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Ãëàâà 1

Ëîãè÷êå ôóíêöèjå è

ëîãè÷êè èçðàçè

Ó îâîj ãëàâè ðàçìàòðàìî îñíîâíå ãðàäèâíå åëåìåíòå êîjè ñå êîðèñòå ó
èçãðàä»è ñàâðåìåíèõ ðà÷óíàðñêèõ ñèñòåìà. Íàjïðå £åìî ñå óïîçíàòè ñà
Áóëîâîì àëãåáðîì êîjà ïðåäñòàâ§à ëîãè÷êè îêâèð íà êîìå ñå çàñíèâà ðàä
ñàâðåìåíèõ ðà÷óíàðà. Óâåø£åìî ïîjàì ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà êîjå ñó ïîãîäíå
çà èçðàæàâà»å îïåðàöèjà íàä ïîäàöèìà çàïèñàíèì ó áèíàðíîì îáëèêó.
Ðàçìàòðà£åìî ïðåäñòàâ§à»å ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà ïîìî£ó ëîãè÷êèõ èçðàçà,
êàî è íîðìàëíå ôîðìå ëîãè÷êèõ èçðàçà. Ãëàâó £åìî çàâðøèòè ðàçìàòðà»åì
òåõíèêà çà ïîjåäíîñòàâ§èâà»å ëîãè÷êèõ èçðàçà (òj. òåõíèêà ìèíèìèçàöèjå
ëîãè÷êèõ èçðàçà).

1.1 Áóëîâà àëãåáðà

Áóëîâà àëãåáðà, íàñòàëà ñðåäèíîì 19. âåêà, ïðåäñòàâ§à jåäíó îä
íàjçíà÷àjíèjèõ àëãåáàðñêèõ ñòðóêòóðà. �åí ïðâîáèòíè òâîðàö jå åíãëåñêè
ìàòåìàòè÷àð �îð¶ Áóë (1815-1864), à íàñòàëà jå êàî ðåçóëòàò Áóëîâèõ
íàïîðà äà ëîãè÷êå çàêîíå ðàçìàòðà ó îêâèðèìà àëãåáàðñêèõ ñèñòåìà. Çáîã
òîãà ñå Áóëîâà àëãåáðà ÷åñòî íàçèâà è àëãåáðà ëîãèêå, èàêî jå ñàâðåìåíà
ôîðìóëàöèjà Áóëîâå àëãåáðå çíàòíî îïøòèjà è îáóõâàòà è ìíîãå äðóãå
ìàòåìàòè÷êå ñòðóêòóðå.1. Ìè £åìî ó äà§åì èçëàãà»ó íàjïðå äàòè jåäíó
îïøòó àêñèîìàòèêó Áóëîâèõ àëãåáðè, à çàòèì £åìî ñå ôîêóñèðàòè íà
òçâ. äâîåëåìåíòíó Áóëîâó àëãåáðó ó êîjîj ïîñòîjå ñàìî äâå âðåäíîñòè
(òà÷íî è íåòà÷íî) è íà êîjîj ñå óïðàâî è çàñíèâà ðàä ñàâðåìåíèõ ðà÷óíàðà.

1.1.1 Àêñèîìå è îñíîâíè çàêîíè Áóëîâå àëãåáðå

Áóëîâà àëãåáðà jå óðå¢åíà øåñòîðêà (S, ·,+, , 1, 0), ãäå jå S íåïðàçàí
ñêóï, · è + äâå áèíàðíå îïåðàöèjå íà ñêóïó S, óíàðíà îïåðàöèjà íà ñêóïó
S, à 1 è 0 äâà èçäâîjåíà åëåìåíòà ñêóïà S, ïðè ÷åìó âàæå ñëåäå£å àêñèîìå:

1Ôîðìóëàöèjà Áóëîâå àëãåáðå êàêâà ñå äàíàñ ìîæå íà£è ó ñàâðåìåíîj ëèòåðàòóðè jå
çàïðàâî íåøòî äðóãà÷èjà îä îðèãèíàëíå Áóëîâå ôîðìóëàöèjå è ðåçóëòàò jå ðàäà äðóãèõ
ìàòåìàòè÷àðà ñ êðàjà 19. è ïî÷åòêà 20. âåêà. Ìå¢óòèì, è äà§å ñå êîðèñòè íàçèâ Áóëîâà
àëãåáðà, ó ÷àñò �îð¶à Áóëà êîjè ñå ñìàòðà ïèîíèðîì ó îâîj îáëàñòè.
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8 ÃËÀÂÀ 1. ËÎÃÈ×ÊÅ ÔÓÍÊÖÈJÅ È ËÎÃÈ×ÊÈ ÈÇÐÀÇÈ

� (x · y) · z = x · (y · z), (x+ y) + z = x+ (y + z) (àñîöèjàòèâíîñò)

� x · y = y · x, x+ y = y + x (êîìóòàòèâíîñò)

� x · (y + z) = x · y + x · z, x+ y · z = (x+ y) · (x+ z) (äèñòðèáóòèâíîñò)

� x+ 0 = x, x · 1 = x (íåóòðàëíè åëåìåíò)

� x+ x = 1, x · x = 0 (êîìïëåìåíòàðíîñò)

Èçðàçè íàä Áóëîâîì àëãåáðîì íàçèâàjó ñå áóëîâñêè èçðàçè. Ïðèëèêîì
çàïèñèâà»à áóëîâñêèõ èçðàçà ïîäðàçóìåâàìî äà îïåðàòîð èìà íàjâèøè
ïðèîðèòåò, çà êîjèì ñëåäè îïåðàòîð ·, äîê íàjíèæè ïðèîðèòåò èìà îïåðàòîð
+. Îòóäà jå èçðàç x+y ·z åêâèâàëåíòàí èçðàçó x+(y ·z), äîê èçðàç x · (y+z)
íèjå åêâèâàëåíòàí èçðàçó x · y + z.

Ìîæå ñå äîêàçàòè äà èç ãîð»èõ àêñèîìà ñëåäå ñëåäå£è âàæíè çàêîíè
Áóëîâå àëãåáðå2

� x · x = x, x+ x = x (çàêîíè èäåìïîòåíöèjå)

� x · 0 = 0, x+ 1 = 1 (çàêîíè íóëå è jåäèíèöå)

� x · (x+ y) = x, x+ x · y = x (çàêîíè àïñîðïöèjå)

� x = x (çàêîí äâîjíå íåãàöèjå)

� x+ y = x · y, x · y = x+ y (äå-Ìîðãàíîâè çàêîíè)

Ó íàjjåäíîñòàâíèjåì ìîäåëó Áóëîâå àëãåáðå ñêóï S ñå ñàñòîjè ñàìî
èç åëåìåíàòà 0 è 1 (êîjå íàçèâàìî, ðåäîì, ëîãè÷êîì íóëîì è ëîãè÷êîì
jåäèíèöîì), ïðè ÷åìó ñó îïåðàöèjå , · è + äåôèíèñàíå íà íà÷èí äàò ó
òàáåëè 1.1.

x x
0 1
1 0

x y x · y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

x y x+ y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Òàáåëà 1.1: Òàáëèöå îïåðàöèjà ó àëãåáðè ëîãèêå

Îïåðàöèjó + íàçèâà£åìî îïåðàöèjîì äèñjóíêöèjå (ÈËÈ îïåðàöèjà,
åíãë. OR). Îïåðàöèjó · íàçèâà£åìî îïåðàöèjîì êîíjóíêöèjå (È
îïåðàöèjà, åíãë. AND). Îïåðàöèjó íàçèâà£åìî îïåðàöèjîì íåãàöèjå
èëè êîìïëåìåíòà (ÍÅ îïåðàöèjà, åíãë. NOT ). Îâàj ìîäåë îäãîâàðà
ñòàíäàðäíîj ñåìàíòèöè êëàñè÷íå èñêàçíå ëîãèêå. ×åñòî ñå íàçèâà è
äâîåëåìåíòíà Áóëîâà àëãåáðà èëè àëãåáðà ëîãèêå. Îòóäà £åìî áóëîâñêå
èçðàçå íàä îâàêî äåôèíèñàíîì Áóëîâîì àëãåáðîì íàçèâàòè è ëîãè÷êèì

2Ïðèìåòèìî äà ñâè íàâåäåíè çàêîíè, èçóçåâ çàêîíà äâîjíå íåãàöèjå, èìàjó äâå ôîðìå,
ïðè ÷åìó ñå jåäíà äîáèjà îä äðóãå òàêî øòî ñå + çàìåíè ñà ·, à 1 ñà 0 è îáðàòíî.
Îâî ñâîjñòâî jå ïîçíàòî è êàî ïðèíöèï äóàëíîñòè ó Áóëîâîj àëãåáðè. Îâàj ïðèíöèï
jå jåäíîñòàâíà ïîñëåäèöà ÷è»åíèöå äà òî ñâîjñòâî èìàjó è ãîðå íàâåäåíå àêñèîìå, ïà ñå
ñâàêî èçâî¢å»å íåêîã èäåíòèòåòà èç àêñèîìà ìîæå çàìåíèòè »åìó äóàëíèì èçâî¢å»åì.
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èçðàçèìà. Óïðàâî îâà äâîåëåìåíòíà Áóëîâà àëãåáðà jå ëîãè÷êè îêâèð êîjè
£åìî êîðèñòèòè çà îïèñ ôóíêöèîíèñà»à äèãèòàëíèõ êîëà êîjà ñå êîðèñòå
ó ñàâðåìåíèì ðà÷óíàðèìà.3 Çà îâàêî íåøòî ïîñòîjå äâà ãëàâíà ðàçëîãà.
Ïðâè ðàçëîã jå òî øòî jå èìïëåìåíòàöèjà óðå¢àjà êîjè èìàjó äâà ñòàáèëíà
ñòà»à ðåëàòèâíî jåäíîñòàâíà, øòî îìîãó£àâà èìïëåìåíòàöèjó óðå¢àjà
êîjè èçðà÷óíàâàjó ëîãè÷êå èçðàçå ó ñàâðåìåíîj åëåêòðîíñêîj òåõíîëîãèjè
(òçâ. ëîãè÷êèõ êîëà) íà ðåëàòèâíî jåäíîñòàâàí, jåôòèí è ïîóçäàí íà÷èí.
Äðóãè ðàçëîã jå òî øòî jå ñòàíäàðäíå àðèòìåòè÷êå îïåðàöèjå íàä áèíàðíèì
áðîjåâèìà ìîãó£å jåäíîñòàâíî îïèñàòè íà jåçèêó àëãåáðå ëîãèêå, øòî
îìîãó£àâà èìïëåìåíòàöèjó áèíàðíå àðèòìåòèêå ïîìî£ó ëîãè÷êèõ êîëà.

1.2 Ëîãè÷êè èçðàçè è »èõîâå íîðìàëíå ôîðìå

Ëîãè÷êè èçðàçè ñå ñàñòîjå èç ëîãè÷êèõ êîíñòàíòè (0 è 1) è ëîãè÷êèõ
ïðîìåí§èâèõ (êîjå îçíà÷àâàìî ñà x, y, z, . . . ) êîjå ñó ïîâåçàíå ëîãè÷êèì
âåçíèöèìà ·, + i íà ïðîèçâî§àí íà÷èí. Èçðàçè ìîãó ñàäðæàòè è çàãðàäå
êîjèìà ñå ìîæå ïðîìåíèòè óîáè÷àjåíè ïðèîðèòåò îïåðàòîðà (íàjâèøè
ïðèîðèòåò èìà íåãàöèjà, çàòèì êîjóíêöèjà, ïà äèñjóíêöèjà). Âåçíèê · £åìî
÷åñòî èçîñòàâ§àòè ïðè ïèñà»ó, êàî øòî jå óîáè÷àjåíî è ó ñòàíäàðäíîj
àëãåáðè (íïð. óìåñòî x · y ïèñà£åìî xy).

