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Jeo 1

OcHoBH ANTUTAJIHE JIOT'NKE






I'maBa 1

Jlornuke pyHkiuje n
JIOTUIKN U3pas3u

Y 0B0j IaBu pazMaTrpaMoO OCHOBHE I'DaJMBHE e€JIEMEHTE KOjU Ce KOPHUCTE Y
U3rPpaJiibll CaBpeMeHnX padyHapckux cucrema. Hajmpe hemo ce ymosnaru ca
Byaosom anszebpom Koja mpescTaB/ba JJOTHIKU OKBUD HA KOME Ce 3aCHUBA PaJl
CaBpPEMEHHNX padyHapa. Y BemrleMo mojaM JOrndkux (QyHKIHja Koje Cy IOrojHe
3a u3pakaBame oOllepalldja HaJ IMOJAlMa 3allCAHUM y OWHAPHOM OOJIHKY.
Pasmarpahemo npejicrapibatme JIOTHIKUX (DYHKIIMAja TIOMONY JIOTHIKUX U3Pa3a,
Kao 1 HopMaJtHe (hopMe JIOTUIKUX n3pasa. [1aBy heMo 3aBpImuTu pasMaTpameM
TEXHUKA 38 I10je[HOCTAB/bUBAILE JIOTMIKUX U3Pa3a (T). TEXHUKA MUHUMUSAUUJE
A02UMKUT U3PA3Q).

1.1 BymaoBa aarebpa

Bynosa anrebpa, nacrana cpemumHoM 19. Beka, TpeacTaB/ba jeaHy O
Haj3HAYAJHUjUX aJrebapCcKuX CTPyKTypa. FbeH nmpBobuTHM TBOpAIL je eHIVIECKH
maremarudap [lopy Byn (1815-1864), a macrajsa je Kao pedysarar BynoBux
HaIopa Jia JIOTUYKe 3aKOHE Pa3MaTpa y OKBHPHMAa ajaredapckux cucreMa. 300r
Tora ce BysoBa asrebpa uecto HasuBa U a.nzebpa A0zuKe, MAKO je CABPEMEHA
dopmynamuja BymoBe anarebpe 3HaTHO OMINTHja W 00yXBaTa W MHOTE Jpyre
MaTemarmuke cTpykrype.l. Mu hemo y nabeMm nsiaramy Hajpe JaTH jejIHy
OIIIITY AaKCUOMATHKY DbBysoBux anrebpu, a 3arum hemo ce dokycuparu Ha
T3B. deoesemenmny Byaosy anazebpy y KOjoj TOCTOje caMO JIBE BPEIHOCTH
(mawno u nemawro) U HA KOjO] ce YIIPABO U 3aCHUBA PaJl CABPEMEHUX PadyHapa.

1.1.1 Axcumome m oCHOBHU 3aKOHH ByiioBe ajiredbpe

Bynosa anrebpa je ypebena mecropka (S,-,+,7,1,0), rue je S Henpasan
CKYTI, - ¥ + JiBe OMHAPHE Ollepalnyje Ha CKyIy .S, ~ yHapHa Olepalyja Ha CKYITy
S, a1 u 0 gBa u3aBOjeHA esleMeHTa CKyTa S, pu 4emy Baxke cienehe axcuome:

Ldopmynanuja Bymose anrebpe kakBa ce JaHAC MOXKe Halil y CaBPEMEHOj JIHTEPATYPH je
3ampaBo HEIITO JApyraduja ox opuruHajine Bynose dopmynaliuje u pe3yiarar je paja APYTUX
maTeMarudapa ¢ kpaja 19. u nouerka 20. Beka. Mehyrum, u nasbe ce kopucru Ha3us Bynosa
anrebpa, y dact Ilopua Bysa koju ce cmarpa mHOHHUPOM y OBOj 00JiacTH.
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8 I'JIABA 1. JIOTWYKE ®YHKIINJE U JIOTHYKW U3PA3HU

o (z-y)-z=z-(y-2), (x+y)+z=x+ (y+ 2) (acouujarusaoCT)

e Y=Y T, T+Y=yY+ (KOMyTaTI/IBHOCT)

ez -(y+z2)=z-y+x-z,v+y-2=(x+y) - (x+2) (mucTpubyTuBHOCT)
e £+ 0=u2x,z-1=2 (HeyTpaJHU €JEMEHT)

e x+T =1,z T=0 (KOMILIEMEHTAPHOCT)

Uspaszu naj BymnoBoMm anrebpom HasuBajy ce 0y.406cku uspadu. lIpummkom
3allUCUBamba OYJIOBCKUX M3pa3a MOJpa3yMeBaMO Ja OIepaTop ~ UMa HajBUIIH
[IPUOPUTET, 38 KOjUM CJIEJIA OIIEPATOP -, TOK HAJHUIKU MPUOPUTET MMa OIIEPaTOP
+. Oryua je uspas x +y- z ekBuBajieHTal u3pasy =+ (y- z), 10K uzpas x - (y+ z)
HUje eKBUBAJIEHTAaH U3pa3y & - Y + 2.

Moxke ce jI0Ka3aTu J1a U3 FOPILUX aKCHOMa cjejie ciefehn BakHU 3aKonu
Byaose anzebpe?

e z-x=ux,r+ =2 (32KOHU UIEMIIOTEHIIL]E)
e 2-0=0, 2+ 1=1 (3akoHu Hysue u jeuHUIE)
e z-(x+y)=u, v+ y=x (3aKoHU amcopIIyje)

e T = x (3aKOH JBOjHE Heraryje)

o I

+
<

Y= Y, T -y==+7Y (ne-Mopranosu 3akouu)

YV HajjemnocraBhujeM Mojiety Bymnose anrebpe ckym S ce cacToju camo
u3 ejgemenara 0 u 1 (Koje Ha3UBAMO, PEIOM, A02UMKOM HYAOM U AO2UHKOM

jedunuyom), Ipu Yemy cy omepanuje —, - u + jeduHucaHe HA HAYMH JAT y
Tabenn 1.1.
T Yy | Ty rT|ly|lz+ty
T | T 010 0 010 0
011 011 0 011 1
110 110 0 110 1
1|1 1 1|1 1

Tabesa 1.1: Tabsuie onepanuja y aaredpn JOruKke

Omneparujy + Hasusaliemo onepanmjom ducjynkyuje (MJIM  onepanmja,
earvi.  OR). Oumuepanujy - wHasuBaliemo onepamnumjom — kowjynkuyuje (A
onepaiuja, euria. AND). Ouepanujy ~— nasusaliemo onepamumjom Hezayuje
umn  komnaemenma (HE onepammja, eursi. NOT). Osaj Mozmen oprosapa
CTaHJIAPJHO] CEMAHTUIN KJACUIHE WCKa3HE JIOTHKe. UecTo ce Ha3uWBa u
dsoenemenmua Bynosa anzebpa unu aszebpa nozuxe. Oryma hemo OynoBcke
n3pasze HaJl OBaKO JeduHucaHOM ByoBoM ajaredpoM HA3UBATH U A02UMKUM

2IIpuMeTnMO [a CBH HaBeJEeHM 3aKOHH, H3y3eB 3aKOHA JBOjHe Heraiuje, UMajy ase dopme,
npu deMy ce jenHa nobuja of Apyre Tako IITO ce + 3aMeHu ca -, a 1 ca 0 m obGparHO.
OBO CBOJCTBO je MO3HATO M Kao NpuHyun dyaasnocmu y Bynosoj anrebpu. OBaj npunnmn
je jemmocTaBHa IIOCJIEIUIA YUEHEHUIE Ja TO CBOjCTBO MMajy W rOpe HaBeJEeHE aKCHOMe, I1a ce
CBaKO U3BOheme HEeKOI' NJIEHTHTETA U3 aKCHOMAa MOXKe 3aMEHUTH HeMy JyaHHM H3BODemeM.
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1.2. JIOI'MYKU U3PA3U 1 BbINXOBE HOPMAJIHE ®OPME 9

u3paszuma. YIpaBo OBa JIBOejeMeHTHA ByiioBa ajrebpa je JIOrMYKd OKBUDP KOjU
hemo kopuctuTH 32 onuc (PyHKIMOHHUCAHA JUTUTAJIHAX KOJIA KOja Ce KOPHCTE
y caBpeMeHHMM pauyHapuMa.® 3a 0BaKO HEMITO MOCTOje [Ba TJIaBHAa DPa3jora.
[IpBu pazjor je To mTo je mMmiuieMeHTanuja ypehaja koju umajy aBa crabuiHa
CTarba pEJATUBHO jeJHOCTaBHA, INTO omoryhasa wnMIinieMenTanujy ypebhaja
KOjU M3pavdyHaBajy JIOTUIKE U3pa3e y CaBPEMEHO] eJIEKTPOHCKO] TEeXHOJIOTHjU
(T3B. s02UMKUT K0AG) HA DEJATHBHO jeIHOCTABaH, jedTUH U [OY3JaH HAYUH.
Jpyru pasjior je To IITO je CTaHgap/IHe apUTMETHIKe Olepaliyje HaJl OnHAPHUM
6pojeBuma Mmoryhe jeJIHOCTABHO ONMCATA Ha Je3WKy aJjrebpe JIOTHKE, IITO
omoryhaBa UMILIEMEHTAIA]Y OMHAPHE apUTMETHKE TOMONY JIOTHYKHUX KOJIA.

1.2 Jlormykm m3pas3u U HUXOBe HOpMaJiHe (popme

Jlormuku m3pasm ce cacroje u3 Jornmdkux KoHcTaHTH (0 m 1) u Jorm9IKux
IpOMeH/bUBUX (KOje O3HAaYaBaMO C€a &,Y,Z,...) KOje Cy IIOBe3aHEe JIOIMIKUM
BE3HUIMMA -, + 1 ~ Ha MPOM3BOJhaH HAYWH. V3pasm MOry CaJIpyKaTh U 3arpajie
KOjUMa Ce MOXKE€ IIPOMEHUTH yOOWYajeHu IIPUOPUTET OlepaTopa (HajBUIIN
[PUOPHUTET UMa Heranuja, 3aTuM KOjyHKIUja, na Jucjyuknuja). Besnuk - iemo
9eCTO M30CTAB/bATU IPU IHCAY, KA0 IITO je yOOMYajeHO W y CTAHIAP/IHO]
anrebpu (HOp. ymecTo x - y mucahieMo zy).

Cpaka JIOTHYKa TPOMEHJBHBA KOja yYeCTBYje y JIOTHIKOM HU3Pa3y MOXKe
y3etu BpegHocT 0 i 1. [lpuapykuBarme JOTHIKAX BPEIHOCTH IIPOMEH/HUBAMA,
Ha3MBaMO 6aAyayujom. PopMaIHO, IO/ BAJYAIMjOM HAJI CKYIIOM JIOTHIKHUX
npomensbuBux P mozgpasymeBamo 6mio kojy dyskumjy v : P — {0,1}.
Osaksux dynxmmja mva 271 (IaKJie, KOHAYHO MHOIO). JAcHO je Jia, HA OCHOBY
neduHUITje JIOTHIKIX BE3HUKA, 33 CBAKY yHAIPe] (PUKCUPAHY BAJIyaIujy v
jeTHO3HAYHO MOXKEeMO M3padyHaTn epednocm u3pasa F, kojy hemo o3HavaBaTw
ca I,(E), u xoja je Takobhe u3 ckyna {0,1}.* Ba nBa jormuxa uspasza By u Fy
KazKeMo J1a CY eK6UBAAEHMMA AKO UMA]y jeJHaKe BPEJIHOCTH Y CBAKO] BaJIyaIlUju.

W3paszu Mory GuTH NpOu3BOJ/bHE CJIOKEHOCTH U IIPOU3BOJbHE (hopMme (Tj. MOry
CaJIPYKATH ITPOM3BOJbAH OPOj JIOTHIKUX BE3HWKA KOju MOTY OuTH pacrnopehenn Ha
npou3BosbaH HauynH). Hama je 06M4YHO y HHTEpecy Ja U3pa3u ca KOjUMa, PauMo
Oy/y IITO jeJJHOCTABHUjU, KaO W Ja Oyly y HEeKOj Hama IOrogHoj dopmu. 300r
rora hemo yecto nmaru norpeby 1a Jare u3pase TpaHChOPMUIIEMO (IPUMEHOM
JIOTMYKHAX 3aKOHA) y HUMa EKBUBAJEHTHE M3Pa3e KOJU Cy y HEKOj KeJbEHO]
dopmu. Y HACTABKY YBOAUMO T3B. HOPMAAHE POPME A02UNKUT U3DPA3G.

1.2.1 KoHjyHKTHBHA M AMCjYHKTUBHA HOpMAaJiHA (popma

Jlumepan je JTOTUYKHN U3pa3 KOjU je WA JIOTUIKA, TPOMEHJbUBA, MJIM HETaIlN]ja
JIOTMYKe OpOMeH/buBe (HIp. T, ¥, 2). Eaemenmapra xonjynxuyuja je uspas xoju
ce cacToju M3 KOHjyHKIHje Jjurepasa (HID. TYzUT). 3a u3pa3 KazxkeMo Ja je

3HamoMeHHMO joIl Ha IIOCTOjU BENHKH 6poj APYIHX MATEeMATHYKHX CTPYKTypa Koje
3a70BosbaBajy akcuome Bysose anrebpe. Ha mpumep, ako mocmarpaMo mapTUTHBHA CKy1 PX
610 KO Hempas3Hor ckyna X U ollepanyje yHuje, IIpeceKa M KOMILIEMEHTa, Taja he Taksa
cTpykTypa Takohe 6utu mozen Bysose anrebpe. Hapasuo, oBakse Bysoe anrebpe nemajy
[IPUMEHE Yy JUTUTAJIHUM PadyHapUMa.

4 Naxme, samyaruja v : P — {0, 1} unayxyje dyuxmujy I, : £(P) — {0, 1} xoja cBakom
u3pasy NPUIPYKYje HEeroBy BPEJHOCT oJpeheHy TOM BaJlyalljoM.
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10 I'JIABA 1. JIOTWYKE ®YHKIINJE U JIOTHYKW U3PA3HU

y ducjynkmueroj nopmaaroj gopmu (JIHD), ako ce cacroju u3 JUCjyHKIHjE
eJIeMEHTAPHUX KOHjYHKIWja (HUp. 2Yz + TYZ + TYZ).

3a cBaku mspaz F nocroju uzpas E' y IH® xoju je ekBuBajieHTaH U3pasy
E. OBo TBpheme ciiein U3 YUEEHUIE @ TOCTOjU e(PEeKTHBAH IOCTYIaK 3a
TpaHncdOpMaInjy Tpou3BO/bHOT u3pas3a y ekbupasienTan JIH® wmspas. Ou ce
cacroju u3 ciemehnx Kopaka:

1. Hajupe ce nosazuu m3pa3 yuporrhaBa Tako IITO Ce U3 Hhera eJTMMIHUAIILY
CBe IIpUMEHE JIOPMYKMX Be3HUKa HaJ| JOrmdkuM Koucrantama (0 u 1),
ako moctoje. OBO ce MOCTMKE MCI[PIIHOM IIPUMEHOM CiiefenX JIOTMIKIX
3aKOHA:

0=1 1=0 e-0=0 e-l=e e+0=e€ e+1=1
IJe je e IpoOM3BOJbAH IMOMM3PA3 U3pPa3a Koju TpaHcdopmuiiemo. Haxon
OBOT' KOpaKa, MOJIa3HI M3pa3 ce CBOJIHM UM Ha JIOTHIKY KoHcTanTy (0 mim
1), mam Ha U3pa3 Koju He CaJIpKH JIOTHYKe KOHCTaHTe.

2. Y JjpyroMm Kopaky ce uspa3 TpaHChOPMHUIIE TaKO Ja Ce Heraluje
HIPUMeIbYjy HCKJbYUYMBO Ha IIOje/IMHAYHe Jormdke rnpomensbuse. OBO ce
TTOCTHKE MCIIPITHOM TTPUMEHOM 3aKOHa JIBOjHe Herarmje n mae-MopranoBux
3aKOHa:

e=e e tey=¢€ -6 € -e=¢ +¢é

Ijie ¢y €, €1 U €2 IPOU3BOJbHU II0/IU3PA3H U3pa3a KOjUu TPAHCHOPMHUIIEMO.
Hakon oBor kopaka, m3pa3 ce cacTOju W3 JUTepaJia KOju Cy TOBE3aHU
KOjyHKIIHjaMa M JUC]YHKIMjaMa Ha IPOM3BOJ/baH HAYUNH.

3. y tpeheMm KOpaky ce JUCjyHKIIHje ,M3BJaaqd€” U3 KOHjYHKIHMja, TAKO IITO Ce
UCIPITHO [PUMEbyje JTUCTPUOY TUBHU 3aKOH:

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

LJie CY e, e] U ey IPOU3BOJBHU MOJU3PA3H U3Pa3a KOjU TPAHCHOPMHUIIEMO.
Haxkon oBor kopaka, jgobujamo n3pas koju je y JHO-y.

Kako cmo y cBuM KopanyMa TPUMEHHUBAJIA JIOTUYKE 3aKOHE KOJjU UyBajy
€KBUBAJICHTHOCT, cjenn ja he n konmaunn JIH® wm3pa3 OuTu eKBHBAJIGHTAH ca
[IOJIA3HUM H3PA30M.

Hamomennmo na ce TOKOM NpHMEHE TOPI-Er IMOCTYIKA IOHEKA jaBJba
moTpeba 3a MPUMEHOM U APYTUX JIOTHYKUX 3aKOHA, PAJIN JaJber yIpoInhaBama
n3paza. Ha mpumep, ako HaKOH MpUMEHE JUCTPUOYTUBHOT 3aKOHA, JTOOUjEeMO
KOHjYHKIIMjY KOja CaJIpKM U T M T, TaJa je Ta KOHjYHKIMja €KBHBaJIEHTHA
ca 0 (jepjex-T-e =0-e = 0) u rpeba je obpucaru (jep je 0 + e = e).
Burecrpyke 1ojase HCTOr JIMTEPAJIA y KOHjyHKIMjU ce Mory obpucaru (jep BaxKu
3aKOH uzemuorennuje x - ¢ = x). CiaudHo, BUlecTpyKe mojaBe ucrux (10 Ha
penocien murepana) Koujyaknuja y JJTH®-y ce mory obpucatu (jep BaxKn 3aKOH
nyemiorennyje e + e = e). Hajsaz, ykoamnko umamo jse KoHjyHKImje K1 n Ko,
TaKBe Ja je CKyl JIuTepaJia IpBe IMoJACKyI jurepasia apyre (tj. Ko = K- K’ rue
je K’ konjyukimja jurepasa Koju ce nagaze y Ko a ne nanase ce y Ki), taga
Baxku Ky + Ko = K1+ K; - K’ = K; na ocnoBy 3akona arncopumuje (Tj. ,,mxyxa”
KOH]YHKI[Hja Ce MOXKe 0BpHcaTh).
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IIpumep 1. Hexa je dam uspas ©+ 7 - (z +wy) - (Y +w + (2 - 0)). Ipumerom
npeoz Kopaxa, 006ujamo u3pa3 m (z +wy) - (¥ + w) 3amum, npumerom
dpyeoz xopaxa dobujamo (x + Y+2z + wy)-(Y+w), odnocno (x+y+z-wy)- (g+w),
u Haj3ad (as—l—ﬂ—l—fwy)-@—i—w). Y mpehem xopaxy npumeryjemo oucmpubymueHu
3axon u dobujamo Y + xw + Yy + yw + zwyy + zwyw. avum ynpowhasaroem
dobujamo =y + rw + Y + yw + zZwy. Hajzad, xonjynrxuyuje xy u yw ce moey
obpucamu, jep ducjynryuja cadpotcu . Konaunu JTHD je xw + 7 + Zwy.

AHAJIOTHO JINCjYHKTUBHO], MOYKEMO JTePUHUCATH U KOHJYHKMUBHY HOPMAAHY
popmy. Ton esemenmaprom Jucjyrnkyujom moapasymMeBaMo n3pa3 KOju ce
cacroju W3 mUCjyHKIMje JjuTepaia (HOp.  + § + 2). 3a u3pa3 KaxkeMmo Ja je
y Komjyrkmuenoj nopmaaroj gopmu (KHD) ako ce cacroju u3 KOHjyHKIHje
eslemenTapHux aucjyakiuja (Hop. (z +7+2) - (T+75+2) - (y + 2)).

IToctynax Tpancdopmariuje y KH® je amasioran nmoctynky Tpancdopmariije
y JIH®. 3amnpaso, npBa jBa KOpaka Cy ujeHTUYHA. Pa3mka je y Tpehem Kopaky,
IJle Ce UCIIPITHO IIPUMeIbyje APYTru JUCTPUOYTUBHU 3aKOH:

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

IJie Cy €, €1 U eg IPOU3BOJLHU 110/IU3pa3u u3pala koju rpancdopmuiremo. OBUM
ce CBe KOHjyHKIHje  wm3Biade’ u3 qucjyukiuja. Kao n xkom JJTH®-a, u oBae ce Ha
Kpajy MOry IPUMEHUTH J0/aTHA yIporihaBarmba, IPUMEHOM JTYAJTHUX JOTTIKIX
3aKOHA UJIEMIIOTEHIIH]j€e, AlCOPIIHje U KOMILIEMEHTaPHOCTH.

ITpumep 2. Pasmompumo nonoso ucmu uapa3d xao y npumepy 1. Haxon dpyzoe
Kopaka, Kao u mamo dobujamo uspasz (x + 7 + Zwy) - (T + w). Hawe, y npeoj
3aepadu npumeryjemo 3axon ducmpubyuuje: (x+y+2%) - (z+7+w)- - (x+7+
y) - (T +w). Jawe moocemo npumemumu da je mpeha ducjyrnruuja (x + 7 + y)
exeusanrenmua ca t+1 (jep je y+y = 1), wmo je dawe exeusarenmmo ca 1. Kaxo
je 1-e = e, 0o6a Jucjynkuyuja ce ModHce u30Cmasumuy u3 u3pasa, na Jobujamo
(x+74+2) - (x+7+w)- (¥+ w). Hajzad, npumernom 3axona ancopnuyuje,
sakmyyyjemo da ce dpyea Jucjymruuja modice uzocmasumu (jep je roen ckyn
Aumepasa Hadckyn ckyna sumepasa mpehe ducjyrryuje), na 0obujamo KonawHu
KH® uspas: (x+7+2) - (74 w).

1.2.2 CaspnieHa KOHjyHKTHUBHA U JUCjYHKTUBHa popma

3a eseMeHTapHY KOHjYHKIUjy (JIMCJYHKIM]Y) KaxKeMO Ja je cagpueHa y
OJIHOCY Ha JATH KOHAYHU CKYIl IPOMEHJHPUBUX P aKo caapKu TadHo MO jejaH
JuTepan 3a CBaKy on mnpomenspmBux um3 P. Ha mpumep, ako je ckym P =
{z,y,z,w}, Tana je x + § + Z + w caBpilleHa eJeMeHTApHA JUCJYHKIM]ja, JOK
x4y 1o Huje. CaamuHo, TY2W je caBplleHa eJeMEeHTapHA KOHjYHKIMja (y OJHOCY
Ha P), a 2Z To Huje.

3a KOHjJYKTUBHY (IUC]yHKTUBHY ) HOPMAJIHY (DOPMY KazKeMO Ja je cagpuera
(wmm Kamoncka), aKO Cy CBe IbEHE eJeMeHTapHe AuCjyHKIuje (KOHjyHKIHje)
caBprrene. Moxke ce TOKa3aTu Ja 3a CBaKW m3pa3 moctoju caBpriena KHO
n JH® xoja My je exkBuBasieHTHa. 3Hadaj cappuieanx KH® u JIHO je
y TOMe IITO ce IOMONYy MHUX jeJHOCTABHO MOrY (OPMHUpPATH HM3pa3u KOje
0JIrOBapajy MPOM3BOJGHUM JIOTUIKUAM (DyHKIMjama. Jloma ocobuna oux dopmu
je mHUXoBa CJIOKEHOCT, jep decto mocroje ekBuBasenTHe KH® u JIH® koje cy
jemnocrasuuje. Ha cpehy, mocroje n mocTymnim momMohy Kojux ce jraTa caBpIieHa


danijela

danijela

danijela
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KH® (JH®D) moxe TpancdopmucaT y jeHocTaBHU]Y, & ekBuBajdentny KHO
(OIH®) dopmy. O cBemy 0BOME FOBOPUMO y HACTABKY.

1.3 Jlormuke dyHKIHjE

[ox nozuukrom Ppynkyujom peda n moapazyMeBaMo OUIIO KOje IIPECTNKABAHE

f 40,1} — {0,1} koje cBaKOj M-TOPIHU JIOTMIKAX BPEAHOCTU (L1,...,Tn) €
{0,1}"™ upuapyxyje sormuxky spemmoct y € {0,1}. Banmcusahemo u y =
f(x1,...,x,). Jloruuke npomensbuse zi,...,x, Hasusahemo yaasuma (win

apeymenmuma) byaknmje f, a IPOMEHIbUBY Y u3daasom (wiam epednowhy)
dyukuuje f. C obzupom ga je gomen dyHKmmje [ KapauHajaHoctu 2, a
KOJIOMEH Kap/IMHAJIHOCTH 2, CJIE/IN J1a je yKyIaH Opoj Jornakux QyHKInja peia
N jeTHaK 22" Ha npumep, CBHX JIOPHYKHX dynkuuja pena 0 (1j. dynkuumja
6e3 aprymenara) UMa YKYIIHO 22" =21 =2 u 10 cy yupaso KoHcTaHTe 0 m 1.
Dyuxnuja pega 1 (ca jeqHrM apryMenToM) uma yKyImHO 22 =92 = 4, n oHe cy
nmare y tabenn 1.2.

’ HazuB dyukuje \ Bpeanoct dyHkIuje

Hyna dynximja f(z) =
Jenqunnana dpynkimja flz)y=1
U nentnyaka pyHKIH]a flx)==

Heramuja flxy==

Tabena 1.2: Jlormuke dyukuje pema 1

Oyuknuja pega 2 (Tj. ca JABa apryMenTa) uma 22° =24 = 16, u gare cy y
tabenn 1.3.

Ono mro npumehyjemo n3 oBux Tabena je Ja ce M CTAHIAPIHUA JIOTUYIKH
Besnunu (Heranyja, KOHjyHKIUja U JIUC]YHKIH]a) MOI'Y PA3yMETU KAO JIOTMYIKE
dyukuuje pega 1 (meramuja) ogrocHo 2 (KOHjYHKIMja U JUCjyHKIMja). Baxu u
0OpaTHO: TPOM3BOJbHA JIOTHYIKA (PYHKITHja peia 2 ce MOXKe CMAaTpaTh OMHAPHIM
BesHukoM. Tako hemo ekckiysuBny mucjyHkimjy (enrm. XOR) o3HauaBaTn
gesuukoM z @ y, IledepoBy dynkimjy (mosnary xao HH, enrm. NAND)
oznauasahemo BesuukoMm x T y, a [lupcoBy byukuujy (nosuary xao HUJIN,
eursi. NOR) o3snauaBaliemo Besuukom x | y. Han oBako yBenenum GuHapHUM
BE3HUIMMA Ce MOTY (DOPMUPATH JIOTUYKH U3PA3U HA YOOMUAjeH HAYWH.

[Ipumernmo jour m Jla CBaKW JIOTHYKHM u3pald JAedHUHUIIE jeIHy JIOTHUKY
byHKIWjYy Yuju cy yJaa3u yupaBo IPOMEHJbHBE KOje Ce II0jaBJbyjy y H3pasy.
Kaxkemo u 1a u3pas uspauyrasa oBy dyHKIHjy. JIako ce Buau fga cy aBa n3pasa
€KBHBAJIEHTHA aKKO M3PAYYHABAjy UCTY JIOTUYKY (DYHKIIH]Y.

1.3.1 Caspinena ANCjYHKTUBHA (koHjyHKTHUBHA)
HopMaJiHa popMa PyHKIIHje

Axko norsieiamo Tabesie y TIPETXOIHOM OJIe/bKy, BuieheMo Ja je BpemIHOCTH
cBux Jjormukux GyHKmuja pega 1 m 2 6miao moryhe mpeacraBuTH HU3pasuMa
KOju cy m3rpabeHn HaJ yJIa3HUM IpOMEHJbUBaMa (DYHKIHje y3 moMoll Be3HUKA
KOH]jYHKIIMje, TucjyHKInje u Heranuje. JIako ce MoxKe 1moka3aTu /1a OBO BaXKM U 3a
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’ HasuB dyHKIIHjE

\ Bpeanoct dyHKIHje

Hyna dbynknmja flz,y) =
Jeunnana dyHKIHjA flzy) =1
IIpBa npojexnuja flzyy) ==z
Hpyra npojexiuja flz,y) =y
Heranuja npse npojeximje fle,y) ==
Heramuja npyre npojexmuje flz,y)=7
Komnjynkmuja flz,y)=x-y
Thuciymwuja [y =21y
Iledpeposa dynkmuja (HI) z 1y flz,y) =7y=T+Yy
IMupcosa (Jlykamuesuuesa) byukuuja (HUJIN) z |y | flz,y)=z+y=T-7
Mmmukangja © = y fle,y)=ZT+y
Nmruinkanuja y = x flz,y)=x+7
Heranuja nmnnukanuje T = y Ty
Heranuja nmnnukanuje y = © Ty
Ekckity3uBHa qucjynkuuja x @ y flz,y) =2y +Ty
Exsusajennuja flz,y) =2y + 7Ty

Tabesa 1.3: Jlornuke dbyuknuje pena 2

snorumuke dyukimje Beher pema. Ha mpumep, mpeTmocTaBuMo 1a UMAMO JIOTHUIKY
byuxmmjy pena 3 (ca ymasuma x, y u z), gaty tabesom 1.4.° Ha ocHoy nate
Tabesie yBeK MO2KeMO (hOPMUPATH U3pa3 Y CABPIIEHO] JHUCjyHKTUBHO] HOPMAJIHO]
dopmu koju m3pauynasa gary byukiyjy. [locrynax je ciaenehn:

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: IIpumep byukmnuje pena 3

® 33 CBaky KOMOWHAIM]y YJa3HUX BPEIHOCTH 3a KOjy (QYHKIHUja HMa
BpemrocT 1 dopMupamMo CaBpIIeHY ejJeMEeHTapHy KOHjYHKIIH]Y Koja je
maywra camo y Toj kombunarmju (Hup. 3a tpojky (0, 0, 0) na ynazy umahemo
CaBpIIEHY eJIeMeHTapHy KOHJYHKIu])y ZTyz). [akie, ako je BpemHoCT
IIPOMEHJPMBE T y TOj KOMOMHAmuju 1, y3umamMo JIUTEpaJ &, a aKo je
Bpeanoct 0, y3umamo jimrepa T (CAMYHO U 3a Jpyre JBe IPOMEH/bUBE).

SBynyhu ma cy mOMeHHM JIOTMYKHX (YHKIHja KOHAYHH, YBEK HX MOYXKEMO 3aJaTH U
TabenapHo. Mebhyrum, nosehaBamwem pena dyHKIuje BeaudnHa Tabejie E€KCIIOHEHIV]aJHO
pacre, Ila TO HHMje YBEeK IOrojJaH HAYuH 3a 3a/laBatbe JOrMIKUX (DYHKIUja.
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e HaIpaBUMO JNUCjYHKIIA]Y TaKO JIOOMjEHWX CABPIIEHUX eJIeMEHTAPHIX
KOHjyHKIHja (Tj. CaBpIIeHy AUCjyHKTUBHY HOpMaJiHy dhopmy). OBaj uspas
he mmatu BpemHocT 1 akko je 6ap jeaHa O HETOBUX €JI€MEHTAPHUX
KOH]YHKIIMja TadyHa, a TO he OUTU Ta4HO y OHUM KOMOWHAaIMjaMma 3a
Koje dynknuja Tpeba ma uMa BpegHocT 1 (jep CMO TAKO KOHCTPYHUCAJIH
caBpIIeHe eJIeMEHTAPHE KOH]jYHKII]je).

VY ropmem npumepy, numahemo ciaeaehu JTHD:

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

Hyanmno, moryhe je dopmumpary u m3pa3 y CaBpIIEHO] KOH]YHKTHBHO]
HOpMaJIHOj POPME KOju m3padyHasa aaTy dyukmnujy. [loctymak je ciaemnehu:

® 3a CBaKy KOMOWHAIIM]y YJIA3HUX BPEJHOCTH 3a KOjy (YHKIHja HMa
Bpearoct 0 dopMupamMoO CaBpIEHY ejleMeHTapHy JIUCJYHKIU]Y Koja je
nermawna camMo y Toj KomOuuanumju (mup. 3a Tpojky (0,0,1) mmahemo
nucjyakiujy ¢ + y + z). Jdakie, ako je BpeIHOCT OPOMEHJbUBE T Y TOj
koMmOuuanuju 0 ysumamo JuTepas X, a ako je BpeaHocT 1, y3mmamo
JTepas T (CIUYHO U 38 JIPYTe JIBe IPOMEHIBUBE).

e GopMupaMoO KOHjyHKIIHjy OBaKO JIOOMjeHNX CABPIIEHUX €JIEMEHTAPHIX
aucjyHkimja (Tj. caBplleHy KOHjyHKTHBHY HOpMaJiHy dopmy). OBaj uspas
he mmaru Bpemuoct 0 akko je 6ap jeaHa O HErOBUX €JI€MEHTAPHUX
JIACjyHKIMja HeTadHa, a TO je TAa4HO y OHMM KOMOWHAIujamMa 3a KOoje
dyukuuja uma Bpemuocr 0 (jep CMO TAKO KOHCTPYHCAJIM CABPIIEHE
eJIeMEeHTapHE JIUCjyHKIHje).

VY ropmem npumepy, numahemo ciaenehu KHO:

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

Onurcanu OCTYIIM 328 KOHCTPYKIIU]Y CaBpIIeHe AUCjYHKTUBHE (KOH]yHKTUBHE)
HOopMaJIHe hopMe ce MOr'y JIaKO YOIIITHTH Ha JIOTHUKe (DyHKIIMje IIPOU3BOEHOT
pena, u3 dera cienu Ja ce 6mio Koja JIormdka (YHKIWja IIPOM3BOJHHOI Desia
MOKE IPEJCTABUTH H3PA30M Y CABPINEHO] [UC]YHKTUBHO] (KOHjYHKTUBHO])
HOPMAJTHOj (bopmu.

1.3.2 IloTnyHHM CKYyNOBU Be3HUKAa

Y IOperxoJHOM OIeJbKY CMO BHJIEIH Jla Ce CBaKa JIOrM4Yka QYHKIHja
[IPOU3BOJHHOT PEJIa MOXKE IIPEJICTABATH JIOTMYKUM H3Pa30M KOju je marpaben
HaJI YJIA3HUM IpoMeH/buBaMa (YHKIHje, Kopucrehn Be3HHKE KOHjYHKIIHjeE,
JaucjyHkimje u Heranuje (mrasuiine, MoxKe 6uru npezcrasbena uzpasom y JTHD
un KH®). C o63upom Ja CMO y HPETXOIHOM H3JIararby BN [ MOXKEMO
YBOJIHTH U JIpyTe OMHAPHE BE3HUKE, [IOCTABJbA Ce IIUTAE /13 JIU [IOCTOje U JIPYTH
CKYIIOBU Be3HHKa oMoly Kojux je moryhe m3pasutu cBe JOrmduke (QyHKIHjE.
CKy1oBe BE3HHKA Ca OBOM OCOOMHOM HA3UBAMO NOMNYHUM CKYNOBUME BEZHUKA.

VKoauko je Heku cKyll Be3nuka C' IOTIYH CKYI Be3HHKA, TaJd je U CBaKU
weros Hagackyn C’ takohe moTnyn ckyn BesHuka. OTyza ce MOCTaB/ba MATAE
MHUHMMAJIHOCTH MIOTIIYHOT CKyIla BE3HUKA y OJHOCY Ha pejaiujy mHKIy3uje. Ha
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upumep, nomenyTu ckyin C' = {-, 4, "} (Tj. CKyll OCHOBHHX JIOTMYKUX BE3HUKA)
HUje MUHAMAJIAH MOTIIYH CKYII BE3HWKA, jep je U meros mpasu moackyn C° =
{-, 7} Taxobe mormyn ckyn BesHuka. 3amucra, IPUMEHOM 3aKOHA JBOJHE Heramuje
u Je-MopraHoBor 3akoHa CBaKa IIOjaBa BE3HHKA + Ce MOXKE eJIMMHUHHCATH U3
n3pasa:

Tty=TTy=77

[TornyHo anajiorHo, Moxke ce mokazaru u ja je ckyn Ct = {+, 7} normyn ckyn
sesnuka. Ca apyre crpane, ckynosu C” u CT jecy MEHEMAJIHY IIOTIYHE CKYIIOBI
BesHuka. J{oka3 OBe YUIHLEHUIEe OCTAB/HAMO YUTAOIY 32 BEKOY.

Jlpyro nuramme Koje ce IOCTaB/ba je Koju je HajMamu Moryhu 6poj Be3HHKA
KOJU MOTY YMHUTH HEKH ITIOTIIYHH CKyl Be3HuKa. Beli ¢cMo Bmmesnm ma mocroje
TAKBH CKYyIIOBHU Ca MO JBa €JEMEHTA. IIPHpPOJHO jé MOCTABUTH IUTAIE 8 JId
oCTOje jeHOYIAHU TOTIYHU CKynoBu Be3numka?! OJIroBop Ha OBO HHUTAE je
takoDhe morBpaH, jep cy ckynosu {1} u {|} normynu cucremn Besnnka. 3ancra,
WIEI=T cz=xteur-y=T-yg=2-g-Z-y=(x1Ty) T (z1y) cream na je
ckyn {1} mornyn ckyn Besnuka.® lokas normynoctu ckyna {]} je amanoran.

1.3.3 n-apHu Be3HUIU

Bunapau jormvuku Be3HUIM e MOTY YOIIITUTHA W ITOCMATPATH K0 M-apHU
Besannu. Jledunummmo GbopMagHO n-apHe Bep3uje 3a HAC HAj3HAYAJHUJUX
OMHAPHUX BE3HUKA:

® N-apHa KOWJYHKUUja: T1 - To - g+ ... - Tp = (.. ((®1 - 22) - 23) - ...) - Tp.
Mozxke ce nokazaru ja he n-apHa KOHjyHKIIMja JaTh BPEJHOCT 1 aKKO Cy
CBU T; jeqHaKn 1.

o n-apna Jucjyrkyuja: x1+xotrs+. .. +x, = (... ((x1+x2)+T3)+. .. )+20.
Mozke ce mokazaTu jga he n-apHa IMCjYHKIHja JATH BPEIHOCT 1 aKKo je
6ap jemHo x; jemnako 1.

® N-apHA EKCKAY3UBHA JUCTYHKULa: 1 DTo®x3P. .. Dz, = (o.. ((v1Pz2)®
23)®...)Dx,. Moxe ce nokazaru Ja fie n-apHa eKCKIIy3UBHA JIUC]YHKIH]a
JaTU BPeIHOCT 1 aKKo je HemapaH Opoj BPeIHOCTH I; jeTHAKO 1.

e n-apnuu legepos (HU) eesnux: x1 1 ... T oy =T1 - ... - Tp,. JacHo je na
he n-apun HU Besnuk matu BpeanocT 1 akko 6ap jeaHo x; mMa BPEIHOCT
0.

e n-apuu ITupcos (HUJIN) eesnux: x1 | ... | x,, = 1+ ... + z,. Jlako
ce Buyu ja he n-apaun HUJIU Be3nuk matm BpeaHocT 1 akKO Cy CBHU Z;
jemnaxm 0.

I[Ipumerumo 1a ce n-apHe Bep3uje BE3HWKA KOHjYHKIWjE, IUCjyHKINje U
eKCKJIY3UBHE JWUCjyHKIMje Mo aedUHUNNjU CBOje Ha OWHApHE Bep3uje OBUX
BE3HUKA, DU YeMy Cy TEPMOBHM I'pDyIHCaHH (acolupaHu) Ha JieBo. lIpurom,

S Besnuk + ce mozke mpesacrasuTu KopumrhemeM Besnnka 7. Hamve, Baxun t+y = + y =
T-y=z-0-y 9= (z1z)1 (y?Ty). Mebyrum, 3a 10Ka3 MOTIYHOCTH JOBO/LHO j€ TIOKA3ATH
na ce BesHunu ckyma C° MOry mpeacraBuTH HOMOhy Be3HuKa T, ¢ ob63upoM na je ckym C°
[IOTILYH CKYIl BE3HUKA.
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rpyHucame Ha JIEBO HHje CyIITUHCKH OuTHO, wuMmajyhn y Buiay 3aKoH
ACOIMjATUBHOCTH KOjU BayKu 3a OBe OmHapHe Be3Huke. [[puinkoM nzpadyHaBama
n-apHUX BapWjaHTH OBUX BE3HUKA M3PA3U Ce MOI'Y I'PYIUCATH U Ha JPyTraduju
Ha4YMH, & He CaMO Ha JIEBO, Ka0 IITO je HapeneHO y jedunuimju. Ha npumep,
uspa3z ryzu ce Moxe mapadyHatu kao ((zy)z)u (y ckuamy ca dopmainom
nedbununujom), aau u kao vup. z((yz)u). Ca apyre crpane, 3a GUHADHE BE3HUKE
HU u HWJIN ne Baxku 3akon acoiwjaruBHocTu. Ha npumep, Baxku na je (1 1
1)10=1, ka0 u ma je 1 1 (11 0) = 0. Oryzna HUje NPUPOHO N-apHE BAPUjaHTe
OBUX BE3HUKa JIePUHUCATH TPyIHCabeM U cBoDemeM Ha onroapajyhe Gunapme
BE3HWKE, jep OM ce MOCTAaBUJIO IUTake HAYWHA rpynucama. Hajupupomauje je
n-apue HU u HUJIU Besnuke medununcarn kao meramumje n-apumx 1 u WUJIN
BE3HUKA, jep Cy Ha aHaJoTaH HadnH Ouse neduHucame u OMHAPHE BEP3Uje OBUX
BesHuKa. llpumernmo, nputoM, ma = T y T 2z £ (¢ 1 y) T 2z, xao u ma
x Tyt zZa?1 (y1 2). dakie, HIKABKO IPyIUCate HUjE J03BOHEHO, jep
n-apun HU Be3nwk yommre nuje fAedunncan Ha Taj HadwH. VcTo Baxku u 3a
n-apan HNJI Be3nuk.

1.4 MwunuMnsanuja JIOTUIKAX U3pa3a

YV oBOM mOrIaB/By 6ABUMO ce MPOOJIEMOM MUHHUMHU3AIN]e JIOTHIKAX U3Pa3a.
Tusp MuHIMU3aIIM]je je HpOoHAJIAKEhE JIOTHIKOT N3Pa3a MIHIMAJIHE CJI02KEHOCTH
KOjU M3padyHaBa HEKY JIOTMYKY (DYHKIIN]Y, WM, €KBUBAJIEHTHO, TPOHAJIAYKEIHE
u3pa3a MUHUMAJIHE CJI0’KEHOCTHU KOJU jeé €KBUBAJICHTAH JIaTOM u3pa3y (y ciydajy
Ja je dyHknmja 3ajara TabesapHo, n3pa3 Koju ce MEHUMH3Yje je oxroapajyha
caspmena JTH® (um KH®) koja ce nobuja IUPEKTHO Ha OCHOBY TabJIUIIE
dyukuuje). Popmasnno, caoodrcerocm uspada edbuHHIIEMO Kao 6p0j Be3HHKaA
Koju ce y m3pa3y mojaBibyjy. lIpobiiem MuHHUMM3aIMje JOTMIKUX H3pa3a je
O/l BEJINKOT' 3HadYaja y MPOIECy Ju3ajHa JIOIMYKAX KOJIa KOja y CaBPEMEHUM
padyHapuMa WMILIEMEHTHPA]y JIOTHMYKEe u3pase, jep ce TuMe jgo0uja 3HadajHa
VIITEIa y TPOIECY MPOU3BOMIE, KA0 W y IOTPOIIBU €IeKTPUIHE €HEPIHje
IpuanKOM ekciroaTanuje ypehaja. Ha »kasoct, mpobyiem mponasaKema u3pasa
(mpousBosbHE (hOpME) MUHUMAJHE CIOKEHOCTH KOJU je eKBMBAJIEHTAH JATOM
u3pazy je NP-rexkak mpob6sem. [Ipobiiem MuHmMU3aImje He mocTaje JaKI HU
ako ce orpanmuumMo Ha uspase y JTH®-y (mm KH®-y). Haume, nokazano je
J1a je mpobsiem mporanaxkema nspasza y JHD-y koju uzpadyHaBa 1aTy JIOTUYKY
byHKIHjY, & KOju caap:Ki MUHUMAJIHA OPOj eJIEeMEHTAPHUX KOHjYHKIIMja Takohe
NP-rexxak. 36or Tora je NIpuMeHa €er3akTHAX AJITOPUTAMA MHUHUMU3AIU)E
O/l KOPUCTH CaMO y CJIydajy (YHKIHja PEJATHBHO MAJor pejaa. ¥ Ciydajy
dbyHKIja BEIUKOTI pejia Cce MOry KOPHUCTUTH PA3HU HEEr3aKTHHU aJrOPUTMHU
3aCHOBAHM Ha XEypUCTHUKaMa KOjU He TapaHTyjy Ja he gobujenm mspas OHTH
3alCTa MUHEMAJIAH, ail y IIPAKCH Jajy gocra nobpe pesynarare.” Y HacTaBKy
[IPUKA3yjeMO HeKe er3aKTHEe MeTO/e MUHUMU3AIMje JIOTHIKIX U3Pas3a.

1.4.1 Meroa anrebapckux TpaHcdopmaiuja

Meron, anrebapckux TpaHchoOpMaldja IMoApa3yMeBa IIpuMeHy onapeheHux
sgormuknx 3akoHa Ha JIH® wu3pas y nmmby cMamHBama FHErOBE CJI0XKEHOCTH.

7 [Ipyru OpUCTYH KOJH CE 9eCTO KOPHCTH j€ Ja Ce M3PAa3H KOjU M3PadyHaBajy CAOMKEHHje
dyHKIMje KOHCTPYHUIILY XUjepapXujcKu, rmosja3ehu o1 jesHocTaBHUjUX (DyHKIH]jA.
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OcHoBHa ujeja MeTojie ajaredapckux TpancdopMalyja ce 3acCHIUBa Ha, cjieaehnm
[PUHITUIIMA

o yrkosmko y JIH®-y mmamo 1Be esleMeHTapHe KOHjyHKIHje obsmka K
u TK, rue je K upousso/bHa KOHjyHKIHMja JuTepasa (ApyruMm peduma,
nMaMO JIBe KOHjYHKIIHje KOje CaJpKe CYIPOTHE JINTepaJie II0 jeJIHO]
POMEHJBUBO], & CBU OCTAJM JIATEPAJU Cy MM HUCTH), Taja umamo rK +
IK = (z+T)- K = 1-K = K. OBaj KOpak 30BEMO 2pYynucaioe
eJIeMeHTapHUX KOHjyHKIHUja. Ha mprnmep, ako mMamMo KOHjYHKIje XYZ
n XYZ, Taja TPyNHUCAIbeM O OBe JBe KOHjYHKIWje T00WjaMo jeIHy
KOHJYHKIM]y TZ (HaKJie, yKJambaMo IIPOMEHJBHUBY 110 KOjO] Ce Pa3jIuKyjy, a
3a/Ip?KABAMO OHO IIITO UM j€ 3ajeJIHUYKO).

o ykoyimko y JJH®P-y jegny Te mcry KojyHkiujy K MOXKeMO I'DYIHCATH HA
JIBa PA3/IMINTa HAYUUHA ca JiBe KOHjyHKIUje K1 n Ky, Taja ce mIpUMEeHOM
zakona uuemmnorennuje (K = K + K) KoHjyHKimja MoOxe ydeojumu,
Tj. MOTYy Ce HAIIPaBUTHU JIBE KOIIMj€ NCTe KOHjYHKIIUje, IPA YEMY Ce jeTHa
rpymumre ca Ki, a apyra ca Ko.

[IpumenoMm ropma aBa mpaBmia Ha OAroBapajynu HaAYWMH MOXKe ce JIohu 10
vmuaIMaHOT JIH® m3paza. Unyctpyjmo To caemehum npumepuma.

ITpumep 3. IIpemnocmagumo da umamo pyrwkuujy sadamy caspwenum JIHD
U3PAZOM;:
F(z,y,2) =TYz +Tyz + Tyz + 27z

Hpumemumo da ce npsa u dpyea Koujynkuuja moey epynucamu. Mehymum,
Opyea KOJYHKUUJA ce MOHCE 2PYNUCEMU U ¢a Mpehom, aru u ca vemepmom. 3602
moea hemo najnpe dea nyma ydeojumu Opyey KOHJYHKUUIY:

F(z,y,2) =Tyz+ (TYz + TYz + TY2) + Tyz + 27z
Cada no jeduy wonujy OJpyze KOHJYHKUUJE 2PYNUUWEMO €4 CEAKOM 00
NPEOCMANUT KOHJYHKUUJa, mj. dodujamo:
F(a,y,2) = (Tyz +Tyz) + (Tyz + TY2) + (272 + TY2)
odaxne caedu:
F(r,y,2) =Ty + Tz +7z

[Toreka/1 ce MpaBUIIO IPyIINCAbA MOXKE TPUMEHUBATH U Ha ciejeheM HUBOY,
Tj. Ha eJleMeHTapHe KOHjYHKIje Koje cy Beh mobujene rpynucameM. OBy 1mojaBy
nirycrpyjemo ciejiehuM npumepom.

Ilpumep 4. Ilpemnocmasumo da umamo Gynrkuyujy 3sadamy caedefium
caspuerum JJTHD uspasom:

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

Ipumemumo da je y numary u3pas cAuNGH U3PA3Y Y NPEMIOOHOM NPUMEDY
— jeduna paszauxa je y jour jednoj dodammoj xomjynruuju Tyz. Osa dodamma
KOHJYHKUUIA Ce MOIHCE 2PYNUCAMU €& MPERoM KOHJYHKUUjoM, 3002 weaa nehemo
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npasumu dee Hose konuje dpyze Komjynkyuje, eeh camo jedny. Jlaxae, Harow
y08ajara UMaMO:

F(z,y,2) =TyzZ+ (TYz + TYz) + Tyz + 24z + Tyz
Bamum epynuwemo npey u Opyey, 0pyey u “emepmy, xao u mpehy u nemy:
F(a,y,2) = (@yz +7Y2) + (272 + Ty2) + (Tyz + TyZ)

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

Cada ce nad dobujerum JTHD-om moorce daswe spuumu epynucarve (npea u
mpeha xonjynkyuja), odaxae dobujamo:

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

Jloma crpana OBe MeTOlle je TO IMITO IbeHA IPUMEHA HUje YBEK TaKO
jeHOCTaBHA, jep HHUje yBeK Moryhe Tako JIaKO YOUHUTH INTa Ce €A UUM MOXKe
rpynucaTi 4 IITa je IOTPeOHO YIABOJUTH IIpe Ipylucama. 300r Tora je OBy
MEeTOJy TeIKO PYyYHO MPUMEHWBATH, a joIl Texke ayromaruzoBaru. Jla 6u ce
[poTieC T'PYyNHCarha U yABajarba YIWHUO MPErVIEAHUjUM, Kao W Jja Ou ce 1meo
IIOCTYIIaK JIAKIEe ayTOMATHU30BaO, pa3BHUjeHe Cy JIpyre MeTO/e MUHUMUIAIMje
KOj€e IIPUKa3yjeMoO y HAaCTaBKY.

1.4.2 Meroan KapHooBux mamna

Meton Kaproosux mana je Hasan 1o aytopy Maypucy Kapuoy (errsi. Ma-
urice Karnaugh) xoju je oBaj MeToJ IpBU IIyT yBeo y yuorpeby 1953. romgune. Y
nuTamy je TpaduuKd MEeTOJT KOjU MOCTYIIAK I'DYNHUCAha IMHU TPETJIeTHUjUM 1
omoryhaBa Op2Ke Mperno3HaBambe M0jeTHOCTAB/HLEHIX eJIEMEHTAPHUX KOH]YHKITI]a
koje umue JIH®. HapounTo je morojan 3a pydHy IpPUMEHY, jep ce ocJjiaiba Ha
YOBEKOBY CIIOCOOHOCT JIa IIPEHO3Ha BH3YeJHe 00pacIie.

Kaproosa mana je Tabiuia mpaBOyraoHOr OOJIMKa YHWjU je YKyIaH OpOj
nosba jemmak 2", rae je n 6poj npomemsbusux y JH® wmspazy (rj. pen
dyukuuje). 3a n = 3 umamo upasBoyraoHy tabuuily Jumensuje 2 X 4,
JOK 3a n = 4 umamo Ttabummy guMensuje 4 X 4. CBako 1moJbe Tabiinie
0/Ir0Bapa je/(HOj BaJIyallujy, Tj. jeJJHO] M-TOPIM BPEIHOCTU IPOMEHIBUBUX (KN
je/THOj CaBpINEHO] €JIEMEHTAPHO] KOHjYHKIIMjU HaJ[ YJIA3HUM ITPOMEH/HUBAMA
dyukuumje). Ha npumep, ykosuko umamo GbyHKIM]y 110 TPU yJIa3HE IPOMEHIHUBE
T,y u z, nmahemMo o0JIMK Malte puKa3aH Ha cymmm 1.1.

Xy Xy xy xy

N

Cnuka 1.1: Usrien, Kaproose mare pefga 3

Jlakie, 110 XOPU3OHTAIHA C€ MEFbajy BPEIHOCTH NMPOMEHJ/BUBUX X M Y TAKO
Jla [oJba pejioM ojrosapajy Bpeasocruma (mo xy): 00, 01, 11 u 10, mok je
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BPEIHOCT IpoMeHbuBe z dukcrpana. 1lo BepTuka m ce Mema caMO BPEIHOCT
IPOMEHJbUBE z. [IpyruM pedunMa, cBaka J(Ba CyCeIHa Mosba Mare (110 BepTUKAJIN
WM XOPU3OHTAIM) C€ PAa3JIUKyjy CamMo II0 BPEIHOCTH jeJiHe HPOMeHJbUBe.
IIpumernmo, puToMm, J1a ce IPBO U IOCJIE/IIHE 1I0JbE IPOU3BOJbHE BPCTE TaKohe
Pa3JIUKyjy Camo 110 jeJHO] IMPOMEHJbUBO] (110 IPOMEHJBUBO] X), IIa UX MOXKEMO
CMaTpaTU CyCeIHUM MOJ/BUMa, HAKO BH3YEJHO TO HHUCY.

VY ciydajy ma umaMo GyHKIH]Y 10 9€TUPH yJIa3He IPOMEHJbUBE T, Y, 2 U U,
nmaheMo 00JIMK Malle TpuKa3aH Ha cymmy 1.2.

Xy xy xy xy

Cauka 1.2: Usrnen Kaproose mare pema 4

OBor myTa ce 110 BepTHKAJIN TaKolje Memajy JBe IPOMEHJbUBE, Z U U, TAKO J1a
oJba PeJIoM ojiroBapajy spegnocruma (o zu): 00, 01, 11 u 10. Jakie, u y 0BOj
MAallM J[Ba CyCeJHa 110/ba (110 XOPU3OHTAJIN WU BEPTUKAJIU) Ce PA3JIUKY]y CaMO
110 BPEIHOCTHU jejHe TpoMen/buBe. Kao u y IPeTXOMHOM CiIydajy Male ca TPHU
[IPOMEHJBUBE, W OBJle Ce TIPBO U MOCJEIHE T0Jbe TPOU3BOJbHE BPCTE (KOJIOHE)
Pa3IMKyjy CaMo IO jeJIHOj IIPOMEHJBUBO] (Z, OJHOCHO Z), 1A Ce MOTY CMaTPaTH
CyceHUM II0JbUMaA. ﬂpyl"I/IM peduma, KapHOOBa Malla Cce MO2Ke ImocMaTpaTu u
Kao mopyc, IPH YeMy Cy IOpIba U JI0Iba UBUIA MAlle CIOjeHe Y YHYTPAIIHOCTH
TOpycCa, JIOK CIOj JIEBEe W JIeCHe UBUIE Malle UWHHU IIONPEYHH IIPECEK TOpyca
(comka 1.3).

Ciuka 1.3: Topycau npukas Kaproose marme 4 X 4

Ha mouerky mnocrynka MuHnMuzalgje, y nojba KapHooBe mare ce yuuiry
omrosapajyhe BpemnocTn (QyHKIHje, OTHOCHO M3pa3a KOju Ce MUHUMHU3Yje.
Vkonmko mBa cycemHa mosba (IpU 9eMy CYCeTHOCT PasMaTPAMO y YOIIIITEHOM,
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TOPYCHOM CMHUCJY) CaJpXKe jeIuHure, TO 3HauM Ja y caspiienoj JIH®D
dopmu  gaTe dyHKIEje WMaMO JBe CaBpIleHe eJieMeHTapHe KOHjYHKIIIje
KOje Ce pAa3juKyjy y HOJapUTeTy CaMO jejiHe IIPOMEHJbHBE, Ia Ce MOTy
rpynucaru. CJndHO, aKO y Malll MMaMO YeTHPH jeJuHuIle Koje (hopMupajy
(yommrenu) OpaBOyraoHHUK, Taja Ce Taj HPABOYIAOHUK 3allPaBO CACTOJU U3
Ba Mapa CyCeIHUX jeIMHWIA, IPU YeMy Cy Ta [IBa Iapa CycemHa MehycoOHO
(1j. omoryhaBajy masbe TpyIHCAae M IOjeJHOCTAB/bUBAIGE €JIEMEHTaPHUX
koHjyukimja). Ha mnpumep, y Kaproosoj mamum 4 X 4, xBajapar 2 X 2y
TOPIbEM JIEBOM VIVIY CaJIpyKU I0Jba KOja OAroBapajy ciegehinM caBpimeHHM
zBe (JieBa J1Ba 1I0Jba TOI KBaJ(paTa) U Jpyre JBe (JIeCHa JBa 0/ba TOI KBAJPATA)
jnobujamo KoHjyHKIMje TYZ u TyZ. OBe JiBe KOHjYHKIHje cy Takobe ,cycene’,
jep ce pa3uKyjy caMo 10 TPOMEHJBUBO] Y, T1a, TbUXOBUM I'DYIUCAHEM JT00MjaMO
T Z. Jlutepanu T u Z cy ynpaBo JIITEPAJIU KOjU CY 3ajeTHUYKH 3a CBE YETUPHU
MoJIa3He CaBpIIEHEe ejeMeHTapHe KOH]YHKIUje, Tj. 33 CBa YETHPH II0Jba OBOT
kBazpata. OBa KOHjyHKIHja, JaKe, ,JIOKPHBA’ OBE YETHPH JEIMHUIE Y MAIH
u 0be3behyje ma dyHKIMja 3amcTa UMa BPEIHOCT 1 3a Te BPEIHOCTH YJIA3HUX
[IPOMEHJbUBUX.

Nmajyhn oBo y Buay, IOCTymak MUHHUMH3AIMjE Ce CACTOJH Yy TOME Ja
U3BPIIMMO TI'DYIUCAIHE JEJUMHNUIIA Y MAlld, TaKo Jia CBaka jeJuHUIla Oyue Oap
y jemHoj ox rpyma. I'pyme ce Busyesnno o3HadaBajy 3aokpyzkuBameM. IIpaBmra
3a0KpyKuBama cy ciaegeha:

e 3a0KpyKyjy ce camo jenunuiie. Hyite ce e cMmejy 3a0KpyKuBaTH.

o (Cpaka jemmuauiia Mopa Ja Oyzae 3aoKpyxkeHa 6ap jemaom. Jlo3BosbeHo je
BUIIIECTPYKO 320KPYKUBAHE jEMHUTIA.

e Mory ce 3a0Kpy’KHBATH HCK/bY4HBO Ipyie oj 1o 2F moma (yormrrenor)
IIpaBOyTaoHOT O0JIMKA.

e YV by MUHUMM3AIWjE, YBEK Ce 3a0KPY:KYyjy mTo Behe rpyre, 4aKk U axko
ce TOM IIPWJIMKOM HeKe jeIMHUIE IIOHOBO 3a0KPYXKyjy (IITO je, Kao IITo
CMO PEKJIU, JIO3BOJHEHO).

e Hakon mro ce cBe jenmHuiie 3a0KpyKe, Tpeba TPOBEPUTH J1a JU je HEKO
OJ1 3a0KPY?KUBAHa MMOCTAJIO CYBUIIHO, jep CBAKO IHETOBO TOJbE IIPHUIAIA
U HEKOM JpPyIrOM 3a0KPYXKHBalby. 1akBa CyBHIIHA 3a0KPYKUBakbha CE
€JIMMUHUIITY.

