeJHYy MEMOPH)CKY JIOKAIU]y JIy’KUHE Nqg Ca aapecom k - m + .

Mewmopujcku 6;TOKOBH ce IOBE3Yjy Ha UCTH HAYHH KAO IITO CY Ce MOjeIMHATHA
dun-GI0noBY TTOBE3UBAJIN Y OCHOBHO] CTPYKTYPH MEMOpHje. ng-ONTHU yJIas3 in
ce JIeJM Ha ¢ JIeJIoBa O] M0 1 OMTOBA M CBAKH OJ HbUX ce mpocehyje Ha yiiaze
6s10k0Ba y oarosapajyhum kosonama. Ha oBaj nauws ce 6mToBu onrosapajyhux
TeXXUHA AUCTPUOYHpPajy Ka omroBapajyhum JemoBHMa MEMOPHjCKHUX JIOKAIIH]a.
Ha cauvan Haunn ce n-OuTHU w3i1a3u OJOKOBA M3 CBaKe KOJOHE mpociaehyjy Ha
onrosapajyhe 6urose n3jasa, unMe 100MjaMoO jeIaH ng-ONTHU W3J1a3.

Anpecupame ce Bpuu aocreneno. Azxpeca ce cacroju u3 logy(p) + log,(m)
6urosa. Bumux log,(p) 6urosa cenexryjy jeauy o p Bpcra (nomohy uexoiepa
Ha CIWIN) JIOK ce HWKNX log,(m) 6urtoma mpociehyjy Ha ampecHe yiaase CBUX
0/I0KOBa y MaTpuin u moMoly mux ce BpIwm m300p jemgHe O m JIOKaIuja y
CBaKOM 071 0JI0KOBa y m3abpanoj Bpctu. [Ipumernmo 1a ce yHyTap MEMOPHUjCKUX
6Ji0KOBa Hasiaze jekouepu ca log,(m) cesleKIMoHUX yiasa, mna ce y CynITHHU
OBJIe BPIIIU CJIaratbe jeJIHOCTABHUjUX JIEKOJIEPA Y CJI0XKEHH]e.

Mewmopuja ce MOKe caraTn Ha Bullie HaunHa. Ha nmpumep, memopwuja 16 x 16
ce MOXKe JOOWTH ¥ TaKO ITO ce Memopuje 8 X 8 ciaxy y marpuiy 2 X 2, ajau
u Tako mTo ce memopuje 4 X 1 cmaxky y marpuny 4 x 16. Hauun cmarama je y



118 I'JIABA 4. CEKBEHIINJAJIHA KOJIA

data_in x16

clie]xl

i

-
-

_-D — & T 4t g 44 Axd
I um }

-1
-

HH
.
e

il |

a4

- D 4ud T i 4t
] I sate_out

-
-

HH
=
um
.
um

Decd

il |

- -
s Axd : : dxd d : : dxd : : Axd
i J

anl
1

_

.—-I—\ and — 4t —] xd
wl] LA

T

rnE

Chuxka 4.22: Cuxapona memopuja 16 X 16 peasmsosana nomoliy memopuja 4 X 4

npakcu oxapeheH TEMe KOjux Cy AMMEH3Hja MEMOPHjCKH OJIOKOBH KOjU Cy HaM
JIOCTYTTHH.

Vkonmko je morpebHo mampasuTu jomr Behe memopuje, moryhe je BpmuTu
cjarame Ha BUIIE HUBOA, IPU YeMy Ce CJIararbe YBEeK BPIIM 110 MCTOM HPUHIUILY
Kao TIITO je OBJIe OTMCAHO.

4.5.3 AcuHXpOHE MeMopuje

Acunxpone mMemopuje ce MOy KOHCTPYHCATH HA TMOTIYHO WCTH HAYUH KAO
U CHMHXPOHE, ¢ TUM IITO ce ymecro uui-dJonoBa kopucre pese. Crora 6ucMo
OBO MOTJIM OCTaBUTH YUTAOILy 33 BexkOy. Mmak, y oBoMm omesbKy hemo ce mMaJio
JerajpHUje M03a0aBUTH TM3ajHOM ACHHXPOHUX MEMOPHja, U3 yTJIa ONTUMI3AIIje
10 TUTamy Opoja moTpeOHUX Kamwja u Tpansucropa. Hanmme, ako 6ucMo mmasn
ACHHXPOHY MEMODHjy JMMeH3Hje m X m, oHa Ou mmaja mn pesa y cebu. Ako
y3memo za ce cBaka D pesa cacroju u3 5 kauuja (asa NOR koma, usa AND
kosa u jenuo NE koj10), ykynan 6poj rejToBa 3a MaTpuily Memopuje je smn (ue
padyHaMo rejToBe OTpeOHE 3a u3rpajmy Aekoepa). Ilpsa onruMusanuja 6u ce
MOTJIa CacTojaTu y ToMe ma ce ymecto D pesa kopucte SR pese, npu gemy hemo
3a cBaky KosoHy mMaru 1o jequao NE koo koje je 3ajemnndko 3a cBe pese y TOj
KOJIOHH, Ka0o Ha cjury 4.23.
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Cnuka 4.23: Acunxpona memopuja 4 x 4

Ha oBoj caumu, ceaka ox SR pe3a uma JOJATHU e yja3, Tj. u3riena Kao D
pe3a u3 Koje je m3baueno NE koo (cinka 4.24).

Cuomka 4.24: SR pesa ca nogaraum enable ynazom

YwmecTo ga cBaka peza nma cBoje NE koo, nmamo 1o jeqao NE koo y cBakoj
kosionu. Bpenroct oarosapajyher 6ura ca ynasa ce jeIHOM HErHpa, a OHJA CE
Ta BPEIHOCT U FheHA Heramuja CIpoBoze pecrnekTuBHO Ha S u R ymaze SR pese
y cemektoBanoj Bpcru. Ha oBaj mauun ymecro ga umamo mn NE koma, umahemo
camo n NE koma. /lakie, moBehame 6poja memopujckux jokamuja He moBehasa
6poj NE kosra y memopuju. Ykymnan 6poj rejrosa je caza 4mn + n.

Honarna onrmMmm3anuja Ha HEHBOY cBake SR pese ce moxke mnocruhiu
cMamemeM noTrpebHor Opoja TpaHsmcropa 3a peanm3anmjy pede. lopma
peanusanuja pese 3axresa 20 TpamHzucTopa (jep KOHjYHKIHMja 3axTeBa 6
rpausucropa, a NOR komo 3axresa 4 rpamsucropa y CMOS rexuosoruju).
AnrepraruBro, SR pe3y CMO MODJIN peau30BATH ¥ HA HAYWH MPUKA3AH HA
counm 4.25. Yuraomy ocraB/hbaMo [1a MPOBEPH 13 Cy OBE JIBE MMILIEMEHTAIH)e
mehycobHo ekBuBasentHe. OBa ajrTepHaTHBHA peanu3anyja 3axreBa 16
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Cauka 4.25: SR pesa ca momaraum enable ymazom peamm3oBana momohy HU
KOJIa,

TpaH3ucTopa, jep ce cacroju usz 4 NAND koua.

wor [ }

addr

rdfat

Cruka 4.26: EdukacHa nMmieMenTammja aCHHXPOHE MEMOPHje

Jomn edukacumja peanuzaiuja aCHHXPOHE MEMOPHj€ MPUKA3AHA j€ Ha CJUIN
4.26. Memopuja nmpuka3aHa Ha OB0Oj cauiin je Bequunne 4 X 4. Fbena crpykrypa
je BpJio cimana Memopuju garoj ua caunu 4.23. Kipyuna paziuka je y HaduHy
peanuzaryje MeMmopHjckux hennja Koje duyBajy mojeamnadne Ourtose. CBaka
BPCTa TPECTAB/bA j€IHY MEMOPHjCKY JIOKAIMjy W aKTHBUPA Ce ofroBapajyhom
aunujom pewu (enrs. word line) Koja npeacraBba oaroBapajyny uaiasuy JuHujy
MEMOPHJCKOI JIeKoZepa ajapece (xopusoHrasnue Jjunuje na caunm). Ca apyre
cTpaHe, CBaka KOJIOHA Ce 110Be3yje Ha jeany aunujy buma (enru. bit line) kojom
ce omrosapajyhu Outr ca yiasza IoBOIM 10 MeMmopujckux henuja (BepTUKaJHE
JIMHUje Ha CJWIU KOje MY Ca JieBe cTpaHe Memopujckux hemuja). Vcre junuje
6uTOBa Ce KOpUCTE U 3a IOoBe3uBarbe Ha n3ia3. [Ipumernmo j1a 3a cBaKy JIMHUjY
6uTa 1OCTOJU U 1HOj He2upana aunuje 6uma (BEPTUKAJIHA JIMHUjA KOja UIE Ca
JlecHe crpane Memopujckux hesnja). Ceaka memopujcka fienuja (pesa) ce cacroju
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u3 na HE kosa noBe3anux rako aa uube crabuinu cucreMm (U313 jeJHOr Ce
IoBe3yje Ha yjaa3 Apyror u 00paTHO TaKO /14 je/IaH IPYroM OfPKABAjy yiIa3 U HA
Taj HAUMH 4yBajy crame). BpemHocr Ha usnady gome Heramnumje (Tj. BPEIHOCT Ha,
JIEBOj CTpAHU pe3e) ce CMaTpa BpeaHOIIly Koja ce 4yBa y Pe3H, J0K je BPEIHOCT
ca JilecHe CTpaHe HerupaHa BpEeJHOCT dyBaHe BpenHocTH. Kaja rkeqmmo na
MMPOYUTAMO CAYYBAHY BPEIHOCT, JEKOIEPOM AKTUBUPAMO OArOBapajyhy JIuHUjy
pedn Yume ce OTBapajy HPOIYCHU TPAH3UCTOPH Ca JIEBE U JECHE CTPAHe Pe3a y
n3abpanoj BpcTu. BpeanocTn Koje ce uyBajy y hemmjama Te BpcTe ce mpomnyITajy
Ha JINHUje OMTOBA, & HUXOBE HETMPAHE BPEIHOCTH C€ MPOIMYIITAjy HA HETMPAHE
suauje ouroBa. Kako nponycau tpamsuctopu NMOS tuma 100po mpomyirajy
HYyTy, a c1ab0 MPOMYINTajy jeANHHILY, CAMO jeIaH O ABa TPAH3UCTOpPa y hemuju
he npomycruru Bpennocr (oHaj ca uuje crpate je nyia). Ha npumep, ako hesuja
4yBa BPEJHOCT HyJia, TaJa je Ha JIEBO] CTPAHU HyJIa, & HA JIECHO] jeJMHUIIA.
Hyna he mpohu na 6urcky auaujy. OOpHYTO, aKO jeé BPeJHOCT KOjy henuja uyBa
jenuuuia, Taga he ca mecHe cTpane OuTh Hyna, ma fie Hyjaa OUTH MPOIYIITEHA,
Ha HerwpaHy Ourcky Junujy. Heranuja wa any Gurcke junuje (Mau HErupaHe
6urcke sunuje) fie mponynITeHy HyJy [HPETBOPUTH y JEIMHUIY U JIOBECTH j€
na kourposnu (enable) ynas onrosapajyhier 6adepa ca tpu crama. Ako je Ha
OMTCKO] JIMHUjU HyJIa, Tajga he ®a w3jia3 Ourm mpomyrrrena Hyna. Ca apyre
CTpaHe, aKO jeé Ha HErHpPAHOj OMTCKO] JUHUjU HYJA, TaJa he HAa wu3ja3 ourTu
MPOIYIITeHa jeauHuna. Kama »KeauMo 7@ u3BpIIAMO YIHC, TaAd C€ BPEIHOCTH
KOje xohemo ma ymuinemo noBeny Ha yia3 data_in U aKTUBUPA CE€ Wr CHUTHAT
YUMe Ce YJIa3HEe BPEHOCTHU IPOIYIITajy HA OUTCKe JuHuje (a IbUXOBe Heraluje Ha
Herupade burcke sunuje). Hakon rora ce akrusupa oxrosapajyha junuja pedu.
Tom TpUIUKOM Ce OTBApajy MPOIYCHU TPAH3UCTOPH, TIA BPEIHOCTH HA OUTCKUM
JIMHUjaMa MOry JI0NM y KOJM3M]y ca cadyBaHUM BpegHocTuMAa y henmjama. la
6m cBe (PYHKIIMOHMUCATIO KaKO Tpeba, TPAH3UCTOPH y HeraImjaMa y MEMOPHjCKIM
henmjama ce HaMEPHO KOHCTPYHIIY TAKO JAa Oyay Maibu U CIAOHjH OJ, IIPOILYCHUAX
rpau3ucropa. Ha Taj Haunn, BpeJHOCTH KOje Ce IIPEKO MPOILyCHUX TPAH3UCTOPA
ca OUTCKUX JIMHUja MPEHeCy Ka pe3aMa Hajjadalie BpeIHOCTH KOje Ce TPEHYTHO
qyBajy y pe3ama u Harepahe ux 1a mpoMeHe CBOja cTama. HakoH nCK/bydnBama,
JINHUje pevH, OBa HOBOYCIIOCTABJ/bEHA CTala Ne ocTaTu cadyBaHa y pe3ama.

IIpu oBoj mMmmIemenTamuju 3a cBaku 6ut moTpebHO je cBera 6 TpaH3mcropa,
mTo je MHOro epuKaCHUje O paHuje MpuKas3aHux peanusamuja. lomarHo, oBa
WMIIJIEMeHTaIyja je BeoMa Op3a, Tj. WMa BeOMa Majio Kalllihermhe Ha HUBOY
Memopujckux hejuja (He padyHAMO OBJE KAlllFbemhe JEKOIEpPa KOje 3aBHCH Of
Besmaune Memopuje). Komuko je ayropy mozuaro, y CMOS rexHosoruju ne
MIOCTOjM peasn3aliija MeEMOpPHjCcKe henmnje 3acHOBaHe Ha pe3aMa Koja ce CacToju
u3 Mamer 6poja TpaH3ucTopa.

Ha commu 4.27 npukaszana je nojegHocraB/beHa OJIOK IIEMA ACHHXPOHE
MeMopHje, KOja CaKpHWBa JeTajbe UMTIJIEMEHTAIINje TTOjeTMHATHUX MEMOPHjCKUX
henmuja. YumraBa marpuiia MeMOpHjcKuX hejnja NpWKa3aHA je amCTPaKTHUM
komoMm o3nadenum  ca ASYNC. Came wmemopwujcke henuje wmory OuTu
AMILIEMEHTUPaHe OWI0 Kao KJlaCH4He pe3e, OMiio Kao MPETXOJHO OIMCAHE
onTuMHU30BaHe pe3e ca 6 TpaH3uCTOpa, IITO je y IPAKCH HajYernnu Ciy4aj.
IMomanu Ha OGuTcke MUHHUje qoja3e 0403ro (Ymuc), a usja3e Ha JoJe (YATame).
XopuszoHTAJIHE JIMHUje pedr ce aKTUBUpajy mnomohy mexkonepa. ACHHXPOHA
MaTpHUIA MPUXBATA ABA KOHTPOJIHA CUTHAJA, wr U rd KOju oMoryhaBajy ymuc u
quTame IMyTeM OMTCKHUX JHHHja, pecuekTuBHO. IIpukazana 650k mema he 6utu
OCHOBa 3a pa3MaTpambe CJI0KEHUJUX MEMOpPHUja y HACTABKY.
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Cruka 4.27: Bjok 1memMa aCHHXpPOHE MEMOPUje

4.5.4 OnrTuMusalyja CAHXPOHUX MEMOpHja

Pamuje cmo mpmkaszamm Ha KOju Ce HAYMH CHHXPOHE MEMOpPHje MOry
peanuzoBaru Kopuiithemem dumi-dionosa. Memopuja mxn je y cebu caapkasia
mn ¢uun-daonosa. AKO MPeTnocTaBuMo 13 ce cBaku (Haurn-(Jon cacToju u3
JIBE pe3e y rOCIoap-CIIyra OpraHn3allyju, T 1a, je YKynan Opoj pe3a y MeEMOpPHju
2mn. OBO MOXKEMO ONTUMHU3OBATH TAKO INTO, YMECTO & CBAaKa, MEMOPHUjCKa
hesnja uma ruasuy (macrep) u noapelieny pesy, 3a CBaKy KOJIOHY MMAMO jeHY
3ajelHUYKY Macrep pe3y, A0k ce hesmje cacroje camo m3 noapehenux pesa. Y
HETATUBHOM JIeJIy YACOBHUKA BPEIHOCT OWUTA Ca ya3a Ce MaMTH y MacTep pe3w,
JOK Ce TPpU HaWJIaCKYy TTO3UTUBHOT py6a YaCOBHHKa OBa BPEIHOCT IIpOIlarupa Ha
ony nozpeljerny pe3y Koja ce Hajla3u y BPCTHU KOja, jeé CEJIEKTOBAHA, IEKOIEPOM Ha,
OCHOBY aJIpece.

IIpumep oBakBe peasnuzanuje je mar Ha ciaunu 4.28. YV nuramy je MeMopuja
penuuube 4 X 4. IIpBa BpcTa Ha CAWIM TPEICTaB/ba MAacTep pe3e, JOK OCTaje
YeTUpH BPCTE MPEJCTaB/bajy noapehene pese (CBaka BpCTa je jeHa MEMOPHU)CKa,
Jokanuja). Jogarue aBe pese HA JIEBOj CTPAHU CJIUKE CIIYKE 33 UyBarbe aJpece.
VY HeraTwBHOM Jiejly YACOBHUKA Cy MacCTEP Pe3e OTBOPEHe, jep je HUXOB € yia3
[OBE3aH HA YAaCOBHHK npeko Herarmje. OTyna ce BpemsHoOCT ca yjiasa yuucyje y
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Cruxka 4.28: OnTuMu30BaHa CHHXPOHA, MEMOPH)a,

macrep pese. Takobhe, y HeraruBHOM Jejly 9aCOBHUKA Ce y pe3e 3a maMherme
agpece ymucyjy aapecHu OmroBu. Pasjor 3a OBako HETO je ga ce He Om
JIECUJIO J1a Ce KaCHUje Yy TO3WTHBHOM Jiejly YaCOBHHMKA IMPOMEHOM aJpece Ha
yJjiazy BpeJHOCT 3anaMmheHa y Macrep pesama IpeycMepu Ha HeKy JPYTy ajpecy
(zpyrum peuduma, xohemMo Ja ce U aapPeCHU OGUTOBU KAO U CBU OCTAJIM YJIA3HU
OuTOBH y3UMajy y 003Up CaMO y TPEHYTKY HAHJIACKA y3JIa3HOT pyda, a KaCHHje
mpoMeHe He Ou cMesie Ja yTudy Ha paj koja). Ha ysmasuom pyOy 4acoBHUKA Ce
3aTBapajy Macrep pe3e Kao M pe3e 3a dyBame aJpecHnx OMTOBa, a OTBApajy ce
monpelere pese y marpunu memopuje. 3anamliena BpeIHOCT y MacTep pe3ama,
ce mpocielhyje Ka mompehenmMm pe3ama y BpCTH Unja je agpeca 3amamhena y
azpecauM pezama. I[Ipurom, To ce JemaBa caMo akKoO je wr CUTHAJ yKJbYYeH, C
003MpOM 14 Ce OH JIOBOJIUA KAO JIOJATHH YJIa3 y KOH]YHKIHje ucipes noapehenux
pe3a.

Ha oBaj maumH CMO MOCTHUI/IH JIa YMECTO 2mn pe3a uMaMo mn + n + 2
pese. 3a Behe marpune oBaj ogHOC Texxku Ka 2, Tj. umahemo mpubIMKHO
JBa IyTa Marbe pe3a y ONTHMHU30BaHO] BapujanTu. lIpummerumo ma ako oBy
ONTUMHU30BAHY UMILJIEMEHTALIN]Y YIIOPEAUMO CA PAHU]E 1ATOM UMILIEMEHTAIN]OM
acuuxpore memopuje 4 X 4 (ciuka 4.23), MOXKeMO 3aKJbYyYUTH JI3 CMO CHHXPOHY
MEMOpHjy JOOMJIM TAKO IITO CMO HA ACHHXPOHY MEMOPHjCKY MATPHILY JOIATIN
CUHTPOHUIAUUOHY N02UKY, KOja Ce y OBOM CJIydYajy CaCTOju U3 JOJATHOT
pesa pesa 3a 4yBame MOJATKA IPU YIOUCY U AJAPECHUX Pe3a. Y CJIOKEHU)UM
MEMODHjaMa OBA CHUHXPOHU3AIMOHA JIOTMKA MOXKE OHTU HEIITO CJIOZKEHU]a.
MehyTuMm, mNpuHOWN je YBEK UCTH — HAJIPE HAMPABAMO MATPHUIY ACHHXPOHE
MeMOpHje KOja Ce CaCTOju M3 aCHMHXPOHUX MEMOpHjcKuX henuja (TUOUYHO
ONTUMU30BAHUX, KA0 y IPETXOJHOM OJE/bKY), & 3aTHM je CHHXPOHU3Y]EMO
JIOIABAEM CHHXPOHU3AIMOHe joruke. OBaj IPUHIKIT je WIIyCTPOBAH Ha CJIAIN
4.29 koja npuka3zyje 1nojeHocTaB/beny OJIOK [IEMY TUIIUIHE CHHXPOHE MEMOPH]E.
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Hena ocuosa je 6Ji0K 1IeMa aCHHXPOHE MeMOpHje npukasana Ha cuumm 4.27 y
nperxonHoM ozesbky. JdomarHo, mema caapxku Kosio o3nadeno ca ADDR, koje
MpeICTaB/ha ACHHXPOHN PErncTap KOju ce CACTOju U3 pe3a 3a nmamhieme aIpecHnx
ouToBa. OBe pe3e Cy OTBOpEHE Y HETATUBHOM JI€JTy YaCOBHUKA, 300T TOTA IITO Ce
HA IHUXOB € yJIa3 JOBOJIM HErMpaHW CUrHasl dacoBHUKA. CIMYHO je U ca KOJIOM
o3nadennM ca INPUT koje camp:ku pe3e 3a dyBaibe yJIa3HUX OMTOBA TMOIAATKA
npu youcy. Koo ASYNC upencraBiba acCHHXPOHY MATPHILY MEMOPH]CKUX
hermja koja je WMTIIEeMeHTHpaHa Ha HAYWH KOJU je ONMHWCAH Y TPETXOIHOM
onesbKy. Jla 6w ce M3BPIINO yNUC BPEIHOCTH Ca yja3a y oaronapajyhy BpCTY
MaTpwuIle, MOTPeOHO je aKTHBUPATH wr CHTHAJ, Kao W ojrosapajyhy smuujy
peun. Jlunuje peunm ce aktuBmpajy mekomepom. Ilpumermmo na je curmam wr
JIONATHO OrPAHWYEH KOH]YHKIMjOM, TAaKO I3 ,IP0oJia3u’ CaMO y MO3UTUBHOM
gery nuksyca. Ha oBaj madumn, 06e30ehyje ce cuHXpOHHU yIIKUC HA y3/1a3HOM PyOy
YACOBHMKA, KAO IITO je paHuje 00jaIrmheHo.
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Cruka 4.29: Bjiok 1mema CHHXpPOHE MEMOPHje

4.5.5 O mpoOM3BOPHOM MPUCTYILY

Mewmopuje Koje ¢MO MPUKA3aJH y TMPETXOTHUM OJeJbIINMA MMajy CBOjCTBO
J1a C€ CBAKOj MEMOPWUjCKO]j JIOKAIUjU MOYKE TPUCTYIUTH Y TPUOIUKHO j€THAKOM
spemeny. [Tox epemenom npucmyna (euri. access time) moapasyMeBamMo BpeMe
OJ1 TPEHYTKA KaJla Ce U3/1a 3aXTeB 3a YUTabe UK YIIKC 0je/IMHAYHE JIOKAIIHje /10
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TpeHyTKa KaJa ce Ta Omeparinja 3appimd. Memopuje Koje nMajy 0BO CBOjCTBO ce
OOUYHO HABUBAJY MEMOPUJE Ca NPOU3EOLHUM NPucmynom (eHri. random access
memory (RAM)). HacynpoT MemMopujaMa ca IpOu3BO/LHAM MPUCTYIIOM, TIOCTOje
W MeMOpWHje KO KOJUX MPUCTYIT TTOjeIMHUM JIOKAITAjaMa MOXKe 3aXTEBATH BUIIIE
BPEMEHa Off MPUCTYIIa HEKUM JApyruM Jokarujama. OBO je TUIUYIHO CIyda)j KO
CIIOJbHUX MEMOPUja padyHapa Koje CalprKe MeXaHWdKe JesioBe (Xap/l JAUCKOBH,
MarHeTHe TPAKEe, KOMIAKT JUCKOBU, U TI.).

Hocra kombdy3uje y momygapHo] autepaTypu crBapa oaxoc n3mehy RAM u
ROM wmemopuje. Hanme, ROM memopuja takolje mma CBOjCTBO MPOM3BOSHHOT
npucrymna, na je Ha Heku HaumH u ona RAM wmemopuja. Mehyrum, tepmun
RAM wmemopuja ce 0OMYHO KOPUCTH 33 jeAHY CHEUMUIHY BPCTY MEMOPHje
ca MPOM3BO/bHUM TPHUCTYTIOM KOja Ce KOPHUCTH KAaO IJIABHA, Tj. 0NEpamueHa
Mmemopuja padynapa. Mako rtepmuan RAM wu ROM opurusHanno HuCy
najcpehnrmje m3abpanu, OHM Cy ce BPEMEHOM NPUINYHO omoMahmiam ca oBuUM
Beoma crernuduaHuM 3HademeM. Jlakie, Kaga nanac kaxemo RAM memopuja,
OOMYHO MHUCIMMO HA OIEPATUBHY MEMOPHU]y padyHapa, a HEe HA OUJI0 KOjy
MeMOpH]y ca mpou3BosbHuM npuctynom (momyr ROM memopuje).

4.5.6 /dunHamuyke meMopuje

Mewmopuje Koje MO 110 caJia IpUKa3au (4 aCHHXPOHE U CUHXPOHE) ce 00UYIHO
HA3UBA]y CMAMUYKE MEMOPUJE Ca NPOU3BOLHUM npucmynom (eHri. static ran-
dom access memory (SRAM)). HbuxoBa rasHa KapakTepucTuka je Ja ce 3a
qyBambe M0jeIMHAYHAX OUTOBA KOPUCTE Pe3e, Tj. CEKBEHIINjATHA KOJIa KOja MOTY
WMaTH [BA CTAOWJIHA CTama. HacympoT OBUX MEMOpHja, MOCTOje U JUuHAMUYKE
Memopuge ca npousdeosrum npucmynom (eurn. dynamic random access memory
(DRAM)). Kox oBux mMemopwuja, CBaKa MEMODPHjCKa lejmja 3a dyBarbe jeIHor
6uTa ce CacTOjU O CaMO jeJHOr TPAH3KUCTOPA U jeJHOI KOHJEH3aropa (CuKa

4.30).
BuTcka nuHKja

NWHWja pe4n

1
1

T

Cnuka 4.30: henuja quramMuake MeMopuje

Bpenmoct Owmra uyBa Cce HaeleKTpHCAmEM KOHAeH3aTopa. Kama je
KOHJIEH3ATOP HAIYhEH, TA/Ia, je TTOTEHIINjaJl FheTOBE TOPIHe eJIEKTPO/IE BUCOK, 114
je caayBana Bpennoct 1. Kaga je KOHIEH3aTOp HCIPaXKIHEH, TAIa, je TOTEHITH]aT
IErOBe TOPHIbe eJIeKTPOo/Je Hu3ak, na je cauyBana spemuoct 0. Tpansucrop
KOHTPOJINIITE Be3y KOHAEH3aTOpa Ca CMOJbHUM CBETOM, Tj. FHheTOBO TYIHEHhe U
TIPAYKHETHE.

IIpumep mMmiemMenTaluje THHAMAYIKE MeMmopuje Beaundanae 4 X 4 mar je Ha
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Cnuka 4.31: Acunxpona guaHamudka memopuja 4 x 4

cmurm 4.31. Kao u Koxm crarwdkmx MeMOpHja, W OBJIE€ MMAMO OWTCKE JIMHWjE
(BepTHKaJIHE JIMHUjE HA CJUIM KOjeé CTOje ca JecHe crpaHe lenuja), Kao u
Herupase 6uTcke JuHUje (BepTUKAJIHE JMHUje KOje CToje JIeBO 0/ oaroBapajyhux
heswja). Ha any cakor napa OurTcKux JMHM]a HaJla3e ce KOAG 3G NOJAABAHHE
onagicaja (eury. sense amplifier). Hanme, Kako Cy KamaluTeTd KOHIEH3ATOPA
BeOMa MaJid, He MOXKe Ce OYEeKHBATH /13 MPOCTHM OTBAPAHEM TPAH3UCTOPA
HAEJIEKTPHUCAHE U3 KOHAEH3ATOPA YCIOCTABU YKEJheHW MOTEHIHjasl Ha OUTCKO]
smauju (5V 3a soruuky jenuuuny, a 0V 3a soruuky uyiy). OHO 1mro ce MOXKe
OYEKHMBATH /13 HAEJEKTPUCAmHE W3 KOHJEH3ATOPA MAaJjO [POMEHH I[IOTEHIIN]as
ouTcke JmHUje y xKebeHoM cMmepy. OBy Majy mpomeHy je mOTpebHO OmasuTH
¥ TojadarTw 0 MYHOr TOTEeHN@jajia oaroBapajyhe jormyke Bpeanoctu. Kosta
3a IMojauaBame Omaxkaja Cy y CYIITHHH jeJHOCTaBHE pe3e Koje Ce CacToje
U3 JBe Heranuje Koje 4uHe CTabu/iaHO CeKBeHlImjasHo kosio (nomyr hesuja
y OUTMMU30BAHO] MMILJIEMEHTAlMju crarudkux Mmemopuja). Cywruna je Ja
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AX MH BEIITAYKU CTAB/HAMO y CTame MeTacTabuHOCTH, TaKO IITO Ce Ha
uzJazy obe Herauyje ycrocrasy noreHumjan oz 2.5V (1j. apurMerndka cpeauHa
MOTEHIWjaJa JIOTHYKe Hyse u jorndke jeaunure). OBo ce mocTuxke moMmohy Tpu
npormycuaa N MOS Tpansucropa. OBu TpaH3UCTOPY C€ AKTUBUPAjY NCTOBPEMEHO
u 06e36ehyjy kparky Be3y usmely jieBe u jecue crpate pese (UuMe ce rapaHTyje
UCTH I[OTEHIMjal), KA0 ¥ HhUXOBY Be3y ca u3BopoM Hanona ox 2.5V. Kako cy
OuTCKa JINHKja U HETHPaHa ONTCKA JIMHUja [TOBE3aHe HA M3/1a3€ OBe pe3e, OHe he
Takohe OMTH HaeJeKTpucaHe Ha moreHnujan of 2.5V . OBaj mocTynak je mosHat
Kao npednyrere (euri. precharge).

Hakon 3aBprrerka mpeanymema UCKIbYIyjy Ce MPOIYCHU TPAH3UCTOPH Y
KOJMMa 3a I0jadaBaibe Olarkaja, a pe3e OCTajy y MeTacTabMITHOM CTamby.
IIpurom, ka0 mITO 3HAMO, METACTAOUIHO CTAbE HUje MPUPOIHO CTAE 33 Pe3y
KOja Texku Ja Oyme y crabminoMm cramwy. OTyla je JOBO/bAH MU IOACTHIA]
K& HUYKEM WJIM BUIEM MOTEHIHjaJIy [1a Pe3a ,,100pOBOJHHO” Ofle ¥ HEKO Ol JIBa
crabuaHa crama. OBaj ,moacTuiaj”’ ce mobuja O HACTEKTPUCAHA, KOHIEH3ATOPA
KOje ce mpomyinra Ha OuTcKy JuHEjy. Kaza ce ycmocraBu CTabWIIHO CTame y
pe3u, ogrosapajyha speanoct 6uhe mponarupana Ha OUTCKY JHHHjY, 9nMe he ce
Jobutu edakar ,Iojadarma’ BPeJHOCTH OYATAHE U3 KOHIEH3aTOpA.

Onepanuja ce game onewja Ha caenehm waumu. McroBpemeno ca
WCKJbYUMBAHEM MPOMYCHUX TPAH3UCTOPA y KOJMMa, 3a TIOjavdaBarbe OIarykaja,
JIeKOIEp aKTUBUPA OroBapajyhy juHujy pedn KOjoM Ce 0TBApPajy TPAH3UCTOPHU
y hemmjama y omrosapajyhoj spcru. OBuM ce HaeleKTPHUCAe KOHJEH3AaTOPa
MPOIYIIITa Ha OMTCKE JTHHUjEe W HAPYIIaBa KPXKH OATAHC KOjU je yCIOCTABJHEH
Ha 6urckoj junuju. Ha upumep, axko je xouuensarop 6uo nanymwen (J0ruuxa
jeIuMHMIEA), Tala je HeroBa Topba eIeKTPoJa Ha moreHimjaxy ox bV. Vemen
pPa3/IMKe TOTEHINjasIa, KOHIEH3ATOp Ce JEJIUMUYHO TPA3HU, a MOTEHIH]aJIn
rOpIbe eeKTpode W OWTCKe JUHHje ce W3jeqHadaBajy Ha HEKOM IOTEHITHjasTy
Koju je memro Buinu o 2.5V (ua npumep, 2.6V). Oum ce pesa y mnojadasady
OIakaja M3 CTalba METaCTAOMIHOCTU I'ypa Ka CTAOMIHOM CTalkby y KOME je Ha
JIECHOj CTpaHu pe3e Jormdka jemunuiia (rj. norennujan 5V). Takie, pe3a Koja
MPUPOJHO KeMu 13 Aohe y CTabWjiHO CTarme OBUM H3JIMBOM HAEJIEKTPHUCAHA,
3 KOHIEeH3aTopa OuBa ,rypHyTa’ Ka JIOTWYKO] jEUHUIN, YNME CE€ YCIOCTABIbA,
JIOTUYKA jequHuIa Ha O6uTckoj qmauju. KoHmensarop, Koju je OHO JIeTMMUTHO
ucnpaxkmwen (1 u3rybuo cBojy cadyBaHy BPEJHOCT), Cala OMBa HOHOBO HAILY HEH,
YHUME Ce TIOHOBO YCIOCTARJbA JIOTHYKA, JeIUHUIA Y TOj hemuju. AHagorto, ako je
UHUIjaJIHO KOHAEH3aTOp OMO mpasaH (Jloruduka Hysa), Tajga he merosa roprmba
enmekTpona outu Ha morerrujagsy 0V . OrBapameM TpaH3UCTOPA, YCIE PA3IUKE
moTeHIMjala, OWTCKa JuHWja he mModYeTw [a TyHW KOHJAEH3ATOD W HUXOBHU
MOTEHIHjaau he ce M3jeHAaNTH HA HEKOj BPEIHOCTH KOja je HeITo HHUXKA O
2.5V (ua upumep, 2.4V). Opum he pesa u3 meracrabusnocru Ouru rypmyTa
y CTabWJIHO CTamhe JIormdKe Hyse, a norennujana 0V he O6utwm ycmocraBspeH Ha
ourckoj muauju. Takohe, oBuMm fie ce neTMMUYIHO HAYHEH KOHIEH3ATOP TOHOBO
WCIPA3HUTH, 11a he U y ’eMy OUTHU MOHOBO YCIIOCTAB/FEHA JIOTUYKA HYJIA KOja je
MPETXOIHO OmTa HApYyIIeHa.

Ileo oBaj nocrynak 103HAT je 10/ HA3BUBOM omeaparbe epcme (€HIJl. TOw
opening). OBUM IOCTYIIKOM C€ TIOCTUKE [a PE3e y TOjaunBadMMa, Olaykaja
yCIIOCTaBe BPEIHOCTH Koje cy ounTane u3 henuja ndabpane spcre. [Ipumernmo na
ce TOKOM OBOT IIPOIIECa BPEJHOCTHU KOje Cy Oujie dyBaHe y KOH/JIEH3aTOPy Hajipe
yHUIITE (JeJIUMUIHAM [PAKIHLEHEM , OJJHOCHO, IIYHEHheM KOHIe3aTopa), a 3aTHM
[TOHOBO YCIIOCTaBE HAKOH IojadaBama curuasia. OBaj (peHOMEH NO3HAT je u Mo/
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HA3UBOM decmpyrmueho wumare. Kako nymeme u IpaKmbeme KOHIEH3aTOpa
3axXTeBa U3BECHO BPEME, IIPOIEC OTBAPAA BPCTE je 110 IPABUILY BEOMA CIIOP.

AxTuBanmja mporeca OoTBapara BPCTE 00aB/ba Ce MOMONY curHaja act.
OBaj curnan ca jenme crpane omoryhaBa mposiaz cursajia u3 aekozjepa Ka
oxrosapajyho] suuuju peun (jep KOHTpOJIMIIE KOHJYHKIMjE), & Ca IAPyre CTPaHe
MIOCTaB/bAEM acl Ha BPEIHOCT JIOTWYKE jEIUHUIE UCKIBYIYjy Ce MPOIyCHU
TPAH3UCTOPH y KOJUMA 33 II0jadaibe ONaxKkaja, duMe Ce 3aBPIlaBa IMOCTYIIAK
TIpeanymhermha U oMoryhaBa ounmTaBame BpemgHocTn u3 hennja m3abpaHe BpCTe.
Hakon mito mpoTekHe JI0OBOJHO BpPEMEHA f1a Ce OBaj TPOIEC 3aBpIiu, Moryhe
je akruBuparu curnan rd win wr (y3 3aapKaBambe act CUTHAJA HA BPEIHOCTH
1), y 3aBucHOCTH 0Of KeJbeHe onepaije. AKkTuanujom curtaja rd ce IpocTo
OYMTAHE BPEJHOCTH U3 Pe3a y IojadaBaduMa OIlakaja IPOIYyIITajy Ha H3J1a3.
AkruBarnmjom curHama wr ce, CJIAAYHO KAO M KOJ CTATHYKUX MEMODHja,
omoryhaBa TpomyITame BPEJHOCTH Ca yJjIa3a Ha OWTCKe JINHHje, YUMe Ce
dopcupa mpoMeHa cTama pe3a y mojadaBaduma omaxkaja. Hamme, cindno Kao u
KOJ[ CTATUYKUX MEMOpPHja, TPAH3UCTOPH y OBUM pe€3aMa ce IpaBe Ja Oyay maJjie
CcHAre TakKO @ WX je JIAKO Ha/IjadaTw CIIOJbHUM CHUTHAJIOM W HATEPATH WX 4
upomene csoje crame. Kana ce y pesama (1 na GuTckuM JMHUjaMa) yCLHOCTABE
HOBE BPEIHOCTH, KOHJEH3ATOPH ¥ OTBOPEHO] BPCTH he OWTH HAMyHeHU, OTHOCHO
NCIPAXKIbeHN, Y CKJIaIy Ca YCIOCTBJAEHUM BpenHocTmMma. Kama ce omeparuja
3aBpIH, CUTHAJI act ce UCKIbydyje, INMe Ce TPAH3UCTOPH y BPCTHU 3aTBAPAjy
¥ KOHJIEH3aTOpHW OWBajy OICeYeHH O CIO/bHOr cBeTa, 4dyBajyhm s3amamhere
BpenuaocTu. VlcroBpeMeHo, IIOHOBO Ce AKTUBUPA MPOIIEC IIPEIIYHebha, Tj. OuTcKe
JIMHHTje ce I0BOoe Ha moreHnujast 2.5V, dume je memopuja crupeMHa 3a cienehy
omneparmujy.

Harnomenumo 1@ ce KOHJIEH3aTOPDHM BPEMEHOM Ipa3He u camu o cebe (c
063upomM za je memoryhe uieasHo ux U30JI0BaTH), T€ je MOTPEOHO IIEPUOIUIHO
BPIIUTH OCBEXKaBarbe KOoMILlerHe mMemopuje (Hup. Ha cBakux 50ms), Kako ce
cagpkaj He 6w m3rybuo. OBaj mporec AoJaTHO yCIopaBa paji mejie MeMOpuje,
jep je TOKoM mpoIieca OCBeXKaBara HeMoryhe 00aB/baTH YUTAE U THCATHE.

Ilojenrocranspena OJIOK meMa AMHAMHUYKE MeMopuje Jara je Ha caury 4.32.
Moxke ce mpuMeTHTH Ja je AujarpaM TOTOBO WIAEHTHYAH OHOM Ha, cauiy 4.27,
y3 JOJATHH act CUTHAJ KOJjH Ce HCIOPYUHje MAaTPUId AUHAMUIKAX hemnja, Kao
LITO je IPeTXO/HO OIUCAHO.

Onucanu qU3ajH TUHAMUYKAX MEMOPHja jé y OCHOBM acHHXPOH. /lomaBamem
CHHXPOHU3AIMOHE JIOTHKE K0 IITO je PAaHUje OMUCAHO 00WMjajy Ce CUHIPOHE
JuHAMUBKE MEMOPUJE ¢4 MPOU3BOLHUM npucmynom (eHri. synchronous dyna-
mic random access memory (SDRAM)). IlojenHocraBmena 670K 1ema
cHHXPOHE nuHamMudke memopwuje gara je Ha caunu 4.33. Kipyana passimka y
OJHOCY HA craruuke cuHxpoHe memopuje (cimka 4.29) je y Tome 1ITO OBUE
TTOCTOjU JTOMATHU act CUTHAJ.

Omneparyje ca CHHXPOHOM JTUHAMUYIKOM MEMODPHjOM ce 00aBJbajy Ha CIMYaH
HAYMH KA0 W Ca ACHHXPOHOM, C TOM PA3JIMKOM IIITO C€ CaJ1a MTPOMEHe BPEIHOCTH
CHUTHAJIA CHHXPOHW3Yjy ca dacoBHmKoM. Hajmpe ce Ha ajpecum ysia3 moBeje
azpeca Jokanuje Koja ce mamTu y agapecauMm pesama. Ha ysnazmom pyOy ce
aKTUBUPA act CUTHAJI, a aJIpecHe pe3e ce 3aTBapajy. Ilpmmernmo na ce Hermpana
BPEIHOCT act CWTHAJa y KOHjJYHKIMjU Ca HETHPAHOM BPEIHOMINY YaCOBHUKA
JIOBOJIM HA e yia3 aJpecHor perucrpa. OBUM ce clpedaBa Ja ce aJpeca Mermba
JIOK je YKJbydeH act CUTHAJ, YaK W y HEeraruBHOM ey dacoBHuKa. OBO
je o 3Hagaja 3aT0O IITO MPOIEC OTBApama BPCTE, y 3aBUCHOCTH Of Op3uHe
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Cruxka 4.32: Bjok 1mema acHHXpOHE IUHAMUYKE MEMOPHje

MeMmopuje u (DpPEeKBEHINje YacOBHMKA, MOXKE TpPajaTH BUINE IUKIyca. Tume ce
obe3behyje crabuiiaa aapeca TOKOM IIEJIOT Tpajama OBOT mporeca. Hakou Tora
ce, y 3aBUCHOCTH OJi yKeJbeHe Ollepallyje, Ha HEKOM OJ HapeIHUX Y3JIa3HUX
pyboBa akTuBUpPA rd WIW WT CUTHATI. ¥ TPBOM CJIy4Yajy Ce OYMTAHE BPEIHOCTH
MPOIYIITajy HA ®W3Jsia3. ¥ JAPYyrOM CIIydajy je BaKHO IMPETXOIHO Ha yJia3e 3a
MOJAaTKe JOBECTH IIOATAK KOju 2KeauMo jJa yrwuiremo. Ha yzmaznom pyby he
yJla3He pe3e 3a MmomaTke OWTH 3aK/bydaHe, a wT CUTHAT he OUTH TPOMyIITeH
K& MEMOPHjCKOj MaTPHUIIMA, YuMe he Ce U3BPIIUTH YIUC YIA3HUX BPEITHOCTH Y
oTBOpeHy Bpcry. HakoH Tora MO2KeMO MCKI/bYUYUTH WT U ¢t CUTHAIIE.

W3pasa aunamMuyaknx Memopuja je MHOro jedrunHmja, 300 3HATHO Marer
6poja KoMIOHeHTH (yMecTo 6 TPaH3MCTOPa UMAMO jeJlaH TPAH3UCTOD U jenaH
konienzaTop). OBo omoryhasa u3pajy MeMOpHja BEOMa BEJMKOD KallalUTeTa
1O pejaruBHO HUCKO] uenu (caBpemene gunamuuke RAM memopuje ce mepe
y rurabajTuMa), mma ce TuHaMuuke meMmopwuje (y CBOjOj CHHXPOHO] BAPHjaHTH)
JlaHac IO TpPaBMJIy KOpHCTe Kao omneparuBHe Memopwuje. Ca 1pyre crpame,
CTaTUYKe MeMOpHje Cy MHOIO Oprke, ajli Cy M CKYILJbe, I1a Ce OOMYIHO KOPUCTE
3a U3paJy Majux, ajau BeoMa Gp3ux MeMopuja Koje cy 0siu3y mnpouecopa (CKyn
perucrapa HPOLECcOPa U Kell MEMOPH]a).
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Cruka 4.33: Bjiok 1mema CMHXpOHE JUHAMUYIKE MEMODPHjE

4.6 DBbpojaun

Bpojauu cy mocebna BpcTa perucrapa Koju mMajy MOryhHOCT Jja y CBaKOM
UKJIyCy 4YacOBHUKA CBOjy Bpemuoct ysehajy (miu ymame) 3a jenan. Ha oBaj
HAYHUH, OBO KOJIO MOKe OpojaT 1muK/Iyce 9acoBHnKa. HajjeqnocraBHuja IpuMeHa,
OBAKBOI' KOJIA je 33 Mepere NPOTeKJIOr BpemeHa y padyuapy. Hapasno, 6pojaun
He Mopajy yBehiaBaTu CBOjy BpeIHOCT y CBaKOM IMKJIYCY 4acOBHWKA, Beh,
HA TPUMEpP, CAaMO y OHWM INWK/JIYCUMA y KOJUM3 je YKJbYIeH HEKHU IOJATHU
KOHTpOHU yia3 (uunp. inc ymna3). Taksu Opojaunm ce MOry KOPHUCTHTH Kao
6pojaum MHCTPYKIMja y nporpamy (HIp. npozpamcku 6pojas y NpoLecopy), rue
ce ysehaBame BpINH Kaja mpeaasuMo Ha cienaehy wmHeTpykmumjy. Ha ciamaan
HAYMH, OPOjavm Ce MOTYy KOPUCTUTH 3a Opojare Hekux cruenududHux gorahaja
y padyHapy (HOp. KOJMKO MyTa jé IPUTUCHYT HEKU TACTEP Ha TACTaTypPH).

[Ipumep mmmmemenTtanuje 6pojada gar je na cauru 4.34. Ummiemenrtarmja
ce cacroju u3 1 ¢aun-¢aomoBa KOju Cy KOHCTPYHCAHH TAKO Ja pearyjy Ha
CUJIA3HY HMBUIly YACOBHUKA, & YUjU Cy CBHU 1 yJjia3u [IOBE3aHU HA KOHCTAHTHY
jemuuuiy. OBo 3uaum ma he npu cBakoj Tpansunuju ca 1 #Ha 0 Ha cBOM clk yma3y
dbum-dionoBu MemaT cBOje crame. Melyrum, camo dbaun dion Ha nmo3umyju
HajMarbe TexkuHe (Kpajibl JEeCHU HA CJIUIHU) je JAMPEKTHO MOBE3aH HA CHUIHAJ
gacopauka. Ceakom crenehem daun-diony ce Ha yna3 3a 9aCOBHUK JIOBOIH
BPEIHOCT ca m3Jia3a uperxogaor ¢guinn-duona. OBo 3Ha4u Ja he camo HajHuKu
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Cnuka 4.34: Acunxponn 6Gpojau

daun-dion cBoje crame MemATH HA CBAkKOj Tpam3unuju ca 1 ma 0 curmama
yacoBHuKa (HajHuzku 6ur Opojada), nok he caku cienehu duun-diion mewaru
CBOje CTarbe UPU TPAH3ULUJU BPEJHOCTH 1PETXOAHOr (uiuii-iiona (LperxoaHor
6uta 6pojaua) ca 1 ma 0. OBo oaroBapa GuHapHOM Opojarby: HIP. TPOOUTHO
Opojame mpezacTaBba cekBenity Bpeanoctu 000 — 001 — 010 — 011 — 100 —
101 — 110 — 111 — 000. Kao mTo ce mMOxKe TPUMETHUTH, CBAKA OUTCKA
MMO3HUIINja MEHa CBOjy BPEIHOCT aKO M CAMO aKO Ce IMPETXOIHA OMTCKA ITO3UITH]a,
(1j. nozuumja JecHo o we y 3anucy GunapHor 6poja) Mera ca JeJUHULE HA HYJLY
Yy TOM KOpaKy.

[Ipukazana wMIJIEMEHTAIMja MO3HATA je W KA0 GCUHIPoHU Opojay. Hazus
norwde oTyaa mrto cy 1 ¢paum (QIOmOBH U3 KOjUX Ce PErHCTap CACTOjU MOBE3aHU
Ha pa3jMYuTe CHHXPOHU3almoHe curxase. Vlako je oBakBa WMMILJIEMEHTAIH]ja
BEOMa JeJIHOCTaBHA, OHA MMA jeJaH BaXKAH HEJOCTATaK KOju ce orieja y
aKyMyJIaIliju Kalmbema. Hanme, YKOIUKO je BpeMe mpornaraluje mojenHaTHOr
duun-gaona jemnako A, Taga he mpomena Ha yiasy 3a YaCOBHUK CBAKOT
cneneher daun-duona KaCHUTH 3a TPETXOIHUM yopaBo 3a A, na fie 3a TOJIUKO
KAaCHUTH W MpOMeHa BpemgHocTu Tor ¢uun-gpaona. Ha mpumep, TpuInKOM
rpausurmje 111 — 000 he ce majupe y TpenyTKy ty OPOMEHHTH BPemIHOCT clk
curaasna ca 1 wa 0. To he u3a3Baru mpomeny Ha HajHukeMm OuTy Koja he ce HaA
n3a3y HajaHmKer ¢uun-¢Jona mojaButu y TpeHyTky to + A. Oa mpomena he
outu ca 1 wma 0 mro he m3a3zBaTu mpomeny Ha apyrom dumn-domny koja he
ce Ha u3aa3y opor ¢uini-@Jona MOjaBUTH y TPeHyTKY to + 2A. Kako je u oBa
npomena ca 1 ma 0, To he n3aszsaru npomeny Ha Tpehem duun-diromy, a ona
he ce na uznazy nojaBuru y rpenyrky to + 3A. lakie, upomene burosa hie ce
ManudecToBaTu y GpopMu Tajsaca, mpyu 4eMy CBAKa 3a MPETXOJHOM KacHu 33 A.
VY cnygajy n 6utoBa, 1meo perucrtap he crabuim3oBaTu CBOjy HOBY BPEIHOCT TEK
HAKOH 7 - A. Y Cliy4ajy BeJIMKOD 7. OBO BpeMe MOyKe OUTU Jy¥Ke OJ IUKIyca
9aCOBHHUKA, IMa O6pojad Hehe QyHKIMOHNCATH HA OUYEKUBAHW HAYNH.

3 maBegeHux pasjora ce y Mpakcu denihe KOPHUCTE CUHIPOHU OPOjauU.
[Mpumep uMIIEMeHTAIMj€ CHHXPOHOT Opojada mar je Ha cauiu 4.35.

NumiemenTanuja ce cacroju w3 JK dumn-dronoBa Koju cy OBOr IyTa
KOHCTPYHMCAHH TaKO Ja CBOje CTambe Membajy Ha y3Ja3sHoM pyOy dacoBHuKa.?
Capa cy ynasu 3a 9acOBHUK CBUX (DIIUIT-DJIONOBA TIOBE3AHN HA CTBAPHU CHUTHAJ
YaCOBHHUKA, 114 C€ TUME rapaHryje Ja he 3aucra CBU IPOMEHUTH CBOjy BPEIHOCT y

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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Cruxka 4.35: Cunxponu 6pojad

ucrom TpenyTky. Ca apyre crpame, y KojuM mpesaa3uMa hie ce MemaTu BpeIHOCTH
Kojux Gun-GdaA0moBa 3aBUCH Ol TOTa INTa JAOBOAMMO Ha oaroBapajyhe J u
K ynaze. Hajuuxu (kpajwu necuu) dumn-dson uMa oba yiasa moBe3aHa Ha
jenwHUIy, ma he cBOje CTambe MemaTH Ha CBAKOM Y3/Ia3HOM PyOy HaCcOBHUKA.
Crnenehu daun-daor nma J u K ynase nopesaHe Ha M3J1a3 MPETXOIHOT (DIIUTI-
dsomna, ma hie cBoje crame MemaTwm CamMO aKO jeé TPEHYTHO CTAambe MPETXOIHOT
dbmun-dona jeauHWa, MITO OArOBapa CATYalWju KOI OWHApHOr Opojama
(umamo 00 — 01, 01 — 10, 10 — 11, 11 — 00, nakie, kaza je HUXKHU OUT y
rexyhiem crawy jenununa, y ciaegehem cramwy ce Buiu 6ur mema). Cauvno, J
u K yna3u tpeher dbaun-diromna ce moBe3yjy Ha KOHjYHKIW]Y M3J1a3a MPETXOIHA
aea ¢umn-daona, na he Tpehu diun-dion Memarn CBOje CTame caMo Kaaa Cy
ob6a mperxomua duun-diona y tekyhem cramy jeaunuie (IITO OmET OArOBapa
6urapuoM 6pojamy, jep umamo, Hop. 011 — 100 u 111 — 000, maksne, Tpehu 6ut
ca JIeCHa ce Mema CaMo KaJa Cy MPeTXoIHa JABa OUTa JIeCHO Of hera y TeKyhem
crawy jepunuue). Youwre, J u K ynasu k-ror duuu-diona ce nosesyjy Ha
u3a3 Ul kosa Koje padyHa KOHjYHKIWjy W3j1a3a CBUX mperxomuaux k — 1 dummn-
dmaomosa. Oryna he oaj dbaun-don MemaTn CBOjy BPEIHOCT CaMO aKO CYy Yy
TeKyheMm cramy CBM HUXKH OMTOBH jeIUHWMIIE.

Cu dumn-dronosu koju Tpeda Ja MPOMEHE CBOje CTame Y HEKOM IUKJIYCY
Memajy CTalbe y WCTOM TPEHYTKY, Tj. Y TPEHYTKY y3Ja3HOI pyOa 4acOBHHKA.
Kammeme 6pojada cama 3aBUCH caMO OJf, Kalllibeiha KOHjYHKIUja KOje padyHajy
Bpeanoctr Ha J m K yna3uma, Kao W Of Kalllibema camMux (uui-¢Jomnosa,
MPU YeMy HeMa aKyMyJallfje Kalllibherba. 3aTO Cy OBAKBM OPOjaty 1O TMPABUITY
Op:kM W MOTYy paauTh Ha BUMUM (QpekBennujama dacoBumka. Ca apyre
cTpaHe, IBUXOBA WMILIEMEHTAIIA]a jé HEeImTO KOMILTeKCHHja. Ha cBakoj OMTCKO]
no3unju nopen ¢ummn-daona umamo u jemgno U koo umju je 6poj ymasa
jennak 6pojy mperxomuumx OurTcKmx no3uiumja. ¥y ciaydajy seher 6poja Ourosa,
KOH]YHKIIMje Ha BUINWM TMO3UIKjaMa 300r mpeBeaukor Opoja yiaasa nehe Outu
moryhie peanmsoBarn nomohy jennor rejra, Beh he OMTHM HEONXOIHO KACKAIHO
nose3uBame Bumie M kosa. OBo jozarHo noBehaBa KOMIIJIEKCHOCT, aJd U
Kallbeme (JIoaylie, Kallbemne ce yBehaBa jorapuraMcKoM GP3UHOM, WITO je U
Jlajbe 3Ha4ajHO 00Jbe HEro KO, aCMHXPOHUX Opojada).
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4.7 bBpojaum ca TPOU3BO/PHUM PEIAOCTEIOM
CTamba

Bpojaqun ce mory mu3ajaupary u Tako 1a Opoje y HEKOM ITPOU3BO/HHO 33,1aTOM
penocneny. Ha mpumep, MoxkemMo mmaTu TpobuTH Opojad Koju ymecTo 1a Opoju
y pemocieny 0 -1 -2 -3 —>4—5—6— 7 — 0, on 6poju y pemoceny
0—-4—7—3—2—1— 0. ako oBako HEIITO HA MMPBH MOTJIEJ HEMA, CMUCJIA,
(jep 3amTo 6u HEeKO 6pOjac Ha OBAKAB HAYHH), OBAKBO KOJIO MOXKEMO PA3yMeTH U
Ka0 KOJIO Koje y onpehenom peociiery mposia3u KPO3 HEKU HU3 CTarba, IPUA Y€MY
MU MOXKEMO Taj Peocje OAPeIuTH MOTIYHO npon3BosbHO. IlpuTom, crama 3a
HAC MOIYy MMAaTH HEKY IOCeOHy CEeMAHTHKY, HIIP. MOrY IPEICTAB/HATH CTATYC
W3BpITIaBara HEKe olepaluje y padyHapy. Pemocmen mposacka Kpo3 CTamba
MOXKEMO MpHUKa3aTu rpadom, Kao Ha cauim 4.36.

RO

Cnuka 4.36: I[Ipumep nujarpama npesnacka dpojada

Jla 6mcmo au3ajampasu Opojad Koju Opoju y HEKOM IMTPOW3BO/HPHOM YHAIPES
33JIATOM PEJIOCSIey, MOXKEMO MPUCTYIUTH HA WCTH HAYUH KAaO KOJ JM3ajHa
CHHXPOHUX Opojada KoOju Opoje y HOPMAJHOM IIOPETKY. ¥ CBAKOM CTamby
norpebno je Bpeanoctn J m K ymnasza cux duun-¢IionoBa mOCTaBUTH TAKO
Jla ce Ha HapeTHOM Y3Ja3HOM DPyOy YacOBHMKA CTame Opojada TpPOMEHW Ha
onroapajyhu Hauwms, Tj. 7a ce mpehe y HApEIHO CTambe JATO Y CHEIUu(UKAIN]T
opojaga. Kon yobmuajenux Gpojada, ma OM ce OBO MOCTHUTIIO OMIIO je TOBOJHHO
na va ynasze J m K cBakor dumn-diiona A0BOAEMO KOH]yHKIM]Yy BPEIHOCTH
cBUX mperxoaHuX (Quui-@domnoBa, jep je KoI HOPMAJHOr Opojama yIpaBO TO
610 yCJIOB 3a TIPOMEHY BPEIHOCTH OMTa KOju ce uyBa y ToMm diun-darony. Kox
Mpom3BO/bHUX Opojada, J u K ynaszu daun-diomnoBa Mory OMTH MpOU3BOJHHE
dyukmuje ox rTekyher crama. IlocTtaBba ce muTame, KAaKO WX OXPEIUTH!
Jeman maumH je 1a ce 3a cBaKM KOHKpeTaH OpOjad mocMarpajy 3aKOHHTOCTH
y HpPOMEHaMa BPEIHOCTH OMTOBA CTAba M Ja CE€ HA Ta] HAYMH HEKAKO OJPEIn
dyuknuja 3a ceaku oxm J m K ynasa. OBakaB ad-hoc mpuctyn mposasu
y jeJHOCTABHUjUM CJIydajeBUMa, ajd je y OIIITeM CJIy4ajy HIaK MOTpeOHO
npoHalu CHCTEeMATCKM TPUCTYH. Y HACTABKY OBOI TEKCTA, W3JIOXKUNEMO jemaH
TAKAB CHCTEMATCKU MPUCTYII.

o, mabauyom excyumavuje (enri. excitation table) HEKOr CEKBEHIM]aJHOT
KOJIa TOAPA3yMEBAMO WHBED3 merope Tadjwmie mpenacka. pyrum pedumma,
oBa TabsiMIa HAM TOBOPH KOje BpemHoctu Om Tpebango ma Oyay Ha yaasy
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Kako Om ce crame Koja MPOMEHMJIO Ha oarosapajyhm mauma. Ha mpummep,
unsep3ujom rtabuuue upenacka JK dumn-duona (rabena 4.6), nobujamo
TabJIUIly eKCIUTAIMje TPUKa3any y tabean 4.8.

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

Tabena 4.8: Tabnuna excuuranuje JK dbaun-daona

OBa Tabsmia HaM TOBOpH IITa Tpeba JoBecTH Ha yiaalde daumn-dJomna qa 6u
ce cTarme TTPOMEHUJIO Ha KejbeHn HadnH. Ha mpumep, ako je TpenyTHO cTame 0
u )kenumo 1a octaue 0, moBosbHO je ma je J = 0, mok yna3z K moxke 6utu 6mto
wrra (ako je 0, umahiemo kombunanujy (0,0) koja oapzkasa nocrojehe crame, 10K
hemo 3a K = 1 umaru peceroBame, wro Hema edexra, jep je crame sehi 0). 36or
Tora je BpemHocT ynasza K y tabsiunm ekcruranuje neoutHa. Ca apyre crpame,
akKo je TpenyTHO cTame 0, a xkeaumo ga y ciaenehiem mukiycy Oyme 1, Tama je
JIOBOJBHO J1a ce Ha J yma3 JoBeje jeIuHuIa, J0K je omer HeOUTHO mTa he OuTn
Ha ynazy K (ako je K = 0, raga hemo umaru ceroame, Ka0 LITO U YKEJIHUMO,
1ok hemo 3a K = 1 umaru nHBEpPTOBambe, KOje he nmaru uctu edpekar mpoMeHe
BpenHoctu ca 0 wa 1). Ciudno ce aHAIM3UPA]y U OCTAJU CJIy9ajeBH.

[IpermocraBuMo caja ma KeIUMO [a HAmpaBuMO Opojad Koju Opoju y
pemocneny: 0 - 4 - 7 - 3 -+ 2 - 1 — 0, Ka0 Ha OPETXOTHOj CIIHUIU.
Kako je majeelim 6poj koju ce mojaByje mely cramuma 7, ciaegu jaa je 3a
KOJIMpame CTarma JOBOJbHO 3 Oura, ma hiemo mmaru Tpobutau 6pojat. Komupajmo
Hajupe crama Opojata O6wnapuo. Cama mmamo Hu3 mpesnazaka 000 — 100 —
111 — 011 — 010 — 001 — 000. O3naunmo Gurose Gpojada pegom ca A, B
u C u 3anumumo ose npesiaze y obuuky tabnuue (rabesna 4.9). OBy rabuuiyy
nazusahiemo mabauyom excyumayuje 6pojawa. OHa HaM rOBOPU KOje BPEIHOCTH
Mopamo moeectu HA J u K ynase cBakor ox Gui-(dJIomoBa y CBAKOM OJf CTaba,
Kako Om ce crame TpOMEHWJIO Ha oAroBapajyhu madywu ma ciemehem y3mazHom
pyOy uacopruka. OBa Tabaura (opMupana je Ha OCHOBY TabJIHUIE eKCIUTAIN]e
JK daun-daona: 3a caku of butosa crama A, B u C nmocmarpamo y Koje je
speauocru Asle?, Bsted y Osled pecnexTusro moTpebHO Ma 0B GuroBH 1pEDy Yy
crmeneliem Kopaky, HA OCHOBY dera, mpema Tabmunu ekcruranuje 3a JK dimrmn-
duom, oapehyjemo Ha Koje BpemnocTu je morpedHO moctaButu J um K yiaze
onrosapajyher duun-diona, g7a 6u ce TakaB mpesa3 JAecuo.

[Mpumernmo ma Opojad HE MOpa MPOJAZUTH KPOo3 cBa Moryha TpoOWTHA
crama. Ha mpumep, Hamm Opojad He mpoja3u Kpo3 cTama b5 u 6. Y Tabauim
ce, 3aT0, 33 OBa CTama 3a cee J n K ymase kopucre HEOUTHE BPEIHOCTH, jEP Y
THUM CTambHUMa HUK3Ia HelieMo Hu OWTH, ITa HAM je CBejeJHO InTa OW ce y THUM
CJTy9ajeBUMAa, IECHJIO Ca yIa3uMa (pJIni-(IIonoBa.

Haxkomn mrro cmo dhopmupasiu Tabauily ekcriuTauje Opojada, CBaKy O KOJIOHA
Ja, Ka, Jg, Kp, Jo, K¢ mocmarpamo Kao GyHKIHje O TPEHYTHOr CTamba,
1j. o1 kKonoHa A, B u C. 3a oBe dyukimje oapehyjemo munumannu TH® uzpas
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A B C Asled leed Csled JA KA JB KB JC KC
0 0 0 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 O 1 1 1 — 0 1 — 1 —
1 0 1 — — — — — — — — —
1 1 0 - - - — - - - -

1 1 1 0 1 1 - 1 - 0 - 0

Tabena 4.9: Tabauna ekcuuraruje 6pojada ca ciauke 4.36

(unp. nomohy KapHooBux Mama, [ITO OCTaB/haMO YUTAOLYY 32 BEKOY):

JA=§€ Jg=A JC=§+A

Ki=B Kp=C Ko=24

C B A

@ @ @

e o4 = °

gEhi tlenid -I_D_l Kleni

|

clk]xl

Ciamka 4.37: Ummuiementanuja 6pojada ca cauke 4.36

NumemenTanuja Opojada gara je Ha caurm 4.37. Bpojau ce cacroju u3 Tpu
JK daun-diona, ka0 u U3 J0JATHUX T'ejTOBA KOjUMA Ce Peann3yjy JOrHdKe
dyuknuje koje u3padynasajy speanoctu J u K yraza. Y Haiem ciydajy, uMaMmo
JIBA JI0/IATHA I'€jTa, jeJJHy KOHJYHKIM]y U JeHY JUCjyHKIu]jy. ¥ OLIITEeM CI1y4ajy,
6poj JomaTHUX rejToBa Moyke OmTH u Behu, anum Hajuenthe mobujeHa Koga HUCY
MIPEBUINEe KOMILJIMKOBAHA. 3a TO TOCTOje [Ba pasjora. IIpsu je y Tome mire cy
nam merauje 6urosa A, B u C Beh mocrynue (jep caku domn-diion Ha usaasy
UMa ¥ CBOje CTaibe U HheroBy Heramujy), na He MopaMo Ja yBoaumMo joxaraa NE
kouta. pyru pazsior je o mro cy JK duun-diionosu Beoma direkcubuiinu — 3a
CBaKW Mpeja3 uMamo 1o ape moryhe kombunamuje J u K ymasa koje peanu3yjy
taj mpena3. Ha mpumep, ma Omcmo mperin u3 crama 0 y crame 1, Ha yaaze
Tpeba nosectu kKombunanujy (J, K) = (1,0) nam (J, K) = (1,1). OBo HaM maje
Benuky Opoj HEOMTHUX BpemHocTn y KapHooBmM Mamama, IITO Hajderrhe gaje
npunu4no jeanocrasue JTH® u3pase.
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4.8 KoHauHu ayToOMaTu

OcHoBHE HejiOCTATaK Opojada ca TPOU3BOBHUM DEJIOCTEIOM CTAlba je TO
IITO Ce HA MOPEJAaK MPOMEHE CTAba HU HA KOJU HAYUH HE MOXKE YTHIATH OF
crospa. Jpyrum peumma, Opojad yBek Opoju y ucrom pejocieny. Y KOJIHKO
6u Opojau mMao yia3, Taja Ow MOMONY TOT yjaa3a MOIJIM Ja YTHYEMO Ha TO
y Koje crame he ce mpehm y cieneliem xopaky. OBaKBO CEKBEHIIMjAJIHO KOJIO
HA3UBaAMO KoHawHU aymomam. IIpuToMm, KOJIO MOXKe MMaTH W H3Ja3 4Hja Cce
BPEIHOCT TeHEpHIle MPUINKOM CBAKOD TPEACcKa M3 CTamba y CTambe, a Koja,
Kao u cjenehe crame, 3aBUCH O MPETXOJHOD CTaba W BPEIHOCTH yIa3a y
TPEHYTKY Ipesacka y HOBO cTame.” KoHaumnyu ayToMaT mpeacTaBiba HAjOMIITH 1
MOJIeJT CHHXPOHOT CeKBeHIjaaHor Kosa. Kao mro ¢y duun-dionosu, kao Haj-
jeTHOCTaBHWja CHHXPOHA CEKBEHITNjaJIHa KOJIa UMAaJIi CBOje yJla3e, CBOje CTame 1
u3Ja3e, Kao U CBOjy TabJIUIly TPesiacka, Tako fie U TPOU3BObHU ayTOMAT UMATH
CBOje yia3e, CBOje CTaibe W CBOje m3ja3e, Kao m Tabmuiy mpesacka. Ilpurom,
TabuIy mpesacka hemo mohu fa 1euHAITIEMO TIOTIIYHO IPOU3BOJHHO, Y CKIIALY
ca HAIUM mOTpebama.

ITocmarpajmo, Ha npuMep, ayromMar Koju uma derupu cramwa (0,1,2,3), kao
u jenan jemmobutHn yna3d X u jeman jemnoowrtHm m3ia3 Y. Heka je ayromar
nedUHUCAH TADJIUIIOM TIpeIacka garom y tabemu 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

Tabena 4.10: IIpumep Tabsuie mpeaacka ayToMara,

OBaj ayTomMar MOXKEMO MPEJACTABUTH U rpadom, kao Ha caurm 4.38. Y oBoM
rpady, YBOPOBU TIPEJICTABIbAjy CTama, a TpaHe MpeACcTaB/bajy npenase uzmehy
crama. CBaka rpana je o3nadena napom X/Y, rne X o3nauasa 3a Koju yJas ce
Taj npeJia3 Bpiiu, a Y [pPeAcTaB/ba BPEAHOCT U3J/1a3a KOja Ce MeHEPUIIE [IPU TOM
npenaldy. Ha mpumep, kajza je ayromar y cramy 0, a Ha yma3y je BpeaHocT 1,
Taja ayroMar Ha caegehiem y3ima3HoM pyOy 4acOBHWKA MpeJa3u y CTarme 2, a Ha
n3na3y ce nobuja Bpemuoct 0.

JIn3ajH KOHAYHWX AyTOMAaTa ce 00aB/ba HA BPJIO CAWYAH HAYUH KAO KOI
nu3ajua Opojada ca TPOM3BOPHUM PEIOCIENOM crama. Ha ocHOBy Tabjuie
npeJjiacka resepuinieMo tadauiyy excuuranuje (tabesa 4.11).

Tabsmma ekcrnpranuje U3raeaa CACBUM CJAUYHO KAO M PaHHUje, C THEM IITO
cajJa mMaMo JIBe JIoJaTHe KOJIoHe: KOJoHy X 3a yrna3 W KOJOHY Y 3a m3nia3. ¥y
CIydajy BUIIEONTHUX yJIa3a U U371a3a, 3 CBaKu OUT yiia3a u n3jaa3a OucMo nMajim
mo jemuy kojony. Ilpmrom, ymapyjemo cBa moryha crama ca cBuM Mmoryhmm
BpeIHOCTHMA Ha yia3y, Te he 6poj Bpcra marpuie 6mru jemmax 28T rme je

5Takap ayTOMAT Ce Y TEOPHjH YECTO HA3UBA H KOHAWHU TMPAHCIYKMOP.
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Ciuka 4.38: Jlujarpam npesnacka KoHadHOr ayToMata u3 tabese 4.10. O3naka
X/Y ma rpanu 3Haum Ja ce Taj Mpesa3 BpIIu 3a yna3 X, Ipu 9eMy Ce HA U3JIa3y
TeHepuIle BpeIHOCT Y

Si Sp | X | Sgled gsled | 'Y | g Ky | Jy Ko
0 00| 0 I [0lo0 -1 -
0 01| 1 o (o1 —|o0o -
0 1]0]| 1 o |11 - 1
0 1 1] 1 1 o1 — |- o0
1 0|o0]| o0 o [1|- 1|0 -
1 0 1 1 1 1 — 0 1 —
1 1 0 0 1 1 — 1 — 0
1 11| o0 1 o] - 1 0

Tabena 4.11: Tabmuma excrurammje ayromara u3 tademne 4.10

k Opoj ouroBa crama, a [ Opoj buroBa Ha ymnazy. Komone Ji, Ky, Jog u Kqy ce
MOy HaBajy HA OCHOBY Tabnuia ekcruraruje J K duaun-diona, a y 3aBucaoctu
o/l Tora Koju npesia3 oiropapajyhier 6ura crama KeauMo Ja ocTBapuMo (Tj. Ha
OCHOBY OJ1HOCA CTapor crama S1, Sy u Hosor cramwa S5°? u S§ted), Hakon mro
ce Tabnuia momyuu, Koygoue Ji, K1, Jy, Ko u Y ce mocmarpajy kao yHKImje
ox S1, So u X. Munuvusarujom mobujamo caenehe u3pase 3a oBe dyHKIH]jE:

J =85 +X KlZSO"_Y
Jo=8S1X+85X Ko=5X
Y = 5150 + So X

Nmnyementaryja ayromara gara je wa caumu 4.39. Ayromar ce cacroju
u3 nBa JK daun-daona koju dyBajy OmTOBE CcTama, Kao W OAroBapajyhe
KOMOWHATOPHE JIOTWKE KOja Ha OCHOBY TOPE HaBeJIEeHUX W3pa3a HU3PAIyHABA
dyuknuje 3a J u K ymnaze daun-diomnosa. Bpeanocru koje ose dynkimje
M3pAYYyHABAjy CaJIa 3aBHCE HE CaMO OJf TPEHYTHOI CTamba, Beh W O TPEHyTHOr
yinasa X. Takobe, y momeM JejIy CIMKe MMaMO KOJIO KOje M3PadyHaBa BPEIHOCT
n3naza Y. llpuTom, mpumeTnMoO 12 je BPEIHOCT m3ja3a Y Koja ce M3PadIyHaBa
Ha, OCHOBY TPEHYTHOI CTarha M TPEHYTHOTI yJIa3a [IPEMa rOpe HABEIEHOM HU3Pa3y
3amIpaBo BPEIHOCT M371a3a Koje Om Tpebaso /a ce mojaBu HA M3a3y y caeaehem
uukiycy (upuiaukom upesnacka y ciaexgehe crame). 36or rora ce BpeaHOCT



138 I'JIABA 4. CEKBEHIINJAJIHA KOJIA

S
w

E) 2

cli[xl r Kent | rient

x'-l>°--§

Dendt

Cnuka 4.39: UmniemenTaryja ayromara u3 tademre 4.10

dyHKIMje u3a3a He IIa/be AMPEKTHO HA U3JIa3HM IPUKJbYYaK Koja, Beh ce
JoBOIM HA yia3 jexnor D dumn-duona y kome he outn 3anamhena Ha ciemehem
y3nasuom pyOy. Hakon mro duun-duon 3anamMTu Ty BpeAHOCT (IPUIAKOM
npesnacka y cienelie crame), ona fie ce mojaBuru Ha usnaly u Ouhe Baxkeha
TOKOM YUTABOr IUKIYCa, JI0 ciaejgeher mperacka.

Nmajyhu oBo y BHIy, MOXKEMO CMATpaTH & CE CTalkhe ayToMara 3alpaBo
CACTOjU U3 JIBe KOMIIOHEHTE: YHYMPAWthez CMatba ayToMara S, Kao U Cmarba
u3aa3a Y , u 06e OBe KOMIIOHEHTE Ce 9yBajy y oarosapajyhum dpaumn-gaonoBuma.
Y tom cmuciy, moxkemo pehu ma je mznasz Y 3ampaBo ¢dbyHKIMja O TPEHYTHOT
crama — y nutamy je dyskimja npojekumje (S,Y) — Y. Yomurre, ayromaru
KO/l KOjUX je TpeHyTHH m3jia3 (byHKIHja Of TpeHyTHOr crama’ Hasmpajy ce
aymomamu Myposoe muna (eurs. Moore machine). Hacynpor mux, nocroje
aymomamu Muaujeeoz muna (eursi. Mealy machine), Kox KOjUX TPEHYTHH
M3Ja3 3aBUCH Ol MPeHymHoz cmara 1 mpenymuoe yaasza. Ha mpumep, Kama
O6mcMoO y ropmeMm ayromary ykiaoHwiau D duun-duon koju uyBa BpEIHOCT
u3jasa, nobuau 6ucmo Munujes ayromar. Kom rakBor ayromara, cBaka IpoMeHa,
Ha yra3y ce oiMax MaHH(pecTyje Ha u37a3ly, Ma y TOM CMHCIY OBAKBO KOJIO
HMje y HOTILYHOCTU CHHXPOHO (jeZIUHO Ce CTrarbe MEermha Ha CHUHXPOHHM HAYWH,
asu He u u3na3). MusmjeBu ayroMaru MMajy TEHICHLUU]Y Ja UMAjy Matbe
OuToBa 3a YyBame CTama (jep He dyBajy U3Ja3, Tj. U3J1a3 HUje JEO CTaiba),
ma cy 3aro jemgHocTaBHuju. Takohe, BpeIHOCT HA W3Ja3y Ce mMpomarupa Opike,
jep He deka curHan dacoBHuka. Ca Jpyre cTpane, OJCYCTBO CHHPOHU3AIM]E
[IPOMEHA HA M3J1a3y MOXKE TOHAINAKE ayTOMATa YYUHUTUH MAthe MPEIBUIUBUM.

60B0 HEje ¥ KOHTPAIUKIN]H CA IPETXOJHO H3HETOM YHILEHHIOM [a je m3/1a3 (DYHKIHja O
npemzrodHoz cmatba W BPEIHOCTH HA YIA3y Y MPEHYMKEY NPEAACKa — jeép TPEHYTHO CTame je
Takolje (pyHKIM]a O MPETXOAHOT CTAkA U YJIa3d Yy TPEHYTKY MPesacKa, ma je, y MOCPeIHOM
CMHUCJITY, TO CJIYyYaj U CA TPEHYTHUM H3Ja30M.
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OBo ce HapounTo MOXKe MaHUMECTOBATH y CHTyalldjamMa y KOjUMa HMaMO
UMKJIMYHO IIOBE3aHA CEKBEHIMjaJiHA KOJa — TaJa MOXKe JIONM 10 HeXKe/beHUX
W HETmPEeIBUINBUX TOBPATHUX CIIPETa, jep Ce yJa3u OaMaX TPOTmarupajy Ha
n3j1a3€e U MUKJINIHO ce Kpehy Kpo3 cucrem 6e3 KoHTposie dacoBauKa. Mu hiemo y
HACTaBKY OBOT TEKCTa YBEK TOPA3yMEBATH JIa PAJINMO Ca ayToMaTuMa Myposor
THUIIA.



140 I'JIABA 4. CEKBEHIINJAJIHA KOJIA



I'maBa 5

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).

141
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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.
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Cnuxka 5.1: [Ipumep padyrapa ca GpUKCHPAHUM MPOrPAMOM

Mewmopuja. Mewmopuja pauymapa ce cacroju w3 16 8-OmTHHX
(Tj. jenHOGajTHUX) MEMOPUjCKUX JIOKAIMja — perucrapa, koje fiemo o3nadaBaru
ca Ro,Ry,...,Ri5. ¥ nuramy je CMHXpOHA MEMOpPHja KOJ, KOjeé Ce yIIHC BpPUIH
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Ha y3/Ja3HOM pyOy 9YacOBHHUKA, a UHju WHTEpPQEjC OAroBapa OMKCY W3 Oe/hKa
4.5.1. VYua3 3a nozarke (o3naden ca D Ha JieBoj crpaHu), Kao U u3a3 3a
nonarke (o3Haden ca D Ha JECHOj CTPAaHU) Cy TMOBE3AHU HA MA2ZUCTPANY
KOja TIPeICTaB/ba OCMOOMTHY JIMHUjy MPEKO Koje ce mpeHoce momarnu. Kanma je
KOHTPOJIHM CUTHAJ ld yKJbYU€H, Ta/ia ce BPEJHOCT Ca ajpece Jare Ha aJPecHOM
yjia3y A mymira Ha MarucTpajy, a y CYIPOTHOM jé BPeIHOCT Ha wu3nasy [
jenHaka BpeaHocTH BucoKe umienance (rj. ynas ld onrosapa ynady rd Koju cmMo
nmaiu panvje). Kaga je KOHTPOJIHU CUTHAI S$tr yKIbYUYeH, Taja he BpeIHOCT Ha
yaazy D 6utu ynucana y JIoKanujy Ha aapecn A y TPeHyTKYy HaMIacKa yaa3HoOT
pyba "acoBHUKa (Tj. ya3 str oAroBapa yjaa3y wr KOju CMO UMaJId 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



148 I'JIABA 5. IIPUHITHUII PAJ/IA PAYHYHAPA

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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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 —
OrpaHMYIaBamEM Opoja J03BOHEHUX MEMOPHjCKHAX OIMEPAHANd Y WHCTPYKIIHjHU.
Ha upumep, apxurexrypa 86 (u £86-64 Kao meH HACJIEIHUK) UMA OIPDAHUYECHE
Jla HajBUINE jelaH ONMEpaH] WHCTPYKIWje MOKe OMTH MeMOpHjcKu (OBO BaXKu
3a CBe MHCTPYKIMje 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 HWHCTPYKIHje. JeauHe WHCTPYKIHje Koje
KODUCTE MEMOPUjCKe OLlepaH/ie Cy MHCTpyKuuje 3a yuurasawe (load) noparaxa
U3 MEMOpHU]€ Y PETUCTPE U HHCTPYKIMje 32 dyBambe (store) BpeIHOCTH PETUCTapa,
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 WHCTPYKIHWja MOpaju OWTH jeIHOCTABHU, 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]

Tlpurom, cBakuM Of ejeMeHaTa TOPHEr M3Pa3a Ce MOYKE W30CTABUTH, UUME
no0ujaMo  pasHe [peTXOJHO OlucaHe OobJuMKe aJpecuparba (Ha [OpUMED,
aKO HM30CTABEMO IIOMEpaj, MMaMO CKAJTHPAHO WHJICKCHO aApeCUPambe; aKo
M30CTaBAMO U (PAKTOP CKaJUpama UMaMO IPOCTO MHIECKCHO aIPECHPAE, aKO
JIOJIATHO M30CTABUMO M HHIEKCHU PErucrap, 1001jaMo perucTrapCcko WHINPEKTHO
aZpecuparke; ako 3aJpXKUMO CaMO DA3HU PEruCTap W MOMepaj, Jobmjamo ,Has3a
+ nomepaj” ajJipecupame).

Axypupame 6Gasuor perucrpa. Anpecupama nomyT ,6aza + momepaj’
MOT'y MMaTH MOTYHHOCT axKypupama Da3HOI Perucrpa Ha M3PadyHATy aapecy.
OBako Herrro je nogp:xkano Ha ARMS32 apxurekrypu:

1dr r0, [r8, #8]!

JlonaBame y3BUYHHKA Ha Kpajy OMUCA MEMOPHjCKOT OMepaHJa O3HAdYaBa Ja Ce
uspadynara aapeca (r8 + 8) ynucyje y perucrap r8. OBO CeMaHTUYKK OIIOBAPa
cuaTakcu *++p y jesuniuma C u C++ ¥ 3rOfHO je Kajia KeJUMO Ja KOPUCTHMO
,IOKA3UBAYKY CHHTAKCY” 3a urepaiujy Kpo3 Hu3. Cimdno, moryhe je nanucaru
¥ HEITO OBAKO:

ldr r0, [r8]!, #8

OBa HOTanuja mpeacTaB/ba T3B. MOCTGUKCHO aXKypUpame OA3HOT permcrpa.
To 3Haum ja ce y MHCTPYKIUjU KAO aJpeca KOPUCTU CTapa BPEJIHOCT Oa3HOr
peructpa (Kao y PErucTapCKOM HWHIUPEKTHOM AJIPECUparby), ajd e HAKOH
3aBPINETKA WHCTPpyKnuje Oa3uu perucrap ysehasa 3a 8. OBo je ekBUBaAIEHTHO
nzpazy *p++ y jesunuma C u C++. Camunn edexktn cy moryhu u y ciydajy
MHJEKCHOT U CKAJIMPAHOr WHIEKCHOT ajipecupama Ha ARMS32 apxurekrypu.

6.1.3 Bpcre MamIMHCKUX WHCTPYKIIAja

[Ipema HameHn, MaIMTUHCKE HHCTPYKIIHAjE€ Ce MOTY TMOIETUTH Y HEKOJIUKO BPCTA
KOje pa3MaTpaMoO y HACTaBKY.

HNHcrpykiuje Tpancdepa

OBe uwHCTpYKIHje CIyzXKe 3a KONUPABEe MOJATAKA Ca jeJHe JIOKAILUje Ha
apyry. Wako ce decro kopucre acembsiepCKM MHEMOHHUIM IIOILYyT MOV HJIX
move, OBe€ WHCTPYKIMje HE MpPEMEITajy momarak, Beh ra kommpajy Ha HOBY
Jiokanujy (Tj. mojaTak ocTaje u Ha CBOjOj OPUIMHA/IHO] Jiokanuju). OpuruHaina
JIOKAIMja TOMATKA, Ka0 W OJPEIUINTe, MOU'y OUTH DPErucTap MIpOIecopa UiIu
nokarmja y Mmemopuju. mak, 300r orpanndema Opoja MEMOPHjCKUX OIIEPAHAIA
y jeIHO] MHCTPYKIHjX O KOM CMO TOBODWJIH paHHje, Ha BehwmHH apXuTeKTypa
uuje mMoryhe ma W M3BOPHINTE M OAPEIMINTE OYAY Y MEMODHjH, Tj. Ja jeIHOM
MHCTPYKIIMjOM BPIIMMO TpaHcdep momaTka U3 jeaHe MEMOPHjCKe JIOKAInje y
apyry (3a To cy HaM HeonxoaHe ase uHCTpyKuuje). Ono mro je morylie je
na BpumMo tpancdep usmely perucrpa npomecopa u memopuje (y 6uio Kom
cMepy), uiu rpancdep uzmely asa perucrpa upouecopa. [lojesune apxurekrype
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KOPUCTe HCTy MHCTPYKuujy 3a obe cppxe.” Hup. ma apxurexrypu z86-64,

WHCTPYKIIHja MOV ce KOPUCTH U 3a Tpancdep n3mehy perucrapa, u 3a Tpancdep
u3meljy perucrtpa um memopwuje. Ca apyre crpaHe, HEKE apXUTEKTypPe KOPHUCTE
moceOHe WHCTPYKITHje 3a CBAaKy O OBe jBe Bpcre Tpancdepa. OBo je mocedbHO
KapaKTEPUCTUIHO 3a load/store apXuTeKType Koje NMajy moceOHe HHCTPYKILHje
3a KOMYHUKaIMjy ca memopujom. Ha mpumep, ARM32 apxurekTypa KOPUCTH
nocebHe mHCTPyKIHje ldr m str 3a TpaHcdep U3 MEMOpHje y Perucrap u
obpuyto. Ca gapyre crpaHe, 3a TpaHcdep usMmely perucrapa KOPHUCTH Ce
WHCTPYKIINja MOV.

Ilojenume apxuTekType MOAp:KaBajy HOceOHE HWHCTPYKIHje 3a TpaHncdep
nozaraka wusMmelly mupouecopa u ynasHo-uznazuux ypebaja (riaBa  9).
[Mpumep apxurekType KOja IMOAPKABA OBAKBE YAG3HO-U3AA3HE UHCTPYKIUjE
je apxurekTypa z86. Buire merasba O yTa3HO-M3IA3HUM WHCTPYKIIMjaMa OBe
apxurekType 6uhe maro y omepky 9.3.2.

Iloceban Bux wHCTpyKIOmja TpaHcdepa Cy WHCTPYKIHXje 3a pajg ca
CHCTEMCKHM CTEKOM, ¢ 0O3UPOM Ja ce OH Takohe Hamasu y memopuju. O mumMa
he 6uru Buie peun y oxespky 6.1.4.

ApurmMeTndko JIOTUYKE MHCTPYKIHje

OBe wmHCTpyKIHje 00aBhAjy apUTMETHUKO-JIOIHYKE olepaluje, kopucrehn
ALU jenunuity uporecopa. Behuna nporecopa nojpzkasa onepaiyje cabuparma,
omy3uMama, nmopehema (Koja ce CBOIYM HA OLy3MMarbe) U OUTOBCKUX ONEpaInja
KOHjVHKIIMje, JUCjyHKIMje, Heramyje M eKCKJIy3uBHe gucjyukimje. Omeparmje
MOMEpPama, y JIeBO W y JECHO, Ka0 W poTamuje OMTOBA Cy Takohe MmOaprKaHe
na Behunu apxurektypa. OBO je 3aT0 IITO Cy JOrHMYKa KOJA 33 PEATUBAIA]Y
HaBEJEHUX OIEPAINja BEOMa jeIHOCTaBHA. ¥y CJIOKEHHje OIepalyje CIaaajy
MHOXKEhEe U JieJberbe. MHOKeme MOKe ONTH PeaM30BAHO KaO0 KOMOWHATOPHO
KOJIO, & MOYXKe OWTH peajM30BaHO ¥ KpPO3 AJTOPUTAM KOHAYHOT AyTOMATA,
KOHTDOJIHE jeAiuHuIE, CBODemeM Ha y3acTONHO cabupame u ImoMepame (IomyT
Bymosoz anzopumma). Y CBAKOM Cilydajy, MHOMXKEHE MOXKE 3aXTE€BATU BUILE
nukayca gacopuuka. CindHa je curyaryja ca gesbemeM. Tpeba umaru y BULy 1a
MHOXKEHEM J1Ba N-OUTHA YMHUOLA J1001jaMo HPOU3BO, KOju uma 2n burosa. 300r
TOra HAM MOTy OuTH MOTpeOHA ABa N-OMTHA PErucTpa 3a dyBame mpou3sona. Ha
npuUMep, HA APXUTEKTypHu x86-64, nHCTPYKIMja mul MHOXKY 64-OuTHUM dWHMIIAL]
y perucTpy rax ca aApyruMm 64-OMTHUM YUHUOIEM KOjU je HABEJEH KaO OIepaH
nacrpykuuje. Hmxkm neo mpomssoga ce cmernra y rax, JOK Ce BHUINH JI€0
[IPOM3BO/IA CMEIITa ¥ perucrap rdx. YKOJIHMKO Cy BPEIHOCTU YMHUJIALA JOBOJHHO
Maje, Taja he CBU 3HAYAjHU OWTOBM TPOU3BOAA CTATH Yy HUMKHU JI€0, TAKO
ma he Bumm me0 cagprKaTH CaMO HyJie, Te Ta MOKeMO urHopucaru. Mmnak,
perucrap rdx he OuTu aHy/IWpaH, IMITO MOXKE MOKBAPUTU HHETOBY MTPETXOIHY
Bpeanoct. Kox omeparnuje mempema je cuTyarmja OOpHyTa — AeIUMO 2n-ONTHU
Je/beHUK N-ONTHUM JeTUONeM U 1001jaMo a1Ba n-OnTHA pe3yaraTa — 1ea00pojHn
KoIMYHHUK U ocrarak. Ha npumep, na apxurekrypu z86-64, uncrpykuuja div
y3uma 128-OMTHU [EeJhbeHVK YUju Ce BUIIMHU [0 HAJA3U y PErUCTPY rdx, a HUKHU
y peructpy rax, genu ra 64-OMTHWM ONEpPAHIOM WHCTPYKIWje U [eJT00pOjHH
KOJMYIHAK CMEINTa y rax, a octarak y rdx. Takobe, Tpeba mamomenyTH ma, 3a

73ampaBo, WCTH Ce MHEMOHHK KOPHCTH Y aceMOjepy, aJi Cy y CYIITHHH TO DA3JIHYHTE
BapHUjaHTe UCTEe MHCTPYKNOHje, jep ce omepannoHu KOLOBH DPA3NHUKY]Y V eIy KOju geduHwmire
BPCTY W HA4YHUH aJpECUPaiba OIlepaHAa.
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pasnuky ox cabuparma u Oy3uMarba, KO MHOXKEHhA U /1e/beHa OCTOjU PAa3INKA
uzMelly HeO3HAaYeHWX W O3HAYEHUX onepaiuja. 3000 Tora HOCTOje MmocebHe
UHCTPYKIMjE 33 HEO3HAUEHO M O3HAYEHO MHOMKEHE, OJHOCHO Jesbeme (mul u
imul, ogmocuo div u idiv Ha z86-64 apxurekTypn). nak, Kaaa je MHOKEHE y
MATA’kY, aKO HAC 3aHUMA CaMO HHUZXKH Je0 TPOM3BOIA, TaJa HE TMOCTOjU PA3IIKA
u3mMelhy O3HAYEHOT ¥ HEO3HAYEHOI MHOXKEHha, T€ MOXKEMO KOPHUCTHUTHU OUIIO KOjy
uHCTPYKuMjy (0OUYHO ce y TOM Ciydajy Kopucrd imul Koja BPIIU MHOXKEHE
ByToBum anroputmMoMm, Koju je HemTO edDUKACHWjU Ol aJITOPUTMa, MHOXKEMHA,
HEO3HAUeHNX OpojeBa).