Ñâàêà ëîãè÷êà ïðîìåí§èâà êîjà ó÷åñòâójå ó ëîãè÷êîì èçðàçó ìîæå
óçåòè âðåäíîñò 0 èëè 1. Ïðèäðóæèâà»å ëîãè÷êèõ âðåäíîñòè ïðîìåí§èâàìà
íàçèâàìî âàëóàöèjîì. Ôîðìàëíî, ïîä âàëóàöèjîì íàä ñêóïîì ëîãè÷êèõ
ïðîìåí§èâèõ P ïîäðàçóìåâàìî áèëî êîjó ôóíêöèjó v : P −→ {0, 1}.
Îâàêâèõ ôóíêöèjà èìà 2|P | (äàêëå, êîíà÷íî ìíîãî). Jàñíî jå äà, íà îñíîâó
äåôèíèöèjå ëîãè÷êèõ âåçíèêà, çà ñâàêó óíàïðåä ôèêñèðàíó âàëóàöèjó v
jåäíîçíà÷íî ìîæåìî èçðà÷óíàòè âðåäíîñò èçðàçà E, êîjó £åìî îçíà÷àâàòè
ñà Iv(E), è êîjà jå òàêî¢å èç ñêóïà {0, 1}.4 Çà äâà ëîãè÷êà èçðàçà E1 è E2

êàæåìî äà ñó åêâèâàëåíòíà àêî èìàjó jåäíàêå âðåäíîñòè ó ñâàêîj âàëóàöèjè.

Èçðàçè ìîãó áèòè ïðîèçâî§íå ñëîæåíîñòè è ïðîèçâî§íå ôîðìå (òj. ìîãó
ñàäðæàòè ïðîèçâî§àí áðîj ëîãè÷êèõ âåçíèêà êîjè ìîãó áèòè ðàñïîðå¢åíè íà
ïðîèçâî§àí íà÷èí). Íàìà jå îáè÷íî ó èíòåðåñó äà èçðàçè ñà êîjèìà ðàäèìî
áóäó øòî jåäíîñòàâíèjè, êàî è äà áóäó ó íåêîj íàìà ïîãîäíîj ôîðìè. Çáîã
òîãà £åìî ÷åñòî èìàòè ïîòðåáó äà äàòå èçðàçå òðàíñôîðìèøåìî (ïðèìåíîì
ëîãè÷êèõ çàêîíà) ó »èìà åêâèâàëåíòíå èçðàçå êîjè ñó ó íåêîj æå§åíîj
ôîðìè. Ó íàñòàâêó óâîäèìî òçâ. íîðìàëíå ôîðìå ëîãè÷êèõ èçðàçà.

1.2.1 Êîíjóíêòèâíà è äèñjóíêòèâíà íîðìàëíà ôîðìà

Ëèòåðàë jå ëîãè÷êè èçðàç êîjè jå èëè ëîãè÷êà ïðîìåí§èâà èëè íåãàöèjà
ëîãè÷êå ïðîìåí§èâå (íïð. x, y, z). Åëåìåíòàðíà êîíjóíêöèjà jå èçðàç êîjè
ñå ñàñòîjè èç êîíjóíêöèjå ëèòåðàëà (íïð. xyzuv). Çà èçðàç êàæåìî äà jå

3Íàïîìåíèìî jîø äà ïîñòîjè âåëèêè áðîj äðóãèõ ìàòåìàòè÷êèõ ñòðóêòóðà êîjå
çàäîâî§àâàjó àêñèîìå Áóëîâå àëãåáðå. Íà ïðèìåð, àêî ïîñìàòðàìî ïàðòèòèâíè ñêóï PX
áèëî êîã íåïðàçíîã ñêóïà X è îïåðàöèjå óíèjå, ïðåñåêà è êîìïëåìåíòà, òàäà £å òàêâà
ñòðóêòóðà òàêî¢å áèòè ìîäåë Áóëîâå àëãåáðå. Íàðàâíî, îâàêâå Áóëîâå àëãåáðå íåìàjó
ïðèìåíå ó äèãèòàëíèì ðà÷óíàðèìà.

4Äàêëå, âàëóàöèjà v : P −→ {0, 1} èíäóêójå ôóíêöèjó Iv : E(P ) −→ {0, 1} êîjà ñâàêîì
èçðàçó ïðèäðóæójå »åãîâó âðåäíîñò îäðå¢åíó òîì âàëóàöèjîì.
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ó äèñjóíêòèâíîj íîðìàëíîj ôîðìè (ÄÍÔ), àêî ñå ñàñòîjè èç äèñjóíêöèjå
åëåìåíòàðíèõ êîíjóíêöèjà (íïð. xyz + xyz + xyz).

Çà ñâàêè èçðàç E ïîñòîjè èçðàç E′ ó ÄÍÔ êîjè jå åêâèâàëåíòàí èçðàçó
E. Îâî òâð¢å»å ñëåäè èç ÷è»åíèöå äà ïîñòîjè åôåêòèâàí ïîñòóïàê çà
òðàíñôîðìàöèjó ïðîèçâî§íîã èçðàçà ó åêâèâàëåíòàí ÄÍÔ èçðàç. Îí ñå
ñàñòîjè èç ñëåäå£èõ êîðàêà:

1. Íàjïðå ñå ïîëàçíè èçðàç óïðîø£àâà òàêî øòî ñå èç »åãà åëèìèíèøó
ñâå ïðèìåíå ëîãè÷êèõ âåçíèêà íàä ëîãè÷êèì êîíñòàíòàìà (0 è 1),
àêî ïîñòîjå. Îâî ñå ïîñòèæå èñöðïíîì ïðèìåíîì ñëåäå£èõ ëîãè÷êèõ
çàêîíà:

0 = 1 1 = 0 e · 0 = 0 e · 1 = e e+ 0 = e e+ 1 = 1

ãäå jå e ïðîèçâî§àí ïîäèçðàç èçðàçà êîjè òðàíñôîðìèøåìî. Íàêîí
îâîã êîðàêà, ïîëàçíè èçðàç ñå ñâîäè èëè íà ëîãè÷êó êîíñòàíòó (0 èëè
1), èëè íà èçðàç êîjè íå ñàäðæè ëîãè÷êå êîíñòàíòå.

2. Ó äðóãîì êîðàêó ñå èçðàç òðàíñôîðìèøå òàêî äà ñå íåãàöèjå
ïðèìå»ójó èñê§ó÷èâî íà ïîjåäèíà÷íå ëîãè÷êå ïðîìåí§èâå. Îâî ñå
ïîñòèæå èñöðïíîì ïðèìåíîì çàêîíà äâîjíå íåãàöèjå è äå-Ìîðãàíîâèõ
çàêîíà:

e = e e1 + e2 = e1 · e2 e1 · e2 = e1 + e2

ãäå ñó e, e1 è e2 ïðîèçâî§íè ïîäèçðàçè èçðàçà êîjè òðàíñôîðìèøåìî.
Íàêîí îâîã êîðàêà, èçðàç ñå ñàñòîjè èç ëèòåðàëà êîjè ñó ïîâåçàíè
êîjóíêöèjàìà è äèñjóíêöèjàìà íà ïðîèçâî§àí íà÷èí.

3. ó òðå£åì êîðàêó ñå äèñjóíêöèjå ½èçâëà÷å� èç êîíjóíêöèjà, òàêî øòî ñå
èñöðïíî ïðèìå»ójå äèñòðèáóòèâíè çàêîí:

e · (e1 + e2) = e · e1 + e · e2

ãäå ñó e, e1 è e2 ïðîèçâî§íè ïîäèçðàçè èçðàçà êîjè òðàíñôîðìèøåìî.
Íàêîí îâîã êîðàêà, äîáèjàìî èçðàç êîjè jå ó ÄÍÔ-ó.

Êàêî ñìî ó ñâèì êîðàöèìà ïðèìå»èâàëè ëîãè÷êå çàêîíå êîjè ÷óâàjó
åêâèâàëåíòíîñò, ñëåäè äà £å è êîíà÷íè ÄÍÔ èçðàç áèòè åêâèâàëåíòàí ñà
ïîëàçíèì èçðàçîì.

Íàïîìåíèìî äà ñå òîêîì ïðèìåíå ãîð»åã ïîñòóïêà ïîíåêàä jàâ§à
ïîòðåáà çà ïðèìåíîì è äðóãèõ ëîãè÷êèõ çàêîíà, ðàäè äà§åã óïðîø£àâà»à
èçðàçà. Íà ïðèìåð, àêî íàêîí ïðèìåíå äèñòðèáóòèâíîã çàêîíà äîáèjåìî
êîíjóíêöèjó êîjà ñàäðæè è x è x, òàäà jå òà êîíjóíêöèjà åêâèâàëåíòíà
ñà 0 (jåð jå x · x · e = 0 · e = 0) è òðåáà jå îáðèñàòè (jåð jå 0 + e = e).
Âèøåñòðóêå ïîjàâå èñòîã ëèòåðàëà ó êîíjóíêöèjè ñå ìîãó îáðèñàòè (jåð âàæè
çàêîí èäåìïîòåíöèjå x · x = x). Ñëè÷íî, âèøåñòðóêå ïîjàâå èñòèõ (äî íà
ðåäîñëåä ëèòåðàëà) êîíjóíêöèjà ó ÄÍÔ-ó ñå ìîãó îáðèñàòè (jåð âàæè çàêîí
èäåìïîòåíöèjå e+ e = e). Íàjçàä, óêîëèêî èìàìî äâå êîíjóíêöèjå K1 è K2,
òàêâå äà jå ñêóï ëèòåðàëà ïðâå ïîäñêóï ëèòåðàëà äðóãå (òj. K2 = K1 ·K ′, ãäå
jå K ′ êîíjóíêöèjà ëèòåðàëà êîjè ñå íàëàçå ó K2 à íå íàëàçå ñå ó K1), òàäà
âàæè K1 +K2 = K1 +K1 ·K ′ = K1 íà îñíîâó çàêîíà àïñîðïöèjå (òj. ½äóæà�
êîíjóíêöèjà ñå ìîæå îáðèñàòè).
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Ïðèìåð 1. Íåêà jå äàò èçðàç x+ y · (z + wy) · (y + w + (z · 0)). Ïðèìåíîì
ïðâîã êîðàêà, äîáèjàìî èçðàç x+ y · (z + wy) · (y + w). Çàòèì, ïðèìåíîì

äðóãîã êîðàêà äîáèjàìî (x+ y+z + wy)·(y+w), îäíîñíî (x+y+z ·wy)·(y+w),
è íàjçàä (x+y+zwy)·(y+w). Ó òðå£åì êîðàêó ïðèìå»ójåìî äèñòðèáóòèâíè
çàêîí è äîáèjàìî xy+ xw+ yy+ yw+ zwyy+ zwyw. Äà§èì óïðîø£àâà»åì
äîáèjàìî xy + xw + y + yw + zwy. Íàjçàä, êîíjóíêöèjå xy è yw ñå ìîãó
îáðèñàòè, jåð äèñjóíêöèjà ñàäðæè y. Êîíà÷íè ÄÍÔ jå xw + y + zwy.

Àíàëîãíî äèñjóíêòèâíîj, ìîæåìî äåôèíèñàòè è êîíjóíêòèâíó íîðìàëíó
ôîðìó. Ïîä åëåìåíòàðíîì äèñjóíêöèjîì ïîäðàçóìåâàìî èçðàç êîjè ñå
ñàñòîjè èç äèñjóíêöèjå ëèòåðàëà (íïð. x + y + z). Çà èçðàç êàæåìî äà jå
ó êîíjóíêòèâíîj íîðìàëíîj ôîðìè (ÊÍÔ) àêî ñå ñàñòîjè èç êîíjóíêöèjå
åëåìåíòàðíèõ äèñjóíêöèjà (íïð. (x+ y + z) · (x+ y + z) · (y + z)).