CpakoM oj J0OMjeHUX 3a0KPY:KHUBarbha OJroBapa jeJHa eJleMeHTapHa
KOHjYHKIIMja KOja CAJIp:KM yIIPaBO OHE JINTEpaJe KOjU CY ,3ajeITHIIKN" 3a CBa
moJba Koja obyxsaTa TO 3a0Kpy)uBame. 1IlTo je 3aokpyxkuBamme Behe, To numa
Mame 3ajeJHHYKHX JINTepaja, Ia Cy KOHjyHKIHje jeaHocTraBHuje. Ilocrymakx
hemo wirycTpoBatu cieehuM IpuMepuMa.

ITpumep 5. IHocmampajmo aoeuury dynkuyujy damy mabeaom 1.5.
0s0j Ppynryuju odzosapa caspusera THD:

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

(ucma xao y npumepy ). 3a damy dyrxyujy umamo Kapnoosy many damy na
cauyy 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

Tabena 1.5: Tabena dyukiuje u3 npumepa 5
Xy xy Xy xy
1/0/0(0
2111101

N

Cruka 1.4: KaprooBa Marna 3a QyHKIH]y U3 IpuMepa b

Y osom npumepy, Hajboru Hawun da ce nokpujy cee jedunuue je da ce
ynompebe Mpu 3a0KPYIHCUBAIsa ca no dee jedunuye (jep je ouuenedno da nuje
mozyhe 3a0Kkpyoscumu Yemupu jedunuye jedHum 3a0KPYHCUBAILEM NPABOY2A0HO2
obauka). Osakso 3aokpysicusarse damo je wa cauyy 1.5.

Xy Xy xy xy
10|00
W Djolal

N

Cauka 1.5: Pemerme nmpumepa 5

Ipumemumo da jedno 00 3a0KPYHCUBAIG 2PYNUUE NOMA KOJG CY CYcedra
Y YONWMEHOM CMUCAY. Bepmukaarnom 3aokpyoicusarsy 00208apa KOHJYHKUUIQ
TY, ACGOM TOPUBOHMAAHOM 3A0KPYAHCUBAHY 00208apa KOHJywKUyuja Tz, 0ok
3G0KPYIHCUBAILY Koje epynuwe kpajree jedunuue dpyze 8pcme  00208apa
xonjyrkyuja yz. Omyda je murumarru JTHD uspas:

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

ITpumep 6. Ilocmampajmo pynruujy damy y mabeau 1.6.
Os0j pynryuju odzosapa caspuerna JTHD:

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

(ucma xao y npumepy 4). 3a damy dyrxuujy umamo Kapnoosy many damy na
cauyuy 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: @yukiuja u3 apumepa 6
Xy Xy xy xy

1]1)0]0
2l oa]

N|

Cauka 1.6: Kaproosa mana 3a ¢yHKIujy u3 npumepa 6

Laxae, oede umamo jedno 3aoxpyotcusare eeauvume 4. Ilpeocmana
HE3A0KPYNHCEHA JEOUHUUA CE MOHCE 2PYNUCAMU €& 6€Tl 2PYNUCAHOM JEOUHUUOM 1
dorvem aesom yeay. dobujenu munumarru JHD uspas je:

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

IIpumep 7. IIpemnocmasumo da je ao2uvka dyrryuja dama mabesom 1.7.

0soj pynruuju odeosapa Kaprnoosa mana na cauyu 1.7. Haume, aaxo ce
6udu da He MNOCMOju MPABOY2AOHO 3AOKPYdICUBAtbe Geauvune 8. 3602 moza
hemo majnpe 3aoxpyorcumu 4 moma mpee epcme, G HAKOH MO26 U KEaIpam
0d 4 noma y cpeduwrvem deay zopre nososune mane. Jee jedunune y 4€60j
NOAOBUHY NOCACIE BPCME CE MO2Y 3a0KPYNHCUMU 3ajedno ca dse jedunuuye iy
A€60] Nososury npee epcme (uako cy eeh 3aokpyoicene, we 3a60pasumo da Ham
Jje ysex yusw da umamo wmo eeha saokpyorcusarsa). Ocmage da ce 3a0kpyorcu jous
jedunuua y dorwem decrom yeay. 3a 08y jeduHULY UMAMO JEOHO, HaA NPEU No2Aed
seoma wYoro, 3aokpyoicusarse. Ono obyrsama cea wemupy yaaa mane. 3aucma,
axo ce cemumo mopycre urmepnpemayuje Kaproosur mana, saxo ce sudu da
068G YEMUPU NOHA 3aNPAGO “YuHe K8adpam 2 X 2 Y YHYMpPawrbocmy mopyca.

Haxorn wmo cmo 3a0xpyotrcunt cee jedunuue, MOHCEMO Npumemumuy o0a
je saokpyorcusaree Koje obyxreama wemupu jedunuye npee 8pcme MOCMaso
CYBUWHO, € 003UpPOM 04 CY c6e 08€ “emupu jedunuye KacCHUje 3A0KPYNCEHE
nonoso. Omyda ce 060 3a0KpYHCUBATLE MOICE U3OAUUMU, N JOOUJAMO KOHAYHY
Many, NPUKa3aHY Ha cauyy 1.8.

Uspasz y JHD-y xoju odzosapa dobujeroj manu je:

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

YV mpeTxomHOM MPUMEPY BUIEIU CMO Ja C€ MOXKE JIOTOJUTH 3 HAKOH IITO
3a0KPY2KUMO CB€ jeIUHUIE, HEKA 3a0KPYKHBamba OCTAaHy CYBUIIHA. ¥ 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 QOE'

Cruka 1.8: Konauno pememe nmpumepa 7

Caydajy ce Ta CyBHINHA 3a0KpYyKHUBama ykiaamajy. Ca apyre crpaHe, MOXKe ce
JOTOJIUTH JIa Ce 3a0KPYKUBAE JeIMHUIA MOXKE IOCTHNY HA BUINE PA3IUIATHX
HAYMHA KOju najy MuHuMasHe, ajgu pazimante JTH® wumspaze. OBy mojaBy
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wirycTpyjemo caemehnm npumepom.

IIpumep 8. Hexa je ynryuja dama mabesom 1.8.

Lz lylz]ul Fla.yzw |
0]0]0]0 1
0001 0
0010 1
00|11 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
T [1]0]1 0
1110 0
1111 0

Tabena 1.8: Oyukimja u3 upumepa 8
0s0j mabauyu odzosapa Kaproosa mana na cauyu 1.9.
Xy Xy xy Xy
zu11010/11

0/1/0
2ul110|0
1110

oRIoN

Cauka 1.9: Kaproosa mana 3a (yHKIUjy 13 IpuMepa 8

Jedno mozyhe szaoxpyorcusare je damo wa cauyy 1.10. IHpumemumo da y
0680M MPuMepy Huje buno mozyhe nahu zaokpyorcusare seauvure 4. Jedunuya
Yy dpya0] epcmu u 0py20j KOAOHU Mane Hema Ipy2ur jeduruua iy cycedcmay,
na je 3amo Mmopamo 3aokpyolcumu camy (060 je najrowuje cumyayuja Yy
MUHUMU3AYUJU, jep Mo 3Hawu 0a hemo MG MOM MECMY UMAMU CABPULEHY
EAEMEHMAPHY KOHJYHKUUJY Koja odzosapa mom nowny). Hspas y JTHDP-y xoju
00206apa 08AKGOM 3GOKDYICUBAILY je:

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

Mehymum, jeduruuya Yy 20pHem AEE0M YAy MANE Je MO2AG BUMU 2PYNUCAHA
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Xy Xy xy xy
2 10| 0|l
2/ 0|®)] 0 |l
0 0

0

zu@

0
0
0

Cimxka 1.10: IIpso pereme npumMepa 8

U Ca JEOUHUYOM Y JOEM ACBOM YeaYy. Y MOM CAYHATY OUCMO UMGAU Peerbe
damo na cauuyu 1.11, xoje daje caedehiu JTHD uspas:

Osa dsa wuspada cy jednake caodcenocmu, na je ceejedno Kkoju hemo

udabpamu. axae, sudumo da nocmynax munumudeyuje we daje ysex
jednosnawan pesyamanm.

Xy xy xy

0/0|1)
v

1
0
0

ﬁ&
<

eP o |k

@0
0[0
D0

Ciuxka 1.11: JIpyro permieme npumepa 8

IIpobmem merome KapHooBux Mama je y TOMe INTO je IbeHA ITPUMEHA
Ha Jiormdke dyHKImje pera Beher ox 4 Beoma orexxkana. Hamme, 1mo cBakoj
aumensuju  Kaprnoose wmame wmoryhe je MemaTw BpEJHOCTH HAjBUINE JIBE
[IPOMEHJbUBE, JIOK Cy OcTaJsie IpoMeHspbuBe dukcupane. To 3Ha4n fa y ciydajy
JIBOJMMEH3HOHE Malle MOXKEMO HMaTH HajBunie 4 IPOMEHJbUBE. Y KOJIMKO
2KeJIMMO JTa MUHUMU3YjeMo DYHKINjy pefa Beher o1 4, ToTpebHO je pa3MaTpaTn
BuIeuMen3none KapHooBe Mmaie, Koje Cy y ONINTEM CIIy4ajy k-IUMEH3NOHU
napadgiesioronn, e je k = [n/2] (3a n < 4 umaMo 2-MMeH3MOHN aPAJIeIOTOI,
Tj. MpaBOyraoHWK, JOK 3a 4 < n < 6 mMaMo 3-JTUMEH3UOHU MAPAJIEIOTOI,
Tj. KBagap, uri.). OBo orexkaBa BU3yeJIM3alujy U CMAalbyje IPErJIe[HOCT, YuMe Ce
ryou riaBHa 100pa ocobmna KaprooBux marma, a To je MOTryhHOCT jeJHOCTaBHOT
youaBama I'PYNUCAHUX jEeUHUIIA.

1.4.3 Meroa KBun-MekJjackor

Meroxn, Ksun-Mekiackor je merox koju cy passusiu Busapn Ksun (Wil-
lard Quine) u Ensapn Meknacku (Edward McCluskey). OBa meroma je
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GYHKIMOHAIHO UIEHTUIHA TPETXOIHUM JIBEMA METOIAMAa, AJI je TOTOIHUja 34
ayTOMAaTH3aINjy, Tj. UMIIEMEHTAIN]y y padyHapy. Takohe, mpuMmemuBa je Ha
dbynkmmje mpomssosbHOT pesa.’

Uneja anropurMma je J1a ce Hajpe CUCTEMATCKHU U3BPIIU I'PYIUCAHLE HA CBE
moryhe Havunae. OBaj MOCTyHAK Ce ONTHME3Yj€ TAKO IIITO CE HAJIIPE CBE CaBPIIEHE
eJIeMEHTapHe KOHjYHKITHje KJIACUPUKY]y O OpOjy HEMHBEPTOBAHWX JIUTEPAJIA,
Kako 6m ce cMamno 6poj mapoBa KOHjyHKIIMja 3a Koje Tpeba MPOBEPUTH Ja JIN Ce
Mory rpynucaru. I'pynucare ce 06aBsba y BUINlE UTePAIHja: HAJIPE IPYIIUIIIEMO
II0 JIBe CaBpIlleHe KOHjyHKIMje, 3aTUM II0 YeTHUpHU, I1a 110 ocaMm, utTia. Behe
rpyle MOKPHUBAjy Mare, TaKO Ja Ha Kpajy OCTajy caMO MaKCHMAaJIHe TI'pyIIe.
Hakon mro ce rpymmcame 3aBpinu, pa3Mmarpajy ce KOHjYHKIHje Koje Tpeda
ykpyautn y dunaaan JJH®P wuzpasz. C ob63upom jia je Tpylucarme H3BPIIECHO
Ha cse Moryhe Haunne, Mely u3/BOjeHUM KOHjyHKIIjaMa (KOje ce y 0BOj MeToiu
HA3UBAJy npocmu umnaukawmuy (eHrI. prime implicants), a Koje oarosapajy
3a0KpyxKuBambuMa Koj, KapHooBHX Mama) OOMYHO MMa CYBHIIHUX, [a HX j€
norpebHO enumuHEcaTH. 10 ce pajl TaKo IITO Ce Hajiupe MICHTHUMUKY]Y T3B.
bumnu npocmu umnaukenmu (edri. essential prime implicants), a To cy oHe
MIPOCTH UMILIUKAHTHA KOju Mopajy ga Oyay mpucytuun y JITH®-y jep cy jemumHn
IIPOCTU MMILTUKAHTH KOjU IIOKPUBAjy HEKY OJ1 IIOYETHUX CaBPIIEHNX KOjYHKIIH]a.
Hakon mTo ce wu3gBoje OMTHM WMILIMKAHTH, MOPAaMO IIPOBEPUTH Jia JIU Cy
IbUMa [TOKPUBEHE CBe I0JIa3He caBpliieHe KOHjyHKInje. AKO HUCY, Taja je Mehy
[IPeoCTaIuM IIPOCTUM HMILUIMKAHTAMA [TOTPEOHO W3/IBOJUTH HAjMarbu MOTryhu
IOJICKYTI OHUX KOjU ITOKPHUBA]y IIPeocTaJje HEMOKPUBEHE CaBPIieHe KOH)YHKITH]E.

ITocTynak ce Mozke HMPEIU3HO OMUCATH AJTOPUTMOM. YJja3 y ajropuram je
u3pa3z y caspirenoj JJHD dopmu Koju nmpescrasiba 3amary dyukimjy. Hajope ce
caBpIlieHe eJleMeHTapHe KOHjYHKIMje OBOT U3pa3a copTupajy pacryhe mo 6pojy
HEMHBEPTOBAHUX JINTepasia, HAKOH dera ce Jeje y Kjace: i-Ty KJacy YHHe OHe
KOHjYHKIIje KOje CaJpzKe TaIHO ¢ HEMHBEPTOBAHUX JIITEPATIA.

Y nupBoj dasu asropurma Bpmu ce rpynucame. OBa daza je momesbeHa y
urepargje. Y IPBOj UTEPAIMjH TPYIUIILY Ce [TapOBH CABPIIEHUX KOHjYHKIIA]A.
C o0063upoM Jia ce JiBe CaBpIIeHE KOHjYHKIFje MOTY TI'DYIHCATH CaMO aKO Ce
Pa3HNKyjy y TOJIADUTETY Ta4vHO jeJHOT JHTepaJia, jaCHO je /a TaKBe JIBe
KOHjYHKIIje MOpajy OUTH y CYyCeJIHHMM KJjacama. 3aTO Ce pasMaTpajy IapoBHU
cycennux knaca i u i+ 1 (3ai=0,1,...,n—1). 3a cBaku nap cyceJHUX KJaca
ce pa3zMarpajy cBM MOTyhm mapoBm KOHjYHKIEja, IPU UMy je IpBa U3 i-Te,
a apyra u3 (i + 1)-Be kmace. AKo ce JiBe KOHjyHKIIje MOTY TDYITHCATH, TaJa
Ce Pe3yJITaT KBUXOBOI IPyIUCalba (a TO je ejleMeHTapHa KOHjyHKIuja ca n — 1
JTepaJia) upeHocu y ciaenehy urepaimjy, a mojgasne KOHjyHKIH]E Ce O3HAYABA]Y
Ka0 nokpueeHe.

YV cienehoj wmrepanujum ce MIEHTHYAH IOCTYIIAK TPYIHACAHmA IPUMEbYje
HaJlT KOHjYHKIIMjaMa KOje Cy IIpeHeTe W3 IPETXOJHe HTepalmje, a Io0umjere
KOHjYHKIIMje ce TpeHoce y Hape Hy ureparnujy, uta. 1Ipsa dasa aaropurma ce
3aBpIllaBa OHJIa Kaja y Tekyhoj mrepanuju HEUje Moryhe U3BPIIUTH HU j€JIHO
rpynucare, Tj. HU jeJiHa KOHjYHKIHja ce He peHocHu y cienehy ureparujy. Cse
KOH]YHKIIHje KOje Cy OCTaJle HEITOKPUBEHE y CBUM HTepaIfjaMa mnpse ¢ase InHe
T3B. NPOCMeE UMNAUKGHME KOJU Ce TIPEeHoce y APYyry a3y ajaropurma.

Y npyroj daszu amropurma ce GoOpMHPA MaAOEAL NPOCTNUL UMNAUKGHAMA.

8Unak, meHa CJI0KEHOCT je y OIIITeM CIydajy eKCIOHEHIMjalHa, IITO je W 33 OYEeKHBATH,
c 063upom ga permaBamo NP-rexkak npobiiem.
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Kouome oBe Tabese o3mHadene cy caBpieHnM KOHjyHKIMjaMa u3 noderror JTHO
u3pasa Koju ce MUHUME3Yje (Tj. KOHjYHKIje KOje MOPaMO IIOKPUTH IIPOCTUM
UMILUIMKAHTUMA). Bpcre oBe Tabese O3HAUEHE Cy IMPOCTUM HMILIAKAHTAMA
nperetuM u3 npse dasze. Hajupe osmavasamo (Hmp. cumbosiom +) cBa 10Jba
Tabesie KOja MMajy OCOOMHY Jia je oaroBapajyhu mpoCcTH UMILIAKAHT T€ BPCTE
CaJIpXKAH y CABPIIEHO] KOHjYHKIMjU Te KojoHe. OBUM CMO ODEJeXWIN KOju
UMILTAKAHTH TIOKPUBAjy Koje KoHjyuknuje. Hakon Tora maentuduryjemo bumme
NPoOCmMe UMNAUKGHME: TIOCMATPAMO KOJIOHE Yy KOJUMa IIOCTOJH CaMO jeJIHO
obesiezkeHo mojbe (IITO 3HAYM Ja 3a T CaBPIIeHe KOHjyHKIHUje MOCTOJU CaAMO
10 jeJlaH IPOCT UMILIMKAHT KOJU UX IOKpuBa). MiummkanTu u3 oarosapajyhux
BpCTa Cy OWTHH NPOCTH WMIUIMKAHTH. 3aTHM C€ IOCMATPa Ja JIH IIOCTOje
KOH]YHKIIHj€ KOje HUCY IIOKpHBeHe OUTHUM IIPOCTUM UMIUIMKAHTUMA, (Tj. KOJIOHE
Yy KOjUMa HH JeJIHO OJI O3HAYEHUX I10Jhba He IIPUIIa/ia BpcTaMa KOje OroBapajy
OUTHUM TPOCTUM MMIUITUKAHTAMA). YKOJMKO UMa TAKBUX KOHjYHKIHja, TAJa
MOKyIIaBaMo Ja mponahemo dodamme npocme umniukanme, Tj. TPaXKUMO
HajMarmu MOTYNU MOACKYI MPEOCTANX IIPOCTUX MMILINKAHATA KOJU TOKPUBAjY
IIpeocTae CaBpIIeHe KOHjyHKIIH]e.

IIpumep 9. Pasmompumo noroso GyHKuufy usd npumepa 3:

F(z,y,2) =TyZ+Tyz +Tyz + 2yz
Y npeoj dasu arzopumma, najnpe femo pasepcmamu ca6PUIEHE EAEMEHMAPHE
KOMJYHKUUjE NPema 6POjy HeUHGEPMOGAHUT AUMEPANQ:

0| zyz
1] TYz
2] TYz

TYz

I'pynucarvem y npeoj umepayuju Aobujamo:

0| Tyzy | TY
1| Zyzy | T2

Yyz

2 | Tyzy/
xyGzy/
Cumborom +/ o3nauene cy KOMJyHKUuje Koje cy nokpusene, mj. koje cy
epynucare Ha 6ap jedan wavun. Kowjynxuyuje xoje cy pe3ysmam 2pynucarsa u
Koje ce mpenoce y caedehy umepayujy cy 3anucane y caedehoj Koaonu 2o0prbe
mabauye. IIpumemumo da ce xonjynxyuje xoje dobujamo sa caedehy umeparujy
Jjednocmasto pa3depcmasajy Ha  uCmu  HGYUH, MO OPOJy MHEUHBEPMOBAHUL
aumepaaa, ¢ 063upom d0a epynucarbem Kornjyrkyuja us i-me u (i + 1)-6e xaace
dobujamo KOHJYHKUUTY KOJa UMa T HEUHBEPMOBAHUT AUMEPAAG, Na he bumu iy
i-moj xaacu Yy caedefioj umepavuju. lame epynucarbe Yy HAWEM NPUMEDPY HUjeE
mozyhie, na cee Kowjynkyuje u3 dpyze umepayuje ocmajy HeNokPuseHe (mj. mo
CY YNPaso npocmu UMNAUKGHMAU).

VY dpyeoj dasu popmupamo mabeay npocmur UMNAUKGHATG:

‘f E‘fz‘xyz‘a@z

Y
+

<

8 Q|

+

< g Bl
N
+ 4+

_|_
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Haxae, 3a ceaxy epcmy, cumbosom + 03HAMEHA CY MOwA Koja 00208apajy
CaspueHumM KoHJynkyujama xoje cadpoce odzosapajyhu  umnaurarm. Cada
udenmuduryjemo bumme umnauKaHmME (MJ. MPAACUMO NAYCESE KOJU CY jeOuHL
Y €80J0j KOAOHU, KAO U UMNAUKAGHME KOJU UM 00208apajy).

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

Bamum mpeba odpedumu Koje cee caspuwene KOHJYHKUUje MOKpusajy Oummu
umnaukanmy (oge naycese hemo yoxeupumu, da GUCMO UL PABAUKOBAAU 00
3A0KPYIAHCEHUT NAYCEBA KOJu udeHmuduryjy bummne uMniukanme):

| zyz | =

y z‘fyz‘a@z
S

<|

gl 8l
Qo

S

HHBH

Yz S3)

Aaxae, yoxsupyjemo cee naycese Koju CcYy Y UCMO] 6PCMU €A HEKUM
3aoxpyocenum naycom. Haxon moea, nposepasamo da au mocmoju Hexa
HENOKPUBEHA CABPWLENA KOHJYHKUUJQ (M]. KoA0nG Y K0jo] nu jedan nayc wuje
HU 3G0KPYIICEH, HU YoKeupen). V Hawem npumepy makeur KOHJYHKUUja Hema,
na OUMHU UMNAUKAGHMU Yune Ynpaso murumariy JTHO uspas:

F(x,y,2) =T7+T2+7z

IIpumep 10. Pasmompumo cada u3pas u3 npumepa 4:

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

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

Tyy/

Laxae, y osom npumepy je buao moezyhe epynucamu u KoHjyHKuuje y dpyeoj
umepayuju (0pyea KoAoHa 20prbe Mabauye), us weea je NPOUCMerAs KOHJYHKUUjQ
T Kkoju ce npenocu y mpehy umepayujy (mpeha xorona 2oprwe mabeae). Tawe
epynucarve Huje moeyhe, a npocmu umnaukaHmu cy yz u T. ¥ dpyeoj dasu
Ppopmupamo mabesy NPoOCMUL UMNAUKAHATNG:

‘ TYZ ‘ TYz ‘ TYz ‘ TYz ‘ TYz
T S H @ S
yz B ®

Kaxo nema nenoxpuserur xosomna, murumanrnu JHD je:

F(x,y,2) =T +7z
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IIpumep 11. Hocmampajmo nowoso dynruujy us npumepa 7 (mabeaa 1.7).
0s0j Ppynryuju odzosapa caspwena JTHD dopma:

F(z,y,z, u) =TYZUTTYZU+TYZ U+TYZU+TYZU+TY Z U+TYZU+TYZ U+TYZU
Y 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 Yemupl d804AaHe KOHJYHKUUJE U3 nocaedrve
umepavyuje. Cada Bopmupamo mabeay npocmur UMNAUKGHAMA:

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

Haxne, umamo mpu 6umma umMnAuKaGHmMa Koju nokpusajy cee xosore. Omyda,
murumasru JTHO je:

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

Hpumemumo da je xrowjynxkuyuja zZu cysuwna. Ona ynpaso odzosapa
3AOKPYHCUBAIDY CEUT “LeMUPU NOHA NPEE 6PCMeE Y npumepy 7 Koje ce na kpajy
maxohe noka3ano Kao CYsuuLHo.

IIpumep 12. Hexa je dama dynruuja xao y npumepy 8 (mabesa 1.8). Osoj
dyrxyuju odzosapa caedeha caspwena JHD:

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

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

Y Odpyeoj umepayuju nuje moeyhe dame epynucare, na cy npocmu
UMNAUKAHMU c6€ KOHJynKuyuje u3 dpyee umepayuje, Y3 jedny HEnokpueeHy
KONJYHKEUUTY u3 novemmne umepayuje. Cada je mabesa npocmur uMnAUKGHAGMGA:

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

Uz mabene ce sudu da cy 6umHu Npocmu UMNAUKGHMU TYZU, TYZ, TZU U
2y z. Taxohe, 6udumo da bGuMHU NPOCTU UMNAUKAHMU HE NOKPUBATY CABPULEHY
KOHJYHKUUJY TYZu. 3602 moza je nompebno usabpamu dodamue mpocme
umnauranme xoju e nokpumu osy rkoujyrkuujy. OJd dea mpeocmana npocma
UMNAUKGHMA TY U U YZ U 000 MO2Y MOKPUMU KOHJYHKUUJY T Y Z U, TG MOHCEMO
uzabpamu 6uso xoju 00 ma dsa. Omyda umamo dee moeyhe murumanne JHD
popme:

F(z,y,z,u) =TyzZu+ TPz + T2u+ Yz + Ty

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

npocmuxr umMnaurarama “ecimo Huje jeaHOSHGHCLH u 00206&])& pasauvumum
3a0KPYIHCUBATHUMA K00 Kap’H,OOBUJ? Mana.

Nako je y mperxomnoMm mnpumepy omabuUp JOJATHUX MPOCTUX UMILIMKAHATA
JIeJIOBA0 Ko jeJIHOCTAaBaH KOPAaK, y OIIITEM CJIy4dajy To Huje Tako. [lomceTumo ce
Ja je HaMa IUJb J1a OJ1 IPEOCTAJINX IIPOCTHX MMIIJINKaHaTa N3abepeMo HajMarmbu
Moryhn ckyn® mOZATHHX IIPOCTHX HMMILIMKAHATA KOjU MOKPHBAjy IIPEOCTAJIC
caBpIleHe KOHjYHKIIHje. YKOJMKO MMAMO BEJUKHA OpPOj MPOCTUX MMILITHKAHATA
KOjU HHCY OMTHM HPOCTH MUMILIMKAHTH, TaJ@ HOCTOjU M BEJHUKH OpOj Moryhmx
[IOJICKYIIOBa IIPOCTHUX HMMILJIMKAHATa KOje Tpeba pasMaTrpaT, INTO YHHH OBaj
[OCJIE/IbY KOPAK AJTOPUTMA TEIIKMM. 3anpaBo, Oall oBaj IOCJIE/IIbU KOPaK

9Ka 1 KarKeMo Hajmareu moeylit, MACTAMO CKYT TIPOCTHX NMILTAKAHTA, Ca HajMarIM GpojemM
KOH]YHKIMja. YKOJIMKO JIBa CKyIla IIPOCTUX HMMIUIMKaHATa MUMajy jeJHaK Opoj KOHjyHKIIHja,
Taga npedepupaMo OHAj KOJH MMa MambH YKyHmaH Opoj jnTepasa, Tj. 4uje Cy KOHjyHKIIHje
jeaHoCTaBHUjE.
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AJrOPUTMA Y HAJTOPEM CJIydajy MMa eKCIIOHEHIMjaJlHy CJI0KeHOCT (¢ 063upoM
[a CKyI IIPEOCTAJINX IPOCTUX WMIIJIMKAHATA KMa EKCIIOHEHIMjaJIHO MHOI'O
[OJICKYIIOBA) JIOK Ce TNPETXOJHM KOPali AJrOPUTMa YBEK MOIY W3BPIIUTH
y IMOJIMHOMEjAJHOM BpeMeHy. JeJaH o MeToJia KOju ce OOUYHO KOPHCTU 3a
[IPOHAJIAZKEEHE TPAYKEHOI HajMamber MOJCKya je T3B. Ilempukos memod (Stanley
Petrick). Ou ce cacroju y caenehem:

Hajupe ce u3 Ttabene mnpocTrx WUMILIMKaHATa OOPHUITY BpCTE KOje
0/Ir0Bapajy OHTHUM WPOCTHM WMILUIMKAHTAMa, Ka0 U KOJIOHE KOje
OJIrOBapajy CaBpIIeHNM KOHjyHKIMjaMa KOje Cy IIOKpUBEHE OUTHUM
[IPOCTUM UMILIUKAHTHMA (JIPYTUM PEIMMA, OCTAjy CAaMO IIPEOCTAJIH IIPOCTH
UMILIMKAHTH ¥ HEIOKPUBEHE CaBpIIeHe KOHjyHKIIHUje).

i-TOj BpcTH ympornheHe Tabeje ce IPHUIAPYXKYje HOBOYBEIEHA JIOTHIKA
[IPOMEHJBUBA, ;.

3a j-ry Kosiony dopmupamo aucjynkuujy D; = p;, +pi, + ... + Diy, TIPH
HEMY CY Piy, Diys -« + 5 Piy,, JIOTHHKE HPOMEH/BUBE KOje oJIroBapajy BpCTaMa
YUju TPOCTH UMILIMKAHTH IOKPUBA]y j-Ty caBplieHy KoHjyHKImjy. Caja
dopmupamo KH® dopmyny K = Dy - Dy ... - Dy, T1e je m 6poj KoJjioHa
Tabee.

M36op momackyna mpeocTajmx IMPOCTUX WMMIIMKAHATA CaJla OIroBapa
n300py MOJCKYIA JIOTHIKUX IIPOMEHJBUBUX p; Koje he mmaru BpemaHoct 1.
N3zabpann mogckyn he MOKpUBATU CBe IIPEOCTaJIe CaBPIeHe KOHjYHKITH]e
aKKO ojiroBapajyha Bajyaliuja IpoOMEH/bUBUX P; 33/I0BOJbaBa, popmyy K.

®opmyna K ce cama csene una JIH® mpumenHom 3akoHa JUCTPUOyIHje.
Ipurom, ma 6u ce cMabIIIa CJIOKEHOCT OBOT IOCTYIIKA (Koja je y Hajropem
CJLy4ajy eKCIIOHEHIMjaJlHa), IPUMEHa 3aKOHA JIUCTPpUbyImje ce KOMOUHyje
ca 3aKOHOM arcopuunuje rue rog je ro moryhe (X + XY = X).

Hobujern JIH® unme KOHjyHKIMje JIOTMYKMX TPOMEH/BUBUX P; KOje
0/IroBapajy MUHUMAJHUM (y CMECJIY HMHKJIy3Wje) CKYIOBAMA IIPEOCTATINX
[IPOCTUX WMIUIMKAaHATa KOJU IIOKPHBAjy CBe IIPEOCTaJie CaBPIIEHE
koHjyHKImje. Mehy muma Oupamo OHy ca HajMarmUM OpOjeM JIOTHYKUX
npoMeH/buBux (Tj. HajMamUM OPOjeM MPOCTUX UMILIMKAHATA). Y KOJIHUKO
“Ma BUIlE TAKBUX, OHIA MeDy muMa OmpamMo OHY KOja OIroBapa CKYILy
[IPOCTUX MMILUIMKAHATA CA HAJMABIM YKYIHAM OpOjeM JuTepaJia.

ITpumep 13. Ilpemnocmasumo da umamo ao2uuky Gyrkyujy damy y mabeau

1.9.
Y npeoj daszu memode Keun-Mexnackoe 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: Oyukiuja nu3 npumepa 13

Tabeara npocmuxr UMNAUKAGHAMA je:

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

Y osom cayuajy umamo camo jedar 6Gumar npocm UMNAUKAHM KOJU NOKPUBH
dse caspwere ronjynxyuje. Ocmane caspwere KOHJYHKUUJE MOpajy Oumu
nokpusere d00aMmHUM NPOCTNUM UMNAUKGHMUMG KOJE MOPAMO U3adpamu u3
CKYNG NPEOCMAAUT NPOCTIUL umniukanama. Dopmupaimo, najnpe, ynpowheny
mabesy ykaarbarbem epcme Koja 00208apa OUMHOM NPOCTOM UMNAUKAHMY, KGO
U KOAOHQ KOJE OH NOKPUBG:

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

Hpumom, ceaxoj eépcmu cmo MPUIPYAHCUAU JeOHY HOBOYBEIEHY A02UNKY
npomensusy. Popmupamo KHDO dopmyay 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 JTHD:

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 Yy nocaedrvem KOPAKY EAUMUHUCAAY KOHJYHKUUJE D1DaP3PT,
P1P2P5P6, P1P4P5P6; P1P5PePT U P2P3PeP7, JEP UMAMO KOHJYHKUUJE P1P5Pe U
Dpap3pr Koje uxr ancopbyjy. dobujene xKonjyHkuuje npedcmasnsajy MuHUMaAHE
NOOCKYNOGe NPEOCMAAULT —NPOCTNUT — UMNAUKAHGMA KOJU NOKPUBGJY C8€
npeocmane caspuiene rKowjynrxyuje. Mehy rwuma Oupamo one ca HAFMAHUM
bpojem eaemenama, a mo cy p1PsPs U pe2pspr. IIpsoj odzosapa cxyn npocmux
umnaukanama {TYZ,yZu,xzZu}, a opyeoj {TZW,yzZu,xyz}t. Oba ckyna umajy
ykynxo no 9 aumepana, na je omyda ceejedno xoju hemo usabpamu. Omyda je
jeora murnumanra JTHD dopma nawe dymruyuje:

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

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

VY 06a cayuaja cmo cxyny dodamrux npocmur UMNAUKAHAMA npudodaat 6ummy
nPOCMU UMNAUKAHM, TYZ.

1.4.4 MwuHumMunsaiuja y NpucycTBy HEOMTHUX BPEIHOCTHU

ITonekan ce jsemaBa jga HaM je JIOTMYKa (DYHKIHjA CAMO IAPIINAjaJIHO
3ajara, Tj. J1a Cy BpeIHOCTH (QYHKIMje 3ajaTe caMo 33 HeKe KOMOWHAIje
BpexaocTH Ha yaasy. Ocraie BpemHOCTH DYHKIHMjE KOje HUCY 3aJaTe HA3UBAMO
nebumme epednocmu (eHrs. don’t-care), 360r Tora mTO HAM HHUje BUTHO KOje
he BpemmocTu ¢dyHKNHMja y3eTu 3a Te KOMOWHAIM]je BPEIHOCTH HA YIa3WMA.
VKoMKO Ipy 3ajiaBaiby (YHKIMje MMAMO HeOHUTHE BPEIHOCTH, OHE Ce MOry
noneduHICATH Ha pon3Bo/baH HaunH. OBO HaM jaje J10JaTHY (DJIeKCUOUITHOCT
MIPWINKOM MUHUMHA3aIMje, jep HeOWTHe BPEIHOCTH MOXKEMO HojeduHucaTH
Tako ga gobumjenn Mmunmmasaun JIH®P wuspa3z Oyme 1mTo Mame CJI0KEHOCTH.
VY HacTaBKy OBOI' OJIeJbKA OINCYjeMO HA KOjU HAYUH Ce TPETUPAjy HEeOUTHE
BpEeJHOCTU IIPUJINKOM MI/IHI/II\/II/ISH.HI/IJQ MEeTOJI0M KapHOOBI/IX Malla M MeTOJ0M
Ksun-Meknackor.

Meton kapHOOBUX Marma. ¥ CIydajy /1a ce MUHUMU3AIWja BPIIA METOIOM
Kapnoosux marma, Taja hemo HeOUTHE BPEIHOCTA TPETUPATH Ha, CaeAeNu HaTHH:

e HeOMTHA BPEIHOCT Y HEKOM IT0JBYy Mare Oulie TpeTnpana Kao BPEIHOCT 1,
YKOJIMKO Ta jeuHuIa oMoryhasa Beha 3a0KpyKUBAba
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e y CYIpPOTHOM, HEOWTHa BPEIHOCT y TOM IIOJby Omhe TpeTrmpaHa Kao
BpeaHocT 0

HpyruMm pednma, jeIMHUIE Ce U Jla/be MOPajy 3a0KPYKUTHU, HYyJIe Ce HE CMe]jy
3a0KPYKUTHU, & HEOUTHE BPEIHOCTH CE€ MOTY, ajil He MOpajy 3a0KPYKWUTH,
ma heMo 3a0Kpy»KHUBaTH CcaMO OHe Koje HaMm omoryhasajy ma mmamo Beha
3a0KPY2KUBAba M, CAMUM THM, U3PA3€ MAbe CJI0KEHOCTH.

IIpumep 14. Ilocmampajmo aoeunky dyrkuujy 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: @ynxnuja u3 npumepa 14
0s0j pynryuju odeosapa Kaproosa mana npukazara wa cauyu 1.12.
Xy Xy xy xy
240 -1]-

Zul = (1| —| -

Cruxka 1.12: KaprooBa mamna u3 npumepa 14
Vikoauko Gucmo ®ao u panuje 3a0Kpyocusasy camo jedunuye (mj. kada
bucmo cee HebumHe BpedHOCTNU MPEMUPAAY KAO HYAEL), UMAAL OUCMO

3a0KpyscUBarbEe NPUKA3AH0 Ha cauyu 1.18 xoje daje JTHD:

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

Eu—@--

Cika 1.13: Ilorpemso pemieme npumepa 14

Dynryuja Kojy cmo dobusu ceyda 2de cy y mabesu buse nebumme epedrocmu
uma epednocm 0. Mehymum, ykoauko dossoaumo da ce neke (no2odro
odabpare) webumme epednocmu mpemupajy kao jedunuue, Mmoxcemo dobumu
3a0kpyotcusare damo Ha cauuu 1.14 xoje daje JTHD:

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

Xy xy xy xy
7 0= 11)

O_

il [ il
201 |-)| -] 0
0

— 1210

Ciuka 1.14: Vcupasuo periemne npumepa 14

IlIpumemumo da dee HebumHe epedHocmu Yy 20pHeM 0ECHOM YaAY HUCMO
3a0KpYoICUNY, jEP Huje nocmojana mozyhinocm da ce Hexo 00 3G0KPYICUBAILA
YUY BERUM YKDYNUBAIEM 06UL NOHG. 3602 Mo2a CMO UT MPEMUPGAU KGO
HYyAe, oK CMO ocmane Hebumme pedrocmu mpemupant Kao jeduruuye.

Meton KBun-Mekjackor. VY ciy4ajy j1a ce MUHIMU3aIHja BPIIN METO/IOM
Ksun-Mekitackor, Taja ce HeOUTHE BPEIHOCTU TPETHUPAjy Ha cjieaehu HAYWH:

e VY mpBoj da3zm asropur™Ma ce CBe HEOMTHE BPEIHOCTH TPETHPA]y Kao
jeuHMIE, Tj. yUecTBYjy y rpymnucamy. OBuMm ce omoryhasa ma ce
noreHnujaHo nponaly Behe rpyme m Jia ce TUME CMalbU CJIOYKEHOCT
n3pasa.

e VY npyroj dasu ajropurma ce HeOUTHE BPEIHOCTU TPETUPA]y Kao HYyJIe,
Tj. He HaBOjEe ce y Tabenum mpocTux mMmiuinkanara. OBO je 3aTO IITO Te
yJIa3He KOMOMHAIje He MOPAaMO MOKPUTH, jep DYHKIHja ¥ HBIMa He MOPa
Ja Oyne jeqHaka jeIUHUATIH.
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ITpumep 15. IHocmampajmo ucmy dynrxuyujy xao y npemxodnom npumepy. Y
npeoj Pasu Yaumamo oxe caspuieHe KOHJYHKuuje 3G Koje GyHKUUja UAU UM
epednocm 1 uau je epednocm nebumma. Umamo caedeha epynucaroa:

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, mpocmu umnaukenwmu cy Tu, zu, rzZ u y. Cada mabesa npocmux
UMNAUKAHANG U32AEOG 08AKO:

‘ TYzUu ‘ TYzZU ‘ TYZU ‘ TYZU ‘
>

TUu H
Zu +
xrz +
y &) & ®

IIpumemumo da ce y mabesu pazmampajy camo oHe caspuwere KoujyHkyuje xoje
odzosapajy jedunuuama Yy mabeau, aiu He U OHe Koje 00208apajy HEOUMHUM
epednocmuma. Bummnu npocmu umnaukarnmu cy y v Tu. Kaxo onu nokpusajy
cee KoaoHe mabene, murumarrnu JTHD je:

F(x7yaz7u) :fU—Fy

1.4.5 Muunumasina KH® dopma

Nako ce y paaynapckoj texuauiu JIH® uzpasn gemhe Kopucre, moHekas je
norpebrno nmponahu munnmaaaun KH®. IIpobrem mpomaiazkema MUHIMAJJIHOT
KH®-a mneke dynkmuje F ce MOXKe jeIHOCTABHO CBECTH HA MPOOJIEM
npoHasaxkema MuruMaaHor JTH®-a mwene neramumje (1j. dbynxmuje F). Hauwme,
npumetrumo fa ce Herarjom JIH® uzpasza u npumenom /le-Mopranosux 3akona
noouja KH® wuspaz m obparmo. OBO 3HaUM [1a YKOJIMKO Hajipe mpoHahemo
vunnmanan JJH® dbynknuje F, a 3atum ra merupamo, 1o6uheMo MEHIMAJIHI
KH® dyunkmuje F, mro je u tpebaso nponahim. Oryma ce 6miio Koja o
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pamuje onmcannx MeToda 3a MuanMu3aiujy JJH® n3pasza Moxke KOPUCTUTH # 3
vuanMu3aiujy KH® uzpasa, y3 mperxomHo mHBEpTOBarmbe Tabaure (byHkimje,
kao u Heramujy mobujenor TH® uzpasa ua Kkpajy.



38

I'JIABA 1. JIOTWYKE ®YHKIINJE U JIOTHYKW U3PA3HU



I'maBa 2

Jlormuaka kKoJia

Jozuuro xoao (eurs. logic circuit) je ypebaj Koju nMmIiuieMeHTHpa HEKH
CKYIl JIOTWYKUX (QYHKIHja y JATOj TEXHOJIOTHjH. Y OBOj IJIaBH OAaBHMO Ce
IIpe CBera eJeMEeHTAPHUM JIOTHYKHM KOJINMa KOja MMILIEMEHTHPA]y yHapHE U
6unapue jjormyke Besuuke. OBa KOJia IIPeICcTaB/bajy OCHOBHE I'DAJINBHE €JIEMEHTE
Yy KOHCTPYKIIHJU CJIOXKEHUjUX KOJIA, KOjuMa ce ODaBUMO y HapeIHe IBe TIaBe.

2.1 O JIormykuM KoOJIMMAa

JIoruuko KoJIO y ONINTeM CJydajy uma n yiaasa (L1, &s,...,T,) U M A37a3a
(y1,92, - - > Ym) (ciuka 2.1). CBakm ox ynasa u u3ja3a OPEJCTAB/bA JIOTUUKY
BpeJHOCT, Tj. MOke nMaTu Bpeauoct 0 winu 1. IlpuTtom, BpeanocTn Ha m31a3UMa
3aBHUCE OJ] BPDEJHOCTU HA, YJIA3WMA, Tj. MOTY Ce M3PA3UTU KAO JIOTHIKe DYHKITHIjEe
oJ1 yJia3a KoJia.

X1 —— 1
% —
Nornyko kono
Xn —Ym

Cimka 2.1: Illemarcku mpukas OIMIITET JIOTUIKOT KOJIA,

Bpennocru ynaza (a caMuM TUM M BPEJIHOCTH U3J1a3a) CE MEHajy TOKOM
BpEMeHa, I1a MOXKEMO CMaTpaTH Ja je CBaKd yjaa3 ¥; (OJHOCHO H3Ja3 ;)
dbyuknuja o spemenal, 1j. x; = x;(t) (y; = y;(t)). Oso najuemlie nehemo
nmoce6HO HATJIAABATH, KaJa TOBEOPUMO O BPEIHOCTHMA yja3a W W3Ja3a y

TIpuTom, BpeMe MoKe GHUTH IOCMATPAHO KAO KOHTHHYyaJHa (HENPEKUIHA) HJIH Kao
JUCKPETHA BeJMYMHA. Y OBOM JPYrOM CJIydajy BPEME Ce MOCMaTpa Kao HU3 JUCKPETHUX
BPEMEHCKHUX TpeHyTaka to,t1,. ... OBa JUCKpeTHa WHTEpIIpeTaIja BpeMeHa je MHoro Jerrha,
umajyhu y Buiy 7a ce cBako u3padyHaBame y padyHapy HU3paskaBa HU30M eJIEMEHTaAPHHUX
KOpaka KOJHu Ce€ WU3BpIIaBajy y JUCKPETHUM BPEMEHCKHM TpPEHyTIUMa. KOHTmHya Ha
UHTEpIIPeTAallja BpeMeHa Ce KOPUCTHU CaMO Ka/la aHAJIU3MPAMO [TOHAIIIAEe KOJla TOKOM IIpeJiasa

39
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HEKOM (PUKCUPAHOM BpeMeHCKOM TpenyTkKy. Ca jpyre crpaHe, Kaja TOBOPHMO
0 BPEIHOCTHMA yJIa3a U U3/1a33 Y PA3JIMYUTHM BPEMEHCKUM TPEHYTIMMA, TO he
6uTH ToCeGHO HArIAIeHo (HIp. ,BPEIHOCT yiIa3a I; Y TPEHYTKY to”, ,BPEHOCT
u3j1asa y; y TPEHyTKy 1”7 U CiL.).

VKOJIMKO BPEIHOCTH HA M3J1a3y HEKOT JIOTWYKOT KOJIA Y HEKOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY 3aBHCE CaMO OJ[ BPEIHOCTH yJa3a y TOM HCTOM TPEHYTKY, TaJa
TaKBO JIOTMIKO KOJIO 30BEMO KOMOUHAMOPHO %Kos0. Jln3aju KOMOMHATOPHUX
KOJIa Je ca TeOpHujCcKe TadKe IJIEJUINTa JeJIHOCTAaBaH, Jep Ce CBOJAU Ha
onpehuBame ¥ MUHUMU3AIM]Y JOMMYKUX U3pa3a KOju W3padyHaBajy JIOTUUYKE
dyHKIMje Ha W3/1a3uMa KOJIa Y 3aBUCHOCTHU O TPEHYTHUX BPEIHOCTU yJiasa. Y
IpaKCcH, OBaj MOCTYIIAK WIIAK HUje YBEK TAaKO jeIHOCTABAH, 300I KOMOMHATOPHE
eKCIIJIO3Wje KOja HacTaje KoJ KoJia Koja MMajy BeJauku Opoj yaasa W u3jasa.
Jn3ajHOM KOMOMHATODHUX KOJIA OLIIMPHUjE ce 0ABUMO y IVIaBH 3. YKOJIUKO,
ca JIpyre cTpaHe, BPEJIHOCTH H3j1a3a y HEKOM TPEHYTKY 3aBHCE HE CaMO Of
BPEJIHOCTHU yjIa3a y TOM TPEHYTKY, Behl M OJ] BPEIHOCTH yja3a y IPETXOHUM
BPEMEHCKUM TPEHYTIIMa, TaJa TAKBO KOJIO HA3WBAMO CEKGEHUUJAAHO KOAO.
Jn3aju cekBeHIMjaTHnX KOJIa je CYIITHHCKYM TeXKU OJI IM3ajHa KOMOMHATOPHUX
KOJIa, 3aTO IITO je MOTPeOHO pa3MaTpaTy U OHE BPEJHOCTH yJia3a KOje BUIIE HUCY
IIPUCYTHE, Beh Cy MOCTojajie y HEKUM IPETXOJHUM BPEMEHCKUM TPEHYTIIAMA.
Jln3ajHOM CEKBEHIMjAJTHUX KOJIa OIIIUpHUje ce 6GaBuMO y riiaBu 4.

2.2 BpeaHocT Bucoke mMMIIEeaHCE

CBaku oJ1 U3J1a3a JJOTHIKOT KOJIa, MMOPEJT TOra IMITO Y HEKOM TPEHYTKY MOXKE
nMaTu BpegHocT 0 min 1, MoXKe U J1a HeMa HUKAaKBY BpeaHocT. Ipyrum pednma,
JIOTUYIKO KOJIO MOYKE Jia, IPOCTO, ¥ HEKOM TPEHYTKY ,ACKJbYdn HEKW OJ U3j1a3a
7 J]a HA BeMy He NPOW3BOJU HU HYJLy HHU jeauHuIly. Vlako OBaKBO IOHAIIAFHE
Huje nedUHUCAHO y OKBUDPY aJredpe Jiormke, oMoryheHo je m3 NpaKTHIHAX
paznora. Hamme, mpernocraBuMo cuTyanujy y Kojoj ce mamasu y' koma C' m
y" koma C" oba nosesyjy Ha nctu yaa3 x Hekor koaa C (cimka 2.2). YKOIUKO
mznasu y' u y” umajy pasmuunre peanoctu (Hnp. y' = 0 u y” = 1), Taga he
BpeJIHOCT Ha yiiazy x 6utn nemedunncana.?? Opakba HexKebeHa CHTyaIHja ce
MOXKE CIIPEYUTH TAKO MITO 06e30€IMMO J]a y CBAKOM TPEHYTKY Hajéuwie jedaH O
n3J1a3a KOJjU Cy MOBE3aHU Ha WCTU yia3 & uMa BpegaHocT 0 mim 1, 0K cy ocTaan
M3J1a37 UCKJbY I€HHU.

Ha ©6ucmo dopmasHo geduHuCcAIN TOHAINAIHLE ,MCK/bYUIeHUX  HU3J1a3a,
YBOIIIMO T3B. 6pednocm eucoke umnedance*. OBy BpemHoCT o3HawaBahemo ca
Z u cmarpahemo nma je mMajy CBH WM3JIa3W KOJU Cy WUCKJBYYEHHU, Tj. KOJU HE
[IPOM3BO/I€ HUKAKBY BPEIHOCT. YKOJIMKO HA HEKOM M3J1a3y UMaMO BPeTHOCT Z,

U3 jeHOT y NPyro CTame: TU IpeJia3h Ce y KOHKPETHHM TEeXHOJIOTHjaMa He MOTy OOaBUTHU
TPEHyTHO, IIa je 3a 60/be pa3yMeBabe IOHAIIAbA IOTPEOHO aHAIU3UPATH U OHO IITO Ce JeIlaBa
u3meby nBa crabusnna crama. Y HacTaBKy OBOI' TEKCTa, OCHM aKO HUje Apyraduje HaIVIaIIeHo,
yBek hemo cMaTpaTu ma je BpeMe NUCKPETHa BEJIUYIUHA.

23a BpesHOCT Ha yia3y/u3/a3y KoJa KaskeMo [a je nedeunucana YKOIUKO je Huje moryhe
jenuosHauHo oxpenntu. OBakBa I0jaBa je yBEeK 3HAK JIOIIET JM3ajHa KOJIa HJIA HEKE IDEIIKE y
[IOBE3UBAILY KOJIA.

3V yobuuajeHoj eJEKTPOHCKOj TEXHOJOIMjH, HE CaMO Ja heMo MMaTH JIOrMYKH
HeneduHUCAHY BpeaHOCT, Beh heMo mMmaTu u ,KpaTak Croj”’, ITo MOXe JI0BECTU JI0 KBapa.

4Hasus moTHye M3 CaBpPEMEHe eJIeKTPOHCKE TEeXHOJIOTHje, TJie Ce BpeqHocT Z peanusyje
NPEKUIOM Be3e Ca H3BOPOM HAlajarba, Tj. HMaMO ,JIPEKHHYTY JKHUILy’ Koja, OTyaa, HUMa
GECKOHAYHO BEJIMKH OTIOP (MMIEJAHCY ).
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CII

yll

Ciuka 2.2: Tlorennujanna Koausuja curaaia 4y’ u y” Koju cy moBe3anu Ha UCTH
yi1a3 T

Taja Taj M3J1a3 HE yTWYe Ha BPEJHOCT yiia3a Ha KOju je moBe3an. Ha mpumep,
aKo JI0BesIeMO JiBa u3ja3a iy’ 1y’ Ha ucTH yjaa3 T, U YKOJIUKO je, penumo, 3y’ = Z,
Tajia fie BpesHOCT Ha yja3y x OuTH UCTa Kao 1 BpeAHocT uziasza y’. Ca gpyre
crpane, ako cy u ¢y’ u 3y jemnaku Z, Tana he u Ha y1asy x 6uru spegnoct Z.°

2.3 Jlormuke Kanmje

Y mwraBu 1 cMO Buumeaun ma ce MPOM3BOJbHA JIOTWYKA (DyHKIHja MOXKeE
[IPE/ICTABUTH JIOTUYKAM U3PA30M KOjU je u3rpahen HaJl yIa3HIM ITPOMEH/bUBAMa,
kopucrehn HeKW TOTIYHHM CKyI JiorwdkuxX Besnnka. Oryma ciemu ga hemo u
[IPOU3BOJHHO JIOTUIKO KOJIO MONY JIa IMILIEMEHTUPAMO YKOJIUKO HA PACIIOIArarby
“MaMO JIOTHYKa KOJa KOja MMILIEMEHTHDajy JOIMYKe BE3HUKE M3 M3a0paHor
ckyma. OBakBa eJleMEHTapHA JIOTMIKA KOJA HA3UBAMO 02UMKe Kanuje WIn
eejmosu (enrit. logic gates). Tabesa 2.1 npukasyje OCHOBHE IejTOBE U IHHXOBE
eMaTCcKe O3HAKE.

Y Tabenu 2.1, mopes Koja Koja peanusyjy yoOumdajeHe JIOTUUIKe BEe3HUKE,
“MaMoO U J[Ba JI0JIaTHA Kojia: bagep u bagep ca mpu cmarva. Badep je Koo xoje
peasiuzyje upentudky Gyukuujy f(z) = x u ca Jorudke tauke IJIeJUIITa HEMa
HUKakBY dyHKnujy. Pa3aor 3a mocTojame OBAKBOT KOJIA je TEXHUIKE IMPHUPOJIE,
jep ce mume omoryhasa ,JiojadaBambe’ BPEIHOCTH CUTHAJA MPUIUKOM ITPEHOCA,
uaMmely pasnuuuTuX JeqaoBa cucreMa (BUIIE O TOMe Y HAPEIHOM IIOIIABIBY ).
Badep ca tpu crama 101aTHO MMa M KOHTPOJHH yJa3 €: YKOJIUKO je e = 1,
MIOHAINAE je UCTO Kao W KoJ obmuanor Oadepa, 0K y ciaydajy Kaga je e = 0,
TaJa je Ha M3Ja3y BPEIHOCT BHUCOKe mMmmenance. pyrum peunma, Gadep ca
TPH CTaba Ce IIOHAINA KA0 IPEeKHIad KOji y 3aBUCHOCTHU OJf KOHTPOJIHOT yJia3a
MPOITYIIITA UM HE MPOIYIITa yJia3 Ha U3JIa3.

Ilonamame JOrMYKNX KalWja y cIydajy Ja HEKH O yJia3a MMa BPEITHOCT
BHCOKe MMIIEJAHCE 3aBUCH OJ THIIA JIOTWUKe Kamuje. Ha mpumep, y ciaygajy U
KOJIa, JIOBOJBHO je na jemad of ynasza mma Bpexamoct 0, n3nas he takohe Outu
0, vak u ja je Ha jpyrom ymnasy Bpegnoct Z. Ca jpyre crpaHe, YKOJUKO je,
Ha npumep, ¢ = 1, a y = Z, tana he uzna3 umaru HejaeUHUCAHY BPEIHOCT.
[Monamame NJIN kosa je mayasHo: YKOIHKO je Oap jeaH of yia3a jeIMHUIA,

5Hedopmasnno, BpeguocT Z MOMXKEMO Pa3yMeTH H Kao OJACYCTBO BPEIHOCTH. YKOJIHUKO CY
CBH M3JIa3W KOJU Cy IIOBE3aHH Ha HEKH yJa3 & UCKJbYUIeHH, Taaa a0 Tor yinasa Hehe momasuru
HHMKaKBa BPEJIHOCT, ra hemo u Ha ynaly & umaru BpenHocT Z. Cinuny curyanujy umahemo
¥ aKO Ha yJIa3 T He IOBEeXKEeMO HHU jeflaH m3ja3 (0BO Takole JIOTMYKH Ha MPBU IOIJIEN HEMa
MHOI'O CMHCJIA, &JI je y mpakcu moryhe).
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’ HasuB koJja \ dyuknuja KoJa \ IITemarcka o3Haka ‘
Badep (enri. buffer) flx)=x e —
bBadep ca Tpu crama _J oz, zae=1 x_[;r_"x,e;
(enrut. three-state buffer) J(we) = { Z, zae=0 H
HE xono (eurn. NOT) flz)=% —>=0—1ig
U1 koso (enrs. AND) flzyy)=x-y ::ID—f(x.'n
NJIN ono (eurs. OR) flz,y)=x+y ::D—ﬂm
HU xono (enrin. NAND) flz,y)=xTy );:DO—'M)
HUJIN xono (enrn. NOR) flz,y)=xly ’;:Do—rm)
ENJIN xoso (enrs. XOR) flr,y) =2y ’;:)D—ﬂm
HEWJIN koso (errn. XNOR) | f(z,y) =z ~y ’;:JDo-ﬂm

Tabena 2.1: Jloruuke kamuje

Taja he m Ha u3jgalzy OMTH jenuMHWIE, YaK U Ja je apyru ynas jeanak Z. Ca
apyre crpane, kombuHaruja © = 0,y = Z he martu mHemeduHrCcaHy BPEIHOCT HA
nzna3y. Kona HU u HUJIN ce monamajy canuano kommva U u IJIN, y3 momaTtmy
meranujy. CBa ocrasa koJia hie yBek umaru HelepUHUCAHY BPEJIHOCT HA M3JIA3y
KaJ[ TOJI je HeKU OJf y/a3a jeaHax Z.

[Togcerumo ce ga ce OMHADHM JIOTUYKWA BE3HUIM MOTY VOIIITUTH U
nocMarparu kao n-apuu Besnunu (omesbak 1.3.3). Oryma ymecTo IBOy/Ia3HUX
MOKEMO pa3MaTpaTH W BUINEYJIa3He JIOTHIKe Kaluje KOoje HNMILJIEMEHTUPA]y
CEMAHTHUKY O/roBapajyhux n-apHUX BE3HUKA.

