OAaroBopH Ha UCIIUTHA ITUTamkba U3
YOAP-a

Hukosia MapuHKOBUh

29. jyH 2026.

1 Jlornuke ¢pyHKIHje U JIOTUYKHU U3pas3u

1 HammcaTH HCTUHHTOCHE TaOJIHIle OCHOBHUX JIOTHUKHX
Be3sHuka (HE, 1, NJIN)

o
O = &I

Ta6esna 1: KomruiemeHT (Heraruja) (HE)
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Ta6ena 2: Jucjyakmuja (M)
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= Ol = Ol
k===

Ta6esa 3: Konjykiuja (1)



2 HammcaTH HCTHHHTOHOCHE Ta0/IhIe H3BeIeHUX JIOTHUYKHUX
Be3Huka (HHU, HUJIH, ENJIN).

ol R | Rr|—

k=R =] RS
k=l =S

Ta6eJia 4: [llepepoBa ¢pyHKIHja (HU)

rly ety
0]0 1
01 0
110 O
11 0

Ta6esa 5: [TupcoBa (JlykanreBuueBa) ¢yHKItrja (HIJIN)

olr| R ole

== OO R
=l =l

Tabesa 6: EKckiy3suBHa AucjyHKIUja (EIN)

3 Hasectu 6ap jegaH HayuH Ha Koju ce ENJIU Be3HUK
MO>Ke IIpeCTaBUTH IOMOhy OCHOBHHX JIOTHYKHX Be3HUKa
(HE, U, 1JIN).

rT®y=x-y+IT-y (1

4 HaBeCTH OCHOBHE 3aKOHe aJII‘EGPB JIOTHKE.
Axcuowme:
s(zry)-z=z-(y-2), (x+y)+2z=2x+ (y+ 2) (acOIHjaTUBHOCT)
cz-y=y- -z, r+y=y+ z (KOMyTaTUBHOCT)

cr-(y+z2)=z-y+x-z, x+y-z2=(x+vy) - (r+2) (IUCTPUOYTUBHOCT)



* 2+ 0=ux, z-1=uz(HeyTpaJHU eJIeMEHT)

s r+Z=1, z-Z =0 (KOMILUIEMEHTapHOCT)
Ba>kHu 3akoHU BysioBe ajrebpe:

* vz =1z z+x =z (3aKOHU UIEMIIOTEHIIH]€E)

* 2:-0=0, 2+ 1 =1 (3aKOHHU HYJIE U jeJUHUIIE)
sz (z+y) =z =+ y=r(3aKOHHA alICOPIIIIHje)

* T = r (3aKOH /IBOjHe HeraIyje)

*r+y=2-9y, T-y =17+ y (e-MopraHoBHU 3aKOHM)

Komenmap: IIpuHyun dyasHocmu (Moxcemo 0a NPOMeHUMO 3HAKe U
dobujemo jedaH 3aKOH u3 opyzoz)

5 30oryera ce ajiredopa JIOruke KOpMCTH Ka0 OCHOBA CaBpeMeHHX
pauyyHapa?

Komenmap: Aneebpa nozuke: 0soenemeHmHa Bynoea anzebpa

1. UmmuiemeHTanuja ypehaja koju mMajy ABa cTabuIHa CTarba je peJlaTUBHO
jemHOCTaBHA, IIITO OMoryhaBa IIpaB/bele JIOTUYKUX KoJia (ypehaju
KOjH M3padyyHaBajy JIOTUUKe U3pase Y CaBpeMeHO0]j eJIeKTPOHCKOj TeXHOJIOTH]j 1)
Ha peJIaTUBHO jeJHOCTaBaH, jeTUH U II0y3/[aH HAUYMH.

2. CTaHzap/iHe apUTMeTHUYKe oIlepaliyje HajJ 6MHapHUM OpojeBUMa
je jeZHOCTaBHO OIIKCATH Ha je3UKY ajrebpe JIOTHKe (BHApHA apUTMETHKA
IOMORhy JIOTUUKHUX KO0J1a)

6 IIlTa 3sHa4YH Ja cy ABa JIOTMYKa H3pas3a eKBHBaJIeHTHA?

JlBa JloruuKa 13pasa Cy eKBUBaJIeHTHA aKO UMajy jefHaKe BpeJHOCTH
y CBaKoj BaJyaIryju.

KomeHnmap: Banyauuja je pyHKUUja KOja CBUM NPOMEH/bUBAMA NPUOPYIHCYje
HeKy /102UUKY 8peOHOCM.

7 JeduHucaTH II0jMOBE eJIeMeHTapHe KOHjYHKIIHje U JUCjyHKTUBHE
HopMmasiHe dopme (JHD). IlITa je caBpiieHa eJieMeHTapHa
KOHjYHKIIHMja, a IiTa cappureHa JTHD?

JluTepai je JIOTUYKU U3pas KOjH je UM JIOTUYKA IIPOMEH/bUBA WU
Heralyja JIOTUYKe IIpOMeH/bUBe (IIpUMep: z, ¥, 2).



EsleMeHTapHa KOHjyKIIMja je M3pa3 KOjU Ce CaCTOjU U3 KOH]jYKI[Hje IuTepasia
(mpumep: zyzuv).

JH® je u3pas Koju ce CaCTOjU U3 JUCjYHKIIH]je eJleMeHTapHUX KOHjyKIIHja
(mpumep: zyz + Tyz + xyz)

3a esleMeHTapHY KOHjyKITH]jy KakKeMo /ia je caBplileHa (y ofHOCY Ha
KOHAYHU CKYII [IPOMEH/bHBA) aKO CaJp>KU TadHO II0 jeJjlaH JIMTepaJl 3a
CBaKy IIpOMEeHJbUBY U3 CKyIIa (IIpUMep: 3a CKylI P = {z,y, z} jelHa caBpIllleHa
eJleMeHTapHa KOHjyKIHja 6usa 60U zyz, a He 01 61Ia Ty)

JH® je caBpIlleHa aKo Ce CaCTOjU U3 TUCjYHKITHje CABPIIIEHUX eJIeMeHTapHUX

KOHjyKIIHja.

8 /[lepuHucaTHU IOjMOBE eJIeMEeHTapHe JUCjYHKIM]e M KOHjyHKTUBHE
HopMasiHe popme (KHD). ITITa je caBpIiieHa eJieMeHTapHa
OUCjyHKIIHja, a mTa caBpuieHa KH®?

3aMeHU II0jaB/bUBaIbE pPeuM KOHjYKIMja U OUCjYHKIIMja U3 3a1aTKa
7.

9 VKpaTKo onmucaTH IOCTyIIaK 3a CBOljere IOrnyKor uspasa
Ha TH®.

e TIpeICTaBJba IIPOM3BOJbAH IIO/IM3Pa3 M3pa3a KOjU Ce TPaHCHOPMHUIIIE.

1. ETMMHUHHCaH-€ TPUMeHe JIOTHYKHUX Be3HUKA HaJl IOTHYKUM KOHCTaHTaMa
Owu1l).

0=1,1=0,¢-0=0,e-1=e¢,e+0=c,e+1=1 2)

2. YUMHUMO [ia ce Herallyje IIPUMemYjy caMOo Ha JIOTHYKe [IPOMeH/bHBe
(3aKoH BOjHe Heraluje U fe-MopraHOBY 3aKOHU)

€=e¢, e tey=¢1-6, €] €3 =¢€ + € 3
3. lucjyHKIHje ce ,i3BjIade” U3 KOHjyKIIHja (AUCTPpUOYTHBHU 3aKOH)
e-(e1+e)=e-e1+e-e 4

Komenmap: YKkpamko 3Hauu eaumuHucamu cee hopmy.ie, ocmassbeHe
¢y 080e padu jacHohe.

10 IIITa je Jormuyka PpyHKIMja H KOJIMKO HMa JIOTHYKUX
dynkuuja pega n?

Jlornuka ¢yHKIHja pefa n je OMIIO KOje IIpec/IMKaBambe Koje CBaKoj
n-TOPITA JIOTUYKUX BPEHOCTHU HIPUAPY-KYje JJOTUUKY BPeTHOCT.

f:{0,1}" = {0,1} (5)
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Jlormykux QyHKITHja pefa n ©Ma 22" (6poj KOMOMHAITHja Ha y/Ia3y je
2", a Ha U3JIa3y ce MOTy HahH JiBe pa3JIM4uTe BPeJHOCTH).

11 IIITa je moTHyH cucTeM Be3HHKa? HaBectu 6ap Tpu
IpHMepa NOTIYHHUX CHCTeMa JIOTHYKHX Be3HHKa.

ITOTIIyH CHCTeM Be3HUKA je CKYII Be3SHHMKA IIOMONy KOjUX Ce MOTY U3pasUTHU
CBe JIOTUYKe QYHKIH]e.

* (HE, Y, 1JIN)
* (HE, 1)

* (HE, NJIN)

* (HN)

* (HIIN)

Komenmap: Ceaku HaA0CKyn nomnyHoz cCKyna 8esHuKa je makohe nomnyH
CKYn 8e3HUKA.

12 HW3pasutu HE, U u N/IHU BesHuk nomohy HU Be3HuKa.

Ty=(xTy T (zty) (6)

13 VKpaTKo 00jaCHHUTH KaKo ce IPOU3BO/bHA JIOTHUYKA PyHKIHja
MO>Ke M3pas3suTH y 00/IMKY H3pa3ay CaBpIlIeHOj JUCjYHKTUBHO]
HOpPMaJIHOj popmu.

1. 3a cBaKy KOMOMHAIIM]y yIasHUX BPeAHOCTH 3a KOjy GyHKIIHja UMa

BpeqHOCT 1 popMUpaMo caBpIIIeHy eJleMeHTapHy KOHjYKIIHUjy Koja
je TauHa caMo y T0j KOMOHHAIUjU

2. HaIlpaBUMO JUCjYHKIIH]Y CBUX TAKO L00MjeHNUX CaBPIIIeHUX eJleMeHTapHUX
KOHjYKIIHja

14 IIITaje MUHMMH3aLHja JIOTHUYKHX U3pa3a ¥ 300T yera
HaM je 3Ha4yajHa?

CJI0KeHOCT JIOTUYKOT 1U3pasa je 6poj BeSHUKa KOjU Ce Y lbeMY 110jaBJbYjy.
[T/ MUHUMH3AITH]e je MpoHaIaKeH e JIOTHYKOT U3pas3a MUHUMAaJIHe
CJI0°KeHOCTH eKBUBAJIEHTHOT JTaTOM U3pasy.



3HauajHa je y IIpollecy Au3ajHa JIOTUYKUX KOJIa jep ce TUMe obuja
3Ha4dajHa yIITe/ia y Ipollecy IPOU3BO/E€, Ka0 U Y IOTPOIIHH eJIeKTPUIHE
eHepruje IIPUINKOM YIIOTpebe.

15 Hamnpumepy o6jacCHUTH MeTOJ ajredapckux rpaacdopmanuja
3a MUHHUMMH3aI1jy JOTHYKHUX U3pas3a.

[TprMeHa ofpeh)eHUX JIOTUUKUX 3aKoHa Ha [[H® 13pas pagy cMambUBamba
CJIO’KEHOCTH.
K - Ipon3BOJbHA KOHjYKIIHM]ja IUTEpajia

1. I'pynucame eJleMeHTapHUX KOH]jyKIIHja: YKOJINKO IMaMo /IBe eJleMeHTapHe
KOHjyKIIHje 06/1nKa x K U ZK (cafp>Ke CYIIPOTHE JIUTepaJie I10 jeJHOj
IIPOMEeHJBUBOj), MO’KEMO UM CMakbUTH CJI0KeHOCT Ha cileflehy HauuH:

tK+2K=(z+7) - K=1-K=K (7

2. YKOJIMKO K MO’KeMO I'pyIIMCcaTH Ha JBa pas/JM4YNiTa HauMHa ca /iBe
KOHjyKIHje K; U K,, IpUMeKBYjeMO0 3aKOH HeMIIoTeHIHje (K =
K+ K)

T'opmwa ABa IpaBUjIa IPUMEHYjeMo II0 II0Tpebu.
ITpumep:

F(z,y,2z) = Tyz + Tyz + Tyz + xyz
2 7Yz + (TYz + TPz + TY2) + Tyz + ayz ®
= (Zgz + Tyz) + (Tyz + Tyz) + (z§z + TYz)
L3y + 32+ g2
KomeHnmap: Memod anzebapckux mpaHc@opmayuja Moxicemo npumeHumu
u Ha THD u3pas Koju Huje cagpuieH.

16 OO6jacHHUTH Ha4YMH ynnoTpeoe KapHOOBHX Malma 3a MUHUMHU3ALH]y
JIOTHYKHX u3pasa. Ilpumep.

KapHooBa Mama je Tabiuiia IIpaBoOyraoHOT 006JMKa YUjH je YKYIIaH
6poj I1osba jesHak 2", (n - 6poj npomeH/bUBUX Y JHD uspasy/ pen PyHKIH]eE).
CBako 11oJbe TabJIHIIe ofroBapa jelHOj Baayalyju. [lojba cMaTpaMo CyceTHUM
YKOJIMKO Ce PasJIUKYyjy 3a jefaH cuMO6O0JI, Tj. aKO Cy jeHO IIope] APyror
(3aMuCIIMMO [1a ce JIeBa U [leCHA [ TOpa U J0Bka UBUIIA LOAUDY]Y).

* Y nospa KapHOOBe Marle ce yIIucyjy ogrosapajyhe BpefHOCTH H3pasa
Koju ce MuHUMMU3Yyje (0 uu 1).

» I'pymuieMo jeIUHUIIE V¥ MallH, TaKO Jia CBaKa jemuHUIIA Oyme y 6ap
jemHoj ox rpyta. [IpaBuiia 3a0KpyKUBam:A:



- 3a0KpyXyjy ce caMo jefuHUILE.

- CBaka jeflHUIIA MOpa OUTH 3a0Kpy>KeHa MaKap jeZJHOM (J03BOJbeHO
BUIIIECTPYKO 3a0KPY’KUBAIHE).

- 3a0KpY’KyjeM0 MCKJ/BYUHBO IpyIe of 2* moska IIpaBOyTraoHOT
0o0JIHKaA.

— VBeK ce 3a0Kpy>Kyjy LLITO Behe IpyIie (MaKo 0J1a3U [0 IIpeKJianama).
— AKO je ce Ha Kpajy HeKO 3a0KpYy’KUBake UCIIOCTABUJIO Kao CYBUIITHO,
n3baIiryjeMo ra.

* CBaKOM 3a0KpY’KUBamy OITOBapa jefHa eJleMeHTapHa KOH]jyKI[Hja
KOja cafip>Ku IuTepasie KOju Cy 3aje JHUUYKHU 3a CBa 3a0KPY KeHa I10ba.
(IITo je 3a0KpyKHBame Behe, TO UX UMa Mame, U KOHjyKIHje Cy

jemHOCTaBHUj€E)
ITpumep:
F(z,y,z) = TYz + Tyz + Tyz + 27z 9
Xy Xy Xy xy
poll IV
21111000

2| D|0|A |

Ciuka 1: 3aokpyxuBame Ko KapHooBe Matie

= F(z,y,2) =Ty + gz + T2 (10)

17 O6jacautu Metoay KBuH-MeKIaCKoOr 3a MUHUMHU3aIUjy
JIOTHYKHX H3pasa. [Ipumep.

* CaspuieHe esiemeHmMapHe KOHjyHKUUje ce COPTHUPajy pacTyhe 110 6pojy
HeWHBepTOBaHUX JIUTepaJia U mojiese y kiaace (i-Ta Kjaaca cafip>Ku
CBe KOjU UMajy ¢ HeMHBEPTOBaHUX JIUTEpaJia).

* VKOJIMKO Ce [JBe KOHjyKIIHje U3 CyCeJHUX KJIaca pas/IuKyjy 3a jefaH
JIUTepaJL, TPYIHIY Ce U IIpeHoce y ciefehu Kopak.

* ITocTyIiak IOHAaB/bAMO 10K He IIOHeCTaHe KOHjyKITHja. (CBe Koje HUCY
ucKopuIrheHe y 6110 KOM KOpaKy (IIPOCTH UMILTUKAaHTH) Ce IIpeHoce
Ha c1efehy ¢asy ajaropurma)



* dopMupamo Tabesry IpOCTUX UMILTUKaHaTa (BPCTe Cy cagpuleHe e/leMeHmapHe
KOHjyKyuje, a KOJIOHE IIPOCTU UMILIMKaHTH)

* O3HauyaBaMo (+) cBa I10Jba KOja UMajy 0COOMHY ja Ce IIPOCT UMILJIUKAHT
CaZip>KU Y CagpuLeHoj e1emMeHmMapHoj KOHJYKUUjU.

* KosioHe Koje cafipKe caMo je[laH + 03HadaBajy OUTHe IIPOCTe MMILIMKAHTe
(caspweHa enemeHmapHa KOHJyKyUja 3aBUCH caMo OJf je[THOT, I1a ce
6e3 mera He MOXKe)

* VKOJIMKO IIPe0CTaHy casplieHe esleMeHmapHe KOHjyKuylje HeTIOKpUBEHe
OUTHUM ITPOCTHUM UMILTHKAHTHUMa, TPA>KHUMO JIOFATHE IIPOCTe UMILIMKAHTe
M3 CKyIIa IIPe0CTaINX KOjH UX IIOKPUBAjy.

ITpumep:
F(z,y,z) = TYz + Tyz + Tyz + 27z 11
0| zyz T Y] o T 7]
1| zyz 1| zy= ﬁT
2 | zy= y ik
Yz 2 | Ty ‘
Ty

Cinuka 3: lpyra ¢asa: 6UTHU IIPOCTHU UMILIUKAHTH

= F(x,y,2) = 3§ + 7z + Tz (12)

18 Kako ce ynoTpe6spaBajy KapHooBe Mane y IpucycTBy
HeOMTHHUX BpeaHocTu? IIpumep.

Heb6uTHa BpegHOCT he 6UTH TpeTHpaHa Kao BpeSHOCT 1 yKOJIMKO HaM
oMmoryhaBa Behe 3a0Kpy>KHUBame€.
V cynpoTHOM, 6uhe TpeTHpaHa Kao BpegHoCT 0.



x|y |z |ul| Flzy,zu)
0/{0|0|O0 0
00|01 -
0j0f1]0 0
0j0|1]|1 1
0(1|0]|0 -
0/1(0|1 1
01|10 -
01|11 -
1/0(0|0 -
1/0|0|1 -
1/0(1]0 0
110|111 0
1/1]0|0 1
111|0]1 -
1/1(1|0 1
111111 -

Tabena 7: Tabesa WCTUHUTOCTH QYHKIUje F(x,y,z,u) C HeOUTHUM
BpeJHOCTHMA

Xy xy Xy Xy
zul 0 (-] 1)
=) -] -
zull1 |- -] 0
uQ|=110

Ciuka 4: 3a0Kpy’KUBambe HeOUTHUX BPeJHOCTH




= F(z,y,2z,u) =Fu+y 13)

19 Kako ce meTog KBHH-MeK/IacKOr KOPHCTH Y IIPHCYCTBY
HeOUTHUX BpeaHocTu? Ilpumep.

* V 1pBoj $asu ce HeOUTHe BPeLHOCTH TPeTUPAjy Kao 1 (yuecTByjy y
rpymnucamny) (OTeHITUjaJIHO IIpOHAaIa3suMOo Behe rpyIie ¥ CMamkbyjeMo
CJIO’KeHOCT 13pasa)

* V npyroj ¢asu ce HeOGUTHe BpeJHOCTU TpeTHUpajy Kao 0 (He HaBofe
ce y TabeJIH IIPOCTUX UMILIMKaHaTa) (He MOpaMo fia UX IIOKPHUBaMO
jep ¢yHKIUja y BbUMa He Mopa fa Oyze jeqHaka 1)

ITpumep:
3amarak us Tabese 7.
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2 | TyYzus/ | Tzuy/ | yuy/
Tyzuy | Tywy | yzy/
ryzuy/ | yzuy/ | zyy/
xy zZuy/ | TYz\/
xyZuy/ | yzu/

3 | Tyzuy/ | yzu/
xyzZuy/ | ryus/
xyzuy/ | xyz\/
4 | xyzus/

Cmuka 5: IlpBa ¢asa: IPOCTH UMIUIMKAHTHU (HEeOUTHE BpPEeTHOCTH
TpeTHpamo Kao 1)
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TYyzu | TYZU | rTYZU | TYLU
U &y H
Zu +
TZ +
J H E S

Criuka 6: /I[pyra ¢pasa: 6UTHU IIPOCTH UMILIMKAHTH (HEOUTHE BPEHOCTH
TpeTHpamo Kao 0)

= F(z,y,z,u) =Tu+y 14)

20 IIITaje IleTpUKOB MeTOJ U KOja je FberoBa yJioray OKBHpPY
MmeToZe KBuH-Mekiackor? HaBecTu nmpumMep.

KopucTu ce 3a ITpoHaia)kem e HajMarber MoTyher cKyIia 0JJaTHUX IIPOCTUX
UMIUINKaHaTa (HajMawbU 6poj KOHjyKIHja).

* M3 TabeJie ce OpUIITy BPCTe KOje OATOBapajy OMTHHUM IIPOCTUM UMILTUKaHTHUMA,
U KOJIOHE KOje OIT0Bapajy CagpuieHUM eleMeHMAapPHUM KOHjyKuujama
KOje Cy BbMa II0OKpHBEHE.

* M3BoguMo HOBY OYHKITHjY (IleTpruKoBY QYHKIIH]Y) Ije CBaKa 3arpaja
IIpefCcTaBiba jeJHY KOJIOHY, a YHyTap 3arpaje cabrupaMo pefioBe (IpocTe
HMIUIMKAHTe) KOjU IIOKPUBAjy TY KOJIOHY

* AsirebapckuM TpaHchopMalgjaMa I10je JHOCTaB/byjeMO U3pas U TO
je HaIll IIOACKYII A0IaTHUX MTPOCTUX UMILIMKaHaTa

2 JIlormuyka KoJia

21 EjleMeHTapHa JIOTHYKA KoJ1a (rejTOBH) U HhUX0BE IIIeMaTCcKe
O3HaKe.

badep, 6adep ca Tpu crama,
HE, U, WU, HU, HUJIU, EWJINU, HEWUJIU KoJIo.
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HasuB kousia | dyHkKnMja KoJa | ITTemarcka o3Haka ‘

Badep (enra. buffer) flx)=2 PR )
sy O Al A S
HE xomo (errn. NOT) flzx) == — ()
1 koo (erra. AND) flr,y) =2y ::D—I[x.v)
NN xomo (enrn. OR) flzy)=z+y ::D—ﬂm’)
HU xono (enra. NAND) flz,y)=z1y ’;:Do—ﬂx.v)
HUJIN xono (enrn. NOR) flx,y)=zly ’;:Do—i(x.yl
EWJIN xomo (enrn. XOR) flz,y)=zcy ’;:) T o—tn
HEWJIU xomno (esrn. XNOR) | f(z,y) =z ~y ’;:) Do—flx.v)

Ciuka 7: JIoTU4UKe KaIuje

22 HamnpraTtu cuM60. 1 06jacHuTH GyHKIMjy NMOS TpaHsucropa.

Copc ¥ [pejH IIpefCcTaB/bajy ABa OCTpBa N THIIA KoOja ce Hajlase Ha
noj103u P Tumna. Copc je IToBesaH Ha HeTaTUBaH HAIIOH, a [ipejH Ha IIO3SUTUBAaH.
Ja 6u mo1io o mpoBohjerma cTpyje, HOTPeOHO je Ha T'ejT JOBECTHU BEJTUKHA
II03SUTHUBAH HAIIOH (Y OJHOCY Ha CopcC).

YuHehu To, IO/ yTUIIajeM eJIeKTPUYHOT I10Jha MaJIOOPOjHU CII000THHU
eJIEKTPOHHU U3 P IIOJJIoTe ce TOMUJIAjy OKO HM3ojaTopa U dopmupajy N
KaHaJI, Kpo3 KOjHU TeKy 0ff copca Ka JpejHy.

TpaH3ucTop (IIOTIIYHO) IIPOBOAY KaZia je HAIIOH Ha I'ejTy JIOTUYKA je JUHULIA.
V cyIpoTHOM, He IIPOBOJH.

Cumbour: 8.

Komenmap: Ako mu Huje jacHo wma ce dewiasa, omeopu cKpunmy Ha
49-50 cmpaHu.

23 Hanpratu cumM60 1 06jacHuTH GyHKIMjy PMOS TpaH3ucTopa.

Copc u [ipejH IIpefcTaB/bajy ZiBa OCTpBa P THUIIA Koja Ce Hajase Ha
nozgsosd N tuma. Copc je ImoBesaH Ha IIO3MTHBAH HAIIOH, a /IpejH Ha
HeraTtuBaH. /la 6U JOILIO 0 IIpoBOhjera CTpyje, IOTPeOHO je Ha rejT
IOBeCTH BeJIMKU HeraTUBaH HaIllOH (Y OZHOCY Ha Copc).

YunHehu To, Mas106pojHe IIYIIJbUHE U3 N CyIICTpaTa 61Bajy IIpUByUYeHe
OJf CTpaHe eJIEKTPHUYHOT I10/ba T'ejTa U TOMHUJIAjy Ce MCIIOf M30J1aTopa U
dopMupajy P KaHaJ, Kpo3 KOjH ce IIyIIJbHUHe yCMepeHo Kpehy of copca
Ka [IpejHy.
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TpaH3ucTop (IIOTIIYHO) IIPOBOAU KaZia je HAIIOH Ha I'ejTy JIOTUYKa HyJIa.
V cyIIpoTHOM, He IIPOBOJIH.

KomeHnmap: O3Haka PMOS mpaH3ucmopa caopicu Kpyxicuh Ha zejmy u
mo je pasaukyje od osHake NMOS mpaH3ucmopa.

D +V S

6 ={~ NMOS G ={- PMOS

S Y, b

Cimka 8: OsHake NMOS u PMOS TpaHsucTopa

1 KomeHTap: (He BepyjeM Aa he oBo nmuraTHy ayu je 60sp€ 3HAaTH (CTpaHa
48 y cCKpuInTn))

Jonupame je yrpajiiha peJlaTUBHO MaJjle KOJIMUMHE aTOMa HEKOT IpyTorT
eJleMeHTa PasIN4nTe BaJeHTHOCTH Y KPUCTAJIHY PEIIeTKY CHIUIH]yMa.
(cuUIHjyM je YeTBOpPOBAJIEHTaH eJIEMEHT)

N-7onypaHy CHJIHITAjYM II0/ipasyMeBa JoNHpame IIeTOBaJIeHTHUM
ejleMeHTOM (HIIp. pochopom). OH he KperpaTH YeTHPU KOBaJIEHTHeE Be3se
ca CyceJHUM aTOMUMa CHUIHUIINjyMa, ajIu he HeroB IIpeoCcTasIl, ITeTH BaJIeHTHU
eJIEKTPOH, OCTaTH HelloBe3aH. CTora, Tpebahe My MaJio eHeprHje [ia I0CTaHe
crobogaH. TuMe He HacTaje IMIYIUbUHA, ajI he KOHIIeHTpaIiyja cCJI000THUX
eJIeKTpoHa 6UTH 3HAaTHO Beha. 30Be ce N-IONMUpPaHU CIIHUIIUjYM jep Y
BeMy JOMUHUPAjy HeTaTUBHHU CI000HU HOCHOLTM HaeJeKTpHcama.

3a P-fonMpaHu CIINITH]YM BayKU 0OpHYTO, IOIIHpa ce TPOBaJIEeHTHUM
ejleMeHTOM (60p), 1 y lbeMy JJOMUHUPA]jy II03UTUBHU CJI000JHH1 HOCHUOIIN
HaeJIeKTpHcamwa (Beha KoHIleHTpalyja IIyIJbrHa).

MOS TpaH3UCTOPHU IPe/ICTaBIbajy IIOJIYIIPOBOJHUYKY KOMIIOHEHTY KOja
UMa TpU IIPUKJbYYKa: COPC, IpejH U TejT. V3 oAroBapajyhe HalloHe Ha
copcy u apejHy, MOS TpaH3HCTOP pagy Kao IIPeKUay - CTpyja MoxKe fia
Tede 0] COpca Ka JpejHy II0f YCJI0BOM Jia Ce 0AroBapajyhu HaIloH Ji0Befie
Ha rejT.

Kpos3 rejT He IpoTHYe CTPYja, jep je U30JaTOPOM O/IBOjeH Off OCTaTKa
TpaHsucTopa. Iberosa ysiora je ja CBOjUM eJIEKTPHUYHUM II0TEHITHjaI0OM
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CTBOPH OfiroBapajyhe eJleKTpHUUHO I10/b€ KOje he y TpaH3UCTOPY IIpUBYyhU
HOCHOLIe HaeJIeKTpHCcama U 06e36eIUTH IIPOTOK CTPYje Off copca Ka pejHy.

24 HNmiuteMmeHTanyja HE xosa y CMOS-y.

Ciuka 9: HE xosio y CMOS-y

Ciuka 10: HE xosio y NMOS-y (steBo) 1 PMOS-y (mecHo)

25 Hmiutementranuja HU u U xos1a y CMOS-y.
1 HH (NAND) 1

l'opwa Mperxa: gBa napasneada PMOS TpaHsucTopa.
Joma Mperxa: IBa pengHo BesaHa NMOS TpaHsucropa.

15
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Ciuka 11: HU xosio y CMOS-y

2 M (AND) -

Jo6uja ce Tako 11To HaZoBeKeMo HE ko0 Ha HY K010 (06pHYTO UHTYHUIIU]H).

Cimka 12: U xosio0 y CMOS-y

26 Hmiutementanuja HUINW u UIH xosia y CMOS-y.
1 HWIHA (NOR) |

Ananorao HU koJuty, camo 06pHYTO:
F'opmwa Mpeska: 1Ba pegHo BesaHna PMOS TpaH3sucTopa.
Jlora MperKa: IBa ItapasesHo BesaHa NMOS TpaHsucropa.

16
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Cimka 13: HWIY xoso y CMOS-y

2 WJIN (OR) +

Hanosesxemo HE xosio Ha HUJIN KoJ10.

JE————r
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YE r {1 Xory

Lo

Civika 14: MJIH xosio y CMOS-y

27 HmmniaemenTtanuja EMJIN Kosa y CMOS-y.

JlOIIyHU O0jalllmkemne.
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Ciuka 15: EMJIN xosio y CMOS-y

28 IIpomycHM TPaH3UCTOPHU M IIPEHOCHe Kanuje. PyHKIuja
H yJIora.

IIporrycHU TPaH3UCTOP KOHTPOJIUIIIE [IPOITYIITalhe HEKOT CUTHaJIa Of
jeHe TauKe KoJia Ka APyroj y 3aBUCHOCTU OJf BPeLHOCTU HEKOI' IPYIroT
CUTHAaJIA.

IIpeHocHe kamnyje cy CMOS BapHjaHTa IIPOITyCHUX TPAaH3UCTOPA.

Kopucre ce mpuInkoM peanusanyje 6adepa ca TpU cTamba.

‘mpwf T out put iWPu'('—LZL—au‘tywt

3

e e
NI0S  mponyewn Tpa#sucrop FMOS  pporrycaun Tpati3ucrep

nt e

Anput “—éi output

e
petocta Kam jo
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29 IIITaje 6adep ca TpH CTamka U UeMy CIIY>KH?
Badep je ko0 Koje peanusyje UAeHTHUKY OyHKIU)Y (f(z) = z). Ca

JIOTHUYKE Ta4Ke IVIEAUIIITa HEMa (PYHKHI/I]Y, aJIrk Ce KOPUCTH 3a nojaana}be
CHUTHaJIa.

Badep ca Tpu cTama J0faTHO MMa ¥ KOHTPOJIHU yJIas e:
* AKo je e = 1, TIOHAIIIa Ce UCTO Kao 1 06muaH 6adep
* AKO je e = 0, Ha M3JIa3y je BPeJHOCT BUCOKe UMIleflaHce (7).

OmoryhaBa IIpoK3BOJ/bHO YK/BYUMBalhe/UCK/bYUHBaIbe [leJI0Ba KoJla.