Ïîñòóïàê òðàíñôîðìàöèjå ó ÊÍÔ jå àíàëîãàí ïîñòóïêó òðàíñôîðìàöèjå
ó ÄÍÔ. Çàïðàâî, ïðâà äâà êîðàêà ñó èäåíòè÷íà. Ðàçëèêà jå ó òðå£åì êîðàêó,
ãäå ñå èñöðïíî ïðèìå»ójå äðóãè äèñòðèáóòèâíè çàêîí:

e+ e1 · e2 = (e+ e1) · (e+ e2)

ãäå ñó e, e1 è e2 ïðîèçâî§íè ïîäèçðàçè èçðàçà êîjè òðàíñôîðìèøåìî. Îâèì
ñå ñâå êîíjóíêöèjå ½èçâëà÷å� èç äèñjóíêöèjà. Êàî è êîä ÄÍÔ-à, è îâäå ñå íà
êðàjó ìîãó ïðèìåíèòè äîäàòíà óïðîø£àâà»à, ïðèìåíîì äóàëíèõ ëîãè÷êèõ
çàêîíà èäåìïîòåíöèjå, àïñîðïöèjå è êîìïëåìåíòàðíîñòè.

Ïðèìåð 2. Ðàçìîòðèìî ïîíîâî èñòè èçðàç êàî ó ïðèìåðó 1. Íàêîí äðóãîã
êîðàêà, êàî è òàìî äîáèjàìî èçðàç (x + y + zwy) · (y + w). Äà§å, ó ïðâîj
çàãðàäè ïðèìå»ójåìî çàêîí äèñòðèáóöèjå: (x+ y + z) · (x+ y +w) · (x+ y +
y) · (y + w). Äà§å ìîæåìî ïðèìåòèòè äà jå òðå£à äèñjóíêöèjà (x+ y + y)
åêâèâàëåíòíà ñà x+1 (jåð jå y+y = 1), øòî jå äà§å åêâèâàëåíòíî ñà 1. Êàêî
jå 1 · e = e, îâà äèñjóíêöèjà ñå ìîæå èçîñòàâèòè èç èçðàçà, ïà äîáèjàìî
(x + y + z) · (x + y + w) · (y + w). Íàjçàä, ïðèìåíîì çàêîíà àïñîðïöèjå,
çàê§ó÷ójåìî äà ñå äðóãà äèñjóíêöèjà ìîæå èçîñòàâèòè (jåð jå »åí ñêóï
ëèòåðàëà íàäñêóï ñêóïà ëèòåðàëà òðå£å äèñjóíêöèjå), ïà äîáèjàìî êîíà÷íè
ÊÍÔ èçðàç: (x+ y + z) · (y + w).

1.2.2 Ñàâðøåíà êîíjóíêòèâíà è äèñjóíêòèâíà ôîðìà

Çà åëåìåíòàðíó êîíjóíêöèjó (äèñjóíêöèjó) êàæåìî äà jå ñàâðøåíà ó
îäíîñó íà äàòè êîíà÷íè ñêóï ïðîìåí§èâèõ P àêî ñàäðæè òà÷íî ïî jåäàí
ëèòåðàë çà ñâàêó îä ïðîìåí§èâèõ èç P . Íà ïðèìåð, àêî jå ñêóï P =
{x, y, z, w}, òàäà jå x + y + z + w ñàâðøåíà åëåìåíòàðíà äèñjóíêöèjà, äîê
x+ y òî íèjå. Ñëè÷íî, xyzw jå ñàâðøåíà åëåìåíòàðíà êîíjóíêöèjà (ó îäíîñó
íà P ), à xz òî íèjå.

Çà êîíjóêòèâíó (äèñjóíêòèâíó) íîðìàëíó ôîðìó êàæåìî äà jå ñàâðøåíà
(èëè êàíîíñêà), àêî ñó ñâå »åíå åëåìåíòàðíå äèñjóíêöèjå (êîíjóíêöèjå)
ñàâðøåíå. Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà çà ñâàêè èçðàç ïîñòîjè ñàâðøåíà ÊÍÔ
è ÄÍÔ êîjà ìó jå åêâèâàëåíòíà. Çíà÷àj ñàâðøåíèõ ÊÍÔ è ÄÍÔ jå
ó òîìå øòî ñå ïîìî£ó »èõ jåäíîñòàâíî ìîãó ôîðìèðàòè èçðàçè êîjå
îäãîâàðàjó ïðîèçâî§íèì ëîãè÷êèì ôóíêöèjàìà. Ëîøà îñîáèíà îâèõ ôîðìè
jå »èõîâà ñëîæåíîñò, jåð ÷åñòî ïîñòîjå åêâèâàëåíòíå ÊÍÔ è ÄÍÔ êîjå ñó
jåäíîñòàâíèjå. Íà ñðå£ó, ïîñòîjå è ïîñòóïöè ïîìî£ó êîjèõ ñå äàòà ñàâðøåíà
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ÊÍÔ (ÄÍÔ) ìîæå òðàíñôîðìèñàòè ó jåäíîñòàâíèjó, à åêâèâàëåíòíó ÊÍÔ
(ÄÍÔ) ôîðìó. Î ñâåìó îâîìå ãîâîðèìî ó íàñòàâêó.

1.3 Ëîãè÷êå ôóíêöèjå

Ïîä ëîãè÷êîì ôóíêöèjîì ðåäà n ïîäðàçóìåâàìî áèëî êîjå ïðåñëèêàâà»å
f : {0, 1}n → {0, 1} êîjå ñâàêîj n-òîðöè ëîãè÷êèõ âðåäíîñòè (x1, . . . , xn) ∈
{0, 1}n ïðèäðóæójå ëîãè÷êó âðåäíîñò y ∈ {0, 1}. Çàïèñèâà£åìî è y =
f(x1, . . . , xn). Ëîãè÷êå ïðîìåí§èâå x1, . . . , xn íàçèâà£åìî óëàçèìà (èëè
àðãóìåíòèìà) ôóíêöèjå f , à ïðîìåí§èâó y èçëàçîì (èëè âðåäíîø£ó)
ôóíêöèjå f . Ñ îáçèðîì äà jå äîìåí ôóíêöèjå f êàðäèíàëíîñòè 2n, à
êîäîìåí êàðäèíàëíîñòè 2, ñëåäè äà jå óêóïàí áðîj ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà ðåäà
n jåäíàê 22

n

. Íà ïðèìåð, ñâèõ ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà ðåäà 0 (òj. ôóíêöèjà

áåç àðãóìåíàòà) èìà óêóïíî 22
0

= 21 = 2 è òî ñó óïðàâî êîíñòàíòå 0 è 1.

Ôóíêöèjà ðåäà 1 (ñà jåäíèì àðãóìåíòîì) èìà óêóïíî 22
1

= 22 = 4, è îíå ñó
äàòå ó òàáåëè 1.2.

Íàçèâ ôóíêöèjå Âðåäíîñò ôóíêöèjå

Íóëà ôóíêöèjà f(x) = 0
Jåäèíè÷íà ôóíêöèjà f(x) = 1
Èäåíòè÷êà ôóíêöèjà f(x) = x

Íåãàöèjà f(x) = x

Òàáåëà 1.2: Ëîãè÷êå ôóíêöèjå ðåäà 1

Ôóíêöèjà ðåäà 2 (òj. ñà äâà àðãóìåíòà) èìà 22
2

= 24 = 16, è äàòå ñó ó
òàáåëè 1.3.

Îíî øòî ïðèìå£ójåìî èç îâèõ òàáåëà jå äà ñå è ñòàíäàðäíè ëîãè÷êè
âåçíèöè (íåãàöèjà, êîíjóíêöèjà è äèñjóíêöèjà) ìîãó ðàçóìåòè êàî ëîãè÷êå
ôóíêöèjå ðåäà 1 (íåãàöèjà) îäíîñíî 2 (êîíjóíêöèjà è äèñjóíêöèjà). Âàæè è
îáðàòíî: ïðîèçâî§íà ëîãè÷êà ôóíêöèjà ðåäà 2 ñå ìîæå ñìàòðàòè áèíàðíèì
âåçíèêîì. Òàêî £åìî åêñêëóçèâíó äèñjóíêöèjó (åíãë. XOR) îçíà÷àâàòè
âåçíèêîì x ⊕ y, Øåôåðîâó ôóíêöèjó (ïîçíàòó êàî ÍÈ, åíãë. NAND)
îçíà÷àâà£åìî âåçíèêîì x ↑ y, à Ïèðñîâó ôóíêöèjó (ïîçíàòó êàî ÍÈËÈ,
åíãë. NOR) îçíà÷àâà£åìî âåçíèêîì x ↓ y. Íàä îâàêî óâåäåíèì áèíàðíèì
âåçíèöèìà ñå ìîãó ôîðìèðàòè ëîãè÷êè èçðàçè íà óîáè÷àjåí íà÷èí.

Ïðèìåòèìî jîø è äà ñâàêè ëîãè÷êè èçðàç äåôèíèøå jåäíó ëîãè÷êó
ôóíêöèjó ÷èjè ñó óëàçè óïðàâî ïðîìåí§èâå êîjå ñå ïîjàâ§ójó ó èçðàçó.
Êàæåìî è äà èçðàç èçðà÷óíàâà îâó ôóíêöèjó. Ëàêî ñå âèäè äà ñó äâà èçðàçà
åêâèâàëåíòíà àêêî èçðà÷óíàâàjó èñòó ëîãè÷êó ôóíêöèjó.

1.3.1 Ñàâðøåíà äèñjóíêòèâíà (êîíjóíêòèâíà)
íîðìàëíà ôîðìà ôóíêöèjå

Àêî ïîãëåäàìî òàáåëå ó ïðåòõîäíîì îäå§êó, âèäå£åìî äà jå âðåäíîñòè
ñâèõ ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà ðåäà 1 è 2 áèëî ìîãó£å ïðåäñòàâèòè èçðàçèìà
êîjè ñó èçãðà¢åíè íàä óëàçíèì ïðîìåí§èâàìà ôóíêöèjå óç ïîìî£ âåçíèêà
êîíjóíêöèjå, äèñjóíêöèjå è íåãàöèjå. Ëàêî ñå ìîæå ïîêàçàòè äà îâî âàæè è çà
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Íàçèâ ôóíêöèjå Âðåäíîñò ôóíêöèjå

Íóëà ôóíêöèjà f(x, y) = 0
Jåäèíè÷íà ôóíêöèjà f(x, y) = 1
Ïðâà ïðîjåêöèjà f(x, y) = x
Äðóãà ïðîjåêöèjà f(x, y) = y

Íåãàöèjà ïðâå ïðîjåêöèjå f(x, y) = x
Íåãàöèjà äðóãå ïðîjåêöèjå f(x, y) = y

Êîíjóíêöèjà f(x, y) = x · y
Äèñjóíêöèjà f(x, y) = x+ y

Øåôåðîâà ôóíêöèjà (ÍÈ) x ↑ y f(x, y) = xy = x+ y
Ïèðñîâà (Ëóêàøèåâè÷åâà) ôóíêöèjà (ÍÈËÈ) x ↓ y f(x, y) = x+ y = x · y

Èìïëèêàöèjà x⇒ y f(x, y) = x+ y
Èìïëèêàöèjà y ⇒ x f(x, y) = x+ y

Íåãàöèjà èìïëèêàöèjå x⇒ y xy
Íåãàöèjà èìïëèêàöèjå y ⇒ x xy
Åêñêëóçèâíà äèñjóíêöèjà x⊕ y f(x, y) = xy + xy

Åêâèâàëåíöèjà f(x, y) = xy + xy

Òàáåëà 1.3: Ëîãè÷êå ôóíêöèjå ðåäà 2

ëîãè÷êå ôóíêöèjå âå£åã ðåäà. Íà ïðèìåð, ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî ëîãè÷êó
ôóíêöèjó ðåäà 3 (ñà óëàçèìà x, y è z), äàòó òàáåëîì 1.4.5 Íà îñíîâó äàòå
òàáåëå óâåê ìîæåìî ôîðìèðàòè èçðàç ó ñàâðøåíîj äèñjóíêòèâíîj íîðìàëíîj
ôîðìè êîjè èçðà÷óíàâà äàòó ôóíêöèjó. Ïîñòóïàê jå ñëåäå£è:

x y z f(x, y, z)

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Òàáåëà 1.4: Ïðèìåð ôóíêöèjå ðåäà 3

� çà ñâàêó êîìáèíàöèjó óëàçíèõ âðåäíîñòè çà êîjó ôóíêöèjà èìà
âðåäíîñò 1 ôîðìèðàìî ñàâðøåíó åëåìåíòàðíó êîíjóíêöèjó êîjà jå
òà÷íà ñàìî ó òîj êîìáèíàöèjè (íïð. çà òðîjêó (0, 0, 0) íà óëàçó èìà£åìî
ñàâðøåíó åëåìåíòàðíó êîíjóíêöèjó x y z). Äàêëå, àêî jå âðåäíîñò
ïðîìåí§èâå x ó òîj êîìáèíàöèjè 1, óçèìàìî ëèòåðàë x, à àêî jå
âðåäíîñò 0, óçèìàìî ëèòåðàë x (ñëè÷íî è çà äðóãå äâå ïðîìåí§èâå).