2.4 Kammeme JIOrMYKOr KOJIa

Tloxn, kawrservem jormaxor Kosa (eHria. propagation delay) moapasymMeBamo
BpeMe KOje je IOTpeOHO J1a Ce HAKOH IIPOMEHE BPEIHOCTH Ha YJIa3uMa
KOJIA U3JIa3W CTabmin3yjy Ha HOBUM BpeaHOCTHMa. OBO KAIHEIHe 3aBUCH O]
CTPYKTYp€ JIOTUYKOI KOJIa KOjeé MMIIJIEMEHTHPA CBaKy OJ M3JIa3HUX (PYHKIHja
(makJie, Kallllele He MOpa OUTH jeJHAKO 3a CBe M3Ja3e JIOTHYKOr KOJIa).
Y ocHOBH, cBaka JIOTHYKa Kalllja WMa CBOje Kallllbelme KOje 3aBUCH Of
TEXHOJIOTHje U3PaJie U y JAHAIIbEe BpeMe ce OOMIHO MEPH Yy HAHOCEKYyHIaMa
uin nukocekyHaama. OBO Kallibehe Ha3uBaMo kawtberve kanuje (eHrii. gate de-
lay). Kammeme Kammje He MOpa OHTH MCTO 3a CBE TUIOBE JIOTHUKHUX KAIIH]a.
Ha npumep, y CMOS rexunosoruju (nmorsassmbe 2.5) W u MJIU kosa TUIAIHO
umajy Behe kammeme ox HU u HUJIN kosa (cynporuo unryunmju). Takobe,
KaIllbelhe Kallhje MOXKe Jda Oyzue Jpyradmje Kaja je y muramy mupenas ca 0
ma 1 ma m3mazdy, y omuocy Ha mpena3 ca 1 ma 0. Kammeme takohe moxe
3aBUCUTH O] KOJIa KOje je II0Be3aHO Ha M3ja3 Kanuje (HIIp. aKO Ha MCTH U3J1a3
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MIOBEXKEMO yJla3e BUINE DPAa3IMIUTUX Kallhdja, Taja he Taj m3jga3 Ouru BuUIie
omrrepelien u 6ulie morpebHO BUIle BpeMeHA Jla OH YCIIOCTABH CBOjY BPEIHOCT).
Hajzaz, kammerme BuIley1a3uux Kammja Moxke OHMTH 3HaTHO Behe y ojHOCY Ha
KalllIbehe JBOYJIA3HUX Kalldja. 300r CBera OBOra, aHAJIU3a KalIberha HUje HU
MaJIo jeTHOCTaBHA U y BEJINKO] MEPH je 3aBUCHA OJI TEXHOJIOTHje KOja c€ KOPUCTH.
300r jeqHOCTABHOCTH aHAjM3e, MU NeMO y Ja/beM TEKCTY MPETIIOCTAB/HATH 1A
CBe JIOTWYKE Kallije MMajy MCTO KaIllihbeihe Koje NeMo OOMYIHO O3HAYaBaATH Ca
A (u3yserak cy BUINEyJIa3He Kaluje, O 4eMy eMO JeTajbHUje JUCKYTOBATH Y
oztesbKy 2.5.10).

VKosmKo ce cajia JBe JIOruUKe Kallije HaJI0BeXKy jeJHa Ha APYyry (Tj. uszial3
[pBe ce [OBEXKe Ha yJja3 JApyre), Taja Ne yKyIHO KAIlbeHe TAKO [OBE3AHUX
KoJla OWTH jeHaKo 30UMpy KAlllibeha IMOjeIMHATHUX KaIlhja. YOIIIITE, YKOJIHIKO
ce JIOTUYIKO KOJIO KOHCTPYHUIIIE IpeMa HEKOM JIOTUYIKOM U3pa3y, TaJia he Kalmbemne
onrosapajyhier JIOrHYKOr KOJa y HAjTOPEM CJy4ajy OWTH I[IPOIOPIIMOHATIHO
my6uamn® Tor mapasa. Ha mpumep, mocMaTpajMo Koo Ha cauma 2.3.

Cruka 2.3: Jlorn4ako koJo gybute 3

Axko mpermnocraBuMo Jia JBOYJIa3HA KOHjYHKIMja U JIUCJYHKIM]a UMAajy UCTO
Karmmbeme A, Taja fie Kanmeme 0BOr KoJia y HajropeM ciiy4ajy outu 3A jep je
ny6una mspasa (z + ¥ - 2) - u KOjH 0BO KOJIO peanmsyje jeqnaxa 3.7

Ha xpajy HamoMeHMMO Jila W KWIE KOjUMa C€ JIOTHIKA KOJ& II0BE3Y]y
Takohe mMajy cBoje Kalmberme. Hamme, caBpemeHnn padyHapu Cy IO HPABUILY
€JIEKTPOHCKM, IIITO 3HAYN Ja CE 3aCHUBA]Y Ha IIPEHOIIEY eJIEKTPUIHIX CUTHAJIA,
KpO3 MPOBOAHUKE. AKO y3MeMO J1a ce CTpyja Kpo3 MPOBOJHUK Kpehe Gp3uHOM
ceersioctu (300000km/s, mro je TeOpUjCKU MAKCHUMyM), JOOHjaMO JIa y CBaKoj
HAHOCEKYyHU curHaj Moxke npehm Hajsumre 30cm. Y IpakcH Ce eJIeKTPUIHU
CUTHAJI KPO3 IIPOBOJHUK Kpelie OP3MHOM M JI0 J(Ba IIyTa MAamOM O Op3uHe
CBETJIOCTH, TIa OTyIa Kalmmeme Ha 30cm xwume Moxke Outu m 710 2ns. 360r
Tora je 3a noBeharme OpP3MHE JIOTHIKUX KOJIa, TOPe], T000JbIIABAA TEXHOJIOTH)Ee
n3pajie CaMuX JIOTUYKUX KallHja, MOTPebHO CMarmbuBaTA pacTrojama Mehy mbuMa,
a TO Ce IIOCTHXKE TaKO IITO Ceé HA BeOMAa MaJjioj IOBPIIUHU CMEIITa BEJIUKHU
6poj JIOTHYKHX Kamuja. 3aTo je mopehame crerena mHTerparmje’ y mocseTmnx
HEKOJIMKO JIeleHrja JIO0BEJIO JI0 JAPaMaTUYHOr yOp3aBama pajla CaBPEMEHHUX
padyHapa.

8Tlox my6urOoM m3pasa MOApasyMeBaMO BHCHHY CHHTAKCHOT cTabJia TOT M3pasa.

7HpI/IM6TI/IMO a2 Kallllbehe MOXKe OUTH U Maibe, Y 3aBUCHOCTH OJf TOTa KOje BPEIHOCTH Ha
ysa3y cy npoMemese. Ha npuMep, ako IpOMEHMMO CaMO BPEJHOCT yJia3a U, TaJa Ta IPOMeHa
Tpeba Ja npobe camo kpos mocienmwe U koso, mro gaje Kammere 1A. Y ciayuajy ma je
IIPOMEHEH CaMO yja3 &, Kalllmberwe he outu 2A, mok he y ciaydajy mpomene yaza y wid z
Kalmeme 6utn 3A, jep Tajga IpoMeHa MoOpa Jia pohe Kpo3 CBe TPU JIOTUYKE KallHje.

8Cremen mmTerpamuje je onpeben GpojeM mpexmmada (Tpamsmcropa) Koje je wmoryhe
CMECTUTHU Ha jeJUHUILY HOBPIIUHE MHTEIPUCAHOT KoJa (Yuma).
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2.5 HWNmnaemeHTalja JIOTUIKAX  KaOWja y
caBpeMEHHMM padyHapuMa

CaBpemeHnn padyHapH ce Jpyraduje 30By U €JIeKTPOHCKH padyHapu 300r Tora
IIITO Ce JIOTHYKA KOJIa y IHUMa Peaju3y]y MOMONy eJIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH.
Vpebaj je npuks/bydeH Ha U3BOP €JIEKTPUYHE CTPYje, a JIOTHIKE BPEIHOCTH CE
IIpeICTaBsbajy onpeheHnM HamoOHCKUM HUBoMMa. [IpeTmocraBmMo, Ha HpHMED,
Ja je HamoH Oarepuje Koja Hamaja ypebaj jemmak 5V. OBo 3Haum 1a ce
[TOTEHINjaj Il TO3UTUBHOI WM HEraTUBHOI II0Jia OarTepuje pasymkyjy 3a bHV.
O6u4HO ce IpeTHOCTaB/ba /@ je HeraTHBaH II0J1 ObaTepuje Ha moreHnujaxy 0V
un 11a je TO pedpepeHTHa TadKa y OTHOCY Ha KOjy oiapelyjeMo HAIOHCKe HUBOE
oCTaJIUX Tadaka y Koy (oBa Tadka ce OOMYHO HA3UBA U MACA, €HIVL. ground
(GND)). Oryna je noreHnujas mo3uTuBHOr mosa Garepuje jemnak +5V (oBy
TayKy HA3UBAMO U Hanajarve, eHri. supply). BpemHocTu moreHnumjaia Koje cy
Guucke Hysu (Hup. marbe of +1.5V) cmarpajy ce JIOPMYKOM HYJIOM, JIOK C€
BpeaHOCTH ToTeHnujasta oimcke +5V (anp. Belie o +3.5V) cmarpajy jornakom
jenuaunom. Hanoncku auBou Koju ce Hasaze usmely (anp. y uarepsasy ox 1.5V
10 3.5V) He mpejicTaBIbajy BAIMIHY JIOTHUKY BPETHOCT. 60T TOTa Ce CBa KOJa
MOpajy JN3ajHIPATH TaKO Ja y CTaOMJIHOM CTaly HU jeJ[HA TadKa y KOJIy HHje Ha
MOTEeHIMjaTy U3 OBOT cpeummher Haronckor oncera.” Ca jpyre crpane, y TOKy
rpansunuje usMely nBa crabusina crama (Koja ce He MOXKe TPEHYTHO OCTBAPUTH,
Bell 3axTeBa U3BECHO BpeMe), HAIIOH IPOJIa3K U KPO3 0Baj oricer Bpeanocru. Ha
[IpUMep, IPUINKOM TPAH3UIIMje U3 JIOTUYKE HyJIe Y JIOTUYKY je/INHUILY, HAIIOH Ce
yBehaBa oJ1 BpeIHOCTH KoOja je OJIMCKa HYJIU JIO BPEJHOCTH Koja je Ommcka +5V,
npoJsiazehu IPUTOM KPO3 CBE BPEJIHOCTH HAIIOHA KOje ce Hajaze usmehy.

Nmajyhu maBemeHo y Buay, ma OmcMo 00e30eaman Ja Ha U31a3y HEKOT
JIOTMYKOT KOJIa OyJie JIOTHYKa HyJsa, IOTPEOHO je TOBe3aTH Taj U3J1a3 Ca MacoM,
JIOK aKO KeJINMO Jla Ha U3JIa3y UMaMO JIOTHIKY jeJMHuIly, Tpeba ra IoBe3aTn
ca namajaeM. OBO ce ocTBapyje momohy mpexudaua KojuMma ce omrosapajyhe
eJIEKTPUYIHE Be3€e yCIIOCTaB/bajy u npeknajy. OBu OIpeKuaadu cy KOHTPOJIMCAHT
HAIIOHUMAa KOjH [10J1a3€ Ca M3j1a3a APYTUX JIOTHIKUX KOJIA, YUME Ce YCIOCTABIbA
3aBUCHOCT jEJIHUX JIOTHYKUX [IPOMEHJBUBUX OJf JIPYTHUX.

Pazmmuaure remepanmje eNeKTPOHCKUX padyHapa Ce pa3fHKYy]y YIPaBo
[0 TEXHOJIOTHjU M3pajie Hpekumada. [IpBu eJeKTPOHCKM padyHapu Cy Omu
3aCHOBAHU HA BGKYYMCKUM UEBUMG, AU Ce OJf CPeJuHe IeIeceTHX TIOIUHA
20. BeKa OBa TEXHOJIOTH]a 3aMemyje NoAYNPoSoIHUYKOM METHOA02UJOM KOja ce
3aTHM KPO3 JIelleHnje ycaBpIaBaJa u 'y ojgpehenoj ¢popmu je u janac y yrnorpeon.
3aro hemo ce y HACTaBKy TeKCTa OABUTU HUCKJBYUUBO ITOJIYIIPOBOIHUIKOM
TEXHOJIOTUjOM.

ITonynpoBogHMYKa TEXHOJIOTHja je 3aCHOBAaHA Ha XEMUjCKOM €JIEMEHTY
cunruyujymy. OBaj eleMeHT, HAKOH IITO Ce Ha Ibera IpuUMeHe oiroBapajyhn
TEXHOJIOIIKY MOCTYIIIHN, 1001ja 3aHNMJ/bUBE €JIEKTPUIHE OCOOMHE Ha KOjUMAa je
3aCHOBAH paJ] PA3IMIUTUX IOJYIPOBOSHUIKNX KOMIIOHEHTH MeDy Kojuma je
CBaKakKoO Haj3HadajHuju mparsucmop. Ha Tpamsucropuma je, mamelhy ocrtaJor,
3aCHOBAH U PaJj] CABPEMEHUX padyHapa, ¢ 003upoM Jia y oipeheHOM peKuMy paJsia

9V cayuajy somer au3ajHa, MOXKe ce JOTOAMTH 2 Ce MOTEHIHjaJ HeKe Tadke CTabuIu3yje
WIN Y Jy?KEeM BPEMEHCKOM IEPHOY 33IPXKU Ha HUBOY KOJU HE IMPEJCTABI/ba BAJHUIHY JOTUUKY
Bpenuoct. OBakBa II0jaBa ce HA3UBa MEMACMAOUAHOCT B CMATPA CE HEXKEJHEHOM ITOCJICIUIIOM
JIolIer au3ajHa.
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TpaH3uCTOp MOXKe DYHKIMOHUCATH Kao npekugad. [locToje mBe ocHOBHE BpCTE
TpaH3ucTopa: bunosapru u yrunosapru. CaBpeMeHH padyHAPU CY yTJIABHOM
3aCHOBAHU Ha j€JIHOj IOCEOHO] BPCTH YHUIIOJIApHUX TpaH3ucropa — Ha MOS
mpansucmopuma.*°

MOS TpaH3uCTOPH MPEJACTAB/bA]Y MOJYIPOBOJHIYKY KOMIIOHEHTY KOja MMa,
TpHU NPUKJBYYKa: copc, dpejn u zejm. Ilo cBom monamamy, MOS Tpanzucrop
byHKIIMOHUIIE KA0 IIPEKN/IAY — CTPY]ja MOKe IIPOTUIIATHU OJf cOpca Ka JIPejHy Mo
YCJIOBOM JTa, ce ojroBapajyhu HaroH JjioBese Ha rejT. Kpo3 cam rejt He mporutde
CTPYja, jep je OH M30/IaTOPOM OJIBOjEH OJT OCTATKa TpaH3ucropa. Iberosa yiora
jé 1a CBOjUM €JIEKTPUYIHHUM ITOTEHIINjajIOM CTBOPH OAroBapajyhe eJeKTPUIHO
mojbe Koje he y camMoM TpPaH3UCTOPY HpuUBYNHM HOCHOIE HAEIEKTPUCAbA U
Tako 00e36eUTH MPOTOK CTpyje of copca Ka apejy. [locroje mBa Tuma MOS
rpanzucropa: NMOS u PMOS Tpansucrop.

Kox NMOS tpansucropa copc mMopa OWTH TPUK/BYYIEH HA HETaTUBAH, &
npejH Ha mosuTuBaH HamoH. Jla 6m gonwio 1o mpoBohema crTpyje, HOTPeOHO
je Ha rejT JIOBECTH JOBOJGHO BEJUMKHU IIO3UTHBAH HANOH (y OJIHOCY Ha COPC).
TpansucTop y HOTIYHOCTH IIPOBOJU KaJld je HAIIOH HA I'ejTy Y 30HU JIOTUYKE
jemuuuie (TunuvHO M3HAZ 2/3 HaNOHA Halajara). YKOJIMKO je HAIOH y 30HH
Jornake Hyse (ucnog 1/3 Hanona Hamajama), Taja je TPAH3UCTOD Y HOTILYHOCTH
3aTBOPEH W HE MPOBOJU CTPY]Y O cOpca KaJl JIpejHY.

Ca pnpyre crpane, kom PMOS tpamsucropa, copc ce MIpHKJ/bYdyje Ha
[O3UTUBAH, a JIpEjH Ha HeraTuBaH HamoH. /la 6u cTpyja MOTEKIa O copca Ka
JIpejHy, TOTPeGHO je Ha rejT JOBECTH HeraTHBaH HANOH (y OJHOCY Ha HAIOH
copca). Hakie, PMOS TpaH3ucTop mOTIYHO HPOBOAU KaJa je HAIIOH Ha IejTy
Yy 30HU JIOTHYKE HyJE, JIOK je TMOTIYHO 3aTBOPEH W He IIPOBOJU CTPY]Y Kaja je
HAIIOH Ha TejTy y 30HU JIOTUYKE jeNHHUIIE.

Ha ciiunm 2.4 npukazase cy tunumyse osaake NMOS u PMOS Tpansucropa.
Crpenuna o3HagaBa cMep 0J1 copca Ka japejuy. Cpeuimy IPUKJbyIakK je TejT.
Osznaka PMOS tpansucropa cagp:xu Kpykuli Ha rejTy U IO TOME Ce PA3JInKyje
on ozaake NMOS tpansucropa.

D v s
G —{E\: NMOS 6 -ciEf: PMOS
s v o

Cauka 2.4: Oznake NMOS u PMOS Tpamnsucropa

Tunuuna crpykrypa jgorudke kanuje y MOS TexHosornju gara je Ha CJIMIM
2.5. Toprea mpeoca (enrs. pullup network) ce cacroju u3 ejleMeHaTa KOjU
yCIIOCTaBJba]y Be3y M3J1a3a Ca HallajarbeM KaJa je IOTpeOHO Jla Ha H3J1a3y
Oyne gorudka jemuauna. Jlorwwa wmpeorca (eurn. pulldown network) ce cacroju
U3 ejleMeHaTa KOjU YCIOCTaB/bajy Be3y Ca MacoM KaJla je moTpebHo Ja Ha

10Enrnecka cxpahenmma MOS je ox Metal-Ozide-Semiconductor, Tj. meman-okcuo-
NOAYNPOB0OHUK, a MOTUYE O CTPYKTYPE CAMOI TPAH3UCTOPA — KCIOJ METAJIHE €JIEKTPOIE
HAJa3U Ce CJI0j CUJINIM]YyM-OKCHJa KOJU IIPEJICTaB/ha H30JIaTOP, a HCIOJ Ibera ce HaJIa3u
CHJIMIMJYMCKH ITOJIYIIPOBOSHUYKH CJIO].
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n3J1a3y UMaMO JIOPHIKY Hyty. [opiba Mpeka MoxKe cajipKaTi uckbyanso PMOS
TPAH3UCTOpPE, C OO3MPOM Jia ILUXOB COPC MOpa OWTH IOBE3aH HA HAIAjarbe.
Cranano, joma Mpexa Moxke caapkatu camo NMOS Tpensucrope, jep HBHUXOB
cOpC MOpa OUTH [TOBE3aH Ha MAacy.

+5V

ropta Mpexa

= n3nas

AOHa Mpexa

Cauka 2.5: Omirra CTpyKTypa JIOTHIKe Karuje

Vkonmko ce y m3paam Jormukmx kosia kKopucre camo NMOS (PMOS)
TpaH3ucTopu, Taja Ty Bapujanty MOS rexunosioruje HasuBamo NMOS
(PMOS) rexnosoruja. Ca apyre crpade, ykoamko ce kopucre u NMOS n
PMOS rpansucropu, Tajga rosopumo o CMOS (eurs. Complementary MOS)
rexaoyoruju. CMOS Texnonoruja je maHac roToBO MCKJBYYHBO Yy yIOTpEOH,
360r 3HavYajHe yINTele CTpyje W cMameHor 3arpeBama. Mehyrtum, CMOS je
TEXHOJIONITKN Haj3aXTEeBHUjH, jep jeé MOoTpebHO 006e30equTH Ja HA UCTOM YHUITY
koersuctupajy u PMOS u NMOS Tpansucropu.

2.5.1 HE koJo

Pazmuky namehy NMOS, PMOS u CMOS texnosnoruje mirycrpoBahiemMo Ha
upumepy HE koua na coaunnm 2.6.

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

NMOS NOT PMOS NOT CMOS NOT

Ciuka 2.6: Peasmmzanuja HE kosa y NMOS, PMOS u CMOS rexHosioruju

Koz NMOS umimiemenranuje (7eBa cauka) y JOHbO] MPEXKU Ce HAJIA3H jeJaH
NMOS rpanzucrop umja je ysora Ja OTBapa W 3aTBapa Be3y M3J1a3a ca MacoOM.
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C obzupom ma mam 'y NMOS rexnosoruju nucy gocryman PMOS Tpanzucropu
(a NMOS rtpansucTopun HE MOTYy Ja CTOje y TOPHO] MDEXKH), TOPHa MpexKa
ce CacToju M3 jeIHOT OMNOPHUKG UUja je YJIoTa Jia YCIIOCTAaBU CJIady BE3y Ca
HamajameM. YKoauko je NMOS Tpansucrop y JI0m0j rpaHu 3aTBopeH (Kaja je
Ha yJa3y JOIMJIKa HyJa), Taja oBa cjiaba Be3a oMoryhasa PEHOC IIOTEHIMjAJIa
Hamajama Ha W3J1a3, [1a MMaMO JIOTWYKY jeInHUIly Ha mn3iasy. Kama je moma
rpaHa OTBOpeHa (JIOrMYKa jeMHUIA Ha YJIa3dy), Talla Ce YCIOCTaB/ba JUPEKTHA
(jaka) Be3a m3masa ca MacoM, I1a je HA U3Ja3y HU3AK NOTEeHnujas (JIOrmuKa
myna).'t Oryna, oBo kosto dynxnnonume kao uaseprep (HE kos0).

Curyanuja je anasorsa koxm PMOS wummiemenTanuje (cpeime KOJO Ha
ciupm), ¢ TaM 1mTo je caga PMOS TpaH3ucTop y rOpmOj MpeKH, a y JI0HbOj
MpEXKM WMaMO OTIIODHUK KOjU YyCIIOCTaB/ha CJaaby Be3y ca MmacoMm. Jlormuka
HyJla Ha yJa3y OTBapa TPAH3HCTOD M [IOBe3yje M3j1a3 ca HamajambeM (JIorudka
jenunura). Jlorumuka jenuHnia Ha yia3y 3aTBapa TPAH3UCTOD U IPEKUA IPOTOK
cTpyje, Ta ce TpPeKo OTIOPHUKA HA M3JIa3 JIOBOAM MOTEHNHjasl Mace (JIormaka
HyJIa).

IIpobsiem ca NMOS u PMOS texHOIOrHjOM je y TOME INTO OBaKBa KOJIA
y jeaHoM of jBa crabuiHa Cramba KOHTHHyupaHo mposoge crpyjy (NMOS y
ciyuajy jepunuie Ha yinady, a PMOS y ciaydajy Hyne Ha yaady) IITO JI0BOAU
JI0 3arpeBara oTnopHuka. IloBehamo 3arpeBaibe 1 moBehaHa MOTPOIIHA CTPY]e
MIOCTajy BeoMa 3Ha4UajaH (PAKTOP KaJIa UMaMO BEJIUKNA OPOj TPAH3UCTOPA HA TIUITY.
30o0r Tora ce y HeKOM TpPeHYyTKY MopaJio npehu na ckympy CMOS texnosorujy
KOja OBe IpobJyieMe HeMA.

CMOS wunmmementanuja HE kosa je mara nma Tpehoj ciaunu. Kako cy
wam caga gocryman u NMOS u PMOS Tpansucropu, OTHOpHUIM BUIE HUCY
moTpebHu. Y CIIydajy JIOTMUKE Hyje Ha yJa3y JOImH TPAH3UCTOD jeé 3aTBOPEH,
a rOpH-U OTBODEH, IIa MMaMO Be3y HM3Jja3a ca HalajambeM (JIOrudka jeIMHUIA).
Y caydajy Jiormuke jeJUHUIE Ha YIa3y JOHU TPAH3UCTOP je OTBOPEH, a
rOpPEH-Y 3aTBOPEH, A MMaMO Be3y M3J1a3a ca MacoM (JOruduka HyJsa). Y CBAKOM
TPEHYTKY OTBOPEH je TavYHO jeJlaH Ol TPAH3UCTODa, JOK je JPYI'H 3aTBOPEH,
ma HeMa MPOTHUIaa CTPyje HU y jeanoMm cradbminoMm cramy. Crpyja mporumde
caMo y IepHoAuMa TPAaH3WNuje n3Mehy cTama JIOK Ce He YCIOCTaBU CTadMIaH
MMOTEHIINjaJl Ha M3J1a3y Koja. 30or Tora je kKox CMOS TexHosOrmje moTporima
cTpyje U KOMmYuHa ocjiobohene TOIIoTe IPacTHaHO Mamba. 2

110Baj deHOMEH Ce MOXKe IpeI3HIje OmIcaTH aKo ce cetuMo Omosoez saxona: U = I - R.
Haksne, HanoH (pasyiuka IoTeHIHjaga) u3Mehy Tadaka Ha KpajeBHMa OTIIODHUKA j€ jeIHaK
NIPOU3BOY OTIOPHOCTH OTIIOPHHKA U jadWHE CTPyje Koja Kpo3 ormopHuK mporude. Kana je
NMOS TpaH3ucTOp 3aTBOPEH U CTpYyja HE IPOTHYE KPO3 OTIOPHHK, HAIIOH HA OTIOPHUKY je
U =0-R =0V, na je moreHnmjay IOmer Kpaja OTIOPHUKA (Tj. IIOTEHIUjal H3/1a3a KOJIa)
jellHaK IOTEHIMjaly IOpH-er Kpaja OTIOPHUKA, a TO je NmoTeHIyjaj] Hamajama. OTyna, Ha
u3J1a3y UMaMo JIOTHUKY jenunully. Kana Tpansucrop npoBogu CTpyjy, Ta CTpyja KPEHpa HAIOH
n3mehy kpajeBa ormopHEKa. YKyIaH OTHoOp y KoJy je jennak R + Ri, rae je Ry oTmopHOCT
TPaH3UCTOpPa KaJa je MOTIYHO OTBOpeH (penHa Be3a). JaumHa CTpyje Koja HPOTHYE KPO3
ornopuuk he 6urtn jennaka I = Uy/(R + Rt), rae je Uy nanon namajama, Cala je HanoH
n3mehy kpajesa ormopnuka jeguak Ur = [ - R = Uy - (R/(R + R:)). Kako je ormopuoct
MOTIIYHO OTBOPEHOr TpaH3ucTopa R; 3aHemapsbuBa y omHocy Ha R, ciemu na je Up = Uy,
ma je moreHnmjaj nome Tadke ornopuuka Uy — Ugr Gmmsak mymu. OTyna Ha HU371a3y MMAMO
JIOTUYKY HYJLy.

123anpaso, moTpouma cTpyje 1 ociaoboljera Tomora je mponopnuonanna 6pojy TpaH3uImja,
y cekyHau. Y MOAEPHUM padyHapuMa, oBaj 0poj je ogpebhen dpexsennujom qacosuuka. OTyna,
mITo je Behu TakT mpolecopa, TO Ce OH BHIIE 3arpeBa U TPOIIU BHIIE CTPYje.


danijela

danijela

danijela

danijela

danijela
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2.5.2 HHN u U xouio

JleBo kos0 Ha caunm 2.7 npeacrapba CMOS nvmmementanujy HU xoma. Y
JIOEh0j MPEKHU HaJIa3u ce pefHa Besa aa NMOS Tpansuctopa, J0K ce y TOPHOj
MpeXu HaJia3u mapaJsenna Be3a jasa PMOS rpansucropa. Kaja cy na yrnazuma
KOJIa J[Be JIOTMYKE je[nHuIe, oba J0ma TPAH3UCTOpPa MPOBOE, Ha MPOBOJIU U
IbUXOBA peJIHA Be3a, Te MMaMo Be3y uaiasa ca macom. Ca npyre crpane, oba
ropmha TPAH3WCTOPA HE MPOBOJE, Ta He MPOBOIU HU HUXOBA HapaJje/lHa Be3a,
Te HEMaMO Be3y m3Jya3a ca HamajameM. OTyma je Ha m3/1a3y JOrmdIKa Hysaa.
CBUM JpyTruM KoMOMHAaIMjaMa Ha yaa3y 0ap jedan o JO0WHUX TpaH3UCTOpa Hehe
IIPOBOJIUTH, & 6ap jeraH o1 rOPIHUX TPAH3UCTOpa he mpoBoauTH, 1a hemo nmaTu
Be3y m3ja3a ca HalajameM, ajiu He u ca macoM. OTyaa hemo Ha n3ma3y UMaTH
sgornuky jemuauity. OBo je yupaso HU dyukimja.

' E —E & L—E [Th
_| "J _| "J __r

yxL] ] vl |

¥ andy

CMOS NAND CMOS AND

Cmuxka 2.7: HI u U koo y CMOS-y

Iecua cauka upukadyje U koso y CMOS rexunosoruju. OHo ce jo6uja
HasoBesuBameM jenne Herammje (HE kosa) Ha msnaz HU koma. akie, nako
vu naTynTrBHO HU noxusibaBamo kao ,merupano 11”7, y CMOS rexnosoruju je
3anpaBo jemnocraBHuje Hanpasutu HU koso, nok ce W koJio mpencraBba Kao
waernpamo HIN”.

2.5.3 HWNJIN u NJIN koo

Ciuka 2.8 mnpukasyje CMOS wumruiemenranujy WJIM uw HWJIN koua.
Mymnnemenrtanuja HUJIM kona je amamorna ummmniementanuju HU koma, c
ToM paziaukoM mTo ¢y NMOS tpansucropu y mapasennoj Be3u, a PMOS
Tpau3ucTtopu y pexuoj Besu. Oryma he cama jenmauia 6utu Ha U343y CAMO
aKo Cy JBe HyJe Ha yialy, mro omarosapa dyukiuju HUJIN koka. UJIN koo
ce 1oHoBO 706mja Herarujom HUJIU koua.

2.5.4 ENJIN koJio

Jemna moryha nvmmnemenTtaruja ENJIN kosa gaTa je na cauiu 2.9. Y gomeMm
JIeJTy CJIMKE BUJIMMO JIBE HEraIfje: jeJIHa IPOU3BOJIN T, & JIpYTa Y. Y TOPHEM JIeJTy
CJIMKe BUMMO KOJIO 9hja ropma Mpexka cajap:xku detupu PMOS Tpamsucropa y
KOMOWHOBAHO] PeJIHO-TIAPAJIeNIHO] Be3H, a JI0mha Mpexa caapxku derupu NMOS
TPAH3UCTOPA KOjU Cy IOBE3aHW HA HCTU HAYWH.TpaH3UCTOpU y JIEBOj I'paHU
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+——Dxnory oy
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CMOS NOR CMOS OR

Cauka 2.8: HUJIN u NJIN koo y CMOS-y

ropmbe MPEeXKe MOBE3aHW Cy Ha Yy W T, JIOK Cy TPAH3WCTOPU y JECHO] TPAHH
ropme Mpexke 1oBe3ann Ha x u y. OTyma ropma Mpexka IPOBOIU CTPY]y aKo
je mmm & = 1,y = 0 (seBa rpana) wm = = 0,y = 1 (mecua rpana). Y 10m0j
MpeXKHU CUTyallfja je KOMIJIEMEeHTapHA: TPAH3UCTOPH JieBe I'paHe Cy MOBE3aHU
HA T W Y, IOK Cy TPAH3UCTOPH JeCHe I'paHe moBe3aHu Ha T u J. OTyna moma
Mpezka npoBoau Kaja je x = 0,y = 0 (mecna rpana) wim kaga je v = 1,y = 1
(sieBa rpana). akie, ropma MpexKa IIPOBOIM Kala CY YJIA3U & U Y PA3IMYUTH,
a JIola Mpexka Kaja cy jennaku. OBo 3Haun ja emMo Ha u3J1a3y UMATH JIOTUIKY
jEJIMHUILY aKKO YJIa3U T U i UMAjy Pa3IuduTe BPEIHOCTH, JIOK 1eMO Y CyIPOTHOM
MMAaTH JIOTUYKY HYJy, 1mTo oarosapa dyuknuju EVJIN koua.

2.5.5 DBadep

Badep ce 06uuno nmiuieMenTupa Kao e HajoBe3ane Heranuje (ciuka 2.10).
OBuMm ce Jiorudku He roctuxke Humnra. MeljyTum, 6adep uma yiory mnojadaBada
CHAare CHUrHAJa KOJU Ce WPEHOCH Kpo3 Kojo. Hawmme, ycies OTHOPHOCTH
KOMIIOHEHTH KPO3 KOjé eJIeKTPUYHU CUTHAJI [IPOoJa3u MoxKe John j10 3HaYajHOr
majia HaIOHA, IITO OHEKAJ MOYXKE JTOBECTH JI0 TOra Ja HAIOH KOJU CTHUTHE JI0
JKeJbeHEe TadKe y KOJIy BUIE He Oyze y 30HU OArosapajyhe JOrmdke BPEIHOCTH.
Ho cnuame mojaBe Moxke jgohm Wy cUTyalnjamMa Kaja je TOTpeObHO u3jias
JIaTOr KOJIa TIOBE3aTH Ha BUINE yJja3a JPYIuX Koja, WK Ha yjaa3 HeKor Beher
€JIEKTPUYHOI TIOTPOIava, IIPU YeMy M3JIa3Ha CHAra KOJjia HUje JIOBOJbHO BEJIUKA.
VYV TakBUM cuTyarmjama ce Mory gojaru badepu Koju, 3axBasbyjyhn ToMe mrro
WMajy COIICTBEHO HAIlajarke, MojadaBajy ocyab/beHrn CurHaj u mpociehyjy ra
name. '3

IIpumerumo 7a mocrojarbe Gadepa, MaKo HeMa JIOTUIKOT edeKTa, YBOIN
JoaTHO Karmee. OBO Kalllibehe je Pe3yJsITaT Tora IITo je MOTPeOHO M3BECHO
BpeMe Jla Ce BPEJHOCT ca yia3a Oadepa npomarupa Ha ussia3 (Tj. ga mpobe
Kpo3 jse Heraiuje). Vako ce Kallmeme yrJIaBHOM [OCMATPA KAO HEraTHBHA
mojaBa, MMa CHUTyalllja KaJa je yBOoheme I0JaTHOT Kalllibema Mmoxke/hHo. Ha
puMep, TOHEKa T je moTpeOHO 00e30euTH 13 HEeKW CUTHAJ CTUTHE Ha CBOjY

13Yo6maajeno je ma ce apyra Heranuja y 6adepy peanusyje nomoliy Behux TpaH3HCTOPa KOjI
Mory jga obe3bejie Behy m3jia3Hy cHary.
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Cauxka 2.9: ELJIN KOJIO Y CMOS-y

JEeCTUHAIN]Yy Mpe APYTOor CUTHaJa. JeJaH of HadWHA Jla Ce Taj APYTH CUTHAJ
mycropu”’ MPWIMKOM IIpOIaramuje Kpo3 KOJIO je Jia Ce MPOILYCTA KPO3 JI0AaTHE

6adepe.

CMOS BUFFER

Ciauka 2.10: Bacgep y CMOS-y

2.5.6 Badep ca Tpu crama

[Ipumep peasmszanuje 6adepa ca Tpu crama y CMOS texHosoruju aar je
Ha ciaunu 2.11. Y JgecHOM ey IlieMe MMaMO YeTHPH TPAH3UCTOPA, IIPH YeMY
YHYTPAIlha JIBA TPAH3UCTOPA YWHE KJIACUYAH UHBEPTED, JOK CIOJbAIllha B
KOHTPOJIMIITY JIOTOK Halajama y uaseprep. Axo je e = 0, raja cy ropmu PMOS u
jgobu NMOS TpaH3ucTop UCKJBYUYeHH, Te HeMa Be3e YHYTPAIIHLAX TPAH3UCTOPA
HU Ca MacoOM HH Ca HallajameM, IIa Ha uz3jialdy umamo Z. Ako je e = 1, tazga
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cy oba CIIoJpallliba TPAH3UCTOPA IIOTIYHO OTBOPEHA, T€ Ce YHYTPAIILH Iap
TPaAH3UCTOPA IIOHAIA KA0 WHBEPTEDP U Jiaje Ha U3J1a3y &.

CMOS TRISTATE BUFFER

Cnuka 2.11: Badep ca tpu crama y CMOS-y

2.5.7 IlpomycHu TpaH3WCTOPU U ITPEHOCHE Kalluije

[Toneka/1 je TOTPeOHO KOHTPOIMCAHO IIPOIIYIITAIRE HEKOI CHUTHAJA OJ1 jeiHe
Tadke KOJIa Ka JPYroj y 3aBUCHOCTU OJ BPEJHOCTH HEKOI JIPYTOr CUTHAJA.
Tunuana npuMmena je y peanusanuju badepa ca Tpu craiba, ajl UMa U IPYyTUX
cUTyaIlnja Te je oBaKBa (PyHKIMOHAJIHOCT moTpedbHa. HajjeamnoctaBuuju Hadu
Jla Ce OBO TIOCTHUTHE je KopuIheme T3B. Nponycroz mpanaucmopa (eHIIL. pass
transistor).

note

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

Cruka 2.12: TIponycHu TpaH3UCTOPH U IIPEHOCHE Kallhje

NMOS npormycHu TpaH3UCTOP je IpUKa3aH y JieBoM feny ciauke 2.12. Curnast
KOJU Ce TIPOIYIITa Ce JOBOJIU Ha COPC TPAH3UCTOPA, a U3JIa3 Ce HAJIa3! Ha JIPEjHY.
KonTposau curaas e ce HaJla3m Ha TejTy TPAH3UCTOpA. T paH3UCTOpP ce 0TBapa
Ka/Ia je Ha e yJ1a3y JIOTUYIKA je/INHUIA 1 BPEJHOCT Ca COPCa Ce IPEHOCH Ka, JIPEjHY.
VKOJIUKO ce Ha yJia3y e HaJa3u JIOTMYKa Hysla, Taja je TPaH3UCTOp 3aTBOPEH U
Ha u3Jady (ApejHy) HEMAMO HUKAKBY BPEAHOCT (OJHOCHO, UMaMo Z).

[Ipobstem ca oBAaKBUM IPOITyCHUM TPAH3UCTOPOM j€ Yy TOME IITO OH, Oyayhn
ga je y muramy NMOS Tpanzucrop, 106po IPOBOIM CAMO AKO je Ha COpCY
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HU3aK HamoH (Tj. JOrWYKa Hyja), a Ha IejTy JOorudka jeauuuna. 1o 3naum ja
hie slormuka Hysa ca yiasa (copca) 6uru J06pO IPOIYINTEHa HpeMa HU3Ja3y
(mpejuy Tpamsucropa). Ca apyre crpane, JIOTWYKa jeJuHUNA ca yina3a Hehe
6uTH OOpO MPOIYIITEHA Ka H3J1a3y, jep Cy TaJa U COPC U I'ejT HA BUCOKOM
MIOTEHITNja/Ly, A He MOCTOjU JOBOJHHO BEJIMKA pPa3/iMKa MOTeHIjata mu3mely
rejra u copca ga OM ce TPAH3UCTOP IOTIIYHO OTBOPHO. YKOJUKO OM yMeCcTO
NMOS rpansucropa 1y crajao PMOS rpansucrop (cpeiuimma eMa Ha CJIUIT
2.12), taga 6u curyanuja 6Guiaa o6pHYyTa: JOTHYKA jeJMHMIA ca copca Ou Ouia
J06po mponyInTana Ka apejHy (kazga je e = 0), 10K 6u Joruuka HyJia 6uia ciabo
npomyirena Ka uzialy. OBaj HegocTaTak IIPOIYCHUX TPAH3HCTOPA CE peniasa
CMOS BapujaHTOM IPOILYCHUX TPAHIUCTOPA — NPEHOCHOM Kanujom (eHr. trans-
mission gate).

ITpenocua kammja (Ha JecHOj cTpaHu ciuke 2.12) ce cacroju m3 mapa
KOMILJIEMEHTAPHUX TPAH3UCTOPA YMjU Cy COPCOBU IIOBE3AHU Y jeHy Taduky (ysia3
Kaluje) a ApejHoBu y apyry Tadky (u3sa3 kamuje). Ha rejr NMOS Tpansucropa
ce JIOBOJIM KOHTPOJIHHM CHUTHAJ e, 7oK ce Ha rejr PMOS tpam3ucropa j10BoIM
Heralja KOHTPOJIHOT yjia3a €. YKOJIuko je e = 0, Taja He IPOBOJAU HU je/IaH
TPAH3MCTOD, Na Ha M3J1a3 He npojasu Humra (nMamo Z). Ykomuko je e = 1,
Taja 0b6a Tpanzucropa mnposoje. [Ipurom, NMOS rpansucrop 1006po mpomyira
Jornduky Hymy, nok PMOS rtpamzucTrop mob6po mpormyirra JOrudKy jeIuHUILY.
Henmocrarak mpomycue kamuje je y TomMe MITO je MOTPEOHO 7@ HA PACIOJIATAY
MMaMO U HeTallnjy KOHTPOJIHOr CUTHAJIA € — Y CYIPOTHOM, HEOIIXOJIHO j€ YBECTH
jomr jemno HE koo koje he j1a mHBEpTYyje KOHTPOJIHU Y/Ia3.

2.5.8 DBadep ca Tpu cTrama U IIPEHOCHE Kallije

Tunununa nprMena TPEHOCHUX Kamwuja je y euKacHO] peanmsaruju badepa
ca Tpu cTama. la 6ucmo Hampasuau 6adep ca Tpu craiba, IOTPeOHO je Ha u31a3y
obuaHOr Gadepa MOCTABUTH TPEHOCHY KalHUjy Koja he OUTH KOHTPOJIMCAHA
JIOJIATHUM KOHTPOJIHUM CUTHAJIOM e (csmka 2.13). Ta 61cMo IponsBestn Heramujy
KOHTPOJIHOT yJia3a e, moTpebHo je momaru jour jenno HE koo (y ropmeM jgecuom
yIJIy Hieme).

Hamomenumo fma ce, y ciaytajy ja He ocToju moTpeda 3a mojadaBaibeM CHAre
CUTHAJIA, UHBEPTEPH y JIEBOM JIEJIy IIeMe MOIYy HM30CTaBHUTH, Ia ce badep ca
TPHU CTalkha MOXKE CBECTU Ha, jJeJIHy I[PEHOCHY Kallijy U jeJaH WHBEPTEP KOju
MIPOM3BOJIN HETAIN]y CUTHAJIA €. Y KOJIMKO HaM je Heraryja KOHTPOJTHOT CUTHAJIA
e Beh mocrymHa, Tama jeHa TPEHOCHA KAIlMja MOYKe caMa urparu yiaory dadepa
ca Tpu crama. OBakBa peasmzarija badepa ca Tpu crama je Hajjedrunuja, jep
CaapKU CaMo JIBa TPAH3UCTOPA.

2.5.9 ENJIN KoJio u IIpeHOCHE Kalluje

Jenna mpyraumja, Mame WHTYUTHBHA, AJIM jeJHOCTABHIjA MMILIEMEHTAIH]a
ENJIN kosia momohy mpenocue kamuje jara je Ha ciauru 2.14. OcHoBHA ujeja
oBe nMILieMeHTarmje je ma ce EMJIN dynknuja gekoMmonyje Ha aBe PyHKIHje:
ako je x = 0 Tazma je * @ y = y, ma Ha u3jaa3 Tpeba MPOIYCTUTU Y; aKO je
r =1, taga je x  y = ¥y, na Ha u3jaa3 Tpeda IPOIYCTUTH WHBEPTOBAHO Y. Y
TOpHEM JEeCHOM YTy IeMe Hajasu ce jeqao HE koo koju mpowssBoau T Ha CBOM
n3ia3y. Ha jeBoj crpanu meme ce Haja3e /1Ba KOMIJIEMEHTAPHA TPAH3UCTOPA
KOju DYHKITMOHUIITY Kao Heraluja yaas3a Y, aad caMo aKo je Ha X yJIa3y jeJuHuIa
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TRANSMISSION GATE TRISTATE BUFFER

Cruka 2.13: Badep ca Tpu crama peaqn3oBaH IOMONY IIPEHOCHE Kamuje

(raza je copc ropmer PMOS Tpansucropa moBe3aH Ha BUCOK IIOTEHIIHjAL, JIOK je
copc gpomer NMOS Tpanszucropa noBe3aH Ha HH3aK [TOTEHIIA]aJl, [1a €0 CKJIOM
dbyuxmmonumme kao HE koso koje npoussonu g). VY ciyuajy na je Ha ynasy
JIOTHYKa HyJa, TaJia OBa JBa TPAH3UCTOPa He paJie U Ha U3J/1a3y TOTr Jesa KOJa ce
He Tpom3Boau HumTa. [IpeocTaia nBa TpaH3MCTOpa Cy IOBE3AaHM KAO IMPEHOCHA,
KAallnja KOja MPOILYINTa BPEJHOCT Y ca JIeCHa Ha JIeBO (Ka M3Jj1a3y) caMo akKo je Ha
ysa3y x jormdka mysa. OBo ce moctmzke Tako mro ce Ha rejt PMOS Tpansucropa
nosBogu x, a Ha rejr NMOS rpan3zocTropa J0BOIU T.

x|l

yfa ﬁ_

@x}{nry

TRANSMISSION GATE XOR

Cauka 2.14: ENJIU kom0 peann3oBano momMohy IpeHOCHe KaIlmje

2.5.10 BwumeysiazHe Joru4Ke Kallije

Bumeynazne normuke xanuje U1, IJIM nu ENJIN ce mory mMInieMeHTHpaTH
Ka0 KOMIIO3UIIje 0AroBapajyinx 1Boyaa3Hux JJOTHYKUX Kanuja, nMajyhu y BuLy
Ja ce oAroBapajyhn n-apHu BE3HUIA 0 AePUHHUIA]H CBOJE Ha OMHAPHE BE3HUKE
ucTor Tuia, rpynucameM moiuspas’a (omesmax 1.3.3). I'pynucame ce moxke
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U3BPIIATH HA MPOU3BOJHAH HAYMH, MMAjylu y BHy 3aKOH ACOIMjATHBHOCTH
KOju Baku 3a OWHApHE BE3HUKE KOHjYHKIIMje, AWCjYHKIIAje W EKCKJIy3UBHE
mucjyakimje. Ha npumep, uspas x -y - z je eKBUBaJIeHTaH u3pasy (& -y) - z, a ce
OBa KOHjYHKIIja TPHU BPEJHOCTH YBEK MOXKE PEaJIN30BATH HAIOBE3WBAILEM JIBE
nsoynazne U kanuje. MehyTum, oBakBa peanmsanuja nopehasa Kalllmbemhe KoJa,
1a je moTpedHO IPYIHCamhe U3BPIMATH TAKO Ja JTOOUjeHn N3pa3 UMa IITO MAamby
nyouny. Ha mpumep, derBOopOy/iasna KOHjYHKIMja TYZU C€ MOXKE MOCMATPATH
kao (((z-y) - 2) - u), amu u kao (z - y) - (2 - u). OBUM U3pazmMa OAroBapajy
peasmsaryje momohy nBoynasuux U kosa mpusasane Ha couiy 2.15.

Cauka 2.15: YerBopoynazuo U ko0 W JBe IHEroBe PA3IUUATE PEATU3AIMjE
nomohy mBoynasuux U xoma

JleBa camka mpenCcTaB/ba YETBOPOYJIA3HY JIOTUYKY KOHjYHKIIH]Y, JIOK
IIpeocTasie JIBe OJroBapajy HaBeJIeHNM peasn3anujama y3 momoh jasoynasunx U1
KoJia. AKO Kallltherhe JIBOyJIa3He KOHjYHKIje o3HaunMo ca A, Taja he Kalrmbeme
KOJIa, Ha CPerbo] ciuiy outu 3A y HajropeM CiIy4ajy, oK he Kalllibeme JeCHOT
koJia 6urn 2A. Jlakie, moxespHO je Jia ce asoysasna U Koja rpynuiny Tako ja
je crabuio mobujeHor m3pasa OaJaHCHPAHO. ¥ OMIITEM CJIYUajy, KAIHEHe OBAKO
peasinzoBaHe n-yjasHe KoHjyHkimje he 6uru [logy(n)] - A (mok 6u y ciyuajy
peanm3anuje Kao Ha JI€BOj CJIUIHU Kallbeme omio (n — 1) - A).

AJrrepHaTrBa OBOM IIPUCTYILY j€ Jia Ce JIOTMYKE Kalluje peajn3y]jy JUPEKTHO
Kao BHINIEyJIa3He, YKOJMKO TO TEXHOJIOrHja Jo3BoshaBa. Ha ciaumnu 2.16 1gat je
npumep umiieMentanuje Tpoysiaszuor HU kosra y CMOS Texuosoruju.

] 5

@x nandy nand z

i

|
& ]
I +—r

3-INPUT NAND

Cauka 2.16: JlupekTHa peajm3alyja yeTBopoysia3He koHjyakmuje y CMOS-y

Jlakyie, y JI0EOj MpexXu cajla uMaMO Tpu peaHo moesana NMOS
TPAH3UCTOPA, & y TOPEOj MPEXKHU MMaMO Tpu mapajeiHo moBedana PMOS
Tpam3uctopa. JlomaBameM Herammje Ha Hu3ja3 OBOI KOja A00mim OucMo
tpoysazuo U komo. Ha camyan HAYMH ce MOI'Yy MMILIEMEHTHDATH U Kaludje ca
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BehuM O6pojem yrmasza.

WNako ma mpBu moryen Jesyje Ja CMO HA OBaj HAYMH DEIIMIA IITUTAE
noBehaHor Kalmmbema Koje HacTaje ylaHdaBameM IBoyJaasHux U kosa, 0BO
3arpaBo HEje TadyHo. Hamme, Ha Kallibeibe OBAKBOI' KOJIA HEIATUBHO YTUYE
OTIIOPHOCT peJHe Be3e TpaH3ucTopa (Koja pacre JIMHEApDHO ca OpojeM
yJja3a), Kao M €JIeKTPUYHA KAIlalUTUBHOCT duTaBe Kanuje (Koja ce Takobe
smHeapro nosehasa ca Gpojem Tpamsucropa y Kanuju). Kammeme he, rpy6o
rosopehu, OUTH IIPOIOPIIMOHAIHO IPOU3BOY OTIOPHOCTU U KAaIallUTHBHOCTH,
mTo 3Ha4YM Ja he Kallmbeme KBaJpaTHO pacTu ca Opojem yraza. Oryma ce
OBaKBa peajiM3alifja aCUMIITOTCKH IOHAIIA 3HATHO JIOMNIHMje O OaJaHCHPaHOr
ylaH4YaBama JABoyia3Hux Il kammja, ma ce He WCILIATH KOPUCTUTH je 3a Behe
speanoct n. 4 36or Tora hemo Mm y HACTABKY IIPETHOCTABJbATH 12 CE
BUINIEYJIA3HE Kallje YBEK peasn3yjy OaJlaHCHPaHUM YIaHIaBabeM JIBOYIA3HUX
Kanuja.

[Ipumernmo ja ynandaBarmbe Kanuja Huje Moryhe 3a Besnnke HU n HIJIU,
c 003UpoOM J1a m-apHEe Bep3uje OBUX BE3HWKA HUCY jedUHHCAHE CBODEHmEM Ha
onrosapajylie 6unapue Besnuke, Beh kao meranuje I u VJIU Besnuka (Bugern
onespak 1.3.3). 36or rora ce rpoyiazno HU Koo He MOXKe 106U TH KOMIIO3UIILOM
nBa nsoynasaa HU xona (jep ¢ Ty 1T 2 = 7yz # Tyz = (v T y) T 2). Unak,
TpoysazuHo HI Kojo ce MOXKe peasin30BaTh yJIaHIaBAHEM jeJTHOT JBOYIa3HOr 11
kosta u jeauor asoymnasuor HU koaa (jep je x Ty T 2 =7yz = (vy) - 2z = (zy) T
z). OBakBa peasm3anuja je npukaszana xa cjunu 2.17.

Ciuka 2.17: Peanuzanuja Tpoysazunor HU kosa ynangaBamem nBoyiassor U u
nasoynazHor HI kosa

Kao u xox Bumeynaszaux 1, IJI u EMJIN komna, u oBje ce HajedpukacHja
peasmsanyja 100uja OaJaHCUPAHUM YJIaHYABAEKEM JIBOYJIA3HUX KOJIA, IIPH YeMy
ce Ko peauzanyje pureynaznor HI kona kopucte jBoynasna 1 kosa, n3yses
OCJIEEHEr KoJa y JIaHIy Koje je asoynasuo HU koso. Anasiorna curyanuja je ca
purreysrazanM HUJIN kosom. Kamberbe oBakBe peasm3sariyje je, Kao U paHuje,
JiorapuTaMmcka pyHKImja o1 6poja yraza.

MOcum Kalmmemba, BANIEY/Ta3He Kallije NMajy W JIOJATHO TEXHOJIOIIKO OlPaHUYebe KOje Ce
THUYe yJa3HOr HamnoHa. Hawmme, mro je Behm Opoj TpaH3WCTOpa y peaHOj Be3u, MOTPEOHO je
nosectu Belim HAIOH Ha rejTOBe TPaH3UCTOPA Kako 6u oHU npoBoauym. Kako je HAIOH y KoLy
06MYHO OrpaHWYeH HAIIOHOM GaTepuje Koja Hamaja ypehaj (tunmano 5V), 6poj Tpansucropa y
PeJIHOj Be3W je Takohe orpaHUYEH.
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I'maBa 3

KombunaropHa KoJia

Kom6unaropra kosa (eHrit. combinatorial circuits) cy JOTMYKa KOJa KOI
KOJUX Ce BPEeIHOCTH Ha HU3JIa3UMa, y CBAKOM TPEHYTKY MOI'Yy H3Pa3uTU Kao
JIoTMIKe (DYHKIMje OJ BPEIHOCTH yJjia3a y TOM HCTOM TpeHyTKy. Jlakie,
BPEIHOCTHA KOje Cy Omje Ha yjasuMa y IMPETXOJHUM TPEHYTIMMAa HE yTUIY
Ha BPEJHOCTH M3Ja3a y JaroMm TpeHyTKy. OJiaBje ciie/in j1a oBa KoJia HEMAjy
moryhmocT mamhema crama Koje je oapeheHo TpeTxXomaHuM BpeIHOCTHMA Ha,
yinazuma. [lomMoliy KOMOMHATOPHUX KOJIa C€ MOy HMILJIEMEHTUDATH OCHOBHE
apuTMeTHYKe U JIOTWYKE Ollepalyje Hajl OmHapHuM OpojeBuMa, Oyayhu ma ce
gormuke Bpemuoctr 0 m 1 mory pasymern um Kao Ounapue numdpe. duzaju
KOMOMHATOPHUAX KOJIA j€é Ca TEOPUjCKE CTPaHEe jeJHOCTABAH: MOTPEOHO je camo
3a7aT (QYHKIHUje KOje OINCYjy 3aBHCHOCT yJja3a W u3ja3a, Te QyHKIHje
[PEJICTABUTU M3Pa3UMa U €BEHTYaJIHO Te U3pa3e MUHUMHU30BaTU. ¥ IIPAKCH,
npobjieM je y Tome ImTO je 6poj yiia3a W wW3jia3a Hajueriie BeJIUKH, & je
dyHKIMje TaKO BEJIMKOI pella TEIKO JIUPEKTHO IPEJCTaBATH nu3pasuma. Ha
puMep, ako OMCMO UMaJM KOMOMHATOPHO KOJIO KOjeé MMILJIEMEHTHPA OMHApHU
32-6urHu cabupad, Taga 6u To Koo mMaio 64 yrmasa (xBa myra mo 32 6ura)
u 33 mznasa (326utHu 36up m gomarHM OuT 3a npenoc). Ceaku of u3asza je
casta pyHKIMja pena 64, na 6u 3a IUPEKTHO MPEJICTAB/bAEe OBAKBUX (DYHKIH]a
6uno morpebro bopmuparn Tabmiy ca 232 ppera (wm JJH® wmspas ca mero
TOJIUKO €JIEMEHTAPHUX KOHjyHKIMja y cebu y HajropeM Ciydajy), IITO HUje
jearocTaBHO ypamutu ca nocrojehum pecypcuma. 360r Tora ce KOMOMHATOPHA
KoJIa Iu3ajHupajy xmjepapxujcku! — mosazsehum on eleMeHTAPHHX JIOTMUKHX
KoJia (JOTMUKMX Kammja) Hajupe ce (GopMupajy jeJHOCTaBHA KOMOMHATODHA
KOJIa KOja WMIJIEMEHTHpPajy jemHoctaBHe dyHKImje. KoMOMHOBameM OBUX
jeasocraBHuxX GyHKIMja GOPMUPAjy ce cJIoKeHnje, U Tako jasbe. Ha oBaj Hawmn
ce T0jeIHOCTaB/bYj€ caM Iu3ajH, a Takohe ce cmamyje 6poj moTpedHUX rejToBa
3a peanusanujy pyHKIHje, KA0 U IPOCTOP MOTpebaH 3a peann3alinjy KoJia Ha
quiy. Ca Jipyre crpane, oBakaB HAYMH peaji3alifje JIOTMYKOr KoJa moBehaBa
BEroBe Kalllibebe, ¢ 003upoM j1a ce noBehasa jayouna kosa. Heka o majuenthe
KopumheHnx KOMOMHATOPHUX KOJIa Pa3MaTpaMO y HACTABKY OBE IJIaBE.

Hamomenumo jomr ja hemo y HacTaBKy JIOTMYKE BPEIHOCTH HA YJIa3uMa, W
n3jIa3uMa KoJjia moucroBehmBaTu ca OGunapHuM mudpama, ma hiemo ux decTo

1OBaxa® IIpHCTYT Cce ©MeCTO y JNTEPATYPH HA3HBA U A02UKA HA 6UWe Hu6oa (eHTI. multi-
level logic).

57
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HasuBaru u bumosuma. Takobe, nojeaune rpyne ynasa (min usnasza) hemo gecto
rmocMaTpaTH Kao IejuHe, Tj. Kao BumebutHe Ounapme OpojeBe. Takse ymase u
n3sa3e NeMO HA3WBATU GUWEOUMHUM.

3.1 OcHoBHa KOMOMHATOpPHA KOJIa

YV oBOM MOIJIABJBY Pa3MaTpaMoO OCHOBHA KOMOMHATOPHA KOJIA KOja Ce KOPUCTE
3a U3rPa/Iby CIOKEHUjUX KOMOMHATOPHUX KOJIA.

3.1.1 Myaruriekcep

Myamunaexcep (enra. multiplezer nam mux) je KOMOHHATOPHO KOJIO KOje
omoryhaBa u360p jemHe oj Buime MOHyDeHHX BpemHocTH. MysTuiiekcep mma
2% ynaza m jemam m3ma3s, Kao M JONATHHX Kk CEJIEKIHOHMX yJa3a IIOMONy
KOjUX ce BpIm u36op jemmor on 2F ymasa koju hie ce mpocieanTn Ha m3ias.
Osakas mysrumaercep 3oseMo 2F-na-1 myamunaercep. Ilemarcke o3make
MyJTuinekcepa 2-ua-1, 4-ua-1 u 8-na-1 npukazane cy Ha ciaunu 3.1.

LIl

WY s

Uzl

U3l

L4l

us[a
us
ur

gliog!

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

Cnuka 3.1: IIlemaTcka 03HaKa MYJITUILIEKCEPA

Cenexiuone yinaze 2F-ma-1 My ITHILIEKCepa MOYKEMO ITOCMATPATH KO jejaH
k-OuTHE 110 OPOJj KOjU IPEICTaB/ba WHIEKC YJIa3a KO YKEJNMO J1a IPOCIEINMO
na u3na3. Ha npumep, ako y ciydajy 8-#Ha-1 MysiTHILIEKCepa HA CEJIEKITMOHIM
yirazuma nmamo xkombunanujy 010, taza he ce Bpeanoct ymnaza Us npocienntu
Ha U3J1a3.

Nmnnemenranmja wmyntumiekcepa. llpumep wumiiemenrtanumje 2-ma-1
MYJITHUIIJIEKCEpa AT je Ha CJIUIH 3.2.