360r cBOje CIOKEHOCTH, UWHCTPYKIINje MHOMXKEha U Je/beba He MOpajy
OurHm mojprKaHe Ha CBUM apxurekrypama. Ha mpumep, apxurekrypa ARMS32
TOAP’KaBa CaAMO WHCTPYKIIMje MHOXKEHma, JIOK Ce Je/behe MOpa eMyJIupaTh
codTBEpCKH, CBODEemeM Ha y3aCTOMHO OAy3uMame. Kaia je MHOXKEme y TUTa’Y,
ARMS82 noapxKaBa HHCTPYKIUjy mul Koja padyHa caMo HUXKH JI€0 TpOou3Boja (1
CTOra Ceé KOPUCTU U y O3HAYEHOM M y HEO3HAYEHOM CJIy4ajy), KA0 U UHCTPYKIIK]je
umull u smull Koje padyHajy €0 MPOU3BOJ, Y HEO3HAYEHOM M O3HAYEHOM
CJIy4ajy, PeCIeKTUBHO.

Wucrpykimje KoHTpOJIE TOKA

Y uHCTpyKIMje KOHTDPOJIE TOKA CHaJajy HHCTPYKIHje Oe3yCjaoBHOr u
ycioBHOT ckoka. OmepaHi OBUX WHCTPYKIIHja je aapeca Ha KOjy Tpeba CKOIUTH.
Y cay4ajy IUpeKTHOT aJpecuparba, HABOIH Ce allCOJYTHA aJpeca CKOKa, JOK ce y
CIIy9ajy PeIaTUBHOT aIPEeCUPaha HABOAM O3HAYEHU ITOMEPaj Y OTHOCY HA aJIpecy
rekyhie uncrpykuuje (1j. came e uHcrpykiuje ckoka). Ilojenune apxurekType
[I0/IP?KABAjJy W PEruCTapPCKO MH/IUPEKTHO aJPEeCcuparbe, y KOM CJIydajy ce aapeca
CKOKa HAJIa3W y HABEJIEHOM DErNCTpY.

MNucrpyknmja 6e3ycOBHOT CKOKAa CKade YBEK, JOK HHCTPYKIIHje yCIOBHOT
CKOKa HCIUTYjy onpeljeHm ycmoB m CKady CaMO akKO je Taj YCJIOB WCIIYHhEH,
JIOK y CYLIPOTHOM [POIrpaM HACTaB/ba Ca u3BplIaBameM cienehe mucrpykiuje
y MeMmopuju. YCJIOB KOji ce MciuTyje je Hajuernhe dbopMmyancan y TepMUHUMA,
BpeIHOCTH (DJIErOBa Y CTATYCHOM DErHUCTDPY, KAO IITO je OMUCAHO y TpPHUMepy
pagyuapa y morsaspy 5.2. Ilomekas ce ycimoBu mory oOpMyaucaru w Ha,
apyraunju Hadnd. Ha npumep, na apxurektypu £86-64 MOCTOjU WHCTPYKIIH]A
jrcxz koja mpoBepaBa BPEIHOCT PErMCTPA ICX M CKAade aKO U CaMO aKoO je
BPEIHOCT TOT PETHCTPA jeTHAKA HYJIN.

ITocToje m apxuTekType KOJ KOjUX Ce HE MPOBEPaBa ycJoB HaJ (JieroBuMa
(KOju Cy HpPerxOJHO IMOCTaBJb€HU HIP. MHCTPyKuujoMm mnopehema), seh ce u
nopebeme u cam CKOK BPIIX y CKJIOILy MHCTPYKIMj€ YCJIOBHOI CKOKA. Takas je
CIydaj, Ha mpuMep, ca apxutektypom MIPS:

beq $t0, $t1, label
OBa wuHCTpyKIMja Hajupe mnopegu peructpe $t0 wn $tl1 ma jegmaxoct
(omy3uMareM), a 3aTUM, YKOJHUKO jecy jeJHaku, CKade Ha Jary Jabesy, JIOK
y CYHOPOTHOM TIPOTpaM HACTAB/bA €A HAPEJHOM WHCTPYKIHjOM y MEMOPHjH.

CnudaHO, HHCTPYKITHja:

beqz $t0, label
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ckade Ha gary Jjabesly ako W CaMO akKO je BpemHocT permcrpa $t0 jeanaxa
mynu. Jlakie, ymecro j1a KOPUCTUMO JiBe MHCTPYKIMje, caia u nopeheme u CKOK
BPIINMO Y j€THOj WHCTPYKIIW]H.

YV uHCTpyKIEje KOHTPOJIE TOKA CIAJAjy W HHCTPYKIHje KOje Ce KOPHUCTE
3a mO3WBamke MOoTmporpaMa u Bpahame u3 mux. lVako oBe HHCTPYKIHje
dopmanno nucy meonxosne (jep HUX0B ePeKaT MOKEMO CUMYJIUPATA OOUIHUM
UHCTPYKIMjaMa CKOKa y3 MPEeTXOAHO mnamiieme NOBpaTHE aJpece), HUXOBO
MMOCTOjalb€ YMHOTOME OJIAKINAaBa MPOrPAMUPAFhe, T€ WX BeNWHA CABPEMEHUX
apxurekTypa nogp:xkasa. O OBUM MHCTPYKIHjaMa TOBOPUNEMO HEINITO BHIIE Yy
HapeIHOM OJEJbKY.

6.1.4 Ilo3uBame moTmporpamMa M CUCTEMCKU CTEK

Ilomnpoepam je jeman o HE3a0OMITA3HIX KOHIIENATA Y BUIITAM IPOTPAMCKUAM
jesuruma. Kao mro cama ped Kaxke, MOTIPOrpaM MPEICTAB/hA U3ABOJEHU J1€0
mporpama Koju 06aB/ba jeaH crueruuIHA 160 MeJ0KYITHOT TOCIa KOJH IIPOrpaM
Tpeba ma obasu. Ilormporpam ce mMoxke no3eéamu W3 IJIABHOL IIPOrPaMa MU
JIpyror mornporpama (Koju Ha3uBaMO No3u6aaa, eari. caller), Kako 6u 06aBuo
CBOj 3a/1aTaK. ¥ TOM TPEHYTKY, U3BPIIaBaib€ MO3UBAOIA Ce 3ayCTaB/ha HA MECTY
[O3KMBA U KOHTPOJIA TOKA CE IPEyCMepaBa Ha No3eany moruporpam (eHri. cal-
lee), koju 3anoumme CBOje u3BpIIaBare. HakoH 3aBplieTKa paja [03BAHOD
LOTLPOrpaMa, BPLIU CE NO6Pamak KOHTPOJE TOKa (€HIUI. return) II03UBAOLLY,
KOjW HACTAaBJha CBOje M3BPIIABAIbE TAMO TJIE je CTao.

Iloriporpam ce MoOke [O3UBATH BHUINE WyTa, Ca HUCTE JIOKAIUjE WA
ca pas3imuuTux JioKammja y uporpamy. OH yBeK HU3BpIIaBa HCTH 33/1aTaK,
ajlm HE YBEK HaJ WCTUM mnojaruma. Hawme, moTmporpaM MOXKe WMaTh
yAa3He Tnapamempe KOjU TIPEACTaB/bajy TMOJATKe HAJA KojuMa he ce
m3BpmasaTu KOA mnornporpama. OBu mapaMeTpw Cce TPUINKOM TO3UBa
WHULUJATTAZY]Y ap2YMEeHMUMaG N031U6a, KOJU TIPE/ICTaB/bhajy KOHKPETHE TOIATKE
KOje ToTmporpamMy mnpejaje mo3usaJiar,. Ha Taj HAYUWH, HCTH aJITOPUTAM CE MOXKE
[IO3UBATYU HAJ|, PABIUIUTUAM [OJAIMUMA.

VYnazuum napamerpu omoryhaBajy IpeHOC I[oJjaTaka H3 [03WBAaOa Y
nornporpam. Ca apyre crpane, Ja OM TO3WBAJTIAI MOTAO Ja BHUIU PE3YJITATE
paza moTnporpamMa, HeOIXo/HO je 00e30e/ T U IIPEHOC [OIATAKA Y CYIPOTHOM
cMepy, Ol TO3BAHOT TIOTTpOrpaMa Ka To3WBaony. Jeman Ha4YWH Ja Cce TO
00e3be/n je myTeM u3aa3Hur napememapa. VI3m1a3unm mapamMeTpu ce MPUINKOM
[I03MBa BE3Y]y 3a KOHKDETHE IOJATKe M03UBAOIA, TaKO Ja CBAKO pedepucame
Ha W3JIa3He MapaMerpe yHyTap MOTIPOrpaMa 3ampaBo KOPUCTH OAroBapajyhe
nojarke nozmBaona. OTyma youc BpEeIHOCTH y U3JIa3HE HapaMerpe of
CTpaHe [OTIPOrpaMa IIOCTajeé BUJbUB II03UBAOIY, KPO3 IPOMEHY BPEIHOCTH
onromapajyhux aprymenara. YJa3HH MTapaMerpw ce OOWYHO TIPEHOCE N0
eépedHocmu, Tj. BPEHOCTH apryMeHaTa Cce KOMWpAjy JIOKAJIHO M IOTHPOrpam
Ha Jajbe paau ca TUM Komujama. M3ma3uum mapamerpu ce mpeHoce no adpecu
(umu no pegepenyu), Tj. noruporpamy ce upociehyjy aapece OpUIMHATIHUX
apryMeHaTa I03WBaola, KakKo O JUPEeKTHO Morao ja ux momudukyje. Ilopen
M3JIA3HUX MAPAMETapa, APYTH HAYUH HA KOjU MOTIPOrPAM MOYKE CAOIMIITABATH
CBOje pe3ysITare TO3WBAOILYy j€ MyTEM TO6PATHEe 6PedHOCTU, KOja CATPIKU
OHO IITO je MOTHmporpam m3padyHao. Ilpurom, cmaTakca Bpahama BpeaHOCTH
y TOTHPOrpaMy U HEHOI OYMTABAakba y MO3WBAOIYY 3aBHCH Ol KOHKDETHOT
IIPOTIPAMCKOI' je3UKa.
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[MoTnporpam Moxke mMaTu CBOje 4AoKaane npomensuse. OQHEe Cy mOCTyIHE
caMO y [OTHPOrpaMy ¥ He MOry C€ KODUCTHTU Yy JPYLHUM JI€JIOBUMA
nporpama. [lormporpaM nx KOpPUCTH 33 CBOja WHTEPHA, M3PAUyHABAHA, UyBAHE
velypesysirara u CiI.

TpaunuoHasHo, MOTIPOrPaMH ce Jese Ha Pynryuje u npoyedype. PyHkIuje
MPeJICTaB/bajy MOTIPOTpPaMe KOju MMajy camo yJia3He Iapamerpe, a pe3yaTar
CBOI' pajia mo3mBaoly Bpahajy MCK/bYyYWBO KpO3 moBparHy Bpennoct. Ilo3us
byHKIMje ce 0OWYHO cMaTpa u3pa3om dUhja je BPEIHOCT YMPaBO OHO TITO
dyukimja Bparn nmo3usaoiry. CaMuMm THM, TTO3UB (DYHKIHjEe ce MOXKe KOPUCTUTH
Kao noau3pas y cjoxkenujuMm uspasuma (nomyr f(xz) + y) y mosusaory. Ca
Jpyre cTpaHe, NMpOIeaype TpeiacTaB/bhajy MOTIpOrpaMe KOju HEeMajy MOBPATHY
BpeHOCT, Beli 3a KOMyHUKAIM]y ca 1103uBaoLeM (YKOJUKO je moTpedHa) KOpUcTe
uzsnasue napamerpe. Ilo3us nponexype ce He cmarpa u3pa3oM, T€ Ce OH Yy
MO3WBAOILY YBEK HABOAM Kao moceOHa Hapemba. OBaKBa CTPUKTHA MOIEIIA
MOTIIPOTPAMA j€ KAPAKTEPUCTUYIHA, 33 TPOrpaMcKu je3uk Pascal, koju je myro 6mo
pBU ©300p NMPUINKOM yUema mporpamupama. CaBpeMenu je3uiy Cy yIriIaBHOM
3acHOBaHM Ha nporpamckom jesuky C. ¥ nporpamckom jesuky C (u sehunu
jesuka usBeneHux u3 wera, nouyr jesuka C++, Java, JavaScript, C#, u ci.),
CBU TIOTTIPOTPAME C€ HA3WBAjy (PyHKyujema, ¢ TUM IITO je mojam (YHKIMje
YOTIIIITEH TAaKO /1a 00yXBaTa ¥ OHO IITO Ce TPAUIINOHAIHO CMATPA TIPOIIE/LyPOM.
Tako dyuknuje y C-oqukuM je3uIuMa MOTY WMATH TOBPATHY BPEAHOCT THUIIQ,
void, mTO mpeACTaB/ha NPA3aH THUII, Tj. TUI KOjU HeMa BpegHocTH. 10 3ampaBo
3Ha4w Ja TakBe dyskiuje we Bpahajy wmummra. Ciumuano, C-omwke QyHKIHje
MOIY LpeHocuTH Lapamerpe u 10 ajapecu (kopuwhemwem nokasusaua y C-
y, pedepernu y C+-+-y, unu out crnenuduxaropa y C#-y), mro omoryhasa
kopuiiheme u3jga3HuX mapamerapa. Mwu hemo, crora, y HacTaBKy I[OjMOBE
dynryuja 1 nomnpozpam cMarparTh eKBuBajieHTHHM. Iloceban Tun (QyHKIMja
KOje ce jaB/bajy y T3B. 00JeKmMHO-0PUJEHMUCGHUM TPOTPAMCKUM JE3UIUMA CY
memode. Merone cy dyHKuuje Koje cy upuapyzkeHe ozapeljeHuM TUIIOBUMA
nojaraka (Koje Ha3WBaMO KAGCAMG) W YUjU Ce TO3WB YBEK BE3yje 3a jenaH
nozarak oxrosapajyhe kiace (Takse momarke HazuBaMo objexmuma). Merona
MOXKE€ OYMTaBATH U MOAU(DUKOBATH MOJATKE KOJU Cy CA[PKAHU y 0DjeKTy W Ha,
Taj HAYMH MOXKe YTHIIATH Ha 00jeKaT 3a Koju je mo3Bana. Mmak, ca craHoBHIITA
AMILIEMEHTAIUje [T03UBA METOAa y aceMOsepy, He MOCTOje CYUITHHCKE PA3JInKe
y oxHocy Ha obwune (yHKIHjeE.

['maBum paszmor 3a mMoOJETy IEJOKYITHOr IpOrpaMa Ha MOTIporpaMe je
JIaKIlle pelraBame 33JaTka Koje mporpam Tpeba Ja o00aBH, y CKJIaLy Ca
neBu3oM nodeau na éaadaj (euri. divide-and-conquer): mpobieM ce Jeju Ha
Mame IMOTIpobieMe Koje je mojeamnadro Jakme pemura. Cama ce cBaku o7
nornpobsemMa pemasBa 3acebHO, a 3aruM ce J00MjeHa MApIHjaJTHa PEeNIeHha
CKJIATajy y jeAHO WHTerpajHo pereme. Takole, dect je ciaydaj ma ce Heka
GbYHKIMOHAIHOCT 3aXTEBA BHUINE IIYyTa TOKOM peIlaBama TJIABHOT MpobeMa
(HOp. MOTPEGHO je BUIle 11yTa U3PAYyHATH MAKCUMYM JIBa OpOja MJIM U3BPIIUTH
uperpary y Hu3y). YMeCTo Ja ce ucTé KOJ KOIUpPA Ha BUILE MECcTa, Cala
ra mMaMoO CaMO HA jeJHOM MECTy W OHJIa ra II03UBAMO TaMO I[JI€ HAM je Ta
dbyurnmonasnoct morpebHa. Ha oBaj mauwmm, mporpam ce 3Ha4ajHO CKpahyje,
a Takohe ce oJaKIaBa HErOBO OJpIKaBame, jep ce OMJIO0 KOja TpOMeHa HJIN
HAZOrPaama MOxke obaBuTm camo Ha jeauom wecry. Hajsax, Buiie cpogHmx
MIOTIIPOTPAMAa Ce MOXKE OPTaHU30BATH Y HubAUOMEKY, KOja Ce OHJIa MOYXKE YBO3UTH
¥ JIEJIATH OJi CTPAHE BUIIE PAa3JuIuTUX nporpama. Ha taj mauun ce ob6e36ehyje
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nonoeno Kopuwhere x6da (enru. code reusability), rae jelHOM UMILIEMEHTHDAHE
GYHKITNOHATHOCTH MOry OuTu KopuiitheHe W3HOBA Y HOBHM IIPOTPAMHUMA.

YV 0BOM OfIe/bKY pa3MaTpaMoO HAUMHE UMILIEMEHTAIN]e MEXaHU3Ma TO3UBAHA,
MOTIPOTpaMa Ha HUBOY acembJiepckor jesnka. OBO je 3HAYAjHO 3aTO IITO Ce, HA,
Kpajy KpajeBa, CBaKW MPOrPaM Ha BHUIIEM MPOTPAMCKOM je3WKy MOpa IMPEBECTH
Ha acembJiep, a 3aTWM W HA MAaIMWHCKK je3ukK. llo3naBame OBMX MexaHU3aMa
je 3Hauajuo u3 aBa paziora. IIpBu je TO mTO MOXKEMO 0O/be pPasyMeTH KaKo
HaIll TporpaM (hYHKIIMOHWIIE W YBUIETH TOTEHIWjaJHE U3BOPE HeeUKaCHOCTH
J00ujeHor mporpaMa HakoH mpeBohema. Ha mpumep, mpeHorneme apryMmeHara
0 A/IPeCU MOXKe OMTHU MHOTO e(PUKACHUjE HErO KOMMPAHE BPEIHOCTH Y JIOKAJIHE
mapaMerpe OYHKIHje, YaK ¥ aKO HEe HaMePaBaMoO Ja WX KOPUCTUMO Ka0 U3JIa3HE
napaMerpe, HaApOYUTO AKO Cy y NUTAy BEJMKU nozauy (HIpP. CTPYKTyDe
u nuzosu). Cimuno, spahamwe Bpepnocru u3 GyHKumje 0OMYHO LIOAPA3YMEBaA
KOMUPAhe BPEIHOCTH ¥ MPOCTOP Koju 06e36emu mo3uBasai. Oryna je u spahame
BEJIMKWX IT0/IATaKa 9e€CTO BPJIO HeedUKaCcHO. Ipyru pasjor je TO ITo je 9ecTo
moTpeOHO ToBe3aTH KOJI HAIIMCAH Ha aceMOjepy ca OCTATKOM IporpaMa KOju
je HamMcaH Ha BUIIEM MPOrpaMCKOM je3uky. Taja je HeomxomHO pa3yMeTHn Koje
MexaHu3Me KOPHUCTHU IIPEBO/UJIAI, [IPUJINKOM I[M03MBama IPOrpama, Kako bu ce
TOBE3WBAHE€ W3BPINUJIO HA OATrOBapajyhu HAYWH.

IlocTojm HEKOMWMKO cerMeHaTa y TOCTYNKY TO3WBAaMa TOTIPOTPaMa Koje
Tpeba Pa3sMOTPUTH NPUJIUKOM HMIIJIEMEHTAIK]e TOT MOCTYIKA Ha acemOJiepy.
IIpBu mehy wuma je wysarve adpece nogpamsa. Ca cranosumita acembiepckor (u
MAILKHCKOL') IPOIPaMa, II03UB IOTIPOrpamMa je HajobudHuju HE3yCAOBHU CKOK, C
TOM PA3JIMKOM LITO CE IIPE CAMOI' CKOKA 3AIIAMTH a/PECca OBPATKA. ¥ IUTAbY je
aJipeca WHCTPYKIIHje KOja CIeIN HEMOCPEIHO HAKOH MHCTPYKINje CKoKa. Hakou
IIITO Ce MPOrpaMcKu KO/ MOTIPOrpaMa, 3aBpIiiy, CKade ce Ha 3amaMheHy aapecy
MOBPATKa KaKo Omucmo omoryhnim HacTaBak W3BpPIIaBarma KOIA MO3UBAOIA.

Jlpyru cerMeHT je mpenoc apzymenama, Tj. KONUPame HBUXOBUX BPEIHOCTU
(uim anpeca) y JOKaJIHe apaMerpe, Kako 01 IIOTIPOrPAM MOrao /1 UX KOPUCTH.
Tpehiu cerment jecte peanusanuja epaharba nospamue epednocmu. OHa ce Mmopa
KONMWUPATH HA JIOKANHK]y Koja he OWTH JOCTyIHA MO3WBAOILY HAKOH MOBPATKA U3
nornporpama. Haj3az, mMopa ce M3BPIIMTH GAOKGAUUJG TPOCIIOPG 33 JIOKAJIHE
MIPOMEHJbUBE.

VY cBUM OBUM CErMEHTHUMA, KJbYUHY YJIOTY UTPA CUCMEMCKYU CMEK WA CMeEK
nosuea (enrs. call stack). 3a cHUCTEMCKH CTEK C€ DE3EPBHUINE KOHTHHYATHU
TIPOCTOp y onepaTuBHOj Memopuju. Ha mpumep, Ha apxutekTypu £86-64, 3a CTEK
ce KOPUCTH BHUIIU [1€0 AJPECHOT IMPOCTOPA, Tj. CTEK Kpehe o1 HajBUIIE aapece
u ,pacTe’ Ka HUKUM aJpecaMa IPUIUKOM IOCTAB/hAFha HOBUX EJIEMEHATA.
Ilomarak Ha BpXy CTeKa ce, CTOra, HAJIa3W HA HAjHUKO] AIPECH KOjy CTEK
TpPeHyTHO 3ay3uMa. /la 6ucMo Moryu 1a paauMo ca CTEKOM, CBE IIITO je IOTPEOHO
je J1a 3HaMO Ha KOjOj apech Ce€ TPEHYTHO HAJIA3W BPX CTEKa. ¥ Ty CBPXY OOMYHO
KODUCTUMO HEKH DEermcrap y IpPOIecopy KOji Ha3MBAMO NOKA3UEGYEM CMEKG
(enrst. stack pointer). da GucMO ouuTanm BPEIHOCT CA BPXa CTEKA, MOXKEMO
KOPHUCTHUTHU PErUCTAPCKO WHAMPEKTHO aAPECHPAbe HAJ PErnucTPOM IIOKA3UBAYIA
creka. CamdnHo, Ja OUCMO HPHCTYHAJIMA JAPYIUM [OJAIMMA, KOJU Ce HAJIa3e
»AyO/be’ 'y CcTeKy, MOXKEeMO KODWCTHTH ajpecupame ,0a3a + momepaj’, mpu
YeMy Ce PErucrap IOKa3uBada CTeKa KOPUCTH Kao Oa3uu perucrap (Kao mTo
je objamimeHo y jeaHOM Of paHujux ofe/baka). Ha mpumep, Ha apXuUTeKTypu
286-64, perucrap rsp ce OOMYHO KOPUCTH KAO ITOKA3WBAY CTEKA, 114 CE IPHUCTYTI
MOJANMMA HA CTEKY MOXKe ODABUTH HA Cjaeaenu HAYWH:
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mov rax, [rsp] # ocitavamo podatak na vrhu steka
mov rax, [rsp + 4] # pristupamo sledecem podatku na steku

Hapounto Tpeba pasjacHuTH APYyry WHCTPYKIIH]Y: OBIE IPETIOCTAB/HAMO 14, je
moaTaKk Ha BPXY cTeka Bequmumbe 4 6ajra, ma je oryna ciaenehn momarak mcmor,
BpXa CTEKAa HAa ajpecu rsp + 4, mmajyhu y BuUAy na CTeK ,pacre’ Ka HIKUM
azpecama.

JomaBame HOBOT TOJATKA Ha CTEK Ce MOyKe 00aBUTH Ha ciemehn HaduwmH:

sub rsp, 4
mov [rsp]l, eax

Jlakje, Hajupe aJolupaMo TMPOCTOP HA BPXY CTEKa TAKO IMTO MOKA3WBAY BPXa,
CTEKA CMAKBUMO 33 4. 3aTUM y Taj aJOIUPAHN TPOCTOP HA BPXY CTEKA YIHIIIEMO
JKeJbeHY BPEJHOCT (BPEAHOCT 32-6UTHOTr eax perucrpa), Kopucrelin perucrapcko
HHIUPEKTHO aJpeCupParbe.

Cxkumame momaTKa ca BpXa CTeKa ce 00aB/ba Ha ciaeaenn HadwmH:

mov eax, [rsp]
add rsp, 4

Jaxe, Hajmpe KommpaMo 4-0ajTHU MOJATAK CA BPXA CTEKA y PETrUCTap eax, a
3aTuM yBehaBaMo BPEIHOCT MOKA3WBAYA CTEKA 3a 4, 9nMe MOKa3WBaY BPXa, CTEKA,
oMepaMo [1a MoKa3yje Ha ciaefelin momaTak HA CTEKY, WCITON yIIPABO CKUHYTOL.
IIpumernmo ma momaTak KOju CMO CKHHYJIH Ca CTeKa Huje pu3mdku obprcax
U3 MEMOpHje — OH je OCTao Ty, ajld BUIIE HHUje HA CTEKY, jep ce 30Ha MeMopuje
KOJy CTEK 3ay3uMa (OrpaHuIeHa MOKA3UBAYEM BPXa CTEKA) MOMEPHUJIA Ka BUIIUM
angpecama. OBaj momarax he w3BecHO OWTH TpPEOPUCAH TPUIMKOM HAPETHOT
MOCTaB/baa HEKOT IPYTOT MOJATKA Ha cTeK. [IpuMeTrnMo ma ako camo KeanMo
J1a CKMHEMO BPEIHOCT Ca CTEKa, ajJii HAM HHje MOTPeOHA y Ja/beM MPOrpamy,
MO2KEMO M30CTABUTH [PBY MHCTPYKIUjy U caMO yBelaru 1mOKa3uBad CTEKA.

Kako 6u ce rope ommcanm paj, ca CHCTEMCKHM CTEKOM IIOje€IHOCTABUO,
1ojeiMHe apXUTEKTYPe Hy/e nmoce0He MHCTPYKIUje 3a IOCTAB/bAhEe U CKUIAHE
nojiaraka ca creka. OBe MHCTPYKIMje ODMYHO UMILIMIMTHO PAJe Ca HEKUM
bUKCHpAHUM DPETUCTPOM, IITO HAC OTPAHUYABA 3 K0 MOKA3MBAY BPXa CTEKA
MopaMmo KopucTtuTu barn Taj permcrap. Ha mpumep, Ha apxutektypu x86-64,
MOCTOje MHCTPYKIMje push m pop Koje ce KOPUCTe PEeIOM 3a MOCTaBbalbe U
CKU/IAFhe [T0/IATAKA CA CTEKA:

push rax # postavljamo vrednost registra rax na stek
pop rax # skidamo 8-bajtnu vrednost sa steka i smestamo je u rax

OBe MHCTPYKIHje ayTOMATCKA ayKyPUPA]y BPETHOCT TSP PErucTpa, Kao IITO je
rope OMUCAHO.

Ha apxurektypu ARMSE2, 3a paj ca CTEKOM MOTY € KOPUCTUTHA UHCTPYKITHje
stmfd u ldmfd (Mako WUXOBA HAMEHA HHje CTPOIO OIPAHUYEHA HA DPaJj ca
crekoM). OBe MHCTDYKIMje 3aXTeBajy J1a Ce eKCIUIMIUTHO HABE/e Perucrap Koju
ce KOPUCTHU Kao BpX creka. Ha mpumep:

stmfd sp!, {r0} # postavljamo registar rO na vrh steka sp
ldmfd sp!, {r0} # skidamo sa steka sp vrednost i smestamo je u r0O
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Y oBOM mpmMepy, Ka0 MOKA3WBA4 BPXa CTEKA KOPHUCTHU C€ PErucrap sp KOju ce
craHgapaHo kopuctu vHa ARM32 apxurekTypu y oBy cBpxy. Nak, apxurekTypa
JIOTMyTITa, W YnoTpedy APYrUX PErucTapa Kao MOKa3WBa4Ya CTEKA, INTO Jaje
JonatHy (hJIEKCHOMIHOCT MPUJINKOM WMILIEMEHTAIMj€ MEXaHW3Ma, MO3WBAbHA
nornporpama. [lpumernmo ja je cum6ou1 ! u3a Ha3uBa perucTpa (sp) HEOIXOJAH
ga Ou ce HA3HAYWIIO A JKEJINMO Ja aKyPHUPaAMO BPEIHOCT PErucTpa HAKOH
u3BplIeHe ouepanuje (Tj. axKypupaMo aIpecy BpXa CTeKa HAKOH YIIUCA, OJHOCHO
TUTAbA).

Ja bucmo movapasu yaoOry CTeKa TMPUJINKOM HMIIJIEMEHTAINje MeXaHn3Ma
mo3uBama GyHKIMja, mocmarpajmo ciaenehm mpumep. IlpermocraBumo ma
[IPUJIKKOM M3BpIlaBaiba Iporpama ¢gpyskiuja f mosusa GYHKIH]Y ¢, KOja J1asbe
no3uBa pyuknujy h. Ilosus dpyuknuje h hie ce 3appmmTy mpe no3uBa pyHKIHjE
g, a nosuB ¢yHkuuje g he ce 3aBpumru upe nosupa ¢ynkuuje f. Ipyrum
peunma, dyHKIHja Koja je mocienma mo3BaHa mpBa he ce 3aBpmuTi. Kako
ce mapamerpu (QyHKIMje U HeHe JOKaJIHe MPOMEHJHUBE aJIOIUpPajy MPUIHKOM
yiacka y MYHKIH]jyY, & JeaJ0onupajy MPUINKOM n3j1acka u3 pyHKIMje, CIeIn 1A je
noTpebHO Hajipe Jeasonupard nogarke yHKIuje Koja je nocjaenma mo3sata (a
Koja fie ce upBa 3aBpumMTH), Tj. HAJUPE JEATOUUPAMO HOAATKE KOJU CYy HOCIE/IHU
asormpanu. VcTo Basku W 3a MOBpPATHE aJpece — FHUX TMAMTHMO TMPUIAKOM
nosuBa dyHKIMje, a 3ab0paB/baMo Kaja ce u3 QyHkuuje BparuMo (jep HaM
Bumie uucy norpebue). To 3maum na he moBparna aapeca yHKIHMje Koja je
IpBa 1103BaHa HajayKe Ouru dyBaHa (jep mheH II03UB TPaje HajIyXKe), JoK he ce
MOBPATHA aJipeca Mmocje/mhe no3sane pyHkimje npsa 3abopasuru. Oryma ce crek
npuponuo namehe kao crpykrypa koja he ce KOPUCTUTHU 33 4yBalbe JIOKAJTHUX
MPOMEHJPUBUX U TapaMerapa (GpyHKIHja, KA0 W MOBPATHUX aIPECca.

3a wmaycTpammjy ymoTrpebe CTeKa y OBY CBpPXY, MOCMATPajMO IIPUMED
apxurekType z86 (y uwmramy je 32-OurTHa npereda apxurTekType 86-64).
OBa apxuTekTypa je Kao NOKA3WBAa4 CTEKA KOPHUCTHIA 32-OMTHH pEerucrap
esp. 3a nosuBame dyHKnmje Kopuinmhena je wHCTpyKimja call kKoja je Kao
JEIVHM ONepaH WMaJja aJapecy O Koje moumibe KOA (DYHKIWje, Tj. Ha KOjy
Tpeba Oe3ycmoBHO ckounTh. (OBa WHCTPYKIWja HEMOCPEIHO TpPE CaMOr CKOKa,
ayTOMATCKM M3padyHaBa aapecy HoBpaTKa (aapeca UHCTPYKIMje KOja CJieau
HAKOH MHCTPyKIHje call) u mocrassba je Ha CTeK (y3 ayTOMATCKO axKypUPaHe
perucrpa esp). Ilpunukom noBparka u3 QyHKuuje, 103UBa Ce MHCTPYKLUja
ret. OBa uHCcTpyKiuja Hema onepasge. Ona ckuga ca Bpxa creka 32-Ourny
BPEJHOCT, TYMaYN je Kao aJpecy MOBpaTKa M cKade Ha Ty azapecy. lakie, oBe
JIB€ MHCTPYKIHUje YBEK Wy y Iapy, a Ha nporpamepy (Wjm mpeBoamolly) je
ma obe3benu da y TPEHYTKY IMO3WBA HWHCTPYKIHje ret HA BPXY CTEKA 3aUCTa
OyJe 1oBpaTHA ajpeca Kojy je mHCTpyKuuja call mocraBuia (Tj. cBe WITO je
y mehyBpemeHy CTaB/haHO HA CTEK MOPA C€ CKUHYTH IIPE€ [MO3UBA MHCTPYKIH)E
ret).

AprymenTu ce trakolje npeHoce PEKO CTeKa, a TO je OATOBOPHOCT MO3UBAOIA.
IIpe camor mo3uBa, MO3WBajal he MOCTABATH Ha CTeK aprymenre (push
UHCTPYKIIMJOM), U TO y OOPHYTOM pejociey (Tj. nocjaentu apryMenT dhyHKImje
ce 1OCTaB/ba NPBU HA CreK). HakoH mocraBbarma apryMeHara BPIIM Ce II03UB
dyuknuje call uncrpykuujom. Hakon mrTo ce KoHTpOJia BpaTu 103UBAOLLY, OH
je my¥kaH 1a apryMeHTe cKuHe ca creka (yBehaBameMm OKa3MBaYa BPXa CTEKA
3a oarosapajyhiu 6poj 6ajrosa). Ha npumep:

push eax
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push ecx
call func
add esp, 8

Jaxie, mmamo nBa 4-0ajTHa apryMeHTa, Ma je MPUJINKOM CKHUIAMHha apTyMeHATa,
ca CTeKa HAKOH MO3MBa MOTPeOHO yBehaTy MoKa3uBad cTeka 3a 8.

YuyTap mo3Bane QyHKIHje MOXKEMO MPUCTYMATH apryMEHTHMa, Ha, CTEKY Ha,
paHuje OnrcaH HAYWH, AJIA U AJONUPATH TOJATHU MPOCTOP HA CTEKY 3a JIOKATHE
upoMeH/buBe (CMambUBAKBEM BPEJHOCTU 110KA3UuBada Bpxa creka). IIpurom, oBo
[IOMepame BpXa CTEKA yTHYe HA IIOMEpaj KOju je morpebHO KOPHUCTUTH Ja Ou
ce mpuctynajao aprymentuma dyukimje. Kako 6u opujentaruja Ha creky omiia
jemHocTaBHUja, yBOOM ce mOjaM okeupa cmexa (enri. stack frame). Y tmramy
je J1leo creka KOju CaIap:Ku JIOKaIHe mojaTke jenne akrtuBHe dynkiumje. CBaka
akTuBHA (PyHKIMja UMa CBOj OKBHP Ha cTeKy. Kama ce (pyHKIHja m030Be, IPBO
LITO OHA Pajy jecTe Ja ajouupa HOBH OKBUD Ha BPXYy CTeka 3a cebe. Y OBy
CBDPXY €€ KOPUCTH JPYTH PETUCTAP, T3B. NOKA3U6a4 oxeupa cmexa (€Hri. stack
frame pointer). OBaj perucrap ce NPUIMKOM HHHUIMjaJU3AlHUje OKBUDPA CTEKA
[I0CTaBJba HA BPEJIHOCT IIOKa3MBada Bpxa cTeka. HakoH Tora ce rmokasmusad Bpxa
CTeKa cMmarmbyje 3a oarosapajyhm 6poj 6ajToBa, KOJHMKO je MOTPEOHO 3a JOKAJHE
npoMenspbuBe nosBane dynkiuje. OkBup creka Tekyhe dyskiuje je, makie,
3oHa Ha cTeky m3Mely mokasmBada OKBHpa CTEKa ¥ TOKa3WBada BpPXa CTEKA.
Ha apxurekTypu 86 Kao moka3mBad OKBHpA CTEKA KOPHCTH Ce PErucrap ebp.
Ha mpuwmep:

func:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8

# ovde ide kod funkcije

mov esp, ebp

pop ebp
ret

Topwmu k61 3axTeBa MOJATHO MOjalkeme. HanMe, Kako ce uctu perucrap ebp
KOPHCTH Ka0 MOKA3WBAY OKBHUPA CTEKA 33 CBE (DYHKITHjE, F(beTOBUM AXKYPUPAFHEM
y 103BaHoj byHKIMju OrcMo n3rybomin nHdopMaIyjy o aJipecu moueTka OKBUPa
creka nperxonne (nosusajyhe) dbynxuuje. Ia ce 1o He 6u necusio, Hajupe
HA CTEK [OCTAB/HAMO TPEHYTHY BPEIHOCT perucrpa ebp, Tj. ajpecy OKBHpa
creka noszusajyhie dynkuuje. Hakon rora ununujanusyjemo nai (1pasan) OKBUp
CTeKa MOCTAaB/bAILEM PETrnCTPa ebp Ha agpecy Bpxa creka esp. Hakon Tora Bpx
creka ,cmymramo”’ 3a 8 6ajToBa, YMMe aJonupaMoO MPOCTOpP 33 1aBe 32-OuTHE
JIOKaJTHe TpoMensbuBe. [IpuMernmo fa fie HAKOH CBEX OBHX OIEPAIdja, MPBU
aprymenT (yHkuuje 6uru Ha aapecu ebp+8, ciexeliu na ajapecu ebp+12 (moj
UPETHOCTABKOM Ja je upsu Besauuusne 4 Gajra) u cia. CamdHo, upsa JIOKaJIHA
npoMeHsbuBa fie OuTn HaA agpecu ebp-4, a apyra Ha aapecu ebp-8. C 063upom
Jla ce BPEIHOCT perucrpa ebp TOKOM paja QyHKIMje He Memha, HaBeJIeH!
TIOMepaju y OJHOCY Ha ebp OCTajy MCTH CBe BpeMe, IITO OJIAKITaBa MPHUCTYII.
Ca gpyre crpaHe, BPEJHOCT PErHCTPA €SP Ce MOXKE MemaTH, jep (DYHKIHja
TOKOM CBOI' PaJid MOXKE IIOCTABJ/bATU HOBE IIOJATKE HA CTeK (HIIP. HPUJIMKOM
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[O3MBA JAPYrUX [MOTIOPrpamay), IITO yTUYe HA PeJaTUBHY HO3ULKjy nocrojehux
[I0/IaTaKa y OJHOCY HA BPX CTEKA. Y TOME je IJIaBHA MPEIHOCT Kopwuinherma
okBupa creka.® Ha xpajy byHKIHIje, Tpe N3BpINema HHCTPYKIINje ret, TOTpe6Ho
je Hajupe ,mcrupasuuTn’ OKBUDP CTeKa (IMOCTaB/bAmEM aJpece BpXa CTEeKa Ha
aJpecy NoYeTKa OKBHDA CTEKA), HAKOH dera Ha BPXY CTEKa OCTaje IPETXOIHO
cadyBaHa BPEIHOCT aJpece OKBHPa cTeka mo3mBajyhe dynkmumje. Mu Ty azpecy
CKHJAMO Pop MHCTPyKIujoM u Bpahamo je y ebp, 4mme CMO [TIOHOBO AKTUBUAPAJIH
OoKBUp cTeka mo3mBajyhe dynkmmje. Ha BpxXy creka cama ocrtaje TOBpaTHa
anpeca (Kojy je mocraBuia mo3uBajyha dbyHkimja call MHCTPYKIM]OM), KOjy
MU CKHJaMO ret MHCTpPyKnujoM u Bpahamo KonTposy no3uajyhoj dyHKIHju.
Topmu k61 ce gecto kpalie 3amucyje Ha caemehn Hagwm:

func:
enter 8,0

# ovde ide kod funkcije

leave
ret

py 9YeMy WHCTpYyKImja enter 0,0 3ameryje MpBe TPU WHCTPYKIHjE y MPOIOTY
dyHKIHje, 0K WHCTPYKIHja leave 3aMerbyje ABe MHCTPYKIHjE KOje IIPeTxoe
ret MHCTPYKIMjU y enuiory (pyHKmmje.

IMoBparna BpemHOoCT GdyHKIHMjEe ce Tpocaelyje MO3MBAOIy TAKO IIITO Ce
nuckonmpa y perucrtap eax. Kana ce spatumo y nosusajyhy dyukmnujy, ona he
M3 TOT PEerucTpa npocTo mokynuTu Bpaheny Bpemnoct. OBaj npucryn je moryh
YKOJIMKO je TomaTaK Koju BpahaMo Me00POjHOr WK MOKA3UBAYKOr THIIA, 11, Ce
Moxke cmecruru y perucrap. Ca Japyre crpase, HOjeUHE TPOIPAMCKHU je3UIH
(momyr jesuka C' m C++) pomymrajy Aa nojarak koju ce spaha w3 dyHkuuje
MPUTNIAIA HEKOM KOPUCHUYKH AeUHUCAHOM THUITY, HOMYT CTPYKTYPEe WJIN KJiace.
OBaxBu 00jeKTHM MOry OWTH BeOMa BEJMKH M OOMYHO Ce He MOT'Yy CMEeCTUTH Y
peructap. ¥ TOM ciy4ajy ce mpuberaBa cieeho] TeXHUIU: MO3WBAJIAL] HAJIPE
Yy CBOM OKBHPY CT€Ka AJIOIUPA MPOCTOP AOBOJHHO BEJIUKHU 33 UyBarbe [IOBPATHE
BpesHOCTH (CMabEemheM BPEJAHOCTH PErucTpa esp 3a oJrosapajylhiu 6poj bajrosa).
3aTuM ce Ha CTEK TOCTaB/bAjy apryMEHTH Y OOPHYTOM TODPETKY, Kao M paHwuje,
y3 I0maBame jOII jeaHOT, ,CKPUBEHOT apryMeHTa KOjU CAApXKU apecy Ha
KOjOj TMOUYNIbe MPOCTOP KOJH je aJomupaH 3a MoBpaTHy BpemHocT. Ilomohy Tor
CKPHUBEHOT apr'yMeHTa, [o3BaHa (PyHKIMja MOXKE MPUCTYIUTH TOM IIPOCTOPY U
y mera ynucaru noBparHy Bpeanoct. Hakon mro ce Bparumo u3 dynkipmje,
Mo3MBasIal] CKUJA apryMeHTe ca CTeKa W Ha BPXY CTeKa OCTaje TOBpATHA
BPE/THOCT.

Hanomennmo na cy Heke crenudWYHOCTH NPETXOAHO OMUCAHOr ITOCTYIIKA
duKCcHpaHe caMOM apXUTEKTYpPOM, JOK Cy HeKe pe3ynarar Hamer m3bopa. Ha
puMep, aJpece MOBPATKA Cy C€ MOpAaJie 4yBaTH HA CTEKY, jep HHCTPYKIHje
call u ret mnpocro tako dyskumonuiry. ClU4HO, perucrap esp ce Mopa
KOPHUCTHUTH Ka0 TMOKA3MBaY BPXa CTEKa, jep MHCTpyKInje call, ret, push u pop

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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To moapa3ymesajy. Ca apyre crpaHe, HUTZIE HUje apXUTEKTYPOM (DUKCUPAHO Jia
ce apryMeHTH MOpPAjy IIPEHOCUTH IIPEKO CTEKa, HUTH je crenuduiuupaHo ia ce
OHU Ha, CTEK MOPAjy CMEINTaTH y OOpHYyTOM peructpy. Takohe, u3zbop perucrpa
eax 3a UyBarme MOBpATHE BpPeIHOCTH je Takole creap mamrer m3bopa. Umax,
aKO KeJIUMO 113, DYHKIHje KOje MU MUIITEMO y aceMObJIepy MOKEeMO MO3WBATH U3
HOp. Tporpama nucanor y jesuky C mwnmu C++, MOPAMO Ce IPKATH KOHEEHUUJA
KOjée TIpaTe MPeBOIUOIU KOje KOPUCTUMO 3a Te jesuke. C TUM y Be3d, HOCTYIIaK
KOjU je Tope OMHMCAaH yMpaBO TPATH KOHBEHIIWje Koje KOPHUCTE MPEBOIWOIN Ha
ONepaTUBHOM cucTeMy Linux Ha £86 apXuTeKTypu. IpyTru onepaTuBHA CUCTEMU
MOTy TOJpa3yMeBaTH JIpyravdnje KOHBEHIIHje O/l TOpe OMMCAHWX.

AnrepraruBa kopumihiey cTeKa MPUIUKOM MPEHOCA apryMeHATa U JyBamba
azpece MOBPATKA je 71a ce y Te CBPxe Kopucre peructpu mpoiecopa. [Ipexnoct
OBOI' IIPUCTYIA je y Op3wWHH, jep Ce PEerucTpu Hajga3e y IIPOIEecopy, 0K je
crek y memopuju. Ca Apyre CTpaHe, OBAaKaB MPUCTYI 3aXTEBA 13 TIPOIECOD
uMa JI0BOJbAH Opoj permcrapa. Ha mpumep, apxurekTypa 86 je mmaja cBera
8 perucrapa OIIITe HAMEHE, [a jeé TAKAB MPUCTYN OMO HempakTHdaH (AKO CBE
perucrpe MCKOPUCTUMO 3a apryMeHnte, HelieMo uMMaru y demy ja padyHamo).
Ca gpyre crpane, apxurekrypa x86-64 je mpommpuia cKyn perucrapa zHa 16
64-6uTHUX permcrapa’, IMTO Jaje TPOCTOPA 113 Ce TPUMEHH OBAKAB ITPUCTYIL.
Cinuuna curyanuja je u ca unp. ARM32 apxuTekTypoM, Koja Takohe mocemyje
16 perucrapa ominre HaMeHe, Kao u ca apxurekrypama ARM6/4 (31 perucrap)
u MIPS (32 perucrpa).

[Ipumepa pagu, wmiycTpyjMo HaduH 103uBama QyHKIuja HA 86-64
apxurekrypu. Kao u KO mHeHOr HPeTXO/[HUKA, apXuTeKType 86, 3a 1mo3uBame
dyuknuje n Bpahame u3 me KOPUCTH Ce TMap WHCTPYKIuja call u ret, Koje
GbYHKIMOHUIY Ha MOTIIYHO WCTU HAYUH KA0 W PAHHUje, C THM INTO je ajpeca
noBpaTtka cajga 64-6utHa. OBO 3HAYM Ja Ce U Jlajbe CTEeK MOpPa KOPUCTUTH 33
qyBame noBparHux aapeca. Ca apyre crpade, crapgapine KoHBeriuje na Linux
OIlepaTUBHOM cucreMmy Ha z86-04 apXUTEKTypH Caza M0/IpPa3yMeBajy ynorpely
perucrapa 3a MpeHoc apryMmenara, 300r euKacHOCTH. AKO TPETIOCTaBUMO 114
dbyHKIMja UMa 10 MEeCT apTyMEHATa, TA/Ia CE OHM CMEINTAjy PEIOM Y PETHCTPE
rdi, rsi, rdx, rcx, r8 u r9. YKOIUKO (PyHKIM]ja MMA BHUIIE O/ IIIECT aPTyMEHATa,
(ITO HMje TAKO YeCTO), IPEOCTANM APryMEHTH Ce IIOCTABJbajy Ha CTEK, Y
obpryToM moperky. [loBparHa BpeaHocT GpyHKIHjEe CMEIITa Ce Y PErucTap rax.
3a JIOKaJIHe TTPOMEHJHPUBE C€ MOT'Y KOPHUCTHTH TPEOCTAJIN PETUCTPHU, 8 MOTY Ce
aJIONPATH U HA CTEKY, Ha CIMYAH HAYWH KAa0 W paHuje. Y Ty CBPXY, HA CTEKY ce
MOXKE MHUIIWjAJIN30BATH OKBUD CTEKA, HA UCTH HAYUH KAO U HA T86 apXUTEKTypPH.

Sanumibus je u mpumep ARMS32 apxurektype. Ha oBoj apxurekrypu, mo3us
dyHkimje Bpmu ce mHCTpyKnujom bl. OBa mHCTpyKIMja Kao OHEpaHi HMa
azpecy dysknmje HA KOjy Tpeba ckouumtu. Mehyrum, agpeca moBparka ce He
gyBa Ha cTeKy, Beh y mocebuom perucrpy lr (eurs. link register). llpema Linuz
KOHBEHIIWjaMa, MPBa YEeTUPHU apryMeHTa ce MpeHoce TMpeko peruncrapa r0, ri,
r2 u r3, pegom. Ocranu aprymenTH, ako Mocroje, MPeHoce ce MPEKO CTeKa, y

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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obpuyTom noperky. [loBparna BpeaHoCcT cmernta ce y peructap r0. Jeman mo3us
dyHKIMje KOja uMa ABa apryMeHTa O MOrao Jia U3rje/a OBaKo:

mov r0, #1

mov rl, #5

bl func

# sada se u r0O nalazi povratna vrednost

Apxurekrypa ARMS2 Takohe momyiita Kpeupame OKBUPA CTEKa, 33 TOTpede
qyBatba JIOKAJHUX TIPOMEHJbUBUX. N Ty CBpPXY C€ KOpPUCTU Dperucrap fp
Crpykrypa dyHKIMje Koja KOPHUCTH OBaj MexaHu3aM Ou Morvia Ja H3IJIesa
OBAaKO:

func:
stmfd sp!, {fp}
mov fp, sp
sub sp, sp, #8

# ovde ide kod funkcije

mov sp, fp
ldmfd sp!, {fp}
mov pc, 1r

IIpBOM MHCTPYKLUMjOM Ce HA CTeK 110CTaB/ba BpeaHocr perucrpa fp (nokasusad
okBupa creka nosusajyhe dyukiuje). Hakon Tora ce TpeHYTHH BpPX CTEKa
IIpOTJIaIliaBa 3a IMOYETAK HOBOI OKBHDA CTEKA, & 3aTHM Ce y IeMy aJolupa
npocrop ox 8 6ajroBa 3a aBe 32-OuTHE JIOKAJIHE NPOMEHJbUBE (IPUMETUMO
Jla ¥ OBJIe CTEK pacre Ka HMXKUM azapecama). IIpsa siokanna npomensbusa fie
6uru Ha ajapecu fp - 4, a apyra Ha ajgpecu fp - 8. AJITepHATHBHO, MOXKEMO
KOPUCTHUTHU W PETUCTPE OMITNTEe HAMEHEe 3a YyBambe JOKATHUX mpoMeHbuBnx. Ha
kpajy dyHKImje ce npa3uu OKBUp creka (Tj. BpaliaMo mMOKa3uBad CTeka Ha
noYerak OKBUDA), 3aTUM CKHUJAMO Ca CTEeKa MPeTX0AHO 3anamhieny BpemHOCT
MOKa3WBavda OKBWpa creka u Bpahamo je y fp, HAKOH dYera CKademo Ha aJpPecy
[IOBPATKA, IIPOCTUM KOIKUPAEM IIOBPATHE aJIPECce y mporpaMcku 6pojad.

Kao mTo je Beh peweno, mmaBHa mpemgHocT Kopwuiihema perucrapa 3a
qyBare MOBpaTHE ajpece W/Wjn MpeHoc aprymenara je y edbwukacnocru. Mnax,
[IOCTOjU M je/laH OMTAH HEJIOCTATAK: PErMCTPU Cy 3ajeJHHYKH DPeCcypc CBUX
dyHKITja, Tj. cBe (QYHKIHje KOPHCTE HCTE PErHCTPe y IMOCTYIKY ITO3WBaIba
apyrux dysknuja. OBaj npobsem ce HajdObe yodaBa y CJydajy Kaja uMamo
puite QGYHKIMjA Y JIAHILY IO3UBAA: AKO HMaMO JIAHAIL [I03UBabA rje PyHKIu]ja
f mosmBa dyHrumjy g, a oBa gabe mo3mBa (GYHKOHjy h, Ttama dyskmmja g
MPUJINKOM TIO3uBarma (ByHKIHje h MOpa KOPUCTUTH HCTE PETUCTPE 33, MPEHOC
apryMeHaTa u/wid dyBame ajipece NOBpaTKa Koje je kopucrusia u (byHKIHja
f mpunukom mosuBa dyukumje g. Oryna dyHKnmja ¢ Mopa CBOje apryMmente
¥ LOBPATHY a/JPECy U3MECTUTH HA HEKO APyro 6e30e1HO MeCTO [pe Hero IiTo
mo3oBe dyaruujy h. To 6e30e1HO MECTO MOTYy OWTH HEKH IPYTH PErUCTPHU
ommire HaMmene. Mehyrum, y ciaydajy ay»KuxX JaHAl@ MO3WBAMKA, MPOCTO he
oHecTaTn cJI000JHUX perucrapa, na hemo moparu ga Kopuctumo crek. OBo je
HAPOYUTO KAPAKTEPUCTUYHO 32 peKyp3usHe dbyHnkuuje (byHKIM]e Koje 1o3uBajy
came cebe), KO/ KOjUX je HEOLXOHHO Ja 4yBajy CBOje apryMeHTe U LOBPATHE
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azpece Ha CTEKy I[pPe HEro ITO MO30BY peKyp3uBHHU mo3uB. Jlakie, y oBuM
eKCTPEMHHUM CUTYalHjaMa, [POIeC Ce CBOAM HA OHO MITO OMCMO MMaju U 114
CMO OZIMaX KOPHUCTHJIM CTEK, CaMO je HelTO KOMIUIMKOBaHWje 3a mporpamepa.
MebhyTum, ucrocraBu ce Ja Cy y TPAKCH TaKBU EKCTPEMHU CIIEHAPHUjU PEJIATHBHO
perku. 3anmpaBo, BpJIO decte cy (yHKIHMje Koje Cy CAaCBUM jeTHOCTABHE U KOje
HE MMO3UBajy HU jemHy apyry (GyHKIHjy. 3000 TOra ce y MpPakCH MPEHOIIEHeM
aprymMeHaTra IpeKO Permcrapa 3HadajHO mao0mja Ha e(pUKACHOCTH, 1A CE Taj
MPUCTYIT KOJ, MOJEPHUX padyHapa ca Behum OpojeM permcrapa 10 MPaBUIY U
KODPWCTH.

Yuorpeba perucrapa y GpyHKIujaMa je HAPOUNTO KPUTUYAH CEIMEHT O KOME
Tpeba BoauTH padyHa. Kao u y caydajy permcrapa KOju ce KOPHUCTe 33, TIPEHOC
aprymenara (aKO ce KOPUCTH Taj IPUCTYII), PEFUCTPH KOJU C€ KOPUCTE 38, YyBabhe
JIOKAJTHUX MPOMEH/HbUBUX, KA0 U PErUCTPU KOjU Ce€ KOPHUCTE KAO IMPUBPEMEHU
PerucTpu IPUINKOM U3PAIyHABAMHA Y MO3BAHO] (DYHKIIMjU TaKOhe peIcTaBbajy
JIEJbEHH PECYPC, 3ajeiHndky 3a cse pyrknuje. OTy1a ce JaKo MOXKE JIOTOIUTH Ja
HEKa (DYHKIMja MPOMEHOM BPEIHOCTH HEKOT PErMCTPA MOKBAPU HEKU JIPArOIeH
mojarak nosmBajyhoj dyuknmju. la ce To He 6m moraljasio, KOHBeHIIHje O
[I03UBaY MOTIIPOrpaMa OOMYHO CKYII PErUCTapa JeJie y /IBa MOJCKYIIA: PETUCTPH
KOjU TIPHUIIAIAjy TO3BaHO] (PYHKIMjH W PETHCTPH KOJjH MPHUIAIA]y MO3uBajyhoj
byurumju. AKO perucrap HPUIIALa [I03BAaHO] (DyHKIUHUjU, OHA MMa ILIPABO Ja
€70060THO KOPUCTH Taj PETWCTap M He MOpa Ja TPETTOCTaB/ba /1 Ce Y HHeMy
Haja3uW OwWjo mTa 3HAYAjHO 33 mo3mBajyhy dyukmujy. Ca apyre crpame,
no3uBajyha dyukimja Mmopa cadyBaru Ha 0e30€HOM MECTY CBE MOIATKE U3 OBUX
permcrapa mnpe Hero ITo Mo30Be HeKy aApyry dyuknmjy. To 6e30emH0 MecTo MoxKe
OUTH CTEK WM HEKW Perucrap Koju npunajia nosmsaoiy. Ca apyre crpane, ako
perucrap npuiaja [03uBAOLY, TAJAA je H03BaHA (DYHKIMjA JyKHA Ja CadyBa
IHETOBY BPEJHOCT 3a MO3WBaoIa. 1o 3Ha4YM J1a ako mo3BaHa (yHKIMja YKen
Jla KOPHCTH OBaKaB DErucTap, OHA HAajIpe MOpA CadyBaTH HEroBy BPEIHOCT
(runuuno Ha creky). Ha kpajy nossane dbyHKIMje, OpDUTHHAIIHE BPEIHOCTA OBUX
perucrapa ce ckuaajy ca creka u Bpahajy y perucrpe. Ilocienunna onucanor
MOHAIIAKA je fa no3uBajyha pyHKIHja cMe Ja OCTaBH CBOj€ IPAroieHe MoIaTKe
y oBUM peructpuma, 6e3 6ojazuu ga hie mo3pana (HyHKINMja MOKBAPUTH HUXOBY
BpeanocT. [locMarpajmMo mpumep Ha apXUTEKTypu £86 KOjU OBO WIIyCTpYje:

func:
push ebp
mov ebp, esp
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
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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 86, 10 KOHBEHIIUju HA OHEPATUBHOM cuctemy Linuz, perucrpu
esi, edi u ebx mpunanajy no3mBajyhoj byHKIMjH, TOK perncTpm eax, ecx
" edx mpuNagajy mo3BaHoj GyHKuMju. Y ropmeM KOy, MPeTNocTaB/baMo J1a
dynknuja kopuctn perucrpe esi u edi, amum He um ebx. 3aro je npBa JBa
HEOIIXOIHO CA4yBATH HA CTEKy Ha MO4YeTKy (pyHKIHWje, a HA KPajy UX BPATUTH
Ha opurmHaaHe BpemHocTtu. llopen permcrapa esi m edi, QyHKIHja MOXKe
KODUCTUTH W PErUCTpe KOji TIPHUMAajy 0j, Kao Mo3BaHo] MYHKIMH, W HUAX
He Mopa dyBarn Ha cTeKy. Ca apyre crpane, ako ¢yHKnmja func mo3usa HeKYy
Apyry OYHKIUjy TOKOM CBOT Pajia, Taja he y KOHTEKCTY TOT T03uBa, MYHKIHja
func 6utn nmos3mBajyha ¢ymkmumja. IlpermocraBumo ma oBa (yHKIHja MO3UBA
apyry dyuknujy gfunc, Kao u ja y TPEHYTKY IO3WBA, (DYHKIMjA MMA HEKY
JAparoueHy BpeaHocT y peructpy ecx. Kako dynknuja gfunc moxe npomenuru
oBaj peructap (jep je oHa caja mo3saHa GyHKIHM)a, 114 joj Taj perucrap IpUaaa),
dyuknuja func ra Mopa cadyBaTH 3a cebe Ipe MO3UBA, & 3aTUM Ta BPATHUTHU HA
OpUrHHAJIHY BpeJHOCT HaKoH no3uBa (kopucrehu crek). Ca apyre crpane, ako y
perucrpuma esi u edi mMaMO HEKe JIparoneHe MnogaTke, He MOpaMoO UX 4YyBaTH
npe no3uBa ¢pyukiuje gfunc, jep Tu perucTpu IPUIAIAjy HAMA KAO IIO03UBAOILY,
Te WX MO3BaHa (DYHKIMja Hehe MPOMEHUTH.

6.1.5 Cucremckn pecypcu Immporiecopa

Pan caBpemenux padynapa moapasyMeBa HCTOBPEMEHO U3BPIIABAHE BETUKOT
6poja mporpama, IITO 3aXTeBa MaXKJ/bUBy U edUuKACHYy KOHTDOJIy pecypca
KOjU Cy Jofie/beHn TUM mporpamuma. Ty ymory obaBiba onepamuehu cucmem,
KOra YMHU CKYT MpPOrpamMa MoceOHO HANMMCAHWX TAKO 1a e(UKACHO YIpPaBIbajy
pamoM padyHapa, KaKO Xap/IBEePCKUX KOMIIOHEHTH, TaKO W KOPHCHUIKUX
nporpama. OnepaTuBHU CHCTEM Ce, 3ajeJHO Ca KOPUCHUYKHUM IPOrPAMUMA,
Haja3u y OleparuBHOj Memopuju padynapa. Jla Ou omeparuBHu cucrem
Morao ma obaBiba CBOjy yJOry, HeomxomHa My je ozapelena xapaBepcka
MOJIPINKA, KOja ce cacToju m3 ojpeljeHNX pecypca MpoIecopa, MomyT IMOCeOHNX
CHUCTEMCKUX PErucrapa, cucreMckux deroBa u upuipyxkene joruke. OBe
pecypce HazuBaMo cucmemckum pecypcuma. CucreMcku pecypcu omoryhasajy
AMILIEMEHTAU]y MHOIUX (DYHKIMja OMEPATHBHOI CACTEMA, HOIYT YIIPAB/bAHA
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MEMOPHjCKUM IPOCTOPOM, MPABHMA IPUCTYIIA, CACTEMOM IIPEKHIa, yIa3HO-
uznazauM  ypehajuma, u cia. CucreMcKuM pecypcuMa ce yhpaBjba IIOMONY
MOCEOHOT CKyMa WHCTPYKIMja KOje HA3UBAMO cucmemcke uncmpyryuje. Ha
MpUMep, CUCTEMCKUM DErucTpUMa Tpolecopa o0MYHO Huje Moryhe mpucTymnaTu
nmoMolly OOMYHMX HMHCTDPYKIMja OIIlTe HaMmeHe, Bell 3a TO mocroje mocebHe
HHCTPYKIIHje JOCTymHe onepatuBHOM cucremy. CimdHa je cuTyarmja ca
cucreMckuM (hJIeroBuMa KOje OIeDATUBHH CHCTEM MOXKE YKJbyIUBATU U
HCKJBYYMBATH TIOMONY MOCEOHMX WHCTPYKIINja, YUME Ce KOHTPOJIUIITY PA3JINIUTH
aCIIeKTH TTOHATAa MPOIECOPA.

CucreMcKE pecypcu ce KOPHCTe 3a WMILUIEMEHTAIU]y BEOMa OCET/HhUBUX
MeXaHu3Ma IIPOoIecopa Koju 06e30elyjy moy3man u 6e30e1an paJy OnepaTuBHOT
CHCTEMAa W KOPHCHWYKWX MpOrpamMa. 300T Tora OOWYHO Huje J00pa uiaeja 1a
KOPUCHUYKHN MPOrPAMU MOTY TIPUCTYIATH CHCTEMCKHM PEeCcypcrMa IpOIecopa
0e3 nKakBUX orpannyera. Kako 6u ce Tako Hemrro crupedmnsio, Behnna MoaepHux
nporecopa MnoApKasa T3B. Husoe npueusezuja (enri. privilege levels). Caku
nporpaMcku KO Ce Hu3BpIIABA €A HEKUMM HHBOOM upusmiieruja. llpurom,
MPOrpaMcKu KO KOji Ce W3BPIIaBa Ca HaEj6UWUM HUBOOM TPWBHUJIETHjA MMa,
HA pacrojiaramy CBe HHCTPYKIMjE W OCTaJe DPecypce Mporecopa (perucrpe,
dbaerose, agapecuu npocrop u ci.). Ceaku cienelin HUBO npuBHJIErHja yKUIA
NPUCTYIl HEKMM WHCTPYKIMjaMa W pecypcuma mporecopa. Hajwusicu HUBO
[IPUBUJIETH]A IO IPABUILY HE JOILYIITA IPUCTYI HU jeJHOM CHCTEMCKOM Pecypcy,
quMe ce eEeKTHBHO crupedaBa OmI0 KakBa MOryhHOCT J1a mporpamu Koju ce
M3BPINABAjy ca THM HUBOOM MPHUBHUJIETHja MPUCTYTIE OMI0 KOM OCETIHUBOM eIy
cucrteMa. KopucHmakn mporpamm ce THIHYHO W3BPINABAjy €& OBUM HAjHIKIM
HABOOM TPUBWJIETHja, JOK Cy BUIIA HWBOM PE3EPBUCAHU 3a OINEPATHBHU
cucrem. Ha npumep, 286 (u £86-64) apxurekType HOAPKABA]y YETUPHU HUBOA
upusueruja, nodes oz uajsuuer (Huso 0) 1o Hajuuxker (HuBoO 3).

IIpenazak ca BuIler Ha HUKU HUBO NPUBHUJIETH]a je PEJIATUBHO jeHOCTABAH,
a OOMYHO Cce M3BOAW TO3WBOM OATOBAPajyNUX CHCTEMCKHX HHCTPYKIHja. Tume
ce mporpam Moxke I100pOBOBHO oxpehm [ena MPUBHUIErHja KoOje je 10 Tamaa
nMao. OBO THUTUYHO pajaM OTMEPATHUBHU CHCTEM, HEMOCPEIHO Tpe Hero IITo
npefa KOHTPOJIY KOpHCHHYKOM mporpamy. Ca apyre crTpame, mpeja3ak Ha
BUINIA HWBO MPWBUJIETHja HUje MOTyh, OCHMM IIyTe€M MOCEOHUX KOHTPOJIHCAHUX
Mexanu3aMa (HOIyT MexaHu3Ma npekuda), kojuma ce nokpehe yuanpes maru
KO, 00e30eheH or crpaHe omepaTuBHOr cucTeMa. Ha oBaj HauWH ce crpedaBa
J1a KOPUCHUYIKHY [IPOrpaM JA00Huje BHCOKE IIPUBHUIIErHje KOje My MOry omoryhwmru
na, u3Bpmasajyhn mpowsBo/bHU KO, CIYYAjHO WM HAMEPHO, MOPEMETH DA
OTEPATHUBHOT CHCTEMA W IPYTUX MPOTrpaMa.

6.1.6 RISC u CISC apxurekTtype

Y  OperxomHuM — OJE€/bLIUMA CMO DA3MATPAJHA  PA3IUIUTE  ACIEKTE
apxurektrypa. C 003UpoM Ha Te acCIeKTe, APXUTEKTypPe Ce MOTY Pa3BPCTABATH
Ha pa3nauunre Hauwae. Heka rpyba mojesa Koja ce TOKOM MPEeTXOIHUX [IEIEHN)a,
nojaBuiia y jureparypu je nogena na apxurekrype RISC u CISC tuma. Osa
nofena je mpuaudHo Tpyba, mMmajyhm y Buay ga MHOTe apXUTEKType HMajy
U3BECHE KAPAKTEPUCTUKE M jeaHor u japyror tuma. Vmak, ca akajaeMmcKor
CTAQHOBWIINTA, ONTHO je Pa3/IMKOBATH OBA JIBA TUMA APXUTEKTYPA U PA3yMETH
IUXOBE OCHOBHE KapPaKTEPUCTHKE.

Apxurekrype CISC tuuna (eurs. complex instruction set computer) cy
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nactage TokoMm 60-tmx m 70-tux rommua 20. Beka. TUNWYHE TpPEICTABHUITU
TAKBUX apXUTeKTypa y To Bpeme Ousie cy apxurekrype IBM S/360, PDP-
11, VAX, kao u apxurekrype 8080 wu 8086 wommnaumuje Intel. Oe nBe
TIOCTIETIbe APXUTEKTYPE Cy TpeTede apXuTeKTypa 86 m x86-64 Koje Cy JaHac
tunmaan npeacrasaunu momepanx CISC apxurekrtypa. [a Oucmo pasymesn
ocuore npuniuie gu3ajia CISC apxurekrypa, morpebHO je Hajupe pa3yMeru
KOHTEKCT y KOM Cy Te apxurekrype nacrajase. Hawmme, kpajem 60-tux u
noveTkoM 70-tmx Tommua 20. BeKa JOMa3W O BEJUKOT HANpeTKa y 00JacTu
co(TBEPCKUX TEXHOJIOTH]a, IPE CBETa OJINIEHOT Y HACTAHKY HOBUX ITPOTPAMCKUX
je3uKa KOju Cy YKJbyYHMBAJIU CBE BWINE HANMPEIHUX KOHIIEMATA BUCOKOI HWBOA,
(cTPYKTYpHM IPOrpPaMCKH je3uliu, OOjeKTHO OPUjEHTHCAHU IPOIPAMCKU jE3UIH
u ci.). OBu KoHuenTu cy omoryhasasiu mporpamepy Jla MHOIO jeJIHOCTABHU]e,
KOHIM3HU]e U alcTpakrHuje omucyje agropuram. Ca apyre crpade, To je
CTBApasio cemanmuuky npasnuny (€HrI. semantic gap) usmely omora mTo
je oBakBuM jesurmmma Owmyio moryhe wW3pas3swTu u OHOra ITO je JUPEKTHO
nmoJipKaHo oy crpane xapzasepa. OBo je orexkaBajio mpoliec TpeBoherma, jep
cy cioxkene (DyHKIIMOHATHOCTH BHUIMUX IMPOTPAMCKHUX je3UMa MOPAJe [a Ce
[IPeBO/ie Ha JIyradKe HU30BE€ MAIIMHCKUX WHCTPYKIM]a €JIEMEHTAPHOI HUBOA.
Ca jenne crpane, TO je KOMIJIMKOBAJIO KOHCTPYKIIH]Y TPEBOIUOIA, & Ca ApPYyTe
CTpaHe je MpOAy’KaBaJio IporpaMe n yBeliaBaio MpOCTOp MOTpebaH 3a HIXOBO
CMeITame Ha JUCKY Uy OMepPaTuBHO] MeMopuju. Kako cy y To Bpeme MeMopuje
O6mie BeOMa CKyIlle W, [MOCJIEIAYHO, MAJUX KAlalliTeTa, KOMIAKTHUje U Kpahe
U3paXKaBame aJropuTaMa HA HUBOY MAIIWHCKOL jE3WKA jé IIOCTAJI0 MMIEPATHB.
Takobhe, kako cy memopuje buyie BeoMa CIope, JAYyTradku IPOrPAMHU CA BETAKHM
OpojeM MHCTPYKIMja Cy 3aXTeBaJU BEJIMKU OpOj MEMOpHjCKUX mpucTyna (jep
je MHOro umHCTpyKnuja Tpebajo noxsBaruTd u3 Mmemopwuje). Hajsan, y Bpeme
nacranka CISC apxurekTypa, perucTpu OIiiTe HaMeHe Cy OWJIA CKYITH U OHJI0 UX
je mamno. Oryna je 6HI0 KOPUCHO JIa MOCTOjU MOTYRHOCT JUPEKTHOD OMEPUCAHA
Ca NOJANKMMA Y MEMOPHjHU, YMECTO /13 UX IPBO JOBJIAYUMO y PECUCTPE IIPOLECOPA.

Jla 6u ce oBu mpobsIeMu 6ap JETUMITHO TPEBA3UIILIN, U3ajHEPU TTPOIIECOPA,
Cy JOULIN HA UIE]Y 3 Y aPXUTEKTYPY MPOIECOpa yrpae MITO BUIle KOHIEIIATa
sutier HuBoa. Tako Hacrajy CISC apxurekType. OCHOBHA KApaKTEPUCTUKA OBUX
ApPXUTEKTYPa je Ja MOCeayjy MOhHe HWHCTPYKIHje KOje Cy y CTamy [1a 00aBbajy
BUILIE €JIEMEHTAPHUX OIIEPAlUja, UiIM YaK HEKEe BPJIO CJI0KeHe oliepaiyje (orya
ono complex y nazusy). Ha npumep, jenna ox runuunux kapakrepuctuka CISC
ApXUTEKTYPA j€ /13 IbUXOBE aPUTMETHIKE WHCTPYKIHje MOTY UMaTH MEMOPH]jCKe
onepange. TakBa nHCTpyKIMja he, HA TPUMEp, YIUTATHA ONEPAH U3 MEMOPH]E,
cabpary ra ca HEKHM PErucTpOM, a 3aTUM J00MjeHH 30Mp TMOHOBO CMECTHUTH
y memopujy. IIpumernmo 1a oBa WHCTPyKIHja 3ampaBo Pajau TPHU CTBAPU — JBA
memopujcka rpancdepa, u jeany ALU oneparujy. OBako Hewiro je o u3y3erHor
3HAYAjA KA UMATE OrPAHUYEHHE Y TIOTJIEy BEJUYHNHE U Op3WHE MEMOpUje, Ko
u Opoja mocrymuux perucrapa. Takohe, CISC apxurekType 00W9HO TIOAPKABAjY
moceOHe WHCTPYKIIMje 3a TMO3WBE NPOIEAyPa, MOCTAB/hAFE PErucTapa Ha
CTeK, WMILIEMEHTAIUjy HEeT/bU, PaJ, Ca CJIOKEHWM THUIIOBAMA IOJATAKA IIOILYT
crpunrosa u ci. Ilpumepa pasu, apxurekrypa 86 mnocemyje nuuHcTpyKiuje pusha
7 popa KOj€ NHCTOBPEMEHO Ha, CTEK MOCTABJbAjY CBE PETUCTPE OIIIIITE HAMEHE, KA0 1
WHCTPYKIIHje enter n leave, Koje ce KOPHUCTE 3a KOMIAKTHU]Y UMILIEMEHTAITH]Y
Kpenpama U MOHUINTABakha OKBUpA CTEKa. HaBejeHe MHCTPYKIHjE CIIyKe Kao
MO/IPITKA 33 ePUKACHO MO3UBAKE MOTIPOrpama, MITO je jeaHa O OCHOBHUX
KapPAKTEPUCTUKA MOJIEPHUX MPOrpaMcKux jesuka. CIudHO, MOCTOjU HHCTPYKIIH]a
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loop KOja yMmamyje perucrap ecx 3a jeJaH, IMpoBepaBa Ja JIH je HAaKOH TOT
yMamemha PerucTap ecx aHyJupaH U, aKO HHje, CKade Ha xary ajapecy. lakie,
0Ba WHCTPYKINja KOMOUHYje yMameme PErUCTPA U YCJIOBHU CKOK, 8 KOPUCTH CE
3a edukacHy nMmmemenTaiujy Opojaukux mersbu. Hajzam, apxurektype CISC
THIA YeCTO UMajy HOJPINKY 3a HEeKe BPJIO CJIOXKEeHe Olepailiyje, IMOMyT IpeTpare
u ynopehwBama CTPUHIOBA, U3PadyHABAambha KOPEHA, CHHYCA WM JIOTAPUTMA.
OBakBe CjIOKeHe omepalyje U3padyHaBajy Ce y BEJUKOM OpOjy IHUKIyca y
ayToOMaTy KOHTPOJIHE JeIMHUIE, & MPOTpaMep MOYKe J1a WX jeTHOCTABHO TO3UBA
y BUIY WHCTPYKIINja KOj€ MYy apXUTEKTYpa HYIH.

[Mocnenuma onmcaHOr Au3ajHA APXUTEKTYPE CE OIVIEd y BEIUKOM OpOjy
pazmuuuTux dpopmara uacrpykinuja. C o63upom ja BelimHa WHCTPYKIHja MOTY
“MaTu OUJIO PErucTapcKe, OMI0 MEMOPHjCKe OIepaH/Ie, HEOIIXOIHO je 00e30eauTn
pazjiyuTe BapUjaHTE HUCTUX MHCTPYKIUja, [ITO KOMILUIMKYje OILIEPAIMOHI
k6n. Kako Oum mpucTym MeMOPHjCKUM OIEepaHInMa, OWO jeJHOCTABHUjU 33
nporpamepa, MoTpebHO je 06e36euTn pa3juduTe HAUYUHE aJpecuparba (HOoImyT
JIUPEKTHOT, WHAUPEKTHOr, uHjaeKcHor, u cj.). CBe oBO crBapa morpeby 3a
pa3IMYuTUM, 9YeCTO BPJO HeyjeaHadeHuM (opMaTuMa WHCTPYKIHjA, U Y
[OTJIely JIy?KUHEe W y IOIVIe[y HA4YMHA Koaupama. Ha npumep, mHCTPYyKImje
HA apxXuUTeKTypu z86-64 mory butu myraduke ox 1 mo 15 6ajToBa, y 3aBUCHOCTH
on dopmara. OBakBa pa3sHOIUKOCT (HOPMATA WHCTPYKIWjA JOBOIU 10 3HATHO
KOMILJIEKCHUJEI TIOCTYTIKA JOXBATamba U JEKOAUparha MHCTpyKuuje (HapaBHO,
¥ caMO HM3BPINaBaibe WHCTPYKIHjE je KOMILTEKCHHje, 300r came CJA0KEHOCTH
olepanuje Kojy uMHCTpyKuuja obasspa). OBo moBoau 10 Tora Ja je 3a sehuny
UMHCTPYKIMja (4aK ¥ OHUX BPJIO jEJIHOCTABHMX) Y€CTO LOTPEOHO BULIE LUKIYCA,
na ce uzspiie. Takohe, MozepHe TEXHUKE ONTUMU3AIIKE PAJIA TIPoIecopa (MomyT
TEXHUKE NPEKAANatba, €HrI. pipelining), ce MHOrO TexKe MMILIEMEHTUDPAjy Ha
TAKO HEMPABUJIHOM CKYIy WHCTPYKIIH]a.

OcnoBra mnpernocraBga edukacaocru CISC apxurekrypa je Ouna ga e
[IPOrPAMCKU IIPEBOAUONN UCKOPUCTUTH MOTYNHOCTH CJIOKEHUX MHCTPYKIU]ja /14
jeIHOCTaBHUje TeHepuIny KO, Kao u 13 he ce Taj Koj epUKACHO W3BPIIABATH,
¢ 003upoM ma cy MHOre (QYHKIMOHAJTHOCTA AUPEKTHO WMILIEMEHTHPAHE Y
nporecopy. Umak, amanmse Cy YTBpAWIE Ja IPEBOAUONNA HUCY YBEK TaKO
BEIITH y KOPWIINNemy CIOKEHHMX WHCTPYKIHEja Koje mporecop Hyan. Takobe,
HCIIOCTABUJIO C€ Ja y JO0OMjeHHMM MAIIWHCKUAM I[IPOrPAaMUMa JIOMUHUDAjY
jeIHOCTaBHE APUTMETHUYKE WHCTPYKIMje, CKOKOBW W MO3WBHU TOTIPOTPAMA.
Croxennje nacrpykiuje koje CISC apxuTekType HyIe KOPUCTE ce 3HATHO pehe.

Kpajem 70-tux m mouerkoM 80-Tmx roamua 20. BeKa MCTPAKUBAYHA T0JIA3€E
Ha HUIEjy CACBHUM JpPyradhjer KOHIENTa apXUTEKType KOju OM MomapasyMeBao
Ja caMO HajjeaHOCTaBHHUje omeparuje Oyay WMILIEMEHTHPAHe IUPEKTHO ¥
upouecopy. Te moryhuocru 6u Guse zare uporpamepy (/i LPeBOAUOLY)
Ja moMohy ®mux y codTBepy WMILJIEMEHTHpA CJIOXKEHHWje omepanuje. Takse
apxuTekType Ccy mosnare mon uasuBom RISC (enrsn. reduced instruction
set computer). Tunwunu upencrapuunu RISC apxurekrypa cy ARMS32,
ARMG64, MIPS, RISC-V, SPARC, IA-64 u cn. OcnoBa kapakrepucruka RISC
apXUTEKTYPa je g3 apUTMETUYKO-JIOIMYKEe MHCTPYKIMje MOLY /13 Pajie caMo
Ca PErucTapCKUM ¥ HEMOCPEIHUM OmepaHanMa. 10 3Ha4YM a3 ce TOMAlu U3
MeMopuje Mopajy Hajupe mosyhiu y permcrpe (mocebHUM HMHCTPYKIMjaMa KOje
Cy 3a TO HaMEmEHe) [pe HEero MTO Ce Ca hUMa HeITOo MOXKe paiutu. Panuje
CMO DpeKJIM Jla Ce OBaKBe apXuTeKType Ha3uBajy load/store apxurexrype,
a Taj ce TepMmH 4ecto Kopuctu u Kao cuHoHuM 3a RISC apxurektype.
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Jpyra ocHOBHA KapaKTEPUCTUKA je PEJATHBHO BEJIUKU OPOj PErmcrapa OIIITe
HaMeHe, perko Mawu o4 16, a obuuno u Behliu (Hup. apxurexrypa IA-
64 wxommnanuje Intel wmma uwak 128 perucrpa). OBo je Heomxomuo Ha lo-
ad/store apXuTeKTypaMa, Kako OHCMO MMaJd IJe [[a JOBIAYMMO OIEPaHIe
3a apurmernyke wuHCTpyKimje. OF apuUTMETHYKO JIOTHYKAX WHCTPYKIIH]A,
RISC apxurerType 0OHMYHO TOAPIKABAjYy CAMO jeJHOCTABHE OMEPAIHje, TOMYyT
cabupama, Omy3mMarba, nopehema, OHUTOBCKHX OIepalnuja, a M[TOHEeKaI u
WHCTPYKINja MHOXKema u Jesberba. CJOXKeHHje omepanyje HUCY TUPEKTHO
MTO/IP’KAHE y TPOIECOPY U MOPAjy €€ UMILIEMEHTHPATHA COMDTBEPCKH, CBOhEmEM
Ha oBe jemnocrasuuje. 3a RISC apxurekType je Takohe KapaKTEPUCTUYHO 11
umajy yaudopmucanu GpopMar HHCTPYKIMja (TUIIUYHO Cy CBE MHCTPYKIIUje UCTe
JLy?KUHE), KA0 U OIPAHUYEH CKYIl HAYMHA AJPECUParba MEMOPH]CKUX OII€PAHAIA
(Hup. 06UYHO He LOAPXKABAJY JUPEKTHO aJpecupae, 3600 OrpaHudeba Ay KUuHe
UHCTPYKIIAjE).

RISC apxurekType mMajy TEHIEHIIHjy [Ia 3aXTeBajy JyzKe Iporpame, jep
IIporpamMep Mopa Jga HOMONY jeIHOCTABHUX OIEpaIrja KOje MPOIecop MOAPKABa
peanu3yje kommankoBane ajropurme. Ca apyre crpane kox CISC apxurextypa
nporpamMu Oum y Teopuju Tpebaso ga Oymy kpahwu, jep 3a MHOre CIIOXK€HE
omneparyje MocToje MHCTPYKIHje Koje MpoIecop AUPEeKTHO moap:kaBa. Vmak, oBo
He 3Ha4YM Ja he mporpamMu 00aBe3HO 3ay3WMATH W Mambe MeMmopuje, nMmajyhm y
Buay ayxe dopmare uncrpykiuja kox CISC mpomecopa.

ITouer ox 80-tux rommua RISC apxwrekType mocrajy CBe mMOmMyJIapHUje,
jep ce okomHOCTH KOje cy panwmje wmmuie y mpunor CISC apxurektypama
Memajy: MeMmopuje moctajy cBe Behe, Memopwmjcku Tpamcdepn 3axBasbyjyhum
Op3uM Kew MEMOPHjaMa IIOCTajy CBe Op2Ku, a IMPOrPAMCKH IIPEBOIUOIM IOCTA]y
cBe OOJbYM KA je y THUTAmy ONTHUMHU3aIMja KOJA, TAKO 1A WMILIEMEHTAIN]a
CJIOKeHWX omepanuja y codTBepy BHUIlE HE 3a0CTaje y edUKACHOCTH Y
OIHOCY Ha Xap[Bepcky peanu3anujy. Takohe, MOAEpHH IPOIECOPU HUMAjy
cee Behu O6poj perucrapa, WITO je HEONXOAHO y peanusdauuju load/store
ApXUTEKTYypa, KAa0 M JAPYIHX CBOjcTaBa Koja €y KapakrtepucrudHa 3a RISC
mporecope. Tpeba wmaru y Bumy u ga jemnocraBaoct RISC apxurextypa
omoryhaBa jeIHOCTaBHY WMILJIEMEHTAIINA]Y MPOIECOpPA, INTO YUHU JOXBATAIHE,
JIeKOIMparhe U W3BPIIaBabe WHCTPYKIHja Beoma Op3um. Taxobe, jemnocTaBHOCT
u yambopmucaHocT ¢GopMaTa WHCTPYKIHMjA OJIAKIIABA PEAJTU3AIH]y HEKUX
HaPeJHUX TEXHUKA Iapajien3aliije [P U3BPIIABAKY WHCTPYKIH)A, IIOILYT
MTOMEHYTE TEXHUKE MpeKJamama. Pe3yarar cBuxX TWX TODOJBINAKA je 1a ce Ha
RISC apxurekTypama y MpOCEKy M3BpIIABA jeaHa (WM BUIIE) UHCTPYKIMja Y
ceakom 1mkiycy. Ca apyre crpane, CISC apxurekrype Cy riiomMa3Huje, ma dak
U U3BPIIABAILE jeJHOCTABHIX HHCTPYKIHja OOHMIHO 3aXTeBa BuIle MuKmyca.'’
Kako oBe jemHocraBHE MHCTPYKIIHje JOMUHHUPAjy y BehumHu peagHux mporpama,
jacuo je na he edpukacnocr RISC apxurekrypa gohu 70 uspaxaja y sehunu
MPAKTUYHUAX AMJIAKAIIN]A.

6.2 Opranu3aiuja IeHTPAJHOT IPOIlecopa

Kao mro je panmje pedeHo, meHTPAJIHU IPOIECOD Ce y OPraHU3AIUOHOM
CMUCJIy CaCTOju M3 IIyTame N0JATAKa U KOHTposHe jenuuutie. [Ipurom, myramy

0Caspemene CISC apxuTekType 0B3j HemocTarak ob6muHO HamokHahyjy 3marHO Behom
(dbpeKBeHIINjOM YACOBHUKA, Tj. Opoja IUKJIyCca ¥ CEKYH/H.
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nojaraka anae ALU jenuaura, peructpu nporecopa u JIUHUje Koje UX MoBe3yjy,
a koje hiemo nasuBaru unmepHum mazucmparama (Tpeda UX PAIUMKOBAIU OJ
MeMOpHjCcKe Marucrpaje Koja MmoBe3yje TPOIECOp Ca ONMEePATUBHOM MEMODPHUjOM
U KOja ce HaJa3u u3BaH mpouecopa). HapeneHe KOMIIOHEHTE YMHE MUHUMAJIHY
OPTraHW3aIMoHy IEeJWHY W TPHUCYTHE Cy y cBakoMm mporecopy. Ilopen Tora,
MOJIEDHH TIPOIECOPH MOTY CAJpKATH W OpPOjHE Apyre KOMIIOHEHTE, IOIyT
MEMOPHjCKe jeJMHUIe, KOHTPOJIEPa MeMOpHUje, KOHTPOJEpa Marucrpajie u Ci.,
ajani ce MU THMe OBJZle HeheMo DaBUTH.

6.2.1 Ilyrama nmomaraka

Crpykrypa nyTrame MOJAaTakKa MOXKe OWTH pPa3IMuduTa, Y 3aBHCHOCTH O
TOra Kako cy KommoHente MehycobHo mosezane. IIpurom, OCHOBHE mapamMerap
1pe/icraB/ba OpPOj MHTEPHUX MArMCTPAJIA KOje Cy Ha paclojaramy. ¥ HACTaBKY
pa3MarpaMo TpPUMEpPEe CTPYKTypa IMyTama MOJATaKa Ca jEeIHOM, IBE W TPHU
WHTEPHE MarucCTpaJIe.

DATAPATH
REG

— I
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u
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cu <———> data
[MAR j¢—> m
addr_ m
: | MDR | b
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______________________________ v S

ctrl

Cruka 6.3: [Iporecop ca myTamoM MOJaTaKa Ca jeTHOM WHTEPHOM MATrUCTPAJIOM

Ha caumum 6.3 mpukasaHa je CTPYKTypa MPOIEcopa uhja MyTarma MOJATaKa
“Ma jeaHy WHTEepHY Marucrpany. [lyramy mozaraka dnHe KOMIIOHEHTE Koje Cy
OMBUYEHE HCIPEKUIAHOM JIMHIUjOM, & MHTEPHA MarucrpaJa je osHadena ca A bus.
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[Maxkspupu wmrasnan he npuMeruTy ga je CTPYKTYpYy HOIMYT OBE MMAO padyHap
KOjH CMO OIHUCATH Y TOrjiaBsby 5.2. OCHOBHA KAPAKTEPUCTUKA OBAKBE CTPYKTYPE
myTame nomaTtaka je jempoctaBHocT. Ca Apyre crpane, HeIOCTaTaK OBAaKBOT
nm3ajua je y Behem Opojy mukiyca koju je morpeban ma Ou ce obaBmia HEKA
onepaiyja. Ha npumep, na 6ucMo cabpaJjiu BpeIHOCTH JBa PErucTpa (03HAYUMO
ux, HIP., ca Ry u R;) u wuxos 36up cMmecrunu y Tpehu perucrap (03Ha4uMo ra
ca Rs), norpebHa cy Tpu LuKIIyca:

1. Ry - P
2. Ry [add} P— A

3. A— Ry
DATAPATH
' REG »
c E v i
o ' P H
n : :
H 1 C v A
T i :
. b ALU b
' u u 1
. S H
: PSW
: \ addr
cu i data m
j e
i addr M
| ; b
, data_ U
ctrl .

Cnuka 6.4: TIporecop ca myTamoM MOJATAKA €A JIBe WHTEPHE MATHCTPATe

Behu 6poj waTepHMX Marmctpasa omoryhaBa edbWKACHW]y peaTu3aln]y
omneparmja y OKBUPY IIyTame 0IaTaKa, jep je Moryhe BPIIUTH BHUIIE TpaHcdepa
y cBakoM 1mkiycy. Ha mpmmep, mocMaTpajMo CTPYKTYpy IyTarme IMOJATaKa
nporecopa garor Ha ciauuy 6.4. Y OKBUPY OBe IyTambe II0[aTaKa MMaMO JIBE
MarucTpase — jequy 3a untame (o3uadeny ca A bus) u jemuy 3a ynuc (O3HaUEHY
ca C bus). [Tomohy marucrpase 3a 9uTambe MOXKEMO BPEIHOCT OUIIO KO PErUCTPa
gosectu Ha yiaa3d ALU jeawnune, 1ok momMoly MarucTpaje 33 yIUC MOXKEMO
BpeaHocT ca mw3nasza ALU jenunuiie mpeneru y OHJIO KOjU PErwCTap M TAMO je
cadqyBaTu. 3a PA3JIUKy O] IIyTabe HOJATAKA CA JeJJHOM MATUCTPAJIOM, OB/IE BHILIE
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uuje norpban perucrap A 3a aysame Bpegnoctu Kojy je ALU uspauynana, jep Ty
BPEJIHOCT MOXKEMO OJIMaX IIPEHETH HA CBOje KOHAYHO OJIPEUIITE, IIyTEM U3J1a3He
maructpasie. Ca apyre crpane, perucrap P je u masme morpebaH, ¢ 063upoM 1a
MMaMO CaMoO jeJTHy MarucTpary 3a dnTame. 3Bpirneme onepanuje Re = Ry+ Ry
U3 MPETXOJHOr ITpUMepa OM caja MOTJIO Ja Ce 3aBPINH y IBA ITUKJIYCa:

1.4R14%A4P
2..R0[add]f)—%c.R2

npu YeMy O3HaKa — 4 (OMHOCHO —»¢) O3HauaBa TpacHdep nyreM A (OIHOCHO
C) marucrpaJie.