30 HmiutemeHTanuja 6adepa ca Tpu ctama y CMOS-y.

Ciuka 16: CMOS 6adep ca Tpu cTama
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31 IIITa je BpeZHOCT BHCOKe UMIIEJaHCE U KOja je HbeHa
yJI0ra y IOTHYKAM KOJIMMa.

BpeHOCT BHUCOKe UMITe[JaHCe ce MOYKe IT0CMaTpaTH Kao Jja HEKO JIOTHUYKO
KOJIO He Jlaje BpeIHOCT Ha 13iasy (Tj. yMecTo [a faje BpefHoCT 0 wiu 1,
Jlaje Z KOju TpeTHpaMo Kao Ja KoJjia Hema). OBa BpeHOCT He yTH4Ye Ha
Ipyre BpeJHOCTH y Kosly. Mako HUje [jeo ajrebpe JIOTHKe, IIOCTOjHU KaKO
0u ce cipeunsie HefleQrHICaHe BPeLHOCTH (IBa K0JIa ICTOBpeMeHO Bpahajy
pasiauunTte pesyirare (Kaj ce cabepy 1ob6HjeMo HeOOMYHe pesyTarTe)).

3 KomOuHaTopHa KoJ1a

32 IIITa je KOMOMHATOPHO KOJIO?

Jlornuka KoJia KoJ, KOjUX ce BpeHOCTH U3pasa (y CBaKOM TPeHYTKY)
MOT'Y U3pa3sUTH Kao JIOTHYKe QYHKIIHje 07 BpeHOCTH yJIasa (y TOM UCTOM
TPEHYTKY).

BpenHocTH KOje cy 61ie Ha yIasuMa paHHUje He YTUUy Ha TPeHYyTHY
BpeHOCTH M3Jasa (HeMajy MoryhHocT maMmhema cTama).

33 HasecTu HajBa)kKHUje BPCTe OCHOBHHUX KOMOMHATOPHUX
KOJIa.

* MyJsITHUILIIEKCEP

* leMyJITUILTIEKCEP
* Jlexonep

* Kozep

34 IllTaje MyJITHUILIEKCOP M KOja My je OCHOBHA pyHKIH]ja?
IIpeacTaBuTH rpaPMIKHM CHUMO0/I0M U TaOJIMIIOM MYJITHILIEKCOP
4-1.

Kom6buHaTOpHO K010 KOje oMoryhaBa 1360p jefiHe 0] BUIIle IOHYH)eHUX
BPEJHOCTH.

WwMma 2% yiasa ¥ jejaH H3J1as, Kao U JO/IaTHUX k CEJIEKITUOHHX yas3a
nomohy Kojux ce BpIIX U360p jeJHOT Of yJIas3a.

20
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Ciyka 17: llemaTcKka 03HaKa 4-Ha-1 MyJITHUILIEKCepa

Si1 | So | U3ma3sy
0] 0 Iy
01 I
110 I
1 1 I3

Ta6eia 8: Tabsuiia UCTUHUTOCTH MyJITHILIEKCOpa 4:1

35 HanpTaTu JIOrHYKO K0JI0O UMIIEMEeHTAaIHje MyJITHILIEKCopa
4-1.

21
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Ciuka 18: UMIuieMeHTaIyja 4-Ha-1 MyJITHILIEKCcepa

36 Kako ce MyJITHILIEKCOP YIIOTpeOG/baBa 3a UMILJIEMEHTAIHjy
JOrM4YKuXx ¢pyHKImja?

MyJITHUILIEKCepU Ce MOTY KOPHUCTUTHU 38 JeKOMIIOSHUIIN]Y JIOTHUKHX
¢yHKIIMja Ha BUllle YHKITHja Mamer peja (jefHOCTaBHUjUX). To paguMo
TaKOo IITO JepUHUIIIEMO OZIBOjeHe QYHKITHje KOje pauyHajy pe3yJsITaT IPBOOUTHE
Ka/ja Cy HeKe JIOTUYKe BPeJHOCTH Y 10j pUKcHUpaHe. IIoToM, Itpociaelyyjemo
Te yJIa3He BPeJHOCTH Kao CeJIEKIIHOHE yiIase, Te MyJITUILIEKCep 3Ha Koje
IIpaBo pelllere Tpeba a BpaTH.

Komenmap: Y cayuajy yHkuuja geauxoe pedda, 0eKoMno3uuuja ce Modice
gpwiumu Ha suule HuUgoa (ca suwe myamuniekcepa,).

37 IllTa je xeMyJITHIUIEKCEP M KOja je lhberoBa OCHOBHA
dynkumja? lIpeacraBuTH rpaPUIKUM CHMO0OIOM H TaO/IUILOM
JeMyJITHILIeKcep 1-4.

JeMyITUIIIIeKCep BPIIM 00pHYTY QYHKIIM]Y Off MyJITHUILIeKcepa. Ima
jemaH ymma3 u 2F u3masa, IpHU 4eMy Ce a3 IIpeycMepaBa Ha TavyHO jefjaH
OJ] U3J1a3a, Y 3aBUCHOCTH OJ] BPeJHOCTHU k-OUTHOT CeJIEKITHOHOT yJasa.
(cesIeKITMOHU yJia3 TYMauyuMo Kao 6MHapHU 6Poj Ulja BpeJHOCT je MHIEeKC
H3jasa)

KopuctH ce kajja je noTpe6HO OpeJUTH O/IpeIUIIITe BPeJHOCTH Koja
ce IPeHOCH HeKOM MarucTpajoM.

Jlofaj ICTUHUTOCHY Ta0JIUILY.
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Ciuka 19: [lTlemaTcka o3Haka 1-Ha-4 neMyJITUILIEKCEpa

S1 1Sy | Usmas Iy | Iy | I | I3
0]0 U 0|00
0|1 0 uvl0]|0
110 0 0O|lU |0
1|1 0 0|0 |U

Ta6esa 9: Tabsuia KCTUHUTOCTH MyJITHILIEKCOpa 4:1

38 HaupTaTH JOrHYKO K0JI0 HMILJIEMEHTAaIHje JeMyJITHIUIeKcopa
1-4.

HNwMriuiemeHTaIyja Koja Ha HEaKTUBHUM H3JIa3UMa Jjaje BpeJHOCT BUCOKe
uMIlefilaice 61 KopucTuia badepe ca TpU cTama.
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Ciuka 20: UMIuteMeHTanuja 1-Ha-4 feMyJITUILIEKCEPa

39 IIITaje geKojep M Koja je FheroBa OCHOBHa QpyHKIHja?
IIpeacraBuTH rpaPpUUIKHM CHMO0JI0M U TaO/JIHIIOM AeKoaep
2-4.

KoM6HrHaTOpPHO K0JIO KOje JeKoaupa OMHaApHO 3allMcaHU Opoj U Ha
OCHOBY K-€I'0OB€ BPEeJHOCTH aKTUBHpA OATrOBapajyhu CUTHaJI Ha U3J1asy.
VMa k-GUTHU CeJIEKITHOHH yJIa3 U 2F n3jasa. Va3 mpe/icTaB/ba GHHAPHU
0poj KOju je MHIEKC 13a3a.

CeJIeKTOBaHMU yJIa3 UMa BpeJHOCT 1, a ocTaau BpegHocT 0.

= Dn
Decd L@IE
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Cimka 21: [ITleMaTcKa 0O3HaKa 2-Ha-4 Tekozepa

Jloraj ICTUHUTOCHY TabJIUITY.
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40 HaupTaTH JIOrHYKO KOJIO UMIUIEMEHTaIMje JeKogepa
2-4.

x1 %1

13

Cruka 22: UMIuieMeHTaIyja 2-Ha-4 jekozepa

41 IlITajexomep urae ce oouuHo kopuctu? Illta je kogep
ca IpHOpUTEeTOM?

Kopnep (eHKOIEP) j€ KOJIO KOje BPIIIM 0OpHYTY QYHKITH]Y O IeKoIepa.
Nwma 2* ynasa u k n3masa (3oBeMo ra 2F-Ha-k Kojiep).

[IpeTmiocTaB/bAMO J1a je Y CBAKOM TPEHYTKY je/laH Of yJja3a jelHaK 1,
oK cy ocTtasu 0. F31a3u ieKoiepa MOT'Y Jia ce TyMade Kao 6HapHU 6poj
KOjHU IIpe/icTaB/ba UHIEKC yya3a KojH je jefHax 1.

VKOJIMKO 3HaMO Jia y TPYIIH perrucrapa jefaH cafip>Ku HeKy BPeSHOCT,
MO>KeMO Jja ra OTKPHjeMO TaKo IIITO U3BPIINMO KOH]jYKIHjy Te BpeJHOCTH

25



U BPeJHOCTH Y PeTUCTPY HaJ[ CBAKHUM PeTUCTPOM, U IIPOCIeJUMO H3J1a3
KoJlepy, Koju he HaM BpaTHUTH TadaH UHZEKC TPaKeHOT perucrTpa.

HemocTaTak 0BOT KOZiepa je IIITO K-eT0BO ITIOHAIIIak-€ HUje 100p0 feGUHHICAaHO
KaJja BUIIIe yjIa3a UCTOBPeMeHO Ma BpeJHOCT 1. CTora, yaasumMa ozesbyjeMo
IpUOPUTET (aKo je BUllle BUX 1, 6MpaMo 0Haj Beher mpruopuTeTa) U TO
Ha3MBaMo KOJiep ca IIPHOPHUTETOM.

42 HaupTaTH JIOrHYKO K0JI0O UMIUIEMeHTaIMje Kogepa 4-2.
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Cimka 23: UMIuieMeHTaIyja 4-Ha-2 Kofiepa

43 HanpTaTH JIOTHYKO KOJIO UMIL/IEMEeHTanyje Koaepa 4-2
Ca IPHOPUTETOM.
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Ciuka 24: IMIuieMeHTalyja 4-Ha-2 Koziepa ca IpuoOpUTeTOM
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44 1IIItaje xommnaparop? HaBecTH OCHOBHE BpCTe KOMIIapaTopa.

KomnapaTopH cy KoJsia Koja yropelyyjy aBa rmogaTka. OCHOBHE BpCTe
Cy KOMITapaTOpH Ha jeJHaKOCT U IOTIIYHHU KOMIIapaTOpH (II0pefiak).

45 HaupTaTH JIOTHYKO K0JI0 4-0UTHOT KOMIIapaTopa (3a
nopeheme Ha jeJHAKOCT).
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Ciuka 25: UMIuieMeHTanyja 4-6UTHOT KoMIlapaTopa Ha jeTHaKOCT

46 HanpraTH JIOTUYKO KOJIO 4-0MTHOI KOMIIapaTopa 3a
NOTIYyHO nopeheme.
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Cuka 26: UMmieMeHTaITHja 4-6UTHOT IOTITYHOT KOMIIapaTopa
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47 HaupTaTH JIOTHYKO KO0JIO 8-OUTHOTI IoMepaya.
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Cruka 27: UMIuieMeHTanyja 8-6UTHOT moMepaya y JIeBO

48 HaupTraTH HCTUHUTOCHY TaO/IHIy U JIOTHUYKO KOJI0 OGHHApPHOT
moJrycabupada.
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Cstrka 28: UCTHHHUTOCHA Tab/IHIla GMHAPHOT IoJTycabupaya
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Cimka 29: MMIuieMeHTalyja 6MHapHOT I1oIycabupadya

49 HanpTaTH HCTUHHTOCHY Ta0/IHITY ¥ JIOTHYKO KOJIO IOTIYHOT

cabupaua.
[z ]y pc][S]C]
0[0[0]0]0O
0/0[1|[1]0
ojf1[0[1]0
01101
T[ojo[1]0
T[0|1][0]1
T[1[ofo1
T[1[1|[1]1

Ta6esa 10: UcTHHUTOCHA TabJ/IUIla IIOTITYHOT cabupada
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Ciuka 30: UMmieMeHTaIyja 6MHapHOT IIOTIIYHOT cabupada
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Ciuka 31: BocaHCKU IOTIIYHU cabupayd

50 BunreOuMTHH TajslacacTy cabupad. Kanmeme.

Buiie6uTHU TastacacTu cabupad (eHr. ripple carry adder) ce kopuctu
3a cabupame BUIIIeOUTHUX BpeJHOCTU. /lo6Hja ce ylTaHUaBamkeM OirToBapajyher
Opoja IOTHyHUX cabupadva, TaKo Ja i-TU HOTIIYHHU cabupad padyHa 36up
i-TUX OUTOBA, & KbeT0B IIPEeHOC IIpocJielyje i+ 1-BOM IIOTIIYHOM cabHpaydy.
[IpeHOC IIOCJIEEHET je IIPeHOC 11eJI0T BUIIeOGUTHOT cabupaya.

JemaH cabupad Mo>Ke ja HaCTaBU cabupambe TeK KaZja My IIPeTXOLHHU
ToIaske CBOj MPEHOC, Te Kalllkbekhe pacTe ca 6pojeM 6UTOBA (n - 2A).

51 HanpraTH MCTUHHUTOCHY TaG/JIHIy U JIOTUYKO KOJIO OMHAPHOT
moJIyoay3uMava.
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Ciauka 32: UCTUHHUTOCHA TabJInIla IIoIyoAy3uMada
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Ciuka 33: UMIuieMeHTaIja 6MHapHOT II0JIyo/Iy3uMayda

52 HanpTaTH HCTUHUTOCHY TaG/IHIy ¥ JIOTHYKO KOJIO HOTIIYHOT
oAysuMaya.

ey [pc]S]C]
0[0[0[0]0
00111
0(1[0 11
0(1|1]0]1
1/0/0 1[0
10100
1(1/0]0]0
111 1]1

Tabesa 11: McTHHHUTOCHA TabJIMUIA IIOTIIYHOT Oy3UMayda
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Ciuka 34: IMIuieMeHTalyja 6MHapHOT IIOTIIYHOT Ofy3uMada

53 Bumie6OuTHHU TasiacacTu oay3umad. Kammeme.

HUcto xao u 50, 1obuja ce ylaHUYaBaEkeM BHUITIe ITIOTITYHUX Ofy3UMaua,
TaKo Jia i-TH IIOTIIYHU 0/Iy3NMay pauyHa pPasjuKy i-TUX OUTOBA, U BbUXOB
npeHoc npociaehyje ¢ + 1-BoM IOTIYHOM ofy3umMauy. [IpeHoc mociaeimer
IIOTIIYHOT Oly3UMaya je IIpeHO0C 11eJI0KYITHOT BUIITeOUTHOT Ofy3UMayva.

U Kop BUIIIe6UTHOT TaJ1acacTor 0y3suMada CJI0’KeHOCT pacTe ca 6pojem
o6uToBa (n - 2A).

KomeHnmap: H 080 MOHCEMO 3aMEHUMU NOMNYHUM 00y3UuMavem ca
pavyHarem npeHoca yHanpeo .

54 OO0jacHUTH YKpPaTKO IPUHIIUII pajia cabupada ca padyyHambeM
IIpeHoca yHaIpes,.

YMecTo /ia Ce Ha IIpeHOC YeKa IIPeTXOJHHU cabrupad, caMO Ha OCHOBY
yJIa3HUX BpeJHOCTH U3padyHaBa ce IIpeHOoC Ha cBakoM O0uTy. To ce pagu
YIJIaBHOM IIOMORQY IT0Ce6HOT JIOTUUKOT K0JIa 3BaHOT jeTUHUIIA 3a pauyHabe
npeHoca yHatpep, (LCU).

55 IIlTa xoj cabupaua ca pauyHamheM IIpeHoca yHaImpes,
03HauaBajy BPeJHOCTH P, U (G; 1 10 KOjUM ce popMysiaMa

padyHajy.
* G; = 70 - yo - TOBOPH HaM Jia Ce Ha i-TOM OUTY TeHepHIIIe IIPEeHOC

* P, = xo®yo - a JIU i IIpollarupa IIpeTX0qHU IIpeHocC C;_; Ka ciiefieheM
ouTy

56 Hagectu ¢popmyJie nmo kojuma CLA jeauHHIIa padyyHa
npeHoce Ci kao u rpynHe P u G BpeJHOCTH.

* C; =G; + P,C;_; -TIpeHocC
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* Gi=Gio1+Gi 2P 1 +Gi 3P 2P 1+ ...+ GoPr-...- Py
* P7;:P()P1...Pi,1

57 Hasectu npuMep uMiieMeHTanyje ALU jexuHune.

ApHUTMETHUKO JIOTHYKA je JUHUILIA Y Ce0M MOJKe [1a Cafp>KU pasIndnTa
KOMOMHAaTOpHAa K0J1a, a TOMOhy MyJITUILJIEKCEPA Ce Ha yJIa3y MoKe oipejuBaTu
KOja HaM je omepaiiyja nmorpebHa.

KomeHnmap: ALU modice umamu u dodamme y/iase Koju mMo2y 0a ymudy
Ha pesyamam (npumep ynompebe: cofimeepcKo yAaHuasare cabuparsa)

op

Cimka 35: CuM60JI 38 apUTMETHUYKO JIOTUYKY jeITUHUILY
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Cirka 36: IMIuieMeHTalyja apUTMEeTHUKO JIOTUUKE jeJUHULle

58 IIITa je mporpaMHUOM/IHHA HU3 JIOTHUKUX ejleMeHaTa
(PLA)? HaBecTu npumep.

OBO KOPUCTHUMO YKOJIMKO >KEeJIMMO J1a UMILIEMEHTHPAMO IIPOU3BOJbHY
JIOTUYKY QYHKITHjY Ha 4uIly 6e3 1a uneMo y GabpuKy.

Moske ce 3aMUCIUTH Kao caBpiieHU [JH® koju cagprKu cBaKy Moryhy
KOMOMHaIWjy yJasa, ajli CBaka KOHjyKIyja faje 0 (cBaka Be3a copca U
3eMJbe MMa MaJIi ocurypad). Taj Majl OCHUTypad ce MOJKe IIperOpeTH
IyllTamkeM jaue CTpyje, YMMe Ce M3a3uBa Ja KOHjyKIlvja /laje pesysrar
1.

ITpuMmep: PROM (mporpamabmizHa ROM).

He 3HaM KOJIHKO je 0BO JIEIIO 06jallllbeHO TAaKO /1a eBO jOIII jeJHOT (BUIIIe
Ha CTpaHU 92 y CKPHUIITH).

JKestmmo 1a UMILIEMEHTHPAMO IIPOMU3BOJbHY JIOTHUKY QYHKITH]jY. MehyThM,
oHa he 06MYHO y ceb1 MUMaTH BUIIle HYJIa HETO jeINHUITA, Tj. ©Mahe Maiu
Opoj eleMeHTapHUX KOHjyKIIMja y caBpIeHoj //H®. CTora mpaBUMO IIPBO
U MaTpHuiLy, I7e I10Be3yjeMo OHe yjiase KOju Cy HaM IIOTPeOHU 3a eJleMeHTapHe
KOHjVHKITHje, a ItoToM U MJIM MaTpUIly y Kojoj he 6UTU IT0Be3aHM 0ATOBapajyhu
u3nasy u3 Y maTpuile Tako /ia [o6ujeMo Hallle JIOTHUKe QyHKITH]e.
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59 Kako ce momohy KOMOMHATOPHUX Mpe>Ka HMILIEMEeHTHpa
HeusMewmHuBa Memopuja (ROM)? IIpumep Tadune u
oArosapajyhe umiiemeHTanuje.

Ha mexopep ce Besyje yJa3 (agpeca Haier 61ra), a y 3aBUCHOCTH O
6poja 1 momajeMo TOJIMKO [UCjYHKIIMja, KOje ce Be3yjy 3a OHe HU3jIasHe
JIMHYje Koje IIpe[CTaBsbajy azxpecy. (ako je BpegHocT 0, qucjyHKIUje he
nmatu 0).
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Cinuka 37: UMmmiiemeHTanyja ROM MeMopuje IIpeKo KOMOMHATOPHUX
MpesKa

4 CekBeHIIHja/IHA KoJia

60 IIlTaje cekBeHIHjaIHO K0J10? II0 YeMy ce CeKBeHI[HjaTHa
KOJIa pa3JIMKyjy 0/ KOMOMHATOPHUX KOJIa.

3a pasyIMKy 0] KOMOMHaTOPHOT K0JIa, KOJ| KOjUX BpeJHOCT H3Jla3a 3aBUCH
HUCKJ/bYYHMBO O] BPeJHOCTH yJlasa, U3jla3 CeKBeHIIHjaJHUX KoJla 3aBUCH
OJf TPEHYTHOT yJIa3a ¥ IIPeTXOAHOT CTama (1ocefyje mamheme cTama).

ITox cTameM JIOTHUYKOT KOJIa Ce IToApasyMeBa HUS S = (s1,S2,...,5m)
4wje ce BpeJHOCTH MOTY O/ip>KaBaTH YHyTap caMor KoJia. BpeHoCT cTama
ce MOJKe MeHaTH [IPOMEHOM BpPeIHOCTH Ha yJIa3y, aJIi lbeToBa HOBa BpeHOCT
3aBHCH U O[] CTapor cTama (II0BpaTHa CIIpera).

61 HanpraTu KOHIeNTya/IHU AUjarpaM CeKBeHI[Hja THOT
K0JIa ¥ 00jaCHUTH OCHOBHH IIPUHITHII paja.

Cacroju ce off HEKOT KOMOMHATOPHOT Kojia G Koje 3a ysa3 X U CTame
S maje crame S (G(X,S) = S (cTabmIHO cTame)). [IoBpaTHOM CIIPEroM ce
cTame Bpaha Ha yzas Koza G.

CeKkBeHIIMjaJIHO KOJIO Kao Kpajibu u3jnas uMa F'(.S) (e je F HeKa JIOTUYKa
¢yHKITHja). 3a cTamkbe KaXkeMo [1a je cTabM/IHO aKo je OHO pUKCHA TadyKa
¢yHKIHMje G 3a HeKO GUKCHUPaHO X.
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Cimka 38: KoHIlenTyasIHa IlleMa CeKBeHITHUjaJIHOT KoJa

62 IIlTa je HeCTaOMJIHOCT CeKBEHIMja/IHOT KOJIa, a 1ITa
HepeTepMuHucTUYHOCT? IIITa je MeTacTaOUIHOCT?

Axo S HUje puKCHaA TaukKa QyHKIHU]je G 3a 1aTo X (Baku ja G(X, S) #
S), Taga he cTame II04YeTH Jja Ce Mea. PesysITar:

* CTabMJIHO CTake: KOJIO MOYKe CTUhU y HeKy UKCHY TauKy (CTabMIHO
crame) S’, Tj. mouehe fa Baxxu G(X,S') = 5.

* HecTaGMIHOCT CEKBEHIIHjaTHOT KoJIa: KOJIO OCITHIIYje u3Mel)y pasmuauTix
CTama, HeYyCIIeITHo TpaXkehu cTaGHIIHO cTame

* HemerepMuHUCTUYHOCT: Koo Mo)ke 0TUhU y CTaOMIIHO CcTame S,
/I U Y HEKO APYTO CTaOUJIHO CcTame S” (HelpeaBUI/bUBO).

* MeTacrabuiHocT: KoJio ce crabuiusyje y ,Melycramwy“ (HIIp. Ha BPeTHOCTH
+2.5V, IIITO HUje UCIIpaBHA JIOTUYKA BPETHOCT)

63 IIlTaje ¢pyHkuuja (Tabd1HuLa) IpeiacKa CeKBEeHIIUjaJTHOT
KoJia? HaBecTH mpuMep.

Heka je X mpor3BoJ/bHA BPeHOCT Ha yJIasy M .S TakBo faje S = G(X, S)
(Tj. S je cTabUIHO cTame 3a yIas X). AKO y HEKOM TPeHYTKY yJias fobuje
HOBY BpeJHOCT X', Tajia KOJIO IIpeJjiasyh y HOBO CTabMIHO cTame S’ (Tj.
Baxu S’ = G(X’,5)), Ipy UeMy ce TO HOBO CTambe S’ MOXKe e TEpMUHUCTUUKHU
OJpeUTH IPETXOJHUM CTarkbheM 1 HOBUM yJIa30M.

S"=T(X',9),T — pukcupaHa BeKTOpCKa Joruuka ¢yHkimja  (15)

3a KoJia Koja UMajy 0BaKBO II0HAIIake KaKeMo Jia cy o06po feduHmcaHa
U cTabuiHa, a T je pyHKIHja (Tabsmila) npesacka KoJa G.

Komenmap: IToHekad onucaHo c8ojcmeo Hehe gaxcumu 3a ceée 8pedHOCmu
X. Tada ce 3a cmabuaaH pad Koaa mopa obesbedumu da Ha yaase 0o.1a3e
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camo 00380/beHe 8pedHocmu. PyHKUUja npeadcka Hehe bumu momasiHa,
eeh camo napyujaHo 0euUHUCAHA.

Komenmap: H3na3 Y, y mpeHymky t, 3a8ucu 00 ceKgeHue C8UX NPEeMX00HUX
yaasa Xy, X1, ..., X, (He camo 00 X,, Kao K00 KOMOUHAMOPHUX Koa). Odamae
nomuue Hasug ceK8EHUUja1Ha KoAa.

64 OO6jacHuTH pa3/IHKy u3Mel)y CHHXpOHHX 1 aCHHXPOHHUX
CeKBeHIMjaTHUX KoJIia.

Ko acMHXpOHUX K0JIa, IPOMeHa CTakba MOyKe HaCTYIIUTH Y 6HJI0 KOM
TPeHYyTKY (BpeMe je KOHTHUHYa/IHa BeJMYKHA), a KOJ, CHHXPOHUX K0JIa,
[0 TIpOMeHa MOKe TohM caM0O TOKOM ofpel)eHHX jacHO AePHUHHUCAHUX
BPEMEeHCKUX ITepro/ia (BpeMe je IUCKpeTHA BeJITUYHHA).

CHHXpOHA KO0JIa ce JIaKIlle AU3ajHUPajy fa paje [0y3LaHo, aIk Cy SHaTHO
criopyja (jep UM je 6p3uHa ofpeheHa pepKBEHIUjOM KOja Mopa fa 6yze
HCTAa 3a CBA KOJIa y CUCTEMY).

65 OO6jacHHTH yI0Try YacoBHUKA. Ha KOju HAUHMH YaCOBHUK
omoryhaBa CHHXpPOHH3aIlijy CeKBEHIIUjaTHUX KoJia?

YacoBHUK (clock) mIpesicTaB/ba jeIUHCTBEHU CHHXPOHU3AITUOHY CUTHAT
KOjH Ce IIPUI0Ziaje CBUM CeKBeHIIMjaJJHUM KoJINMa y chucTeMy. To je cCTHAI
KOjU Hau3MEeHHUYHO V jeJHAKOM PUTMY MeHa BpeHoCT ca 0 Ha 1 (y3/71a3HU
py6) u 06pHYTO (CHIa3HU Pyo).

KopucTu ce kako 6U1 ce BpIIMjIa UMILUIAITUTHA CHHXPOHU3aI[Hja KoJIa.
CexBeHITHjaIHa K0JIa Cafia Majy U JOAATHH yJIa3 3a YaCOBHUK. FIMIIJIeMeHTaIljoM
ce obe3behyje ma ce cTamke TaKBOT CEKBEHIIMjaTHOT KOJIa MOKE MEHaTHU
caMoO TOKOM jeJJHOT py6a 4aCOBHUKA.

66 EjieMeHTH IUKJ/IyCa YaCOBHHUKA. THIIOBH YaCOBHHKA.
dpekBeHIIHja YaCOBHUKA.

IIpesasak yacoBHUKa ca 0 Ha 1 ce 30Be y31a3HU pyo6 (y3/1a3Ha UBUILA),
ITOK ce TTpesa3ak ca 1 Ha 0 30Be cuyia3HU pyo (CHIa3Ha UBUIlA) YaCOBHUKA.
BpemeHcku ntepuof usMelyy aBe y3sasHe (CHaa3He) UBUIlE Ce HA3UBA ITUKITYC
4acoOBHUKA. BpeMe Tpajama jeJUHULIE je IIO3SUTUBHU [Ie0 [TUKJIIyCa, a BpeMe
Tpajama HyJle HeTaTUBHU Jle0 [TUKJIyca. OHU MOTYy TpajaTH jefHAaKO (CUMeTpUYHU
YaCOBHUIIM), aJI He MOpajy (aCUMeTpHUYHU YaCOBHUIIY). Bpoj nukiyca
Yy CeKyHAU Ha3uBa ce QpepKBeHITHja YaCOBHUKA. YaCOBHUK Ce 0OHMUHO
reHepwuille IIoMohy KBapITHOT OoCITHJIaToOpa. YIa3 YaCOBHUKA obesekaBa
ce ca clk.
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67 IllTaje SRpesa? HaupraTH UMILJIEMEHTAaIH]jy, Ta0JIHAILY
IpeJiacKa, JOTHYKH CUMO00JI ¥ 00jaCHUTH IIOHAILIaKe.

KomeHmap: Pesa je K010 Koje uma moecyhHocm 4Hygarsa jeOHOOUMHO2
cmarba. Ynasu pese omozyhasajy nocmaesssare u 00picasarbe pedHocmu
cmarba, 00K u3nasu omo2yhasajy ouumasare mpeHymHo2 cmarea KoAd.

SR pesa cactoju ce u3 1Ba HWIU (|) xosia. UMa f1Ba jeTHOOHUTHA yJIa3a
R u S, cTame ce cacToju U3 mapa 6urtoBa (Q,Q’), a U3j1asHu Cy jefHaKU
O6UTOBHMaA CTama. Bayku pesialiyja IIoBpaTHe CIIpere:

Q=RLQ
Q=51Q

[ocToje aBa cTabMuIHA cTama ((Q'°d, Q'*'*d) = (Q, Q’)) Koja HH 3a Koje
BPE/IHOCTH yJia3a He BOJIe ¥ HECTAGHIIHOCT.

(16)

* (S,R) = (0,1) ©MaMO caMoO jeTHO CTabHUIHO cTamke (Q,Q’) = (0,1),
IOK 0CTaJIa BOJIE Y OBO CTame (C KallllhbelheM)

« (S,R) = (1,0)ditto = (Q,Q') = (1,0)ditto

* (S,R) = (0,0) mmamo ABa cTabuiIHa cTama (Q,Q’) = (0,1) U (Q, Q') =
(1,0) (ocTana Boze y UKIYC (HecTabMIHOCT) (Y U3HUKOM CBeTy he
eKCTepPHU QpaKTOPH IIPOMEHUTH CTak€e jeTHOT U J0BECTH /10 CTAOUIHOCTH
(HeleTepMHUHUCTHUYHOCT)))

* Akojeymas (S, R) = (1,1), zo6uhemo (Q, Q') = (0,0), rTo he foBecTH
7,0 IIUKJIyca Ka/ia IPOMEeHHUMO BPeJHOCT yJIasa. 360r Tora, 0Baj yJas
MOpaMO YUMHUTU HeJOITyCTUBUM.

3ak/pydyjeMo [jla OBO KOJIO UyBa jefaH 6uT uHbopMaryje, jep je Q’
yBeK KOMILIEMEHT 6HTa Q.

* (S,R) = (0,0) omp>xaBa 3artamMheHy BpeJHOCT Q
* (S,R) = (1,0) mocTassba 6UT ) Ha 1 (TI0CcTaBJ/bame (CeTOBame) OUTA)

* (S,R) = (0,1) mocTas/ba 6UT Q Ha 0 (MCK/BYyUHBame (peceToBame
6uTa))
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Tabesna 12: Ta6bouiia mpesiacka SR pese
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Ciuka 40: UMmieMeHTanuja SR pese

39



68 IIlTaje D pesa? HanpraTy UMIUIEMEHTAaIH]y, TaOIHIy
IpeJiacKa, JOTHYKH CUMO00JI ¥ 00jaCHUTH IIOHAILIaKe.

JemaH ox HauMHA Ja ce pelIu IIpobJyieM HeLOIIyCTUBOT yJa3a Kol SR
pese je yKumgame ApyTor yaasa. YMecTo mera, IIpocielyjeMo Heranujy
IIPBOT U IpeuMeHyjeMoray D.