5Áóäó£è äà ñó äîìåíè ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà êîíà÷íè, óâåê èõ ìîæåìî çàäàòè è
òàáåëàðíî. Ìå¢óòèì, ïîâå£àâà»åì ðåäà ôóíêöèjå âåëè÷èíà òàáåëå åêñïîíåíöèjàëíî
ðàñòå, ïà òî íèjå óâåê ïîãîäàí íà÷èí çà çàäàâà»å ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà.
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� íàïðàâèìî äèñjóíêöèjó òàêî äîáèjåíèõ ñàâðøåíèõ åëåìåíòàðíèõ
êîíjóíêöèjà (òj. ñàâðøåíó äèñjóíêòèâíó íîðìàëíó ôîðìó). Îâàj èçðàç
£å èìàòè âðåäíîñò 1 àêêî jå áàð jåäíà îä »åãîâèõ åëåìåíòàðíèõ
êîíjóíêöèjà òà÷íà, à òî £å áèòè òà÷íî ó îíèì êîìáèíàöèjàìà çà
êîjå ôóíêöèjà òðåáà äà èìà âðåäíîñò 1 (jåð ñìî òàêî êîíñòðóèñàëè
ñàâðøåíå åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå).

Ó ãîð»åì ïðèìåðó, èìà£åìî ñëåäå£è ÄÍÔ:

f(x, y, z) = x y z + xyz + xyz

Äóàëíî, ìîãó£å jå ôîðìèðàòè è èçðàç ó ñàâðøåíîj êîíjóíêòèâíîj
íîðìàëíîj ôîðìè êîjè èçðà÷óíàâà äàòó ôóíêöèjó. Ïîñòóïàê jå ñëåäå£è:

� çà ñâàêó êîìáèíàöèjó óëàçíèõ âðåäíîñòè çà êîjó ôóíêöèjà èìà
âðåäíîñò 0 ôîðìèðàìî ñàâðøåíó åëåìåíòàðíó äèñjóíêöèjó êîjà jå
íåòà÷íà ñàìî ó òîj êîìáèíàöèjè (íïð. çà òðîjêó (0, 0, 1) èìà£åìî
äèñjóíêöèjó x + y + z). Äàêëå, àêî jå âðåäíîñò ïðîìåí§èâå x ó òîj
êîìáèíàöèjè 0 óçèìàìî ëèòåðàë x, à àêî jå âðåäíîñò 1, óçèìàìî
ëèòåðàë x (ñëè÷íî è çà äðóãå äâå ïðîìåí§èâå).

� ôîðìèðàìî êîíjóíêöèjó îâàêî äîáèjåíèõ ñàâðøåíèõ åëåìåíòàðíèõ
äèñjóíêöèjà (òj. ñàâðøåíó êîíjóíêòèâíó íîðìàëíó ôîðìó). Îâàj èçðàç
£å èìàòè âðåäíîñò 0 àêêî jå áàð jåäíà îä »åãîâèõ åëåìåíòàðíèõ
äèñjóíêöèjà íåòà÷íà, à òî jå òà÷íî ó îíèì êîìáèíàöèjàìà çà êîjå
ôóíêöèjà èìà âðåäíîñò 0 (jåð ñìî òàêî êîíñòðóèñàëè ñàâðøåíå
åëåìåíòàðíå äèñjóíêöèjå).

Ó ãîð»åì ïðèìåðó, èìà£åìî ñëåäå£è ÊÍÔ:

f(x, y, z) = (x+ y + z) · (x+ y + z) · (x+ y + z) · (x+ y + z) · (x+ y + z)

Îïèñàíè ïîñòóïöè çà êîíñòðóêöèjó ñàâðøåíå äèñjóíêòèâíå (êîíjóíêòèâíå)
íîðìàëíå ôîðìå ñå ìîãó ëàêî óîïøòèòè íà ëîãè÷êå ôóíêöèjå ïðîèçâî§íîã
ðåäà, èç ÷åãà ñëåäè äà ñå áèëî êîjà ëîãè÷êà ôóíêöèjà ïðîèçâî§íîã ðåäà
ìîæå ïðåäñòàâèòè èçðàçîì ó ñàâðøåíîj äèñjóíêòèâíîj (êîíjóíêòèâíîj)
íîðìàëíîj ôîðìè.

1.3.2 Ïîòïóíè ñêóïîâè âåçíèêà

Ó ïðåòõîäíîì îäå§êó ñìî âèäåëè äà ñå ñâàêà ëîãè÷êà ôóíêöèjà
ïðîèçâî§íîã ðåäà ìîæå ïðåäñòàâèòè ëîãè÷êèì èçðàçîì êîjè jå èçãðà¢åí
íàä óëàçíèì ïðîìåí§èâàìà ôóíêöèjå, êîðèñòå£è âåçíèêå êîíjóíêöèjå,
äèñjóíêöèjå è íåãàöèjå (øòàâèøå, ìîæå áèòè ïðåäñòàâ§åíà èçðàçîì ó ÄÍÔ
èëè ÊÍÔ). Ñ îáçèðîì äà ñìî ó ïðåòõîäíîì èçëàãà»ó âèäåëè äà ìîæåìî
óâîäèòè è äðóãå áèíàðíå âåçíèêå, ïîñòàâ§à ñå ïèòà»å äà ëè ïîñòîjå è äðóãè
ñêóïîâè âåçíèêà ïîìî£ó êîjèõ jå ìîãó£å èçðàçèòè ñâå ëîãè÷êå ôóíêöèjå.
Ñêóïîâå âåçíèêà ñà îâîì îñîáèíîì íàçèâàìî ïîòïóíèì ñêóïîâèìà âåçíèêà.

Óêîëèêî jå íåêè ñêóï âåçíèêà C ïîòïóí ñêóï âåçíèêà, òàäà jå è ñâàêè
»åãîâ íàäñêóï C ′ òàêî¢å ïîòïóí ñêóï âåçíèêà. Îòóäà ñå ïîñòàâ§à ïèòà»å
ìèíèìàëíîñòè ïîòïóíîã ñêóïà âåçíèêà ó îäíîñó íà ðåëàöèjó èíêëóçèjå. Íà
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ïðèìåð, ïîìåíóòè ñêóï C = {·,+, } (òj. ñêóï îñíîâíèõ ëîãè÷êèõ âåçíèêà)
íèjå ìèíèìàëàí ïîòïóí ñêóï âåçíèêà, jåð jå è »åãîâ ïðàâè ïîäñêóï C · =
{·, } òàêî¢å ïîòïóí ñêóï âåçíèêà. Çàèñòà, ïðèìåíîì çàêîíà äâîjíå íåãàöèjå
è äå-Ìîðãàíîâîã çàêîíà ñâàêà ïîjàâà âåçíèêà + ñå ìîæå åëèìèíèñàòè èç
èçðàçà:

x+ y = x+ y = x · y

Ïîòïóíî àíàëîãíî, ìîæå ñå ïîêàçàòè è äà jå ñêóï C+ = {+, } ïîòïóí ñêóï
âåçíèêà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ñêóïîâè C · è C+ jåñó ìèíèìàëíè ïîòïóíè ñêóïîâè
âåçíèêà. Äîêàç îâå ÷è»åíèöå îñòàâ§àìî ÷èòàîöó çà âåæáó.

Äðóãî ïèòà»å êîjå ñå ïîñòàâ§à jå êîjè jå íàjìà»è ìîãó£è áðîj âåçíèêà
êîjè ìîãó ÷èíèòè íåêè ïîòïóíè ñêóï âåçíèêà. Âå£ ñìî âèäåëè äà ïîñòîjå
òàêâè ñêóïîâè ñà ïî äâà åëåìåíòà. Ïðèðîäíî jå ïîñòàâèòè ïèòà»å äà ëè
ïîñòîjå jåäíî÷ëàíè ïîòïóíè ñêóïîâè âåçíèêà? Îäãîâîð íà îâî ïèòà»å jå
òàêî¢å ïîòâðäàí, jåð ñó ñêóïîâè {↑} è {↓} ïîòïóíè ñèñòåìè âåçíèêà. Çàèñòà,
èç x = x · x = x ↑ x è x · y = x · y = x · y · x · y = (x ↑ y) ↑ (x ↑ y) ñëåäè äà jå
ñêóï {↑} ïîòïóí ñêóï âåçíèêà.6 Äîêàç ïîòïóíîñòè ñêóïà {↓} jå àíàëîãàí.

1.3.3 n-àðíè âåçíèöè

Áèíàðíè ëîãè÷êè âåçíèöè ñå ìîãó óîïøòèòè è ïîñìàòðàòè êàî n-àðíè
âåçíèöè. Äåôèíèøèìî ôîðìàëíî n-àðíå âåðçèjå çà íàñ íàjçíà÷àjíèjèõ
áèíàðíèõ âåçíèêà:

� n-àðíà êîíjóíêöèjà: x1 · x2 · x3 · . . . · xn ≡ (. . . ((x1 · x2) · x3) · . . . ) · xn.
Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà £å n-àðíà êîíjóíêöèjà äàòè âðåäíîñò 1 àêêî ñó
ñâè xi jåäíàêè 1.

� n-àðíà äèñjóíêöèjà: x1+x2+x3+. . .+xn ≡ (. . . ((x1+x2)+x3)+. . . )+xn.
Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà £å n-àðíà äèñjóíêöèjà äàòè âðåäíîñò 1 àêêî jå
áàð jåäíî xi jåäíàêî 1.

� n-àðíà åêñêëóçèâíà äèñjóíêöèjà: x1⊕x2⊕x3⊕. . .⊕xn ≡ (. . . ((x1⊕x2)⊕
x3)⊕. . .)⊕xn. Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà £å n-àðíà åêñêëóçèâíà äèñjóíêöèjà
äàòè âðåäíîñò 1 àêêî jå íåïàðàí áðîj âðåäíîñòè xi jåäíàêî 1.

� n-àðíè Øåôåðîâ (ÍÈ) âåçíèê : x1 ↑ . . . ↑ xn ≡ x1 · . . . · xn. Jàñíî jå äà
£å n-àðíè ÍÈ âåçíèê äàòè âðåäíîñò 1 àêêî áàð jåäíî xi èìà âðåäíîñò
0.

� n-àðíè Ïèðñîâ (ÍÈËÈ) âåçíèê : x1 ↓ . . . ↓ xn ≡ x1 + . . . + xn. Ëàêî
ñå âèäè äà £å n-àðíè ÍÈËÈ âåçíèê äàòè âðåäíîñò 1 àêêî ñó ñâè xi

jåäíàêè 0.