DATAPATH
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Cruka 6.5: IIporecop ca myTamOM TOJATaKa Ca TPU WHTEPHE MAaruCTpaJie

Ha caumu 6.5 mar je mpumep CTPYKType IIPOIECOpPa Ca TPU UHTEPHE
marucrpasie. [lyrama nosaraka oBor mporecopa uMa, JiBe MarucTpaJie 3a YnTambe
(o3nauene ca A bus u B bus) unomohy kojux je moryhie speanocru nBa
omabpaHa perucTpa WMCTOBpeMeHo mgoeectu Ha yiaaze ALU jemumune, Kao u
jemny wmarucrpany 3a ynuc (o3uaueny ca C bus) momoly koje je pesynarar
uzpaaynaBama ALU jenunurie moryhe mpebaluTu y KeJbeHU PErucrap U TaMo
ra caayBaru. I3spmaBame onepamuje Re = Ry + R je cama moryhe obasutu y
CaMO jeJHOM IHUKJIIYCY:
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1. Ry [add] Ri —¢ Ro

npu deMmy ce noapasymena ja ce npsu onepang, ALU jenunuiie npeHocu myrem
A marucrpasie, a apyru nyrem B marucrpadge.

Hapasno, edwukacuuje m3BprnaBame ornepanmja Ha MyTambA MOJATAKA €A
Behimm OpojeM WHTEpHWX MArucTpajga WMa CBOjy IEHY KOja Ce Oreaa y
c0XKeHnjoj nMiuieMenTanuju. Hamve, y caydajy myTrame momaTaka ca jeHOM
MarmcTpajioM, JOBOJbAH je jemaH MeKoJep 3a m300p pPerucTpa OIIITe HaMEHE
koju he ce kopuctuTu y oarosapajyhoj onepanuju anrama unu ynuca. Ca apyre
cTpaHe, aKO MMaMO JBE€ MArucrpaJje, TaJd HCTOBPEMEHO MOXKEMO BPIIUTU U
YUTame W yOHUC, Te je MOoTpebHO MCTOBpeMeHo pedepncaTh Ha JBA PErucTpa
ommiTe HaMeHe. 3a TO Cy HaM HEOIXOJIHA JBA JEKOJepa, Koju he nekoaupaTn
JBEe ajJipece KOje TeHepuIlle KOHTpOJHa jemnwaunia. Hajsam, y caydajy myrame
[IO/IATAKA Ca TPU WHTEPHe Marucrpasie, buhe HaM HEOIXO[HA YaK TPHU JEKOIepa,
¢ 0ob63mpom 1a je moryhe y ncrom nukiaycy pedeprucarn Ha TPU PETHCTPA OIIITE
HaMeHe UCTOBPEMEHO (JIBa 38 YWTAIbE W jeJaH 33 YIIUC).

E

o
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wco P

Ain A_out
1-bus

woco 0N
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nweo >

-I Cin A out
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Ciuka 6.6: IloBesuBarbe perucrapa Ha UHTEPHE Marucrpaje (Ciaydaj ca jegHoMm,
JIBE U TPH Marucrpale)

Ha ciunnm 6.6 mpukazan je Ha4YWH NMOBE3WBAMHA MOjEIMHAYHOI PETUCTPA HA
MarucrpaJjie y CJaydajy jeiHe, [iBe U TPU HHTEPHE MArucrpase. y IpPBOM CJIy4ajy,
WCTa MATUCTpaJia c€ KOPUCTH W 33 YNTAIE W 33 YIHC, T€ je W yjaa3 W W3Ja3
perucrpa NOTpeOHO mMoBe3aTH Ha Iby. JlBa KOHTpPOJHA CUTHAIA (O3HAYEHH Ca
Ain m Ayyr) ce KopucTe 3a omabup onepanuje, npu demy ce Ay, J0BOAU HA
e yna3z perucrpa (omoryhusmm ymuc), J0K ce A,yy KOPUCTH KAO KOHTPOJIHU
curaas 6adepa ca Tpu CTama KOju KOHTPOJIHIIE U3J1a3 BPEJHOCTH PErucTPa HA
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Marucrpaiy. Ipyru ciydaj je BeoMa CAWYaH, C TUM IIITO CE 3a YINUC KOPUCTH
gacebna C' marucrpasna. ¥y rpehem ciiydajy uMaMo jeJJlaH KOHTPOJIHUA CHUIHAJ
Bute (Byy), Koju KoHTposuine nogatau Gadep ca Tpu crama 3a uzia3 Ha B
MarucTpasy. ¥ Caydajy perucrpa omninre HaMmene (KOju ce mocMarpajy Kao CKyIl
perucrapa y KoMe ce u360p perucrapa BpIu apeCcuparbeM ), KOHTPOJIHE CUIHAJIE
3a yJa3 U W3J71a3 TeHEPUIy JeKOIePH HA OCHOBY OfabpaHuX ajapeca perucrapa.

6.2.2 Peructpu crernujajiHe HaMeHe IIPOIecopa

Perucrpu onmre namene (ako mocroje) cy 1o UPAaBHILY J€0 apXUTEKType
[IPOLIECOPA, Tj. BUJJbUBU Cy IIPOIPAMEPY U MOI'Y C€ KOPUCTUTHU y UHCTPYKIHUjAMa,
Kao perucrapcku onepauau. Ilopen oBux perncrapa, CBaKu MPOIECOp TOCETYje
n oxapebhene perucrpe crernujajine HaMeHe KOjU CJIyXKe 33 HMILIEMEHTAIU]y
uHTEpHUX (YHKIMOHATHOCTH mporecopa. OBu peructpu Hajuemmhe HHUCY
neo apxurekrype (y3 perke usyserke), Te uX Huje Moryhe KOpUCTUTU Y
HHCTPYKIKjaMa Kao onepaHze. ¥ HACTABKY Pa3MarpaMo HAj3HAYA]HU]Ee PEIUCTPE
CrieIjaTHe HaMeHe KOju ce jaBsbajy y Behimam mporecopa, a Koju Cy MpuKa3aHu
Ha ciamkama 6.3, 6.4 m 6.5.

PC perucrap. Osaj perucrap HpeicraBba npozpamckyu bpojaw (eHri. pro-
gram counter) u ca beroBoM (YHKIMJOM U YJIOPOM YIIO3HAJIA CMO Ce jOIl y
[IOTJIABJbY 5.2 — OH CAJIPXKU /Ipecy MHCTPYyKIuje Kojy ciaegehy rpeba u3spiuTu.
IIyTem oBe ajpece, TPOIECOP MOYKE Ja JIOXBATH MHCTPYKIIN]Y W3 MEMOpHje U
npebaiu je y mporecop. Bpemnoct oBor permctpa ce yBellaBa HaKOH CBake
UHCTPYKIMje Tako [aa NokKasyje Ha cieuelly MHCTpYKImjy y mnporpamy (0BO
je moapasyMeBaHA CEMAHTHKA, C 0D3MPOM [a Ce WHCTPYKIHje MOAPa3yMeBAHO
U3BPILIABA]Y jenHa 3a IpyroM). ¥ Ciydajy MHCTPYKIMje CKOKA, BPEAHOCT aJApece
WHCTPYKIINje HA KOjy CKAadeMO Ce MWPEKTHO YMHCYje Y OBaj PEermcrap, 4mMme
Ta WHCTPYKIHja mocTaje ciaefelia kojy Tpeba WM3BPIINTH W KOja C€ JA0XBATA Yy
Hapemaom ukaycy. Perucrap PC obuvHO HUje AMPEKTHO JOCTYIaH MPOrpaMepy,
Beh ce baparame OBUM PErmcTpPOM BPINH MTOCPEIHO, MyTEM WHCTPYKIHja CKOKA.
Penak uzyserak npeacrasiba apxurekrypa A RM32, kon koje perucrap PC moxe
OuTH onepaH/ HHCTPYKIUje, KAO U CBH JIPDYI'M PECUCTPH OIIITE HAMEHe. 3aT0 ce
KO/ OBE apXUTEKTYpe CKOK MOYKE€ M3BPIITUTH MTPOCTUM YIIUCOM KeJheHe aJapece y
oBaj perucrap (mro ce 06MYHO paju KO/ OBPaTKa U3 MOTIporpama). Perucrap
PC je, mopen wHTEpHHUX Marmcrpaja MPOIECcopa, MOBE3aH W Ca AJPECHOM
MarucTpasioM MeMmopujcke marucrpasie (o 3axresa gojgarHu Gadep ca Tpu
CTara 33 KOHTPOJLY U3J1a3a BPEJHOCTU OBOI PErUCTPA HA aJIPECHY MArUCTPAJLy ).
Ha omaj nauun, Bpeanoct perucrpa PC ce Moxke TUPEKTHO TOCTATH HA aIPECHH
yJla3 olepaTUBHE MEMOpPHje, IITO je HEOMXOTHO KON a/Ipecuparba WHCTPYKIIHje
KOJjy JKeJIIMO Ja JOXBATUMO.

IR perucrap. OBaj perucrap OpPeICTABBA UHCMPYKYUOHU Pe2UCMAP
(enrut. instruction register) u rakohe cmo ra Beli ynosuasnu y nornassy 5.2.
Hberora yrora je na wyBa onepanmonu KO ¥ OCTajle KOMIIOHEHTE WHCTPYKIIWje
KOje Cy peJieBaHTHe 3a PaJi KOHTPOJIHE jeIWHUIE. BpemHocT OBOr permcrpa
ce JIOCTaB/ba HA yJIa3 KOHTDOJIHE jeJuHHIle, KAaKO OM HCTa 3HAJA Koja ce
MHCTPYKIIAja W3BPIABa W MOIJIA /14, CXOJHO TOMeE, OJPEeIu HapeIHEe KOPaKe y
CBOM aJIrOpUTMYy. YJIa3 OBOI' PErucTpa je J0JaTHO II0BE3aH Ca MaruCTrpPajioM
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nogaraka Memopujcke Mmarucrpase. Ha oBaj Hadns je omoryheHo 1a ce IpuinKoM
JIOXBaTamba MHCTPYKIUje ucra qupekrao yaura y IR perucrap. Ca apyre crpane,
BPEIHOCT OBOT PETMCTPA CE MOXKE MYyCTUTH W Ha WHTEPHE MArUCTPaJje, KaKo On
ce mpenena y Heku apyru perucrap. OBo Moxke Outu mOTpeOHO y CIyUAjy Ia
WHCTPYKIIN]a CAAPAKU AIICOIy THY WU PEJIATUBHY a/IPeCy MEMOPHU]jCKOT OIEPAH/IA,
— rasa je ry agpecy norpedbno npedaruru y MAR perucrap wiu je mpomycruru
kpo3 ALU jenunuity pajiv m3padyHaBama alCOJyTHE aJpece OMEePAH/IA.

MAR perucrap. Jom jeman perucrap ca YHjOM CMO C€ YJIOTOM YIO3HAJIH
panuje. Y nuramy je adpecru pezucmap memopuje (euri. memory address re-
gister) U cayxu ga ce y mwemy opMupa aapeca MEMODUjCKUX OlepaHaa
KOje Tpeba yduTaTh W3 MEMOpHje WU yIHCATH Yy MeMopwujy. 300r Tora je oBaj
perucrap, OCHM Ca WHTEPDHHM MAarucTpajiaMa, JUPEKTHO II0BE3AaH HA AJPECHY
MarucTpajy MeMopujcke Maructpasnge. Ha oBaj HaumH, m3padyHaTa ajpeca
ce MOYKe IWPEKTHO CJIaTH Ha aJpPECHU yIa3 ONepPATUBHE MeMOpHje, Y IHIBY
JIOXBaTamba WM 9yBamha MeMOpHjcKor onepan/a. Ilpumernmo na ce Ha ajpecHy
MarucTpaiy moee3yjy uznaszu jasa perucrpa: MAR perucrpa u PC perucrpa.
N360p koja he ox oBe mBe BpegHOCTH OMTH IMOCTATA HA AAPECHY MATHUCTPATY
Bpuuu ce 2-ua-1 mysruiiekcepom (Koju Huje yupras na caukama 6.3, 6.4 u 6.5
360r jeamocrasHocTH). !t

MDR perucrap. Y nuramwy je pezucmap memopuje 3a nodamre (€HIIL. me-
mory data registar). Yiora OBO DErucTpa je [a ce y Hera CMeIITa ONePaH[
Koju je ympaBo goxBaheH m3 MeMmopHje, Ka0 W Ja Ce y IHeMy IMIPHUIPEMa
nmogaTak Koju tpeba ymumcaru y MEMOPH]Yy KaO HOBY BPEIHOCT MEMOPHjCKOT
omepanga. Hawme, MEMODPHjCKUM ONMEpPAHIM Ce OOMYHO TMPUINKOM JOXBATAMA,
YOUCYjy y HEKH Of perucrapa ommre Havene. CJIWYHO, MPUIAKOM YIIUCA Y
MEMODHjCKe OmepaHae, OOMYHO y FHUX KONUPAMO BPEIHOCT HEKOr PErucTpa
ommre Hamene. VMIuieMeHTHpaTH JIUPEKTHY Be3y CBUX OBHX DPermcrapa ca
MAruCTPaioM HoJaraka 6uio 6u Beoma KoMiukoBano. Oryma ce yBoau moceban
perucrap KOju je TIOBE3aH Ca MarucTpPajoM TOJATaka MEMOPHjCKe MarucTpase
— 10 je ynpaBo MDR perucrap. Ilpunmkom moxBaTama MEMOPH)CKOT OMEpPaHIA,
IeTOBA BPEIHOCT Ce HAjIpe yINTaBa y OBAj PETHCTAp, a 3aTUM Ce U3 mera y
HapeIHOM IUKJIYCYy [IyTeM HHTEPHUX MArUCTPaJIa mpedaiyje y XKeJbeHrn PErucTap
ommrre HaMmeHe. CIMIHO, TPUITUKOM YIIUCA, BPEIHOCT XKEJHEHOT PEFUCTPA OIMIITE
HaMeHe ce Tipebarryje mHTepHUM Maructpasama y MDR perucrap, omaxnie ce y
HapeIHUM IUKJIyCHMa mpebailyje y MEMOPHjy MyTeM MEeMODPHjCKe MarucTpaJie.
Takolje, cerumo ce ga y cayuajy CISC apxurekTypa apuTMeTuIKe WHCTPYKITHje
MOTY MMATH U MEMOPHUjCKE OTepaHae. ¥y TOM CIydajy ce BPEIHOCT MEMOPHjCKOT
OIePaH A YOIIIIITe He CMEIITa y PEerucrap ominre nameHe, Beh ce KOpuCTU Kao
onepansi ALU jenunune. Mnak, oH ce HEe MOXKE JMPEKTHO JOBECTU HA yJIa3
ALU jemuuune, seh ce majupe moxsara y MDR perucrap, ogakjie ce WHTEPHUM
MarucTpajama aosoau Ha yia3 ALU jenunuie.

Beza MDR permcrpa ca MaructpaaoMm TOJaTaKa je JIBOCMEpHA, Te je
HOTPeOHO U yJIa3 U M3J1a3 OBOI PEruCTpa IOBE3aTH €4 TOM Marucrpaiom (Ha

1 AnTepHaTuBa 0BOM IDHCTYIY je 6mma ma caMo permctap MAR mMa Besy ca aapecHoM
MarucTpajoM, a 3 Ce MPUJINKOM J0XBaTama WHCTPpyKouje Hajupe Bpeguoct PC perucrpa
npebarmn y MAR. Taj mpucTyn MO KOPHUCTHJIM KOJ MOJEJIa DPAIyHApa y MOMJIAaBEY 5.2.
Mnak, 0Baj NPUCTYI 3aXTEBa jeJaH NUKJIYC BHUIIE MPUINKOM JOXBATalba HHCTPYKIHUje, Te je y
MomepHUM padyHapuma obu4dHo U PC perucrap IHpeKTHO MOBE3aH HA aJPECHY MAarUCTPAJY.
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C/IMYaH HAYMH Kao IITO ce A MarucrpaJja IoBe3yje ca PEerucTpUMa y CJydajy
IIyTabe MOJATAKA Ca jeJIHOM MHTEPHOM MAIUCTPAJIOM, BUJETU FOPHU JUjarpam
Ha caunu 6.6). JlogarHo, morpeban je 2-Ha-1 MyaTuIIekcep 3a u36op yaa3HOT
nojarka (MHTepHA MAruCTPAJIa WM MAaruCTPAJIa MOJATAKA).

PSW perucrap. OBaj perucrap mpeiacraBiba Cmamychi Pe2ucmap npouecopa
(eurst. program status word). BuroBu oBor perumcrpa pasMarpajy ce 3acebGHO
U mpeicTaB/bajy 3acmasuue uwam @aezose (enrs. flags). Osu daeroBu ce
nocraesbajy on crpane ALU jemunuile HAKOH W3BPIIEHE ONEpalyje W CIyXKe
Jla KBAJIMTATUBHO onuiry pesyarar omepanuje. Ca Haj3HAYAJHUjUM CTATYCHUM
dieroBuma cMmo ce yno3uHasm y noriasspy 5.2. Ha mexkum apxurexrypama
ce BpemHOCTH OBUX (DJIErOBa TOCTAB/HA]y HAKOH CBAaKe HWHCTPYKIMHjE KOja
nozpasymesa ynorpefy ALU  jemunune (momyT —apUTMETHIKO-JIOTHYKHX
UHCTPYKIMja U uHCTPYKIuja Tpancdepa). [Ipumepu raksux apxurekrypa cy £86
u z86-64. Ca npyre crpane, Ha HeKuM apxurekTypama morryr ARM32, ¢baerosu
ce axypupajy camo y ciydajy uHcrpykuuje nopefema (cmp uHCTpyKuuja),
JIOK OCTaJIe apUTMETUYKO-JIOTHYKE WHCTPYKITHje MOAPAa3yMEBAHO HE ayKypUpajy
dbaerose, ocuM ako HUje MOCEOHO HAZHAYEHO y ONEPANUOHOM Koy (y aceMOyepy
ce oaaje cyduKC S aKo XKeJMMO TakBO noHamarbe). Bpexnocr PSW perucrpa ce
npociehyje Ha ysa3 KOHTPOJIHE jeMHUIIE, IIITO OMOTyNaBa yCJIOBHO W3BPIIABAHE
uHCTPYKIMja (IITO je TUIMYHO 3a UHCTPYKIMje YCJOBHOI cKOka). Ha nekum
APXUTEKTYpPaMa OBaj PECUCTAP MOYKE CaIprKaTh U (DJIEroBe KOju HUCY CTATYCHH,
Beh Konwmpoaru — HUXOBE BPEIHOCTH MOYKE MOCTAB/HATH MPOTPAMEp MOCEOHUM
WHCTpyKIIMjaMa, dYuMe ce KOHTpoJmiie Oyayhe momamame mporecopa. Ha
npuMep, oBuM (heropuMa MoxkKe ce BPIuTHA u300p pekuMa paja mporecopa,
HAYUH KOHTPOJIE MEMOpHje, MOHAIAke MOjeMHAYHUX UHCTPYKIHja u ci. OBO
je cayuaj ca nup. perucrpom RFLAGS na apxurekrypu z86-64), Koju nopesx
CTATYCHUX, CAIAPXKW U KOHTPOIHE (hJIETOBE.

6.2.3 ®azse u3BpHIaBakHA WHCTPYKIIHjE

N3Bpmasarme nHCTPYKIHje 06aBbha ce KPO3 aIrOPUTAM ayTOMATa KOHTPOJTHE
jenWHUIlE, a CACTOju Ce M3 HEeKOJHKO ¢a3a ca KOjuMa CMO Ce OKBHPHO
yHO3HA/M y IOIJIaBby 5.2. ¥ OBOM OJIe/bKYy JeTajbHHje pasmarpamo daze
M3BPITNIABakha WHCTPYKIMMje y KOHTEKCTY MOJeja padyHapa Uuje cy MyTarbe
nojaTaka MpuKa3aHe Ha ciamkama 6.3, 6.4 u 6.5.

Hoxsarame uHcTpykimje. Pasa moxsarama (eHri. fetch) uma 3a b
yUNTaBabe WHCTPYKIWje U3 OMepaTuBHE MeMopHje y mporecop. UHcTpyKInja
ce oxBata y peructap IR, ogakie nocraje 7ocTymHA KOHTPOJIHO] jeIMHUATIN KOja
je naspe Tymadm u m3Bpmana. [Ipumepa paam, moxBarame ce MOKe 00aBUTH HA
caenehu Havuu:

o MEMI[PC) —gata IR

Jaxje, Bpimu ce Tpancdep MyTeM MArucTpaje MoJaTaka W3 MeMOpHje, Ca
azpece KOjy cajpxKu mporpamcku Opojad y perucrap IR. 36or jeanocraBHOCTH,
OBJI€ TIPETIIOCTAB/bAMO /14 jé 3a TOpmU TpaHcdep I0BO/HAH jEJAH IHUKIIYC
qacopHuka. lmax, y mpakcu To HEje yBeK Tako. HamMe, Kako je MeMopuja 3HaTHO
CIIOpHja OJ IPOIECOpPa, BPJIO YECTO OHA HHUje Y CTailby Ja OJArOBOPU HA 3aXTEB
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MPOIECOpa y UCTOM IHUKJIyCy. 300r TOra KOHTPOJIHA jeJMHUIIA YECTO MOpa Ja
qeka Behm Opoj mukIyca J0K He J00Hje CHTHAJI O MEMOPHje 13 je CaaprKaj
YCIIEITHO TTOCTAaB/FEH HAa MarucTpay TojaTaka W ja ce Moxe mpeysern. OBu
IUKJIyCH CE Ha3WBajy uyukaycu wexaroa (eHryi. wait cycle). OBo Baxku 3a cBe
Tpancdepe u3mehy mporecopa u MeMOopuje, He CaMo 33, JOXBATAHE WHCTPYKIIH]a,
(Tj. Baxku u 3a moxBararbe W YIUC MEMOPH]CKHX omepanaja). Ipyru passor
3600 Kora JIOXBaTame WHCTPYKIMje MOYKE 3aXTeBATH BUIIE IUKJIYCA je TO IITO
TojeIMHe WHCTPYKINje MOry O6mTh Beoma myradke (oBo je tunmmuro 3a CISC
MPOIECOPe, KO KOjUX MOTY TOCTOjaTH PAa3auduTu (HPOPMATH UHCTPYKIIH]A,
pPa3/IMUuTUX JyKHUHA). TakBe WMHCTPYKIMje YeCTO CaJp:Ke BUIIE OUTOBA O
IMUPUHE MArucrpaje moJaraka, Te ce (PU3MIKH HE MOTY TPEHETH Y jeTHOM
rpancdepy npeko marucrpasie. OTyna ce OBakBe MHCTPYKIIHMje JTOXBATAJY €0
110 JIE0, Y BUILE [UKJIYCA.

Hakon mro ce wacTpyknumja mpebamu y IR perucrap, Bpiu ce yehame
peructpa PC tako ma ykasyje na cienehy uucrpykiujy y ausy. OBo yBehame ce
MOyKe U3BDIIUTHY Ha BHIIE HAYUHA. JeTaH HAYWH je /1a ce yBeharbe NMIIJIEeMEeHTHPA
y camom peructpy. Ha mpumep, perucrap PC ce moxke umiemeHTHpaTu
Kao Opojadky perucrap KOju Ce MOJACPEICTBOM IMOCEOHOT KOHTPOJIHOI CUIHAJA
ayromarcku ysehasa 3a omrosapajyhu 6poj 6ajToBa (KOju je TUMWYHO jeIHAK
HEKOM CTEIeHY JIBOjKe):

e inc(PC)

OBO je TIOrofHO YKOJIUKO Cy CBE MHCTPYKIHje UCTE JIyKUHE, a Ce TPOrPaAMCKH
O6pojaut yBek yBehaBa 3a mcty BpemmocT. Ha mpumep, ako cy cBe HHCTPYKIIHje
nyradke 4 6ajra (kao na, nup. ARM32 apxurekrypu), taga je moryhe neo
perucrpa PC 6e3 apa majumxa 6ura'? mMIIEMEHTHPATH Kao OOMYaH GPOjaduKy
perucrap Koju ce moxke yseharu 3a jegan oarosapajyinm KOHTPOJIHUM CUTHAJIOM
(y3 aBa HajHuxKka OMTa KOjU Ce HE Mebajy, OBO je eKBMBaJIeHTHO yBeliamy 3a
yerupu). 3a 0BakBO yBeliamwe je JoBObaH jelaH JOJATHU HUKJIYC YaCOBHUKA.

VY cayuajy sepaBaomepHor dhopmara HHCTPYKInja, yBehame Hije yBEK UCTO.
Y tom cayuajy ce PC moxke ypehiaru Tako mito ce meroBa TpPEHYTHA BPEIHOCT
cabepe y ALU jemmnumu ca oaroeapajyhoM KOHCTAHTOM ¥ HAKOH TOra, CE
nobujenu 30up moHoBO cadysa y PC peructpy. Cabupame ca HekoM (hUKCHPAHOM
KOHCTAHTOM je Morylie MMILIEeMEHTHPATH TAKO IITO Ce MeHePUCAHA KOHCTAHTA
O/l CTpaHe KOHTPOJIHE jeJMHUIe JUPEKTHO TOCTABU HA jEJHY OJ WHTEPHUX
MAruCTpalia 3a YuTambe, dume ce 1oBoau Ha yia3 ALU jeaunuiie Koja onia Bpim
yobuuajeny omeparnujy cabupama. Cam PC perucrap ce y Tom ciaydajy mMoxke
MMILJIEMEHTUPATH Ka0 OOMYaH perucrap, 0e3 MKAKBUX IJOJATHUX OpOjadKmx
dyHKIIHOHATHOCTH. Bpoj MogaTHHX NMUKIyca 9acOBHUKA MOTPEOHUX 3a yBehammbe
MIPOrpaMcKOr Opojata y OBOM CIIydajy 3aBHCH O OpOja MHTEPHUX MATrHCTPAJIA.
Ha npumep, y ciayuajy myrame momaraka ca jeJJHOM HHTEDHOM MaruCTPAJIOM
(cnuka 6.3), yeehame PC perucrpa 3a KOHCTAHTY 72 MOKEMO 00ABUTH Ha, cienehn
HAYUH:

e CONST(n) — P
o PC [add) P — A

12Ha ARMS32 apxuHTeKTypH, IpPeTIOCTAaBKa je Ja Cy HHCTPYKIHje YBeK IIOPABHATE Yy
MeMOpHju Ha agpecama kKoje cy gespuse ca 4. To 3maum na cy gsa HajHmbka OmTa agpece
uHcTpyKnuje (ma camum tuMm u PC perucrpa) yBek HyJIe.
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e A— PC

upu uemy CONST(n) 3Hauu na HA MAruCTpajy I[OCTABJbAMO BPEJHOCT
koHCcTaHTe 1. OBy KOHCTAHTY IEHEPUIIe KOHTPOJIHA jJeJMHUIA U 11OCEOHUM
JIVHWjaMa, je JOBOIM Ha MAruCTpajy. ¥ OBOM CiIyd4ajy, wHKpemenrtarmja PC
permucrpa 3axTeBa TPHU JI0JIATHA IUKJIyca. ¥ CJIy4ajy MyTame MoJaTraka ca JBe
unrepue Mmarucrpase (ciuka 6.4), ysehame nporpamckor Gpojada je moryhe
ypaautu Ha cienehu HAYWH:

o CONST(n) =, P
e PC [add] P —¢ PC

OBor myra, morpebHa Cy HAM [OBa JOJaTHA IWKjyca. Haj3am, ako KOpUCTHMO
nyTamy IojaTaka ca Tpu uHTepHe Marucrpase (cauka 6.5), taga ysehame
nporpamMckor 6pojada MoxkemMo 00aBATH y CaMO j€HOM JOJATHOM ITHKJILYCY
IIpolecopa:

e PC [add] CONST(n) —¢ PC

npu demy ce BpeaHocT perucrpa PC  gocrasmba ALU jegwnunum myrem
Maructpajie A, a BpeJHOCT KOHCTAHTE 1 MyTeM Marucrpase B.

Hexonupamwe wuHcTpyKnmje. Pasa upekonupamwa (edrs. decode) Bpuiu
TyMademe OMTOBA WHCTPYKIHMje Koja ce Hajasu y IR permcrpy n onpehumame
HAPEJHUX KOPaka y HEHOM W3BpIIaBamy. U3 omeparuoHor KOmMa WHCTPYKIWjE
KOHTPOJIHA, jeMHUIIA 3aKJ/bydyje O KOjOj ce MHCTPYKIMjU pPaJn, KOjU je FheH
dopmaT, Ka0 U KOJIMKO MMa OMEPAHAIa W KOje Cy OHU BpCTe. ¥ Caydajy aa ce
yTBPAX 72 je (popMaT MHCTPYKIHje AyradakK W /14 MOCTOje IeJIOBH MHCTPYKIHje
KOjH jOIII yBEK HUCY yYUTAHU U3 MEMOPHje, IPUCTYIIA CE HbUXOBOM yUUTABAIDY.
Ogo je kapaktepuctuuuo 3a CISC mpomecope. ¥ TakBum curTyarmjama, dase
JIOXBATarka U JIEKOINPaha WHCTPYKIHje Cy MehycOoOHO ucmperierene. Y KOJIUKO
MHCTPYKIIAja WMa MEMOPHjCKe OIepamHae, Tala Ce IeKOAupameM yTBphyje u
HAYMH aJpPecupara OlepaHa/ia, & 3aTUM Ce BPIN U n3padyHaBame ajapece. Ha
[pruMep, aKO Ce KCIOCTABH Ja WHCTPYKIMja KOPHCTU WHIEKCHO aJPEeCcHparbe,
Taga je morpebHO cabpaTu BpesHOCTH OA3HOT M WHIEKCHOT PETHCTPA, a 3aTUM
Taj 30up npebanuru y MAR perucrap, paau moxsarama onepanga. CandHo je
¥ Ca APYTUM HAYAHUMA, aJPECUPADHA.

Bpoj mukayca morpeOHUX 3a [IEeKOAUpame HWHCTPYKIUje MOXKE BapUpPaTH
y 3aBucHocTu oJ apxurekrype. Ha jenHocraBnum apxurekrypama (LOILyT
RISC apxurekrypa), OOM4HO je jeJaH UMKJIYC JOBO/BAH 38 JIEKOJUPAIbE
OTIEPAITMOHOT KOJIA U €BEHTYAJHO CPAYYyHABAME 3IPECe MEMOPHUjCKOT OMEPAH/IA,
y cay4ajy load/store nuctpykipja. Koz CloKeHUjUX apXUTEKTYpa, CJI0XKEHOCT
“ Pa3HOBPCHOCT hopmara HHCTPYKIKja MOXKE 3aXTEBATH BUIIE I[UKJIYCa
3a MOTIYHO JeKOoaupame wWHCTpyKnuje. Takohe, wu3padyHaBame anupece
MEMOPHjCKHAX OIepaHa a MOXKe OWTH KOMILIUKOBAHHjE, Y CIy9ajy MOCTOjamba
CIIOKEHUMJUX HAYWHA, aPECUPAIHA.

WNsspinaBamwe uHcrpykumje. Dasa u3BpinaBamba MHCTPYKIWje (EHIJI. ere-
cule) mnompasymMeBa W3BPINABAIE Olepalyje Koja O0AroBapa JAeKOIUPAHO]
uncrpykuuju. OBa onepaliyja 3aBUCH OJI CAME UHCTPYKIIUje, & MOXKE 3aBUCHTH U
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0/ UCIlyleHOCTH ycsioBa (u3pazkenux y repmunuma dbuerosa uz PSW perucrpa),
y CJIy4ajy yCJIOBHOI' U3BPIIABaba UHCTPYKIIUJE.

VKOIMKO WHCTPYKIMja WMa MEMOPHjCKH OMepaHa, y oBoj da3u ce
Hajupe BpImM JoxBaTame omepanaa u3 memopuje. Ha RISC apxurekTypama,
MEMODHjCKH ONEepPaH] MOry uMarh camo load/store WHCTpYKIHje, TOK KOJ|
CISC apxurekTypa TO MOXKe OUTH CJIy4aj W Ca APUTMETHYKO-TOTHIKUM
uncrpyknujama. Onepanz ce g0xBaTa U3 MeEMOpHje Ha cjenehu HadIuH:

o MEM[MAR)] —4qta MDR

Jlakie, BpelHOCT ce U3 MeMOopHje ca ajapece Koja je caapxkana y MAR, perucrpy
npebairyje nyrem marucrpade nogaraka y perucrap MDR. Kao u kox noxBarama
WHCTPYKIIKje, 0Baj Tpancdep ce He MOYXKe YBeK ODABUTH y jeTHOM ITUKJIYCY, 300T
cnopoctu Memopuje. OTyma u3BpIeme 0BOr Tpancdepa MOXKe MOAPA3YyMEBATH
onpelern Opoj MUKJITyCa, YeKamba.

Hakon Tora ce mpucrymna obas/bamy omepariije Kojy HHCTPYKIHja 3aXTeBa:

e y caydajy nHCTPyKIje Tparcdepa N3 MEMOpPHje y PErucTap OMITe HaMeHe
(load mucrpykuumje kom RISC apxurekTypa), HOTpebHO je caMo yuuTamy
BpeauocT omepanaa u3 MDR perucrpa mpebanutu y Kejb€HU PErucrap
OIIIIITE HAMEHE, IITO je Yy CJIy4ajy NyTame MOJaTaKa Ca jeJTHOM UHTEPHOM
marucrpaiom (ciauka 6.3) moryhe ypaguru na ciaenehiu nauun:

— MDR — Ry

VY cayuajy myTame nojaraka ca JBe WU TPU MHTEPHe Marucrpasie (Cjuke
6.4 u 6.4), rpancdep uzmely perucrapa moryhe je BpIIMTU CAMO IIPEKO
ALU jemunune, ¢ o63upoM ma cy Marucrpaje jemunocmepre. Ha mpumep,
aKO MMaMO JIBe MHTEPHE MAruCTpaje, Taga OucMo uMaJu:

— MDR [no_opl] P —¢ Ry

[Iputom, omepamnmja no_opl 3HaYM 13 ce BPEIHOCT TPBOT OMEPAHIA
ALU jeamuuiie HempoOMemeHa MPOMYIITa HA W3J1a3, a 3aTuM ce mpeko C
MarucTpase npebaityje y KeJbeHu perucrap. ¥ Caydajy myTarmbe MOJATAKa
ca TpW HHTEPHE MArucrpaje, CHTyalldja je CKOPO WJIEHTUYHA, C TUM
wro gapyru onepany, ALU jenunune nuje perucrap P, seh Bpegnocr B
marucrpaje (IITo je, HApaBHO, MOTIYHO HEOUTHO, jep ce APYTU OMEePaHI
ALU jenunune u OHAKO HE KOPUCTH).

e VY ciyd4ajy apuTMETHYKO-JIOTMYKe WHCTPYKIUje, BPIIH ce oaroapajyha
onepanuja y ALU jeaumunm. Ha npumep, mHCTpyKImja TPOagpecHOr
padyHapa:

add R2 RO R1

rre je Ry onpeaumau, a Ry u Ry m3BOpuUIiHu Onepan i 6u MOryia y Caydajy
[yTame [MOJATAKA CA TPU WHTEPHE MArUCTPAJE [a Ce W3BPIIH Y jeTHOM
KOpaKky Ha ciegehu HadnH:

— Ry [add] R —C Rs
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Hcra omepamnmja 6m, Kao IITO je paHuje OOjAIIHEHO, Yy CAydajy MAarber
6poja MHTEPHUX MAIUCTPAJIA 3aXTeBAJIA 1BA (CA JIBE MAMCTPAJIE), OJHOCHO
Tpu Kopaka (ca jemmoM maructpasiom). ¥ cayuajy CISC apxurekrypa,
APUTMETUYIKO-JIOTHIKE I/IHCprKHI/Ije MOTYy UMaTHu U MeMOpI/IjCKI/I OII€paH/I.
Ha mnpumep, mnpermocTaBUMO Ja WMaMO WHCTPYKIU]Y JIBOAIPECHOT
padyHapa:

add RO, mem

KOja cabmpa BPEIHOCTH PErucTpa Ry W MEeMOPHjCKOr OIMepaHIa JAaTor
aapecoM mem u 30up cMelnra 10HOBO y Ry. OBa onepalnuja ce Ha IIyTambi
MOJATaKa Ca TPU MHTEPHE MarucTpaje MoXke 00aBuTh Ha ciaegehu HaduH:

— Ry [add} MDR —¢ Ry

y3 HPErIOCTABKY Jla CMO [PETXOJHO MEMOPHUjCKH OLEPAHJI, JOXBATUJINA Yy
perucrap MDR. Ca npyre crpame, ako 6uCMO MMaJjI WHCTPYKIIH]Y:

add mem, RO

rIe je MEeMODPHjCKM OMEpaH[ VjeIHO W OIPEeIWIHE, Taaa OucMo
oxrosapajyhy omeparjy MOrIu a W3BPIINMO HA, CJieiehn HAdWH:

— MDR [add] Ry —¢ MDR
— MDR —4q1a MEM|MAR]

Haxme, oBze ce BpeanocT cpadynasa y MDR peructpy, a 3atum ce u3 mera,
mpebairyje y MeMopujy Ha aJpecy Koja je panuje, y da3u IeKOIAUparba,
cpadyHara u Hanazu ce y perucrpy MAR.

Nucrpykumja  unopehewa (06uuno o3HadeHa ca  cmp y  MHOLMM
apxXuTeKTypama) ce takohe yopaja y apuTMETHYKO JIOTUYKe WHCTPYKIHUje
U BPIIU OXy3WMaibe, ajii HE Bpimu ynuc pesyiarara. Camum Ttum, w3jas
ALU jemmuune ce uurme He ymnwucyje. Jeauuu edexkar je akypupame
dueroBa y PSW peructpy.

Y cayyajy wHCTpyKnmje tpancdepa U3 PErucrpa OIMINTe HAMEHEe Y
memopujy (store uncrpyknuja wa RISC apxurekTypama), morpe0HO je
HAjIpe BPEIHOCT PErucTpa KOju ce Konupa y Memopujy npedarmutu y MDR,
a 3aTUM MHUIMPATH MEMOPHUjCKHU TpaHcdep:

— Ry [no_opl] P/B —¢c MDR
— MDR —gata MEM[MAR]

npu 4yemy o3naka P/B o3uadaBa Guno perucrap Py ciayuajy nyrame
[I0/IATAKA Ca JIBE€ MHTEPHE MAarucTpaJie, Wjiu WHTepHYy Mmarucrpaiay B y
city4ajy Tpu uHTepHe Marucrpasie (663 HKaKBOI 3Ha4aja y ciy4dajy no_opl
omepamuje). Y Caydajy jeiHe WHTEpHE Marucrpaje, Kopak 6poj 1 6u
npocro mpebanuBao Ry mupektHo y M DR perucrap, myTeM IBOCMEPHE
A wmarucrpaje. ¥ Kopaky Opoj 2 MOHOBO MPETIOCTaB/bAMO [Ia PErUCTap
MAR canpxu ajipecy MEMOPHjCKOT OIEpaHJa KOja je, CXOIHO 3aJaTOM
HAYWHY aJ[PECUPaIba, cpadyHara y ¢a3u [1eKOIupama HHCTPYKIH]E.
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e YV ciyyajy HUHCTDPYKIHje CKOKA, W3BPIIABAmE MOXKE IIOAPa3yMeBaTh
KOIIUpame ajipece Ha Kojy ckademo y perucrap PC. ¥ ciydajy nupekTaor
agpecupama, cama mHCTPYKIja v IR peructpy cagapKum aapecy CKOKa, Te
ce ona moxke mpebarutu ogarie y PC perucrap:

— IR [no_opl] P/B —¢ PC

rae P/B nonoBo o3navasa usiu perucrap P uiau BpegHoct B marucrpadgie
(u HemMa HUKAKBOI' 3Hauaja y ciaydajy no_opl onepauuje). Hanomenumo
na ce y perucrap PC ue npebaityje nieo perucrap IR Beh camo mweros geo
KOJU CaIpPKU ancolyTHy azpecy (0BO ce MoxKe mocTuhin Tako mITo ce camo
onpehenn Gurosu IR perucrpa nosesyjy na C' marucrpaiy). Y ciaydajy
PETIATUBHOT aIPECUParba, MHCTPYKIIN]a CKOKA CAJIPYKU PEJTATUBHU TIOMEPA]
y OJIHOCY Ha MPOrpaMcKu Opojad. Y TOM CJIydajy, MOKEMO H3BPIIATH
cienehy onepanyjy Ha IMyTamy MOJATAKA CA TPU UHTEPHE MATUCTPAJIE:

— PC [add] IR — PC

npu 9eMy ce, orer, Ha B Marucrpasy aoBoge camo 6utoBu I R perucrpa
KOju cajapxke oaroBapajyhie mospe OmHapHOr KOJa HMHCTPYKIHjE KOje
MIPeJICTaB/ba PEJIATUBHU ITOMEPA].

VY caydajy ma Huje mOTpeOHO M3BPINUTH CKOK (4KO yCJIOB HUje WCIYEhEH ),
Tasa ce He paau HUMTa, Behi ce camo mpesta3u Ha, (pa3y goxBaTama ciemehe
urcrpykuuje (ca nperxoauo ysehane agpece y PC perucrpy).

6.2.4 UmMmiuieMeHTAI[Nja KOHTPOJIHE jeIMHUIIE

Kao mro je on paHmje mO3HATO, KOHTPOJIHA jEIWHUIA pPadyHaApa Ca
VCKJIQIATITEHNM MPOrPAMOM y CYIITHHHU MPEICTaB/ha KOHAYHU ayTOMAT KOjU
AMILIEMEHTUPA aJropUTaM HWHTEPIpeTalyje MAIWHCKOD je3uKa Kopucrehu
MoryhHOCTH IyTame I[OAATaKa [POIecopa. ¥ 3aBUCHOCTU O] CJIO2KEHOCTH
APXUTEKTYPE W HEHOT MAIHHCKOT je3WKa, UMILIEMEHTAIMja OAroBapajyher
KOHQYHOT ayTOMATa MOXKe OWTH Marhe WM BHUIE KOMILUIMKOBAHA. Y CIIy4ajy
joaocrasaux apxurekrypa (momyr RISC apxurekrypa), KOHa4HH ayTOMaT
KOHTPOJIHE jE/IMHUIIE CEe MOXKE PEeJATUBHO jeJHOCTABHO WMILJIEMEHTUPATH
JUPEKTHO, Y BHJY CEKBEHIIMJAJIHOI KOJIa, Kao IITO je TO pa3MaTpPaHO pPaHHje.
OBakBa UMIJIEMEHTAIIA]a je IO3HATA KAO MEPI0-0HCU%EHE MMILIIEMEHTAIU]A
(enru. hardwired).

Ca gpyre crpame, y ciay4ajy CJAOXKEHUjUX AapXUTEKTypa, JUPEKTHA
peasin3alnuja KOHTPOJIHE JeJMHUIE y BUJY CEKBEHIMjaJIHOI KOJIa I0CTaje
CYBHUINIE KOMIUINKOBAHA. 300r TOra ce NpuberaBa MuKponpozpaMuUpaHoj
umiieMentaiyju  (eurs.  microprogrammed). Kom  MukponporpaMupane
AMILIEMEHTAIFje, AJTOPUTAM WHTEPIpeTalije MAIMUHCKOD Mporpama ce
peanu3yje y BHIY OCEOHOT MUKPONPO2pama KOju ce dyBa y MOCEOHO] MEMOPHjU
YHYTap KOHTPOJIHE JeJAMHULE KOjy HA3UBAMO KOWMPOAHG MemOpuja (eHIJ. com-
trol store). Kourponna memopuja ce majuerthe peanusyje kao ROM memopuja,
Tj. T™eH cajaprKaj je Tpajan m Hemsmemupl®. Cpaxa ampecwbuiIHa JOKaImja

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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OBEe MEMOpHje CAIPNKU JeJHY MUKPOUHCMPYKYUJY KOja OIHUCYyje jelaH KOopak
y U3BpIIEY MAIIMHCKE MHCTPYKuuje (Tj. u3BpLIaBA C€ Yy jEAHOM LMKJLYCY
IPOIIECOpPa).

CONTROL BITS ADDR

Cnuka 6.7: CTpyKTypa MUKPOMHCTDYKITHje

Muxkpouncrpykuuja ce cacroju u3 jasa gesna (cauka 6.7). Ilpsu jgeo
YUHE KOHMPOAHYU CUZHAAU KOJU Ce NMPUJIMKOM H3BPIIABAKHE MUKPOHMHCTPYKIIH]E
TMOCTaB/bajy Ha W3J1a3 KOHTPOJHE jJEIWHWIE W KOJjU YIPaBbajy PaJIoM
KOMIIOHEHTH MyTame MOJATaKa y TOM MUKJIyCy. JIpyru me0 MUKDPOMHCTPYKIWje
qune adpechu bumosy duja je yaora ma yaecTByjy y onpehuBamy anpece ciemnehe
MHUKPOMHCTPYKIIFje y KOHTPOJHO] MEMOpPHju Koja Tpeba ma Oyae H3BPIIEHA.
Jakste, 3a pa3yMKy OJ MAIIMHCKOD IIPOrpaMa KO KOra Ce HHCTPYKIUje
NOIPA3yMEBAHO U3BPINABA]Y jelHa 3a ApyroM (OCHM y COy4ajy UHCTPYKIIHje
CKOKa), Y MHUKDOIPOTrPaMy CBaKa MUKPOMHCTPYKIMja MOpa /3 €KCILIUIUTHO
HaBeJie a/Ipecy Hape He MIUKPOMHCTPYKIMje Koja Tpeba Jja ce U3BPIIH T10CIIe Hhe.
OBo mpyxa gogaTHy (GJIEKCHOUTHOCT TPUIHKOM PEATH3aIldje MUKPOIIPOrpaMa,
IIITO je Ol TOCEOHOT 3HaYaja, UMajynu y BUIY OrpaHrYeHy BETHIHHY KOHTPOJIHE
MeMopuje.

NmvmemenTanija qaTe apXuTEKType Ce €a1a CBOIN HA MUKPOITPOTPAMUPAHE
GbYHKIMOHAIHOCTH HEHUX WHCTPYKINja, Tj. OMUCHBAIHE KOPAKA Yy W3BPIIEHY
MAIHHCKUX WHCTPYKIFja TOMONY HHU30BAa MHKPOMHCTPYKIHja. 300r Tora ce
OBaKaB JIU3ajH KOHTPOJIHE jeJMHULE YeCTO Ha3uBa U comeepcku (3a pasiiuky
0/l TBP/IO-OZKMYEHE UMILIEMEHTALMje KOja Ce YeCTO HA3UBA U Tapieepcka).

[Ipumep opranmsaiuje MUKPOMPOTPAMUPAHE KOHTPOJIHE jEIWHUIE je& AT
ma caurmu 6.8, Konmrpomma wmemopmja je, xao m cBaka ROM wmewmopmuja,
KOMOMHATOPHO KOJIO KOje Ha yja3y wuMa aJpecy, a Ha wu3jgasy Jgaje
MUKPOMHCTPYKIHjy Ha TOj aapecu. JlobujeHa MUKPORHCTPYKIHja ce mpocaehyje
HA yjla3 MUuKpouncmpykyujcoe pezucmpa (€Hri. microinstruction register
(MIR)). BpeaHocT OBOT pErucTpa ce 4yBa HIIp. Ha CHJIA3HOM PyOy YaCOBHUKA.
Bpeamoct oBor perncrpa ce Ha u3sa3y Aesan Ha JBa jeia. KoHTposaHu OUTOBH
n3Ja3e BaH KOHTPOJIHE jeJMHUIIE U MPeICTaBibhajy eH usna3. OHu ynpaBibajy
PazoM ocTaauX KOMIIOHEHTH IIPOIECOPA TOKOM TPAajarba TOT MUKJIYCA YJACOBHUKA.
Anpecau GuroBu ce, ca apyre crpase, mnpocielyjy KOMOMHATOPHOM KOJIy 3a
n3PavyHABABE a/[Pece HAPE/IHE MUKPOUHCTPYKIKje. ¥ OBOM KOJLy Ce HA OCHOBY
OBUX aIpecHuX OMTOBAa, anu u Bpeauoctu IR u PSW perucrapa koju cy Ha yinasy
KOHTDOJIHE jeIWHUIE, N3PAYyHABA apeca HapeJIHe MUKDPOWHCTPYKIWje U WCTa,
ce mpociielyje Ha yna3 kourposne memopuje. OBUM ce HA BEHOM u3Ia3y aoduja
HapeaHa MAKPOMHCTPYKIIHja KOjy Tpeba m3BpmmTH, a Koja he Ourwm ymucana y
MIR perucrap ek Ha ciaenehem cusasznom pyby dacoBnuka. Ha osaj mauwmn
Cce BPEIHOCTH KOHTPOJHWX OWTOBA HA W3JIa3y OIPYKABAjy CTAOMIHUM TOKOM
Tpajama nukiayca (u3mely asa cuiasna pyba), a 3a TO Bpeme ce oxapebhyje
¥ TPUIIPEMA HapeJ Ha MUKPOWHCTPYKIWja 3a ciaenehm nmkimyc. Harmacumo ma
he permcTpu mporecopa y myTamu HOJATaKa y TOM CIydajy pearoBaTd Ha
cynporuu, y3ia3uu pyd. To 3naun 1a ce nukiyc Jeau Ha B Jesa:

e HeraTuBHN Jeo (u3mely cunasHor u yssasHor pyb6a): Ha OCHOBY
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IR ————AbpRESS

CONTROL
MEMORY

MIR > CONTROL BITS

Crnuka 6.8: MuKkpomporpaMcka UMIIJIEMEHTAIN]d, KOHTPOIHE jeTHHUTIE

KOHTPOJIHUX CcuTHaJa Tekyhe wmukpomacrpyknuje y MIR perucrpy,
Bpmie ce oarosapajyhm Tpancdepu myTeM WHTEPHUX MAarucTpaJIa
MyTame MOJaTakKa Kao W eBeHTyasHo usdpadyHaBame y ALU jenumurm.
Ha ysnaswom pyby ce upenere/uspadyHare BPEIHOCTU 4UyBajy Y
onrosapajyhuMm perucrpuma.

e mo3utuBHu gAeo (u3Melly y3nasHor u cugasHor pyba): HA OCHOBY
Bpeaocru IR u PSW perucrpa (koje Cy €BeHTyaJlHO axKypupaHe Ha
y37aa3H0M pyOy) Kao u aapecHux 6uToBa TeKylie MUKPOUHCTPYKIIMje, BPIIIH
ce u3padyHaBame ajpece Hapenne MukpomHcrpykimje. OBa ampeca ce
npociehyje KOHTPOJIHO] MEMOPHjU KOja Ha H3/1a3y IIPOU3BOIU HAPEIHY
MUKpOUHCTPYKIHjy. Ha cuna3znom pyOy ce oBa MUKPOUHCTPYKITHja CMEIITa
y MIR, unwme 3amnounise ciegehn mukiryc.

Hu3 MmukponHCTpYyKIHja y KOHTPOJTHO] MEMOPHjA HA3UBA CE MUKDONDPOZPAM
win Mukpordd. CBaKOj MAIIMHCKO] MHCTPYKIMjH OOUYHO OJroBapa mocebaH
MHKPOIMPOrpaM y KOHTPOJIHOj MEMODPHjU KOjU UMTIIeMEHTHPA (DyHKIMOHATHOCT
Te mHCTpyKIHje. Takole, Moxke mocTojaru mocebaH MUKpPOIPOrpaM KOju BPIITH
JIOXBATAFHE U JEKOIUPAIbEe HHCTPYKITHj€ — 0Baj MUKPOIPOrpaM OOUIHO HE 3aBUCH
O/ KOHKpEeTHe WHCTPYKIIMje, a HeroBa yjaora je Ja J0XBaTH HHCTPYKIHjYy U3
vemopuje y IR perucrap, ompemu men ¢Gopmar u Jajbe €BeHTYaJHO ydIuTa
TIpeocTasie eJIoBe NHCTPYKIMje, N3padyHa aJpece OnepaHasa, u TI.

Bpemgunocr PSW peruncrpa Takohe MOXKe yTHIIATH HA TOK W3BPIIABAHA
WHCTPYKIIHje, jep ce MojeuHe MHCTPYKIHje MOTY W3BPIIABATH HA PAIHIATE
HauuHe y 3aBucHocTH 07 daerosa y osom perucrpy. Orymaa je BpemHOCT
OBOI perucrpa Takohe 3HAYajHA Yy U3PAUyHABAY aJpece HapeIHe
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MUKPOUHCTPYKIIHjE.

MuxkpomnporpaMupasna AMILIEMEHTAI]a KOHTDPOJIHE jenunune
ovoryhaBa Ja ce nam3ajH KOHTDOJHE jEIWHHUIE CBele Ha TPOrPAMHUPAIhe
(rj. wukpomporpamupaibe). OBO IU3ajH YUHU jeJHOCTABHUJUM y CJIydajy
CJIOKEHWX CKYyImoBa WHCTpyKuja. Taxkohe, MukpomporpaMmpaHa KOHTPOJIHA,
jenwaUNA  je  rekcubmaHMja, jep ce MHOTe TIPOMEHE apXUTEKType
(HUp. JoJaBalbe HOBUX MHCTPYKLHUjd, MCIPAB/babe HEKUX I'Pellaka)
MOry  obDaBuTH  axkypupamem Mukpomporpama. Ca  apyre  crpame,
MHUKDPONPOTPAMUPAHA, HMILIEMEHTAIMja WMa TeHJEeHIW]y Ja Oyme crmopuja
O/l TBP/IO-OKHMU€HEe WMMILIeMeHTaIuje. 300r Tora ce y CIy4ajy jeJHOCTABHUX
apxurekrypa (nomyr RISC apxurekrypa) obuuHo npuberaBa TBpIO-OKUUEHO]
nMiuiementanuju. llocroju w xubpuaHw TPUCTYH: & C€ HEKE OCHOBHE
WHCTPYKIIAje Koje ce Hajdernhe KOPUCTE MMILIEMEHTHUPAjy HA TBPIAO OKUICHU
HAYMH KaKO OU ce Op30 n eduKaCHO M3BPIIABAJIE, & Ja TMOCTOjU W KOHTPOJIHA
MeMOpHja y OKBUPY KOje je Moryhie Kpo3 MUKpOmporpaM UMIIJIEMEHTADATH HEKE
CJTIOXKEHMje MHCTPYKITHAje.

®opMar MUKPOMHCTDPYKIIMje NpPWKa3aH HA cjunu 6.7 je mo3HaT @ Kao
zopuzonmasny @opmam. Y oBoM GopMary €y CBA KOHTPOJHUA CUTHAIH
MPEICTAB/HEHN TIOCEOHNM OWTOBHMA W y TAKBOM, HEM3MEHEHOM OOJINKY Ce
npociehyjy Ha u31a3 KOHTPOJIHE jJeIUHUIE U 1aJhe CIPOBOJIE /10 OAroBapajyhux
KOMIIOHEHTH KOje KOHTposuiry. OBaj MpuUCTY je BeOMa jeTHOCTABAH, ajud UMa,
jeIHy BeoMa BEJIMKY MaHy — OBaKBU (DOpMATH MUKPOMHCTPYKIHMjA Cy BEOMa
Jyradyku, ¢ O03MpPOM Ha OrpoMaH OpOj KOHTPOJIHUX CUTHAJIA Yy MOJAEPHUM
uportecopuma. OBo nosehiapa norpebaH IPOCTOP 33 UyBambe MUKPOIPOrpAMA U
caMuM TUM noBeliaBa BeJIMYMHY M IIEHYy KOHTDOJIHE MeMopwuje. AJTepHaTUBHU
NPUCTYIT je eepmukastu @opmam. Vneja je ma ce Ha HEKW HAYUH W3BPIITH
KOMIIPECH]ja XOPU30OHTATHOT popMarTa, KAKO OM MUKPOUHCTPYKITHja Omaa Kpaha.
OBo ce pasu TaKO IITO Ce TPENO3HAjy THIWYHE KOMOWHAINUje OMTOBa KOje
ce jaBibajy y MUKPOMHCTPYKIMjaMa, KOje ce 3aTHUM KOMIIAKTHHU]E KOJAUpajy.
OBako Konppane MUKPOMHCTPYKIINje ce MOPAjy MEeKOAWpPATH Ha M37a3y, ToMohy
JIeKoIepa, Kako Ou ce mobunm oarosapajyhn ,,pacnakoBany”’ KOHTPOJIHY CUTHAJIA.

Ha nmpumep, mpeTmocTaBuMO /13 Y OKBUPY IIYTAmE MOJATAKA HMAMO HEKHUX
ocaM permcrapa, [pu 4eMy CBaKU OJ IbUX MMa O/AroBapajydu enable curuas 3a
YIHUC KOju F€HepHuilne KOHTPOJIHA jeJMHnIIA. ¥ XOpu30HTAIHO popmary, umahemo
eKCTUUTMINTHO 33JaTHX OBWX OocaM KoHTpomuuwx curnama. Ca mapyre crpawne, y
BepTUKAIHOM (POpMATy MOKEMO KOIWPATH CAMO pPeIHu OpOj permcrpa y Koju
ce BpINM yOHUC, 3 IMTa Cy HaM morpebHAa camo tpu Oumta. Ilocebrmm 3-na-8
JIEKOJIEPOM MOKEMO ,,DACIIAKOBATH OBE KOHTPOJIHE CUTHAJIE W MPOCJIEIATH UX
onrosapajyhuM perucrpuma.

OBaj nporec JeKoupama, JJOHEKJIEe YCIOPAaBa, PaJi, KOHTPOJIHE JeIMHUIIE, AJIH
je unnuu 3uHarHO jedrunujoM. Ca apyre crpame, Tyou ce Ha (DIeKCHONIHOCTH, jep
ce orpaHmYaBa MOryHHOCT 3a7aBara MPOM3BOFHUX KOMOWHAIN]jA KOHTPOTHUX
curHasia. ¥y ropmeM mpuMepy, BEPTUKATHA (DOPMAT HAC OFPAHUYABA 2 Y j€IHO]
MUKPOUHCTPYKIIUjA BpegHOCT ca u3naszne C Marumcrpajge MOMXKEMO yIHCATH
y camMO jemaH on Tux ocaM perucrapa. Ilomekam Ham Moxke OUTH KOPHUCHO
J1a U3PAYyHATY BPEIHOCT MCTOBPEMEHO ymuinemo y Buine perucrapa. OBo je
voryhe Koz xopuzoHTaIHOr (GOpPMATA, jEP MPOCTO MOMKEMO YKJbYUUTHU BUIIE
enable curnana umcroBpemeno. Ca apyre cTpaHe, KO BEPTHKAIHOT hopmara
O6MCMO MOpaJjHu [1a BPEIHOCT YIUIIEMO y CaMO jeJaH Of permcrapa, a Jaa je
KACHUje Y HAPETHUM IUKJIyCUMa KOUpaMo y ocrase perucrpe. OBo mpojyxkaBa
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MHKPOIIPOrPaM U YUHU HErOBO M3BPIIABAE CIOPUJUM.

IIpumep pauyHama agpece MUKpoOUHCTpyKiuje. [IpermocraBumo Ja ce
MUKPOMHCTPYKIHja cacToju u3 36 6butosa o/ Kojux cy Buima 32 6ura KOHTPOIHI
curuasnu, a mmka 4 6ura cy aapecuu ourosu. Ilpernocrasumo nasme na je IR
perucrap 8-6uthu, kao u ga je PSW perucrap 4-6urau (baerosu O,S,Z u
C). Heka je xonTposHa Memopwja cacTabbena u3 216 36-6urnux Memopmjckmx
JIOKAIja 0l KOjAX CBaKa MOXKE JIa 4yBa jeIHy MUKPOUHCTPYKIHK]y. Axpeca cBake
MUKpOMHCTDPYKIMje (Koja je 16-6urHa) ce MOXKe JIOTMYKY [OIEIUTU HA TPU Jes1a;
Bumniux 8 6uroBa unne 6urosu IR perucrpa, napegaux 4 6ura yune 6urosu PSW
perucrpa, a HajuuKuX 4 uymHe ampecuu 6uroBu (ciuka 6.9). Y Tom ciyuajy,
KOJIO 33 padyHame aapece Ou OMI0 BeOMa jeJHOCTABHO: OHO OM caMo TpedaJso 1a
cjoxku O6uToBe Koje 1o0uja HA CBOjUM yJIa3WMa Ha OBaj HAUMH.

IR PSW ADDR

Cruka 6.9: JemnocraBan Hauws (hOpMUparka aApece MUKPOUHCTPYKIIH]je

[Mocmenuma OBaKBOr HAYMHA padyHAbA AJpece MUKPOMHCTPYKIHjE je 1a
OM KOHTPOJIHA MEMOPHja y TOM CJIy4dajy OwWia JIOTMYKHU TOAE/heHa Ha OJOKOBE
on 1o 16 cycennux Jiokanuja: 6urou IR u PSW 6m onpeljuBasu pegau 6poj
6s0ka, a ourorn ADDR 6m ompeljuBamm KOHKpeTHY JIOKAlMjy YHyTap OJIOKA.
Craku Takas 00K OM OIrOBApa0 MUKPOIMPOTPAMY 33 KOHKDETHY WHCTPYKIIH]Y
(ompebheny IR perucrpom) u 3a koHKperHy KomOuuanujy dierosa (oxpeheny
PSW perucrpom). Cse miro 6u MukponporpaMep Tpebajio 1a ypaau je 1a 3a
CBaKy WMHCTDYKIM]y W CBaKy KOMOWHaIUjy Jeropa HANUINE MHKPOIPOrPAM
(me myxwu ox 16 mukpomHcTpykimja). CBaka MUKDPOMHCTPYKIHUja Ou, TIOpEs
KOHTPOJIHAX CUTHAJIA KOjHU Ce NMAaJby OCTAINM KOMIIOHEHTaMa IIPOoIiecopa, MopaJia
Ja caap:ku u penHu 6poj ciexehe mMukpoumHcrpykimje yayrap 6oka (ADDR
6uroBu). Tunuuno Gu mouerak cBakor Oj0Ka 6GUO MCTHM M OAroBapao 6u
KOpanuMa JoXBaTama WHCTPYKnuje. HakoH mITO ce MHCTPYKIHUja JOXBATH U
nexopupa, (crurne y IR perucrap), tor rpenyrka ce IR ynas y kourposny
JEIVHUIY Mema, IITO 33, MOCIEeINuIy MM ,,CKOK u3 Tekyher 60Ka KOHTPOIHE
Memopuje y OJIOK KOju OAroBapa yIpaBO JIEKOJAUPAHO] MHCTPYKImju (mpu
qeMy OM MHKPOKOI y TOM HOBOM OJIOKY OMO M3BpIIABAH HE O MOYeTKa, Beh
on gokanuje oapehene ADDR GuroBuma, IITO je ynmpaBo MUKDPOWHCTPYKIIH]a
HAKOH JIEKOIMPaba, Tj. MUKPOUHCTPYKIKja KOjOM HO4YHibe (pa3a M3BPIIABAIHA
urcTpyKuumje). Tlocneama MUKPORHCTPYKIUja Y MUKPOKOY CBAKE MHCTPYKIIHjE
6u 'y ADDR nossy canpxkasa spemunoct 0000, o 3Hauu 1a 6ucmo ce Bpahaiu Ha
noverak 0JIOKA U 3aM0Y€IM HOBO IOXBATAIHE U JIEKOAMparhe MHCTPYKImje (Koje
6u Hac GauiIo y HEeKU APYru 0JIOK KOHTPOJIHE MEMOpUje, U TII.).

OBakaB Ha4YWMH OpraHu3anuje je BeoMa jeJHOCTABAH, Aajd TPUJIHYHO
neepumkacan |y cumucay — ymorpebe — KoHTposHe — memopuje.  Hamwme,
MUKPOMHCTDPYKIIMje 3a JJI0XBaTame U JeKOAUuparme WHCTpyKIuje (Koje cy
yBeK ucre) 6u ce HEMOTPEOHO HaJIA3UJIe Yy CBAKOM OJIOKY KOHTPOJIHE MEMOpH]e.
Takobe, 3a cBakKy HHCTDYKIHjy OmcMO mMmanu 16 GJIOKOBA y 3aBUCHOCTU OF
crama (ierosa, mako BeNWHA WHCTPYKIHja HE 3aBUCH O (JIeroBa W yBEK ce
M3BPINABAjJy HA HUCTH HA4IWH. 10 3Ha4n ga 6u Kox BehwHe MHCTPYKIIHja CaaprKaj
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cBux 16 6s10kOBa 6MO MAEHTUYAH, IIITO j€ PACHUNAHE CKYIle KOHTPOJIHE MEMOPH]E.

36or Tora ce mnpuberaBa KOMIIMKOBAHUjUM HAYUHUMA WM3DATyHABAA,
azpece, ca IMJbeM Ja Ce MUKPOWHCTPYKIIUje He MYIIINPAjy, OTHOCHO /13 MTOCTOjI
jeIMHCTBEH MUKPOITPOTPaM 3a JI0XBaTarbe U JIEKOINPahe, Kao U Ja WHCTPYKIIHje
KOje He 3aBuce o7 (DJIeroBa nMajy camo jeIHy KOIujy CBOT MuKpornporpama. OBo
KOMILIMKYje KOJIO 33 padyHare aJpeca, ajiu 3aT0 MHOrO eUKACHHUje KOPUCTH
KOHTPOJIHY MEMOPH]Y, IITO je O U3y3eTHOI 3HA4Yaja.



I'maBa 7

OneparuBHa MeMopuja

Onepamuena memopuja (Ui 2466HG MeMOpUja) je Apyra Haj3HAYajHU]A
KOMTIOHEHTA PAYYHAPCKOT CUCTEMA, TTIOpe]], IeHTPAJTHOT Tporecopa. hena ymora
j€ J1a IyBa TIporpaMe KOju ce TPeHYTHO U3BPIaBajy, Kao U muxoBe momarke. Ilpe
MMOKPETaha, CBAKU MPOrPaM Ce MOPA YIUTATH Yy OMEPATUBHY MEMOPH]Yy KaKO Ou
Morao na ce m3ppmiaBa. QuepaTuBHA MEMOPHja Ce€ YeCTO y MPAKCH HA3UBA U
RAM memopuja, nako MO paHHje IUCKYTOBaIM 3000 Yera TaKaB TEPMUH HUje
HajIpeI3Huj .

OneparuBHa MeMopuja ce y JaHAIllbe BpeMe 1o mpaBuiy wu3palyje Kao
CHUHXPOHA JMHAMUYKA MeMopuja (OBAKBE MEMODHje Ce 4Yecro 03HA4aBajy
ckpahenunom SDRAM). OBo 3mauym Ja ce Kao MeMmopujcke hemuje Kopucre
KOHJIEH3aTOPU YHje Ce TYIhelmhe U MPaKbeme KOHTPOJUINE TPAH3UCTOPOM.
OBakaB nu3aju omoryhaBa BeOMa BeJIMKe KAAIUTETE [0 PETATUBHO MAJIO]j IIEHH.
Ca npyre crpase, OBO YUHH MEMOPH]Y 3HATHO CIIOPUjOM Y OJTHOCY HA MHOT'O OpiKe
CTaTUYKe MEMOpHje, 3aCHOBaHe HA pe3aMa u (pui-(ronoBumMa.

OnepaTuBHe MEMOpHje Cy 1O MPaBWIy bajm-adpecubusme, MTO 3HAUM A Ce
cBak® 0ajT MOXKe 3aceOHO aIpEeCUPATH, Tj. aIPECUONIHE JIOKAIUje MEMOPH]je Cy
Besm4nHe jeHor 6ajra. JIpyruM pednma, OneparuBHe MEMOPH)E CY BEJTHIUHE 7, X
8, r7e je n 6poj MEMOPHUjCKUX aIPECa KOju, CAMUM THUM, OAroBapa 6pojy 6ajrosa y
vemopuju. OTyna n oapehyje MEMOpHjCKY KAAIUTET KOjU Ce Y JAHAIIHE BPEME
obmaHo m3pazkapa y rurabajruva (1GB = 230 Gajrosa).

Y 0B0Oj rnaBum pazmarpamo ymorpedy OnepaTUBHUX MEMOpHja y KOHTEKCTY
CaBPEMEHWX DAIyHapPa.

7.1 Memopujcka MarucTpaJa
lenTpannu mporecop u onepaTuBHA MEMOPHja TMOBE3AHU Cy TOICPEICTBOM

memopugjcke mazucmpanre. CTpyKTypa OBe Marucrpajie je pa3MarpaHa y
nperxoanoj riiasu. Ilomehama paam, MeMOpPHjcKa MAaruCTpasia ce CacToju u3:

® Mazucmpase nodamake KOJOM Ce MAlllMHCKE HHCTPYKIUje MPEHOCe U3
MeMOpHje Ka IMPOIecopy, Kao u mojany (MeMOpPHUjCKU OlepaH/u) y oba
cMepa

o adpecHa Mazucmpana KOjoM ce aJipece MPeHoce Off MPOIecopa Ka MEMOPH]jH

223
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® KOWMPOAHA MA2UCMPAAG KOjA C€ CACTOjU W3 CKYIa KOHTDPOJIHUX CHTHAJA
OMONy KOjUX MPOIECOp W MEMOPHja pa3Merbyjy KOMAHIE W CTATyCHE
undopmMaIrmje.

Mewmopwujcka MarucTpanga Crnajia y napaisesne ma2ucmpane ¢ 0O3UPOM 1a
omoryhaBa MpeHoC BUMIEONTHUX MOIATAKA, ¥ jeJHOM TpaHChEPY, TAKO MITO Ce CBU
OMTOBU BUITEOUTHOT MOJATKA MCTOBPEMEHO TMPEHOCE MYyTEM CKYTIa MapasIeTHUuX
nuHUja. DBpoj OBuUX mMmapajesHux JUHUja HA3ZUBAMO WUPUHG MA2UCTPANE.
ITupuna marucrpase nogaraka oapehyje Benudnny OnHAPHE PEUH, Tj. BETHIUHY
OMHAPHO KOAMPAHOI NOJATKA WJIM MHCTPYKIHMjE€ KOju CE MOry IPEHEeTH IyTeM
Marucrpasie y jemaom tpancdepy. Tunuyana mmpuHa Marucrpasa MoOJATAKa
HA caBpeMeHWM padyHapuma je 64 ourta. To 3Haum ma ce momanu BeIUIUHE
g0 64 6ura Mory mpeHeT:m y jeaHoM TpaHcdepy myrtem Marucrpasie. To
yKJbydyje BelWHY THIIOBA IIOJATAKA y MOJEPHUM IIPOrPAMCKHUM je3UIUMA.
Cimano, MHCTPYKIHMje Koje HuCy JyKe ox 64 bura ce MOry JOXBATHTH Yy
jemnom Tpamcdepy myTem marucrpaje. Kako cy omeparnBHe memopuje 0ajT-
aapecubmIHe, TpeHoC 64 OuTa MPEKO MarucTpaJIe MOAATAKA TOIPA3YMEBA ITPEHOC
ocaMm 0ajTOBAa KOju C€ y MEMOPHjH HaJla3e Ha CYCeTHHM aapecama, IOYeB O
6ajTa Ha ajJpecu Koja je 3a1ara Ha aJpecHoj marucrpaiu. Behn momamm u my»xe
HHCTPYKIKje MODajy ce mojesauTu Ha (hparMeHTe U CJaTU IyTeM Marucrpase
y Bume mukayca.! Ca apyre cTpame, mmpuHA ajapecHe Marucrpaie oapehyije
BEJINIUHY adpechoz npocmopa TPOLecopa, Tj. OTICer ajpeca Koje MPOIecop MoxKe
ma agpecupa. Ha mpumep, ako je agpecHa Marmcrpasia mupuHe 32 6ura, Taga
je moryhe 3amasatu ajpece y omncery ox 0 go 232 — 1, mro je 4GB anpecuor
IpoCTOopaA.

OcHoBHE omeparigje Ha MaruCTpPaaud Cy Yumare U NUcare IOjeJuHATHOD
mojaTka ca 3agare anapece. [lopem Tora, Wecto cy TOApIKaHE M CIOKEHUje
orepaiyje, momyT wumarsa 6aoxa nodamaka (euri. burst read). OBa onepaiuja
MO/IPAa3yMeBa YNUTAFh€ BHUIE CYCEIHWX I[I0JATAKA y BWINE IUKJIYCA IIyTEM
marucrpasie. Ha npumep, Ha mogepHuUM Intel-oBUM mpoIecopmMa, OBa OIEPAIlija,
[I0/IPa3yMeBa YUTame ocaMm cyceaHa 64-OuTHa mosaraka u3 MeMOpHje, MOYeB Off
sagare ajpece (ykyuno 512 6urosa, 1j. 64 6ajra). Ha oBaj nauun ce yGpsasa
guTake, KO 3HaMO Ja he mporpam noganuma (WM HHCTPYKIMjaMa) TPUCTYIATH
CEKBEHIIMjaJIHO, IIITO je YeCTO Caydaj. Y Op3ame I0/1a3u OTY/ IIITO Hje TOTPEOHO
WHUATMPATH 3ace0He KOMAH/Ie 33 CBAKU OJl MOJATaKa, Beh ce jeqHOM KOMAaHIIOM
nokpehe umrame menor Omoka. Takohe, cBaka omeparuja ca MEMOPHjOM
nozxpasymesa oapeheHo xawrverve (enrul. latency), Koje npencraBba BpeMe Koje
je TMoTpebHO [a omepallfja YOIINTe TOYHE Ca W3BPIIABAKBEM HAKOH IITO je
onrosapajyha koMaHIa u37aTa, a KOje je y3POKOBAHO BPEMEHOM MTOTPEOHUM [1a
MEMOpHja IIPUCTYIU TPazKEHUM JIOKalljamMa (OBO YKJ/bY4yje BpeMe JAEeKOIUPatba,
Ka0 U BpeMe npucTymna oaropapajyfioj Bpcru y Marpunu Memopuje). ¥ ciydajy
qnTama OJI0KA MOJATaKa, OBO Kallllbeihe he OUTH MPUCYTHO CAMO HA MOYETKY,
HNPUJIMKOM YMTaha IPBOI HOAATKa y 0JI0KY, J0K fie ce npeocrajiu mosauu YuTaru
jeman 3a gpyrum y cycemnuMm numriaycuma. Ca Japyre cTpaHe, ako OMCMO Te
MOIaTKE YWTAJIU jJETHOT MO jeJHOT, Y 3ace0HMM OmepalujaMa Ha MaruCTpaJu,
M3BECHO KaIlibeihe OMCMO UMAJIH TIPU CBAKOM UHUTAIbY, IITO OM moBehaao yKyITHO
KAIHEIHEe 33 YUTAHE UCTE KOJTMINHE [TOIATAKA.

Cerumo ce ma wmmcrpykuumje ma mexmm CISC mpomecopuma, momyT z86-64, mory Gurw
ayradke u 1o 15 6ajrosa, mro je 120 6uroBa.
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Komynukanuja mpeko Marucrpase ocTBapyje ce y CKIaay ca oaropapajyhum
npomokxosom, Koju oiapebhyje peaocisies; pa3MeHe CHUTHAJIA HA MAruCTPAIH Y
IMJbY M3BPINErha 3ajaTe orepaidje. Y HACTaBKy OBOT Ofe/bKa, TMpHKa3zalieMo
TIPUMED jeTHOT jeTHOCTABHOI MPOTOKOJIa, MAarucTpasie, OCMHUNIIJLEHOT 3a TTOTpede
objarmmerha KOMYHUKAIMje HA MATUCTPAJIN Y OBOM TeKCTy. Mlako mpoTokos Koju
hemo omucaru He mpeaCTaB/bA MPOTOKOJ HEKe mocTojehe Marucrpase, BeoMa je
CJIMYAH CTBAPHUM IIPOTOKOJIMMA, T€ CACBUM J00DO OCIMKABA HUXOBY CYIITHHY.

CIk ° : H H 1 :L
1 H : :

eno } : . : :

rd/wr °—,

wait ©

Cauka 7.1: Bpemencku aujarpam omeparuje 9ntama 063 MUKIyCa YeKambha

Ha csiunum 7.1 npuka3as je mpuMep BPEMEHCKOT JijarpamMa Olepalyje YnTamba
JETHOT TIOJATKA W3 MeMopuje, KOoja ce obaBjba y CKJIALy ca JeduHuCAHUM
mpoTokojoM marucrpase. Curnan clk mpeacTaB/ba YaCOBHUK — OBO 3HAYU 14 je
MarucTpajia CHHXpPOHA, Te Ce pa3MeHa curuaja usMmehy mnporuecopa u mMemopuje
yckmahyje ca pyboBmma dYacoBHHKa. Ha mpBoM y3ma3HoM pyoy, IPOIEcop
YKJby4dyje en CUIHAJ, KOJUM Ce akTuBuUpa MeMmopuja (Kaja je en jelHak HyJiu,
MeMOopHja He pearyje Ha curHaje ca mMarucrpane). Curnan rd/wr onpebyje na
JIU je y IUTalby Oneparyja 4uTarmba Wi mucama, (Bpeqaoct ) 03HauaBa YuTambe,
a 1 mucame). Ha ucrom ysmasHom pyOy, MpOIECOp Ha aJpeCcHy MaruCTpaJLy
[OCTaB/ba BPEJHOCT AJPece y MEMOPHjHU Ca KOje Ce BPIIU 4YuTarbe (CUIHAI
o3navyen ca addr). CuBa 30Ha Ha BPEMEHCKOM aujarpamy curuana addr Ha
CauIyY O3HAYaBa a Ce HA AJIPECHOj MArMCTPAJIMA HAJIA3U AKTUBHA BPEIHOCT,
JIOK je M3BaH Te 30HE HAa 4JIPECHOj MATrMCTPAJHN BPEIHOCT BHUCOKE MMITEIAHCE.
Pamun edukacuuje KOMyHUKAIK]€, MEMOPH]ja j€ KOHCTPYMCAHA TAKO A BPEIHOCTH
ouMTaBa W TMOCTaB/ha HAa CHIa3HOM pPyOy dwacoBHuka. Oryna he wa mpBom
cnenehem custazaom pyOy MeMOpHrja OYUTATH CUTHAJIE KOjU CTUKY OZ IIPOIECOPa
(YKJbyUeH curHajl en KOjUM Ce CUIHAJIM3MPA 3aXTEB 34 OILEPALUjOM, BPEIHOCT
rd/wr jeHAKa HYJH, TITO 3HAYM Ja Ce 3aXTeBa UNTaHe, K0 W BPETHOCT aJipece
Ha a/ipecHoj MmarucTpasu). Memopuja hie y ckjaty ca OBUM 3aXT€BOM MIPOYUTATH
BPEIHOCT Ca JaTe aJpece U IOCTABUTH je Ha Marucrpajly nojaraka (cusa
30Ha Ha Jujarpamy date CUTHAJA, KOJU IPEACTaB/ba MAIMCTPAJy IIOJATAKA).
Ha cnenehem ysmaznom py0Oy, mporecop he odnTaTu BPEIHOCT Ca MAarHCTPATIE
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nozaraka u cadysaru je y onrosapajyhiem perucrpy (MDR uiu IR, y 3aBucuocTu
0J1 TOra, JIa JIM YuTa ojarak i uacrpykuujy). Ucrospemeno he neakrusuparu
CBOje CUTHAJIE, jep je 3a mera omeparuja 3aBpireHa. Ha ciemehem cumaznom
pyoy, memopwuja he BumeTu 13 Cy CHrHAIU MPOIECOPA JEAKTUBUPAHU U OBy
he BpeamoCcT momarTka ca Marucrpase mnojaraka (BpeaHocr data CurHasia ce
Bpalia Ha BPEIHOCT BUCOKE MMIIEJAHCE), YUME je Olepalija YUTAba 3aBPIIeHA.
Beh nma ciemehem y3nasznom pyOy, moryhe je 3amoderu cienehy omepanujy Ha
Maructpain. OTyga, YnTaBa Onepalyja YnTama TPpeMa OBOM MTPOTOKOJIY 3aXTEBa,
JIBA IIUKJIyCA HA MArUCTPAJIU.

clk °— . , . . |—

1 ——

rd/wr ©— | :

addr ?

data 2

wait °— ’ —

Cnmka 7.2: Bpemencku nujarpaM omnepaiigje ynuca 6e3 IUKIIyca 4eKamba

Ha cawmm 7.2, mpukaszaH je BpeMEHCKHM JujarpaM oOreparmje yIuca
[ojeIMHAYHOr ojaTka y Memopujy. Omnepanuja ce obaBba Ha BPJIO CIHMYAH
HAYUH KAO W [PEeTX0/HA, C TOM PA3JIMKOM IITO Ce Cala CUIHAJ Td/Wr 1MOCTaBsba,
Ha jeauuuily (oneparuja Hucarmba), & y UCTO BPEME Ce Ha MaruCTPaJly IIOCTaBIba U
aJpeca M TOJATAK KOju Tpeba ymucatu (Ha aIpecHy MATUCTPAIY U MArHCTPALy
HO/IATaKa, PECIEKTUBHO).

Y oba mperxofHa ClIydaja, MoApa3yMeBaJIO Ce Ja MEMOPHja MOXKe ODABUTH
TpaxkeHy orepanujy y jeasom nukiaycy. Oryna je mporecop odeknBao Ja seh na
crenehem y3mazuom pyby MoXKe [1a MeakKTUBHPA CBOje CUTHAJ e, cMaTpajyhu ma je
orepailyja yCIieiHo 3aBpiieHa. ¥y npakcu, oo decro nehe Oburu ciiy4aj, 3aTo0 mro
vemopuja uehe mohn Tako 6p30 1a 06aBu TpaxKeHy omeparujy. ¥ TOM CIIydajy,
MeMOpHja HEKaKO MOpa Jla CHTHAJIU3MPA IIPOIECopy Ja je MOTpeOHO /1a cadeka
jOIII HEKO BpeMe IIpe HEro IITO JeaKTHUBUPA CBOje CUTHAJE U HACTABH CA CBOjUM
mamum pagom. OBo ce mocTuke moMmohy curnasa wait. Kaga memopuja nocrasu
OBaj CUTHAJ HA BPEAHOCT 1, mporecop he 3HaTw 12 omeparuja joIl yBeK HUje
3aBpiiena, Te he yekaru y ,mpasHoM xony’ (T3B. cmaree wexarva) JIOK Ce OBaj
curnas ve noctasu Ha Bpegnoct 0. Tek Kaja mporecop Ha HEKOM y3J1a3HOM pyOy
ounta BpeguocT 0 curnana wait, mohu he jja 3aBpIu ca ONEPAINjOM U HACTABH
ca masbuM pagom. IIpuMepn BpeMeHCKHX [ujarpaMa onepanyja 9uTama 1 yImuca
ca jeIHUM IMKJIYyCOM Y€Kama JIaTh Cy Ha cJukKama 7.3 u 7.4, pecrieKTuBHO. Y
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ck °— L |—

1

en 0—1

rd/wr °—,
addr z—o<

data 2

1

wait

Cnuka 7.3: BpeMeHncku aujarpam omepaliije 9uTamba ¢a [MUKIYCOM YeKambha

ck0— — 1 L

CEED—
dataz>——

Crnuka 7.4: Bpemencku aujarpam omepaiiuje yiuca ca IMUKJIYCOM YeKarba

mpakcy, Opoj MUKIyca YeKama MoxKe Outn u Behu o7 jemaH.

VKOMUKO KEeTUMO Ja TMOpeJ YHTamha W YIOUCA TOjeJUHAYHOT TOJATKA
omoryhmmo m omeparnmjy umrama OJI0Ka MOoJaTaka, MOTPEOHO je obe3bemnTu
jour jenan xourposau curaasi. Ha ciaunum 7.5 Ha KO0jOj je mpuka3an BPEMEHCKH
JWjarpaM orepanyje YuTama 0JI0Ka MOJaTaka OBaj CHCHAJ je O3HAYEH Ca
burst. YKOINKO KeJMMO /1a aKTHBUPAMO OIepaIyjy duTama OJI0Ka T01aTaKa,
HOTPeOHO je MOCTaBUTH en CUIHAI Ha 1 (IIasbeMo 3axTeB), cMrHAN rd/wr Ha
0 (omepanmja durama) u curHan burst Ha 1 (durame OJIOKA MOJATAKA YMECTO
LOje/IMHAYHOr [0JATKAa). Y HAalleM IpuMepy, OJIOK LOJaTKa Ce CACTOjU M3
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1 '

rd/wr ©. ' i i ;
.addrz_iQ

wait ©

bursto—l

Cnuka 7.5: Bpemenckum nmjarpam omepanuje dYuTama OJIOKa momaraka 0e3
IUKJIyCa YeKamba

YETHPU MOJATKA HA Y3ACTOMHUM MEMOPWjCKUM JIOKAIIMjaMa, TIOYEB OJ aIpece
KOja je 3aJaTa Ha aJIpeCHOj MArmcTpaju. ¥ CAydajy peaJHuX MaruCTpasa,
6J10K MOxKe caipzkaru u Behin 6poj nogaraka (Hmp. 8 Ha Momepuum Intel-oBum
apxurekTypama). [Ipumernmo Ja je y HaleMm npuMepy 3a IeJO0KYyIIHY OLepaLy]jy
Tpancdepa dYeTupu CyceqHA IOAATKA M3 MeMOpHuje y MpPOHecop norpedbHo 5
nukiyca. Kama 6ucmo, ymecTo omepanyje untarma 0JI0Ka MOJaTaKa, TPUMEHTH
YeTUPU y3ACTOITHE ONEpaIfje INTamha MOjeINHATHUX OATaKa, TPeOaso O HaM
8 nukiyca (3a cBaky onepanujy 1o asa). OBo uiycrpyje edbukacHocT ynorpete
orepalyje YuTama 0JI0Ka M0ATaAKa Y MPAKCH.

Ha civnum 7.6 mpukasana je oneparija 9uTama 0/I0Ka MOIaTaka Ca MUKJILYCOM
JeKarba. ¥ THTAY j€ PEASTHU CIIEHAPWO Y KOME TIOCTOjU HEKO KaIlFhEeme JIOK
MeMOpWja He TOYHe Ja HMCIOopydyje MmojaTke myTeM Marucrtpaje. Kao mro
CMO paHWje MOMEHYJIH, OBO KAIllFhehe je MPUCYTHO Ha MOYEeTKY, IIPe Hero ITo
zamoune rpancdep nogaraka. Ca apyre crpaHe, Kaja MOIAIM jeJHOM KPEHY J1a
TEKy MAarucTpajoM, OHU CE€ UCTIOPYYYjy MPOIECopPy ¥ CYCEIHUM IUKJIyCuMa, 6e3
WKAKBOT JOJATHOT KAIFHEHha. Y HaIlleM MPUMEpY, Ca CAMO jeTHUM ITUKJIYCOM
JeKama, 3a Omepalujy TpaHcdepa dYeTupu CyceaHa TMOAATKA U3 MEMOPUje
y mpormecop morpebrHo je 6 mukiayca. Kaga O6mucmo ymecrto Tora KOPHCTHIH
YeTUPU Y3aCTOIHE Ollepallije YuTamba M0jeIMHAYHUX T10/IATaKa, Ca CAMO jeTHUM
LUMKJIYCOM 4eKarba 110 onepauuju 6usio 6u norpebuo uak 12 nuxiyca (1o tpu
3a cBaKy omepanujy). ¥ ciaydajy seher Opoja IMUKJyca YeKama 110 ONeparyju
(IITo je peasiaH CIEHAPUO y MPAKCH), OBa Pa3/NKa y eDUKACHOCTH MOCTaje joIu
JApacTHYHHjA.

Onucany MPOTOKOJ MarucTpajie IMOJAPa3yMeBa Ja Ce y CBAKOM IUKJIYCY
YACOBHMKA MOYKE TPEHEeTH CaMO jeJaH TMOJATaK Mpeko marucrpase. Momepue
MEMOpPHjCKe Marucrpaje ce OOMYHO AW3AJHUPAjy TAKO 13 MOJaTKe MPEHOCe Ha,
oba pyba gacoBauKa. TrMe ce y CBAKOM IIUKJIYCY MOTY IIPEHETH IO JIBA MOJATKA,
qmuMe ce Aymaupa 6p3mHa mpenoca. HapasHo, 3a 0BaKO HEITO je moTpeOHO 1 1
Memopuja Oy/ie KOHCTPYHCAaHA TAKO /13 MOXKeE [1a KOpucTu oba pyda 4acoBHUKA 33
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Cnuka 7.6: Bpemencku pmjarpam omepanuje duTama O0Ka IIOJATAKA €A
LUKJIYCOM Y9EeKatba

caamwe nozaraka. OBo je ciyuaj ca r3s. DDR RAM memopujama (enrut. double
data rate (DDR)).

HanomeHna o curHaam3anuju. Y 1mOrIaBby 4.5 CMO 0OMYHO TOIPA3yMEBAJIH
Ja MeMOpHja WMa JIBa OABOjeHa KOHTPOJHA CHUTHAMA rd M wWr KOju aKTHBHUPA]Y
OIepaInjy YuTama, OJHOCHO ymmca. ¥y NIPAKCH je 3HATHO dYemha BapwjaHnta
curHaJM3aINyje Koja je KopuimheHa y OBOM IIOIVIABJ/bY y OIHKCY IIPOTOKOJIA
Marmcrpae, a Koja mojpasyMena jemaH curHas rd/wr 3a m30op onepaimje n
JOJIATHU en CUTHAJ 33 aKTUBAIIN]Y MeMOpHjcKoT Kosa. [IpeanocT oBor mpuctyna
je To mro uuje moryhe (rpemkom) UCOOPYYHUTU 3aXTEBE 38 YUTAHE U IUCAHE
WCTOBpPEMEHO, mTo He Om 6mmo moryhe ocrBapmTu, ¢ 003MpPOM Ja C€ HCTA
Marmcrpasia KOPUCTH ¥ 32 9ATae U 33 nucame. HapaBHo, 0BO HEMa HUKAKBOT
CYIITHHCKOI 3Ha4Yaja, jep ce OBa Jpyra CUI'HAJIM3allMja YBEK MOXKE jeJIHOCTABHO
TIPEBECTH y OHY TPETXOMHY, Ka0 IITO je TPUKA3aHO Ha CJUMM 7.7. Y HACTaBKY
TekcTa TO HehieMo moceOHO HArIAIIIABATH, Tj. MOApa3yMeBaleMo /1a je TO YUTAOILY

jacHo.
en ‘—:D_l—' rd
rd/wr :>_|—~ wr

Cawka 7.7: Tpancdopmarmja rd/wr n en curHana y rd u wr CATHAJE
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7.2 Edwukacua opraHmsamnmja MeMopHje

Kao mro je ommcamo y riaBu 4, MeMoOpHja je HMHTEPHO OPTaHU30BAHA
Kao MaTpuia hemmja Koje uyBajy mojenunatue Omrose. Tumnmdano ce y jemnoj
BPCTHU MaTpuIile Haja3e OuToBH jeame Memopujcke jokamuje. C 003upom ma cy
omepaTWBHE MeMOpHje aapecubuiiHe Ha HUBOY 0ajra, TO 3HA4YW 13 he cBaka
MeMopujcKa Jiokanuja caap:xkaru 8 ouroBa. Oryma hie 6poj kosona oBakBe
matrputie buru ocam. Ca apyre crpade, 6poj Bpcra ofroBapa 6pojy MEMOPH]CKUX
Jlokanmja, mto he y caydajy BequKuX MeMopuja OuTu orpoMan 6poj (Ha mpuMep,
3a 1GB mewmopnje mmamm 6ucvo 230 Bpera). Memopujcke mMaTpuie ca OBaKoO
HEPABHOMEDHUM JuMeH3ujama (Majau 6poj KoJoHa, a orpoMaH 6poj BpcCTa)
HEIPAKTUYIHE Cy U3 BUIIE Pa3jora:

® MPOCTOPHO jeé MHOrO jeaHocTraBHuje u edUKACHWjEe paCIOPEIUuTH
MeMmopwujcke henmje y MaTpWIly PaBHOMEPHHUjUX AuMeH3uja. Tume ce
0b6e3behyje Behm kamarmurer mMemopwuje, Kao u Kpaha pacrojama yHyTap
Marpute, mwro yop3asa IPUCTYIL [I0jeMHAYHIM JIOKAlA]jaMa.

e OpOj W3/Ta3HUX JWHUjA JEKOJAEPa aapece Mopa OuTu jemHak Opojy BPCTa
marpuie. OTymna, ako “MaMo OrpoOMaH Opoj BPCTa y MaTpUIy, Tpeba HaM
JIEKOJIEp OIPOMHE BEJIMYWHE, IINTO je BeOMa CKYIO 33 HampaBuTh. Takas
nexojiep Ou 3ay3uMao BEJUKY MOBPIIUHY 9YWIIA, MITO OM OCTABUIIO Maibe
IPOCTOpPA 3a CaMy MEMOPHjCKY MATPHILy, CMaibyjyhu Tako MOTEHIHjaTHA
kamamuTer Memopuje. Taxole, Bemuku meKOomepw MO TPABWIY WUMajy ¥
BEJINKO KAIHEHHEe, IMITO YCIOPABA MPUCTYI MOjeINHAYHUM MEMOPUjCKUM
JIOKAITIjaMa.