Haxo cM0 Ha Taj Ha4WH U36eI/IH [Be je[MHUIIAa Ha ylasuMa SR pese,
HU3TyOHIU CMO MOTYNHOCT ABe HyJe (CUMYJITaHO U Moh rmamhemsa). 360r
TOTa, YBOIHUMO JIo/laTaH yJas3 e (enable).

Va3 D pese (data) je ys1a3 Ha Koju LOBOZUMO BPeIHOCT jeTHOOUTHOT
TojaTKa KOjH >KeJIMMO Jla cauyBaMo y KOJIY.

Kana je e = 1, Taga D pesa pagu y TpaHCIIapeHTHOM peKUMYy (CBakKa
IIpoMeHa BpeJHOCTH Ha yJasy D ce IIpeHOCH Ha M3Jias Q). 3a e = 0, M3J1a3
Q) 3ap>KaBa BpPeTHOCT KOja je MpeTX0HO cauyBaHa v He pearyje Ha IpoOMeHe
yiaasa D.

He Mmory a Haljem cum60.1.

o[} ‘{']‘7 D_
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Cimka 41: UMmiuteMeHTanuja D pese

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

Tabesna 13: Ta6ouiia mpesacka D pese
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69 Kojaje ocHoBHa pa3inka usMmelyy pese u ¢pun-diomna?

CUHXPOHU aHaJIOT pese je GIuI-¢GJIoI.

3a pasiIuKy o pese, KOJ Koje ce IIpOMeHe CTama fioral)ajy acCHHXpOHO,
¢umr-dron mMa fopaTHU clk yiias 3a YaCOBHUK. IIpoMeHe ce MOT'Y IOTOAUTHA
caMo y TpeHyTKy Haujacka ofrosapajyher pyba 4acoBHHKA.

KomeHmap: @aun-@.10n08u Moz2y ce umniemeHmupamu mako oa peazyjy
Ha 6u/10 Koju 00 dea pyba uacosHuka (Haxk u 06a).

70 HanpraTtuMMIUIeMeHTaIHjy master-slave SR ¢un-¢iiona
M 00jaCHUTH IIOHAIIambe.

Kapa ce Ha YacOBHUKY 0UMTa 0AroBapajyhu py6, K010 Ha 0CHOBY BPeIHOCTH
S U R ofyly4dyje [1a JIU he IIPOMEHUTH CTake U Ha KOjU Ha4yuH.
HNwmMriuiemeHTaIyja ce cacToju U3 iBe SR pese (JIeBa je IiaBHa (rocriogap)
a recHa nogpeheHa pesa (ciyra)). @ usjias master pese je rroBesaH Ha S
usasslave pese, 10K je (' ©3j1a3 master pese je IroBesaH Ha R M3Jias slave
pese. TMe ce IIOCTHIKe [la Ce BPeJHOCT master pese yIucyje y slave pesy.
Virasu master pese cy Kpo3 KOHjyKIIHjy II0Be3aHHU Ca NTHBEPTOBAHUM
CHUTHAJIOM YaCcOBHUKA (MacTep ce 0TBapa TOKOM HeraTHUBHOI ITHUKJIyCa)
(o6pHyTO 3a slave). /lakiie, BpeFHOCT ¥ GIHI-(IIOIY MOYKE CE IIPOMEHUTH
caMo Ha yJIasHOM py0y YacOBHUKA.

?ID_LEEUE _I—@D'
D Lo

Ciuka 42: UMiuieMeHTanyja SR ¢guiur-duiona

71 HanpratnMMIUIeMeHTaIujy master-slave D ¢piun-dpsiona
U 00jaCHUTH IOHAIIIaKe.

HUMriuieMeHTaIyja je maeHTUYHA Kao U Ko7 SR purut-duiomna, y3 goaTak
MYJITHUIIJIEKCep ca yasuMa D ¥ BpefHOCTH GJIUTI-PJI0TIa, U KOHTPOJTHUM
CHUTHAJIOM KOjH1 03HauaBa /ia JIU je 103B0JheHa IIpoMeHa BpeTHOCTH QIUII-dJIoIIa.

AKo HUje, MyJITHUILZIEKCEpP IIPOIYIITa BPeJHOCTH QIMI-PJI0IIa, a aKo
jecTe, mIporyiiTa BpegHocT D .

41



opaf—

cliefxl

e[l

Ciuka 43: UMiuieMeHTanyja D ¢uui-diiomra

72 HanpraTu uMIiuieMeHTanujy master-slave JK ¢iun-¢siona
U 00jaCHUTH IIOHAIIaIbe.

Upeja JK ¢uiuri-¢Jiona je ra ce IIOIyHU ceMaHTHUKaA (goaeduHuine) SR
GuUII-¢QIIoIL.

* (J,K) = (0,0),(J,K) = (0,1),(J, K) = (1,0) ©Majy UCTy CEMaHTUKY
Kao U Koz SR ¢utun-dororia.

* (J,K) = (1,1) uMa yJI0Ty ;a THBEPTYje BPeJHOCT CauyBaHy y GInII-(JIOIYy.

HMIuieMeHTHpa ce CJINYHO Kao U SR ¢uiutr-QJIor, jesriHa pasjivka cy
IIBe TolaTHe CIIpere Koje ce ca u3jasa () U ' Bpahajy Ha3az y KOHjyKIiHje
HCIIpe[ I7IaBHe pese (ca K 1 J). TuMe ce clipedaBa IIpoJia3ak ABejy je [UHUIIa
H Y TOM CJIy4ajy ce 0CTBapyje MHBepPTOBAaIbe.

ol
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Cimka 44: UMmiuteMeHnTanyja JK ¢uur-goiona

73 HanpraTtu uMIivieMeHTanujy master-slave T ¢aun-¢gpiiona
U 00jaCHUTH IIOHAIIabe.

T ¢uun ¢urom je JK ¢uun ¢uion 4uju cy yiasu CII0jeHU Ha je[jaH yjas
(xao u xog JK ¢sun-¢urona, 1 (1, 1) o3HauaBa UHBEPTOBAILE).
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Ciuka 45: UMmiuieMeHTanyja T ¢uuri-diora

KomeHnmap: AcuHxpoHe gep3uje JK u T koaa (kao pese) busie 6u Hecmabu/iHe.
ITIpumemumo da ce CUHXPOHOCM 08UX K014 MOX}CE UCKOPUCIMUMU 3A HAUSMEHUHHO
Merare gpedHocmu (bpojaqu)

74 0OO0jacHUTH IPOOJIEM ,XBaTama jeguHuIie” (1s catching
problem ) xox master-slave RS u JK ¢un-¢siomona.
Ha Koju Ha4yMH ce 0Baj Ipo6ieM MO>Ke pelIuTu?

IIpetiocTaBUMO fia $IuI-QJIOI pearyje Ha CHIasHU py6 YacOBHUKA.
AKo ce TOKOM ITOSUTHBHOT JleJIa IIUKJIyca Ha S/.J yJa3y cIy4ajHo I10jaBHIa
KpaTKOoTpajHa jeqUHUIIA, 0Ha he 6uTH 3antaMmheHa IIPUINKOM CHUJIA3HOT
py0ba YacoBHHKA, HAKO Taj/la HUje HY>KHO jeJUHUIA HAa TOM yJIasy.

OBaj Ipo6s1eM MO>Ke Jia Ce pelltu 110 yiexy Ha D ¢urutr-duiorr, ydariuBameM
MYJITUILIEKCepa, KOjU IIPOIyITa oAroBapajyhu musjas 3a ogrosapajyhy
KoMO6MHaNMjy ysias3a. THMe ce IIOCTIDKe /Ia je Y master pesu cBe BpeMe
U3J1a3 ca MyJITUILIeKCepa (KOjH je crabuiiaH), IIITO pelllaBa 0Baj IIpobJjieM.

75 IIlTaje perucrap ¥ Kako ce UMIUIeMeHTUpa? Hanpratu
npuMep.

Perucrap Ay>KHUHE n je KOJIO KOje UyBa jeflaH n-OUTHU OMHApHU OPOj.
OcHOBHe oIlepaliyje ca peTHCTpUMa Cy UUTakbe U YIIUC. PeTHCTpU ce 00MYHO
npase of D ¢uuri-diorona.
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Cimka 46: UMIuieMeHTaIyja 8-6UTHOT peTUCTpa

76 Cratudyka MmeMopuja. IIpumep peanusanuje CHHXpPOHe
CTaTU4YKe MeMopHje 4 x 4 momohy ¢un-¢paonosa.

CTaTuuKe MeMOpHje 3a UyBambe I10jeJUHaYHUX OUTOBA KOPUCTE pese
(cexBeHIIMjasTHA KOJIa KOja MOTY UMaTH /iBa cTabuiHa cTamka). CHHXpOHe
MeMopHje Cy CHHXPOHH30BaHe YaCOBHUKOM.

MeMopHja Ha CIUIH je CTPYKTYPHO OpraHr30BaHa Kao MaTpHuIia ¢JInI-¢piornoBa
IUMeH3H]e nxm I[e CBaKa BpCTa IIpeCTaB/ba jeJHY MeMOPH]jCKY JIOKAIIH]y.

Appeca ce unTa 1ioMohy fiekoziepa, IIpy 4eMy CBaKa M3JIa3Ha JIMHHja jeKoiepa
aKTUBUpAa o/iroBapajyhy BpCcTy MaTpHIIe.

* V ciy4ajy oIiepariyje yIrca, usJjias3Ha JUHHUja JeKojepa ce KOPUCTH
[la aKTUBUpaA e yiaase cBUX Qun-QJonoBa y TOj BPCTU MaTpHILe.
IIpUTOM, € yJIa3H Ce AKTUBHPA]jy CaMO aKo je wr = 1, IIITO je IIOCTUTHYTO
I0JaTHHUM KOHjyKI[FjaMa 3a CBaKy BPCTY MaTpHIIe.

* UnTame ce KOHTpPOJIHIIIe badeprMa ca TpU CTama KOjU ce Hajase
Ha nssasuMa QJinil-Gpsiornona (CBaka U3JjiasHa JIMHUja leKo/iepa akTUBUpa
Te 6adepe y oiroBapajyhoj BpCTH, Te Ce YIIPABO T€ BPeAHOCTH I1a/by
Ha usias). JogaTHU 6adepu ca TpU CTarba IIpU THY IieMe oMoryhasajy
[la ce BpeTHOCTH IIpocielyyjy Ha u3sa3 caMo Kaja je rd = 1.
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Ciuka 47: UMIuIeMeHTaldja CHHXpOHE CTaTUYKe MeMopHje 4 x 4

77 Hanpumepy 00jaCHUTH IPHHITUII KOHCTPYKIHje Behux
MeMopHja noMohy MamuXx.

HcTu npUHIMI Kao ¥ KOJ KOHCTPYKIIMje MalkbUX MeMopwHja (76), camo
IIITO Ce Y MaTPUITy YMeCTO GIUIl-$pJI0II0OBA CTaB/bajy Makhe MeMOpHje.

Mo>keMO cJjiaraTyé U BUIlle OBaKBUX MeMOpHja ia 1obujemo joirr Behe
MeMopHyje.
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Civika 48: CHHXpoHa MeMopHja 16 x 16 peasi3oBaHa IIOMohy MeMopHja
4 x 4

78 EdukacHa peasmsaiyja MeMOpHjcKe hesnje KO CTAaTUYKUX
MeMopuja.

MeMopuja m X n je y OpUTMHATHOj UMIIEMEHTAlUjU caZprKajia mn
¢imrr-dronoBa. C 063UPOM Jia ce CBaKU QIIUII-PJIOIL CaCTOjH OFf IBE pese
y TOCIIOZIap-C/IyTa OpraHu3alyju, UMaM 2mn pesa.

OBO MO>KeMO OIITUMH30BaTH TAKO IIITO I1eJ1a KOJIOHA [IeJIU 3aje JTHUUKY
master pesy, 10K ce heiuje cactoje caMo of slave pesa. Ha oBaj HaUuH
CMO CMamUIIH O6poj pesa ca 2mn Ha mn + n + 2 (OZHOC TeXXHU Ka 2 3a Behe
MaTpurie).

Komenmap: IIpumehyjemo 0a cmo 08y CUHXPOHY MeMopujy 006uu maxko
WMo CMO0 HA ACUHXPOHY 000aauU CUHXPOHU3AUUOHY J102UKY.

79 OG6jacCHHMTH KaKoO ce 0 aCHHXPOHHUX MeMOpHja MOry
KOHCTPyHCaTH CHHXPOHe MeMOpHje U HaljpTaTu oaroBapajyhu
OJIOK Aujarpam.

Hajpe HammpaBHMMO MaTpHIly aCHHXPOHEe MEMOpHje Koja ce cacToju

U3 aCUHXPOHUX MeMOPUjCcKUX hesrja (110 MOTYhHOCTH OIITUMH30BaHUX),
a 3aTHM je CHHXPOHM3YjeMO Jo/laBarbeM CHHXPOHHU3aI[FOHe JIOTUKe.
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Ciimka 49: B0k 111eMa CHHXpPOHe MeMOpHje 0/ aCHHXPOHE

80 OO0jacHUTHM IPHHIMI pajsa MeMopujcke heuje Ko TMHAMHUYKUAX
MeMopHja.

Kop muHaMUYKHX MEMODPH]a, hejuja ce cacToju Off je fTHOT TpaH3UCTOpa
U jelHOT KOHJleH3aTopa. BpegHoCT 61Ta je IIpefcTaB/beHa HallyHheHOIIhy
KOHJleH3aTopa (Kazia je KOHZ|eH3aTop HallyeH, II0TeHI[Hjajl FbeTOBe TOPIbe
eJIeKTPO/Ie je BUCOK, Te OH uyBa 1, 1 06pHyTO). TpaH3KUCTOP KOHTPOJIUIIIE
Nyleme U IpaKibemne.

AKO 7KeJITMO Jia YITUIIIEMO HeIlITO y hesnjy, Ha rejT TpaH3KUCTOpa IOBOIUMO
1. AKo je Ha GUTCKOj JIMHUjU 6MI0 1, TpaH3UCTOP he ce HAIlyHUTH, Y
CYIIPOTHOM he ce UCIIpasHUTH.

Kapa >xkestriMo 1@ IpOYUTaMO BpefHOCT y heJluju oTBapaMo TPaH3UCTOoP,
a Ha OUTCKY IHMHUjy JoBoauMo MeljyyBpeiHOCT (2.5 V). AKO je KOHZIEH3aTOP
010 HallymeH, ucaopasHuhe ce U nmoBehahe HalloOH Ha GUTCKOj JIMHUjU.
IToce6HO eyIeKTPOHCKO K0JI0 he HartoH rtoBehaTu 1o 1, yMme he HATyHUTH
U KOHJIeH3aTop.

AKo je KOHfleH3aTOp 6H0 IIpasaH, MaJyio he ce HaIlyHUTH, a HAIIOH he
nactu. [Toce6HO KoJI0 he crrycTUTH HalloH 6KUTCKe JIHY]je Ha 0, uume he
HUCIIPa3sHUTH U KOHZEH3aTOop.

KonzeH3aTOp ce BpeMeHOM caM IIpasHy, I1a I'a je II0Tpe6HO JOIIYHUTH
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81 IIpegHOCTH U HEJOCTATIU JUHAMHUYKHX MeMOpHja y
O/THOCY Ha CTaTH4Ke.

* IIpenHOCT: U3pajia ITMHAMHUUYKHUX MEMOPH]ja je MHOTO jedTHHH]a, 360T
3HaTHO MameT 6poja KOMIIOHeHTH (YMeCTO 6 TpaH3uCTOpa UMaMo 1
TPaH3UCTOP U jeflaH KOHeH3aTop). To oMoryhasa uspaay MeMopHje
BHUCOKOT KaIlalTeTa I10 HUCKO]j ITeHHU (rurabajTh).

» MaHa: cTaTHYKe MeMOpPHje Cy MHOTO 6p>ke (KOPHCTE Ce 3a U3pPajy
perrcTapa 1 Kelll MeMOPHje) 3aTo IIITO ce KOHZeH3aTOPH ITpa3He, I1a
MOPaMOo /ia X YeCTO 0CBeKaBaMo, U TOKOM TOT ITepH0/[a He MOYKeMO
Ia IIPUCTYIIaMO MEMOPHjH.

82 IIITaje moMepadyKu perucrap urjae ce 00M4YHO KOPUCTU?

IToMepayKu peTUCTPU Cy PETUCTPU KOjU UMajy MOTYhHOCT IloMepama
CBOT CaJiprKaja 3a jeJHO MeCTO y JIEBO HUJIN Y 1eCHO (JIOTUYKO UJIU apUTMETUUKO).

TunmuHa IprMeHa OBaKBHUX PeTHCTapa je y UMILIEMeHTAaIlHja aJlropuTaMa
MHOXema (ByToB ajsropuram).

JpyraIIprMeHa je y KOHBEP3UjU u3Mel)y cepHjCKOT U ITapajieJTHOT TpaHcdepa.
Kop cepujckor TpaHcdepa, IIofaTak ce IIpeHoCcH 6UT 110 6UT. Koz rrapasiesiHor
TpaHcdepa, CBU 6UTOBU Ce IIPEeHOCe OfjeJHOM, ITyTeM OfiroBapajyher 6poja
napaJielHUX JIUHUja. M0yKeMO yIUTaTH IIPBYU OUT, IOMEPUTH perucrap
y JIEBO, YYUTATHU APYTH U ITOHABJbATHU IIOCTYIIAK, U OHJ[a IPOCIETUTH I1€0
o/iaTak I1apajaeJHOM JIUHUjOM (M0>Ke U OOpHYTO).

83 AcuHXpoHU OMHapHM Opojady. HagpTaTu meMy 4 06jacCHUTH
npuHOUI pajga. Koju je ocHOBHU HefocTaTaK aCHHXPOHHUX
Oopojaua?

ACHHXpPOHU 6MHapHU Opojad ce UMILIeMeHTHpa toMohy n T Guiui-(JIomnosa,
KOj¥ KOHCTPYHCaHH TAKoO Jia pearyjy Ha CHUJIasHU pyb 4aCOBHUKA, a YHjU
Cy cBHU 7' yJIasy II0Be3aHU Ha KOHCTAaHTHY jeIUHUITY (TO 3Ha4H /ia he npu
CBaKOj TPAH3UIIUjU MeHATH CTalbe).

dyun-Qiion HajMame TesKUHe (Kpajiby TeCHU Ha CIUIH) je TUPeKTHO
II0Be3aH Ha CUTHaJI YaCOBHMKA, a OCTaJMa Ce Ha yJa3 3a YaCOBHUK
JOBOJH BpefHOCT HM3Jasa IpeTxofHOr. To sHauu fa he cBaku ciefehu
¢$InII-QJIOII CBOje CTame MeHaTH IIPU IIPOMEHM BpeJHOCTH IIPETX0JHOT
¢sun-¢srona (yIuio criopuje) (To oAToBapa OMHapHOM Opojamby).

HasuB acuHXpOHU 6pojad IIoTHYe Off TOTa IITO €y cBU T QuInIl-GpiomroBu
TI0Be3aHU Ha pas/IMuuTe CHHXPOHU3AI[MOHe CUTHAJIe (JaCOBHUKE).

MaHa je BeJIMKO Kallllhele (710 IIpOMeHe BPpeJHOCTH J0JIa3H Tajacacro,
jemaH 110 jegaH GIIUII-GJIIoI).
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Ciuka 50: IllemMa acuHXpOHOT 6MHAapHOT 6pojada

84 CuHxXpoHH OMHapHHU Opoja4. HaupTaTu 1eMy 1 00jaCHUTH
NMPUHITHII paja.

CunuxpoHH 6uHapHU 6pojad uMa n JK pIum-¢gpsIorioBa Koju pearyjy Ha
y3JIa3HH py0 YaCOBHHKA (CBU Cy II0Be3aHU Ha CTBaAPHU M3JIa3 YaCOBHUKA).
Ha yirase nipBor ¢uuri-¢Jioria ce cTaBjbajy jeqUHUIle, a Ha yJja3e CBUX
OCTaJINX KOHjYKIIHje U3Jia3a IIpeTX0AHUX. OBaKo ce 0IIeT UMUTHpa 6MHapHO
opojame.

Haxo uMajy c10’KeHHjy UMILIeMeHTallljy, UMajy 3SHaTHO Mame Kalllihelhe
(0HO 3aBHCH CaMO 07 Kalllkbekha KOHjyKITHja).
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Ciuka 51: llleMa CHHXPOHOT 6MHAPHOT 6pojaya

85 /lusajH Opojaya ca HPOM3BO/FHUM pPeI0CIe0M CTamha.
ITpumep.

Komenmap: Bpojau ca npou3go/bHUM pedocaedoMm cmarba bpoju kopucmehu
6pojese eaH nopemka (nopedax je dpyzaduje dedpuHuUCaAH)

Ja 6ricmo reHepricasny 6pojad Koju 6poju y HeKOM IIPOU3BO/bHOM, YHAIIPeT,
3a/1aTOM pezociefny, MO>KeMO IIPUCTYIIUTH Ha UCTH HAaYUH Kao U KOf,
IU3ajHa 06MYHOT 6pojaya, camo IITO heMo mpociehuBaTu Apyraduje |
u K oz, 06MYHOT, KOjUu 61 M3a3BaJIl U3ja3 6poja KojH je Ha pexy.

To MokeMo ITocTHNH reHepHUcameM TabHIle eKCcIuTaIje (MHBEP3
TabJMIle TIpesacka 3a HeKO CeKBEHITHjaJTHO KO0JI0) , Tj Tabiuily koja he
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Q Qsled ‘ J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 -1
1 1 -0

Tabesa 14: Tabimuna ekcruranyje 3a JK ¢uum-don

HaM pehu Koje BpeTHOCTU Tpeba fa 6yy Ha ysaasy Kako 61MCMOo T06UIn
oxroBapajyhu ussnas. Ha mpuMep, mHBep3ujoM Tabiuiie mpesacka JK ¢uut-droma
(44) mobujamo cienehy TabIUIly eKcIiUTaIuje:

[IpeTIiocTaBUMO Jja >KeJIMMO [Ia HaIIpaBUMO 6pojad Koju 6poju y peociieny:

0=-+4=27=3=-2=1=-0—...
(majBehwu 6poj 7, MOBOJBHO je 3 6UTa, KOHBEPTYjeMO y OMHapHe 6pojeBe)
000 - 100 =+ 111 — 011 — 010 — 001 — 000 — ...
a7
OsHauuMo 6uToBe 6pojada (A4, B, C) 1 3aIIUIIIeMO CBe IIpesacke y 00JIUKY
Tabsnile excouTanyje 15. bpojau He Mmopa fa mpolje Kpo3 cBa TPOGHUTHA
CTama Te UX 03HauyaBaMO Kao HeOUTHE BPeJHOCTH.

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 O 0 0 1 0 — — 1 1 —
0 1 1 0 1 0 0 - - 0 - 1
1 0 O 1 1 1 — 0 1 — 1 —
1 0 1 — — - — — — — — —
1 1 0 — — — — — — — — —
1 1 1 0 1 1 — 1 — 0 — 0

Tabena 15: Tabumuita exciuTalidje 3a Opojad ca HTPOU3BOBLHUM
penocieoM cTama

50



CBaKy off KoJIOHA Jy4, K 4, Jp, KB, Jo, Ko TIoCcMaTpaMo Kao QyHKIHje
0l TPEHYTHOT CcTama (07 KoJIoHa A, B, C). 3a Te ¢yHKIUje oapehyjeMo
mMuHUMaJIHA [JH® 1 fobujamo:

JAZEE Jg=A Jo=B+ A
KA:B KBzé KC:Z
C B A

FC

cli|xLl

Cmuka 52: Illema Opojadya ca IIPOMU3BO/BHUM PENOCIENOM CTama
IeduHucaHor 17

86 KoHauHM ayTOMAaTH Kao MO/IeJI CHHXPOHHX CeKBEeHIIHjaTHHX
KoJIa. /lu3ajH KOHAaUHUX ayTroMarta. Ilpumep.

Konaunu ayTOMaT je K0JI0 KOjeM, 3a pas/IUKy of 6pojada ca IpOHU3BOJEHUM
perocienoM cTama (e Cy cTama yHallpe[ feQrHICaHa), Ha yJI1a3y MOXKeMOo
HapeJUTH Ha Koje cTame fa npehe y ciaemehem kopaxky. [IputoM, Moxke
HMaTH U U3J1a3 YHja ce BpeJHOCT reHepHIlle IIPUINKOM CBAKOT IIpeJsacKa
U3 CTama y CTame, a Koja 3aBHCH Of IIPETXOJHOT CTarkha U BPEeJHOCTH
yJlasa y TpeHYTKY IIpeJjiacKa Ha HOBO CTame (KOHaYHU TPAaHCKAYKTOP).

KoHauHU ayTOMAT IIpe/CTaB/ba HajOIIIIITHjH MO/IeJI CHHXPOHOT CeKBEeHIIHjaJTHOT
KoJa. IIporsBo/bHU ayToMaT MMa CBOje yjase, CTalke U H3jase, Kao U
TabJIUITy IIpesacKa, Kojy MoyKeMo febHHUCATH IIOTIIYHO IIPOU3BOJBHO Y
CKJIaZy ca HaIllMM IoTpebama.

ITocmaTtpajMo ayTomat Koju uMa 4 ctama (0, 1, 2, 3) Kao ¥ jeiaH jeTHOOUTHU
yaa3 X uusnas Y. Ayromar je nebuHucaH TabaIuIOM IIpesacka 16.

Ha ocHoBy TabuIle npesacka AeUHUIIIEMO TabIUITy eKCITUTAIlHje
(17). OHa u3rea CIMYHO Kao 3a 6pojad ca IIPOU3BOFHUM pefocaeoM

51



Qsled

WWNN R = O OO
RPOROROR O™

Y
0
0
1
0
1
1
1
0

R R WwowNhN -

Tabesa 16: IIlpuMmep Tabiuile IIpesacka KOHAYHOT ayToMara

S So | X | Ssted sgted |y |y Ky | Jo Ko
0 0|0 O T [0l0 — |1 -
0 01| 1 0o [0[1 —|o0 -
0 1]/0] 1 0 |11 - |- 1
0 1|1/ 1 1 /01 —|—- o0
1 0|0/ 0 0 |1|- 1]0 -
1 0|1 1 1 [1|- 0|1 -
1 1]/0]| 0 1 [1|- 1]- o0
1 11| 0 1 [0/ - 1]- o0

Tabesna 17: IIlpuMep Tabiuile eKCIUTallMje KOHAYHOT ayToMaTa

CTama, aJIM UMa JIBe JIoJlaTHe KOJIOHeE: a3 X U u3Ja3Y (y ciy4ajy BUIIeOUTHUX
yJla3a U M371a3a, 3a CBaKu OUT 61 UMaJIH 110 jeJHY AOJaTHY KOJIOHY).
VmapyjeMo cBa Moryha cTrawma ca CBUM MOryhUM BpeJHOCTHMa Ha
yu1asy, Te he 6poj BpcTa MaTpuIie 6UTH jegHak 2 (j + j).
Kosione J;, K; H J, Ce IIOIIyHaBajy Ha OCHOBY TabJIMIla eKCIUTaluje
JK ¢aum-durona (Ha OCHOBY CTapor cTama Si, Sp M HOBOT cTama S;'¢d,
Ssled). IMILIEMeHTaIja ayToMaTa JaTa je Ha CJIHITH 53.
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Cimka 53: IMIuIeMeHTalyja jeJHOT KOHa4YHOT ayToMaTa

87 VkpaTKo 06jaCHUTH OCHOBHM IIPMHIMII AN 3ajHAa KOHTPOJIHE
jeAuHUIIe KA0 KOHAYHOI ayToMara.

KoHTpoJsHa jefvHMIIA je OATOBOPHA 3a YIIpaBJbakbe TOKOM (TOK) IIporpaMa.
V CcB0j0j OCHOBHO]j BapHjaHTH, OHA je KOHAYUHU ayTOMaT UMje CTakbe 03HauaBa
KOpaxk IIporpaMa Koju ce TpeHyTHO M3BpIIaBa.

Ha meH ysa3 ce 0Bofie HHQOpPMaIHje Koje yTUUy Ha TOK IIporpama
(HIIp. cTATyC IIPeTXOAHO U3BPIIIeHe Ollepaliyje), 0K ce Ha K3Jla3y HaJjlase
KOHTPOJIHU CUTHAJIN KOjH YIIpaBJ/bajy TOKOM (TOK) IIporpaMa y TOM KOpaky
(ompehyjy U3BOpHILITE, OpeJUIITe U OIlepaliyjy Koja he 6UTH IpUMeH-eHa
HaZ IIoganyuMma).

88 HagecTH npuMep oIMca HeKOr ajaropurMa y ¢opmu
KOHAYHOT ayToMara (caMo Tab/uia mpejacka, 6e3 peajausanuje
caMor ayromMmara).

ITpumep ce Hasasu Ha 16.
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5 IIpuHIUI paza padyHapa

89 O6jacHuTH pa3uky usmelyy pauyHapa ca puxkcupaHuM
U YCKJIAJUIITEHUM IIPOrpaMoM.

* PayyHapu ca QUKCUpaHUM IIPOrpaMoOM M3BpIIaBajy caMo jeflaH YHAIIpes
3aZiaTH IIporpaM (ofgpeheH TabIHIIOM IIpeslacka KOHaYHOT ayToMaTa
Yy KOHTPOJIHO]j je JUHUITY padyyHapa U jeIUHN HauuH J1a 6y/ie IpOMeHheH
je a ce KOHTPOJIHA jefUHUIIA A13ajHUpPA Off II0YeTKa)

» Pauynapu ca yCKJIaAUIITEHUM IIPOTpaMOM peIlpe3eHTyjy IIporpam
Kao HUCKY 6MHapHUX 6pojeBa (MAIlIMHCKU KO/T) KOjU IIpe/ICTaB/bajy
eJleMeHTapHe payyHCKe ollepaliyje Koje rmogp>kasa ALU (MalllHCKe
UHCTPYKIYje). 3a/iaTaK TAaKBOT payyHapa je ja y3uMa UHCTPYKIHje
U yYHUTaBa UX Yy MeMOpPH]y, YTBphyje BUX0BO 3HaUele (JeKkogupa)
U U3BPIIU BUXO0B edekar (omepariyjy).

CKyII CBUX MAIlIMHCKUX MHCTPYKIIHMja KOje padyHap pasyMe HasuBa
ce MallIMHCKHU je3uK.

VKOJIMKO ¥MaMO CaMo jeJHy MeMOpHjy y K0joj dyBaMO IIporpaMm Hu
II0flaTKe, Ta/la TaKBe padyyHape HasuBaMo padyHapuMma ®oH-HojMmaHOBOT
THUIIA.

AKO I10CTOj€e 0/iBOjeHH MEMOPH])CKH IIPOCTOPH 3a IIpOTrpaM U 3a I10JJaTKe,
TO Cy padyyHapu XapBapZCKOT THUIIA.

(mompasyMeBaMo fia Cy CBU padyHapu y HacTaBKy ®oH-HojMaHOBOT
THUIIa)

90 OO0jacHHUTH yJIOTY KOHTPOJIHE je JUHUILE KOJI padyyHapa
ca UKCHPAHHUM U KO/ padyyHapa ca yCKJIaZUIITEHUM
mporpaMom.

* Koz pauyHapa ca ¢UKCHpaHUM IIPOTpaMoOM, ayToMaT KOHTPOJIHE
jequHULe peasrsyje clienouUUuaH aJIropuTaM KOjUM pellaBaMo HeK:U
apobsieM

* Koz pauyHapa ca yCKIaJUIITeHUM [IPOTPaMoOM, ayToMaT KOHTPOJIHE
jeUHUIle UMILIEMeHTHPAa aJITOpUTaM HHTepIIpeTallHje MallluHCKOT
jesuKa (gexopupa U usBpliaBa epeKaT MaIIMHCKUX UHCTPYKIIY]ja)

Komenmap: PauyHap ca ycKkAaduwmeHUM NPo2PamoM MOICeMO0 nocmampamu
Kao pauyHap ca ukcupaHum npozpamom KoM je npozpam 3anpaso ,,uHmephpemauuja‘
jedHoe pauyHapa ca ukcupaHum npozpamom.
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6 IleHTpa/IHHU IIpOIIECOP

91 IlIlTaje apxXUTEKTypa, a IITa OpraHusaiyja padyHapa?

ApXUTeKTypy paduyHapa IIpe/iCTaB/bajy CBY OHH J[eJIOBH [i3ajHa padyyHapa
KOjH 3aHMMajy IIporpaMepa KojH ITHIlle IIporpaM Ha TOM padyHapy. YKbyudyje
aPXUTEKTYPY CKyIla MHCTPYKITH]ja, aJIA ¥ U3 KOjUX QYHKITMOHAIHUX jeTUHULIA
Ce cacToju pauyHap, KaKo ce OHe ITOHAIlajy 1 KaKo Cy II0Be3aHe.