Ïðèìåòèìî äà ñå n-àðíå âåðçèjå âåçíèêà êîíjóíêöèjå, äèñjóíêöèjå è
åêñêëóçèâíå äèñjóíêöèjå ïî äåôèíèöèjè ñâîäå íà áèíàðíå âåðçèjå îâèõ
âåçíèêà, ïðè ÷åìó ñó òåðìîâè ãðóïèñàíè (àñîöèðàíè) íà ëåâî. Ïðèòîì,

6È âåçíèê + ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè êîðèø£å»åì âåçíèêà ↑. Íàèìå, âàæè x+y = x+ y =
x · y = x · x · y · y = (x ↑ x) ↑ (y ↑ y). Ìå¢óòèì, çà äîêàç ïîòïóíîñòè äîâî§íî jå ïîêàçàòè
äà ñå âåçíèöè ñêóïà C· ìîãó ïðåäñòàâèòè ïîìî£ó âåçíèêà ↑, ñ îáçèðîì äà jå ñêóï C·

ïîòïóí ñêóï âåçíèêà.
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ãðóïèñà»å íà ëåâî íèjå ñóøòèíñêè áèòíî, èìàjó£è ó âèäó çàêîí
àñîöèjàòèâíîñòè êîjè âàæè çà îâå áèíàðíå âåçíèêå. Ïðèëèêîì èçðà÷óíàâà»à
n-àðíèõ âàðèjàíòè îâèõ âåçíèêà èçðàçè ñå ìîãó ãðóïèñàòè è íà äðóãà÷èjè
íà÷èí, à íå ñàìî íà ëåâî, êàî øòî jå íàâåäåíî ó äåôèíèöèjè. Íà ïðèìåð,
èçðàç xyzu ñå ìîæå èçðà÷óíàòè êàî ((xy)z)u (ó ñêëàäó ñà ôîðìàëíîì
äåôèíèöèjîì), àëè è êàî íïð. x((yz)u). Ñà äðóãå ñòðàíå, çà áèíàðíå âåçíèêå
ÍÈ è ÍÈËÈ íå âàæè çàêîí àñîöèjàòèâíîñòè. Íà ïðèìåð, âàæè äà jå (1 ↑
1) ↑ 0 = 1, êàî è äà jå 1 ↑ (1 ↑ 0) = 0. Îòóäà íèjå ïðèðîäíî n-àðíå âàðèjàíòå
îâèõ âåçíèêà äåôèíèñàòè ãðóïèñà»åì è ñâî¢å»åì íà îäãîâàðàjó£å áèíàðíå
âåçíèêå, jåð áè ñå ïîñòàâèëî ïèòà»å íà÷èíà ãðóïèñà»à. Íàjïðèðîäíèjå jå
n-àðíå ÍÈ è ÍÈËÈ âåçíèêå äåôèíèñàòè êàî íåãàöèjå n-àðíèõ È è ÈËÈ
âåçíèêà, jåð ñó íà àíàëîãàí íà÷èí áèëå äåôèíèñàíå è áèíàðíå âåðçèjå îâèõ
âåçíèêà. Ïðèìåòèìî, ïðèòîì, äà x ↑ y ↑ z ̸≡ (x ↑ y) ↑ z, êàî è äà
x ↑ y ↑ z ̸≡ x ↑ (y ↑ z). Äàêëå, íèêàâêî ãðóïèñà»å íèjå äîçâî§åíî, jåð
n-àðíè ÍÈ âåçíèê óîïøòå íèjå äåôèíèñàí íà òàj íà÷èí. Èñòî âàæè è çà
n-àðíè ÍÈËÈ âåçíèê.

1.4 Ìèíèìèçàöèjà ëîãè÷êèõ èçðàçà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó áàâèìî ñå ïðîáëåìîì ìèíèìèçàöèjå ëîãè÷êèõ èçðàçà.
Öè§ ìèíèìèçàöèjå jå ïðîíàëàæå»å ëîãè÷êîã èçðàçà ìèíèìàëíå ñëîæåíîñòè
êîjè èçðà÷óíàâà íåêó ëîãè÷êó ôóíêöèjó, èëè, åêâèâàëåíòíî, ïðîíàëàæå»å
èçðàçà ìèíèìàëíå ñëîæåíîñòè êîjè jå åêâèâàëåíòàí äàòîì èçðàçó (ó ñëó÷àjó
äà jå ôóíêöèjà çàäàòà òàáåëàðíî, èçðàç êîjè ñå ìèíèìèçójå jå îäãîâàðàjó£à
ñàâðøåíà ÄÍÔ (èëè ÊÍÔ) êîjà ñå äîáèjà äèðåêòíî íà îñíîâó òàáëèöå
ôóíêöèjå). Ôîðìàëíî, ñëîæåíîñò èçðàçà äåôèíèøåìî êàî áðîj âåçíèêà
êîjè ñå ó èçðàçó ïîjàâ§ójó. Ïðîáëåì ìèíèìèçàöèjå ëîãè÷êèõ èçðàçà jå
îä âåëèêîã çíà÷àjà ó ïðîöåñó äèçàjíà ëîãè÷êèõ êîëà êîjà ó ñàâðåìåíèì
ðà÷óíàðèìà èìïëåìåíòèðàjó ëîãè÷êå èçðàçå, jåð ñå òèìå äîáèjà çíà÷àjíà
óøòåäà ó ïðîöåñó ïðîèçâîä»å, êàî è ó ïîòðîø»è åëåêòðè÷íå åíåðãèjå
ïðèëèêîì åêñïëîàòàöèjå óðå¢àjà. Íà æàëîñò, ïðîáëåì ïðîíàëàæå»à èçðàçà
(ïðîèçâî§íå ôîðìå) ìèíèìàëíå ñëîæåíîñòè êîjè jå åêâèâàëåíòàí äàòîì
èçðàçó jå NP-òåæàê ïðîáëåì. Ïðîáëåì ìèíèìèçàöèjå íå ïîñòàjå ëàêøè íè
àêî ñå îãðàíè÷èìî íà èçðàçå ó ÄÍÔ-ó (èëè ÊÍÔ-ó). Íàèìå, äîêàçàíî jå
äà jå ïðîáëåì ïðîíàëàæå»à èçðàçà ó ÄÍÔ-ó êîjè èçðà÷óíàâà äàòó ëîãè÷êó
ôóíêöèjó, à êîjè ñàäðæè ìèíèìàëíè áðîj åëåìåíòàðíèõ êîíjóíêöèjà òàêî¢å
NP-òåæàê. Çáîã òîãà jå ïðèìåíà åãçàêòíèõ àëãîðèòàìà ìèíèìèçàöèjå
îä êîðèñòè ñàìî ó ñëó÷àjó ôóíêöèjà ðåëàòèâíî ìàëîã ðåäà. Ó ñëó÷àjó
ôóíêöèjà âåëèêîã ðåäà ñå ìîãó êîðèñòèòè ðàçíè íååãçàêòíè àëãîðèòìè
çàñíîâàíè íà õåóðèñòèêàìà êîjè íå ãàðàíòójó äà £å äîáèjåíè èçðàç áèòè
çàèñòà ìèíèìàëàí, àëè ó ïðàêñè äàjó äîñòà äîáðå ðåçóëòàòå.7 Ó íàñòàâêó
ïðèêàçójåìî íåêå åãçàêòíå ìåòîäå ìèíèìèçàöèjå ëîãè÷êèõ èçðàçà.

1.4.1 Ìåòîä àëãåáàðñêèõ òðàíñôîðìàöèjà

Ìåòîä àëãåáàðñêèõ òðàíñôîðìàöèjà ïîäðàçóìåâà ïðèìåíó îäðå¢åíèõ
ëîãè÷êèõ çàêîíà íà ÄÍÔ èçðàç ó öè§ó ñìà»èâà»à »åãîâå ñëîæåíîñòè.

7Äðóãè ïðèñòóï êîjè ñå ÷åñòî êîðèñòè jå äà ñå èçðàçè êîjè èçðà÷óíàâàjó ñëîæåíèjå
ôóíêöèjå êîíñòðóèøó õèjåðàðõèjñêè, ïîëàçå£è îä jåäíîñòàâíèjèõ ôóíêöèjà.
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Îñíîâíà èäåjà ìåòîäå àëãåáàðñêèõ òðàíñôîðìàöèjà ñå çàñíèâà íà ñëåäå£èì
ïðèíöèïèìà:

� óêîëèêî ó ÄÍÔ-ó èìàìî äâå åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå îáëèêà xK
è xK, ãäå jå K ïðîèçâî§íà êîíjóíêöèjà ëèòåðàëà (äðóãèì ðå÷èìà,
èìàìî äâå êîíjóíêöèjå êîjå ñàäðæå ñóïðîòíå ëèòåðàëå ïî jåäíîj
ïðîìåí§èâîj, à ñâè îñòàëè ëèòåðàëè ñó èì èñòè), òàäà èìàìî xK +
xK = (x + x) · K = 1 · K = K. Îâàj êîðàê çîâåìî ãðóïèñà»å
åëåìåíòàðíèõ êîíjóíêöèjà. Íà ïðèìåð, àêî èìàìî êîíjóíêöèjå xyz
è xy z, òàäà ãðóïèñà»åì îä îâå äâå êîíjóíêöèjå äîáèjàìî jåäíó
êîíjóíêöèjó xz (äàêëå, óêëà»àìî ïðîìåí§èâó ïî êîjîj ñå ðàçëèêójó, à
çàäðæàâàìî îíî øòî èì jå çàjåäíè÷êî).

� óêîëèêî ó ÄÍÔ-ó jåäíó òå èñòó êîjóíêöèjó K ìîæåìî ãðóïèñàòè íà
äâà ðàçëè÷èòà íà÷èíà ñà äâå êîíjóíêöèjå K1 è K2, òàäà ñå ïðèìåíîì
çàêîíà èäåìïîòåíöèjå (K = K + K) êîíjóíêöèjà ìîæå óäâîjèòè,
òj. ìîãó ñå íàïðàâèòè äâå êîïèjå èñòå êîíjóíêöèjå, ïðè ÷åìó ñå jåäíà
ãðóïèøå ñà K1, à äðóãà ñà K2.

Ïðèìåíîì ãîð»à äâà ïðàâèëà íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí ìîæå ñå äî£è äî
ìèíèìàëíîã ÄÍÔ èçðàçà. Èëóñòðójìî òî ñëåäå£èì ïðèìåðèìà.

Ïðèìåð 3. Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî ôóíêöèjó çàäàòó ñàâðøåíèì ÄÍÔ
èçðàçîì:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz

Ïðèìåòèìî äà ñå ïðâà è äðóãà êîíjóíêöèjà ìîãó ãðóïèñàòè. Ìå¢óòèì,
äðóãà êîjóíêöèjà ñå ìîæå ãðóïèñàòè è ñà òðå£îì, àëè è ñà ÷åòâðòîì. Çáîã
òîãà £åìî íàjïðå äâà ïóòà óäâîjèòè äðóãó êîíjóíêöèjó:

F (x, y, z) = x y z + (x yz + x yz + x yz) + xyz + xyz

Ñàäà ïî jåäíó êîïèjó äðóãå êîíjóíêöèjå ãðóïèøåìî ñà ñâàêîì îä
ïðåîñòàëèõ êîíjóíêöèjà, òj. äîáèjàìî:

F (x, y, z) = (x y z + x yz) + (xyz + x yz) + (xyz + x yz)

îäàêëå ñëåäè:

F (x, y, z) = x y + xz + yz

Ïîíåêàä ñå ïðàâèëî ãðóïèñà»à ìîæå ïðèìå»èâàòè è íà ñëåäå£åì íèâîó,
òj. íà åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå êîjå ñó âå£ äîáèjåíå ãðóïèñà»åì. Îâó ïîjàâó
èëóñòðójåìî ñëåäå£èì ïðèìåðîì.