Vromuko je S = 0, taga he ropma KOHjyHKIHja HA CBOM WM3JIa3y HMATH
Bpeauoct Uy, nok hie goma koujyukimja uHa usiasy umaru 0. Oryna hie Bpegaoct
Ha w3jaly jgucjyHkimje owmtu jeanaka Uy. Axo je S = 1, tama he ropma

KOHjYHKIIMja Ha CBOM wn3jia3y mMmaru BpegHocT 0, mok he moma KOHjyHKIHja
nmatu BpegHocT Uy, na he Ha usnasy nucjyaknuje outn Bpegnoct Us.
IIpmvep nvtemenTamyje 4-ga-1 MyaTHILUIEKCEpa AT je Ha CJIUIH 3.3.
OBora myTa UMaMo TPOyJIa3He KOHjYHKITHje yMecTo aBoyiaasunx. CBaky of
KOHjYHKIIMja aKTHBUpa ojaronsapajyha koMmOWHAIMja CeJIeKInoHuX yaa3a. Ha
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uofu}

uifu}

vz}

v

Cauka 3.3: Umniemenranuja 4-ua-1 myarumuiekcepa

[IpuMep, aKO Ha CEJIEKIMOHNM yjaa3zuMa mmamo komOmHarnujy 00, taga he mpsa
KOHjYHKIIMja OJ03ro Ha cBOoM mu3jialy mmartu Uy, 10K he Ha nM371a3y OCTAINX
koHjyHKnuja 6utrn 0, ma he na usmnasy mucjyukmnmje outn Uy. Comdno je u 3a
ocTajie KOMOUHAIVje Ha CEJIEKIIMOHUM YJIa3UMa.

IloBehaBamem Opoja CETEKIMOHUX yJIa3a MMILIEMEHTAINja MYJITUILIEKCEPA
ce KOMIUIMKYje, 3aTO IITO je MOTpeOHO MMAaTH KOHjYHKIHje U JIUCjYHKITH]Y
ca BeqMKHM OpojeM yiaza. Y OmIITeM ciydajy, Mmyaruiiekcep 2F-ma-1 he ce
cacrojatn m3 2% (k + 1)-ymasanx konjyukimja u jeane (2F)-ymasme mucjynkmmje.
AKo mpermnocraBuMoO Ia ce BHIIEY/Ia3HE KOH]YHKIMje W JUCjyHKIUje Peasin3yjy
baJlaHCUpaHUM yIaHYaBaIbeM JIBOYJIa3HUX KOJa, OpOj rejToBa 3a pean3aliujy
oBor MyTHILTeKcepa 6uhe jemmak k-2 +2F —1 = 2F. (k+1) — 1, mro 3a Besuko
k mocraje npeBesuk Opoj rejTosa.

36or Tora ce CJI0KEHUJU MYJITHUILJIEKCEPUA Y€CTO UMILJIEMEHTUPA]Y TAKO IITO
ce CBOJle Ha jeHOCTaBHUje MynTumiekcepe. [Ipmmep mMmmiemenrtarnuje 8-ma-1
MysaTuiLiekcepa momohy 4-sa-1 u 2-ma-1 mysnTuiuiekcepa gar je Ha cauiu 3.4.

Ceneknmonn ymna3 Sy KOHTposwmine 2-Ha-1 MyJITHIIEKCED KOjUM Ce BpIId
u36op m3melhy mmke rpyne yinasza Uy — Us u Bume rpyne ynasa Uy — Us.
Cesteknionn ysrazu Sy u S7 KOHTPOJIMILY J[Ba MyJITHIUIeKcepa 4-Ha-1 Koju cy
3a/Ty>KeHH 3a U300p jeJHOT O YeTHUpH yiaa3a u3 cBoje rpyue. Tako he y ciaydajy
koMmOunamuje 101 mynruiiekcep 2-Ha-1 ogabpaTu j1a Ha CBOj M3J1a3 IIPOCIIEIN
BPEJIHOCT KOja My JIOJIA37 Ca JIOIer MyJITHIIeKcepa 4-Ha-1, a Taj MyJITUILIEKCED
hie na cBoj mznaz upociehusaru yinas Us (jep HA HEroBe CeJIEKIMOHE yJia3e
nosasu kombunarmja 01). akie, nu36op yiasa koju fie ce npocseauru Ha u3jas3
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Cnuka 3.4: Umnnemenrtanuja 8-na-1 mysnrumuiekcepa momoly 2-ma-1 m 4-nma-1
MYJITHUIITIEKCEDA

ce BPIIM ¥ JIBa KOPaka: Hajupe ce 6upa rpyna of 4YeTUpHU yJia3a, a 3aTHM Ce U3
Te Tpyme 6upa jeman ox ynaza. OBaj NpucTym ce MOXKe NPUMEHUBATH HA BHUIIE
HUBOA, YMMe C€ MOI'Y JIOOUTHU jOII CJIOKEHUJU MYJITHILIEKCEDH.

OBakap IW3ajH 3HAYAJHO CMambyje Opoj rejToBa. Y EKCTPEMHOM CJIyYajy,
ako Omcmo  mynTHIUIeKcep 2F-ma-1  peasm3oBasM  KOMIO3HIHjOM —2-Ha-1
MyJITHILIEKCepa Ha k HUBOA, YKyIaH Opoj TaKBUX MyJITHILIeKcepa 6uo 6m 2F — 1,
[IpA YeMy CBaKHU OJ[ IbUX CAJAPXKU [0 3 [IBOYyJIA3HE Kaluje, IITO 3HAYM Ja he
yKynan 6poj rejrosa 6uru 3 - 2% — 3. Opo je npubmmkno (k + 1)/3 nyra mame
rejToBa Hero y JMpeKTHO] peammsanujn 2F-ma-1 mymrumiexcepa. Hip. 3a k = 8
(mynrumiekcep 256-ua-1) umahemo 3 myra Marse rejToBa, J0K fiemo 3a k = 32
nvatu 11 myra mame rejroBa. OBa yirrea Huje 3aHeMapsbUBa.

Ca gpyre crpaHe, Kallllb€ibe OBaKBe peajmsarje he outu wHemro Behe y
OIHOCY Ha, TUPEKTHY peasn3armjy. HamMe, Kon qupekTHe peasim3armje 2°-ma-1
MysITHILIekcepa uMamo Kambeme ([logy(k + 1)) + k) - A, (rae je A xammerse
JIBOYJIIA3HOT TejTa), JOK he y ciaydajy peasusanyje OBOT MyJITHILUIEKCEDA
KOMITO3UIHjoM 2-Ha-1 MysITHIIeKCcepa Kalrbeme outn 2k-A. Ha npumep, 3a k =
7 y mpBoM ciydajy nmahemo Kammemne 10A, 1ok fiemo y npyrom ciiydajy nmaru
kamrmbeme 14A. Ba k = 31 umahemo xammerma 36 A u 62A, peciektusno. Nnax,
3a BEeJIUKO k TpecyiHy yaory urpa O0poj moTpebHUX rejToBa 3a peaau3alinjy, JT0K
je moBehaHo Kallmbemhe HyKHO 3JI10 KOje ce MOpa MPUXBATUTH.

Bumieburau myntunsekcepu. I[locroje u mynaTuiiekcepu ca BUIMEONTHIM
yiazuma. Ha npumep 8-6utaHu mysnruiuiekcep 2-aa-1 he Bprmuru n3bop mamelhy
JBa 8-OmTHa ysaza. Y 3aBUCHOCTH OJ BPEJIHOCTH jE€THOOMTHOT CEJEKITMOHOT
yJjia3a, jemaH of jiBa 8-6urHa yjasa 6uhie npociehen Ha 8-6urHuU nsznas. OBakap
MYJITUILIEKCED Ce MOXKe ]eJIHOCTABHO WMILIEMEHTUpaTh IomMohy 8 OOWYHUX,
jenmHOOMTHUX MyJsTUIIeKcepa 2-Ha-1. VMiiemenTanyja je mpuka3ana Ha CJIUIT
3.5.

Vna3u xg 70 T7 9uHE je1aH OCMOOUTHHU yiia3, JOK yJIa3u Yo 10 Y7 IUHE JAPYTH
OCMOOUTHH yJia3. YJja3u T; U y; ce mpociehyjy Ha yiaas3e i-TOr MYJITHAILIEKCEDA.
CBHU MyJITHUILIEKCEPU CY KOHTPOJUCAHU OJT CTPAHE UCTOT CEJIEKIIHOHOT yiia3a S.
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Cika 3.5: miiemenTaruja 8-0uTHOT 2-Ha-1 MyJITUILIEKCEPA

Ako je S = 0, raga he i-tu myaTuiLiekcep npociefuBaru x; Ha U343, a 3a
S = 1 npocaehusalie y;. BumebutHu MyaTHIZIEKCEPH WMAjy HUCTY IIEMATCKY
O3HAKy Kao ¥ jeTHOOUTHH, C THM IITO C€ OOMYIHO HAIJIACH JIa Cy IHUXOBH YJIa3u
(v n3ma3) BUIIEOUTHH.

MynTuniaekcepu ca JOAATHUM KOHTPOJIHUM YJIa30M. Y KOJIMKO ITOCTOjU
noTpeba Jia MyJITUIIEKCED Y HEKUM CJIydajeBUMa Ha M3J1a3 He IPOIYIITa HUIITA
(omHOCHO J1a HA M3/Ia3y UMa BpeAHOCT Z), Taja e y UMILUIEMEHTAIUjU MOXKe Ha
n3/1a3y OJATH jOI jeman Oadep ca TPHU CTamba KOju TaKBY (DYHKIIMOHAIHOCT
omoryhasa. Ilpumep wummiaemenrtaruje 4-ma-1 MyaTHAILIEKCEpa Ca JIOJATHUM
KOHTPOJIHAM YJIa30M JIaT je Ha caunu 3.6.

uofu

UIE

uzfuc}

wEH

Cruxka 3.6: Mynrumiekcep 4-ua-1 ca 101aTHUM KOHTPOJTHUM YIa30M
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ITpumena mynarumniekcepa. OcHOBHA NpuMeHa MYJITHILIEKCEpa je omabup
jenme o Buiie Moryhux BpemgunocTu. TakBa QyHKIIMOHAJTHOCT HaM je morpebHa,
Ha IIpUMep, Kaja KeJIuMo na m3abepeMo BpeaHocT Kojy hemo mociatu
[IPEKO MAarucrpaje, WM Kaja KeJIuMo Jia ojabepeMo olepanujy Kojy he
M3pAdyHABATH APUTMETHYKO-JIOTHYKA jenHuIa. VIHTYyUTUBHO, MYJITHUILIEKCED
ce MOXKe I[MOCMATpaTh Kao €KBUBAJIEHT I'DaHamy y mporpammma. Ha mpumep,
MOKEMO WMMAaTH J[Ba KOMOMHATOPHA KOJIa KOja M3padyHaBajy BPEIHOCTH IBa
m3paza F; m FE3, m Te maBe BpemHocTu ce mpocaehyjy Ha yraaze 2-na-1
MysTuIiekcepa. Takohe, mmamo u Tpelie KOMOMHATOPHO KOJIO KOje u3padyHaBa
Ja i je ucnyrbed Heku yciaoB C. Mzna3 osor kosa (0 aKo yCJIOB HUje UCIYH>EH,
1 ako jecre) ce moBe3yje Ha CeJEKIMOHHU yia3 2-Ha-1 mysruiuiekcepa. Ako je
UCIIYIeH YCJIOB, HAa W3Ja3y MY/ITHILIEKcepa he OuTm BpegHoCT m3pasda Fo, a
axo Huje, 6buhe BpeanocT m3pasa Fy. Jlakiae, oBaKBO KOJIO 3alIpaBO M3patdyHaBa
C-uzpaz (C 7 E2 : E1). Myniruiuiekcepu ca BHIIE yja3a Ce, CJUIHO, MOLY
KODUCTUTH 3a WMILJIEMEHTAIA]y CEMAHTUKE BHUIIECTPYKOr IpaHarba (IOIyT
Buiectpyke if-else-if napenfe wiu switch napente y C-y).

MyrTuiiekcepu ce MOTy KOPUCTHTHU 32 JIEKOMIIO3UIU]Y JIOTHYKe (DYHKIIH]je
Ha Bulle jeiHocraBHUjuX (yHKOuja (Mamer pena). OBO TexHHKA je KOPHUCHA
MPUJINKOM HWMILJIeMeHTamnje (QpyHKIMja BeJUKOr pera Koje je, Kao IMTo je
paHHuje pevdeHo, TEeNKo IUPEKTHO nMmiieMenTHpaTh (momohy JTH® uspasza) 360r
KoMOWHATOpHE eKcio3uje. IlpermocTaBuMo, Ha TpUMEP, J1a UMaMO JIOTHUIKY
dbyHKRUMjy pena Tpu, gary y Tabean 3.1.

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

Tabesna 3.1: Oyukiuja pejga 3

OBy QYHKIM]Y MOXKEMO JEKOMIIOHOBATH Ha pasjmdnre Hadwne. [IpBu HavnH
je J1a je mocMaTpaMo OBaKoO:

_J foly,2), saz=0

Haxie, (pukcupaMo BpegHOCT yja3a & U pa3MarpaMo J1o0ujeHy yHKIN]Y pera
nBa 1o y u z. Y namem upumepy je fo(y,z) =7, a f1(y,z) = y ® z. Caua ce
dyarumja f MoxKe uMIIeMeHTUpaTn Kopucrehn mynruiniekcep 2-Ha-1 3a uzbop
umsmely fo u f1 (comka 3.7).

Jpyru HauuH je fa GyHKIHUjy f IOCMaTPaMo OBaKo:
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{t
MLIE fixy 2l

foo(z), Baxz=0,y=0
z), zax=0y=1
), saz=1y=0
f11(z), saz=1,y=1

Osor myTa dUWKCMpaMO BPETHOCTH TPOMEH/BUBUX T U Y, Ta Pa3MATPAMO
nobujeny dyuknmjy mo z. ¥ Hamem upumepy je foo(z) = 1, foi(z) = 0,
f10(z) = z m fi11(z) = z. Kono xoje numiiemenTrpa (OyHKIM]y HA OBaj HAYMH
naro je Ha cauru 3.8. Mynrumiekcep 4-ua-1 ce kopuctu 3a u3bop usmehy
dbyuxmmja foo, for, fio 1 fi1-

=

y[ui} MU Dty 2)

=]

Cruxka 3.8: Hexkommnosuija ¢pyHKIMje pefa 3 Ha dyeTupu (yHKImje pega 1

Y cnydajy dpyHKIHja BEJMKOT peJia, JEKOMIIO3UINja Ce MOXKe BPIIATHU Ha,
purte HUBOoa. Ha mpumep, dyukimja pema 10 ce Moxke JekoMIoHOBaTH Ha 4
dyHuKIHje pema 8 Koje ce Jajbe MOTY JEKOMIIOHOBATH Ha 10 4 dbyHKImje pema 6
u cii. Omer HarjamaBaMo Jia ce y CIydajy OBaKBe MMILTIEMEHTAIUje JIOTMIKIX
dyukimja mosehaBa Kalrmbemhe J00UjeHOT JIOTHIKOT KOJa, aJId je TO Y CJIy4ajy
dyHKIIMja BEJIUKOr pejla HEMUHOBHO.

3.1.2 demynruriekcep

Hemyamunaexcep (eurs. demultiplexer wmu  demuz) Bpum OOpHYTY
byHKIWM]y o MyaTumIercepa. JleMmyaTuiiekcep nMa jemaH yiiasz u 2F msiasa,
IpU 4YeMy ce yJla3 IIpeycMepaBa Ha TadHO jeJlaH O M3Ja3a, Y 3aBUCHOCTH
Ol BPEIHOCTH Kk-OUTHOr CEJIEKIIMOHOT yia3a. JIpyrum pednMa, CeJIeKIMOHU
yJIa3 TyMadnMo Kao O6uHapHm 0poj |dmja BpemHocT ojpelyje mmjekc mssiaza Ha
koju Tpeba mpeycMepuTn yinas. OBakap JeMydaTHILIEKcep ce 30Be . 1-na-2F
demyamunaercep. llemarcke oznake 1-na-2, 1-na~4 u 1-na-8 jgemysnrumiekcepa
cy Jare Ha caury 3.9.

NmmniiemenTalja memyiarumiaekcepa. Ilpumvep UMIIJIEMEHTAIIN]je
JemyJsTuILiekcepa 1-ua-4 je nart Ha coaurmy 3.10.
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Cruka 3.9: Illemarcke o3HaKE JEMYyJITHILIEKCEPA
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Cruxka 3.10: IIpumep nmiiemenTanuje 1-Ha-4 IeMyITHILIEKCEDA

CimaHO Kao W KOJI MYJITHILJIEKCEpa, CBaka KOMOMHAIIMja HA CEJIEKIIMOHUM
yJla3uMa aKTUBHpA o/iroBapajyfily KOHjyHKIH]Y Koja oH/a mnporyiiTa yias U Ha
cBOj m3ya3. Bpemunocr Ha ocramum mzinazuma je 0.

[Tonekan je moxkespHO Jla BPEIHOCT Ha ocTajauM u3jasuma ue Oyzie 0, Beh ma
oyme Z. Ilpumep mMmIIeMeHTAIIMje TaKBOT JAeMyJTUILIEKcepa 1-#Ha-4 je mar Ha
camim 3.11.

e >—[$—@|1

Cmuka 3.11: Hemysnrumsekcep 1l-na-4 ca BpegHOCTHMA BHCOKE HMIIEIAHCE HA
HECEJIeKTOBAHUM U3JIa3UMa
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Y oBoj ummmemenrtanuju ce kKopucre Oadepu ca Tpu crama. CBaka
KOMOWHAIIMja HAa CEJEeKIINOHUM VJa3uMa Jjaje jeJuHUIly Ha Ooaronapajyhoj
KOH]VHKIIMjH KOja aKTHUBHUPa ojroapajyhu 6adep, ynMe ce mpomymra yjaa3 Ha
xkepeHn m3jia3. Ocranm Gadepu Cy UCK/BYYEHU U Ha EUXOBUM H3JIa3UMa, CE
HaJsa3un 2.

Hanmomennmo na ce nemynruiiekcepu Beher pera MOy peajsin30BaTH
U KOMIIO3UIMjOM JeMyJITHILIEKCEpa Mamer peja, Ha CANYaH HAa4YWH Kao U
KOJI MYJITHILIEKCEDa, IITO OCTaBJhaMO UHTAoIly 3a BexkOy. IIpemmoct oBakse
peanmsanuje je, Ka0 W TaMO, 3HATHO Mamu OpOj rejToBa HOTPEOHUX 3a
peanmuzanujy, I0K je MaHa HEeITo Behe Kalllibeme.

IIpumena pemynrunsiekcepa. Jlemyaruiuiekcep ce KOPUCTA Kajua  je
TOTPeOHO N3abpaTH OAPEUIITE O/ITOBapajyhe BPeIHOCTH KOja ce TPEHOCH HEKOM
Marucrpajiom. OiroBapajyiuM KOHTPOJIHUM CHUTHAJUMa KOJjU Ce JOBOJIE Ha
CEJIEKITHOHU yJIa3 JAEeMYJITHILIEKCEPA BPEHOCT Ca MAruCTpaJie ce MPOIYIITa JI0
2KeJHeHOT KOJIa KOje TY BPEeJHOCT KOPUCTH Kao CBO] yJIa3.

3.1.3 ekonep

Jexodep (enrit. decoder) je KOMOMHATOPHO KOJIO KOje JIEKOIMpa OUHAPHO
3ammcaHu Opoj U Ha OCHOBY H-€rOBe BPEIHOCTH aKTHUBUPA OAroBapajyhu curaas
Ha m3ia3y. OBO Koo mMa k-GuTHH cesexnmonn yiaa3 um 2F msmaza. Ymas ce
TyMadn Kao k-OutHu 6uHapHU 6POj KOjU IIPE/ICTaB/ba UHEKC U3J1a3a Koju Tpeda
ykipyuntu (1j. mocraButu wa 1). Ocranu uznasu umajy spemmoct 0. Obakan
nekozep ce Hasupa u k-na-2F dexodep. lemarcke o3naxe 1-na-2, 2-na-4 u 3-na-
8 nekojiepa jare cy Ha ciuim 3.12.
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5 wn 5 s 17
1-Ha-2 AeKeaen 2-Ha- pekonen 3-Ha-8 fexonen

Ciuka 3.12: Illemarcke o3HaKe AEKOIEpa

Nmnnemenranmuja  gekogepa. Ha  cmmmu  3.13  gar je  mpumep
UMILIeMeHTaImje 2-Ha-4 1eKojepa.

Kao m xom memymrumiekcepa, oarosapajyha KOMOWHAITHjA CEJIEKITHOHIX
6urToBa akTuBMpa oxrosapajyhe U koso koje nmaje 1 Ha mssazy. Ocraju usiasu
umajy spegaoct 0.

Hexonepm  Beher pema ce  MOTYy  peaJM30BAaTH  KOMITIO3HUITHjOM
JEeMyJATUILIEKCEDpA MAaiber pefia, YnMe Ce Kao U paHuje, [IOCTUXKe 3HAYajHA
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Cauka 3.13: [Ipumep umiiemenTamnuje 2-Ha-4 1eKoaepa

yimrega y Opojy HOTpeOHHX TIejToBa, aju ce y M3BeCHO] Mepu mosehasa
KallIbeIhe.

IIpumena gexonepa. Jlekomep je komo koje omoryhaBa ompehuBamse
BpemHOCTH Opoja KOju je marT cBOjuM OwHapHMM 3amucoMm. Edekar koju
JIeKOZIep MPOW3BOAM je Jila Ce YKJbydyje OAroBapajyhm KOHTPOJHHU CHTHAJ
Koju axrtuBupa ojpeleny akmujy. Ha mnpumep, mpermocraBUMO 8 MMaMO
MaIIMHCKY WHCTPYKIM]y KOja Kao OllepaHJ UMa HEKH OJi Perucrapa IIporecopa.
IIpernmocraBumo j1a mporecop mMma 16 permcrapa M Ja CBaKH O HBUX MOXKe
6uTn omepan nate nHerpyKnuje. [Ipuamkom Konupama MaIrmmHCKe HHCTPYKITHje
MOpa Ce Ha HEKM HAYNH KOAMPATU KOjU PErucrap KeJuMO Ja KOPUCTUMO Kao
onepan|. Tunuuno, peructpu umajy ceoje unuexce (Rg, Ry, ..., Ri5) na je Haj-
JIHOCTABHUWJjU HAYUH Ja Ce Kao JIe0 MAIMHCKEe UHCTPYKIje HaBee WHIEKC
perucTpa Koju >KeJuMO 13 KOPUCTUMO Ka0 OlepaHi. 3a 0OBO je moTpebHo 4 bura.
Kama ce nacTpyknumja yamra y mporecop, oBa 4 6uTa MHCTPYKIHje c€ KOPHUCTE
Kao CEJIEKIMOHY yJIa3 JeKojepa Koju hie ykibyunTu onroBapajyhu nsmnas. Ceaku
O]l M3J1a3a JIEKOJlepa Ce KOPHUCTH Kao KOHTPOJIHH CHUI'HAJ KOjUM Ce aKTHUBUPA
ojrosapajyhu perucrap ca THM WHJIEKCOM.

3.1.4 Koxaep

Kodep (enrut. encoder) je Koyio Koje BpImu 0OpHYTY (DYHKIMY O JEKOJepa.
Komep mma 2F ymasa m k msmasa (takas komep masusamo 2F-ma-k xodep).
IIpernocraBka je ma je y CBaKOM TPEHYTKY HAJBUIIE jeIaH OJ yJIa3a jeHaK 1, JI0K
cy ocrasu 0. M3ma3u Kozmepa ce Mory TyMadnTu Kao k-OutHu 6unapuu 6poj unja
je BpeTHOCT MHJIEKC yJIa3a KOju MMa BPeTHOCT 1. YKOJIMKO JO3BOJIMMO MOTyNHOCT
Jia HU jeJIaH OJ1 yJa3a HeMa BPEJIHOCT 1, Tajia je moTpedHO J1a MOXKEMO U TaKBY
CUTyaIujy Ja JEeTEKTyjeMO. ¥ TOM CIydajy ce Jiojaje joIl jeJaH KOHTPOJTHU
n3na3 C' koju fie umaru BpegHocT 1 ako je Heku ox yiaza 1, a 0 ako cy cBu
yimazu 0. [Ipumep mMmruremenTarmje Komepa 4-Ha-2 ca KOHTPOIHHM HM3JIa30M je
naT "Ha cauiu 3.14.
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Cnuka 3.14: [Ipumep nMmiiementanyje 4-ra-2 Kojepa

Konrponnu usnaz C' ce Haja3u Ha u3ja3y JAUC]YHKIMje, 11a fie OuTu jeHax
1 xaza je 6uiio Koju of yiasa 1, a Hysa ako cy ceu yiasu 0. Uszmas [y hie burn
jemuak 1 ykosuko je ykipyueH Uy miu Us, nok he uzmas [y 6urtn jemnax 1 ako
je yxmyaen Us mwim Us. Ykomauko map omroBa [1ly TymMaummo Kao ABOOMTHH
ObunapHu OpOj, BPeIHOCT Ha M3ja3y he yrmpaBo OMTH jeJHAKa HHIEKCY y/Ia3a
KOjU je YKJby4eH.

Hemocrarak 0BakBOI' jeIHOCTABHOI' KOJEPA j€ TO IITO HETOBO IOHAIIAMHE
Huje j00po gedHHUCAHO Yy CJAy4ajy KaJa BHINE yJia3a HCTOBPEMEHO MMa,
BpeHocT 1. OBaj HemocTaTak ce OTKJIAha TAKO IITO Ce YJIA3UMa IIPUJIPYKY]y
npuopuTern. Ha mpumep, mpeTocTaBuMo /1a HajBUIHN npuoputeT nMa yias U,
a Hajumku yiaa3 Us. YKOJUKO HCTOBPEMEHO BUIIE yJIa3a MMa BPEIHOCT 1, Taja
he BpenHOCT Ha M3/1a3y OGUTH UHJEKC yJla3a ca HajBUIIUM OpuopureroM (Tj. ca
HajMamUM MHJEKCOM) Koju uMa BpenHocT 1. IIpumep mmiuiemeHTaImje Komepa
ca MPUOPUTETOM JIaT je Ha cyuiy 3.15.
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Cauka 3.15: Konep 4-Ha-2 ca npuopureToM

Paznuka y ojgHOCY Ha MPETXOAHY HUMILUIEMEHTAIU]Y je Y JIOJATHUM
KOHjYHKIIMjaMa, KOje CIIpedaBajy Ma /0 IUCjYHKIHja MpoJia3e yia3u ca Belimm
WHIEKCHIMa YKOJIMKO IIOCTOJU YJIa3 ca MAabUM HHJIEKCOM KOjH je jeqHak 1.

IIpumena konepa. IlpermocraBumo Ja MMaMO HEKOJIMKO PErucrapa 1 3HaAMO
Ja ce HeKa 3aJ1aTa BPEIHOCT HAJIa3U y HajBHUIIE jeTHOM o peructapa. IloTpedbHo
jé OIpeIuTH WHJEKC PEerucTpa KOjUu CaJIpyKU TPaXKeHy BPEIHOCT. ¥ TOM
ciiydajy OGUCMO 3a CBaKHU O PErHCTapa MMAJU 110 jeJlaH KOMIAparop (BUieTu
ciezielie moryiaBibe) Koju ynopeljyje BpEIHOCT TOI pEruerpa ca TParKeHOM
BpenHoIIhy. YKOJIMKO Cy BPEIHOCTU je/HaKe, KOMIIApATOp Ha u3jaly gaje 1,
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a y cymnporuom 0. Kako je mpermocraBka fa ce TpaykeHa BPEIHOCT HAJA3U Yy
HajBUINE jeJHOM PErucTpy, CJIeau Ja he HajBUINe jeJaH O KOMIIapaTopa JaTh
jenmHnny Ha m3naly. V3ia3m KoMmaparTopa ce IoBe3yjy Ha yiaale Kojepa KOju
n3padyHaBa WHJIEKC PErucTpa y KOMe ce HaJja3u TpaykeHa BpemnocT. OBaksa
(DYHKIMOHAHOCT je MPUCYTHA, Ha TPUMEp, y Kelll MeMopujama. AKo HU jegaH
OJI perucrapa He CaJp2KM TParXKEeHy BPEIHOCT, Ta1a he KOHTPOJIHU U3J1a3 KOoJepa
6utn 0, IITO 3HAYM J[@ TPaKe€HA BPEIHOCT HUje mpoHaheHa. YKOJIMKO OUCMO
YMECTO OOMYHOI' KOJepa KOPUCTHJIM KOJIED Ca IIPHOPUTETOM, TaJa OM TparkeHa
BPETHOCT MOIVIA JIa C€ HAJA3U U Y BHINE OJf jeJIHOT PErucTpa — Kojep 6u Ham
U3padyHAO HAjMAbU UHJIEKC PETUCTPA KOJU CAJIPIKU JATy BPEJIHOCT.

Jpyru npumep mpuMeHe Kojiepa ca IPHOPUTETOM je Ko o0paje IPEeKn/Ia.
Vnazuo-uznazuu ypebaju mrasby curHAJ 3a TPEKU Kala Kede MaXKmby
nporecopa. [lorpebno je ma mporecop 3mHa Koju ypebhaj je mocjiao CHTHAJT 3a
IpeKu/. YKOJIUKO UX BUIIIE UCTOBPEMEHO 3aXTeBa IIPEKU, TaJa je IOTPEeOHO m1a
axkIby mporiecopa gobuje onaj ypehaj koju numa najBuiiu npuopurtet. Kojaep ce
y TOM CJIydYajy MOKe KOPHUCTUTH J1a OJIpeJInTH uHIeKC ypehaja Koju je 3axTeBao
IIpeKn/I, a KOjI MMa HajBUIIN IIPHOPUTET.

3.2 ApurMeTUYKO-JIOTUYKa KOJIa

3.2.1 BuToBcke onepaiuje

[Tox OuToBCcKMM oOmleparujamMa IOAPA3yMeBajy ce JIOTHYKe Ollepaluje
HaJ| TOjeIMHAYHUM OMTOBHUMa BHUINEONTHHX MojaTaka. OBakBe omepaluje cy
Xap/BePCKU IIOJIpyKaHe 07 CTpaHe BellMHe MOJEPHUX IPOIEcopa, a MOJPINKA
3a OHMTOBCKE oOIlepalyje IMOCTOju YaK MW TOjeTUHUM IIPOTPAMCKHAM jE3UINMA,
Bucokor umpoa (momyr C-a u memy cpoanux jesuka). Onepaimje Koje cy
TUIIIYHO TO/IP2KaHe Cy OUTOBCKA KOHjYHKITN]a, ONTOBCKA JTUCjYHKIINja, OUTOBCKA
eKCKJIy3UBHA JIUCjyHKIINja 1 OUTOBCKA Heranuja. I[IpBe Tpu HaBeeHe OUTOBCKE
olrepaliije mojipa3yMeBajy jia UMaMo JiBa n-OUTHA 1I0/1aTKa, a JI00HjeHH Pe3yJITaT
je takohe n-OumrHU momarak. [Ipurom, i-Tm Our pe3ysnrara ce HopMHUpa TAKO
mTo ce oaropapajyha jornvka ormepariija IpUMeHH Ha i-T€ OUTOBE y MOJA3HIM
moaruMa. Y ciydajy OMTOBCKe Heraryje, BPIIA Ce KOMIIJIEMEHTUPAE CBAKOI
oJ1 6UTOBA TIOJIA3HOT ITO/IATKA.

ButoBcke omeparuje ce  UMIIEMEHTHPAjy  jeIHOCTABHO, IOMOhy
o/roBapajyinx JOrMYKMX Kammja. 3a CBaKy OHTCKY IO3UIHjy HMaMO II0
jeJHy JIOTMYKY KalWjy Koja u3padyHaBa BPEIHOCT OHTa Ha oaroapajyhoj
nosunmju. Hop. 3a mmmsiemenTarnujy ONTOBCKEe KOHjyHKIIHje HAJ 32-OMTHUM
noganuMa morpebHa cy Ham 32 mpoyaasna M kosa. Hamomenmmo ma ce 360r
JEeTHOCTaBHOCTU HYECTO Y IIeMaMa KOJia YMeCTO 1 JIOTUYKUX Kallhja IpUKa3yje
caMo jesHa Kalmja KoJi KOje ce IMoJpa3yMeBa Jia Cy yJIa3u n-ONTHU CHUTHAJIN,
a Ja je m3na3 takohe n-6uTHH curHas so0ujeH ojrosapajyhiom 6uTOBCKOM
onepanujoM. OBO ce 0OMYHO NOCEOHO HAIJIACK Ha OJrosapajyhu HaduH
(HOp. M3HAJ JIMHUjA KOje Cy LOBe3aHe Ha yJase W U3Jia3e Halully ce O6pojeBu
6uTOBa KOje Te JIMHUje CalpiKe).
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3.2.2 Ilomepaun

ITopen omepanuja HABEIEHUX Y MPETXOIHOM OIE/bKY, ¥ OUTOBCKE OIEeparimje
ce obuuHO yOpajajy u oueparmje nomeparma (eHrit. shift). OBuMm onepaimjama
ce OMHADHM CaJPXKaj BUIIEOMTHOI IOJATKA IIOMEPA y JIEBO WJIM JIECHO 32
XKeJbeHn Opoj mnozurmja. [lpmamkom nomepama y JieBO, OMTOBH Ha JIEBOM
Kkpajy 6uajy ucrucuytu (1j. Ty6e ce), a ynparkKibeHa MeCTa Ha JIECHOM KDajy
ce TONMymaBajy HyjIama. Koa momepama y JIeCHO IOCTOje JIBe BapHjaHTe —
JIOTHYIKO U apUTMETHIKO IoMeparbe. JIOrMYKO momMepame je aHaJOrHO JIEBOM
moMepamy: CcajprKaj ce ToMepa y JIecHO, OMTOBM Ha JECHOM Kpajy OuBajy
HUCTHUCHYTH, a yIpaKibeHe IIO3WIHje Ha JIEBOM Kpajy ce IOIyHaBajy HyJIaMa.
Kom apuTMeTrmykor moMepama y JECHO pa3jIfKa je Y TOMe IITO ce yIPasKeHa
MecTa Ha JIEBOM KDajy HOIYIbaBajy 6umom 3naxa (HAJBUIIAM GUTOM II0JIA3HOD

[IOJIATKA).
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Cauka 3.16: 8-6uTHM TIOMEpad y JIEBO

Ha cnumu 3.16 mpukazan je ocMoOuUTHH moMepad y JeBo. Ha ymasy kosa
ce HaJla3W OCMOOMTHH IIOJIATaK X = T7TeX5X4T3T2T1Xy, KAO M TPOOUTHU
ymaz S = 55515) koju ompehyje 3a Koamko ce OMTOBa MOIATAK X IOMEpa
y JieBo (OCMOOUTHM HOJATAK Ce MOYKE IIOMEDUTHU 3a HajBuUIle 7 HO3UIHja, Te
je TpobuTHH ysa3 S I0BO/bAH Ja Ce hUMEe M3Pa3u KeJbeHH Opoj mosummja 3a
nomepabe). MiiemeHTanuja KOpuCcT Tpu 0CMOOUTHA 2-Ha-1 MyJsrTuiuiekcepa.
ITpBu MmysrTunsiekcep (ca JieBa y JIECHO) Ha FOPE-eM yJia3y UMa YIPaBo MOJIATaK X,
JIOK HA JIOILEM yJIa3y MMa X [oMepeH 3a 4 nosunuje y Jjieso (Hauka 4 6ura cy myJe,
JIOK ce Ha BulIa 4 6uTa 70BoJie HIzKa 4 GUuTa NoJaTKa X). YKOJIUKO je 6ut S HyIa,
Taza he ce ropmu yia3 mpoCJeIuTH Ha U3Ja3, ma Hehe OuTu moMeparba, J0K he
y ciaydajy Ja je So jeIuHuna, n3jia3 u3 MpBor MyJITHILIEKCED OUTH X IOMEpEH 3a
4 6ura y jepo. pyru My/ITHILIEKCED Ha TOPE-EM YJIa3y MMa U3J1a3 IPETXOTHOT
MYJITHIIEKCEPA, JTOK Ha JOIbEM yJIa3y MMa H3J1a3 IPETXOMHOI MYJITHUILIEKCepa
[IOMEpEH 3a JBe Mo3uije y JeBo (Ha HuxKa JBa OuTa MMaMO HyJe, JIOK Ha
Bumux 6 6ura umamo HzKuX 6 GuTa M3J1a3a UPBOI MYJITHUILIEKCEPA). YKOJIUKO
je cama S = 0, tama he ce ma m3ma3 jgpyror MyJruiiekcepa mpociehuBaru
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HEeU3MEEheH U3J1a3 IPBOI MyJITHILIEKCepa (JaKie, HeMa JOJATHOr IIOMEDParba),
J0K he 3a .57 = 1 cagpkaj buTu J0JATHO IIOMEPEH 3a 2 1mo3uiyje y jieso. Hajza,
[TOCJIE/IFbY MYJITUILIEKCED Ha TOPH-EM YJIa3y MMa M3Jia3 JIPYyror MyJITHILIEKCepa,
a Ha JIOeM MMa M3JIa3 JPyror MYJITHUILIEKCEPA IIOMEPEH 3a jeJIHY MO3UIHjy Yy
sgeBo. Y ciaydajy na je Sp = 0 m3ja3 gpyror MysTHILIEKcepa he HempoMemeH
nhu Ha uznas rpeher, a y cayqaajy Sy = 1 mmaheMo 707aTHO TOMeEpambe 3a jeIHy
MO3UIHjy y JIeBO. YKYIIHO, Opoj momepama y JjeBo bulie 455 + 251 + Sy mrro
oJiroBapa BpejHocTu buHapHOr Opoja S = 5551 5.

[Tomepaun y j1eCHO ce MOTY UMILJIEMEHTHPATH HA CJMIAH HAYUH, C TUM IIITO Ce
y Cllydajy apuTMETHIKOr IOMepama Ha yjia3e MYJITUIIEKCEPa KOJU OJIroBapajy
,YIIpaXKmeHnM OUTOBUMA JIOBOJIM HAJBUINK OUT T7 yJIa3a IoMepada, JOK ce KO
JIOTHYKOT [TIOMEPAaha y JAECHO JIOBOJIE HYJIE.

AnanmsnpajMo cajia Kallllbembe OBOr Kojla. AKO y3MeMO fa je Kalllibheme 2-
Ha-1 mysrumiekcepa 2A, oHJIA je Kallliberbe 1mesior Kosa 6A. Y ommmrem cirydajy,
Kanmbeme fie 6uru 2A - loga(n), rae je n 6poj burosa moIATKA X.

3.2.3 Cabupauu u oxy3uMaun

Cabupayu u oJly3UMadH [IPEJICTaB/bajy OCHOBHA apUTMETHIKA KOJIa, jep ce Ha
IbUX MOTY CBECTH U CB€ OCTaJie apuTMeTH4Ke omneparuje. Ha mpumep, MHOXKeHme
ce MOXKe CBECTH Ha y3aCTOIIHO cabuparbe, a JIe/behe HA y3aCTOIHO Oy3UMAarbe.
Takobe, mopebheme naBa Opoja ce MOXKe CBECTH Ha HUXOBO OIy3UMaibe U
pasMaTparme 3HaKa BpeJHOoCTH Jobujene pasiuke. OTy/a je o BeJMKOr 3HaYaja
eduKacHa UMIJIEMeHTalnja cabuparma U Oy3UMama y Xap/Bepy padyHapa.

n-OuTHN cabupad je JIOTUIKO KOJIO KOje MMa JIBa N-OWTHA yJjia3a T U Y KOju
npesicTaBibajy cabupke (y GHHAPHOM 3amucy) U jeJaH n-OuTHU usaas S Koju
npejcraB/ba 30up. Ilopen Tora, cabupad oOMYHO WMMa jOII jelaH jeHOOUTHH
uznaz C' Koju upejcTaB/ba UHIMKATOP IIpeKopadera (jep 30up aBa n-6uTHa
cabupka Moxke mMaTd 1 + 1 OUT y HAjropeM ciiy4ajy, ma ce Taj J0JaTHA OUT
00UYHO Ha U3J1a3y LpeJCTaB/ba Kao Ipekopademe). Takohe, cabupaun obuaHO
“Majy W jeJaH JOJaTHU jeIHOOUTHU yJia3 pc KOjU IIPeJICTaB/ba T3B. MPemIrooH
npenoc U Koju ce cabupa ca r u y (IpyruMm pedmMma, cabupad Ha H3Ja3y
3ampaBo Jaje BPEIHOCT X + Y + pc, IPU 9eMy ce HUXKUX 1 OUTOBa OBOT 30mpa
nobujajy Ha uznazy S, a majpumm (n + 1)-Bu 6ur ce mobuja Ha uziazy C).
OBuMm ce omoryhasa yinandyaBame cabupada. Hanme, n-6urHuM cabupadem Mu
He MOXKeMo cabpaTru OMJI0 Koja JiBa MpupoIHa 6poja, Beh camo npupo/ine 6pojese
Koju mMajy HajBuine n nudapa y dunapaom 3amnucy. OBoO OrpaHuYeHe ce MOXKE
HAJOKHAJIUTU TAKO IITO Ce y Ciiydajy morpebe 3a cabupamem OpojeBa ca Behimm
O6pojeM OMTOBaA HAjIpe WU3BPINN cabupaibe HajHHKUX N OMToBa JaTnx OpojeBa,
HAKOH dera ce cabepe cienehux n 6urosa (y3 y3umarbe y 003Up IPEKOpAderba
ca HIZKUX N 6uToBa), n Tako nabe. OBO yjJaHYaBambe ce MOXKe U3BDIIATU OUIIO
xapaBepcku ((bUBHIKIM HAJIOBE3UBAHEM BHIINE CabMPAdKNUX KOJIa, IIPH YeMy Ce
C uzna3 cBakor cabupada 1osesyje Ha pc yias caegeher cabupada y Hu3y ), 6uio
codTBepcKu (TAKO IITO Ce Y BUILE KOPAKa BPIIH Cabupame n 1o n GuToBa HoMoly
UCTOr Xap/BepcKor cabupada). Ha caBpemMeHnM apxuTekTypamMa 0Bo cOMTBEPCKO
yinaHdaBambe ce peanusyje nomohy ADDC (euru. add-with-carry) uncrpykimyje.
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JeanobutHu cabupadu

[Ipukas uMIIeMeHTaIMje cabupada 3aN0YUHEMO jeTHOOUTHUM cabupadeMm.
On ce obuuHO peasiusyje y npe dasze. ¥ upBoj dasu ce peausyje cabuparbe
JIBa jemHOOUTHA ToJATKa 0e3 y3uMarma y 003up IpeTxogHor mupenoca (Tj. Ge3
pc ynaza). OBakBo KoJio ce o0MYHO HazuBa noaycabupaw (eurit. half adder).
Y npyroj dasu ce xopumhemeM J1Ba HoJycabupada peasu3yje T3B. NOMmnyHu
cabupay (enri. full adder) koju y3uMa y o63up M IIPETXOIHU IIPEHOC.

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

Tabena 3.2: Oyukimja mosycabupada

Jla OuCMO WMIIJIEMEHTHPAJM MOJycabupad, MTOCMATPAjMO HAjIpPE HEroBYy
dyukuujy 3amary rabauaso (tabesa 3.2). Hakie, nonycabupad cabupa asa bura
Z My M Kao pe3yaTar jgaje muxos 36up S u npenoc C' (Koju ce MOXKe pasyMern
u Kao sunm 6ur 36upa). U3 rabiune ce Buau jia je usnaz S = x @ y, 0K je
C = x - y. lllema nosrycabupada mara je uHa cammm 3.17.

“'}D—@s
Dok

Cnuka 3.17: Ilomycabupau

VKOIMKO »KeJIMMO /13 HAIlle KOJIO y3uMa y O03UD W MIPETXOAHU IIPEHOC,
noTpebHO je, 3ampaBo, cabparu Tpu Oura: x, y u pc. Ysumajyhu y o03up
acOIMjaTUBHOCT OIlepalyje cadbupama, jacHO je Ja MOXKeMO Hajupe moMohy
jemHor mojiycabupada cabpar X W Y, a 3aTUM Ha J00uWjeHu 30Up JAPYyrum
ojrycabupadeM pofatu pc. Bpennoct 36upa fie Tajga 6utn Ha uzialy S apyror
nostycabupada. Ocraje jorn nurame uzpadyHasama mnpenoca C. Ilpenoc C he
OuTH jeTHAK jeMHUITA aKo je 30up x + y -+ pc aBormdpeH, Tj. ako cy 6ap aBa o
oBa Tpu 6uTa jemHaka 1. Y Tom cayuajy he nim x u y oba burtu jegunurie, mna hemo
UMaTHU IIPEHOC Ha IIPBOM nostycabupady (6e3 o63upa Ha BPeIHOCT yias3a pe), Win
e x u y 6urn pazauaurux Bpeanoctu (ma fie 36up Ha npBoM noIycabupady 6uru
1), a pc he Takohe Guru 1, omaxie fie ce Ha Apyrom mosycabupady II0jaBUTH
npenoc. Jlakie, Konagau mpenoc he 3ampaBo OUTH JNUCjYHKIja JBa TapIIAjaTHa
[IpeHoca Ha MPBOM W JIpyroMm mosrycabupady. OTyjga mobujaMo KOJIO HOTILYHOT
cabupada, pukazaso Ha cauny 3.18 (ca HA cy osHaveHn nosycabupadn).

IIox mpernocraBkoM J1a je Kammbeme asoyiaasuaux 1 u EMJIU kona jemxnako
A, xammeme noxycabupada he 6utn A 3a oba usnasa. HajgoBesusameM JBa
nojiycabupada Ha OIMCAHW HAaYWH J00MjaMo Kamlmerme o7 2A 3a uznaz S,
onuocuo 3A 3a uzna3z C'y HAjropeM cirydajy.
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Cinuka 3.18: Ilornynu 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

Tabemna 3.3: Oyukiumja TOTIyHOT cabupada

AJITepHATHBHU TIPUCTYII je Jia MOTIyHU cabupad KOHCTPYHIIIEMO JUPEKTHO,
MUHAMH3AIMOM ojroBapajyhux Jjormukux ¢yakuuja 3a S u C (rabena 3.3).
3a dyukiujay S umamo KapuooBy mamy mary ma caunu (3.19). ¥V nuramy
je ,axoBcka Tabja", mrTo je Hajropu Moryhim ciaydaj — HHUINTA Ce HE MOXKE
rpymnucaTu, ma je pesyarar nspa3 y caspiienoj JTH® dopmmu:

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

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

Cnuka 3.19: Kaprnoosa mama dyukimje S

Kapnoosa mamna dyukmnuje C' nata je ma cauru 3.20. I3 oBe mare jpobujamo
nu3pas:
C=xy+y pc+ax-pc

NMiuieMeHTarmja’?  HOTHYHOr cabupada IpeMa  JOOMjEHHM  JIOTHUKHM
u3paszuMa jJaTta je Ha caunm 3.21.

2Mako Ha IIPBH IIOIJIE[ HEje JIAKO YOUHTH JIOTHUKY Be3y u3Meljy oBe [Be mMinIeMenTaImje
nornyHor cabupada, oHa urak rnocroju. Hanme, ykonauko nohemo oj1 rora na je @y = Ty+2y,
Taja UMaMo Ja je (u3 npse ummieMenTanyje) C =z -y + (z @ y) - pc = zy + (Ty + 27) - pc =
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Xy Xy Xy xy
pc 0| 0|1)|0
pel 0@ |@]D

Cruka 3.20: Kapuoosa mana ¢yukiuje C

pefa]
[} s

[}

Cimka 3.21: JlupekTHa UMILIEMEHTAIMja [OTIyHOr cabupada

Kammeme nznaza S hie y oBom citydajy 6urn jennaxa ([logy(3)]+ [logy(4)])-
A = 4A, nok he xanmbeme Ha uznazy C 6utu ([log,(2)]+[logs(3)])-A = 3A. V3
To, 6poj rejToBa je 3HATHO Behu, 1A je 3aK/bYUAK® 12 je HCIVIATUBHje KOPHCTUTH
MMIJIEMEHTAIM]Y 3aCHOBAHY HA HAJIOBE3WBAIbY JBA MOJTyCaOUpada.

BurmiebutHu cabupayu

n-OUTHU cabupad MOXKEMO HUMIIJIEMEHTUDATH XAPIABEPCKUM YJIAHIABAHEM
jemHOOMTHUX TOTHyHMX cabupada. [Ipumep TakBe mmITeMeHTanyje 4-OMTHOT
cabupada JaT je Ha caui| 3.22.

Ha ropmoj ciuru, normynu cabupadu cy osuaderu ca FA. YeropoburHu
ylia3um x W Yy TpeAcTaB/bajy OmHapHe OpojeBe Koje cabupamo, W FHUXOBU CE
6uroBu s10BOJIe Ha omroBapajyhe yimaze nornyHux cabupada (Ha & U Y yjase
i-ror cabupada s0BOJle ce OGuroBU T; U Y;, pecuekTuBHO). M31a3 C' cBakor
cabupada je 1moBe3aH Ha pc yna3 cabupada Ha ciegaehoj outckoj nmosunuju. Ha
0Baj HAYUH Ce MPEHOCH Ca CBaKe OJ1 NO3UIHja ypadyHaBajy y 36up Ha cienehoj
nosunju. Nznaz C' cabupada Ha HAJBUINO] MO3UIUjUA TPEICTAB/bA UHIUKATOPD

zy—+7Ty-pc+xy-pc. OBo je name jeiHaKO TY~+TY - pc+ Y- pc—+ Ty - pc+ Ty - pc Ha OCHOBY 3aKOHA
ancopIImje u uaeMoreniyje. I'pynucameM npyre u 4eTBpTe, Kao u Tpehe u nere KOHjyHKIHje
nobujaMo u3pas Kao y Apyroj umiiemMeHtanuju. CIMdHO ce MOXKe ypaJuTd U 3a u3jas S.

30Baj 3aK/byYaK BarKu MOJ] HABEICHNM MPETIIOCTABKAMA O KAIH-ehUMa I'€jTOBA, Tj. J1a CBH
JBOYJIa3HU TI'ejTOBU HMMAjy jeJHAKO Kallllbelhe, Ka0 U Jla Ce BUIIEYIa3HU I'ejTOBU PEAIU3yjy
OaJlaHCHpaHUM yIaHIaBabeM JBOYIA3HUX. Y KOJMKO OBO HHUje CIIydaj, 3aK/bydaK MOXKe OuTh
apyraduju. Ha npumep, ako TexHOJIOrMja He IOAprKaBa NUPEKTHY uMIiuiemMeHTtarujy EWJIN
KOJIa, WM je HEeroBO KalllbeHhe IIPEBEJIMKO, Taja peajusalnuja musiasa S Kao y JApyroj
MMIIJIEMEHTAINjA MOYXKE OUTHU UCIJIATUBU]A.
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Cruka 3.22: 4-6utHu cabupad

npekopadema 4-6urHor cabupada (o3HadeH kao usias C 1esor Koua), 0K yiial3
pc cabupatia Ha, HAjHUKO] TO3UIHMjU TPEJCTAB/bA YIa3 33 IPETXOJHU ITPEHOC
4-6urHor cabupada (03HAYEH Kao yjaa3 pc mesor koja). Jakse, Ham cabupad
3alpaBO M3pAadyHABA BPEIHOCT T + Y + PC, TIe Cy & W Y IeTBOPOOUTHHU, a PC
jenuoburau 6poj. Pesynrar cabupama (Koju uma Hajsumie 5 6urosa) ce go0uja
Ha 4YeTBOpOOMTHOM mM3ya3y S (Huxka derupu Outa) u jegHoburHoMm uznazy C
(majBummm 6uT 36Upa, Tj. HHIUKATOD IPEKOPAUCIHA).

Va3 pe kao u uzna3z C n-6urHor cabupada omoryhasajy Jlajbe yiaHdIaBabe.
Tako momohy w4erupu 4-6utHa cabupada MoxkeMo jgobutu jeman 16-OuTHU
cabupau (ciuka 3.23).

clxl 7
. D 40it

Ciuka 3.23: UMmiuiementanyja 16-6urHOor cabupada HajgoBe3uBarbeM 4 4-OuTHA
cabupada

Ha ropmoj cauru cmo 4-OuthHe cabupade TOBe3ajl HAa WCTH HAYUH Kao
IIITO CMO HA MPETXOHO] CJIUIU MTOBE3UBAJM jeTHOONTHE cabupade, C THM IIITO
ce cajia IIeCHAeCTOOWTHHM yJjia3Ww & W Yy Jiejie y TPyle of [0 ueTtupu Oura
Koje ce mpocyehyjy omrosapajyhum 4-6mtaHuM cabupadunma. Jlaxie, mpuHITAT
yJlaH4YaBakba je yBEK UCTH.

[Ipobiem ca omucaHOM WMMILIEMEHTAIMJOM BHINEOUTHOr cabupada je y
[IPEBEJINKOM KAIllEbery KOJia, HAPOUUTO 3a Bejuko m. Hamme, mpermocraBuMoO
Jla ce y TPEHYTKY tg Ha ysia3e n-OMTHOr cabupada IOBEILy BPEIHOCTH T, Y U PC.
Ipesuvunapue Bpeasocru S uznaza (6e3 ypadyHATUX IPETXOJHUX IIPEHOCA)
6uhe nzpadynare ca kamnmbemeM 2A. Cam nperoc fie ce mponarupaT Kpo3 KOJio
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y OBJIIKY TaJIaca ca jeHor Ha IPYTH cabmpad ca KarmbembeM o 2A o 6ury.* Tek
KaJa JI0 HEeKOT TIOTIYHOT cabupada gohe oxrosapajyhu mpenoc, ou he mohu ma Ty
BPE/IHOCT ypadyHa U KOPUI'Yje IIPeJIMMIHAPHO U3padyHaTh OUT 30upa, YIIopeIo
pauynajyhu npenoc 3a caenehy nosunujy. da 6u ce Komiieran 30up u3padyHao
Ha WCIpaBaH HAYWH, TOTPEOHO je J1a ce MPEHOC MpoIarmpa Kpo3 Ieao KOoJio, 3a
mra je norpebHo ykynHo n - 2A (ynopeJo ca npolaraiujom upenoca spiiulie ce
U KOpeKIuja 6uroBa 30upa, na 3a To Helie 6uTu MOTPEOGHO MOJATHO KAIIbEIhe).
Ha npumep, 3a 4-6utHu cabupad xanmbeme he 6uru 8A, ok he 3a 32-6urHu
cabupau Kainmeme outn dak 64A. lakie, Kalmbeme pacTe JIMHEAPHO ca 6pojeM
6uroBa. OBakBa mMILIEMeHTaIMja cabupada ce, 3000 Mpomaraiije MpeHoca y
06JIIKY Tajaca 4ecTo Ha3uBa U masacacmu cabupay (euri. ripple carry adder).

BuinebutHu cabupadu ca m3padyHaBambeM MPEHOCA yHAIMpPeST

Onucanu mpobJieM ca KallberheM TaJacacTUX BHUIIEOUTHUX cabupada ce
y TpaKCu pelraBa Ha, pa3juduTe HaduHe. JegHa oj Hajdenthe KOPHUITNEHUX
TeXHUKA je T3B. udpauynasare npewoca ynanped (eHrs. carry lookahead ad-
der (CLA)). OcnoBua ujeja je Ja ce IPeHOCH Ha CBAKOj OJf OUTCKUX MO3UIUja
n3pase Kao HemocpenHe dyHKuje of yiaasa koma. Heka cy Cy,Ct,...,Ch_1
pPeJIOM TIPEHOCH Ha M3JIa3UMa CBAKOT OJ] N MOTIyHUX cabupada. Tada je:

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

[IpU 9eMy OBa IOCJIEba jJeJHAKOCT BaXKWM 3aTO IITO e y caydajy Ja cy oba
b6uTa xro U Yo jeJUHUIE 1Ie0 M3pa3 ! Jasbe omtu 1 360r KOHjyHKIMWjE ToYy. OBY
dopMyITy HAUIIIMO y OOJIUKY:

Co=Go+ Fy - pc

rae je Gy = xoyo, a Py = x¢ @ yo. Ha ciwgan maumu ce mory dpopmyancata u
MMPEHOCH Ha OCTAJIUM OMTCKUM TTO3UIIAjaMa;

CiZGi-f—PzWC‘,l

rae je G; = z;y;, a P; = x; ® y;. Bpennoct G; Ham roBopu Jia Jjin ce Ha OUTCKO]
MMO3UIJH ¢ 2eHepuwie nperoc Ka ciaenehem 6uty, 1Ok HaM BpeaHocT P; ToBOpH 11a
Jin GUTCKa To3unuja i nponazupa npemzodnu npenwoc C;_1 Ka ciemehem 6ury.
lenepucame mpenoca 3HaYM Ja MPEHOC HacTaje Oarr Ha TOj mosunuju. To he
ce JIeCUTU caMO akKo cy oba Ourta x; u y; jeanaku 1, jep he y Tom ciydajy
36up OuTH ABOIM(MDPEH, YaK U aKO Hema mperxoauor nperoca. Ca apyre crpane,
mmporaranyja IpeHoca 3Ha4YN a ce MPEeHOC He TeHEepHINe Ha TOj MO3unuju, Beh
je reHepucaH Ha HEKO] IIPETXOJHO] IO3UIIUjU, ajlu ce Iponarupa (IpeHocu) Kpos3
Tekyhy mo3unujy Ka BUIUM mo3uiirjama. To he ce 10roanTu yKOJIUKO je jeramH
on 6utoBa x; wan y; jeaHax 1, a apyru 0: y TOM CIydajy HeMa T€HEpHUCAIbha

4TIpumeTnMO /2 OBO HUje y KOJH3WjH Ca PaHUje M3HETOM TBPIIOM [a je Kaimmeme C
u3j1a3a KoJ HOTIyHOr cabupada jexnako 3A. Hanme, ako je mormyHu cabupad pean30BaH
nomohy aBa nostycabupada, Tajia pe on usnasa C e je/lHa KOHJYHKIUja U jJeJHa IUCjyHKIIH]ja.
IIpBu nosycabupau he cBoj mocao 06aBuTH ca KallbemeM A y OIHOCY Ha IMOYETHH TPEHYTAaK,
jep OH He 3aBHCH O] IIPEHOCA, JOK fie ce Kpo3 Jpyre mnojiycabupade W JUC]YHKIUje MIPEHOC
[IPOIIATUPATH Ca KalllibereM 2A 1o 6ury.
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npenoca, na lie uperoc C; 6urn 1 aKO U caMO aKO IOCTOjU IPETXOJHH IIPEHOC
C;_1. Pacimmumo cazna ose dpopmyiie 3a Cq, Co, Cs:

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

WuTynTueHO, 0BO 3Haum ga hemo mMmaru npeHoc C] ako je WM TE€HepUCaH
Ha nosunuju 1 (G1), wim je renepucan Ha nosuimju 0, a Ipomarupa ce Kpo3
nosunujy 1 (PyGy), Wim OpeHoc MOCTOju Ha Pc yiasy, a HpOoIarupa ce Kpo3
nosunygje 0 u 1 (P Pypc). Camano, nmamo:

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

KaO H:

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

IIpumerunmo na Bpeguoctu G; u P, 3aBuce caMo o x; U y;, 1a ce (3a CBaKo
i = 0,1,2,3) mMory mspauyHaTH ca KallmbemeM 1A, rie je A Kalmeme jerHe
nsoynazne kanuje. Oryma ce Bpeguoct C; MOXKe H3padyHATH Ca YKYITHAM
kammemeM (14 2 - [loga(i + 2)]) - A (mmamo U xona ca Hajsuire i + 2 yiasa,
kao u NI koso ca i + 2 yuaza). [locaemwu npenoc C,,_;1 6ulie uspadynar
ca kammemeM (1 4 2 - [loga(n + 1)]) - A. Hakon uspauynasama, npenocu C;
ce KopucTe 3a KODPeKIujy OmToBa 30mpa, IITO Ce M3padyHaBa Ca JOJATHUM
KarmemeM o7 1A. Jlakiie, MaMo JIOrapUTaMCKH PACT Kalllberba ca moBehameM
6poja buToBa y cabupaty, IITO je 3HATHO 00Jbe HEro KOJI yOOMIajeHOI' TaIacacTor
cabupava. Ha npumep, 3a n = 32 umahemo kammeme 13A (y ommocy na 32A
KOJI TajiacacTor cabupada), 10K fiemo 3a n = 64 umaru Kammeme 15A (ymecto
128A). 3a n = 256 mmahemo Kammeme on 19A, y omnocy Ha wak 512A xosx
TaJIacacTor cabupadJa.