OpraHusaliyja padyHapa IIpe/icTaB/ba HAUMH UMILJIEMeHTalllje CBUX
$YHKIIMOHAIHUX je[JHUIIIA Ca CBUM 0COOMHaMa 3aJaTUM KpPO3 apXUTEKTYPY
padyHapa.

JenHa rcTa apXUTeKTypa MOyKe OUTH UIMILJIeMeHTHpaHa Ha MHOTO Ha4HHa.

92 IIITaoOyxBaraISA (apxuTeKTypa CKyna HHCTPyKIuja)?

CKyI CBHUX CBOjcTaBa IIeHTPaJIHOT IIpollecopa Koja cy off 3Hadaja 3a
edeKTHUBHO KOpHUIITheke IIPoliecopa U Her0BY KOMyHHKAITH]jy ca OKPY KeHheM
(BesImUMHA peyH IIpoliecopa, CKyIl peTUCcTapa OIIIITe HaMeHe, CKyII MHCTPYKITH]a,
dopmaTH HHCTPYKIIH]ja, BPCTa ollepaHajia U HAUWHU BUX0BOT aJpecupama,
Pe’XUMH pajia IIpolecopa, HUBOU IIPUBUJIETHja U3BPIllaBatba MHCTPYKIIH]a,
MexXaHHU3MHU yIIpaB/hakha MEMOPHjOM, BeJIMUWHA aJ[pecHOT TpocTopa (BUPTYeJTHOT
U CTBapHOT) U CJIMYHO).

V CYIIITHUHU CBe IIITO je HOTpe6HOo IIporpaMepy Aa 3Ha KaKo 61 Morao
[la ITUITIe ITporpaMe Ha MaIlTMHCKOM (1 aceMbJI1epCKOM) je3UKY TOT IIpoIfecopa.

93 Kako genMMoO apXuUTeKType npeMa Opojy onepaHajga
HHCTpPyKIHja?
* JemHOAIpEeCHU pauyyHap - HeEMa PeTUCTPe OIIIITe HaMeHe, Beh camo

CIieliyjajiaH perucTap ,,akKyMyJIaTop“ KOju caZp KU II0jaTakK KojH ce
TpeHyTHO o6pahyje

» /IBoaipecHU padyHap - HaBOJie ce 06a oIepaH/a olepariyje (cabupame),
a jelaH of BUX je U ofipeUIIHU (IIpuMep: Intel x86)

* TpoazpecHU payyHap - HABOJUMO OJIpeIUIITHU PEeTHCTap, U iBa OIlepaHza
(mpumMep: ARM)

* HysioajipecHe apXUTEKType - CTeK MallliHe (OIlepaHAy Cce CTaBJbajy
Ha CTeK, MHCTPYKIIHja BPIIU CKUJamke ca CTeKa U II0TOM pe3ysITaT
cTaBJ/ba Ha CTEK)
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94 Ha nmpuMepy 00jacCHUTH pasjukKe y nepdopmaHcamMa
n3Mel)y TpoajpecHuX, JBOAJpECHUX H jeTHOAAPEeCHUX
apxXHuTeKTypa.

Vnorpe6a mHCTpyKIHUja ca BehuM 6pojeM oriepaHaia UMa TEH/IEHIU]Y
[la cMark U 6poj MEMOPH)jCKUX TpaHcdepa, aIu YUHU UHCTPYKITH]je Y>KUM
U TeXKHM 3a IIpeBoljembe.

IIpuMep: pauyHame uspasay = (A+ B) - (C — D).

» TpoasipecHa apXUTEKTypa:

- ADDRL,A,B
- SUBR2,C,D

- MULY, R1, R2

Haxo je mporpaM Hajkpahu 1o 6pojy TUHH]ja, HTHCTPYKITH]je Cy Hajay ke
ma ce HajIy>Ke TeKOIUPajy.

* /IBOaZpecHa apXUTeKTypa:

- MOVR1, A

- ADDR1,B

- MOVR2,C

- SUBR2,D

- MULR1, R2

- MOVY,R1

HHcTpyKIyje cy Kpahe, a1y UX B¥Ma BUIlle (KOMIIPOMIC)

* JemHOApeCcHa apXUTEKTypa:

- LOAD A

- ADDB

- STORET

- LOADC

- SUBD

- MULT

- STOREY

HHcTpyKIyje cy Hajkpahe, ajJli UX UMa HajBUIIIE.
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95 IIITa je apxureKkrypa load/store? OGjacHUTH.

HHCTpyKIYje He MOTY UMaTHU HUjelaH MeMOPHjCKU oIlepaH], Beh UCK/BYUYUBO
pafe ca peructprMa. Kako 61MCMO0 CTBapH yUUTaBaIHU U3 MeMOPH]je, KOPUCTHMO
LOAD u STORE HHCTpYKIIYje Koje yUUTaBajy MeMOpPH]jy Y perucrap Uil
4yBajy II0aTKe U3 perucrpa.

96 Kapakrepuctuke CISC apxureKrypa.

V CISC (complex instruction set computer) apXUTeKType TUIIHYHO CY
yrpaheHe QyHKIIYje BUILIeT HUBOA, 3a KOje je ITI0HeKas II0TPeOHO BUIIlE
[IUKJIyCa Jja ce U3BPIlle IIOMONy oIlepaliyja UMIIEMeHTHUpPaHUX y ALU
jenmHUITY. TO je YU eHO KaKo 6 ce CMamb 0 6p0j MHCTPYKITHja K KOHCEKBEHTHO
0poj IIpUCTyIIa MEMOPH]jU.

OcuM TOra, 3a 0Be apXUTeKType TUIIMYHO je Ja ’bUX0Be UHCTPYKIIHje
MOTY KOPMCTUTH HajpasJIU4UTHje BPCTe ollepaHazga (pPerucTpyu pasHUX
BeJIMUMHA, afipece y MEMOPH]H), IIITO YCI0KE-aBa leKOAUpahe, ajlk CMamyje
0poj MHCTPYKITH]ja.

97 Kapakrepuctuke RISC apxuTekTypa.

OcHoBHa KapakTepucTuka (RISC) apxuTeKTypa je 1a apUTMETHUKO-JIOTHYKe
HHCTPYKIIHje MOTI'Y Ia Ce KOPHCTe CaMO Ca PErUCTapCKUM U HeIlI0CpeJHUM
(xoHCTaHTHUM) oIlepaHAUMa. [Tora1iy ce HajIIpe Mopajy 0ByhH U3 MeMopHje
Y perucTpe, Haf, ’ibMa ce 00aBUTH OIlepaliija, a I0TOM BPaTUTHU Y MEMOPH]Y
(load/store).

Jlpyra oCHOBHa KapaKTepPHUCTHKA je peIaTUBHO BeJIUKHU Opoj perucrapa
OIIIIITe HaMeHe (HeoIIXOAHO 3a eheKTUBHU]jU load/store).

Taxkole, ciI0KeHUje ollepaliyje HUCY II0Ap KaHe Ha IIpoliecopy (CUHYC,
JIorapuTaM, IIeT/ba) ¥ MOPajy ce UMILIEMEeHTHUPAaTU cCOPTBepCcKU. CBe MHCTPYKITHje
CY HCTe Ty KHUHE.

C 063upoM /1a 3aXTeBajy Jja IIporpaMep y4uTa IMofaTKe U TeK OHJA C
KYMa HelllTo pagy, TUIIMYHO Cy IIporpaMu HanucaHu 3a RISC apXuTekTypy
ZOCTa Iy>KH, Te 3ay3UMajy BUIIle MeMOpHje U 3aXTeBajy yellrthe IIPUCTYIIE
MeMopHju. OBe MaHe ce HeyTpasIuIly IpeiBul)ambeM ciiefiehe HHCTPYKIHje
(c 063upOM f1a Cy CBe UCTe Ny KHUHE TO je 3HaTHO JIaKille). MTHCTpyKIuje ce
Op>Ke IeKoAUpPajy jep HeMa myHo MoryhHocTH. Takolje, TaKIile je UMILJIeMeHTHPaTH
OBaKaB IIPOIlecop jep 3axXTeBa Marbe KOMILIEKCHUX UHCTPYKIIH)a.

98 O6jacHuTtu ogHoc apxureKkrypa CISC u RISC.

360T JOCTYIIHOCTH CJI0KeHUX onepanyja kKox CISC apxuTeKTypa, IporpaMu
Ha OBAaKBUM apxuTeKTypaMa cy 06M4HO Kpahu of mporpama Ha RISC
apXUTEKTYpH, a Takohje ce MOTYy U JUPEKTHO KOPUCTUTU MEMOPHjCKHA
omnepaHau. MelhjyTum, uMmieMeHTaIyja mporecopa ca RISC apxuteKTypom
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jejemHOCTaBHUja, I1a je ¥ U3BpIlIaBambe ollepaliyja Ha 0BUM apXUTeKTypama
6p-oke Hero Ha CISC apxuTeKkTypama.
Esabopupaj Ha OCHOBY FOPHUX ITUTAKA.

99 Crpykrypa u popMaT MalIMHCKe HHCTPYKIHje.

* OnepanuoHU Koz (opcode) - TOBOPU HaM Koja oIlepaliyja je y IUTamy
(1berosa BeJIMUMHA je MaKCUMaJIaH 6p0j MHCTPYKITHja KOje apXUTeKTypa
Io/ip>KaBa)

* AnpecHH Jieo (I10Jb€ OIIepaHa/[a) - Ha/l KOjHM IO0IaITiMa Ce OTIeparfyje
BpIIe (KOHCTaHTe, PeTUCTPH, MEMOPH]CKe afipece)

dopmMat MoKe GUTH:

* 1IpeMa 6Opojy ajpeca (MakcuMaJiaH Opoj orepaHaza): TpoagpecHH,
IBOAJpPeCHY, jelHOQ/IpeCHU U HYJI0a{peCHU

* IIpeMa AY>KUHU: UHCTPYKIHje UKcHe nyxuHe (RISC) U MHCTPYKITHje
IIpoMeH/bUBe ay>kuHe (CISC)

100 BpcTe onmepaHaja MalIMHCKe HHCTPYKIHje.
¢ PETHUCTAapCKU: II04aTakK Ce Ha/Ia3:h Y HEKOM O peTHucTapa
* MEMOPH]jCKHU: II0ZaTaK Ce Hajla3y Ha HeKOj aipecy y MeEMOPUjU

* HelOCpeJHU: II0/IaTaK je cCaCTaBHU J1e0 UHCTPYKIYje (KOHCTaHTaH)

101 OO6jacHHTH JUPEKTHO aJjpecuparme MEMOPHjCKUX ollepaHaja.

HHCTpyKIHja cafpsKy allCOJIYTHY ajpecy IoJaTKa y MeMOPHjH KOjU
ce KOPHUCTH Kao oIlepaHf MHCTPyKIHje. KOpHCTH ce 3a mojaTKe 4uHja je
afipecamo3HaTay ¢pasu nmrcama (rmrobasrHe IpoOMeH/bUBE U CTATUYKE JIOKATHE
IIpOMEeHJ/bUBE).

MaHa je 1ITO Cy ajpece Besuke (32 6uTa) U UHCTPYKIHja 300T BHUX
pacre.

102 OO6jacHUTH HHAMPEKTHO aJjpecrupamne MeMOPH]jCKUX
omepaHaja.

VHCTPYKIHUjU ce 3ajjaje MeCTO Ha KOM Ce ajpeca HajasH, OflaKJIe je
IIpoLiecop y3uMa U uuTa BeHe ImofaTke. Koz MoepHUX IIpoIiecopa, TO
MeCTO je perucrap, Te He I'y6MIMO Ha OGP3UHU.

KopucTH ce Kafia afpeca I1ofaTKa HYje ITI03HaTa TOKOM ¢ase IIpeBoljema
(JIoKaJTHe IPOMeEH/bUBE ayTOMAaTCKOT >KHUBOTHOT BeKa, TMHAMUYKO aJI0I[paHU
ofaru).
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103 OO6jacHUTH HH/AEKCHO aJipecupamke MeMOPHjCKHX ollepaHaza.

3ajajy ce Ba peTUCTPa, YHje Ce BpeSHOCTHU cabupajy ¥ TUMe ce obuja
azipecay olepaTUBHOj] MeMOPH]jU. (MOJKe U perucTap U KOHCTaHTa) (IIoHeKas,
ce Aipyra BpeHOCT MHOKH Ca HEKUM odpceToM (BeJMUNHA I10aTKa))
THUIIMYHO Ce KOPUCTH 3a IIPUCTYIIalhe eJleMeHTHUMa y HU3Y.

104 OO6jacHUTH peJIaTUBHO aJpecrpamne MEMOPHjCKHUX ollepaHaja.

Kao meo mHCTpyKITHje Ha3sMBa ce IOMepaj y ogHocy Ha PC perucrap.
Ta BpeiHOCT ce cabupa ca BpeJHOCTH y PeTHUCTPY U A00H]ja ce alicoIyTHa
azpeca (J1ako pedepuilreMo Ha UHCTPYKIIHje Koje ce Hajlase y ,,0KOJIMHU
TeKyhe HHCTPYKIHje).

KopucHo je 3a ,KpaTKe CKOKOBe“.

KopumtheskeM peslaTUBHOT aipecuparba J001jeH! KOf je ,,He3aBHUCaH
OJ; II03UIIHje“ y aflpeCHOM IIPOCTOPY IIpoLiecopa (IIporpam ce MoXKe yUUTaTH
ca 6110 Koje ajipece y MEMOPUjU U paiyl UCIIPaBHO 6e3 UKaKBUX MogupUKaIlvja
HaKOH y4YHhTaBama).

105 OO6jacHUTH afgpecupame 6a3a + momMepaj 1 HaBeCTH
NpHUMep ynoTpeoe.

Cacroju ce oz 6a3sHOT perucTpa ¥ IroMepaja, Ije ce aliCoJIyTHa agpeca
Io61ja ’BUXOBUM cabuparmeM. OMoryhaBa HaM [ia afjpecrupaMo II0aTKe
KOjH ce Hajla3e y OKOJIMHU afipece Koja je Ha perucTpy (CUCTEMCKHU CTeK).

106 HHcTpyKuuje Tpancdepa. PyHKIHja M IpUMep ynoTpeoe.

Kommupame 11ofjaTaka ca jefHe JoKaljyje Ha Ipyry.

x86: MOV - MO>Ke [ja y peTucTap Uil MeEMOPHUjCKY afpecy YIIHUCaHy Y
perucrap yuuille BpeLHOCT U3 APYIOr Perucrpa, ca Apyre MeMOpHjCcKe
ajipece UM KOHCTaHTY (MOJKe [1a pafiyl KOIIKpame U3 IIPoIiecopa AUPEeKTHO
y yJIa3HO-U3J1a3He ypehaje)

lea - pauyHa aZjpecy HeKOr II0JaTKa U IIpocieljyje je y perucrap

ARM64: mov KoIlrpa BpeJHOCTH y peTHCcTap (KOHCTaHTe UJIH U3 peTucTapa),
ok ldr 1 str Konupajy BpeJHOCT 13 MeMOPHje/perrucTpa y perucrap/MeMOpHjy

107 ApHUTMETHYKO-JIOTHYKEe HHCTPYKIHje. PyHKIMja U IpUMep
ynorpeoe.

Bpirre apuTMeTHYKe U JIOTUYKe ollepaliyje Haj mmoganuma. Ilocroje
jemHocTaBHUje MoIyT cabupama (add), onysuMama (sub), JIOTUUKUX U
apuUTMeTUYKUX mrdposa (Isl, Isy, asr), a mocToje 1 KOMIUIMKOBaHUj€e IOy T
MHOXKeHa U Jie/bea Koje He MOopajy 6UTH UMILIeMeHTHPaHe Ha CBAKOj
apXUTEKTYPH.
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Hexke o/t 0BUX MHCTPYKITHja he ce pa3IMKOBaTH 3a CBaKU THII IT0ZIaTaKa
HaJ[ KOjUMa BPIIIUMO OoIlepaliyje (03Ha4eHU, HeO3HAYeHU, 11eJIU, JellMMaJIHU
6pojeBn).

108 HHCTpyKIHje 6e3yCI0BHOT CKOKa. PyHKIUja ¥ IpUMep
ynorpeoe.

Criazia y MTHCTPYKIHMje KOHTPOJIe ToKa. FbeH ollepaH/I je afipeca HHCTPYKITH]je
3a KOjy 7KeJINMO [1a ce cilefieha U3BPIIH (HeKe MHCTPYKIHje I10Ap>KaBajy
U J1a ce afipeca HaJslasu y perucTpy). To pafy Tako IIITO Ty afipecy YIIUCyje
y PC perucrap.

OBa UHCTPYKIHja yBEK BPIIH CKOK (intel: jmp, arm: b)

109 daerosu npouecopa (0, S, Z, C). Kaga ce mocraB/bajy
H YeMy CIy>Ke?
KoHTposHU 6UTOBU KOje apUTMEeTHUYKO JIOTUYKA jeJUHUIIA YIIUCYje Y
FLAGS perucTtap HaKOH HEKUX ollepalivja. [oBopHu HaM BUIIIE O OIlepaliiju

(ma 11 je mo1LIo 10 IIpeKopadera, Koju je pesysTaT UTA.) Ha ocCHOBY 0BUX
3aCTaBHI[a MOXKeMO BPIIIUTH YCI0BHe CKOKOBE.

* O - 01O je 710 IpeKopaverha
* S - 3HaK pe3yJsTara

* Z - pesysTaT je Hysa

* C- momuIo je o ImpeHoca

Carry - mpekopauelhe MaKCHMajIHe HeO3HaUeHe BPeTHOCTH, UIH je
1103ajMHUIIa IPUIUKOM O/ly3UMalba.
Overflow - mpekopavyere MaKCHMajHe O3Ha4eHe BPeTHOCTH.

110 HHcTpyKuuje mopehema U BUX0BA yJjIoray peajiusanuju
YCJIOBHHX CKOKOBa. IIpuMep.

HHCcTpyKIYje Topehema Bpllle apUTMeTHUKe ollepaliyje (TUIINYHO
OZly3sUMame) HaJl peTUCTPHUMa 1, yMeCTO /ia Pe3y/ITaT UCIIHIILY, CAMO a’KypHpajy
¢ierose.

IIpumep (x86): cmp 2, 3 // BpILIM Ce 0fy3sUMae 2—3 = —1, IIITO II0CTaBJ/ba
S ¢uiar Ha 1, I1a 3HaMO Jja je MabU.
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111 HHCTpyKIMje YCIOBHOT CKOKa. PyHKIHja U IpuMep
ynorpeoe.

VCI0BHU CKOK CKaude YKOJIMKO je UCIIYEeH HEKHU YCII0B (00MYHO GopMyIrcaH
y BpegHoCTHMa ¢JieroBa). YIJIaBHOM II0CTOje O/IBOjeHa I1opeljerba 3a 03HaUeHe
U Heo3Ha4deHe Opojese.

x86: je, jne, jl, jg, jb, ja

ARMSG64: b.eq, b.ne, b.hs, b.ls, b.hi, b.lo, b.ge, b.le, b.gt, b.lt

112 Kojy xomOuHanujy ¢ieropa TecTupa HHCTPYKIiHja
j1, a xojy jb Ha x86-64 apxuTexkTypu?

HHcTpyKIyja jl (1a v je 03HaueHU O6p0j MarHU OJf APYToT) IIpOBepaBa
na s cy S (sign) u O (overflow) ¢ieroBu pasjivuuTHU.

HNHcTpyKIyja jb (Za 4 je Heo3HaYeHU 6p0j Marb U O JPYIoT) IIpoBepaBa
Ila Jiy je pouwio fo npeHoca (C (carry) ¢uier).

113 OO6jacHuUTH IO3HUBaB-€ IIpoIeaypa u Bpahame U3 BHUX
KopunrhemeM cTeKa 3a YyBame IoBpaTHe ajipece. [IpegHOCTH
U MaHe.

[IprarMKoM IT03UBama IIPOoIieiype afpeca II0BpaTKa ce CTaB/ba Ha CTeK,
a Ha Kpajy ce CKHUJa ca CTeKa U CTaBJ/ba y IPOTPaMCKU 6pojad.

ITpegHOCT je ITO HEe MOpPaMOo JIa 6prHeMO Jja ik he HeKa HHCTPYKIIHja
obpucaTH azipecy I0BpaTKa, a MaHa je IIITO MopaMo Jja IIPUCTYIIaMO MeMOPH)H,
1IITO je CIIOPO.

114 OO6jacHUTH IO3HUBaH-€ IpoIeaypa u Bpahame U3 BHUX
KopunrhemeM perucTpa 3a YyBam€e HOBpaTHe ajipece.
IIpegHOCTH U MaHe.

[TpuymkoM IT03MBamka IIPoLeiype afpeca IoBpaTKa Ce CMeIlTa y HeKH
perucrap Ipoiiecopa.

IIpegHOCT je IIITO A0CTa 6GPrKe IIPUCTYIIaMO OBOM PETHUCTPY HETO MEMOPH]jH,
a MaHa je IIT0, aK0 II0KeJIMMO [la II030BeMO0 HeKy QYHKIIH]jY, Ty CTapy
ajpecy moBpaTKa MOpaMo /ia YyBaMO0 Ha HEKOM CUTYPHOM MecTy (Hajuelithe
CTeKY) KaKo je Ipyra ¢yHKITHja He 61 M3MeHUIa (jep ¥ 0Ha Mopa /Ia UyBa
ajpecy moBparka 3a cebe).

115 OG6jacHUTH IIPpeHOC apryMeHara rpoueaype kopunthemem
creka. IIpegHocTH M MaHe.

ApPryMeHTH Koje >KeJIMO J1a ITPOCJ/Ie MO IT03BAHOj IIPOIEYPHU Ce CMEIITajy
Ha BPX CTeKa (HeKU perucrap yBek II0Ka3yje Ha BpX CTeKa).
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[IpeTHOCT je IIITO HUje OTPaHUYEHO KOJIMKO apryMeHaTa MoyKeMo Jia
IIPOCJIEIMO, @ MaHa je IIITO je IIPUCTYIIakbe CTEKY CIIOPO.

116 OO6jacHUTH IpPEeHOC apryMeHaTa npoueaype KopuurhemeM
perucrapa nponecopa. IlpegHocTu 1 MaHe.

IIpe mmosuBa mporeaype, apryMeHTe Koje JKeJIMMO Ja joj II0IIa/beMo
CMeITaMO y HeKe perucrpe.

ITpegHOCT je LITO je IPUCTYII perucTpruMa 6ps3, a MaHa je IIITO UMaMo
oTpaHU4YeH 6poj perucrapa.

117 Ha Koju HauMH IM03BaHa PyHKIIHja MO>Ke BpaTUTH
BpeJHOCT No3uBajyhoj pyHkuuju?

DYyHKITHja CBOjy IIOBPAaTHY BPeLHOCT MOJKe BPaTUTH Y HEKOM O] perucTapa,
WIHU [1a je CMeCTU Ha CTeK.

118 Koje cy ocHOBHe KOMIIOHEeHTe nmpoiecopa? O6jacHUTH
HUX.

[TeHTpaJIHU IIPOLIECOP Ce CACTOjH Off IlyTarbe IT0/laTaKa ¥ KOHTPOJIHE
jenuHUIe - (yIIpaBsba IIPeHOCOM II0/iaTaKa).
JleJI0BU IlyTame IofaTaKa Cy:

* ALU jeguHuIia
* PEerucTpH mIporecopa
* MHTEepPHe Marucrpase (JINHHje Koje UX I10Be3Yjy)

HaBeJileHe KOMIIOHEHTe YMHe MUHHWMAJIHY OpraHHW3alluoHy LIeJIHHY
U IIPUCYTHE CYy Y CBAKOM IIpoIiecopy (MOZepHHU IIPOIIeCOPH UMajy MHOTe
Ipyre KOMIIOHEHTe, IIOIyT MeMOPHjCKe je JMHHUIle, MEMOPH]jCKOT KOHTPOJIEPa,
KOHTPOJIepa Marucrpase ¥ Tako Jajbe)

119 IlItaje ALU jeauHHIIa K YeMY CIIY>KH?

ApUTMETUUKO-JIOTUYKA jeJUHULIA je KOMOMHATOPHO KOJIO KOje CIIY>KU
3a 06aB/baE-€ 0CHOBHHUX apUTMETHYKO-JIOTHYKUX OIlepaliyja HaJl ITofarma
(cabupame, ory3suMae, 6UTOBCKE oIlepaIfyje).

MMa fBa ysa3a 3a IofjaTKe, M3ja3 ¥ U3J1as 3a JoJaTHe HHPopMalyje
TIIOIIYyT IIpeHOoCa, IIpeKopaderha, IIpoMeHe 3HaKa UTH,.
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120 IIITa cy perucTpH OmIlTe HAMEHe U YeMy CIayxxe?

PerucTpu omIlTe HaMeHe CY [le0 apXUTeKType IIpoliecopa (BUA/bUBU
IIporpamMepy) ¥ MOTy ce KOPHUCTUTH Y UHCTPYKIHjaMa Kao PerucTapcKu
oIepaHH.

KomeHTap: Ilopen 11X, CBaKHU IIPOIIECOP CaAp KU U ofpeleHe perucrpe
CIIeIlfjajTHe HaMeHe KOjH CIy>Ke 3a UMIIJIMeHeTaIljy UHTepHUX QYHKITH]ja
nporiecopa. Hajuenrhe Hucy 1eo apxuTeKType (Y3 peTKe U3y3eTKe), I1a KX
HUje Moryhe KOPUCTUTH Y UHCTPYKIIHjaMa Kao oIlepaH/e.

121 Yemy ciay>kKu HHCTPYKIUOHH perucrap (IR)?

VHCTPYKIIMOHU perucTap y ce6H 4yBa AeKOoAUPaHy HHCTPYKIHjY: OllepaliiOHU
KOJI ¥ 0CTaJjle KOMIIOHEHTe MHCTPYKIIMje pesieBaHTHe 3a paj KOHTPOJIHE
jeluHUITe. BpeJHOCT OBOT perrucTpa ce L0CTaB/ba Ha yJjia3 KOHTPOJIHE je JUHUILIE,
Kako O0M OH/la MOIJIa /ia 3Ha Koja ce MHCTPYKIIMja U3BplllaBa ¥ MoIJIa Jia,
CXOZHO TOMe, OpeH HapeJHe KOpaKe y CBOM aJITOPUTMY.

Viia3 0BOT perucTpa je JoAaTHO II0Be3aH ca MarucTpasoM IogaTaka
MeMopujcke Marucrpasie. Ha oBaj HauuH je omoryheMo fia ce TOKOM J[J0XBaTamba
WHCTPYKITHje oHa yuuTa y IR perucrap.

Ca pyre cTpaHe, BpeJHOCT OBOT Ce MOJKe IIYCTUTH U Ha MHTepHe Marucrpalle,
KaKo OU ce IIpeHes1a y Apyry perucrap. OBo Moyke OUTH IIOTPeOHO Y CIyyajy
Ila UHCTPYKIIHja cafp KU allCOIyTHY MJIN peIaTUBHY aipecy MeMOPH]jCKOT
olepaHa - Tafia je Ty ajipecy MOTpebHO mpebarutu y MAR perucrap
WA je TIponycTUTH Kpo3 ALU pasu n3padyHaBarba allCoJyTHE afipece
orepaHza.

122 Yemy ciay>ku mporpamcku opojau (PC)?

ITporpamMcku 6pojay cagp Ky ajipecy MHCTPYKITHje Kojy cienehy Tpeba
HU3BPIIUTU. BpegHOCT ce yBehaBa HaKOH CBaKe HHCTPYKIIH]je TAaKO Jja II0Kasyje
Ha cyefiehy MHCTPYKITHjY Y IpOoTpaMmy.

O6UYHO HUje I0CTyIIaH IUPEeKTHO, Beh ce 6apaTame BPIIU ITIOCPETHO
IIPeKO UHCTPYKIIHje CKOKa.

123 Yemy ciay>ku craTycHHU perucrap (PSW)?

BUTOBUY CTaTyCHOT perucTpa pasMarpajy ce 3ace6HO U IIpeCTaB/bajy
sacmasuye Uiy g.ie2oge. OHU ce II0CTaBJbajy of, cTpaHe ALU HaKOH U3BpIIIeHe
oIepaliyje U CIy’Ke /1a KBaJIUTAaTUBHO OIIUIIY pe3yJITar.

Ha HekuM apxuTeKTypaMa Cce BpeZHOCT ¢JieroBa I10CTaB/ba HaKOH
CBaKe MHCTPYKIHje Koja KopucTu ALU (286_64), JOK ce Ha IPYTUM BPeJHOCT
¢JieroBa IocraBJba CaMO HaKOH ollepanyje mopehema (ARM64), 1ok ocTase
TO He pajie, 0OCUM aK0 UM HHUje Ha3Ha4YeHO.
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BpemuocT PSW ce ripociieljyje Ha yjia3 KOHTPOJIHE jeAUHULIE, IIITO oMoryhaBa
YCJIOBHO U3BpIIaBake HHCTPYKIMja (TUIIMYHO 3a YCJIOBHU CKOK).

Ha HeknM apXUTeKTypaMa 0Baj perucTap MoJKe Cafp>KaTH U KOHTPOJIHE
¢JreroBe, UMje ce BpeAHOCTHU IOCTaBJ/ba]jy II0CEOHUM MHCTPYKIIHjaMa, YUMe
ce KOHTpoJIHIIIe 6yayhe IToHaIIamke IIporecopa (pe>kuM pazia, HaUMH KOHTPOJIe
MeMOpHje, [IOHalllake [10jeJUHAYHUX UHCTPYKIHja UTH).

124 Yemy cay>KH perucrap MeMopHjckux aapeca (MAR)?

AJNlpecHM perucTap MeMOpHje CJIY>KHU [ia ce Y lbeMy $opMHpa MEMOPH]jCKUX
oIlepaHa/ia Koje Tpeba yuUTaTH U3 MEMOPH]j€e WJIN UX VIIUCAaTH Y MEMOPU]jY
(360r Tora je (0ocMM ca UHTEPHUM MarucTpajiaMa) TUPeKTHO II0Be3aH Ha
aJipeCHy MarucTpaxy MeMOpHjCKe Marucrpasie).

Ha oBaj HauMH, U3padyHaTa ajpeca ce Mo)Ke JUPEKTHO CJIaTH Y afipeCHHU
yJ1a3 MeMOpHje Y IIU/bY J0OXBaTamka U YyBakha MEMOPHjCKUX OllepaH/a.

125 Yemy ciay>KH perucrap MeMopujckux nogaraka (MDR)?

Viora peructpa MeMopHje 3a II0JaTKe je 1a Cce Y Ebera CMellTa OllepaH/]
KOjH je yIpaBo JoxBaheH M3 MeMOpHje, Kao U Jia Ce y lbeMy IIpUIpeMa
IojaTak Koju Tpeba yIucaTH y MEMOPH]Y Kao HOBY BPeTHOCT MeEMOPH]jCKOT
oIrepaHza.