Ïðèìåð 4. Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî ôóíêöèjó çàäàòó ñëåäå£èì
ñàâðøåíèì ÄÍÔ èçðàçîì:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz + xyz

Ïðèìåòèìî äà jå ó ïèòà»ó èçðàç ñëè÷àí èçðàçó ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó
� jåäèíà ðàçëèêà jå ó jîø jåäíîj äîäàòíîj êîíjóíêöèjè xyz. Îâà äîäàòíà
êîíjóíêöèjà ñå ìîæå ãðóïèñàòè ñà òðå£îì êîíjóíêöèjîì, çáîã ÷åãà íå£åìî
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ïðàâèòè äâå íîâå êîïèjå äðóãå êîíjóíêöèjå, âå£ ñàìî jåäíó. Äàêëå, íàêîí
óäâàjà»à èìàìî:

F (x, y, z) = x y z + (x yz + x yz) + xyz + xyz + xyz

Çàòèì ãðóïèøåìî ïðâó è äðóãó, äðóãó è ÷åòâðòó, êàî è òðå£ó è ïåòó:

F (x, y, z) = (x y z + x yz) + (xyz + x yz) + (xyz + xyz)

îäàêëå ñëåäè:
F (x, y, z) = x y + yz + xy

Ñàäà ñå íàä äîáèjåíèì ÄÍÔ-îì ìîæå äà§å âðøèòè ãðóïèñà»å (ïðâà è
òðå£à êîíjóíêöèjà), îäàêëå äîáèjàìî:

F (x, y, z) = x+ yz

Ëîøà ñòðàíà îâå ìåòîäå jå òî øòî »åíà ïðèìåíà íèjå óâåê òàêî
jåäíîñòàâíà, jåð íèjå óâåê ìîãó£å òàêî ëàêî óî÷èòè øòà ñå ñà ÷èì ìîæå
ãðóïèñàòè è øòà jå ïîòðåáíî óäâîjèòè ïðå ãðóïèñà»à. Çáîã òîãà jå îâó
ìåòîäó òåøêî ðó÷íî ïðèìå»èâàòè, à jîø òåæå àóòîìàòèçîâàòè. Äà áè ñå
ïðîöåñ ãðóïèñà»à è óäâàjà»à ó÷èíèî ïðåãëåäíèjèì, êàî è äà áè ñå öåî
ïîñòóïàê ëàêøå àóòîìàòèçîâàî, ðàçâèjåíå ñó äðóãå ìåòîäå ìèíèìèçàöèjå
êîjå ïðèêàçójåìî ó íàñòàâêó.

1.4.2 Ìåòîä Êàðíîîâèõ ìàïà

Ìåòîä Êàðíîîâèõ ìàïà jå íàçâàí ïî àóòîðó Ìàóðèñó Êàðíîó (åíãë. Ma-
urice Karnaugh) êîjè jå îâàj ìåòîä ïðâè ïóò óâåî ó óïîòðåáó 1953. ãîäèíå. Ó
ïèòà»ó jå ãðàôè÷êè ìåòîä êîjè ïîñòóïàê ãðóïèñà»à ÷èíè ïðåãëåäíèjèì è
îìîãó£àâà áðæå ïðåïîçíàâà»å ïîjåäíîñòàâ§åíèõ åëåìåíòàðíèõ êîíjóíêöèjà
êîjå ÷èíå ÄÍÔ. Íàðî÷èòî jå ïîãîäàí çà ðó÷íó ïðèìåíó, jåð ñå îñëà»à íà
÷îâåêîâó ñïîñîáíîñò äà ïðåïîçíà âèçóåëíå îáðàñöå.

Êàðíîîâà ìàïà jå òàáëèöà ïðàâîóãàîíîã îáëèêà ÷èjè jå óêóïàí áðîj
ïî§à jåäíàê 2n, ãäå jå n áðîj ïðîìåí§èâèõ ó ÄÍÔ èçðàçó (òj. ðåä
ôóíêöèjå). Çà n = 3 èìàìî ïðàâîóãàîíó òàáëèöó äèìåíçèjå 2 × 4,
äîê çà n = 4 èìàìî òàáëèöó äèìåíçèjå 4 × 4. Ñâàêî ïî§å òàáëèöå
îäãîâàðà jåäíîj âàëóàöèjè, òj. jåäíîj n-òîðöè âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ (èëè
jåäíîj ñàâðøåíîj åëåìåíòàðíîj êîíjóíêöèjè íàä óëàçíèì ïðîìåí§èâàìà
ôóíêöèjå). Íà ïðèìåð, óêîëèêî èìàìî ôóíêöèjó ïî òðè óëàçíå ïðîìåí§èâå
x, y è z, èìà£åìî îáëèê ìàïå ïðèêàçàí íà ñëèöè 1.1.

Ñëèêà 1.1: Èçãëåä Êàðíîîâå ìàïå ðåäà 3

Äàêëå, ïî õîðèçîíòàëè ñå ìå»àjó âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ x è y òàêî
äà ïî§à ðåäîì îäãîâàðàjó âðåäíîñòèìà (ïî xy): 00, 01, 11 è 10, äîê jå
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âðåäíîñò ïðîìåí§èâå z ôèêñèðàíà. Ïî âåðòèêàëè ñå ìå»à ñàìî âðåäíîñò
ïðîìåí§èâå z. Äðóãèì ðå÷èìà, ñâàêà äâà ñóñåäíà ïî§à ìàïå (ïî âåðòèêàëè
èëè õîðèçîíòàëè) ñå ðàçëèêójó ñàìî ïî âðåäíîñòè jåäíå ïðîìåí§èâå.
Ïðèìåòèìî, ïðèòîì, äà ñå ïðâî è ïîñëåä»å ïî§å ïðîèçâî§íå âðñòå òàêî¢å
ðàçëèêójó ñàìî ïî jåäíîj ïðîìåí§èâîj (ïî ïðîìåí§èâîj x), ïà èõ ìîæåìî
ñìàòðàòè ñóñåäíèì ïî§èìà, èàêî âèçóåëíî òî íèñó.

Ó ñëó÷àjó äà èìàìî ôóíêöèjó ïî ÷åòèðè óëàçíå ïðîìåí§èâå x, y, z è u,
èìà£åìî îáëèê ìàïå ïðèêàçàí íà ñëèöè 1.2.

Ñëèêà 1.2: Èçãëåä Êàðíîîâå ìàïå ðåäà 4

Îâîã ïóòà ñå ïî âåðòèêàëè òàêî¢å ìå»àjó äâå ïðîìåí§èâå, z è u, òàêî äà
ïî§à ðåäîì îäãîâàðàjó âðåäíîñòèìà (ïî zu): 00, 01, 11 è 10. Äàêëå, è ó îâîj
ìàïè äâà ñóñåäíà ïî§à (ïî õîðèçîíòàëè èëè âåðòèêàëè) ñå ðàçëèêójó ñàìî
ïî âðåäíîñòè jåäíå ïðîìåí§èâå. Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó ìàïå ñà òðè
ïðîìåí§èâå, è îâäå ñå ïðâî è ïîñëåä»å ïî§å ïðîèçâî§íå âðñòå (êîëîíå)
ðàçëèêójó ñàìî ïî jåäíîj ïðîìåí§èâîj (x, îäíîñíî z), ïà ñå ìîãó ñìàòðàòè
ñóñåäíèì ïî§èìà. Äðóãèì ðå÷èìà, Êàðíîîâà ìàïà ñå ìîæå ïîñìàòðàòè è
êàî òîðóñ, ïðè ÷åìó ñó ãîð»à è äî»à èâèöà ìàïå ñïîjåíå ó óíóòðàø»îñòè
òîðóñà, äîê ñïîj ëåâå è äåñíå èâèöå ìàïå ÷èíè ïîïðå÷íè ïðåñåê òîðóñà
(ñëèêà 1.3).

Ñëèêà 1.3: Òîðóñíè ïðèêàç Êàðíîîâå ìàïå 4× 4

Íà ïî÷åòêó ïîñòóïêà ìèíèìèçàöèjå, ó ïî§à Êàðíîîâå ìàïå ñå óïèøó
îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè ôóíêöèjå, îäíîñíî èçðàçà êîjè ñå ìèíèìèçójå.
Óêîëèêî äâà ñóñåäíà ïî§à (ïðè ÷åìó ñóñåäíîñò ðàçìàòðàìî ó óîïøòåíîì,
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òîðóñíîì ñìèñëó) ñàäðæå jåäèíèöå, òî çíà÷è äà ó ñàâðøåíîj ÄÍÔ
ôîðìè äàòå ôóíêöèjå èìàìî äâå ñàâðøåíå åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå
êîjå ñå ðàçëèêójó ó ïîëàðèòåòó ñàìî jåäíå ïðîìåí§èâå, ïà ñå ìîãó
ãðóïèñàòè. Ñëè÷íî, àêî ó ìàïè èìàìî ÷åòèðè jåäèíèöå êîjå ôîðìèðàjó
(óîïøòåíè) ïðàâîóãàîíèê, òàäà ñå òàj ïðàâîóãàîíèê çàïðàâî ñàñòîjè èç
äâà ïàðà ñóñåäíèõ jåäèíèöà, ïðè ÷åìó ñó òà äâà ïàðà ñóñåäíà ìå¢óñîáíî
(òj. îìîãó£àâàjó äà§å ãðóïèñà»å è ïîjåäíîñòàâ§èâà»å åëåìåíòàðíèõ
êîíjóíêöèjà). Íà ïðèìåð, ó Êàðíîîâîj ìàïè 4 × 4, êâàäðàò 2 × 2 ó
ãîð»åì ëåâîì óãëó ñàäðæè ïî§à êîjà îäãîâàðàjó ñëåäå£èì ñàâðøåíèì
åëåìåíòàðíèì êîíjóíêöèjàìà: x y z u, x y zu, xyz u, xyzu. Ãðóïèñà»åì ïðâå
äâå (ëåâà äâà ïî§à òîã êâàäðàòà) è äðóãå äâå (äåñíà äâà ïî§à òîã êâàäðàòà)
äîáèjàìî êîíjóíêöèjå x y z è xyz. Îâå äâå êîíjóíêöèjå ñó òàêî¢å ½ñóñåäíå�,
jåð ñå ðàçëèêójó ñàìî ïî ïðîìåí§èâîj y, ïà »èõîâèì ãðóïèñà»åì äîáèjàìî
x z. Ëèòåðàëè x è z ñó óïðàâî ëèòåðàëè êîjè ñó çàjåäíè÷êè çà ñâå ÷åòèðè
ïîëàçíå ñàâðøåíå åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå, òj. çà ñâà ÷åòèðè ïî§à îâîã
êâàäðàòà. Îâà êîíjóíêöèjà, äàêëå, ½ïîêðèâà� îâå ÷åòèðè jåäèíèöå ó ìàïè
è îáåçáå¢ójå äà ôóíêöèjà çàèñòà èìà âðåäíîñò 1 çà òå âðåäíîñòè óëàçíèõ
ïðîìåí§èâèõ.

Èìàjó£è îâî ó âèäó, ïîñòóïàê ìèíèìèçàöèjå ñå ñàñòîjè ó òîìå äà
èçâðøèìî ãðóïèñà»å jåäèíèöà ó ìàïè, òàêî äà ñâàêà jåäèíèöà áóäå áàð
ó jåäíîj îä ãðóïà. Ãðóïå ñå âèçóåëíî îçíà÷àâàjó çàîêðóæèâà»åì. Ïðàâèëà
çàîêðóæèâà»à ñó ñëåäå£à:

� Çàîêðóæójó ñå ñàìî jåäèíèöå. Íóëå ñå íå ñìåjó çàîêðóæèâàòè.