WnycrpyjMo cama peajm3anujy YeTBOPOOMTHOT cabupada ca padyHAHeM
npenoca yHampe . OCHOBHO KOJIO OJl KOTa MOJIA3UMO je HEITo MOAU(pUKOBAHU
jennobuTHE cabupad Ha cauny 3.24.

refahy

4l A
)

vla '

N

—(D)s

D>
D—to:

—(DF

Cnuka 3.24: Jemnoburau cabupad ca P u G uznazuma

OBo koJ10 padyna 36up S; = x; ® y; ® pc (ca xammemeMm 2A), kao u P;
u G; (ca xammemeMm 1A). IIpumerumo jga oo koso He padyHa C; Kao KoJ
oOUIHUX TOTHYyHUX cabupada. Taj mocao mpey3mma moceOHO KoJio Koje he Ha
ocHOBY BpejiHOCTH P, G; M pc 'y CKJIAJIY ca IPEeTXOJHUM U3Pa3nuMa, U3padyHaTH
Bpeguoctu C;. OBO KOJIO je HO3HATO M IIOJ HA3UBOM JeQUHUUA 3G DAYYHAI6E
npenoca ynanped (euri. lookahead carry unit (LCU)). tbena umiuiemenTanuja
narta je Ha caemehoj caunm 3.25.
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Cnuka 3.25: UmmtemenTaryja LCU jenunure

OBo K010 Ha CBOjUM yja3uma uMa Bpemnoctu P; m (; Koje TeHepuIy
MOIUGUKOBAHNA jeHOOUTHU cadbupadn, Kao u yaa3d pc. Ha wmsmazy wmmamo
Bpennoctu C; Koje ce m3padyyHaBajy Ipema mnperxomuum dopmysrama. Ose
Bpegaoctn he Owmtm mpociehene Hazan Ha pc yiase MOAUMPUKOBAHUX
jenHobuTHUX cabupada, KOju fie y3 JOJATHO Kallibemhe o 1A u3padyHaru
kopurosane Bpegunoctu ;. [llema 4-6urHor cabupada gara je Ha caunu 3.26.

Anaymmzupajmo caga 6poj TOTpeOHUX KalWja 3a peaju3alujy uspasa
3a M3padyHABAImE NPEHOcA. 1lo IPeTHOCTABKOM Ja Ce BHINEYJIA3HE KAaImje
peanu3yjy OajaHCHpaHUM yIaHJIaBameM [IBOY/JIA3HUX Kamluja, Opoj Kamuja 3a
uspadynasame C; 6uhe jenuax (1+2+. .. +i+1)+i+1 = (i+1)-(i42)/2+(i+1) =
(i4+1)-(i+4)/2. Moxe ce mokazaTH Jia je 3a CBe IIPEHOCe NOTPEOHO YKYITHO
n-(n+1)-(n+5)/6 =0(n3) aBoynasnux kKanmuja, y3 J0JaTHUX 21 Kaluja 3a
n3paayHaBame P; u G;.

Kako 6u ce 6poj rejroBa cMammuo, OOMIHO Ce e Ha XUjePapXUjCKU ITPUCTYII.
[IpernocraBuMo 8 CMO Ha MPETXOIHO OIMACAHN HAYUH KPEUPAJIN 9€TBOPOOUTHI
cabupad ca padyHameM npenoca yuampes. [Ipumerumo na LCU koso mma jorm
aBa jonatHa m3nasa Gg u Pg Koju ce padynajy o ciegehum dopmyiamas



78 I'JIABA 3. KOMBHUHATOPHA KOJIA

3 1nit } {d)c

Cruka 3.26: 4-6urHu cabupad ca padyHameM IPEHOCa yHAIPe,T

GG = G3 + G2P3 + G1P2P3 + G0P1P2P3

P =FRPiRhPs

OBe JiBe BpeIHOCTHU TIPEJCTaB/bajy MCTO ITO U Bpeanoctu P; u (;, amu oBor
IIyTa Ha HABOY YeTBOPOOUTHOr cabmpada. HTyuTuBHO, 9€TBOPOOUTHHU cabupat
hie remepucaru npenoc (Tj. IpeKOpademe) YKOJIMKO Ce UJIA IIPEHOC TeHEPHUIIe
Ha HajBUINO] 6uTckoj nosunuju (G3), MK ce NPEHOC IeHepHUIle Ha MO3UIUHN 2,
a mpornarupa ce Kpos nosunujy 3 (G P3), nim ce reHepuiie Ha mosunuju 1, a
nponarupa ce Kpos nosurmje 2 u 3 (G P2 P3), wiu ce renepuine za nosunuju 0,
a npomarupa ce Kpos nosunuje 1, 2 u 3 (GoPy P2 Ps3). Cangno, yerBopobuTHI
cabupad mponarupa MpeHoC Pe ca yaa3a YKOIMKO I'a IIPOMATUpajy CBE YeTHPH
ourcke nosunuje. Bpennoctu Gg u Pg cy KibydHe, jep one omoryhasajy ma
ce calla JYeTUpH YeTBOPOOMTHA cabupada HA WUCTH HAYMH TPYIUILY y jejaH
mecHaecTobuTHH cabupad. OBO ce mocTu:Ke Tako MITO ce Ha ciejeheM HUBOY
Bpennoctu G um Pg Koje mpomsBose weTtwpu deTBOpoOMTHA cabupada, y3
momoh momaraor LCU kona, kopucre 3a 6p30 padyHame IpeHoca n3Mehy oBuX
gerBOpoOUTHUX Os10KOBa. Haunn kombunoBama detupu 4-6urna cabupada y 16-
O6uTHN cabupad NpUKas3aH je Ha caury 3.27.

[Ipumerumo Ja je ciamka roTOBO MJIEHTHYHA KaO MPETXOJHA, C THM IITO Ce
cajia ymecto 1-6utHux Kopucre 4-6urau cabupaun. Jlobujernn 16-6utHu cabupad
Ha wcTH HadnH padyHa cBoje Gg m Pg, kako 6um ce Hajgabe derupu 16-
6uTHA cabupada MOIVIA HA UCTU HAYMH KOMOWHOBATH y jeman 64-OuraHu cabmupad
Ha cjenehem xujepapxujckoMm HuBOY, UTH. Ca CBAKUM HOBUM XHUjEePAPXUjCKUM
HUBOOM Opoj OmroBa cabupada ce ysehaBa dyeTmpu IyTa, aju ce, M3BECHO,
yBehaBa u KaImemne.

ITokymajMo cajia Ja OAPEUMO KaIlIbehe OBaKo JobujeHor cabupada.
IpermnocraBumMo Ja uMaMo k XUjepapxujcKux HuBoa (HyMepucaHux GpojeBuma
on 0 mo k — 1), rme ce HA CBAKOM HUBOY derupu cabupada ca HPETXOIAHON
HuBoa rpynuiry nomohy jemaor LCOU kosa. Kako ce Ha HyJITOM HHBOY HaJaze
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Ciuka 3.27: 16-6urHE cabupad ca padyHameM IIPeHOCca YHaIpel Ha, JiBa HUBOA

jemmobuTHN cabupadn, yKymHo liemo nmarn n = 4* 6urosa. [Ipermocrasumo 1a
ce BPEJHOCTH Ha yJjia3e KoJia I, Y; U PC JOBOJE Y TPEHYTKY to. [IpesmMunapue
BpejHocTH GuroBa 36upa S; (6e3 ypauyHarux npenoca) 6uhe uspadynare ca
kammemeM 2A, nok hie P; u G; BpeJIHOCTH HA HYJITOM HUBOY OMTHU M3padyHATE
ca kammemeM 1A. LCU kosa ua HysTom HUBOY uspadynahe Bpegnoctu Pg u
G ca pomarHMM KammbemeM 2A u 4A pecuekTusHO, mTo 3Hauu ga e LCU
KOJIO Ha HHUBOY | WMATH CIpEMHE yja3e HaKOH H/A 0J MOYETHOT TPEHYTKa
to. Ha cimuan maumn he csako caenehe LOU Koo ca JOJATHUM KAIlHbEHEM
4A wuspauynaru coje Gg u Pg usinaze koje he npocnehusaru LCU kojy Ha
cnenehiem nuBoy. Ilpumernmo na Bpemgroctu G u Pg, 3a pasimKy o U3ja3a
C};, 3aBHCe UCKJBYIUBO 01 BpeaHoctu P; m G; ca mperxomHOr HUBOA, ajiu HE U
on, Bpemuoctu pc. OBo je KibydHO, jep fie BpemHocTu pc OuTm m3padyHaATe TEK
nakuaa a0, nmomohy LCU kousa Ha cieneliem auBoy. LCU koso Ha mociiemem
(k—1)-Bom HEBOY he mobutu cBoje P; u G; ynasze nakoH (4-(k—1)+1)-A Bpemena
0J1, TIOYETHOI' TPEHYTKa tg. Y TOM TPEHYTKY OBO KOJIO MOXK€ M3DAdyHATH CBOje
C; m3nasze ca KammemeM 4A,° 4quMe 3aI0UMmLe TPONATAIja OBHX BPETHOCTH
yuazaz Ka pc ynasuma detupu LCU kosa va HuBoy k — 2, rje ce ca JOJATHUM
KarmmbemeM 4A un3padynasajy Bpegnoctu C; Ha TOM HHBOY W IPEHOCE HA3a]T
Ha HuBO k — 3 uria. Hakon ykymaor kammema of 4k - A Bpemnoctu C; Ha
HyJITOM HUBOY Ouhie uspaaynare. Cajia je moTpebHO jOIII JOJATHO Kalllkheme 1A
3a KOpeKIujy 6uroBa 30upa S; y jeTHOOUTHUM cabupadnMa. Y KyITHO KalllFherhe
je, maxye, (4-(k—1)+1+4k+1)-A = (8k —2) - A. Kako je n = 4%, cieqn 1a
je k =log,(n), na je yKyuHo Kaiimerme, u3paxkeno y dbyHKIuju o 6poja 6Gurosa
cabupada jexmaxo (8log,(n) —2) - A = (4logy(n) — 2) - A. Jakie, Kaberbe je
HernTo Behe Hero panuje, ajm je u Jlajbe y nuTamy JjgorapuraMcku pact. I1ITo ce
Tye 6poja morpebHUX rejroBa, cBaka 4-6uraa LCU jemuauna nmva 30 rejroBa
3a padyHame IIpeHoca, y3 gofaraux 12 3a pauyHame BpegHoctu Pg u G, mrro

SKammeme 4A nma mpenoc Co, koju nMa majsehe kammerse, ako u3y3memo mpernoc Cs
Koju HUje buTaH jep ce oH He Bpaha Ha3asj
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yKymHo maje 42 rejra. Ha k xumjepapxmjcka mmBoa mMamo yKymHo (48 — 1)/3
LCU jemununa. Hajzaz, umamo 4% jeqnoburHux cabupata, o KOjUX CBAKH HMa
o 3 rejra. Casa je yKyman 6poj rejropa 42 - (4 — 1)/3 +3-4F = 17 - 4F — 14.
Nwmajyhin y Buay na je k = log,(n), caequ na je ykynan 6poj rejroBa jegHak
17n — 14 = O(n). Haxue, 6poj rejToBa je 3HAYAJHO MAbU y XUjEPAPXUjCKO]
AMILJIEMEHTAIIjU.

NmninemenTanuja ogy3sumada

n-OMTHN OMHAPHU OJIy3UMad HMa JBa N-OMTHA yjia3a — yMalb€HUK & U
yMmamuial y. Bpegaoct paziauke mobduja ce Ha n-Outnom nzinaly S. [lopexn rora,
mocToju joir jeman jeauobutnu ndna3 C KOju, Kao U KOJI cabupada, IpeJICTaB/ba
WHJUKATOp Iipekopaderba. OBaj M3J1a3 y CTBApU IPEJCTAB/ba II03a]MUILYy Ha
[TOCJIe 0] TO3UIMju 1 6uhie jeHak 1 yKOJIMKO je yMameHUK MAakU OJ] YMAarbUOIa.
Kako 6u ce 06e36equna MmoryhHOCT yiraH9aBamba oIy3uMada, Kao 1 KoJl cabupada
[IOCTOjU JIOJATHU jeTHOOUTHU yJIa3 PC KOJU TPEJICTABIbA NPEMIOOHY NO3AJMULY.
Jpyrum pedmma, ofy3uMad HM3padyHaBa BPEIHOCT & — Y — PC, IPU UeMy Ce
BPEJIHOCT pasJjiuKe 100uja Ha u3Ja3y S. YKOIMKO je © < y + pc, uzna3 C' umahe
BpejiHOCT 1.

Kao m kom cabupada, Mojia3uMO OJT jeJHOOMTHOT OJy3UMada KOju ce
KoHCTpyuie y e dase. Y nppoj dhaszu GopMupamMo moayody3umay KOju He
y3uMa y o03up mpeTxonHy mozajmuily. DPYHKIHjy TOJyoay3uMada 3a/ajeMo
TabanaHo (Tabena 3.4).
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Tabena 3.4: OyHKIHja TOIYOLy3UMAYTA,

Ha ocuoBy oBe Tabiuiie, 3ak/byayjemMo fa je paziauka S = x Py, a mo3ajMura
C =7 - y. OxproBapajyhe koso maro je Ha caunu 3.28.

Cnuka 3.28: Ionyosysumas

Y nopebemy ca mosycabupadeM, BHIUMO & je OBO KOJIO BEOMa CJIMYHO,
OCHM IITO je yJia3 KOHjJYHKIHje Ha KOjU ce JOBOAM x HermpaH. [lomnynu
00y3umay, KOjU y3uMa, y 003Up TPETXOIHY MO3ajMUILy ce MOXKe JOOUTH O JIBa
[OJIyO/ly3UMada HA MIEHTUIaH HAYUH Kao y CJIydajy NOTIYHUX cabupada (Ciauka

3.29).
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Cnuka 3.29: Iormynn oy3nmad

Ha ropmoj caunum, ca HS ozmaumim cmo mnosyomy3umade. Hajiupe ox
OYy3MeMO Y jEeJIHUM IIOyoy3UMadeM, & 3aTUM OJ[ Te Pa3JINKe Oy3MeMO
pc apyrum noayogaysumadeMm. [lozajmuma C' he mocrtojatn yrogmko je x <

(y + pc), a To hie 6utn wm ako je + = 0 a y = 1 (y xom ciayuajy he
ce jaBUTH II03ajMUIA HA HPBOM IOJIyOLy3UMady), WM YKOJIMKO je T = ¥
u pc = 1 (y koM ciaydajy he nosajMuria GuTu JeTEKTOBAHA HA JAPYrOM

nosyomysumady). 36or rora he uznasz C 1OHOBO OUTH JUC]yHKIIMa ITAPIH]aTHIX
[I03ajMUIla, HAa M3Ja3uMa nojyomy3umada. Hanmomenmmo ma ce m y ciydajy
MIOTIIYHUX OJIy3MMava MOYKe Pa3sMaTpaTh Jpyradnja UMILIEMEHTAIja 3aCHOBAHA
Ha MUHUMU3AIUju (QYHKIEja J100ujeHnx u3 TabJidile IOTIYHOI OJy3uMada.
JleTasbe ocTaB/baMO UTAOILY 3a BEKOY.

Haname ce onm jemHoOMTHUX OIy3mMMada MOTY KOHCTPYHCATH BHUIIEONTHH
O/ly3uMaYN yJIaHYaBAaIbe€M, Ha MOTIIYHO HCTH HAYUH KAao y CJIydajy cabupada.
[Ipumep nmILIeMeHTAIjE TaJgacacTor 4-6UTHOT Oy3uMada JaT je Ha cauru 3.30
(ca F'S cy o3HAUEHU TIOTIYHM jeJHOOUTHU OJLy3MMAYH).

o x5

D

Cnuka 3.30: 4-6utHU Oy3UMAad

Kao m kom Ttanmacactux cabupatda, U oBle he Kalllfheibe JTUHEeAPHO PACTH Ca
nosehamem Opoja OuToBa, ma ce Takole MOry pasMarpard U CAUYHE TeXHUKE
onTHMU3aIyje, 3acHOBaHe Ha padyHamwy no3ajmurie yHanpeld. lloctymak je
AHAJIOTaH MOCTYIIKY KOHCTPYKIHje cabupada ca padyHameM IPEeHoca YHAIPE U
OCTaBJ/bAMO T'a YUTAOILY 38 BeXKOY.

3.2.4 Kommnaparopu

Komnapamopu cy koma xoja ymopehyjy aBa momarka. Y HajjeIHOCTABHMU]O]
BapujaHTH, KOMITapaTop ymopehyje maBa mojaTKa ¥ Ha W3JIa3y HAM Jaje
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nadopMaIrjy Ja Jd Cy Ta [ABa IOJAaTKa jegHaka wmin ne. llpumep
nMILIeMenTaluje 4-0uTHOr KoMIIapaTopa aar je Ha caumu 3.31.
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Cruka 3.31: 4-6uTHH KOMITApPATOp HA jeTHAKOCT

ENJIN kousa majy Hy/Iy Ha M3j1a3y aKO U CaMO aKo Cy ojarosapajyhu 6uroBu
jeTHaKu. YKOJIMKO je/THAKOCT BaxKK Ha CBUM OuTckuM nosuimjama, HUJIN koo
he nmaTu cBe Hyse Ha yIa3uMma, ma NeMO HA M3JIa3y UMATH jeIUHUILy. ¥ CBUM
JPYTHM CJaydajeBuMa, n3ja3 Koja he outn myiia.

VKOMUKO XKeJIMMO J1a, Y CAYIajy Jia TMoIalu Ha yia3y HUCY jeTHAKU, T001jeMo
u joxarny uadopMmanujy Koju je o mux Belim, a koju Mamu (mocMaTpaHu
Ka0 HEO3HAYEHU Lejid OpOjeBH), Taja KOMIAPATOP IMOCTaje CIOXKEHWjH. JenaH
Ha4YMH J[a Ce OBAKAB KOMIIAPATOP UMILIEMEHTHPA j€ a4 C€ NCKOPUCTH OJly3UMad.
VKOIMKO ce IpH Oy3WMalby & — Y II0jaBU IHpeKopaderse, Taja je © < y. ¥y
CYIIDOTHOM, aKO Cy CBU OWUTOBHM pe3ynirara Hysme (IITO ce MOXKe IIPOBEPUTH
JoBohemeM cBuX GUTOBa pesysrara Ha yiaase jexsor HUJIN kosa), tajia je x = y.
Y cynporHoM, Baxku r > y. MiuieMeHTanyja je mpuka3aHna Ha CJauiy 3.32.

Ciuka 3.32: 4-OUTHM TOTIIYHH KOMIIAPATOP

Koso o3nadeno xBaapaToM Ha TOPHOj CHIHIM je YeTBOPOOUTHH OIy3UMad.
Burosu pasiuke ce maspy Ha yinasze HUJIN kosa koje Ham jaje nHpOpMAIHjy
Ja Jim cy mojanu jemHaku. V3ya3 Koju oO3HaUaBa NIpEKOpaderme HaM Jaje
uadopmarmjy Jga i je r < y. Axo cy oba oBa m3Jjia3a HyJe, Tajua je T > Y.

Hemiro jennocrauuja nmiuiemenTanuja (y cmuciy 6poja rejroa) jata je Ha
cauii 3.33.

Ha cBakoj 6urckoj nosunuju umamo jeaqao HEMJIN koso (aerupano EVLJIN)
Koje yTBphyje na Jin cy oxroBapajyhu OuToBM mojaTaka € U Y HA TOj [MO3UIMAJU
jemnaku. Pesysnrar nopehema Ha jegHakocT ce akyMysnpa HoMolly KOHjyHKIIHja
(y mecHoj KosioHu Ha Topoj camim). CBaka ol OBUX KOHjYHKIMja yTBphyje na
JII UCTOBPEMEHO BasKM jeTHAKOCT KaKO Ha TeKyhoj MO3WUIHMju, TAKO W HA CBUM
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Ciuka 3.33: JlupekTHa MMILIEMEHTaIija [TOTIYHOr 4-OUTHOI KOMIIapaTopa

BumuM nosunujama. Takobhe, Ha cBakoj OUTCKO] MO3UIMJU MMAMO U II0 jeJIHY
KOH]jYHKIIU]Y Ca HECUPAHUM yJIa30M 3a & 6uT (JIeBO Ha CJIUNH, Y UCTO] KOJOHU Ca
HEWJIN konuma), Koja ucnuryje jaa ju je x out jeanax 0, a y 6ur jeanak 1, mog,
YCJIOBOM J1a je Ha CBUM BUIINM ONTCKUM IO3UIIMjaMa BaKUJIa jeTHAKOCT. JacHO
je Jma yKOauKOo OWI0 KOja O OBUX KOHjYHKIHja Ja jeIMHUILy Ha U3Jia3y, TO he
3HAUNTH 712 je ¢ < y (jep je Ha HeKOj 6UTCKOj no3unuju = 6ut jeauak 0, a y 6Gut
jemHaxk 1, IOK Ha CBUM BHIIUM IIO3UIUjAMA BAXKK JEIHAKOCT). 3aTO Ce M3JIa3U
OBUX KOH]jYHKIIHja 1oBe3yjy Ha yiaze jeauor VJIV koma. YKOIMKO momaru HACY
jemHaku, HUTH je x < Yy, TaJa je T > Y, IITO ce yTBPhyje MOMaTHUM IBOYJIA3HAM
HUJIN xosom.

Hamomennmo j1a ce ommcaHu MOCTYINM yiopejuBama Mory IpuMemUBaTH
¥ Ha JIpyre THIIOBE IOoJaTaka, He caMo 3a yrnopehuBame HEO3HAYEHUX IEJINX
6pojeBa. 3a ymopehuBame Ha jeJHAKOCT JOBOJHHO je J1a 3a JaTH THIl TOJATaKa
BaXKM Ja Cy JIBa ITOJATKA jeJHAKa aKO W CaMO aKO Cy WM OWHAPHU 3aIluCh
ueHTHYHY (OBO HIIP. BayKU 3a O3HAUEHE Iiesie 6pojeBe y HOTILYHOM KOMILIEMEHTY,
aJIi He U 3a peaJsiHe 6pojeBe y IOKPETHOM 3ape3y, 300r IBOCTPYKOL 3aIlHca HyJIe,
ITO Cce MOpa JOJATHO WCIUTATH). 3a yTBphuBame Koju je momarak sehu, a
KOjW MarbH, JIOBOJBHO je Jia 3a JIATH THUI [I0J[ATaKa II0CTOjU J1epUHUCAH OTILYHI
opesiaKk, Kao W J1a Ce€ Mambe BPEJHOCTH y TOM IOPETKY 3alucyjy OnHApHIM
3AIMCOM KOJU je Marbl y JIeKCUKOrpadCKOM CMUCIY (0BO BaxKu 3a IieJie 6pojese
y HOTIIYHOM KOMILJIEMEHTY, II0JI YCJIOBOM Jia yropehyjeMo OpojeBe ucTor 3Haka,
IITO Ce MOPA JIO/IATHO UCIIUTATH, & CJIMYHO je U 32 peajiHe OpojeBe y IIOKPETHOM
3apesy).

3.2.5 ApurMeTnyko-JIOrmvyKa jeJuHUIA

Apummemuuro aoeuuka jedunuua (euri. arithmetic logic unit (ALU)) je
JEeIaH 0] HAjBaXKHUJUX JIJI0BA CABPEMEHUX PAYyHAPCKUX CUCTEMA W CACTABHHU j€
JI€0 CBAKOT' MOJIEPHOT IIpoIiecopa. Y IUTamy je KOMOMHATOPHO KOJIO KOje MOXKE JIa
W3BPINABA PA3JIMYATE APUTMETHYIKE ¥ JIOTHIKE OIEPAIlnje, y CKJIAJLY Ca 3aXTEBOM
kopucHuKa. OBO KOJIO TUIIMYHO UMa JIBA yjIa3a & W Y HA KOje Ce JOBOJE ITOIaIu
HaJl KOjIMa Cce Ollepallija M3BpINaBa, Ka0 W yJIa3 op Ha KOJU ce JIOBOAU KOJI
omnepanuje Kojy kesmmo Ja ALU kosio u3spiu. Ha nznazy R ce jgo6uja TparkeHn
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pesynrar. Tunmana o3naka ALU jenunune je mara na caunm 3.34.

op

Ciuxka 3.34: ALU jeaununa

ALU jenunuila KOHKDETHOI padyHapa MoOxKe mojpxKasatu el wm
Mamy Opoj padyHCKUX OIeparyja, OJ dYera 3aBUCH W FhbEHA CJIOXKEHOCT.
ITo crpykrypu, ALU jenmnuna ce cactoju u3 3aceOHUX KOMOMHATOPHUX
KOJIa KOja padyHajy KOHKPeTHe DadyHCKe olepaluje (cabupadu, Oy3uMadH,
omMepadu, KOMIapaToOpy U CJI.) Kao U jeJHOI MYJITHILIEKCEDA KOju Ha OCHOBY
3ajaTor K 1a omneparyje oarosapajyhy spegaoct npocaehyje na uzmnas. [pumep
nMILIeMeHTanuje jeane jeanocrasHe 8-6utHe ALU jenunune mar je Ha couiu
3.35.

ci
cout

up _l':li

Ciuka 3.35: IIpumep nmiiementanuje jeqaocrasae ALU jenunurie

ALU jenununa ca ciauke 3.35 mojpkaBa cabuparbe, 0Jy3uMarbe, TIOMEParhe y
JIEBO U JIeCHO (APUTMETUYKY U JIOPMYKHK), Kao u 6uroscke onepaiyje 1, IJIU u
ENJIN. Vna3z op je TpobutHu u omapehyje jedHy o ocaM IMOAPKAHUX OIEPAaIlnja.
Myutuisekcep Ha OCHOBY BPEIHOCTH Op yjia3a TPaxKeHu pe3ysrar mnpociehyje
Ha M3J1a3 KOJIa.

ITopen uznaza R, ALU jenunHnia MozKe IMATH U JI0JaTHE U3J1a3€ KOju OJIuxKe
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onpelyjy craryc usBplieHe oneparyje u jobujeHor pesyJirara (Ha IPUMeED, Ja
JI je pe3ysTar HyJla, KOjU je 3HaK pe3y/ITaTa, Jia JIX IIOCTOjU IPEKOPAveHhe U
ci.). Takohe, ALU jeamHuria Moxke UMATH ¥ JIOJIATHE YIa3e KOJU MOTY Ja yTUIY
Ha pe3yaTar (Ha IpUMep, IPUJIUKOM COPTBEPCKOr yJIaHUYaBama KoJ cabuparmba,
0J] 3HAYAja HAM je JIa 3HAMO Jia JIi je OUJIO IPETXOAHOr IIPEHOCA).

3.3 Omnmra KoMOMHATOPHA KOJIa

ITopen panmje onmcaHmX KOMOMHATOPHHUX KOJI& KOja MMAjy CIenuUIHy
HaMeHy, 9eCTO IOCTOju moTpeda W 3a OIIITUM KOMOMHATODHM KOJIMMAa KOja
peanm3yjy mpom3BojbHe Jiormuke ¢yHKuje. Vako je Teopujcku yBek moryhe
Jla Ta KOJIA KOHCTDYUIIEMO IOMONY T€jTOBa, HAKOH INTO MUHHUMH3YjEMO
onrosapajyhe mspaze m ompeanmo JIH®, y mpakcu je decto 3rogHumje ma
[IOCTOje TeHeprYKa KOMOMHATOPHA KOJIa KOja Ce MOrY ,IIPOrpaMupaT’ TaKo JIa
peannsyjy xkesbeny byHKIHjy. OBakBa KoJia ce IPOU3BOJIE CEPUjCKHU, ¥ ODIUKY
quroBa. Y HACTABKY OIMCYjeMO HeKe Hajuerrlie TUIIOBE OMIITHX KOMOMHATOPHUX
KOJIA.

3.3.1 HeusmewnBe memopuje

Heuswmeruse memopuge (enri. read-only memory (ROM)) cy memopuje uuju
je cazp:kaj dbuKkcupaH u He MOXKe ce TpoMeHuTH. Ha yiia3 oBe MeMopuje JT0BOIH
ce adpeca Koja je Heo3HaUeHU OMHAPHU OPOj, a Ha U3Ja3y ce J00hja BPEIHOCT
Koja ce y Memopuju Hajazu Ha Toj anpecu. Cymruacku, ROM wmemopuja
je KOMOWHATOPHO KOJI0, jep Hema Moryhuoct mamherma, Beh ce moHama Kao
dyHKIuja Koja CBaKO] aIpecH IPUAPYXKYje BPEAHOCT HA TO] aiapecu (Koja je
YBEK UCTa 33 (DUKCUPAHY aJpecy).

[Tpumep peanmszarmje jemae ROM memopuje mar je na comnu 3.36.

Decd
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Cnuka 3.36: Konmnernrryanna mema ROM memopuje

JlexkomepoM ce Hajupe JIEKOMPa aJ/ipeca U aKTUBHUPA ce oJrosapajyhu nzinas
KOjU IPEKO JIMCjyHKIMja aKTUBUpa ofropapajyhe ourose Ha m3iazy. CBaka o
JUCjYHKIIFja ce IOBe3yje caMO ca OHUM W3JIa3HUM JIMHUjaMa JeKoJiepa Koje
o/lroBapajy ajpecaMa Ha KojuMa Taj OuT Tpeba ga Oyne jemmak 1. Oryma
ce cagpxkaj ROM memopuje oipehyje Tako mTo OfpenMO IpeceKe M3JIA3HUX
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JWHUja JeKojepa W YJa3HuX JWHWja JUCJYHKIWja Ha KOjuMa heMo wuMaTu
cnojese. Ko kracuanux ROM memopuja, oBaj noctymnak ce 06aBba y dhabpurin,
TaKoO INTO Ce INPUJIMKOM IPOU3BOJIbE YHUIA OJAroBapajylloM MacKOM O3Hade
[O3WIMje y MaTpPUIM IIpeceKa Ha KojuMa je morpebHO 06e36emutu cmoj. Ca
npyre crpane, PROM memopuje (enrit. programmable ROM) ce npou3ssojie Kao
PeHEPUIKY YUIOBU KOjU C€ Ha JIUILY MECTa MOTY ITPOIPAMUPATH, OJ] CTPAHE CAMOT
KODUCHHUKa. ¥ CIyd4ajy OBUX MeMopuja, nHuimjanHo (babpuuku) Hocroje cBu
CIIOjeBH, AJIM Cy OHM PEAM30BAHMU IPEKO OCUTYpada (0CIab/beHIX TavaKa) KOju
ce Mory ,mperopern’ ImylITamkeM HemlTo jade crpyje. OBaj mocrynak ce ob6aBiba
nomohy mocebror ypehaja koju ce 3oBe PROM npoepamamop. Hakon tmro ce
PROM jeanom nporpamupa (Tj. y Bera ce yImiie cajpkKaj), BUlle Huje Morylie
Taj cagpxkaj npomenutu. IIporpamupann PROM wun ce yrpahyje y ypebaj y
KOMe BPIIN XKeJbeHY (DYHKIH]Y.

Ha ciaumm 3.37 npukasana je Hemro edukacHuja umiiementanuja ROM
MeMOpHje Koja ce delnhe jaBjba Y IPAKCH.

¥ ¥ T ¥
= < = =
- T T -
-y ¥ - ¥ Ty —DL
- - - €+
- — L . ¥ R S ) & I
orfi2 +- + +-
-y ¥ Ty Ly T L
T T T T
g Ty T L . ¥
5 [ Jout

Cnuka 3.37: Peanmna mvmmiementarimja ROM memopuje

Cpaku OuT MeMmopHje I[peACTaB/beH je jemauM TpausuctopoMm. Csu
TPAH3UCTOPHU Cy pacnopehenn y oOJIMKy MaTpPHIlE KOJ KOje CBaKa BPCTa O/Ir0Bapa
jeTHOj MEMOPHUjCKOj aJIpecH, a CBaKa KOJIOHA jeIHOj OUTCKO] MO3WUIWjA Ha
nzjasy. lejroBu TpaHsucTropa y (PUKCUPAHO] BPCTH Cy IIOBE3aHU HA WCTH
n3J1a3 JIeKoJiepa, Ia ce akTuBHUpajy m3bopom oxaroapajyhe asgpece. JIpejaoBu
TPAH3UCTOPA ¥y (PUKCUPAHO] KOJIOHU Cy MMOBE3aHU Ha ofrosapajyhu our msiasza.
IIpeko ornopHuKa, CBAKM M3JIa3HN OUT je TOBE3aH Ha HaIajarbe, 1Ma je BPeIHOCT
CBaKOI' M3JIa3HOT OUTA [10/IPA3YMEBAHO jeIMHUIIIA, OCUM aKO Ce OTBAPAHEM HEKOI
0J1 TPAH3UCTOPA y KOJIOHH HE yCIIOCTABU Be3a ca HyJoM. [Ipumnkom dhabpukariiuje
(WM TPUJIMKOM HAKHAJHOI [POIPAMUPAIba) HEKH COPCEBH TPAH3UCTOPA Cy
[IOBE3aHW Ha HYJIy, & HEKH He. YKOJUKO I[OCTOjU Be3a ca HyJIOM, Tajga he
[IPWJINKOM aKTHBAIlKje oarosapajyhe aapece Ha T0j OUTCKOj MO3UIIN]U HA U3JIa3y
O6uTH HyJa, a Y CyIpoOTHOM he OuUTH jeuHutia.
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3.3.2 PLA koJjga u PAL kouaa

ROM wmemopuje cy KoJia Koja Cy HjeajiHa 38 UyBarmbe HEKOI (PUKCHPAHOT
cagpxkaja (uporpama u momaraka). Ca apyre crpade, oBa KOJIa €€ MOLY
KOPDHUCTUTHA ¥ Ka0 TeHepUWYKa KOMOMHATODHA KOJa, jep CBakd OUT wu3Ja3a
3aIPABO LPEACTaB/ba JOMMIKY (DYHKIM]Y o yuasuux buroBa (6uroBa ajpece),
npu YeMy Ty QYHKIHjy MOXKEeMO caMu ojabpaTu, m30opoM ojronapajyher
casipzkaja Memopuje. Mehyrum, xopurihiee ROM memopuja y oBy CBpXy je
najuenthe npeckymno. Haume, Beoma 1ecTo je ciaydaj mga GyHKIHje Koje Cy HAM
noTpebHe OyIy NPUINYHO ,peTKe’, Tj. y EUXOBOj TAOJUIU JTOMUHUPA]Y HYJIE,
IOK ce jeamHurie jaBibajy pesatuBHO perko. OBo 3mHaum ga ce CIIH® takse
dyHKIMje cacToju W3 pejaTUBHO Major Opoja caBpimeHuX KoHjyHKmwmja. Ca
apyre crpare, ROM MeMopuja mocejyje 1eKoJep KOju y CBOjOj UMILIEMEHTAIUjU
caapku 10 jeaHo VI KoJIO 3a CBaky CaBpIeHY KOH]YHKIIA]Y HaJI YJIa3HUM
npoMeHspuBaMa. BelinHa 0BUX CaBpIIEHWX KOHjYHKIIMja Ce YOIIITe He jaBJba
y m3nazauM dyskiujama. OTyna je jeaHa maeja 3a ONTAUMUBAIM]Y /18 YMECTO
MOTIIYHOT JIEKOIepa MMaMO jeJlaH PeJIaTHBHO MaJin OpPOj KOHjYHKITMja Koje 61CcMOo
MOIJIH 13 ,IPOrpaMUpaMO’ TaKO Ja M3pAdyHaBajy OHE CABpINEHE KOH]jYHKITHje
Koje cy HaM 3aucta norpedbre y CIIH® uznasuux ¢pyuknuja. lakie, caga hiemo
WMAaTH JBe MaTPHUIle OTEHIINjaJHUuX crojeBa: ./ 7 mampuyy y Kojoj ce m360poM
onroBapajyhux crnojeBa Ha ymase U koja moBoje OHe yia3He TPOMEHJ/BUBE WU
IbUXOBE Heramyje Koje YUIecTBYjy y OAroBapajyhoj caBpIeHO] KOHjYHKITH)H,
u MU mampuyy, Koja, Kao u panuje, 6mpa koju he ce mznazu U xosa
npocaeanTu Ha yiade ceakor ox MJIN kosra. Ha oBaj nadun, n3bopom crojeBa y
ose se marpuiie oapeheyjemo JTHD® dopme nznasaux dyukimja. OBaksa KoJia
ce obuuno Hasusajy PLA koma (enri. programmable logic array). Osa koua ce,
monytT PROM-a, uzpalyjy kao remeprdka Koja, ca CBUM CIIOj€BIMA IIPUCY THIM
y 00JIuKy OocHUrypada KOju Ce 3aTUM Y IIPOrPaMaTOpy CIAJbYjy IO IMOTPeOH, InMe
ce m00mjajy TpakeHe (pyHKIHje.

Honatna ymrena ce Moxke nocruhu duxcupamwem NJIN marpuie. ¥ Tom
caydajy nmamo WJIU kosra Ha duje cy yiaaze MOBe3aHU M3J1a3U (DUKCUPAHUX
" xona. Jemmua moryhuaoct n3bopa je Ha muBoy 1 marpure: nu3dopoM crojeBa
MOKEMO OZIPEeJINTH [IPOMEHJ/bUBE (MU HUXOBE Heralmje) Koje ce JI0BoJIe Ha yJiase
1 wkoma. OBakaB mu3ajH 3HAYAjHO CMambyje (DJIEKCHOMIHOCT, AJId YHMHU KOJIO
jemuocraBHujuM U jeprunujum. OBakBa Koja Cy MO3HaTa U 1oj HasuBoM PAL
kosta (enryi. programmable array logic).
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I'1aBa 4

CekBeHIjajiHa KoJia

Koz koMbunaTOpHUX KOJIA, BPEAHOCT Ha u3ia3y Y = (Yi1,...,Yk) Y HEKOM
TPEHYTKY | 3aBUCU UCKJBY4UBO O BpeauHocTu yiasa X = (Z1,...,Z,) Yy TOM
ncroM TpeHyTKy t. pyrum pedmma, Be3a m3mely ysiaza u m3jga3a ce MOXKeE
IIpEeJICTAaBUTHU Ha cjenehn HauuH:

Y = F(X)

rme je I meka BekTOpcka Jormuka ¢yHKIMja mo X. lakme, oBakBa Koja He
[I0Ce/1y]y HUKAKBO yHYTPAIIIbe CTabe KOje 01 aKyMyIHnpaso YTHUIA] IPETXOIHAX
BpesHOCTH yia3a. llog cmareem JIOTHYIKOT KOJa IOJpadyMeBaMO HHA3 OHTOBA
S = (81,82, ., Sm) 9Hje ce BPEIHOCTU MOT'Y OJIP?KAaBATU YHyTap Kosa. BpeHocTt
CTamba Ce MOXKE MemaTH IPOMEHOM BDEIHOCTH Ha yila3y Koja, ajd HOBa
BPEIHOCT CTarba He 3aBHUCH CaMO O HOBE BPEIHOCTH yJia3a, Beh u o mperxoHe
BPEIHOCTH CTamba. Jla OMCMO TO MOCTUTIIN, TIOTPEOHO je 06e30enTH 18 CTambe Ha
HEKM Ha4WH yTude caMo Ha cebe. OBO ce peasmsyje nogpammom cnpezom, Kao
Ha cauru 4.1.

1

S1

\

f——y:

Y

A...AA

Cnuka 4.1: Konrnenyraina 1meMa CeKBEHI]aTHOT KOJIa

Ha oBoj ciumu, koo G mpesicraB/ba KOMOMHATOPHO KOJIO KOje peasii3yje
BEKTOPCKyY Jorndky yukimjy G(X,S). 3ma3 oBor Koia NpeicTaBiba cmakbe

I Mpyrum peunma, F je BexTop normuxux dyuxmuja F = (F1, Fy,..., Fy), npu demy je
yi = Fi(z1,...,zn).

89
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OBOI' KOJIa W OH Ce IIOBPATHOM ciiperoM Bpaha Ha mweros S yma3 (crora fiemo
u crame Takohe oznadasaru ca S). Cmabuano cmarve 6uhie 6uno Koja dbukcHa
tauka dyskiuje G mo S 3a jgaro dukcupano X, Tj. 6uno koje S 3a Koje BaxKu:

S =G(X,S)

Taxso crame omp:kaBa camo cebe u Helie ce mpoMeHnTH JOKJIE O ce yia3 X He
npomenu. M3ma3 kona Y 3aBucuhe ox Tekyher crama, Tj. IMaMoO:

Y = F(S)

rie je F(S) meka sornuka dyskimja mo S. Y npakcu je gecto Y = F(S) = S,
Tj. M3JIa3 KOJIA je 9eCTO YIPaBO CTame S.

Vrouuko S nuje duxcha tauka dynkimje G 3a garo X (rj. umamo Ja je
S # G(X,S)), rana hie crame (rj. nzimas xkoina G, ma caMuM THM H yia3 S)
MOYEeTH JIa Ce Merba. Pe3yaraT Te mpoMene MOXKe OMTH HEIITO OJT cjaejeher:

o Koo moxke cruhu y mexy dukcny rtauky (1j. crabuiaxo crame) S'.
Ba TmakBo S’ Baxum S = G(X,S5"). OBo je HOXKeHHO IOHAIIABE.
Bpeme mnorpe6no komy mga gobe y crabumHo crame S’ HazsmBaMo
epemernom cmabuausayuje (euri. stabilization time). OBo Bpeme 3aBucu
0/l cTpyKType Kojia G, Kao U OJf Kalllbeimha MOjeIUHATHIX KOMIIOHEHTH U3
KOJjUX Ce OBO KOJIO CaCTOjU.

e Konmo wmoxe ocnmnoBarn wu3MeDy pasmmumTHx crama, HEYCIENIHO
nokymraBajyhu na muponabe crabuinxo crame. OBy 1mojaBy 30BeMO
HECTNAOUNHOCT.

e Koo ce moxe crabuimzoBatu y HekoMm ,Mehycramy’. Hanme, kako ce
BpegHocTr 0 M 1 y €JeKTPOHCKUM KOJIIMA IIPEJICTaB/bajy HAMOHCKUM
nuBonMa (perumo 0V u +5V), a Tpansunuja usmely osa nBa HalOHCKA
HABOA HHje TPEHyTHA, MOXKe Cce JOTOJUTHU Jla Ce HEKH OUT cTama
crabuiin3yje Ha BpPeJHOCTHMA HAIlOHa Koju cy u3Melly oBe jBe BpeIHOCTH
(na npumep, +2.5V) 1 Koje He IPeICTaB/bajy UCIPABHY JIOTUYKY BPEJIHOCT.
OBakBa mojaBa ce Ha3UBa MEMACMNAOUAHOCT.

o ITonekay 3a naru yinasz X u crame S (3a koje je S # G(X, S), 1j. S Huje
durcna Tauka 3a yuaz X ), IMaMO Ja KOJIO MOXKe OTUli y HEKO CTabUIIHO
crame S’, anm um y HEKO Ipyro crabuiaHo crambe S’ y 3aBHCHOCTH O
pasHuX HempeaBuauBux (Gusmdkux pakropa. OBakBa MojaBa ce Ha3UBa
HEDEMEPMUHUCTUNHOCTN.

I I o

Cnuka 4.2: IIpumep jeaHOCTABHOT CTAOUIHOT U HECTAOWIHOT KOJIa

Jenan jennocraBan npuMep KOjU MIIYCTPYje HEKe 0Jf IOMeHyTuxX (eHoMeHa
mar je ma cammu 4.2. Kosa Ha cimmm cy cacBuM jeIHOCTaBHA W HEMAjy yJiase,
JIOK Cy W3Ja3u Yy jeqHaku cramy S. JleBo kojo ce cacroju u3 1Be Heraruje,
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Tj. G(s) = 3 = s, na cy oba moryha crama s = 0 u s = 1 dukcHe Tauke
oe ¢dyuknuje. OTyma, y KOM TOJ Jia Ce MOYETHOM CTAaly HAJA3U, TO CTAMHE
he onprkaBatu camor cebe, Tj. ogrosapajyhm 6ur 6uhe 3amamhen y oBoM KoJry.
Hecro xoyo ce cacroju m3 Tpu Heranmje, Tj. G(s) = 5§ = 5. OBa dyukuuja
HeMa (PUKCHY Tadky, 1a Kojo Hehe mohwu jma ce Habhe y crabmiHoM cramy. Y
npakcu cy moryha sBa creHapuja: win fie Kojo ocrimioBatu m3mely nBa crama
s =0wu s =1, wi he ce crabunusoBaru y HekoM MmeDhycramy (Tj. umaliemo
MeTacTabHIIHOCT).

Hecrabunnoct, MeTacTabMIHOCT U HEIETEPMUHUCTUIHOCT Cy JIOIIE I0jaBe
KOje 2KeInMO jia n3berseMo, ma ce O TOMEe MOpa BOJUTHU padyHa MPUIAKOM
au3ajHa Kosia. IpyruM pedmma, MOXKe/bHO TOHAIAKE KOJA Ce MOYKE OMUCATH
Ha cjaeaehm HAIWH:

Hexa je X mnpoussomna epednocm wa yaa3y u S cmarwe maxeo da je
S =G(X,S) (mj. S je cmabuano cmare 3a yaaz X ). Axo y nexom mpenymey
yaa3 dobuje nosy epednocm X', mada xoao npeaasu y HO60 cMabUAHO CMatbE
S" (mj. cmare 3a xoje saorcu S' = G(X',S")), npu wemy je mo cmarwe S’
demepmurucmuury odpeheno npemrodnum cmarbem S u nosum yaazom X', mj.
saorcu da je:

S =T(X',S)

2de je T mexa @urcupana eexmopcka so2uvka dynrkyuja. Osy Pynryujy
Ha3usamo PyrrUujom npeaacka rosa G. 3a Kosa Koja umajy 08aK60
noxaware Kasxtcemo u da cy dobpo depurucara uiu CMAOUAHA.

Hamomennmo ga hie moHekas ONMHMCAHO CBOJCTBO BaXXUTHU CAMO 33 HEKE
BpemHOCTH yiia3a X, ajd He 3a CBe. ¥ TAKBUM CHUTyalldjaMa Ce 33 CTAOWIHU
paJi, Kosta Mopa 06e30eIuTH I3 ce Ha yJia3e KoJa JOBOJIE UCKJBYIUBO JIOIYCTUBE
BPEJIHOCTH, Tj. OHE KOje 00e30elyjy cTabm/IHO U JeTEePMUHUCTUYIKO OHAIIATHE.
Oyukiyja npenacka tajga Hehe o6utu Torasina, Beh he 6utu camo mapiujaHoO
nedbunucana. Beli y cienehem onespky BumelieMo mpumep TakBOT KoJIa.

IIpernocTaBuMo caga ga mMaMo HEKO mM00po gedunncamo xkoiao G U ma je
T dyuknuja npenacka Tor Koja. lIpermocraBumMo jia y MOYETHOM TPEHYTKY
to mMaMo Ha yigasy BpegHocT X M crafuiHO crame Sy (Tj. mMamo ja je
So = G(Xo,So)). Takobhe, npermocraBuMo J1a je BPEIHOCT HA H3JA3Y KOJA

= F(Sp). Ako y HEKOM TPEHYTKY 1 IPOMEHUMO BPEIHOCT yJIa3a Ha BPEIHOCT
X1, raga mobujamo HOBO crabuino crame: S1 = T(X7,Sp), u cxomHo Tome,
moBu uzsaz Y7 = F(S1). Heka ce, name, y HEKOM HApeHOM TPEHYTKY to
yJ1a3 MOHOBO IpoMeHu u jobuje Bpemunoct Xo. Cama hemo mmaru HOBO crame
Sy = T(X2,S51), ka0 1 HOBY BpejsHOCT M3y1aza Yo = F(S2). Yonmre, ako y
TPEHYTKY t; Ha YJIa3 J0BEIEMO JIOIYCTUBY BpeaHocT X;, nmaheMo HOBO CTabMITHO
crame S; = T(X;,5;-1) nw m3na3 Y; = F(S;). Cana hie nzna3 xona y TpeHyTKY
t,, ouru:

Yn = F(Sn) F( (Xnasn 1)) (T(XnaT(Xn—hSn—Q)))
= F(T( 7T( n—1, ( n— 27‘Sn73)))):'~~
— F(T(Xp, T(Xp1,T(Xp_2,...,T(X1,5)...))))
= F(T(anT(anlaT(an% s 7T(X17 G(X07 SO)) ce ))))

Hakyie, BummMmo ga wu3na3 Y, y TPEHYTKYy t, 3aBHUCH O] CEK8eHUE CBUX
nperxoauanx ynaza Xg, Xi,...,X,, a He camo ox X, Ka0 KOJI KOMOMHATOPHUX
koJia. OTyma oBaKBa KOJIa HA3UBAMO CEKBEHUUJAAHUM KONUMG.
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Ckyn CcBUX CTaDWJIHUX CTamba CeKBEHIMjaJHOr Koja G nedUHHUIIEMO Ha
caenehn madun:

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

Jlpyrum pednMma, TO je CKYIl CBHX CTama S Koja Cy cTabujHa 0ap 3a HEeKu
yma3z X. Ilpumernmo 1a jemso mcTo crame S MOXKe OMTH CTAOMJIHO 3a BUIIE
pasmmautnx ymasza (Tj. Mory mocrojatm pasmmamtd yiaasu X' w X 3a xoje je
S=GX'S)uS=GX"S). Yrkonuko nocroju ynas X TaKas 12 3a CBAKO
crabuiHo crame n3 S(G) Baxu na je S = G(Xy, S) (1j. cBako cTabuiaHO crame je
cTabmiHo u 3a yna3 Xp), Taja CeKBEHIMJATHO KO0 G HA3UBAMO U MEMOPUJCKO
xono. Unarynrusno, ymaz Xy ce kopuctu 3a namhere cmara: y KOje TOm,
CTabWITHO CTAIbe J1a JIOBEJIEMO KOJIO, TO CTAhE MOYKEMO Ha JIAJbe OJP’KABATH TAKO
mro hemo na ynazy apxkartu Bpeauaoct Xo. OBy BpeaHOCT Ha yia3y HazubaliemMo
nacusHom 6pednowhy: 3a pasuKy OJf aKMUSHUT 6pedHocmu Ha yIa3y Koje
MEIbajy BPEJHOCT CTamba, Tj. IOCTABIba]y CTarbe Ha YKEJbeHY BPEJHOCT, IIaCHBHA
BPEIHOCT Ha, yJIa3y OIpPzKaBa OHO IIITO je MPETXOIHO IIOCTaBJhEHO, Tj. 006e36ehyje
MoryhHocT mamherba CTamba.

YV HacTaBKy OB€ TIJIaBe pa3MaTpaMoO HajjeTHOCTABHU]a MEMOPHjCKA KOJA —
pese.

4.1 Pese

Pesa je MeMOPHjCKO KOJIO KOje MMa MOTYNHOCT 9yBarba jeTHOONTHOI CTArba.
Vina3zu peze omoryhaBajy IOCTaB/barbe U OJpKABAIbE BPEIHOCTU CTaba, JI0K
n3Jia3u omoryhasajy ounTaBarmke TPEHYTHOT cTarba KoJia. HajjeqrocraBauja pesa
je m3B. SR-pesa, uuja je mema nara Ha cjunm 4.3.

5[] ” _U‘@

@ ) 0

Cauka 4.3: SR-peza

JlakJie, oBa pe3a ce cacroju u3 jasa HUJIU kosa. Koso uma aBa jennoburHa
yinaza R u S, crame ce cacroju u3 napa 6urosa (Q,Q’), a uznasu cy jegnaku
OuTOBUMA CTamba. IIpuToM, BaxkKu peJialyja IOBpaTHE CIPere:

Q@ = Rl
Q = 5SlQ

OBoM pejlaniijoM CTarbe je M3parXeHo y (GYHKIUjU OJ yJjia3a u camor cebe. Y
tabemm 4.1 faTa je ananmsa nonamama osor Kosa (Q*°4 u Q'*'° mpencrasmajy
HOBE BPEHOCTHU CTamba, Koje ce M3PadyHaBajy Ha OCHOBY IODIbUX DeJialluja).
CrabniHa cTama cy, Jak/e, oHa cTamba Ko Kojux je (Q'°4, Q'*led) = (Q, Q").
Y cayuajy na je ymaz (S,R) = (0,1), umamo camMo jeqHO CTabUIIHO CTambe,
(Q,Q") = (0,1), n0K cBa ocTaNA CTalba BOJIE y OBO CTame, Y3 0ipeeHo Kalllbemhe
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S R Q Q/ Qsled Q/sled

0 0 0 0 1 1 HeCTabWITHO (IUKITYC)
0O 0 O 1 0 1 <— CTabWJIHO

0 0 1 0 1 0 < CTabUJIHO

0 0 1 1 0 0 HeCTabMITHO (IUKITYC)
0O 1 0 0 0 1 HeCTaOMIHO

0O 1 0 1 0 1 <— CTabUJIHO

0O 1 1 0 0 0 HeCcTaOUIHO

0O 1 1 1 0 0 HecTabUIHO

1 0 O 0 1 0 HeCTaOMIHO

1 0 O 1 0 0 HeCTaOUIHO

1 0 1 0 1 0 < CTabUJIHO

1 0 1 1 0 0 HECTaOWMIHO

1 1 0 0 0 0 <— CTabUJIHO

1 1 0 1 0 0 HeCcTaOUIHO

1 1 1 0 0 0 HecTabUIHO

1 1 1 1 0 0 HeCTabMIHO

Tabena 4.1: @yukuja SR pese

Koje je moTpebHO Jla ce KOJIo crabmim3yje. ¥ ciIydajy Ja Ha yjaa3y HMaMo
(S,R) = (1,0), Tama Takohe uMaMoO camo jeJHO CTAOUIIHO CTarbe, OBOra IIyTa
(Q,Q) = (1,0), mox cBa ocraja cTama BOJE y OBO CTaHe, HAKOH BPEMEHA
cTabuIn3aIuje.

VY cayuajy ma je (S, R) = (0,0), rana nmamo asa crabuina crama (Q, Q') =
(0,1) m (Q,Q") = (1,0). Crama (Q,Q") = (0,0) u (Q,Q") = (1,1) u uune
[UKJIYC, jep JeJHO CTare BOIW y JApyro u obparHo. Jlakje, TeOpujcKu, MMaMo
HeCTaOMIHOCT. ¥ TpakKch, ¢ 003MPOM Ja ce NMPUJINKOM Ipejacka mu3Mmely oBa
JIBa cTama Memajy oba bura Q m Q') jemam on 6urosa hie, ycmen memoBama
pasimauTuX Hu3nIKuxX (hakTopa, HEIITO PaHUje MPOMEHUTH CBOjy BPEHOCT,
na hie ce xono crabmwmsosatu wim y crawy (Q,Q') = (0,1), wm y cramy
(Q,Q) = (1,0), npu yemy je Hemoryhe yHampes oxpeiuTn y Kom. JIpyrum
peunma, nmaliemo megerepmuaucTuaHocT. OBO HUje 100pPO MOHAIAKe U Tpeda
ra u3behmu.

[IpenusHujoM aHAJIM30M MOXKEMO 3aKJByUUTH Ja 10 IUKIyca MOxKe Jgohwn
jemuno ako ce Hasgasumo y cramy (Q, Q") = (0,0) wm (Q,Q") = (1,1), 1j. ako
0ba 6uTa cTarba UMajy UCTy BpeaHocT. Ha ocHoBY ropihe Tabure, jeInHn HaduH
Jla ce KOJIO cTabmin3yje y HEKOM OJ1 OBa J[Ba CTamba je Jia Ha yjia3 JO0BeJIeMO JIBe
jemunuie, Tj. ako je (S, R) = (1,1). ¥ Tom cayuajy he ce Koo crabuimsoBaTu y
cramy (Q,Q") = (0,0). Ykosuko Hakon Tora Ha yia3 gosegemo (R,S) = (0,0)
nmahemo nmkityc. Jlakite, qa 6u ommcaHo KoJIO OO0 cTaOMJIHO, TOTPEOHO je ma
yaas (R, S) = (1,1) ue Gyue nomycrus, 1j. 1a 06e36e11uMo j1a ce oBa KoMbuHanuja
yJa3HUX BPETHOCTU HUKA/Ia HE MOjaB/byje. ¥ TOM Ciaydajy he Koo yBeK Outu y
jemroM of jBa crabusHa crama (Q, Q) = (0,1) wm (Q, Q') = (1,0). Nmajyhu
OBO y BHJly, MOXKEMO J[a 3aKJ/by4UMO J1a he y TOM CJIydajy KOJIO CyIITHHCKHU
qyBaTH camo jegan out madopmanumje, jep he 6ur ) yBek OHTH KOMILIEMEHT
bura ). Moxemo, makie, Ha/1a/b€ CMATPATH 1A je CTame KOJIa jeTHOOUTHO, U /14
ra IpeJICTaB/ba BPEIHOCT b6uTa (), KAo U Ja KOJIO UMa JIBa M3J1a3a — jeJlaH dmja
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jé BpPeIHOCT yIpaBo cTarme (), a Ipyrd 4dmja je BPEIHOCT KOMILIEMEHT CTarba
Q' =Q.

3a ymaz (S,R) = (0,0) oba osa crama he Gurum crabmima, Ia ce OBa
KOMOHMHAIMja yjia3a KOPHCTH 3a OJp:KaBambe 3amamlieHe BpegHocTu Outa ()
(Tj. oBO je macupHa ymnasHa kombunanmja). Yaas (S, R) = (1,0) he moectn
Jo Tora jga ce 6ut () mocrasu Ha 1 (0OBaj MOCTYHAK 30BEMO MOCTABJHAE UJIN
ceroBambe 6uta). Yaas (S, R) = (0,1) he mosectu jo Tora ja ce 6ur () mocrasn
Ha 0 (0Baj IOCTYIAK 30BEMO HCKJbYy4YHBarbe WM peceroBame 0uTa). 3ampaso,
o3Hake yinaza S u R u norudy oj muxose onncane pyukiwmje (euri. Set u Reset).
Kao mro cvo Beh nanomenynn, kombunanumja (S, R) = (1,1) je memonycrusa u
HUKaJla ce He jaBjba Ha yJIa3y.

Oyukiyja npenacka SR pese jara je y tabenu 4.2.

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

Tabesna 4.2: Tabuuna npenacka SR pese

V tabemn 4.2, Q¢ ozmauapa mapemno crame: Q¢! = T(S, R, Q). lprume
O3HavTaBajy OMJIO KOjy BPEIHOCT, JOK YIIUTHUK O3HAYABA /1A je JaTa KOMOWHAI]a
yJ1a3a HeJIOIyCTUBA.

Jenan ox HauuHa Ja ce pemu npobsieM Hempoirycrusor yaasa (S, R) = (1,1) je
Jla ce 0Ba JIBa yJIa3a MOBeXKy HEeramujoM, Tj. Ja HMaMo CaMo jeJiaH yuas (O3HaueH
ca D) koju ce nupekTHO mnoBe3dyje Ha S yna3 SR pese, a Ipeko Heraiyje Ha
R ynaz SR pese. Cama hiemo 3a D = 1 umaru xombunanujy (S, R) = (1,0)
ua ynaszy SR pese, a 3a D = 0 hemo umaru kombunarujy (S, R) = (0,1) na
yia3y SR pese. ako cmo Ha oBaj HauwH n3beryid JBe jeIMHUIE HA yla3uMa
SR pese, n3rydomin cMo 1 MOTyhHOCT Jla ©MaMo JiBe Hyse Ha ynaszuma. Oryua
6u OBaKBO KOO edeKTHMBHO m3ryomso moryhnocT nmamhema, jep OM yBeK Ha
nzja3y () ouwia BpegHocT jegHaka yiasy D. OBaj npobiem ce pemaBa yBohemeM
JozaTHOr yina3a e (on enrsiecke peun enable). VMiuieMenTamja 0BaKBOr KOJIA
nara je Ha cuauiu 4.4.