® IIPUCTYI CBaKOj MEMOPHjCKO] JIOKAIMjU je jeqHAKO CIIOp, I1a OBAaKBAa
opramm3alja MeMOpHujcKe wmarpuie He omoryhasa, mHa mpumep, Op3
IPHUCTYIl CYCEIHUM MEMOPHjCKUM JIOKAIldjaMa, IITO je 9eCTO IOTPeOHO,
jep ce momany (M MHCTPYKIMje) YIJIABHOM YMTajy CEKBEHIIN]aJHO.

3 cBux oBux paziora, caBpeMeHe MeMOpHje Ce OpPraHu3yjy Tako Ja BpPCTe
MaTpwuIie He cajip:Ke OUTOBE jeHe MEeMOpPHjCKe JioKalnje, Beh BuUIlle y3acTOMHNX
MeMopHjcKuX JoKarumja. [Ipumep Tako opranm3oBane MaTpulle JaT je Ha, CJIUIN
7.8. Y oBoM mpuMepy, MeMOpHja ce cacToju u3 27 T¢ 8-OuTHHX MeMODPHjCKIX
JIOKallfja, Mpu 4eMy cBaka o 2 BpCTa CaJApXKu 10 2¢ MEeMOPHUjCKUX JIOKAITH]a
(1j. mo 2¢- 8 GuroBa). Anpeca MEMOpUjCKe JIOKALIUjE Ce Calla MOXKE LIOJEJIUTH HA
JIBa Jieia: BUMUX r 6uToBa (o3Hadenu ca Alc +r — 1] 1o Alc] Ha cnumu) xoju
onpelhyjy 6poj Bpcre n HIKEUX ¢ GutoBa (o3navenn ca Alc—1] no A[0] a cinmn)
koju ozxpehyjy 6poj 8-6urHe KoI0HE y MATPUIH (Tj. KOHKPETHY 8-OUTHY JIOKAIM]Y
y u3abpauoj Bpcru). Bumu geo agpece ce mekopupa momoly r-ua-2" mekoiepa,
Ha OCHOBY 4Yera ce akTuBupa ojroapajylia simHuja peuu (XOpU30HTAJIHA JUHU]A
Ha cimmm). OBUM ce OYMTaBa IeJIa BPCTA, Tj. BPEIHOCTH CBUX MEMOPH]CKUX
JIOKaIuja u3 u3abpane BPCTE Ce TOjaBjbyjy HA OUTCKUM JuHUjaMa (BEepTUKAJIHE
sunuje Ha cjurnm). ITomohy 8-GurHor 2°-ma-1 MyJTHILIEKCEpa Ce 3aTUM Of
ounTaHux 2° joKamuja Oupa jeaHa, Ha OCHOBY HUKEr Iesa aapece.

[IpennocT oBakBe Opramu3aliuje, MOpEI MTPOCTOPHE e(GUKACHOCTH, je u
jedrunuje n jeHOCTABHU]E JIEKOIMpAbE ajpece. YKyIaH Opoj JOrHYKUX KOJa y
r-ua-2" nekozsepy u 2°-Ha-1 MyaTHILIEKCEPY je 3HAYAJHO Maiby Hero mrTo 6u 6o
y jemnoM gekomepy ca 2"T¢ msnaza. Taxobe, kaja ce jeJHOM JeKOIHpa aIpeca,
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Cmuka 7.8: Memopujcka MaTpuila OpPTaHM30BaHA MO BPCTAMA U KOJOHAMA.
Cacroju ce m3 2" Bpcra, mpum dUYeMy CBaKa BpCTa Caapku 2¢ 8-OMTHUX
MEMOPHUjCKUX JIOKAIIH]A.

BPCTE U O4UTA YUTaBA BPCTa (IUTO yKIbYUyje U3BECHO KAlllbembe), Beoma ce Op30
MOTYy OYHTABATH CBe JIOKaluje m3 m3abpane BpcTe. 3a TO je caMO MOTPEOHO
O/Ip’KaBATH BUIIK JE0 aJIpece HEIPOMEI-€HUM, & MEmaTH HUXKHU JIe0 aJIpece.
Myntunnekcep he Ha Taj HAYWH y3UMAaTH pas3nuduTe Jokamnmje u3 Beh ounrame
BpCTe U cjaTu ux Ha u3sial3. Ha oBaj nauwn ce Beoma epuKacHO MOy OYUTABATH
JIOKalldje Ha CYCeJHUM aJipecamMa y MEMOpPHjU, IITO je O HAPOYUTOr 3Hadaja,
HIp. y CJIydajy omepalrje unTama OJ0Ka mojaTaka (jep He KeJuMO JOJATHO
KAlllehehe TPUIMKOM OYUTaBaa CBAKOD T0jeIUHAYHOT MOIATKA).

YobuvajeHu Ha4YUH IPUMEHE OIMCaHe OpraHu3allfje je y BUJY CHHXPOHE
nunamuuke memopuje (SDRAM) uumja je nojesnocraBibeHa ieMa npuKa3aHa Ha
ciunum 7.9. CTpyKTypa oBe MEMOpHje je BeoMa CJUYHA OHOj KOja je IPUKA3aHa HA
cmunn 4.29 y omemnky 4.5.4. I'maBHa pasnwka je mTo caga KOPUCTUMO MATPHUILY
KOja y CBAaKOj BPCTHU cajapxku 2¢ 8-0urHux Jjokanuja. Bumm neo aapece (azpeca
BPCTE) Ce JIOCTaB/ba, MEMOPHjU y IPBOM LUKJYCy UM 4yBa ce y OaroBapajyhum
pesama (kosio o3naveno ca ROW ADDR). la 6u to 6uso moryhe, norpebHo
je akruBuparu nocebaH KOHTPOJIHM curHas o3Haden ca RAS (eurs. row ad-
dress strobe). Ilpu nausacky ysnassor pyba, pese Koje 4dyBajy ajpecy Bpcre
ce 3aKJ/bydaBajy, MEKOAep aKTHUBWPA OATOBapajyhy w3jasHy JWHH]Y KOja Ce
MIPOITYTIITa K& ACHHXPOHO] MATPUIH, & AKTUBUPA Ce CUTHAJ act KOjuM ce moKkpehe
MPOIEC OTBaparba BPCTE W BPINU Ce JIECTPYKTUBHO duTame. OBaj nmpomec Moxe
3aXTEBATH HEKO BPEMe, TAKO /14 Ce, Y 3aBUCHOCTH O] KAPAKTEPUCTUKA MEMOPH]E,
0O6UIHO MOpa cadekaru oapehenu OpoOj MUKIIyCa MPe HACTABKA OIEpAaIlnje.

Haxon miTo ce 6buTcke auHMje cTAONIN3Yjy HA OTUTAHUM BpeaHocTrMa hemnja
usabpate Bpcre, y caegeheM IUK/IYCy ce JOCTaB/ba HUXKK 110 ajapece (aapeca
KOJIOHE), Koju ce Takolje mamTu y oxrosapajyhiuM pesama (KOJIO O3HAYEHO Ca
COL ADDR). 3a oBy CBpXy ce akKTUBMPA KOHTPOJIHU curHAJ o3HadeH ca C'AS
(enurut. column address strobe). Takolje, y oBom nukiycy ce, y ciydajy olepaiuje
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Cnuka 7.9: Cunxpona DRAM memopuja ca RAS u CAS curnanuma

quTaha, aKTUBUPA W Td curHaid. Axpeca KosoHe omoryhaBa MyJTHILIEKCEDY
ma m3abepe oxrosapajyhy 8-OmTHY BpEIHOCT W3 OTBOPEHE BPCTE W IIPOC/IEIU
je xa m3mazy. Y ciaydajy omepanuje ymumca, akTUBHPA Ce CHUTHAT wWT KOjUM Ce
omoryhaBa mpoMeHa BpeaHOCTH OMTCKUX JIMHEjA MTOMONY CHUTrHAIA KOju M371a3€
u3 pemysaruiuiekcepa. Takobhe, myrem marucrpase [ojaraka IOCTaB/ba Ce 8-
OWTHN MONATAK KOju Tpeba ymucarw, a KOju Ce TMAMTH y YJa3HUM pe3aMa
(kom0 o3Haueno ca INPUT). 3anamhienn momarak ce myTeM JeMyJITHILUIEKCEPA
npeycMepaBa Ha 0AroBapajyfily KOJIOHY acCMHXPOHE MATPHUIE, Ha OCHOBY 33J1aTe
azpece kosone. IIpermocTaBka je ma AeMyATHILIEKCED HA W3JIa3WMa KOju HUCY
omabpaHy UMa BPETHOCT BUCOKe uMmIrenance. To 3uaqn 1a he Ourcke uHUujE KOje
HuCy w3abpaHe OCTaTH HEMpPOMEmeHe, oK fie OMTCKe JIMHUje KOje OArOoBapajy
n3abpaHoj KOJIOHW OWTH MOCTaB/bEHE HA BPETHOCTH KOje J0Ja3e ca yiaa3a. Ha
OBaj HAYMH Ce BPIIH YIIHC 110/aTaKka y 01abpaHy MeMOPHUjCKY JIOKAIHU]Y.

Jenna on mocsieuiia OBaKBe OpraHM3alilje MEeMOpHje je W TO IITO Ce BUIIH
U HUXKW [1e0 aJpece MpeHoce MEeMODPHUjU y JBa OJBOjeHa IWKJyca. 10 3Ha4Yn
Ja ce ucte puU3WUKe agpecHe JUHUje MOTY KOPHUCTHUTH W 3a BHUIIH W 33 HUXKA
JIe0 ajpece, IITO CMambyje HEOMXOAHY IIHPUHY aIpPeCcHe MArucrpasie, duHehu je
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jedruaujom. Ilpenmsnnje, ymecro ma agpecHa MAarnuCTpaia UMa MHAPHHY T + C,
umahie wupuny maz(r,c). Ha upumep, ako je r = ¢ = 16, raga je r + ¢ = 32
(ampece cy wam edekTuBHO 32-GuTHE), MOK je max(r,c) = 16, mro 3HAUM na
he mam Omtm moTpebHO cBera 16 afpecHWX JWHUja HA MATUCTPAIU. ¥ TPBOM
nukIycy hemo mpenerw 16 OwTOBa BUINEr 1esia aJapece, a y HAPEIHOM hemo
IyTeM UCTUX JUHHUjA mpeHeTu 16 OMTOBa HUMXKeEr Jesa ajpece.

OBakBa opranmsanuja MeMopuje je HapoduTo eQdUKACHA Yy CIydajy
CEKBEHIIMJAJIHOI YHUTakha I0/IaTaKa Ha CYCEJIHUM MEMOPHjCKHM JIOKAIMjaMa.
Hawnwme, noganu Ha CyceIHUM MEMOPHUjCKUM JIOKAIHjaMa he 1o MpaBuly UMATH
UCTH BUINH JIEO aJpece, na he ce HAJA3UTH y UCTOj BPCTH Marpulle (H3y3eTak
je cuTyanmja y K0joj mOJATaK KOju CJeIU TPeJa3u y cjeaehy BPCTY, ajiu TO Ce
JIEIIaBa PEJIATUBHO PETKO, ¢ 003UPOM 14 JIy2KUHA BPCTE OOUIHO HUje TAKO MaJia).
OBo 3naum na hemo mohu Ja Hajupe MpOCIEAUMO 3ajeHUUKY aJPecy BPCTe
y LPBOM LMKJIYCYy U OTBOPUMO BPCTY (LITO LOAPA3YyMEBA U3BECHO UHULM]AJIHO
Kanmbemne). Hakon Tora hemo mohm ma y cycemHuMm IUKJIYCHMa YaCOBHUKA,
YUTaMO jeJaH IO je/IaH MOJATaK U3 OTBOPEHE BPCTE TAKO IMTO Y CBAKOM IUKJIYCY
jgocraBbamo ciaenehy agapecy kosone u aktusupamo CAS curnan. Kammeme
je y oBOM cCiydYajy BeOMa MAaJI0 W CBOAW Ce HA KAIbEHhe MYJITHILIEKCEPa U
BpeMe Tpancdepa MogaTKa MPEeKO MAarucTpajie, mTo je OOUYHO 3aHEeMaPJ/bUBO Yy
OJIHOCY Ha BpeMe MoTpeOHO 3a oTBapame Bpcere. Onucann Mmexann3am epuKacHOT
YUTamka CyCeHUX MOJATAKA Yy MEMOPUjH je o3HaT u Kao FPM pexuwm (enri. fast
page mode).?

7.3 BwumebajTau TpaHcdep mogaraka

C o063upoM Ja cy omeparuBHE MeMOpHje aJApecuOuIHe HA HUBOY
MojeIMHAMHAX 0ajTOBA, y MPETXOIHOM IIOIJIAB/bY CMO, jeJHOCTABHOCTH PAaJIH,
TTPETIOCTABWIIN /13, MEMOPHjCKO KOJIO MMa OCMOOHTHM yJIa3 M W3J1a3 32 MOJATKE,
Te Ja ce TpaHcdep MmojaTraka BpIIMK MyTeM OCMOOHUTHE MarucTpajie TMOoJaTaKa.
WNnak, Kao 1mTo je paHuje pedeHo, y MpPaKCHA Cy MArucTpaje MoJaTaka 0OW9HO
3HaTHO mupe, Tunuano 64 Gura (8 6ajrosa). To 3Hauu na ce 6ajroBu U3 MeMopuje
npenoce y nakeruma o mo 8 6ajrosa. HajjennocraBuuju Hauma ma ce OBO
MIOCTUTHE je Ja Ce MEeMOpPHjCKa Koja m3palyjy Tako /1a HUXOBE MEMOPH]jCKe
Jokaruje Oyay 64-OmtHe ymecto 8-OutHHUX. OBO MOXKEMO MOCTHNU TAaKO IITO
y MaTpWIi CBakKa Bpcra caapxku 64 - 2¢ 6uroBa ymecto 8 - 2¢ OuToBa, y3
koputihese 64-6uraux (ne)mynrumiekcepa. Vnak, y npakcu ce demlie kopucru
aJITePHATUBHU IPHUCTYI KOJ, KOTa Ce HAajlpe KOHCTPYHUIILY MEMOPHU]CKH OJI0KOBH
mambe wupune (Hup 8 wiam 16 Gurosa), na ce onua TakBu OJIOKOBU CJIAXKY Y
jenHy BpcTy ma Ou ce mobwura mupuHa o 64 OMTOBA, MO MPUHIIUAITY OMUCAHOM
y omebky 4.5.2. Ha mpumep MokeMO CJIOKWTH OcaM 8-OMTHA WJIH HYETHUPHU
16-6utHa Memopujcka O70Ka u Tako aobutu 64-6MTHE MEMOPHjCKe JIOKAIHje.
IIpumep TakBOr ciiarama MeMmopujckux OsiokoBa mar je wa caunm 7.10, rae
cy 4JeTupu n-OMTHA MEMOPHjCKa OJIOKA CIOXKEHA y jeany 4n-OMTHY MeMOpPHjy
ca uctuM 6pojeM Memopujckux jokaimja. Curnamu wr u rd (kao u ocranu
CUIHAJIU KOjU Cy M30CTAB/bEHU Ca CJIUKE 300T jeJHOCTABHOCTHU) CE HUCIOPYUY]y

23ampaso, Tepmur FPM je xopumlien panmje 3a CIMYaH MEXaHU3AM KOJH Ce KOPHCTHO KO
ACHHXPOHUX JUHAMIYKHX MEMODHja, CBe JI0 CpeuHe reBenecetrnx roguna 20. Bexa. CaBpemene
CHHXPOHE AHHAMUYKE MEMOPHje U AaJ/be KOPHUCTE O0Baj MEXaHW3AM, aJIH CE€ BUIIE y JUTEPATYPH
He KODUCTH Taj HA3UB.
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HMCTOBPEMEHO CBUM OJIOKOBHMA y BpcTh. Takole, cBUM OJIOKOBHMA, CE HCIIOPYIyje
ucra agpeca. CiaarameM n3abpaHux N-OMTHUX MOAATAKA HA U3J1a3y ce J100uja 4n-
OMTHM TIOJATAK.

Alk-1] - A[O] ADDR >
wr
rd
I -bif I -bi -bif | Sk-bi
kan kan 2xn kan
-bl ﬁ ﬁ; n-b
DATA
4n-bit
D[4n-1] - D[0]

Cimka 7.10: Cularame MeMOpuUjCcKuX OJI0KOBA PAJIU [MOCTU3AA, XKEJbEHE IIUPUHE
MeMOpWjCKe JIOKAITHje

VY npaxkcu ce najuemthe nojeguuadau n-6urau Memopujcku 6s10k0Bu u3pahyjy
KAa0 3aceOHU YUTIOBH, & 3QTHM CE BHUIIE TAKBAX YUIIOBA UCTOT KAMAIIUTETA, CJIAKY
HA ONWCAHU HAYWH y OKBUPY WHTETPUCAHOr KOJIA MeMOpujckor momyia. Ckym
OBaKO OPraHU30BAHUX YUIIOBA CE HABUBA MEMOPUJjCKU pane (eHrs. memory rank,
cnuka 7.11).

Kako Omcmo 3agpkanm agpecHOMIHOCT Ha HHBOY 0ajTOBa, MOXKEMO
upumMenuT ciejehin mpucryn: agpecy CBakor 0ajra y MEMOPHjU MOXKEMO
JIOTMYKY TIOJEJIUTU HA TPHU JIEJIa — aJpecy Bpcre (HajBUIUX r OUTOBA), aJIpecy
kosione (cienehiux ¢ Gurosa) u azpecy Gajra (Hajuuzka Tpu Oura). Jakie, nena
agpeca he 6urn Beumuanne r + ¢+ 3 6uTa, a MeMopuja he mmarn 2713 Gajropa.
IIpurom, 8-6ajTHe Memopujcke jioKamuje y Memopuju hie yBek nodnmaru 6ajTom
qmja je azapeca gepbuBa ca ocam. Ha mpumep, mysnra jokaruja he caapkaru
6ajroBe Ha ampecama ox 0 mo 7, ciaeneha snokanwmja he campxkarum 6ajToBe Ha
aapecama ox 8 1o 15 u . Kaza »xequmo ga npuctynumo 6ajTy Ha HEKOj aIpecH,
npuMemyjemMo ciaenehn mocrymak:

e nomohy ajpece Bpcre oTBapaMo oarosapajyhy Bpcry

e moMONy azpece KOJIOHE MpuCTymamo oaroBapajyhoj 8-6ajTHoj Jokarumju
y MEMODPHjU W MPEHOCHMO je Ka TpoIecopy myrtem 64-OuTHe Marucrpase
[TO/TATAKA,

® yHyTap MPOIECOpa, O OYUTAHUX OcaMm 0ajToBa OMpaMO OHAj KOjU HAM je
norpeban, kopucrehin Hajuuka Tpu GuTa aapece (aapecy Gajra)

Jakie, myrem ajapecHe Marucrpajie ce He IIajby HajHMKA Tpu Oura azgpece,
OHH Ce KODHCTe 3a u3/Bajame Ke/beHor Oajra ymyrap mnporecopa. Ilocienuna
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Cnuka 7.11: MemopujcKn MOy ca CKyTIOM YHMITOBA KOjU YMHE jeJITaH PAaHT

OBAaKBOI' HAUMHA PAJIa je Ja ce MOJAIM M3 MeMOpHje YBeK IMajby y HaKeTUMa OJf
Mo ocaM 6ajToBa KOju Cy TIOPaBHATH Ha aJIpECH Koja je JesbuBa ca ocaMm. OBakas
naker HazuBalieMo memopujcka pew (€HTI. memory word).

7.4 Memopujcko nopaBHaHE

Ormirre je MO3HATO /@ MHOT'HM THUIIOBH [I0JIATAaKa y CTAHJAPIHUM IIPOrPAMCKIM
jesunmma HuCy jemHoOajTHu, Beh cy BumebajTau. Ha mpumep, crammapman
uesiobpojuu Tun (int tun y C-onukum je3uumma) je 32-6urhu, Tj. 3ay3uma
9eTHPHU cyceaHa 6ajTa y MEeMOPHjH. YKOIWKO je TOTPeOHO OYuTaTH jean 32-
OWTHM MOJATAK U3 MEMOpPHje, MOTY HACTYIIUTH JBA CIIEHApHja:

e cBa YeTHpH 0ajTa TOT MOJATKA CE HAJIA3€e Y OKBUPY HCTE MEMOPHjCKE PEUN.
Ha npumep, mpeTnocTaBuMo Ja KeJIuMOo 13 09uTamMo 32-0uTHHU 1eJI00pOojHH
momarak ca agpece 10. To 3uaum ma ou okynmpa 6ajTose Ha aapecama 10,
11, 12 n 13. Cerumo ce Ja HyJITa MEMOPHjCKA PEY CAApXKU DAjTOBE Ca
aapecama ox 0 10 7, a ma ciemeha ped canp:ku 6ajToBe ca aapecaMa o 8
110 15. OQuuriieiHo, OBa Ipyra ped cajip:Ku cBe 6ajToBe HaIer neaodpojHor
MOATKA, 11a e HAKOH IITO TUX ocaM 0ajroBa Oyay mpedadeHu y mpoIecop,
OWTH jeTHOCTABHO Jla Ce W3 X W3/IBOje OBUX YETHPH KOjU HAC 3AHUMA]Y.

e yerupu 0ajra TOI IOJATKA Cy PACIOIE/bEHU Yy JBE CYCEIHE pedd y
vemopuju. Ha mpumep, mpermoctaBumMo ga je 32-OuTHH I1eJ00pojHU
mofaTakK KOjU JKeJIUMO Jia TpounTamMo Ha aapecu 6. To 3maum ga oH
okynupa 6ajroBe Ha agpecama 6, 7, 8 u 9. Cama GajroBu Ha aapecama
6 u 7 mpunanajy peum Koja caap:xku 6ajroBe ca amapecama ox 0 mo 7,
0K OajroBu Ha agpecama 8 u 9 npunasajy pedu kKoja caapxku 6ajrose Ha
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aapecama oz 8 1o 15. Y oBom cuenapujy he mporecop MOpaTu Ja IpoYunTa
06e ose memopujcke peuu (y apa rpancdepa npeko 64-6urne marucrpase
NO/IATaKa) U Ja HAKOH TOTa WHTEPHO CJIOKU TPAKEHU 4-0ajTHU MOJATAK.

addrlojllll2ll3jl4jl5]|5]|7 3{9{10{11{12{13{14{15{

int2

Cnuka 7.12: Tlpucryn 4-6ajTHOM TeOOPOJHOM MOJATKY KOjU 3aXTeBa JBA
rpancdepa (int 1) u jenan rpancdep (int 2) upeko marucrpase

OBa gBa crenapuja npukaszana cy na caunu 7.12. JacHo je ga je oBaj
JPYTHU CIIEHAPUO HEMOBOJbHUjA U 3aXTEBA BUIE BPEMEHA 33 YUHTABAIHE MCTOT
nozarka. OH je mocjeauua opraiu3alyje MeMOpUje U YMIbEHMIE J1a Ce IO/alu
n3 MeMopHje yBeK (U3NYKN UNTajy y BUAY 64-OMTHUX peunm uuje Cy ajpece
nepuBe ca ocam. OBaj mpobsem ce OOMYHO peraBa MPUMEHOM aJeKBATHOT
memopujckoe nopasuarea (eurs. memory alignment). OBo 3Hauu 1a ce yBoxe
MpaBUa KOja 3aXTeBajy Ja mojarnu oapeheHor Tuma y MeMOPHju YBEK MOpajy
OuTH TMOpaBHATH HA AJPECH KOja je Ae/bUBa OArOBapajyhuM CTEmeHOM IBOjKE.
Ha mpuwmep, 3a momarak BenmumHe jBa 6ajra (momyT short tumna y C-omukuM
jesunuma) JOBOJHHO je 3aXTEBATH Ja YBEK Oy/e Ha aapecu Koja je Je/buBa ca
aBa. 3auncra, Ha Taj HaunH hemo u3behu crieHapuo y KoMe je jenan 0ajT y jemHoj
peuu, a Apyru y Apyroj. 3a nogarke Beauunte dyerupu 6ajra (momyT Tunosa int
unu float), nopaBHame MOpPA OMTU YETHPH, Tj. HOAALM OBUX THIIOBA MOPAjy
yBEeK OWTH Ha aJpecama Koje Cy Je/buBe ca derupu. Lume ce rapantyje ma he
CBaKM TIOJATaK yBEK y IeJnHn OuTn y okBupy jenme 8-6ajrre peun. Haj3asm, 3a
ocmobajrae (64-6urne) mozarke (momyT Tuna double wiu long), 3axTeB je Ja
MMajy MOpaBHAImE OCaM, Tj. Ja yBeK Oyay Ha aapech Koja je Je/bUBA Ca 0CaM.
OBuMm he cBaku OBaKaB TOJATAK YBEK 3ay3UMATH jeJHY Ity 8-6ajTHy ped y
Memopuju u Mohu hie na Gyne ounran y jeanom tpancdepy za marucrpasm. Ca
Jpyre cTpane, nomany seauuuse 16 6ajrosa (momyr Tuna long double y C-y)
HE MOpajy mMmaru mopaBHame 16, Beh je moBo/bHO mOpaBHame 8. 3amcra, HA Taj
HadnH hemo 00e30eauTH 18 OBAaKAaB ITOJATAK yYBEK 3ay3WMa HEKE JBE CyCEIHE
pedun y MEMOPHju, T€ [1a Ce IMPEHOC BPIIH y [ABA IUKJIYCA IIyTEM MAarucCTpPaJe,
IITO je ONTHMAJHO 33 OBAaKO Bejmke mojarke. Hapenena mopaBHama THIIOBA
[IpUKa3aHa cy Ha cauuy 7.13.

Onucana MOIUTHKA TMOPABHAIA MOXKE TOHEKAJ OWUTH HAMETHYTa CAMUM
xapasepom. To 3Ha4dm ma caMm mpoIEecop 3axTeBa naa mojanu oapeheHor tuma
(raunuje, onepanau oxpehenux uncrpykuumja) Oyay nopasHarTu Ha oarosapajyhiu
HauMH. AKO TO Huje ciydaj, upouecop usbalyje udysemar, Tj. LUPEKUIa paj,
nporpama M Tpejaje KOHTPOJy omeparuBHOM cucremy (o oBome he Gutu Burie
peun kacuuje). OBO 3Hauu ja mporpamep Mopa jga 00e30equ oxrosapajyhe
MMOPABHAHE TIOJATAKA Y CBOjUM MPOTPAMUMA, Y CYIPOTHOM MPOTPAMU IIPOCTO
uelie paguru. OBakaB MPUCTYT Ce KOPUCTH KO, HIP. apxurektype ARM32. Ca
JpyTe CTpaHe, IOCTOje APXUTEKTYPE KOje JOMYIINTa]y /1a BUIIEOAjTHU MOJAIN HE
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Cnuka 7.13: [MopaBHama cTaHIAPAHUX THIIOBA HOJAaTaka y je3uky C

Oyay mOpaBHATH AJEKBATHO — Yy TOM CJIy4ajy he mpomecop caM 3aXTeBAaTH BHUIIE
y3acTOmMHUX TpaHcdepa MPeKo Marucrpaie m OOABUTH ,CKiamame’ TParKeHor
LO/IATKA HAKOH LITO CBU JeJioBU Oyay yuuranu (1€o oBaj nocrynak he OGuru
MOTIYHO HEBUJBUB 3a mporpamepa). OBakas je ciiydaj ca apxuTekTypama 186
u £86-64. OBO mpyka Tporpamepy I0JaTHY YIAOOHOCT, jep HEeroBH TpPOrpaMu
mehe OUTH IPEKWHYTH aKO HUj€ aI€KBATHO MIOPABHAO CBOj€ MOJATKE Y MEMOPH)H,
Beh ce ce camo m3BpIiaBaru cmopuje. max, Kako CIOpHje M3BPINABAILE HIUjE
OHO IITO JKEJIMMO y IPAKCH, BEOMA je BAaXKHO J1a BOIUMO PAYyHA O IOPABHAMY
MPUJINKOM THCama mporpama y acembiepy. Ca npyre crpamne, ¢ o03upoM 1a
ce y MOJIEpPHO BpeMe MmporpaMu OOWYHO He mwuiry y acembiepy Beh y Hexom
BUIIIEM MPOTPAMCKOM je3WKy, MporpaMep Hajdernhe He MOpa [1a BOAW padyHa O
nopasHamy, Beli 0 ToMe GprHe npesoauial.’

7.5 UVcnpenjereHu MpUCTyN

Kao miro je ommcano y omemky 4.5.2, Behe memopuje ce MOry jeaHOCTABHO
KoHCTpyucaru o Mambux. OBO MOXKeMO mocTulid TAKO IITO BHUINE MEMOPHjCKUX
6JI0OKOBA UCTE MIUPUHE CJOKUMO y KOJIOHY, KA0 IITO je MPUKa3aHo HA ciuiy 7.14.
YV oBOM TIpuUMEpY, YETHPHU MEMOPUjCKa OJI0KA ITHUpWHE N ca k-OMTHUM aIpecaMa,
(1j. Bemmumme 2% x n) ce ciaxy y jemmy Memopujy koja mva 2Ft? mokammja
mupune n. Aapeca je caga mmpune k+ 2, TpU YeMy ce 6uwia JBa OUTa KOPUCTE
3a u3bop mMemopujckor 6i0ka (momoly nocebHOr Jekouepa), JoK ce HurHcux k
OUTOBA UCIIOPYIYjy MEMOPHjCKHM OJOKOBHMA 3a Oa0Up oaroBapajyhe mokammje

3TlojeaMHM TIPOTrPaMCKM je3HIIM BHINEr HHBOA HMajy MOTyhHOCT eKCILTHITUTHOL 332aBalba,
JKeJ/bEHOT TOPABHAIA 33 HEKM MOAATAK HJIM THI [IOAATAKA, YHME Ce MEHha IMIOAPA3YMEBAHO
noHalname npesoguona. Ha npumep, y jesuky C+-+, HOCTOju KJbyYHa ped alignas KojoM ce
MOXKe 33JaTH 2Ke/bEHO [IOPABHAE MEeKIAPHCAHOI [OAATKA. 33JaTO MOpaBHAaIe MOpa Ouru
CTelleH JIBOjKe U He CMe OUTH Mame OJ II0pa3yMeBaHOT.



238 I'JIABA 7. OIIEPATHBHA MEMOPIJA

yHyTap OJI0Ka.

wr AN
TH wr
p Zk xn <:>
rd rd Bank 0
D
2k xn <:>
i rd Bank 1
e D a = D
D A
D T
— R A
DA
> ka n <:>
_D_ rd Bank 2
D wr
p ka n <:>
_D_ rd Bank 3
N N
Alk+1] Alk] Alk-1] - A[0] DIn-1] - D[0]

Cnuka 7.14: Cnarame MEMOPHjCKUX OJIOKOBA O€3 MPEIINTAhA

[ocaeauna oBakBor am3ajHa je ma ce y pesyaryjyhoj memopmju mpsux 2F
JIOKAIMja HAJTA3W y HyJITOM MEMOPHjCKOM 60Ky, cieselinx 2F y creneliem n
tan. C 003upoM Ja ce MOJAIM W WHCTPYKIMje W3 MEMOpHje OOWYHO UUTajy
CEeKBEHIIMjaJIHO, TO 3HA4YM Ja Ne TPUINKOM WU3BPINABAMHA JEJHOT MPOrpaMa
MPOIECOP YIITABHOM TMPUCTYIATH JEJHOM T€ WCTOM MEMOPHjCKOM OJIOKY.
V3acTOnHN TPUCTYITH UCTOM MEMOPHUjCKOM BJIOKY MOTY MOIPA3yMEBATH U3BECHO
KAIIIhehe MPU CBAKOM IPUCTYIY JIOK ce oaroBapajyfia omepaiuja npuipemu
y MEMOpPHjCKOM KOJy. JeIHOCTaBHA HIeja KOja MaJja Ha MaMer je aa Oum
MOXK 12 Omo eduKacHWje aKO OMCMO TOJANUMA MPUCTYMAIN HAUZMEHUIHO U3
pasnmmauTux 6;10k0Ba. Taga OucMo, TOK YMTAMO MOJATKE U3 jeTHOT OJIOKA, MOTJIH
HCTOBPEMEHO J[a WHUIIMPAMO MPUIPEMYy duTama cieiehier momaTka w3 aApyror
6s0ka. Kama 3aBpmmMo ca d9uTameM u3 MPBOr 0JI0Ka, MPeTa3uMo Ha cieaehn
0JI0K y KOMe je mpurnpema Beh 3aBpIleHa U MOJATAK Ce MOYKE TTPOUYNUTATH OMAX.
Ha Taj mauwn, Kanmemna, pa3InIuTX MEMOPHjCKUX OJIOKOBA ce y 100p0j Mepu
MPEKJIATAjy, MITO CBEYKYITHO YWHU MPUCTYI MEMOPHUjU eDUKACHUJUM.

MebhyTtum, ma Om OBaj HOPHCTYym MOrao Ja Ce OPUMEHH, MOTpebHO je
06e30euTH 12 CyceaHe MEMOPHUjCKe JIOKaNuje Oyay y pas3juIuTuM OJIOKOBHMA,
¢ 003MpOM 13 MOJAIMMA OOWYHO TPHUCTYMaMO CEeKBEHIWjaHo. Ha mpumep,
aKO TPUCTYMAMO eleMeHTHMa HU3a KOju ce Hajase Ha ajpecama 8,9,10 n 11,
NpUPOAHO je aa hemMo mMm mpucTymaTud pefoM, y HEKOj mer/bi, u obpahuBaTu
ux jemHor mo jemsor. Jda O6mcMo MOrHM Ja MPUMEHHUMO TPETXOMHU TPHUCTYII,
Heonxo/HO je 1a azapece 8,9,10 u 11 6yay y pasnmuaunrum 610xkoBuma. da 6ucvo
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OBO IOCTUIJIM, HEOIXOJIHO je Jla MPOMEHMMO HAYMH HA KOjUu Cy MEMOPHjCKHU
GJIOKOBY [TOBE3aHU HA AJIPECHE JINHU]E.

IIpumep TakBOT Jpyravymjer HAYWHA TTOBE3WBAma JAT je Ha caumm 7.15.
Kibyuna paznmka y omHOCY Ha MPETXOJIHY CJIUKY je y TOME IITO Ce CaJa JBa
HajHuoica OUTA ajpece Kopucre 3a nm300p MOJIYJa, JOK ce BHUIIUX k OUTOBA
KopucTe 3a w300p JIOKaIHje y OKBUPY m3abpanor momyna. Edekar je ma he cse
ajpece Koje ce y GunapuoM 3anucy 3aspiuasajy ca 00 (rj. mesmuse ca 4) 6uru
y HyITOM GJIOKY, aJpece Koje ce 3aBpmaBajy ca 01 (Tj. oHe Koje majy ocrarax
1 mpu gememy ca 4) he 6utu y 6G0ky Opoj 1, u Ta. Y Haimem mpumepy ca
eeMeHTHMa HU3a, HA azapecama 8,9,10 u 11, enement Ha aapecu 8 he Outm y
HyJITOM DJIOKY, €JTeMeHT Ha ajapecu 9 y mpBoM, esieMeHT Ha azgpecu 10 y apyrom, a
enemenT Ha agapecu 11 y tpehem 6moky. [Ipucrynamem oBUM eTeMEHTHMA PEIOM
(wro je yobuuajeHo y Hamum nporpamuMa) Mu NemMo 3a1paBo HAU3MEHUYHO
npuctynaru pasnuantuMm Oj0koBuMa. OBo fie 6/10KOBHMA JAaTH BpeMeHA 13 Ce
npunpeme 33 ciaenehy omepamnujy. OBakaB HaYWH OpraHu3alnje MEMOpPHje je
HO3HAT M Kao ucnpenaemenu npucrnyn (eHri. interleaved memory access). Y
KOHTEKCTY HCIIPEIIETeHOr MPUCTYIa, MEMOPHUjCKH OJIOKOBU KOjU Ce Mperiuhy
ce 00u4HO Ha3uBajy banxe (enra. memory bank).

PazjacumMo ertasbHUWje HAUYWMH paja MeMopHje Jare Ha caumm  7.15.
[IpermocraBumo 1ma KeIUMO 18 NPOYATAMO TMOJATKE HA  aJpecama
8,9,10,11,12,13,14 u 15, Tum peaom. JeaTHOCTABHOCTH Paju, IMPETIOCTABUMO
ma cy azapece 8-6uTHe, Tj. Ja je YKyIHH Kamamurer memopwuje 256 n-OuTHmMX
JIOKaInuja, upu YeMmy cBaka baHka cazapzku 1o 64 sokamuje. Y OMHAPHOM 3aIucy,
8-6urne azpece 8,9,10 u 11 ce 3anucyjy kao 00001000, 00001001, 00001010 i
00001011. Ha ocHOBy n1Ba HajHUXKA OWUTA, 3aKJBYUIYjEMO Ja CE OBE AJIPECEe PEIOM
nasaze y bankama 0,1,2 u 3. [Ipuwimkom npucryna, HAjIpe ce BUIIU €0 aIPece
000010 (6e3 aBa HajHuKa OUTA) KOjU je 3ajeJIHUYKH 34 CBE OBE YeTUPU AJPECEe
npejaje cBuM OaHKaMa IMyTeM a/pecHe MAruCTPaje W MHUIUPA Ce OYUTABAHE
nozaraka (uyrem act, ras u casS CUrHAJIA KOJU HUCY YUPTAHU HA CAuUM, 3600
jemmocrasaocTr). OBO OUMTABAILE MOAPA3YMEBA HEKO WHUIMJATHO KAIIIHEHE.
Ha mpumMepy BpemMeHCKOT gujarpamMa TpUKa3aHoOM Ha CAUIHA 7.16, 0BO Kallliherme
U3HOCH 4YeTHpHU IuKjyca. HakoH mro mpobhe MHMIMjasHO Kallibeme (Koje je
ucro 3a cBe GAHKE W y IOTIIYHOCTH j€ BPEMEHCKH IIPEKJIOIJBEHO), MOXKe Ce
3a7aTu rd CHrHAJ KOjUM he ce oBa deTupw mojaTka Hahyw HA u3m1a3uMa OAHKH.
Ucru curnan aktusupa ynuc y usnasne 6adepe (perucrpu osuadenu ca BUF)
quMe ce TpOoYMTaHu mojanu mamre y Oadepuma. Hakoum rTora ce y mapemna
YeTHPY MUKJIYCA MOTY 33/IaBaTH JBa HUKA OWTA apeca OBUX MMOJATAKA PEIOM
(00, 01, 10, 11) na yua3 gekoiaepa Koju Bpiuu u3bo0p jeaHor ox derupu Hadepa.
Ucrospemeno ce akruupa buf rd curman koju omoryhasa uzabpanom Gadepy
Jla UCILyCTH CBOjy BPEIHOCT HA Marucrpasiy nozaraka. Ha raj mauwmn he ce
y 4YeTHpHW HapemHa IuKiyca (mmkiaycu ox 4 g0 7 Ha caunm 7.16) momamu ca
aapeca 8,9,10 m 11 pegom mocaaTw TyTeM Marmcrpaje momaraka. Jlame,
moTpebHO je mpoumTaru ciemeha derwpu mojarka, ca agpeca 12,13,14 u 15.
OBze cieu KbydHA ONTUMHU3AIHKjA KOjy HCIPEIVIETeHH HpHUCTyn omoryhasa
— yuM cMO nozparke ca aapeca 8,9,10 u 11 cmecruim y 6adepe (ma nouerky
uK/Iyca 6poj 4), MOXKeMO OaMaX Ha AJIPEeCHy MATUCTPAIY MOCTABUTU BUIIU
Jeo Koju je 3ajemumyku 3a azapece 12,13,14 u 15. OBe aapece ce y OuHAPHOM
obimKy 3ammcyjy kao 000001100, 00001101, 00001110 u 00001111. [daxue,
3ajegamamx Buimux 6 6uroBa cy 000011. IlocraBpamem OBe BpPeIHOCTH HA
aJIpecHy MAarucCTpaJly J0Ja3d [0 MPUIIPEME U YATAha OBUX IOJATAKA M3 CBUX
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Cnuka 7.15: Crarame MEMOPHjCKUX OJIOKOBA Ca TPEILTUTAHEM

Gauku wmcrospemeno. OBaj mporec ce 06aBbha MAPATETHO Ca MPEeDAUBAKHEM
[IPETXO/HO OYMTAHUX Iojaraka ca azapeca 8,9,10 u 11 u3 Oadepa myrem
MarucTpase nojaraka (ciuka 7.16, mukaycu ox 4 1o 7). Kaga ce npebanusame
OBUX MOIATAKA 3aBPIIHU, OYNUTAHU TOJANNA W3 MEMOPHUjCKMX OAHKH Ca aJpeca
12,13,14 u 15 he 6uru cupemuu u mory ce npebanutu y 6adepe (Ha noderky
nukiyca 6poj 8) u 3aTuM npebanuBaTH IIyTeM MAaruCTpajie MoJaTaka y HapeIHa
yerupu nukiyca (uukiycu ox 8 10 11), 6e3 10JaTHOr Kallberba.

Kipyuna mpeTmocTaBka OBJIE je Ja Kalllihemhe MPUINKOM OYNTABAA, TOIATAKA
u3 G6anku HEje Behe on Yerupu mukiayca. 1o 3uagn ma he, kaga moxamm 8,9, 10
n 11 6yay mpebadeHn myTeM MarucTpase IoJaTaka, oaMax oOmtm moryhe ma
y bGadepe yuuramo cienehux uwerupu nozaraxa (ca azapeca 12,13,14 u 15)
7 3aMOYHEMO FHUXOBO TpebaImBame. YKOJINKO OM OWI0 TOTpeOHO Ia Jajbe
quTamMo jour yerupu cieieha mogarka uz memopuje (ca aapeca 16,17,18 u 19),
MpOIIEC FPUXOBOT OYMTABAFha W3 OAHKW OM MOrao /a Ce BPINM MapaJjegHO ca
npebarnmBameM mogaTaka ca aapeca 12,13, 14 u 15 u3 6adepa npeko marucrpase
nozaraka (mukiycu ox 8 no 11), kako 6u kaua ce Taj rpancdep 3aspiiu (Ha
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clk IDJ|1J|2J|3J|4J|5J|6J|?J|3J|9J|10J|11J|12J|13J|14J|15J|

npucTyn TpaHcoep
8|9 (10(11 | 8| 9 |10(11

npucTyn TpaHchep
12 |13 (14 (15 | 12| 13|14 |15

npucTyn TpaHcdep
1617 |18 |19 | 16| 17|18 |19

Cunmka 7.16: Bpemencku amjarpam 4nuTarma y HCIPEINJIETEHOM HPHUCTYITY

noverKy IuKiyca Opoj 12) momamu ca azpeca 16,17,18 u 19 morim ommax
Ja ce mpuxBare y Oadepe m 3amodune HBUXOBO TpebaruBaibe, 6€3 I10JATHOT
Kammema. Kao mro ce Buu HA BPEMEHCKOM aujarpamy Ha ciuiu 7.16, jenuno
KAIHEHEe KOje OU MO TOM MPETTIOCTABKOM TIOCTOjAJIO jé WHUIINjATHO KATITHhEermhe
IpU OYMTaBaIby mojaTaka ca azpeca 8,9,10 u 11 (yerupu mukiyca). Hakon Tora
61 ce Jajbe YUTarbe 10aTaka 00aB/haJIO ¥ CyCEIHUM NUKIYyCUMa, 6e3 MKaKBOT
3acroja. ¥ mpakcu ce 6poj GaHkm Koje ce mperutmiy mpuiarojaBa Kallimbemy
MeMOpHje U MubaHoj PPEKBEHINjH Paia MEMOPH]je, KaKo Ou ce 0be3beanno 1a y
OIIMCAHOM IIPOIECY YUTAA HE IOCTOju 3acToj. Bpoj OaHKu je yBeK HEKHU CTereH
nBojke (Hmp. 4, 8 nin 16).

UcnpeneTern MpUCTYT ce MOYKE KOPUCTUTH U TTPUJIMKOM OTIEPAIIHje TTHCATHA.
Ha mpummep, ako KequMmo J1a yOUIIEMO pPeoM MogaTKe Ha aapece 8,9,10,11,
12,13,14 u 15, majupe O6ucMmo BuIK €0 aapece 3ajeJHUYIKHU 33 MPBA YETUPHU
nozarka (000010) mocraBuiiM Ha aJpPECHy MarucTPaLy U WHUIMPAIA OUCMO
upucryn M nozaiuma. JJok Taj upouec tpaje (a OH MOXKe LOApa3yMeBaTU
U3BECHO KAlllhemhe 33 KOje TPETIOCTAB/BAMO JIa je Mambe of 4 MUKJyca), Mu
OMCMO JKeJbeHe MOJATKE 3a YIHUC IyTeM MArUCTPAJIe MOJATAKA UCIOPYJIUBAJIH
6adepuma (kopucrehu uuxe menose azpeca 00, 01, 10 u 11, pexom, y uerupu
nuKiyca) Koju 6u ux namruiau (akruBupajyhu y ty cepxy buf wr curuasn).
Hakon mro ce mpucryn nojganuma y 6aHKaMa 3aBpII, [IOJAIM CEe IPEey3uMajy
u3 Gadepa u mHMIMpPa ce onepanuja ynuca (3aJaBameM wWr CUIHAJMA). 3aTUM
ce Ha aJPECHy MarucTpajy MOCTaB/ba 3ajeHUYH Je0 aapece ciereha werupu
nozarka (000011) u uaunupa ce npucryn agpecama 12,13, 14 u 15. UcroBpemeno
ce, IOK OBaj MpOIEC Tpaje, IMyTeM MAarucTpajie MOJATAKA HOBH IOJAIM 33
yIuc ucropydyjy y 6adepe myrem marmcrpase mogaTaka, HacTaB/bajyhnm Tako
OIIMCAHU IIPOIEC HA UCTH HAYWH, O3 JOJATHOI KAIlbHema.

Ucnopennerern mpuctyn je, y3 panuje ommcanu FPM pexum koju
MOCTOjW YHYTap TMOjeINHAYHUX MEMOPHjCKUX OJIOKOBA, jEeJAH O OCHOBHUX
HaunHa, 3a nmoBehame ePUKACHOCTH MPU CEKBEHIIN]AJTHOM MPUCTYITY MEMODPWjH.
IIpenurame ce KOPUCTH YHYTAap HNOjeTMHATHIX MEMOPUjCKHAX IUIMIOBA, Tj. CBAKH
MEMOPHjCKHU 9HI IO MpaBuiay y cebm mma Behim Opoj Gankm Koje cy mehycobHo
ucnpererene. Takohe, mpemmnrame ce MOXKe KOPpUCTUTH U u3Mely pazmuantux
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PaHTOBa y OKBHUPY UCTOT UJIU PA3IUIUTAX MEMOPHU]CKHUX MOIYJIA.

Hamomenumo nma mpermmrame mo0O0bINaBa e(PUKACHOCT CaMO Yy CIIydajy
CEKBEHIIMjaTHOT MIPUCTYTIA. Y KOJUKO Cy aIpece KOjuMa MpUCTymamo ,,pasdamane”
yHyTap MeMOpuje, UCIperjeTeHn npuctyn Hehie Outu oI BeIWKe KOPUCTH, jep
Ce OH 3aCHUWBA HA WJIEjU Ja YHAIIPE YUTAMO [MOJATKE Ca CYCEIHUX MEMOPHUjCKUX
nokarmja. nak, Kako je CeKBEeHIHjaTHN MPUCTYI MOJANNMa U WHCTPYKITHjaMa
y HAmUM [OPOrpaMyuMa OPABUJIO, & HE H3y3eTaK, y IPAKCU je KOPUCT Off
UCTIPENJIETEHOT TTPUCTYTIa, BEOMa, BEJIUKA.

7.6 KoHuTpoJsep memopuje

Y npeTxomHUM MOTJIaB/FUMA MPUKA3AIN CMO Je€TAbHO PA3ININTe TPUHIIATIE
opramm3aimje MemMopHuje. Bmaenum cMO HA KOju HAYAH Cy OPraHn30BaHe
MEeMOpHjCKe MaTpulle, Ka0 M KAaKO ce Op3WHAa MPHUCTYIa MOXKe HO0OJbIIATH
nomohy npemmmrama. CBe 0BO je 3HATHO 3aKOMILIMKOBAJIO CAMY OPTaHU3AIU]Y
MeMopHje, Kao M yIpaB/halkhe MEMOPHUjOM W KOMYHHUKAIHjy ca oM. Kako
TepeT TOr KOMILIAKOBAHOT yIIPaB/halha HE O Mao Ha IEHTPAJHU IMPOIECOD,
MOJIEpHE pPadyHapu OOWYHO YKJBYUyjy IMOCEOHY KOMIIOHEHTY KOja IIpey3uMa
Ty yuory. OBa KOMIIOHEHTa Ce HA3UBA MEMOPUJCKU Koumposep (€HDu. me-
mory controller). Y uuramwy je CEKBEHLMjaJHO KOJO 4YHja je yjora Ja
TpUXBaTa 3aXTEBE 3a MEMOPHjCKMM oOmeparyjaMa oOf Tpoliecopa #W Ja Te
3axTeBe mpocehyje MeMOpPHjCKUM MOIyaIuMa Ha oaroBapajyhm mauws, Bomehun
padyHa 0 epUKACHOCTH Ka0 W O OrpaHumYennMa Koje Hamehy cmemmduyanocTn
MEMOPHjCKHUX KOJIa.

— MEMORY —
CPU FRONT BUS MEM BUS MEM
.- . CONTROLLER -

Cruka 7.17: Memopujcku KOHTpOJIED

[lojemHOCTaB/HEHA IIEMA PATYHAPCKOD CHCTEMA KOJU YKJbYydyjeé MEMOPHjCKU
KOHTpOJIep Aata je Ha caumu 7.17. BuamMo ma ce MeMOPHjCKH KOHTPOJIED
cama Hajmasuw wm3Mmehy mpormecopa u omeparwmBHE Memopwuje. IIporecop cBoje
3aXTEBE 33 YUTAFEM U MUCAHEM UCIOPYYyje MEMOPHjCKOM KOHTPOJIEPY IIyTEM
Marmcrpasie Koja (OyHKIIMOHHUIIE IO MPOTOKOIY MOMYT OHOT KOjU CMO OIHCAJIH
y norsaBby 7.1. Y OBOM pazmarpamy, Ty MArucrpaay NemMo Ha3uBaTh npedia
mazucmpasa (eurst. front bus). MeMopujcku KOHTPOJIED LIpUXBATA T€ 3aXTEBE
u 00e30ehyje mux0oBO wm3BpIIaBame. KOHTposEp je ca MeMOpPHjoOM TIOBE3aH
JPYrOM MAarmcTpaJoM KOjy NeMO y OBOM KOHTEKCTY HA3WBATH MEMOPUJCKOM
mazucmpasom (Ha cauny o3Hadena ca mem bus). Ilyrem oBe marucrpase
KOHTPOJIEP HUCIOPYUyje 3aXTeBe OEePATUBHO] MeMOpHju, Kopuctehn amekBaTHy
CUrHAJIM3ANMjy KOjy CMO OIHMCAJIU Yy NPEeTXOnHuM moriasbuMa. lIporokosn
KOMYHUKAIIKje TyTeM OBE MATUCTPAJIe je TIO MPABUIY 3HATHO KOMILIMKOBAHW]H,
jep OH yKJbydUyje yrpaBibare (PyHKIMOHATHOCTAMA MEMOpHje HHUCKOT HHUBOA,
MOTIYyT OTBAparma BPCTE, CJIAMba BUINET W HUXKET Je/a aJpPece, UCIPEIIeTeHOr
MPHUCTYIa, OCBeXKaBambe AuHUMadkuX henuja u ci. CBe oBe QyHKIMOHATHOCTH
Cy CKPUBEHE O/ POIECOPa, KAKO OH huMa He Ou MOpao 1a ce 6aBu. 3a bUXOBY
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AJIEKBATHY pean3alldjy OJAroBopaH je Mmemopujcku kouTposep. O mosuaje
cuenudukanuje MeMOpuja U HBUXOBO loHaliamwe (ykibydyjyliu u Bpemencka
OrpaHUYEeIba, Kallllemha U CJI.) Uy CKJIaay ca TuM pactnopehyje omrosapajyhe
KOHTDOJIHE CHUTHaJIe y BpeMmeHy. lIpoTokonm Kojum ce BpITM KOMYHHKAITH]a
n3Meljy MeMOpHjCKOr KOHTPOJIEPA W MEMOPHUjCKUX MOJIYJId IMyTeM MEMOPH]jCKe
marucrpaie gedunucan je JEDEC craumapaom (enra. Joint Electron Device
Engineering Council). OBaj cranzapy Jedunulie cse onepanuje HUCKOI HUBOA
KOje MEMOPHjCKHA MOMIYJINA TUTTMIHO TTOAPIKABAJY.

ITocao memopujckor KOHTPOJIEPA j€ J0ATHO 3AKOMILJINKOBAH YNHHEHUIIOM 1A
OIlepATUBHA MEMOPHja HHUje MOHOJUTHA, Beh OOMYHO MMA NPUIAYHO CJIOKEHY
apxutekTypy. Ha ciumm 7.18 mpuka3zaH je mpuMep apXUTEKType OMepaTUBHE
MeMOpHje Ha MOaepHUM padyHapuma. OCHOBHE jeIMHUIIE OIIEPATUBHE MEMOP]jE
Cy MEMODHjCKH YHUIIOBM KOju cy obm4HO mmmpune 8 miau 16 OutToBa, a KOju y
cebu canpxke sehu 6poj ucnperuiereHux MeMopujckux OsiokoBa (Garku). OBu
YUAMOBU C€ CJIaXKy y PAHIOBE DAU IOCTU3AA 2KE/bE€HE MIUPUHE MEMOPHU]jCKe
peun (tunuaao 64 6wura). OUWMUKYW, YUNOBU KOJU UMHE DPAHT CE MOHTHUDA]Y
HA WHTEIPUCAHO KOJIO KOje Ce HA3UBA MEMOPUjCKU M00ya (EHTI. memory mo-
dule). CBaku MOIyJl MOXKe CAIp:KATH jeJaH WM BUIE DAHIOBA (HA CJUIHU je
JIaT IpUMEp MOJIyJa ca JBa panra). Moayniu ce MOHTHPA]y HA MATHYHY ILIOYY
padyHapa 110MONy IPUKJbYYaKa KOje HA3UBAMO MEMOPUJCKU CA0MOo6Y (eHIIL. me-
mory slot). Tunuyno, maruune wiode cajprKe ABa WM YETHPU MEMODPUjCKA
CJI0Ta, KOjU He MOpajy cBu OuTH uckopuiiheHu. MeMOpHjCKu CJIOTOBY Cy OOMIHO
Cca KOHTDOJIEPOM TIOBE3AaHW jEIHOM KCTOM MeMOpHjCcKOM MarucrTpasom. OBo
3HaYM A2 he KOHTPOJep y CBAKOM TPEHYTKY MONW 13 KOMYHWIIMPA CaMO Ca
jenHuM MomyioMm (radHuje, jeHUM pPAHroM) IyreM oBe Marucrpase. O6uduHO
ce HaJl PAHIOBAMA TakKole BpIIM HCIPEIJIETeHHW HOPUCTYI, pasu nosehama
ednkacHocTH. Y HOBHje BpeMe, MOCTOje MEMOPHjCKM KOHTDOJEPH KOjU MMajy
BUIIIE HHCTAHIUA MEMOPHUJCKUX MArucTpaJa KOje Ha3uBaMO kanasu (€Hri. chan-
nels). YKOJIMKO KOHTDOJIED MOAPKABA JBa KAHAJIA, Tald TAKAB CUCTEM HA3UBAMO
dsokanaany (enrs. dual channel). Ha counm 7.18 je npukasan npumep
JIBOKQHAJIHOI CHCTEMA. ¥ OBOM IIPHUMEPY, /IBA MEMOPHjCKA CJIOTA Cy IOBE3aHA
ca KOHTPOJIEPOM MyTeM jeHOT KaHasa, a APYTa JABA MEMOPHjCKa CJIOTA ITyTeM
apyror kananga. OcHoBHu GeneduT OBaKBOr MTOBe3MBama je TO MTO je moryhe
u GU3NYKN PA3MEHUBATH TMOJATKE CA BA MEMODPHUjCKA MOIYJIa MCTOBPEMEHO,
IIITO MOKe 3Ha4ajHO y6p3aru Tpancdep momaraxa.t ITocroje u 4eTBOpOKAHATHE
cucremu (enrs. quad channel). Kananu y cebu caupxke jiuHuje 3a 110JaTKE
4 ajJpecHe JIMHHUjE U OHE Cy Je/be€He u3MeDy CBUX MOZYJIa M DPAHIOBA KOjU
ce moBe3yjy myrem Tor kanasa. Ca Jpyre crpame, cBaKM DaHT MMa 3acebHe
KOHTPOJIHE CUTHAJIE U MOXKE CE Ca UM HE3aBUCHO ONEePUCATH (CUrHAJIU O3HAYEHU
ca ctrl na ciumu 7.18).°

C 003upoM Ha ONHWCAHY CIIOXKEHY APXUTEKTYPY MEMOpPHje, MEMOPHUjCKU
KOHTpOJIED MOpa na 00e30e/u ajeKBaTHO YIIPAB/barb€ CBUM KOMIIOHEHTaMa
MeMopwuje. ¥ HACTaBKy [J€Ta/bHUje ONHUCYjeMO TJyiaBHE (DYHKINOHATIHOCTH

4TI prAMKOM MOHTHPAEbA MEMODH]CKHX MOLYIA, TpeGa BOAUTH PadyHa 13 GyIy MpUKIbY IeHH
Ha CJIOTOBE KOjU Cy NOBE3AHM HA PA3JIMIUTE KaHAJe, KAKo Ou ce 0Ba MOryhHOCT HCKODHCTHIIA.
O6UYHO Cy CJIOTOBU KOjU Cy IIOBE3aHM HA PA3/IUYMTE KaHaje 0DOjeHU DazImduTuM OojaMa.

53amparo, y mpaxcu 06MYHO CBU PAHTOBU M MOJIYJIHM WMA]y 3ajeJHHTKE KOHTPOIHE CHTHAE,
ajJl CBaKW paHT MMa cBOj 3acebaH enable cursas kojuM ce omoryhaBa JI€jCTBO OCTaJIUX
KOHTPOJIHHX CHTHAJa Ha Taj panr. Ha osaj mauun he camo ceeKTOBaHH PAHT PeAroBaTH HA
KOHTPOJIHE CHUT'HAJIE, IOK fle HX OCTAJH MIHOPHUCATH.
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: : ctrl ‘ . MODULE 0
CPU §|CHIP3| [crr2 | [cuip1] |cHipo| ranko
addr / data
c §|CHIP3| [cuipz| [crp1]| |cHipo| Ranki
H I I I I
E E ctrl
ql_ E : : ctrl | : MODULE 1
B 0 §|CH|P3| ‘CH|P2| |CH|P1‘ |CH|P0|RANKD
5 I addr / data D
| CHIP 3 | ‘ cn|pz| |cmp1 ‘ | CHIP 0 | RANK 1
- ! e I
MEMORY
CONTROLLER | , o . MODULE 2
<_—‘ §|cmp3| [cHp2| [cHp1| [cHipo] ranko
addr / data
S §|CHIP3| [cuipz| [crp1| |cHpo| Rank1
E I 1 i I ]
E
L
. ctr ~ MODULE 3

[cwes] [cpz| [cue1] |cHpo] ranko

addr / data :>

§|CHIP3| ‘CHIP2| |CHIP1‘ |CHIPD|RANK1

ctrl

Cuomka 7.18: ApxurekTypa OmepaTuBHE MEMOPHU]e

MEMOPHjCKOT KOHTPOJIepa, nMajyhu y BUIy CBE IMITO CMO 70 CAA HABEJIH.

VManuujanusanuja u npeno3HaBame MeMopujckux moayiaa. C 003upom
J1a He MOPAjy CBU MEMOPHjCKHU CJAOTOBH OMTH MOy HHEHI, MEMOPHjCKH KOHTPOJIED
MOpa IO YyKJby4Y€lby padyHapa /a YTBPAU KOjU Cy CJIOTOBU 3ay3eTH, Kao
1 2 OApeay KalaluTere MEMOPHjCKMX MOIyJa Koju cy wuncrajgupanu. Ha
OCHOBY OBHUX WH((MOpMAIKja ceé MEMOPH]CKH KOHTPOJIED WHTEPHO KOH(DUTYPHUIIE
U TpunpeMa 3a najpbu paj. UHTepHa KOHMUrypanuja KOHTPOJEPA BPIIH
ce TMOCTABJHAEM BPEIHOCTU MOCEOHUX KOHMUIYPANMOHUX PETUCTapa yHYTap
MEMOPHjCKOT KOHTPOJIEPA.

Manupame MeMOpHjCcKUX ajipeca. MeMOpHjcKu KOHTPOJIEP PACIOIEsbyje
aJpecHu IPOCTOP MPOIECOpa Ha MOjeJHHAYHEe MEMOPHjCKE MOy e u 0oe3behyje
TpaHCJIANN]y aJpeca Koje TMPOoIecop Iajbe MyTeM TPe/Iihe MarnucTpalie y aapece
KOje Cce WCIOopYy4yjy MeMopujckuM Mmomyamma. Hawmme, mporecop €Boj ajapecHU
MPOCTOp TOCMAaTpa Kao IEJINHY, Tj. Ka0 KOHTHHYyaJ Hu HU3 OajToBa. Ha mpumep,
ako je agpeca 32-6urHa, TO 3HAYH 1A TPOIECOD ,Buan’ aapecHu npoctop ox 4GB
(232 6ajrosa). [Tporecop KOHTpoO/IEpy IMabe aapecy 64-6uTHe MeMOpHjcKe pedn
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KOjy keJi Ja npouunta wiu ynuine (y nuramy je 29-6uTHa aapeca Koja HacTaje
YKJIAhabheM TPU HajHuzka Oura u3 aapece 6ajra). Memopujcku KOHTPOJIED OBY
azpecy Mopa fa Manupa y ciaeaehe koMmmonemnTe:

e Opoj kanasa (y Caydajy BUIIEKAHATHUX CUCTEMA)

e OpOj MOmysIa U paHra

6poj bamke y uumy
e ajpeca BpCTe

® a1peca KOJIOHE

Ha mnpumep, mpermocTtaBuMO [a #WMaMO HWHCTAJIMPAHA [Ba MEMODHU)CKA
MO/IyJ1a, TIPU YEMY CBAKM CAPKHU 110 JIBA PAHTA, IJe CBAKK PAHT UMA KAIAIUTET
on 512M B (22° 6ajrosa). [IpeTnocTaBuMo Ja je cucTeM JBOKAHATHHE, Ko H 12
Cy Ha CBaKM O/ KaHaJjla II0BE3aHA JIBA MEMODPHUJCKA CJIOTA, OJ] KOjUX je jelaH
TOTYheH, & JIPYTU je Tpa3aH. YKYMaH KamaluTeT WHCTAJHPAHE MeMOpHje je
2GB (23! Gajrosa). OBO 3HAYW Ja je caMO TOJOBWHA TEOPHjCKOT aJpPECcHOT
IPOCTOPA MPOIecopa UCKOpuIheHo, Te 1a ajpece 6ajToBA KOje IPOIECOp MOXKe
Ja azpecupa uiay oz 0 1o 231 1.

IIpermocraBka je ma ce CBakW paHT CACTOju u3 detupu 16-OutHA UwHIa,
ca yxymmo 226 joxammja. YHyTap CBakor umma IIOCTOje IO UETHPH OaHKE Y
HCIPEIJIETeHOM pekuMy mpucrymna. 1o 3Ha4Yu ma ce HuKa JABa Outa 26-OmTHE
ajipece OBHUX JIOKAINja KOPHUCTE 3a n300p DaHKe, MOK cy Buia 24 6uta mnogepeHa
Ha BUIMKA 12-OMTHU €0 KOjU TMPEICTAaB/bA AJAPECy BpPCTe W HUKU 12-OMTHH
JIe0 KOju TPENCTaB/ba aapecy KOJOHE. Y TAKBOj KOH(UTYpPAINjH, MEMOPHUjCKU
KOHTPOJIEP MOKe MPUMEHUBATH MANPAke a/Ipeca MPUKa3aHo Ha caumm 7.19.

1]1]1] 12 | 12 [ 2] 3 ]

] | |

HyJla |paHr KOJIOHa 6ajT

KaHas BpCTa 6aHkKa

Crnuxka 7.19: Ilpumep manupama aapece y MEMOPHUjCKOM KOHTPOJIEDPY

Apeca mpukazana Ha caunm 7.19 je 32-6urna. Kao mrro je panuje pedexo,
Bummx 29 O6MTa MPEICTABHAJYy AAPECY MEMOPHU]CKE PeYH, JOK HMKHX 3 Ourta
npejicraBbajy aapecy Gajra y okBupy 8-6ajrHe peunm. Camo Buinux 29 Gura
ce ma/by MEMOPH]CKOM KOHTPOJIEPY IIyTEM &/IDECHUX JIMHHUjA y OKBUDY IIPEIEhe
MarucrpaJje. ¥ HalleM MpuMepy, HajBuimu OuT oBe aapece hie yBek Outu HyJ1a,
¢ ob3upom ga mmamo camo 2G B wmHcTasmpane memopwuje. Hapenna masa Oura
onpelyjy KaHaj m paHr KOju je HMOTpPeOHO AKTHUBUPATH TOMONY KOHTDPOJTHUX
curnasia. Hajupe ce cesekroBaHoM paHry miajbe ajapeca Bpcre (HapenHux 12
6uToBa y aspecu) U MHULMPA ce oTBapame Bpcre. Hakon Tora ce masbe aapeca
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Kosione (Hapenuux 12 6uToBa) KOjOM ce OUpa KOJIOHA y OKBUDY YHUIIOBA Yy
n3abpanom panry. IIpucryma ce oxrosapajyhum mokammjama y cBuM OaHKaMa
UCTOBpEMEeHO, mTo omoryhaBa wucnperierenn mpuctyn. Hajumxka 2 Ourta y
azpecu MEMOPHjCKE Pedr KOPUCTE Ce KAao peanu Opoj OaHke.

Harsracumo 11a ce KOHKPETHO MEeMOPHjCKO Mamupame onpehyje auHaMudakw,
HA OCHOBY wuHCTajsupane memopuje. OBaj mporec ce BpIIM [0 YKJbY4UBAIbY
padyHapa.

Onrumusanuja npucrynma Mmemopmuju. Memopuja omoryhaBa pasiumante
BHUJIOBE ONTHUMU3alje MpucTtymna kao mrto cy FPM pexwnm m ucnperierenu
npuctyn. MehyTtuMm, oBEm MexaHm3MHM TIIpe cBera wuMajy edekra Kajga ce
MEMOPHjCKUM JIOKAIMjaMa IPUCTYIIA PEIOM y aJPECHOM IIPOCTOPY IIPOIECOPA.
MewmopujcKu KOHTPOJIEP MOpPa 13 MPENno3Haje OBe 00pacie MpUCTYNa W 13 Yy
TAaKBUM CHTYyalnjaMa epukacHO KopucTu oarosapajyhe mexanuzme. Ha mpumep,
MEMOpPHjCKH KOHTpOJep Tpeba a BOAM EBUIEHINjY O TOME KOje Cy BpPCTe
TPEHyTHO OTBOpPeHe y KoM MemopwujckoMm panry. Ha oBaj maumn he kontposep
Mohu Ja mperno3Ha Ja Jiu ce ciefilehu 3axXTeB IPOIEcopa OJHOCU HA IIOAATAK
YHYTap OTBOPEHE BPCTE U 14, aKO je OJI'OBOPD IIOTBP/IAH, IIPECKOYN CKYIIH IIPOLEC
OTBapama BPCTE W CAMO M30OPOM KOJOHE MPUCTYNHW Beh OYMTAHOM MOJATKY.
Cawngna je curyaluja ca HCIPEIIETeHUM TpUCTynoM. MemMopujcKu KOHTPOJIEp
Mopa OuTH cBecTaH Koju cy momarnu Beh oumrtanm y Gadepuma OGaHKH Kako Ou
MOorao s1a nx ebuKaCHO IIPOCJIEIU POIECOPY YKOJIUKO Ce OHU TPazke y ciesehem
gaxTeBy. Takohe, mMeMOpujcKm KOHTpoOJep he THIUYHO YHAIPE HHUIUPATH
oumTaBame cienehnx nogaraka n3 banku, anTuIUnupajyhn muxoBo Kopurheme
y HaPEIHUM 3aXTEBUM, IIPOIECOPA.

Hanomenunmo ma Manupame onucaHo y TpeTxoaHoM naparpady moapasymesa
UCTIPENJIETEHN IPUCTYII CAMO HA HUBOY ODAHKHU YHYTAP MEMOPHjCKUX YUTOBA. AKO
KEeJIUMO JOJATHO MpernuTame n3Mely paHrora, Taga je mOTPEOHO Y TOPHEM
Manupamy OuWToBe 3a mM300p KaHajJa W PAHTa MMOCTABUTHU [a Oy1y HAjHUKHU
o6uroBm y agapecu. HapaBHo, 0BO JOJATHO KOMILTHKYj€ IIOCA0 KOHTPOJIEDY, jep je
moTpeOHO NCTOBPEMEHO aKTUBUPATH BHUIIE PAHIOBA, 300T e(pPUKACHOT TIPUCTYIIA,
a/y je y npakcu BeOMa 3aCTYILJbEHO.

OcsexaBame memopuje. Kao mro je panuje pedeHo, MmeMopujcke hennje
y IOUHAMWYKUM MEMOPHjaMa, Ce CacToje W3 KOHJEH3ATOpa KOjU UyBaFmEM
HaeJieKTpHUcama 4YyBajy BpeaHocT Outa. Kako KOH/EH3aTOpH HHCY WIEaIHO
M30JI0BAHU, OHU ITOCTEIIEHO ,IIype’ M TOKOM BpPEMEHA MOTY CIIOHTAHO HU3TyOnTH
cadyBany Bpemnoct Owta. la ce To He Om mecmnio, memopujcke henwmje
ce IEePUOJMIHO ,OCBEXKABajy’ MOMONY MEXaHW3Ma JECTPYKTUBHOI UHATAIHA,
Tj. oTBapameM Bpcre. Hunupame OBOT MOCTYMKa, KA0 W YIPAB/bAIE IETUM
MIPOIIECOM OCBe’KaBamha je Takohe y HaJJIeKHOCTH MEMOPHjCKOI' KOHTPOJIEDA.
OcBekaBame MeMOpHUje MPUBPEMEHO CIIPedaBa paJi ca MEMOPHjOM, T€ 3aXTEBH
mporecopa KOju MPHUCTUXKY y MehyBpemeny OumBajy 3amamhenum o cTpame
KOHTpOJsiepa u obOpaljeHn KacH@je, Kaja ce OcBexkaBarme 3aspiiu. llepmon
OCBEXKABAA j€ OOUYHO HEKOJUKO JECEeTHHA MUJIUCEKYHAUu (HA MOIEpHUM
cucreMuma je tunugao 64ms). [lpurom, He ocBexkaBajy ce cse hienuje oxjeaHomM,
jep O6m TO mpemyro Tpajaso, Beh ce ocBekaBa BpCTa MO BPCTA HA CBAaKWUX,
unp. 10us. Takolfe, oOw4HO ce He OCBe)XkKaBajy CBU PAHIOBA U CBe OaHKe
ncToBpeMeHo, Beh jenmHa mo jemHa, jep je Ha Taj HAYUH CAMO €0 MEMOpHje
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HEJIOCTYMAH y CBAKOM TPEHYTKY, JOK Ce OCTaTaK MeMOpHje MOyKe HOPMAJIHO
KOPUCTUTH.

7.7 Ilep3ucTeHTHHU caapkKaj y MeMOPHUjJU

Texmonornja n3pazae caBpeMeHHX OIMEPATHBHUX MEMOPHja je TaKBa M3 OHE
MOry 4yBaTH CBOj CaJIpzKaj CaMO JIOK ITOCTOjH eIeKTPUIHO Hamajame. [Ipumnkom
HCKJ/byUerha padyHapa, KOMIJIETaH cajpikaj memopuje ce Tyom®, Te je mpm
MTOHOBHOM YKJbYU€Ihy padyHapa ONEepaTHBHA MEMOPU]ja MOTIYHO MPa3HA.

Ca npyre crpaHe, IpOIECOPY je OnMax IO YKJbydery padyHapa Horpeban
mporpaM Koju Om u3BpIinaBao. 300r Tora je moTpebHO 00e30eIuTH 1A HEKU
MHUNK]AJHU IPpOrpaM Oy/ie MPUCYTaH y aAPECHOM IIPOCTOPY IPOIECcopa OIMax
110 YKJby4erby. YoOu4ajeHn Ha4duH Ja Ce TO HOCTHUrHE je ynorpeba Henm3MermuBe
(ROM) memopuje, ca KOjoM CMO ce ynosuanau y oaebky 3.3. Kao mro 3uamo,
y nuTamy je MeMopwuja Koja mma ¢abpuukm (ukcupaH caapikaj KOjU ce He
MOXKe MehaTH, aau ce He MOoxKe Hu 3abopasutu. Ha oBaj Haumu ce obe3behyje
Jla HeKW yHAampes, npeasuljenu mporpaM Oyae KOHCTAHTHO JOCTYIIAH IPOIECOpPY,
6e3 moryhaoctu mga oH Oyme m3ryOsben, omrehen wiam MomuduKoBaH Ha OMIO
xoju HauwH. CBpxa OBOTr TMpOrpaMa je ma oMoryhn mpomecopy Ja mo yKJbydemy
padyHapa WHUIWjAJn3yje ¥ KOHTPOJIUINE XapABEPCKEe KOMIIOHEHTE padyHapa,
Kao u Jia oMoryhim yunraBame U MOKPETAmhe IPYruX MpOrpaMa.

CPU FRONT BUS MEM CTRL ( Mem Bus MEM

Cnuxka 7.20: IloBesuBawme ROM memopuje

Ha cauum 7.20 je npukasan jejan jeaHocraBaH Haumn' kKako ce ROM
MEMOpHja MOXKE YIPAJUTH Yy AJPECHH HPOCTOp mporecopa. Uaeja je ma Heku
yHanpe GUKCHPAHU €0 aPECHOT MPOCTOpa Oye pe3epBUCAH 33 HEU3MEHUBHU
caaprkaj w3 ROM-a. ¥V namem mpumepy, npernocrasuliemo ga je ROM memopuja
esumaune 1MB (tj. agpeca xojy ROM ougekyje je 20-6GutHa), Te Ja je npBux
1MB 32-6urtHor azgpecnor mpocropa pesdeppucan 3a ROM. To 3uaum ga 6u
ajpece y ormcery oz 0 110 220 _1 (y xekcauekaquoj noraiuju og 00000000 10
000fffff) Tpebano ma pedepunty ua aapece u3 ROM-a, nok 6u y ocrarak
aJIpPECHOr TpocTopa Moryu Ja ce manupajy RAM monynu. Kapakrepucruka
rope HaBEIEHOT OICEra ajpeca je Ja Cy Bummx 12 OMTOBA jeqHAKW HYJIHU, 0K

SIIpuMeTnMo 72 y HeKHM DaHHMjHM IIeDHOJMMA pa3Boja padyHapa oBaj IpobieM HHje
mOCTOjao, jep Cy ce Taja MeMopuje u3pahuBaje HA MOTIYHO APYraduju HAYWH, TAKO [a HUCY
3abopaBJbajie CBOj CaAp:Kaj NPM HUCKIbYUYelwy Hamnajama. Ha mpumep, oBo je 6mo ciydaj ca
MeMOPHjaMa 33aCHOBAHUM HA MArHETHUM je3rpuma Koje cy Ouje y ynmorpedu of megeceTux a0
cegamaeceTux roguHa 20. Bexa.

"Oraj maunH moeesmBama ROM Memopuje ce y HOBHje BpeMe BHINe He KODHCTH, aJH Ta
OBJle WIYCTPYjeMO 360T jeTHOCTaBHOCTH.
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npeocranux 20 6uroBa mpeacraBbajy aapecy y ROM memopuju. 3ato ce Bummx
12 ourosa mosoxe na ymnaze HUJIU kona xoje komrposuiie 6adep ca Tpu
crama Koju mpomyinTta u3ia3 ROM memopuje #Ha Marmcrpany momaraka. Kama
cy oBu 6urtoBu cBu Hysne, HUJIN koso naje na n3naly jenunnily Koja omoryhasa
na ce mwzabpana Bpeanoct n3 ROM memopwuje mporyctu Ha Marucrpasy. 3a
BPEIHOCTH aJIpece W3BaH Jaror omncera, BpeaHoct ud ROM memopuje uehe 6uru
MyIITeHa HA MArucTpasly, ma he marucrpasnaa 6uTu c1ob0MHA 33 KOMYHUKAIH]Y
ca kouTposepoMm RAM wmemopuje.

IIpormecop ce dabpuuku KOHMUTYPHUITE TAKO 12 MO YKJ/BYUEHy HAMAjarba
3al0YNbe U3BPINABAI€ II0YEB OJf HeKe yHampes, (QUKcupaHe ajpece.
Mewmopujcku omncer y koju hiemo yrpagutu ROM memopujy mopa obyxBaraTu
ty agpecy, a ROM memopuja mopa modeB of Te ajapece 00e30eIuTn MoYeTaK
nporpamMa 3a UWHUIUjaJIM3alujy padyHapa. ¥ HAIIEM [IPUMEDPY, MO2KEMO
MPETTIOCTABUTH J[a Ce MPOrpaMcK¥ Opojad MpoIecopa Mo YKIbyUemhy padyHapa
nnunujanausdyje Ha BpemHoct 0, kao m ma ROM wmemopmja modeB on HysTe
aJipece CaJp:Ku HEKU CMUCJIEHU IIPOrpaM KOju he ce M3BPIINABATH IO YKIbYUeHy
padyHapa.
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Kem memopnja

Y wMomesny padyHapa KOju CMO pa3Marpajd y [IPETXOJHUM [JIaBaMa
(mpukazan Ha caumu 6.1), padyHap ce €acroja0 U3 MPOLECOpPa W ONEPATUBHE
(raBHE) MemopHuje KOju Cy OW/iu MOBE3aHU MEMOPHUjCKOM MarvuCTpajioM. Jeman
OJl HEeJOCTaTakKa OBOI' MOJIeJIa je TO IITO je TPHCTYI MEMOPHjA PETaTUBHO
cuop, umajyhu y Buay meHy BeIUYUHY W TEXHOJIOTHjy HeHe u3Paje, Kao u
YUBEHUILY J1a je (PU3UYKHU yJaJbeHa OJ Impolecopa. 300r Tora je mporecop 1o
npaBuy mpuHyheH ma Yeka mpu CBAKOM MEMOPHjCKOM Tpaucdepy, OmiIo 1a je
y THUTAly J0XBATalke WHCTPYKIHjE WM JOXBATAME WA IYyBAKHE MEMOPHUjCKOT
onepania. OBO dekare 3a MOCJIeIHILy UMa J1a MPOIECOp IPOIYIITA BEJIUKU OpOj
[WKJIyCa YaCOBHWKA, MPUTOM He pagehu mmmra. Bpoj mukiyca dekama moxke
Bapuparu u 3aBucu o1 MHOro dakropa (Hup. xa ju je oxrosapajyha spcra seh
OTBOpEHA, JIa JIN je Y TOKY OCBEYKaBAMhe MEMODPHje, /1a, JIN Ce TTOAInMa TPUCTYTIa,
CEKBEHIMjaJIHO U CJ1). Y TPAKCH, OBO YEKAbe MOXKE TPajaTh U GUULE CTNOTHUHG
[IUKJIYCa TIPOIEecopa.

Yobuuajeno pererse 3a 0OBaj NpobEM KOje Ce KOPUCTH Yy MOJEPHHUM
padyHapuma je kew memopuja (enri. cache memory). Y uuramy je cacBuUM Maja
(on nap geceruna Kuiaobajra 10 HEKOJIMKO Merabajra), ajiu BeoMa 6p3a, Crarudka
memopwuja. eja je ma ce y 0BOj MEMODHjU HAIA3€ Konuje Hajuerie KOpuiheHnx
mo/laTaka W WHCTPYKIHja u3 riaaBHe memopuje. Kaza je mporecopy morpeban
HEKHU TOJATAK WM WHCTPYKIWja, OH fie TpPBO MPOBEPUTH 4 JIK Ce KOIMHUja TOT
MOJIATKA WJIK MHCTPYKIUje Haja3u y Kerry. AKo je oaroBop moTBpaH, Tajaa he
mosaTrak OuTy npeys3er u3 Kelna, a [VIABHOj MeMmopuju ce Hehe HU HPUCTYHATH.
OBakaB CIIEHAPHO je TIO3HAT U Kao nozodax xewa (enri. cache hit). C 063upom
Ha Op3WHY KeIl MeMopHje, Op0j MUKIIyCca 4Yekama he y Caydajy MmOrorka Kera,
OUTH 3HAMajHO MAH, OOMTHO Iap JeCeTHHa IUKIYCa, 1ecTo I Mambe o1 Tora'. Ca
Jpyre cTpaHe, ako Ce NCIOCTABH Ja TPAXKEHU MOJATAK HUje Y KeIly, TaJa Ce MOPa
KOHTAKTHPATH IJIABHA MEMOPHja, IITO y3POKYje 3HAYaJHO 1yKe dekambe. OBakan
CIIEHAPHO j€ II03HAT U Kao npomawiaj xewa (enrs. cache miss). Y cayuajy
mpoMarnaja Kerra, ToJaTak Ce Hajiupe KOMWpa W3 MeMOpHje y Kell, a 3aTUM
ce npocsehyje mporecopy. OBuM ce cmpedaBa MpPOMAIiaj Kemia Mpu HAPEIHOM
OPUCTYIY MCTOM HOAATKy (1110 ce 0budHO ouekyje y OGsiuckoj Oyayhuocrn).

CrpyKTypa jeJHOCTABHOT PAYyHAPCKOT CUCTEMA KOjU KOPUCTH KEIll MEMOPH]Y
mara je wa ciammu 8.1. Kao mro Buammo, kem memopuja ce ymehe usmeby

IMogepre kem MeMOpHje H2 IPBOM HHBOY (L1) MOry mMaTH KaIlmbeme Of CaMO jeZHOr
IUKJIyCa YaCOBHHUKA.

249
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CPU cacHeBus y CACHE (rronTBUS ) MEM CTRL K_MEM BUS MEM

Cirka 8.1: PaduyHapcku cucreM ca Kerr MEMOPHUjoM

nportecopa u raaBHe meMopuje. [Iporecop Buiie He KOMYHUIIUPA JUPEKTHO Ca
MEMOPHjCKUM KOHTPOJIEPOM KAa0 paHuje, Beli KOMyHHUIIMPA Ca KEIl MEMOPHjOM
yTeM MAarucrpase Kojy NemMo y OBOM KOHTEKCTY HA3WBATH MG2UCTMPAAL Keuld
(ma ciumu osmauena ca cache bus).? Ilyrem oBe marmcrpase HpoHecop o
KeIl MeMOpHuje TPaxKy I[OJATAK WM MHCTPYKIHjy ca zkespeHe aspece. Kemn
MeMOpWja TTPOBEPaBa /13 JIX je MOJATaK Ca JATOM aJIpecOM CaapIKaH y TH0Oj WIn
He. AKO ce mojaTak mpoHalje y Kerry, OH ce TPOCTO MCIOPYUyje mporecopy. Y
CYIPOTHOM, KeIll MEMOPHja KOHTAKTUPA MEMOPUjCKU KOHTPOJIED (ILyTeM IpeIme
Marucrpasie, Kao MiTo je TO paHuje Pajuo CAM IIPOLECop), Ca 3aXTEBOM Ja jOj ce
HCIIOPY YU MOJIATaK ca Tpakene aapece. Hakon mrro memopuja moimasse moJaTax,
OH Ce CMeINTa y Kell, a 3aTUM Ta Kelll MeMopwuja mcrnopydyje mporecopy. Ileo
OBaj TIPOIIEC je HEBW/JbUB 3a TMPOIECOP — OH CBE BpeMe KOMYHHUIIMpPA Ca KeIl
MEMOPHJjOM U OJT Ihe JI00Mja TPAXKEHU TIOJATAK, CA MAIHE WJIV BUIIE KAIHEHhA.

EdukacHocr omucaHor perema 3aBUCH MPE CBEra Ol TOra KOJUKHU je ydeo
nozodaka xewa (eura. hit ratio) y ykyunHom 6pojy 3axTeBa Ipouecopa 3a
HPUCTYIIOM HOJAIMMa U MHCTpyKImjama. OBaj yIeo 3aBHCH 01 TOra KOJUKO
gecTo hie mogaTak Koju TpaskuMO OUTH y KeIy, & KOJIMKO 9ecTo heMo MopaTu 11a
O/JTA3WMO y MEMODHjy TO mera. JacHo je ma ako Om Kemr CcaapKao CJIydajHO
omabpaHu CKyI TOJATAKA W3 TJIABHE MEMOpHje, y/Ie0 MOrofaka Kelra He Ou
6MO HAPOYNUTO BeJiMKW, WMajyhu y BUAY OJHOC BEJIMYMHA KEIl MEMOpHje
rinaBuae memopuje. nmak, mpakca mokasyje /1a je y MOAEpHUM padyHapuMa yIeo
MOTOJAKa Kerlia OOMYHO BeoMa BUCOK (uecTo u mpeko 95%). To 3uaun na hemo y
BeJINKOj BehWHM ciydaja 3ampaBo n36ehn KoMyHUKAIUjy ca rJIaBHOM MEMODPHjOM
¥ KOMYHUIMPATH UCKJbY9UBO Ca, KeItoM. TrMe ce mocTuke ApaMaTuaHo yop3ame
pama pauynapa. Pa3zmor 3a 0OBakO BHCOK y/eO ITOrOJaKa KeIa je y TOoMe
IITO Ce IMOJANMMA W HHCTPYKIMjaMa HUIAK HE MPUCTYHA IIOTIYHO CIIyYajHO,
mTo omoryhaBa Kerl MeMOpPHjH 3 NPEABUIA KOju he Mmomanyu ¥ WHCTPYKIHje
HajBepoBaTHUje OuTwm TOTpPeOHU mporecopy y Omuckoj Oymyhuoctu. O oBome
JIeTaJbHO FOBOPMMO y HACTaBKY OBe IJIaBe.

8.1 IlpuHUIUNN JTOKAJTHOCTHU

Kao mro je pedeno, ymeo morojgaka Keima je y MOJAEPHHM PadyHAPUMA
00MYIHO BEOMa BEJIMKH, 1TO 00e36elyje 3HaTHO ebUKACHU)U MTPUCTYIT TOTAIIAMA,
7 WHCTPYKIMjaMa 3 MeMmopuje. Pa3mor 3a oBako BHCOK yae0 MOTOJaKa Kelra
(uecro u mpeko 95%) je y HauuHy M3BpIIaBaba MPOrpaMa KOjU MOAPa3yMeBa
BEJIUKY MPEIBUIUBOCT MPUIUKOM Tpucryna memopuju. OBa HPeaBUIMBOCT
ce orIeJla y TAaKO3BAHUM NPUHUUNUMG aokasnocmu. [locroju epemencka u
NPOCMOPHA AOKGAHOCT.

2Y MOZEepHHM padyHApHMa, MAIHCTDaja Kella OOHYHO He IIOCTOJH KAO KJIACHYHA
MarucTpasa, ¢ OO3MPOM Ja Ce KeIml MeMODHja HajJa3d HHTEIPHCAHA HA KHCTOM €AY Ca
[IPOILIECOPOM, IIa je ca BUM IOBe3aHa OP3UM HHTEPHUM Be3aMa.
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Ipuryun epemencke AOKAAHOCTAYU TIACU: GKO je Npozpamy Y HEKOM
MPEHYmMry nompebar Hexyu nodamar Ul UHCMPYKYUIE, 8PAO je 8ePosamHo 0a
he My ucmu nodamaex UAU UHCMPYKUUJA OUMU NOHO60 MompebaH Y OAUCKO]
bydyhnocmu.

Wnycrpyjmo oBaj denomven ciaenehum mpumepom xk6aa y jesuky C++:

int a[100] = { ... }; // niz celih brojeva
int S = 0;
for(int i = 0; i < 100; i++)

S =S+ alil;

Hakse, y jensoj metsbu cymupamo ejemente nekor Huza a myxwuue 100. Ilpe
meTsbe, BPIIU ce MHuIMjaan3anuja npomensbuse S Ha Bpegaoct 0. OBo je npsu
[PUCTYII IPOMEHJBUBO] S, ajii CBAKAKO HE U MOCJE/bH, jep hie ce npoMeH/buBoj
S npucrynaru jorr 100 myTa y met/bu Koja cienu. Jlakie, cacBUM je yoOmvajeHo
13 jeqHy Te UCTY MPOMEH/bUBY KOPUCTMMO BHIIE IIYTa ¥ HEKOM JEJIy TpOrpama
(uak Bequku Opoj myTa, y caydajy nerbu). Ca apyre crpane, BeoMma Cy
peTKe cuTyaluje Jga HeKO] TPOMEHJbHBO] IMMPUCTYIUMO jEJIHOM, a Ja jOj 3aTUM
Jyro He npucrynamo moHoBo. OTyza MOxKeMO upernocraBuTu (Ca BeJUKOM
BepoBaTaohoM) ma hemo, kaja jeIHOM MPUCTYIMMO TPOMEH/BUBOj S, HCTO]
MTPOMEHJHUBOj MPUCTYIATH TOHOBO y 0JucKOj OymyhuocTu, Te 6m OuIo m100po
Ja HAM OHA Oyze ,mpu pyun’.

Crnuuna curyanumja je v ca mHCTpyKIrjama. Ha npumep, mpeBo ropmer KOma
HA MAIIWHCKHU je3uK O MMOJApasyMeBao Imap JAeceThHa HWHCTPYKIHja Koje bu ce
un3ppmasasie 100 myra, ¢ 063upom ga umamo nerspy. Jlakie, y ciydajy nersbu
(koje cy BeoMa decTe y mporpamMuparby), MU U3HOBA W U3HOBA JOXBATAMO UCTE
wHCTpyKIuje. 300r TOra je 3roaHO Ja WHCTPYKIMje TEeT/he KOja Ce TPEHYTHO
u3BpIasa Oyay Herme ,0mu3y”, 1a ce MOTy OP30 JTOXBATHTH.

Kemr memopuja KopucTu NPUHIKAT BPEMEHCKE JIOKAJIHOCTH YIPABO TAKO IITO
[IOJIATKE M MHCTPYKIIMje KOje JIOXBATA U3 MEMOPHjE YBEK IIAMTH Y KeLly IIPe Hero
IIITO WX UCIOPYYM Tporecopy. Ha Taj HAUWH, OHA aHTUIUNNUPA 13 he TH momau
"W WHCTPyKIuje OMTH TOTpebHM y Osnckoj OyayhHOCTH, BOheHA NpPUHIUIIOM
BpeMeHcke JiokaaaocTu. [logany he y kenry Outy npucyTHU 0K Kerrn He Oye 6uo
npuayhen ma mx m3dpmuie, 360r TOra IITO jé HEOIMXOJHO OCJIODOIUTH IIPOCTOP
3a HeKe jpyre mogarke. 1o ce OoOMYHO [emraBa KaJa IOJAId Iyro He Oyay
KOpuITheHu, Ta KeIl MOXKe 1A MPETTIOCTABHU 1 BUITE HUCY MOTPEOHU TTPOIECOPY.
3a mojarak m3 Kerra KOMe Jyro HUje MPUCTYMaHO KaXKeMO 113, j€ TAadaH Y Kewy
(enrit. cold in cache). Ca apyre crpamre, 3a m0JaTaK KOME je CKOPO IIPUCTYIIAHO
kaxkeMmo 112 je epyhi y kewy (eurin. hot in cache). Kern memopuje obuuano 6purry
MOJaTKe KOjU Cy XJIa HH, & 33/IpzKaBajy OHe KOju ¢y Bpyhu, IIITO je y cariacHOCTH
Ca UPUHIUIIOM BPEMEHCKE JIOKAJIHOCTH.