MeMopHjCKH oIlepaHy Ce 0O0MYHO IIPUJINKOM [0XBaTama YIIUCYjy V
HeKHU perucTap oIiTe HameHe. CJIMYHO, IIPUINKOM YIIHCa Y MEMOPH]jCKe
olepaHjie, 00MYHO Y HBbUX KOIIMPaMO BPeLHOCT HEKOT perucTpa OIIIITe
HaMeHe. Buio 64 HCyBHUIlle KOMIUIMKOBAHO HAIIPaBUTH AUPEKTHY Be3y
perucTapa ¥ MarucTpasie mogaraka. 36or tora, MDR perucrap II0CTOjH.

C o63upoM pma CISC apxXuUTeKType apUTMETHYKe HHCTPYKIHje MOIY
HMaTH MEMOPH]CKe OIlepaH/e, II0/IallH ca Te afipece ce yuuTaBajy y MDR
U OH Ce KOPHUCTHU Kao apryMeHT ALU jequHuUIIe.

U yia3s u ussia3 MDR je moBe3aH ca MEMOPHjCKOM MaruCTpaJoM.

126 IllTaje myrama moparaka (eHri. datapath) uus yera
ce cacroju?

Cacroju ce of perucrapa, ALU jequHUIle 1 HHTEPHUX Marucrpasia
KOjuMa ce Kpehy riogariy. Yiiora ryTame I10/1aTaka je ja OMoryhu nusBplliaBame
eJleMeHTapHUX OIlepaliyja HaJi HeKUM YJIa30M.

127 HaupTaTH yOIIIUTEeHY IIIeMy IIyTame Iojaraka ca Tpu
MHTepHe Marucrpasie. [IppuMep usBplIaBama onepanuje.

JBe marucTpaJie 3a yuTame (A bus u B bus) v jegHa 3a ntucambe (C bus).
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EdukacHuje U3BplllaBame ollepaliyja Ha IIyTak U I1o/jaTaka ca Behum
O6pojeM MHTEepHUX Marucrpasja uMa IjeHy Koja ce oIjiefia y CJI0KeHU]oj
UMIUIeEMeHTaIuju. Y 0BOM C/Iy4dajy, IIoTpebHa Cy HaM TpHU JeKofiepa (1Ba
3a yUTamke U jeflaH 3a yIIHC) C 063UpOM [Jia je y UCTOM ITUKIyCcy Moryhe
pedepricaTy Ha TPU peTHUCTpa OIIIITe HAMEeHe HCTOBPEMEHO.

Onepanmja Ry = Ry + R, (jefaH IUKIIyC)

. l{okﬂid]f%l ¢*67}%2

IIpX YeMy Ce I10/ipasyMeBa fia ce IIpBU onepaHg ALU jefuHUIIE IIPEHOCH
myTeM MarucTpasie A, a Ipyry IyreM Marucrpasue B .

DATAPATH
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ctrl

Csimka 54: ITporiecop ca ITyTakboM ITo/IaTaKa ca TPH MHTEPHE MarucTpase

128 HanpTaTH yOIIIITEeHY IIIeMy IIyTake IIogaraka ca iBe
HHTepHe Marucrpasie. [IppuMep usBpuiaBama onepanyje.

Behwu 6poj mHTepHUX MarucTpasa omoryhaBa epruKacHU]jy peaTnu3aliujy
ollepalija y OKBUpY IIyTame II0faTaka, jep je Moryhe BpIIUTH BUIIlE
TpaHcdepa y CBAKOM ITUKIIYCY.
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Ha npuMepy CTpyKType IyTambe IIofjaTaka ca CJIMKe BUIUMO IBe MarucrpaJsie
-3ayuTame (A bus) u 3a mucame (C bus). MarucTpasoM 3a YUTakbe BPeJHOCT
¥3 6MJI0 KOT perucTpa JOBOAUMO Ha yia3 ALU, TOK MarucTpasaoM 3a YIIUC
n3nas ALU jequHUIIE MOXKEMO ITPpEHEeTH y OUJI0 KOjU perucrap.
Omepanyja Ry = Ry + R; (gBa muxiyca) (—4 03HayaBa TpaHcdep
IyTeM Marucrpase A:

* R >4 P
. Ro[add]P —c Rs

DATAPATH '
i REG ;
c 2 ;
o : P ;
t :
r , C Y A i
T i :
' b ALU b
u u '
'S S '
: PSW ;
cu m
e
m
b
u
s

Cimka 55: ITpo1tecop ca myTak0M I10/5aTaKa ca [Be MHTepHe Marucrpasie

129 HaupTaTu yOoIIITEeHY IlIeMy IIyTambe [IoJaTaKa ca jeTHOM
HHTEepPHOM MarucTpajoM. Iippumep usBpuiaBama onepanmje.

OcHOBHa KapaKTepHCTHKa 0BaKBe CTPYKTYpe IIyTakbe IIofiaTaKa je jefTHOCTaBHOCT.
HepnocTaTak je y BeheM 6pojy ITUKJIyca KOjU je ITOTpebaH ia 61 ce obaBmIa
HeKa oIleparyja.
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Omeparuja Ry = Ry + Ry (TpH IIUKIIyCa):

° Rl — P
* Roladd|P — A

e A RQ

DATAPATH ;

' r'y :

§ REG <+ s

—s e §

o . :

o F 3 A

> © ' H

— ! : ALU b

: u

' S i

* : | addr
cu data
addr
' data=

wco 303

>

ctrl

Civka 56: IIporecop ca IyTamkOM IIofaTaka Ca jeJHOM HHTEPHOM
MarucTpajioM

130 IIlTa je xoHTpoJHa jeguHuna? Ilira je yaas, a mrra
H3J1a3 U3 KOHTPOJIHE jefuHULIe?

KoHTposiHa jefUHUIIA je KOHAYUHU ayTOMAaT KOjU UMILJIEMEeHTHPa aJIfOpUTaM
HHTepIIpeTalyje MalllMHCKOT jesHKa KOpUCTehr MOTryhHOCTH Iy Takse ITofaTaka
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IIpoIiecopa.

V71a3 y KOHTPOJIHY jeIUHUITY Cy HHCTPYKIIMOHH PETUCTap U CTaTyCHU
PerucTpy, a Ha u3J1a3y cy KOHTPOJIHY CUTHaJIH KOjHMa Cce yIIpaB/ba KOMIIOHEHTaMa
y OKBHY ITyTam€ II0/iaTaka.

131 OmnmcaTu ocHOBHe ¢da3e Ipu N3BPILIaBaKy HHCTPYKIIHja
Impouecopa.

* JloxBaTtame HHCTpyKIyje (Fetch)
* Jlekomupame HHCTpYyKIHje (Decode)

* H3BpmaBamke HHCTpyKIHje (Execute)

132 OO6jacHutu da3y roxXBaTamkba HHCTPYKIHje.

VuuTaBame HHCTPYKIIHUje U3 ollepaTUBHE MeMOopHje y mpoliecop. MUHCTpyKIHja
ce IIyTeM MarucTpase IlofaTaka U3 MeMOpHje noxsara y perucrap IR,
OJlaKJIe II0CTaje TOCTYIIHA KOHTPOJIHO] jeJUHUIIN Koja je Ta/be TyMadu
U U3BPIIaBa.

HaxkoH Tora, Bpmu ce yBehame perrcrpa PC kako 61 0H IT0Ka3sUBao
Ha ciaenehy MHCTPYKIHjY (KOHCTAaHTHO 3a ARM MJIH y 3aBHCHOCTH Of
Iy>KHUHe UHCTPYKIHje 3a X86).

Kaxko je MeMOpHja 3HATHO CIIOPHja Of IIPOIlecopa, YeCTo HUje Y CTarby
[la OATOBOPH Ha 3aXTeB y UCTOM ITUKJIyCy. 300T TOra KOHTPOJIHA je JUHUIIA
4eCTO MOpa Jia ueka Behu 6poj ITuKIIyca oK He 106Hje CUTHAJ 13 MEMOPH]je
Ila je capr>kaj morpeMsbeH. To ce Ha3WBa ITUKJ/IYCH YeKama (wait cycle).

Jpyru pasyor 300T Kora JoxBaTamke WHCTPYKI[Uje MOKe 3aXTeBaTHU
BUIIIE IUKJIyCA je IIITO Cy HeKe MHCTPYKIYje ayrauke (CISC), cagprke BUllle
OMTOBA HETO IIITO je IMMPHUHA MarucTpaJsie mogaraka, Te ce He MOTY IIpeHeTH
IIPeKO e y caMo jeHOM TpaHcepy (LoXBaTajy ce Aeo II0 e0).

133 OO6jacHuTH a3y AeKoaupama HHCTPYKIHje.

Bpiu ce TyMadere 6UTOBa HHCTPYKIHU]je y IR perucTpy U ogpehuBame
HapeIHOT KOpaKa y ’beHOM H3BpIlIaBamy.

V3 oriepaliri0HOT KOJja MHCTPYKITHje KOHTPOJIHA jeJUHUIIA 3aK/by4dyje
0 K0j0j Ce UHCTPYKIUjU pagy, KOju je lbeH popMart, KOJIMKO UMa OIlepaHasia
U Koje cy BpcTe (YKOJIMKO HUje YUHUTaHa Y I1eJI0CTH BPIIIU Ce YIUTaBakhe
0CTaTKa).

Ha ocHOBY BpcTe oIlepaH7a, 3aK/bydyje ce KaKo [0 BUX nohu (ako cy
MeMOPH]jCKU 1T1asby ce y MAR perucTap, ako je MHAEKCHO cabupajy ce 6asa
U UHJleKC U m1a/by MAR peructpy).

Jexonupame MoyKe OUTH jeJHOCTaBHO, JYTAYKO je/laH ITUKJIYC YKOJIHUKO
HHCTPYKIHje UMajy jegHocTaBaH popmat (ARM), ai M KOMILJIEKCHO Koje
Tpaje map uKiIyca (x86).
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134 O6jacHuTH a3y u3BplLIaBamkba HHCTPYKIHje.

H3BpiiaBame olepaliyje Koja oAroBapa JeKoAHUpPaHOj HHCTPYKIIU]jU.
Mo>ke 3aBHCUTH CaMO Off HHCTPYKITHje, alId U off, GireroBa U3 PSW perucrpa.

VKOJIMKO MHCTPYKIMja UMa MeMOPHjCKH OIlepaH], OH Ce J0XBaTa y
0B0Oj ¢pasu U3 MeMopHje (BpeJHOCT 13 MeMopHje ca agpece y MAR perucrpy
ce mpebairyje myteM MarucTtpasue y MDR).

V ciry4dajy apUTMETHUUKO JIOTUYKe oIlepaliyje (1iu TpaHcdepa), perucTpu
KOjH caJiprKe IIOIaTKe (BpeLHOCT U3 MeMOpHje cMo Iipecenuyin y MDR) ce
masky Ha ya3 ALU ¥ BUXO0B pesyJITaT ce YIIHCYje Y peTUcTap MeTy. (Koz
nopehema ce BpiIu ajaTrepaiiyja ¢pJerosa)

135 Ha koje HauHWHe ce MO)Ke peaIM30BaTH KOHTPOJIHA
jeqununa? Ilopeheme.

* TBpAo oxxuueHa uMIiuieMeHTanyja (hardwired) - kKoHauHM ayTOMaT
UMILIEMEHTHpA Ce Y BUJY CeKBeHIIHjaJIHUX KoJja

* MukpoIiporpaMipaHa UMILIeMeHTaIyja (microprogrammed) - aJTOpUTaM
UHTepIIpeTalyje ce peajausyje IoMohy moce6HOr MUKPOKOZa KOjU
ce YyyBa y KOHTPOJIHOj MeMOpPHjU

TBpI0 0’KMUeHa UMILIEMeHTalja je 6p>ka (ARM64), asu cBaka U3MeHa
3axXTeBa peJH3ajHUpabe I1esIor KoJia.

MukpomporpamMupaHa UMILJIeMeHTalllja je 3HaTHO CIIOPHja, aJIH OJIaKIllaBa
VHOIIIeH:€ N3MeHa y aJITOPUTaM YaK U KaZia IIporecop HarycTu ¢adbpuKy.

136 OO6jacHUTH TBPZO O’KUYEHY (XapZBepCKy) UMILIEMeHTalujy
KOHTPOJIHE jeJUHHUILe.

KoHTposHa jefuHUIIA Ce UMIIEMEHTHPA Kao CEKBEHITUjaJHO KOJIO0
Koje QYHKIIMOHHIIIEe Ka0 KOHAYHH ayToMat. C 063UpoM /la ce MHTepIIpeTariyja
MaIIMHCKOT KO/ja JlelllaBa Ha CTBapHOM Xap/Bepy, 6p3a je, ajJi YKOJIUKO
je HauMLeHa I'pelllka, TeIIKO Cce MeHa. 360T Tora je IpaKTHYHAa KO/ jeJHOCTaBHUX
apxXUTeKTypa I7le HeMa IIyHO IIPOCTopa 3a IIpaBJbem e rpelraka IpUINKOM
mu3sajaa (RISC).

137 OO6jacHUTH MHKpPOIIPOrpaMcKy (copTBepCcKy) UMILIEMEHTaL ]y
KOHTPOJIHE jeTUHHUILe.

AJITOopUTaM MHTepIIpeTaliyje MallIlHCKOT KOZja peaiisyje ce Kao MUKPOIIpOrpaM
KOjH Cce 4yBa y I10Ce6HOj MEMOPHjU YHYTap KOHTPOJIHE jefUHUITe (KOHTPOJIHA
MeMopHja (MoKe 6UTU HeIIpOMeH/bHBa U IIPOMeH/bHBA)). CBaKa afipecrbuiIHa
JIOKaIl¥ja YHyTap 0Be MeMOpHje Cafp KU jefHY MUKPOMHCTPYKIIHjY Koja
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OIIHCYje jefaH KOpaK y U3BplllaBary MAalllMHCKe UHCTPYKIYje (M3BpIlaBa
ce y jefHOM ITUKJIYCY).

CBakoj HHCTPYKLUjU OATOBapa jefjlaH MUKpPOIIpOrpaM cacTaBJ/beH Off
MHUKPOUHCTPYKITH]a.

138 IllTaje MUKPOMHCTPYKIHja? CTPyKTypa MUKPOHUHCTPYKIHje.

MUKpOMHCTPYKIIHja ce Hajla3u YHyTap KOHTPOJIHE MeEMOpPH]je U OIIHCYje
jemaH KopaK y U3BpIllaBakby MaIlTMHCKe HHCTPYKITH]je (M3BpIIaBa ce TOKOM
jeJHOT ITUKJIyCa).

Cacroju ce U3 f1Ba feJa:

* KOHTPOJIHY CUTHAJIH - IPUJINKOM U3BpIIIaBakha MUKPOUHCTPYKIIHje
ce II0CTaBJbajy Ha KM3J1a3 KOHTPOJIHE jeTUHUIIE U YIIPaBJ/bajy paioM
KOMIIOHEHTH IIyTake IoZaTaka (TOKOM TOT ITUKJIyca)

* aJpeCHU OUTOBHU - yUECTBYjY y oZipehBamy azfpece ciaefehe MUKpOUHCTPYKIIHje
Koja Tpeba fa 6yze u3BpIliieHa

139 IlITaje mukpomporpamMm? O0jaCHUTH HAUMH U3BpIIIaBamka
MHKpoIporpama.

MukpoIporpaM je HU3 MUKPOHWHCTPYKIIHja KOjIMa Ce UMILJIEMeHTHpa
HeKa UHCTPYKITHja.

IIpBO ce Ha KOHTPOJIHY jeIUHUILY Il1a/be a/ipeca MUKPOUHCTPYKIIHje
KO0jOM MHCTPYKI[Hja [I0UYHHb-€e, OHa Ce [IPOHaJIasy, CTaB/ba Y MUKPOHUHCTPYKIIU)CKH
perucrap (TOKOM CHJIasHOr py6a yacoBHHKA). Ha HM3a3y ce BpegHOCT
perucrpa el Ha KOHTPOJIHe OUTOBe U afpecy cilefehe HHCTPYKIHje.

KonTpoJsiHN 6UTOBH Ce I1a/by Ha M3/1a3 KOHTPOJIHE jeJUHUIIE KaKo 61
Ce M3BPIIMJIa MUKPOUHCTPYKIIHja (TOKOM y3JIa3HOT py6a YacOBHHUKA), a
azipeca cienehe ce npocielyje Hasas KOHTPOJIHOj jefJUHUIIN KaKo OU ce
0Baj IIOCTYIIaK IIOHOBHO.

Morke 11ocTojaTH mocebaH MHKpPOIIPOTpaM KOjH BPIIH JOXBaTame U
IeKoupame MUKPOUHCTPYKITH]e.

140 OO6jacHUTH XOPU3OHTAIHU POpMAaT MUKPOUHCTPYKIIHja
npouecopa.

V XOpH30HTaIHOM GopMaTy ce CBH KOHTPOJIHU CUTHAJIH IIPeJICTaB/bajy
Ioce6HUM OUTOBHMA U Y HEM3MeHeHOM 00JIHKY ce IIpocielyyjy Ha 1sJias
KOHTpOJIHE jefUHHUITe. TaKaB IIPUCTYII je JIaKO pasyMJ/bUB U je[HOCTaBaH,
a1 My je MaHa IITO je TakaB ¢opMaT BeoMa Ayravdak, ¢ 063MpoM Ha
orpoMas 6poj KOHTPOJIHHUX CUTHAJIa Y MOJePHUM IIPOIIeCOPUMA.
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141 OG6jacHUTHU BepTHKaJIHHU GopMaT MUKPOHMHCTPYKIHja
npouecopa.

V BepTUKaIHOM opMaTy ce TUIIMUHE KOMOUHAIIHje OUTOBAa KOHTPOJIHUX
CUTHaJIa KOMIIaKTHUje KOAUPajy, Te je MUKPOUHCTPYKITHja Kpaha. OBakBe
MUKPOMHCTPYKIIHje Ce MOpajy JeKoJUpaTH Ha M3J1a3y, KaKo OH ce J0OUIN
oJroBapajyhu ,pacrakoBaHU“ KOHTPOJIHU CUTHAJIH.

7 OnepaTuBHa MeMoOpHja

142 W3 Kojux JeioBa ce cCaCTOju MeMOpPHjCKa Marucrpasia
U KOja je lbUXO0Ba yJora?

Viiora MeMOpHjCKe MarucTpasle (IapajiejiHa MarucTpasa) je IoBesuBambe
LIeHTpaIHOI IIpoIjecopa 1 ollepaTUBHEe MeMOpHje.
Cacroju ce ox;

* MarucTpaJie Io/laTakKa - IpeHOCHU MaIlIMHCKe HHCTPYKIIMje U3 MeMopHje
Ka IIPOIlecopy, U IogaTke (orepaHze) y o6a cMepa

* aZipecHa MarucTpasa - IPeHoCH ajipece off IIpoliecopa 0 MeMOpHje

* KOHTPOJIHA MarucTpaJsa - CaCTOjH ce Off CKyIla KOHTPOJHUX CUTHaJIa
IIoMOhy KOjUX IIpPOIecop U MeMOpHja pasMemyjy KoMaHle U HHopMaliyje
0 CTaTycy

143 OO0jacHUTH ollepaliyjy YATamkha I0AaTKA IIyTeM MeMOpPHjCKe
Marucrpase 6e3 DUK/Iyca YeKamba.

YV 0BOM CIIeHapH]y, MEMOPH]a je T0BOJHHO Op3a [ja OATOBOPH Ha 3aXTeB
Ipolecopa yHyTap OCHOBHOI BpeMeHCKOI OKBHpA, I1a IIpoliecop HeMa
»IIpasaH Xo/“ TOKOM KOI He M3BpIllaBa HUIIITa Beh caMO UyeKa CIIOPY KOMIIOHEHTY.

Ha 1moueTKy IIPBOT TaKTa, IIPOIlecop YK/byUyje en CUrHaa (MeMOPHjU
CTaBJba [I0 3Hama fia Tpeba pearyje Ha CUTHaJle U3 MarucrpaJe). CUTHaJI
rd/wr ozxpehyje fa v je y mUTawy ollepaliyja yuTama (0) MiaIu nucama
(1). IToTomMm, ITpoIiecop Ha aipeCHy MarrucTpaJsly II0CTaB/ba BpeSHOCT afpece
Yy MEMOPU]H ca KOje >KeJIH 1a BPIIU unTame (curHasa addr) (aKo BpeJHOCTH
HeMa, Ha aJipeCHOj MarucTpaJsi je BpeJHOCT BUCOKe UMIIeflaHCe).

MeMopHja ourTaBa BpeJHOCTH Ha CHJIa3HOM PyOy YacOBHUKA, U Y
CKJIay Cca 3aXTeBOM IIPOYUTATH BPeJHOCT Ca JjaTe afpece U II0CTaBUTH
je Ha MarucTpaJsy rojgaraka (cursas data).

Ha ciiegeheM y3nasHoM pyo6y, IIporecop he 0UuTaTH BPeTHOCT Ca MaruCTpaJie
U cauyBaTH je y oaroBapajyheM peructpy (MDR wiu IR), u feaktuBupahe
CBOje curHase. Memopuja he Ha ciefeheM cutasHOM pyoy YOUUTH Jja CY
CUTHAJIU CKJIOKeHU Te he ¥ 0Ha CKJIOHUTHU BPeJHOCT ca MarucTpajie u
rocTaBUTH data Ha BpeSHOCT BHCOKe UMIIeJIaHCe.
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ITo 0BOM IIPOTOKOJIY, YU TaBa Ollepaliyja YuTama 3axTeBa JBa [UKJIyca
Ha MarucTpaji.

Komenmap: Onucana memopuja mosice da npeHocu nodamke camo moKom
jeoHoe pyba uacogHuka. ModepHe memopuje npyacajy mozyhHocm oba (double
data rate uau ddr).

144 OO0jacHUTH ollepanyjy YATamka IoJaTaKa IflyTeM MeMOpHjCKe
MarucrTpase ca IMK/JIyCOM YeKama.

C 063upoM Jja je MEMOpHja 3HaTHO CIIOpHja of IIpoliecopa, Hehe ctuhu
[la 3aBPIIIH CBOje ollepaliyje TOKOM caMoO jeJHOT ITUKJIyCca, Te he MopaTHu
[la HEKaKO CHUTHAJIM3Upa IIPoIecopy Aa cadeka. To ce moCTmyKe moMohy
curHasia wait (1 3Ha4u fia he mporiecop 4eKaTy, Tj. 6UTH y CTaly ,[Ipa3HOT
Xoza“, TOKOM KOI He pajy HUIITa CBe IOK Ce BPeJHOCTU CHUTHajIa He
ocrasu Ha 0).

OcuM TOra, UeHTUYHO je Kao U ollepalijdja YuTama IiojgaTraka 6es
yekama 143.

145 OO6jacHUTH oIlepanyjy IUcamka I0aTKa IIyTeM MeMOpHjCKe
Marucrpase 6e3 IMKIyca YeKama.

OxproBop je usMeHa 143.

146 OOjacHHTH OoIlepalyjy HHUCamba I10jaTaKka IryTeM MeMOpHjCKe
Marucrpase ca IIMK/JIyCOM YeKama.

Oxrosop je usMeHa 144.

147 OO6jacHUTH oIlepalyjy YNTakha 0/I0Ka HoJaTaKa myTeM
MeMOpHjCKe MarucrpaJie.

YKOJIMKO >KeJIMMO Jla UICTOBPeMeHO YUTaMo 6JI0K ITo/iaTaKa, IIOTpe6HO
j€e YBeCTH TofaTHU CUTHAaJI burst Koju he MeMOpHjU Ha3HAYUTH Jla Tpeba
Iia IIpocJieiy 6JI0K ITo/iaTaKa (JJoBO/bHO BeJTMKHU Jja ITIOITYHHU IITUPUHY MEMOPH]jCKe
MmarucrpaJie (64 6ura)).

148 OO6jacHuTH epuUKaCHY OpraHH3aIyjy ollepaTUBHE MeMopHje
3aCHOBaHYy Ha IBOCTEIIeHOM aJipecupamy (azpeca BpcTe
+aapeca KoJsi0He)? Koje cy mpefHOCTH OBOT IPHCTYyIIA?

YMecTo 13, Kao IIITO CMO [0 cafia, YyBaMo HU3 hesuja (6ajToBa) KojuMa
IPUCTYIIaMO KOpHUIITheleM JeMyJITHILIeKCcepa KOjH oAiroBapa 6pojy Moryhux
azapeca, henyvje opraHusyjeMo y MaTpulie jefHaKe Iy>KUHe U LIUPUHE.
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Kaxko 6ucMmo 3sHaIH r7e Tpeba fja uieMo, KOPpUCTUMO jefjlaH AeMyITHILIEKCeD

KOjH Ha OCHOBY TOPHs-€ II0JIOBUHE ajJipece ofpeljyje y K0joj ce BpCTU HaJslasu

afipeca Kojy Tpa>kuMo, U 110 IeMYJITUIIEKCEP 3a CBaKy BPCTY KOjH UCTO

pajau ca IOBHUM OMTOBHUMA ajipece 1a HaM OIpeii TauHy TIO3UITH]Y.
OBakaB IIPUCTYII UMa BUIIIEe TIPeTHOCTHU:

* IIPOCTOPHO je ehUKACHUje paCIIOfeJTUTU MeMOpPHjcKe hesuje y MaTpHIly
jep oHa umaMo Kpaha pacTojarma usMmel)y hesvja ¥ TuMe yop3aBaMo
IpeTpary

* YKOJIMKO >KeJIMMO Jia IIPOYUTaMO jelaH OJIOK ITo/iaTaKa, OHU ce Hajlase
OJIVDKHU jellaH IPYTOM, Te je JocTa 6prke

149 OO6jacHuTH BHIIe0ajTHU IIpeHOC noAaraka. IllTa je
MeMOpHjcKa peu?

C 063upoM [ia je Iy>KMHA MOJEPHUX MeMOPHjCKUX MarucTrpaiu 64
6ura ymecTo 8, 6ajTOBU Ce U3 MeMOpPHje IIpeHoce y IaKeTUMa Of, I10 8.
Kaxko 6mcmo Taj TocTyIak yopsasiy, rpaliMo MeMOpPHjCKe 6710K0oBe kpahe
Iy>KuHe (8 vu 16 6UToBAa), U CIa)kKeMOo UX TaKo /ia T061jeMOo IIIUPUHY Of
64 6uta (TO Ce 30Be MEMOPH]jCKHU paHT). PAHT0BU (FakJie yMeCcTO UHIUBUIYaTHUX
6ajToBa) ce OPraHU3yjy Yy BPCTe U KOJIOHE (0OHAaKO KaKo je OIIMCaHO Jja ce
MeMopHja rpajgm).

[IpuinKoM YuTamka U3 MEMOpPH]e, 106aB/baMo I1e0 6JI0K KOjH Cafp KU
azipecy 6ajTa Koju HaM Tpeba (IIpoliecop 11asbe afgpecy 6e3 mocieba TpU
6uTa), U y IIpoiecopy oxbalyjeMo HelloTpebHe fesoBe. OBaj IIOCTyIIaK
3HATHO yOp3aBa YUTAmE jep ce ajipece 6p)Ke IeKOAUPAjY, & U 4eCTO HaM
He Tpeba caMo jefjaH 6ajT 3 MeMOpHje, Beh BUIlle IbUX (BUIU ajlajHOBaIbe).

[Tocemuria je fa ce Imogan M3 Ipoliecopa yBeK Ia/by y ITaKeTHMa
o[ 1o 8 6ajToBa, KOjU Ce 30BY MEMOPH]jCKa ped (Tj. eo MeMopHje Koju
IIPOIIECOP MOJKE /1a IIPOYMTA, YIIUIIIE WX 00pafu TOKOM jeTHOT ITUKIyCa).

150 OO6jacHUTH IPUHIUIIE MEMOPH)CKOT IOPaBHama mofaTaka
y OIlepaTUBHOj MEMOPH]jH.

C 063upOM J1a Cy TUIIOBH I10jaTaKa Koje TUIIMYHO KOPUCTUMO BUIIIe0ajTHH,
YKOJIMKO UX CaMO JP>KUMO Y MEMOPH]jU Oe3 HeKe IIPeTX0/[He 00pasie, MoXKe
Inohu 1o Tora fia ce yHyTap jeZjHe pedyH HaJlasH CaMo [ieo0 ITofilaTKa KojHu
HaM Tpeba.

360r Tora, KOpUCTHUMO II0paBHame, IIPaBUJIO KOje HaJjlajke /ia ce IIPBU
0ajT mogaTkKa ofipeljeHe BesIMUKHe CMe HaJIa3UTH CaMO Ha aJjpecH Koja je
Ile/bHBa Ca HeT0BOM BeJIMYMHOM (HIIp. int ce MOYKe HaJIasUTH Ha afipecaMa
0,4,8,...jep he oHJa 11e0 cTaTH y jelaH MEMOPH]jCKU PaHT).

OBa ITpaBHIa MOT'y 6UTH HaMeTHYTa CAMHUM Xap/BepoM (aKo He BaXKU
IoJ1asu JI0 IIpeKuna), aau u coptBepoM (y ARM64 he mmporpaMm pagutu
CIIOpHje aKo IIopaBHame HUje 06e36eljeH0).
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151 VKpaTKo 00jaCHUTH IPUHIUII pajia MCIpPeIUIeTeHUX
MeMOpHja Kao U pas3Jior 300r KOjuX UX KOPUCTUMO?

Behy MeMopHjy MO>KEMO U3TPaJUTH O]f MalbUX (KOje HasuBaMo OJI0KOBH),
Te 6K IIPBUX I1ap OUTOBA afpece IIpefcTaB/baly afpecy 6JI0Ka, & OCTaTak
ajpecy yHyTap jegHor of 6;0koBa. TakaB IIpUCTyIl oMoryhaBa HaM Ja,
YMECTO CeKBeHIIHjaIHO, affpecaMa IIPUCTyIIaMO Hau3MeHUYHO, YHyTap
pa3IUYUTHX 6JI0KOBA.

MehyTuM, TUIIMYHO Cy II0JAIM cadyBaHU CEKBEHIIHjaIHO, Kao Ha IIpHMep
HU3, Te ce y BehuHU ciTy4yajeBa Haslase y UCTOM 6J10Ky. To MO>KeMO pPeIuTH
TaKOo IIITO IIpeOKpeHeMO CUTYyallHjy, II0C/Ie/ikba iBa 6MTa agpece 3allpaBo
IIpe/iCTaBJbajy azpecy 6JI0Ka, Te je 3arapaHTOBAHO Jia he ce [Be BpeJHOCTH
Koje cy jefHa IIope[, IpyTe HAJa3suTH Y PasIMuUTUM OJI0KOBUMA.

152 OO0jacHUTH YMTame€ II0JaTaKa ca y3aCTOIIHHMX aZjpeca
KO/, UCIIpeIUIeTEeHUX MeMopHja.

Kop, ucnperyieTaHUX MeMOpHja, Y3aCTOIIHe ajipece pacriopeheHe cy
TaKOo /la ce HaJla3e y pas/IMYUTHUM 6JI0OKOBHMaA (II0gMeMOpHjaMa), Te MOKeMO
HUCTOBPEMEHO Jla TparaMo 3a o6e yMecCTO Jja yeKaMo Ja OJI0K 3aBpIIK
(jep ce He MOJKe UCTOBPeMEHO UMTATH U3 0JI0Ka U3 OUUIJIEJHUX pasjiora
(read on write)). Jef[lTHO IIITO HAM KOHCTaHTHO 0/{y31Ma BpeMe je MHUITHjaTHO
oflpehuBame y KojUM ce 6JIOKOBUMA afipece Hajlase, ajii je TO 3HAaTHO
6p>Ke jep 6sI0KOBa MMa eKCIIOHEHITUjaJIHO Marbe Hero azpeca.