Cauxka 4.4: Ummniementarnuja D-pese

Viazom e ce, nmomohy jBa U kosra, KOHTpoJHIe 1posa3 BpeaHoctu ca D
yiaza no yiasa SR peze. 3a e = 0 umahemo jiBe Hyste Ha R u S ynasuma, na he
SR pesa dyBaTu IpPeTXOHO MMOCTaB/beHO cTame. Kama je e = 1, Tajga ce crame
SR pese nocras/ba Ha BpegHocT ysiasza D. OBako jobujena pesa nasusa ce D
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pe3a, u wena YHKIMja Tpeacka gara je y tabenn 4.3.

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

Tabesa 4.3: Tabauna npenacka D-pese

Hazus ynaza D moruye on enrsiecke pedn data, jep je TO yjia3 HA KOjH
JIOBOJINMO BPEIHOCT jeTHOOUTHOr MOJATKA KOjy YKEJUMO Jla CAIyBaMoO y KOJIY.
Kana je e = 1, taga D pe3a pagyu y mpaHcnapenmmom pescumy, jep ce cBaka
[IPOMEHa BPEIHOCTH Ha yiaady D mupekTHOo npenocu Ha uznas @ (y3 ompeheno
Kalmbene). 3a e = 0, u3s1a3 ) 3a1pKaBa BPEIHOCT KOja je IPETXOIHO CadyBaHa
U He pearyje Ha IpoMeHe Ha yiasy D.

4.2 CuHXpoHa W aCUHXPOHA CEKBEHIINjaJTHA KOJIa

Y TpPeTXOMHOM TOTJIAB/bY BHUJIECIU CMO JIa CE CTarma CEKBEHIIMjAJTHUX KOJIa
Memajy pearyjyhu na mpomene Ha yia3y. Kako ce oBe mpoMeHe MOTry IeCUTH
y OWJI0 KOM TPEHYTKY, CJIeIN [a CEKBEHIIMjaJHO KOJIO MOXKE IIPOMEHUTH
CBOje crTame y OMJIO KOM TPEHYTKY, HE3aBHUCHO OJ IIPOMEHE CTama JIPYIuX
CEKBEHIIMjAJIHAX KOJIA y CHCTEMy. 3aTO OBaKBa KOJIA 30BEMO U ACUHIPOHA
CERBEHUUIAAHE KOAG.

IIpobsiem ca OBakBUM MPUCTYIIOM je y OTEXKAHO] KOMYHUKAIMju usMeDy
CEeKBEHIMjaJHNX Koja. HawmMme, y THUNWIHOM CIEHAPWjy, W3Ja3U jE€IHOT
CEKBEHIMJAJIHOT KOJIa Ce TIOBe3Y]y Ha yJla3e JpPYyror CEeKBEHIINjaJTHOT KOJIa
(IMpEeKTHO, WM IPEKO HEeKOr KOMOMHATODHOr Kousia). JIpyrum pedmma, yinasu
JETHOT CEeKBEHIIUJAIHOT KOJIa MpeCTaB/bajy (DyHKIHUje n3iaza (Ia caMuM TUM
U TPEHYTHOT CTarba) JAPyror cekpennujasnor koja. OBo 3umaun ja hie Tpenyrak
IIPOMEHE CTara HEKOI' CEKBEHIIN)aJIHOT KOjIa OuTn ofapeheH TpeHyTKOM IIpOMeHe
CTama HEKOr JIPYTOr CEKBEHIMjAJHOI KOJa, KA0 U BPEMEHOM IIpOoIlararije
CHUTHAJIa Kpo3 Kuille u ozarosapajyha xombmnartopua koma. C o63upom ma
pa3uyuuTa KOJIa WUMAajy Pa3/InduTa Kallllbeha, BEOMa je TEITKO IPEIBUICTU
TpeHyTaK KaJia fie Koje CeKBEHIINjaTHO KOJIO IIPOMEHUTH CBOje crambe. JlomarHo,
KaIbehe I0je[MHAYHUX yJia3a HEKOI CEeKBEHIIMjaJHOI KOJIA MOXKe Ouru
pa3IMYUTO, MITO 3HAYM J@& HU CBU YJIa3W CEKBEHIIU]aJHOT KOJa He MOpajy
ctuhu ncroBpemeno. Kako cy cekBeHITjaIHa KOJIa BEOMa OCET/bUBA Ha PEIOCTEN
IIpOMEHa BPETHOCTH Ha YJIa3UMa, PA3JINYUAT PEJIOCIIe T IIPOMEHe YIa3HUX CUTHAJIA
MOXKe JIOBECTH KOJIO y pasjnuuTta cTabuiHa crama. VI3 cBera osora cienn ia
j€ BeoMa TeIKO JU3ajHAPATH MOJIE CJIOKEHUje aCHHXPOHO CEKBEHITjaJTHO KOJIO
TaKO JIa FEroB paJi Oyze MOy3/aH U IPEIBUIINB.

ITocmarpajmo, Ha mpumep, jeanocraBay D pesy. Ona uma jBa yinaza: D u
e. Jla 6ucmo ynmcajy HeKY BPEJIHOCT y Pe3y, IOTPeOHO je Jla IOCTABUMO Ty
BpEJHOCT Ha yia3 D, a 3aTuM Jia yK/bydIuMo yia3 e. [lpurom, BeoMa je BazKHO
Ja yrna3 D ocrane crabmiiaH jiyke O/ Tpajarba je/IMHUIE HA yJIa3y €. Y KOJHUKO
6m ce BpenHOCT yia3a D mpoMeHmsIa 1pe Hero IITo Ce YiIa3 € UCKJbY U, BPEIHOCT
cadyBaHa y pe3u Ou O6ma HOBA BPEIHOCT Ha y/a3y [, IMITO BEpOBATHO HHUje OHO
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mTo ¢Mo kejtesn. HapounTo KpuTudHa cuTyarmja je Kaja ce BpeaHoctu D u
€ y1a3a Memajy y IPUOJIMAKHO UCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY — TaJia je TEIIKO
pEeJABUJETH Ja Ju he y pe3u OuTH cadyBaHa CTapa WM HOBA BPEIHOCT yia3a
D. Ykparko, 3a crabujiad u mupeasuiuB pas D pese norpebHO je 0b6e30emuTn
cnenehe yenose: 1) ma ce ynas e yKibydu y TagHo oxpeljeHOM TPeHyTKy Kaja
ce ynaz D Bell crabwin30Bao Ha BPEJIHOCTH KOJy jé IOTPEOHO 3amaMTuTH; 2)
Ja yna3 e Oyme yK/bydeH JO0BOJHHO JYTO Jda OM pe3a MOrya Ja ce cTabuiamsyje y
HOBOM cramy; 3) Ja yia3 D ocrane crabuiIaH HENITO JAy2Ke HAKOH UCKJbY 1UBAIba
yJjiaza e, Kako 6ucmMo 06e30e11iin JIeTEPMAHUCTIHIHOCT PAJia Pese.

W3 mnperxomHor pasmarparma MOXKEMO 3aKJ/byUUTH Ja je 3a I[0y3/JaH
U TPEeIBUINB paJ ACHHXPOHOT CEKBEHIIWjaJHOT KOJA HEOIXOJHO Ha HEKH
HaYMH CUHXPOHU30BATH PEJOCJE] IIPOMEHe, Ka0 U TPajarbe YIa3HUX CHATHAJIA.
Kon acuaxponmx Koja oOBa CHHXPOHH3AIlMja €€ MOpPa WMIIJIEMEHTHUPATH
EKCNAUYUMHO, TIOACPEJCTBOM JOJATHAX CHHXPOHU3AIMOHUX CUTHAJIA KOje KOJIa
MehycobHO pasMersy]y, NiIu HOACPEJCTBOM HEKe IEHTPAIN30BaHe KOHTPOJIE Koja
6u reepucaia KOHTpoJiHe curnase (nomyT e yuasa D pese) y rauno ogpehenum
TPEeHyTIIMA U Ca OAroBapajyhnMm Tpajarmuma.

MebyTum, peanu3ariuja eKCIUIMIIUTHE CHHXPOHU3AIMjEe HHje HA MAaJo
jennocraBHa. [lorpebHO je 00e30emuTH na ce oarosapajyhn CHHXPOHU3AIINOHU
U KOHTPOJIHE CUTHAJIM YKJbYUyjy V TadHO OJpeheHUM TPEHyTIUMA, 3a IITa je
norpebHa CJIOXKeHa JIOruKa. MHOro je/IHOCTaBHMjH HAYWH 38 CHHXPOHU3AIU]Y
CEKBEHIIN]aJTHUX KOJIA j€ T3B. UMNAULUMHG CunTporudayuja. Ko nMiumnurae
CHHXPOHU3AIMje He [TOCTOje HUKAKBU €KCIUIUIUTHI CHHXPOHU3AINOHN CUTHAJIN.
YmecTto TOra, IOCTOjU jEeIWHCTBEH CHHXPOHHM3AIMOHW CHUTHAJI KOjU Ce
JucTpubyupa CBUM CEKBEHIMJAJHUM KOJIUMA y CHCTEMY W KOJU HA3WBAMO
yacosnur (enril. clock). JacoBHUK je CUTHAJ KOjU HAU3MEHUYHO Yy JEIHAKOM
purMy Mema cBOjy BpemnocT ca 0 Ha 1 u obparno. Ilpenasak ca 0 na 1 Hasusa
ce Y3aaznyu pyb WM Y3.aa3HG UuBUUG, NOK ce mpenaszak ca 1 na 0 HasmsBa
CUAG3HU PYO WU CUAG3HA USUYG TACOBHUKA. BpeMeHCKHU mepuoj uaMmely aBe
y37ia3He ubuie (WK JBe CUJIa3HE UBHIE) 30BE Ce€ UYUKAYC IACOBHHUKA. Bpeme
Tpajama jeJUMHNIEe HA3UBAMO NO3UMUBHU 0e0 YUKAYCa, & BPEMe Tpajarba HyJIe
Ha3MBaMO He2amuehu deo yukayca. Ilo3nTuBHN 1 HETATUBHU J1€0 IUKJIYCA MOTY
TpajaTu jeAHAKO (T3B. CUMEMPUUHYU “ACOGHULY), & MOIY OUTH U PA3IUYIUTHX
Tpajama (acumempuunu wacoshuyy). Bpoj IUKIIyca y jeHOj CeKyHIu Ha3uBa
ce @pexsenyuja wacosnura. Ha mpumep, yrosmko je dbpeKkBeHIja IacOBHUKA
jemrnaka 1MHz, To 3HaYm ma mMaMO MMJIMOH ITMKJIYCA y CBaKOj CEKYHJIH.
YacoBHUK ce OODWYHO TeHepuIlne MOMONY KBAPIIHOT OCIMJIATOPA KOjU Kpewmpa
paBHOMEDHE eJIEKTPUYHE UMILYJICe KOjU Ce 3aThM, ITOJICPEICTBOM OnroBapajyhe
€JIEKTPOHUKE, [IPETBAPAjy y MPABOYTaOHU ODJINK.

CeKBeHIHjaJIHa KOJIA Ce CaJIa MOTY UMILIEMEHTUPATH TAKO Ja TOPeJT OCTAJINX
CBOjUX yJlaza WMajy ¥ JOJATHU yJjaa3 3a curHajg dacoBHuka. OBaj yia3 hemo
osnadaBatu ca clk. Ilpurom, mMmrmuiementarmjom ce obe3behyje ma ce crama
CEKBEHIIM]aJIHOT KOJIA MOLY MEHAaTH CcaMO y TadHO onpeheHmM TpeHyTInMa,
TUIMYHO HAa y3Ja3HuM (wim cuiiasuuM) pybosuma dacosauka. Ciezelie crame
ce onpeDhyje Ha ocHOBY Tekyher crama, Ka0 U BPEIHOCTH yia3a y TPEHYTKY
HamIacka ojronsapajyher pyba qacoBHUKA, Tj. IIPU MpeJIAcKy dacoBHUKA ca 0 Ha
1 (unwm ca 1 ma 0). Y ocTajuMm TPEeHYTIMMA IUKJIYCa KOJIO HE pearyje Ha IIpoMeHe
Ha ynazuMa. OBakBa CEKBEHITHjAIHA KOJIA HA3UBAJY CE€ CUNIPOHA CEKEEHUUIAANA
KOAG.

Kom cunxponux cexkBeHIMjaIHIX KOJIA je, NaKJje, BpDEMEHCKH JIOKAJIN30BaHA
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OCET/BUBOCT HA YJIa3HE BPEJHOCTH. 3a PA3JIUKY OJ AaCHHXPOHUX KOJIa KOJ| KOJUX
je BpeMe KOHTHHyaJIHa BeJudrHa (jep ce IpOMeHe MOry JeliaBaTh y OGUI0 KOM
TPEHYTKY), KOJl CHHXDOHHMX KOJIa BpeMe je JHMCKpeTHA BeJIMIMHA (jep MMaMo
HU3 BPEMEHCKHX TPEHyTaKa y KOjUMa Ce OYHMTaBa]y BPEJHOCTH Ha yiIa3y Hu
EBEHTYAJIHO Meba crambe). CaMuM TUM je TOTOBO Y IOTIYHOCTH HCKJbYJeHa
3aBUCHOCT O] PEIIOCJIe/Ia MPOMEHEe BPEIHOCTH Ha yjIa3uMa — OWTHO je camo
Ja CBe BPEIHOCTH Oyay cIpeMHe y TPEeHyTKy Hamjaacka oaronsapajyher pyoda
qacopHuKka. Ha mpumep, ako 6ucMo mMmasnm cuHXpOHY BapujanTy D pese (Kojy
hemo nasuBatu u D @aun-gaon), taga 6u jequHO GMIO GUTHO /a4 y TPEHYTKY
Hamjacka ojropapajylier pyba gacoBHuKa yia3 e Oyle yK/bydeH, a Ha yaasy D
Oyze BpeIHOCT KOjy 2KesmMo fa ynuriemo. [loTmyHo je HebuTHO KOju je o yirasa
D u e upBu nocras/ben (IIpe HaMJIaCKa pyOa JacOBHUKA), KAO M KOjU lie IpBU
IPOMEHWUTH CBOjy BPEAHOCT (HAKOH TpOJacKa pyba YACOBHHKA), jep KOO HU
pe, & HU HAKOH IIpoJIacka pyba TacoOBHUKA He pearyje Ha IPOMEHe Ha, yIa3uMa.

Ako mpermocTaBUMO Jila Cy CBa CEKBEHIMjaJHA KOJa y CHCTEMY
CHHXPOHN30BaHA MCTUM YaCOBHHKOM, TO 3HA4YM Jia he CBa KOJIAa MEIHATH CBOja
crama y ucTo Bpeme. Jla O CHHXPOHH CHCTEM pPaJIMO HCIPABHO, OTPEOHO
je obe3beanTn Ja CBa CHHXPOHA CEKBEHIIWJAJHA KOJA Y MY Y TPEHYTKY
HamTacKa ojroBapajyher pyba YacOBHUKA WMAajy CTaOMIM30BAHE BPETHOCTH
Ha yiaasuma. le BpeaHocTn he OWTH oumTaHe y TPEHYTKY Hamaacka pybda
JAaCOBHUKA U Ha OCHOBY IbUX e OMTH m3padyHaTo HOBO crame. OBO 3Ha4YM 11a
je 3a mcrpaBaH paJi CHHXPOHOI CHCTeMa ITOTPEeOHO ja Oy/ieMO CHUTypHH Ja je
Tpajame [UKJIyCa YACOBHUKA JIy2KE OJI KAIbEha CBUX KOMOWHATOPHHUX KOJIA
U KHUIA KOje UX IOBe3yjy. YKOJHUKO je OBaj YCJIOB WCIYIbEH, TaJa HAM HIUje
norpebHa HUKAKBa JIOJAaTHA CHHXPOHU3AIIN]ja, jep cajla CBa CEKBEHITHjaIHa, KOJIa
UMNAUYUMMHO TPETHOCTABIbAjJY Jla Cy MM BPEIHOCTH HA yJAa3UMa HCIPAaBHE Y
TPEHYTKY HamjIacka oarosapajyher pyba 4acoBHHKA.

[IpesHOCT CMHXPOHUX KOJA je y TOME IITO Ce MHOTO JIaKINe JU3ajHupajy
Tako Jia paJje moysaano. Teopujcku HeocTaTak je y Op3uHu, jep je Op3uHa paja
onpehena pekBeHIINjOM YACOBHUKA, & OHA je O/I03r0 OTPAHUYCHA KAIIHEHEM
Hajcriopujer KoJya y cucreMmy. To 3Haqm 1a Op2Ka KOJa MOPAajy /1a 9eKajy CUTHAJ
YaCOBHUKA, NAKO Cy MOXK/JIa M paHuje MOrJa Jia 06e30e/1e cBoj n3ia3. ACHHXpOHA
KOJIA HEMajy OBAKBO TEOPHJCKO OIDaHUYEHhe, jep Ce KOJ[ HUX IPOMEHA CTamba,
JelnaBa 9uM Ce 3a TO WCIYHE YCJIOBH, Tj. UUM C€ IPOMEHE BPEIHOCTU
Ha ynasuma. MehyTuM, HEOIXOIHOCT eKCIUIMIMTHE CHHXPOHU3AIMje 3HAYAjHO
0OTe)KaBa UMILIEMEHTAIN]Y ACHHXPOHUX KOJa, & 9eCTO UX MOXKE YIUHUTH U
cropujuM. Takobe, MmocTymak am3ajHa aCUHXPOHUX CEKBEHIMjaJHUX KOJa je
3HATHO KOMIUIMKOBAHUjHU, jep je MoJiesl M3padyHaBama cjaoxkeHuju. Ca jpyre
cTpaHe, paji CHHXPOHHUX KOJIa Ce MOXK€ MHOT'O jeJHOCTaBHUje (hOPMAJIHO OIHCATH
7 [IPpOyYaBaTH, IITO OJIAKINABA JU3ajH U BepUMUKAI]Y UCIIPABHOCTH CJIOKEHUX
cucreMa. 300r TOra ce y IPAKCH CHHXPOHA KOJIa Hajuerrhie KOPUCTE, & TOTOBO
CBUA CaBPEMEHH DadyHApu Cy y HajBeho] MepH MMIIEMEHTHDPAHU KOPHCTehn
CHHXPOHE KOMIIOHEHTe. Y HAaCTaBKYy OBOI' TEKCTa NeMO pa3MaTpaTH HCKJbYIUBO
CHHXPOHA CEKBEHIINjAJIHA KOJIa, OCHM YKOJIMKO HUje Jpyraduje HArJIaIeHo.

4.3 DPaun-donosu

Pe3e koje cmo panuje ynosunaum cy npuMepu HajjeIHOCTABHUAJUX aCHHXPOHUX
kosia. CHHXPOHHU aHAJIOrOH pe3e je KOJIO Koje ce HazuBa daun-gaon (euri. flip-
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flop). @uun-dion, xkao u pesa, dysa jeman 6ur nomarka. Mehyrum, y
ciy4ajy dumrn-dIrona mocToju u AoAaTHU clk yaa3 Koju CHHXPOHU3Yje MIPOMEHY
BEroBOI CTama. lIpoMeHe crama MOry ce JOrOJUTH CaMO y TPEHYTKY
HamIacka onarosapajyher py6a wacosruxa.? Ilpurom, ¢ur-¢JIonoBu ce MOTy
MMILUIEMEHTUPATH TaKO Jia pearyjy Omjio Ha y3ja3Hu, OWIo Ha CUjIa3Hu pyod
qacoBHUKa. Takobhe, moryhe je mu3ajuuparu u diun-dJionose Koju pearyjy Ha
oba pyba dacoBHUKa, ajau ce Ta BapujanTa pehe xkopuctu. Kao m kom pesa,
nocroje pazauaure Bpere duni-duonosa (RS duun-duton, D daunn-daon, JK
dmun-duon, T duun-dion). YV HacTaBKy pasMarpaMO OBe OCHOBHE THUIIOBE
Gur-dIionoBa u gajeMo mpuMepe BUXOBUX HMILIeMeHTaruja. Hanmomerumo ma
[IOCTOje PA3JIMIATH HAYUHU Ja ce Gmr-(JIonoBu nMiuieMenTupajy. Mu hemo
ce OBJIe 3aJpXKATH Ha jeIHOj CTAHIAPIHO] BAPWjaHTH MMILIEMEHTaIuje (Jnrm-
dionoBa no3HATO] 1O HA3UBOM 20cnodap-cayea (eHrit. master-slave).

4.3.1 SR daun-diion

SR duun-duton uma ucre yaaze u usjiase kao 1 SR pesa, Kao 1 UCTy TabJIHUILY
npenacka® (tabena 4.4).

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

Tabena 4.4: Tabsmna npenacka SR duun-dirona

Jenuna pasnuka je y gpomarHoM cunxponmusarmonom clk ymasy. Ha oBaj ynas
ce moBoju curHaJs dacopauka. [llemarcka osnaka SR duun-diiomna npukasana
je Ha cammum 4.5 (obpaTuTn naxkmy Kako je clk ynas o3HadeH Tpoyrimliem).

slab_—1 rDe

c[T——
R Rend _L@Q'

Cruka 4.5: lllemarcka o3unaka SR diun-diiomna

Kana ce ma gacoBHuky mojaBu ojarosapajyhim py0, KOJIO y TOM TPEHYTKY
ounTaBa BpeJHOCTH S U R yna3a m Ha OCHOBY HHXOBHX BpejHOCTH ojpehyje
Jla JIM je TOTpPeOHO IIPOMEHUTH CTare W Ha Koju HaduH. Bpemnoctu S u R
yJla3a y OCTajuM TPEHYTIHMa MUKJIyca ce MoTIyHo urHopumrty. Ha caumm 4.6

2HamoMeHIMO Ja y CTapujoj JIMTEpATypHl HHje IOCTOjajia jacHa IHCTHHKIMja u3Mely
pe3a u daun-dionosa, Beh ce Tepmun Guun-dIIon KOPUCTHO 3a CBa OBa KoJjia. [Ipurom,
moceGHO ce HArJIaIIaBajIlO Jga JIM je y INTamy KOJIO KOje pearyje Ha HHBO, Tj. BPEIHOCT
CUHXpOHM3anMoHor curnasa (euri. level-triggered) wim KoJio Koje pearyje Ha IIPOMEHY
BPEJHOCTH CHHXPOHU3AIMOHOr curHayia (eHril. edge-triggered). Y HOBHjOj JATEpPATypH, jaCHO
ce pa3JIuKyjy aCHHXPOHE BapHjaHTe Koja, Tj. pe3e (eHr. latch) m cuHXpoHe BapujaHre, Tj.
baun-dronosu.

3U ucru npobiem — Hen03BObeHy KoMOuHaImjy yiaasa (S, R) = (1,1).
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npukasyjemo umiiementanujy SR dun-ditona koju pearyje Ha y3/Ia3HO] UBUIA
YACOBHUKA (TOCIIOJAP-CIIyra UMILIEMEHTAIN]A).

Cauxka 4.6: Ummementanuja SR dumn-diiona

NwmrutemenTanuja ce cacroju u3 ase SR pese. JleBa pesa je ruiaBHa pesa
(nym rocmomap), MoK je gecHa pesa moapehena pesa (mim cayra). Pese cy
CepUjCcKU IOBe3aHe jeJHa Ha JPYrY, TAKO Ja ce () M3J1a3 IVIaBHE pe3e IIabe
Ha S ynas moapebene pese, MoK ce m3na3z () riaBHe pese mabe Ha R ymas
monpehene peze. Ha oBaj HaumH ce BpeIHOCT KOja ce UyBa y IVIABHO] pPe3U
ayroMarcku Ipociehyje u ymnucyje u y cuopemny pesy (jep KomOuHAIMja
(Q,Q) = (1,0) snaum ga Ha ymasy noapehene pese mmanmo (S, R) = (1,0), mro
3HaUM 1@ ce y noxpeheHy pesy ymucyje 1, CIMYHO M y OOPHYTOj BAPHjaHTH).
MebhyTum, yiasu obe pese KOHPOJIMCAHU Cy KOHjyHKIIAjaMa Koje Cy ITOBe3aHe ca
CHUTHAJIOM YacOBHUKa. [IpmToM, KOHjyHKIIje Ha yaa3y IJIaBHE pe3e MOBE3aHe
Cy Ha WMHBEPTOBAaHU CUTHAJ 4YacoBHHKa (00pAaTuTh IaxKkiy Ha KpyxkKulie Ha
onrosapajylinm yinaszuma KOHjyHKIHUja), JOK Cy KOHjYHKIIHje Ha yJIa3y CHOPEIHe
pe3e moBe3aHe HAa HEMHBEPTOBAHM CUTHAJ dacoBHUKa. OBO 3HA4YU Jla je y TOKY
HeraTuBHOr Jiesia JacoBHHMKa (Kaza je clk = 0) riaBHa pesa ,0TBOpeHa”, Tj.
ynazu S m R mpoJiase Kpo3 KOHjYHKIMje ¥ JI0JIa3e Ha yJjia3e IJIaBHE pe3e, Te
ce oxrosapajyha BpemHOCT yOuUCyje y TVIABHY Pe3y U I0jaB/byje Ce Ha HEHUM
n3nazuma. MehyTuM, KOHjyHKIIMje Ha yaa3y CIopeHe pe3e He MPOIYIINTajy OBe
BPEJIHOCTH, T€ je CIIOpeIHa Pe3a ,,3aTBOpPEHa’; U YyBa PaHUje YIHNCAHY BPETHOCT
(Ha WEHNM yIasuMma Cy y TOM TPEHYTKYy JBe HyJle), TAKO Ja Ce BPEJIHOCT
Ha uznazy duun-dgona He Mema. Y TPEHYTKY Hamaacka ysjaasHor pyba (rj.
npomene 4acoBHuka ca 0 Ha 1) riaBHa pesa ce 3arBapa (IbeHe KOHjyHKIIHUjE
[IpecTajy Jia UPOIYIITajy yJjas3e), ajlid ce CHOPEIHA pe3a OTBapa, Tj. IPETXOIHO
3anmamheHa BpeIHOCT Y TVIABHOj PE3U Ce YIHUCYje y CIOPEIHY pe3y U MojaBibyje ce
Ha u3nalzy dumn-diaona. TokoMm Tpajarma MO3UTHBHOL JieJia IIUKJIyCa YaCOBHUKA
(kama je clk = 1) cee nmpomene Ha ynasuma uun-GJona ce UTHOPUILY, jep je
ryIaBHa pesa 3arBopena. Jlakse, BuauMo ma ce crambe duun-diona (Tj. 0HO mTo
je Ha IBeroBOM M3J1a3y, & TO je 3aIpaBo craibe nojpelene pese) Moxke IIPOMEHUTH
caMo y TPEeHyTKY Ipesiacka dacoBHuKa ca () Ha 1, 1j. Ha y371a3H0M PyOy.

Jpyru HaduH /1a ce ONuIle MPUHITAIT Pa/JIa ,,LOCTIOIAP-CJIyTa” HMILIEMEHTAITH]e
dumn-diona je j1a ce MPUMETH Jia HA Y jeJIHOM TPEHYTKY He MOCTOJU JUPEKTHA
Be3a yJa3a W M3Ja3a, jep je Y CBaKOM TPEHYTKY 3aTBOPEHa WM IJIaBHA WU
criopeiHa pes3a. YmpaBo 3aro Huje Moryhe ma dbann-dJion pearyje Ha MpoOMeHe
BPEIHOCTH HA yJIA3UMAa y IPOU3BOJ/FHOM TPEHYTKY, KAO IIITO je TO OMO CIydaj KO
pe3a. ¥YMecTo Tora, BpeJaHOCT Koja 6u Tpedasto fga Oyae yrucana y danr-gJor ce
aKyMyJIHpa y IVIABHOj PE3H, & OHJa Ce IIPOoIlarupa Ha CIIOPEIHY Pe3y Y TPEHYTKY
y3na3sor pyba. Ha oBaj Hauwun je 06e306eheno j1a ce eBeHTyasHA IPOMEHA CTAMbA,
JemaBa y Ta4Ho ofpeheHoM TpeHyTKy.

Ha cyiuru 4.7 npukasyjemo Bapujanty SR, duun-diiona Koju Mema crame Ha
CHJIa3HO] MBHUIM. Pas3yimKa y OMHOCY HA MPETXOIHY WUMILIEMEHTAIU]y je caMo y
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TOMe TIITO Ce CaJla HEMHBEPTOBAHN YaCOBHUK JIOBOJM Ha KOHJYHKIIHje Ha yIa3y
IJIaBHE pe3e, JIOK Ce MHBEPTOBAHNM YaCOBHUK JOBOJM Ha yJa3e KOHjYHKIH]ja
ucnpes; criopente pese. [IpemymramMo guTaoiy aHajansy pajia OBOT' KOJIa.

Cnuka 4.7: SR duun-diion koju Mema crambe Ha CUJIA3HO] UBUIN 9aCOBHUKA

4.3.2 D daun-daon

D daun-dson mma ucre yiraze u ucty ceMaHnTuky kKao m D pesa. Tabmura
npeJsiacka je ucra Kao 'y ciaydajy 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 dumn-duona

Honmatuu yma3 clk omoryhaBa cuHXpoHHU3aIUjy MNOMONLYy dYacOBHHUKA.
IITemarcka oznaka D daun-diona je gara na coannun 4.8.

okfih 1 o

D'Ele“lD _L@O'
enfa f——r~

Cauka 4.8: IIlemarcka ozHaka D dummn-duiona

NmymnemenTanuja ,rocromap-ciayra’ nara je ma caumu 4.9. Behun neo ose
[eMe OJIroBapa IPeTXOIHO IIPUKa3aHo] uMinieMeHTarmju SR duun-dJona, ma
CaMUM TUM YUTaB ,,lOCIIOJIap-ciryra”’ Mexann3aM (pyHKIIMOHUIIE Ha IIOTILYHO UCTH
waunH. [locToje nBe Ourhe paziuke. [IpBa, kao u ko D pese, je y Tome mTo cy
S u R ynasu ruashe pese (Ucupes KOHjyHKIMja) HoBe3aHu Heraiujom. Ha oBaj
HauuH ce 06e36efyje na y cBakoM TpeHyTKy uMamo uian Kombunanujy (S, R) =
(1,0) wmm xombunanumjy (S,R) = (0,1), mro 3Haum na hemo Ha y3Ta3HOM
pyOy YacOBHMKa YBEK 3allaMTUTHU jeJIHY OJL JiBE BPEIHOCTU HA OCHOBY TPEHYTHE
KoMOuHanuje Ha yiaagy. Ipyra passmka je y mogaTHoM 2-1 MysaTyIuiekcepy KOju
00e30ehyje na xKoMmOuHanuja Ha ysazy Oyjae npasa. Kana je na en yrasy O,
TaJia je Mo TabJIMIN [pesiacka MOTPeOHO 3apXKATH MMPETXOJHY BPETHOCT. 3060T
TOra MYyJITUILIEKCED IIPOIYIINTa HA WU3JIa3 BPEIHOCT KOja Ce Ha IHErOB IOPHHH
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y7a3 JOBOJN TIOBPATHOM CIIPEroM ca m3ja3a ¢uui-duiona, unMe ce y dimi-
dion ynmcyje mcra BpeAHOCT KOjy OH TPeHYyTHO 4dyBa (rakie, noTsplyjemo
TpeHyTHY BpenHocT). Kana je Ha en ymasy 1, tama je morpeGHO BpeIHOCT ca
yinaza D caaysaru y dumi-doomny. 3aTo Taja MyJITHILUIEKCED Ca CBOT JIOHEr
yJia3a mpoIryIrTa BpeaHoct D yiiasa Koja ce mamMTtu y (Jnr-gIIory.

o2

clk|xl

EHE

Cnuka 4.9: Ummuiementanuja D dumnn-diona

4.3.3 JK daun-dion

JK umuan-duion mpercraBpa JApyradmju IMPUCTYI peIIaBamy IpodJeMa
umenotiyHe cemanTuke SR dumn-durona. Cerumo ce ma je kox SR duun-diromna
rIaBHU Tpo6JIeM OMO TO TIITO je 3a ABe jeIHUTIE Ha yIa3y TMOoHAIame (Qni-gJorna
ouso nepedpunucano. OBjie je ujeja Ja MOKYIIAMO JIa U 38 OBY KOMOWHAIU]y Ha
yia3y JedUHHUIIEMO HEKO CMUCJIEHO ToHarmame qumm-duona. Kog JK dumn-
dutonia mocToje aBa yiasa, ozHadenu kao J u K. Yiaz J uma ucty ysiory Kojy je
nmao yias S kox SR dbaun-diomna, a To je mocraBpame crama Ha 1, 0K yiaa3
J uma ucry ynory kao R yina3 ko SR duun-duiona, a To je mocraBbame cTama
na 0. Taxie, kombunanuje ynaza (J, K) = (0,0), (J, K) = (0,1), (J, K) = (1,0)
MUMajy MOTIIYHO MCTY CeMaHTUKY Kao Koj SR duum-duona. Kombunarnuja yraza
(J,K) = (1,1) xoja je xox SR dumn-diona 6una HepeduHucana, opue uMa
HOBOJIeUHUCAHY YJIOTY — Jia UHBEPTYje BPEIHOCT cadyBaHy y dJui-dJrorry.
Tabauna npenacka JK dbaun-diona je qara y tabemn 4.6.

J K Q Qsled
0 0 O 0
0 0 1 1
o 1 - 0
1 0 - 1
11 0 1
1 1 1 0

Tabena 4.6: Tabauna npesacka JK diumn-diona

[Temarcka osnaka JK duun-diona mara je ma caunum 4.10, a ,rocmomap-
coyra’ wmmmiementanuja JK  daun-dsomna koju pearyje Ha ysmazHu pyod
JaCOBHUKA JaTa je Ha caurm 4.11.

Kao mro Bumumo, mmmiementaruja JK duun-dona je Beoma ciaumdHa
nviiemenTarmju SR duun-diona. Jequna pasiuka cy JiBe J0IaTHE TOBPATHE
cripere Koje ce ca m3naza (Q m Q' Bpahajy Hazas Ha KOHjyHKIMje KOje ce HaJIase
ucnpesr riaaBae pese. OBe moBpathe crpere onemoryhasajy ma ce ma S u R



102 I'JIABA 4. CEKBEHIINJAJIHA KOJIA

kh — @
Q
ok p—p ¢
[Elent _L@O'

&

Cruka 4.10: lemarcka oznaka JK dummn-diona
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Cauka 4.11: Ummrementanuja JK dbaun-diomna

yJa3uMa TJIaBHe pese IojaBe JIBe JeJMHuIE, jep cy uaiaasu @ n Q' yBeK CynpoTHUX
BpejHOCTH, 11a he jemmna oj moBparHux cupera yBek outu 0. Y ciaydajy Ja je
crame dunn-duona (1j. BpeaHocr uziasa () jeanaxo 0, raga fie noma noBparHa
cupera outu 0, ma Bpennoct yinasa K nehe mohm na mpobe no R ynasza riasHe
pese. To 3naum ja he cBakm 3aXTeB 3a PECETOBAIHLEM OUTU UTHOPHUCAH, AJI TO
HUje CyIITUHCKO OlpaHuvere, ¢ 003upoM Jia je dun-dJon Beli pecerosan. Ca
Jpyre CTpaHe, BPEIHOCT TOPE-€ MOBpaTHe cipere je jemnaka 1, ma hie BpemaocT
J ynaza mohu ma upole mo S ymaza riasHe pese (HAPABHO, Y HETATUBHOM
JleJly IMKJIyca YacOBHUKA), Tako ja he cerosame Ouru moryhe. V¥ coyuajy
Ja je cramwe duun-diona (Q = 1, curyanuja je oOpHyTa, Tj. peceToBame je
moryhe, a ceToBambe He, IIITO OIeT HUje CYITUHCKO OTPaHnYerhe, ¢ 003UPOM Ja je
Gur-JIon 1 OHAKO MOCTaB/heH Ha jeauHuily. HajsaHnM/buBHje je TOHAIIAKE Y
cIydajy Kajia cy JBe jeauHurie Ha yiaasuma. Taga hie 300r moMeHyTHX moBpaTHUX
cIipera camo jeJHa O Te JOBe jeJuHure mpohnm Kpo3 KOHjYHKIMMje W J0hu Ha
onrosapajyhu yma3 riasue pese. To he ympaBo 6utn oHa jeIuHAIA KOja, JTOBOIN
JIO TIPOMEHE BPETHOCTH cTama dumi-dJona, ¢ 003UpoOM Jia HOBpATHE CIIpere
JI03BOJbABAjy IIPOJIA3 CaMO OHOj BPEJIHOCTH KOja MMa TEHJIEHIHjY Ja IIPOMEHU
Bpeanoct dumn-duona (J ako je @ = 0, a K ako je @ = 1). Edexar je na Tie ce
BPEIHOCT cTama (Jmi-GhJI0a NHBEPTOBATH Ha IPBOM ciefehieM y3maznom pyOy
JaCOBHUKA.

4.3.4 T daun-daon

T ¢baun-cdson y cylmTuHE U HE IPeCTaB/ba MOceOHy BpCTy ui-(Jorna,
jep je y muramwy JK duun-dion uuju cy ynasu cnojenu y jeman yuad (koju
06uvHO 03HaYaBaMo ca T'). YKOJIMKO je OBaj yjla3 jeJlHAaK HyJIU, TaJa UMaMO JIBE
myse Ha J u K ynasunma, na he daun-dion gysaru tekyhe crame. Y ciay4ajy
Ja je Ha T yna3y jeguHunia, taja uMamo jBe jejuHune Ha J n K ynasuma, ma
he ce crame duun-diona naBeproBaru. Jlakie, crajamem yjiasa y jelaH MU
cmo orpanmuman ceManTuky JK dumrmn-diona tako ma MoxkeMo win ga IyBaMo
[IPETXOJIHO CTAabe WX Jia ra uaBepTyjemo. Tabsmma npenacka T dmun-diiomna
nara je y tabenn 4.7.



4.3. OJINII-PJIOIIOBU 103

T _Q
0 0] 0
0 1
10
11

Tabesa 4.7: Tadmuna npenacka T diun-dirona

IMTemarcka o3naka T duun-diona jgara je na caurnum 4.12.

ol ro
T Tleni _L@O'

Cnuka 4.12: Illemarcka ozunaka T daumn-daomna

NmymnnemenTanuja ,,rocrionap-ciayra’ gara je va ciaunum 4.13.

=

clkxl

Cinuka 4.13: Umtementaruja T duun-dirona

ITpumernmo na 6u acurxpone sepsuje JK u T damn-dionosa (1j. kao pese)
Guite HecTabuIIHA KOJIa, jep Ou y ciydajy mHBepsuje uznasa (3a (J, K) = (1,1),
onuocHO 3a T = 1) HeNpeKuIHO NPEIA3U/IN U3 CTalba y cTambe, 6e3 MoryhuocTtu
na ce crabmwmsyjy. MehyTum, y ciaydajy CHHXPOHUX KOJIA, IIPEJIA3H Ce JIEIABa]y
camo Ha oaropapajyhem pyOy WacoBHUKA, TAKO /a8 OBU (DIUAT-(JIOTOBA § TUM
caydajeBuMa pajie v toggle pexumy, Tj. HAU3MEHUIHO Merhajy CBOjeé CTambe y
CBaKOM IMKJIyCy 9YacOBHHUKa (OBO je 3rOJHO, HIP. 3a Opojade, Kao ImTo hiemo
BUJIETH KaCHHJeE).

4.3.5 IIpobiem ,xBaTama jeaguHuile’

ITpob6sem ,xBarama jequuune” (eurs. I1s catching problem) je npobiem koju
ce y ompehermm okosiHOCTHMA MOXKe MaHUdectoBatn Kox JK daun-diormna.
Hawnme, cetumo ce ma 6m cuHxpoHa Koja Tpebajao ga odnTaBajy CBOje yiaase
caMO y TPEHyTKY HAWJIACKA Y3JIa3HOT (MJIM CUJIA3HOT) PyDa TaCOBHHUKA M HA
OCHOBY BPEJIHOCTH yJIa3a Yy TOM TPEHYTKY Ou Tpebajio OJIPEIUTH HOBO CTAHe Yy
Koje KoJ1o npesasu. Ca npyre crpaHe, BPEIHOCTH KOje C€ €BEHTYAJIHO I10jaBJbY ]y
Ha yJa3uMa y OCTAJIMM TPEHYTIMMA [UKJIyca He Ou Tpebasio HU Ha KOjU HAYUH
ma ytudy Ha paj kosta. Mehyrum, xajme ma mano 60/pe aHAIM3UPaMO ,,LOCIIOAD-
cayra” umiuiementanujy JK dumn-daona mary wa coumm 4.14. IIpumernmo
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Ja OBa MMILIEMEHTaIMja pearyje Ha CHJIa3Hy WBUILY YaCOBHHUKA, aJul TO HUje
CYIITHHCKU OUTHO.

Tha]

clie L

Crmuxka 4.14: JK duun-duton koju Mema CTame Ha CUIA3HO] UBUITH

ITocmaTpajMo BpeMeHCKH JirjarpaM CUTHAJA JaT Ha cauiua 4.15.

1*
Ck
0

1
J H +—— noise spike

0

1 \ —‘

Cnuka 4.15: XBaTame je/IMHUIE TPUKA3aHO HA BPEMEHCKOM JIAjarpamy

TokoMm mTO3MTHBHOr Jiejla IUKJIyCa, JOK je TJIaBHA pe3a OTBOpeHa, Ha J
yJIa3y ce mojaBjbyje KpaTkorpajHa jeaunuuia. OBa jeIMHAIA TOCTAB/bA BPEIHOCT
iaBHe pese Ha jeaunuily (curnan @, wa aujarpamy). OBa BpemHocr je caia
AKyMYJIIPDaHA y I[VIABHOj PE3U W HA CHJIA3HO] WBHUIM YACOBHUKA OHA IIPOJIA3H
KpO3 KOHjyHKIIje U YIUCYyje ce y CIOPeIHy pe3y, UnMe ce craibe dum-dJormna
Memwa (curHan Qs Ha jujarpamy). MehyTum, To He 6u Tpebasio Ja ce Jecw,
c 003WpOM Jla y TPEHYTKY CUJIAa3HE WBUIE YACOBHUKA HA YJIa3UMa, HMMaMO
kombunanujy (J, K) = (0,0) koja 6u Tpebajio Ja cadyBa IPETXOJHO CTAIbE.
Haxkie, KpaTKoTpajHa jeIUHUIA je HeXOTHIE ,yxBaheHna’ IITO je yTUIIAIO Ha
BPETHOCT HAPEJIHOT CTarba, MakKo He 6u Tpebasio. Camdna cTBap ce Jerana ako ce
Ha ysa3y K 1ojaBu KpaTKOTpajHA jeJMHIIA TOKOM IIO3UTUBHOL Jlejia YJaCOBHUKA,
KaJia je TpeHyTHO crame (uun-diona jegan (y JeCHOM eIy aujarpama).

Ogaj npobsem ce manudecryje u kox SR u T dbaun-dbionosa, amu He n
ko D dumn-dsona. Hamve, mpobsiem macraje 3aTo mrTo ce, HAKOH IITO C€ Ta
KpaTKOTpajHa jenuHuna u3rybu, yiaasu spahajy na (J, K) = (0,0), mrro riasHoj
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pe3u (IIOrPeIHo) MOBOPH Ja 3allaMTH TO HOBO(GOPMUPAHO CTambe, Koje ce Ha
cuia3HoM pyOy camo mpomaruwpa Ka cropegnoj pesu. Ca apyre crpane, Kop
D dbaun-diomna, 3axsamyjyhn Heramyju n3Mehy yira3a, yBeK UMaMoO ,aKTUBHY
KoMOuHAIM]y Ha ynaasuma riasHe SR pese: (0,1) miam (1,0). Opo 3Haum na
TOKOM ofroBapajylier mesa mukiyca (o3uTuBHOr y ciydajy duui-diona Koju
pearyje Ha CHJIA3HY UBUILY, & HEFATHBHOI y CYIPOTHOM) BPEIJHOCT IJIABHE DE3€
D ¢daun-daona cse Bpeme mpaTtn BpegHocT I yiraza: KpaTKoTpajHa MpOMeHa
Ha eMy he caMO KpaTKOTPajHO IIPOMEHHTH BPEIHOCT IJIaBHE pe3e, aju he ce
HaKOH crabmm3anuje D yina3a u BPeJHOCT IVIABHE pe3e CTabMIN30BATH HA UCTY
BpeuocT. Oryma he jenuno 6utu BarXkKHO IITa Ce HA yiIa3y 3aTEKJIO Y TPEHYTKY
onrosapajyhe mpomeHe BPeIHOCTH JACOBHUKA.

Oryna je jeman o HauMHA Ja ce TPOOJIEM XBaTarmba jeJMHUIE PEIIn je Ja ce
JK (ommocuo SR mnm T) dumn-dion nmmnementupa no yraeny Ha D daunn-
daont (comka 4.16).

clixl

K=

Ciuka 4.16: Enumunanuja xsarama jeaunuiie Ko JK dumn-duona

Y ocHOBHU mpuKa3aHe uMmiieMenTaluje umamo D duum-diron xoju na ymazy
ymecto 2-1 mynruiniekcepa mma 4-1 mMysaTunsiekcep KoOju pa3juKyje deTUpu
moryhe komGunanuje Ha ymasuma J u K. 3a xkomGunammjy (J,K) = (0,0)
MYJITHILIEKCED TIPOIYIITa TPEHYTHY BpeaHocT duiut-diiona (kao u kKo D dimn-
dbaomna). Y cayuajy xombunaimje (J,K) = (1,0) MyJaTuIuiekcep HpoILymiTa
jemunuiy kKoja ce yuucyje y dumn-dion (ceroame). Kombunanuja (J, K) =
(0,1) Bpmm peceroBame (jep ce Ha WM3JIa3 MYJITHUIUIEKCEPA MPOIYINTA HYJIA).
Hajzan, 3a xom6unanujy (J, K) = (1,1) myarumiekcep nponymra @', na ce y
dumn-diion ynucyje mHBEpTOBaHA BpeIHOCT. Kako je IecHO 0 MyJITHUILIEKCEPa
zampaBo SR duui-diion unju cy yra3u moBe3aHn HEraImjoM, Kao u kox D dumr-
dutorra BpeHOCT ryiaBHE pe3e mpaTulie BPEJHOCT KOja ce HajJa3d Ha WM3J1a3y
MYJITHILIEKCEPA, TAKO Jia IIPUBPEMeHe KpaTKoTpajue npomere J u K yiaza mory
caMo TIPHUBPEMEHO Jla IIPOMeHe CTarhe IVIaBHE pe3e, aju he ce HmeHa BPEeIHOCT
BpaTUTHU HA CTapo KaJia Taj Kpakorpajuu umirysic npobe. Kao u kox D durn-
durorra, pauynalie ce camo 0OHO IITO ce Ha yJIa3UMa 3aT€KJIO Y TPEHYTKY HaUIacKa
onroBapajyher pyba yacoBuuka. Ha cinaan HaYMH ce MOXKe DEmIATH IPODJIEM
xBaTama jeauHune u kox SR u xox T daun-daora.

4.3.6 Bpeme nocraBke u BpeMe 3aJprKaBamba

Ko koMOmHATOpHUX KOJIa, HAJ3HAYAJHUJU ITapaMeTap je OWIO Kalllherbe,
Tj. BpeMe Iponaraiiije CuraaJja off yiasa 10 usjiasza. OBy KapakKTepUCTUKY UMajy
U CceKBeHIMjaJaHa Koja. KOHKpeTHO, KOJ CHHXPOHUX CEKBEHIIHjAJTHUX KOJIA,
8peme nponazayuje je BpeMe Koje mpobhe o TpeHyTKa Hamjaacka ofronsapajyher
pyba dacoBHEKA ty JI0 TPEHYTKa KaJla C€ HOBA BPEIHOCT II0jaBU Ha M3JIA3UMa
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kouta. [lopes oBor Bpemena, o 3Ha4aja Cy jOIII [Ba BPEMEHCKA [TapaMeTpa: BpeMe
IIOCTaBKE U BPEME 33/IPyKABaIba.

Bpeme nocmaske (euri. setup time) ts je ayKuHa BPEMEHCKOI MHTEPBAJIA
(to — ts,to] upe TpeHyTka Hamiacka pyba YacoBHUKA tp y KOMe yJja3u He
cMejy Jla Memajy cBOje BpeaHocTu. pyrum pedmma, yra3m Kojga Mopajy omTu
CTaOWIM30BAHYN HAjKACHUjEe IO TPEHYTKA tg — ts. Y CYIPOTHOM OM OUIO TEITKO
JIETEDMUHUCTUYKY [PEJBUJIETH IIOHAIAake Koja. Ha mpumep, y TIoOCHOIap-
cayra uMILieMeHTanuju dun-dJomna, ako Ou ce yira3u IPOMEHHJIN IPEKACHO,
Tj. HEJIOBOJBHO TIPe TPEHYTKA tg, mocTojajia 6u MOoryhHOCT /18 Te HOBE BPEIHOCTH
He ycrejy Jia ce ,JIPOBYKY' KpO3 KOHjyHKIHj€ KOje KOHTPOJIUILY yJIa3€e y TJIABHY
pe3y, jep he ome Bpso 6p30 moveTn Jga ce 3aTBapajy. da 6mcmo 6umu curypHu ia
he BpeHOCT KOjy KeJIMMO J1a, YITUIIIEMO Y pe3y 3ancTa 6uTu 3amamMmheHa, MopaMo
00e30e,nTH J1a ce OHa CTabmiIn3yje Ha BpeMe, IIpe Hero IITo KOHjYHKIINje TOYHY
Ja ce 3aTBapajy.

Bpewme 3adpoicasarva (enrut. hold time) t), je JyzKuHA BPEMEHCKOI HHTEPBAJIA
[to, to+th) HAKOH HamIacKa Pyba TaCOBHUKA y KOMe Ce BDEIHOCTH yJIa3a He CMe]jy
Memarn. JIpyrum peunma, BpEeIHOCTH Ha YIa3uMa MOPajy OCTaTH HEIPOMEHE€HE
HajpaHmje 10 TpeHyTKa to + t;. Ha mpumepy rocmomap-ciiyra uMILieMeHTAIje
dun-diiona, ako Ou BpeIHOCTH HA ysia3uma Ouiie TPOMEeHe IPEPAHO0, MOLJIO
Ou ce JOTOMUTH Ja Ce Te HOBE BPEIHOCTH MPOBYKY KpO3 KOHjYHKIHjEe KOje
KOHTDOJIUIITY TJIaBHY pe3y (jep ce OHe He MOrY 3aTBOPUTU TPEHYTHO) T€ Ja Y
dumn-dromny 6ye 3amamliena HOBa BPEJIHOCT HA yiIa3y, YMECTO CTape.

CernMo ce ma cMO paHHje PEKJN Ja OM CHHXPOHA CEKBEHIIMjAJIHA KOJIa
Tpebaso ma y3uMmajy y o03up BPEIHOCTH yja3a caMO y TadHO ojapehenom
TPEHYTKY, Tj. Y TPEHYTKYy HaujIacKa pyba dacoBHUKA tg. ¥ MPAKCH BHJUMO Jia
OBa KOJIa HUKAaJIa HUCY HJI€AJIHA, TAKO Ja YMECTO jeJIHOT TPEHyTKa tg MOCTOju
u3BecTan uHTepBal (tg —ts,to + 1) y KOME yia3He BPeHOCTU MOTY YTUIATH Ha
pax kosa. Oryna Huje 100p0 MEHATH BPEIHOCTH HA, YJIa3MMa Y TOM HHTEPBAJIY,
jep 6m ce y TOM cCJytUajy TMOCTABUJIO MHUTamke Koje he BpemHocTHw yiraza OuTu
y3ere y o63up (crape mim Hobe). Ha cpely, Koz caBpeMeHHX €JIEKTPOHCKHX
KOJIa BPEMEHCKH TIapaMeTpu ts u tp Cy OOMYHO BeoMa MaJH. YobudajeHo
je Ja mpom3Bohadunm YMIOBa HABOJE OBE IapaMeTpe y CIEIMUKAIMH CBOjUX
IPOM3BOJIa, KAKO OM mx OHU KOju yrpalyjy Te uumoBe y cBoje ypehaje morsum
y3eTn y oo3up.

4.4 Peructpnu

Perucrap jayxuse n (mim n-GUTHH permcrap) je KoJjo Koje dyBa jeiaH
n-outHn Owmnapau O6poj. Permcrpu ce obuwuno mpase om D duun-diromnosa.
OcHoBHe onepalirje ca PerucTpuMa Cy YuTame u ynuc. [Ipuvep nMmiuiemenTarmje
perucrpa saT je Ha comry 4.17.

[Ipumernmo ma cy csu D dimrn-diionoBu moBe3anu Ha ucre clk u e curuade.
Taxobe, cBu dumn-daonoBr cy KOHCTPYHCAHH TAKO Jla pearyjy Ha ncTu pyo
qacoBHnKa. Kaja je e curHas HyJa, PErmcrap 4yBa BPEIHOCT KOjy je MMao
U y TPETXOJHOM IUKJIYCy, JIOK ce 33 € = 1 y perucrpy namMTe BPEIHOCTH
Koje ce y TpeHyTKy ojaroapajyher pyba dacoBuuka Haby Ha yaasuma ul — u7.
Yurarme BPEIHOCTH CadyBaHe Y PETHCTPY C€ y CBAKOM TPEHYTKY MOYKe 00aBUTH
OYUTaBambeM BpeJIHOCTH Ha m3naszuma 10 — I7.

ITopesn unrama u ymmca, perucTpu MOTY IOJAPXKABATU U JIPyTre OLEpaIifje.
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Cnuka 4.17: 8-6utTHE perucrap

Jenna o najuenthux omepariija je momMepare caapkaja perucTpa 3a jeITHO MeCTO
y JIEBO WJIH Y JIECHO (IIOMeparhe y IeCHO MOXKEe OUTH JIOTHYIKO MJIH APUTMETHYKO).
Perucrpu koju uMajy oBy MoryhHOCT 30By ce moMepadku perucrpu (eurit. shift).
Ha counm 4.18 mat je jeamocTaBaH ITOMEPATIKU PETUCTAP.
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Ciuka 4.18: Tlomepauku perucrap

Kom oBor jemsocTraBHOr ITOMEPAYKOI PEruCTpa M3J/a3 CBAKOr (uiui-dJomna
ce noBe3yje Ha yma3 cieneher. Ha oBaj maunn ce obe3bebhyje jia ce y cBakom
mukiycy (ma omrosapajyhem py6y uacoBnuka) Tekyha BpeaHocT HeKor (himi-
doma mpemernta y Gaun-¢pon JeCHO O bera, JOK y caMm Taj GJIui-dJIornn
J1071a3u BpeHOCT u3 dumni-diona jeBo of mwera. C 063upoM ja je Ha HAIIO]
CIIUIN HajJIeB/bU OUT OMT HajMarme TeXKHHe, OBO 3HA4YM Jla OBaj perucrap
[OIP2KABA OIIEPALIU]Y IIOMEPAa y JIEBO (HAKO Ha CJIUIM JIeJIyje Kao JIa ce oMepa
y JlecHo, 360r OOpHYTOr pacropeia OMTOBa). YIPaXKHEHA MeCTa MPUIXKOM
moMeparmba MOMyHaBajy e BPEIHOINY CePUjCKOr yiias3a in, MOK ce OUTOBU KOju
ce WCTUCKY]y TO0jaBJbyjy Ha cepujckoM m3jasy out. JIpyrum peunmma, oBakas
perucrap IoJip>KaBa CEPUjCKHU yJIa3 U CEPUjCKU M3J1a3, IPUA YeMy U3JI1a3 32 YJIa30M
KACHH 7 TIUKJIyCa, [IPU Y€MY je N JIy2KUHA PETUCTPA.

YV mpakcu, OOMYHO KeJIMMO Jia HOMEPAdYKH PErucTpH, IOpPe]] Ollepalinje
omMeparba (Tj. CepUjCKOr yIa3a U U3J1a3a) HOoApXKaBajy U yoOudajeHu, HapajeHu
VIUC U 9nuTarmke. TakaB IOMepPavYKy PErucrap je npukasad xa coumm 4.19.

Perncrap mma kako cepujcke, Tako W IapaJesHe yiase u musnaze. [loceban
KOHTPOJIHU CUTHAJ upis oapehyje na i hemMo y TOM UKJIYCY BPIIUTU TOMEPATHEe
(Tj. ynue ca cepujckor yjasa) WM NApAJIeSHH youc. ¥ Ty CBPXY C€ KOPUCTEe
2-1 MyaTHAILUIEKCEPH KOjU Ha yja3 HapeaHor duum-dJona MOTy IpeyCMepuTH
win usjas nperxoguor (3a upis = 0) wiam oxrosapajylin 6ur napasesanor
yiaza (3a upis = 1). OsakBu perucrpu omoryliaBajy ma ce cBu OGuTOBU
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Cruxka 4.19: Tlomepadku perucrap ca mapaJieJHAM yJIa30M U U3JIa30M

VIUILY OMjeIHOM, a Ja C€ 3aTHM Ta BPEJHOCT IOMepa y perucrpy. lunudana
[IpUMEHa OBAaKBAX PErucrapa je y HMIUIEMEHTAIUJH AaJrOPATAMa MHOXKEIbha
(mouyt Byrosor asnropurma). Ipyra npumena je y Kousep3uju u3mely cepujckor
u napaJiesHor Tpancdepa. Hanme, ko cepujekor Tpancdepa, nogaTak ce mpeko
jenue jyimHuje mpenocu 6ut o 6ut. Kopx mapasennor tpancdepa cBu 6uToBM
[I0JIATKA Ce IIPEHOCE O[jeTHOM, IIyTeM ojiroBapajyhier 6poja napaseHux JHHH]a.
VKOIHMKO je ToTpedHO J1a Ce MOIaTaK KOjH je 0 HEKe TadKe ITPEHOIIEH aPAJIeTHO
HaJa/be IIPEHOCH CEPUjCKOM JIMHHMjOM, MOYKEMO IPUCTUTJIY DPed YIHUCATH Y
noMepadku perucrap (IPeKo NApaJeqHOr yjias3a), a 3aTHM y N HAPEIHUX
[UKJIyCa UCTUCHYTH OUT 110 OUT OBE pev KPO3 CEPHjCKU n3ja3 Ha ofroBapajyhy
cepujcky Jsmaujy. Canvaao 6u 6mio u y ciiydajy oOpHyTe KOHBep3uje.

Hamomenumo ma je KoJ MOMepavyKWX PETUCTPa OJ W3Y3e€THOr 3Hadaja 3a
HACIIPABAaH PaJl Ja BPEMe Ipolaraiuje mojeauHaqnor ¢umi-diona Oyme Behe
Ol BpeMeHa 3aJpKaBama HapemHor duun-dsomna. ¥ CynpoTHOM OH ce HOBa
BpeaHOCT (yui-dJiona Morja TpoByhu 10 yiaasa HapegHor duum-¢Jomna mpe
EBErOBOI 3aTBapama, Tj. ouo 6u Moryhe j1a OUT y jeJHOM IMUKIIYCY MPECKOYH
puire O6urckux mecta. OBO je Hajuemhie WCIYHEHO, jep je BpeMe 3aJIp:KaBarba
00MYIHO BeoMa MaJio, JOK je BpeMe Mponaraiuje 3HaTHO Behe.

4.5 Mewmopuje

Memopuja mupencraB/ba HU3 MEMOPUJCKUL AOKGUUJA, TPHA €UEMY CBaKa
MeMOpHjcKa JOKaIllija MOXKe Ja UyBa Hu3 OumToBa (BUKCHE JIyKUHE. Y KOJIMKO
“MaMO 7 MEMOPHjCKHUX JIOKAIFja OJ KOjUX Ce CBaKa cacToju oix n 6urosa,
Taja KaXXeMo Jla je MeMmopuja aumensuje m X n. CBaka oI 17 MEMOPHUjCKUX
JIoKanuja uMa cBojy adpecy. Anpece cy HeosHadenu resm Opojesu ox 0 jio
m — 1. Jlakae, MeMOpHjCcKe JIOKaIlje Cy HajMaibe jeIMHUIe MeMOpHje KOjuMa
ce MOXKe HEe3aBUCHO HEIOCPeIHO npucrynaru (HaBofemem anpece). Memopuje
omoryhaBajy JiBe OCHOBHE OIlepallfje: “umarbe BPETHOCTU U3 JIOKAlllje ca JlaTe
aJpece U Yynuc JaTe BPEJIHOCTU Y JIOKAIWjy Ha J1aTOj apecH.