Ilpunyun npocmopre A0KGAHOCMU TJIACU: GKO je Npo2pamy Y HEKOM
mpernymxy nompebar Hexu nodamar (UAu UHCTIPYKYUIA), 6PAO je 6eposamHo
da fie my y bauckoj bydyhnocmu bumu nompebnu nodayu (uncmpyryuje) us
16€208€ 0KONUHE Y MEMOPUJU.

OBaj dpeHoMEH Takohe MOKEMO HIIyCTPOBATH HA [IPUMEDPY MPETXOIHOr KOIA,
rIe ce y MeT/bU PEIOM MPHUCTYNA eJIEMEeHTHMa Hu3a a. Kao mrTo je mo3Haro,
eJIeMeHTH HHU3a Ce y MeMOpPHjU Hajla3e jeJaH 3a JAPYyTruM, Ha Y3aCTOTHUM
MeMOpHjCKUM aJipecama. Bpjo je wecta mojaBa Kao y JaTOM TpPUMeEpY, Ja ce
eleMeHTH Hu3a obmiase u obpabyjy pemom. To 3Haum 1a TPUIMKOM IPUCTYIIA
enementy al0] moxkemo mpernocraputu na he mam y Gimckoj Oymyhuoctn 6urn
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norpebru enementu all], a[2], u ta. OBu eneMeHTH ce Haja3e y OKOJINHA
enementTa a[0], Tj. Ha cycemamm ampecama. Oryna je 700pO Aa HAM U OBE OKOJTHE
azapece Oymy Op30 U JIAKO JOCTYITHE.

Cnwdana je cuTyarmja u ca WHCTPYKIMjaMa KOje Ce MO MPABUIIY U3BPIINABAjy
jeHA 3a APYroM, OCHUM y CHIydYajy HWHCTPYKIHja CKOKa. Kako cy CKOKOBH
PEeJIATUBHO PETKH, MOYKEMO Ca BEJIMKOM BepOBATHONOM mpeTmocraBuTH 1a he ce
HAKOH HEKe MHCTPYKIUje U3BPIIABATH YIIPABO UHCTPYKIMja KOja 338 HOM CJIeIn
y memopuju. OTyna je mobpa neja u OBy WHCTPYKIH]y (Kao W WHCTPYKIHjE KOje
cllefie 33 HOM) UMATH TIPU PYIHE PaJu OP30T 10XBaTabA.

Kem mMemopuja KOpUCTU MPUHITATT TPOCTOPHE JIOKAJTHOCTH TAKO IITO HAKAIA
U3 MEMOpHWje He yJYUTaBa CaMO jelaH MOJAaTaK ca Jare azpece, Beh uuraBy
oxoauny mare agpece w3 memopuje. OBe OKOMHE Cy OOMYHO BEJIUINHE HEKOJTHKO
neceruta Gajrosa (Hup. 32 wiam 64 Gajra). Ha raj mauun he ca rpaxenum
MONATKOM WJIM WHCTPYKIUJOM y Kell OWTH YIUTAHW W CYCEIHU TMOJAIN VTN
WHCTPYKIIHje 3a KOje MPETIOCTaB/haMO 113 e HaM yCKOpO OWTH moTpeOHM, Ha
OCHOBY TIPUHITAIIA, TPOCTOPHE JIOKAJTHOCTH. ¥ UNTaBAaM€ OBUX OKOJIMHA Y KeIll ce
BPIIK peTaTUBHO e(PpUKACHO, 3axXBasbyjyhn omeparuju dntama 00K MOIATaKa
KOJjy IOJIPKaBajy MOJilepHe MEMOPHje, a KOjJy CMO JIETa/bHO OIUCAJIU Y IIPETX0/IHO]
TJIaBH.

Hanomenumo na, nako cy hbeHOMEHU 3aCHOBAHU HA, TIPUHITUITUMA JIOKAJTHOCTH
NPUPONHO MPHUCYTHU Yy HAIMIAM [OPOrPAMUMa, jOII OOJbeM HUCKOPHUIIhemy
MPUHIAE JIOKATHOCTH MOXK€ JONPWHETH # J00pa MpOrpamMepcKa IMPakca.
Wayctpyjmo To cienehum mpumepoMm:

int a[100]1[100] = { ... }; // matrica celih brojeva
int S = 0;
for(int i = 0; i < 100; i++)
for(int j = 0; j < 100; j++)
S =8 + alill[jl;

YV 0BOM mpHMeEpy CyMHPAMO eJIeMEeHTe MATPHIle Ieaux Opojesa numen3uje 100 X
100. Cmomparima mer/ba We MO0 BpCTaMa, JOK YHYTPAIlkha HIE MO KOJOHAMA.
To 3naum ma ce Ha CyMmy HajOpe PeaoOM I0/1ajy eJeMEHTH HYJITE BPCTe, 3aTUM
eJIEeMEHTH IIpBe BPCTe U T[. AJITepHATHBHO, MOLJIM CMO MMAaTH cjeaehn KO

int a[100]1[100] = { ... }; // matrica celih brojeva
int S = 0;
for(int j = 0; j < 100; j++)
for(int i = 0; i < 100; i++)
S =8 + alilljl;

Y oBOM ciyuajy, peocaesl CyMUpama eJeMeHaTa je Mo KOJOHaMa, Tj. Hajupe
ce pelioM Ha CyMy [10/Iajy eIeMEHTH HyJITe KOJIOHe, 3aTHUM IIpBe KOJIOHEe M T/I.
Hapasno, kpajwu pesyarar je ucru. lnak, y jesuky C+-+ je npsa BapujaHra
6o/pu m3060p, 300T TOra IITO je MATPUIA HUMILIEMEHTHPAHA KAaO0 HU3 HHU30BA,
TadHuje, Kao HU3 BpcTH. 10 3Ha4Yu na he y mMeMOopuju HAjupe OUTH CMEIITeHU
pPeZoM esleMEeHTH HYyJITe BPCTE, & OJMAaX 3a FhHMA €JIeMEHTH TPBEe BPCTE W T/I.
OTyna cyMUparme Mo BpCTaMa HJIe y TPHUJIOT HCKOPUITTNEsY TPUHITATIA, TPOCTOPHE
JIOKaJIHOCTH, ¢ 063upom za fie npunukom npucryna enementy a[0][0] 3ajeamo ca
BUM y Keil 6utu yauranu u enementd af0][1], a[0][2], u Ta. Ca apyre crpane,
Jpyra Bapujanta KOJa KOja MOAPA3yMeBa CyMHUPAmbE M0 KOJOHAMa O HAKOH



8.2. OPI'AHUBAIINJA KEIITA 253

enementa a[0][0] npucrynana erxemenry a[1][0], mrTo je nogarak Koju je 4uTaBUX
400 6ajroBa ymaspeH, Te BepoBarHo nehe 6utu y Kemry y TOM TPEHYTKY.

Ca mpyre cTpane, IOCTOj€ TTPOTPAMCKHU jJE3UIH § KOJUMA CE MATPUIIE IyBajy
y MEeMOpHju peloM Mo KojoHama (momytT jesuka Fortran). Y ciydajy TakBux
IIPOTPAMCKUX je3WKa IOrOJHUje je CyMUPATH PeJoM IO KOJIOHAaMa, a He I0
BpcTrama, paau Gosber uckopuiihema kema. OTyga je MOHEKAJ BaXKHO 3HATH
HEeKe KapaKTEPUCTUKE HHCKOI HMBOA Yy BE3U Ca IMPOrPAMCKUM je3UIUMa Koje
KOPUCTUMO, aKO KeJINMO Ja MMUATIIEeMO e(bI/IKaCHe aporpaMe.

8.2 OpraHu3aiuja Kemia

Crpykrypa jemnocraBHe Keil mMemopuje Jara je na caunu 8.2. InmaBuu sieo
Kella je MaJjia CTaTmYKa MeMopuja Koja wyBa mojgatke. DyHKIMjama Kerra
yIIpPaB/ba CEKBEHIIUJAJTHO KOJIO KOje Ce Ha3uBa Kkowmposep kewa (eHrii. cache
controller). OBo KOJIO je 3a/1y?KEHO 32 KOMYHUKAIU]y KAKO Ca [IPOIECOPOM, TAKO
7 ca KOHTposepoM Memopwuje. Takohe, 0BO KOJIO KOHTPOJIHIIE YUTAHE U YIIHUC Y
Kell, nuperpary kema u ocraie ¢ynkuuje. [Tocebua soruka 3a nperpary (Koso
03Ha4eHo ca search na ciuuum) 6uhe objalmbena Kacuuje.

( CACHE BUS FRONT BUS )

CACHE CONTROLLER LINE NUM

FOUND?

ADDRL I e

— s
E -
STATIC MEM : ﬁ
| C
H

Cinuka 8.2: Crpykrypa Kera

Caka ajipecuOnIHA JIOKAIIKja, y KEIll MEMOPHUjU MPEIACTABIbA JEIHY AUHUTY
kewa (eurs. cache line). Ilpumep crpykrype jease juHuje Kella LPUKA3aH je
Ha ciaunu 8.3. IJIaBHW €0 Kelr JIMHUje YWHE OWTOBU KOJjU CAJPIKE IMOIATKE
KOIupaHe u3 rjaBHe mMeMmopuje (o3uaueH ca data Ha caunu). TUIUYHO, Keln
JuHuja caapku komuje 32 uau 64 cycemrmx 0ajTOBa M3 OMEPATHBHE MEMOPH]E.
ITopen Tora, kerm JuHKja caapKu ONTOBE KOjU Ce KOPHUCTE 3a MpeTpary, a Koje
hemo HasuBaru oznaxa wiu maz (euri. tag). Takofe, obuuno nocroju jesan Gur
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KOjU O3HAYABA JIa JIU Kelll JIMHUja CAAPKKU MoJarke win je npasHa. OBaj our
hemo nasuBaru sasudnu 6um (enri. valid bit) u o3nauasahemo ra ca V. Ilopen
TOTa, MOXKE TIOCTOjaTH W JOJATHU OWT KOjU O3HAYABA, 3 JIU je CAJAPIKA] KeIl
nunuje MonndUKOBaH HAKOH IMTO je yuntan y Kemi. OBaj 6ut hemo nasmBaTu
npwasu oum (enrs. dirty bit) u o3nagasaliemo ra ca D. Yiory oBux Gurosa
objacanhemo merasbHEje KaCHHje.

| DATA VD]  TAG |

Cuuka 8.3: CrpykTypa Kell JuHuje

Y HacTaBKy OBOI' M3Jlaraia, ojpeljeHocTn pajm, mpernocrasibaliemMo na je
BesmmanHA Kerr suauje 64 6ajra. Takohe, npermocraspahemo 1a je kern memopuja
pesmaune 1MB (220 6ajrosa), mro 3madm ga mmamo 24 kem smmHmja ca 1o
26 = 64 6ajra. Haj3az, mpermocraruheMo 1a je agpecHm MpocTOp TPOLECOPa
32-6urHu, Tj. ga Cy aJpece KOje MPOIECcop UCIOPYUyje KeIll MEMOPHUJH ¥ CBOjUM
3axTeBuMa 32-OuTHE.

V keI IWHWjy ce U3 MEMOpWje YBEK KOMmpa HeKu OJI0K o7 64 6ajToBa Koju
MOYNIbe Ha aJIpecy Koja je nempuBa ca 64. OBakas OJ0K mojaraka HasnbalieMo
xew, buoxk. Ha mpumep, 6ajToBu Ha agpecama ox 0 10 63 guHe HysTH Kei OJI0K
y OIepaTuBHOj MeMmopwuju, 6ajToBu Ha aapecama ox 64 mo 127 gqwune ciuenehu
ket 6710k u 1. Kerr 6;10KOBH ce yBeK y HEeIUHA KOIUPA]y ¥ HEKY O CJIODOTHUX
Ker Inanja. TUIHYIHO, OBO Ce MOCTUKE OMEPAINjOM UNTamha OJI0Ka MOIATAaKa Ha,
maructpasau. Ha nipumep, ako je marucrpasa nojaraka 64-6urna (8 Gajrosa),
TaJa MOXKEMO WMATHU ONEpalyjy JYuTama OJIOKa MOJaTaka KOja Ce CACTOju u3
YUATaha 0CAM CyCEIHUX MEMOPH]CKHX 8-0ajTHUX pedr KOje 3ajeJHO YWHe je/1aH
ket 6710k o1 64 H6ajra. OBo je Tunmyaan creHapuo Ha £86-64 apXUTEKTYPH.

Kem 6mokoBu wmrpajy ymory ,OKOMHHA® KOje ce 3ajeJHO Ca TParKeHuM
MOJIATKOM YUHMTABA]y y KeIl, KAO IIITO je JUCKYTOBAHO Yy MPETXOIHOM IOTJIABIbY
KaJa CMO pasmarpaiu (eHomen mnpocrophe Jsokamanocru. Kaja mpomecop
3axXTeBa yUMTaBarhe TMOJaTKa ca HeKe ajapece, Taja ce oxpehyje jemmucrnenn
Kenr OJIOK KOjW CaJp:K! JaTy aJpecy W MpOBepaBa ce Jla JHU Ce Taj Kell OJIOK
HaJIa3d y HEKOj o7 Kem JjimHuja (mperparom Kemia Koja he Guru objamrmbeHa
kacHuje). AKO je OAroBop IOTBPZAH, Tala Ce U3 Kell JIMHUje M3/Bajajy OHU
6ajToBH KOj€ je mpoIecop TPaxkuo. ¥ CyIPOTHOM, I1e0 Keml OJIOK Ce y4uTaBa y
HEKY OJI CJIODOIHUX KeIll JTUHUja, & 3aTUM Ce, Ka0 W MaJIONpe, TPAYKEHU 0ajTOBHU
U3 KEI JINHWje UCIOPYUYjy TPOIECOpYy.

Yumennna ga cy Kemr OJOKOBA y MEMOPHjH IIOPABHATH Ha aJPECH KOja je
nespuBa ca 64 omoryhasa jemnoctaBHO ompeljuBame anpece ke 6710Ka Ha OCHOBY
ajzpece MoAaTKa Koju mporecop 3axTeBa. Ha cimmu 8.4 mprkasaHa je JOTWIKa
CcTpyKTypa azapece 6ajta y memopuju, numajyhu y Buay ke 6;0koBe. Burux 26
6uroBa 32-6utHe anpece onpelhyjy pexau 6poj e 6si0Ka, 10K HUXKUX 6 GuTOBA
onpehyjy momepaj 6ajTa y OKBUPY Kemr 0/I0Ka.

31 65 0
| CACHE BLOCK NUM | BYTE OFFSET |

Cnuka 8.4: Jlekommosunuja ajpece Ha OpOj Kerl OJI0KA U TIOMEPaj y OKBUPY
6/10Ka



8.3. IIPETPAT'A KEIITA 255

IIpucryn 6ajry Ha maroj ampecu y MEMODPHjU je MIYyCTPOBAaH HA caumm 8.5.
ITeo n-tm Kem 6JIOK ce KOMUpa y HEKY OJ CJAOOOMHUX KEIl JIUHH]a, & 3aTHM
ce ounTapa k-t 6ajT n3 m3abpane Kem guHuje. ¥ ciaegaehem mpuctyny ncrom
OJIATKY, Kell Mmemopuja hie yrBpantu ga ce n-tu Kerr 60k Beh Hamasm y Kerry
n oxpeauhe pegan Opoj Keln JinHUje y KOjoj ce Hasa3u. VI3 ose kemr sinnuje 6uhe
ounTtaH k-tu 06ajT u mpocieher mporecopy.

rNABHA MEMOPUJA o, npouecopa

NHO

KELLI MEMOPHJA

L |
Kel MuHnje = |

&Kem 610KO0BK

Ka npouecopy

Cnuka 8.5: Mnycrpanuja mpuctyna MOZATKY Y KEILy W TIABHO] MEMODPHJH HA
OCHOBY JIaTe aJipece

8.3 IIperpara kemnia

Ksbyarn ycmoB 3a eduKacHH HPUCTYNI IMMOJANMMA Yy Kelmy je eduracHa
uMiieMenramnuja nperpare. [Ipurom, Tpeba umaru y Buy Ja ce OBa mperpara
y MOTIYHOCTH UMILJIEMEHTHPA ¥ XapaBepy. To 3Ha4wM Ja ce MOpa BOIUTH PAUYHA,
O TIEHN OBEe HMMIJIEMEHTAIINje, ¥ CMUCIY CJIO0XKEHOCTH JIOTUIKOT KOJIa KOje Ty
mpeTpary BpImu. Y TOM CMUCIY, MPUJIAKOM JAW3ajHA KEIa, YeCTO je HEOIMXOIHO
MpaBUTH KOMIIpoMmuce u3Mely mpuxBarT/buBe IeHe u a00ujere (PIeKCHOMTHOCTH
y MMILUIEMEHTAIUjH, KOja JUPEKTHO yTude Ha e(PUKACHOCT yrnoTpebe Kela, Kao
mro heMo KacHuje BUIETH.

8.3.1 IloTmyHOo acommjaTuBHU KeIil

[IpermoctaBuMo Hajmpe cjy4daj y KOMe WMMaMO MaKCHMaJHy Mmoryhy
GbJIeKCUOMITHOCT, ¥ CMUCIY A Ce CBaKM KeIll OJIOK MOYKe HAJIA3UTH Y OWJIO KOjOj
Ol Keml juHuja. Y TOM CJIydajy je TPUINKOM IpeTpare MOTPEeOHO TPaKUTH
HCTOBPEMEHO y CBUM KeIll JINHHUjaMa, KaKO Ou Ce yTBPAWIO Ja JId HEKa OJ] FhUX
caJpxKu Tpaxkenu ke 070K. CBaKa KeIl JIMHU]A CAJPXKK TAl TOJbE KOje 9yBa
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pennru 6poj Kerrt 6JI0Ka KOJjU ce y TOj KeIll TUHUjU Hajaa3n. Kaga mposepaBaMo 1
JIM Ce NOJATAK HAJIA3M y KeIlly, Tar 110Jba CBUX Kelll JjinHuja hemo ynopehusaru
ca BUIIIUM JIEJIOM aJpece KOjU MPeICTaB/ba PEIHN OPOj Kell OJI0KA KOjU CaIPIKU
TpayKeHu mojaTak (ceruMo ce ciuke 8.4 M3 MPEeTXOJHOr OJEe/bKA). ¥ KOJUKO
npoHahemMo Kenr JIMHUjy Uuje ce Tar IOoJbe MOKJIala Ca BUIIUM JIeJIOM aJpece,
TaJ1a je OArOBOp MOTBP/IAH, Tj. Kell OJI0K je nmponahen y Toj ke auauju. Koo 3a
nperpary he Bparutn peanu Opoj Te TuHuje, a 3aTuM he KOHTPOJIEP Kella, 13 Kellt
JINHWje ca TUM PEeIHUM OPOjeM M3IBOJUTH TPAYKEHU MOJATaK, Ha OCHOBY HEYKEr
Jena agpece. YKOJWKO He MpoHaljeMo HM je/iHy Kelr JMHU]y [hje ce Tar Mmojbe
MOKJIAMA CA BUINKUM JI€JIOM apece, OJroBOp he OMTHW HEraTWBAH, Tj. TOJATAK CE
HE HAJIA3W y Kemry. Y TOM ciy4ajy he KOHTPOJiep Kela MOPAaTH [ MPHUCTYIIH
MeMOpHju 13 Ou U3 me yauTao oaroBapajyhm kerr 6J10K.

Hanomenumo fa ce npuimkoM mperpare pa3mMarpajy camo OHe Kelll JIMHU]je
unju je Bagugau OuT V jenHak jemmuunu. Ocraje Keir JUHHUje Cy TPa3He, TMa
BPEIHOCTHU FhbUXOBUX TAr MOJbA HUCY OJ BAYXKHOCTH U HE YUIECTBY]y Y MPETPA3H.

Yobrudajen HAYNH WMIJIEMEHTAIIAje TpeTpare Kema fgar je Ha caunn 8.6. 3a
CBaKy Kelll JIHU]y MOCTOjU jeJJaH KOMIAPATOP HA jeJHAKOCT (IOIyT OHOr KOju
je onucan y omesbky 3.2.4). OBu komnaparopu ynopelyjy Tar mosba Keil JIMHuja
ca BULIMM J€JIOM aJpece KOju HpejcraBba peanu 6poj ke 6ioka (o3naded
ca n Ha caurm). Y HaleM TpUMepy, y MUTamby €y 26-OuTHM KOMIIapaTropu, C
003upoM 113 cy peaHu OpojeBu Kei 0JIOKOBa, Kao U Tar 1oJba, 26-6uthu (cauka,
8.4). Mzia3u 0oBUX KOMIIAPATOPA Ce HajIpe IPOIYIITajy Kpo3 KOHjyHKIMje Ca
BaJMIHUM OMTOM ofroBapajyhmx kemr nwmHHja, a 3aTuM ce mpocaehyjy 27-Ha-
7 KOIepy KOju Ha M3Ja3y [Iaje peaHr Opoj KOMIIapaTopa KOju Ha U3Ja3y HMa
jemunuiyy (TIPETIIOCTABKA je Ja MOCTOjU HAJBUINE jeJaH TaKaB, C 0O3UPOM 13 Ce
TpayKEHU Keill OJI0K MOKEe HaJla3u y HajBUIIe JeIHO] Kell JuHuju). Y Caydajy Jaa
CBU KOMIIAPATOPU MUMAjy HyJe Ha U3ja3y, TO 3HAYU A je MpeTrpara HeyCIellHa,
mro he ce marudecroBaTu HynoMm Ha KOHTpOaHOM n3nazy C.

; = et
CACHE . . ENC
- . : .
7 V[ _tag —]_:ElT-D_ — ¢
I n [ k |

Cruka 8.6: lmniemenTariuja nperpare Keia,

Axo je mperpara HeycneriHa, Taja ce Oupa jegaHa oJ Mpa3HUX KeIl JIUHU]jA,
Uy By Ce yINTaBa TpaykeHn Kerr 070K. ToMm mpuamkoMm, y Tar mosbe n3abpamre
Kelll JinHuje ce ynucyje Bumux 26 6uroBa azapece, Tj. peanu 6poj kemr 6Jio0ka
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Koju je yuntan. Ha oBaj HaumH, y3 CBaKy Kelll JIMHHU]Y IyBaMO PeIHH OPO]j Kerll
06710Ka Koju oHa cazpxku. Takohe, BamuaHu OUT Ce MPUIUKOM yINTABAIHA KEII
6JIOKa MOCTaB/ba Ha jeJjaH, Kako OMCMO 3HAJN /1a Kelll JINHUja Hije Tpa3Ha u 1a
je Tpeba y3umaTu y 003up NMPUINKOM HAPETHWX MpPEeTpara.

VY caydajy fa je Kell HONyHeH, Tj. Ja HeMa NMPAa3HUX KeIl JNHHja, Tajad je
HEOIXO/[HU U3BPIIATH 3ameHy aunuja xewa (euri. cache line replacement). ¥ vy
CBPXY ce Hajmupe Oupa jegHa O KeIll JUHUja U Kelll OJIOK KOjU Ce Yy HhOj HATA3! Ce
VKJIaIha U3 KeIla KAKo Ou ce JIMHUja OCa000I1MIa 33 Kelll OJIOK KOju je IoTpebHO
yunraru. 11360p kem auHuje Koja he OuTw ,KpTBa” TPUINKOM 3aMEHE CE BPIITH
Ha OCHOBY yHarpeJ ofpeljere mosnTuke Koja je MMIIJIEMeHTHPaHa Y KOHTPOJIepy
kema. Hajsna4uajumje nomurnke 3amene pa3marpaheMo KacHwuje.

Onucana opranu3anmja Kelra je mo3HaTa U Ka0 NOMNYHO ACOUUJAMUEHU Keul
(enrut. fully associative cache). Hajselin uza3oB y oBoM mpucryiny je npesesiuka
IIeHA ONKMCaHe mMILIeMeHTammje nperpare. Hanme, 6poj ke muHuja Mmoxke 6utu
OPIUIMYHO BEJUKW. Y HameM npuMepy, mMahemo 2'4 = 16384 wem munuja
W, CAMUM THM HUCTO TOJUKO 26-OuTHHX KOMmaparopa. Takolje, morpebHO je
KOHCTpywmcaTu Komep ca 16384 ynasa, mTo je Beoma CKymo. 300r cBera OBOra,
MTOTIIYHO ACOIWjaTHBHU KEI Ce Y MPAKCH KOPHUCTH HCKJbYYHWBO 33 BEOMa MaJie
Kelll MeMOPHje Koji KOjux 6poj JIMHuja He Ipesia3y HeKOJIMKO CTOTHHA.

8.3.2 Kermr ca JUpeKTHUM ManupPambeM

AsnTepHatrBa TOTIYHO AaCONUjATHBHOM KEIMy je Kew ca Jupekmuum
manupareem (enri. direct mapped cache). Kon oBe BpcTe opranusaipmje Kera
uje ce y APYyry KPajHOCT — CBAKW KeIll OJI0OK MOXKe OMTH yYUTAH y CAMO jeJIHY,
yHanpea (GUKCHPAHy KeIll JUHHUjy YUju ce PEeIHH OpPOj MOXKe MeTePMUHUCTHIKT
O/IpEIUTH HA OCHOBY pemHor Opoja kemr OJioOKa. YKOJHMKO je Ta Kell JIMHUja
TPEHYTHO 3ay3eTa, TaJa Ce OHA MOpa OCJ000AUTH (Tj. TOJAIM U3 He Ce MOPajy
usbanuTu) 1a 6u ce y wy yuurao garu kem 6j0k. lakiie, He nocroju moryhinoct
Ja ce Kelll OJI0OK y9uTa y HeKy APYTy KeIll JUHHjy, 6e3 003upa KOIUKO IMPASHUX
Kelll JINHKja, y TOM TPEHyTKYy y Kemry moctoju. OBO pelieme je, OYuriie Ho,
Bp/i0 HEeDIEKCHOMITHO ¥ MOXKE IOBECTH 0 BPJIO JIOIIEI HCKOPHIINEma KeIma.
Nnaxk, mpegHOCT OBaKBE OPraHU3allrje Kelna je BeoMa, jep THHA UMIJIEMEHTAIIN]a
nperpare. Hanve, kKako yHampes 3HaMO y KOjOj KEII JIMHHUJU Ce MOPA HAJIA3UTH
JaTu Ker 0JI0K, TOBOJHHO j€ I MOCTOjU CaMO jeJaH KOMIIapaTrop Ha jeTHAKOCT
KOju he mpoBepuTH 12 JIU Ce 3aMCTa TPAYKEHN Kelll OJI0K HAJIA3W y TOj Kelll THHU)U
uin He. OQcrase Kell JUHKje ce He MOPajy MPOBEPABATH, jep Ce Y IbUMa TPAXKEHU
Kerr 6JIOK cUrypHO He Hasaszu. CaMuM TUM, HU KOJEp HAM BHUIIE HHUje MOTPeOaH,
jep Opoj keI JinHMje 3HAMO YHAIPeI.

Jlormuka cTpykTypa ajpece MoAaTKa y MEMOPHUjU Ce y CIAy4ajy AMPEKTHOT
Mamupama MOXKe pa3yMeTH Ha HAaUWH MPUKa3aH Ha cauny 8.7. Bumm neo agpece
KOju [peJIcTaB/ba peanu Opoj kemn 6sioka (Bummx 26 GUTOBA y HAIIEM IIPUMEDY )
ce JIOTWYKHU JIeJIA HA JBA Jiejia — HIKuX 14 6mToBa Koju oapelyjy jenumHCTBeHN
Opoj KeIl JINHuje ¥ KOjy Taj Kerr 010K Mopa Ja wuje, u Buinux 12 6utoBa xoju he
urpaTu yjaory tara 3a ynopehusame. Ono mro ogmax npumehyjemo je ma hie ceu
kel 6JI0KOBU 4uju ce pennu OpojeBu MOKJanajy Ha Huxkux 14 6urosa (Tj. Koju
cy KOHTpyeHTHH 1o Momynty 2'4) mmaTu mery mpuapyzxeny kem muanjy. OTyma,

3Tunuuan nmpuMep oBaksor Kemra je TLB (erri. translation lookaside buffer) xem Koju ce
KODHCTH 33 TPAHCIALN]Y BUPTYEIHUX agpeca y dhusudke, 0 deMy he Oury Buie pedun y HEKO]
01 HapeJHUX IJIaBa.
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OBaKBH Kelll 6JI0KOBA HUKAKO Hehe ucroBpemeno mohin ma Oymy y kenry. OBakse
ke 0Ji0KoBe HasupalieMo Kon@paukmHu Kew 6.A0K06U.

[Mpunukom yunraBama Kemr 6j0Ka y oaroBapajyhy kerr jgurujy, y Tar mojbe
Kelll JIMHA]je ce ynucyje Bumux 12 6urosa pe/Hor O6poja yuuTtaHor Kerr 6s1o0ka. Ha
Taj HAYMH, KEIll MEMOpHja 3HA KOju ce o7 MeDycobHo KOHMIMKTHUX Kelll 6JI0KOBa
Hajaswm y maroj xem gauauju. Jlakse, Tar mospa y Kemn JuHHjaMma he cama owtn
12-6urHa ymecro 26-6utHa, MITO TaKOhE IIPEJICTaB/ba je/IHY O/ YIITEAA Y OILHOCY
Ha TOTMYHO ACOIUjATHBHY KeT.

31 20019 6|5 0
\ TAG | LINE NUM | BYTE OFFSET |

Cruka 8.7: CTpyKTypa aJpece KO AUPEKTHOT MaUpPatha,

[Iperpara ce caga oxsuja Ha ciaenehn mauwn. Kaga ke korTposep mobuje
azpecy TOAATKa O] IPOIecopa, OH Hajupe ounTa 14 6uroBa ajapece Koju oapehyjy
penHu Opoj Kelll JTHHHUje y KOjoj ce jeInHO MOKe HaJa3uTh oaroBapajyhm xerr
610k (6urosm o 6 10 19 Ha caunm 8.7). 3arum ce nposepasa Baaugaan out V
OBe Kerll JuHAje. AKO je OH jeJHaK HYy/IW, TO 3HAYM Ja je KeIlll JIMHWja TPa3Ha,
ra o/iMax 3HaMO JIa UMaMO IPOMAINaj Kema. ¥ CyNpOTHOM, Tar IMOJbe OBE KeIl
JmHUje ce Komraparopom yrnopehyje ca Hajsuinux 12 6urosa aapece (6urosu 20
210 31 Ha cauuy 8.7). AKO ce BPeJHOCTH HOKJIANAjY, TaJla UMAMO IIOrOJIaK Kella,
TE ce U3 JlaTe Kelll JIMHUje U3/IBaja MOJATAK Ha OCHOBY HAJHUKEIr JieJia aJipece.
V cynpoTHOM, TOHOBO UMAMO TTPOMAIIIa] Kera.

VY ciyuajy mpomariiaja Kerra, Keml OJI0K ce Mopa yuuraru y ke [Iputom,
Mopa ce yuuraTtu Oamn y Ty jemno3uadHOo oapeheny kemr smaujy. OBme moctoje
ase moryhuoctu. Ilpsa moryhHocT je 1a je Kern JuHHja Mpa3Ha, Y KOM CIyYajy
ce Kemr OJIOK jeTHOCTABHO yYWTaBa y Ty Kerl juHHjy. pyra moryhmoct je ma
Ce y Kelll INHUJW ¥ TOM TPEHYTKY HAJAa3W HEKU APYTYU KOHMIUKTHU Kell OJIOK.
Y ToM ciydajy je HeONXOHO M3BPHIUTH 3aMEHY JHHHUja Kela, Tj. KeIl OJI0K
KOjU Ce HaJla3W y Kelll JIMHUjU ce Mopa m30annTu u3 Kelra j1a Ou ce Kell JIMHAja
0Cc000IMTa 328 Kelll OJIOK KOjU KeJTUMO [ YIATAMO.

naBua npemHoCT Kema ca JUPEKTHUM MAIUPAmEM je BPJIO jeIHOCTABHA
u jepTUHA MMILUIEMEHTAIMja Iperpare Koja He 3asucu o Beswumbe kema. Ca
JIpyTe cTpaHe, HeJoCTaTak (BJIeKCHOMIHOCTH TpKU U300py JnHHUjE ¥ KOjy hemo
YUIHUTATH Kelll OJI0K MOKe JOBECTH JI0 TOTa Ja je HeONXOHO N30aIBaTH TOJATKe
U3 Kela 9ak W KaJa je BemuKu Opoj ke junHuja mpa3an. OBako HENITo ce y
CJIy9ajy MOTIIYHO aCOIMjaTUBHOI KeIlla HUKAJA HE JeliaBa — JOKJe 'Ol MMaMO
6ap jesHy Hpa3Hy Kell JIMHHUjy, MA MOXKEMO TPaKeHH Kelll OJIOK yIuTaTu y Ty
nmHujy, 6e3 moTpebe ma u3 Kerra m3dbaiyjemo nocrojehie momarke. OBo omoryhasa
Jla To/lany JyXKe OCTajy y Kelly, Kao M ja Keml Oyne 0ojbe TOMymeH, IITO
noehasa yzeo 1morojiaka Keria.

ITocmarpajmo jeman jeqHoctaBan mpuMep. I[IpermoctaBuMo mga HaI mporpam
KODHCTH JB€ 1J100aJiHe IPOMEHJBUBE T U Y KOje Ce Y MEMOPHUjH HAJIa3e PeIOM Ha
azpecama:

x: 000000000000 00000000000000 011000
y: 000000000001 00000000000000 100100

IIputom, ropme 32-6urHe OmMHApHE 3amuce CMO HAMEPHO MOAEJWIA HA TPHU
Jena: BAMAX 12 OMTOBA KOjU IPEICTaB/bajy Tar IMoJbe, HapemHumx 14 OutoBa
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KOju UpezcTaBbajy peaau 6poj kenr junuje (y ciydajy JUPEKTHOI MAlMPAba)
u Hmkux 6 OmTOBA KOju IIpEJCTaB/bajy LOMepaj y okBupy kem Osioka. Kao
ITO BUIWMO, OBE JB€ MPOMEHJbUBE Ce HAaJla3e y JBa pa3jInduuTa, MeljycodbHo
koHMJIMKTHA Kert 6J10Ka (00a Keiir 6JI0Ka, ce MPECUKABA]y y HYJITY Kelll JTUHU]Y ).
VKONIMKO TporpaM HAW3MEHHYHO MPUCTYIA, OBHUM MIPOMEH/bHBAMA, TaJAa NeMo
CTAJTHO MOpPATH Ja jeaH Keml 60K m3baIryjeMo u3 Kelll JUHHje 13 OUCMO Apyru
Kert 060K yumrtaau. [Ipurom, mmahemo mpomaliaj Kema y CBAKOM IMIPHUCTYITY.
[MpumeTnmo Ja y TO] CUTYaIlMju OCTATAK KEIa MOYKe OUTH TOJIyPa3aH, ajli MU
HEMaMO MOTYHHOCT /18 TO MCKOPUCTUMO, C 003UpOM 113 00a Kerr OJI0Ka MOpajy
nhu y ucry kem Junujy. OBaj mpobsem HUKaga He OMCMO MMAJU y Ciydajy
MOTILYHO ACOIK]aATUBHOT Kella, jep GHCMO OBa JIBa KeIll OJIOKa MOTJIH 3 YIUTAMO
y JIBE PA3JIMYUTE Kelll JUHUje U J1a UX, CAMAM TUM, HMAaMO UCTOBPEMEHO y KeIry.

Ouucanu Hejocrarak GJeKCuOUIIHOCTH je pasJjior 300 KOI ce Kell MeMOpuje
ca JUPEKTHUM MAIMUPAHEM TaHAC PETKO KOPUCTE Y MOIEPHHUM IPOIECOPUMA
ommre mHamene.* Ca mpyre cTpaHe, 33 HOTIYHO ACONHjATHBHE KeIl cMO Beh
KOHCTATOBAJIN Ja je y TMPAKCH OOMYHO MPECKYIl 33 UMILIEMEHTAIN]Y, HAPOYUTO
3a kemr Memopuje Behe Bermmumpe. Oryma je HEOMXOAHO TPOHANU KOMIPOMUC
n3mely aBe ommcane opranm3anuje koju he moryauTu Buiie (QIeKCHOUIHOCTH,
y3 pa3yMHy IeHy UMIITeMeHTanuje. TakaB KOMITIPOMUCHH JIN3ajH pa3MaTpamMo y
cieneheM OJeIbKY.

8.3.3 Cxkyn-aconmjaTuBHU KEIT

Kommpomuc wusmely mnperxomHa mBa IpHUCTyHa je ymorpeda  cxyn-
acoyujamuenoz kewa (euri. set-associative cache). Koy oBor npucryna, ckyn
CBUX KEeIll JINHHja Ce MapTUIMOHWINE HA TMOJCKYIOBE jeIHAKUX BEIUYNHA.
Tunuyso, BeJUYMHE OBUX MOACKYNOBA Cy MaJjid CTermeHu aBojke (ump. 2,4,8
uu 16). Y TOM CMHUCIY, Pa3JMKyjeMO 2-CKyI-acOLMjaTUBHU Keil, 4-CKyI-
aconujatruBau Kerr, u tA. CBaku CKyn oKymupa ojaroBapajyhu 6poj cycemnux
ke auHEja (cauka 8.8).

3a cBaku Kerlr 0JI0K W3 MEMOPHje Cala MOCTOjU jeIUHCTBEH CKYN KEI JIMHUja
KOJU MY je MpHUIPY’KEH — KeIl OJIOK MOXKe OWTH yYWTaH WCKJbYIUBO y HEKY
of IWHHja TOr CKyIa, OMI0 KOjy Koja je ciaobomHa y TOM TpeHyTKy. Ha Taj
Ha4uH ce nmopehiaBa (pIeKCHONTHOCT MPUINKOM YINTABAHA KeIll OJI0KA, jep cama
WMAK KMaMO HEKaKaB n300p, Tj. HICMO BE3aHU 34 je/IHY jeJNHY KeIll JIMHHU]Y, Beh
3a ckyn gunuja. Ca gpyre crpane, nMILIeMeHTaIja nperpare ce hpOKycupa 3a
jeman (pUKCUpaAHU, PEJIATHBHO MAJIA CKYTI JIUHUjA, YMECTO Ja Ce MPETPaXKYyje 1meo
KeITl, Kao y CAydajy MOTIYHO aCOIMjaTUBHOT KeIa.

Paan nunycrpanuje, y masseMm pa3marpaiby hemo, y3 mpeTmocTaBke Koje cy Beh
HaBeJIeHe y IPETXOMHUM O/Ie/bIINMA, JIOJATHO MPETIIOCTABIHATH A CYy CKYIOBH
JINHUja y HAIleM TPUMEPY BeJIMYIHE YeTUDH, Tj. 1a UMaMO 4-CKyT-acoIlnjaTuRHI
kemt. To 3maum g hemo mam ckyn of 2'4 kem nmuamja nomemuTn y 2'2 cxymosa
o o detupu ket Jjuauje. Jlunuje 0,1, 2,3 he guauTH cKyn ca pegaum 6pojem
0, sunuje 4, 5,6, 7 he unnuru ckyn ca pegaum 6pojem 1 u ti. (ciuka 8.8).

V3 HaBeleHE MPETIIOCTABKE, JIOTMYKA CTPYKTyPa aJpece y Ciaydajy CKyll-
ACOIMjAaTUBHOT Kerma je mpukaszaHa wa ciaunu 8.9. Cama je Bumm 1e0 ampece

4V namamme Bpeme, THIMYHA MPUMEHA KEI MEMODHja Ca AMDEKTHHM MAMHDAmeM je y
jEHOCTABHUM TPOIECOPUMA CIIENN]aIn30BaHe HAMEHE KOJU C& KOPUCTE Y MUKPOKOHTPOJIEPHMA
nnm yrpabernum (embedded) cucremmuma. Kox oBakeux ypelaja, IeHa u jeJHOCTABHOCT Cy I6CTO
Ha IPBOM MECTY.
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KELW MEMOPHW)A

0

ckyn 0 ¢ 3
3

a4

5

ckynldq
7

8

2 9
CcKyn 10
11

Cnuka 8.8: Ilonesa ke InHMja HA CKYIOBE KOJ, 4-CKYyII-aCOINjaTUBHOT KeIla

KOju IpeJICTaB/ba peauu 6poj ke 6j10ka y Memopuju (Bummx 26 6ura) nogesbeH
Ha Hukux 12 duroBa koju onpehyjy pennu OpOj ckyna y Kemr MEMODPHUjU Y KOju
ce AT Kell OJIOK MPEeCnKaBa, MoK BAMNUX 14 OmTOBa 4mHe Tar mosbe. Ilpurom,
Ka0 U paHwuje, kel 6JI0KOBe KOju Ce MPeC/IMKaBajy y UCTH CKyII (Tj. Yuju cy peHu
6pojeBu KOHIpyeHTHH 10 Moy y 2'2) HasuBaMo kow@auxmmu Kemm 610KoBH. 32
PA3IUKY OJf AWPEKTHOT Mamluparba, OBME MOCTOju MOryhHOCT 1a KOHMINKTHI
OJIOKOBY KOEr3WCTHPAjy y Kelly, jep MMaMO HUeTHUPH JIMHHje y CBAKOM CKYITY.
IIpwamkom yunraBama Ker 0JI0Ka y HEKY O Kelll JIMHKja OAroBapajyher ckyrma,
y Tar moJhbe Te Kelll JIWHHUje ynucyje ce 14 majsummmx OMTOBa ajapece, 3a morpebe
kacumje mperpare. /lakse, y oBoM ciaydajy, Tar mosba he outu 14-6mrHa.

31

18117 6|5 0
TAG ﬁ SET NUM | BYTE OFFSET |

Cnuka 8.9: CrpykTypa ajpece KoJ| CKyI-aCOINjaTUBHOD KeIla

[Ipunukom mperpare, KOHTposep Kemia he Hajmpe ountarn 12 OHTOBA KOju
upezcrasbajy peanu 6poj ckyna (6urosu ox 6 10 17 va caunu 8.9). Ha ocnosy
tora he ce mperpara oKycuparu HA Taj CKYII, jep 3HAMO 2 C€ TPAXKEHU KeIl
6JIOK MOYKe HaJa3UTH CaMO y HEKOj OJ IMHUja TOT CKyTa. 3a caMmy mperpary he
HaM caga Outu moTpebHO YeTupu 14-OMTHA KOMIApPATOpa HA jeTHAKOCT, KA0 U
jeman 4-Ha-2 Kozmep KOju je peslaTWBHO jeqHOCTaBHO Hampasutu. Hajpmmmx 14
OMTOBa aJpece ce UCTOBPEMEHO mopene ca 14-OMTHUM Tar MOJ/PUMa, KeIll JTUHHI]a,
y m3abpaHOM CKYIy W HAa Taj HadWH ce yTBphyje ma jim ce kern OOK HAIa3u
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y HEKOj 0z Te 4eTupu Keil juHuje (Tj. Ja M MMaMO HOrOJAK WJIU [IPOMAIlaj
Kewa).

VYV caydajy mororka Keia, TpakKeHH MOmaTak he, y3 moMoh HmKuxX OUTOBa
azpece, Outu u3aBOjeH u3 nponalene Kerr JuHUje. Y CyIPOTHOM, Kelll OJIOK MOpa
OWTH YyIUTAH Y KeITl 1 TO Al y HeKy OJT Kelll JINHUja TOT CKyTa. YKOJNKO je HeKa,
OJT KeIll JINHUja JIATOT CKyIa cja000aHa, yauTahieMo Kelr OJI0K y Ty Kell JINHUjy
n nocraBuhemMo HeHO Tar IoJbe Ha HajBuImx 14 OuToBa ajpece. YKOJIUKO CYy
CBe YeTHPH JINHHje CKYyIIa 3ay3eTe, Taaa je MOTPeOHO jeTHy O HhUX HCIPA3HUTH,
Kako Om ce mcTa OcJ000aM/Ia 3a yIATaBambe TpaykeHor ke Ooka. Kao n kox
[OTIIYHO ACOLMjATUBHOI Kellla, U OBJE je HOTPEOHO HA HEKU HAYMH OJJLy4UTH
KOjy OJI YeTHpPH JINHHje m3abpaTu 3a ,KPTBY’ MPUIUKOM 3aMeHe JIMHWja KeIlra.
Konkperne nonutuke xoje onpehyjy oBaj m3bop pasmarpahemo kacuuje.

3 mpeTxoaHOT pa3zMaTpama 3aK/byIyjeMo Ja je UMIIJIEMEHTAINja TpeTpare
KOJ[, CKYII-aCcOI[MjaTUBHOI Kera penaTuBHO jedruna. Ca npyre crpane, jacHO
je ma he meraTWBaH CIEHAPHUO MPUKA3AH y TPUMEPY U3 MPETXOMHOT OJE/bKA Yy
Cy9ajy CKyI-aCOINjaTHBHOT Kella ONTH n30ernyT, jep hemo Mohu HCTOBpEMEHO
y Kelly Ja uMaMO ¥ I[POMEH/bUBY & u upomemsbuBy ¥y. la Ou ce xom 4-
aCONMjaTUBHOT Kela JOTOAWO CIEHAPHWO TIOMYT OHOT OIMHCAHOT y TOPIheM
npumMepy, O0mio Oum TmOTPEOHO 13 WMAMO MPOrpaM KOji HCTOBPEMEHO pau
ca TeT pa3JMYuTUX MPOMEH/PUBUX KOje Ce Hajla3e Ha YJAJbeHUM JIOKaIrjaMa,
y MeMOpHWju, a KOje Cy, CAaCBUM CJAyYajHO, ¥ MelycoOHO KOH(MIUKTHUM KeIIl
6Ji0k0BUMA (1. GIIOKOBMMA KOjU CE IPEC/IUKABA]Y y MCTU CKYIl JUHUjA y Kemry).
Ha mpumep, mpeTmocTaBuMoO Ja WMaMO MPOMEHIbUBE X,Y, 2, U,V Ha cjaemehnm
ajJpecaMa y MeMOPHju:

00000000000000 000000000000 011000
00000000000001 000000000000 100100
00000000000010 000000000000 001000
00000000000110 000000000000 111000
00000000010100 000000000000 110000

< 8 N<9 X

OBjie MO y TOpIbeM 3alUCy aJIpece MOAEUIN Ha JIeJI0BE IpeMa IIEeMHU JIaTo]
na cannm 8.9. /lakie, BUANMO [1a CBE ajpece O/IroBapajy WCTOM, HYJITOM CKYITY
JINHUja y KeILy, ajid MPUNaaajy pasauantuMm kemr OgokoBuMma. Otyna hie camo
9eTHpH O] BUX MONM /13 MCTOBPEMEHO KOEr3mcTupajy y Kermry. IIpermocraBumo
Ja Cy TO, y aTOM TPEHYTKY, MPOMEHJbUBE X,Y, 2, U, JNOK IIPOMEH/bUBA U HUjE
y Kerry. AKO mporpam mpucTyIu NPOMEHJ/bUBOj U, Taja NeMO UMATH MPOMAIIIA]
Kella, a KOHTPOJIEP Kelia he n3abparu jeHy O Kelll JJUHUja KOjy he ucupasnuTu,
2 6u Kerr OJIOK KOju CAIPKU MPOMEH/bUBY v OuO yuuTan. [IpermocraBumMo ma
je TO KeIml JWHHUja KOja CaApXKWU MPOMeHJbUBYy y. HakoH 3aMene JmHUja Kera,
nmahemMo mpoMeHsbUBE X, Z, U,V Yy KeIly, a MPOMEH/bUBA Y BHUIe Hehe OuTh y
kerry. Kaga mpoMmenspruBa y TOHOBO Oye 6uia KopuiheHna, MOHOBO heMo nMaTu
[poMaIlaj Kea, rje he y 6uru yaurana y Kelil, a HEKa JAPyra O IPOMEH/bUBUX
(unp. mpomensbUBa 2) OuTH n3baUeHa U3 Kera. Y KOJIUKO, Ha IPUMED, aJITOPUTaM
y HEKOj TeT/bU W3HOBA W M3HOBA, KOPUCTH CBUX IET MPOMEHJPUBUX, FrAPAHTOBAHO
hemo mmaru Oap jegan mpoMaliiaj KeIra y CBAKQj UTepanuju mersbe. llpurom,
KeIll ¥ Jajbe MOXKe OWTH MOJymnpa3aH, ajd HAaMa TO HE MOMaxke, jep CMO MU
OrpaHMYE€HU HA Taj jeJaH YEeTBOPOUJIAHU CKYIl Kelll JIMHU]jA.

Nnak, jacHo je ma je BepoBaTHOhA I0jaBe OBAKBOT CIEHAPHja 3HATHO Maba
KO/l CKYI-ACOLIMjATHBHOI KEIa HEro KO Kellla Ca AUPEKTHUM MAalluPAHEM.
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Honarao, Ta BepoBarHOha ce 3HAYAjHO CcMambyje ca moBehamem cremeHa
ACOLMjATUBHOCTU Kewa (HIpP. MHOIO je Mamba KOJ 8-acouujardBHOI Kella
HEro KoJ, 2-aconujarusHor Kema). OTymna CKyIm-acOIMjaTUBHE MPUCTYI OOMYHO
mpy»a cacBuM 3aj0BosbaBajyhe mepdopmance, y3 peIaTWBHO jeIHOCTaABHY
MMILIEMEHTAIHjy. 3aTO Ce y MOJEPHUM PAYyHAPUMA, TOTOBO MCKJbY YMBO KOPHUCTE
pa3/IMYnTE BapHjaHTE CKYI-ACOIMjaTUBHUX KEIl MEMOPHja.

8.4 Moandukaluja mojgaraka y Kerry

Y mocamarnmeM pa3MaTrparsy, MH CMO Ce YIJIABHOM (DOKYCHpPAJId HA UUTAFHE
nozjaraka (MM MHCTPYKIMja) U3 MEMODUje W BUAEIM CMO HA KOjU HAYUH Ce
Taj MPOIEC OBUja y MPUCYCTBY Kelra. ¥ KPATKO, IMOJAIU CE HAjUpe JA0BJade y
Kell (3ajefHO ca 4uTaBuUM Kell GJIOKOM KOjU MX CAJPZKH), 4 3aTUM CE HaJasbe
YUTajy W3 KeIa 1o moTpebu. Y OBOM MOTJIAB/bY Pa3MAaTpPaMoO HA KOjU Ce HAYUH
omepalja ymmuca moJaTKa y MEMOPHjy 00aBjba y MPUCYCTBY KEIl MEMODH]E.

IIpe pazmaTpama came ornepariyje ymnmca, moJaceTUMO Ce 1a, 33 TOAATKe KOju ce
HaJjIa3e y Kellly MU 3aIIPaB0 UMaMO JIBe KOMHje — jeJHy y KeITy, a Ipyry y TJIaBHO]
MeMOpHju. Y KOJIUKO Ce TOJAIM CAMO YUTajy W HUKAJIA ce He MOAUMUKY]y, TaI1a
he xommja mogaTKa y KeIry yBeK OWTH HAEHTUYHA KOIMHjH Y TJIABHOj MEMOPH]jH.
MelyTum, yKOJWKO TPOIECOP WHUIMPA OMEPAIlHjy VINCA, TAAd Ce TOCTaBIba
nuTame rae hie ce ymuc u3BpIIUTH — y KEITy, y MEMOPHUjU W Ha 00a mecTa?

Onroeop Ha OBO TIMTaM€ 3aBUCH O n3abpaHe nosumuke ynuca (eHri. cache
write policy). Y HacraBky pasmarpamo Hajuemlie kopuiihene OJUTUKE YITUCA.

8.4.1 TlosuTmKa AUPEKTHOT YIIHICA

IMonuruka dupexmmuoe ynuca (eurs. write-through) nompasymesa ga ce
IPA CBAKOM YNHCY BPEIHOCT MOJATKA AXKypupa W y KEIly W y MEMOPHjH.
Ha oBaj maumn, obe3behyje ce ma Kommje mogaTka y Kemy Wy MEMOPHjU
yBeKk Oyay uaeHTH4HE, mMTO 00e30eljyje KOH3UCTEeHTHOCT TMOATaKa y CBAKOM
TperyTKy. IIpenHocT oBOr mpuUCTyNa je jeJHOCTAaBHOCT MMILIEMEHTAIHje, jep He
3aXTeBa HUKAKBY JIOMATHY JIOTHKY 3a OApXKaBambe KOH3WCTEHTHOCTH IOJATaKa.
Ouursiean HEJJOCTATAK je TO MITO je TOTPEGHO MPUCTYIATH MEMOPH]H IIPU CBAKO]
omepanuju ynuca. Jpyrum pednma, npemsHocTu Keira ce e(heKTUBHO HE KOPHUCTE
MPUJINKOM yTHca, Beh camMoO MPUIMKOM YATAbA.

IlocraBmpa ce u nuTame mTa Ce JEHIAaBa YKOJHUKO BPIIAMO YIUC Y
MPOMEHJBPUBY KOja, Ce TPEeHyTHO He Hajgasu y kemry. OBakBa cuTyamumja je
HNo3HATA U Kao mpomawaj npu ynucy (eura. write miss). OBae mocroje ase
Bapujanre. IIpsa je ynuc 6e3 asoxayugje (eurs. write-no-allocate), rue ce mpocro
axKypupa nomarak y memopuju, 6e3 yauraBama mojgarka y kemi. OBa moauTuka
je HajjemHocraBHEja, aaum He 00e30ehyje HuKakBe OeHeduTe MpU HAPEIHUM
omepamnujaMa dnTama (koje he BpJIO BEpOBATHO 18 YCJIEE, jep CMO BEPOBATHO
MOU(UKOBAIN IPOMEHJBUBY /14 GHCMO 3aTUM KOPUCTUJIN HEHY HOBY BPEIHOCT).
AnrepuaruBHO, UMaMO ynuc ca asokayujom (edrs. write-allocate) xom Kora ce
BPIIK aXKyPUPAHEe MOIATKA Y MEMOPH)jU, HAKOH 1era ce ofarosapajyhn kemr 6,10k
y4IuTaBa y Kelll, KAKo Ou OMO [OCTylaH 32 HApPEJHE OlePalije YUTAMbA.
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8.4.2 IloamTumka OAJ0>KEHOT yHHCa

IMonuruka odaooicenoe ynuca (eurs. write-back) noapasymesa ja ce
[IPUJIMKOM YIIMCA aXKypHUPa CaMO KOIKja y Kellly, JIOK KOIIUja y MEMOPHjU OCTaje
HeaXkypHa. YIHC y MEMOPHjy Ce BpPINM TEeK Kaja ce caapxKaj mus3bairyje u3
KeNl JINHUje, ycjel 3aMeHe Kelml JuH7ja. ToM IpHUINKOM ce Teo CaapiKaj Kern
JWHHje yHHucyje y oarosapajyhim kemr OJOK y MeMOPHjH, HAKOH €Yera ce KeIl
JIMHUja TMPA3HU, a y by YIHUCyje HOBHM caapxkaj. Jakie, camprkaju Ker JUHHje
u ofrosapajyher kemr 6s10Ka ce CHHXPOHHM3Y]y TE€K KaJa TO IIOCTAHE HEOIIXOJIHO,
HEMOCPEIHO TIpe Hero mTo hiemMo caaprkaj Kern auauje oopucaru. [Ipumerumo na
OBAaKaB MPUCTYT HE HAPYIIIABa KOH3UCTEHTHOCT MPU YUTAFY MOJATaKA, 3aTO IIITO
MPUJINKOM YUTaha MU YBEK HAJIIPE MPOBEPABAMO 13, JIX TIOCTOjU KOMHja Y Kerry
M, aKO TOCTOjU, KOPUCTUMO Ty Komujy. To 3Hadm ma he HAKOH MOAMDUKAIIjE
[IO/IATKA y KeIly CBe HAPE/HEe Olepalyje YUTarba TOI MOJATKA OYUTABATH TY
Mo HUKOBAHY BPEIHOCT M3 Kella — /aKJje, HOBY BPEIHOCT, a He OHY CTapy u3
MeMopHje.

Honatna onTuMm3ayja Koja ce OOMYHO KOPUCTH je BOheme eBHUICHIHjEe O
TOME [Ia JIU je CaMprKaj Kelll JTUHHje MOTU(PUKOBAH WX HE O KAKO je YIUTaH y
Kemr. Y OBy CBPXy Ce KOpHCTH panuje momeHytu upssasu 6wt D. Ilpunmkom
yUauTaBama Ker OJoKa y Kerl JUHW]Y, TPJ/haBh OWUT Te JUHHje ce MOCTaB/ba
Ha HyJy, IITO O3HAYABA I3 je CAJApXKaj KeIl JUHUje HASHTUYAH CaJApHKajy
onrosapajyher kemt 0j10ka y riiaBHoj memopuju. Kaza nohe mo omepamnuje yrmrca
KOjoM ce Mo rKyje HeKH IMoaTaK y TOj Kelll JJHHUjH, Taaa ce 6ut D mocrasba
Ha jeJlaH, IITO O3Ha4YaBa Ja je KOIHuja caJpKaja y Kell JUMHHUjU HOBHja O
KoIHuje Koja cToju y oaropapajyhem ket 010Ky y ry1aBHOj Memopuju. Ilpuimkom
3aMeHe JIMHUja, YKOJIUKO jeé TOTPEOHO MCIPA3HUTH Ty KEIl JIMHUjY, HAJIpe Ce
mpoBepaBa BpeaHocT 6uta D. AKO je OH jeIHAK HYJIH, TaJa 3HAMO JIa je CaIprKaj
KeIll JINHWje WIEHTUYaH OHOM y MEMOPHjH, ITa He MOPAMO BPIIUTH ymOuc, Beh
MOXKEMO CJIO0OHO y KEIl JIMHW]Y yYUTATH HOBU CAJAPXKAj. Y KOJUKO je butr D
jeJHaK jeJMHUIM, Ta/Ia 3HAMO JIa KOIIMja Y MEMOPHjU BUIIIE HUje axKypHa, Te je
HEOTIXOHO CaAP¥Kaj Kelll JIWHUje YIUCATH y OAroBapajyhu ke OJI0K, pe Hero
IITO Cce Taj CaJap:Kaj 3aMeHW HOBUM. Ha oBaj HA4YMH ce ynmmuc y MeMODHjy BPIIH
caMoO OHJIa KaJla je 3amcTa HEeOMXOTHO, Tj. KaJa je KOMWja MoJaTaKka W3 Kera
aXKypHHja 0] KOIIHje y IJIaBHOj MEMOPH]H.

Kao u koz nosimruke QupeKTHOr yIuca, u OBJe IOCTOje jaBe moryhuocru y
CAydajy MpOMAIaja MpU YIOUCY: ynuc 0e3 ajioKaluje W YIHUC Ca AJOKAIIjOM.
[Ipurom, ymuc ca ajoKaIujoM ce MHOrO derihie KOPUCTH y KOHTEKCTY TTOJTUTUKE
OJIJIOKEHOT yTmwca. TOM MPUIMKOM ce KeIl OJI0K KOju CaAp2KK MOJaTaK yIuTaBa,
y HeKy O]l Kelll JINHKUja, & 3aTHM Ce a)Kypupa Koluja nojarka y ey (auu He
u y memopuju). Yuuc 6e3 ajnokauuje pyHKIMOHUIIE HA UCTH HAYUH KAO U KOJ
TOINTHKE AWPEKTHOT yTHCA, ajIi Ce Y KOHTEKCTY O/IJIOYKEHOT yTuca 3HaTHO pehe
KOPWCTH.

I'maBHA mpeIHOCT MOMUTHKE OJJIOKEHOT YIHCA je Y TOMe IITO Ce MPUINKOM
yIHCa He MPUCTYIIA [JIABHOj MEMOPHjH, Beh caMo Kerry, Kao U IPUIUKOM IUTAHA.
IIpucryn rimaBHOj MEMOPHjU CE BPIIU CAMO IMPUJINKOM 3aMeHe JINHUje Kellla, IITO
ce JemaBa TeK Kaja ce kem (unm oarosapajyhn ckyn junuja) nomyuu. Ha oBaj
HavuH, e(PUKACHOCT KeIla JI0a3% /10 M3parkaja M MPHUJINKOM yTIHca, a He caMo
MPUJINKOM 9HTAha MOIATAKA.

Henocrarak momuTuke OMJIOKEHOT YIHCA jeé y HEIMTO CJ0XKEHH]0j
HMILJIEMEHTAIUjU Ollepaliije 3aMeHe JIMHUja Kellla, jep y OIIITeM CJy4ajy Huje
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JIOBOJHPHO CAMO YIIHCATH HOBH CaJAp:Kaj y m3abpaHy Kelnl JuHHjy, Beli MoxKe
OUTH HEOIXOMHO Ja Ce TPEHYTHU CAJAPKAj KEIl JIUHUje MPETXOTHO CATyBa.
OnroBOpHOCT 3a Taj MOCTYMaK je HA KOHTPOJEPY Kelma dvhja he JIOTWKA,
0Ty, OUTH HEINTO CJIOXKEHWja, y CJIyYajy MOJUTHUKE OJJIOKEHOr ymuca. Wmax,
KOPHCT O] yoTpebe MOJMTHKE O/IJIOYKEHOT YIINCA JIAJIEKO ITPEBA3UIIA3H OINCAHE
HeJOoCTaTKe, IIa C€ M3 TOI' Pa3Jiora IIOJIUTHKA OIJIOXKEHOI yIIHuCa AOMHUHAHTHO
KOPHUCTHU Y MOJICPHUM padyyHapuMa.

8.5 3ameHa JuUHHja KeMia

Kao mro je Beh peueHo, mocroje curyaiuje y KOjuMa je HEOIXOJHO je/laH
caprKaj HEKe Kelll JIMHHUje 3aMEeHUTH IPYruM, Tj. oOpucarn mocrojehie momarke
U3 Kelll JInHuje Ja Ou y 1y OMo yumran HeKu HOBH Keml 6sioK. OBaj mocrynak ce
HA3UBA 3amena kew sunuje (euri. cache line replacement) u cipoBomy ce Kaaa,
Jobhe mo mpoMmalaja Keia, u 7o'y caeaehinm ciygajeBumas

® KOJI IOTIYHO ACOIMjaTUBHOT Kella, KaJa je Kelll MOMyHeH, Tj. He IOCTOju
HU jeJHa Mpa3Ha Kelll JTHHHja Y KOjy O’ ce ymmucao TparKeHu Kerrl OJT0K

® KOJI Kellla Ca TUPEKTHUM MaMuparmeM, KaJa je MOMymheHa, je IMHCTBeHa, KeIl
JINHUja y KOjy C€ MOpa YIUTATH TPAKeH! Kerl OJIOK

® KOJI CKYIT-aCOIIAjaTUBHOT KeIla, Ka/1a je MOMymheH OAroBapajyhn cKym Koju
je TpUApYIKeH TpaykKeHoM Kerl OJIOKY, Tj. HU jeIHA JWHUja ¥ TOM CKYTy
HIje mpa3Ha

Y CBUM OBHM CiIy4ajeBUMa, He MOCTOju MOryNHOCT Jla ce TpaykKeHH Kelll OJIOK
y4IuTa y KEeIl MEeMOPHjy, & Ja Ce MPETXOIHO HeKa Kelll JIMHWja He WCIPA3HU. Y
CJIydajy Kella ca JUPEKTHUM MAIUPAbEM, HE IIOCTOjU JAujieMa KOjy Kelll JTUHUJY
MOpPaMO HMCIPA3HUTH, T€ je y TOM CiIydajy oBa ojiyka rtpusujaina. Ca apyre
cTpane, KO TIOTITYHO aCOIMjaTHBHOT Kela, KaHIWIATH 33 M30alnBame Cy CBe
KEIll JINHU]je, TOK Cy KOJ CKYI-aCOINjaTUBHOT KeIla KAHIWJATH 34 n30aInBarmhe
NWHHje Kema u3 oarosapajyher ckyma. Kaza mmamo BuIe MOTEHITHjaTHUX
KaHAuIaTa 33 n3danuBaibe, MOTPeOHO je Ha HeKHM HAYWH 0Ja0paTh OHY JIWHU)Y
KOjy je Hajoospe m30anuTu u3 Kema. ¥y Ty CBPXY KOPUCTE Ce PA3IUIUTE NOAUMUKE
samene kew aunuja (enri. cache replacement policy).

IIpe mero mTo mpehemMo Ha pa3sMaTpame KOHKPETHUX MOJUTHKA 3aMEHEe
KeIll JHUHHja, Hajupe Tpeba 3 pa3jacHUMO INTa Y OBOM KOHTEKCTY 3HAYH
Hnajboru Kanmumar 3a m3barumBame. IlogceTnMo ce na je HAII MPEBACXOIHU
uuJb J1a Makcumuldyjemo edukacHocT yrnorpebe Kema, KOja ce, Kao IITO 3HAMO,
orjiesia y yaenay morojaka Kerra. JpyruM pedmma, MU JKeJIUMO Ja omabepeMo
KaHIuIaTa 3a u30almBame TaKO a8 MUHUMH3YjeMO OpOj mpoMailiaja Kema y
Ooymyhaoctu. Y ToM cmwmciy, WaeasHa MOJIUTHKA OW ce cacTojasia y TOMeE 1a
n3balyjeMo OHy KeIll JUHHjy KOja CaaprKu IMOJATKe KOju Hajayxke Hehe OwTh
kopumthenn y Oymayhuocru, jep hemo TuMe MAKCHMAJIHO OJIOKUTH €BEHTYAJIHE
npomaiaje kerra. Mehyrum, mpobnem je y TomMe mMTO MM HE MOXKEMO Ca
curypsorihy 3uaru koje hie momarke mporecop kopuctutu y Oyayhuoctu. Oryma
OBy HJIEAJIHY MOJWTUKY HHUje MOryhe mMIjIeMEHTHPATH y TPAKCH. JeIuHO IMTO
HaM IpPeocTaje je [a pasMOTPUMO IOJHUTHKE Koje he Hajoo/be ampoKCHMHUpATH
OBy Heasiny noauTuky. Behnra oBux ampokcuMmariija ce 3aCHUBAjy HA UACjU 113
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ce pazMarpajy IpeTxo/Hu MIPUCTYIIN KLy U A Ce HA OCHOBY TOTA AHTUIIUIUPA]Y
Oyayhu 3axTeBH IIPOIECOPA.

8.5.1 LRU noautuka

Jenna ox majuenthe kopumheHUX HMOJIMTUKA 3aMEHE KeIlll JIMHU)A je 3aMeHa
najoyorce nexopuwhene aunuje (eurn. least recently used (LRU)). Koxm ose
TIOJIUTUKE Ce BOJW €BHUJEHITNja O TOME KOjoj JIMHWJU HajayzKe HUje MPUCTYTAaHO
y mperxomaoM nepuoay. Kama mohe mo 3amerne nununja, 3a m3bamuBame ce 6upa
yIPaBO JUHKja KOja HajIyxKe Huje Kopuiithena. OnpaBaambe 32 OBAKBY MOJUTHKY
ce oryiesia y MPETHOCTABIM [ JUHHja KOja Ayro HHje KOPHUIINeHA BEPOBATHO
BHUIlE HUje OTpeOHa mporpamy (jep je mporpam BepOBATHO W3AIIA0 U3 Te TETIbE,
dbyukuuje wiu Gioka) Te ce moxe 6e3benHo ykjonutH u3 Kema. Ca apyre
CTpaHe, JUHHje KOje Cy HeJaBHO KopwuilhieHe BEpOBATHO CajpiKe IOJaTKe KOju
ce aKTHBHO KODWCTE y MPOrpamy, Te€ HHUje MmaMeTHO w3DAlMBaTH WX U3 KeIla.
Hpyrum peuanma, LRU nosuruka ce 3acuuBa Ha uzaeju ga je 6osbe uzbarumsaru
[OJIATKE KOju Cy TAadHu Y kKewy, 10K epyhe nogarke tpebda 3axpxkaru. OBo je
y CKJaIy ca paHWje OMMCAHWM MPHUHIUIOM BpeMeHCKe jokajguoctu. O cBux
mojuTuka 3amene, LRU mosuruka HajObos/se moaymupe Taj MpUHIAI, 300T Uera
ce OOMYHO cMaTpa HajoO/HhOM MOTUTHKOM 3aMEHe Yy MPaKCH.

Ha oucvo mmmiementrpann LRU nomuTuky, nmorpebro je ga omoryhmmo
Jla ce y CBAKOM TPEHYTKY oOJipKaBa MHGMOPMAINja O XPOHOJIOTHUjH TPHUCTYIA
JMHUjaMa Koje ¢y KaHmumaru 3a u3bammsame. Ha mpumep, mpermocTtaBuMo ia
“MaMO 4-CKyI-aCONMjaTWBHU Keml. Y CBAKOM YETBOPOYJIAHOM CKYIy JIMHUjA
morpebHO je 3HATH KOjO] JUHUJU je HAjCKOPHje HMPUCTYIAHO, KOjOj JTUHUjA HUje
MPUCTYMAHO HemTo Ayxke u Ta. Ha mpumep, nopemak 2,0, 3,1 6u o3HauaBao ma
je HajcKopHje MPUCTYIAHO JIMHAJU 2, HEMITO JyKe HUje MPUCTyHaHo jJuHuju (,
na JUHUjH 3, a Hajayrke HUje npuctynaHo guauju 1. OBaj mopenax je morpebHO
aXKypupaTu MPHU CBAKOM MPHUCTYIy HEKO] OJ JIMHW]A Kelma y ToM cKymy. Ha
[prMep, aKO MPUCTYIINMO HEKOM IIOJATKY y JIMHUJH 3, TaJa Ce [OPEIaK Memba
y 3,2,0,1. Hakme, muanja 3 H0a3M Ha TOYETAK Pea, JOK TOPEJAK OCTATINX
JINHUja 0CTaje Hem3MemeH. AKO ce HAKOH TOora MPUCTYNH JuHUju 1, mopegak he
ce mpomenutu y 1,3, 2,0. Kana nohe no morpebe 3a 3aMeHOM JIMHU]a, Keiia, Ouhe
u3abpaHa OHA JIMHUja KOja je mocJje/ia y noperky (y Haliem mpuMepy, JUHUja
0).

VMriemeHTalMja OMMCAHOT AJTOPUTMA Ce Yy TMPAKCH CBOAU HA KOHAYHU
aymomam duja he crama Ourn cBu Moryhm moperiu, a mpenasu u3Mmehy mux
he Guru o3nadenu sumHmjama kojuma ce npucryna (cauka 8.10). Ha npumep,
u3 crama 2,0,3,1 hemo npemackom o jimauju 3 upehu y crame 3,2,0,1, 1m0k
hemo npenackom mo simauju 1 npehu y crame 1,2,0,3. OBaj ayromar he mmaru
4! = 24 crama. [Ipenasak u3 crama y CTambe Ce BPIIH MPHU CBAKOM TIPUCTYITY
HEKOj JIMHUj! KeIlla u3 TOr cKyma. Ha Taj HaguH, y CBAKOM TPEHYTKY 3HAMO KOjOj
JIMHUjA HAjAyKe HUje MPUCTYIAHO, T€ MOXKEMO IOHETH OIJIyKy O M30AINBAILY,
axKo jobe 7m0 3aMeHe JTMHU]A.

3a uyBame crama norpebuo je [log,(24)] = 5 6urosa. 3a cBaku CKyn 4dyBa
ce 10 jeIHO CTame, JOK je MMILJIEMEHTAIlnja KOMOMHATOPHE JIOTHKE ayToMaTa
3ajeHUYKa 33 CBE CKYIIOBE.

Inasuu mpobsem ca mmmiementarujom LRU monuTtwke je y Tome mTo Opoj
CTarba TOPHEr ayTOMAaTa pacTe BeoMa Op30 ca BeTuInHOM cKyma. Beh y ciyuajy
8-acornujaruBHor Kema, umamo 8! = 40320 crama, mMTO je BeOMa KOMILTUKOBAHO
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Cimka 8.10: ®parment LRA ayromara xoj 4-CKyT-acoIijaTuBHOT KeIa

uMmiieMenTuparu y xapasepy. Oryna ce oBa NOJMTHKA Y IPAKCH KOPUCTU CAMO
38 CKyM-aCOIMjaTUBHE KEIll MEeMOPHje MAJIOT CTENeHA acOIUjaTUBHOCTH (OOMYHO
JI0 cTereHa 4).

8.5.2 [TIlIceymo-LRA moauTuka

VY ciaydajy CKym-aconujaTUBHOI Kemia ca BeNuM CTernenHoM acouujaruBHOCTH
(8 wym Bure JIUHUja O CKymy), ymMecTo LRA monuruke o6M4HO ce pa3marpajy
HEKE heHe alnpoKcuMalmje. Jemna TakBa MOJUTHKA MO3HATA, je Kao nceydo-LRA
nosumuka. Kox oBe monuTuke He HHCHCTAPAMO HA TOME 3 npoHaljemo iuHH]jy
KOja Hajayzke HHUje KopuinrheHa, TOBOHHO HAM je 1a mpoHaljeMo HeKy JTHHH)Y 33
KOjy 3HAMO J1a Huje Kopuihena J10BOBHO Ayro. Ipyrum peduma, He 3aXTeBaAMO
Ja omabpana auHuja Oye TOCIeba Y PeJoCIeny IpucTyna (Kao y TpeTXOIHOM
one/bKy), Beh HaM je JOBOJBHO na Oyde Oiu3y 3adesba, WK Ja Makap He Oyze
npBa. OBo Hac ocsiobalja moTpebe ma UyBaMO MOTIYHU PEIOCJIET IPUCTYTa, Beh
MO2KEMO 9yBaTh CaMO Heke nH(MOPMAIFje O TOM MTOPeTKY.

ITceyno-LRA moiwTHKa ce WMILUIEMEHTHPA TAKO IITO CE CKYN JIMHU]ja,
KaHIWIATA JeTU Ha BA je[HAKA Jejia, HVKW W BUINW, IPH YEMY Ce KOPHUCTHU
jemam 6uT 3a dyBame nHQMOPMAIHje O TOME 1a, JIU je JTMHUja KOjOj je MOCIeTb0]
HpucTynaHo y HukeMm winm Buinem jeiny. Ha npumep, y ciuyuajy 4-ckym-
aconmjaTuBHOr Kemra, nmamo detupu junuje 0,1,2,3 y cKymy, Tpu 9emy CKyT
{0,1} umnan HuxE meo, a ckym {2,3} uunum Bumu meo. O3madumo ca by Tope
nomenyTu 6ur. Axo je 6ur by = 0, TO 3HAYU 1A je MOCJEIFbU MPUCTYI OHO
y quanju 0 win guauju 1, 10K by = 1 3Ha4m 1a je mocjaenmu NPUCTyn Ouo y
smauju 2 uin auauju 3. Jlasbe ce oBa JBa MOICKYIIA [IOHOBO JeJIe HA, IBa jeJHAKA
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nesa no ucrom npunnuny. Ha npumep, ckyn {0, 1} ce nesnu Ha HuxKu 10 Koju
gunu juanja 0 u Ha Buiwm feo koju yuau juauja 1. [lonoso umamo jegan 6ut by
koju oxpebyje ma s je ckopuju npuctyn 6uo y guauju 0 (by = 0) wiu y tuauju
1 (by = 1). Camuno, ckyn {2,3} ce menn Ha HWXKK €0 (JWHWjA 2) W BUIIH €0
(nuauja 3) npu uemy 6ur be oxpelyje ma s ce cKopuje IpPUCTYIAJIO JTUHUJH 2
WM TUHUHA 3.

BWUT b0
{0,1} Unwn {2,3}

bl =0

Cnuka 8.11: Crabisio omnyunBara Ko nceyao-LRA monuTnke

Onucanu mnpuctyn je wuiaycTpoBaH na chaunu 8.11 y obamky crabia
o/uTyunBama. Kaia roj ce mpuCTyIu HEKOj Off JINHUja, Y TPUKA3AHOM CTabIy ce
uje o KOpeHa Ka JIMCTY KOjU MPEeACTaB/ba Ty JUHU]Y W ONTOBH HA TOj IMyTAmHHU
ce axxypupajy. Ha npumep, ako npuctynu Juuuju 2, Taga hemo mHajupe o6ut by
nocrasuru Ha 1 (jep uaemo y gecHo nojicrabio), a 3arum iemo 6ur by nocrasuru
Ha 0 (jep mmemo y seBo moncrabio). Ha osaj mauun hemo ysek mohu ga
nponaljeMo IUHHjY K0jOj je HajCKOpHje MPUCTyIaHo, TpOcTo nmparehn BpeaHoCTn
OomToBa Of KOpeHa Ka JjucroBuma. Mehyrum, nehemo mohu ma yrBpammo K0joj
nuHUju Hajayxke nuje npucrynano. OBo je 3aro mro 6utosu by, by u by dyBajy
caMo napumjasiaud nopefak mehy smnujama, y ommocy Ha Bpeme npucrtyna. Ha
npumMep, OUT by HAM camMO TOBODW [JIa JIU jeé CKOpHje MPUCTYNaHo auuuju 0 wian
quauju 1, Humra Bumre o Tora. CaumgHo je u ca dutom by koju ompebhyje omHOC
guauja 2 u 3. bur by HaM camMo TOBOpPHW y KOjOj Ce TOJOBHHHU CKYTa HAJIA3U
HajcKopHuje KopwuinheHa auHHja. V3 0BHX maprujamnnx nHMOpPMAIHja MU He
MO2KEMO IOTILYHO PEKOHCTPYHUCATH MOPEIAK, [1a CAMUM THUM HE MOXKEMO 3HATH
KOja je JIMHHUja, Haj yKe HEKOPHUIIheHA.

ITocrynak m3bopa KaHaumaTa 3a n30alnBare ce CBOAM Ha MPOJa3aK Kpo3
cTabJyio 0f] KOpeHa Ka JINCTY, MpUTOM u30eraBajylim oHaj myT KOju HAC BOIU
Ka ckopuje Kopumhenmm junnjama. Ha mpumep, ako je by = 1, Mmu 3HaMO 1a
JIMHUja KOjOj je HajcKopuje MPUCTYHAHO HUje y JieBoM mojacTabiry. 3aro hiemo
Mu omabparu jeBo mnoacrabiio, jep hemo tako m3behn m3baruBaibe HajCKOpPHje
kopurihene auanje. Ao je, masbe, 6ut by = 0, To 3Haun na je aunauja 0 cKopuje
kopuithena ox Jjimauje 1. 3aTo hemo mu omabparw JjmHujy 1, jep xeaumo aa
n3bernemo u3bammBame ckopuje kopumhene junuje 0. Jlakie, 3a u3bdaruBarme
6uhe omabpana numauja 1. Kao mro cMo mpeTxomaHo KOHCTATOBAIN, HE MOCTOjU
rapannyja ga je jumHuja 1 3amcra Hajayxke Hekopuinhena. Mmak, 3mamo ma
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nocroje 6ap aBe smHUje Koje Cy ckopuje kopuiihene o we (jeaHa je y aecHOM
nozcrabuy, a apyra je junuja 0). To 3nauun na he uzabpana junuja Guru wiu
HajIyKe HeKOpuIlieHa, Win Ipyra HajIyKe HEKOPHUINeHa y CKyILy.

VY ommrem ciaydajy, ako je BejmuyuHa CKyna n (HEKH CTEleH JBOJKE),
norpeban HaAM je n — 1 6uT 3a dyBame HHQPOPMAIHja O MAPIHjATHOM HOPETKY
(6poj yHyTpalmbux 4BopoBa noriyHor bunapuor crabua). o jenan opakas ckyu
OuTOBA MOCTOjU 3a CBaku CKyn JjuHHja. CaM TOCTymaK axKypupama OuToBa
" TpOHAJAXKemha KaHIWuI1aTa 3a u3balnuBame KOjH CMO MaJjodvac OIHCAIA Ce
jeIHOCTaBHO MOXKE UMILTEMEHTHPATH KOMOMHATOPHUM KOJIOM KOj€ je 3ajeTHITIKO
3a CBe CKYyIOBE y KeIll MeMOpHju. 3a JIHHUjy KOjy m3abepemo 3Hahemo Ja, y
HajropeM ciy4ajy, nocroju 6ap log,(n) sunuja koje cy ckopuje kopuinhene oj
we. Y MpOoCceKy, OOMYHO je U 3HATHO DOJbe Of TOra.

8.5.3 Tloautuka ciayuajuor uszbopa

VY cnydajy CKym-acoIljaTUBHOT Kelia, ca BeNuM CTEreHOM aCOINjaTUBHOCTH,
Ka0 7 y CJIy4ajy MOTIYHO ACOIMjaTHBHOT KEIla, YeCTO ce, 300T jeTHOCTaBHOCTH,
KODHUCTH U NOAUMUKG cayvajnoz udbopa. Kon oBe monmuTuke ce Ha CaydajaH
HaduH Oupa jeqHa o JuHuja Koja ce u3bairyje u3 kera. Vlako HA MPBH MOTJIE] OBO
He M3TJIe/1a Ka0 HAPOYHUTO J00pa MOUTHKA, NCTIOCTABRIbA Ce Ja je OHA YTIOPeInBa,
ca LRU mno nepdopmancama. Hanme, mpu caydajuom n3bopy, yriasHoMm hiemo
Omparu HEKY Of ,,CPEImUX’ JINHUja ¥ TOPETKY mpucTyma. 3a Behe ckymose, 0BO
je OOMYIHO JOBOJHHO ,XIaHO” Y KEITy, TAKO /13 N30AIMBabe TAKBUX JTUHKjA Hehe
3HAYAjHO OPEMETHUTHU TepdOopMaHce.

Ca gpyre crpane, HMILJIEMEHTAIMja TOJNTHKE CIydajHOr M300pa je BeoMma
jenHocTaBHa U jedTHHA, YaK M y ClydYajy MOTIYHO acouujaTuBHOr Kerma. Cse
IIITO je TOTPEOHO je UMILIEMEHTHPATH XapIBEPCKH TeHEPATOP MCEYH0-CaY IAJHUX
6pojesa. OBo ce MOXKe ypaauTu Tako mro popmupamo 6pojad ca IpPOU3BOJLHUM
peocieioM crama (moryasibe 4.7), TpU YeMy CTama MpeICTaB/bajy PeIHe
Opojese JIMHNUja, & PEIOCIIe ] OBUX CTAMA Ce MaKJFUBO 0/1abepe TaKO /1a CUMYIHPa,
ciaydajuoct. Crama ce dyBajy 3aceOHO 3a CBAKWM CKYI, JOK jé KOMOMHATHODHA
JIOTHKA 33 W3padyHaBame HAPEIHOr CTama 3ajeJHHYKa 33 CBe ckymose. llpu
CBaKOj 3aMeHH JHHHja, Opojad Mpeia3d y HAPEeTHO CTaibe W TO CTAaIbe ce
KOPHUCTH Kao pejuu 6poj muauje Kojy Tpeda n3dbamuru. Ipyru nadun je ynorpebda
T3B. NOMEPAUKUL PELUCTAPE CG NUHEAPHOM NOSPAMHOM cnpezom (eHri. line-
ar feedback shift register(LFSR)). OBu perucrpu Cy BeoMa jeJHOCTABHH, &
UMajy BeoMa JI00pe KapaKTePUCTUKE KAIa je Y MHTAby CUMYJIAIN]a CTyIajHOCTH
NPUJINKOM IIpejlacka u3 CTrama y crame. [Ipmvmep wummementaruje jemHor
gerBopoburnor LFSR-a je gar wa caunu 8.12.

8.6 Pa3aBojenu n yHM(pUKOBAHU KeIIl

TokoMm w3BpIIaBaEma IPOrpama, MPONIEcop MPUCTYIA KAKO WHCTPYKIIHjaMa,
Tako u nojganuma y Mmemopuju. C 063upom Jja ce pu CBAKOM IPUCTYILY MEMOPHUjU
ket OJIOK KOjU CaJIp:KU TPaskeHy aJpecy mpedalyje y Kell MeMOpPH]y, jaCHO je
Jla ce y Kell MeMOpHju MOry Hahu W WHCTPYKIMje W mojanu. Y MPETXOIHOM
pa3MaTpamy CMO MPETIIOCTAB/HAJIN /13 TOCTOj! jJeUHCTBEH MEMOPHjCKHU TPOCTOP
y Kelly y KOju Ce CMEIITajy W HHCTPYKIMje U IOJalld Ha TOTIIYHO HCTH
Hagwd. IpyrumM pednma, Kenr MeMopuja Hije PAa3IMKOBajIa 3aXTeB 3 [I0XBATAHE
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clk—r> l—> l—> l—>

Ciuka 8.12: YerBopoburau LFSR perucrap

WHCTPYKIIje OJf 3aXTeBa 3a JOXBaTalbe IOJATKA — y 0Da ciiydaja cMO IPOCTO
no6ujanu ol MPOLEcopa aJapecy U JOXBATAIM CAApPXKaj ca Te ajpece (Tadynuje,
kewt GJI0K Koju caipzxu Ty aupecy). OBakas Keul ce HazuBa yHUPUKOBAHU Kews
(enru. unified cache).

> DATA <
CACHE

fetch?

MEM CTRL K MEM BUS MEM

Bl
\/

CPU

INST
Q CACHE <;

Cnuka 8.13: Pazasojenu ke

AjrepHaTHBHEM TPHUCTYN je Ja MOCTOjU TOocebaH Kell 3a WHCTPYKIHje, a
moceban 3a nmomarke. OBakBa apXUTEKTYPa Kelll MEMOPHje ce Ha3uBa, pa3deojeni
kew (enrs. split cache), a weHa 110jeJHOCTAB/LEHA UMILJIEMEHTALIUjA IPUKAZAHA
je ma cmumm 8.13. Jlomu Kemr Ha OBOj CJAWIM CAJPKKU CaMO WHCTPYKIIH]E,
JIOK TOpPHHU Kell CaapKu caMo momarke. IIpormecop je mose3an ca oba Kerma,
a Toce0HMM KOHTPOJIHUM CHUTHAJOM ce onpehyje ma ju he ce mpucrynartu
uHCTPYKIMjcKOoM Kerty (y Ciaydajy goxBaTamba HMHCTPYKIM]e) WM Kelly 3a
nozarke (y cBuMm ocrasum ciaydajesuma). OBa gsa kema QyHKUMOHHILY
HE3ABHUCHO jeJjaH OJf APYror, a 0b6a MOry KOHTAKTUPATU MEMOPUJCKH KOHTPOJIED
IO TOTPEOU, y CIIyUajy MPOMAIIaja KeIa.

[IpesnrOCT pa3BOjEHOT Kella, je y TOME IIITO Ce KEIT MOXKe 60/b€ TMPUIATOIUTH
obpacnuMa TPUCTYHIA KOjU MOTYy OWTH DA3IUYUTHA y CAy4Yajy MOJATAKA U Y
caydajy mHCTpyKnmja. Kemr 3a WHCTPYKIHje W KeIl 3a IOJAaTKe He MOpajy
Guru ucre BejauduHe (MaJa 4ecTo jecy), HUTU MOPAjy MMaru UCTU CTeleH
ACOIMjATUBHOCTH, IMITO HAM Haje (beKcuOuIHOCT MpuankoM au3ajua. Takobe,
WHCTPYKIIM]CKHA KEeIll Ce MOXKE€ WMIIJIEMEHTHPATH jeJHOCTABHUjE, 3aTO IITO CE
WHCTPYKIIAje CaMO 4YWTajy, HuKaaa ce me mMomudukyjy. Oryma Huje moTpedHO
AMILIEMEHTUPATH [OJIUTUKE yOuca, dYyBaru wuHGOPMAIHje O MIPOMEHaMa
(upsbaBu 6ur) u ci.
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Jomn jemma mpemHOCT pa3IBOjEHOr KeIla je y TOMe INTO MOXKEe 3HAYajHO
CMABUTH  YYECTAJOCT  KOJM3Wja  HPUJIAKOM  HAM3MEHWYHOD  [IPUCTYIIA
WHCTPYKIHMjaMa U mofanuMa. Hanve, WHCTPYKIMje W MOJAIM ce OOMYHO HAJIA3e
Yy PA3/IMYUTUM J€JI0BHMA AJIPECHOT MPOCTOPA, YEeCTO HA BEOMA, YyIAJbEHUM
agpecama. Mmnak, Kako yma/beHHW Keml OJIOKOBH MOry OWTu KOHMJINKTHH,
y ciaydajy yHU(DUKOBAHOT Kelia MOYKe Ce JOTOIUTH Ja JOXBATAE HEKe
WHCTPYKIIHAje [OBese 10 M30ANMBame Kell JIUHHUje Ca IMOJAIUMa U OOpHyTO. Y
caydajy pasaBojeHor Kerra g0 oBora Hehe mohm, ¢ ob63mpoM ma ce MOgand u
WHCTPYKIIHje IpIKE Y PAJIUIUTUM KEeIll MEMOPHUjaMa.

Ca apyre cTpane, rjlaBHA MPETHOCT YHU(DUKOBAHOT KEIA j€ jeTHOCTABHOCT,
jep He MOpaMo Jla UMILIEMEHTHPAMO JIBe Kelll MeMOpHje W JIBa KOHTPOJIepa
kemma. Takohe, yundgukoBanu Ker je (pJIeKCHONTHAJU 110 MUTakhy UCKOPHUIITNEHa,
npocropa y kenty. Haumme, KO pa3fiBOjeHOr Kella Ce MOXKE JOTOAMTH JIa
HIp. WHCTPYKIWjCKU Kerr Oyae TMOTIYHO TMOMYHEeH, a A& HCTOBPEMEHO KeI
3a momarke Oyme mosympasaH. [lpuimkom mgoxBarama HOBUX HHCTPYKIIH)A,
Mu mHehemo mMohu [a MCKOPHUCTHUMO MPA3aH MPOCTOP y KEIMy 3a MOJATKE, jep
HHCTPYKIMje He Mory uwhu y Taj Kem. 306or Tora hemo mMoparu Ja BPIIHMO
3aMeHy JIMHMja Y MHCTpYKImjckoM Keiry. Koj yHu]UKOBAHOr Kelia HEMaMo
Taj mpobJIeM, jep ce MPOCTOPU WCKOPHUINMNEHW 33 WHCTPYKIMje W 34 TOJATKE Yy
KElly MOTy AWHAMWUYKKA Memarw, npema norpedm. OTyma ce pa3nBOjeHu Kerrn
TUIUYIHO KOPUCTH TAMO TJIE j€ HEOMXOTHO MaKCUMU30BATH Iep(OpMAaHCe, TOK Ce
YHUDUKOBAHU KeIll KOPUCTH TaMO TJIe je OUTHO ONTUMATHO KOPUCTUTH IPOCTOP,
MUHUMU30BATH [EHY U [10]eIHOCTABUTH UMILIEMEHTAIIN]Y.

8.7 HwuBom kera

Y mocamaimem padMarpary, IPEeTIoCTaB/bhalu CMO Ja u3Mehy mporecopa
¥ TJIaBHE MEMOPHje IMOCTOJH CAMO jeqHa Kell MeMOPHja, OMI0 y YHH(PUKOBAHO]
Wan y pasnaBojeroj BapujanTh. MeljyTum, y mpakcw ce mcmocTtasiba na jemaHa
KeIl MEeMOpHja He MOXKe y JOBOJbHOj MEPH aMOPTH30BATU PA3JIUKY y Op3uHU
u3mely mporecopa u riiaBae memopuje. Hanve, 6p3una Kerr MeMopuje omaga ca
IEHOM BEJIMYMNHOM, Ka0 IITO je TO U yOOM4ajeHO KO/ CBUX MEMOPHja. Y KOJIHKO
KemmMo fa Op3uHa MpHUCTyIIa Kemry Oyae Orcka Op3uHE CaMor POIEeCcopa, Kerr
Mopa Outu Beoma masu. Mehyrum, manu kemr he ce 6p30 HamyHuTH, T€ heMo
6p30 mMaTH MpoOJeM ca YecTHM MpoMalniajuMa Kema u 3amenama anamja. Ca
apyre crpane, ako nmamo Behwn kem, on fie caaprkaru Buie momaraka, ma he
Ham obe30eauTnu Behn ymeo moromaka Kerra, aan he merosa Op3uHa OUTH 3HATHO
Mamba o1 Op3uHe MpoIrecopa, Te he KOpucT o yrmoTpede Kelra OUTH PeTaTHBHO
MaJa.