153 O6jacHuTH yIIHC ITIOJaTaKa Ha y3aCTOIIHe ajipece KOJ,
HCIpeIUIeTeHUX MeMopHja.

C 063upoM f1a cy 6JIOKOBH y KOje YIIUCYjeMO II0[aTKe pa3fBojeHH (jep
Cy IO/Ialiy Y3aCTOIIHMN), jeJUHO Kalllihelbe je ofipehjuBambe y KoM 6JI0KY ce
ajipeca Hajlasy, U CMelllTakeM [10/1aTKa Y lberoB 6adep (3a yruc). Ciiegehu
nojarak he IIOHOBUTH IIOCTYIaK, Mel)yTHM OH 0/yIa3y y APYTH OJIOK, I1a
ra TO IITO Ce y IPeTXOAHU YIIHCyje Hehe CIpednuTH [ja ce CUMYJITAaHO
YIIUIIe, IIITO 3HAaTHO yOp3aBa IIpoIiec yIIuca.

KomenTap: IIpo6iieM Koju UCIIpeIlsIeTaHe MEMOPHje pellaBajy je IITo
MeMOpHja He CMe /ia J03BOJIH [ja Ce Ha UCTOj aZipecy UCTOBPeMeHO YITUIILY
IIOfALM, & Tpakemwe ajipece y BeJIMKOj MEMOPHJH je CIIOpO, Te JeIHMO
MeMOpPH]jy Ha Makhe JIeJI0Be, KOjH Cy CAMHU 110 ce6U MeMOpHje, a Tparkekbe
¥ KOjy Off TaAKBUX MeMOpHja Ce YIIUCYje je 3HaTHO Op>Ke Hero HaJl I1eJI0M.

154 IIITaje MeMOpPHjCKH KOHTPOJIEp H KOje Cy My OCHOBHE
bynximje?

C 063MpoM JIa HAUWHU IPHUCTyIIakba MEMOPHjU YMejy Jla ce 3HaTHO
3aKOMILJIUKY]jY, YMeCTO /ia [eTy QYHKITMOHAIHOCT IIPeIyIITaMo IleHTPaJTHOM
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IIPOIIECOPY, MEMOPH]jCKU KOHTPOJIED je CeKBEHITMjaIHO KOJIO UUja je yJiora

Jla TO ypaju yMmecTo mera. Of IIpoljecopa IIpUMa ajpece IofaTaka, v

Ha OCHOBY HauyWHa OpraHU3allyje MeMOPHjCKUX KoJjla BOOU padyHa Ja

npoHalje mITO edUKaCHUjU HAYWH Jja 706aBU WM YIIUIIIE TOATKe.
[1aBHe QYHKIIMOHAJIHOCTH MEMOPHjCKOT KOHTpOJIepa CY:

* VHUIIMja/IN3allHja U Ipell03HaBakhe MEMOPHjCKHUX MO/TYJIa: KOHTPOJIEp
yTBphjyje Koju cy CJIOTOBH IIONYH-eHU U IhUXOB KallalfuTeT

* Mamuparme MEMOPH]jCKUX afipeca: IIPoIlecop a[pecHH IIPOCTOp IIocMaTpa
Kao IeJIMHY, Te MEMOPHjCKU KOHTPOJIEP TAKBY aJjpecy Mopa /ia Marupa

y
- 6poj kaHaIa
- 6poj MofyJia U paHTa
- 6poj baHKe Ha YUITY
- ajpece BpCTe
— agpece KOJIOHE

[ocToje pa3He MeTO/ie MAaITMpPakha OBUX KOMIIOHEHTH Ha CMUCJIEHE
azipece.

+ OnTHMH3aITja IPUCTYIIa MEMOPH)jH - MEMOPH)jCKHU KOHTPOJIEP MOpa
Iia IIperto3Ha oGpactie IOy T UCIIPeIIeTaHOT IpHcTya ¥ FPM pexuma
U epeKTUBHO UX IPUMEHHU

» OcBe’kaBamk€e MEMOPH]E - C 063UPOM /1a KOPHUCTHUMO JHHAMHUUKE MEMOPH]E,
KOH/IEH3aTOPH Ce IIpa3He Te MOPaMo Jla UX AOIyHUMO (TO ce pagu
Ha HAYMH KOjU IIpeTepaHo He OMeTa IIPUCTYIIaHe)

8 Chnospalme MeMopHje
155 Kojaje pasiauka usMmelyy ynyrpamsux ¥ CIO/ballllbUX
MeMopHja?

* YVHyTpaIllEhe MeMOpPHje CY AUPEeKTHO II0Be3aHe ca IieHTPaJIHUM IIPOL[ecOpoM
IIyTeM MarvcrpaJa (LOK CIIoJballlibe HUCY, He IIPUIIaZajy pauyHapy
y y>keMm, ®oH-HojMaHOBOM CMHUCITY)

* YHyTpalllke HeMajy II0CTOjaH KaIaruTeT (U1K aKo UMajy Cy HeIIpOMeHJbUBE),
IIOK CII0JbAIllEhe UMajy

* YHyTpallllbe MeMOPH]e Cy 6ajT afipecubUIHe, 0K KO/, CIIO/balllFbUX
MO>KeMO Jla UM TaMo caMo Behe 1iesiviHe (512 6ajToBa 10 4 Kuobajra)

* VHyTpallllhe MeEMOPH]je Cy 3HATHO OprKe 0] CII0J/ballIFbUX
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156 HaOpojaTu 6ap TpU BpCTe YHyTPAUIKBUX U 0ap TpH
BPCTe CIIO/bAllIlbUX MeMOpHja.
VHyTpalme: perucTpHy, Kelll, pagHa MeMopHja

Criospaliis-e: MarHeTHe TpaKe, OIITUYKHU JUCKOBH, TBP/IH IMCKOBH, QJIert
MeMopuje

157 Koje cBe KapaKTepuUCTHKe pasMaTpaMoO IIPHWINKOM
ynopehuBama pasan4uTUX BpCcTa MeMoOpHja (YHyTpalImbux
H CIIO/bAIIIHHX)?

* aapecHUOMIHOCT - KOja je HajMarkha MeMOpHjCKa jeIMHUIIA Koja ce
MO’Ke aJpecupaTy

* Ha4MH IIPUCTYIIA - Y KOjoj MepH $H3UUKa JIoKallja agpecuouiIHe
jeAVHUIe yTUYe Ha BpeMe IPUCTYIIa H0j

* U3MeUBOCT - []a JIU MeMOPHja [03B0JbaBa YIIUC

* IIOCTOjaHOCT - JIa JIU je MEMOPHjU HOTPeOHO eJIEKTPUYHO Hallajamhe
Kako 61 o4dyBaJia CBOj CajJiprKaj

* BeJIMYMHA - KOJIHKO IT0/JaTaKa Ce MO>Ke CMECTUTH Y MEMOPH]Y

* Op3uHa - BpeMe IOTpebHO 3a YUTamke WIH YIINCHUBaHe IofjaTaka y
MeMOopHjy

* I[eHA - KOJIMKO je CKYIIO IIPOM3BeCTH MeMOPH]Y ¥ OTHOCY Ha HeHY
BeJIMYUHY

158 Ha koju HauYUH JeIMMO0 MeMOpHje Ha OCHOBY lbUX0Be
aZpecuOUIIHOCTU?

* OajT-agpecubuIHe: CBaKM 6ajT MMa CBOjy agpecy U Moryhe My je
OPUCTYIIUTHU AUpeKTHO (RAM u ROM)

* ped-aZpecUuOUIHE: afpeCUOUIHE jeTUHHUIIE CY PeUH (TUIIMYHO BeTUUNHE
IIBa, YeTUPHU UM ocaM 6ajToBa) (PeruCTpH OIIIITe HaMeHe)

* OJIOK-aZpecuOUIHE: a[pecUOUITHE jeTUHUIIE CY OJIOKOBHU (BEJTUIUHE
512B 10 4KB) (BehrHa MOZlepHUX CII0JbAIIEBUX MEMOPH)ja) (KOPUCTUMO
HeKYy IpyTy MeMOPH]y /ia II0ZeJIMMO O6JIOK Ha Mambe IieJIMHe)

* Hea/ipecUOMJIHE: He IPUCTYIIA Ce ITyTeM ajipece, Beh Ha HEKU IpYTH
HayuH (Kelll MeMOpHje)
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159 HagBectu moryhe HayuHe IpUCTyIIa MEMOPHjH.

* HEeIIOCpPeJHH: CBUM apeCUOMIHNUM jeJHUIIaMa Ce IIPUCTYIIa Y IIPUOIHKHO
uctoMm BpeMeHy (RAM, ROM, peructpu mporiecopa, GpJiel Crospallme
MeMopuyje)

* CeKBeHIIWja/IHU: II0JalliMa Ce IIPUCTYIIA PeOM KOjUM CYy CauyBaHU
y MeMOpHjU (MarHeTHe Tpake)

* IUpeKTaH: BpeMe IIPUCTYIIa CeKTOPY 3aBUCH Of FlbeTOBe II03UIIHje
Ha JJICKY, aJIu ce He ofipeljyje cekBeHIHjaTHO (MarHeTHU JUCKOBH
U TUCKETe)

160 OO6jacHHUTH CeKBeHIHja/IaH IPUCTYII MEMOPHjH.

AnlpecuOUIHUM jefUHUIIAMA Ce IIPUCTYIIA PeoM KOjUM Cy QUIUUKU
CMeIllTeHe Y MeMOPH]Y (aKo >KeJInuMO Jja IIPUCTYIIMMO n, MOpaMo IIPBO
IPUCTYIIUTH afgpecaMa ..., n — 2,n — 1).

OBakas IIPUCTYII KApaKTepPUCTUYaH je 3a MarHeTHe Tpake.

161 OO6jacHHUTH JUpPEeKTaH NPUCTYII MEMOPHjH.

MeMopuje ca 0BaKBUM IPUCTYIIOM (MarHEeTHU JUCKOBY, TUCKETE, TBPAH
JVICKOBH) IIOfle/beHe Cy Ha Mabe IleJIMHe, CEKTOpe, KOjUMa je IIPUCTYIL
HeIloCcpe/laH, U HAKOH TOTa Ce ’hbUX0Ba OKOJIMHA CeKBEHITHjaTHO 06MIasu
y II0TpasHy 3a aZjpecoM Koja HaM je moTpebHa.

162 OO6jacHUTH HeHmoCpeaH IPUCTYII MEMOPH]jH.

CBUM a/ipeCUOUIHUM jeIMHUIIAMa Ce IIPUCTYIIA Y IIPUOJIVKHO je JHAaKOM
BpeMeHY, 6e3 063upa Ha BbeHy QU3UUKY JIOKAIIH]Y.

[TpuMepu oBakBUX MeMopHja cy RAM (random access memory), ROM,
perucTpu mmpoitecopa, Kao u gJielr MmemMopHje.

163 IllTaje kamanmuTeT MeMOpHje U Y KOJUM jeJUHULIaMa
ce uspaxasa?

KanaruTeT MeMopHje je KOJTMYMHA II0/[laTaKa Koje MOKeMO /la CMeCTHMO
y BYy. I3pa’keHa je y 6ajTOBUMa, YaK ¥ KaJla MeMOPUja HUje 6ajT-agpecuOnIHa,
pazy JaKIer rnopehema.

Kaxko je 6ajT pesraTUBHO MaJia jeJUHUITA, y IIPaKCH ce KOpucTe Behe:

* kuw106ajT (KB) = 1024 B
» merabajT (MB) = 1024 KB
 rurabajT (GB) = 1024 MB
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» Tepabajt (TB) = 1024 GB
» ntetabajt (PB) = 1024 TB

164 KakxBe MeMopHje MOr'y GUTH C 003MPOM Ha TPajHOCT
(mocrojanocr) 3anuca? IIpumepu.

* HeIIOCTOjaHa/BOJIaTU/IHA: Ka/ia eJIeKTPHUYHOT Hallajakha HecTaHe, II0Jaliu
ce 6purry (RAM, TpaH3UCTOPH, KeIll MEMOPHja)

* II0CTOjaHa/IIep3UCTeHTHA: HHje j0j HeOIIXOAHO eJIeKTPHUYHO Hallajame
na 61 ouyBaJsia CBOj cagprkaj (CKOpO CBe CIIoJballlkbe MeMopuje, ROM)

165 Kaxse MeMoOpHje MOry OMTH C 003UPOM Ha USMEHHUBOCT
HBUXO0BOT cajgp->kaja? [IpuMepwu.

* HeM3MeUBa: HAKOH IPBOOUTHOT AebUHICaa caZprKaja ToIIyITajy
caMo yrhTame BpegHocTtu (ROM, CD-ROM, DVD-ROM)

* U3MeHUBA: JONYIITa YNTake U YIIUC (M3MeHYy BpeJHOCTH IToflaTakKa)
(cBe ocTae)

166 Kaxo ce uspa>kaBa 6p3suHa Mmemopuje? Koju paxkropu
HajBHUIIle yTUYYy Ha Op3HHYy MeMopHje.

Bp3uHa ce 0fHOCH Ha BpeMe ITI0TpeOHO 3a YNTame 1 [THCcake I1o/laTaka.
O6uyHO ce u3pakaBa y MeraxepriuMma (MHz).
Ha 6p3uHy MeMopUje HajBUlIlle yTUYY:

* Kallllhel-e: BpeMe O/ TPeHyTKa 3ajlaBarba KOMaH/le 70 TpeHyTKa
Kajla MeMOpHja KpeHe [1a UCIIOpYyUyje IIoJaTKe IIpoIiecopy. Y3poKoBaHO
je caMOM YHyTpallllb0M OpraHu3aIfjoM MeMopHje.

* OpsuHa TpaHcdepa: KOTMYMHA IT07jaTakKa KojU ce U3 MeMOpHje MOI'Y
IIPOYUTATH Y je JUHUIIY BpeMeHa. 3aBUCH Off 6p3uHe MeMOpPHje, Kao
¥ Op3uHe KaHaJsla 3a IPeHoC KOjU ce KOPUCTe.

* BpeMe IIPUCTYIIA: YKYITHO BpeMe Koje je ITI0TpeOHOo 0/ TpeHyTKa Kafia
ce 3axXTeBa IIPUCTYII IIOJATKY 0 TPeHyTKa KaJla OH II0CTaHe J0CTYyIIaH
3a yhTame. 3aBUCH O Kallllberba, 6p3suHe TpaHcdepa ¥ MHOIO APYIUX
dakropa.
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167 OO6jacHUTHU XHjepapxHjy MeMopHja.

Memopuje y pauyHapCKOM CUCTeMY Cy OpraHU30BaHe XHjepapXxujCKy,
II04eB 0/ MeMOpPHja Koje Cy HajbJIrKe IIpoliecopy (perucTpu U Kelll MeMopHje),
IIa CBe [0 MeEMOpHja Koje Cy HajyAa/beHHje oJ IIpoiecopa (Croballmbe
MeMopHje).

MeMopuje Koje cy 6JIrKe IIPOoIiecopy Cy BeoMa O6p3e, ajIu Cy 3aTO PeIaTUBHO
CKyIle ¥ MaJIUX KalanuTreTa. Kako ce yrabaBaMo o IIpOIiecopa, I10CTajy
criopyje, Behe u jeptuHuje. Takolje, II0CTOjaHOCT je KapaKTePUCTHUKA CII0/bAlIEbUX
MmeMopuja. Ca gpyre cTpaHe, CIIO/ballle MEMOPH]je YecTO HeMajy MOTyhHOCT
ajfpecHupama Ha HUBOY 0ajTOBa WJIHM pPevy, IITO je KapaKTepPUCTHUIHO 3a
YHyTpalle.

168 HaBecTH OCHOBHE BPCTE CIO/bAlIIlbUX MeMOpHja U
HaBeCTH BbUXO0Be KapaKTepUCTHKe.

1 Mar=HeTHe Tpake

Jyradka Tpaka mpeMasaHa MarHETHUM MaTepHjaJoM ¥ HaMOTaHa Ha
KoTyp. MHopMaIiyja ce 9yBa MHTEH3UTETOM WJIU I10JIAPUTETOM MarHETHUX
[10Jba Ha HEeKOj TaUKU.

Tpaxka ce IIpeMoTaBa MOTOPOM ca jeJHOT KOTypa Ha ApYyTH, U YIIIC 1
HCIIUC Ce BPIIK HaMarHeTHCaHOM IJIaBOM KOja Meka II0JIapuTeT TadkKe.
KopucTe cekBeHITHjaJIHHU TPUCTYII ¥ 300T TOTa Cy HajcImopHja GopMa CIIo/balllkhe
MmemopHje. Kopucrtue cy ce 50. rofuHa Ipouuior Beka. [loganu ymrcasu
Ha MarHeTHe TpakKe MOIY Iyro Za Tpajy 6e3 IIpomajama, a U BpJIO CY
jedTuHe (300 TOTa Ce KOPUCTe 3a apXUBUPaHe BeJINKe KOJIUYKHE I107aTaKa).

UyTauyy HUCY TOJIHUKO jepTHHU aJIy I1ITa Jja UM PajuIIL.

2 Mar"HeTHH JMCKOBH

CIMYHO Kao MarHeTHa Tpaka, caMo je JHCK.

[loBpIIMHA MarHeTHOT JYCKa je JIOTMYKH IIofleJbeHa Ha cTase Koje
IIpe/iCTaBJ/bajy CKYIl 6MTOBA Ha MCTOM pacTojarmby Of IieHTpa. Ctase cy
II0Be3aHe Ha CeKTOpe KOjU Cy Kpy>KHU uceuiu (ruria). M36op crasa ce
BPIIIM IOMepakeM IJIaBe, a U360p CeKTopa Ce BPIIIK pOTaI[{joM JHCKOBA.

Vpehaju sacHOBaHU Ha MarHETHUM MICKOBHMa MOTY UMaTU Behu 6poj
IYICKOBA, CBAKHU Ca COIICTBEHOM IJIaBOM, KOjH Ce MOTY UUTaTH CUMYJITaHO
(mumHAaap).

BpeMeHOM Cy KJIaCHYHH MarHeTHH JVCKOBU 3aMeHeHHU JAUCKeTaMa,
Koje Ccy jocTa Mame, I1a HAIllOCJIETKY U TBPAUM JUCKOBUMA, KOjU UMajy
3HaTHO BehH KaIlaljuTer.
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3 OnTHYKH JUCKOBU

3a pasyuKy o MarHeTHUX IMCKOBA, OIITUYKU M CKOBU KOPUCTE IIPUHITUIL
of0Hjara CBeTVIOCTH 3a IIpefiCTaBy IIofaTaka.

IIpepcraBsba IVIACTUYHU AUCK KOjH je ca JOE€ CTpaHe 00JI0KEeH CJI0jeM
nosimKapboHaTa IIpeKo KOT ce ITpeMasyje pedseKTyjyhu ciioj (alyMUHUjyM).

ToxoM u3pa/ie, Ha IIOBPIITUHU Ce ITpaBe MaJjia yAy6Jbema, urja ce pedJIeKCUBHOCT
pasiuKyje of pedIeKCUBHOCTH PaBHUX [leJIoBa (HapesuBambe). OunTaBambe
ce BpIIM moMohy IocebHOr ypehaja, uhTada OINTUYKUX AUCKOBA, KOjU
HCIIaJbyje Jlacepe W BPTHU AVCK KaKO OM OTKPHO II0aTKe Ha HBeMy.

IToctoje CD guckoBH, DVD nrickoBu U Blue-ray AucKoBH (COpTUPaHU
0 KaIlalfuTeTy U Op3UHN)

4 TIlocTojaHe MOJYNIPOBOJHUYKE MeMOpPHje

Hewmajy IIOKpeTHe [jejI0Be, Te HUCY II0JI0KHE KBapOBHUMa.

3acHuBajy ce Ha MOS TpaH3UCTOPY ca ILUIyTajyhuM rejToM (CTPyKTypa
je cimuHa NMOS TpaH3HUCTOpPY, OCUM IITO M3HA MeCTa Ife A0Jasu 10
poboja II0CTOjH IUTYTajyhH T'ejT, KOju y ceObU UyBa HaeJIeKTpHUCahe HAKOH
yIImca).

OBakBe MeMopuje HasuBajy ce EEPROM (¢uemr) meMmopuje. IlocToje
NAND u NOR ¢Jrerr.

ATpecuBHO ieTa/bUCabe Y CKPUIITH Ha 313. cTpaHy, CYyIIITUHA je Tope.

9 Keu memopuja

169 OOjacHUTH HaMeHY ¥ OCHOBHM IIPUHIIMII pajia Kelia.

Kemr Mmemopyja mpefcraBba Majly KOJIUUYHUHY MeMopuje (SRAM), 1o
XUjepapxuju usMel)y perrcrapa ¥ RAM MemMmopuje.

[71aBHa yJI0Ta je Ta cMakbU pasinuKy usMmeljy OpsuHe mpoitecopa v oIepaTUBHE
MeMOpHje TaKo IITO y cebU yyBa KOIje Hajuellthe KOpUITheHUX I10/1aTakKa,
LIITO 3Ha4ajHo ybp3asa paj IIporpama.

[JTaBHU DPUHITUIIL pajia Kellla je IIPUHITUI JIOKaJTHOCTH.

170 OOGjacHUTH HPUHIIUIIJIOKAJTHOCTH, IIITA je HPOCTOPHA
a IIITa BpeMeHCKa JIOKaJIHOCT? IIpumepH.

[IpyHOUT BpeMeHCKe JIOKaJIHOCTH: aKo je IIporpaMy y HeKOM TPeHYTKY
noTpebaH HeKH NofiaTaK (MU MHCTPYKIIHja), BPJIO je BepoBaTHO fa he
MY UCTH IIoJlaTaK 6UTU II0HOBO ToTpebaH y 6J11cKoj 6ymyhHOCTH.

IIpUHIMII IPOCTOPHE JIOKAJIHOCTH: aKO je IIporpaMy y HEKOM TPEeHYTKY
noTpebaH HeKU IIofiaTakK (MM MHCTPYKIIMja), BPJIO je BepoBaTHO fa he
My y 6iircKoj 6yayhHOCTH OUTH IIOTPEeOHU U IIOJally U3 FheT0Be OKOJIMHE
Y MEMOPHjH.
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171 Ha Koju HaYUH KeIll KOPUCTHU IPUHITUIIE IIPOCTOPHE
H BpeMeHCKe JIOKaJIHOCTH?

BpeMeHCKa JI0KaJIHOCT: KaJja ce I10ally UCKOPUCTe, OHU he 6UTH y
Kellly CBe JIOK OH He 6yze IIpuHyheH ra ux usbpuille (kazga nohy HoBU
nogay). Kaga My moHecTaHe IIpoCTOPa, Kelll OpHIle OHe IIoJaTKe KojuMa
ce HUje IyTo IPHUCTYIIaJlo0, a 0CTaB/ba OHEe KOjIMa jecTe.

ITpocTopHa JIOKAJTHOCT: y Kelll Ce He yUYUTaBa je/laH ITofilaTak, Beh unTaBa
OKOJIMHA JlaTe ajipece y MeMopHju (32 uinu 64 6ajTa).

172 OOGjacHHTH YHTaIb€ Kellla y cJIy4dajy IoroTka.

VK0JIMKO fjofje 710 IIOTOTKa, IIpoliecop he IIpey3eTH IoaTKe U3 Kellla,
a IJIaBHOj] MeMOpHju Hehe HU mpucTynaTyu. C 063UpPoOM Ha 6P3WHY Kelll
MeMopHje, 6poj IIMKIyca yeKarba he 6UTH 3Ha4ajHO MamkhH.

173 OO0jacHUTH YHTaKe€ Kellla y cJIy4dajy IIpoMailiaja.

VKOJIMKO fiofje 10 IIpoMaliiaja, I1o/iaTak ce IIpBO KOIIKMpa U3 MeMOpHje
y Kelll, a 3aTUM ce 1poceljyje nporecopy. OBUM ce cIIpeyaBa IIpoMaillaj
Kellla IIpY HapeHOM IIPUCTYITY UCTOM ITOJATKY (IIITO Ce OUeKyje y OJIUCKO]
oyzyhrocTH). C 063upoM fja heMo MopaTH fa IIPUCTYIIaMO IJITaBHOj MEMOPH]H,
TO he y3poKOoBaTHU 3HATHO Jy>Ke ueKame (cache miss).

174 OO6jacHHTH HHUCaK€e Kellla y CJIy4ajy mpoMarliaja.
ITocToje fBa mpUCTyIIa:

* yIuc 6e3 ajoKaljyje - IrofaTak ce a)kKypupa y MeEMOpHjH, 6e3 yuruTaBamba
y Kelll

* VIIHC Ca aJIOKaIl{joM - II0flaTakK ce aKypHhpa y MeMOpHjH (He Mopa
YKOJIMKO KOPUCTHUMO IIOJIUTHKY OJJI0’KEeHOT YIIKCa), ¥ OAroBapajyhu
Kell 6JIOK Ce yUYuTaBa y Kelll

175 OO6jacHHUTH IHMCal-€ Kellla y CJIy4ajy IIOroTKa.
3aBucHu OJf IIOJIMTHUKE YyIIHCa.

* IIOJIUTHKA JUPEKTHOT YIIMCA - II0ZjaTaK Ce a)KypHpa U y Kellly, U y
MeMOopUju

* IIOJINTHKA OJJIO’KEHOT yIIHca - II0JaTaK Ce aKypupa y Kelly, a y
MeMOPH]jy Ce yUYUTaBa TeK HaKOH IIITO U3 Kellla 61Ba U3baueH
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176 OO6jacHUTH JUPEKTHO MalHpame ajpeca Kellla 1 aTH
npuMep.

KomeHmap: Ceaxa adpecubuiHa 10KaAyuja y Keu Memopuju npedcmas/ea
jeony aurujy kewa (cache line). Ona y cedbu modice 0a 1yea jedaH Keul 610K
(64 6ajma Koju nouury Ha NOUUUjU Yy Memopuju de/busoj ca 64.)

CBaku KeIll 6JI0K MO>Ke OUTH YIUTaH y CaMo jeJHY, yHaIIpe GUKCHpaHy
KeIll IUHU]Y YHUjU ce PeTHU 6poj MO>Ke TOOUTU Ha OCHOBY pefHOT Opoja
KeIll 6y10Ka. YKOJIMKO je JIMHUja Ha KOjy yYUTaBaMO HOBU Kelll 6JI0K 3ay3eTa,
U3 e ce u3ballyjy cTapy oAy U YIIKCY]y HOBU.

IIpepHoCT je jepTHHA UMILIEMeHTAallHja IIpeTpare, yrropelyjemo Tarose
caMO0 Ha THM CIleIlMGHUHUM MecTHMa. MaHa je mTo he BehnHa Kelra
BepOBAaTHO OCTaTH IIpasHa.

IIpumMmep HepocTaje.

177 OO6jacHUTH acoLjaTUBHO MallMpame ajpeca Kella
U JlaTU IPpUMep.

CBaku KeIl 6JI0K MOKe [ja Ce CMeCTH y 6HJI0 KOjy KeIll-THHU]jy. [[puinkom
mpeTpare, IIOTPEOHO je YIIOPeIUTH TaroOBe CBUX KEII-JIMHH]ja Ca TPa’KEHUM,
LIITO YCIIOpaBa aJifOPUTaM U OTeKaBa UMILIeMeHTalujy. OBaj IIPUCTYII
Ilaje Haj60Jby UCKOPHUITNEHOCT Kellla, jep He MopaMo J1a 136allyjeMo KopulitheHy
JIMHU]Y aKO UMa MeCTa y KeIlly.

ITpuMep HepmocTaje.

178 OO6jacHHTH CKyI-acOLIMjaTUBHO Mallupame ajpeca Kelia
U 1aTU IpuMep.

Kem sinHUje cy moje/beHe Ha CKYIIOBe Of IO 2, 4, 8 wiu 16 JuHUja.
CBaku 6JIOK MMa Ta4yHO ofipeljeH CKyIl y KOM MOXKe Jja Ce CMeCTH, a y
CKYIIy MOJKe Jla Cce HajlasH y GHJI0 K0joj JIMHU] .

OBaj IpUCTYII je KOMOUHAIIM]ja aCOIMjaTUBHOT U JUPEKTHOT.

[IpuMep HepoCTaje.

179 306or 4era ce BpIIy 3aMeHa JiHHH]a Ke1ria? HadpojaTu
Haj3HavyajHUje IIOJIUTHKe 3aMeHe.

3aMeHa Kellla ce BPIIIH:
* IIOTIIYHO acOIlMjaTUBHU Kelll: KaJja je Kelll [I0ITyheH

* KeIll Ca JUPEKTHUM MallkpameM: KaJia je IIOIIyiheHa jeJMHCTBeHa
KeIll IMHMja ¥ KOjy Ce MOpa YUUTAaTH Tpa>keHU KeIll 610K

* CKYII aCOIMjaTUBHU KelIll: KaJla je IIOIyKeH 0/IroBapajyhu CKyII IIpUAPYKeH
IaTOM KeIll OJI0KY
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HajsHauajHuje nmomuTuke 3aMeHe cy LRU, niceygo-LRU U mmosuTHKa
cry4dajHor usbopa.

KomeHnmap: [Hloaumuxa cay4dajHo2 usbopa opuuie jeOHy HaCyMUuuHy AUHUJY
u3 xkewa. ITepgpopmarca je ynopedusux ca LRU.

180 OO6jacHutHu LRU I0JIMTHKY 3aMeHe JIMHHje Kella. loope
U JIoLIe CTpaHe.

Bozu ce eBHieHIIM]ja 0 TOMe KO0j0j IMHUjU Hajay>Ke HUje IIPUCTYIIaHO,
U Kajia fiohje 1o 3aMeHe, usbailyje ce Hajay>Ke HeKOpUIltheHa.

IIpenHOCT Ce oIvIefia y IPHUHITUITY BpeMeHCKe JIOKaJIHOCTH, aKo JIMHHja
HHUje Ayro KopuirheHa, BepoBaTHO je HemoTpebHa. [71TaBHU IIpobieM je
IIITO eBUIEHIIH]ja 0 Hajoy>Ke HeKOPUIITheHOj IMHUJH je IIITO je 6poj cTama
pacte Beoma 6p30 ca 6pojeM KaHAUATA.

181 O6jacHuTH IIcey0-LRU MOJIMTHKY 3aMeHe JINHYUj e Kellla.
A o6pe u jo11e CTpaHe.

3aMemyje ce JIMHUYja KOja JOBOJHHO AYr0 HUje KopUlltheHa (He MTHCUCTUPAMO
Ila To Oy/e HajIy Ke HeKOpHUIITheHa).

Ke11 simHUje ce feie Ha II0JIOBUHE, ITIe ce ITaMTH Y K0jOj IIOJIOBUHU je
6mia Hajay>ke HeKopulltheHa JIMHUja, Te Ce Ta II0JIOBUHA II0HOBO JleJI1
Ha II0JIOBUHE.

OBa IT0JIUTHKA je jeAHOCTaBHA 3a UMILJIEMeHTallU]jy, aJIl HUje 0BOJbHO
IIpenusHa.

182 Koje mosiMTHKe IHcCalka Kella IOCTOje U Y 4yeMy ce
pas3auKyjy?

ITocToje moIUTHKA TUPEKTHOT U OZJI0KEeHOT yITrca. JIoIyHHU.

183 OO6jacHHUTH IOJIMTHKY JUpPeKTHOTr ynuca (write-through).
JAo06pe u Jio11e cTpaHe.

IIpu cBakOM YIIMCY Ce BPeJHOCT Io/laTaKa aKypHpa M y Kellly U Y
MeMOPUjHU.

IIpeHOCT je jefHOCTaBHOCT UMILIEMeHTalyje (He MopaMo Jja 6pruHeMO
0 IojanmMa IIpPUINKoOM u3banmBama), HeocTaraxk je IITO je MOTpebHO
OPUCTYIIATH MEMOPU)jH IIPU CBAaKOj OIlepaIyuju yIIrca.
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184 OO6jacHHUTH IIOJIMTHKY OJJI0KEeHOT ymuca (write-back).
A oGpe u jioiie cTpaHe.

[IpuyukoM yIuca akKypupa ce caMo KOIIHja y Kellly, 0K ce KOoIIHja y
MeMOpHjU aKypHpa TeK KaJia Kelll INHUja 61Ba n3badyeHa U3 Kellla.

JlomaTHO, MOXKEMO BOJAUTH padyyHa O TOMe [Jia JIH je IIofaTakK y Kelly
Mo $UKOBaH yBOl)emeM ,,ITpJ/baBOr OUTa“ KOjU Hac o6aBeIlTaBa 0 TOMe.