� Ñâàêà jåäèíèöà ìîðà äà áóäå çàîêðóæåíà áàð jåäíîì. Äîçâî§åíî jå
âèøåñòðóêî çàîêðóæèâà»å jåäèíèöà.

� Ìîãó ñå çàîêðóæèâàòè èñê§ó÷èâî ãðóïå îä ïî 2k ïî§à (óîïøòåíîã)
ïðàâîóãàîíîã îáëèêà.

� Ó öè§ó ìèíèìèçàöèjå, óâåê ñå çàîêðóæójó øòî âå£å ãðóïå, ÷àê è àêî
ñå òîì ïðèëèêîì íåêå jåäèíèöå ïîíîâî çàîêðóæójó (øòî jå, êàî øòî
ñìî ðåêëè, äîçâî§åíî).

� Íàêîí øòî ñå ñâå jåäèíèöå çàîêðóæå, òðåáà ïðîâåðèòè äà ëè jå íåêî
îä çàîêðóæèâà»à ïîñòàëî ñóâèøíî, jåð ñâàêî »åãîâî ïî§å ïðèïàäà
è íåêîì äðóãîì çàîêðóæèâà»ó. Òàêâà ñóâèøíà çàîêðóæèâà»à ñå
åëèìèíèøó.

Ñâàêîì îä äîáèjåíèõ çàîêðóæèâà»à îäãîâàðà jåäíà åëåìåíòàðíà
êîíjóíêöèjà êîjà ñàäðæè óïðàâî îíå ëèòåðàëå êîjè ñó ½çàjåäíè÷êè� çà ñâà
ïî§à êîjà îáóõâàòà òî çàîêðóæèâà»å. Øòî jå çàîêðóæèâà»å âå£å, òî èìà
ìà»å çàjåäíè÷êèõ ëèòåðàëà, ïà ñó êîíjóíêöèjå jåäíîñòàâíèjå. Ïîñòóïàê
£åìî èëóñòðîâàòè ñëåäå£èì ïðèìåðèìà.

Ïðèìåð 5. Ïîñìàòðàjìî ëîãè÷êó ôóíêöèjó äàòó òàáåëîì 1.5.
Îâîj ôóíêöèjè îäãîâàðà ñàâðøåíà ÄÍÔ:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz

(èñòà êàî ó ïðèìåðó 3). Çà äàòó ôóíêöèjó èìàìî Êàðíîîâó ìàïó äàòó íà
ñëèöè 1.4.
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x y z F (x, y, z)

0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Òàáåëà 1.5: Òàáåëà ôóíêöèjå èç ïðèìåðà 5

Ñëèêà 1.4: Êàðíîîâà ìàïà çà ôóíêöèjó èç ïðèìåðà 5

Ó îâîì ïðèìåðó, íàjáî§è íà÷èí äà ñå ïîêðèjó ñâå jåäèíèöå jå äà ñå
óïîòðåáå òðè çàîêðóæèâà»à ñà ïî äâå jåäèíèöå (jåð jå î÷èãëåäíî äà íèjå
ìîãó£å çàîêðóæèòè ÷åòèðè jåäèíèöå jåäíèì çàîêðóæèâà»åì ïðàâîóãàîíîã
îáëèêà). Îâàêâî çàîêðóæèâà»å äàòî jå íà ñëèöè 1.5.

Ñëèêà 1.5: Ðåøå»å ïðèìåðà 5

Ïðèìåòèìî äà jåäíî îä çàîêðóæèâà»à ãðóïèøå ïî§à êîjà ñó ñóñåäíà
ó óîïøòåíîì ñìèñëó. Âåðòèêàëíîì çàîêðóæèâà»ó îäãîâàðà êîíjóíêöèjà
x y, ëåâîì õîðèçîíòàëíîì çàîêðóæèâà»ó îäãîâàðà êîíjóíêöèjà xz, äîê
çàîêðóæèâà»ó êîjå ãðóïèøå êðàj»å jåäèíèöå äðóãå âðñòå îäãîâàðà
êîíjóíêöèjà yz. Îòóäà jå ìèíèìàëíè ÄÍÔ èçðàç:

F (x, y, z) = x y + yz + xz

Ïðèìåð 6. Ïîñìàòðàjìî ôóíêöèjó äàòó ó òàáåëè 1.6.
Îâîj ôóíêöèjè îäãîâàðà ñàâðøåíà ÄÍÔ:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz + xyz

(èñòà êàî ó ïðèìåðó 4). Çà äàòó ôóíêöèjó èìàìî Êàðíîîâó ìàïó äàòó íà
ñëèöè 1.6.
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x y z F (x, y, z)

0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Òàáåëà 1.6: Ôóíêöèjà èç ïðèìåðà 6

Ñëèêà 1.6: Êàðíîîâà ìàïà çà ôóíêöèjó èç ïðèìåðà 6

Äàêëå, îâäå èìàìî jåäíî çàîêðóæèâà»å âåëè÷èíå 4. Ïðåîñòàëà
íåçàîêðóæåíà jåäèíèöà ñå ìîæå ãðóïèñàòè ñà âå£ ãðóïèñàíîì jåäèíèöîì ó
äî»åì ëåâîì óãëó. Äîáèjåíè ìèíèìàëíè ÄÍÔ èçðàç jå:

F (x, y, z) = x+ yz

Ïðèìåð 7. Ïðåòïîñòàâèìî äà jå ëîãè÷êà ôóíêöèjà äàòà òàáåëîì 1.7.
Îâîj ôóíêöèjè îäãîâàðà Êàðíîîâà ìàïà íà ñëèöè 1.7. Íàèìå, ëàêî ñå

âèäè äà íå ïîñòîjè ïðàâîóãàîíî çàîêðóæèâà»å âåëè÷èíå 8. Çáîã òîãà
£åìî íàjïðå çàîêðóæèòè 4 ïî§à ïðâå âðñòå, à íàêîí òîãà è êâàäðàò
îä 4 ïî§à ó ñðåäèø»åì äåëó ãîð»å ïîëîâèíå ìàïå. Äâå jåäèíèöå ó ëåâîj
ïîëîâèíè ïîñëåä»å âðñòå ñå ìîãó çàîêðóæèòè çàjåäíî ñà äâå jåäèíèöå ó
ëåâîj ïîëîâèíè ïðâå âðñòå (èàêî ñó âå£ çàîêðóæåíå, íå çàáîðàâèìî äà íàì
jå óâåê öè§ äà èìàìî øòî âå£à çàîêðóæèâà»à). Îñòàjå äà ñå çàîêðóæè jîø
jåäèíèöà ó äî»åì äåñíîì óãëó. Çà îâó jåäèíèöó èìàìî jåäíî, íà ïðâè ïîãëåä
âåîìà ÷óäíî, çàîêðóæèâà»å. Îíî îáóõâàòà ñâà ÷åòèðè óãëà ìàïå. Çàèñòà,
àêî ñå ñåòèìî òîðóñíå èíòåðïðåòàöèjå Êàðíîîâèõ ìàïà, ëàêî ñå âèäè äà
îâà ÷åòèðè ïî§à çàïðàâî ÷èíå êâàäðàò 2× 2 ó óíóòðàø»îñòè òîðóñà.

Íàêîí øòî ñìî çàîêðóæèëè ñâå jåäèíèöå, ìîæåìî ïðèìåòèòè äà
jå çàîêðóæèâà»å êîjå îáóõâàòà ÷åòèðè jåäèíèöå ïðâå âðñòå ïîñòàëî
ñóâèøíî, ñ îáçèðîì äà ñó ñâå îâå ÷åòèðè jåäèíèöå êàñíèjå çàîêðóæåíå
ïîíîâî. Îòóäà ñå îâî çàîêðóæèâà»å ìîæå èçáàöèòè, ïà äîáèjàìî êîíà÷íó
ìàïó, ïðèêàçàíó íà ñëèöè 1.8.

Èçðàç ó ÄÍÔ-ó êîjè îäãîâàðà äîáèjåíîj ìàïè jå:

F (x, y, z, u) = yz + xu+ y u

Ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó âèäåëè ñìî äà ñå ìîæå äîãîäèòè äà íàêîí øòî
çàîêðóæèìî ñâå jåäèíèöå, íåêà çàîêðóæèâà»à îñòàíó ñóâèøíà. Ó òîì
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x y z u F (x, y, z, u)

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Òàáåëà 1.7: Ôóíêöèjà èç ïðèìåðà 7

Ñëèêà 1.7: Êàðíîîâà ìàïà çà ïðèìåð 7

Ñëèêà 1.8: Êîíà÷íî ðåøå»å ïðèìåðà 7

ñëó÷àjó ñå òà ñóâèøíà çàîêðóæèâà»à óêëà»àjó. Ñà äðóãå ñòðàíå, ìîæå ñå
äîãîäèòè äà ñå çàîêðóæèâà»å jåäèíèöà ìîæå ïîñòè£è íà âèøå ðàçëè÷èòèõ
íà÷èíà êîjè äàjó ìèíèìàëíå, àëè ðàçëè÷èòå ÄÍÔ èçðàçå. Îâó ïîjàâó
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èëóñòðójåìî ñëåäå£èì ïðèìåðîì.

Ïðèìåð 8. Íåêà jå ôóíêöèjà äàòà òàáåëîì 1.8.

x y z u F (x, y, z, u)

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Òàáåëà 1.8: Ôóíêöèjà èç ïðèìåðà 8

Îâîj òàáëèöè îäãîâàðà Êàðíîîâà ìàïà íà ñëèöè 1.9.

Ñëèêà 1.9: Êàðíîîâà ìàïà çà ôóíêöèjó èç ïðèìåðà 8

Jåäíî ìîãó£å çàîêðóæèâà»å jå äàòî íà ñëèöè 1.10. Ïðèìåòèìî äà ó
îâîì ïðèìåðó íèjå áèëî ìîãó£å íà£è çàîêðóæèâà»å âåëè÷èíå 4. Jåäèíèöà
ó äðóãîj âðñòè è äðóãîj êîëîíè ìàïå íåìà äðóãèõ jåäèíèöà ó ñóñåäñòâó,
ïà jå çàòî ìîðàìî çàîêðóæèòè ñàìó (îâî jå íàjëîøèjà ñèòóàöèjà ó
ìèíèìèçàöèjè, jåð òî çíà÷è äà £åìî íà òîì ìåñòó èìàòè ñàâðøåíó
åëåìåíòàðíó êîíjóíêöèjó êîjà îäãîâàðà òîì ïî§ó). Èçðàç ó ÄÍÔ-ó êîjè
îäãîâàðà îâàêâîì çàîêðóæèâà»ó jå:

F (x, y, z, u) = xzu+ x yz + xy z + xyzu+ y z u

Ìå¢óòèì, jåäèíèöà ó ãîð»åì ëåâîì óãëó ìàïå jå ìîãëà áèòè ãðóïèñàíà
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Ñëèêà 1.10: Ïðâî ðåøå»å ïðèìåðà 8

è ñà jåäèíèöîì ó äî»åì ëåâîì óãëó. Ó òîì ñëó÷àjó áèñìî èìàëè ðåøå»å
äàòî íà ñëèöè 1.11, êîjå äàjå ñëåäå£è ÄÍÔ èçðàç:

F (x, y, z, u) = xzu+ x yz + xy z + xyzu+ x y u

Îâà äâà èçðàçà ñó jåäíàêå ñëîæåíîñòè, ïà jå ñâåjåäíî êîjè £åìî
èçàáðàòè. Äàêëå, âèäèìî äà ïîñòóïàê ìèíèìèçàöèjå íå äàjå óâåê
jåäíîçíà÷àí ðåçóëòàò.