CPU :ACHEEUS% L1 Q L2 )Q{ L3 )( FRONT BUS ) MEM CTRL K MEM BUS MEM

CACHE

Ciuka 8.14: Husou xerra

Pememe kome ce 0OMYIHO MPHUCTYIIA je 1A C€ KOPUCTH BHIIE KEIll MEeMOPHja
pas/MuuTUX BeJauuuHa (caMuM THM, U Op3uHA) KOje Cy HaJoBe3aHe jeJHa Ha
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apyry mameljy mporecopa u riaBae Memopuje. OBe Kell MeMopuje Ha3uBaMmo
nugou kewa (euru. cache levels). Ilpumep apxurekType Keia ca TPU HUBOA
mpukazan je na canimm 8.14. Omaj Opoj HMBOoa je yoOMUajeH HAa MOAEPHUM
cucremuma. HuBou kemra cy obemexxkenu ca Ly, Lo u L3, peCneKTUBHO, MOYEB
O/J1 Kellla KOju je HajOJIM KM MPOIecopy. 3a HUBO Kellla KaykKeMo J1a je 6ut aKo
je 6amku nporecopy. Ha mpumep, Ly je HajBUIN HUBO Kellla, J0K je L3 HajHUKI
HEBO Kema.®

IIporiecop AUPEKTHO KOMYHHUIIMpa caMo ca Lq KeImoMm, KoOju je HajMarmu
u Hajopxku. Kemr L) je mome3an ca Lo kemom koju je Hemro Behw, ajam
nwemro cropuju. Hajsam, Lo kemr je mose3an ca Ls Kermom Koju je HajBehu
W HAjCIOPHUjU, U KOjU JUPEKTHO KOMYHHUIIUPA Ca KOHTPOJEPOM OIEPATUBHE
Memopuje. Ilporecop yBek TpaxkKW MOJATAK WM HHCTPYKIU]Y HaA KEJHEHO]
aapecu ox L, xema. Korrponep L kema mpoBepaBa Jia Jid CAAPKA TPAKEHU
MoJaTaK WM WHCTPYKIM]y. AKO je OAroBop TOTBpIAH, MOJATAK CE OAMAaX
npocnehyje mporecopy, 63 morpede 3a KOHTAKTUPAmeM ciiefelier HuBoA Kerra.
Y cynporaoM, KoHTpoJiep L Kemra ce obpaha Lo Kelry o KOra 3axTeBa /1 My
pocJieid TPaXKeHu momarak wim nHeTpyKiwjy. Konrposep Lo kemra npoepasa
JIa, JI CaJIPKU [IOJIATAK HA TPAXKEHO] aapecu. AKO je 0JIroBop MOTBP/IaH, TOAATAK
ce (3ajemno ca oxrosapajyhom kerm juaujom) mpociehyje Ly Kemry Koju gyurasy
KEIll JIMHWjy TaMTHU KO ce0e, a 3aTuM TpayKeHu MOJATaK mpociehyje mporecopy.
Y cynporaoM, KOHTposiep Lo Kemmma KOHTaKTupa Ls Keml. YKOJAWKO Ls Kern
CaIpPKMU TpaskKeH! MOJAATAK, OH Ne ra, 3ajeqHo ca MpUMaIajyhoM Ker JTHHUjOM,
npociaeautu Lo Kemry. Lo Kerr he mobujeny ke JuHUjy mpociaeauTtu Lq Kerry,
a oBaj he TpazkeHu mojgarak mpociesutu mporecopy. Hajzam, ako uu L3 ke
HE CAJPKU MOJATAK WU WHCTPYKIMjy Ca TPaykeHe aJpece, HeroB KOHTPOJIED
he KoHTakTHpaTH TVIABHY MEMODH]y, Ofakje e 1oXBaTuTH onrosapajyhu Kerr
670K U maspe ra mpociaeautu Lo Kerry.

OBakas mupuctyn o6e36elyje 3HarHo 00/by aMOPTHU3AIM]y PA3IUKE Y
Op3unama u3Mehy Beoma 6p30r mporecopa u BeoMa CIIOpPEe OIEPATUBHE MEMOPHjE.
Hanwme, kako je L; werm Beoma Op3, TOJAIM W WHCTPYKIIAjE CE U3 FHETa MOTY
JIOXBATATHA Ca BEOMa, MAJIUM KAIhEheM KOjeé YeCTO MOXKE W3HOCUTH W CaMO
jeJlaH IUKJIyC JacoBHUKA mporiecopa. OBO ce, 1mope/i Majie BeJMIUHE, ITOCTHKE
u Beoma edUKACHOM (aJd M BEOMA CKYIOM) MMIJIEMEHTAIMjOM KOHTDOJIHE
aoruke. Takobe, L1 kew ce no npasusy uspaljyje kao paszasojenu ket (061M4HO
32KB 3a uncrpykuuje u 32KB 3a momarke), mrto omoryhasa MakCHUMU3AIM]yY
Op3WHE MPUCTYIa KAKO MOJAIMMa, TaKO W WHCTpyKnujama. Haj3am, L1 kerr ce
dusnurm cMemTa y3 camMO je3rpo mpoIecopa, OJiu3y HEerOBUM PEruCTpuMa U
ALU jemunnuu. Ca apyre crpade, Maja BeJM4MHa L7 Kella MOXKe JIOBECTH 10
pesiaTUBHO decTux mpomamiaja kema. Mehyruwm, mena oBux mpomainaja caza
mehe OmTm Tako cKyma, 3aro mTO HeheMO MOpPATH /1a OJIA3UMO Yy [JIABHY
Memopwujy mo nogarke, Beh hemo ce obparutu Lo kemry. OBaj Ker jecre HEIITO
cnopuju oz L kema (06MYHO 3aXTeBa JeCeTak IUK/IYCa 3a MPUCTYII MOJATKY ),
aJu je u JiaJbe 3HATHO Op2KU OJ oneparuBHe MeMopuje (Koja MOXKe 3aXTEeBATU U
BUIllE CTOTUHA LUKJIyCa 33 npucry nogarky). Ciudno, ako Johe 10 npoMaiiaja
y Lo kemy (wro ce memwasa 3uarno pebe, 36or selie Besuuune koja 06u4HO
usnocu ox 256 KB 10 512KB), nena osor npomarnaja he u 1ame OUTH peTaTuBHO
Maja, jep fiemo ymecro ryaBuoj memopuju npucrynatu Lg kemry. Benuauna Lg

5(OBakBa TepPMHUHOJIOTHja IOTHYE OJATIIE IITO ce Ha JUjarPaMHEMa IpOoIecop OOHYHO HAIA3H
rope, MeMopwuja mgoJie, a KemeBu u3aMmely, mpu ueMmy je Keml KOju je HajOrKu mporecopy
HAUPTAaH U3HA/I OCTAJIHNX, Tj. Ha HAjBUINEM je MeCTY Ha Jujarpamy.
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keria je oomwaro ox 2MB mo 32MB, nok je Bpeme npucryna obwano uzmehy 30
u 40 uukiyca npouecopa. Tek ako u y oBom Kery Jojje 10 upomamaja (wro ce
jorn pebe memasa), mopaheMo Ja MIATAMO CKYTy LIEHY MPHUCTYIA OMEPATUBHO]
Memopuju. Lo u Lz Kermr Memopuje ce o mpaBuiay u3pahyjy kao yHu(UKOBAHT
kerm. U1 oBe kemr meMopuje ce y JaHAIbe BpeMe CMeITajy Ha WUCTH YUIl Ca
IPOIIECOPOM, aTH ¢y (PU3WIKH HEINTO yAabeHnje off mbera y ogaocy Ha L e’

8.7.1 NMHKIYy3WBHU U €KCKJIY3UBHU KeEIII

JenHo on OCHOBHUX THTama KOjeé Ce IOCTAB/hA HPUIUKOM [IM33jHA KeIll
MeMOpHje Ha BHUIIE HUBOA je Ia Jin he OUTH AyIInpama mogaraka umehy Kerr
MEeMOpHja, Ha Pa3InIuTUM HIUBOMMA. Ha mpuMep, ako ce HeKW MOJaTaK HAIA3U
y Lp kemy, mutame je mga Ju he ce KOIHje TOT MOJATKA HAJIA3UTH Uy KeIl
MeMopHujaMa Ha HUKUM HHUBOMMA. Y TOM CMUCIY, PA3IUKY]EMO UHKAY3USHU T
excky3uenu xew. Kom mHKIy3uBHOr Kelta, aKO Ce€ HEKU [TO/IATAK HAJIA3U Y KeIry
HA HEKOM HHUBOY, HAJIA3U Ce W y KEIIeBMMAa Ha CBUM HUKUM HuBouMa. Ipyrum
peunMa, CKyTI MoJaTaka Koje canp:ku Lo Kem je HaJACKYT CKyTa MoJaTaka Koje
caapxku L xemr. CIW9HO, CKyI MOJATaKa KOje CaapkKu Lj KeIn je HaICKYT
CKyTIa Tofaraka Koje caapxku Lo xem. Kama mobe mo mpomamaja y Ly kermry,
onrosapajyha kel JuHnja ce Konupa u3 Lo Kelrna, IpU 9eMy KOIIHja KeIll JTNHHje
ocmaje u'y Lo kemry. Cauano, npuiaukoMm npomamiaja y Lo kerry, ogrosapajyha
KeIl JIMHUja ce Kommpa u3 L3 Kela, Ipu 9eMy heHa Komuja ocraje m y Lg
kenty. IIpunnkom 3amene nnunja y L ey, n3badena JuHuja octaje y Lo Kerry,
OllaKJIe ce, O mOTpedu, MOXKe MOHOBO yuntaru y L kern. CIWYHO, PUINKOM
3amene aunnja y Lo Kemry, n3badeHa Kern JuHHja ocTtaje y L3 Kerry.

Ca gpyre crpane, KOJ, €KCKJIy3UBHOI Kellla, Ca/IPKaju CBa TPU HUBOA Kella
Cy y CBaKOM TPEHYTKY AUCjyHKTHHU. [IpmimkoM yunTaBama MoJaTKa U3 IIaBHE
Memopuje, oaropapajyhm kem 60Kk ce cmernra camo y Ly kem. Kama mobe mo
3ameHe jmHuja y Ly kenty, uzbadeHa JjinHuja ce npebaiyje y Lo kern. Ciudno,
kama mobe 1o 3amene smHUja y Lo Kerry, u3badena jguHuja ce npebdamyje y Ls
kert. OOpHyTO, K312 10he 10 mpomaraja y L Kerry, onrosapajyha Kerr JuHmja,
ce Opwuie u3 Lo kema u npebamyje y Ly kemnr. Ciwdano, kaga molje 10 mpomaiiaja
y Lo kermy, onrosapajyha ke nmuuuja ce 6puire n3 L3 kema u mpebartyje y Lo
kem. Ha oBaj HavunH, HajcKopuje KOpuhenn mogany ce Hajgase y L1 Kelry, OHI
MaJjIo ay»e HekopwuinheHnu ce Hama3e y Lo Kelry, JOK Ce Hajay»Ke HEKOPUIITNeH!
nojany Hajase y Lg Kerry.

[IpenHOCT €KCKJIy3WBHOT KeIna je y edUKACHUjOj ymoTpedum MeMOpHjCKOT
IIpocTOpa, ¢ 003MPOM Jla HEMa JyIuInpara mojaraka. Kako kemr meMopwuje Ha
HUXKAM HUBOMMA HE CaJIpKe KOMHWje MmojJaTaka u3 Li Kera, MOry CajapKaTu
BUIIIE JPYrUX Mojaraka u Tume ybopsaru npucryn tum nogammuma. Ca apyre
CTpaHe, WMILJIEMEHTANMja eKCKIy3WBHE KeIl MeMOpHje je OOWYHO HEIITO
KOMIIJIMKOBAHM]ja, jep je moTpebHA CJIOYKEHWja JIOTUKA 33 WHTEepakiujy u3mely
Pa3ININTUX HMUBOA Kemia. Hawmme, eKCKIIy3WBHH KeIl 3aXTEBA 7MPEMEUmMaroe
nojataka ca HUBOA Ha HHUBO, U TO y 00a cMepa (0 HMXKMX Ka BHIIUM IIPU
npoMalliajy Keiia, a Ol BUIIMX Ka HUXKHUM IIpU 3amenu kel Junuja). OBO
mpeMernTame MOoxKe ouTn Kackaano, Ha mpumep, ako ce mogatak Hamasu y Ls
kemnry, oH fie Hajupe OuTu mpemerntTen y Lo Ker, a 3aTuM u3 mwera y Lp Ker.

6V ciydajy mponecopa ca BuIle jesrapa, OOMYHO CBAaKO je3ro uMma comcTsenn L1 u Lo ke,
IOK je L3 kemr 3ajegHu<ku 3a cBa je3rpa. CBe 0BO Ce, HAPABHO, HAJIA3H HHTEIPUCAHO HA UCTOM
4qUIy.
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Cimano, npu usbarnusamwy Junuje u3 L1 Kerra, MOXe ce goroautu 1a 'y Lo kerny
HeMa MecTa Jia u3badeHa JsimHuja Oyie npuxBahena. 300r Tora je HEOMXOIHO
HeKky of smnnja Lo Kerrma npebamuT y Ls kent. Ca apyre crpare, HHKIY3UBHU
KeNI TOApa3yMeBa CaMO KOonupare TMOAATaKa Ca HUKer HWBOA HA BUIMN HUBO
MPUJIMKOM TPOMAIliaja Kela, IMTO je yoOWdajeHO MOHAINAme KOje He 3aXTEBa,
HUKAKBY JI0JaTHY JIOIMKY (Tj. KEIIeBU Ha PA3JIMYuTUM HUBOMMA y HajBelioj mepu
dbyHKunOHMIILY HE3aBUCHO jean o Apyror). Jeauna JojarHa QyHKIMOHAIHOCT
KOjy WHKJIY3WBHUM Kelll Mopa Ja o0b6e3beam je ma ce mpmiamkoM Opucama HeKe
JINHUje KEIa Ha HIKEM HWBOY OAroBapajyhm momamm Mopajy obpucatu u u3
KellleBa Ha BUINEM HHUBOY, KaKO OM ce 3ajprkaja WMHKIy3uBHOCT. Ha mpumep,
MPUINKOM OpHcama TuHHje Lo Kellla, HEOIMXOTHO je UCTe Te TMOJIATKE OOPUCATH 1
u3 L1 Kera, ako cy y mwemy mpucytHu. OBo ce 0ONIHO UMILIEMEHTHPA PETATHBHO
jeTHOCTaBHO, TaKO mTO Lo Kelr y3 CBaKy CBOjy JIMHHUjy dyBa HH(MODPMAIH]Y O
TOME JIa JIW Ce MCTa JIMHAja HaIa3u n'y L1 Kenry. AKO TO jecTe Cydaj, TpUInKOM
u3barmBama Te Kei gunuje, Lo kemr he jaButu KOHTpOsIepy L1 Kerrma ga obpurie
WCTY KeIIl JIUHUjy Ko cebe.

Homaraa reKCuOUIHOCT WHK/IY3UBHOI KEIla jeé W TO IITO BEeJUYHUHE KeIl
JWHUjA HA PA3JMYNTHM HUBOMMA He Mopajy O6wtm ucre. Hamme, kemr smHHje
HUKUX HUBOA MOT'Y CaJIPKATH HEKOJIMKO Kelll JINHWja BUMNX HuBoa. Ha nmpumep,
kerr jmaEja L1 Kema Moxe Outm Benmuuue 16 6ajroBa, mok Kern juHuja Lo
Kerma Moxke Outn Benumuamae 64 GajroBa. To 3maum ma he jemam Lo-kerm 610K
y Memopuju obyxBararu derupu cycemgHa Li-kem 6sioka. Ilpmmmkom mpucryma
HEeKOM TomaTtky, y Lo kemr he 6mutn yumrtam ogarosapajyhm 64-6ajranm Lo-kerr
6J10K, /10K hie y L1 ker outn yuutan 16-6ajran Lq-Kerr 610K KOju je moAacKyt Lo-
Kerr 6J10Ka, yautanor y Lo kern. Ha Taj madwn, HuKu HUBOM Kera, he caap:karu
IIUPY OKOJIMHY TPAXKEHOT MOJATKA, 0K Ne BUIKM HUBOW KEIa CaAPKATU YIKY
okosiuty. OBO jonpuHOCH 00JH0O] EKCILTIOATAIM]H TPOCTOPHE JIOKAJHOCTH, jep he
momamny OJIMXKYA TPaykeHOM TONATKy Owtu morpebHU ca Behiom BepoBarTHOhOM,
ma he Owrm Onawku mpolecopy, JOK he mogamyu w3 HEmITO IHpe OKOJUHE
OMTH TPHUCYTHU y yIa/beHHjuM HHBomMa Kerra. OBako HemTo Huje Mmoryhe
peanu30BaTH KO/ €eKCKIIY3UBHOT KEIIIa, jep OH MOAPa3yMeBa MPEMEITAE JINHU]a,
KeIlIa, [1a 3aT0 OHe MOPAajy OuTu ucre BesMdrHe HA CBUM HUBOMMA. VIHKITYy3uBHEI
KeIl II0APa3yMeBa KOIUPAhe €A HUXKEr HA BUIIU HUBO, TAKO a4 HAC HUINTA HE
CIpedaBa Ja KOMUPaMO CaMo JIe0 JINHUje Ca HUXKEr HUBOA y Mamy KeIl JUHU)Y
Ha BHUIIIEM HUBOY.

JennocrasrocT wmMmiementaruje, ka0 u Beha GiekcuOUIHOCT Cy IJIABHA
passior 300r 4era ce MHKJ/IY3WBHHU Kell 3HATHO 4ernhe KOPUCTU HA MOJAEPHUM
cucremuma. Ha mpumep, momepuu uporiecopu kommanuje Intel (momyr Co-
re i3, 15, 47, @9 npouecopa) KOPUCTE WHKJY3UBHY OpPraHU3alUjy Kella.
Ca gpyre crpame, HeKH crapuju mporecopu Kommanuje AMD xoju rtakobe
UMILIEMEHTUDPAjy apxuTekTypy 86-64 (nonyr K8) cy KOPUCTUIIN €KCKILy3UBHU
Kelr, paau Oosper uckopuimhema mpocropa y Kerry. Takohe, HEeKH HOBHjU
nporecopu (nponecopu komnauuje AMD, momyr Ryzen mupomecopa, aaud u
HEKH TPOIECOpU KOju uMmIiieMeHTupajy ARM apXuTeKTypy) UMIJIEMEHTUDA]Y
XUOPUIHM TPHUCTYT KOJ KOra MOJAIM MOTY aJu He MOpajy OuTH AyILIHpaHU
uzmeljy paznumauTux HEBOA Kerra. OMuc TAKBUX MPUCTYIIA MTPEBA3UIA3H OKBUDE
OBOI' TEKCTA.
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8.7.2 VYmnwmc momataka y Cjaydajy KeIla Ha BUIITE HUBOA

Ha kpajy, pazjacHuMo u mUTambe YIHUCa MOAATaKa Y CAyUajy Kelna Ha, BUIIE
HIBOA. ¥ CJIydYajy WHKIIY3UBHOT Kellla, W3MEHa Ce BPIMM CaMO HA HAjBUIIEM
HUBOY, y Ly kemry. Konnje Ha HMKUM HEBOMMa, KaO B Y ONEPATHBHO] MEMODH]H,
ocrajy neaxypue. IbuxoBo axKypupare ce BPIu NPUINKOM OpHrcama KOIuje ca
BHIIIEl HUBOA, 110 IPUHIUIY OJI0KeHor ynwuca. IIpurom, Bpmu ce axypupame
camo Hajoamke konuje. Ha mpumep, ako 6puriiemo ke JuHujy u3 L1 Kera, Taaa
ce TOMIAIH U3 e Komupajy y Lo Ker, Tj. axxypupa ce komuja u3 Lo kema. Ocrage
konuje (L3 u onepaTuBHa MEMODHUjA) U Jajbe OCTajy HeaxkypHe. L3 komuja Gulie
axkKypupaHa TeK KaJa ce Bpmu m3bammBaibe m3 Lo Kema, J0K fie Komwmja y
OIEPATHUBHOj] MEMOPHjH OUTH axKypHUpPaHa TeK KaJaa ce Oy/ae BPIIUIO n30aIuBarbe
n3 L3 kema. Takobhe je moryhe peann3oBaTé u MOJATUKY JAUPEKTHOr yIIKACA, Y
KOM CJIy4ajy Ou yBek Oujie ayKypupaHe cBe Komuje (Kako y CBUM HUBOMMA, KEIIa,
TAKO ¥ y TJIaBHO] MeMmopuju). Unak, oBa MOIUTHKA je MPUINYHO HeeUKaCHA,
TAKO J]a Ce BEOMA PETKO KOPUCTH.'

YV caydajy eKCKJIy3WBHOI Kella, OAroBapajyha Kemn JnHHja Cce Hajupe
upemectu y L1 ke (ako Beh Huje y memy), a 3aTUM Ce a)Kypupa Ta KOILuja.
Konmja y Mmemopuju ocraje HeakKypHa y CAyYajy MOJUTHKE OJJIOKEHOT YITHCA,
JIOK Ce M OHa aKypupa y CJIy4ajy MOJIUTHKE AUPEKTHOT YIIUCA.

7H00T0j1/1 1 MOryhHOCT [1a Pa3/JMYUTH HUBOU KeIla UMILJIEMEHTUPA]Y PA3IUINTE IMOJTUTUKE
yrnuca. Ha npumep, moryhe je na Husou L1 1 Lo UMILIEMEHTUPAjY TOJUTHKY TUPEKTHOT YIIUCA,
oK L3 mMmnjieMeHTUpa HMOJUTHUKY OJJIOXKEHOr ynuca. 1o 3Haum ga he mpuimkoM ynuca Outu
a)KypupaHe CBe TPHU KOIHje y Kellly, ajJli He U Yy IJIAaBHOj MEMODHjHU.
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Yaa3no nsJjia3Hu ypehaju

Mogenu padyHapa KOje CMO MPHUKA3ajgd Yy M[PETXOJHUM [JIABaMa Cy
[IO/Ipa3yMeBaJid Ja Ce IpOorpaM KOju ce m3BpIIaBa Beh Hasa3u y ONEPATHBHO]
MEeMODHjH, 3ajeHO Ca CBOjUM YJIa3HMM nojannma. Takobhe, moapasymMeBaan cMo
Ja pe3yJITaTH M3BPIIaBama MPOTpaMa OCTajy y ONEPATHBHO] MEMOPHjH, Ha 32
10 onpehenmm anpecama. Huje mocrojana mmkakBa MOryhHOCT KOMYHWKAIWjE
ca CIOJPHUM CBEeTOM. ¥ TMpakcu, morpebHo je omoryhuTum ma ce mporpam
W YJA3HW TONAIM OJHEeKYyl Y4YWTajy, Ka0 W Ja Ce Pe3yJTaTu HU3BPIIABAbHA
Iporpama Mmpe3enTyjy KOPUCHHUKY y oapehenoj, memy untipuBoj ¢popmu. Ilopesn
KOMYHUKAIje Ca KOPUCHUKOM, TOXKEJBHO je OMOryhuTm u KOMYyHHUKAIHjy Ca
IpyruM pagyrapuMa.’ Hajzam, moTpe6HO je oMOryhnTH CKiIaIUIITene IporpaMa
TO/IATAKA HA CIOJBAIBUM MeaujuMa y hopMu Koja omoryhasa mBUXOBY TTOHOBHY
ynorpeby kacuuje. CBe oBe QyHKIIMOHATHOCTH 3aXTEBajy MOCTOjabe JOJATHUX
KOMITOHEHTH PAdyHAPCKOr CHCTEMa Koje oMoryhaBajy KOMYHHKAIA]Y padyHapa
ca CrosbarmboM cpenHoM. OBe KOMTIOHEHTe ce Ha3nBajy yaasno-usaasny (Y /H)
ypehaju (enra. input-output (I/0) devices) n npenmer cy oBe riase.

9.1 Bpcre yna3zHo-u3na3Hux ypebaja

Yobuuajena mozena ynasno-usnasHux ypehaja je mpema cmepy y Kome ce
obaB/ba KOMyHUKanuja. Yaa3dnu ypehaju cy oHum momohy Kojux ce momamu u
[IPOIPAMU MOI'Y YUUTABATHU Y padyHAap, Tj. HOJAIU TeKy o/l ypehaja ka nporecopy
¥ OMEepaTuBHOj MeMopuju. Msias3nu ypehaju cy oHM OMONY KOJUX C€ MOJAIN U3
padyHapa MOIYy MPOCJEIUTH HEKOME Yy CHOJbHO] CpeauHu (KOPUCHUKY, APYyTOM
pauynapy u ci.). Kox osux ypebaja, moganu teky ox mpomecopa Ka ypebajy.
Hajzan, ypebaj je yaasmo-usaasdnu ako omoryhaBa KOMyHHKAIH]y y 0ba cmepa,
Tj. padyHap MOXKe Jia Imajbe W Jla npuma nojarke ca tor ypehaja. Y HacraBky
TeKCTa pa3mMarpamMo Hajuerlie kopurnihene ypelhaje Koju mMpumamgajy CBaKOj O
OBUX KaTeropuja.

9.1.1 VYanas3Hu ypebaju

Kao mro je Beh peueno, ynasum ypehaju omoryhasajy ma padyHap mobuja
oJIaTKe W3 crojbHe cpeaune. [lon momamma y mupemM CMUCTY TIOAPa3yMeBaMo

1 JIpa wiu BHIIe MOBE3AHHX PAUYHAPA CE HA3UBAJY PUMYHAPCKG MPECA.
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U mporpamMe, Kao U Pa3auduTe KOMaH/E KOjUMa Ce yIpaBjba PaJOM padyHapa.
Hexke najuemthe Bpcre yma3aux ypebaja koje cy ce KopucTuiie Kpo3 HCTOPH]Y,
Kao M HEKe Koje ce JaHac JOMHHAHTHO KOPHWCTe pa3MarpamMo y HaCTaBKYy.

Byirene kaprTuite. Y UpBO BpeMme esleKTPOHCKUX padyHapa (ox 40Tux rogusa
20. Beka, Ta cBe 0 movyerka 70TuX roguHa), jeJan Of TIABHUX yaasuux ypehaja
6uo je wumay oywenuz kapmuuya (earit. punched card reader). Bywene xapmuue
(eurs. punched card) cy 6uie KapTOHCKe KapTHIE NMPABOYTraOHOT ODJIMKA HA
KojuMa cy Ouse ucnmcane nekanue nudpe y obsuuky marpuine (ciamka 9.1).
Cranmapane Kapruie cy cazgp:xkaie 80 KOJIOHA, a CBaKa KOJOHA MOIJa je
Ja KOIWPAa jeraH KapakrTep, OyiemeMm oaropapajyhe komOmHammje pynuia Ha
nudapCKuM TMO3UIFjaMa. DBylieme KapTulla BPINUIO Ce MOMONY CHEIHjaJTHOT
ypebaja, nanuk nucalioj mamuau Koju ce Ha3uBaO Oyway Kapmuua (€HrI. card
puncher). Tako uzbylieHe KapTuie Cy ce IDyIHcaje y NakeT U ydauusase
y unTad OyIIeHWX KapTHIA, KOjU je MpeacTaB/hbao yaa3Hu ypehaj moBe3aH Ha
pauynap. OuuraBamem no3unuje pynuna, ypehaj je 1ekonupao yHere Kapakrepe
7 CJIa0 WX TPOIECOPY KOjU UX je CMEITAa0 y MEMOPH]Y.

P momi mi mi —‘
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Cnuka 9.1: Bymena kapTuia

Tacrarypa. Tacmamypa (euru. keyboard) je, noues og 60rux roguna 20. Bexa,
cranmapaau yiaasuu ypebaj pauymapa. Behwma tacrarypa wma cranmapmau
pacropesi Tactepa, Mo yrieay Ha mucalie MallWHe, y3 JIOJaTHE CIIEeIHjaHe
racrepe, oyt Ctrl, Alt u Shift. Pagu jnakmer yHomema OpojIaHrX MOIaTAKA,
Beliuna MozepHUX TacTaTypa mnoceyje u oABojeHu HyMepuuku geo (ciauka 9.2).

Tacrarypa omoryhasa jemHocraBaH yHOC KapakTepa (cjoBa, mudapa u
crienujasHux cuM060J1a), KA0 M jeJHOCTABHUX KOMAHJ/M JUPEKTHO OJ CTPAHE
KODUCHHKA, Y PEAJHOM BpeMeHy TOKOM Kopuiihema padyHapa. HbuxoBo
yBofeme y ynorpely je, crora, MpejCcraB/bajio BEJIUKH HAIPEJLAK Y OJHOCY Ha
OyieHe KapTHIle, TIe je MPOIeC YHOIIEHa MOAATAKA U MPOrpaMa Tpajao 3HATHO
ZyxKe, jep ce cacrojao u3 puiie ¢dasza (Oyiieme Kapruna, GU3NUKO NPEHOIIEHe
rmakeTa OyIIeHnX KapTHUIla u3 OyIada y YuTad, U 3aTUM OYNTABAHE M30YIIEHNX
KapTUILA).

IlokasuBauku ypebaju. Muw (enrs. mouse) je ypehaj koju omoryhasa
3ajaBarbe KoManau Kopucrelin koopaunare Ha ekpany (ciuka 9.3). [lomepamem
MHIIIA TI0 TIOJTO3H oApelyjy ce KOOPANHATE TAYKe HA KOjY je MUII IMO3UIHOHUPAH
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Cnuka 9.2: Tacrarypa

(06rYHO O3HAYEHE NIOKA3UBAYEM WIIU KYPCOPOM), IOK CE HPUTUCKOM HA TACTEPE
Muia 3a7ajy komange. [lomohy muma moryhe je Guparm omruje, aKTUBEPATH
KOMAH/IEe, [PTATH, O3HAYABATH, IPEBJIAYNTH 00jeKTe Ha ekpeHy u Ta. [lojaBom
rpaduukux KOpucHHYKNX nHTepdejca TokoMm 80Tux n mouerkom 90Tux romuHa,
20. Beka MWIN TIOCTaje, y3 TACTATypPy, Haj3HadajHuju yra3uau ypebaj. Mum je
JlaHaC He3aMeHJbuB yiasuu ypehaj na caBpemenum crouum (enrit. desktop)

padyHapuma.

Ciuka 9.3: Mum

Kao anrepnarusa wmwuily, Ha MoJepHMM mupeHocHuM (eHrsi. laptop)

pauynapuma ce 0bu4HO Kopuctu dodupna noepwuna (eurus. touchpad). Y
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NATAky je Majga MpaBOyraoHa MOBPIIHHA KOja je OOMYHO JIONUPAHA WCIOT
racrarype (ciuka 9.4), a koja omoryhasa u3bop KoopauHaTa HA EKDPEHY
MOMepPAeM TPCTa 1O TOBpImwHK. [lopes Tora, OOMYHO MOCTOje W map TacTepa
ca camuauM (yHKIMjama kao u Kox muria. Hapaswo, moryhe je moe3arm u
KJIACUYIaH MUII Ha JIAITOMN padyHap, aKO KOPUCHUKY TaKO BHUIIIE OJITOBAPA.

Cnuka 9.4: JTonupHa MOBPIIAHA

Mukpodonu wu kamepe. VY MOAEPHO BpEME, Kaja Ce pPadyHAPU CBE
WHTEH3WBHUje KOPUCTE Yy MYJITUMEINjCKE CBPXE, HEOMXOMAHO je omoryhuru yHOC
3BYYHUX U BU3YEJIHWX MMOJATAKA ¥ PAUyHADP U IUXOBO IPETBAPAE Y IUTUTATHI
0bsuK, y musby 00pajie W CKIAIUINTema. ¥ Ty CBPXY, HA padyHap je moryhe
noBe3aru MUKpPOdoH n Kamepy. Ymnorpeba oBux ypehaja omoryhasa cHuMame u
0bpaJiy 3ByKa, BU/ea, KA0 M KOMYHHUKAIIU]y Y PEATHOM BPEMEHY ay/IMOBU3YETHUM
My TeM.

9.1.2 MW3sna3um ypehaju

Nznasuu ypehaju omoryhasajy ma pauynap mpukazke pe3yaTaTe CBOT PaIa
KODUCHUKY. ¥ HACTaBKy pa3Marpamo Hajuemhe kopuihiene m3jasne ypebhaje,
y3 UCTOPWjCKU OCBPT Ha HeKe ypehaje kopumihene y panujum daszama pa3Boja
padyHapa.

Byuiene kapruiie m Tpake. Y DaHUM IIEPUOJUMA PA3BOja EJIEKTPOHCKUX
pauynapa, OyIieHe KapTHIle Cy ce KOPUCTHJIEe W Kao W3JIa3HW Menanj, The Cy
ce pe3ysaTaTH pajJia padyHapa KOAWPAIM HA KapTUIaMa, OyIremeM pyIHia
Ha oarosapajyhmm mectmma. OBO ce paamio moMohy cCrHenujaJHuX Oymiada
KapTHUIa KOju Cy OWJIM TIOBE3AHU Ca PAYyHAPOM Kao u3nasuu ypehaju. Caudno,
[IOCTOjasIu Cy W OyIIadu MaIupPHUX TPaKa, HA KOJUMA je, IO CJAMIHOM IPHUHITAILY,
ouno moryhe kommparu usjasz OyIIemeM pPyNulia HA MANUPHOj Tpamd (CIuKa,
9.5). OBako u30yIeHe KapTUIe WA TPAKE Cy CE MOIJIe KOPDUCTHUTHU 33 DPYYIHO
OUNTaBAaIbE PE3YJITATA, AU U KAO YJIa3W JAPYTUX IPOrpama.

MIramnaun. IlImamnaw (euru. printer) je ypebaj xoju omoryhasa wucrmc
(wramiy) pedynrara paja padynapa Ha nanupy. Hlrammnadu cy ce y panum
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Cinuka 9.5: Bymene tpake

dazama paszBoja €JEKTPOHCKUX padyHAPA KOPUCTHJIA KAO OCHOBHU W3JIA3HU
ypebaju, rme cy omoryhaBaim ma ce w3ja3 padyHapa y OOJWKY JIMHWjA TEKCTa,
ncnucyje Ha nanupy. Kacrwmje, mojaBoMm ekpana, IITaMIAYU MPECTajy Ja Oyry
OCHOBHH H3/1a3HU ypehaju, amm ce W Ja/be KOPHUCTe Yy CHTyalldjaMa Kazaa je
moTpebHO JTOOWTH T3B. ,,TBPAY KOMNHjy’ HEKOr TeKCTa Wi ciauke. MomepHu
wramnadu cy Hajueuihe aacepeku (enri. laser) wnu maasnu (euru. inkjet), a
Mory 6uTu MOHOXpOMATCKH (IpHO-6en) unm y 6oju. Ha ciunum 9.6 mpukasan je
jemaH MomepHu KyNHU JIaCEPCKU IMITAMIIAY.

Cruxka 9.6: Jlacepcku mrammad

Expanu. Fxpanu (enri. screen) wiu monumopu (€HrJL. monitor) cy, mo4Yes o
kpaja 60Tux ronuna 20. BeKa, JOMUHAHTHE THII u3J1a3H0T ypehaja koju padynapu
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kopucre. Expan nmpowsBonu HU3 CIUKa KOje ce TPeJl 0YUMa KOPUCHHUKA MOTY
CMEhUBATH, CAOMIITaBajyim My Tako pe3yiarare paja padyHapa y PeasHoM
BpeMeHy. MOHUTOD y KOMOWHAIM]H C& TACTATYPOM YUWHHU MepMuHas. 1lojaBa
TepmuHaga kpajem 60Tumx rommna 20. Beka omoryhimia je KOPUCHHKY [a ITO
npBU TyT OyJe y AWPEKTHO] BE3W Ca PAadyHAPOM, YHOCH TMOJATKE U KOMAaHIE
u onMax JI00Hja OATrOBOpE, MOBpaTHE MOPYKE KAa0o W pe3ysrare W3padyHaBamba.
IIpBu monuTOpH cy OomoryhaBajaum HCK/bYYMBO HCIHC TEKCTA, & MPOIPAMU Cy
MPUPOIHO OWJIM OPUMjEeHTHCAHN Ha TEKCTYaJHU yJja3 U u3ja3. ¥ MOIEPHO BpeMe,
MOHUTOPH Cy TO mpaBuyy y 00ju m omoryhaBajy mpuka3s Cjauke y BHCOKO]
pesoayimju. OBo omoryhaBa mpukas cioxkene rpaduke, CIMKA, BHIEO 3aIMNCa,
u cia. MozepHu mporpaMmu, CTOTa, MO MPABUIY KOPHUCTE 2paduruky KOPUCHUYKU
unmepgejc (enrs. graphical user interface (GUI)), mro 3Ha4u 1a ca KOPUCHUKOM
KOMYHULMPA]y 1yTeM rpaduukux KOMUIOHEHTH (1yIMa/iu, MEHU]a U CJI.) KOjUMa,
KOPWCHUK TPHUCTYTa TOMONY MUINa. Jegan MOJepHM MOHWTOD TPHUKA3AH je Ha
caunu 9.7.

Cruka 9.7: Mouutop

3Byununmu. 3a PENpoOAyKIWjy B3ByKa, MOIEpHW padyHapu owmoryhasajy
OPUK/bYUNBabE 3ByYHUKA. LlOpes; mpocre penpoiyKiuje 3Byka (IPHIAKOM
CIlyllIamba MYy3UKe, IJeJamha BHIEO CAJApKaja U CJl.), IOCEI0BAIbEe 3BYYHHUKA
je on HapOYHWTOr 3HA4Yaja y Caydajy ymorpebe padyHapa y CBpXy obpamge u
NPOAYKIHje 3ByKa. THINYIHO, 3ByK C€ y padyHap YHOCH IOMOhy MHUKPO(OHA
M CKJIQJWIITA Yy MEMOPHWjH y AWTHUTAIHOM 00nmKy. Ha oBaj aururamnm 3ammc
ce MOry TMPUMEHUBATH PA3JIMYUTH AJTOPUTMHU KOJUMA Ce€ 3BYK MOAUMUKYyje U
obpabyje na omarosapajyhu Haums, a 3aTUM Ce PE3YJITAT T€ 00PAIE MOXKE TOHOBO
npebanuT y aHAJOTHKU OOJHUK W TPOIYCTUTH KPO3 3BYYHHKE 13 OW KOPHCHHUK
qyo edeKaT CBOr Pajia.
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9.1.3 Vaazuo-uzaaszHu ypebaju

Kao mrro cam Ha3uB Kaxke, ypehaj je yma3Ho-u3ma3Hu ako oMoryhasa u yaas3
u u3ja3. Y HACTAaBKYy HABOAMMO Heke Hajdemihe KopuinheHe yIa3HO-U3JIa3HE

ypebaje.

Exkpanu ocerspuBu Ha goamp. Osu ypebhaju cnanajy y HajMomepHHje
yiia3Ho-u3/a3He ypebhaje Koju Cce [AOMHHAHTHO KODHCTE HA MODUJIHUM
TenedpoHnMa, TAOJIETUMA, KA0 W HA TMOjEeIUHUM JIANTON padyHapuma. Taxobe,
1OCTOje ¥ MOHHUTODPHW MpenBUhEHN 3a JEeCKTON padyHape KOju IIOCeryjy OBY
dynknuonannoct. Ilopen yobuuajennx wu3znazHux GYHKIHjA CTaHIAPIHAX
eKpaHa, OBU eKpaHu omoryhaBajy 3ajaBambe KOMaHIU IIyTeM AO0AUPa CAMOT
ekpana (ciuka 9.8). Ha oBaj nauun je moryhe akrusuparu xomanie, Guparu
OTIMje W3 MEHWja, TMPEBJAYUTH, TIOMepaThu objekTe u cj. pyrum pedumma,
€KpaH OCeT/bUB Ha JOAUp objenumbyje byHKIMje KIACUIHUX €KPAHA U YIa3HUX
moKasmBadkux ypehaja momnyT Muina ujiu J0JupHE HOBPIIHHE.

Crnuka 9.8: Exkpan oceT/buB HA JOAUP HA MOOWIHOM TejedhOHy

Komynukammoun  ypebhaju. Komynukanumonu  ypehaju  omoryhasajy
[OBE3UBambe padyHapa Cca JOpyruM padyHapuMma, y [uby (GopMuUpama
pauynapcke wspexe. Komynurkanmonu ypehaju Ba wiam Buile padyHapa
ce MelycobHO TOBe3yjy myTem KudaHe Be3e, OekudHe Be3e (pajuo Tajaca)
nnn ontuyke Be3e. Ha oBaj mawwmu, padynapu mory mehycoOHO pa3mMemuBaTH
nozarke. ¥ KoMmyHuKanuoHe ypehaje crazajy MpexkHu agantepu (Ca KUIaHOM
Be30M), GexkuuHu MpexkHU azanrepu (cauka 9.9), 6aymym ananrepu (enri. blu-
etooth) u cu.

Cmnosse memopwuje. Cro/bHE MEMOpHje TPEICTAB/HAJy EKCTEPHE Me/Iuje
Koju omoryhaBajy CKIaJWINTEH€ MOJATaKa W MPOrpaMa, 3a KACHHU]Y TOHOBHY
ymnorpeby. lako cy y nuramy MeMoOpHuje, OHE HHUCYy IMPEKTHO IIOBE3AHE Ca
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Cruka 9.9: Bexxudanu MpekHI aganTep

nporecopom, Beh mporecop ca BbUMa KOMYHUIIMPA HA UCTH HAYUMH KA0 U Ca
octannM yiaazHo-m3naszuuMm ypebajuma. Jdpyrum pedmma, TpPOIECOp CIOJbHE
MeMOpHje BUIM Kao yJa3Ho-u3jasue ypehaje. Padynap moxke ciatu momaTke u
IPOTrpaMe CIIOJ/bHO] MEMOPH)HU 33 CKJIAIUINTEHE, 8 TAKODE U3 e MOXKE yINTABATH
mofaTKe W IporpaMe W TMpebarmBaTH WX y OINEPATHBHY MEMOPHjy Kaaa Cy
My norpebOHu. ¥ TPaJUIMOHAIHE CIOJbHE MEMODPHje CIIaJajy MarHeTHE TPAKe,
JINCKETE U JUCKOBW, 8 y HOBHj€ BpEME€ ONTUYKHU IUCKOBH, (DJIEIT MEMOpHje Kao
u ypehaju ca comumaum cramweMm (eurit. solid state drive (SSD)). O cniopamnimum
MeMopujama roBopuhemo gerabauje y riasu 10.

9.2 VYaa3Ho-u3Ja3HU KOHTPOJIepUu

Kao mro cMo Bujesm y nperxomHOM IOMJIABIbY, YJa3HO-u3jia3uu ypehaju
Cy BEOMa, PA3HOBPCHU ¥ (DYHKIMOHUIILY MO PA3JIUIUTUM TPUHIUTHUMA. 300T
TOra Huje Morylie OYeKWBaTH 13 MPOIECOpP AWPEKTHO CA HUMA KOMYHHUIIMPA,
Bell ce Ta KOMyHHKAIlMja OJBHja MPEKO MOCPEIHMKa  moceOHMX ypehaja koju
ce Ha3uBajy yaa3no-ussaznu xoumpoaepu (eurs. [/O controller). OcuoBue
dyHKIHje yIa3HO-u3a3H0I KOHTPoJiepa cy ciaemehe:

e 1a obe3benm ympaB/baibe YIa3HO-U3IA3HUM ypehajeM m KOMyHUKAIH)y
ca wum, y3umajyhiu y o63up cuenuduunocru camor ypehaja (busuuke,
elekTpuune, u ci.). Ha npumep, meku ypehaju, momyt wmukpodona
U 3BYYHWKA, PaJie Ca AaHAJOTHUM CHUCHAJIUMA. 300r TOra je moTpebHO
00e30eauTn oarosapajyhy awmasiorHo-gurutasny kKouBep3ujy. Ca mpyre
crpane, MHOrH ypehaju wuMajy MeXaHHIKe [OKPETHE JIeJIOBe, MOIyT
MarHeTHUX IUCKOBa, mTammada u cia. Kom oBux ypebaja je morpebHO
KOHTPOJINCATH PAJ] eIEKTPOMOTOPA, eJIEKTPOMarHeTa u CJl.

e 1a 006e30eu peaTUBHO jeITHOCTABAH W yHHMOPMUCAH WHTEp(EjC TIpeMa
mporecopy, Kako 6m ce cnermduunoctn camux ypehaja y mro Behoj
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Mepu cakpmie on mporecopa. Haeja je ma ce KoMmyHmKaiuja usmehy
[IPOIIECOPA U YJIA3HO-U3JIA3HOI KOHTPOJIEPA OCTBAPYj€e IO MOIEILYy CIAUIHOM
KOMYHUKAIWjU Cca omneparuBHOM Memopwujom. To 3maum ma he mpormecop
U KOHTPOJIED Pa3MEHmUBATH MMOJATKE IMyTeM MArucTpaje, y CKJIALy Cca
onroBapajynum mpoTOKOJIOM.

Ilojemuun ynasno-uznasuam ypehaju mmajy HWHTErprcaHe KOHTPOJEPE HA
cebu. OBO je caydaj ca, HA TPUMED, MPENKHUM QNANTEPUMA, KOjU TMOPES,
camor KomyHuUKarmonor ypehaja (momyT anmrene miaum oxrosapajyher mopra) y
cebu cazapxke m kouTposep. Kox apyrux ypebaja, koHTposepu mpencraBibajy
3acebme KommoHenTe. Ha mpumep, 3ByYHHIIM W MHKPOMOHH ce Ha padyHap
noBe3yjy noxcpeacrsoMm 3eyune xapme (enrs. sound card), JOK ce MOHHTOD
nose3syje mpeko epaguuke kapme (enra. graphic card). Cimdno, Ha MaTUYHO]
TIJIOYN TIEPCOHAJIHOT padyHapa OOWYHO Cy WHTETPUCAHW W KOHTPOJIEPH MUIIA U
tacrarype.? CrospHe MeMopHje, TIOTyT Xap/I-IMCKOBa U ONTHYKUX ypehaja ce na
pauynap nose3syjy noacpeactsom SATA koHTposiepa Koju je o npaBuity Takohe
MHTErPUCAH HA MATUYHO] IJI0YU padyHAapPa.

ENABLE

RD/WR
. COMMAND

INTERRUPT

STATUS

COMMAND/DATA/STATUS 1/O CONTROLLER TO DEVICE
DATA O

; ADDRESS DATA n

Cruka 9.10: UaTepdejc yna3Ho-n3a1a3u0r KOHTPOJIEPA

IlojenmocraB/benn npuka3 wHTEPdEjCcA YIA3HO-U3IA3HOT KOHTPOJEPA AT
je wa cmunm 9.10. Ha smeBoj crpanu ciamke mpukasan je waTEpdEjc KOoju ce
KODUCTH y KOMYHHUKammju ca tporecopom. OBaj maTepdejc MMa yjeaHadeny
dopMy KO CBUX THIIOBA KOHTPOJIEPA, TAKO A IPOIECOP €A CBUM KOHTPOJIEPUMA
MOXKE JTa, KOMyHHUIupa Ha cawdad wauwa. Ca japyre crpane, narepdejc mpema
ypebajy (Ha JecHoj crpanu cimke) je BpJo crenuduyaH U 3aBHCH OJl CaMOT
ypebhaja. Yia3HO-u3/Ia3HN KOHTPOJED y Ce0M CaapKu W3BeCHW OpOj permcrapa
KOjUMa, TIPOIIECOP MOKe TIPHUCTYIIATH IMyTeM nHTepdejca KOHTpoaepa. TUmnaHo,
KOHTpOJIED casipxKu ciesehe perucrpe:

o xomanduu pezucmap (eHryi. command register): y 0Baj perucTap mporecop
ynucyje xomande — OWHaApHE KOMOWHAIMje KOje WMajy CrIernuduaHo
3HAYEE 3a KOHTPOJIEP, & KOjUMa Ce O Ihera 3axTeBa Ja WHHUIUPA
onrosapajyhy omepanujy ca ypehajem. Takobe, mojeaune KomMaHae MOTY
OouTr KOH(MUTYPAIMOHE TPUPOIE, Tj. MOTY W3BPIMUTH TOACIIIABATHE CAMOT
KOHTpOJIEpa Koje he ce MpuMemUBATH Yy HACTABKY Paa.

2V HOBHje BpeMe, TACTATYDA M MHII Ce 06m4HO moBe3yjy myrem USB momcmcrema.
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e cmamycuu pezucmap (eHrin. status register): y oBaj perucrap Ccam
KOHTpOJIep yuucyje uudopManuje 0 CBOM CTarycy H/uUiau O Crarycy
U3BpIleHE onepanuje (HOp. 1a je KOHTPOJep CIpeMaH 13 NpUXBATH
crenehy xomanmy, ma je ypebhaj 3ays3er jep je omeparuja y TOKY, Ja je
[IPETXO/IHA OIlepaliyja yCHEIlHO 3aBPINeHA, WU JIa je JOILIO J0 I'DelIKe,
u ci.). [lpouecop moxe ounraru oBaj perucrap Kako 6u OIPeIuo CTaTyc
KOHTpOJiepa u oarosapajyher ypebhaja.

e pezucmap nodamaxa (eurs. data registar): oBaj perucrap ce KOPUCTH 33
pa3meny monaTtaka m3meljy mpoitecopa m KOHTpojepa. ¥ Caydajy yiaa3me
orepaliije, caJipyKaj OBOI PErMCTpa IMOCTaB/ha KOHTPOJIED, HA OCHOBY
curHajia koje je mobmo on ymasHor ypebhaja, a mpoIecop ra OYUTaBa H
TAKO Mpey3uMa MOJATKE. Y CJIydajy M3JIa3HEe Omeparyje, mporecop y OBaj
perucrap ymmcyje BpeaHOCT KOjy Tpeba mociarh wm3jaa3HoMm ypebhajy, a
KOHTPOJIEP TPEy3WMa Ty BPEIHOCT U y omromapajyhoj dopmu je mrame
ypebajy. ¥V 3aBucHOCTH O CJIOKEHOCTH KOHTpOJiepa u camor ypehaja
KOJUM Ce yIpaBjba, MOXKe IIOCTOjaTH jeJaH NN BUIIIE PETUCTAPA MOTATAKA.
IIpurom, mojeanaM PerncTpu MOJATAKA MOT'Y UMATH CHeuUIHe HaMEHe.
Ha mpumep, y caydajy KOHTpOJiE MarHEeTHOT JUCKA, MOXKE ITOCTOjaTh
nocebaH perucrap y Koju ce ymmucyje peaau Opoj CeKTopa Ha JUCKY y KOju
Tpeba ymucaTu Wu u3 KOra Tpeda MpOYNTATH MOJATKE.

CBaku 0J] perucrapa KOHTPOJIEPA UMA CBOjy JIOKAJHY aJPECy IPEKO Koje My
ce MOXKe TPUCTYMUTH yHYTap KOHTpojepa. Ha mpumep, ako mMaMmo O jemaH
KOMAHHU ¥ CTATYCHU PETrHCTap, KA0 W JBA, PETUCTPA 34 MOJATKE, TO je YKYITHO
YeTupHu Perucrpa Koju ce Mory ajapecuparu apoburHom azapecom (amp. 00 je
koManau perucrap, 01 je crarycuu, a 10 u 11 cy aBa perucrpa 3a nomarke).
Oy ajpecy moxemo uzabparu 11omolly azpecHor ysasa KOHTpoJepa (03HadeH
ca address wa ciunu 9.10). CaMa BPEIHOCT PETUCTPA CE CaJla MOXKE OUUTABATH
WJIM YIIMCWBATH TIyTeM yjiasa 3a mojatke (o3HaueH ca command/data/status Ha
CITUIIN), TIPX Y€MY Ce KOHTPOJIHMM curHasioM rd/wr 6upa cmep Tpancdepa (0 3a
gurame uin 1 3a nucame). J1oaTHO NPUIIMKOM CBAKOL MPHUCTYIIA KOHTPOJIEDY,
nmoTpebHO je yKbyuuTn enable KOHTPOJTHU CUTHAJ, Y CYHNPOTHOM KOHTPOJIED
nehe pearoBatm wa kKomamme. Hajzam, mocebGan curnam interrupt omoryhasa
KOHTPOJIEPY JIa TIOITaJbe MOPYKY TpoIiecopy ja ypehaj 3aXTeBa HeroBy MakKiby.
OBaj curHa/I ce KOPHUCTH y HUMILIEMEHTAIMjU CUCTEMA MPEKHIa, O Kome hemo
JeTasbHuje rOBOpuTH y riraBu 11.

Ckyn KOMaH/IM KOje KOHTPOJIEDP pa3yMe, CKYIl CTATyCHHX IOPYKa KOje MOXKe
resepucaru, Kao u popMar y KOMe Ce pa3Merbyjy mnoganu u3dmehy KOHTPoJsepa
u mporecopa oapelyjy jesux xouTposepa. OBaj je3uK 3aBUCH O KOHKDETHOT
THIA ¥ MOJEeJia KOHTPOJIepa, a FeroBO MO3HABAIHE je HEeONXOJaH IPE/LyCiOB 3a
nucame mporpama 3a ynpasibambe ypehajem — rako3zsasor dpajeepa (enri. device
driver). Yobuuajeno je na npoussohad KouTposiepa objasu crenubukanuje oBor
jesuxa (one ce Mory oGjaBUTH Ha UHTEPHETY MJIM JOCTaBUTH y3 cam ypebhaj).3

3Unaxk, To muje yBek ciayuaj. Ilomexasn mpomssobhadm, ymecto crnenuduxanuje, y3 ypehaj
JOCTaBJbajy Apajeepe 3a oapelene (06maHO KOMEpIMjasHe) OIEPATHBHE CHCTEME, JOK MOAPIIKA
3a cJ000JHe OmepaTHBHE CHCTEME KOje pa3BHja 3ajeHHUIA 4YeCTO Hu30cTaje. Y TaKBUM
cuTyaunujaMa, mporpaMepu cy npunyhenn ga camu ,,0TKpuBajy” je3uK KOMaHIK KOje KOHTPOJIep
pa3yMe, Kako 6u MOIJIM Jla Pa3BHUjy JpajsBep 3a Taj ypebhaj.
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9.3 IloBe3uBame yJga3HO-U3Ja3HUX ypebaja

YV 1mperxomHOM TOIJIaB/by CMO BHIEIM KAaKO H3TJIeAa TUnndaH uHrepdejc
YJIA3HO-M3/IA3HOI KOHTPOJIEPA 33 KOMYHHUKAIM]y Ca IPOLIECOPOM. ¥ OBOM
TIOTJIABJBY Pa3MaTpamMo HAYWHE HA KOjU Ce YJIa3HO-M3JIa3HU KOHTPOJED MOXKe
TIOBE3ATH €& TMPOIIECOPOM.

9.3.1 Mewmopujcku ManupaHu yjia3/m3ias

KonnenryaaHo HajjeIHOCTAaBHUJU HAYUH TOBE3WBAMHA  YIA3HO-U3JIA3HOT
KOHTPOJIEPA Ca IPOIECOPOM je yIPa/Iiba IerOBUX PErucTapa y aJpPecHu IpocTop
MPOIIECOPa, HA CJUYAH HAYUH KAO mTo cMO TO pajuiau ca ROM memopujom y
rorapiby 7.7. OBo 3Haun na he ce perncrpuma yaa3Ho-w3Ia3HOT KOHTPOJEPUMa,
TPUAPYKUTH HEKe aJipece M3 aJpecHor mpocropa mporecopa. IIpomecop he
Mohn n1a YuTa W3 permcrapa yiaa3HO-W3JIa3HOI KOHTPOJIEPa U YIHCYje Y HUX
BPEIHOCTH TAKO INITO WM MPUCTYIA MPEKO MPUIPYKEHUX apeca, Kopucrehu
UCTe MHCTPYKUMje KOje KOPUCTH U 3a Memopujcke rpancdepe (HoimyT mov Ha
286-64 apxurekrypu wiu ldr/str uncrpykumja na ARMS32 apxurexkrypu).
Jpyrum peunma, mpormecop Hehie Hi Ha KOjU HAYWH PA3INKOBATH YIA3HO-U3JIA3HE
KOHTPOJIEPE OJ OMEPATHBHE MEMOpHje W TPHUCTymahe HUXOBUM PErUCTPUMA,
Ha WCTM HA4YWH Kao IITO mpucryma memopuju. llpuapyxusame aapeca u3
aJIPECHOT TIPOCTOPA IMPOIECOPA PEruCTPUMa YJIA3HO-U3JIA3HOI KOHTPOJIEPA
HA3UBA CE& MEMOPUJCKO MANUPAHHE, & TAKAB HAYMH II0BE3UBAHA YIIA3HO-U3Ia3HUX
KOHTDOJIEpA Ca TMPOIECOPOM Ce HAa3WBA M MEMOPUJCKU-MANUPAHY YAA3/U3NA3
(enrs. memory-mapped 1I/0 (MMIO)).

IIpumepa paju, npermnocTaBuMoO J1a ©UMaMO YJIa3HO-U3JIa3HA KOHTPOJIED KOju
“Ma jegaH KOHTPOJIHU PErucTap, jelaH CTaTyCHW PErncrap W JIBa Perncrpa 3a
mozmarke. [IpermocraBuMo 1a Cy 0BU perucTpu 16-OuTHY U 13, Cy HUXOBE JIOKAJTHE
ajgpece 3ajaTe Ha ciaeaehn HadwH:

command reg. address: 00
status reg. address: 01
data reg O. address: 10
data reg 1. address: 11

Jlake, jloKajHA ajpeca je aBOOMTHA, KAao W oaroBapajyhm amapecum yiaa3
kouTposiepa. Ca apyre crpaHe, IpUK/bydaK 33 Pa3MeHy MOJATaKa KOHTPOJIEPA
(o3nagen ca command/data/status ua caumm 9.10) je 16-6urHu.

[IpermocraBumo 112 je aapecHu MpOCTOpP MpOoIecopa 32-OMTHU, Kao U 11a je
MarucrpaJja momaraka 64-Omrua. Haj3am, mpermocTaBuMO a KEIUMO Ja OB
YeTHPH PErUCTPa MaIKpPaMO y aIpPecHH IIPOCTOP IPOLEcopa TaKO IITO NeMo uM
MPUAPYKUATHU caenehe ampece:

command reg. address: 11111111 11111111 11111111 11110000
status reg. address: 11111111 11111111 11111111 11110001
data reg O. address: 11111111 11111111 11111111 11110010
data reg 1. address: 11111111 11111111 11111111 11110011

[Ipumerumo ma Huka aBa 6uTa OBUX 32-OMTHUX aPECa ONrOBAPAjy JTOKAJIHUM
aJipecamMa perucrapa yHyTap KOHTPOJIEpA.
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Cmuka 9.11: Ilpumep mOBe3WBaWma  yJAA3HO-W3JA3HOT KOHTPOJEPA €A
MarucTpajioM KOJ MEMODHjCKH MAIIMPAHOT yjia3a,/n3ia3a

Onucano MEMOPHjCKO MAMUPAme MOXKe Ce MOCTHNM HAa HAYWH KOju je
npukazan Ha caumu 9.11. Ilpumermmo na je 3a omcer azapeca IPUAPYKEHUX
perucrpuMa KOHTPOJIEPa KAaPAKTEPUCTUHYHO TO A3 ce Bumux 30 6uroBa 0oBUX
azpeca cacroje u3 28 jeaquHuia u 2 Hyse, Tj. agpece cy O0JIuKa:

11111111 11111111 11111111 111100xx

rIe je ca XX O3Ha4YeHa MpOW3BOJbHA ABOOMTHA KoMmOmHamuja. Camo 3a ampece
TOr ObOJimKa Ou mpormecop Tpebasio /1a KOMYHWIIMPA Ca OBUM YJIa3HO-W3JIA3HUM
KOHTPOJIEPOM, JIOK OU 3a CBe OCTAlle aJpece W3 aJpPecHOr MPOCTOPa YJIa3HO-
U3JIA3HU KOHTPOJIEp Tpebasio 1a urHopuiie 3axrese mporecopa. OBo ce mocruxe
Tako mTo ce 30-yjIa3HoM KOHjyHKIujoMm 00e30eu ma ce enable yia3z konrposepa
aKTUBUPA caMo kasa je Bumwmx 30 OMTOBA aapece TOPEEr OOJMKA. 33 aIpece
u3 tor omcera, enable e outn 1, nma he KOHTpOIEP U3BPIUTH OATOBApPajyhy
onepanujy (aurame 3a rd/wr jenHako 0, a MUCambe y CYIPOTHOM) HaJl PETHCTPOM
KOHTpOJepa oxpeljenum mnomohy nsa Hajuuzka Gura aapece (A[l] u A[0]). ¥V
cBUM JpyruM ciaydajesuma, enable he mmaru Bpennocr 0, na kouTposep uHehe
pearoBaTu Ha CUTHAJIE KOjU CTHUXKY O MPOIECOPA.

[Ipumerumo takohe ga je 16-OMTHH NpPUWKIbyYaK KOHTPOJIEPA 33 Pa3MEHY
mo/IaTaKa MoBe3aH Ha HUXKuX 16 OuroBa 64-OmTHE Marmcrpase momaraka. 1o
3Haqn A2 he npuInkoM TpaHcdepa MoJaTKa y 003up OUTH y3UMAaHO CAMO HUKUX
16-6uroBa mosarka Koju npedaityjemo, 10K he ocrasiu OUTOBU OUTH UTHOPUCAHU.

CTpyKTypa padyHapCKOT CHCTEMa KOjU KOPUCTH MEMOPHUjCKU MAIMPAHU
yna3/wu3na3 gara je Ha cauiy 9.12. TnaBHa KOMYHHUKAIIHOHA KOMIIOHEHTa OBAKBOT
cHCTEMA j€ cucmeMcka mazucmpana (HIL. system bus) IPEKo Koje ce Mpouecop
nosedyje Kako ca oneparusaoM (RAM) u memsmemwusom (ROM) memopujom,
TAKO U Ca YJIA3HO M3Ja3HUM KOHTposiepuMma. IIpurom, of uzy3erHe BarKHOCTH
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Cnuka 9.12: CrpykTypa padyyHApCKOr CHCTEMa €A MEMOPHjCKH MAIMPAHUM
YJ1a30M / U3J1a30M

je ma ceu ypehaju Oyay ManupaHu Ha OWCjYHKTHE OMCEre aapeca, Kako He Ou
Joma3uio 10 konmsuja. OBO ce Moxke mocTuhin MaXK/PUBUM TU3AJHOM JIOTUIKUAX
KOJIa KOje akTuBUpajy enable cUrHAJE PA3IMYUTHX KOHTpOjepa.*

IIpumerumo fa ce KOMyHHKAN@ja Ca yJIa3HO-U3JIA3HUM KOHTPOJIEPpUMA He
ocTBapyje HOJCPE/ICTBOM KEIl MEMOPHUje, KA0 y C/Iy4ajy OolepaTuBHE MeMOpuje.
OBo je 3aTo mTO Cce TpW paay ca yIa3HO-W3Ia3HUM ypehajuma mne mokemo
OCJIOHOTH Ha KelupaHe BpemHocTu. Hamme, BpeIHOCTM perucrapa yaa3HO-
M3/Ia3HUX KOHTPOJIEPA Ce MOTY MPOMEHHUTH y CBAKOM TPEHYTKY, 0e3 yTHIaja
HaIIler IPorpaMa, Kao Pe3ysiTar pajia caMor yIa3HO-u3Ia3HOr ypehaja u ierosor
KOHTpoOJiepa. 3aTo je OWTHO Ja yBEK MHPHUCTYIAMO HPEKTHO PEruCTpPUMa
KOHTDPOJIEPA, YMECTO /& Ce OCJIAlhaMO HA BPEJHOCTH KOj€ CMO IIPETXOJIHO
cauyBasm y kemry. OrTyma ce Kemr MeMOpHja HE KOPUCTU TPUIAKOM MPUCTYIIA
MEMOPHjCKUM aIpecamMa Koje Cy TPUIPYKEHE YIa3HO-U3/Ia3HIM KOHTPOJIEPUMA,
Beh caMo azpecama Koje Cy MpHAPYKeHe OIMePaATHBHOj MEMOPH)H.

[naBHa 1peaHOCT MEMODPUjCKM MalupaHor yJja3a/u3ja3a je Heroba
j€/IHOCTABHOCT, jep He 3aXTeBA HUKAKBY [TOCEOHY IO/IPIIKY O/ CTPAHE IIPOILECOPA.
Cra jrormka Mamumpama Ce MOYKe WMILJIEMEHTHPATH W3BAaH MPOIECOPa, & CAM
TpoIlecop He Mopa OWTH YOIINTe CBeCTaH pas3jinke u3Mehy ajapeca Koje cy
NPUAPYKEeHe yJIa3HO-M3JIA3HUM KOHTPOJIEPDHMA y OJHOCY HAa ajpece Koje cy
npuapyxkxeae RAM memopuju. Takohe, mporpamep MoxKe MPUCTYIATH YJIaA3HO-
M3JIA3HUM KOHTPOJIEPUMA HA MACHTUYAH HAYUH KAO MITO IMPUCTYIIA U HOJAINMA,
y OleparuBHOj MeMopuju, kopucrehu ucre uHcrpykuuje. 360r Tora ce 0Baj
HA4YWH TIOBE3UBAbA yJIa3HO-U3Ia3HuX ypehaja moxke npumenuTn Ha OUIIO KOjOj
APXUTEKTYPH.

9.3.2 MHzosioBanu yia3/u3aas

AsrepHaTBa MEMODHJCKM MAITMDAHOM  yIa3y /W3iasy je u30406aHu
yaa3/usna3 (eurn. isolated I/0). Uneja je na npouecop uma aBa OJBOjEeHA
aJpecHa Lpocropa — jelJaH y KOju ce manupa Mmemopuja (omeparuBHa u
HEM3MEmhUBA), & JAPYTH Yy KOJU Ce MAaINupajy PErucTph  YJIA3HO-U3JIA3HUX

4Ha mMomepHHM padyHAPHMA, MAIHPAIbE ampeca OBMYHO Huje yHAIpPeX (hUKCHPAHO HA OBAj
Ha4yuH, Beh ce mMoOXxe BpmIMTH AMHAMUYKY, y (Da3u WHULMjAJIU3ANMU]E PAYYHAPA, HA OCHOBY
uHdOpMAIja O IPUKIBYI€HAM YJIa3HO-U3/1a3HUM ypehjajuma u uncraaupanoj RAM memopwuju.
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koHTposiepa. OBH TPOCTOPU HE MOpajy OUTH WCTe BEIUYUHE — TUIHIHO je
MEMOpUjCKH aJpecHu 1pocTop 3uarHo Belin (uup. 32-6urHu), 0K je ysia3Ho-
U3JIA3HU APECHU TPOCTOp Mambu (Hmp. 16-6utnum). Apxurektypa o06e3belhyje
mocebaH CKyTl WHCTPYKIHja Tpancdepa 3a MPUCTYT YIa3HO-N3Ia3HOM aIPECHOM
MpOCTOPY, IITO 3HA4YW Ja Ce y MporpamMy Ha jeJaH HAYUH MAHUITYJIUIIE
yJIa30M /U3JIa30M, & Ha JPYIU HAYKMH Ce MPUCTYNA MEMODUjU.

Tunuyan mnpuMep apxXUTEKType KOja WMa MOTyNHOCT — M30JI0BAHOT
ynaza/w3naza je 86, kao u meHa 64-OnTHa HacienHuia, z86-64 Koje
IMILUIeMEeHTHpajy Iponecopu Kommanmja Intel mw AMD.? OBe apxuTeKType
nocesyjy oapojern 16-6utHm anpecan mpoctop (maxme, semmamae 26 GajTosa,
1j. 64KB) pesepBucan 3a yja3HO-u3/1a3HE KOHTPOJIEPE, & 33 KOMYHUKALM]Y Ca
BUMa KOPUCTH TTOCeOHe MHCTPyKIuje Tpancdepa. UHcTpyKIimja in ce KopucTu
3a yunTaBame BPEIHOCTH Ca JaTe aJpece y OKBUPY YIA3HO-U3JIA3HOT apPEeCcHOT
pocTOopa y peructap mporecopa. Ha mpumep, mHCTpYKIHTja:

in eax, 75

yuuTaBa 32-OMTHY BPEJIHOCT Ca aJpece 75 y OKBUPY YJIa3HO-M3JIA3HOT aIPeCcHOr
[IPOCTOPA U CMEIIITA je y PErucTap eax. 3a yIuC Ha JaTy a/Ipecy yIa3HO-n3J1a3Hor
aJPECcHOr MPOCTOPA KOPUCTH ce MHCTPYKmja out. Ha mpumep, mHcTpyKIuja:

out ax, 76

yOucyje BpemHOCT perucrpa ax y 16-OmTHy JOKaIujy Ha aapecu 76 y OKBUPY
YJIA3HO-M3JIA3HOr aJpecHor mpocropa. Ajpeca ce Moxke 3agaru OWIO Kao
koHcranTa u3 orcera ox 0 10 65535, uiu kKao Bpeguoct 16-6urHor perucrpa dx.
Tpaucdep ce yBeK BpIIN U3 perucTpa eax (3a 32-6urHe BpeaHOCTH), ax (3a 16-
GutHe BpeaHOCTH) Wiu al (3a 8-OuTHE BPEIHOCTH), y 3aBUCHOCTHU O] BEJIUIUHE
perucrapa yJia3HO-U3JIa3HOT KOHTPOJIEPA.

Cerumo ce n1a ce KO IIOMEHYTHX aAPXUTEKTypa 3a TpaHcdep nojaraka y
OKBUPY MEMOPHUjCKOT aJIPECHOT TPOCTOPA KOPUCTU WHCTPYKIHja mov. [lakie,
3a MPUCTYN MEMODHWjU W yJa3HO/w3nasuuM ypebajuma He Kopucre ce mcre
WHCTPYKIIH]E.

Harsacumo na ynorpeba u30410BaHOr  yja3a/u3/a3a  LPecraB/ba  camo
IpyTavuuji A02uvky nozaed Ha yIa3HO-U3J1a3He KOHTpojepe. Hbux mporecop
cala BUAHW JpyTaduje, y OIBOJEHOM aIPECHOM IIPOCTOPY W 33 KOMYHHKAIIH]Y
ca BHUMa KOPUCTH Jpyre HHCTpyKimje. To He 3HAYM Ja ce ca HUMa GU3UYKU
KOMYHUIIPA HA JApyraduju Hadnd. Hanporus, yaa3Ho-u3s1a3HU KOHTPOJIEPU CE
4 Jlajb€ HA MCTH HAYUH [OBE3Yjy ca mporecopoMm, Hajuemthe xopucrehu mcry
bu3nUIKy MarmcTpasy Koja ce KOPWCTH W 33 KOMYHWKAIHjy Ca MeMOPHjOM.
IlocToje camo aBe Omtne pasnumke. IIpBa je To mro he 3a yna3HO-u3Ia3HE
omeparje Outwm Kopuinhenu camo 16 HEXKUX OWTOBA aJapECHE MArucCTpPAJIe,
c ob3upoM [Ja je ysjaa3Ho-u3jaa3Hu aapecHu mpocrop 16-Ourtnu. pyra je ma
he nocrojaru noceban KOHTPOJHU curHai (Ha30BUMO ra i0) Koju oxpebyje
Jla JU ce Paad O MEMOPHjCKOM WJIM O yjaa3Ho-usjasznoMm Ttpancdepy. OBaj
CUTHAJ TeHepuIle mporecop W oOH he wmmarm BpeaHoct 0 Kama ce paju
0 MmemopujckoMm TpaHcdepy (Tj. Kaja Oponecop KOPUCTH HHCTPYKIHUJY 3a
MeMopujcke TpaHcdepe, oIy T mov Ha £86 apxXUTEeKTYpH), & BpeaHocT 1 Kaaa ce

53ampaBo, 86 u 286-64 cy jenuHe 3HAUAJHE APXUTEKType KOje MOAPIKABA]Y H30JOBIHK
ys1a3/u3as.
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PaJy O YJIA3HO-U3J1a3HOj onepanuju (Tj. Kaa IpOIecop KOPUCTU UHCTPYKIUje 33
yJa3/u3na3, nouyT in u out Ha 86 apxurexrypu). Memopuje hie 6uru nosesane
Ha HEranujy CUTHAJIA {0, 3 hie pearoBaTW HA KOHTPOJIHE CUTHAJIE TPOIECOPA
KaJ1a je oBaj curnaJ jennak nysu. Ca apyre cTpaHe, yIa3HO-U3/1a3HI KOHTPOJIEPH
he OuTm moBe3anwm Ha curHaj (0 0e3 Heraiuje, ma he pearoBaTd HA 3aXTEBE
porecopa KaJjia je oBaj CUTHAJ jeJIHAK jeIMHUIIH.
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Canka 9.13: CTpyKTypa padyHapCKOr CHCTEMA Ca H30JI0BAHUM YJIA30M /H3J1a30M

CrpykTypa padyHapCKOr CHUCTEMa KOjU KODMCTU H30JIOBAHU YJia3/u3ia3
gara je va cauum 9.13. Ciumka je Beoma ciauuHa cunu 9.12 u3 nperxogHor
ofespbKa. JeawHa pa3WKa je TOCTOjarbe TOMEHYTOT %0 CHUTHAaJa, KOju ce ca
HEramujoM JOCTaB/ba MEMOpHju (ONEpaTWBHO] U HEU3MEHUBO]), JOK ce 6e3
Heralgje J0CTaB/ba yIa3HO-U3JIa3HUM KOHTposepuma. Ha oBaj mHaumn Gmpamo
ga gu ce obpahamMoO MeMOPHjCKOM apPECHOM MPOCTOPY WU YJIA3HO-U3JIA3HOM
aJIPECHOM IIPOCTOPY.

IIpumep moBe3WBama YIA3HO-M3JIA3HOT KOHTPOJIEPA HA MATrUCTPAIy Y
cJIydajy W30JI0BAHOT yiasa/m3nasa gar je wa caunu 9.14. YV muramy je mcru
KOHTPOJIED Ka0 y WPUMEPY U3 MPETXOIHOT OfejbKa, ca derupu 16-OuTHa
peructpa. IloBe3uBame ce BpIM MPEKO HCTE MAruUCTPaJie KOja Ce€ KOPHUCTH
U 3a noBe3uBame ca MeMopujoMm (32-6urHa ajapecHa marucrpasna u 64-6urHa
MarucTpaa nogaraka). Melyrum, Kako je MEMOPUjCKU KOHTPOJIED MAUPAH Y
YJIa3HO-U3JIa3HN AJI[PECHU TIPOCTOD, PeJIeBAaHTHA Cy camo HuxKa 16 Oura aapece.
V HameM mpuMepy, perucTpu KOHTPOJIEPA MANUpPAHU Cy HA, cjieaehu HAYWH:

command reg. address: 11111111 11110000
status reg. address: 11111111 11110001
data reg O. address: 11111111 11110010
data reg 1. address: 11111111 11110011

Jakye, y nuramy cy 16-OmTHE ajapece y OKBUPY YJIa3HO-U3JIA3HOT aIPECHOT
IPOCTOpA, KOje mMajy cieaehy CTpyKTypy:

11111111 111100xx

Py 9eMy Ce XX 3aMembyje JIOKAJHOM JIBOOMTHOM aJIPECcOM DPErHUCTPa y OKBUDPY
YJIa3HO-U3JIa3HOr KOHTposiepa. /la ©6u KOHTpOJIep pearoBao caMoO Ha ajpece
oBor 0bsiMKa, BUIIKX 14 OMTOBa OBe ajpece ce MOBE3Yjy Ha yiaa3e KOHjYHKIIHje
(najuuzka aBa Gura ca HerauujoM, a ocraiu 0e3), a u3Ja3 OBe KOHjYHKLMje
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Cmuka 9.14: Ilpumep mOBe3WBaWma  yJAA3HO-W3JIA3HOT KOHTPOJEPA  Ca
MarucTpaJsioM KOJ M30JI0BAHOr yJia3a,/u3ja3a

akTuBupa enable curnan kourposepa. Jlogaruo, ¢ 003upoM Ja ce paau O yIa3HO-
M3JIA3HOM JIPECHOM TMPOCTOPY, HA KOHjYHKIIWjy Cce M0BOAW u curHaJj to. Ha Taj
HaduH ce 06e36ehyje ma ce KOHTPOEep aKTUBHPA CAMO KaJIa Ce KOPUCTE YIa3HO-
u3JIa3He WHCTPYKIHjEe, Ca aJIpecoM y TaTOM OICery.

I'maBHa TpegHOCT M30JI0BAHOT yIa3a-M3/1a3a je Y TOME IMITO YIa3HO-U3JIa3HU
KOHTPOJIEPU He KOH3YMUPA]y MEMOPHjCKHU AJIPECHU MPOCTOP, YNMe OCTaje BUIIEe
cn000IHUX aJpeca 3a moreHnujanHo Behy oneparusny memopujy. OBa nmpegHocT
je om HapodyuTor 3Ha4daja Omia y HEKa paHHja BPEMEHa, KaJga Cy MEMOPH)CKHU
npocropu Omim penatuBHO Maju. Ha mpumep, kommnanuja Intel je ymasHo-
M3JIA3HU QIPECHU MPOCTOp yBeaa y ynorpedy Tokom 70Tux rommua 20. BeKa, Ha
nporecopy Intel 8008 u, nemiro Kacuuje, Ha npouecopy Intel 8080. Apxurekrype
OBHUX TIPOIECOPA Cy IpeTede JAHAMBUX apxXuTekTypa £86 u x86-64. Ilpomecop
Intel 8008 je mmao 14-6uTHU MEMOPHjCKH AJPECHU MPOCTOP, IITO 3HAYH A je
Morao na azapecupa csera 16KB memopuje. beros nacnennuk, upomecop Intel
8080 je umao 16-OuTHM MEMOPHUjCKH aPECHU IPOCTOP, T1a, j& MOTao J1a IPECHPa,
64KB memopuje. /lakie, OBE TPOIECOPH Cy UMAJIA PEJATUBHO MaJile MEMOPHjCKe
azpecHe MPOCTOpPe, IMa je OWJI0 MOKEBHO [1a Ce aJapece M3 TOr TPOCTOPA He
TPOIlle HA MaNWpame yJIa3HO-u3Ja3HuX ypehaja. Y JaHaimime Bpeme, Kaja Cy
MEeMOPHjCKH a/IpecHu npocropu Jasieko sehn, oBa npennocT npecraje 1a Oyae oz,
gnadaja. Ha mpumep, MOIEpHN MPOIECOPU KOjU MMILIEMEHTHUPA]Y apXUTEKTyPy
286-64 wory mvmaru u 40-OMTHM MEMOPHjCKM AJPECHH MPOCTOP, IINTO 3HAUM
Jla MOTy ajpecwpary 10 jenHor tepabajra memopuje. Behuna padynapa mema
TOJINKO BEJINKY OIIePATUBHY MEMOPHjy, [1a CaMUM THM HUMa ¥ BHUIIE HEro
JIOBOJHHO CJIOOOTHUX a/IPECA [1a CE HA IhUX MAIKUPA]y PErUCTPH YIA3HO-U3JIAZHUAX
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KOHTPOJIEPA.

pyra mpegHOCT W30MOBAHOT  ylIa3a-W3ia3a je vy  jeIHOCTaBHH]jO]
AMIIEMEHTAju ~ 0e30eJHOCHNX  MexaHm3aMma. Hawmme, Ha  MOJEpHUM
padyHapuma OOMYHO HE JKEJIMMO /14 JOIYCTUMO KOPUCHUYKUM IIPOIPAMUMA
Ja TPOM3BOJPHO TPUCTYMajy yaasHo-u3nasuum ypebajuma. Taj mocao ce
MpemnyInTa apajsepuMa ypebaja koju cy €0 OmepaTWBHOr CHUCTEMA W KOju he
Taj mMOCao ODABWTHM HA KOHTpoaucaH u 0Oe3beman HaumH. Kopucrehm muBoe
upuBusernja npoiecopa (0 Kojuma je 6usio peuu y oxesbKy 6.1.5), jeqHocraBHO
ce Moxe 06e36eauTu Jia ce yJa3HO-u3jaszHe MHCTpyKuuje (mouyr in u out)
HE MOTy MO3WBATH W3 KOPUCHWYKWX mporpama, Behi camo m3 mporpama koju
Cy [eo omeparWBHOr cucrema. Ha Taj HadYMH ce BEOMa, €JIETAHTHO CIIPEeYaBa
meopjianhena ymorpeba yaasno-m3nasuux ypebhaja. Vcru edekar je moryhe
nocruhv ¥ y cilydajy MEMOPHUjCKU-MAMPAHOr yjia3a/u3Jia3a, aju Cy MEXaHU3MU
OOMYHO HEMITO KOMILUIMKOBAHWjH, 114 je CAMUM TUM, Hemro Beha ImaHnca Ja ce
HampaBu HeKU 6e30€THOCHU TTPOIYCT.

[naBuu HejoCTaTAK M30J10BAHOI yJa3a,/u3/a3a je TO WITO 3axTeBa 1OoCeOHy
MOJIPINIKY OJ CTPAHE MPOIECOPa, y BUIY MOCEOHWX WHCTPYKIMjA 38 YJIa3HO-
n3a3ne Tpancdepe, Ka0 U MocebaH KOHTPOJHU CUTHAJ HA, MAaruCTPAJIA 33 Ty
cBpxy. OBO 3HauM 4 je M30/0BaHK yJia3,/u3/1a3 Moryh camMo Ha apXUTEeKTypama
Koje TO ekcumuurTHO omoryhasajy (ro cy mpe cBera apxurekType u3
286 bamunuje). Beliuna caBpemenux apxurekrypa He LOADKABA U30JI0BAHU
yna3/w3na3, Beh KOpucTe WCK/BYYMBO MEMODPHjCKM-Mamnpann yiaas/m3mas. Ca
Jpyre CTpaHe, HAMOMEHWUMO [1a TPOIECOPH KOjU TOAPKABAJy W30JOBAHU
yJla3/u3na3 u Jajbe MOy Jia KOPHCTe M MEMODPHjCKH MAlWpaHU yia3/n3ias,
c 003WpOM 7@ OH HE 3aXTEeBA HUKAKBY CHEIUjAJIHY XaPABEPCKY IOAPIIKY M
voryhe ra je KOPDUCTHTH HA CBHM apXUTEKTypama. Yy Ty CBDPXY jeé JIOBOJbHO
/1 HEKU YJIa3HO-U3JIa3HU KOHTPOJIED IIOBEKEMO HA He2UPAHU CcurHas ¢o. Taj
KOHTpOJiep hie y TOM ClIyvajy pearoBaTé Ha 3aXTEBE MPOIECOpa Kala jeé CUTHAJ
10 jeTHAK HyJIH, Tj. KaJa ce Iporecop oopaha MeMOpPHjCKOM aIpecHOM MTPOCTOPY.
Haxkse, u name je moryhe yia3Ho-u3sia3uu KOHTPOJIEP MAIUPATH Y MEMOPHUjCKA
anpecaun upocrop. Mozjepuu padyHapu 3acHOBaHU Ha mporecopuma z86-64
apXUTEKTyPe [0 IIPABHUILy KOPUCTE KOMOWHAIMjy HM30JI0BAHOI M MEMOPHjCKU-
ManupaHoT yia3a/n3jasa.

9.4 VYmupa/baibe yjla3HO-U3JIa3HUM ypehajuma

Y nOperxomHOM TOIJIAB/BY CMO OIUCAJHA HA KOjU Ce€ HAYWH YJIa3HO-
M3JIa3HA KOHTPOJIEPH MOLY IIOBE3ATH Ca IMPOIECOPOM, KA0 M HA KOjU HAYUH
[IPOIECOP MOKE IPUCTYNATA PErUCTPUMA Y/IA3HO-U3JIA3HUX KOHTpoJsepa. ¥
OBOM TMOTJIAB/bY Pa3MaTpaMO HA KOjU HAYMH CE€ OJBHja KOMyHHUKaIluja m3melhy
IpoTiecopa ™ YAA3HO-W3JIA3HOT KOHTPOJEpa Yy IHJbY YIPaBbarkha yIa3HO-
n3nazauM ypehajem. IIpurom, oCHOBHA TpeTIOCTaBKa KOjy Tpeba WMATH y BUIY
je ma cy ynasHo-msnasnu ypebaju MHOro crnopuju o mporecopa. 3ampaso,
yina3Ho-u3jaa3nu ypehaju cy JaieKo CIOpHUju U Off OIIEPATHBHE MEMOPHje, 3a KOjy
OJ1 paHm’je 3HAMO J1a, je 3HATHO CTOPpHja OJ1 portecopa. Pa3jor 3a cnopocT yra3Ho-
n3ja3Hux ypehaja je HauMH BUXOBOT paja 1 GU3NUKa yIaBEHOCT OJf IPOIECopa,
Ka0 W YMHEHUIA Ja MHOIHM yJIa3HO-u3ja3Hu ypehaju mmajy MexaHudke [1e/I0BE.
Oryma npuInKoM Ir3ajHa MoCTyIKa KOMYHUKAII]e u3Mely mpoecopa u yaa3Ho-
M3JIA3HOT KOHTPOJiepa Tpeba y3ern y 003up TO Ja he mporecop BEPOBATHO
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MOpaTH jako Jyro Ja 4YeKa Ha OJArOBOp NPUJIHUKOM yhyhimBama 3axTeBa U
KOMaH/IH.

Vinazno-u3na3ne onepaiije Mory OUTH cunzpone M acunxpone. CHHXpOHE
yIa3HO-M3/1a3He OTepalyje HACTajy KaJa MporpaM KOju ce M3BPINaBa, TOXKEIN
Jla HEINITO YYWTa Ca yJa3a WX Ja HemTo Momajhe Ha m3na3. Taza cam
POrpaM WHHUIUPA YIA3HO-U3JIa3HY ONMEPAIIU]y, Y TPEHYTKY KaJa OH TO MOXKEJH,
TAKO MITO TOMIATBE OAroBapajyly KOMaHJy y/Ia3HO-U3JIA3HOM KOHTPOJIEpY.
Ca mpyre cTpane, acMHXPOHE YIa3HO-M3Ja3He OMepalfje HACTajy OHIa Kaaa
ynasuo/m3nasuu ypebaj 3axresa ma ce obpaam ozxpehenn goraljaj, momyTt Heke
KOPUCHHUYKE aKiyje (IIPUTHCAK TACTEPA Ha TACTaTypPH, IOMEPAIHE MUIIA U CJI.).
OBakse oneparuje OOMIHO MOpajy Ja ce obaBe XHTHO, YUM Ce ojaroBapajyhu
norabaj mecu, Kako ce pemeBanTHe nHpoOpMaImje He O6u u3rybmie, Kao u aa ou
ce 006e30e1M0 ajeKBaTaH 03B cucTeMma. HazmBamMo mX aCHHXPOHHUM, 3aTO IIITO
padyHap He MOXKe na Oupa kama he wmx obapuTH, Beli je HUXOBO M3BPIIABAHE
BE3aHO 33 BPeMe MPEeIy3nMatha KOPUCHUYNX AKITH]ja U TIOTIIYHO je& HEIPeIBUINUBO.

9.4.1 Ilporpamupanmu yJa3/u3a3

VY ciaydajy CHHXPOHUX YJIa3HO-M3J/IA3HUX OIePAalija, HajjeITHOCTABHI]U HAYHH
KOMyHUKannje m3Mehy mporecopa u yaa3Ho-U3JIa3HUX KOHTPOJIEpPA Ce CACTOjU
y TOMe Jia MpOIecop HAKOH WM3/1aBarba KOMAH/Ee YeKa y TeT/bH JIOK He J100uje
onrosop. Ha mpumep, mpeTnocTaBuMO /Ta IPOIECOD JKEIH [1a, Of, HEKOT YJIa3HOT
ypebaja mpey3me meke mozarke. IToctymak 6u Morao ma m3ryiesa OBaKo:

e TIPOIECOP HAjIpe TMpoBepasa aa ju je ypehaj cioboman u y moryhuocTu
na npuxBaru ciaegehy komanay. Hanmve, ynasno-usnasuu ypehaju obwaro
HHUCY y CTalby Ja NPUXBATAjy HOBE KOMAaHJE YKOJIUKO jOII YBEK HUCY
3aBPIIUJIH [IPETXO/IHY onepanujy. 300r Tora je Hajiupe noTpebHO OYUuTaTH
CTaTyCHU PErUCTap YJIa3HO-U3JIa3HOI' KOHTPOJIEPpA U IIPOBEPUTHU JIa JIU je
HEKa omepanuja y Toky. OBa mMpoBepa Ce MOHABBA Y MET/bU JIOKJE TOT
BPEIHOCT CTATYyCHOT PErWCTPa HE yKaxke HA TO 13 je ypehaj cimpeman ma
IPUXBATH Caeaeny KOMaHIy

® HAKOH TOra Ce y KOMAHJHW PEerucrap yJa3HO H3JIA3HOI KOHTPOJEpPa
yucyje oaropapajyha komanaa KojoM ce Hajlazke KOHTPOJIEPY /1a, 3aIll09HE
ounTaBake TMosmaTaka ca yiaasnor ypehaja

e ka0 mTO je Beh peueHo, omeparuja KOja je€ yIpaBO WHUIKUPAHA MOXKE
TpajaTH pEeJATHBHO Jyro, a JIOKJIE [OJ, Ce OHA HEe 3aBpIIH, IIPOIECOp
HE MOXKe HACTAaBUTH Ca W3BpInaBameM Tekyher mporpama. 360r tora
[POIECOP TMOHOBO MOpPA y MHET/bH IMPOBEPABATH BPEIHOCT CTATYCHOT
perucrpa, JOK Ha OCHOBY OYHMTAHOI CTATYCA HE yTBP/IM Ja je ornepaiuja
3aBpIlieHa, a OYUTAHU TOMAIM CMEIITEeHW y PErnucTpe MoJaTaka yIa3HO-
M3JIa3HOT KOHTPOJIEPA

® HAKOH HITO je oIepalfyja yCIeITHO 3aBpIleHa, IPOIecop MOXKe TOXBATHTHU
OYHUTaHe MOJATKE U3 PETUCTAPA YIA3HO-U3IA3HOT KOHTPOJIEPA U HACTABUTH
Ca JIaJbUM U3BPIIaBAabEM IIPOrpama.