Memopuje Mory OUTH CUHIPOHE W ACUHTPOHE. ACHHXpOHE MeMOpuje HUCY
CHHXPOHMU30BaHE YACOBHUKOM, Bell ce HHXOB pajl MOpa CHHXPOHU30BATH Ha
mekn jpyraduju Hadnd. CTPyKTypa ACHHXPOHUX MEMODPHja je jeIHOCTaBHU)A,
au je Texke 00e30eIUTH IHUXOB TMOY3JaH pald. lakohe, MHOTM MEXaHU3MU 33
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MoboJbIMahe e(PUKACHOCTH TPUCTYIA Paie UCK/BYINBO Y CHHXPOHOM PEXKUMY
(momyT ucuperierenux MeMopuja). 360r Tora ce gaHac Jerlie KOpUCTe CHHXPOHE
MeMopuje.

4.5.1 CuHXpoHe MeMopuje

IIpumep jemgrocraBHe cuaxpore MeMopuje 4 X 4 mart je ma caurm 4.20.
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Cauxka 4.20: IIpumep cuaxpore memopuje 4 X 4

Ha yna3 addr moBomu ce ajipeca. YKOJIUKO UMaMoO k ajpecHUX OUTOBa, Taja
uMamo yKymHo m = 2F agpeca. ¥V mamem npumepy, m = 4, ma je 6poj agpecHIx
sunuja k = loge(m) = 2, 1j. agpecuu yuas je asoburnu. Takobe, nocroju n-
6urnu (y Hamem npumepy 4-6urtHn) yuas 3a nogarke data in. Ha oaj yma3
JOBOIM Ce IIOJAaTaK KOjU >KeJMMO Ja YIHUIIEMO Ha JaTy aJpecy y Ciaydajy
orepanuje ynmuca. 3a oneparujy JuTama II0CToju n-OMTHU u3ia3 data__out Ha
KOjU ce, Iajbeé BPEIHOCT MEMOPHjCKe JIOKAIllje ca aJpece KOjy 2KeJIMMO Ja
ounTtamo. [TocToje n nBa KOHTPOJIHA jeHOOUTHA yira3a: yJias3 rd aKTUBUPA U3J1a3
3a MOJATKe U OMOryhaBa O4YMTaBam-€ BPEIHOCTH N3a0paHe MEMOPH]CKE JIOKAIHje
(kama je rd = 0, Tama je Ha M3JIA3y BPEJHOCT BHCOKE MMIIEJAHCE), JOK yJa3
wr omoryhasa yruc BpeHOCTH ca yiasa data__in y ofrosapajyhy Jokanujy na
Y3JIa3HOM pyOy YaCOBHUKA.

Memopuja je CTPYKTYPHO OpPraHHM30BaHA KAa0 MATPHUIA M X 7, [/e CBAaKa
BpCTa IIPEJICTaB/ba jeJIHy MEMOPUjCKY JIoKalujy. Aapeca ce Jekoaupa y3 IHoMoh
JIeKOJIepa, IpU YeMy CBaKa M3JIa3Ha JIMHUja JIEKOJepa aKTUBUpa ojroBapajyhy
BpCTYy Marpuiie. ¥y CJydajy olepalnuje yIuca, n3ja3Ha JHUHAja JEKojepa ce
KODHCTH Jla aKTHUBHUpa e yJjasze cBuX Guui-(GJomnoBa y TOj BPCTU MAaTPHIIE.
[Iputom, e yma3um ce akTUBHpajy caMoO ako je wr = 1, MTO je MOCTUTHYTO
JIOJIATHUM KOH]jYVHKIMjaMa 3a cBaky Bpcry marpuie. Ca npyre cTpaHe, 9uTame
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ce KoHTpoJmine badepruma ca TpHU CTama KOjU ce Hajase Ha m3jga3uMa, (pJInr-
dsomnoBa: cBaka m3/a3Ha JUHUAja JE€KOaepa aKTuBHUpa Oadepe ca TPU CTamba
Ha u3jasuMa CBHUX (Jui-dJionoBa y oarosapajyhoj BpCTH, Te ce yIpaBo Te
BpeJHOCTH majby Ha u3jial. Jlogarau Gadepu ca Tpu crama IpU JHY IIeMe
omoryhaBajy n1a ce BpeaHocTu OuToBa ca n3abpane ajpece npociehyjy Ha msma3
camo Kajga je rd = 1.

OBaj IpPUHIWII ce MOXKe YOIIIITUTH HA MEMODHje IMPOM3BOJbHE BeJmdnHe. Y
cayuajy Memopmje ca m = 2F permcrapa morpeGHO je, mopen caMux hIIHI-
duonosa u jenan nexomep k-ma-2¥. Peanmzanmja oBor nekojepa Iocraje cBe
KOMILJIEKCHIja Kako k pacre, a moBehaBa ce n meroso karmmeme. OTyna cy Behe
MEMOpHje TI0 TTPABUJIY CIIOPHUje O]l MAIbUX.

4.5.2 KoHcTpyKinuja Behux memopuja momohy mMamux

VKOJIMKO Cy HaM JOCTYIIHA MEMOPHjCKHU OJIOKOBU HEKe JiaTe BeJIMIUHE 1M X N,
Taja BUX MOXKEMO HUCKOPUCTUTH 13 KOHCTpyuinemo Behy memopmujy. I[Ipumep
OBaKBOTI' Ju3ajHa JiaT je Ha ciaunu 4.21.
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Cauxka 4.21: Cuxapona memopuja 16 X 16 peasmsosana nmomohy memopuja 4 X 4

Cauka mpuka3syje MeMopujy 16X 16 Koja ce cacToju u3 MaTpuiie MEMOPH)jCKUX
60k0Ba 4 X 4. Marpuna mma 4 Bpcre n 4 KOJIOHE. YOIIIITe, aKO MEMOPHjCKe
6s10KOBe M X n opehamMo y Marpuily p X ¢, gobuhiemo memopujy mp X ng. Caxa
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BpCTa MAaTpHUIle TpeACcTaB/ba cjaegehux m azapeca, ma ce moBehaBameMm Opoja
BpcTa jobuja Memopuja ca Buile MeMmopujckux Jjokarmja. Ca gpyre crpame,
CcBaKa KOJIOHA MaTpHIle IPOJYy2KaBa MEMOPHjCKe JIOKaIlije 3a n OMTOBa, ma ce
noBehaBameM Opoja KoJioHa Mory moBehaTu my:KuHE MEMOPHjCKUX JIOKAIIW]a.
Memopujcke JOKalmje OBAKBE MEMOpPHje Ce CACTOje M3 HU30Ba OroBapajyhmx
MEMOPHjCKUX JIOKAIMja ¥ MEMOPHjCKUM OJIOKOBHMa y UCToj Bpcru. Ilperusnuje,
CBEe MEMOpPWUjCKe JIOKAIFje Ha aJpech ¢ Y MEeMOPHjCKUM OJIOKOBUMA y BPCTH k
YUHE jeTHY MEeMOPHjCKY JIOKAIU]y JAyKUHE NG ca ajapecoM k - m + i.

Memopujcku 6JI0KOBH Ce ITOBe3Y]y Ha UCTHA HAYUH KAO IIITO CY Ce TI0jeINHATHA
Gbaum-QJI0I0BY MOBE3WBAIN Y OCHOBHO] CTPYKTYPH MEMOpHje. Ng-OnTHH yJ1a3 in
ce JleJln Ha ¢ JIeJI0OBA OJ1 110 n OMTOBa M CBAaKM OJ] BbUX Ce Ipociehyje Ha yrasze
6s10k0Ba y oaroeapajyhnm kosionama. Ha oBaj HaumH ce 6uroBu ofrosapajyhux
TeXKUHA JUCTPUOynpajy Ka ojroBapajynuM JieJ0BHMa MEMOPHUjCKUX JIOKAIH]ja.
Ha cimaan mauwmn ce n-OutHEU n3a3u 6JIOKOBa M3 CBaKe KOJIOHE Ipocielyjy Ha
oarosapajyhe 6uToBe m3iasa, ynme J00MjaMo jeTaH Ng-ONTHU M3/1a3.

Anpecupame ce Bpmm gBocTernieno. Anpeca ce cacroju u3 log,(p) + logy(m)
6urosa. Bumux log,(p) 6urosa cesexryjy jeany on p Bpcra (momoly gekonepa
Ha CJIMIM) JIOK ce HUXKUX log,(m) 6urosa mpocielyjy Ha anpeche ysaze cBUX
OJI0KOBa, y MATpUIM U MTOMONY IbUX ce Bpmwm u3b0p jegHe o m JoKaluja y
cBaKoM oj1 6y10KOBa y n3abpanoj Bpcru. I[Ipumernmo n1a ce yHyTap MEMOPHjCKIUX
6JI0KOBa Hajia3e JieKojepu ca log,(m) cesleKImoHux yjasa, 1a ce y CyIITUHU
OBJIe BPIIN CJIarambe jeJHOCTABHUJUX JIEKOJIEpa Y CIIOXKEHN]e.

Mewmopuja ce MoKe ciaraTu Ha Bullie HadnHa. Ha npumep, memopuja 16 x 16
ce MOXKe JIOOUTH M Tako INTO ce MeMopuje 8 X 8 cjlaxKy y MaTpuIly 2 X 2, aau
u Tako mTo ce Memopuje 4 X 1 cimaxy y marpuiy 4 X 16. ¥V mpakcu ce Beoma
9eCTO KOPUCTE MEMOPHU)CKHU OJIOKOBU JUMeEH3Hje M X 1, Tj. MEMOPHjCKe JIOKAITAje
y muMa cy jegnoourHe. OBakBHU OJIOKOBH Ceé MOT'Y jeIHOCTABHO CJIAraTH TAKO Ja
ce 100ujy MEMOPHjCKe JIOKAIIKje IPOU3BOJbHE Iy XKIHE.

VkomuKo je morpebHO HampasuTHu joir Behe memopuje, moryhe je BpmwuTu
cjarame Ha BUIIE HIBOA, [IPU YEMY Ce CJIararbe YBeK BPIIH 110 MCTOM IPUHITUILY
Kao IITO je OBJIe OIMCAHO.

4.5.3 AcuHXpOHE MeMopuje

Acunxpone MeMopuje ce MOy KOHCTPYHCATH Ha MOTIYHO MCTH HAYUH KAO
¥ CHHXPOHE, C TUM MITO ce yMecTo (diui-dJonoBa Kopucre pese. Crora Gucmo
OBO MOIVIM OCTABUTHU YMTAOILYy 3a BexkOy. Umak, y oBoM o/ie/bKy hemo ce MaJio
JleTajbHIje 03a0aBUTH JU3ajHOM aCHHXPOHUX MEMOPHja, U3 yIJIa ONTHMHU3AIIN]e
1o nuTay 6poja moTpebHUX Kaluja u TpaHsucropa. Hamme, ako 6ucmo mmasn
ACHHXPOHY MEMOPH]y JMMEH3HUje m X m, OHa Ou mmajia mn pesa y cebu. AKo
y3MeMo sia ce cBaka D pesa cacroju u3 5 kamnuja (nBa NOR xona, asa AND
kosa u jeauo NE kouo), ykynan 6poj rejrosa 3a Marpuily Memopuje je bmn (e
padyHaMo rejToBe TIOTpeOHe 3a U3rpa,itby Jdekosepa). [Ipsa ontumusanuja 6u ce
MOTIJIa CacTojaTh y ToMe ja ce ymecto D pesa kopucte SR pese, nipu uemy hemo
3a CBaKy KOJIOHY mMaTh 1o jeqHo NE KoJio Koje je 3ajeJHIYKO 3a CBe pe3e Y TOj
KoJIOoHH, Kao Ha ciaunu 4.22. Ha oBoj caumu, cBaka om SR pe3a mma 10aTHU €
yaa3, Tj. usriena kao D pesa u3 koje je uzbageno NE koso (cimka 4.23).

Yumecto ga cBaka pe3a nMa cBoje NE koso, mmanmo 1o jemao NE koo y cBaxoj
kosionu. Bpenroct oxrosapajyher 6ura ca yna3a ce jeHOM HErmpa, a OHIA CE
Ta BPEJTHOCT U IeHa Heraruja CIpoBojie pecriekTuBHO Ha S U R yinaze SR pese
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Cika 4.23: SR pesa ca pomaraumM enable ynazom

y cesiekToBaHOj Bpcru. Ha oBaj HaunH ymecto mga umamo mn NE koja, mmahemo
camo n NE kosa. Jlakie, moBehiame Opoja MmeMopujckux Jiokaruja ne moehiaBa
6poj NE kosra y memopuju. Ykymnan 6poj rejrosa je cama 4mn + n.

Homatna omnTuMm3anyja Ha HHBOY cBake SR pese ce moxke mnoctuhu
CMaIbelheM TMOTpebHOr Opoja TpaH3WCTOpa 3a peanu3alnujy pese. lopmba
peasmzaija pese 3axrteBa 20 TpamsucTopa (jep KOHjyHKIMja 3axTeBa 6
rpansucropa, a NOR koo zaxresa 4 tpamsucropa y CMOS rexuosorujn).
AsnrrepraruBao, SR pe3y CMO MOIVIM peain30BATH W HA HAYMH MPUKA3aH Ha
cauru 4.24. Yuraory octaB/baMo [1a MPOBEPHU J1a Cy OBE JIBe MMILIEMEHTAINje
mebhycobno ekBuBajienTHe. (OBa ajTepHATHBHA peajm3aluja 3axTeBa 16
TpaH3ucTOpa, jep ce cacroju u3 4 NAND kosa.

Jom edwukacHuja peasmzaiuja pe3a y acCHHXPOHO] MEMODPHjU IIPHKA3aHA
je ma ciounm 4.25. Ha oBoj ciuium mpukasaH je Jie0 MaTpulle MeMOpHuje Koju
canpxu 4 pese, Kako bucmo nmasu oceiaj] Ha KOju ce HAYMH OBAKBE Pe3e MOTY
cJIaraTu Tako jia dnHe mMemopujy. CBaka BPCTa MPEICTABIbA JEHY MEMOPHU)jCKY
JIOKAIUjy U akTuBUpa ce oprosapajyhom aunujom pewu (enri. word line) Koja
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Cauka 4.24: SR pesa ca gomatHum enable ymazom peanmsoBana momohy HU
KOJIa,

[pejicTaB/ba oJIroBapajylly m3jias3Hy JUHHA]Y MEMOPHjCKOT JieKomepa aiapece. Ca
JIpyre CTpaHe, CBaka KOJIOHA Ce IOBe3yje Ha jefHy aunujy ouma (eHrus. bit
line) kojom ce omrosapajyhu 6ur ca ynasza JOBOAM [0 MEMOPHJCKUX hesuja.
UcroBpemeno, nuHuje 6uToBa ce KOPHUCTE W 33 IOBe3WBambe Ha m3ia3. CBaka
Memopujcka fienuja (pesa) ce cacroju u3 asa NE KoJia 0Be3aHUX TAKO /g IUHE
crabuianu cucreM (U37a3 je[HOr ce HOBe3yje Ha yJa3 APYyror U OOPATHO Tako
Jla jeJlaH JIPYroM OXIprKaBajy yjla3 W Ha Taj HAYMH 4UyBajy CTame). BpemHocT
Ha W3J1a3y JOke Heranumje (Tj. BPEJIHOCT Ha ,JIeBOj CTpaHu’ pe3e) ce cMarpa
BpeHOImNy Koja ce 4yBa y pesu. Kaja KemMo Jla 9uTaMO BPEJIHOCT, TaJa
JIEKOJIep aKTUBUPA OJroBapajylly JuHujy pedm dmMme ce 0TBapajy oaronapajyhu
MPOITYCHU TPAH3UCTOPW W BPEIHOCTH KOje ce UyBajy y heamjama Te BpCTE ce
NpoNyImTajy Ha JuHuje OuroBa. Kanma keqmmo Ja U3BPIIMMO YIHC, Tala Ce
BPEJIHOCTH KOje XOheMo Jia yIHuIIeMO JIOBeJIy Ha JIMHHje ONTOBAa, a OHJA ce
aKTUBUpA oroBapajyha jguanja pean. [Ipurom, MpomycHN TPAH3UCTOPH CE ITpaBe
Tako Jia Oy/ly CHaXKHUjU OJ] TpaH3UCTOPa Koju ce Hastaze y HE kosmma. Ha Taj
HAYWH, BPEIHOCTH KOje OHU IPOIIYCTe ca OMTCKUX JTUHUja HaIjadahe BpeaHOCTH
KOje ce TPEeHYTHO 4yBajy vy pe3ama u HaTepahe ux j1a MpoMeHe CBOja CTarba Koja
he HAKOH MCKJbY4YMBamba JINHUjE PEYN OCTATH CadyBaHa y pe3aMa.

IIpu oBoj mMmIIEMeHTaIMjU 38 CBaKKM OUT MOTPeOHO je cBera 6 TpaH3MCTOPA,
mTo je MHOTO edpUKACHUje O paHuje MpukaszaHux peannsaruja. lomarHo, oBa
NMILIEMEHTAIja je BeoMa Op3a, Tj. MMa BEOMa MaJjio Kalllbelhe Ha HUBOY
MeMopHjcKux Nenuja (He padyHAMO OBJE KAIIbEIhe JEKOJEepa KOoje 3aBUCH O
Besmunne Memopuje). Komuko je ayropy mozmaro, y CMOS rexmosoruju me
[IOCTOjU peajim3alimja MeMopHjcke hejimje Koja ce cacToju m3 Mamer Opoja
TPaAH3UCTOPA.

4.5.4 OnrumMusaimja CMHXpOHUX MeMOopHja

Pamnnje cmo mnpmkasanu Ha KOju ce HAYUH CHHXPOHE MEMOpHje MOTY
peanmsoBaTu KopuihemeM dumr-diionoa. Memopuja mxn je y cebu caapKasia
mn daun-donoBa. AKo TpeTIocTaBuMO J1a ce cBaku (ni-(JIol CacTOju U3
IIBE pe3e y TOCIOAap-CJIyra OPraHu3aliju, Tajaa je YKymaH Opoj pe3a y MeMopuju
2mmn. OBO MOYXKEMO ONTHMMH30BATH TAKO IITO, YMECTO JIa CBAKa MEMOPHUjCKa
hesnja uma ruaBHy (Macrep) u nogpeljeny pesy, 3a cBaky KOJIOHY MMaMO jeJHy
3ajeIHIIKY MacTep pe3y, JOK ce hesmje cactoje camo u3 mojspehenux peza. Y
HEraTUBHOM JIeJIy YaCOBHUKA BPEIHOCT OMTA ca yJia3a ce MaMTH y MacTep pe3Hu,
JIOK Ce IIPU HaWJACKy MO3UTUBHOT Pyba 9acOBHMKA OBa BPEIHOCT MPOIArApa Ha
onHy moapeheny pe3y Koja ce HaJa3u y BPCTHU KOja je CeJIEKTOBAHA, JIEKOJAEPOM Ha,
ocHOBY ajipece. [Ipumep oBakBe peasmsargje je mar Ha cauru 4.26.
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Ciuka 4.26: OuruMusoBaHa CHHXPOHA MEMOPH]a

Ha ciumm 4.26 narta je memopuja 4 x 4. IlpBa BpcTa Ha CJIMIU TIPEICTABIHA
MacTep pese, JOK OCTajie Y4eTHPHU BPCTE IpeicTaB/bajy noapehene pese (cBaka
BpCTa je jemHa MeMmopujcka Jiokanuja). JlogaTHe sBe pese Ha JIEBO] CTpaHU
CJIMKe CJIy2Ke 3a dyBarbe ajapece. Y HETaTUBHOM JIeJIy JACOBHHKA Cy MacTep
pe3e OTBOpeHe, jep je HHUXOB € yjia3 I0Be3aH Ha YaCOBHHUK IIPEKO Herarmje.
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Oryma ce BpeIHOCT ca yja3a ymmcyje y macrep pese. [Ipurom, To ce jermasa
CaMO aKoO je wr CUTHAJ YKJby4YeH. Y CYIPOTHOM, MYJITHILIEKCED Y TOPIHEM JIEBOM
yriry he Ha MacTep pese IPOCIETUTH TPEHYTHY BPEIHOCT n3abpaHe MEMOPH]jCKe
JioKaIje Koja he Ha Taj HaunH OUTH TOHOBO yIIUCaHa, Tj. HeheMo nMaTu TpoMeHy
BpPEAHOCTH JIOKaruje (CAMYHO Kao MITO CMO UMaJd KOJ uMILieMeHnTtarmje D
dbou-duona). Takolje, y HerarusHoM Jesry dacoBHEuKa ce y pese 3a namheme
ajpece ymucyjy aapecHm OmroBm. Pazjor 3a oBako HemTO je jJa ce He Oun
JIECHJIO J1a Ce KACHHje y IO3UTHUBHOM JeJIy YaCOBHUKA IIPOMEHOM aJpece Ha
yJ1a3y BpeJHOCT 3anaMiieHa y MacTep pe3aMa IpeycMepu Ha HEeKY JPYTy ajipecy
(zpyrum peumma, xoheMo Jia ce U aIPECHU OUTOBU KAO U CBU OCTAJIU YJIA3HU
6UTOBU y3uMajy y 003Up caMO y TPEHYTKY HAWJIACKa y3JIa3HOT pyda, a KacHUje
poMere He Ou cMedie Jla yTudy Ha paj kosa). Ha ysiasnom pyOy dyacoBHHKA ce
3aTBapajy MacTep pe3e Kao U pe3e 33 dyBarbe aJ[pECHUX OMTOBA, & OTBApajy ce
nojipehene pese y marpuiiu Memopuje. 3anaMhena BPeJHOCT y MacTep pe3ama
ce npocsehyje ka mogapeheHuM pesama y BpCTH uHja je ajpeca 3anamheHa y
aJIPECHAM pe3aMa.

Ha oBaj mayus cMO OCTUTIIN 7@ YMECTO 2mmn pe3a uMaMo mn + n + 2 pese.
3a Behe marpure oBaj omHOC TeXHU Ka 2, Tj. umahiemMo mpubJIMKHO JIBa IIyTa
Mambe pe3a y ONTUMHU30BaHO] BapujanTu. [I[puMerumo ma ako 0By ONTUMU30BAHY
WMILIEMEHTAIN]y YIIOPEAUMO Ca paHUje JTaTOM HMILJIEMEHTAIINjOM ACHHXPOHE
Memopuje 4 X 4, MOXKeMO 3aKJ/byIUTH J1a CMO CHHXPOHY MEMOPH]jy TOOUIN TaKO
IIITO CMO Ha aCHHXPOHY MEMOPHjCKY MaTPUILY JTOJAN CUHTPOHUIAUUOHY AO2UKY,
KOja Ce y OBOM CJIydajy CacTOjU M3 JIOJATHOI pejia pe3a, aJpPEecHUX pe3a U
jeHor MysTHIUIeKcepa. Y CJIOXKEHUjUM MeMopujama (HAPOYUTO JUHAMUYIKUM
Memopujama, 0 KojuMma he KacHuje OUTH pedr) OBa CHHXPOHU3AIMOHA JIOTHKA
MOXKe OuTH 3HATHO cjoxkenwja. MeDhyrtum, mpuHIUO je yBEeK HCTH — HAajupe
HAITPABUMO MATPHUILy ACHHXPOHE MEMOPHje KOja Ce CaCTOju U3 ACUHXPOHUX
MeMOpHjcKux hesnja, a 3aTUM je CHHXPOHU3YjEMO JI0/IaBAeM CHHXPOHU3AINOHE
JIOTHUKE.

4.5.5 O npou3BOJPHOM NIPUCTYILY

Mewmopuje Koje ¢MO NMPHUKA3aJM y MPETXOTHUM OJIe/bIINMa UMajy CBOjCTBO
1A ceé CBAKO] MEMOPUjCKOj JIOKAIUjU MOYXKe MPUCTYIUTH Y TPUOJIMAKHO jeTHAKOM
Bpemeny. [log epemerom npucmyna (eHri. access time) mOIpa3yMeBaMO BpeMe
O] TPEHYTKA Ka/J1a Ce M3/1a 3aXTEB 38 YUTAIbE NN YIINC II0jeIMHATHE JIOKAIHje 10
TpeHyTKa KaJa ce Ta oleparinja 3aBpiiu. Memopuje Koje nMajy 0BO CBOjCTBO ce
O0BOUYIHO HA3MBAJY MEMOPUjE ca NPoussosnum npucmynom (euri. random access
memory (RAM)). Hacynpor MmemopujaMa ca NpOU3BOJ/BHUM IIPUCTYIIOM, IOCTOje
U MeMopHje KOJl KOJUX IPUCTYII MOjeIMHIM JIOKAIljaMa MOYKe 3aXTeBATH BUIIIE
BpeMeHa, OJI IPUCTYIIa HEKUM JApyrum Jiokanujama. OBO je THIWYHO CIIy4aj KOJ
CIIOJPHAX MEMOpHja padyHapa Koje cajipike MeXaHUUKe JIENoBe (Xap/l JIMCKOBH,
MArHETHE TPAKE, KOMIIAKT JUCKOBU, U TI.).

Hocra koudy3uje y momysaproj jureparypu crBapa ogaoc uzmelly RAM u
ROM wmemopuje. Hanve, ROM memopuja takolje mma cBOjCTBO IPOM3BOSFHOT
[IpUCTYyIIa, I1a je Ha Heku HaywH u oHa RAM memopwuja. Mehyrum, Tepmun
RAM wmemopuja ce 0OMYHO KOPUCTH 34 jeJHY CIEIUMUIHY BPCTY MEMOPHUje
ca TPOM3BOJHHUM IIPUCTYIIOM KOja C€ KOPHUCTU Kao IJIaBHA, Tj. ONEpamueHa
memopuja padyHapa. HMako rmepmurm RAM uw ROM opurmnamno nHucy
najcpehamuje m3abpanu, OHM Cy Ce BPEMEHOM MPUINYIHO ofoMahmiam ca OBUM
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BeoMa crernuduaHnM 3HademeM. Jlakie, Kajga manac kaxemo RAM memopuja,
OOMYHO MHUCJIMMO Ha OIEpATUBHY MEMODPHjy padyHapa, a He Ha OHJIO KOjy
MeMopujy ca npou3BosbHuM npuctynoMm (monyt ROM memopuje).

4.5.6 JuHamMu4dKe MeMopuje

Mewmopuje Koje Mo J10 caia IpuKa3au (4 aCHHXPOHE U CUHXPOHE) ¢e 00UIHO
HA3UBA]Y CMAMUYKE MEMOPUJe Ca Npouseoshum npucmynom (eHri. static ran-
dom access memory (SRAM)). Hacynpor oBux memopuja, nocroje u dunamuuke
memopuge ca npoussosrum npucmynom (enri. dynamic random access memo-
ry (DRAM)). Kox oBux Memopuja cBaka MeMopujcka hiennja 3a qyBarbe jeHOT
OuTa CacToju ce Of, CAMO JeJHOT TPAH3UCTOPa W jeJHOI KOHJEH3aTopa (C/IuKa

4.27).

Bit Line

Word Line

Ciuka 4.27: Renuja quHaMUYKe MEMOpPH]e

Bpennoct ©Ouwrta wyBa ce HaeJleKTpHcCameM KOHJeH3aTopa. Kama je
KOH/ICH3aTOD HAITYEHeH, Tajla je MMOTEHIINjaJl TherOBe TOPHhEe eJIEKTPOJIE BUCOK, I1a
je cauyBana BpesHOCT 1. Kajia je KOH/IeH3aTOp HCIPaXKIbeH, Ta la je TIOTEHITH]jaT
IberOBe TOpIbe €JIEKTPOoJe HU3akK, ma je caayBana spemnocT (0. Tpanszumcrop
KOHTDOJIAIIIE BEe3y KOHIEH3aTOpPa Ca CIOJBHUM cBeToM. Kama xkeanMo ma
VIUIIEMO BPEIHOCT y hemunjy, Ha OWTCKY JWHHUjY JIOBOANMO OJATOBapajyhy
BPEIHOCT U AaKTHUBUpaMO JIMHHUjy peun. Tume ce orBapa TpaH3UCTOD, a
KOH/JICH3aTOP Ce IIyHH aKO je JIMHUja OuTa Ha BUCOKOM MOTEHIUjasLy (BPeIHOCT
1), a opasmu ako je JuHmja Oura Ha HUCKOM noTeHnujaay (Bpegaoct 0).
IIpuankom unTarma, BPeJHOCT OUTCKE JIMHUjE Ce HAjIpe HAeJEKTPHUIINEe Ha HEKHU
mehynorennujan (Hup. oko 2.5V), a oHma ce akTuBHpa JMHHja pedd. AKO
je KoHzeH3aTOp HamymeH (BpemHocT 1), Tama hie ce HaeleKTpucame U3 Hera
[peHeT Ha OMTCKY JIMHU]Y YnuMe fie ¥eH IOTeHIjall IOCTATH 3a HUjaHCcy Behu
(anp. oko 2.6V), nok hie ce komnensarop ucnpasauru. [ToceGHO €IEKTPOHCKO
KOJIO 32 I0jadaBarbe Nle PErucTPOBATH Ty MAJIy IIPOMEHY MTOTEHIHjajia OUTCKe
JuHUje u 1ojadahe je mo ,yne” sormuke jemuaune (tj. go 5V), na fiemo mohn
Ja je oumTaMo Ha m3ialy. lakobe, Kaja ce TO JecH, KOHJIEH3aTOp he ce mpeKo
OTBOPEHOT' TPAH3UCTOPA IOHOBO HAILYHUTH, TaKo Ja he 1 Jjajbe 1IyBaTh BPEIHOCT
1. Cimuno, ako je xougensarop 6uo npasan (1j. henmja je aysasa speguoct 0),
Taga he ce 7eo HaeseKTpucara Cca ONTCKE JUHUje MPEHETH MPEKO OTBOPEHOT
TPAH3UCTOPA y KOHIAEH3ATOP, IIa Ne MOTEeHNHjaJl OMTCKE JINHUje IOCTATH 334
uujancy mamu (Hup. oko 2.4V). IlojauaBauko koJio hie perucrpoBaT OBy MaJty
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mpoMeHy u mojadahe je, Tj. TMOTEHIMjaJ OWTCKEe JMHHUje he TMocjae W3BECHOT
Bpemena noctaru 0V, ma he spennoct 0 6utu ounrana Ha u3naly. Takohe, Huzak
MIOTEHIjaJI Ha OUTCKOj JIMHUjU he TTOHOBO MCIPA3HUTH KOHJIECH3ATOP, YnMe he
ce y mera IIOHOBO ynucaTtu BpegHoctT 0.

Ono mro mnpumehyjeMo je ma ce UPHIMKOM CBAaKOI OYATABAIbA
HAEJIEKTPUCAILE Y KOHJEH3ATOPY IPOMEHH (MUCIPA3HU WM HAIyHH), Ja Ou
Cce HaKOH II0javaBarba BPEIHOCTH OWTCKE JIMHUjE I[IOHOBO BPATHO HA CTAPO
cramme. OBa mojaBa ce 30Be decmpyxmueno wumaree. Ipyrum pednma, mpu
CBaKOM YHTalby, YIHCAHE BPEIHOCTH Ce HAjIIpe YHUIITE, IIa Ce 3aTUM IIOHOBO
yuumy. Ileo oBaj mocrynaxk (Koju ce OOMYHO HA3UBA OMEAPALE 6PCME, jeP Ce
UCTOBPEMEHO OJBHja HaJj, CBUM hejdjaMa y HCTO] BPCTH) 3aXeBa IYIHEHE U
MpayKIbehe KOHIeH3aTopa u BeoMa je crop. Oryna je Bpeme npuctyma henmjama
JOUHAMAYKE MeMOpHje 3HATHO Behe Hero Koj crarwdkux Memopwuja. Jlomarwo,
KOHJIEH3ATOPU Ce BPEMEHOM IIpa3He U caMu ofi cebe (¢ 063upom Ja je Hemorylie
UJCATHO UX H30JI0BATH), T€ je HOTPEOHO MEPUOJUIHO BPIIUTH OCBEKABAE
KOMILIeTHe MeMopuje (HOp. Ha cBakux 50ms), Kako ce caapKaj He 6u usryouo.
OBo 3axTeBa BEOMa CJIOXKEHY JIOTHKY 32 OCBEXKaBAIE U JIOJIATHO YCIOpaBa pas
1eJjie MeMopuje.

Ornucanu au3ajH JUHAMAYKAX MEMOPHja je y OCHOBU acHUHXPOH. JlogaBameM
CHHXDOHU3AIUOHE JIOTUKE JI00Ujajy ce CuMIpone OuHAMUMKE Memopuje ca
npoussosrum npucmynom (euri. synchronous dynamic random access memo-
ry (SDRAM)). CunxpoHH3aIMoHa JIOTMKA j€ OBJIE 3HATHO CJIOXKEHUja y OJHOCY
Ha paHWje MPUKA3aHYy CUHXPOHU3AIMOHY JIOTWKY KOJ CTATHYKNX MEMOpPH)a,
300r TOra IITO je paJi ca AUHAMUYKHUM MEMOPHjaMa CJIOKEHHUjU: YMECTO 1A
MMaMO CaMO OIlepallije YNTama U MHCAaMha, KOJ JUHAMUYKIX MEMOPHja MMaMO
omepalyje OTBapama W 3aTBapama BPCTe, OIlepalldje OCBeXKaBarba, U TJI.
JonaTHo, CHHXPOHU3AINOHA JIOTHKA OMOryhiaBa MMIIJIEMEHTAIN]y CJIOXKEHUjUX
TeXHUKA NPHUCTYyNna (IOMyT TeXHUKE MCHPEIUIETEHNX MEMODPHUja) KOoje 3HAYaAjHO
CMamyjy BpeMe IPUCTYIa MIPUWINKOM MPUCTYIA CYCETHUM MEMOPHjCKIM
JIOKaIjama.

Uzpaja guHaMudknx Memopuja je MHoOro jedTuHmja, 3000 3HATHO MAmber
6poja KoMmIoHeHTH (yMeCTO 6 TPaH3UCTOpA UMAMO jeJIaH TPAH3UCTOP U jeJaH
kongierzaTop). OBo omoryhasa u3pajy MeMopHuja BeOMa BEJUKOI KANAIUTETa
[0 peJIATUBHO HUCKO] meHu (caBpemene auHamuuke RAM memopuje ce mepe
y rurabajTumMa), Ia ce nuHaMuU4IKe MeMopuje (y CBOjOj CUHXPOHO] BapHjaHTH)
JlaHac 10 TpaBWJy KOpHUCTe Kao omepatruBHe Mmemopuje. Ca Jsipyre crpame,
cTaTudKe MeMOpHje Cy MHOTO OprKe, ajli Cy U CKYILbe, I1a e OOUYTHO KOPUCTE
3a M3PaJly MaJKX, aau BeoMa Op3ux MeMopHja Koje cy 6Jsiu3y mporecopa (CKyIl
perucrapa Ipouecopa U Kell MeMOPH)a,).

4.6 DBpojaun

Bpojaan cy mocebna BpcTa permcrapa Koju mmajy MOTYRHOCT f1a y CBaKOM
[UKJIYCy 4YacoBHUKA cBOjy BpeauocT yeehajy (mimm ymame) 3a jenan. Ha oBaj
HaYUH, OBO KOJIO MOYXKe OpojaTn IukK/Iyce YacoBunka. HajjenoctaBuuja mpuMena
OBAKBOI' KOJIA je 3a Meperbe IIPOTEKJION BpeMeHa y padyHapy. HapasHo, 6pojatin
He Mopajy yBehiaBaThm CBOjy BpPEIHOCT y CBAKOM IHMKJIYCy YacOBHUKA, Beh,
Ha TPUMEDP, CaMO y OHUM IMKJIyCHMa y KOjUMa je YKJbyUeH HeKU JIONaTHU
KOHTpOJHK yia3 (Huop. inc yna3). Taksu Opojadum ce MOr'y KOPHCTUTH Kao
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6pojaur MHCTPYKIHja Y Iporpamy (HIpP. npozpamcku 6pojas y UPOLECcopy), rie
ce ysehaBambe BpINHU Kaja IpeaasuMo Ha cjaefehy wmHcTpyKimjy. Ha cianaan
Ha4MH, Opojadyn ce MOy KOPHUCTUTHU 3a Opojare HeKux crenuduynux jgorahaja
y padyHapy (HIp. KOJHMKO IIyTa je IPUTHCHYT HEKHU TACTEP HA TACTATYDH).

1 11 12 13

clk|xl Qr—e Qr—e or—e Q

1 Tlenit |— Tlenit |— Tlenit |— Tlenit

Cruka 4.28: Acuaxponu Opojad

[Ipumep nmitementanuje 6pojada ngar je na cauru 4.28. VMrmuremenrarimja
ce cacroju u3 1 daun-¢aonoBa KOju Cy KOHCTPYHCAHU TaKO Jia pearyjy Ha
CUJIA3HY WBUILY YaCOBHUKA, & YUjU Cy CBU 1 yJjia3uW [TOBE3aHU HA KOHCTAHTHY
jenuuuity. OBo 3Haum ja he npu cBakoj Tpansunuju ca 1 Ha 0 Ha cBoM clk yinazy
dbun-donoBu MemaTn cBoje crame. Mehyrtum, camo dbun duion Ha mosunuju
HajMarbe TexKUHe (KPajibW JIECHU HA CJWIU) jeé JUPEKTHO [OBE3aH HA CUIHAJ
qacopauKa. CBakom ciefiehem dumn-duony ce Ha yina3 3a 9aCOBHUK JIOBOJIA
BPEJHOCT ca u3Jja3a uperxogHor ¢pumui-diona. Opo 3Haun ja fie caMo HajHIKEI
du-dIIon cBoje cTame MemaTH Ha CBako] TpaH3unuju ca 1 Ha 0 curaasa
yacoBHUKA (HajHMKU OUT Opojada), jok he cBaku cienehu dumn-diion memarn
CBOje CcTarbe [P TPAH3UIU]U BPEIHOCTU IPeTXoaHor (duiunii-diiona (IpeTxoaHor
6ura 6pojaua) ca 1 ma 0. OBo omrosapa GuHapHoM 6pojarby: HIIP. TPOOUTHO
6pojame mpescTaBba cekBeHity Bpennoctu 000 — 001 — 010 — 011 — 100 —
101 — 110 — 111 — 000. Kao mTo ce MOXKe IPUMETUTH, CBaKa OUTCKa
[TO3UITHja MeHba CBOjy BPEJHOCT aKO U CAMO aKO Ce IIPeTXOHa OUTCKa O3UINja
(Tj. nosuIMja NEeCHO 01 e y 3anucy GUHAPHOT 6poja) MEema ca JeMHUNE HA HYJLY
y TOM KOPaKy.

[Ipukazana mMIIeMeHTAIIMja MTO3HATA je W Kao acuHrpoHu Opojas. Hazus
oTude oTyaa mrto cy 1’ dbiaun GpJIonoBu U3 KOjUX ce PErucTap cacToju IOBe3aHU
Ha pa3jMIuTe CHHXPOHMU3AIMOHE curHaje. Jako je oBakBa MMILJIEMEHTAIN]ja
BeOMa jeJHOCTaBHA, OHA WMa jeJaH BaXkaH HEJNOCTaTaK KOjU ce OrJeaa y
aKyMyJIaIuju Kallmbema. HanMe, yKOIUKO je BpeMe Ipolaraiyje m0jeInHaTHOT
uun-dgiona jemnako A, Tama he npomMeHa Ha yiasy 3a YaCOBHUK CBaKOI
cieneher ¢um-diiona KaCHUTH 3a IPETXOJHUM yIIpaBo 3a A, ma hie 3a TosmKo
KACHUTH ¥ IIPOMEHa BpejHocTu TOr ummn-duiona. Ha mnpumep, npumkom
tpauzurmje 111 — 000 he ce Hajupe y TpeHYTKYy ty IPOMEHUTH BPEIHOCT clk
curnasta ca 1 ma 0. To he m3a3zBaTu mpomeny Ha HajHUKeM OUTY Koja he ce Ha
uzsazy Hajamxker ¢umn-dona nojaButu y TpenyTky tg + A. OBa nmpomena he
6utn ca 1 ma 0 mro he m3a3zBaTu npomeny Ha apyrom diun-dJorny koja he
ce Ha m3Js1a3y oBor dumi-dJona mojaButu y TpeHyTky to + 2A. Kako je u osa
npomena ca 1 wa 0, To he m3asBaru npomeny Ha Tpehem iun-diromny, a ona
he ce Ha m3masy mojaBuUTH y TPeHYTKY to + 3A. Jakie, mpomene 6urosa he ce
ManaudecToBaTH y (DOPMHU Tajaca, Ipu YeMy CBaKa 3a IIPETXOJHOM KacHu 3a A.
VY canygajy n 6utosa, 1neo perucrtap he cTabuin30BaTH CBOjy HOBY BPEIHOCT TEK
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HAKOH N - A. Y cliydajy BeJHMKOT 7. OBO BpeMe MOXKe OUTH Jy¥Ke OJI IUKIIyca
JaCcoOBHUKA, Ta O6pojad Hehe PyHKIIMOHNCATHA HA OUYEKUBAHN HAYUNH.

W3 naBesieHMX pazjora ce y mpakcu derthe KOPHCTE CUHIPOHU Opojau.
[Ipumep mMILIeEMeHTaIMje CHHXPOHOT Opojada jar je Ha cjuiu 4.29.
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Ciuxka 4.29: Cuaxponu 6pojad

NmmtemenTaruja ce cacroju u3 JK daun-daomnoBa Koju Cy OBOT IyTa
KOHCTPYHCAHH TAKO Ja CBOje CTalbe MeHajy Ha y3/Ia3HOM pyby uacoBHuKa.*
Caga cy y/asu 3a 9acCOBHUK CBUX (OJIHI-(DJIOMOBA TIOBE3aHN HA CTBAPHU CUTHAJI
YaCOBHUKA, I1a C€ THUME TapaHTyje Ja he 3ancra CBU IPOMEHUTH CBOjy BPEIHOCT y
ncroM TpenyTKy. Ca npyre cTpaHe, y KOjUM Ipesia3uMa hie ce MembaTh BPeTHOCTH
Kojux umr-GJIonoBa 3aBUCH OJI TOTa IITa JOBOAMMO Ha oarosapajyhe J u
K ynaze. Hajumxku (kpajiu gecun) dumn-dgion nma oba yrasa MoBe3aHa Ha
jemuHuIly, 1ma he cBoje crame MEmATH Ha CBAKOM y3JIa3HOM pyOy YaCOBHUKA.
Caenehu dbaun-dion nma J u K yiraze moBesaHe Ha U3ja3 TPETXOMHOT (DUl
duona, ma he cBoje crame MEmATH CaMO AKO jé TPEHYTHO CTAabe IIPETXOIHOT
daun-diiona  jeauHMUIa, IMTO OArOBapa CUTYAIMjU Ko OWHapHOr Opojarba
(umamo 00 — 01, 01 — 10, 10 — 11, 11 — 00, naxse, Kaga je HUXKU OUT y
rekylieM cramy jemunura, y ciaeneliem cramy ce Buru 6ut mema). Camano, J
u K ynasu tpeher dun-dJona ce moBesyjy Ha KOHjYHKIM]Y U3J1a3a IPETXOIHA,
nBa dumun-diona, na he Tpehu duun-dJon MemaT CBoje CTambe caMo Kaja Cy
oba uperxonna duun-dona y rexyliem cramy jenunurie (IITO OLET OAroBapa
bunapHoM Opojamy, jep numamo, nmip. 011 — 100 m 111 — 000, maxmre, Tpehu 6uT
ca JIeCHa ce Mema caMo KaJia Cy IPEeTXOHA JiBa OUTa JIECHO OJf hera y TeKyhem
cramy jemunune). Yommre, J u K ymasu k-ror duun-diona ce mosesyjy Ha
n3a3 U koJsta Koje padyHa KOHjYHKITHjy W3Jia3a CBUX nperxonuux k — 1 dumr-
duronioBa. Otyna he oBaj daun-duion MemaT CBOjy BPEIHOCT CaMO aKO Cy Y
TekyheM cTarby CBU HUKU OUTOBU jeIMHUIIE.

Csu Qummn-¢Jionou Koju Tpeda Jia MPOMEHE CBOje CTalkhe Y HEKOM IUKJIYCY
Meajy CTame Yy UCTOM TPEHYTKY, Tj. y TPEHYTKY Y3JIa3HOT pyba YacOBHHKA.
Kammeme Opojada caga 3aBucH caMo OJT Kallhermha KOH]YHKIIN]a KOje padyHajy
Bpenaoctn Ha J m K ynasumma, Kao W O Kallmbema caMmuX (uunn-QJionosa,
[IpU YeMy HeMa aKyMyJiallije Kallibema. 3aT0 Cy OBAKBHU OPOjatn MO MPABUILY

4y 0BOj MMIIeMeHTaIMjH KOopucTuMO JK dum-(ionose, Maga CMO MOIVIH Ja KOPHUCTHMO
u T dumn-duionose, ¢ 063upom Ja cy Ha cBuM duunrn-dronoBuma J n K yias3u 1I0Be3aHU Ha
uctu curtaJi. Passor 3a kopumihieme J K dunn-diionosa je Jakiie yorTaBambe Ha CI0KEHN]e
6pojaue, mro hemo Bugern y ciiegehem oesbKy.
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Op:kKM W MOry pajuTh Ha BUMMM QpekBernujama dacouuka. Ca japyre
CcTpaHe, IbUXOBa MMILJIEMEHTAIIAja j€ HeImTo KoMmItekcHuja. Ha cBakoj OMTCKO]
no3unuju nopes Qummn-dona umamo u jemguo Y koo uumju je 6poj yiasa
jeHak OpOjy IPEeTXOJHuMX OMTCKUX mo3uiyja. ¥ ciaydajy seher Opoja 6urosa,
KOHjYHKIIje Ha BUIINM IIO3UIHjaMa 300r mpeBeaukor Opoja yinasa nehe outu
moryhe peasuzoBaru momohy jemHor rejta, Beh he 6uTu HEOIIXOIHO KACKAIHO
noBe3uBatbe Bumie U koma. OBo JojarHo moBehaBa KOMIUIEKCHOCT, aJid U
Kalllibere (Jo/ylie, Kallbemne ce yBeliaBa jlorapuraMcKoM GP3UHOM, IITO je U
Jla/be 3HAYAJHO 60Jbe HErO KO, ACHHXPOHHUX Opojada).

4.7 bpojaum ca TpPOU3BOPHUM PEAOCTEIOM
cTarba

Bpojaun ce mory qu3ajuuparn u TakKo j1a 6poje y HEKOM IPON3BOJHHO 33[aTOM
penoceny. Ha mpumep, MoxkemMo mMaT TpoObUTHN Opojad KOju yMecTo j1a Opoju
y penocieny 0 -1 -2 -3 -4 —-5—6— 7 — 0, ou 6poju y penocyeay
0—-4—7—3—2—1—0.ako oBaKo HEIITO Ha IIPBU IOTJIE]T HEMA CMUCJIA
(jep 3ammro 6u HeKo 6pojao Ha OBAKAB HAYHH ), OBAKBO KOJIO MOXKEMO Pa3yMeTHU U
Ka0 KOJIO Koje y oapeljeHoM perociiery mposia3n KPO3 HEKU HU3 CTAFba, IPU IeMY
MM MOXKEMO Taj Pefocyel] OAPEIUTH IOTIyHO Ipou3Bo/bHO. [IpuToMm, crama 3a
HaC MOI'Yy MMATH HEKY IOCeOHYy CEeMAHTHKY, HIIP. MOTY IIPEICTaB/bATH CTATYC
U3BpIIaBalka HEKe ollepalidje y padyHapy. Pemocies mpojiacka Kpo3 CTakba
MOKeMO TpHuKa3aThu rpacdom, kao Ha caunn 4.30.

Cruxka 4.30: IIpumep mujarpama mpestacka Opojada

Ha 6ucmo juzajuupasin Opojad Koju OpPoju y HEKOM ITPOU3BOJFHOM yHAITPE]]
3aJIaTOM PEOCIey, MOXKEMO IPUCTYIUTA HA WCTH HAYWMH Kao KOJ IU3ajHa
CHHXPOHUX Opojada Koju Opoje y HOPMAJHOM IOPETKY. ¥ CBAKOM CTamby
norpebno je Bpenmoctu J m K ymaza cBux Guui-GomnoBa MOCTABATH TAKO
Jla ce Ha HAPETHOM Y3Ja3HOM pyOy YaCOBHUKA CTarhe Opojada IPOMEHH Ha
ojroBapajyhu HauwH, Tj. 7a ce npele y HapeaHO CTambe JATO Y CHENU(PUKAI]H
6pojada. Koy yobuuajenux Opojada, qa O6u ce OBO MOCTUTJIO OWUJIO je JOBOJBHO
na Ha ymasze J m K cBakor dumrmn-duiona I0BOIEMO KOHjYHKIH]Y BPEIHOCTH
cBHUX mpeTxoaHux Guum-dJIonosa, jep je Ko HOPMAJHOr Opojama yIpaBo TO
61O yCJI0B 3a MPOMEHY BPEIHOCTH OmTa Koju ce uyBa y ToMm duui-duromny. Ko
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npou3Bo/bHEX Opojada, J u K ynazu dbaunn-domnosa Mory OUTH IPOU3BOJHHE
dyuknuje oxn rtekyher crama. [locraB/ba ce IHUTame, KaKO UX OIPEIUTH!
Jesan HauMH je Jia ce 3a CBaKM KOHKpeTaH Opojad MmocMarpajy 3aKOHHTOCTHU
y IIpoMeHaMa BPeIHOCTH OUTOBa CTama U Jia Ce Ha Taj HAYMH HEKAKO OIpein
dyuknuja 3a cBaku om J m K ymasa. OBakaB ad-hoc TpUCTyI TpOJa3u
y jJeIHOCTABHUjUM CJIydajeBUMAa, aJU je y OIIITEM CJIy4ajy HIaK ITOTPEOHO
npoHalin cuCTEMATCKU TPUCTYH. Y HACTABKY OBOI TEKCTa, M3JIOKuheMo jemaH
TaKaB CUCTEMATCKH IIPUCTYIL.

Mox, mabavyom excyumayuje (enri. excitation table) HEKOT CEKBEHIH]aTHOT
KOJIa, TIOApa3yMeBaMO HWHBEP3 erobe Tadsuie mpenacka. Jlpyrum pednma,
oBa TabJyiMiia HAM TOBOPH KOje BpemHocTu Ou Tpebaso ma Oymy Ha yiaasy
Kako OuM ce cTame KOJa MPOMEHWJI0 Ha ojarosapajyhm mauwd. Ha mpumep,
uHBep3ujoM tabsmne upenacka JK dumn-duona (tabena 4.6), mobujamo
TabJINILy eKCIuTalyje npukasany y rabenn 4.8.

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

Tabena 4.8: Tabmuna ekciuraruje JK dbann-diomna

OBa Tabsmia HaM roBopH INTa Tpeba JOBeCTH Ha yjasle (ui-dJiomna j1a ou
ce crame MPOMEHUJIO Ha KejbeHu HaduH. Ha mpumep, ako je TpeHyTHO crambe 0
u xeaumo ja octare 0, moBosbHO je ma je J = 0, mok yna3z K moxke butn 6mio
mra (ako je 0, umaliemo kombunaiyjy (0, 0) Koja oapzkasa nocrojehe crame, 10K
hemo 3a K = 1 umaru peceroBambe, mTo HeMa edekTa, jep je crame Beli 0). 36or
Tora je BpeaHocT yia3a K y Tabsunu ekcruranuje HebutHa. Ca npyre crpane,
axo je TperyTHo ctame 0, a xKequmo Ja y cienehieM mukiycy Oyzae 1, tazga je
JIOBOJBHO J1a ce Ha J yjia3 JoBejie jeIMHUIA, JIOK je omeT HeOUTHO mmiTa he outh
na ynazy K (ako je K = 0, tama hemMo umaTu ceroBambe, Kao IITO U JKEJIUMO,
7ok hemo 3a K = 1 nmaTu WHBEpPTOBamhe, KOje he mMaTn uctu edeKaT MpOoMeHe
BpesrocTH ca 0 Ha 1). CanaHO ce aHAIM3MPAjy W OCTAJA CJIYIAjeBH.

[IpermocraBuMo cajia Ja KeJIUMO Ja HalpaBUMO Opojad Koju Opoju y
penocmeny: 0 - 4 — 7 - 3 — 2 — 1 — 0, Ka0 Ha MOPETXOJHOj CJIUII.
Kako je majsehm 6poj koju ce mojaBibyje mehy cramumma 7, cienm ma je 3a
KOJIUparbe CTarba J0BOJbHO 3 6uTta, nma hemo numaru Tpobutnu 6pojad. Komupajmo
Hajupe crama Opojaua bunaphHo. Cama mmamo Hu3 mpesazaka 000 — 100 —
111 — 011 — 010 — 001 — 000. Osnaunmo GuroBe Opojaua pemgom ca A, B
u C u 3anmmmmo oBe mpesase y obuuky tabmuie (tabena 4.9). OBy Tabiuity
naszuBahemo mabauyom excyumayuje b6pojaua. OHA HAM TOBOPU KOje BPEIHOCTH
Mopamo goBectu Ha J u K ynaze cBakor of ¢ui-hJIomoBa y CBAKOM OJI CTarba,
Kako OM ce cTambe MPOMEHMJIO Ha OAroBapajyhn HaunH Ha cjaegeheM y3/1a3HOM
py6y uacosuuka. OBa Tabsuia ¢popMUpaHa je Ha OCHOBY TabJINIE eKCIIUTAIH]Ee
JK dumn-durona: 3a cBaku oj butoBa cratba A, B u C mocmarpamo y Koje je
speauoctu Asled, Bsted y Csled pecnextusHo norTpebHO N2 O0BH GuTOBH Hpehy y
cnenehieM Kopaky, HA OCHOBY dera, mpema tabsmnm exkcruranuje 3a JK -
duon, onpehyjemo Ha Koje BpemHocTu je norpedHo mocraButu J um K yiaze
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onrosapajyher ¢umn-dona, 1a 61 ce TakaB Ipesas JIecuo.

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

1 1 1 0 1 1 - 1 — 0 - 0

Tabena 4.9: Tadbauna ekcnuraruje 6pojaua ca ciauke 4.30

[Ipumernmo ma 6pojad He MOpa MTPOJASUTH KPO3 cBa Moryha TpobmTHA
crama. Ha npumep, mHam 6pojad He mposiasu Kpo3 crama 5 u 6. Y Tabiauru
ce, 3aTO, 3a OBa cTama 3a cee J u K yaze Kopucre HeOUTHE BPEJTHOCTH, j€p y
THM CTarbUMa HUKaJa HeheMo Hu OMTH, IIa HaM je CBejelHO ITa Ou ce y THM
cIydajeBUMa JIeCUsIo ca yiaaszuMma (hiui-¢Ironosa.

Haxkon mrro cmo hopmupasin Tabsuily ekcipraiuje Opojada, CBaKy 07 KOJIOHA
Ja, Ka, Jg, Kp, Jo, K¢ mocmarpamo kKao GyHKIHje O TPEHYTHOI CTarba,
1j. o7 kKosiona A, B u C. 3a ose dyukiwmje oxapehyjemo munnmanau JH®D nzpas
(anp. nomohy KapHoOBHX Mala, IITO OCTABI/BAMO YUTAOILY 38 BEXKOY ):
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Cruxka 4.31: Nmmtementanuja 6pojata ca ciauke 4.30

NmntemenTarnuja 6pojada jgarta je Ha caunu 4.31. Bpojau ce cactoju u3 tpu
JK dumn-diona, ka0 U U3 JOJATHUX T'€jTOBA KOJUMa Ce Peajn3yjy JIOTUYKe
dyHKIEje Koje n3padyHaBajy Bpeaunoctu J u K yiaza. Y HaIem Cirydajy, iMaMo
JIBa JTO/IATHA I'ejTa, jeJHY KOHjYHKIIN]Y U jeIHY JUCjyHKIU]y. ¥ OIIITEM CIydajy,
6poj momaTHUX TejToBa MOXKe Outu u Behm, aym Hajderrhe mobujena KoJia HUCY
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[pEeBUIIle KOMILUIMKOBaHa. 3a TO TOCToje JiBa pasjora. [IpBu je y Tome tire cy
nam merauje 6urosa A, B u C Beh mocrynse (jep cBaku dimi-diion Ha uziasy
MMa U CBOje CTale U FHheroBy Heranmjy), na He Mopamo na ysoaumo nojatHa NE
kouta. Ipyru pasjor je To mro cy JK diumn-dionosu Beoma direkcuOmuIHT — 38
CBaKW IIpejia3 mMamo 1o ape moryhe kombunarmje J u K ynasa kKoje peaausyjy
Taj npena3. Ha npumep, ma Oumcmo nperuin u3 cramma 0 y crame 1, Ha yiaze
Tpeba nosectu kombunarmjy (J, K) = (1,0) nm (J, K) = (1,1). OBo Ham maje
Bestuku Opoj HEOMTHUX Bpennoctu y KapHooBuM Mamama, IITO Hajderrhe jaje
npunanyno jeauoctasue JTH®P uzpase.

4.8 Konayau ayToMaTu

OcHoBHE HejlocTaTak Opojada ca MPOU3BOJGHUM PEJOCTEIOM CTAMba je TO
IITO Ce Ha IOpeJaK IIPOMEHe CTama HU Ha KOjU HAYMH He MOXKEe YTHUIATH O
crosba. JIpyrum pedumma, O6pojad yBeK Opoju y HCTOM Peaociieny. ¥ KOJIUKO
6u 6pojau mMao yja3, Tajga Om MOMONY TOT yja3a MOIVIH J& YyTHYEeMO Ha TO
y koje crame he ce npehu y caenehem kopaky. OBakBO CEKBEHIIjAJTHO KOJIO
Ha3WBaAMO KowaywHu aymomam. IIpuTom, KOJIO MOXKe MMATH W HM3Ja3 4hja Cce
BPEJIHOCT TE€HEPUIle IPUINKOM CBAKOI IIPejlacKa U3 CTama y CTame, a Koja,
Kao u ciaenehe crame, 3aBUCU O] IIPETXOJHOI CTarma W BPETHOCTU yJja3a y
TPeHyTKY TIpeslacka y HOBO cTambe.” KoHauHn ayToMaT mpecTaBiba HajOIIITH] I
MOJIeJI CHHXPOHOT CEeKBEHIIMjaJTHOT Kojia. Kao mro cy dummn-dJionosu, Kao Haj-
jeTHOCTaBHUja CHHXPOHA CEKBEHITIjaTHa KOJIa MMaJIl CBOje yIa3e, CBOje CTambe I
n3J1ase, Ka0 U CBOjy TAaOJIMILy Ipejacka, Tako e M MPOU3BO/bHU ayTOMAT UMATH
CBOje yia3e, CBOje CTalbe U CBOje m3ja3e, Kao U Tabjuiy mpeiacka. [Ipurtowm,
TabJinity npesacka hemo Mohu j1a qeuHUIIIEMO TTOTIIYHO ITPOU3BOJBHO, Y CKIIAILY
ca HaImuM morpebama.