IIpemHOCT je IITO Ce He IIPHCTYIIa IJIaBHOj MEMOPHjH, Beh caMo Kely.
HepmocTaTaxk je y c105)KeHH1j0j MMILIEMEHTAIIHj U OIlepallyje 3aMeHe JINHUje
Kellra (Mopamo fia IIpoBepaBaMo /ia JIU Cy II0fialli U3SMeHeHH U, aKo jecy,
Jla UX YIIUIIEeMO Y MEMOPH]Y).

185 PasaBojeHu u yHudukoBaHU Kell. [Topeheme.

VYHUQUKOBAHU Kelll y cebH CaipKU CBe II0aTKe KOjU Cce KeIlTupajy, i
WHCTPYKITHje U II0/IaTKe.

Pa3/iBojeHHU Kelll IT0/ipasyMeBa II0CTOjakbe 0/IBOjeHOT Kellla 38 HHCTPYKITHje
U 3a II0/laTKe.

IIpefHOCTH pas3/BOjeHor Kellla

* Oba Kellla MO>KeMO 60Jbe IIPUIaTOAUTU 06pacIiMa IIPUCTYIIa KOj!
ce pas/jIHKYyjy 3a OBe iBe BPCTe IIofaTakKa.

* /IBa Kellla He MOpajy 6UTH UCTe BeJIUYHHE.

 Kelll 3a HTHCTPYKIIHje ce MOKe UMILIEMEHTHPATH jeJHOCTaBHUje (MHCTPYKIIUje
ce HUKAJ He MOAUPUKYjy Te MOXKEMO YKUHYTHU IIOJUTUKE YIIKCA,
JyBambe HHPopMalije o IpoMeHaMa HUTH,.)

» Taxolje 3HATHO ce MOKe CMaBbUTH KOJTU3H]ja IIPUINKOM HaU3MEHUYHOT
IIPUCTYIIa UHCTPYKIIMjaMa U ITo/jaliiMa.

IIpefHOCTH YHUPUKOBAHOT Kellla
* JemHOCTaBHUja UMILJIEMeHTaIlja

* Kop pasgBojeHOr Kellla MOyKe 0hU Jja ce je[laH Kelll II0IYHHU JIOK je
IOpYyTHU IIpa3aH, IIITO ce He /ielllaBa Ko/l YHUGHUKOBAaHOT

186 OO0jacHHTH apXUTEKType BHUIIeCTeIleHOr Kellla M HAUuH
HBHUXO0BOI' QYHKIIMOHHCAKbA.

Bp3uHa Kelll MeMOpHje 0IIa/ia ca FbeHOM BeJIMUHMHOM, Te HaM BeJIMKa
KeIll MeMOpHja He IOHOCH 3HauajHO yop3ame, aJIi ce MaJjia Kelll MeMOopHja
O6p30 HaIyHW, IIITO je YUHU 6€CMUCIeHOM. 360T TOTa, YBOJH Ce BUIIIE KeIll
MeMOpHja pasInuuTUX Op3rHa U BeJIMYUHA, KOje Cy HaZloBe3aHe jelHa
Ha pyry usMmeljy mmporiecopa U riaBHe MeMOpHje (HUBOU Kellla).
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Kerir jeqHOr HMBOA TUMe TpeTHpa Kelll HUB0a KCIIO[ FbeT0BOT Kao COIICTBEHY
CHUCTEMCKY MeMOpH]y, U U3 Ihera 3aXTeBa HOBe Kelll JIMHUje, a lbeMy Bpaha
Kelll JIMHMje Koje je 3aMeHUO JPYTUM.

187 OGjacHUTH pa3auKy H3Mel)y eKCKIIy3UBHOT M HHKJIY3UBHOT
BHUIIIeCTEINIeHOT Kemia. IIpeJTHOCTH U MaHe.

VIHK/IY3SHBHU Kelll: aKO Ce HeKH II0JaTaK HajlasH y Kellly Ha HeKOM
HUBOY, Hajlasuhe ce U y KellleBMa Ha CBUM HIDKUM HUBOKMMa. Kaz mohe
[i0 IIpoMalllaja y Kellly BUIIleT HUBOA, OAroBapajyha Kelll IMHMja ce KOIIUpa
U3 Kellla HIDKeT HUBOA U 0CTaje ¥ ’beMy.

EKCKJIYSHBHHU Kelll: CBa TPU HUBOA Cy AUCjYHKTHU. Kaza rohe 1o sameHe
JIMHUja y Kellly BUIIIET HUBO0A, [IBa Kelll HUB0A 3aMeHyYjy JIMHHje Koje Y
cebU 4yBajy (y HIDKEM ce Hajla3u OHa n3badeHa U3 BUIIIET).

IIpegHOCT eKCKIIY3UBHOT Kellla je eprKaCHUja yIioTpe6a MeMOPHjCKOT
pocropa, MehjyTuM, lberoBa UMILIEMeHTallHja je CJI0KeHH]ja jep 3aXTeBa
CJI0KEHU]y JIOTUKY 38 HHTepaKIIHjy u3Mel)y pasjimunuTHX HUBOA Kellla.

JlomaTHa IIpefTHOCT MHKJIY3SUBHOT Kellla je IIITO BeJIMUMHe Kelll INHUja
Ha pa3JInuuTHM HUBOMMA He MOpajy OUTH HUCTe, Te he HYDKU HUBOU Cafp KaTH
IIMpPY OKOJIMHY II0JaTKa Kojy he MohH /1a IIpociiefie Kellly BUIIIET HUBOA
110 TII0Tpebu.

10 CuctreMm mpexkujga

188 IlITa je cucTeM mpeKuja 4 Koja My je yaora?

CucreM Ipeky/ia omoryhasa /ia ce IIporpaMm KojH ce U3BpIlIaBa IIPUBPEMeHO
IpeKuHe, IIPU YeMY Ce IIaMTH Her0BO CTame (KOHTEKCT) - IIPOrpaMCcKHU
6pojay, ¢JieroBU, BpeTHOCTU pejieBaHTHHUX perucTapa Ipoiecopa.

KoHTposa ce mpeHOCH Ha HEKH [IPYTU IIporpaM y MeEMOPHjHU KOjH je
3aJIy>KeH 3a 06pajy IIpeKua (orcay>KuBame forahaja 360r KOjux je IIpeKus
HacTao). Kaja ce mpekuy aZileKBaTHO 06pajii, KOHTpoJIa ce Bpaha IIpeTX0AHOM
nporpamy (IIpeKHf je HEBUJJbUB 3a IIPEKUHYTU IIPOTpam).

OcHOBHa yJI0Ta My je a OMOr'yhu IIpoliecopy /ia pearyje Ha gorahaje
KOjU 3aXTeBajy XUTHY 00pajy.

189 HaBecTH U YKpPaTKO 00jaCHUTH BpPCTe IPEeKuaa.

* Xap/BepCKU IpeKU/I: N3a3uBajy ra XapJBepcKe KOMIIOHEHTe pauyHapa
(Mackupajyhu 1 HeMacKupajyhu)

* cOQTBEPCKU IPEKU;

¢ HU3y3eTak:
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190 O6jacHuTu XapaBepcke npekuge. Illta cy mackupajyhu,
a mrra Hemackupajyhu npexkugu?

XapaBepcke nipekusie (hardware interrupts) n3asuBajy Xxap/BepcKe KOMIIOHEHTE
padyHapa Kaja sxeJe [ja IIPUBYKY IIa)KEy IIPOIiecopa, Hajuelrhe y [TH/bY
o0pajie HEKOT aCHHXPOHOT forahaja. Mory ce [eCUTH y 6110 KOM TPEHYTKY
ycJiel; OKOJIHOCTH KOje HUje Moryhe mpefBUeTH (TUIIUYHO Aoral)aj Koju
WHUIMPA KOPUCHUK (IIPUTHCAK AYTMeTa)). 30BEMO UX ¥ aCHHXPOHHU IIPeKU/IH.

Mackupajyhu mpeKuu JOIyIITajy ia IpoIiecop O/UIyYIH Jja UX UTHOPUIIIe
(To Hajuenrhe peryJsuile HeKU IIporiecopcky ¢uier). To je KOPHUCHO 3aTO
IIITO IIOCTOje HeKe KPUTHUYHe CUTYaIlH]je Ka/ia je HeOIIXOJHO He pearoBaTH
Ha CUTHAJIE KOje yJIa3HO-13JIa3HU ypehaju I1aby - Ha IIpUMeD, 0K OIlepaTUBHU
CHCTeM BPIIIH HeKe JeJINKaTHe OIlepaliije HaJl COIICTBEHUM CTPYKTypaMa
rojaraka.

Hemackupajyhu IpeKu U ce He MOI'y MTHOPHCAaTH HU Ha KOjU HaUWH
U Mopajy 6uTu obpaleHH Kajja 0 BUX ohje (XapABePCKU KBapOBU).

191 OO6jacHutu codpTBepcKe npekuse. Koja je TunmuyHa
yJiora copTBepCKHUX NpeKuaa?

CodTBepckKe IIpeKH/ie M3a3UBajy IIPOrpaMU KOjU Ce U3BPIIIaBajy, I0SUBOM
oaroBapajyhe uHcTpyKIUje. [lelliaBajy ce Kajja IIporpaM TO II0KeJH, Y
TPEHYTKY KOjU OH ofiabepe (COPTBEPCKU IPEKUU CE 30BY U CHHXPOHUM).

Viiora co$pTBepCKOT IIpeKU/Ia je 1a ce IIpeia KOHTPOJIa OIlepaTUBHOM
CHUCTEMY, Y3 ayTOMaTCKU IIpeJsa3aK Ha BUIIM HUBO IIPUBUJIETH]a.

MHOTHUM 0CeT/bUBUM pecypcrMa padyHapa (IIOIIyT yJIa3sHOo-MU3/Ia3sHUX
ypehaja, crmospalimbUuxX MeMOpHja U CJIMYHO) HUje MOoryhe IIPUCTYIIUTU
ITUPEKTHO, U3 pasJjora epuKacHOCTH U 6e36egHOCTH. [Iportecop GU3NIKHA
CIIpeyaBa IIPUCTYII OBUM peCcypCHUMa IIpOrpaMCcKOM KOy ca HUCKUM HUBOOM
IIpUBHJIerHja. YMeCTo Tora, KOpUCHUYKY IIpoTrpaM IToMohy ItpeKu/ja 3axTeBa
YCJIYTY O, OIIeEPaTHUBHOT CUCTeMa KOju he My UX IIPY>KUTH Ha 6e3beaH
U eQpUKacaH HauYMH.

V Ty CBpXYy, OIlepaTUBHU CHCTeM 00e36eljyje CKyII cucmemcKux nosusa,
noce6HUX QYHKIHMja OIIepaTUBHOT CHCTeMa KOje KOPUCHUYKU ITPOrpaMu
MOTY II03MBAaTHU U Ha Taj HAYMH 3aXTeBaTH O/ipeljeHe yCIyTe.

192 IllTa cy u3sysenu (y KOHTEKCTy CHCTeMa IIpeKuaa) u
yeMy Cayxe?

HM3ysery cy BpcTa IpeKu/ja Koje U3asuBa caM IIPOLecop, Kao peaKIujy
Ha HeKy Hellpe[BHI)eHY CHUTyallljy TOKOM H3BpIllaBaka WHCTPYKIIHja
nporpama. /loraljajy ce Kkao Iocseuiia HeUCIIPaBHOT KO/a (JieJberbe HyJI0M,
IpeKopadera, U3BpIllaBamk e MHCTPYKITHja 3a Koje IIporpaM HeMa IIPUBUJIETH]a,
HeJlocTaTak pecypca).
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KOpI/ICTe ce Kako 6m OITepaTUBHU CHUCTEM IIOKYIIIAaO0 Ja OTKJIOHH OBe
Tpenike Ui YKOJIMKO HI/Ije y MOI‘thOCTI/I, 3dyCTaBHX HEHUCIIPABAH IIPOTpaM.

193

OGjacHUTH 00pasy XapABePCKHUX IPeKH/a IPO3UBKOM.

UnenTtudukanyja ypelaja Koju je m3a3Bao IpeKu 1 00pajia IpeKua.

KOHTpOJIep ypehaja Koju 3axTeBa IIPEKU], Y CBOj CTaTyCHU peTUucTap
yIIHCyje clienyjaaHy BpefHocT (ypehaj skesru mpeKun)

KOHTPOJIEP IITajbe CUTHAJI 3a IIPeKU/L IIPOIecopy

IIPOIIecop pearyje Tako IIITO YyBa KOHTEKCT TeKyher IporpaMma u
U3BpIlaBa jeduHcmeeHy GYHKIH]y 3a 00paly IpeKuia

byHKIMja pefioM ,, IIpo3uBa“ yIasHo-u31a3He ypehaje Tako 11To ounTaBa
CTaTyCHe peTrucTpe BbHUXOBHUX KOHTPOJIepa

HAKOH IIITO ITpoHalje KOHTPOJIEP YUjU CTATYCHU PETHUCTap TOBOPH
Ia ce pagu o ypehajy Koju 3axTeBa IIpeKH/, fa/be KOMyHHUIIHPA ca
THM KOHTPOJIEPOM y ITHUJBY 06pajie MpeKu/a

KaJia ce 06paja MpeKu/a 3aBpIIH, KOHTPOJIa ce Bpaha IIpeKUHYTOM
Imporpamy

HWMmamo jequHCTBeHY QYHKITHjY KOjy HaM IIpy>Ka OIlepaTUBHU CUCTEM,
aKoja obpalyyje cBe BpcTe IIpeKy/ia (ayTOMaTCKU Ce ITI03UBa KaJl ce IIPeKUs,
zorogu). Pemociien IposuBKe ce oapelyje y cKitagy ca HEKOM IIOJIUTHKOM,

Kako 6u cBU ypelhaju Koju Tparke IIpeKus OKIu ,,IIpO3BaHU".

IsrtaBHA IIpeHOCT je jeHOCTaBHOCT Xap[BepCKe IIOJpPIIKe, CBe IITO
HaM je moTpebHO je perucrap (IFR) koju uyBa agpecy jequHCTBeHe QyHKIHje
3a oOpafy IIpeKusa.

C mpyre cTpaHe, MexaHH3aM IIPO3UBKe HUje HAPOUYUTO epUKacaH, HAPOUUTO
y ciyd4ajy Beher 6poja ysasHo-u31a3HUX ypehaja.

194

OGjacHuTH 00pasy Xap/iBepCKHUX IIPeKHUa 3aCHOBaHY
Ha BeKTOpHMa IpeKuza.

JloMUHaHTaH IIPUCTYII 06pajie XapABepa y JaHalllke BpeMe (interrupt
vectors). Vpehajuma (viu ipyruM goralajuma) ce IpUAPY>Ky]y Liejiv 6pojeBU
(30BYy Cce BEKTOPH) KOjU UX jeTHO3HAYHO UIeHTUOUKY]Y. 3a CBAKU BEKTOP
TI0CTOjU MocebHa QYHKITHja Koja ce TI03UBa CaMo 3a HeTOB IIPEKU/I,

C 063upoM Ha TO, Xap/iBepcKa IIO/IPIITKa je 3HaTHO CJI0KeHUja. Mopa
II0CTOjaTH peTHCTap KOjU y CeOU cafip>KU ajipecy Tabesie CBUX IeCKpPUIITOpa
(pyHKIIMja) 38 CBAKU BEKTOP.
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¢ IIpHIMKOM II0jaBe IpeKHUa, IpoIlecop aKTUBHpa ITocebaH U3Ia3HU
CUT'HaJI KojuM obaBellrTaBa ypehaj 1a je cripeMaH fja 06pajgy BeroB
npexkuy. Ypehaj pearyje Tako 1o Ipocielyje mpoiecopy BeKTOp
CBOT IpeKujia IyTeM MeMOPHjCcKe MaTucTpae.

* IIporiecop moMohy BeKTopa IIpeKH/[a ¥ perucTpa IIPUCTYIIa AeCKPUIITOPY
IIpeKUia, U3 lbera UuTa IIpuBUJIeryje. Yiasy y Taj HUBO IIpUBUJIETH]ja
U U3BplaBa cueriuuyHy QyHKIH]Y 3a 006paay IIpeKuza.

* HakoH IITO Cce 3aBpIIU 06paja npekuga, pyHKIHja Bpaha cBe Kako
je 6MIIO IIpe CBOT II03WBA, W3J1a3U U3 CBOT HUBOA IIPpUBUJIETHja, U
OpeKUHYTH IIporpaM HacTaBJba Ca PaioM

Hako je KOMIUIMKOBaHUjU, IIPUCTYII je 3Ha4YajHO eUKACHUjHU jep IIPOLecop
ITUPEKTHO 30Be QYHKITHjY Koja obpaljyje mpeKu, ¥ ofMax 3Ha KOjH Ia je
ypelhaj usasBao.

IIpob6JieM jequriHO HacTaje Kaja BUIlle ypehaja NCTOBpEMeHO H3a30Be
IIpeKuz. AJITOpUTaM 3a BEUX0BO OHpame Mopa Ce UMILIEMeHTUPAaTH XapABePCKH.

195 IllTaje KOHTpoJIep IpeKuaa u yeMy Cay>Ku? O6jacHUTH
Ha4YWH 00pajie IpeKu/a y IpHCyCTBY KOHTpoJIiepa IpeKHuia.

KoHTpoJiep ITpekyia KOPUCTH ce 1a ofabepe pefociies 06pasie XapABepCKUX
npeKua. YMecTo IIpoIiecopy, y/Ia3Ho-1u3Ia3HU ypehaju 3axTeBajy IpeKus
Of] 1bera, a OH O/lJIy4yje Koju he IIpocyieJUTH IIPOIeCOopY.

HakoH IITO CUTHa/IX 3a IIPEeKH/[ CTUTHY Y KOHTPOJIEP, OH IIPOLlecopy
IlIa/be CUTHAJI 3a IpeKuz. Kaja mpoliecop IOTBPAU ja MOXKe /ia U3BPIIH
obpany IpeKuzia, KOHTPoJIep IPIMeHOM HeKe II0JINTHKE HajIIpUOPUTETHU)U
ypehaj ¥ BeT0B BEKTOp IIPEKU/IA I1ajbe IIPOIIECOPY.

ITo 3aBpILLIETKY CBOT pajia, GyHKIMja 3a 06paay IIpeKuia obaBellTaBa
KOHTpOJIEP Jja je o6pafia IIpeKu/ia yCIIelIHo 3aBpliieHa. IbeMy je To CUTHAJI
Ila MOJKe f1a 61pa cirefiehu ypelaj, Muik YKOJIMKO UX HeMa BUIIIE, 1a CTaHe.

196 OO6jacHUTH Ha KOjH HAYUH Ce Xap[BepPCKU NpeKuau
KOpHCTe y CBpXy pacnopeljuBama mponeca 1 mocjioBa
O/ CTpaHe OIepPaTUBHOT CHCTEMa.

[TostnTHuKe ca IIpeoTUMAaKEM.
Pacmozesia moMohy XapZBepCKUX IIpeKUia ce MoyKe pealn30BaTHU Ha
[Ba HAYMHA:

1. IIpeKuy M3a3BaHU KOPUCHUYKHUM aKITHjaMa: CBaKa aKIlHja KOPUCHUKA
¢ yn1asHUM ypehajuMa n3a3uBa Xap/iBepCKU IIPeKUs

» KoHTpoJIa ce IpUHYIHO 0fy3MUMa Of IIpOIieca KOjU je U3BpIlIaBa
U IIpefiaje oIlepaTUBHOM CUCTeMY, KOjU KOHTPOJIY IIPEHOCH IIPOIiecy
33 KOjU je KOpPUCHUUKA UHTEpPAaKIFja peieBaHTHA.
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* MaHna je IIITO Cé KOHTEKCT Me€Ha CaMO I[OKje KOPHCHHK aKTHBAH,
IIITO 3allI0OCTaBJ/ba IIO3aHCKE IIpOIiece

2. IleproYHU IIPEKUIU r'eHepUCaHU XapABepPCKUM TajMepoM ([lesbemne
BpeMeHa)

 Jla 6u ce rocTHrao epuKacaH BUIIEIIPOrpaMCcKu paz (multitasking)
U IIpaBeIHO JleJbelbe BpeMeHa (timesharing), Xap/iBepCKU IpeKU A
Ce BellITauKH M3a3UBajy Y paBHOMEPHUM HHTepBaIuMa KopUllthemeM
I0CeOHOT XapABePCKOT ypehaja (mporpaMabuyiH UHTepBaJIHU
TajMep).

» UHTepBaJs u3Meljy iBa peKuia ce 30Be BPeMEHCKH KBaHT

» Kajza TajMep reHepHIiie IIpeKU/, OIlepaTUBHU CUCTEM IIpey3uMa
KOHTPOJIY ¥ IIOKpehe HeKH aJIropuTaM 3a pacriopeljiBame mporieca
(ompehuBame Koju he ce mpoliec U3BPIIUTU: KPY>KHO (round-robin)
WJIM Ha OCHOBY 3aJlaTUX IIPHOPUTETA)

» CTBapa ce WiysHja /ia ce IIporpaMHy U3BPIlIaBajy UCTOBpPeMeHO

197 OO6jacHUTH Ha KOjU HAYHUH ce COPTBEePCKU MpPeKUuau
KOpHCTe 3a HMIUIEMEHTAIHjy CHCTEMCKHX I03HUBa
Ha ONlepaTUBHHUM CHCTeMHMa.

Hako cucTeMCKH II03UBH [eyjy Kao 06uuHe QyHKIHje, aKo OHCMO
HX Kao TaKBe U3BPIIMJIH, paJuiu 61 Ha UCTOM HUBOY IIPUBUJIEIHja Kao
U KOPUCHUK (HajHIKEM).

IToTpebHa peasrsaliyja ocTBapyje ce HIoMohy COQTBEPCKUX IIpeKUIa.
CHCTEeMCKH II03UB Ce BPIIIH TaKO IITO Ce Y peTUCTpe IIpoliecopa (X Ha
CTeK) IIocTaBe UHGOpMaIHje 0 )KeJbeHOM CUCTeMCKOM IT03UBY U FbeTOBUM
IapaMeTpHMa, a 3aTUM Ce M3a3uBa COPTBEPCKU IIPeKU],.

OnepaTuUBHU cUCcTeM 06e36eh)yje mocebHy QyHKIIMjy 3a o6pazy 0BOT
IpeKHsia Koja he ce M3BPIIUTU ca BUCOKHMM HHBOOM IIpuUBUIerdja. Ha
OCHOBY HHOpPMaIlHja Koje je KOPUCHUK 0CTaBHUO, U3BpIlirhe ogrosapajyhy
GYHKITH)Y OIIepaTUBHOT CHCTeMa KOja UMILJIEMeHTHUPAa >KeJbeHU CUCTEMCKH
TI03UB.

11 ViaasHo usjasHu ypehaju

198 Kako mesmmo ys1a3Ho-u3/1a3He ypeljaje mpema cmepy
IIpeHoca nmojaraka?

* ViasHU ypehaju: moMohy BUX ce II0JAIH U IIPOTPaMHU YUUTABAjy Y
padyHap, Tj. Iofaiu TeKy o/ ypehaja Ka Impoilecopy ¥ MEMOPUjU
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* N3nmasHu ypehaju: moMohy BHX ce IIOJary U3 padyHapa MOT'y IIpOCIeUTH
HeKOMe Y CII0JbHO] CpeJUHHU (KOPUCHUKY, APYIOM padyyHapy U CJL.),
Tj. IIOALTN TEKY Of IIpoliecopa Ka ypehajy

199 Hagectu Hajuelrrhe kopuurheHe BpcTe yj1asHux ypehaja
Ha MO/JIepHHM padyyHapHuMa.

TacraTypa, TokasuBauku ypehaju (MUIlL, 1oqupHa IIOBPIINHA), MUKPOPOHU
U KaMmepe.

200 HaspecTtu Hajuelrhe kopunrheHe BpcTe u3j1asHux ypehaja
Ha MOJIepHUM padyyHapuMa.

[IITamMmrayu (JiacepcKu, MJIa3HHU), eEKpaHU (TpaPUUKU KOPUCHUUKU UHTepdejC),
3BYYHUIIU.

201 HaBecTH IpHMepe JBOCMEpPHHUX yJIa3HO-U3/I1a3HUX ypehaja
Ha MOJlepHHUM padyyHapuMa.

ExpaHu oceT/bUBU Ha JOAMP, KOMYHUKAIIMOHU ypehaju (Mpe)XHU afariTepu
ca )KU4aHOM Be30M, OeXUUYHU MpPeKHU aflaliTepH, OJIyTyT afallTepyh U
CJIMYHO), CII0JbHe MeMOopHje (OIITUYKU JUCKOBH, QJIelll MeMOpPH]je, TBPAX
IUCKOBH, SSD IMCKOBU).

202 IllTa cyy/a3HO-M3/JIa3HU KOHTPOJIEPHU M KOja je lhuX0Ba
dyHkmja?

Bpirre KoMyHUKaIIHjy ca yJIa3HU-U3JIa3HUM ypeljajuMa yMecTo Imporiecopa
OcHOBHe QyHKIHje:

* 11a 06es0efie yIIpaBbame yIasHO-U3Ia3sHUM ypel)ajeM U KOMyHUKAIHjy
ca BUM, y3UMajyhu y 063Up crielfupUIHOCTHU caMor ypehaja (axo
ypehaj mpociieljyje aHaa0THU cCUrHAaJ, 06e36eITUTH OATOBapajyhy KOHBEP3Ujy
y AUTUTAIHU CUTHAJI KOjU IIpoIiecop pasyMe) (MHOTH ypehaju umajy
MeXaHHUYKe [IOKPEeTHe JIeJI0Be, Te je II0TPeOHO KOHTPOJIHMCATH IbUX0B
pam)

* 11a 06e36efie peslaTUBHO jeJHOCTaBaH U YHUOpPMUCAH UHTepejC
IIpeMa IIpoliecopy, Kako 61 cakpuie crienudpuaHOoCTH ypehaja of
mporecopa (Mo/ieJI cJIMIaH Kao IIpH KOMYHUKAIIHjH ca OIlepaTUBHOM
MeMOpPHjoM)

IojenyHU ya3HO-KU3J1a3HU ypelaju UMajy UHTerprucaHe KOHTpoJIepe
(MpesXHHU afjaliTepy), I0K je KoJ HeKUX IPYTUX KOHTPOJIeP O BOjeHa KOMIIOHEHTa
(3ByuyHUITM U MUKPODOHHU Ce Ha pauyHap I10Be3yjy y3 II0MOh 3By4YHe KapTHIle,
IJOK Ce MOHUTOD I10Be3yje ITIoMohy rpaduuke KapTHUIle).
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203 OmnmucaTu THIHYaH HHTepdejC y1a3HO-U3/Ia3HOT KOHTpoJIepa
KOjH Cce KOPHCTH 3a KOMYHHKAIIHjy ca IIPOLeCOPOM.

Vi1a3H0-M3JIa3HU KOHTPOJIEP ¥ CeOU caZp KU U3BECHU OPOj perucrapa
KOjuMa IIpOoIlecop MOJKe IIPHUCTYIIaTH IIyTeM HHTepdejca KOHTpOJIEpa.
TunrgHo, cafipxu ciefehe perucrpe:

* KOMaH[JHHU Perucrap: y 0Baj perucrap IIpolecop yIrcyje KoMaHze
KOjuMa ce 3aXTeBa MHUITHjallfja o/iroBapajyhe onepariyje ca ypehajem.
[TojefMHMM KOMaHZaMa MO>Ke Ce BPIIIUTH I10/lelllaBake KOHTpoJIepa
Koje he ce IpMeBUBaTH Y HACTaBKy pafa

* CTATYCHH PEeruCTap: y 0Baj perucrap caM KOHTPOJIED YIIHCYje HHopMaliHje
0 CBOM CTaTyCy HU/UJIH O CTAaTyCy U3BPIIIeHe ollepaliyje (HIIp. fa JIKU
je KOHTpoJIep CIIpeMaH Jia IpHUXBaTH Cjaefehy KoMaHLIy, a JH je
ypehaj 3ay3erT jep je onmepaliyja y TOKY, /ia JIU je IOIILIO 10 TPeIIKe U
CJIMYHO)

* permcrap IojilaTaka: CJIy>KH 3a pa3sMeHy ITojilaTaka u3Meljy rmporiecopa
U KOHTpoJIepa. (M3/1a3Ha OIepaliyja - IpoIlecop YIHCYje, yIasHa
oIepariyja, KOHTPOJIEp YIIHCYje a IIpoIiecop uuTa). Moske UX GUTH
BUIIIE ¥ HEKU Off (bUX MOTY UMaTH CleIluPUIHe HaMeHe

204 OO6jacHHUTH MEMOPHjCKU MallMpaHH yJIa3/u3Jas.

MeMopHjCKH Mall¥paHH yja3/u3ias ogpasyMeBa yrpa by perucrapa
yJ1a3HO-M3JIa3HUX KOHTpPOJIepa Y aZjpeCHHU IIPOCTOP IIpoliecopa (perucTupma
IpUAPYKYjeMO U3 afipecHOr Iiporecopa). IIponiecop he mohu fa yurta u
VIIUCYje y Te PETUCTPpe KopucTehy ucTe HHCTPYKITH]je Kao ¥ 3a MEMOPHjCKe
TpaHcdepe.

JemmHO IITO Ce IIpecKadve jecTe KeIlll MEMOPH]a, jep caM yIa3HO-U3Ia3HHA
ypehaj Mo)ke [ja MeEa BPeJHOCT CBOjUX perucrapa, Te HaM je HeMoryhe
3aKJBYYHTH fla JIU Ce Y Kellly Hajla3e UCTH IT0/lallk Kao U y perucTpuMa.

205 OO6jacHHUTH U30JI0BaHM yJia3/u3jaas.

IIportecop MMa fABa afpecHa IIPOCTOpPA, jefaH 3a Y KOjU ce Mamupa
pazHa MeMopHja, U APYIU Y KOjU Ce MaIlupajy perucTpHU y1a3HO-U3JIa3HUX
KoHTpoJiepa. [IpocTopu He MOpajy OUTH UCTe BeJIUUnHe (MEMOPHjCKU je
06MYHO 3HAaTHO Behy) U apxuTeKTypa 06e36eljyje moce6aH CKyII MHCTPYKITHja
TpaHcdepa 3a IPUCTYII yIa3HO-U3Ia3HOM aZpeCcHOM IIPOCTOpY.

[Ipumep apxuTeKkType: X86

206 OO0jacHHMTH TeXHUKY IIpOrpaMHpPaHOr yJjaa3a/us3aasa.

V ciy4ajy CHHXpOHHUX yJIa3HO-M3JIa3HUX ollepalniyja (mporpam 6mpa
[la 10 BUX [10h)e), HajjeJHOCTaBHUjU HAUUH KOMYHUKaIlMje U3Mel)y IIpoiecopa
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U yJIa3HO-U3JIa3HUX KOHTPOJIepa ce cacTojHh y TOMe fia IIPOLiecop, HAaKOH
Hu3laBamka KOMaH/le, UeKa y IIeT/bU JOK He NobHje 0aroBop.

IIpo1tecop HajIIpe MpoBepaBa fa Ji je ypehaj cioboaH, YyKOJIUKO HHje,
cauekahe f1a rocta"e. HakoH Tora ce y KOMaH/IHU perucTap yIucyje ogrorapajyha
KOMaH/la Koja HaJjlake KOHTPOJIepy /la 3allouyHe ollepaiyjy. IlotoMm he
IIpoliecop 4YeKaTH Ja ypehaj 3aBpliu, U Kaj [0 Tora Aohe, moxsaTtuhe
OUHUTaHe IIoIaTKe U OTUhU CBOjUM IIyTEM.