Ha ciouuan maums ce obaB/ba W KOMYHWKAIMja Ca wW3Ja3HUM ypehajem, ¢
TOM DPA3JIMKOM IIITO Ce Mpe U3/IaBaiba KOMAaHJE y PErucTpe MoJaTaka Mopajy
CMECTHUTH TIOJAIH KOjé je TOTPEeOHO MOCTATH H3Ia3HOM ypehajy.
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Onmcann HAYMH KOMYHHKAIUjE Ca YIa3HO-U3JTA3HAM KOHTPOIEPUMA TTO3HAT
je 1oJ Ha3uBOM npozpamupary yaaz-usaad (eurs. programmed I/0). Osaj
HA3WB TOTHYE OTY/I TIITO YIPaBbame yIa3Ho/u3na3suumM ypehajem y normyHoctn
BPINU IIPOIECOp, MYTeM WMHCTPYKIMja mporpama Koju ce u3spinasa. OcHOBHA
KapaKTePUCTHUKA, OBAKBOI HAYMHA KOMYHUKAIIUje je uekarbe y nemsay (€Hri. bu-
sy waiting), Koje moApa3yMeBa I[OHAB/bAE IIPOBEPE BPEIHOCTH CTATYCHOD
perucTpa M3HOBA M M3HOBA JIOK CE€ HE yTBPJAM 1A jé CTATYC yJAa3HO-U3JIA3HOT
KOHTPOJIEpa, MPOMereH. lIpuMep WMILIEMEHTaluje YeKamba y TeT/bU AT je
caenehum acembiepcknM (£86) KomoM:

busy_loop:
mov eax, status_reg_addr
cmp eax, 0x21
je continue

jmp busy_loop

continue:

# ovde sledi nastavak koda

Y ropmeM KOy TPETIOCTaRbHAMO JIa, je YIa3HO-U3JIa3HU KOHTPOJIEP MEMOPHjCKU
ManupaH u ga Jabena status_reg_addr mpeicTaB/ba aJpecy CTaTyCHOT
perucrpa y MeMopHjcKOM ajpecHoM mpocropy. Hberosa BpemnocT ce mpebairyje
y perucrap eax, HAKOH dYera ce IPOBEPaBa BPeIHOCT OBOI perucrpa. llormyno
IIPOM3BOJBHO CMO, WJIyCTPallMje paJiv, PeTHocTaBuan Jia BpegHocT 0x21
MIPEICTAB/bA BPEIHOCT CTATYCHOT PETUCTPA, KOjy OYEKyjeMO 13 OMCMO MOTJIHN 11
HACTABUMO €A PaJoM (OBE BPEIHOCTHU 3aBHUCE OJl KOHKPETHOI KOHTDPOJIEPA U JI€0
cy cueruduKalmje Koja ce o4ekyje o1 npoussohada). AKo je BpeJHOCT CTaTyCHOr
perucrpa jegHaka 1aToj BPEIHOCTH, MOXKEMO HACTABUTHU CA JIAJbUM ITOCTYIIKOM
(ckok Ha s1abesy continue). Y CyLUPOTHOM, CKAYEMO [IOHOBO HA II0YETAK LIETJbe,
PaJIM TTIOHOBHE TTPOBEPE CTATYCHOT PETHCTPA.

Jobpa ocobrHa MPOrpaMHpAHOr yia3a/h3ja3a je HheroBa jeTHOCTABHOCT,
jep Huje mMOTpebHA HUKAKBA JOJATHA Xap/IBEpCKa MOAPIIKA, Beh ce IeJOKyITHI
mporec ynpaeibama ypehajem obasiba y mporpamy. Ca apyre crpane, najsehu
HEJIOCTATAK OBOI' IPUCTYIIA jé Yy TOME IITO IIPOIECOp TPOIH Bpeme dekajyhu
y TeT/bW [O0K He [00Hje OJrOBOp YJIa3HO-M3JIa3HOT KOHTpOJepa, He pamehun
npuToM HuUMITA KopucHO. Majyhu y Buay cmopoct ynasno-usnasuux ypebhaja,
0poj m3ryO/beHMX IUKJIyCa MPOIECOpa y OBAaKBO] TET/bH CE MOXKE MEpPUTH
vuunonuma. HapaBHo, 0BO Tyb/bere BpeMeHa MPeCcTaB/ba IMIPOOJIEeM CaMO
YKOJIUKO OU IIPOIECOP MOTEHIUjaJTHO MOrao Ja TO BPeMe HCKODHCTH 33 HEKH
JAPyru KOPUCTAH 110ca0. ¥ PaHO 700a Pa3Boja eJIEKTPOHCKUX PAadyHapa, PadyHap
je TMo MpaBWIy y MEeMOPHjH WMa0 CaMO je/IaH MpOorpaM KOju je H3BPIIABAOo.
Vkonmuko Ou Taj mporpam 3axXTeBAO Y/AA3HO-W3JIA3HY OMEpaIujy, MPUPOIHO
6m OwWI0 ga TpOoIecop Mopa Ja dYeKa [O0K Ce Ta Olepaldja He 3aBpIiu,
jep mporecop He OM HH WMao MITa JPyro Ja pajad. 300r Tora je y TO
21062 nporpaMupanu ysia3/u3sa3 6uo JOMUHAHTAH METOJ yLPAB/bAtba, YJIA3HO-
m3ta3unM ypehajuma. Y mamamme Bpeme’, paaynapn mo mpaBmiy caaprke BUIIe
mporpaMa y OIEepaTHUBHOj MEMODPHUjH KOjU C€ MOTY HAW3MEHWYHO W3BPIIABATH
Ol CTpaHe Mmporecopa. ¥y CUTYalldju KaJa je jeJaH mporpaM 3ayCTaBJbeH 300T
obaB/bama yIA3HO-U3MA3HE ONEpaIinje, MOXKeHHO je ma mocToju moryhmocr ma
[IPOIECOP TO BpPEMEe HMCKOPHCTH 33 W3BpIIaBame HeKor apyror mporpama. Ha

6He camo y mamamme, el jomr ox xpaja 50Tux rogmma 20. Bexa.
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2KAJIOCT, TAKO HEINTO Huje Moryhe ako KOpUCTUMO IIPOrDaMUPAHU yiia3/u3ias,
JEP Y TOM CJ1y4ajy IPOLECOp OCTaje 3arJIaB/beH y IIPOrpaMy KOjU 4eKa 3aBPIIeTaK
yJIa3HO-M3/Ia3He Ofepalyje u He MoyKe ce MpebalnTh Ha M3BPINaBaibe APYTror
nporpama. 360r Tora ce y MOJIEPHHM padyHapHMa TPOrpaMUpPaHu yia3/u3ja3
BEOMa DETKO KOPWCTH. YHOTpeba MpOrpaMHUPAHOr yia3a/h3ja3a je yriaBHOM
orpaHMYeHa Ha oIlepalyje 3a Koje 3HAMO JIa BeoMa KpPAaTKO TPajy, Kao U Ha
cuTyargje y KojuMa e(pUKACHUjU IPUCTYIH KOje heMo omucaTn y HACTABKY jOIII
yBEK HHUCY JOCTYMHU (THIHYHO TOKOM WHUIMjaIn3alfje padyHapa Mo HeroBOM
YKJbY UUBAIBY ).

9.4.2 VYuaz/u3na3 Bohen npekuamma

3HaTHO ePUKACHU]HU TIPUCTYT Y KOMYHUKAIW]H u3Mely mporecopa u yaa3zHo-
M3JIA3HOI KOHTPOJIEPA je Ja MPOIecop HAKOH IITO W3/ KOMAHJy KOHTPOJEPY
HACTABU /1A PAJIM HEKU JPYIM KOPUCTaH 110ca0 (HIP. /A U3BPILABA HEKU ADYrU
nporpam), a Jia ra KOHTpOJep ODABeCTH KaJa 3aBpINU 3aJaTh MOCao. ¥ Ty
CBDXY, KODHCTH ce cucmem npekuda Koju omoryhasa jia ce, Ha 3aXTeB yJIa3HO-
M3JIa3HOT KOHTPOJIEpa, M3BPINaBamke TeKyher mporpama y mpoecopy MpPEKUHE,
y3 namhiee mweropor crama (nporpaMckor 6pojaua, hJieroBa u perucrapa OriiuTe
HaMmeHe), Kako 6u kachuje morao na Oyue nHacrassbed. IIpuiamkom npekujia,
mporecop ce mpeballyje Ha m3BpIIaBame oarorapajyhe dynkmuje oneparuBHOr
cucreMa Koja he obpammtm gorabaj xoju je mpexkmma wm3aszBao. Hakon Tora
KOHTPOJIa Ce MOXKE€ BPATUTHU MPEKHHYTOM Iporpamy. Bure merasba 0 cucremy
MpeKuIa J1aTo je y rmasu 11.

V3 kopuiihieme cucreMa IpPeKu/ia, yIPaBbabhe CHHXPOHUM YIa3HO-U3JIA3HUM
omepaImjamMma ce MOXKe YINHUTH 3Ha4dajuo edpuracaujum. [locrymak je ciaenehn:

e npoiecop Tnomasbe onarosapajyfly komamay (u  ocrase 1norpebue
undopmanyje) yia3HO-U3JIa3HOM KOHTPOJIEPY, YUMe Ce UHUIUPA YIa3HO-
U3J1a3HA Ollepalyja

® 0K YJIA3HO-W3JIA3HW KOHTPOJEp W3BPINaBa oarosapajyhy omneparmujy,
[IPOIIECOP HACTABJhA J1a 00AB/bA HEKM KOPUCTAH 33aTaK, YMECTO 13 YeKa
y uerbu (TUIMYHO, U3BPLIABA HEKK JIPYIM IPOIPAM KOJU Yy TOM TPEHYTKY
He YeKa Ha YIa3HO-U3JIa3Hy ONEpallijy W MOXKE Ce OJMAaX M3BPIIABATH)

® KaJ[a KOHTPOJIED 3aBPIIN 3aXTEBaHy YJIA3HO-U3JIA3HY OIepPAaIujy, OH
Imajbe CUTHAJ 3a TPeKu mporecopy. IIporecop mpexknaa paj TPeHyTHOT
MporpamMa, MaMTH FHEroBO CTale KAaKO Ou mporpaM KaCHHUje MOrao 1a
HACTaBU CBOj paj u Bpahia KOHTpOJy omnepaTuBHOM cuctemy. OmepaTuBHI
cucreM — Tadnuje, Apajeep ypebaja — npuxsara unbopmaimje (craryc
olepaluje, IIPOYUTAHE IIOJATKE, M CJ.) OJ KOHTPOJIEpA M CMEeLITa UX
Ha oJroBapajyhe MecTo y oneparuBHOj MEMOPWjH, 9WME je Omepanuja y
MOTIIYHOCTH 3aBPIIEHA,

® HAKOH 3aBpIIIEHe Olepaliyje, IporpaM KOju je Olepalinjy UHUIIMPAO MOXKE
J1a HACTABW CBOj PaJl, Tj. OMIEPATUBHYU CHUCTEM MY MOYKe MOHOBO MPEIATH
KOHTPOJTY.

Onucanu 1OCTYNAaK yupaB/baka yJaa30M/U3JIa30M je O3HAT U Kao YA4a3/U34a3
sohen npexuduma (euri. interrupt-driven I/0). Y oBoM upucryily, npounecop
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CBEé BpeMe paju HeImTo KOPUCHO u He rybum Bpeme duekajyhm y ,mpasnom
xoay” [IOK Ce He 3aBPINU CIIOPa YJIA3HO-U3J/Ia3HA Oonepaiuja. ¥ Boheme OBAKBOI
TMPUCTyTa y ymoTpedy Ce MCTOPMjCKH Be3yje 3a TMojaBy CaMWX OMEPATHBHUX
cucrema, a y BeIWKO] Mepu je mosehaso edukacHOCT paga padynapa. Hawmwme,
TJIABHU PA3JI0r 300r Yera Cy MpBHU OMEPATUBHU CHCTEMH W HACTAJIH je 1a Oum
ce moBehaso nckopuIhemne MpoIecopa, Kao Haj3HATAjHEjer pecypca padyHapa.
C 003upoM Ha CIIOPOCT YJIA3HO-UBJIA3HUX ONeparyja, mporecop Hajsehu eo
BpeMeHa HUje PaJno HUMITa KOPHUCHO, Beh je wWekao ma ce yIa3HO-W3Ia3He
omeparmje 3aspire. Perent 3a permaBame OBOr mpobjema je OHO jeIHOCTaBaH
— yYUTATH BHUIE TPOrpaMa y MEMOPWHjy, KaKO Ou, IOK jeJaH O Iporpama
9eKa 3aBPINTAK YJIA3HO-W3JIa3HE Olepaldje, APYyTd MPOrpaM MOorao ja maoouje
MPOIECOp W Ha HeMy paau HemTo KopucHo. Ha oBaj HauwmH je 3Ha4ajuo Behu
6poj mporpama Morao Ja ce u3Bpind Ha padyHapy y garom spemeny. Ca apyre
CTpaHe, TIOCTOjaFhe BWINE MPOTPaMa y MEMOPHjU 3aXTEBAJIO je edUKACHy H
IpaBeIHy pPacoiesy pecypca (IporecopCKor BpeMeHa, MEMOPHJCKOT ITPOCTOPA,
yaa3Ho-usnazuux ypehaja u cii.) usmely Bunie akrupHux nporpama. Ta ysora
je momesbeHa moceOHUM MPOrpaMuMa KOju Cy BPEMEHOM eBOJIYUPAJH y OHO IITO
JIaHAC HA3UBAMO OIIEPATUBHU CHUCTEM.

9.4.3 OmncayxkuBame ACMHXPOHUX YJIA3HO-N3JIA3HUX
omneparnmuja

Kon acuuxpoHEMX yia3HO-M3IA3HMX Omeparyja, norpeba 3a CHCTEeMOM
MIPEKHUIA je BUIIEe HETO OYUrJIe HA. JeTuHN HAaduH 13 ce 00e36e11 IpaBOBPEMEHA,
obpana acuuHxpoHOr moraljaja je ma ce mpekWHE MPOrpaM KOjUu Ce TPEHYTHO
W3BPINABA, y3 MPEHOINekhEe KOHTPOJIE OmeparuBHOM cuctemy. /Ipajsep ypebhaja
he obaBuTH KOMYyHUKAIH]Y Ca YIa3HO-U3JIA3HUM KOHTPOJIEPOM KOjU je 3aXTeBAO
MPEeKHU, HAKOH Uera fe OmepaTuBHU CHCTEM KOHTPOJY BPATUTH MPEKHHYTOM
nporpamy. Kako n y oBoMm ciydajy KOMyHHKAIHja Ca KOHTPOJIEPOM MOKe OUTH
CIOpa, OMEPATHBHM CHCTEM MOXKE, HAKOH INTO U3ja oiroBapajyhe komamie
KOHTPOJIEPY, TPENYCTUTU KOHTPOJY HEKOM O/ KOPUCHUYKUX TpPOTrpamMa, KaKO
mpoIecop He Ou OECIOCIeHO YeKao y meTsbu. HaKOH MITO KOHTPOJIEP U3BPIIH
oxroBapajyhy oneparyjy, TOHOBO he MOCTATH CUTHAJN 3a MPEKHJ MPOIECopY,
qume hie ce BUXOBA KOMYHUKAINja HACTABUTH.

9.4.4 JdupekTaH NPUCTYI MEMOPHjH

Y caBpemeHHM padyHApHMa, YECTO TOCTOju MMOTPeda 3a MAaCOBHHUM
Tpancdepom momaraka wu3Mehy yraas3HO-m3Na3HuX ypehaja W omepaTuBHE
memopuje. OBa norpeba ce jaB/ba IIpe CBera Kaja Cy y [NATAkY CHO/bALIHE
MeMopwje, momyT mMarueTaux auckoa wim SSD ypehaja. Ha mpumep, gecto je
moTpeOHO yunTaTy 1eo ¢aja wian 1e0 dajaa y MemMOopujy Wiid CadyBaTH HEKE
MOJIATKE W3 ONepaTUBHE MeMOpHje Ha Jucky. Jlocajamimbu NpUCTymnu yIa3Ho-
M3JA3HUM OIEpalijaMa, Cy TOAPA3yMEBAJIN [1a Ce KOMYHHUKAIHja YBEK 00aB/ba
uzMeljy nporecopa u yjiazHo-usra3nor kKourposepa. To 3uaum j1a ce, Ha IpuMep,
MPUJINKOM YUTAFha TIOJATAKA, CA JUCKA, TTOJAIN U3 KOHTPOJIEPa HajIpe mpedalryjy
y PEerucrpe mpoIecopa, a 3aTuM Ce OaTje mpedallyjy y OnepaTuBHY MEMOPH]Y.
VY caydajy macoBHEUX TpaHcdepa M0JaTaka, OBAKO HEMTO Ou OO M3y3€THO
Hee(pUKACHO, C 003MPOM /13 OU ce CBAKHU MOJATAK HEIOTPEOHO IBA Iy Ta IPEHOCHO
nyrem marucrpase. Jomarso, mporecop 6u cBe BpeMe MOPAao Jia y4ecrByje y
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OBOj KOMYHUKAIWjU y BUIY [OCPEIHUKA, YMECTO I3 33 TO BPEME Pau HEIITO
KOpHUCHHUjeE.

DREQ
CPU INTR DMA I/O CTRL RAM

it 1L

SYSTEM BUS : o

Cnuka 9.15: Tupekrau npucryn memopuju. IIporecop mnomasbe oarosapajyhe
KOMAaH/IE YJIa3HO-U3J1a3HOM KOHTpOoJiepy u DMA KOHTpOJIEpy IlyTeM CUCTEeMCKE
marucrpasie. Hakor Ttora ce Tpancdep momaraka oaBuja u3Mely yiaa3HO-
M3JIA3HOT KOHTpOJIepa U Memopuje y3 Haazop DMA kourposepa, 6e3 ydentha
POIecopa.

YMecTo TOra, CaBpeMeH:W HPHUCTYI y OBAKBUM CHTyalHjaMa IIOIPa3yMeBa
moryhuocr smupekTHe KOMyHHKAluje wu3Mmely KOHTposiepa u OlepaTuBHE
vemopuje. OBaj TPHUCTYyH je MO3HAT KAO JuPeKmar NPUCmYn Memopuju
(eurst. Direct Memory Access (DMA)). T'nasaa xapaBepcka KOMIIOHEHTa, Ha KOjOj
ce 3acHUMBA aUpeKTaH npucryn memopuju je DMA xowmpoasep (cnuka 9.15). Y
nuTamy je ypehaj koju nma cindan naHTEP@EjC U KOjU je ca MPOIEeCOPOM TTOBE3aH
HA CJIMYaH HAYMH KAO U OCTAJIH yJIa3HO-u3/1a3Hu KoHTposiepu. Eberos nocao je ma
YMEeCTO Tporiecopa Ha cebe mpey3Me yJory KOOpAnHalnije KoMyHuKannje n3mehy
yJIa3HO-M3JIA3HOT KOHTPOJiepa u oneparuBHe Memopuje. Ilocrynak je ciemehu:

e Ka/a je moTpebHO O0ABUTH HEKY Y/Ia3HO-M37a3Hy OIeparujy Koja
moJpadyMeBa  MacoOBHH  TpaHcdep  MoJaraka, POIEecop  IIajbe
omrorapajyhy xomanmy ymasHo-w3na3moM KOHTposepy. Ha mpuwmep,
y cay4ajy uuTama dajia ca aucka, mpoliecop MOXKe MOCIATH KOHTPOJIEPY
JINCKa, 3aXTEB 33 YUTAMmEM, JIOTMYKY aJpecy HOYeTHOr CEKTOpa, Kao H
O6poj cekTopa Koje Tpeba MPOUUTATH MOUYEB OJ T€ aJIpece

e mporecop ce gabe obopahia DMA kouTposiepy W miajbe My peJIeBaHTHE
nudopmarmje. Te wundopmanuje ykpydyjy uaeHTuGUKATOD YJIA3HO-
U3JIA3HOI KOHTPOJIEPA HAJJIEXKHOL 3a TpaHcdep, cmep rpancdepa (durame
wiu nucame), 6poj peun kKoje je norpebHo npebauuru (Koju ce ymucyje
y WHTEpHU Opojas nodamaka), Ka0 MW TOYEB Ol KOje aJpece je MmoJaTKe
noTpefHO CMECTUTH y ONEPATUBHO] MeMOpuju (Koju ce Takohe ymucyje y
UHTEPHU DErUCTAp 3a/lyKeH 33 4yBame Memopujcke adpece)

® HAKOH TOTA TPOIECOp HacTaB/ba nma o00aBba HEKW JAPYTH KOPHWCTaH
mocao, 1ok DMA kouTposep Ha cebe TMpey3mMa yIpaB/barmbe MOCTYITKOM
rpancdepa nogaraka. OH deka 1a My yIa3HO-U3JIa3HI KOHTPOJIED TIOIIaJbe
cuenmjanau curnan (DREQ), kojum ra obaBemraBa Ja je IpBa ped 3a
YUTalbe CIPEMHA Y BErOBOM PEerucrpy 3a HoJaTKe

e kana DRE(Q curnan npucrurae, DMA kouTposep 3amountse Tpancdep
nogarka m3Mmely ymasHO-M3JAa3HOr KOHTPOJIEPA W MEMOPHje, TAKO IITO
YJIA3HO-U3JIA3HOM KOHTpOJiepy wmwasbe crnenujainuu curnan (DACK) kojum
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MY HaJlake JIa IMOCTAaBH I0JaTaK HA MAruCTPAJIy IOJATaKa, 10K MEMOPH)U
wasbe curnadn 3a ynuc (WR), Kao u agpecy nyrem ajpecHe Marucrpasie.
OBuM ce ped n3 perucTpa 3a MoJaTKe yaa3Ho-n3Ia3HOT KOHTPOIepa myTeM
MarucTpaje ToJaTakKa IMajbe MEMOPHjHU, KOja je YIHCyje Y MEeMOPHjCKY
JIOKAIIAjy Ca 33/1aTOM aIPECOM

HAKOH INTO ce TpaHcdep pedn 0O6ABU MIPEKO MArucTpalie, yIa3HO-U3JIa3HH
KOHTPOJIEP HACTaB/ba Ca UnTameM caemehe pedm ca ypehaja. Hakon mro
ciemeha ped NpUCTUTHE y FHEroB PErucTap 3a MOAATKe, OH MOHOBO MIAJbe

DREQ curnan DMA kourposepy

DMA korpoJiep yBehaBa MEMOPUjCKY aJpecy u cMmaibyje Opojad 1nojaraka,
a 3aTUM MTOHABJhA MCTH TIOCTYTAK TpaHcdepa MpeKo Marncrpasie Kao u 3a
MIPBY TOIATAK

OBaj TIOCTYTIAK Ce MMOHABJbA JOKJIE oJl Opojad mojaTaka He TOCTaHe HYJIa,
IIITO 3HAYM JIa Cy CBU TPayKeHU mojany npebadenu y memopujy. Taga DMA
KOHTPOJIED IIAJb€ CUTHAJ 33 IPEKH]I IPOIECOPY, YnMe ra OOABEITaBa /1 je
nocrynak rpascdepa ycnemto 3aspiieH. QOmeparuBHE CHCTEM CaJia, MOXKE
TIpeTaTh KOHTPOJY TTPOTPaMy KOjH je 3a yUnuTaHe MOJIATKe 3aNHTEPECOBAH.

Ha oBaj naguu, mporecop y OBOM CJIOKEHOM ¥ AyTOTPAJHOM IOCIY YIeCTBYje

caMoO Ha IOYETKY, NPHJIMKOM HHIUpama TpaHcdepa, Kao U Ha Kpajy, Kaja je
MoTpeGHO MPEHETH KOHTPOJTy TPOTPaAMy KOJH jé YUUTAaBAe MOJATAKA 3aXTEBAO.
Y mehyBpemeny, mpoIecop CBe BpeMe MOXKe OWTH YIOCJIEH W PAJUTU HEIITO
KODPUCHO ([IOIYT M3BPIIABakha APYIUX IPOrpaMa).
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I'staBa 10

CroJpalimbe MeMopuje

Y Momenuma padyHapa IPEJICTAB/LEHNM y TIPEeTXOAHWM IJlaBaMa,
pa3MaTpajy CMO BHUIlEe pAa3JUIUTUX MeMOpHja y KOjuMa CMO MOIJIH 1
9yBaMO TOJATKE, MHCTPYKIHje u ocTase nHbOpPMAIHje 0l MHTEPeca: PErucrpe
uporecopa, kemr memopujy, oneparusny (RAM) memopujy u Heusmemuny
(ROM) wmemopujy. OBe wMemopuje ce 3ajeJHAYKUM WMEHOM HA3WBAjy
YHYMPawWre Memopuje, jep Cy IUPEKTHO MOBEe3aHe Ca MPOIECOPOM M Je0
Cy padyHapa y yKeM CMHCIY. YHYTpalllihbe MeMOpHje UMajy HeKe 3ajeTHUYIKe
kapakrepuctuke. [IpBa kapakTepucTuka je ma Cy CBe OBE MEMOPWje 3aCHOBAHE
Ha IOAYIPOBOAHMYKO] TexHonormju.! Ta HUX UHIEHHNA YHHE PeJaTHBHO
6p3uM, ¢ 003UPOM 13 Cy MaJIMX AMMEH3Hja M HEMA]y IMOKPETHUX, MEXAHUIKUX
menoBa (mako u Mmehy mwuma Op3uHA TPUIMYHO BAPHUPA, KaO IITO 3HAMO).
Jpyra 3ajeqHrYKa KapaKTEPUCTUKA YHYTPAIIBUX MEMOPHja je ma omoryhasajy
MPUCTYI MOjeINHAYHAM OAjTOBHMA WM MEMOPHjCKHM PEUNMa HaBOhemeM
anpece (y ciydajy perucrapa, Hasohemem penHor 6poja perucrpa). Oaxsa
GYHKIMOHAIHOCT jeé HEONXOJHA MPUJIMKOM H3BPIIABAIKHA [POrpama, ¢ 003upom
Jla W WHCTPYKIMjaMa ¥ MOJAIlMMa MporpaMa TPHCTYIaMo MyTeM aJpece.
30or Tora cy oBe MeMOpHj€ TOrOHEe 3a YyBame Mporpama KOjU Ce TDPEHYTHO
M3BPIIIABajy, KA0 U BbHUMa HpUApPYKeHnx nojaraka. Ca apyre crpane, mocroje u
HEKe, Y U3BECHOM CMUCILY, HETATUBHE 3ajeJHNYKe KAPAKTEPUCTUKE YHY TPAITHUX
mMemopuja. JeaHa TakBa KapakepucTuKa yHyrpauibux memopuja (u3yzes ROM
MeMOpHje) je HeIOCTATAK TMOCTOJAHOCTH — TPUJINKOM UCK/BYUUBAMA PAUYHAPA,
caprkaj oBux Memopwuja ce ryou. OBaj HEIOCTATAK je NENMMHUYIHO OTKJIOFEH
ymorpebom ROM wmemopwuje, ajau mo meHy HEM3MEmHBOCTH capxkaja. Taxobe,
KAMAIUTEeTH YHYTPAIIBAX MEMOPHja Cy PEeIaTHBHO Majid. 300r CBera OBOra,
YHyTpAIlllbe MEMOPHje HUCY ITOTO/IHE 33 TPAJHO CKJIAIUINTEHE BEJIUKEe KOJTUINHE
[10/IaTaKa U [POrpaMa KOju Ce TPEHYTHO He KOPHUCTe, & IOTPEOHO je cadyBaru
WX 3a KaCHU]y yrmoTpedy.

Y CBpXy TpajHOT CKIIAQJWIITEHA BEJNKE KOJIWYIMHE TOJATaKa KOPUCTE Ce
Jpyre BpCTe MeMOpHhja KOje jeTHUM MMEHOM HA3UBAMO CNOHAULHE MEMOPUJE.
Hazue mnormue ojarie ImTO OBE MEMOpHje HHUCY [IUPEKTHO IIOBE3aHe Ca
MPOIECOPOM U HE ydYecTBYjy AMPEKTHO y o0paanm MoJaTaka, Tj. Hajga3e ce
H3BAH OHOTa IITO Ce OOMYHO CMaTpa padyHapoM y yxkem cuucry.? C ob63mpoM

IMakap je Taxo y mocaenmux 50 roguHa.
2Maxo Ha CaBPEMEHUM PAYyHAPUMa MHOTE CIOJbAIIEKE MEMODHje MOIMYT Xap JUCKOBA MOTY
6uTH HU3NIKE CMEIITeHe YHyTap HCTOr KyNuinTa padyHapa y KOMe ce Haja3e U IPOIecop u
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Jla Ce CIOJbAalllibe MEeMOPHje KOPHUCTE 33 CKJIAUINTEHhE MMOJATAKA W IPOorpama,
HEOIIXO/HO je Jia OBE MeMOpHje MMajy CBOjCTBO IIOCTOJAHOCTH, KAO U BeEJIMKE
kamannrere. la 61 ce OBO MOCTHIIO, TOTPEOHO je pa3MaTpaTw APACTHIHO
JIpyradnje TeXHOJIOTHje W TPUHINIE Ha KOjuMa OM ce paJji OBAKBUX MeMOpPHja
3acuuBao. llociaeauna Tora je mga cMO 1O mpaBwily npuHyheHw 1a XKpPTBYjeMO
Heke 100pe KapaKTepUCTUKE YHyTPAIIBbUX MEeMOPHja Ha KOjé CMO HABUKJIU.
Ha npumep, Behmua cmopammux MeMOpHja HeMajy MOTyhHOCT aapecuparma
nojeMHATHUX 6ajToBa, Beli ce momanmma mpuctyna y BelimM GokoBHMa (Ha
npumep, sBenununie 512B win 4KB) Koju ce Kao 1eIuHe KOMUpajy y ONepaTUBHY
Memopujy. CaudHO, Crosballlibe MEMOpHje Cy M0 MPABUJY MHOIO CIIOPHje Of
YHYTPAIIBUX, C 003UPOM [1a Cy (PU3UYIKHU yIasbeHe OJ MPOIECOPa W Ca HUM He
KOMYHUIIAPA]y AUPEKTHO. JlomaTHu pa3ior 3a COpOCT CIOJHAIIbUAX MEMOPH)a, je
TO LITO je BUXOBA TEXHOJIOTH]a U3PaJie TAKBA /14 3aXTeBa 3HATHO Behe Bpeme 3a
OPUCTYN ToAANUMa, (HIIP. MHOTE CIIOJHAIIHE MEMOPHje NMajy MEXaHUIKe JeI0BE
KOju ce pU3NYKU MOpPaAjy IMOMEPUTH MPUTUKOM OYUTABAA TI0JATAKA).

Kao mITo je pedeHO y HpPETXOHO] IJIaBH, CIOJbAIIE MEMOPHje Ce Of
cTpaHe mporecopa TpeTupajy kao ynasuo-udnasuum ypebaju. To 3maum ma
IIOCTOj€ MOCEOHM YIa3HO-U3/Ta3HU KOHTPOJEPH KOjU YIIPAB/hAjy CIOJHAIIIHUM
Memoprjama u omoryhasajy mpuCTym mojarnuma na muma. Jlakme, mporecop ca
CIOJBAITIHFIM MEMOPHjaMa KOMYHHIIWPA HA TIOCPeIaH HAYWH, TaKO INTO HW3/aje
KOMaHJe WHUXOBUM KOHTPOJIEPUMA, OHAKO KAaKO je TO OMUCAHO y MPETXOTHO]
TJIaBH.

10.1 KapakTrepucrtuke MmeMopuja

Crospamme MeMOpHje Cy BpJIO PA3HOJUKE TIO0 CBOjOj TEXHOJIOTHjU U3PAIE
¥ TPUHIOWNAMA PaJa. 300T TOra pa3jIMYIuTe BPCTE CIOJHAIIBUX MEMOpPH)a
MOTYy UMATH BEOMa PA3TUINTEe KAPAKTEPUCTHUKE KOje WX YUHE Marbe WJIA BUIIEe
KODUCHHUM 3a pazjudure npumene. Takolje, crospaiimbe MEMOPHUje MO TPABUITY
UMajy pa3/IMduTe KAPAKTEPUCTHUKE Of YHYTPAIIHBUX Memopwuja. 300r Tora je
HEOIXO/IHO Ja OAMAaX HA MOYETKY HABEAEMO KJbYUHE KAPAKTEPUCTUKE MEMOPHja,
koje fiemo pa3marparu u y oaHOCY Ha Koje hiemo ymopehuBaTu pasiamaure BpcTe
Memopwuja. Tume ce GaBEMO y OBOM TIOTTIABIEY.

10.1.1 AppecubuarocT

Adpecubuanocm (eurs. addressability) je KapakTepucTuka MeMopuje KOja
onpehyje Koja je HajMama MEMOPHjCKa jeIUWHUIA KOja Ce MOXKE aJPEecHupaTH,
Tj. KOjo] ce MOxkKe IpHCTynuTH HaBohemem azapece. IIpema aapecubumanoctu,
MeMOpHje IeInMO Ha:

e bOajm-adpecubuane memopuje (euri. byte-addressable): ko oBux Memopuja
cBakm 0ajT mMa CBOjy ajzpecy u moryhe My je NpHCTYIHTH JUPEKTHO,
HaBohemem azpece. OBo cBojctBo mMajy RAM u ROM memopuje.

o peu-adpecubuane memopuje (eHra. word-addressable): Kom oBUX MeMOpHja
aJpecubuIHe JIOKAIU)E CY pewu, TUHITHIHO BeJIMYWHE 1BA, YeTUPHU UJIU OCAM
6ajroBa. Ped 0O6uvHO ojiroBapa BeJIMYMHU IOJATaKa ca KojuMma je moryhe

omepaTuBHA MEMODHja, U Jajbe Ce Te MeMOpPHje y JOTUYKOM CMHUCIY CMATPajy CIOJbAIIEbIM
MeMoOpHjaMa.
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JUPEKTHO orepucaru y padyHapy. [Ipumep ped-aapecubuinux memMopwuja
Cy CKYIIOBU permcrapa OIIlNTe HaMeHe y rporecopy. Bemmumna perucrpa
0JITOBAPa BEIMYMHY MTPOIECOPCKE peun (Tj. MUPUHU TOJATAKA HAJ KOjUMa
OllEpHIle APUTMETUYKO-JIOTUYKA jeJUHUIA). Perucrpuma ce TPUCTyIa
HasohemeM azpece (pefHOr Opoja) PErucTpa, YUME MPUCTYNAMO LEJIO]
peun Koja ce y ieMy HaJia3u. ¥ OIIITeM CIydajy, Huje Moryhe npucTynuTu
UpOU3BOBHOM 06ajry perucrpa (MaKO MHOre apXUTEKTYyPe HOAPKABAJY
TIPUCTYT HIP. HUKUM JeJTOBUMA PETUCTPA, YIOTPEOOM TTOCeOHNX (DIIErOBa
y ONEPAUOHOM KOy, OJHOCHO TIOCEOHUX O3HAKA PErucTapa y aceMoyiepy).

o Onox-adpecubuane memopuje (eurn. block-addressable): Kom oBux Memopuja
aJpecubuUIHe JIOKAIKje MPEICTaB/bajy OJI0KOBE YHja jeé BeJIMYMHA 3HATHO
Beha on peun (wa npumep, 512B unu 4KB). Opo je tunuuno 3a sehuny
MOJEPHUX CIIOJbAIIbuX MeMopuja. HaBohemem agpece 6/10Ka 3amodunise ce
OYMTABAIE YMTABOD OJIOKA. Y CIy4Yajy CHOJ/bALIBbUX MEMOPHUja, OUMTAHH
670K ce 00uuHO TpuBpemeHo cmerta y Gadep (mama RAM wmemopuja
KOja ce MOXKE€ HaJIa3uTh Ha caMoM ypebajy ujm y OKBUpPY KOHTPOJIEpa),
OJTaKJjIe Ce MOXKe OYWTABATHU PEU M0 PEY y IHUJby 00pa/ie nin mpedannBamba,
y omeparuBny memopujy. Ciamdna curyalja je ca ynucoM — yBeK ce BPIIH
ymuc guTaBor 0/0ka. BpemHocTu Koje KemmMmo Ja ymuimemMo y OJIOK ce
cmecte y badep, a 3aTuM ce 3a7aje ampeca OJI0Ka W M31aje KOMAHIA 34
yIUC, YUMe Ce BPIH mpebannBame caap:xkaja u3 badepa y oaxrosapajyhu
GJIOK CIIOJbAIIIbE MEMOpU]e.

o neadpecubunre memopuje: KoJ OBUX MEMOPHjA Ce MOJAIMMA He MPUCTYIIa
nyrem azipece, Beli ce momaiu npoHasa3e HA HEKU JAPYTU HAUYUMH (HEKOM
BpcroMm mnperpare). Tunuuan npumep Cy Kelll MeMODPHje, KOJ KOjUX
HOZAIMMA He IPUCTYIAaMO IOMOLy agpece. 3ampaso, aapece Koje IPOnecop
masbe Kerl MeMODHj1 HUCY aJipece TPaykeHoT TofaTka y kewy Beh ajapece
TpasKeHOT TOJATKA Y OIMepaTWBHO] MeMopHuju. Mu He 3HAMO TawHO Tle ce
TPAYKEHU MOJATaK HaJIa3u y Kely (HU J1a JIu Ce HAJIa3M ), & KEIll TO UHTEPHO
1IpoBepaBa IOMONy mpeTpare.

10.1.2 Hauywmu npuctyna

Havun npucmyna je kKapakTepucTuka Koja ompehyje y Kojoj mepu dpu3udka
JIOKAIMja aIpecuOuIHe JeIUHUIIE Y OKBUPY MEMODHje YTHYe HA BpEMe MPUCTYIIa,
TOj aJpecuOWIHO] jenwHUIM. Y TOM CMHUCTY, pa3MarpaMmo ciemehe HadnHe
MPUCTYTIA;

e nenocpednu npucmyn (enrsn. random access): KOI MeMOpHja Ca
HEMMOCPEIHUM TPUCTYTIOM CE€ CBUM 3IPECUOMIHAM jeIUHUIAMA TIPUCTYIIA,
y TpuUOIMKHO jeIHAKOM BpeMeHy, 0e3 ob63upa Ha (PU3UUIKY JIOKAIH]Y
anpecubuIHe jeuHUIE y OKBUPY MeMopuje. [IpuMep oBakBuX MeMopmja
cy RAM, ROM, kao u perucrpu nporecopa. Cerumo ce ga repmun RAM
YIPABO 3HAUU MEMOPUja ca Henocpedtum npucmynom (euri. random ac-
cess memory), MaKo BUAMMO Ja TO HHUjE EKCKJIy3UBHO CBOjCTBO OBHX
Memopuja. [locToje n cnosmparme MeMOpHje Koje nMajy 0BO ¢BOjcTBO. Takse
cy, Ha mpumep, (el MeMopje — OHe Cy OJI0K-aIPecUHOTHE aii Ce CBAKOM
6JIOKY MOK€ IPUCTYIUTH y MPUOIUIKHO jeJHAKOM BPEMEHY.
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o cexgenyujasny npucmyn (eHri. Sequential access): Kom MeMmopuja
Ca CEKBEHIMjAJIHUM I[IPUCTYIIOM, aJApPeCHOUIHUM jeIMHHUIIAMA Ce MOpa
MPUCTYIIATH PEIOM y KOMe Cy (DU3WYKU cMerrerne y memopuju. Jla 6ucmo
TMPUCTYNUJIA MEMOPHjCKO] JIOKAIWjU Ca aJPecoM N, MOpPaMO Tpe TOora
NPUCTYIUTH PEJIOM CBUM JIOKallMjaMa Ha aJpecama MamuM on n. Ha
IIpUMep, aKO KEeJUMO Jla MPUCTYIIUMO MEMOPHjCKOj JIOKAIUjH HA AJIPECU
10, mopahemo n1a Kpenemo o mozarka Ha aapecu 0, a 7a 3aTUM OYUTAMO
nomaTke Ha aapecama 1,2,3.4,5,6,7.8 n 9, mpe HETO TMTO OYNUTAMO YKEJHEHU
momarak Ha agpecu 10. /lakie, memopwuja mHema moryhHOCT ma yHampern
onpean bU3WYKH MOJI0XKA] TMOJATKA YHYTAp MEMOpHje Ha OCHOBY aJIpece,
Beli Mopa 1a obmma3m cBe JOKAIEje PeaoM, JOK He M30POjH 10 TparKeHe
aznpece. OBakaB MPUCTYI KAPAKTEPUCTUYAH j€ 34 Ma2HEMHE Mpake, Koje
Cy Ce JIOMMHAHTHO KOPHUCTHUJIE Yy PAHUjEM IIePHOIY Pa3Boja padyHapa, /10K
ce manac pehe xkopucre.

e Jdupexman npucmyn (euru. direct access): oBaj TEPMUH Ce, L0 UPABUILY,
omHOCM Ha MarHerne mauckoBe u guckere. Kom oBux ypeljaja, Bpeme
OPUCTYIIa TOjeIuHAIHUM OJIOKOBUMA, (KOju Ce OOMYIHO HA3UBAJY CEKMOPU)
3aBucH 071 (DU3MUKe JIOKAIUje Ha JHUCKY, ajli Ce CEKTOPH HIIaK He OOHuja3e
CeKkBeHIMjaaHo, Bell ce HA HEKW HAYWMH MOXKE OPEIUTH TPUOIMKHI
mosioKaj Tpazkenor cekropa. Haume, Ha ocnoBy azpece cekropa, onpebhyje
ce oxoauna (KOja ce y CIydajy MarHeTHUX JUCKOBA HA3UBA CNA3G) Y
KO0jOj] ce TpaxKeHW CEKTOp Haja3W, a 3aTHUM Ce Ta OKOJMHA TPETPaKyje
cekBenujaano. OBaKaB MPUCTYT je 3HATHO OPKY OJ1 CEKBEHIIN]AJIHOT, IIITO
MarfeTHe JUCKOBE U [HWCKETe YUHU CYNePUOPHUM y OJHOCY HA MarHeTHe
Tpake, KaJia je y NuTamy Op3uHA.

10.1.3 W3MemuBOCT

3a meMmopujy KaxkeMo Ja je uamerusa (eHrs1. read-write) ako IOMyINTa
U YUTake W YIOUC, Tj. u3MeHy Bpeanocru mnomaraka. Ca mapyre crpane,
MeMopuje Koje, HAKOH IPBOOUTHOr ieDUHUCAbA BUXOBOI CaApKaja (IIPUIMKOM
NPOU3BOMAIE UM HEKUM CIIENUjATHUM jeTHOKPATHUM MOCTYTIKOM) JIOMYIITA]Y
caMo UuTame BpenHocTH, 6e3 MoryhiHOCTH WuxoBe MomudbuKalnje, Ha3UBAjy
ce neusmeruse memopuje (eurs. read-only). V3memuBe Cy CBe YHYTpAIlHbe
memopuje ocum ROM wmemopuje, ka0 u BehwHa CHOBAIIBLAX MEMOPHjA, €a
uzyzerkom CD-ROM u DVD-ROM memopuja, Koje cy Hen3MermuBe.

10.1.4 TIlocrojanoct

3a MeMOopujy KazKeMo Ja je nocmojana uiu nepaucmenmua (€Hril. persistent)
YKOJIHKO jOj HHje HEOIIXOTHO eTEKTPUIHO HAIIAjabe a O1 O9yBasia CBOj CAIPIKaj.
Jpyrum pedmma, caJapkaj OBHX MEMOPHja OCTaje U KaJia Ce pAadyHap WCKIbYUH.
3a MeMopHujy Koja HHje MOCTOjaHa KarKeMo U Ja je nenocmojana (euri. volatile).
VY mocrojane MeMopuje Crajajy CBe CIo/balllibe MeMopuje, umajyhu y Bumy ma
UM je TO IJIaBHA CBPXa — Jla UyBajy HOJATKE y JTYy’KEM BPEMEHCKOM HMEPHOIY 3a
kacaujy ymorpedy. O yHyTpanimbux MEMOPHja, OBO CBOjCTBO UMAjy CaMO pa3He
Bapujanre ROM memopuja.
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10.1.5 Beauuuna

Benwuwra memopuje HaM rOBOPHU KOJUKO MOJATAKA MOXKEMO CMECTUTH Y TY
memopujy. OHa ce mo mpaBujIy m3paykaBa y 0ajToBHMa, YaK W KaJa MEMOPHja
uuje 6ajr-anpecudbuiina, pajau jakmer nopehema. Kako je 6ajT pesaruBHO Masia
jenununa (jeran ocMOOMTHU MOJATAK), y Hpakcu ce obuduHO Kopucre belie
jenunune: kunobajtu (KB), merabajru (MB), rurabajru (GB), repabajru (TB),
nerabajtu (PB) u ta. Ceaka cieneha jemuuura y osom au3y je 1024 myra seha
oJl IpeTxo/iHe. Besmunna perucrapa OMINTe HaAMEeHe MPOIEcopa PETKO TPeIa3n
1KB. Kerrr memopuje ce 00uaHO Mepe y Kuo0ajTuMa, a peTKO MpeJia3e HEKOJIUKO
merabajra. ROM wmemopuja ce gaHac obwdno Mepu y merapajTuma, JOK ce
oneparusie (RAM) memopuje no npasusy mepe y rurabajruma. IIro ce Tuue
CLIOJbALILUX MEMOPUja, panuje memopuje (LOoLyT JAUCKeTa U CTapUjUX JUCKOBA)
Cy ce YIJIaBHOM Mepuyie y KHa00ajTuMa nuin MerabajTuma, 0K CaBPEMEHH!
xapa muckoBu u SSD ypehaju mmajy BequduHe Koje ce Mepe y rurabajTuma u
TepabajTuma.

10.1.6 Bps3una

Bpsuna memopwmje ce OJHOCH Ha BpeMe MOTPeOHO 33 YUTAe U IHCAHE
nojgaraka. Ilocroju Bule mapaMerapa Koje IIOCMATPAMO KaJla TOBOPHMO O
Op3uHI MeMOpHje.

Kawmerse (enrn. latency) npezacrasiba BpeMe Koje je moTpebHO ja mpohe o
TPEHYTKA 33/IaBaba KOMaH/IEe 0 TPEHYTKA KaJla MEMOPHja KPEHe JIa HCIOPYdyje
nojgarke mnpornecopy. OBO Kalllibemhe je y3POKOBAHO CAMOM YHYTPAIIHBOM
opranmsarjoM MeMopuje. Ha mpumep, Koa IUHAMWUYIKAX MEMOPHja, KAITHhEermhe
MOXKe OUTH y3POKOBAHO OTBAPAMEM BDPCTE MJIN OCBEXKABAMHEM MEMOPHje, TOK je
y Ciay4ajy MarHeTHOr JIMCKa OBO KalllFbelhe Y3POKOBAHO BPEMEHOM IOTPEOHUM
3a MO3UIMOHUPAILE IVIABE 33 YNUTAE M3HAJ OAroBapajyfier cekTopa Ha JUCKY.
Y caydajy durama momaraka KOju jeJaH 3a JAPYIUM Clene Y MEMODHjH,
KAIIbehe je ODUYHO MPUCYTHO CAMO HA [IOYETKY, [Pe OYUTaBamba pBor mehy
TpazkeHIM TnojannMa. Kammeme ce y cIydajy OmepaTuBHUX MEMOPHja MepH y
HaHOCEKYHIaMma, y cay4ajy SSD ypehaja y mukpocekyHnmama, TOK ce y CIydajy
MArHETHUX JUCKOBA MEPHU Y MUJIACEKYHIAMA.

Bpsuna mpancgepa (eurn. transfer rate) mpeacTaB/ba KOJIUYUHY TOJATAKA
KOJU Ce M3 MEMOpHUje MOTY MPOYUTATH y jeauHuim Bpemena. OBa Op3uHa 3aBUCH
Kako oy Op3uHe camMe MeMOpHje, TaKO U o Op3WHe KaHaja 3a IPEHOC KOju
ce KOpPHUCTU. ¥ CJIydajy OMEePATUBHUX MEMOPHja, OBaj KAHAJI je MEeMOPH]CKa
Marucrpaja. ¥y Cciydajy COO/ballllbhX MEMOPHja, MPOMECOpP KOMYHHUIUPA €a
KOHTPOJIEPOM IIyT€M MAruCTpajie, JOK KOHTPOJEP KOMYHUIUPA €A CIObALIBOM
MEMODPHjOM IIyTeM BE€3€ KOja 3aBUCH OJ[ BPCTE CIIO/bAIE MeMopHje (TO MOKe
6uru unp. USB, SATA wu Heka apyra BpcTa CHO/balllibe Marucrpaje). Bpsuna
Tparcdepa je BeoMa 3HAUAjHA IPUIUKOM yIuTaBamba Belie KoMndnHe mogaTaka,
a 06uvHO ce u3pazkaBa y bumosuma y cexyndu (enri. bits-per-second, y o3unauu
bps wiu b/s), unu y bajmosuma y cexyndu (euri. bytes-per-second, y o3unauu Bps
wim B/s). Y mpakcn ce Kopucre u Belie jeZMHUIE, TONYT Kus00uma Yy cexynou
(Kbps wim Kb/s), mezabuma y cexynou (Mbps wiam Mb/s), nan euzabuma y
cexyndu (Gbps nam Gb/s). Y oBom HuU3y, cBaka cieqeha jemquanna je 1000 myra
Beha ox mperxonue. CiudHo, mocroje u Behe jemunuiie o O6ajra y CEeKyHIU:
kunobajm y cexynou (KBps uiu KB/s), mezabajm y cexyndu (MBps niu MB/s)
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u zuzabajm y cexyndu (GBps wiu GB/s). Y oBom Hu3y je rakolje caka ciezneha
jemununa 1000 myra seha on nperxonue.’

Yobuaajena Op3una Tpancdepa 3a MOIEPHE OIMEPATUBHE MEMODHjE je Off
oko 10GB/s ma memro crapujum kKyhuum pauynapuma, g0 4dak 70GB/s nHa
MOJIEPHUM CepBepruMa. 3a CIOJbAlllbe MeMopuje, Op3uHe rpancdepa cy 3HATHO
Mamwe. Ha npumep, mouepuu SSD ypehaju, y 3aBucHOCTH 0J] BPCTE MarucrpaJe
KO0ja Ce KOPHCTH 3a IMXOBO MOBe3MBambe, Mory goctuhu ox oko 500MB/s 1o oko
10GB/s. 3a marnerne auckoBe, 6p3nuna Tpancdepa ce kpehie uamehy 100MB/s
u 250MB/s.

Bpeme mpucmyna (eHri. access time) o3HavaBa YKYIHO BpeMe Koje je
mOTPeOHO OJ] TPEHYTKA KaJa Ce 3aXTEBa MPHUCTYI MOjeJWHAYHOM IMOJATKY 10
TPEHyTKa KaJla MOJATaK [OCTaHEe MOCTymaH 3a Kopwuiiheme. OBaj mapamerap
Hajoo/pe ommucyje Op3WHYy MeMmopuje, jep O3HadaBa YKYIHO BpeMe MOTPpeOHO 11
ce MOJATKy MPUCTYIH. Bpeme npucryiia 3aBUCH KAKO O] KAIhemha, TAaKO U Of
Op3uHe TpaHcdepa U MOXKe 13 BApUpa y 3aBUCHOCTH Of MHOrO (pakTopa. 300r
TOra Ce TO MPABUIY Pa3MaTpa MPOCEYHO BPEMe MPUCTYITA.

[Ipocedro Bpeme npucTyta 3a PerucTpe mpornecopa je 0OM9IHO Marbe OJf je/IHe
HaHocekyHle (jellan LMKIIYC L1pouecopa, a hppeKBeHluje MOJEPHUX LPOLECcopa
cy obuuno Behie on jemHor ruraxepra). 3a KeIl MeMOpHje, MPOCEYHO BpeMe
npucryma ce kpehe ox Ins 10 10ns, 10K je 3a omeparuBHe Memopuje TO u3mely
10ns u 100ns. Ca apyre crpane, CIObAIIhe MEMOPHU]je UMajy 3HATHO Behe BpeMe
npucrymna. Ha nmpumep, SSD ypeljaju tunugro umajy Bpeme mpucrtymna Koje ce
mepu y Mukpocekysiama (usmely 50us u 100us), 10K MArHETHH JUCKOBU UMA]y
BpeMe MPUCTYIIa KOje ce Mepr y MUIUCeKyHaama, (TUnu9aHo ox 2ms 10 10ms).

10.1.7 Ilena

lena memopuje ce 0OMYHO M3paxKaBa y OJHOCY HA jeIMHUILY KAITAIUTETA.
Y TOM CMHCILy, PEIHCTPU M KeIl MEMOPHje Cy 3HATHO CKYIJbE Of OIEePATHBHE
MeMopHje, a 0Ba je 3HATHO CKyIJba of BehinHe Cro/bHUX MeMopHja.

Ca znpyre cTpate, O/ EHOM Ce MOKe MOPAa3yMeBATH U EHA eKCILTIOATAIIN]e
MeMopuje, Koja ce y HajBehoj Mepu Be3yje 3a HOTPOIIBY CTPyje. ¥ TOM CMHUCITY,
eJIeKTPOMEXAHNIKE MeMOpHje, MOMyT MAarHeTHUX JWCKOBA, TPOITe 3HATHO BUIITE
CTPYje Ol YUCTO €JIEKTPOHCKUX (MOJIYIPOBOIHUYKHAX) MEMOPH)a.

10.2 MemopujcKa Xujepapxmja

Nmajyhu y Buay KapakTepUCTHKE HABEJEHE y TPETXOIHUM OIesbIINMA,
JIako OMCMO MODIM J1a 3aMHCJIUMO wmjaeanny memopujy. OBa memopuja 6u
6usia u3yserHo 6p3a (MCTO KOJMKO M LPOLECOP), OIPOMHOI KAallalUTera,
6ajr-ampecnbUIHa, ca HEMOCPEAHWM TMPHUCTYTIOM, TOCTOjaHa, MPOMEhNBA, a
npurom jedbruna. OBakBy wuzeanny Memopujy (KOjy IOHEKaJ Ha3UBAMO U
YHUBEP3AAHOM MEMOPUJOM) JIO CAJa HUKO HUje yCIeo Ja Hampasu. 300r rora

30B0 ma upBM TOrJIEJ 3BYYM KOHTDAJMKTOPHO Ca DAaHHU]e H3HETOM YHIEHHIOM /13 je
jenan xkuiobajr jemnak 1024 Gajra, jeman merabajr jegnak 1024 xuno6ajra, wra. Meljyruwm,
yobudajeHo je ma ce oguoc 1024 KOPHUCTH CaMO NPUJIUKOM H3PAKABAMKa BeJUYWHE MeMOpHje.
OBO je 3ar0 1mITO je BeswumHa Memopuje y 6ajToBMMa yBeK jeJHAKa HEKOM CTEIeHy JBOjKe,
ma je 3roaHo ma 6apaTaMo ca jeJWHHIIaAMa Koje Ojropapajy cTememmMa asojke (1024 = 210),
Y ApyruM KOHTEKCTHMA, [OIYT MEDPEeHma IPEHeTe KOJWYHHE MOJATaKa, OOMYHO Ce KOPHUCTH
yobudajenu oguoc 1000, ka0 u 3a cBe Jpyre (pU3NYKe BeJIMUHHE.
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cMmo npuHyheHu fa y HaIeM padyHapy WMaMO BHINE PA3IUIUTUX MEMOPHja, O
KOjUX CBAKa MMa II0 HEKY O/ HABEJAEHNX IMO2KE/bHUX Kapakrepucruka. Memopuje
Yy PadyHapCKOM CHCTEMY Cy OPTaHM30BaHe TUjepaprujcku, TIOUEB O MeMOpHja
KOje cy HajOsmzKe Tpolecopy (PErucTpu u Keml MeMOpHje) Ta CBe J0 MeMOpHja
KOje Cy HajyJa/beHuje O MpOoIecopa (CIoballibe MeMopuje). Y MeMOPHUjCKOj
XHjepapxuju, MeMOpHrje Koje cy O/mzKe Mmporecopy cy Beoma Op3e, ajnm Cy 3aTo
pesiaTUBHO CcKyme um masjux kamarurera. Kako ce ymaspaBamo ox mpormecopa,
MeMopHje TMocTajy cBe Behe m cBe jedTunmje, ann y3 ryomrak op3mHe. Takobe,
MTOCTOjAHOCT je IO MPaBWJIy KapaKTEePUCTHYHA 3a crosbarirme Memopuje. Ca
JIpyre cTpaHe, CIIO/balllibe MeMopHje obn4uHo HeMajy MoryhHocT ajgpecupama Ha
HUBOY 0ajTOBa MW PedH, IITO je KAPAKTEPUCTUIHO 33 YHYTPAIIhe MEMOPH]e.

10.3 Bpcre cnospalimux MeMOpuja

Y oBOM moOrJaB/by pa3MarpaMO Heke Hajuernhie KOpuimheHe BpCTe
CIIOJHAIITBFUX MEMOPH]a.

10.3.1 MarsxeTHe Tpake

Maruerna Tpaka je MeMOpHjcKu ypehaj KOju ce cacToju m3 Ayradke Tpake
LpeMa3aHe MalHeTHMM MaTrepujajioM u HaMmoraHe Ha koryp (cauka 10.1).
Nudopmarnuja ce dyBa WHTEH3UTETOM WM MOJAPUTETOM MATHETHOT MOJbA Y
JlaT0j TauyKW MarHeTHe Tpake (HIp. jeJaH MOJApUTeT je JIOrMYKa Hyja, a
CYIPOTHU [OJAPUTET je JOruuka jenuuuna). Ilomohy esekTpudHux MOTOpa
Tpaka ce MO)Ke IIPEeMOTABATH Ca je[HOI KOTypa Ha JApyru, mposaszehn mpurom
LODPEJ| 24066 3G YUMAte/nucarve. YIUC Ce BPUIA TAKO LITO [JIABA IE€HEPULIE
MarHeTHO TOJhe ofroBapajyher momapuTeTa KOjUM ce HAMArHETHUINEe 30Ha HA
Tpamy KOoja Ce Yy TOM TPEHYTKY HaJla3W WCIOJ rjaBe. Uurare ce BPIIMU TaKO
IITO TPOMEHJPMBO MArHETHO IOJbe TPAKe KOja ce IoMepa HUCIHOJ TTIaBe HHIYKYje
€JIEKTPUYHY CTPY]y y TJIABU YUMe Ce KPempa oAroBapajyiu eJeKTpudHu CUraal.

IIpBe marmeTHe Tpake Cy ce Kao padyHApPCKa MeMOpPHja KOPHUCTUJIE jOTIT
memeceTux ToawHa 20. BeKa. ¥ Pa3IUUUTUM OOJIUIIMA, KOPUCTUJIE CY CE€ TOKOM
9UTABOT TEPHOAA PAa3B0Oja EJEKTPOHCKUX DadyHapa. JeJaH Of HAJIO3HATHjUX
nprMepa MAarHEeTHHX TPAKA KOje Cy Cce KOPHUCTUJIE 33 CKJIAUIINTEHE IMOAATAKA
6usie cy ayduo-raceme (ciuka 10.2). Y nuramy cy Masie, KOMIAKTHE U [IPEHOCUBE
KaceTe KoOje caJap:Ke MarHeTHY TpPaKy, a KOje Cy ce TPUMApPHO KOPHUCTUIIE
Kao HOCAYW 3BYKA y MY3WYKOj WHIyCTpHju. Panm mepcoHamHM padyHapwW W3
ocamaeceTux roguaa 20. BeKa Cy KOPHCTHUIN OBAKBe KAaCeTe 3a CKJIQUIITEEHE
TO/TaTaKA.

MarneTHe Tpake KOPHCTE CEKBEHIIMjAJTHU TPUCTYT W KAO TaKBe CIaajy y
HajCIIOpHje CIIOJbAIllbe MeMOpHje. 300r TOra Cy yJory IOMUHAHTHE CIOJbAIITEHE
MEMOpHje 3a CBaKOAHEBHY ymoTrpeby Op30 ycTymmime Op:KWM THIOBHMA
CIOJBAIIIEBUX MEMOpPHja, MOMyT MarHeTHuX guckoBa. Ca Japyre crpaHe, HUXOB
KAIlAIUTeT MOXKEe OMTU U3Y3€THO BEJIMKU. 34TO Cy OBE TPAKE IIPE CBEra MmOro/IHe
3a apxmBmpame nojaraka. Hemosba je y TOMe IITO HUXOB BEK Tpajarba HIUje
BEJIMKH, OCUM Y CJIy4ajy TpakKa M3y3eTHO BHCOKOT KBAJIMNTETA W y3 UyBarme y
nocebuuM yciosuma. Ilpumep raksux Tpaka cy LTO mpaxe (enrn. Linear Tape-
Open) Koje ce OIJIMKY]y BPJIO BUCOKUM KBAaJIMTETOM W Jyrorpajuoiily (ciauka
10.3). Ha upumep, najuosuju crangaps LTO-10 omoryhasa Tpake kamnanurera
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Cmuka 10.1: Marmerne rtpake KopulilieHe TOKOM pPAHOr IEPUOJA Pa3Boja
€JIEKTPOHCKUX pauyHapa (cjuka npeysera ca Bukunenuje)

Cnuka 10.2: Aymnuo kacere ca MarHETHOM TPAKOM KOPHUIITNEHE 3a CKJIAIUIITEHE
[o/laTaka Ha HepCOHAJHUM padyHapuMa TokoM 80Tux romuua 20. Beka (CauKa
upeysera ca Bukuneauje)

u 1o 30TB, y3 moryhuocr uyBama momaraka u a0 30 romwHa, y3 aIeKBATHE
ycioBe (MeasHa TEMIEpaTypa, BJIAYKHOCT, 6e3 u3jarama jaKo] CBETJIOCTH WU
MarHeTHoM mo/by u cii.). OBe Tpake ce KODUCTe W y JaHallbe BpeMe 3a
JYTOTPAJHO apXUBUPAIbE BEJMKUX KOJUYUHA 0IATAKA.

10.3.2 MarbgeTrau JUCKOBH

Marnmeran auck Takohe KOPUCTH IIOJAPUTET HAMATHETHCAmhA Ka0 HAYUH
3a YyBambe OWTOBa. Y THTAy je TJI0Ya y OOJIWKY JUCKA KOja je TpeMa3aHa
MarHeTHUM MATEPHUjaJIOM U KOja C€ MOYKe POTHPATH OKO OCOBHHE KOja MPOJIA3U
kpo3 nenrap mioue (cauka 10.4). Kao u Ko MarHeTHux Tpaka, U OBJe MOCTOjU
[JlaBa 3a YMTambe/Nucambe Koja ce MOxKe I[IO3UIUMOHMPATH U3HAJ JUCKa Ha
onrosapajyheM MecTy M OYMTaBATH WM YIUCHUBATH ofroBapajyhum 6wt Ha mcTu
HA4YMH KA0 U y CJIy4ajy MArHeTHUX TPAKA.

[loBpimaa MarseTHor [OHWCKa je JOTWYKH IIOJe/hbeHa Ha cmade Koje
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Cmuka 10.3: Monepue LTO marmerne Tpake KoOje Ce€ KOPHUCTE 33 APXUBUPAHE
nozjaraka (ciuka npeysera ca Bukunenuje)

Cumka 10.4: Marnernu nuck (ciuka npeysera ca Bukunenuje)

MIPEICTaB/bajy CKyIIOBEe OMTOBA KOJjH Ce HAJIa3€ HA MCTOM PAaCTOjarby O IMEHTPA
nncka. Craze cy gasbe mojie/bene Ha cekmope KOju TTPeICTaBbajy KPyKHe JTyKOBe
KOje 0JIroBapajy HeHTpaJIHUM yrJIoBuMa jenHaxe sequunne (cauka 10.5). U360p
cTa3e ce BPIIM [OMEpameM IJIaBe 3a YWTambe/NHcame, JTOK ce M300p CeKTopa
Bputu poramujoM gaucka. CBH CEKTOPH Cy, Y MEMOPHjCKOM CMHECIY, jeTHAKOTD
kanauurera (runuguo 512 6ajrosa). Ilpurom, cnosbalume crase Mory umMaru
Behin 6poj cexTopa o yHyTpam®muX, ¢ 003UPOM 113, Cy Iy Ke.

Vpehaju 3acnoBanu HA MArHETHUM JHCKOBHMAa MOry yKjbyduBaru Behu 6poj
JIICKOBA KOJH Ce€ HaJjia3e HA MCTOj OCOBHHH W POTHUPAjy ce ucroBpemeno. Ha oBaj
HA4YWH Ce TOCTUKe 3HATHO Behn kanarurer. CBaKu AMCK MMA COTICTBEHY TJIABY 33,
guTarbe /IHCabe, & CBe IVIaBe ce HaJla3e Ha HCTOM HOCAYy W TIOMEpajy ce 3ajeIHO
(cauka 10.6). To 3Hauu ga cy CBe rJlaBe MCTOBPEMEHO M3HAJ, CTa3a Koje uMmajy
jemnake momynpedruke. CKyl TakBUX CTa3a HazuBamo uyuaundap. a Gucmo
MPUCTYIIMIN OATOBapajyheM mogarKy, caja je moTpebHo 1a n3abepeMo MuInHIAD
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CEeKTOpH

CTaze

Caunka 10.5: Marmernn AucK MOAE/heH Ha CTa3e U CEKTOPE

(momepameM HOcCada IJaBa 3a 4YUTarbe/lHcarbe), akKTUBUPaMO oiarosapajyhy
[JIaBy 38 YATame (YnMe OGMpaMo CTady y OKBUDPY IMIWHIDPA) U J@ POTHPAMO
JIUCK 3a ofrosapajyhin yrao (uume Gupamo KOHKPETAH CEKTOP).

/ 0COBMHA HOCa4 rnaea
T e

\'.‘

AW _I

S
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v
UMAMHAEP

rnaee 3a YnTamwe/nncare

Cmuxka 10.6: Crpykrypa ypehaja ca Buire quckoBa

Cekropu 1Ipe/ICTaBIbajy OCHOBHE aJIpeCHOUIIHE jeMHUIE MATHETHOL JIMCKA.
Anpecupame ce BpImM 3amaBambeM TpPOjKE — IWJIWHIAP, TJIaBa, CEKTOD
(eurst. cylindar-head-sector (CHS)). To 3Haum aa yIpaB/badku IIPOrpaM
(zpajsep) mopa nosnasaru zeomempujy ducke (Tj. 6poj riaBa, HUIUHIAPA, KAO
u 6poj cekTOpa Ha CBaKoOj cTa3u) aa 6u Morao Ha oxrosapajyhu HaduH Ja BpIIU
ajipecuparbe. Y HOBUje Bpeme, 3000 jeITHOCTABHOCTU PYKOBAA JIMCKOM, MOJAEPHU
ypebaju monpxkasajy T3B. sozuuko adpecuparoe baoxa (enra. logical block addres-
sing (LBA)). To 3na4u 1a ce JUCK JIOTHYIKHU TOCMATPA KA0 jeTHOAMMEH3UOHN HU3
CEeKTOpa HyMepucaHux moves ox Hyse. Caga ynpaB/badku MPOTPaM KOHTPOJIEPY
JIUCKA [Iajbe caMo peluu 6poj cekropa (JIOrMUKY azpecy), a oarosapajyha
JIOTWYKa KOJIa Ha caMOM ypehjajy MarHeTHor mm@cka BpIIe KOHBEP3Ujy OBe
snormuke aapece y CHS aapecy.

JluckoBu ce 0OMYHO TAKyjy y KyhuiiTa Koja cy XepMeTHIKH 3aTBOPEHa, KaKo
6u ce cupeduo yJa3 Ipaliute, Baare u npjpasirrube (cauka 10.7) YayTpanimsoct
kyhumra je OOMYHO WCOymeHa CIeujaJHuM TacoM Koju omoryhasa 6osbe
xsaheme. Hocad marmeTHrx rjaBa 3axTeBa M3y3€THY MIPEIU3HOCT, ¢ 003UpOM
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Cauka 10.7: Monepuu xap, IuCK 3 JIAITOI padyHape

Jia je 300T MOCTU3amba BEJIMKOD KAllAIUTeTa MArHETHU MaTepujasl Ha ILI0YaMa
u3y3eTHe I'yCTUHE, Ca BeJUKMM OpojeMm cra3za u cekropa. JluckoBu cy Beoma
OCET/bUBU W JIAKO C€ MOTY OINTETUTH, T€ WX HUje MOXKEbHO MPEMEITATH U
MOMEpaTH, HApPOYUTO TOKOM paga. Oryma cy auckoBu Hajdernhe QU3MIKU
duKkcupanu y OKBUPY padyHapa W HE MOTY C€ TaKO JAaKO U3 Hera U3JBOjUTH.
360r Tora HUCY MOTO/HU 3a MPEHOIIEHE MOIATaKa Ca jeHOr Ha IPYTU padyHap.
JrckoBr ce 1O MPaBUy KOPHUCTE KAO0 OCHOBHA CIIOJbHA MEMOPHja Ha KOjOj
Ce HAJIa3¥W OMEPATUBHU CHUCTEM W TPOTPAMHU U TMOJAIM €A KOjUMa KOPUCHUIH
cBakozueBHO paje. Ca apyre cTpaHe, IIOCTOj€ U MPEHOCUBU (€KCTE€PHU) JAUCKOBU
KOju ce obmuHO m3palyjy Tako ma Oydy OTHOPHHUjU HA MOTPECE W MTOMEPAHA,
(cmka 10.8).

TokoMm ceflamjieceTux W OCAMIECETUX TOMAMHA PA3BUjEHA je aJTePHATHBHA
BapHjaHTa MarHeTHOT IHCKa Koja je omoryhuia TpPeHOCHBOCT TOJaTaKa M
mporpama m3Mmehy padyHapa. Y THUTamy Cy T3B. Ma2HEeMHE duckeme KOje ce
cacToje M3 jenHe IUIACTHUYHE IJIO4Ye y OOJIMKY [MCKa IIpeMa3aHe MarHeTHHM
MarepujajoM Koja je cmernrena y miactuuno Kyhuire (cauka 10.9). IToceban
ypebaj (13B. duckemua jedunuya) caapKu MArHETHY [VIABY 33 YUTAIbE/TIUCAE
“ MOTOp 3a poramnujy gucka. uckera ce ybalyje y AUCKETHY jeIUHHUILY Pajiu
ounTaBarba WM ymuca mojgaraka. Hakon Tora ce amckera MoOKe jeIHOCTABHO
U3BAUTU U3 JUCKETHE JeJVHWUIE W IIPEHETH Ha APYrH padyHap ([0, yCJIOBOM
Ja W Taj APYTU padyHap [ocelyje IUCKeTHy jenunuily). MaruerHe miode
y JAucKeramMa cy OOHYHO Off CABHTJBMBOI MAaTEpHjasia, OJAKJE MOTHYe HAZUB
casumausy  (Ppaonu) duck (eursi. floppy disk). Kako 6u ce wuaupasusia
JUCTUHKINjAa Y OAHOCY Ha (DJIOMH MMCKOBE, 3a KJIACWYHE MartHeTHe IMCKOBE
ce TOYUIbe KOPUCTUTH TepMuH mepdu (rapd) duckosu (emrs. hard disk),
astyimpajyhu Ha YHbeHUILy /1a Cy HBhUXOBE MarHeTHe II04e u3rpahene of TBpor
¥ HECABUT/LUBOT MaTepujana. MarHerse quckere cy ce IpeTexkHO KOPUCTUIIE Ha
[IEPCOHATTHIM PAIYHAPUMA TOKOM OCAMJIECETHX U JieBejiecerux roguua 20. Beka.
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Cauka 10.8: IIperocuBu xapm OUCK

Y upBo Bpeme, Xapj, JUCKOBU 3a OB€ padyHape Omim Cy BeOMa CKyIIH, TAKO J1a
Cy IUCKeTe MPAKTUIHO TPEICTaB/bajle jeIMHN BUJ CIIO/BHUX MEMODPHja KOjI je
xopumthen. KacHuje, xap IuCKOBH CBe deriie yiase y ynoTpedy, J0K ce TUCKEeTe
KOPWCTE MCKJbYIUBO KA0 MpeHOCHU Meaujymu. [Iporamackom durern Mmemopuja u
MIPEHOCHUBUX XaP/I AUCKOBA, JUCKETE TOJAKO AJIM CUTYPHO M3J1a3e u3 ynorpede u
manac ce cpehy Beoma peTko.

Cnuka 10.9: ®@onm auck Benuuuue 3.5 mH4a, Kamamurera 1.44MB

Ca npyre crpane, Xap/, JIMCKOBH U JIajbe IIPEJICTaBIbajy Hajuernlie Kopunhenu
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BH/JI, CIIOJbHUX MeMopuja. ¥ HOBHje Bpeme, mponasackoMm SSD ypebaja, xapn
JIMCKOBU TI0YUIbY Jia rybe Ha 3Hadajy, ¢ ob3upom na cy SSD ypebaju 3marHO
Op:Ku ¥ TIOY3TaHuju, jep HeMajy Mexanndke aejose. Ca apyre cTpaHe, MpeaIHoCT
xapz auckoBa y omuocy Ha SSD ypebaje je y muxoBoj 1enu, ¢ o63upom 1a 3a
WCTH HOBAI[ MOXKeMO n00mTu 3HaTHO Behm kamamurer. 3a OYeKkwBaTH je 1a he
y HApeJIHWM TOAWHAMA W OBA MPEJHOCT MOCTENEHO HecrajaTd, Te ja hemo y
CBaKOAHEBHOM paJjy cse pelje Bubaru xapn auckose (onu he ce, Kao u Maruersne
Tpake, KOPUCTUTH TIPe CBEra 3a apXWBUPAbe BEJINKE KOJIWIWHE MOJaTaka, C
003UpOM Ha MaJly I€HY U BEJMKE KAAIUTETE).

10.3.3 Onrnyku AUCKOBU

3a pasiuKy O MarHeTHUX [IWCKOBA KOJ KOJUX CE€ UyBambe I0JATaKa
3aCHUBA HA TPWHIIUIIAMA HAMATHETHCAHA, ONMUYKY JUCKO8Y KOPUCTE TIPUHITUTT
o/0brjarba CBETIOCTU 33 MPEACTABBAE TUIHTATHUX mojaraka. OUTUYaKy TUCK
MpeCTaB/ba IJIACTHYHU JMCK KOJU je ca J0me CTpaHe OOJIOXKEH CJI0jeM
momKapboOHaTa MpeKo kora je mpemasan pedurekryjyhu cioj, najuerthe o
anymunujyma (cauka 10.10). ITpunukom dbabpukaiyje, noceOHUM TEXHOJIOITKUM
HOCTYIIKOM C€ Ha OBOj MOBPINUHU IIPaBe BeoMa Maja yayOsbema (eHrs. pits)
qmja he ce pedIeKCHBHOCT Pa3IUKOBATH Of PedIEKCUBHOCTH PABHHUX JIEIOBA
noppumee (eurut. lands). OBaj uus yuybibema u 3apasmema je pacuopelen y
0o0mKy myradke crnimpasne crade. [llupuna oBe craze Mepu ce MUKPOMETPHUMa,
¥ HEBWUbWBA je rosmM okoM. Iy oBe craze, mpomene m3amelly yaybibema u
3apaBmema Koaupajy outose. IlocTymak ynucuBarma caaprkaja Ha ONTUYKA JUCK
MMO3HAT je W KAO HAPE3UBathe TUCKA.

Canka 10.10: OnTuaku aucK

OunraBame caapskaja aucka Bpimu ce momohy mocebuor ypehaja xoju ce
Ha3UBa wumay onmuvkoe ducka (cauka 10.11). OBaj ypebhaj mocemyje MoTop koju
pOTHpa INCK, KAO M JIACEPCKY IVIaBy 3a unraibe. OBa IIaBa yCMepaBa JTaCepCKH
3paK Ka [OBPILIUHYU JUCKA, & 3aTUM II0CEOHUM CEH30POM perucrpyje pediiekcujy
TOT 3paKa, YuMe yTBphyje Ja Jiu ce Ha JAT0j TAYKU AUCKA HAJIA3H yIyO/bermhe uin
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3apaBmeme. TOKOM poTalgje [ucKa, IJIaBa ce MOMePa TaKO /14 MPATH CIHPATIHY
cTa3y Koja CaJipKu IOJATKE.

Cauka 10.11: Yurau CD n DVD auckosa

ITocroje Tpm ocHOBHE BapujaHTe ONTHIKAX IHUCKOBA Koje ce mehycoOHO

pasiukyjy mpe cBera 10 TAJIACHO] Jy»KUHHM JIacepa, IIMPHHU CTa3e U,
[OC/TEIUYIHO, KalaluTeTy (Mama TalacHa NyXKUHA M y¥Ka crada omoryhasajy
Behn kanamurer):

e CD auckoBu (enrsi. compact disc): KO OBUX [UCKOBA CE€ KOPHUCTHJIA

TasacHa ykuHa o 780nm u mmpuHa crase o upubsmzxkuo 1.6um, mwro je
3a pesyarar nmajo kamamurer ox 650 1o 7T00MB. OBu quckoBu cy HACTA N
MOYETKOM ocaMmjieceTux roamHa 20. BeKa W HAJjIUpe Cy ce KOPUCTUIH Y
MY3UYKO] WHIYCTPU]H, KAO JUTUTAIHA HOCAYU 3BYKA W 3aMEHA 33, 10 TAJ1a
kopuiiheHe marnerne kKacere. IlodeTkom meBemeceTwx rOaWHA TOYUMY
MHTEH3WUBHO /I3 Ce KOPUCTE U Y PAadyHAPUMAa, 33 CKJIA/UIITEHE [10IaTAKA.

DVD auckosu (enru. digital versatile disc): Kon OBUX JUCKOBa, TajiacHa
nayzkuHa je oko 650nm, 1ok je mmpuna craze oko 0.74um. Kananurer oBux
IUCKOBA je 3uaTHO Behu, oko 4.7GB. DVD anckoBu ce movunebhy KOPUCTUTH
TOKOM JIEBEJIECETHX TOJMHA, IPE CBEra 3a IUTUTAJIHE BHIEO 3amuce (Kao
3aMeHa 3a 110 Taja Kopuiihiene VHS Bumeo kacere). YOp30 3aTuM m0untby
Jla ce KOPHUCTE U 34 CKJIAIUINTEHE MOIATaKa.

Blue-ray nmckoBu: OBU JIMCKOBU KOPUCTE Jiacepe TaJlaCHE JIy’KUHE OKO
405nm, y3 mmpuny craze oko 0.32um. Kanamurer oBux nmuckosa je oko
25GB. ¥ ymnorpeby ynaze moderkoM 21. Beka, Ipe CBera 3a BUJIEO 3AIHCE
BHCOKe JeduHummje.

C o63upoMm ga ce Hape3WBAE JUCKA BPIIH TOCEOHUM TEXHOIOITKIM

ITOCTYIIKOM KOju je Moryh mck/bydauBo y pabpuiin, jacHO je 1a ONTUYKH JUCKOBU
[IPE/ICTaB/bajy HEN3MEUBE MEMOPHj€, MOrOIHE 3a TPAJHO UyBame (PUKCHPAHOT
JUTUTAJIHOT CAAP:Kaja, KOJU je TEHEpHcao Npou3Bojad (My3wuku u3gaBad,
npoussohau codrsepa, u ci.). OTyma ce OBaKBU JUCKOBH OOMYHO HA3UBAjy
ROM guckosu (CD-ROM, DVD-ROM). Unax, y kacuujoj da3u, ajrepHaTuBHA,
TEXHOJIOTHja ONTHIKUX IMCKOBA 3aCHOBAaHA Ha CJIOjy C€a OPTaHCKOM O0joM
omoryhusia je na ce Hape3WBame IMCKa MOXKE BPIIUTH M y KyNHUM yCJIOBAMA.
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Hauwme, xoz oBakBux juckoBa (no3uarux noj ozuakom CD-R, oxnocao DVD-R)
ce IPUINKOM Hape3wBarba He Kpenpajy dus3mika yayospema, Beh ce mejcrBom
CHAYKHUjEr JIACEPCKOT CHOIA BPIIU XEMHUjCKA MPOMEHA OPTaHCKe D0je Ha J1aToM
MECTy Ha, [WCKYy, 9WMe Ce Mema PedIIEKCHBHOCT IMCKA HA TOM MECTYy. 3a
Hape3uWBame OmjI0 je moTpeOHO ma padyHap mocexyje ypebaj koju mma OBy
moryhinocr (13B. pesawu onmuukuz duckosa). OBaksu ypehaju cy ucnpsa Guiu
BEOMa CKyIH, ajJu Cy yOp30 MOCTa u MHUPOKO JocTymHu. 1o je omoryhmmo ma
ONTUYKN JIUCKOBU OyIy KOpHUINeHW 3a apXWBHpame TMOJaTaKa W TPABIHEHE
pPEe3epBHUX KOMHUja, aJIN 1 KaO MpeHOCHN Meanjymu. nax, jesmom Hape3anu auck
BWUIIIE HUje MOTra0 MEHATH CBOj CAIPKAj, TAKO Ja je TO U Jajbe OmnjIa HEM3MEmhUBa,
MeMOpHja.

Hoso ymampebheme mpencrasmpajy usbpucusu ontuuku auckosu (CD-RW),
DVD-RW). Koz oBuX JUCKOBA, MOBPIIUHCKU CJIOj MPEICTaB/ba JIETYpy KOja
MOXKe Ja Mema CBoje crame, usmehy amopduor (cnabo pediiekcuBHOr) u
kpucransor (jako peduiekcusor). Memamwe CTPyKType ce BpINU JiacepoM
onrosapajyhe cHare Koju 3arpeBa TadKy HAa JUCKYy J0 ojarosapajyhe
Temmeparype. Kako ce cTpykTypa Moxke MemaTw BuIle myrta, moryhe je meh
Hape3aHu IUCK MOTIYHO OOpWCATH, & 3aTUM HA Hera MOHOBO HAPE3ATH JIPYTH
campxkaj. Wmak, mumje moryhie Memaru mojenwHadHe momarke Ha, aucky. Osum
JIMCKOBU Cy TIPe CBera KOPHUIMNeHN KAa0 MPEHOCUBU MEIN]yMu, Ka0 aJITePHATHBA
MarHeTHUM JUCKeTaMa, C O03UPOM [1a Cy KAMAIUTETH ONTUIKUX JTUCKOBA OMIIH
3nadajHo sehu.

Y HOBHWje BpeMe ONTHYKM JUCKOBH IIOJAKO rybe HA 3HAYA]y, Ipe CBera
3axBasbyjyhim mojaBu diem memopuja Koje €y CyIepHopHHje y TOTOBO CBUM
acuekruma (JuMeH3uje, [0y3JaHOCT, Kamauurer, Op3uHa paja, moryhnocr
U3MEHE TIOjeJUHAYHUX MOJATaKa, W TI.). 300T TOra TEXHOJOTHja ONTHYKHX
JMCKOBA TIOCJIEIBUX roaunaa yop3ano m3ymwupe. [IpermocraBka je ma he xkpo3
HEKOJIMKO T'OJMHA OBA TEXHOJIOTHja Y MOTIYHOCTH MPECTATH /13, C& KOPUCTH.

10.3.4 IlocrojaHe MOJIyHIPOBOZHUYKE MeMOpHUje

o cama pazMarpane CroJballlheé MEMOPHje TI0 MPABUIY CaJIpIKe MEXaHUUIKE
JIeJIOBE, IIITO WX YWHU CIOPUM W TOAJIOKHUM KBapouMma u omrehemnma. Ca
JIpyre CTpaHe, MOTIYHO €JeKTPOHCKE, MOJIYIPOBOIHUYKE MEMOpHje KOoje CMO
pa3marpasu Jo caga — crarndke u guHamuake RAM memopuje 1 ROM memopuje
— HUCY TOrojHe 3a ynorpedy Kao CIOJballlibe MeMopuje, Bel MCKibydmBO Kao
yuyTparmmbe. [IpBu pa3ior je To mTo Cy UM KamaluTeTH pelaTuBHO Man. Ipyru
pAa3JIor je TO MITO HU je/IHA OJT WX HEMA NCTOBPEMEHO CBOjCTBA M3MEHUBOCTH U
[OCTOjaHOCTU — WJIU Cy Henocrojane (craruuke u guHamudke RAM memopuje),
unu cy nemsmemuBe (ROM wmemopuje). nak, mocroje u mojaynpoBOIHUYKE
TEXHOJIOTHje Koje oMmoryhaBajy ga MeMopuja HCTOBpeMeHO Oyje W MOCTOjaHa ’
uzmemuBa. OBe TexHOJIOrU]E ce pa3Bujajy join ox cepamaeceTux roguna 20. Beka,
a y HOBHj€e BpeMe Cy IOCTHTJIe TaKaB CTEleH Pa3Boja /1a Cy 10 KamaluTeTuMa CBe
BUINIE yIOPEINBE CA MAarHETHUM JUCKOBAMA W Tpakama, y3 MHOro Behy Op3umy
¥ TIOY3JAHOCT. Y OBOM OJIEJbKY JajeMO IIperjie]] TAKBUX TE€XHOJIOTH]a.

EnexkTpoHcKa KOMIIOHEHTa Ha KO0jO] Cy 3aCHOBaHE CaBPEMEHEe IMOCTOjaHe
nosyniopoBosiuydke Memopuje je MOS mpanzucmop ca naymagyhium zejmom
(eurst. floating gate MOS (FG-MOS)). Hberosa crpykrypa (npukazaHa Ha
ciunm 10.15) je Beoma camuna crangapaaoMm NMOS rpansucropy. Kipyuna
pa3JlMKa je y TOMe IITO LOpPeJ CTaHAapAHOr (KOHTPOJIHOL) rejTa II0CTOjU jOIi
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jemam rejT — T3B. mayTajyhu rejT, Koju ce Hamasm m3Meljy KOHTpoJHOT rejTa u
nosynpoBoganUke mozgore. Ilnyrajyhu rejt je y moTnyHOCTH H30JI0BAH Ca CBUX
crpana. CamMuMm THM, HaeJeKTpucame miyTajyher rejra je 3apob/beHo y memMy u
HE MOXKe Ce TaKO JIaKO HU TmoBehaTn HU CMAbUTH.

KOHTPONHW rejT  nayTajykn rejT

okcup (usonatop)

S

Cnuka 10.12: MOS rpansucrop ca miyrajyhum rejrom. Kaga je mnyrajyhn rejr
HEYTPATHO HAEJIEKTPUCAH, TaJa Ce TPAH3UCTOp monamra kao obmwaan NMOS
Tpan3ucTop (IIPOBO/M 3a HAIOH I'€jTa y 30HU JIOTUYKE JEJMHULE).

Vupaso y oBoMm (beHOMEHY Ce Orjiesia mocTojanocT napOopMaIlije cadyBaHe y
FG-MOS rpansucropy. Haume, ¢ 063upom Ja je mwiyrajyhu rejt 106po n3o10BaH
Ol CBOT OKDYXe€a, CTame FHEroBOT HAEJEKTPHUCAha MOXKE Ce OIP’KaBATH
roguHama. Tunwgno, niayrajyhu rejr moxke O6uTm y jenHoMm oOf JBa CTama.
Jenno crame je kaza je miayrajyhu rejtT na HeyTpasHOM moreHuujasty (Huje HU
[NO3UTUBHO HU HEraTUBHO HaesjekTpucan). pyro crame je kaza je miayrajyhu
rejT HEraTUBHO HAEJIEKTPUCAH, Tj. KaJia IOCTOjU BUIIAK €JIEKTPOHA KOju Cy
3apobibenn y miayrtajyhem rejry (cauka 10.13).

G

S D

eooeee e

Cnuka 10.13: 3apobibeHO HEraTHBHO HaeJdeKTpucame y miyrajyhem rejry. Jda 6u
TPAH3UCTOP IIPOBOAHO, OTPEOHO j€ JOBECTU 3HATHO BUINK HAIOH HA KOHTPOJIHU
rejT, Hero KaJa je TayTajyhu rejT y HeyTPAJTHOM CTAmby.

Kana je nuyrajyhum rejv y meyrpasunom cramwy, FG-MOS tpansucrop ce
noHama BpJo cangao kiaacuaaom NMOS rpansucropy. Ilog mpermocraBkom ja
je copc moBe3aH HA HYJIy, a APEjH Ha MO3UTHBAH IMOTEHIINjaJl, TPAH3UCTOP he
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IIPOBOJIUTHU CTPYjy OJI COPCa Ka JIPEjHY aKO je MOTEHIHjaJ HA KOHTPOJIHOM T'ejTy
y 30mnu joruuke jegunuue (aup. +5V). Ca apyre crpaue, ako je wiyrajyhu rejr
HETATUBHO HAEJIEKTPUCAH, TAIa HEerOBO HETATUBHO HAEJIEKTPUCAHE HEY TPAJIUTIIE
€JIEKTPUYHO IM0Jh€ KOje CTBApA TO3UTHBHO HAETEKTPUCAHW KOHTPOJIHU T€jT.
To 3maum ma he 3a mpoBoheme OBOr TpPAaH3UCTOpPA OWTH TOTPEOHO [TOBECTH
3HATHO BUIIM II03UTHBAaH T1OTeHuMjaln (Hop. oko +10V) Ha KOHTpOIHU
rejr Kako OW IHEroBO €JIEKTPUYHO II0/b€ YCIEJIO /13 HAJABJIAAA HEraTUBHO
HaeJleKTpHucany 6apujepy Kojy cTBapa miayTajyhn rejT m reHepmcasio mpoBOITHHT
KaHajJ y TOJYNPOBOJHWKY WCIOMA U30JaTopa. JIpyruMm pedmma, HEraTuBHA,
HAEJIEKTPUCAHOCT TLIyTajyher rejta Mema HAmoOH mpara u3Mmely KOHTPOIHOT
rejra u copca morpebaH 3a mpoBoheme Tpansucropa. OBa dumenura omoryhasa
ounTaBame cadyBaHor Oura. Hamme, na Oucmo ucnumranu ga ju jgaru FG-
MOS tpansucrop ,dyBa” JIOTMYKY jeJUHUILYy WU JIOTUYKY HYJIy, JOBOJHHO je
MTPOBEPUTH JA JIX TPAHIUCTOP MPOBOIN KA HA FeTOB KOHTPOJIHU TEjT JOBEIEMO
HamoH o4 +5V.

+20V
ov ov

ov
+20V +20V

Cruxka 10.14: Edexar kBanTHOr TyHEM0BakHa Ko FG-MOS tpam3ucropa. Kaza
jé Ha KOHTDOJIHOM IejTy BeOMa BHCOK HAIOH y OJHOCY Ha MOJJIOTY, eJIeKTPOHU
rynesnyjy ka mwiyrajyhem rejry (ymuc). Kaja je nonapurer namona o6pHyT, Taga
€JIEKTPOHU TYHEJyjy y CyuporHoMm cmepy (6pucate).

Kibyano nutame je Ha KOju HA4YMH MOKeMO mpomeHuTH craibe FG-MOS
TpaH3ucTopa umajyhm y Bugy ma je miyrajyhu rejr msosnosan. Mnak, Kako je
nebpuHA m3omaTopa m3Mmehy mayTajyher rejra m HOMyIPOBOIHUYKE IOIJIOTE
BeoMa MaJia, I0JI YTHLAjeM JOBO/BHO BHUCOKOI HAllOHA u3MeDy KOHTPOJIHOr
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rejra um mojjore moryhe je HarepaTd eJEKTPOHE [a INIPEeCcKady KpO3 OBY
6apujepy (deHomen nozuar Kao keawmmo mynesosarbe, ciauka 10.14). da
OMCMO TPOMEHWJIN CTame IIyTajyhier rejra ca HEyTPAJTHOT HA HETaTUBHO
HAEJIEKTPUCAHO, JOBOJBHO je COpC ¥ JApejH (Wiu camy HOJIyIPOBOTHUIKY
HOJJIONY) BE3aTH Ha HyJy, & HA KOHTPOJIHU TejT JIOBECTH BUCOK IMO3UTUBAH
Hanon (#ma npumep, +20V). OBUM ce eJIEKTPOHU CHAXKHO MPHUBJIAYE Ka IejTy
7 y3 moMoh eHeprmje Kojy mo0mujajy Ha Taj HAYWH OHH TYHEIY]y KPO3 TaHakK
n3omarop y maytajyhin rejr. OBy omepanmjy HasWBaMO OMEPAIjoM Ynuca
(wmu npoepamuparsa). O6pHYTO, K8 GUCMO Ccrambe TyTajyher rejra IpoOMeHuIn
Ca HEraTMBHO HAEJEKTPHCAHOI Ha HEyTPAJIHO, NMOTPEOHO je KOHTPOJIHU TI'ejT
HOBE3aTH HA HYJILy, a COPC W JApejH (WM [OZJIory) [OBE3aTH HA BHCOK
MO3UTHBAH HAmOH. Tama eleKTpoHM m3 ITyTajyher rejra TyHeMyjy Ha3amd y
[IOJIYyIPOBOIHUYKY IIOZJIOrY, [PUBYYEHH IH€HUM HO3UTHBHUM IIOTEHIIN]AJIOM.
OBy omepanujy Ha3uBaMO OmepanujoM bOpucarba. Jlakie, 3a omeparuje ymuca
u OpHucama HEOMXOIHO je 00e30eIuTn U W3BOP CTPYje€ BHUCOKOr HAIOHA, 3HATHO
BHIIIEr OJ] HAllOHa yoOWd4ajeHe JIOTMYKe jeJMHHIlE. 3a OBY CBPXY KODHUCTE Ce
AHAJIOTHA €JIEKTPOHCKA KOJIa IO3HATA KA0 Hanoxcke nymne (enri. charge pump).

Cnuka 10.15: lemarcka o3HaKa TpaH3UCTOPA ca miayTajylinM rejrom

Jenma ox wecro kopurhiennx memarckux o3naka FG-MOS tpansmncropa kKojy
heMo ¥ MU KOpUCTUTH y HACTABKY Mpuka3ana je ua ciauru 10.15.