IMocmarpajmo, Ha puMep, ayToMar Koju uMma derupu crama (0, 1,2, 3), kao
u jeqan jeauobutHn yna3d X u jeaad jegnoburnu uzsas Y. Heka je ayromar
nedbuHUCAH TAOIUIIOM Ipesacka garoM y tabeman 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 Tabimiie mpesacka ayToMara

OBaj ayTomMaTr MO2KEMO MpeJCcTaBUTh U rpadom, kKao Ha cauru 4.32. Y oBoM
rpady, YBOPOBU IIPEJICTABIbAjy CTambha, a IPaHe MPeJICTaB/bajy mpejase uimehy
crama. CBaka rpana je ozHaueHa mapom X /Y, rme X o3HauaBa 3a KOju yjia3 ce
Taj mpeJia3 BPIIHU, a Y [peJCcTaB/ba BPEIHOCT N3J1a3a KOja ce TeHEePUIIe IIPU TOM

5Takap ayToMar ce y TEOPUjU YECTO HAZUBA U KOHAYHU MPAHCOYKIMOP.
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npesa3zy. Ha npumep, kaga je ayromar y cramy 0, a Ha ynasy je BpemHoct 1,
Taja ayToMaT Ha ciefehieM y3sia3HOM pyOy YacOBHUKA IIPEJIA3U Y CTarbe 2, a Ha
u3sazy ce mobuja Bpemaoct 0.

Cauka 4.32: Iujarpam mpesacka KoHadHOr ayTomara u3 tabesne 4.10. O3maka
X/Y wa rpanu 3Ha4M Jia ce Taj peJia3 BpIuU 3a yiia3 X, IIpU Y9eMy ce Ha U3J1a3y
reHepuIlie BpeIHocT Y

Jnzaju koHAaYHUX ayToMaTra ce 00aB/ba HA BPJIO CJAMYAH HAYUH KAO KOJ
nm3ajHa Gpojada ca IPOM3BOLHHM pEJIOCIEIOM CTama. Ha ocHOBy Tabsmie
upesacka regepuinieMo Tabsuiy excuuranuje (tabesa 4.11).

Si Sp | X | Sgled gsied |y | gy Ky | Jy Ko
0 0]0] 0 I [0l0 -1 -
0 01| 1 o o1 —]o0o -
0 1]0]| 1 o |11 - |- 1
0 1|1/ 1 1 o1 — |- o0
1 0]0]| 0 o |1[- 1]0 =
1 0 1 1 1 1 — 0 1 —
1 1]0]| 0 1 [1 - 1]- o0
1 11| 0 1 o] - 1]- o0

Tabesna 4.11: Tabsmia excrmramnumje ayromara u3 tabene 4.10

Tabsiunia ekcnpTanyje U3rJIeJa CACBUM CJINYHO KAO W paHHje, C THM IITO
caJla UMaMo JBe JI0jIaTHe KOJIOHE: KOJIoHYy X 3a yjIa3 U KOJIOHY Y 3a m3jai. Y
CIIydajy BUIIEOUTHHX yia3a U n3ja3a, 33 CBaKU OUT yJia3a 1 u3Jja3a 61ucMo mMasIn
o jemny kousioHy. Ilpmrom, ymapyjemo cBa moryha crama ca cBUM MOryhmm
BpeIHOCTHMA Ha yia3y, Te he 6poj Bpcra marpuie 6utn jemnak 2°T! rme je
k 6poj buroBa crama, a | 6poj 6urosa nHa ymazy. Komone Ji, Ky, Jy u Kqy ce
IOy FhaBajy Ha OCHOBY Tabusuiia ekcriuranuje J K diun-diona, a y 3aBUCHOCTH
0] TOra KOju 1peJsia3 ofrosapajyhier ura crama KeJuMo Ja ocTBapuMo (Tj. Ha
OCHOBY OffHOCA cTapor crama S1, Sy 1 Hoor crama S5°? u S5led). Hakon mrro
ce Tabauna nomynu, Kojoue Ji, Ky, Jy, Ko u Y ce mocmarpajy kao dbyHkImje
o S1, Sop u X. Munumuzarmjom jgobujamo ciejiehie m3pase 3a ose dyHKIM]E:
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h=S+X  Ki=5+X
J0:51X+S1X K():SlX
Y = 5150 + So X

51 S
w w
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Cauka 4.33: Umutementanuja ayTomara n3 tabeste 4.10

NmrutemenTaruja ayromara gata je vHa cauiy 4.33. TpaHcaykTop ce cacToju
u3 nBa JK daun-diona Koju dyBajy OHTOBE Crarha, Kao W ojarosapajyhe
KOMOWHATOpDHE JIOTMKE KOja Ha OCHOBY TI'Ope HaBeJIeHUX H3pa3a u3padyHaBa
dyuknuje 3a J u K ymaze dbaun-dionosa. Bpemnoctun koje oBe dyHKIHje
n3padyHaBajy caja 3aBUCE He CaMO OJ[ TPEHYTHOI CTama, Beh u o TpeHyTHOr
ynaza X. Taxkobhe, y JomeM Jiey CJIMKe UMaMO KOJIO KOje U3padyHaBa BPEIHOCT
u3naza Y. llpurom, npumeTnmo j1a je BPEJIHOCT m3ja3a Y Koja ce M3padIyHaBa
Ha, OCHOBY TPEHYTHOI CTarhba M TPEHYTHOI yJia3a [IpeMa rope HaBeIeHOM U3pas3y
3a1paBo BPEIHOCT M3j1a3a Koje Ou TpebaJsio a ce mojaBu Ha m3j1a3y y cieiaehem
mukiycy (upuiukoMm npesacka y cienelie crame). 36or Tora ce BPEIHOCT
dyHKIMje n31a3a He IMajbe JUPEKTHO Ha M3JIa3HU INPUKJbYYaK Koja, Beh ce
JoBO/IM Ha ynia3 jeguor D duun-diiona y kome he obutn 3amamhena na ciemehem
y3aasznom pyOy. Hakon mro duun-don 3anamtu Ty BpeaHOCT (IPUIXKOM
npenacka y ciaezehie crame), ona fie ce mojaBuru Ha mzsaly u 6uhe Baxkeha
TOKOM YHTABOT ITUKJIyCa, 10 ciaefelier mpesacka.

Nmajyhu oBO y BUIy, MOXKEMO CMaTpaTH Jla Ce CTambe ayTOMaTa 3aIlpaBo
CacToju U3 JiBe KOMIIOHEHTE: YHYMpauitbez Cmarba ayroMara S, Kao U Cmared
u3aa3a Y , 1 06e oBe KOMIIOHEHTE ce 1yBajy y oaroBapajyhum daum-diomosuma.
Y Tom cmucity, moxkeMo pehu na je mznaz Y 3ampaBo dyHKIHja 01 TPEHYTHOT
crama — y muramy je dbyHkuuja npojeximje (S,Y) — Y. Yommre, ayromarn
KOJ KOjUX je TPEHyTHH H3Ja3 (YHKIHUja OJ TPEeHyTHOr crama’ Hasmpajy ce

60Bo HHUje y KOHTPAJUKIMjH Ca IIPETXOIHO H3HETOM YME-EHUIIOM Ja je n3ja3 dbyHKIuja of
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aymomamu Myposoe muna (enrs. Moore machine). Hacynpor mux, nocroje
aymomamu Muaujesoe muna (eurst. Mealy machine), Koi KOJUX TpeHyTHU
n3J1a3 3aBHUCH OJ MPEHRYMHO2 CMara U mpenymwuoz yarasa. Ha npumep, xana
O6MCMO y TOpHmeM ayToMary VKJIOHWIM [ iun-dJon Koju dyBa BpPEIHOCT
nzasa, nobumim 6ucmo Munmjes ayromar. Kox rakBor ayromara, cBaka mpoMeHa
Ha yiaa3y ce oaMax mMaHudecryje Ha ¢W3J1a3y, 1ma y TOM CMHUCIY OBAKBO KOJIO
HUje y HOTIYHOCTU CHHXPOHO (jeZIMHO Ce CTaibe Merba Ha CHUHXDOHU HAJWH,
amu He W n3ia3). MuiujeBu ayTomMaTy HMajy TEHJICHIU]Y Ja HMajy Mame
GuToBa 3a UyBame cTama (jep He UyBajy M3Ja3, Tj. M3Ja3 HUje JIe0 CTama),
ma cy 3aTo jeJHOCTaBHMju. Takobhe, BpeIHOCT Ha W3ja3y Ce Mmporarupa Opxe,
jep He deka curaaj dacoBHuka. Ca gpyre crTpane, OJCYCTBO CHHPOHU3AIMjE
[IpOMEHA Ha M3J1a3y MOKe IIOHAINARE ayTOMATa YIMHUTH MAarbe HMPEIBUINBIM.
OBo ce HapOYUTO MOYKe MaHU(ECTOBATH Yy CHTyaldjaMa y KOjuMa HMAaMO
[UKJINYHO IIOBE3aHa CEeKBEHIIMjaJIHA KOJa — Taja MOXKe JIONW 10 HeXKeJbeHUX
U HENpEeJIBUIAWBUX IOBPATHUX CIIpera, jep ce yJa3W OJMax Mpomarupajy Ha
n3J1a3e U MUKJINIHO ce Kpehy Kpo3 cucrem 6e3 KoHTposie dacoBHuKa. Mu hiemo y
HaCTABKY OBOI TEKCTAa yBEK IOPa3yMeBaTH Ja PAIuMO ca ayromaruma Myposor
THIIA.

npemxrooHo2 cmarba U BPENHOCTU Ha yIa3y Y MpeHymry Npesacka — jeép TPEHYTHO CTambe je
Takobhe dyHKIMja O NMPETXOIHOr CTalka U yjIa3a y TPEHYTKY IIPejacKa, 1a je, y IMOCPeIHOM
CMHUCJLY, TO CJIy4aj U Ca TPEHYTHUM HU3JIa30M.
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Ilpunnun pajga padyyHapa

Csaku padyHapCKH IIPOrPaM Ce CACTOju U3 Hu3a Hapeabu. Y CBakoj Hapeaou
Cce Ha OCHOBY TPEHYTHUX BPEIHOCTH HEKUX I[IPOMEHJ/bUBHUX H3padyHaBa HEKa
HOBa BPEIHOCT KOja Ce 3aTUM [AMTH y HEKO] IPOMEHJbUBOj, KakKO Ou ce
MOIJIa HCKOPUCTHUTH Y HapeIuuM Hapeadpama. CaMuM THM, U3BPIIaBaAhEe CBAKOT
mporpamMa ce CaACTOjU W3 HHU3a u3pauyHasatba u namhera. zpadynasame ce y
padyHapy BpIIHU MOMONYy KOMOMHATOPHUX KOJIa, JOK ce TaMherhe BPIMU MOMONY
CEeKBEHIUjaJIHUX KOJIa.

Honarno, mOTpeOHO je KOHTPOJIHCATU TOK CaMOr HIpOorpama, Tj. PeJocye]
M3BPIaBaka MOjeUHIX KOPaKa, KA0 ¥ M3BOPUIITE U OJIPEIUIITE CBUX MOJATAKA,
y TOKY wu3padyHaBama. JIpyrum pedmma, y CBaKOM KODAKy W3BPIIaBaba
rporpama moTpebHO je OpeINTH:

e y KOjUM PEerucrpuma/MEeMOPHUJCKAM JIOKalFjaMa ce HaJjla3e BPEeJIHOCTH
IIPOMEHJHPUBHUX KOj€ Ce KOPUCTE y TOM U3PaTyHABAILY

® KOjy oleparinjy je moTpeOHO U3BPIIUTH, Tj. KPO3 KOja KOMOMHATOPHA KOJIA
je ToTpedHO ,IPOIYCTUTH Te BPETHOCTH

e y KOje perucrpe/MeMOpHjCcKe JIOKaluje je MOTPeOHO YIUCATU pe3y/rare
n3padyHaABAbA

e Koju je ciemehu Kopak mporpama Koju Tpeba M3BPIIUTU

IIpurom, oBo mociesme — onpehuBambe ciresieher Kopaka mporpama, MOXKe
3aBUCUTH OJ] pe3yJ/iTaTa u3padyHaBama y Tekyhiem kopaky. OBO je HEOIXOIHO
Ja Om TporpaM Morao cajpKaTu rpaHame u merbe. OTyma je mope
qyBarmba BPEJHOCTH IIPOMEHJbUBUX KOje IIPOrpaM KOPHCTU HEOIIXOJHO YyBaTH
u uHdopMaIyjy o TekylieM Kopaky IIporpaMa, Kao U O CTATYCy IIPETXOJHO
U3BpIIEHE Ollepalfje, KaKo O ce MOrao oipeauTu ciefelin Kopak 1mporpama.

Jenuauma padyHapa Koja je ONTNOBOPHA 3a YIIPAaB/hAIbe TOKOM IIPOTPaMa
HA3WBa Ce KOMMPOAHA jeduHnuya. Y CBOjOj OCHOBHOj BAPHUjAHTH, KOHTPOJIHA
jeIMHUIA TIPeICTaB/ba KOHAYHH ayTOMAT YHje CTaibe 03HaYaBa KOPaK IIporpamMa
KOjU ce TpeHyTHO wu3Bpmiasa. Ha yna3zy KOHTpOJIHE jequHHIIE ce JOBOJE
undopMalmje Koje yTUdy Ha TOK HporpaMa (HOIyT CTaTyca IIPETXOIHO
U3BpIIEHE Ollepalnyje), JO0K Ce Ha U3Jady Hajla3e KOHTPOJHHM CUIHAJIU KOjU
yIIPaBJbajy TOKOM II0JaTaKa y TOM Kopaky (Tj. oapelyjy usBopurire, ojpeaurire
u onepalyjy Koja fie GuTH IpUMeeHa HaJ[ MOIAIUMA).

127
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Nwmajyhu cBe oBO y BuIy, meiyje Ja je 3Hame KOje CMO CTEKJIN Y MPETXOTHIM
rJaBaMa OBOI' TEKCTa JOBOJbHO Jla KOHCTPYHUIIEMO pAadyHap KOjU MOXKE [
U3BPINIABA HEKU YHAIIPE]T 33/IaTH TIPOTpaM. Y IIPaBo TUMe ce DABUMO y HACTABKY
OBe TJIaBe.

5.1 Pauynapm ca puKcmpaHUM IIPOTPAMOM

Ilobumo on HajjeHOCTaBHUje BapujaHTe y KOjOj padyHap WH3BPIIABa
caMo jeman (ukcupanu, yHaupes 3amatu uporpam. OBakBH padyHapu ce
HA3UBAJY pauynapu ca durcupanum npozpamom (euri. fized program com-
puter). Taj durcupanu nporpam je oxpeben TabuuioM mpesracka KOHAYHOD
ayToMaTa y KOHTPOJIHO] jEeJIMHUIIM padyHapa W jeJIMHA HA4YUH Jia Ce OH
IIDOMEHH je Ja ce KOHTPOJIHA jeJUHUIlA JU3ajHUpa W3 IIOYeTKa, Tj. Ja ce
JIOTUIKA KOJIa KOja n3padyHaBajy ciejielie ctambe KOHATHOT ayToMaTa JIpyTatinje
moBexxy. I3 mamammer yria, oBakaB NPHHIOWI KOHCTPYKIWje padyHapa je
BeoMa HedJIEKCUOUIAH, jep Ce MPOrpaMHUparbeé 3aCHUBA HA PEKOH(MUTYPAIH)H
xapasepa. Unak, upsu enekrponcku padynapu (nomyr gysenor ENIAC-a) cy
GbYHKIMOHUCAIN YIIPAaBO Ha OBAKaB HAYMH.

Y mHacTaBKy OBOr IOIVIaB/ba omnmcalieMo jegaH je/HOCTABaH padyHap ca
dukcuparum nmporpamoM. Fberosa mema npukasana je Ha cauru 5.1, a merose
IojeIMHAYHEe KOMIIOHEHTE OIMCYjeMO Yy HACTaBKY.
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Cauka 5.1: [Ipumep padynapa ca GUKCHAPAHIM IIPOrPAMOM

Memopuja. Memopuja padgynapa ce cactoju u3 16 8-OMTHHX MEMOPHjCKUX
JIOKaIja — perucrapa, Koje hemo osnadasatu ca Ry, Ri,..., Ri5. Y nuramy je
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CHHXPOHA MEMODHja KOJ KOje Ce YIHUC BPIIN HA y3/Ia3HOM DPyOy YacOBHHKA, &
unju uaTepdejc oxrosapa onucy us ogespka 4.5.1. Yias 3a nogarke (o3HaueH ca
D nHa 5eBoj cTpaHm), Kao 1 M3J1a3 3a nojarke (o3HaueH ca D Ha JIeCHO] CTpaHn)
Cy TOBE3aHHU HA Ma2UCMPaAY KOja HPEJICTaB/ba OCMOOUTHY JIMHU]Y IIPEKO KOje
ce nipenoce mogany. Kana je KoHTposHu curaan [d yKJ/bydeH, Taja ce BPEIHOCT
ca ajpece JaTe Ha aJPECHOM yjady A mymnrra Ha MarucTpaty, a y CyIpOTHOM
je BpemHocT Ha m3nasy D jemHaka BpeqHOCTH BUCOKe MMIenaHce (1j. yuaas ld
ofroBapa yiaasy rd Koju ¢cMO MMaju paHuje). Kajga je KOHTPOJIHU CHUTHAT Str
YKJBY'UeH, Tajia fie BpeHOCT Ha yiaaly D OuTu ynucana y JOKAIHjy Ha ajpecu
Ay TpeHyTKy HamJIacKa yJaa3HOr pyba JacoBHUKA (Tj. yja3 str oaroBapa yJasy
Wr KOJU CMO MMAJIM PaHuje).

ALU jemununa. Apurmernuko jorudka jemununa (ALU) je ocmoburna u
noppxkasa 16 pasznmumrux omepanuja (oTyma je yna3 3a m36op omneparje
vqersopobutHn). ITonp:kane onepanuje gare cy y tabesm 5.1.

Kop onepanuje | CumGosmuka o3naka | Onuc onepaunuje

0000 [no_opl] out =x
0001 [zero] out =0
0010 ladd] out =x +y
0011 [addc] out =+ y+ cin
0100 [sub out =1z —y
0101 [inc] out =x+1
0110 [dec] out=1z—1
0111 [neg] out = —x
1000 [and] out = x&y
1001 [or] out = x|y
1010 [xor] out=1z"y
1011 [not] out ="x
1100 [shl] out =1 <<y
1101 [shr] out =x >>y
1110 [sar] out =x >>>y
1111 [no _op2] out =y

Tabena 5.1: Oueparuje ALU jenunurie

Osnaka out o3HavaBa BpemaHocT Ha m3nady ALU jenuuurne, n uspaxkena je
y omucy orepanuja Kao (OYHKIHja O yjIa3a T, Y U Cj,. 34 OIHUC OIEpaIije
kopurithena je C-0BcKa HOTAIMja, Y3 HAIIOMEHY Ja & >>> Y 03HAYaBa, JIOTUIKO, a
T >>> Y apUTMETUYIKO TToMepame y jgecto. [lopen yobudajenux ormeparinja, oBa
ALU jenunnna nopp:kasa u Tpu ,Heobmuane” oneparuje. Ipse jBe cy [no_opl]
u [no_op2|. Ose onepanuje omoryhasajy ja ce npsu, ogHocHO apyru yna3 ALU
jeIMHUIE TIPOITYCTH HA M3JIa3 Kao pe3yJirarT, be3 nkakse u3mene. OBO je KOPUCHO
MPUJINKOM peasu3alidje ormepalije mpeMenTama nogaTaka. T'peha je omeparmja
[zero] koja omoryhasa na ce Ha nznasy ALU jenmunune npoussese Hyna, Kaja je
noTpebHO mHUIMjaan30BaTu Hekn perucrap. [lema mvmmuremenTaruje oe ALU
jeTMHUIIE JaTa je Ha CJAULH 5.2.

ITpumernvo na ce onepanmje |add|, [adde| m [inc] wsBome momohy wmeror
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Ciuxka 5.2: Ummnemenranuja ALU jenunune

cabupaua, ¢ TUM INTO ce y ciay4ajy [inc| omepanuje Ha apyru ymnas cabupada
JoBou jequuuna (Taj u3bop ce mocTuzke momMohy 2-1 MyaTuriekcepa), 0K ce y
ciyuajy [addc] onepanuje na yina3 3a nperxoaHu npenoc cabupada (o3HaveH ca
Cin) IOBOIU BPEIHOCT Ci, ynaza ALU jemunuue. Bpeguocr c;, ynasa he 6urn
jenmHaka npeHocy (Tj. IpeKopaderby) HPUIMKOM [IPETXOJHe Olepalyje, YuMe e
onepanujom [addc] edexrusro omoryhasa codreepcko ynandaBame cabupaua,
y Imiby cabupamba 6pojeBa Koju He MOry crard y 8 6ura (Kao IITO je paHuje
OIIMCAHO IPUJINKOM IIpoyUaBara cabupada). Candro, oneparpje [sub] u [dec| ce
peanm3yjy y3 IOMOh MCTOT Oy3uMada.

Taxobe, npumerumo ja nopel riasHor uzjasa (o3madenor ca out) ALU
jeIMHUIA UMA U JIOJATHU T€TBOPOOUTHH U3J1a3 KO JIaje BPEIHOCT U3PATYyHATHAX
¢aezoea (enrn. flags). @aeropu cy GUTOBU KOjU OIMCYjy CTATYC U3BPIIEHEe
orepariije, Tj. KBAJUTATUBHO OIUCY]y Pe3yJITaT U3padyHaBamba. [Ipurom, cBaku
OUT KOIWpa jeHy KOHKPETHY OcOOMHYy pe3dyiararta. derupu OCHOBHa direra
KOju ce jaBibajy Ha BellMHU MOIEPHUX apXUTEKTypa (MOXKJA He YBEK IO TUM
UMEHOM) CY:

o C wm CF (carry flag): oBaj duer he umaru Bpemuocr 1 y cienehum
cJIydajeBuMa

— npu onepanujama |add], [adde], [inc|, [sub], [dec], ako je mommo mo
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HEO3HAYECHOI' ITPEKOpavCha

— npu onepanujama [shl], [shr], [sar], ako je BpemmocT moCHEmERET
HUCTHUCHYTOI OUTa jeqHaka 1

WNnawe, Bpeanoct osor duta je 0.

o Z unu ZF (zero flag): oaj duier hie umaru BpegaocT 1 akko je pesysarar
jemaak 0, mpu CBUM omepalyjama.

e S wm SF (sign flag): osaj duer hie umaru BpeguocT HajBurer Gura
pE3yJITaTa, IpH CBUM OIEpaIljaMa.

e O wiu OF (overflow flag): oBaj duer hie umatu Bpennoct 1y cienehinm
cJlydajeBuMa,;

— upu oneparjama [add], [addc], [sub], [inc], [dec]|, ako je momuro 1o
O3HAYEHOT NPEKOPaverha

— npu onepanuju [shl], ako je 3uak pesysrara (HajBuriu GUT) pa3JInIAT
0J1 3HaKa, yJIa3a T

— upwu oneparnuju [negl, ako je x = —128 (Tj. aKO MOTIYHN KOMILIEMEHT
yJIasa & He MOXKe cTaTH y 8 Gura)

WNuayge, Bpegroct oBor 6uta je 0.

36or  jegHOCTABHOCTH  IlleMe, JIOTUYKA KOJa 33  HMMILJIEMEeHTAIlU]y
uspadyHaBamba (JeroBa U3IBOJEHH Cy y MOCEOHO MOAKOIO0 (O3HAYEHO HA
ropmoj caunu ca FL). Fberopa umiuiementanuja gara je Ha caumnm 5.3.

Perucrpu cnenujajssne HaMeHe. Y MUATAby Cy TPU PETUCTPa, O3HAYEHH ca, P,
Ai PSW. Csa Tpu perucrpa CBoje CTalbe Membajy Ha y3JIa3HOM pyOy 4acOBHHKA.
OcmobutHu peruncrap P je nomohinm perucrap 4Umju je yjaa3 [HOBe3aH Ha
MaruCTPAJLY, JIOK je IeroB u3Jas nosesad na apyru yiaa3 ALU jenunurne. Hberosa
yJIora je Jia IPUBPEMEHO CadyBa JAPYTHU OllepaH,I Heke bunapue oneparyje. OBako
HEINITO je HEOIXOJHO, ¢ 003UPOM JIa UMaMO CAMO jEJIHY MAaruCTPaJly MPeKo Koje
ce y jeJIHOM TPEeHYyTKY MOKe IIPEHOCUTH CaMO jeJlaH I0JaTak, I1a Huje Moryhe
ncToBpeMeHo u3 memopuje Ha yinasze ALU jexuuune jponpemuru oba onepasia.
30or Tora hemo y ciy4ajy OMHApDHUX olepalija Hajipe JPYTU OIE€PAHJ IIyTeM
Marucrpasie jgocrasutu y P perucrap, a 3atuMm hemo y ciemehem IUKIIyCy
YaCOBHUKA IIPBY OIIEPAH/I JJOCTABUTH IIyTEM MArUCTPaJIe JUPEKTHO HA IIPBU yiIa3
ALU jeauuure (nox he npyru onepang ALU jenuauna nobujaru u3 P perucrpa).

Ocmoburau perucrap A cay»Ku CIUYIHOj CBPCH — 3a dyBambe pesysrara ALU
jemuuamie. Hanve, Kako nMaMoO caMo jedHy MarmcTpaJy, Huje Moryhe pe3yarar
n3padyHaBama oaMax ca msniasza ALU jeaunurie mocjaaru Ka CBOM OJIPEJHIITY
Yy MEMOpPHUJH, jep je Y TOM TPEeHYTKY Ha MaruCTPAJIM BPEJIHOCT IIPBOI OllEPaH IA.
Kaxo je ALU jesununa KOMOMHATOPHO KOJIO, OHA HE MOYKE 3allaMTUTH TO IIITO
je m3pauyHasia, ma he BPEIHOCT Ca HEHOr U3j1a3a HEeCTATH YUM BPEIHOCTH
eHnX yia3a Oymy ykiomene. Pereme je ma ce m3padyHaTa BPEIHOCT CATyBa y
peructpy A uuju je yia3 yupaso nose3ad Ha uzia3 ALU jeaunauie. Y HapegHOM
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Cruxka 5.3: ImniemenTanuja n3padyHaBama (hJaeropa

[IUKJIYCY, KaJla Ce MaruCTpaJia 0CJO00H, MOXKEMO TIOCTATH BPEJHOCT PErucTpa
Ay cBoje oapeaumiTe y MeMopujn.!

Yersopoburhu perucrap PSW (enri. process status word) ciiyzKu 3a 9yBarbe
duerosa koje takohe mzpauynaBa ALU jenununa. Osu dieroBu ce mopajy
cadyBaTh Kako OM OWJM Ha pacnojaramby KOHTDOJIHO] JeIWHUIU, y IUJBY
onpehuBama cieneher kopaka nporpama. 360r Tora ce BpeIHOCT OBOT PEIHCTPa
CIIDOBOJIM Ha yJa3 KOHTPOJIHe jenuHuile. HajHm»ku OHUT OBOr permcrpa, Koju
qayBa C' ¢uter, ce Takohe joBogu Ha yia3 ¢;, ALU jenunuie, kako 6u ce Morao

1HamomenuMo [a y peajiHuM CHCTEMHMa OBMYHO MOCTOjHM BUINE WHTEPHUX MATHCTPAJIA
yHyTap IIpollecopa KOjuMa Ce IIOBE3y]y HeroBe KOMIIOHEHTE, Tako Ja je woryhe y
HCTOM IUKJIyCy OOBOAWTH H omepanze Ha ynade ALU jemumuie u MCTOBpEMEHO pe3ysITaT
n3padyHaBamba IPebaliBaTH y OJPEIUIITE.
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KOPHCTHUTHU 33 cOPBEPCKO yJaHdIaBarbe cabuparma, KaKO je paHUje OMUCAHO.

KonTtponHna jeauuuna. Konrposna jenununa na yinasy numa spegaoct PSW
perucrpa, JIOK Ha U3J1a3y TeHEPHINe KOHMPOAHE CugHaae KOJUMa Ce YIPaBIba
ocTaJIuM KOMIIOHEHTaMa padyHapa. ¥ HallleM [IPUMepy, y HIuTamy cy cieaehun
KOHTPOJIHU CUTHAJIU:

® adr: 1eTBOPOOUTHN CUTHAJ KOJU CEJIEKTYje€ MEMOPHU]CKY JIOKAIN]Y U3 KOje
ce BPIIH YATAIE WIK y KOjy C€ BPIIH YIIUC

® 7eg;y: CUTHAJ KOjU 3aXTeBa YINC MoJaTKa ca MarucTpaje y MeMOpPH)y, Ha
33/1aTy aJIpecy

® regoyt: CUTHAJ KOJU 3aXTEeBa UWTAE T0JIaTKa W3 MEMOpPHje ca 3ajaTe
aJpece W MOCTaB/balbe Ha MAruCTPATY

® D;,: CUTHAJ KOjU 3aXTeBa o7 P perucrpa jia NpuxBaTu U CadyBa BPEIHOCT
ca MarucrpaJie

e alu: YEeTBOPOOWTHM CHUTHAJ KOjU CEJIeKTyje oleparumjy Kojy Tpeba ma
un3ppmu ALU jemunuia

® psw;,: curHaJ kKoju 3axrteBa o PSW perucrpa ma cauysa dierose koje
je m3pauaynasia ALU jenunura

® (;,: CUTHAJ KOJU 3aXTeBa O A permcrpa Jia cadyBa pe3y/aTaT KOju je Ha
uznazy ALU jenunuie

® a,,:: CUTHAJ KOju omoryhaBa ja ce BpeaHOCT A permcrpa mocraBu Ha
MarucTpaLy

KonTponna jemuruna je y CyImTHHHA jeaH KOHAYHH ayTOMAT YUHja CTATha
0JIrOBapajy KopallmMa IIporpaMa KOju ce U3BpIINaBa, Tj. FOBOPE HaM JIOKJIE CMO
CTUTJIU Y U3BPIIaBay [IPOrpaMa.

CernMo ce J1a CBH DPETrHCTPH Memhajy CBOje CTambe Ha y3Ja3HoM pyOy
qacoBHHKA. lcTo Tako, m ymmC y MEMODHjy Ce BpINM Ha y3Ja3HOM pyOy
vqacoHuka. Ca Jpyre cTpaHe, CTame KOHTDOJHE jenuHuIe (M heH Hu37a3,
Tj. KOHTPOJIHU CUIHAJIN) CE HE MOXKE MEhaTH Ha Y3JIa3HOM PyOy 4aCOBHMKA, jep y
TOM CJIy4ajy KOMYHUKAIWja n3Mely KOHTPOJIHE jeIUHUIIE U OCTAINX KOMIIOHEHTH
He Ou dyHKIMOHMCAIA HA UCOPaBaH HaYWH. Hanme, HAKOH IITO KOHTPOJIHA
jeIMHUIA Ha CBOM m3Jy1a3y (opMHUpa KOHTPOJHE CUTHAJE Koju ompelyjy ciaemnehy
omeparujy kKojy Tpeba M3BPIIATH, TOTPEOHO je M3BECHO BpEMe Jia TU CUTHAJN
CTUTHY JI0 OJIrOBapajynux KOMIIOHEHTH, Ka0 U Ja T€ KOMIIOHEHTE Ha Te CUI'HAJIE
pearyjy. Ha npumep, ALU jeaununu je moTpebHO U3BECHO BpeMe Ja U3BPIIA
3aXTEBaHy OIEpaIyjy, & beH pe3yaTar Mopa Outu Ha yaady A perucrpa mpe
HamIacka ojaroapajyher pyba 4acoBHUKa Ha KOM A permcrap BPIIHA IIPOMEHY
crama (3alpaBo, ¥ HEIITO paHuje, jep Tpeba y3eru y 063Up U BpeMe IIOCTaKe
A perucrpa). Ciimano, 1oTpeGHO je onpeleHo BpeMe J1a ce MojaTak IpovnTa U3
MeMOpHje, ITOCTABU HA MArUCTPAJy W IIPEKO MAarucTpaJie mnpedaliu, Ha IIpUMep,
Ha yna3 P permcrpa, m To ce mopa jecutu npe pyba dacoBHUKa Ha Kome P
perucrap BPIIH IPOMEHY CTarmba. Kako CBU OBU PErHCTPU CBOjE CTAIbe MEmbajy
Ha y3J1a3HOM pyOy, jacHO je J1a KOHTPOJIHU CUTHAJIH MOpajy Omtm dhopmMupaHu
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wermro panuje. Cingan nmpobjieM ce jaBba Uy OOPHYTOM CMepY — KOHTPOJIHA
jeInHUIIa CBOje HOBO CTalb€ W BPEIHOCTH KOHTPOJHHUX CHIHAJIA HA HU3Ja3y
dopMupa Ha OCHOBY TPEHYTHOI' CTalha M BPEIHOCTH HAa YJIa3y, Tj. TPEHYTHE
Bpeanoctu PSW perucrpa. Kako je HakoH ymwmca HOBe BpemHoctu y PSW
perucrap (IITO ce JeniaBa HA Y3J1a3HOM DPyOy 9YaCOBHHKA) MOTPEOHO M3BECHO
BpeMe Ja ce Ta BpeIHOCT mmojaBu Ha m3siazy PSW perucrpa m cmposene 10
yJia3a KOHTDOJIHE jeMHUIlE, Ka0 U J1a KOMOMHATOPHA JIOTHKA 3a ojapehuBarbe
HOBOI' CTama y ayTOMaTy KOHTPOJIHE jeIMHUIE U3BPINU CBOja U3padyHaBabAa,
jacHo je Ja KOHTPOJIHA jeMHUIA HE MOYXKE MEIATH CBOje CTalbe Ha Y3JIa3HOM
py0y, Beh HemTo KacHUje. JeJlaH HAYMH J[a ce OBO IMOCTUTHE 61O 61 J1a UMaMo J[Ba,
pa3IuunTa YaCOBHUKA NCTe (PPEKBEHIN]je, aIu Ca N3BECHUM (Da3HUM IIOMEPAjEM.
Hpyru, jeqmocTaBHAju HAIHH KOTa NeMO ce MU Ip:KaTh y HAIIEM [IPUMEPY je JIa
UMaMO jeJITHCTBEH YaCOBHUK, aJid Jla KOHTPOJIHA jeJIMHUIA CBOjE CTAMe MEHha
Ha cujaszHoMm pyOy. TokoM HO3UTHBHOI JieJia IUKJIyCa YACOBHUKA KOHTPOJIHA
JeIMHUTIA U3pavdyHaBa HOBO CTalbe U HOBE BPEIHOCTU KOHTPOJIHUX CUTHAJIA KOje
ce Ha m3nazy GopMupajy Ha cujaaszHoM pyOy dacoBHHKaA. TOKOM HEraTHBHOT
JeJia IIKJ/IYCa 9aCOBHUKA KOMIIOHEHTE PAdyHapa Pearyjy Ha KOHTPOJIHE CUTHAJIE
W U3BPIIaBajy 3axTeBaHe Ollepallfje, a pPe3yJITaTu TUX Ollepaluja ce yIUCYjy
y onarosapajyhe peructpe Ha y3Ja3HOM pyOy dacoBHUKa. Kako Ou padynap
(DYHKIMOHUCAO UCIPABHO, MOTPEOHO je Jla Tpajarma MO3UTUBHOI M HEraTUBHOI
JieJTa, AKJTyCa 9aCOBHUKA OYIy y2Ka 0T MAKCUMAJTHIX Kallliherha OaroBapajyhnx
KOMIIOHEHTH KOj€ BpIlE€ HM3padyHABaWka y THM JI€JOBAMA IHKJIyca, Kao H
MPOBOJIHUKA KPO3 Koje ce curHajgum mpenoce. OTyja YacOBHUK MOXKe OUTH
U acUMeTpUYaH, YKOJIMKO je HIP. Kallllbelhe KOHTDOJIHE jeIUHHUIE Marbe Off
MakcumasHor Kanrbema ALU jequaune.

Enementapne omepanuje. Ilog ememenTtapHuMm —omeparmjama  HaImer
pauyHapa TMoJpa3yMeBaMO oIlepaluje Koje je moryhe obaButu y jeaHom
nukJycy dacoBHuka. OBe orepalnuje ce MOrY IIOJEJUTH y JIBe KaTeropuje:
onepayuje mparchepa, KOIL KOJUX ce HEKHU IOJaTaK KOIHMPa Ca jeJiHe JIOKaluje
HA JIPYTY, U Onepayuje udpaqyrasata, Koia kojux ce y ALU jeaunury u3spiiasa
HEKa apUTMETHYKa WJIM JIOTHYKa Ollepalyja, a IheH pe3yiarar ce dyBa y A
peructpy. Ilpenusnauje, umamo ciemehe eeMeHTapHe Oneparije:

e R, — P: Tpancdep BpeHOCTH U3 MEMOPHjCKOT peructpa R; y perucrtap
P

R; op P — A, PSW: uzpauynasame onepanuje R; op Py ALU jenuuuim
U cMerTame pesyararta u gJerosa y peructpe A u PSW, peciekTuBHO

e A — R;: Tpancdep BpeIHOCTH U3 perucrpa A y MEMOPHUjCKU PErucTap
R;

e A — P: tpancdep BpenHocTu u3 perucrpa A y perucrap P

Aop P— A, PSW: uspauynasame oneparyje A op Py ALU jenunumm
U cMelnTame pedyirara u ¢gerosa y perucrpe A u PSW | pecrieKTuBHO.
IIpumernmo ma Huje mpobjemM TO MITO ce perucrap A KOPUCTH U Kao
omepaHJl W Kao ojpeauniTe, jep he ce Kao omepaHj] KOPUCTUTH CTApPa
BpPEIHOCT peructpa A, a HAKOH W3BpIeHe oneparuje y perucrap A Guhie
yrucasa HoBa BpegHOCT. Mako oBa HOBa BpeHOCT MOxKe yrurarn Ha ALU
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jemuamILy, TO he ce JIeCUTH TeK HAKOH MPOJIACKa Y3JIa3HOT pyHa YaCOBHUKA,
KaJ1a je BpeaHocT perucrpa A peli 6e30enHo cadyBaHa.

CBaku ajropuram ce MOXKE€ TPEICTABUTH KAa0 HU3 OBUX €JEMEHTAPHUX
omeparja Koje ce u3BpIiaBajy y oxrosapajyhem pemocieny. Kao maycrparmujy,
MMOKAXKUMO Ha KOju HAYUWH Ce MOTYy HeKe olepalmje Koje ce wdecto cpehy y
je3utimMa BUIET HUBOA, Pean30BaTU MOMONY HAIMX €TEMEHTApHUX OTepalija:

e Hapenba momene R; = Rj:

1. Rj [no_opl] P — A, PSW

Jaxte, mozesia ce BpIU y JBa MAKJIyCa. Y IIPBOM Ce BPEIHOCT M3BOPHUIITHOT
perucrpa R; nponymra kpo3 ALU jemumuiy 06e3 nkakse oliepanuje,
Tj. HEIPOMEIbEHA, ce 4yBa y peructpy A. ¥ Apyrom IMUKIIyCy Ce BPEIHOCT
peructpa A upebairyje y oapenuiiau perucrap R;.

e Bunapne onepanuje, anp. R; = R; + Ry:

1. Ry — P
2. R; [add) P — A, PSW
3. A— R;

YV mpBOM IUKJIyCy ce Apyru omepans mnpebaiyje u3 Ry y perucrap P. Y
JIPYroM IUKJIyCy ce m3BpiiaBa OuHapHa omnepanuja y ALU jequauim Hax
nojaTkoM R; Koju ce Haja3n Ha MATUCTPAJIH U MOJATKOM y perucrpy P,
a pegyarar ce cmemra y perucrap A. Y rTpeliem nukiycy ce pesysirar
npebaityje u3 perucrpa A y ogpenuiinau peructap R;.

e YmapHe omepanmje, HIp. R; = —R;:

1. R; [neg) P — A, PSW
2. A— R;

V npBoM nuKJIycy ce onepan; npeko marucrpale gocrasiba ALU jequaury
KOja mM3BpIIaBa ofrosapajylly yHapHy omeparujy U pe3yaTaT CMEIITa y
perucrap A. [Ipumerumo sa ce BpeaHOCT perucrpa Py oBoM ciydajy He
KODWUCTH, jep ce KOJ| YHAPHUX OIlepaIlija YBEK KOPUCTHU OIePaH/] Ha IIPBOM
yiazy ALU jemunurie. Y ApyroM IUKJIyCy ce pe3yarar u3 perucrpa A
cMemTa y R;.

e Omnepanuja ynopehusamwa, Hup. R; < R;:

2. R; [sub] P — A,PSW

VY mpBoM IHUKIIYCy ce BpeJHOCT perucrpa R; mpebaiyje y perucrap P. YV
JPYroM IUKJIyCy ce BpImM ofy3uMmare R; — P, a pasiuka u ¢Jjerosu ce
cmernrajy pegom y A uw PSW. Jlakie, nopeljeme ce cBoiu Ha ojly3uMarbe,
¢ 063upom na Beh mmamo oxysumad y ALU jemunuiu, Tj. Huje nmorpebHO
nMILIeMeHTHpaTn 3aceban kommaparop. Cama pasyvka Huje OUTHA W OHA



136 I'JIABA 5. IIPUHIINII PAJIA PAYYHAPA

ocraje y peructpy A, Tj. He ymucyje ce y memopujy. OHO 1mITO je GUTHO
cy ¢Jrerosu, jep IHUXOBO CTaibe ojpelyje oaHoc mogaTaka KOju ce Iopesie.
Ha mpumep, ykmyden C' daer 3naun ga je R; < R;, axo oBe IomaTke
TYyMaduMO Kao Heo3HaueHe Iejie bpojeBe. Ca npyre crpaHe, yKOauko R; u
R; TymaumMo Kao o3HadeHe OpojeBe y TOTIYHOM KOMIIJIEMEHTY, Taja he
Baxkutu R; < R; akko je S ® O = 1. Ocrase pesanuje ce pa3Marpajy
Ha CIMYaH HAYUH, a yCJIOBUA HaJ (DJIErOBHUMa KOjU MOpPAjy Ja Bake 3a
pazauyuTe pesalyje JaTu cy y Tabenn 5.2.

’ Penamuja \ Heo3nauyenn \ O3HaueHu
= Z =1 Z =1
# Z=0 Z =0
< C=1 Se0=1
> C+2Z2=0 (S®0)+Z2=0
< C+7Z=1 (S®0)+72=1
> C=0 Se0=0

Tabesia 5.2: YcnoBu Haj (iieroBuMa KOju MOpajy BaxKUTH HAKOH OJly3UMarba,
3a pa3aUYuTe peJanmje, 3a Heo3HadeHe OpojeBe n 03HaUYeHE OPOjeBe Y MOTILYHOM
KOMILJIEMEHTY

IIporpamupamwe pauynapa. I[Ipoepam mHamer padymnapa cacrojahe ce u3
Hu3a xopaxae. CBakm KOpak IporpaMa ce H3BpHIaBa y onxpeheHOM cramy
KOHTPOJIHE jeJMHUIE, TOKOM jeJHOI IMKJIyca YaCOBHHKA. 3a OIMC KOpakKa
porpamMa kKopucrtulieMo cienehy HoTamnmjy:

mekyhe cmare) ycaos 7 onepayuja (Hogo_ cmarse)

pu ueMy mekyhe_ cmarbe O3HaUaBa CTambe Y KOMe ce Taj KOpak U3BPIaBa, Yca08
IPEJICTaB/ba YCJIOB 1I0J] KOJUM Ce Taj KOpaK U3BpIIaBa (M3DarKeH y TePMUHUMA
dbuerosa), onepayuja npepcTaB/ba eJEMEHTAPHY OIE€PAIUjy KOja Ce M3BPIIaBa
y TOM KODAaKY, & HO60 CMare IMPEJICTAB/bA CTAme y KOje Ipesa3u KOHTPOJIHA
je/lMHUIIa HAKOH WM3BPIIema TOr Kopaka. Ilpurom, ompehenu koparu ce mory
U3BPIIABATUA U OE3YCJIOBHO — y TOM CJy4ajy ycjoB nehemo maojautu. Takobe,
moryhe je ma y HEKOM KOpaKy He TIOCTOjU Olepaliija Koja ce U3BpIaBa, jep b
MOXKe OuTH caMo 1 ce o oapehernm ycioBoM npele y Heko onpeleHo crame.

Ja 6ucMo MMILTEMEHTHUPAIN ayTOMAT KOHTPOJIHE jeUHUIE KOju peau3yje
HEKHU IIPOrpaM, IPUMETUMO JIa Ce CBAKU O] KOPaKa IIpOrpaMa BeoMa je/ITHOCTaBHO
MOXKe OIHCATU y TEPMHUHUMA IIPeJjia3a KOHAYHOT ayTOMAaTa: YCA08 IIPEJICTABIbA
yJla3 3a KOjU ce BPIIHM Taj Lpesa3 y mexyhem cmary, a onepayuja OIHUCYje
u3J1a3 IpU TOM mpesa3y (rTadnuje, uzias e OGUTU KOHTPOJIHU CUTHAJU KOJU CY
norpebuu s1a 6u ce Gail Ta oneparyja U3BPIIMIIA Y TOM IUKILYCY). HOB0 _CMatbe
[IPEJICTaB/ba HOBO CTalb€ ayToMaTa y KOje Ce OJJIA3U IIPU TOM IIPEeJIasy.

Kao wmiycrpamujy, mocMarpajMo jeJHOCTABAaH IPOrpaM KOjU U3padyHaBa
MUHHUMYM /J[Ba HeO3HadeHa Opoja Koju ce HaJsiaze y perucrpuma Rg m Ri, a
pesyirar ce cMmernTa y peructap Rs. Ha jesuky Bucokor mmBoa, oBaj mporpam
Ou ce Morao omnmcaru Ha ciaexehy Hadmm:
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if (RO > R1)
R2 = R1;
else
R2 = RO;

IIpeBohemem oBor mporpama Ha je3UK HaIller padyHapa, J00ujaMo IporpaM Koju
ce cacrtoju u3 cienehux Kopaka:

0) Ry — P (1)

1) Ry [sub] P — A, PSW (2)
)C=17Ry [no_opl] P— A,PSW (3)

¢ 2)C=07?Ry[no_opl] P— A, PSW (3)
)
) —

° 2

3) A— Ry (4)
(4)

Y moduernom cramy ( ayromara BpIIm ce mnpebaruBame momarka m3d Ry y
peructap P u mpena3u ce y cTame 1, JIOK ce y cTamby 1 BpImm ymopehuBame
(onysumamem) peructpa R; ca perucrpom P (T1j. ca Bpemsomtliy perucrpa Ro)
u npesa3u ce y crame 2. Oba oBa Kopaka U3BPINABajy ce 0e3yCJOBHO. Y CTamby 2
ce y 3asucHocTu og Bpemunoctu C ¢irera Bpimm mpebanuBambe ofrorapajyher
memopujckor perucrpa y A (kopucrehu [no opl| onepamumjy). Ykosmuko je
C =1, 1o 3naun ja je ymameHuk Rj Mamu on ymamuouna Ry (y Heoznadenom
cMuCTy), Ta ce 3aTo perucrap Ry mpebaryje y A, TOK ce y CyIpOTHOM PerucTap
Ry upebairyje y A. ¥V cBakoM cjydajy, HAKOH OBOI' TpaHcdepa ce Mpesasu y
crambe 3, y KoM ce Bpmm TpaHcdep m3 perucrpa A y perumcrap Ro. Hakon
TOra ce MPeJIa3;’ y cTame 4 Koje MPEeJICTaB/ba 3aBPIIHO CTalbe. Y OBOM CTAILY
ce He BPINK HUKAKBA ONepalyja, a ayToMaT OCTaje y TOM HCTOM CTamby 3ayBeK,
quMe je u3BpIlaBame mporpaMa 3aspinero. [Ipukas rpada ayromara KOHTPOJIHE
jenmuHUIE JAT je Ha caunu 5.4.

0 { 1) =
@ Ro->P\__/ RisubP->A PSW

C=1/Rino_opl P-> A, PSW

o 4

C=0/Rono_opl P-> A, PSW

Cmuka 5.4: 'pad ayromara KOHTpOJIHE jeIMHUIE 33 padyHAHe MUHUMYMAa J[Ba
6poja

Nmajyhm oBo y BTy, MOXKeMO (HOpMUpATH TADJIUIE EKCIUTAIIN]Ee ayTOMAaTa
koHTpOJHe jenuuune (rabena 5.3). C o63upom na uMaMoO IeT CcTamba, 3a
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qyBame crama goBosbHa cy Tpu JK duun-duona, a omrosapajyhum 6urtoBm
crama o3HaveHu cy ca So, S1 u Sy, modeB o 6uTa HajBUIIE TeXKWHE. BUTOBHU
HOBOT' CTama o3HadeHu cy ca S5, S m Sj. Ox ymasHux GutoBa, jeuHO je
pesteBanTan C uter, jep ce ocrtanu ¢Jjeropu y mporpamy He ropucre. OBO
3HAYAJHO TI0jE€IHOCTAB/BYj€ WMILJIEMEHTaIujy, jep he b6uroBu ciemeher crama,
Kao ¥ u3jasuu 6urosu 6uru dysxuuje ox 4 6ura (S, S1, Sop u C), ymecro of
7 (ako Gucmo y3umanu y o03up u ocraja Tpu uiera Ha yualdy). Axuuje Koje
je moTpebHO U3BPIIUTUA KOJTUPAjy ce oAroBapajyhmm BpegHOCTHMA KOHTPOJTHUX
curnaja. Ha mpumep, mga 6ucmo uzspiuian oneparujy Ry — P y xopaky 0,
MOPaAMO YKJBYUUTHU CUTHAJ T€Juyt, & ajapecy adr mocraputu Ha 0000, Kako 6u
BpemHOCT peructpa Ry b6wmia mociaara Ha marucrpasy. VcroBpemeno, moTpedbHO
je yrpyunTn curnana Pj,, kako 6u peructap P ma cienehem yzmasnom pyOy
3allaMTHO BPEJIHOCT KOja My JI0JIa3| Ha yiaa3 ca Maructpadsie. CIngIHo, oreparmja
y Kopaky 1 ce Kojupa Tako INTO Ce YKJbYUHM CUTHAJ T€(oyt, & ajpeca adr
noctasu Ha 0001, kako Ou ce BpemHOCT peructpa R mociiaja Ha Marucrpaly.
WcroBpemeno, curaan alu ce mocrasiba Ha BpeaaocT 0100, mTo je Ko omepariyje
[sub] (rabesna 5.1). Kako 6u Bpennocr kojy uspauynasa ALU u dierosu 6usin
cauyBanu y perucrpuma A u PSW pecrnekTuBHO, YKI/bYUyjy Ce CUTHAJA Uy U
PSW;p. CIUYHO ce KOAMpajy U olepaldje y ocTajuM Koparuma. IIpumermmo
Jla y ciydajy Jla ce KOpakK HM3BpIiaBa 0e3ycoBHO, Taja Ne MCTU KOHTPOJIHU
curHayin 6utn axktuBupanu u 3a C' = 1 uw 3a C = 0, Tj. 1Be cycemHe BpcTe y
tabsinnin he Outn unentuane. Ca apyre cTpaHe, y KOpaky 2, KOHTPOJIHU CUTHAJIH
ce pasyuKyjy y 3aBUCHOCTHU oJ1 BpeaHoctu dutera C Ha yinaly. Hajsa, y cBakom
KOpaky ce Kojupa u ciejehe crame, a 3aTUM ce Ha OCHOBY TAOJIHIIE eKCITUTAIN]Ee
JK duun-dona oapehyjy Bpeanoctu J u K yiiasa 3a cBaku of OUTOBa CTamba.

Hakon nonymapatba TabJinile eKCIuTalyje, CBe KOJIOHE Ce IIOCMATPajy Kao
dyurumje ox Sa, S1, Sop u C. Hakon MuHMM#3aIMje, KOjy OCTAB/HAMO IUTAOILY
3a BexKOy, obujajy ce ciemehu uzpasm:

Jy =801, Ko =0,J; = Ky = Sg,Jg = 52, Kg =1
adr([3] = adr[2] = 0, adr[1] = SoS1, adr[0] = SoS1 + SpS1C
Pin = 8051 82, @in = pswin = SoS1 + S0S1, Gour = S0S1
regin = S051, 7egout = S1 82 + So Sz
alu[3] = alu[l] = alu[0] = 0, alu[2] = So.S1

NmiieMeHTanuja KOHTPOJIHE jeJIMHUIE IpUKasaHa je Ha ciaunu 5.5. C
003upoM Jla ce GYHKIHMje Koje H3padyHaBajy IOje[lHe W3Ja3He OuToBe
nokJiarajy, moryhe cy ojpehene ymrresie y JOrHUKuM KOJIMMa, Kao U Yy DIIHII-
dbuonoBuMa Koju 4yBajy crame uziasa (ymecro 14, umanmo 6 D duun-dionosa
3a YyBame CTaiba M3J1a3a).

VKOIMKO OMCMO 2KeJIeTi [a HAIIl PAadyHAp W3BPINAaBa HEKU JIPYTH IPOrPaM,
Taj1a Ou OMJI0 TOTPEOHO TTOCTOjehy KOHTPOHY jeTUHUILY 3aMEHUTHU JIPYTOM KOja
UMILIeMeHTHpa Taj Apyru nporpam. Ocratak padyHapa OM OCTA0 HEIPOMEH-EH.
Wnycrpamnuje paju, mocMaTpajMo jeJJaH MaJjIo CJIO2KEHHUjU TPUMEP ITporpamMa Koju
uspadynasa Hajsehu 3ajenunuxu pemwian (H3/L) na neosnadena uena 6poja
Beha oz myse koju ce Hastaze y perucrpuma Ry u R;. Pesynrar Tpeba cmecturn
y Ro. Ha jesuky Bumrer nusoa, nmaJju oucmo cienehn mporpam:
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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: Tabsuie ekcuuTaluje 3a ayToMaT KOHTPOJIHE J6IMHUTIE 38 DALy HAHE

MuHEMyMa 1Ba 6poja (Tabesa je, 360r IpPeriae HOCTH, HOIe/beHA HAa TPU Jesa)

while(RO != R1)

if (RO > R1)

RO - R1;

RO
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Cauka 5.5: HmriutemeHTaImja

MHUHUMyMa 1Ba Opoja

else

R1 = R1 - RO;

}

// Rezultat ostaje u RO

KOHTDOJIHE jeJIMHUIIE 3a IIpUMep padyHama

Y nuramy je jemna BapujanTa Eyxaudosoz aszopumma, KOX KOje Ce IeJherhe
CAMYJINPa y3aCTOIMHUM OJy3WMareM. YKOJHUKO cy Ry m R jemmaku, taja je
IUX0BA 3ajeIHnIKa BpeaHocT ynpaso muxoB H3/1. ¥V cynpornom, Behn ox Ta
JIBa Opoja yMarbyjeMo 3a BpeJaHOCT Mamer. Tume oba 6poja ocTajy MO3UTUBHA, &
wuxoB H3JI ce He mema. Kako ce muxoB 30Up HEMUHOBHO CMatbyje y CBAKOj
urepaiuju, oBaj he ce MOCTyMaK 3aBPIIUTA y KOHAYHOM OpOjy KOpaka, a y
peructpy Ry ocrahe H3/I nmosasuux 6pojeBa. OBaj mporpam, peBe/ieH Ha je3UK
HaIller padyHapa U3IJIe1a OBAKO:

o 0) R() — P (1)
e 1) Ry [sub] P — A, PSW (2)
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Kopamn y cramuma 0 u 1 paaynajy Ry — Ry u pasmuky cmemTajy y A, a
duterose y PSW. Y cramy 2 ce uctiuryje Z duter. Ako je Z = 1, taga je Ry = Ry,
Ia ce IpeJjasu y crame 5, Koje je 3aBpIIHO crambe (Tj. IporpaM ce 3aBpIlaBa,
a'y Ry ocraje mapauynaru H3/I). ¥V cynporHom, npesasu ce y crame 3. Y oba
ciydaja, y CTamby 2 ce He BPINU HUKAKBa orepaluja (Tj. CBH KOHTPOJIHH CUTHAJIN
Ha u3sa3y he 6uru uckspyuenn). ¥ cramwy 3 ce uposepasa C duer. Ako je C = 0,
To 3HaYM 1a je Ry > Ry, ma Tpeba m3BpmmuTH else rpany, Tj. pa3auky R — Ry
(xoja je Beli y A perucrpy) rpeba npebaiuru y perucrap Ri. Hakon usspiiema
oBe omnepanuje Bpahamo ce y crame 0, paju IOHOBHE IIPOBEPE yCJIOBA IIE€T/bE. Y
cynporHoM, uMaMo ja je Ry < Ry, na je morpebno pasuky Rg — R (uwmja je
BPEJIHOCT CyOpOTHA off BpeaHoctu A perucrpa) cmecturu y perucrap Ry. OBo
PAJMMO TAKO IITO IPUMEEbYjeMO Ollepallnjy IPOMEHE 3HaKa [neg| Ha BpejHoCT y
peructpy A, n06ujeHn pe3ysITaT IOHOBO CMeITaMo v A u mpejiazuMo y crame 4,
y koMme he BpeqHOCT perucrpa A 6urtn npebadena y Rg. U3 crama 4 ce npesna3u
MOHOBO y crame 0, Tj. Ha HMOHOBHY INPOBepy ycJjoBa IerTsbe. I'pad ayromarta
MIpUKa3aH je Ha caumu 5.6.

(1) {2 (5
\___/ RisubP->APSW Z=1

C=1/AnegP ->APSW

Cauka 5.6: I'pad ayromara kKoHTpOsHE jenuuurie 3a padyname H3Jl qBa 6poja

Yuraoiry 3a BexkOy ocTaBbaMo (popMupame TabJInIe eKCIIUTaIIje ay TOMaTa,
Kao W peaju3aiujy oaronsapajyhie KoHTposiHe jeaumHuile. 3a dUyBambe CTamba
ayromara he m oBora myrta Omtum moBosbHO Tpu JK dunn-durona, ¢ 063upom
Jga mMmamo 6 paznmumTux crama. C ob63upoM Jia ce y MporpaMmy KOPHCTe
aBa ¢daera, Z u C, cBU KOHTPOJHU curHaym, Kao u J u K ynasu -
dutonioBa buhe dyukIimje ox 5 6buTosa, mro he Tabymie ekcIUTalIAje YINHUTH
nymwio BelimMm y omHOCY Ha mOperxogHum mnpumep. Takohe, MuHHMH3ANH]A
dyuknuja ox 5 npomenspuBux y3 momoh KaprHooBux Mmama je HEITo Texa.
AsnrrepHaTruBHO, MOXKEMO KopHCTHTH Meros, Ksuu-Mekmackor, a MOKeMO
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[IPUMEHUTH U JAEKOMIO3UIN]y (PYHKINja, & 3aTHM 33 IbUXOBY UMILIEMEHTAIH]Y
KOPHUCTHUTHU MYJITHUILIEKCEPE, KO IITO je OINCAHO y ofesbKy 3.1.1.

Yormire, OCHOBHU MpPOOJIEM ONHCAHOI MOCTYIIKA j€ HEroBa CJIOXKEHOCT.
Hamwme, y ciayuajy wmosie ciiokenujer mnporpama nmalieMo Besinku Opoj Kopaka
mporpaMa, ma CaMUM THM U BeJIMKH OpOj CTama ayToMaTa, IITO he Tadsure
eKCITUTAllAje yYIUHUTA BEOMa BEJWKNM, a IPOIEeC MUHMMH3AIuje (QYHKIHja
UCYBUIle KOMILIMKOBaHUM. HapaBHO, OBO CTOju aKO MHOCTYIIAK CIIPOBOINMO
»pyuno”, na nanupy. Ha cpehy, manac mocroju BeJmKu OPOj rOTOBUX aJjiaTa KOju
ayTOMATHU3yjy OBaj HOCTYIIaK U THME Ta “HHEe BEOMa jeJHOCTABHUM, jep ce OJ
Ju3ajHepa KOHTPOJIHE jeJIMHUIE Y TOM CIY4ajy CaMO O4YeKyje Ja OIHIIE TTPesIa3e
ayroMara (Ha HEKOM CUMOOJIMYKOM je3UKY, HOILyT HAIIEr OIIUCA TODE).
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