207 OO6jacHHMTHU TEXHHUKY yjIa3a/u3jia3a BoljeHOr mpeKuauMa.

[Ipo1tecop usnaje HapeOy KOHTPOJIEPY /Ia ra 06aBeCTH Kajia U3BPIIHA
3a/1aTy oleparyjy, ¥ HacTaB/ba Jja paZy HeKH JPyTd KOPHUCTaH I10cao.
Kapa ce ociio6011, KOHTpoJIep he ImociaTh CUTHAJI 3a IIPEKU/ IIPOIlecopy,
mTo he ra HaTepaTH Jja 3allaMTH CTakbe TPEHYTHOT IIporpaMa, IIpo4yuTa
OHO IIITO MY je KOHTPOJIEP AOCTaBHUO Y PETUCTPY, CMECTH II0flaTaK Ha oAroBapajyhe
MeCTO Y MeEMOPH]jH, U HaCTaBU U3BpIIaBamke OHOT IIporpama.

208 OO6jacHuTHU AUpeKTaH nNpUucTyn MmeMmopuju (DMA). KoHTposiep
DMA. IIpyHIMII pajga.

KoHTposep mo 3aBpIIETKY ollepaliyje yaasHO-U3Ia3HOT ypehaja He
KOMYHHUITHPA C IIpoIiecopoM, Beh ca DMA KOHTpOJIepOM, KOjHU My HaJlake
Ha KOjU HauMH Jja flobaB/beHe II0/laTKe CMeCTH Y pafiHy MeMOPH;)Y.

* Kaga je moTpe6HO 06aBUTH HEKY YyJIa3HO-U3JIa3Hy OIlepaliijy Koja
IoZipasyMeBa MaCOBHU TpaHCcQep I1ofaTaka, IIpoliecop Iabe oArosapajyhy
KOMaH/ly yJ1a3HO-HU3/1a3HOM KOHTPOJIepY

* IToroM nporiecop DMA KOHTpOJIepy IlIajbe peJleBaHTHe HHGOpMaliyje
(MeHTHOUKATOD yJIa3HO-M3/Ia3HOI KOHTPOJIepa, CMep TpaHcdepa,
Opoj peuu Koje je ToTpebHO MpebaIluTH, U II0UEB Off KOje agpece)

* IIporiecop HacTaB/ba Ja paju HeKHU KOPUCTAH I10cao, oK DMA KOHTpoJIep
Ha cebe IIpeysuMa yJIOIy IIporecopa. Yeka ja My yJIasHO-M3/IasHU
KOHTPOJIep IIolllajbe CUTHAaJI /ja je IIpBa ped CIIpeMHa 3a YUTame

* Kaga my cturHe ped, DMA KoHTpoJiep Hapeljyje KOHTpoJIepy fa ImoaTak
TI0CTaBH Ha MarucTpasy IlofaTraka, a MEMOPHjHU I1a/be CUTHAT U
ajpecy 3a yImc

* HakoH IIITO ce IIpBa ped IIpeHeJIa, y/Ia3HO-U3/Ia3HU KOHTPOJIep HacTaBJjba
ca u"uTameM ciefehe peun, HaJ KOjoM Ce IIPUMeyje UIeHTHYaH
IIOCTYIIAK, CBE JJOK He IIOHeCTaHe II0JaTaKa y 3aXTeBy

» Kaza ce cBu nnomarnu mpeHecy, DMA 111a/be CUrHaJI 3a IIPEKU, IIPOLIecopy,
4JuMe ra ob6aBellTaBa a Cy [I0allu CIIpeMHHU

92



12 BupTtyesiHa MeMOpHja

209 IllTajeBHpPTye/JIHAa MeMOPHja M 300T uera ce KOpuCTH?

BupTyesiHa MeMOpHja je BUPTYEJIHU COIICTBEHH a[peCHU IIPOCTOP HEKOT
rporpaMa. IIporpaM BUAY BHUPTYeJHY MEMOPH]jy Kao jeJHY IleJUHY U
cMarpa jJia je caM y 0. BUpTye/IHa MeMOpHja Ce MO>Ke IIpOoTe3aTH IIPeKo
BUIIle He3aBUCHUX JlejIoBa pafiHe MeMOpHje, a 4YaK M0OyKe KOPUCTUTHU U
CII0Jballllba CKJIAAMIIITA, Y KOja IIpeMelllTa [jeJI0Be IIporpama KojH ce HUCY
Iyro KOPHUCTUIY, a Bpaha UX y ollepaTUBHY MEMOPHjy KaJja II0CTaHy II0TpeOHU
(ImporpaM HUje CBeCTaH [Ia je [0 Tora [I0IILIO0).

KopucTu ce 13 nmap passora

* CBU IPOrpaMM MOTY 3ay3UMaTH BUIIlE PajJiHe MeMOpHje Hero IITo
CUCTEeM MMa Ha pacliojiaramy

* KakKo 6U ce n36eII0 IpeKJIalame IporpaMa (jefad Beh yuuTaH Iporpam
CTOjU TaYHO Ha CPeJIUHHU U [leJI1 MeMOPH]jy Ha /iBa Jiejia UCYBHUIIIe
MaJia ia 64 y BbUX I10jefJHAYHO Halll IIporpaM CTao)

* IIporpaMep He pasMHIIL/ba O aJpecaMa Ha KOjuMa ce Hajlase 0CTall
IpoTpaMHy, jep Cy My JAOCTYIIHE caMO OHe KOjuMa IIporpaM cMe Jia
IIPUCTYyTIa

* IIporpaM He MO>Ke /Ia IIPOYHNTa MEMOPHjY HEKUX APYTHUX IIporpaMa
U TIOTEHITHjaJTHO yTpo3U 6e36eTHOCT CHCTeMa

210 OO0jacHHTH KOHILIEIIT CTPAHUIIA BUPTyeJIHEe MeMOpH]je.
IllTa cy cTpaHuIie, a IITa OKBUPHU CTpaHU1a?

Hajuenthu Buj peasirsaliyije BUPTyeJHe MeMOpPHje je TEXHUKA CTpaHUYeHka.
BupTyesHH afipeCcHU IIPOCTOP IIporpaMa U pU3sUUKa MeMOpHja ce He ITocMaTpajy
Kao I1eJIMHa, Beh cy I1ojeJbeHU Ha Mame OJI0OKOBE QUKCHe U jefHaKe BeJIMYUHeE.

BupryesHH afpecHU IIPOCTOP IporpaMa IIo/ieJbeH je Ha CTpaHuUIle (KOz,

X86 apxXUTEKType, CTpaHUlle cy BesrunHe 4 KB). IIporpaM KOpUCTH BUPTYyeIHE
ajipece Koje ce JIOTUYKU cacToje off 6poja CTpaHUIle U IIoMepaja.

dusryka MeMopHja (M pajHa MEMOpPHja U CII0/balllibe CKIaAHIIe) IT0/le/beHa
je Ha OKBHpe KOjH Cy HCTe BeJIMYUHE Kao U CTPaHUIIE.

IToBe3nBame CTpaHUIle BUPTyeJIHE MeMOpPHje 1 OKBHpa QU3UUKe MeMOpHje
BpIITH Ce IpeKo Tabese cTpaHuria (page table) koja 3a cBaKy BUPTYeJIHY
CTpaHUIly 6eseKH y KOM ce GU3NUKOM OKBUPY HaJIa3H.

211 OO0jacHUTH Ipec/IMKaBaKe ajipeca BUPTyeJHe MeMopHje.
IIpuMmep.

IIpecukaBame afipeca je IpoIec y KOMe ce BUPTYeJHa agpeca Kojy
IIporpaM KOPUCTH IIpeTBapa y CTBapHy QU3SUUKY aJipecy y pagHOj MEMOPH)H.
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OpBHja ce Xap/iBepCKHU (y IIPOIecopy) y3 IIoMoh CTpyKTypa Koje ofp>KaBa
OIlepaTUBHU CUCTEM.

Jla 6u ce omoryhusio mpecinKaBame, BUPTyeJIHa afpeca ce JeHh Ha
IIBa [teJia, 6poj cTpaHUIle (TOpPEHU OUTOBHU) KOjU ITPeJCTaB/ba MH/IEKC CTPAaHULLE
Ha K0j0j ce HaJlasuMo, U noMepaj (offset) (Hroxku 6UTOBHU) KOju ofpehyje
TayHy JIOKallWjy 6ajTa yHyTap CTpaHULLE.

Kaza ce pagu nipecirkaBame, 6poj CTpaHHUIle Ce KOPHUCTU Kao UHIEKC
3a TabeJsly CTpaHHUIIa, KOja HaM CaollllITaBa y KOM OKBHPY Ce aZipeca HaJlasH.

IToToM ce Ha Ha 6UTOBe MHEKCA IPUO/Iaje IIoMepaj, ¥ fobujeHa agpeca
je azpeca peastHOT IIOATKA Y MEMOPHjU. YKOJIMKO je T0aTaK TPeHYTHO
BaH MeMOpHje, OH Ce yYHUTaBa U TeK OH/a ce Bpaha merosa afpeca.

212 IIpecimkaBame ajgpeca Ha BHUILle HUBOA. 300r yera
ce kopuctu? IIpumep.

I1aBHM ITp06JIEM Ca OCHOBHOM OpPraHMU3allljoM BUPTYeIHe MeMOpHje
je mrTo Tabesie CTpaHMIIA MOTY IIOCTATH M3Y3€THO BeJIMKe U 3ay3eTH IIPeBUIIIe
KOPHUCHOT IIPOCTOpa Y PalHOj MEMOPH]jH.

Pememe je m1a, ymMecTo fja 4yBaMo Tabesy CTpaHUIIE Y HEIIPEKUTHOM
00JIMKY, ¥ Bby CaMy pacIIpIIMMO II0 MEMOPHjU Y IIPOU3BOJbHE CI000/IHE
OKBHpe. /la 6MCMO 3HaJIM I7ie Ce KOja CTpaHUIla Tabesle HajlasH, yBOAHUMO
JupekTopujyM Tabejle cTpaHUIla, Tabesly HajBUIIeT HUBOA. Tako, 4aK U
IesioBe TabeJsle CTpaHUIIA MOYKEMO YyBaTH Ha JUICKY YKOJIMKO AyTr0 HUCY
KopuIirheHH.

IIpuMep: y ciIy4ajy JBOCTeIIeHOT IIpecIuKaBabha aZijpeca Ha apXUTeKTypHu
x86, BUPTYyeJIHa aZipeca ce JIOTUYKH JieJIH Ha:

* Opoj pupekTopujyMa (10 6UTOBA) - UHIEKC Y TUPEKTOPUjyMy Tabesre
CTpaHHUI]a

* Opoj cTpaHuile (10 6uTOBA) - UHAEKC YHYTap ofabpaHe CTpaHUIle
TabeJle CTpaHHUIIA

» 11oMepaj (12 6utoBa) - TayHa I103UlMja 6ajTa yHyTap CTpaHULle

HaroMeHa: ¥ JUPeKTOPHjyM MO>KeMO II0ZIe/TUTH Ha CTPaHUIle, ¥ U3TPaiuTU
TUPEKTOPUjyM AUpeKTopUujyMa (x86_64).

213 IIItacyHKaja ce KOPHCTe IOJIUTHKE 3aMeHe CTPaHuIa?

[osmTHKa 3aMeHe cTpaHuUIla Itofceha Ha 3aMeHy Kelll JINHU]ja, C TUM
I1a, Kajla ce pagHa MeMOpPHja IIPeIyHH, 10 HeKOj IIOJIUTHUIIHN 13baIryjeMo
jeAHY CTpPaHUILY U YyBaMoO je y CII0JbHOj MeMOPUjU (Hajuelirthe 110 HEKOj
BapujanTu LRU cTpareruje).
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214 OO6jacHUTHU 3HA4aj BeJIMYHHE CTPaHHIE BUPTyeIHe
MeMOpHje U HaBeCTH IIpuMepe.

BesrunHa cTpaHUITe BUPTYeIHe MeMOPHje 3HATHO yTUYe Ha ItepdopMaHce,
HUCKOpUIITheHOCT MeMOpHje B epUKACHOCT pajia ca AHUCKOM.
VBohjewe U yriorpeba Behux cTpaHuIla Ma CBOje IIPeJHOCTH ¥ MaHe:

 IIpemHocrT:

* Mame TabeJie CTpaHUIla - YKyIlaH 6p0oj CTpaHHUIla O/f KOjHUX Ce CacToj!
aJipecHH IIPOCTOP je MamH, I1a Cy U TabeJsle CTpaHUIlA Makbe

* epuUKacHUje KOpUlIhewe JUCKA - CII0OJbHU TUCKOBU YIJIaBHOM 00Jbe
paze xaza Behoj KoJIMYMHU ITofaTaka IIPUCTYIIaMO O/fjeJHOM YMeCTO
y MambuM IleJIMHaMa

* MaHa:

* BesiMKa pparMeHTaIMja: c 063UPOM Jia ce IieJia CTpaHuIa nmpocaehyje
nporpamy, Beha je IrraHca ia 0Ha He 6yZie y HOTIIYHOCTH UCKOpUIITheHa,
U aKO0 TO IIPUMeHUMO Ha CBe CTpaHHUIle I10J1a MeMOpHje 61Ba IIpasHo

* Mama IIPeIfU3HOCT: KaJia je IporpaMy IoTpeGHa ajpeca, Iporpam
ca ’bOM YUHTaBa ¥ OTPOMHY CTPaHHUITY, KOjy MOKIa HeMa IIoTpebe
Ia yIuTaBa

215 IllTa cy Ta6uuLe, a IITa JUPEKTOPHjyMH CTPpaHHUIA
BHpPTYyeJIHe MeMopHje? O0jacCHUTH.

Tabsnita cTpaHUIlAa BUPTyeJIHe MeMOpPHje je Tabesa Koja omoryhasa
npeBoljere BUPTYEJIHUX afipeca y QU3MUKe afipece.

JUpeKTOpHjyMHU CTpaHUIla BUPTYeJIHe MeMOPHje Cy TabeJjie HajBUIIIeT
HHMBOA KOja CaJp>KU II03UIHUjy OKBHpaA y KOjeM Cce HaJasH Jieo TabJiuiie
CTpaHUIIa BUPTyeJHe MeMopHje. KOpHCTH ce 3aT0 IIITO UyBae Iiejie TabIuIe
Yy MeMOPHjH 3aXTeBa IIPeBHUIIle IIPOCTOPA KOjHU MOKe OUTH UCKOpHUITheH
3a HellITo 6oJbe.

216 IllTa cagp>Ke CTaBKe y TaO/IMIU CTPAHUIIA BUPTYeJIHE
MmeMopuje? O0jaCHUTH.

* Opoj okBHpa PU3UUYKe MeMOpHje - YKOJIUKO je BUPTYeJIHa CTpaHUIla
y4HuTaHa Y MEMOPH]Y, OBa CTaBKa Cafp>KU TavyaH peJHU 6poj OKBHpa
Yy KOM Ce HaJjlas¥d AKO CTpaHUIIA HUje Y MEMOPH]jH, CTaBKa Cafp KU
HUHPOpPMAITHjy O FbeHOM OJCYCTBY.

* KOHTPOJTHU OUTOBU:
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* OUTOBU IIpaBa IIPUCTYIIA: oApel)yje 03BoJpeHe oIlepallyje Hajl CTPaHUI[OM
(ma Jiu je [03BOJbEHA 3a YUTAHK€/IIHCALE)

* 6UT KopHUIlThewa: [1a JIU je CTpaHUlla 61iia KopuiitheHa off TPeHyTKa
Kajia je yuuTaHa y QUSHUUKY MeMOPH]jy (IIoMake HaM IIPHUIUKOM
3aMeHe CTpaHUIla)

* IIp/haBU OUT: CAOIIIIITaBa HaM Jia JIU je Cajip>Kaj CTPaHUIle MeHhaH
(moMaske IIPUJIMKOM 3aMeHe CTpaHHUIla)

217 IlItaje 6adep Tabimie CTpaHULIA BUPTyeJIHE MeMOopHje
(TLB) u yeMy CIy>Ku?

Kaxko ce TabeJie ¥ JUpeKTOPHjyMU CTpaHUIIA Hajlase y pafHOj MEMOPHjH,
Ila 611CMO U3BPIIIIIIH IIpeBOl)ee BUPTYeIHUX Y QU3UUKe ajipece, IOTpe6HO
je ma ofeMo y MeMOPH]jy o oaroBapajyhe ctaBke u3 tabese. C 063upom
[la je TPUCTYII MEMOPHjHU CIIOP, HEOIIXO/THO je KOPUCTUTHU KellThpame.

TLB je crieriijasiHU Kelll Y IIPOIECOPY KOjU ce KOPUCTH y OBe CBpXe
(masy, BeoMa 6p3, 06MUHO UMILIEMEHTHPAH Kao pasBojeH Kelln). V ciy4ajy
MamUux 6adepa Tabivile KOPUCTUMO IIOTIIYHO aCOIjaTUBHO Mallupamke,
IOK Ce TeHepasIHO KOPUCTH CKYII-aCOIHWjaTUBHO Malluparbe.

13 Marucrpase

218 Kojaje ocHOBHA pa3sjiMKa u3Mel)y cepHjCcKHX U HapajeITHuX
Marucrpasua?

Cepujcke MarucTpalie ce cacToje U3 je[lHe JIMHUje IIPeKO Koje ce IIogaryu
IIpeHoce OUT II0 OUT, IOK Ce IIapaJiesiHe cacToje U3 BHIIe JIMHU]ja IIPeKo
KOjHUX Ce II0/Tally IIPeHOCe ped 110 ped.

219 Koje cy npeJHOCTH CepHjCKHUX Marucrpasay 0JfHOCY
Ha nmapaJiejHe?

IIpuyIMKOM IIpeHOIIekha PeUr KO/ ITapasleITHUX MarucTpaa, He CTHXKY
CBU OHUTOBU Ha OJIpefUIlITe UCTOBpeMeHO. To je 3aTo IITO je HeMOTyhe
HalIpaBUTH n JINHU]ja UCTe Ty>KUHE U IIPOBO/I/bUBOCTU. BpeMeHCKe pa3jnKe
usMeljy mpucTHrsama 61Ta Cy BeoMa MaJle, aJIu IIpU BeJIMKUM (pepKBeHITjaMa
peHoca [joJ1ase 1o U3parkaja ¥ 0Te)kaBajy IIpujeMHOM ypehajy 1a LcIipaBHO
O4MTa BpeJHOCTHU Ca Marucrpale.

IIpu BesUKUM QepKBeHIHMjaMa [j0JIa3U [0 BeoMa 6P30I CMeBUBamkha
jemHHUITA U HyJa (HalIOHCKUX HUBOA) Ha JIMHHWjaMa Marucrpase, IITo
IOBOZU [0 eJIeKTpOMarHeTHe HHAYKIIH]je, KOja MOJKe /Ia yTHUe Ha CUTHaJIe
ca pasIMYUTHX ITIapaJe/IHUX JIMHHja U Mekajy ux (MHTepdepeHIyja).
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220 HasecTH mpuMepe IapajieJIHUX Marucrpasia.

PCI, PATA, ekcTepHHU IlapajieIHU IIOPT, MEMOpPHjCKa MarucTpaJa.

221 HaBecTu IpHMepe CepHjCKUX Marucrpasa.
PCI-EXPRESS, SATA, USB..

14 3aBpurHa peu

XBaJia cBUMa KOjH Cy IIOMOIJIH IIPU peajin3aliyje OBe CKPUIITeE.
IToce6bHO xBasta MuHU HeMeT Koja je HalllIa rpelky y nuramy 131 1)
3a Kpaj BUAU CIUKy 31.
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	Логичке функције и логички изрази
	Написати истинитосне таблице основних логичких везника (НЕ, И, ИЛИ)
	Написати истинитоносне таблице изведених логичких везника (НИ, НИЛИ, ЕИЛИ).
	Навести бар jедан начин на коjи се ЕИЛИ везник може представити помоћу основних логичких везника (НЕ, И, ИЛИ).
	Навести основне законе алгебре логике.
	Због чега се алгебра логике користи као основа савремених рачунара?
	Шта значи да су два логичка израза еквивалентна?
	Дефинисати поjмове елементарне конjункциjе и дисjунктивне нормалне форме (ДНФ). Шта jе савршена елементарна конjункциjа, а шта савршена ДНФ?
	Дефинисати поjмове елементарне дисjункциjе и конjунктивне нормалне форме (КНФ). Шта jе савршена елементарна дисjункциjа, а шта савршена КНФ?
	Укратко описати поступак за свођење логичког израза на ДНФ.
	Шта jе логичка функциjа и колико има логичких функциjа реда n?
	Шта jе потпун систем везника? Навести бар три примера потпуних система логичких везника.
	Изразити НЕ, И и ИЛИ везник помоћу НИ везника.
	Укратко обjаснити како се произвољна логичка функциjа може изразити у облику израза у савршеноj дисjунктивноj нормалноj форми.
	Шта jе минимизациjа логичких израза и због чега нам jе значаjна?
	На примеру обjаснити метод алгебарских трансформациjа за минимизациjу логичких израза.
	Обjаснити начин употребе Карноових мапа за минимизациjу логичких израза. Пример.
	Обjаснити методу Квин-Мекласког за минимизациjу логичких израза. Пример.
	Како се употребљаваjу Карноове мапе у присуству небитних вредности? Пример.
	Како се метод Квин-Мекласког користи у присуству небитних вредности? Пример.
	Шта jе Петриков метод и коjа jе његова улога у оквиру методе Квин-Мекласког? Навести пример.

	Логичка кола
	Елементарна логичка кола (геjтови) и њихове шематске ознаке.
	Нацртати симбол и обjаснити функциjу NMOS транзистора.
	Нацртати симбол и обjаснити функциjу PMOS транзистора.
	Коментар: (не верујем да ће ово питати али је боље знати (страна 48 у скрипти))

	Имплементациjа НЕ кола у CMOS-у.
	Имплементациjа НИ и И кола у CMOS-у.
	НИ (NAND) 
	И (AND) 

	Имплементациjа НИЛИ и ИЛИ кола у CMOS-у.
	НИЛИ (NOR) 
	ИЛИ (OR) +

	Имплементациjа ЕИЛИ кола у CMOS-у.
	Пропусни транзистори и преносне капиjе. Функциjа и улога.
	Шта jе бафер са три стања и чему служи?
	Имплементациjа бафера са три стања у CMOS-у.
	Шта jе вредност високе импедансе и коjа jе њена улога у логичким колима.

	Комбинаторна кола
	Шта jе комбинаторно коло?
	Навести наjважниjе врсте основних комбинаторних кола.
	Шта jе мултиплексор и коjа му jе основна функциjа? Представити графичким симболом и таблицом мултиплексор 4-1.
	Нацртати логичко коло имплементациjе мултиплексора 4-1.
	Како се мултиплексор употребљава за имплементациjу логичких функциjа?
	Шта jе демултиплексер и коjа jе његова основна функциjа? Представити графичким симболом и таблицом демултиплексер 1-4.
	Нацртати логичко коло имплементациjе демултиплексора 1-4.
	Шта jе декодер и коjа jе његова основна функциjа? Представити графичким симболом и таблицом декодер 2-4.
	Нацртати логичко коло имплементациjе декодера 2-4.
	Шта jе кодер и где се обично користи? Шта jе кодер са приоритетом?
	Нацртати логичко коло имплементациjе кодера 4-2.
	Нацртати логичко коло имплементациjе кодера 4-2 са приоритетом.
	Шта jе компаратор? Навести основне врсте компаратора.
	Нацртати логичко коло 4-битног компаратора (за поређење на jеднакост).
	Нацртати логичко коло 4-битног компаратора за потпуно поређење.
	Нацртати логичко коло 8-битног померача.
	Нацртати истинитосну таблицу и логичко коло бинарног полусабирача.
	Нацртати истинитосну таблицу и логичко коло потпуног сабирача.
	Вишебитни таласасти сабирач. Кашњење.
	Нацртати истинитосну таблицу и логичко коло бинарног полуодузимача.
	Нацртати истинитосну таблицу и логичко коло потпуног одузимача.
	Вишебитни таласасти одузимач. Кашњење.
	Обjаснити укратко принцип рада сабирача са рачунањем преноса унапред.
	Шта код сабирача са рачунањем преноса унапред означаваjу вредности Pi и Gi и по коjим се формулама рачунаjу.
	Навести формуле по коjима CLA jединица рачуна преносе Ci као и групне P и G вредности.
	Навести пример имплементациjе ALU jединице.
	Шта jе програмибилни низ логичких елемената (PLA)? Навести пример.
	Како се помоћу комбинаторних мрежа имплементира неизмењива мемориjа (ROM)? Пример таблице и одговараjуће имплементациjе.

	Секвенцијална кола
	Шта jе секвенциjално коло? По чему се секвенциjална кола разликуjу од комбинаторних кола.
	Нацртати концептуални диjаграм секвенциjалног кола и обjаснити основни принцип рада.
	Шта jе нестабилност секвенциjалног кола, а шта недетерминистичност? Шта jе метастабилност?
	Шта jе функциjа (таблица) преласка секвенциjалног кола? Навести пример.
	Обjаснити разлику између синхроних и асинхроних секвенциjалних кола.
	Обjаснити улогу часовника. На коjи начин часовник омогућава синхронизациjу секвенциjалних кола?
	Елементи циклуса часовника. Типови часовника. Фреквенциjа часовника.
	Шта jе SR реза? Нацртати имплементациjу, таблицу преласка, логички симбол и обjаснити понашање.
	Шта jе D реза? Нацртати имплементациjу, таблицу преласка, логички симбол и обjаснити понашање.
	Коjа jе основна разлика између резе и флип-флопа?
	Нацртати имплементациjу master-slave SR флип-флопа и обjаснити понашање.
	Нацртати имплементациjу master-slave D флип-флопа и обjаснити понашање.
	Нацртати имплементациjу master-slave JK флип-флопа и обjаснити понашање.
	Нацртати имплементациjу master-slave T флип-флопа и обjаснити понашање.
	Обjаснити проблем „хватања jединице” (1s catching problem ) код master-slave RS и JK флип-флопова. На коjи начин се оваj проблем може решити?
	Шта jе регистар и како се имплементира? Нацртати пример.
	Статичка мемориjа. Пример реализациjе синхроне статичке мемориjе 4 4 помоћу флип-флопова.
	На примеру обjаснити принцип конструкциjе већих мемориjа помоћу мањих.
	Ефикасна реализациjа мемориjске ћелиjе код статичких мемориjа.
	Обjаснити како се од асинхроних мемориjа могу конструисати синхроне мемориjе и нацртати одговараjући блок диjаграм.
	Обjаснити принцип рада мемориjске ћелиjе код динамичких мемориjа.
	Предности и недостатци динамичких мемориjа у односу на статичке.
	Шта jе померачки регистар и где се обично користи?
	Асинхрони бинарни броjач. Нацртати шему и обjаснити принцип рада. Коjи jе основни недостатак асинхроних броjача?
	Синхрони бинарни броjач. Нацртати шему и обjаснити принцип рада.
	Дизаjн броjача са произвољним редоследом стања. Пример.
	Коначни аутомати као модел синхроних секвенциjалних кола. Дизаjн коначних аутомата. Пример.
	Укратко обjаснити основни принцип дизаjна контролне jединице као коначног аутомата.
	Навести пример описа неког алгоритма у форми коначног аутомата (само таблица преласка, без реализациjе самог аутомата).

	Принцип рада рачунара
	Обjаснити разлику између рачунара са фиксираним и ускладиштеним програмом.
	Обjаснити улогу контролне jединице код рачунара са фиксираним и код рачунара са ускладиштеним програмом.

	Централни процесор
	Шта jе архитектура, а шта организациjа рачунара?
	Шта обухвата ISA (архитектура скупа инструкциjа)?
	Како делимо архитектуре према броjу операнада инструкциjа?
	На примеру обjаснити разлике у перформансама између троадресних, двоадресних и jедноадресних архитектура.
	Шта jе архитектура load/store? Обjаснити.
	Карактеристике CISC архитектура.
	Карактеристике RISC архитектура.
	Обjаснити однос архитектура CISC и RISC.
	Структура и формат машинске инструкциjе.
	Врсте операнада машинске инструкциjе.
	Обjаснити директно адресирање мемориjских операнада.
	Обjаснити индиректно адресирање мемориjских операнада.
	Обjаснити индексно адресирање мемориjских операнада.
	Обjаснити релативно адресирање мемориjских операнада.
	Обjаснити адресирање база + помераj и навести пример употребе.
	Инструкциjе трансфера. Функциjа и пример употребе.
	Аритметичко-логичке инструкциjе. Функциjа и пример употребе.
	Инструкциjе безусловног скока. Функциjа и пример употребе.
	Флегови процесора (O, S, Z, C). Када се постављаjу и чему служе?
	Инструкциjе поређења и њихова улога у реализациjи условних скокова. Пример.
	Инструкциjе условног скока. Функциjа и пример употребе.
	Коjу комбинациjу флегова тестира инструкциjа jl, а коjу jb на x86-64 архитектури?
	Обjаснити позивање процедура и враћање из њих коришћењем стека за чување повратне адресе. Предности и мане.
	Обjаснити позивање процедура и враћање из њих коришћењем регистра за чување повратне адресе. Предности и мане.
	Обjаснити пренос аргумената процедуре коришћењем стека. Предности и мане.
	Обjаснити пренос аргумената процедуре коришћењем регистара процесора. Предности и мане.
	На коjи начин позвана функциjа може вратити вредност позиваjућоj функциjи?
	Коjе су основне компоненте процесора? Обjаснити их.
	Шта jе ALU jединица и чему служи?
	Шта су регистри опште намене и чему служе?
	Чему служи инструкциони регистар (IR)?
	Чему служи програмски броjач (PC)?
	Чему служи статусни регистар (PSW)?
	Чему служи регистар мемориjских адреса (MAR)?
	Чему служи регистар мемориjских података (MDR)?
	Шта jе путања података (енгл. datapath) и из чега се састоjи?
	Нацртати уопштену шему путање података са три интерне магистрале. Пример извршавања операциjе.
	Нацртати уопштену шему путање података са две интерне магистрале. Пример извршавања операциjе.
	Нацртати уопштену шему путање података са jедном интерном магистралом. Пример извршавања операциjе.
	Шта jе контролна jединица? Шта jе улаз, а шта излаз из контролне jединице?
	Описати основне фазе при извршавању инструкциjа процесора.
	Обjаснити фазу дохватања инструкциjе.
	Обjаснити фазу декодирања инструкциjе.
	Обjаснити фазу извршавања инструкциjе.
	На коjе начине се може реализовати контролна jединица? Поређење.
	Обjаснити тврдо ожичену (хардверску) имплементациjу контролне jединице.
	Обjаснити микропрограмску (софтверску) имплементациjу контролне jединице.
	Шта jе микроинструкциjа? Структура микроинструкциjе.
	Шта jе микропрограм? Обjаснити начин извршавања микропрограма.
	Обjаснити хоризонтални формат микроинструкциjа процесора.
	Обjаснити вертикални формат микроинструкциjа процесора.

	Оперативна меморија
	Из коjих делова се састоjи мемориjска магистрала и коjа jе њихова улога?
	Обjаснити операциjу читања податка путем мемориjске магистрале без циклуса чекања.
	Обjаснити операциjу читања података путем мемориjске магистрале са циклусом чекања.
	Обjаснити операциjу писања податка путем мемориjске магистрале без циклуса чекања.
	Обjаснити операциjу писања података путем мемориjске магистрале са циклусом чекања.
	Обjаснити операциjу читања блока података путем мемориjске магистрале.
	Обjаснити ефикасну организациjу оперативне мемориjе засновану на двостепеном адресирању (адреса врсте + адреса колоне)? Коjе су предности овог приступа?
	Обjаснити вишебаjтни пренос података. Шта jе мемориjска реч?
	Обjаснити принципе мемориjског поравнања података у оперативноj мемориjи.
	Укратко обjаснити принцип рада испреплетених мемориjа као и разлог због коjих их користимо?
	Обjаснити читање података са узастопних адреса код испреплетених мемориjа.
	Обjаснити упис података на узастопне адресе код испреплетених мемориjа.
	Шта jе мемориjски контролер и коjе су му основне функциjе?

	Спољашње меморије
	Коjа jе разлика између унутрашњих и спољашњих мемориjа?
	Наброjати бар три врсте унутрашњих и бар три врсте спољашњих мемориjа.
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