[IpBe memopuje koje cy kopucrtmwie FG-MOS Tpan3ucrope buie cy mosnare
nox nasusom EPROM wmemopuje (eurs. Erasable Programmable ROM), xoje
Cy y ymorpeby yIie TOKOM cemampaeceTux ronmua 20. Beka, Kao ajJTepHATHBA
ragamssuM ROM u PROM memopujama. 3a pasnuky om PROM memopuja koje
Cy MOIJIe JIa ce MpOorpaMupajy camo jeqHoM ((DU3MIKUM CIABUBAMEM CIIOjeBa
y auny), EPROM memopuje cy omoryhiasase Buriecrpyko 6Gpucarbe u moHOBHO
nporpamupame. nak, 360r ragammux TEXHOMIOMIKAX OrpaHnYeha, Oprucame je
jemuno 6uI0 Moryhe TakKo IITO Ce YUl U3JIOKHU YITPATbyOUdacTOM 3pademny (ITo
je 3axreBasio HPU3MUKO yKIIambame dnia u3 ypehaja). Yarpamyoudacro 3pademne
je 3apolb/beHNM eJIEKTPOHNMA Yy TIyTajyhem rejTy JaBajio JOBOJHHO €HEPrHUje /1a
ra HaIyCTe W BpaTe ce y HOJyNPOBOAHUYKY mojyory. Hakon Tora 6u ce gum
CTaBJhAO MOHOBO y MPOrPAMATOD ¥ U3HOBA HPOIPAMHUPAO.

Jlapu pa3BOj TEXHOJIOTHjE je OMOryhino eJleKTpOHCKY M30PUCUBOCT CAIPIKAja,
memopuje. OsakBe memopuje nazupamo EEPROM wmemopuje (enrn. Electri-
cally Erasable Programmable ROM). VY wmwupy ynorpeby yia3e HOYETKOM
ocamzecerux roguna 20. Beka. Tpamunumonasine EEPROM wmemopuje cy mo
MpaBmuyly OWjie PeJaTMBHO MAaJjor KalalMTeTa, a KOPHUCTUJE Cy ce Tpe CBera
Ka0 MOCTOjaHe YHYTPAIIIHe MEMOPH]je 3a dyBame mokperadkor nporpama (BIOS-
a). Kopumliewe EEPROM-a ymecro kmnacuunor ROM-a je omoryhasaso
nagorpasmwy Bepsuje BIOS-a ma mMarwanoj mroun 6e3 usndke 3aMeHe YUIA.
WNnax, ma 6u ce EEPROM memopuje kopucTuiie Kao CHObAIIbA CKIATUIITA,



10.3. BPCTE CIIOJbAIIIFHUX MEMOPIJA 317

ogaTaka, OmJIo je HeOImXOIHO 3HAYAJHO MoBelaTn IHUXOBEe KAIIAIUTEeTe U OP3UHY,
a UCTOBPEMEHO cMambuTh BbuxoBy eHy. Tako yunanpehene EEPROM memopuje
ce JaHac OOUYHO Ha3uBajy daew memopuje (enri. flash memory), a y MupoOKy
ymorpeby ymasze kpajem 20. m moderkom 21. Beka. Ha diem rtexwmomoruju
Cy MaHac 3acHOBaHe pas3He Bpcre mpeHocuBux USB memopwuja, memopujckux
kapruna, SSD ypebaja u cin.

Ocuosue gse Bpcre duiert memopuja cy NOR u NAND daem memopuje.
HazuBu moruuy on waumna BesuBamba FG-MOS tpansucTopa y MeMOpPH]jCKO]
mvarpunu. Y ciay4dajy NOR duemn memopuje, rpan3ucropu ce moBe3yjy Ha CIUIaH
HauuH Kao u y kaacuduoj ROM memopuju (camka 10.16). dakue, apejuosu
FG-MOS rtpansucropa y hUKCHPAHO] KOJOHN Ce TTapajieTHO TIOBE3Y]y Ha MCTY
Ourcky suaujy, yume edexruBHo nobujamo HUJIN byuknujy (ako 6ap jemad
TPAH3UCTOP MPOBOAM, nMaheMo HyJIy Ha OWTCKO] JIMHWjU, C 003UPOM 4 Cy CBH
COPCOBU TI0BE3AaHU IIPEKO 3ajeIHUYKE COpc Aunuje Ha Hyiy). IIpurom, Kako cy y
nurawy FG-MOS rtpansucropu, y 003up ce y3uMmajy CaMo OHH TPAH3UCTOPHU
unju cy Tuytajyhwm rejtoBm y HeyTpasgHoM cramy. Hamme, ¢ ob3mpom 1a ce
Ha JIMHUje PeYd NPUJINKOM YNTama MOCTaBJhajy yOOWUajeHH HAMOHU JIOTHUKE
jenunune (+5V), oHM TPAH3UCTOPH KO, KOJUX Cy ILIyTajyliu rejToBM HEraTuBHO
HaenekTpucanu vehie mpoBoauTu. /lakiie, IPUIKKOM duTarba, JEKOJAED AKTHBUPA
onroBapajyily JuHHjy pedm, Opud dYeMy MPOBOJE CAMO OHH TPAH3UCTOPH Yy
n3abpaHoj BPCTH Yhju Cy IUIyTajyhm rejroBu y HeyTpasHOM cramy. V3ma3um
OMTCKUX JWHWja TUX TPAH3UCTOpa he Outwm Ha jormykoj umyau. Ca apyre
CTpaHe, TPAH3WCTOPW UMjH Cy IUIyTajyhu I'ejTOBH HETaTHBHO HAEIEKTPUCAHU
nehe mpoBoauTH, ma he ogrosapajyhe 6urcke aunuje OUTH MOBYYeHE Ka JTOTHIKO]
jenuuuny (IyreM OTIIOPHHMKA KOjU je [OBe3aH Ha Hallajarbe, CJMYHO KAO U KOJ
kiaacuunor ROM-a, uiu nyrem Heke akTUBHE €JIEKTPOHUKE).
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Ciuka 10.16: @parment memopujcke marpurie NOR ¢daemr memopuje. Ca BLs
cy o3nadene oburcke junuje, ca WLs nunuje peuau, a ca SL copce smauja. Cope
JINHU], j€ TUTMYHO TIOBE3AHA, Ha HYJIy, OCHM y CJIy4ajy onepaliuje Opucarma, Kaia
ce ocTaBsba Ha +20V.
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Vuwuc BpennocTu y n3abpany BPCTY Ce BPIIHU TAKO IITO Ce HA OAroBapajyhy
JIMHUjy pedu JoBeje BUCOK nosurusad Hauod (+20V). OBaj naiou ce renepuiie
MyTeM HaToHCKe TMyMIie, a n300p BPCTE BPINU Ce JEKOIEPOM, Ha OCHOBY 33J/1aTe
azpece Ha KOjy JKelInmMo nma m3BpmmMo ynuc. IIpmrom, Ha mosmiuje Ha Koje
KEJIUMO 14 YMHWIIEMO JIOTHYKE jEIUHUIE MyTeM OWTCKUX JIMHW}d TOBOIWMO
0V, nmox Ha mosmmmje Tae KeIUMO Ha Oymay Jormdke Hyme moBomumo +20V.
Y upBom cayuajy, mohu he 10 TyHenoBama, ¢ 003UPOM A IIOCTOjU BHCOK
HanoH u3mely koHTposiHOT rejra u nomjore FG-MOS tpamsucropa, unme he
ce tyTajyhu rejT HeraTMBHO HaeaeKTpucaTH (IITO Jaje JIOTUYKY jeJAUHUILY Ha,
U3J1a3y MPUJIKKOM YUTama). Y JAPYroM CjIydajy, OMTCKa JIMHHja IO BUCOKUM
HAOHOM MO/IM>Ke MOTEHIINjaJI APEejHA W IMOJJIore, TAKO /13 Hehe OMTU [TOBOJHHE
pasnmke mnoTeHNujasia m3Mely mojiiore m KOHTPOJHOr T€jTa 33 H3a3UBAHE
edekra TynesoBama. OBu TpansucTopu he ocraTu y HEYyTPAJIHOM CTAkbY, IITO
MPUJIMKOM YUTAFha Jaje JIOTUYKY HYJIy.

Tunuano, kom NOR ¢iema cBaka Bpcra mpenacrasba jeman Oajt. Oryma
je omeparmjy udmWTama W ymmca Moryhe obasurm Ha HuBOy 0Oajra. Ca mpyre
crpane, 6pucambe NOR dremnia je no mpasumiy moryhe camo Ha HHBOY IeJOr
6uoka (runmuno sesuuune G64KB wim Buwe). Haume, Gpucamwe ce Bpuiu
TaKo TITO ce, TyTeM COPC JHWHMje, OAHOCHO OWTCKWX JMHWja, HA COpPCERE
U JIPEJHOBE CBUX TPAH3UCTOpPA y OJIOKY IOBEIEe BUCOKW IO3WUTHUBAH HAIMTOH
(+20V), mok ce Ha rejroBUMa JApKe Jjoruuke Hyjge. OBO u3a3uBa UHBEP3HO
TYHEJIOBaWe y CBUM TPAH3WCTOPHUMA, YNME CE€ KOMILJIETAH CaAp2Kaj mesior 6s10Ka
omjemnom Opumre. Mlako 0BO HHje caBpIIEHO, OOMYIHO Ce HE CMATPa BEJHKUM
orpanuvemeM, ¢ 003upom sa ce cagapxkaj NOR duenn memopuja He Mema TaKO
vecro. Hanme, Tunmuna npumena NOR duema je 3a uyBame TMOKpeTauKnx
nporpama y padynapuma (BIOS, UEFI), kao ajsrepHaTuBa TpaIMIMOHAJIHO]
ROM wmemopuju, Kao ¥ 3a CMEINTAbE YIPABHAUKOr cO(PTBEpA y PATUIUTUM
yrpaljeaum cucremuma. C o63upom ga NOR duemn omoryhasa Beoma 6p30
HACYMUYHO YHTAE IOjeJHHAYHUX 0ajTOBA, BEOMa je IOroJaH 33 dUyBarbe
mporpaMa KOju ce JMPEeKTHO W3BPINaBajy o crpane mporecopa. Ca apyre
CTpaHe, OBW TPOTPAMHU C€ PEJIATUBHO PETKO MEmajy, TaKo ga HeMOryhHOCT
Opucama 1ojenHavHIX 6ajTOBa HUje KPUTHYHA.

VY cayuajy NAND ¢aemra, FG-MOS tpan3ucropu Koju OpuUmagajy jeaHoj
KOJIOHU MEeMOPHUjCKEe MATPHIEe Cy I[OBE3aHU PEJIHO, HPU YEMY je JIPEjH IHPBOr
y JIaHIly ToBe3aH Ha OWTCKY JIMHHU]Y, & COPC TTOCTeIFher y JIaHIly je TIOBe3aH Ha
3ajemauuKy copc aunujy (cauka 10.17). C 003upoM Ja je cope JTUHUja TPIIAKOM
quTarka MOBE3aHA HA HYINy, OBAa peaHa Be3a edeKTUBHO (DYHKIIMOHWINE KAO
HMN xomno, jep he na 6urckoj mMuHMjH OWTH JOTMYKA HYJIa aKO M CaAMO aKO CBH
TpaH3ucTopu y JaHiy mposoie. CBaku Jjanaln TUOUIHO uMa usmely 64 u 256
TPAH3UCTOPA, TO je jeauako Opojy Bpcra memopujcke marpure. CBaka Bpcra
npecTaB/ba jeaHy aapecuOuIHy JOoKalujy Koja ce y repmuuosoruju NAND
dbaema wasusa cmpanuya (enrsi. page). Crpanune cy o0MYHO BEOMa JIyradke
(runuuna Besmuuna je o1 2KB 1o 16KB). TIputom, uurarme u ynuc ce yBek Bpiiu
Ha HEBOY CTpaHwmIe, n300opoM oarosapajyhe nmaHje pedun y3 momoh aexkomepa.
Ca apyre crpane, kao u kog NOR durerna, 6pucame ce Bpuin Ha HUBOY OJIOKA,
unja TUnmuYHa BenuawHa n3nocu on 128 KB ma no 4MB.

Omnepanuja dnrama Ce W3BOIAM TAKO INTO CE HA JIMHWUjY PEYr KOja OArOBapa
u3abpaHoj CrpaHuny JoBe/e HamoH joruuke jeaunune (+5V). Ca apyre crpane,
Ha CBe OCTaJie JIMHWje PeYd ce JOBeJe HelTo Bumik HarmoH (Hup. oko +10V).
OBaj HamoH je JOBOJ/bAH Jla TPAH3UCTODP CBAKAKO IPOBOIHU, 0e3 003upa KaKO
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Cnuka 10.17: ®parment memopujcke marpuile NAND ¢aemt memopuje. Ca
BLs cy o3uauene ourcke junuje, ca WLs nunuje peun, a ca SL copc nuaMja.
Bpcre marpurie oarosapajy crpanurnava. Copc JuHHEjA je TUITHIHO MOBE3aHa HA
HYyJIy, OCUM y CJydajy omepariuje Opucama, KaJa ce HCK/bYyUIyje ca HaIlajamba.
CBu TpaHzucTopu ce Haja3e y UCTO] momyiosu P rTuna koja ce takohe moxke
MOCTAB/LATH HA KEJHEHW MOTEHIUjasl MyTeM MOCeOHOT MPUK/bYYIKa (KOju Huje
HAIPTAH HA CJIUIN).

je HaejekTpucaH meroB miaytajyhu rejr. Ha Taj mauwn, nena pemna Be3a he
MMPOBOJITH aKO W CaMO aKO IIPOBOIM TPAH3UCTODP y M3abpaHOj BPCTH, a OH he
MMPOBOJUTH AKO W CAMO aKO je FheroB ILIyTajyhu rejT y HeyTpaTHOM CTamby.
VKoo 1npoBoau, umahiemMo Jjorudky Hysy HAa OUTCKOj JIMHUjU, Y CYIPOTHOM
hemo mmaTu JTIOTUYKY jeUHUILY.

Omnepamnyja ymuca ce BPIM TAKO IMITO CE HA, JINHU]Yy pedn n3abpaHe CTPAHUIIE
JoBesie BUCOK nosuTuBaH HanoH (+20V). Ha ocrane nuHHUje pedn ce HOHOBO
noBomu uanon on +10V kako Oum ce ocurypasa OpPOBOIJBUBOCT, Tj. ga Ou
n3abpaHyu TPAH3UCTOP Y CBAKOj KOJIOHH OO ITOBE3aH HA OUTCKY U COPC JIMHU]Y.
Ha Ourcke nuHHMje Koje oAromapajy mo3mipjaMa Ha KOjUMA JKEJIUMO JIOTHUKE
jemmauIe gosoaomo 0V, 1ok Ha octase 7oBoauMO HamoH +20V. Y mpBoM ciiydajy
he moypoBOSHIYKA TIO/IT0ra OUTH HA HUCKOM IOTEHITHjasTy, 1ma he 300r BHCOKOr
HAIOHA KOHTPOJIHOI I'ejTa [0NW [0 TyHeJIOBama y M3abPaHOM TPAH3UCTOPY Yy
KOJIOHH. ¥ JPYyroMm ciyd4ajy ce To mehe jecuTu, jep BHCOK HAIIOH HA OUTCKO]
JIMHUjU TIOAMIKE TIOTEHITNjaJl APEjHa U TIOJJIOTe.

Ouepanuja Gpucama ce BpIIM TaKo MITO Ce Ha MOAJIory (Koja je 3aje HudKa
3a cBe TpaH3ucrope y 610Ky ) Josese Bucok Hanol (+20V), 10K ce Ha KOHTPOJIHE
rejToOBe CBUX TPAH3UCTOPaA J0BeJe Hylda. BuTcke JuHHje W cOpc JWHHja ce
HCKJbydYe Ca Hallajama, KaKO He Ou JI0nio [0 KPATKOr cioja. Bucok Hamon
u3meljy momiore U KOHTPOJIHOT T€jTa JOBOMH 10 WHBEP3HOT TYHEJIOBAA, Tj. 10
Bpahama eJIeKTPOHA HA33[ y MOJJIOTY, YuMe ce eDEeKTUBHO Opuire 1meo OJIOK.

I'naBHa mpemHOCT pe/iHe Be3e TPAH3UCTOPA Yy KOJIOHH j€ TO IITO OHA 3ay3uMa
MHOTO Mame mpocropa Ha uwity. Hamwme, Koz mapasesHe Be3e je mOTPEOHO
Ja CBaKW TpaH3ucrop Oyme moBe3aH HA OWTCKY JMHUjy, & TH CIOJEBH CY
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3aIPaBO OHO HITO y3UMa HajBHIIE IPOCTOPa (CYIPOTHO UHTYUIUjU, TPAH3UCTOPU
Cy pesaruBHO cuTHU y nopeljemy ca xuumama Koje ux cuajajy). Yuoorpebom
pemme Bese, o0e30eljyje ce 3marno Beha rycruma Tpam3ucropa, ImTO Iaje
snadajuo Behe kamamurere. Ca apyre crpane, omepanuja YuTama je caja
3HATHO CIOpHja, ¢ 003upoM Ha cmopocT cepujcke Bese. OBO ce Hamomernhyje
BEJIMKOM I'PAHYJIAPHONTNY — YMECTO MOjeMHAYHUX 0ajTOBA YMTABE CTPAHUIIE CE
qurajy u nuiny oajeaaoM. C o63upom 1a HemMa MOryhHOCT HACYMUYHOD YUTAA,
mojennuadHnX 0ajToBa, NAND dienr Huje moroman 3a yHyTPAIBY MEMOPH]Y,
Beh ce nCkbyYInBO KOPUCTHU KA0 COJbAIHA MEMOpPHja. Benkn kamanurern 0Bux
MeMOpHja, Cy HAPOUUTO TIOTOIHU 33 TAKBY BPCTY IPUMEHE.

Inapan npobimem NAND aema je y Tome mTO ce HOJAIE HE MOIY
MoanpUKOBATH HA, HUBOY 0ajTa, IITO je y Caydajy CHObAIIUX MEMOPHja Koje
4qyBajy MHOjarKe 4decro 1norpebno. Ako je Heku 6ajr 1OTpeOHO ILIPOMEHMTH,
MoTpeOHO je akypuwpaTu 1eny crpanuity. MehyrtuMm, HE cTpanuna ce mHe
MOXKE€ TIPOCTO AXKYPHUPATH — MOTPEOHO je Hajupe OOpUCATH CTapu CaapiKaj,
ma 3aruMm ymucaru HOBU. Kako je Opucame moryhe camo Ha HUBOY IIeJior
6JI0Ka, OBO 3HAYAJHO OTeKaBa MOMMMDUKANM]Y MojeauHadHuX nogaraka. OBaj
npobeM ce OOMYHO perraBa Ha cjefehum HAadIWH: yMECTO Ja ce MoauduKyje
moctojeha crpanwna, oHa ce o3HaYaBa Kao WHBAIMIHA, & I11€0 THEH CAIPIKAj
(y3 omrosapajyhe momudukaiuje) ce ymucyje y HOBY CTpaHUIy KOja je [0
Taga Oma o3HadeHa kao mpasHa. /la O6u KoHTposep duier MeMopuje MOrao
Jla mpaTd TIe ce KOja JIOTWYKa CTpaHwuia (GU3NIKKM HATA3W, CBAKa (DU3WUYKA
CTPAHUIIA TIOPEJT, CAMUX IIOJIATAKA CAJIPKY U OUTOBE KOjU 4yBajy HHEHY JIOTHUIKY
ajipecy, Kao 1 OMTOBE KOju KOHTPOJIEPY roBope Jia Jjin je hpu3udKa, CTPAHULA Y
ynorpebu, WHBAIWIHA WU Tpa3Ha. [Ipuimkom mpukbyderma dJenr MeMopuje
Ha CHCTeM, KOHTDOJIED TPOYHMTa OBE OMTOBE M Yy CBOjOj MHTEPHOj MEMODPHjH
(runuuno SRAM) kpeupa Tabesy koja omoryhiasa npesobjerse JIOruuKux ajpeca
y dusuuke (eurs. Flash Translation Layer (FTL)). Konuja ose rabese yyBa ce
U y MOCEOHWM CTpaHHUIaMa y caMoj (Jiell MeMOpHju, KAKO Ou Ouia cadyBaHa
" HAKOH MCKJbydera ypehaja ca manajama. Bpucame 60Kka ce BpIM TeK Kaja
CBE CTPAHUIE y heMy Oyly O3HaueHe Kao WHBAJIWJIHE — TOM MPHUJINKOM CE€ CBE
CTPAHNUIE O3HAYABAjy KAO Ipa3He U CIpeMHe 33 [IPUXBATame HOBUX I10/[ATaKa.

Mopgephe crosparime MOJyIpoBoaHUYKE Memopuje momyt USB e
MeMOpHuja, MEMOPHjCKUX KapTuna u SSD auckoBa €y mo mpaBuily 3aCHOBAHE
ua NAND duernt rexuonoruju. Kanammrern oBux MemMopuja ce gaHac kpehy ox
map ruradajTa 10 HEKOJUKO Tepabajra.

Ha xpajy, HamomMeHMMO [ga Ce y HOBHje BpeMe IO0jaBJbyjy H JpyTe
BpCTE MOJYIPOBOJHUYKUX MeEMOpHja Koje Hucy 3acHoBane na FG-MOS
TpaH3ucropuma, nomyT gazno-npomervuse memopugje (euri. Phase-Change Me-
mory (PCM)), maenemopesucmuene RAM memopuje (eurs. Magnetoresisti-
ve RAM (MRAM)), wiu omnopne RAM memopuje (enrs. Resistive RAM
(Re-RAM)). Ose memopuje cy takofje mocrojaHe u usMemuse, Hajuenhie Cy
6ajT-anpecubuire, a Op3wHe cy WM 3HATHO Behe ox duern Memopwja. To mx
030MJbHO MPUOINKABA HAIIIEM WI€ATy YHHBEP3AJIHE MEMOPHUjE O KOME CMO PAHUje
ropopwin. Wnak, y TPEeHYTKYy IHCAamba OBOI TEKCTA, IUXOBU KAIAIMTETH CE
He Mory meputu ca kamanurernma NAND e memopuja, HUTH je HUXOBa
yrnorpeba IMHUPOKO pacrnpocTpamena. JleTabHU ONMMC HUXOBOT HAYUHA PaJia
[IPeBa3UIa3u OKBUPE OBOI' TEKCTA.



I'maBa 11

CucreM npekunjaa

TokoMm pama padyHapa, 9ecTo je morpebHO 13 ce u3BpIIaBambe Tekyher
MpOrpaMa, MPUBPEMEHO MPEKWHe, KaKO OM ce 0DaBWIa HEKa JPyra aKTHUBHOCT.
Ha mpumep, moxke 6uTu moTpeOHO OOpPAJWTH HEKW aCWHXPOHHU jJorahaj momyT
HEKEe KOPUCHUYKE aKIMje Ha yJIa3y, WU MPEIyCTUTH MPOIEeCOp HEKOM IPYTrOM
MporpamMy y MEMOPHjU KOjU je y TaTOM TPEHYTKYy mpuopurerHuju. Jla 6u oBaKo
Hemrro 6mio Moryhe, HEOIMXOHO je [1a MPOIecop, y Hekoj (opMu, MOaprKaBa
mexanuzam npexuda (edri. interrupt).

Cucrem npekuga omoryhiaBa J1a ce mporpam Koju ce u3BpIIaBa MIPUBPEMEHO
[IPEKUHEe, IPU YEMY C€ 3alaMTHU HEeroBO CTame — IPOorpaMcKu 6pojad, ¢dJierosu,
Ka0 M BPEIHOCTH OCTAJINX DEJEBAHTHUX perucrapa mpoiecopa. OBo crame ce
OOMYHO HAa3MBa KOHMEKCM, & TAMTH Ce y OIEPATUBHOj MEMODHjH, HA 3a TO
yHampe mpeasuhenoj aapecu. HakoHn Tora ce KOHTpOJIa ayTOMATCKUA ITPEHOCH
Ha HEKHM JDPYyId IporpaM y MeMOPHUjH KOjU je 3ayKeH 3a obpady nperuda,
Tj. 3a OmCayKHBame gorahaja 3060r Kora je mpekua u Hactao. Hakon mro ce
MPEKUT aJeKBATHO 00paIH, KOHTPOJIA CE MOYKE BPATUTHU MPEKUHYTOM MPOTPaMy
— CBe IITO je MOTPeDHO je a ce y perucrpe MpoIecopa U MporpaMcku Opojat
BpaTe MPETXOAHO CAYyBaHE BPEIHOCTHU W MPOIECOp fie HACTABUTH /13 W3BPIIABA,
nporpaMm Tamo rae je crao. IIlpurom, cam mpekus je MmOTIyHO HEBUJbUB 334
NPEKUHYTHA [POTrPaM — OH YOIIIITE HUje HU CBECTAH Ja je OMO HPEKUHYT, C
003upOM /12 je IeroBO CTAabe IIPe MPEKU/IA y IMOTILYHOCTH O49yBAaHO.

IIpumernmo ma cucTeM MpPEKHIA MOAPA3yMeBa Ja Cy Y MEMOPHjH, IOPES,
mporpamMa KOju e HU3BpIIaBa, IPUCYTHH W IIPOrPAMH KOjU BpIIE 0Opasy
npekuga. OBu mporpamu (Koje HazuBamMo U @ynryujama 3a 00pady npexuda)
Cy TIO TIPABUJIY €0 ONEPAmu6Ho2 CUucCmema, KOju ce, 3ajelHO ca KOPUCHUIKIM
MporpaMuMa, HaJIa3u y ONepaTHuBHOj MeMOpuju padyHapa. @yHKImje 3a 0b6pasy
mpeKuJa Koje o00e30ehyje omepaTwuBHA CHCTEM IIPEICTAB/HA]y COPTBEPCKY
KOMIIOHEHTY cucTema npekuga. Ca apyre crpane, CUCTEMY IPEKUIA HEOIIXOMHA,
je M XapaBepcKa TOJPINKA, Y BUIY MEXaHW3aMa MpoIecopa Koju obe3dehyjy
onroapajyhy peaknujy Ha MojaBy MPEKHIA W Ay TOMATCKO MPEHOIIEHE KOHTPOJIE
Ha oxroapajyhe dyukimje 3a 0bpaay mpekuga. ¥ OBOj IVIaBH, MPEBACXOIHO CE
6aBUMO XapABEPCKOM IOJIPIIKOM CHCTEMY MPEKHIA.

Ilo Haunny HacTaHKa, IPEKU/IU Cce fiefie Ha rapdeepcke npexude, copmeepcre
npexude u u3yzemxe. Y HAPETHUM TOTJIAB/HUMA Ce DABUMO [E€TAJbHUJE CBAKUM
OJT OBUX THUIMOBA MPEKUIA.

321
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11.1 XapaBepckKu NpeKuau

Xapodsepcru npexudu (enri. hardware interrupts) cy IpeKuIu KOje U3a3UBAjY
XapBepCKe KOMIIOHEHTE padyHapa, KaJda ¥KeJje 13 MPUBYKY MayKiby MTPOIEcopa,
Hajuernhe y muspy oOpaje HEKOr acMHXpOHOr gorabhaja. OBu mpekuau ce Mory
JecuTu y OMJIO0 KOM TPEHYTKY, yCJIe[l OKOJTHOCTH Koje Huje moryhe mpenBuieTu
(runuuHO Heku gporalaj KOju UMHMIMPA KOPUCHUK, IIOIYT [PUTUCKA HEKOr
racrepa Ha racrarypu). 300r TOra UX HA3UBAMO U GACUHIPOHUM TPEKUOUMA.

Xapasepcku mpekuan ce (HU3WIKH OCTBAPYjy TAKO INTO Ce IyTeM
moceOHOr NPUKJbYYKA HA yJIa3 IPOIecopa [oBele oaroBapajyha Jsormvka
BPEIHOCT (TUMWYHO, JIOTWYKA jeAuHUNA). Taaa KaskeMo Ja je CUTHAJ MPeKUuIa,
axmusar. KOHTPOIHA jeIWHWIIA TPOIECOpa Yy CBOM aJIrOPUTMY pPaja HAKOH
CBaKe WU3BPIIEHE WHCTPYKIKje MPOBEPABA BPEIHOCT OBOT YJIA3HOTI CHUTHAJIA.
VKOIMKO je CHUTHAJ TPeKuIa AKTHUBAH, TaJa TPOIECOD AyTOMATCKH d9yBa
KOHTEKCT TPEHYTHOI MPOrpaMa, a 3aTuM y mporpaMcku O6pojad ymmcyje aapecy
dyHKIHje 3a 00pajay mpekuga. Tume IPOIecop HACTAB/ba €A HU3BPIIABAIEM
Te (dyHKIMje Koja Ha oarosapajyhm maumn obpaljyje macramm mpekus. Ha
Kpajy CBOTI W3BpIIaBama, OBa (MYHKIHWja MOXKE [Ia y MOpOrpaMcku Opojad
BpaTH MPETXOIHO CAdyBaHy BPEIHOCT, 9MMeE Ce€ KOHTPOsja Bpaha MpPEeKHHYTOM
nporpamy. AnrepHaTUBHO, TpeKuaHA (DYHKIHja MOXKE KOHTPOJY MPEJATH U
HEKOM J[PyI'OM IIPOIDaMy y MEMOPHjU.

CurHaim TpeKuga [POIMECOpy MOrY CJIaTH — Pa3JUuduTe KOMIIOHEHTE
padyHapCKOr cucrema. THINUYHO, TO Cy pPa3juduTe BPCTE YIA3HO-U3JIA3HUX
ypebaja. Yobu4ajeno je jia mporecop npoBEPaBa CUIHAJ IIPEKU/1A HAKOH CBAKe
UHCTPYKIMje TporpaMa, mro omoryhasa Op3 odsue padynapa (Tj. Bpeme
norpefHO Ja padyHap pearyje Ha Heku jgoralaj), a rtakofje rapanryje na
ce WHCTPYKIMja HEe MOXKEe MPEKHHYTH Yy TOKY CBOT paja, mTo o00e36ehyje
ATOMUYHOCT WHCTPYKIHja.

Xapasepcku Tpekuaum ce gene Ha mackupajyfie  (emrn. maskable) u
nemacxupajyhie (enrsn. non-maskable). 3a wmackupajylie npekuzge mnocroju
MoryhHOCT 72 mporecop omiydu [a UX WrHOpHINe. YOOM4ajeHo je m1a 1mocToju
Heku uier y npomecopy KOju Ce MOKe IIOCTAB/bATH U HMCKJbYYMBATU IIyTEM
CTeNMjaTHUX WHCTPYKIMja KOje Cy 3a TO HamemeHe. AKo je dJier ykIbydew,
Taja TMPOIECOp HOPMAJIHO pearyje Ha Mackupajyhie mpekwume. ¥ CympOTHOM,
IPOIecOp UTHOPHUIIE IPEKHIe OBOT Tha. Belimuna npekuaa cnaga y Mmackupajyhe
npekuae, ykbydyjyhum m BehmHy mpeknga Koje HW3a3uBajy y/aIa3HO-U3Ia3HU
ypebaju. Hamme, mocroje KpurudHe CUTyalrje Kaaa je HEOMXOIHO He PearoBaTu
HA CUTHAJIe KOje YJIa3HO-u3JIa3Hu ypehaju maby — Ha MpuMep, Kala OlepaTUuBHYI
CHCTEM BpIU HEKe JeJMKATHE OIepallije HaJ COICTBEHHM CTPYKTypaMma
momaraka. Tasa je BayKHO MPUBPEMEHO MACKUPATH IPEKH/Ie, KAKO Ou ce m30ersio
NPEeKuama pPaja OMNEPATHBHOI CHCTEMAa MPe HEero INTO Ce OBe IeINKATHE
onepamnuje mospire. Mmak, BPJo je BaXKHO Ja OB MEPHOIN MACKHPAmba TPajy
BEOMa KpAaTKO, KaKO ce He Ou 3HauajHo mopemerno ox3ue. Ca Ipyre CTpaHe,
HEMACKUpajyhu Mpekuau ce He MOTY WTHOPWCATH HU HA KOjU HAYUH U MOPAjy
outu obpabenn kaza ce mojase. OBO je MO MPABUILY PE3EPBUCAHO 33 PEAKIIN]Y HA,
HeKe HelpeaBuheHe CUTyallnje KOje ce He CMe]y HTHOPHUCATH, IMOMY T XapIBePCKUX
KBapOBa.

[Ipumepa pajam, TpOIECOPW 3aCHOBAHW HA APXUTEKTYpHU x86 WMAjy B
yJla3Ha NPUK/BYYKA 33 CHTHAJM3Wparse npekuaa. [IpBu oz mux, o3HAYEH ca
INTR cayxu 3a mackupajyhe mnpekuze. Ilomamame mnporecopa y Be3um ca
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3aXTeBUMAa KOjU MPUCTHKY IIPEKO OBOI MPUKJbYYKA CE€ KOHTPOJIHIIE TOMONY
Bpeanoctu diera IF koju ce Hamazu y peructpy EFLAGS. Kana je oaj durer
VKJby4eH, ipekuau nocraBibern myrem INTR npukibydka ce obpabyjy, Mok ce
y cympoTHOM notiyHO uraopurry. ®@jer [F ce mocTaBsba HA jeJUHUITY WU HYITY
momoly crenujasHux WHCTPyKIuja sti m cli, pecmekTuBno. Ha mpumep, ako
MMaMO HEKH KPUTHYHH J1€0 KO OIEPATUBHOI CUCTEMa Yy KOME MPEKuIu He Ou
CMEeJIU 13 Ce IO0r0jIe, MOXKEMO MX CIIPEYnTH Ha cieaenu HaduH:

cli # postavljamo IF na O (ignorisanje prekida)
# kritiéni deo koda operativnog sistema
sti # postavljamo IF na 1 (dozvoljavamo prekide u nastavku)

MNucrpyknuje cli u sti cnagajy y mpuBuIeroBaine HHCTPYyKInje, Tj. moryhe ux je
[103UBATH CaMO 13 KO/ KOjU Ce U3BPIIABA, CA BUCOKMM HUBOOM LpHUBUJIErHja. 10
3HAYN 1A KOPUCHUYKY MMPOTPAMU HE MOT'Y UTHOPHUCATHU MpEeKuIe, Beh TO MOXKe /1
pamu camo oneparuBHu cucteM. OBAKBO MOHAIIAKE j€ YOOMYAJeHO U HA, IPYTUM
APXUTEKTYPaAMA.

Jpyru mpuKJbyvYaK 3a IOCTaB/bAME 3aXTERA 33 MPEKHUINMa Ha MPOIECOPUMA
3aCHOBAHUM Ha apxurekTypu z86 je osuaden ca NMI (eurs. Non-Maskable-
Interrupts). Tlpekuau 3axTeBaHu IyTeM OBOI NPHUKJbYYKa HE MOrYy OUTH
WTHOPHCAHU U IPOIEecop X yBeK oopabhyje.

11.1.1 OOpazna xapaBepCcKuUX mpeKuaa

Kana nobe mo xapaBepckor mpeknga, Hajupe je moTpedHo uaeHTr(GUKOBATH
ypebaj koju je m3azBao mpekum. IlocToju Buile HaYWHA g2 CE€ TO YPAIH.
HajjenmnocraBuuju mely wmuma je T3B. nposuexa (enrs. poling, ciuka 11.1).
[Ipo3uBka dyHKIMOHMIIE HA Clenehn HAYWH:

e KOHTpoOJep ypehaja Koju 3axTeBa MpeKn I HAJIPE y CBOj CTATYCHU PETCUCTap
VIIACYje CIENujaTHy BPEIHOCT KOja O3HaYaBa Ja ypehaj »Kemum mpekut

® KOHTPOJIED 3aTHUM IIa/be CUTHAJ 33 MPEKHUI myTeM oaroBapajyher ynazuor
[IPUKJ/bYYKa IIPOIECOPa

® HAKOH INTO NPUCTUTHE CUTHAJ 3a MPEKU, MPOIECOP CadyBa KOHTEKCT
rekyhier mporpaMa u oaMax ckade Ha ajpecy jeduncmeene pyHKIHje 3a
obpasy mpekuIa

e TIporecop m3BpIIaBa (PYHKIHM]y 3a O00pamy MPeKnaa Koja PeaoMm
nPo3uea yra3HO-u3ia3He ypebhaje Tako IMTO OYUTABA CTATYCHE PETrHUCTPE
onrosapajyhux KOHTpoOIEpa

® HAKOH MITO mpoHahe KOHTPOJEp YHju CTATYCHH PErucTap TOBOPH Ja Ce
pamu o ypebhajy Koju 3axTeBa IPEKH I, Ja/he HACTAB/ba KOMYHHUKAIH]Y Ca
THM KOHTPOJIEPOM, Y I[UJby 00Pa/ie MPEeKuia

e HAKOH INTO ce 0o0paJa MPEeKHJa 3aBpId, NpekugHa (yHKnuja Bpaha
KOHTPOJIy MPEKUHYTOM [IPOrpaMy.
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CPU 1/O0 CTRL 1/O CTRL I/O CTRL
I 1T {

e SYSTEM BUS, 2

Cumka 11.1: Obpaza upekuia npo3uBkoM. KOHTPOJIED 1iabe mpoecopy CUraa
3a TpeKuJ TmyTeM 3ajeqnuyke Junuje. IIporecop pegom ounmTaBa cTaTycHe
perucrpe KOHTPOJepa J0K He IpoHahe OHOT KOju je TPeKu n3a3Bao.

Haxkme, cymrTuHa je ga OBIe UMaMO jeIWHCTBeHY (PYHKIH]Y KOjy obe3belyje
ONEpAaTHBHEU CHCTEM, a Koja obOpaljyje cBe Bpcre mnpekmma. Ona ce yBek
ayTOMATCKU [03MBA Kaja ce npekus jgoroau. Pejocien npo3usBke je y
moTmyHocTH codrBepcku oapehen, 1j. dyHKIMja 3a 00pady MPEKuIa OIIydyje
y KoM pezocieny he mpoBepaBaTh CTaTyCHe permcrpe KOHTpoJiepa. Pemocier
MPO3UBKE je o 3Hadaja Kako 300r epUKACHOCTH, TAKO W A3 Om cBu ypehaju
nmasm ¢dep Ttperman. Ha mpumep, ako Buie ypehaja HMCTOBpeMEHO 3aXTEBa
npeku/, oTpebHo je, y CKIIay ca HEKOM HOJIMTUKOM, O/IPEUTH KOju he mpeKus,
o6utn pBu obpahen. OBy mMoMMTHKY MMTIIeMeHTHPA caMa GYHKIMja 338 00paIy
MPEKUIA.

I'maBHa mpegHOCT MeXaHW3Ma MPO3UBKE je jeTHOCTAaBHOCT, KaJa je y MHTAmY
norpebHa xapzaBepcka noapiika. Cse mITo je moTpebHO je Ja TMOCTOju jemaH
nocebaH cucreMcKu perucrap y upouecopy (osnauumo ra ca IFR) koju uysa
azpecy jenmacTBeHEe (ByHKIHjEe 3a obpasay mpekmma. Kaja CUrHal 3a MPEKu
MPUCTUTHE, MPOIECOP UyBa KOHTEKCT HA BPXY CTEKA, a 3aTUM CKAde HA AJIPecy
Koja je mara y peructpy IFR (ciuka 11.2).

Ca apyre cTpaHe, MEXaHW3aM PO3UBKE HUje HAPOUIUTO e(PUKACAH, HAPOIUTO
y ciaydajy Beher Opoja ymasHo-m3ia3uux ypebaja. ¥ morpasu 3a ypehajem
KOjH je 3aXTeBao IPEKHJ, IPOIecopy MOxke OuTu moTpeOHO MHOIO BPEMEHA 33
KOMYHUKAIN]Y €& YAA3HO-U3JIA3HUM KOHTPOJIEPUMA. 300T TOra Ce OBaj MPUCTYT
Yy MOJEPHUM CHCTEMUMA PETKO KOPUCTHU.

JloMWHAHTHY TPUCTYT 00pa/e XapABEPCKUX MPEKUIA Y JTAHAIIBE BPEME je
3aCHOBaH Ha sexmopuma npexuda (eHril. interrupt vectors). Y OBOM IPUCTYILY,
ypebajuma (u npyrum poraljajuma) Koju uzasuBajy UPeKu ce IPUAPYKY]Y Lesu
OpojeBu KOju ce HA3UBajy 6eKMOPU, & KOJU UX jeJHO3HAYHO MHACHTUUKYjy. 3a
CBAaKW BEKTOP MPEKUIA MOCTOjU nocebHa PYHKIMja 33 00PaIy MPEeKnuIa Koja ce
MO3WBA CAMO aKO CE M3a30Be MPEKHUJ Ca THM BEKTOPOM.

Kapaxkrepucruyan mpuMep apXUTEKType KOja KOPHUCTH BEKTOPCKHU
Mexanu3zaM o0paje mnpekuzpa je z86 (u z86-64) apxurekrypa. Bekropu
MPEKua KOI OBe apxurekType cy 8-OmtuHu Ounapuu 6pojeBu. To 3maum ma
apXUTEKTYPa MOAPXKABA YKYyNHO 256 pasnuuuTux BeKTopa mnpexuaa. lIpurom,
npeux 32 Bekropa (om 0 mo 31) cy pesepsucanu 3a memackupajyhe mpexume
U u3y3eTKe, JOK Ce BEKTOpH O 32 10 255 MOry CjI000mHO KopucTuTHu, udmehy
OCTaJIOT, W 3a MpEeKuIe KOje u3a3uBajy y/aas3Ho-m3iasuum ypehaju. Ilpurowm,
NPUIPYKUBAKE MPEKUIHUX BEKTOpa pasamauTuM ypehajuma wmoxke Outn
XapABePCKO (TBPAO-02KUYEHO) WM Ce MOXKe nojenaBaru codrBepcku (HIp. 0Ol
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MPOrPAM
Kon
A PC e LB
_
E o
NPOLIECOP
INTR
PYHKLIWJA 3A OBPALLY
MPEKUOA
MEMORIJA

Cmuka 11.2: XapaBepcka mOmpIika 3a 00pamy mMpekuaa mpo3uBkoM. llyme
JIMHUje O3HAYABAjy aJpece Ha Koje oaroBapajyhm moka3mBaum TOKA3yjy y
TPEHYTKY HAaCTaHKa Tpeknaa. TadkacTe JUHUje O3HAYABA]y A€ Ce BPETHOCTHU
onroBapajyhmux permcrapa KOmupajy.

crpane BIOS-a).

C ob3upom f1a cajia 3a CBAKU BEKTOP MOCTOju moceOHa (hyHKIH]ja 3a 00pamLy
MIPEKU/1A, XapABEPCKA MOAPIIKA y TMPOIECOPY 33 OBAKBY 00pa/Iy MIPEKUIa moCTaje
3HaTHO cioxkennja. Omucahiemo je Ha mpumepy moMmeHyTe 286 APXUTEKTYpe
(comka 11.3). OBa apxurekTypa CalpzKu 110ce0aH Perucrap KOju Ce Ha3uBa
IDTR (eurn. Interrupt Descriptor Table Register) Koju campxu aapecy mabene
deckpunmopa npexuda y omeparuBHoj Mmemopuju. OBa Tabema caapxku 256
craBku — deckpunmopa npexuda. CBaKu [IECKPUNTOD MPEKHUIA je BEIUINHE
64 6uta (8 GajToBa), mMTO 3HauM jJa je mena Tabema pemmdmue 2! Gajrosa
(2KB). IIpurom, BeKTOpy Lpekuia k 04roBapa AeCKPUITOP IPEKKUIA HA UHIEKCY
k y tabemu. CBaku JecKpunrTop cajapxku 32-0utHy azpecy yHKgje 3a
obpany oxroeapajyhier mpekuma. Ilopea Tora, HeCKpUITOP CAIPKHU W JIPYre
nrOpMaIHje 01 3HAYAja, TOMYT HUBOA IPUBUIIETH]a ca KojuM he ce dyHKImja 3a
obpay npekuaa u3BpiiasaT (TUNuIHO HUBO 0, Tj. HAJBUIIU HUBO IPUBUIIETH]A).
[Mpumernmo fa nponecop jeTHOCTABHO MOXKe MPUCTYITUTH JECKPUITOPY MPEKH1a
34 JIaTU BEKTOD MPEKUIA Kk — EeroBa aJipeca ce JIAKO MOXKEe U3PAUYHATH 110
dbopmynu IDTR+ 8 - k.

Ha apxurektypu 86, cBaku mporpam, n3 0e30eIHOCHUX pPA3JI0ra MOCemyje
nocebaH cTeK 3a CBaku o HuBoa npusuieruja (ausou 0, 1, 2 u 3). Uudopmanuje
0 aJapecamMa BpXa CTEKa 3a BUIE HUBOE MPUBUJIETH]A HAJA3€ Ce y TOCEOHOM
JleJly MeMopuje KOju je 103HaT Kao cezmenm cmara nocaa (eurs. Task Sta-
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MPOrPAM
Ko
CTEK (HWBO 3]
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E'\ CTEK (HWBO 2)
N IDTR BRRCTERR
S CTEK (HWBO 1)
T, B CTERR
MPOLIECOP CTEK (HMBO 0)
BPX CTENA
TSS
ESPO
INTR  INTA (=i
ESP2
BEKTOP MPEKMOA k
\
TABENIA AECKPUMNTOPA

JBECKPWNTOP k

GYHKLWJA 3A OEPALY
MPEKMOA CA BEKTOPOM k

MEMOPWJA

Cmmka 11.3: XapaBepcka TMOAPINIKA 33 BEKTOPCKY O00Opaay TMpeKuma Ha
286 apxurektypu. llyHe smHUje o3HavuaBajy aapece Ha Koje onaronapajyhu
IIOKA3WBAYN TOKA3yjy Yy TPEHyTKYy HACTaHKa NOpeKnga. Tadkacre JawHHje
o3HavyaBajy rue ce oxrosapajyhe BpemnHocru konupajy (10 IPETIOCTABKOM Ja
ce nupeku/; obpabyje ca uuoom npusuieruja 0). Bekrop nupekuja k ce gocrassba
HPOIECOPY IyTEeM MAruCrpaJsie moJIaTaKa.

te Segment (TSS)). IloceGan perucrap TR dyBa ajpecy OBOI CErMEHTA Y
vemopuju. C ob63upom 13 ce oOpaja mpekwua MoxKe 00aB/baTh Ca OWIIO KOjUM
HUBOOM TIPUBUIETHja, WH(OPMAITje caapKaHe Yy OBOM CEIMEHTY Cy OfI 3Hadaja
¥ IPUJIEKOM 0Opajie IpeKnia.

[Ipunukom mOjaBe TMpEKUIA, MPOIECOP HAJIpPE AKTHUBUPA MOCe0aH M3JIa3HU
curnas, osuaded ca INTA (eurn. Interrupt Acknowledge), koju ce mocrasiba
yiazno-uzsnazuom ypehajy. OBum curnasom, npormecop jaspa ypebajy ma je
cripeman Ja 06paan meroB mpeku. Y pehaj pearyje Ha Taj CUTHAI TAKO TITO HA
MarucTpajy MOJATaKa TOCTABU BPEIHOCT CBOT BEKTOpA Mpekuma. HaxkoH 1mro
J100mje BEKTOP MPEKN 1A, MPOoIecop paau caenehe:

e nomohy Bekropa npekuza u IDTR perucrpa mpucrtymna oxrosapajyhem
JIECKPUIITOPY IPEKUJIA Y MEMOPUjU

® 13 OYNUTAHOT JECKPHUIITOPA IPEeKuIa onapelyje HuBoO mpuBHUiIeruja | ca Kojum
he ce ¢pyuknmja 3a 06paay HpeKnIa U3BPIIABATH
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® YKOJIMKO je Taj HWBO NPHUBUJIErHja | BUIIH O TeKyher HUBOA MPUBUIETH]a,
¢ (wro je rtunmuno), upouecop unomohy perucrpa TR upucryna TSS
CEeTMEHTY W W3 FHhera OYNTABA aJIPecy BpPXa CTEKA 3a HUBO TPUBUJIETH)A
l. Ta BpeguocT ce ynucyje y perucrap ESP koju ce HA apXuTekTypu 86
KODHCTH 3a 4YyBarbe MOKA3WBa4a BpXa CTeka. lIperxomHa BpemHOCT OBOT
perucrpa (agpeca BpXa CTEKa HA HUBOY €) Ce Caja IIOCTAB/ba HA OBaj
npususierosanu crek. [Iporecop 3arum mpesna3u Ha HUBO pUBHUIEruja [

® HA CTEKYy Ce 9yBajy (pJ1eroBu u mporpamcku Opojad, a 3aTumM ce 6e3yCI0BHO
ckade Ha agpecy (dyHKIHMje 3a 00paaLy MPeKnJIa ca JATUM BEKTOPOM KOja
ce Takohe ounMTaBa M3 JAECKPHUITOPA MPEKNIA

e (dynkmuja 3a 00paay npekuga odbpabhyje mpekwnm Ha oxroBapajyhu HaUUH
n3BpmaBajyhu ce ca auBooMm npusmiernja [. Tunwano, oBa gyHkiuja he
HAJIIPe CAYyBATU PETUCTPE OIIITe HAMEHE Ha CTEKY I[Pe Hero ITO KPEHe
JIa, UX KOPHUCTHU, KAKO OV KaCcHUje MOTJIa /14 TOBPATH HUXOBE OPUTHHAJIHE
BPEIHOCTHU

e Haxon mro 3aBpmm 00pajy mpekuma, (yHkimja Bpaha ca creka crape
BPEIHOCTH PErucrapa OMIINTe HaMEHe, & 3aTUM [O3WBA WHCTPYKITH]Y
iret Koja ayToMaTrcKu Ca CTEeKa CKH/a CadyBaHe BpemHOCTH (ierona
u uporpaMckor 6pojada u Bpaha ux y oaropapajylie perucrpe. Ako je
OMJI0 TTPOMEHE HIBOA, TIPUBUJIETHjA MTPUINKOM MO3WBA MTPEKUIHE (DYHKIN]E,
0Ba MHCTPYKIKja he ca MpWBUIErOBAHOT CTEKA CKUHYTH W AIPECY CTAPOT
Bpxa creka u Bparuhe je y perucrap FESP, uume ce Bpahamo Ha CTeK
KOju je KopuilieH Ha HUBOY ¢. 3aTuM he ce MPOIecop BPATUTH HA HUBO
[IPUBUJIETHjA C.

Haxkon mro ce mporpaMcku 6pojad BpaTu Ha CBOjy CTapy BPEIHOCT, IPEKUHYTH
MIporpaM HACTaB/ba CA CBOJEM PAIOM TaMO TJe je IPEeKHUHYT, U3BpInaBajyhu ce
MPUTOM €& OPUTHHAJHUM HUBOOM TIPUBHUJIETH)A C.

Mako KOMIITMKOBAHUjH 33 WMILIEMEHTAIN]y, OBAKAB MPHUCTYI je 3HAYAJHO
edukacHmju, ¢ 003UPoOM J1a ce IUPEKTHO 1MO3uBa (PyHKIHja Koja obpahyje mpekut
onrosapajyher Tuna u Koja oaMax 3Ha ca KojuM ypeljajem Tpebda ma KOMyHUIIEPA.
N36erasa ce HemorpebHA MPO3MBKA CBUX YIa3HO-N3JIA3HIUX KOHTPOJIEPA, THME Ce
3HAYAJHO MITEJIN HA BPEMEHY.

[Ipobsrem KOju HACTAje y OBOM MPUCTYITY je Kaja Buile ypehaja uctoBpeMeHo
3axTeBa NpPEKuJ. Y MeTOay IpPO3UBKe, jeJMHCTBeHA (QyHKIHja 3a 00pajy
MpeKua je MOrJa MO0 HEeKOM ajroputmy ga oapehyje pemocmen obpame oBux
npekua. ¥ Ciaydajy BEKTOPCKUX IIPEKU/Ia, IOCTyIaK n3bopa peociiesa oobpase
[IPEKU/IA je HEOIXOJHO HUMILIEMEHTHPATU Xap/Bepcku. Ta moapuika 0b6u4HO
HE TIOCTOjW y CaMOM IIPOLECOpy, C OD3WPOM [ia TIPOIeCOpM HeMajy TmocebaH
MPUKJbYyYaK 34 JOCTABY CHUTHAJIA MPEKUIa 33 cBaku ypehaj, Beh obwdano jeman
3ajennuun npukibydak (nonyr INTR nupuksbyuka uva £86 apxurekrypu). Oryna
MpoIecop He MOXKe [a 3HA KOju cBe ypehaju 3axTeBajy Hpekwn, ma He MOXKe
HU /I3 MMIUIEMEHTUPa HoauTuKy us3bopa. OBa yjora ce, crora, HOpemymrra
moce6HO0j KOMITOHEHTH PavyHAPCKOT CHCTEMa KOja ce Ha3WBa KOHMpoaep npexuda
(eurst. interrupt controller). OBaj xonTposiep uma ciaumdan uHTEpdEjC KA0 U
YJIA3HO-U3JIA3HN KOHTPOJIEPDH M HAa HUCTH HAYWH Ce II0BE3Yje Ca IPOIECOPOM
(comka 11.4). Ypehaju cana me masby 3axTeB 3a IPEKUIOM JIUPEKTHO POLECODPY,
Beh ra mpocrelyjy ymazno-uznasnoMm KouTposepy. Ilpurom, cBaku ypehaj ce Ha
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KOHTPOJIED TIOBe3yje IMyTeM MOCeOHOr MPUKJbYYKa, MITO OMOryhaBa KOHTPOJIEPY
Ja UMa YBHU y TO KOju cBe ypehaju 3axresajy npekua. Hakon mro curnaam 3a
MPEKN/I CTUTHY Y KOHTPOJIEP, OH TITajbe CUTHAJ 3a TIPeKnI mporiecopy. Hakow 1mro
POLIECOP TIOTBP/IM 13 MOXKe Ja U3BpIu 00pay npekuaa (ump. curnajgom INTA
Ha T86 apXUTEKTYpH), KOHTPOJIED MPEKKUIa IIPUMEHOM ofroBapajyhe nojuruke
Ompa HAjUpHOPUTETHHjH ypehaj W MHEroB BEKTOpP MPEKHIa IMajbe IPOIecopy
[yTeM MarucTpaJie mojaraka. ¥y HACTABKY, IPOIECOD HACTAB/hA KOMYHHUKAIIH]Y
ca ofrorapajyhmm yna3Ho-m3nIa3HUM KOHTPOJIEDOM, KaKO je PaHMje OMMUCAHO.
IIpe 3aBpmreTka cBOT paja, NpOIeaypa 3a 0Opaay MpeKwuaa OOMUHO ITajhe
KOHTPOJIEPY MPEKHIa OAroBapajyhy KOMaHIy KOjoM ra obaBemntasa a je o0pasia
npekuga ycrmemsuo 3aspinena. OBo je o 3HaYaja Kako OM KOHTPOJEP 3HAO
JIa MOXKE TIOHOBO CHUTHAJM3UPATH MPEKH], YKOJUKO MOCTOju joir ypehaja awmju
3axTeBu 4ekajy ia Oyay obpaljenu. Ao je TO ciiydaj, KOHTPOJIED IMPEKU/a
TTOHOBO ITaJb€ CUTHAJ 3a Mpekua u oupa ypehaj umju he 3axten ciemehin 6utn
obpaljen, dmme ce 1e0 MOCTyMaK MOHABIBA.

| INTR CTRL I/OCTRL | *=* 1/0 CTRL

SIS | S ) S

e SYSTEM BUS

Cimka 11.4: Bekropcka oOpajia mpekua. Y/a3HO-U3JIa3HU KOHTPOJIED ITajbe
CUTHAJI KOHTDPOJEpy OpeKujaa Koju ra mnpociehyje mporecopy. Hakon 1miro
J00uje TOTBpP/Ly IPOIEcopa, KOHTPOJIEP IPEKuIa mpocielyje mporecopy BeKTop
npekuga oxroeapajyhier ypeljaja.

[TommTuka Koja onpelyje pemocaen obpajie IPUCTUTINX 3aXTE€BA MOXKE OUTH
y MOTIIYHOCTH XapaBePCKH (PUKCHUpaHA, a MOXKe OUTH U COPTBEPCKH TOIECUBA.
V npBoM ciIy4ajy, 0OUYHO je y TUTamy HEKa BAPUjaHTa KOIEPA Ca MPUOPUTETOM
(omesvak 3.1.4), Koja HA OCHOBY AaKTHUBUDAHUX yJIA3HUX CUrHAjga ozipehyje
peaHu O6pOj CUTHAJIA KOJU je HAjupUOPUTETHUju. Y APYTOM CIyda]y, KOHTPOJIED
MPEeKuIa moceayje oapehenn CKymn perucrapa Koje mpoIecop MOXKe MOCTAB/HATH
U TUME [pOorpamMupaTu pejocien npuopurera. Takolje, KOHTposiepu Nnpexwuia
4ecTo UMajy u Apyre MOryhHOCTH, MONYT MACKUPaha IOjeJMHAYHUX IIPEKH/IA,
MPOTPAMCKO MAIUPAHE BEKTOPA TPEKWIA U CJI.

Hajuosnaruju upumep konrposepa npekuua Koju ce Beoma ayro (o
CpeIuHe CeIaMJIeCeTHX Ma CBe 10 neBeiecerux romumua 20. BeKa) KOPUCTHO
HA paYyHApPUMa 3aCHOBAHUM Ha TporecopuMa z86 apxurektype je PIC-8259
(eurs. Programmable Interrupt Controler (PIC)). OBaj KoHTpOIIEp je uMao ocam
yJla3HUX npuksbydaka (o3umadenux ca IR0 no IR7), miro je omoryhasasno na ce
Ha Ihera NpUK/bydH HajBuire ocaMm ypebhaja. Ilyrem oBux mpuksbydaka, ypebaju
cy mpociehuBanm 3axTeBe 3a npekuauma. Konrposep je mmao uzna3z INTR koju
ce mose3uBao Ha INTR yna3 mporecopa u moMohy Kora je 3aXTeBe 33 MPEKUIOM
npocieljuBao mpomecopy. Takohe, umao je m ymaz INTA koju ce moBe3WBAO
Ha INTA npuki/bydak HOpOIECcOpa, a IOMONY KOra je IPOLECOpP KOHTPOJIEPY
npociaehuBao MOTBPAY [a je cupeMman aa obpaau npekua. Hajsam, mocrojao je u
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8-OuTHU yJIa3HO-U3JIA3HU NIPUKJbYYaK (duje cy aunuje ozuadene ca DO no D7)
Koju je OMO TOBE3aH HA HUXKHX OCaM OMTOBa Marmcrpase momaraka. Ilomohy
OBOT TPHUKJbYUYKa je Omiao moryhe ciatu BEKTOp TpeKuga mporecopy. Taxobe,
moMolly OBOT MPHUKJBYYKA, IMPOIECOP je MOrao Ja MPOrpaMupa KOHTPOJIED
(cnamem oxrosapajyhux komanau Koje oH pasyme). Kaga ce obpasa npekuaa
3aBPIITH, MPOIETYPa 33 00paJLy IPEeKUIa je, Mpe u3BpIliaBama iret HHCTPYKIILje,
KOHTPOJIepy LpeKuga cjaja BpegHocT 0x20 mpeko marucrpaje nogaraka —
m3B. EOI (enrn. end-of-interrupt) curHam — dmMe ce O3HaYaBa Ja je 0Opaja
MPEKUIA 3aBPIEHA, Te€ 13 KOHTPOJEP MOXKE [a CUTHAJW3WPA, HOBU MPEKHU]
(yromuko jour Heku of, ypehaja deka na Oy/ie ONC/IyKEH).

[Mporpamupame KOHTpOJIEpa Ce BPIIWIO TPUIUKOM WHHUIHjATABAIL]E,
cnameMm oarosapajyhmx 8-Outnmx peun. Buso je wmoryhe mnozmemasaru
upuopurere (nogpasymesano IR0 uma najsuiim, a IR7 najuuxku upuopurer),
Kao u Opoj BekTopa mpekuaa 3a IR0 (octamu Cy OHIA ayTOMAaTCKH HMaJU
Bpeanocru +1, +2, ..., +7). Takobe, kourposep je omoryhaBao MacKupame
nojequHadnux jguauja IR0 mo IR7, unme je 6wno moryhe mraopucaru 3axTeBe
3a MPeKuINMa KOju JoJia3e O MOojeuHAIHIX ypehaja.

VY cayuajy ma xemmmo Buiie o ocam ypebaja, PIC-8259 je omoryhasao 1a
ce KaCKaIHO MoBe3yje Buiie oBakBux ypehaja y zocnodap-cayza (enri. master-
slave) manupy. Buno je moryhe mmaru jeman rinasau PIC-8259 u ;o ocam
motuntbennx PIC-8259 kontposepa. Ilorummenu konrposepu csoje INTR
n3sa3e moee3yjy Ha IR ynaze rimasHor KouTposnepa. Ha oBaj naunu, makcumasHu
6poj ypebaja koju cy ce moriyiz moBe3aTu Ha OBaKas cucrem je 6uo 64, mazna je y
npakcu Hajuemhe 6110 Mare, jep 0bu4HO Huje OusIo 8 MOTYNIHEHUX KOHTPOIEPA,
Beh jemam wiwm nBa. Kama mekm ypeljaj »kemu mpekua, OH CUTHAJIU3WPA CBOM
MMOTYUELEHOM KOHTPOJIEPY, & OBaj Taj 3axTeB mpocielyje mMacrep KOHTPOJIEDY.
Mactep kouTposep maske curHaa mpocnehyje mporecopy. Kama mpomecop
oaroopu (mpeko INTA curnana), Tajga IJaBHE KOHTPOJIED [IA/be KOMAHILY
(nyrem nocebuux CASO, CAS1 u CAS2 nuuuja) oarosapajyhiem nordurmenom
KOHTPOJIEPY, YNME MY Hajake Ja Ha MarucTpajly MOJAaTaKa TMOCTABH BEKTOD
npekua (CBU KOHTPOJIEPU Cy MOBE3aHH Ha UCTY MaruCTPAJy IMOJATaKa CBOjUM
D0 — D7 nuuujama). IIpuaukom nporpaMuparba OBAKO OPraHu30BaHOI CUCTEMA,
norpebHo je ma cBaku ox PIC 8259 ypehaja uma apyraduje momeriene BEKTOPE
npeKuia, Kako ue 6u ousno koudiukra mehy ypehajuma. 3a nporpamupame PIC-
8259 ypehaja 3any:xken je BIOS.

V nosuje Bpeme ce Ha apxurekrypu r86 (u x86-64) ymecro PIC-8259 uuna
kopuctu T3B. APIC cucrem (enrsi. Advanced Programmable Interrupt Con-
troler). TimaBua npesHocT oBOr cucTeMa je y ToMe ITo je (bJIeKCUOUTHUjU U
omoryhasa Bue mogemasama. Takohe, 0Baj cucrem omoryhasa u 1ucTpuOyIujy
npekuja u3meljy Buie npomecopa, mrTo je oJ 3Hadaja 3a BULIEIPOLECOPCKE
cucreme. Cucrem ce cacroju u3 aokasnoz APIC-a (LAPIC) u yaasno-usaasnoe
APIC-a (I/O APIC). LAPIC ce Haia3u Ha caMOM Hporecopy (Jakie, y ciaydajy
BUINIENIPOIIECOPCKOr cucreMa, cBaku nporecop uma csoj LAPIC). I/O APIC je
najuenthe jexuHcTBen u Hasa3u ce Herze Ha Maruunoj mwiouun. Ha I/O APIC ce
mory nosesaru 24 (y HoBuje Bpeme u Buuie) paziaudura ypehaja. Komynukanuja
n3mehy LAPIC-a n I/O APIC-a ce octBapyje myrem marucrpaiue. I/O APIC
ce MOXKe MTPOrPaMUpPATH TaKO Ja MPEKUIHE BEKTOpe Imajbe oarosapajyhum LA-
PIC ypebajuma, y 3aBucHOCTH O TOTA KOM j€ TIPOIECOPY HAMEIHEH Taj MPEKHUJ.
LAPIC je 3amy>ken 3a IPUKYI/bAe CBUX MPEKUIA KOjU CTUKY TOM MPOIECOPY,
onpeljuBame npuopurera u ucnopyky mpouecopy. Takohe, LAPIC moxe ciaru
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npekugne curnane apyrum LAPIC ypehajuma, mro moxke Ourm BazkKHO 3a
cUHXpOHU3aIUjy u3meljy mporecopa, HHBATUAAIM]Y HEKUX JIEJHEHUX CTPYKTYPa
MOIATAKA U CJIMYHO.

11.1.2 PacmnopebuBame mponeca u mocJoBa

Ilopen omcay:KuBama —yia3a/w3nasza, jeJHa O TJIABHUX TPHMEHa
XapJBEPCKUX MPEKUIa je y peanu3anuju (GYHKIKja OINEPATUBHOr CHCTEMA
Koje ce T4y pacrnopehuBama mporeca u mocioBa. Kao mro je Beh pedeno,
CaBpPEMEHU PAYyHAPCKHU CUCTEMHU IOJPa3yMeBajy /ia Ce y OlePATUBHO] MEMOPHUjHU
HaJIa3U BHUIE [POrPaMa KOju Cy AKTUBHA M KOjU C€ MOI'Y HM3BPIIABATU HA
nporecopy. OBakBM MpOrpaMu y U3BPIIEHY CE€ Y TEPMUHOJOTUJU OMEPATUBHUX
cucreMa 00MYHO HA3WBAjy npouecu. CBAKOM MPOIECY Ce MpuUapyKyje ompehenn
IPOCTOP ¥ MEMOPHjH y KOM OH 4yBa CBOje HMHCTPYKIHje m momarke. Takobe,
3a CBaKWU IPOIEC OMEePATHBHU CHCTEM Yy CBOJUM CTPYKTyPaMa IMOJATaKa 49yBa
oapeljene undopmanuje, nouyr cramwa npoueca (cnpeman, ueka, wiu padu),
cTarba MpPOrpaMcKor 6pojada, (ierosa, permcrapa OIIITe HaMeHe, OTBOPEHUX
dajnosa, u ca. Y cBAaKOM TPEHYTKY, IPOIECOP M3BPIaBa UM KO/ OTIEPATHBHOT
CHCTeMa, WM TAYHO jeJaH OJf KOPUCHUYKHUX IporpaMa. 10 3Ha4u J1a ce HajBUIIE
jelaH mpOIeC MOXKe HAJA3UTUH y CTamby padu, JOK Cy OCTATH TPOIECH Yy
cramy weka (aKO 4eKajy HA HEKY YJIa3HO-U3JIA3HY OLEPALM]y) WU CHpemah
(ako He dYeKajy HHUINTa W MOT'Y y CBAKOM TPEHYTKY HACTABUTH Ca PAJOM).
Ha oneparusHOoM cucremy je Ja HUMIJIEMEHTHDA OAroBapajyflly MOJNTHKY
pacriopehuBama mporeca Ha OCHOBY KOje ce OJJIydyje KaJa ce KOM IIPOIecy
npejiaje KOHTPOJia W KOJUKO Ayro e Koju mporec KOPUCTUTH MTPOIIECOP.

Cama monuruka pacmopeljuBama 3aBucH 01l BPCTE TIOCIOBA KOjU ce 00aBbajy
7 3aXTeBa KOjU Ce IPeJT CUCTEM TOCTaBIbajy O/ CTpaHe KOPUCHUKA KOjU KOPHUCTE
paaynap. HajjemmocraBHEjm mpumcTyn je ma ce CBaKW IpOIeEC IyCTH A PaJHd
JIOKJIe TOA My He 3arpeba yjaa3HO-u3Ja3HA omepanuja. ¥ TOM TPEeHyTKy he
uporec J06POBO/BHO NPEJATH KOHTPOJLY OLepPAaTUBHOM cucreMy (Kacuuje fiemo
BUJIETH KaKO), C 003MPOM [1a OTIEDATUBHU CUCTEM jeIMHU MOXKe /18 KOMYHHUIINPA
ca yJIa3HO-M3JIa3HUM KOHTDOJIEPUMA ¥ JIa Y UMe KOPHUCHUYKHUX MpoIeca 00aBba
yJla3HO-M3/Ia3He omeparuje. Taja omepaTuBHM CHCTEM Mpedallyje Mmporec y
cTame Yeka, Ia/be YIa3HO-U3JIa3HOM KOHTPOJIEPY KOMAHIY KOjOM WHHUIAPA
onrosapajyhy omepanujy, a 3aTUM IIpeaaje KOHTPOIY HEKOM JIPYTOM IIPOIECY
KOju je y cramy cnpeman. /lakiie, y oBOM CleHApHjy, 3aMeHa MPOIeca KOju ce
U3BPINABA y MPOIECOPY (T3B. 3aMeHa KOHMEKCMa, eHT. context switch) obasiba
Ce MCKJbYIMBO Ka/a MPOIeC T00POBOJHHO MperycTr KOHTpoJy. OBaKBe MONNTHKE
Cy HO3HATE Kao noaumuke bes npeomumarsa (€HIIL. non-preemptive), a MOTOIHE
Cy 3a cHCcTeMe KOJ KOjUX He IOCTOjU MHTEPAKIMja Ca KOPUCHUKOM, T€ OJI3UB
cucrema Huje OuTaH, Beh je jenHO OMTHO /13 Ce MITO BHUIIE ITOCTA 00ABH Y TaTOM
BpEMEHY.

Ca gpyre crpaHe, Ha CHCTEMHMA TIe TMOCTOJU WHTEH3WBHA WHTEPAKIIHjA
ca KOPHUCHUKOM MOXKe OMTH TOTPEeOHO [a Ce KOHTPOJIA Y HEKOM TPEHYTKY
npeomme 0J MPOIEeCca KOju Ce TPEHYTHO M3BPIIABA U IIPEIA JIPYIOM IIPOIECY.
OBakBe TOJIUTUKE HABUBAMO NOAUMUKE €O Npeomnumatbem (EHTI. preemtive), a
IUXOBa NMILIEMEHTAINja ce OC/Iama Ha MexaHn3aM npeknaa. Hajjemnocrasanjn
HaYWH je 7a Ce NpPeoTHMarhe BPIIM HMCKJ/bYIWBO KAO PE3YJITAT KOPUCHUIKUX
akmuja. Hamme, jacHo je ma he cBaka KOpHCHHYKA AKIMja HA yIa3y H3a3BATH
Xap/IBEPCKU MPEKHU/I, YuMe Ce KOHTPOJIA [MPUHYIHO y3uMa O TeKyher mporeca
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U IIpejlaje OIepATUBHOM CHUCTEMY, KOJU je Jla/be MOXKe IPEeHeTH Ha IMIPOIec
3a KOra /ara KOPUCHHYKA akKiyja MmMoxke Owru pesieBanTHa. Ha Taj Hauwuwm,
KOPHUCHUK MOYKE KOMYHHUIIMPATH CA CBOjUM TMPOTPAMUMA W JOOWjATH O FHUX
MpaBOBpeMEHU OAroBop. Vmak, OBakaB CIEHAPHO WMa O30W/bHE HEIOCTATKE.
[IpBo, nosiutuka pacnopehuBama fie Beoma 3aBUCHTH O/ AKTUBHOCTU KOPUCHUKA,
a 3aMeHa KOHTEKCTa fie ce BPIIUTHU caMO Ka0 Pe3yJITaT KOPUCHUYNX AKIIH]a, IIITO
MOxKe OWTH DPeIaTUBHO PETKO, 1ma he mpoIecu MOpPaTh MPEeAyro Ja 4YeKajy 1
nobujy mporecop. ITocebHO, mporecn Koju ce W3BPIIABAjy Yy no3aduru, Tj. Ca
KOjUMa KODUCHUK HE KOMYHUIIMPA AUPEKTHO WJIM TO UUHU BEOMA PETKO Hehe
nobujaTu NpUINKY Ja ce U3BpIIaBajy Tako 4yecto (wau mehie yommre). dasbe,
IIOCTOjé AKTUBHOCTH OINEPATHUBHOI CHUCTEMAa KOje MOpajy /ia ce TMePUOJIUIHO
M3BPINABAjy, IITO 3aXTEBA JA OMEPATUBHU CHCTEM DEIOBHO J00Mja KOHTPOJIY.
Hajzax, Ha MoaepHUM OLEPATHBHUM CACTEMHMA Ca IPAMDUIKUM KOPUCHUYKHUM
nuTepdejcoM, yobruuajeno je na KOPHUCHWK TTapajielHo 00aBba BHUINE 3a/1aTaKa
(eurst. multitasking), npu Yemy KeJu 1a ¥WMa YTHCAK Ja CBU MPOTPaAMH KoOje
KODUCTH PaJie UCTOBPEMEHO, Tj. MOTpeOHO je 00e30eauTr [1a CBHU IIPOIECH
“Majy KOHCTAHTAH Mporpec y wu3BpmiaBamy. [la O6m ce cBe OBO MOCTHUIVIO,
KODUCTH C€ IPUCTYII LIO3HAT Kao demerve epemena (enri. time sharing). Uneja
OBOT TIPHCTYTIA je /a Ce TMPOIECOPCKO BpeMe TOoeIN Ha jeJHaKe WHTEpBAJe
KOje HasuBaMO epemeHcky keanmu (EHDJ. time quantum), & 4Yuje Tpajame je
PEJIATUBHO KPAaTKO M OOMYHO ce W3paxkaBa y MujucekyHgama (Himp. 10ms).
Bpemenckn KBaHT mpeicTaB/ha MAKCHMAJIHO BPEME KOje MOXKe OuTH [1aTo
jeIHOM mpoIecy y KOHTHHYHTETy, mpe Hero mro Oyme npexumuyr. Ha oBaj
HaunH ce oMoryhasa Jja ce HPOLECH HAU3MEHUYHO CMEIbY]y Y M3BPIIABAILY HA
MIPOIIECOPY, IITO CTBAPA UIY3Wjy KO KOPUCHWKA 3 Ce CBU MPOIECH W3BPINABAjY
ucroBpemeno. Taxole, omepaTvBHE CUCTEM DPEIOBHO MPEY3UMa, KOHTPOJIY, IITO
My omoryhaBa ma mpaBoBpeMeHO 00aB/ba CBOje TOCIOBE W OPKABA CBOje
cTpykType mozaraka. /la 6u ce ommcaHu MPUCTYIT UMILIEMEHTHPAO, HEOIIXOIHO
je obe3benurn 12 ce XapABEPCKH IPEKHUIHM BEIITAYKN N3Aa3UBA]y Y PABHOMEPHHUM
BPEMEHCKUM WHTEPBaINMa. Y Ty CBPXY Ce€ KOPUCTH XapaBepcku ypehaj xoju
Cce 30B€ NPoepaMubusny unmepeasny majmep (eHri. programmable interval ti-
mer (PIT)). Osaj ypehaj ce noBesyje Ha CUCTEMCKY MAaruCTPALy U MMa CJIMYA]
naTepdEjc Kao u cBu apyru kouTposaepu. Moryhe ra je mporpamMmparn Tako aa
TeHepHUIIe [IePUOINYHE IIPEKU/IHe CUrHAJE ca oiapehenoMm (bPEeKBEHIMjOM, YruMe
ce onpeljyje Tpajame Bpemenckor keanTa. OBO mporpaMuparse ce 00aBba y dasu
WHUTjaJIn3alje OmepaTuBHOr cucTeMa. HaKOH mMCTeKa CBAKOT BPEMEHCKOT
KBAHTa, TajMep TEHEPHUIIe TPEKHU, & OMEPATUBHU CUCTEM MPEY3WMa KOHTPOJIY.
IIpekun koju n3a3upa Tajmep mokpehe amropuram pacnopehuBama mporeca Koju
onpehyje KoM mporiecy Tpeba y HACTaBKy JaTH 3 C€ M3BpIIaBa. | HUINIHO,
LIPOLIECUMA, CE LIPOLECOPCKO BpeMe Jojesbyje kpyotcno (enrit. round-robin) wiu
Y CKJIaJy CA HEKUM 33JATHUM MPUOPUTETHMA.

11.2 CodrBepcKkn npekuan

IMopen xapaBepCKWX KOMIIOHEHTH padyHApa, W CaM MPOrpaM KOjU Ce
W3BPIIABA MOXKE€ HU3A3BATH NPEKHU, MO3WBOM OAroBapajyhe WHCTpyKIHje.
OBakBu mnpekuam ce Ha3mWBAjy copmeepcku npexudu. Ha mpumep, Ha
MPOIECOPUMa apXUTEKType 286, MOCTOju WHCTPYKIHja int KOjoM ce MoxKe
M3a3WBATH IIPEKU/[ CA IIPOU3BO/PHUM BEKTOPOM KOjU C€ 3ajaje Kao OIepaH,
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nHcTpyKuje. Ha nmpumep:
int 0x80

u3a3MBa MPEKU] ca BeKTopoM 0x80 (mexkaszma BpemHocT 128).

O6paga codpTBEpCKOr MPEKUIA Ce BPINHM Ha BPJIO CJANYAH HAYMH KAO W KO
XapIBEPCKUX MPEKuIa. Jeanna pa3JjnKa je y TOME IITO BUIIe HHUje TOTPeOHO 12
MPOIecop J00Uje BEKTOP MPEKUIA MyTeM MAruCTpase — ¢ 003UPOM J1a je TPeKu
M3a3Baja HHCTPYKIHja mporpaMa a mHe ¢pusudku ypehaj, BeKTOp ce 3amaje Kao
OllepaH/I, UHCTPYKIIHje.

3a pa3auKy O XapABEPCKUX MPEKuIa, COMTBEPCKU MPEKUIN Ce JIENIaBajy
OHIA KaJa MPOrpaM TO TOXKEJIH, Y TPEHYTKy Koju oH omabepe. 30or Tora ce
codTBEPCKU TPEKUIN HABUBAJY U CUHTPOHUM.

Ha npsBm mormen, memyje GecMucieHO 1Ta TporpaM IPEKHaa camor cebe.
Mebyrum, cymTuHa je y TOME a2 Ce HA TAa] HAYMH IIPEaje KOHTPOJIA
OTIEPATUBHOM CHCTEMY, Y3 ayTOMATCKW TPEJIa3akK Ha BUINKM HUBO MPUBUJIETH]A.
OBako HEMTO je HeomXOomHO Ja Om ce omoryhmiao obaBspame ompehennx
CHCTEMCKUX TIOC/IOBA KOJU CY KOPHUCHHYKOM MpPOrpaMy MOTpeOHU, a Koje OH
He Moxke caMm ga obasu, Beh My je morpebHa ACHCTEHIHja OINEePATHBHOT
cucrema. Hamme, kao mTo je Beh pedeHO, MHOTHMM OCET/HUBHM PECYPCHMA
pauyHnapa (MOMyT yaa3HO-W3Ia3HUX ypehaja, CIO/balibuX MEMOpHja U CII.)
Huje morylie mpuUCTymaTw JUPEKTHO OFf CTPAaHe KOPUCHWIKUX MPOrpaMa, u3
pasiora edukacHoctu u 0e30emxrocTH. [Iporecop oBo dbu3nyuKy cripevaBa THME
IIITO HE JI03BOJbABA MPHUCTYI OBUM PECYPCHMa OJ CTPaHe IMPOrpaMcKor KOJIa
KOjU Ce U3BPIIABA Ca HUCKUM HWBOM MPUBUJIETHja. Y MECTO TOrd, KOPUCHUYIKHU
[POIPAM MOXKE 3aTPAXKUTH OJIrOBapajyfly yciayry o oneparuBHOI CUCTEMA, KOjI
he, na Oe30eman u edUKACAH HAYWH, Y WMe KOPUCHUYKOT MPOTPaMa ODABUTH
oxrosapajyhy onepanujy (HIp. OYMTATH HEKE MOJATKE CA JUCKA WU MOCJIATH
HeKe NoJaTKe Ha u3ja3). ¥ Ty CBPXy, oleparuBHu cucreM 06e30ehyje noceban
unrepdejc y BUay CKyla cucmemckur noduea (eHri. system call) — nocebuux
GbyHKIHja OHepaTuBHOr CHCTEMA KOje KOPUCHUYKH IPOIPAMHU MOIY HO3UBATH U
Ha Taj HAYMH 3axTeBarn oxroapajyhe ycayre. Ha mpumep, na cucremmma n3
damvunuje UNIX, nmamMO CHCTEMCKE TIO3UBE TOMYT:

int open(const char *pathname, int flags, mode_t mode);

KOJUM Ce OJI OTIePATUBHOI CHCTEMA 3aXTeBa OTBapame (hajiia ca JATOM Iy TAHOM,
WJIn:

size_t read(int fd, void *buf, size_t count);

KOJUM C€ W3 TPETXOJHO OTBOpeHOr (ajia umta Tpaxkenu Opoj OajtoBa. ¥ oba
ciaydaja fie omepaTuBHU CHCTEM MPETXOIHO MPOBEPUTHU 1A JIU KOPUCHUK KOjU je
MTOKPEHYO MporpaM mMa Ipasa ga obaBm omrosapajyhe omepanmje Ham (ajmom,
a 3aTuM he, ako je OAroBOp MOTBpIaH, Ha Oe30emaH u epUKACAH HAIMH 00ABUTH
orepalyje ¥ BPATUTU KOPUCHUYIKOM IIPOI'PAMY TPAKEHE IIOIATKE.

WNaxko cucreMcKu TO3UBK Ha, MPBU MOTJIE W3TIENA]y Kao obuune ByHKIH]e,
OHM TO 3ampaBo HuCy. Hamme, ako Omcmo (yHKIHje OMEepaTWBHOr CHCTEMA,
MO3WBAJIM W3 KOPUCHWYKHWX MpPOrpaMa HA HAYMH KAKO ITO3WBAMO OOWMYHE
dyHKIHje, Te QYHKIHje OMePaTHBHOT CHCTEMa OM ce W3BPIIABAE CA HCTUM
HMBOOM LIPUBUJIEIHja KA0 U KOPUCHUYKYU 1POrpam (zakJie, HajHuKuM Moryhum).



11.2. CO®TBEPCKMU IIPEKNJIN 333

To 3unaum ma te dpyHKImje, 6€3 003Upa IITO Cy [Ae0 OMEPATHUBHOT CHCTEMA, He On
MorJie 13 0baBe TPaxKeHy Onepalujy, jeép UM IMPOHEecop TO He Ou 103BOJIHO.

YupaBo Ty Ha CreHy cTymnajy codrBepcku mpekugn. Hawmme, cucTeMcKu
[O3MB Ce BPIIM TAKO IITO CE€ y PErucrpe mporecopa (Wiau HA CTEK) HOCTaBe
nadopMalyje 0 Ke/beHOM CHCTEMCKOM IO3MBY W FHEIOBHM I[IapaMerpuma, a
3aruM ce u3azose copreepcku npekus. Oneparusau cucrem 0be36ehyje nocedbny
dbyuknmjy 3a 06pay oBor npekuga koja fie ce M3BPINABATH Ca BUCOKUM HHUBOOM
npusuiernja. Osa dynknuja he Ha ocHoBy mHOpMAaIMja KOje je KOPUCHUYIKHI
MporpaM JAOCTABUO TIOKPEHYTH OAroBapajyhy yHKIWjy OnmepaTWBHOr CHCTEMA,
KOja MMILJIEMEHTHPA K€JbEHU CHCTEMCKH TO3UB.

Wnycrpanuje paan, pa3MOTPpUMO Cay4aj 86 apXUTEKType W ONMEPATUBHOT
cucrema Linux (koju cnaza y cucreme 3acHoBane Ha UNIX-y u uMILIeMeHTUDA
UNIX cucremcke nosuse). Ha cucremy Linuz, cBaku CUCTEMCKH HO3UB Ce
jenHoznadHO maeHTH(dUKYyje Opojem. Ha mpumep, rope HaBemeHH CHCTEMCKHU
no3uBu open u read ummajy peane Opojese 5 u 3, pecrnexktusHO. [Ipmiamkom
CUCTEMCKOT TIO3WBa, KOPUCHUYKY TTPOrpaM paiu ciemaehe:

® y perucrap eax CMeIITa jeIMHCTBEHN OPOj CHCTEMCKOT TTO3WBA

e APTryMEHTH CHCTEMCKOI ITIO3WBa C€ PEIOM (Ca JIeBa y JIECHO) YHHUCY]y Y
perucrpe ebx, ecx, edx, esi, edi u ebp

e u3sasuBa ce codrepcku npekus (int uHcTpyKImjom) ca Bekropom 128. Li-
nux 06e36ehyje mocebuy GyHKIMjy 32 00paay IPEKHIa Ca OBUM BEKTOPOM
KOja MpeCTaRba YAa3Hy TAUKY 3a W3BPIIEIHE CHCTEMCKUX TTO3MBRA,

® HAKOH IIITO ONMEPATHUBHY CHCTEM O0ABWM TPAXKEHY OMEpaIlyjy, KOHTPOJIA Ce
Bpaha MPEKWHYTOM MPOrpPaMy, & y PErucTpy eax Ce HaJja3u IOBPATHA
BPETHOCT CHCTEMCKOT TIO3UBA.

C of3mpoMm ma ce codTBEPCKH TPEKUIW JOMHUHAHTHO KODHCTE 34
AMILIEMEHTAIN]y CACTEMCKHX IIO3WBA, MOJEDHU POIECOPH YECTO IOAPIKABAjY
rnmocebHe MHCTPYKIHje KOJEMA Ce TeHEPHUINy CIelujaaHe BPCTe COPTBEPCKUAX
MpeKuIa 3a Ty HAMEHY, KaKO Ou ce 0Baj mporec yuauwHuo edukacHujum. OBum
WHCTPYKIMjaMa ce n3beraBa CTAHJAPAHU MexaHW3aM o0paje TpPeKnIa KOju
I0/Ipa3yMeBa KOHCYJITOBaIbe TabeJsie IECKPUIITOPA [IPEKH/ 1A, TO3UBaHe DYHKIHje
3a 00pajy mpeKwja U CJI. YMECTO TOra, OBE€ WHCTPYKIHjEe IUPEKTHO Ipesa3e
y TNPHUBHUJIETOBAHM PEXKUM Paja M OAMAaX IMO3UBajy oaroBapajyhy dysKujy
OLIEPATUBHOI' CUCTEMA KOja je 33/ly2KEeHa 33 Peasu3alidjy CUCTEeMCKUX 1103UBa.

Ha npumep, nHa apxurektypm x86-64 TOCTOju HWHCTPYKIHja syscall.
Mucrpyknmja syscall gysa mporpamcku Opojad y rcx, a ¢ierose y riil,
a 3aTMM ayTOMAaTCKHU Ipesjia3u HAa HUBO npusmiernja 0, u no3usa QyHKIH)Y
Ha KOjy mokasyje cucreMmcku perucrap msr_lstar. OBy dyukumjy obeszdeljyje
OTIEPATHMBHY CHUCTEM W OHA MPEJCTaB/bha YIa3HY TAUYKy 3a 00paIy CHCTEMCKUX
no3uBa. Ha ocHOBYy mapamMerapa Koje je KOPHUCHHYKH INIPOrpaM 3a/a0, OHA
u3BpIaBa onrosapajyhu cucremcku mo3us. Kajia ce cucTeMCKy MO3WB 3aBPIIH,
[I03WBA Ce MHCTPYyKIKja sysret Koja Bpaha cadyBaHe BPEIHOCTHU IPOTrPAMCKOr
6pojada u ¢ierosa, y3 ayroMarCKu IOBPATAK HA HUBO [IPUBUJIEIHjaA 3.

OmneparuBHu cucremu 3acHOBaHU HA, Linur je3rpy Ha x86-64 apXuTeKTypu
Kopucte omnucanu syscall wmexanm3am. I[Ipurom, 6poj cmcremckor mo3uBa
yIICYyje ce y rax, a apryMeHTH pejioM y perucrpe rdi, rsi, rdx, r10, r8 u
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r9. Hakon moBparka m3 CHCTEMCKOr TO3WBA, IOBPATHA BPEIHOCT CEe HAJIA3H Yy
perucrpy rax.

Apxurekrype ARM32 uw ARMG6/ xopucTe CIMYaH MEXaHW3aM 3aCHOBAH Ha,
uHcTpyKumju sve (enra. supervisor call). OBa umuCcTpyKIHja, momyT syscall
MHCTpyKIHje HA £86-64 apXuUTEKTypH, W3a3uBa, COMTBEPCKH MPEKHUI, ITPEIa3h
y TPUBUJIETOBAHM PEXKWM PAJa U AyTOMATCKH MO3UBA MMOCEOHY DYHKITH]Y
OIEPATUBHOr CHCTEMA KOja peasu3yje oaroBapajyhu cucTreMcKu mO3uB.

11.3 WNzyzennu

N3yzenu cy mocebua BpcTa NpeKwaa KOje H3a3WBa CaM IPOIECOpP, Kao
peakiujy Ha HEKy HempeaBuljeHy CHTyallnjy TOKOM W3BPINEHA HHCTPYKIH]A
nporpama. IIpumMepy TaKBUX CUTYAIH]a Cy APUTMETUYUKE IPEIKe (MOMyT Je/berba,
HYJIOM WJIM T[0jaBeé NPEKOPAderha), 3aTUM HEJO3BOJbEHE omepanuje (momyT
U3BpIlIaBaka UHCTPYKIIM)a 38 KOje IporpaM HeMa JOBOJHHO IIPUBUJIErH]a), Kao U
rpeIKe n3a3BaHe HemoCTajyNuM pecypcrMa 3a W3BPIIABAKE HEKE WHCTPYKIIWje
(mouyT rpemiaka crpanuyera Koje he 6uru onucane y caexnehioj rinasu). Y cBum
OBHM CHTYyalldjaMa HHje Moryhe HOpMaJjHO HACTABUTH paJ mporpama, seh je
MOTPEOHO MJIM MPOTpPaM 3ayCTABUTH, WU HA, HEKW HAYWH OTKJIOHUTH MPOOJIEM
Ipe HacTaBKa paJja Iporpama. 300r Tora nporecop M3a3nBa NPEKU U Mpeiaje
KOHTPOJTY ONEPATHBHOM CHCTEMY KOjU MOYKe MOKYIIATH [1a MPOOIeM OTKJIOHU U
BPaTH KOHTPOJIY KOPUCHUYIKOM IIPOTPAMY, WJIH J1a 3ayCTABU PAJ MIPOrpamMa ako
TO HHuje Mmoryhe.

V caydajy cucrema TpeKuIa 3aCHOBAHOT HA BEKTOPUMA MpEKuIa, ompehern
BEKTODY TIPEKHUIA Cy OOMYIHO PE3ePBUCAHU 33 PA3JIMYNTE THUIOBE H3y3€TaKa.
Ha mpumep, na apxutexktypm 86, BekTopu on 0 10 31 cy pe3epBucCanm 3a
usyserke (U3y3eB BeKTOpa 2 KOju je pesepBucan 3a Hemackupajyhe mnpexusze).
Ha wnpumep, BexkTop 0 je pe3epBucan 3a Je/b€i€ HYyJIOM, a BeKTOp 4 3a
npekopademe. BekTop 13 je pe3epBucan 3a KpITeme MPUBUIETH]A, TOK je BEKTOD
14 pesepBucan 3a TperTKe CTpaHwdera. lIpuImKoM mojaBa OBAaKBUX TpeITaka,
MPOIIECOP AyTOMATCKYM W3a3WBa TMPEKUI Ca OArOBapajyNuM BEKTOPOM, UHME
ce mokpehe crammapaHr MexaHm3aM obOpaje MPEeKHIa KOjH je ONMHUCAH PaHHje.
OneparuBHu cucrem, ca apyre crpane, 0bes3dehyje omrosapajyhe dynkmnuje 3a
obpaay oBux npekmuga. Hakon obpaje m3y3erka, IporpaM ce, y 3aBECHOCTH O]
TUTIA U3y3€eTKa, MOYKe HACTABUTHU TIOHABJHAFHEM WHCTPYKIHjEe KOja je M3a3BaJIa
n3y3eTaK, WM W3BPIIaBaeM HapeIHe WHCTPYKIMje mporpaMa. ¥ CKIaay ca
THM Ce MPWJINKOM TI0jaBe M3y3eTKa 4yBa OAroBapajyha BpPemHOCT mpPOrpamcKOr
O6pojaua.
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