Ñëèêà 1.11: Äðóãî ðåøå»å ïðèìåðà 8

Ïðîáëåì ìåòîäå Êàðíîîâèõ ìàïà jå ó òîìå øòî jå »åíà ïðèìåíà
íà ëîãè÷êå ôóíêöèjå ðåäà âå£åã îä 4 âåîìà îòåæàíà. Íàèìå, ïî ñâàêîj
äèìåíçèjè Êàðíîîâå ìàïå ìîãó£å jå ìå»àòè âðåäíîñòè íàjâèøå äâå
ïðîìåí§èâå, äîê ñó îñòàëå ïðîìåí§èâå ôèêñèðàíå. Òî çíà÷è äà ó ñëó÷àjó
äâîäèìåíçèîíå ìàïå ìîæåìî èìàòè íàjâèøå 4 ïðîìåí§èâå. Óêîëèêî
æåëèìî äà ìèíèìèçójåìî ôóíêöèjó ðåäà âå£åã îä 4, ïîòðåáíî jå ðàçìàòðàòè
âèøåäèìåíçèîíå Êàðíîîâå ìàïå, êîjå ñó ó îïøòåì ñëó÷àjó k-äèìåíçèîíè
ïàðàëåëîòîïè, ãäå jå k = ⌈n/2⌉ (çà n ≤ 4 èìàìî 2-äèìåíçèîíè ïàðàëåëîòîï,
òj. ïðàâîóãàîíèê, äîê çà 4 < n ≤ 6 èìàìî 3-äèìåíçèîíè ïàðàëåëîòîï,
òj. êâàäàð, èòä.). Îâî îòåæàâà âèçóåëèçàöèjó è ñìà»ójå ïðåãëåäíîñò, ÷èìå ñå
ãóáè ãëàâíà äîáðà îñîáèíà Êàðíîîâèõ ìàïà, à òî jå ìîãó£íîñò jåäíîñòàâíîã
óî÷àâà»à ãðóïèñàíèõ jåäèíèöà.

1.4.3 Ìåòîä Êâèí-Ìåêëàñêîã

Ìåòîä Êâèí-Ìåêëàñêîã jå ìåòîä êîjè ñó ðàçâèëè Âèëàðä Êâèí (Wil-
lard Quine) è Åäâàðä Ìåêëàñêè (Edward McCluskey). Îâà ìåòîäà jå
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ôóíêöèîíàëíî èäåíòè÷íà ïðåòõîäíèì äâåìà ìåòîäàìà, àëè jå ïîãîäíèjà çà
àóòîìàòèçàöèjó, òj. èìïëåìåíòàöèjó ó ðà÷óíàðó. Òàêî¢å, ïðèìå»èâà jå íà
ôóíêöèjå ïðîèçâî§íîã ðåäà.8

Èäåjà àëãîðèòìà jå äà ñå íàjïðå ñèñòåìàòñêè èçâðøè ãðóïèñà»å íà ñâå
ìîãó£å íà÷èíå. Îâàj ïîñòóïàê ñå îïòèìèçójå òàêî øòî ñå íàjïðå ñâå ñàâðøåíå
åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå êëàñèôèêójó ïî áðîjó íåèíâåðòîâàíèõ ëèòåðàëà,
êàêî áè ñå ñìà»èî áðîj ïàðîâà êîíjóíêöèjà çà êîjå òðåáà ïðîâåðèòè äà ëè ñå
ìîãó ãðóïèñàòè. Ãðóïèñà»å ñå îáàâ§à ó âèøå èòåðàöèjà: íàjïðå ãðóïèøåìî
ïî äâå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå, çàòèì ïî ÷åòèðè, ïà ïî îñàì, èòä. Âå£å
ãðóïå ïîêðèâàjó ìà»å, òàêî äà íà êðàjó îñòàjó ñàìî ìàêñèìàëíå ãðóïå.
Íàêîí øòî ñå ãðóïèñà»å çàâðøè, ðàçìàòðàjó ñå êîíjóíêöèjå êîjå òðåáà
óê§ó÷èòè ó ôèíàëíè ÄÍÔ èçðàç. Ñ îáçèðîì äà jå ãðóïèñà»å èçâðøåíî
íà ñâå ìîãó£å íà÷èíå, ìå¢ó èçäâîjåíèì êîíjóíêöèjàìà (êîjå ñå ó îâîj ìåòîäè
íàçèâàjó ïðîñòè èìïëèêàíòè (åíãë. prime implicants), à êîjå îäãîâàðàjó
çàîêðóæèâà»èìà êîä Êàðíîîâèõ ìàïà) îáè÷íî èìà ñóâèøíèõ, ïà èõ jå
ïîòðåáíî åëèìèíèñàòè. Òî ñå ðàäè òàêî øòî ñå íàjïðå èäåíòèôèêójó òçâ.
áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè (åíãë. essential prime implicants), à òî ñó îíå
ïðîñòè èìïëèêàíòè êîjè ìîðàjó äà áóäó ïðèñóòíè ó ÄÍÔ-ó jåð ñó jåäèíè
ïðîñòè èìïëèêàíòè êîjè ïîêðèâàjó íåêó îä ïî÷åòíèõ ñàâðøåíèõ êîjóíêöèjà.
Íàêîí øòî ñå èçäâîjå áèòíè èìïëèêàíòè, ìîðàìî ïðîâåðèòè äà ëè ñó
»èìà ïîêðèâåíå ñâå ïîëàçíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå. Àêî íèñó, òàäà jå ìå¢ó
ïðåîñòàëèì ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà ïîòðåáíî èçäâîjèòè íàjìà»è ìîãó£è
ïîäñêóï îíèõ êîjè ïîêðèâàjó ïðåîñòàëå íåïîêðèâåíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå.

Ïîñòóïàê ñå ìîæå ïðåöèçíî îïèñàòè àëãîðèòìîì. Óëàç ó àëãîðèòàì jå
èçðàç ó ñàâðøåíîj ÄÍÔ ôîðìè êîjè ïðåäñòàâ§à çàäàòó ôóíêöèjó. Íàjïðå ñå
ñàâðøåíå åëåìåíòàðíå êîíjóíêöèjå îâîã èçðàçà ñîðòèðàjó ðàñòó£å ïî áðîjó
íåèíâåðòîâàíèõ ëèòåðàëà, íàêîí ÷åãà ñå äåëå ó êëàñå: i-òó êëàñó ÷èíå îíå
êîíjóíêöèjå êîjå ñàäðæå òà÷íî i íåèíâåðòîâàíèõ ëèòåðàëà.

Ó ïðâîj ôàçè àëãîðèòìà âðøè ñå ãðóïèñà»å. Îâà ôàçà jå ïîäå§åíà ó
èòåðàöèjå. Ó ïðâîj èòåðàöèjè ãðóïèøó ñå ïàðîâè ñàâðøåíèõ êîíjóíêöèjà.
Ñ îáçèðîì äà ñå äâå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå ìîãó ãðóïèñàòè ñàìî àêî ñå
ðàçëèêójó ó ïîëàðèòåòó òà÷íî jåäíîã ëèòåðàëà, jàñíî jå äà òàêâå äâå
êîíjóíêöèjå ìîðàjó áèòè ó ñóñåäíèì êëàñàìà. Çàòî ñå ðàçìàòðàjó ïàðîâè
ñóñåäíèõ êëàñà i è i+ 1 (çà i = 0, 1, . . . , n− 1). Çà ñâàêè ïàð ñóñåäíèõ êëàñà
ñå ðàçìàòðàjó ñâè ìîãó£è ïàðîâè êîíjóíêöèjà, ïðè ÷åìó jå ïðâà èç i-òå,
à äðóãà èç (i + 1)-âå êëàñå. Àêî ñå äâå êîíjóíêöèjå ìîãó ãðóïèñàòè, òàäà
ñå ðåçóëòàò »èõîâîã ãðóïèñà»à (à òî jå åëåìåíòàðíà êîíjóíêöèjà ñà n − 1
ëèòåðàëà) ïðåíîñè ó ñëåäå£ó èòåðàöèjó, à ïîëàçíå êîíjóíêöèjå ñå îçíà÷àâàjó
êàî ïîêðèâåíå.

Ó ñëåäå£îj èòåðàöèjè ñå èäåíòè÷àí ïîñòóïàê ãðóïèñà»à ïðèìå»ójå
íàä êîíjóíêöèjàìà êîjå ñó ïðåíåòå èç ïðåòõîäíå èòåðàöèjå, à äîáèjåíå
êîíjóíêöèjå ñå ïðåíîñå ó íàðåäíó èòåðàöèjó, èòä. Ïðâà ôàçà àëãîðèòìà ñå
çàâðøàâà îíäà êàäà ó òåêó£îj èòåðàöèjè íèjå ìîãó£å èçâðøèòè íè jåäíî
ãðóïèñà»å, òj. íè jåäíà êîíjóíêöèjà ñå íå ïðåíîñè ó ñëåäå£ó èòåðàöèjó. Ñâå
êîíjóíêöèjå êîjå ñó îñòàëå íåïîêðèâåíå ó ñâèì èòåðàöèjàìà ïðâå ôàçå ÷èíå
òçâ. ïðîñòå èìïëèêàíòå êîjè ñå ïðåíîñå ó äðóãó ôàçó àëãîðèòìà.

Ó äðóãîj ôàçè àëãîðèòìà ñå ôîðìèðà òàáåëà ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà.

8Èïàê, »åíà ñëîæåíîñò jå ó îïøòåì ñëó÷àjó åêñïîíåíöèjàëíà, øòî jå è çà î÷åêèâàòè,
ñ îáçèðîì äà ðåøàâàìî NP-òåæàê ïðîáëåì.
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Êîëîíå îâå òàáåëå îçíà÷åíå ñó ñàâðøåíèì êîíjóíêöèjàìà èç ïî÷åòíîã ÄÍÔ
èçðàçà êîjè ñå ìèíèìèçójå (òj. êîíjóíêöèjå êîjå ìîðàìî ïîêðèòè ïðîñòèì
èìïëèêàíòèìà). Âðñòå îâå òàáåëå îçíà÷åíå ñó ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà
ïðåíåòèì èç ïðâå ôàçå. Íàjïðå îçíà÷àâàìî (íïð. ñèìáîëîì +) ñâà ïî§à
òàáåëå êîjà èìàjó îñîáèíó äà jå îäãîâàðàjó£è ïðîñòè èìïëèêàíò òå âðñòå
ñàäðæàí ó ñàâðøåíîj êîíjóíêöèjè òå êîëîíå. Îâèì ñìî îáåëåæèëè êîjè
èìïëèêàíòè ïîêðèâàjó êîjå êîíjóíêöèjå. Íàêîí òîãà èäåíòèôèêójåìî áèòíå
ïðîñòå èìïëèêàíòå: ïîñìàòðàìî êîëîíå ó êîjèìà ïîñòîjè ñàìî jåäíî
îáåëåæåíî ïî§å (øòî çíà÷è äà çà òå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå ïîñòîjè ñàìî
ïî jåäàí ïðîñò èìïëèêàíò êîjè èõ ïîêðèâà). Èìïëèêàíòè èç îäãîâàðàjó£èõ
âðñòà ñó áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè. Çàòèì ñå ïîñìàòðà äà ëè ïîñòîjå
êîíjóíêöèjå êîjå íèñó ïîêðèâåíå áèòíèì ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà (òj. êîëîíå
ó êîjèìà íè jåäíî îä îçíà÷åíèõ ïî§à íå ïðèïàäà âðñòàìà êîjå îäãîâàðàjó
áèòíèì ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà). Óêîëèêî èìà òàêâèõ êîíjóíêöèjà, òàäà
ïîêóøàâàìî äà ïðîíà¢åìî äîäàòíå ïðîñòå èìïëèêàíòå, òj. òðàæèìî
íàjìà»è ìîãó£è ïîäñêóï ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà êîjè ïîêðèâàjó
ïðåîñòàëå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå.

Ïðèìåð 9. Ðàçìîòðèìî ïîíîâî ôóíêöèjó èç ïðèìåðà 3:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz

Ó ïðâîj ôàçè àëãîðèòìà, íàjïðå £åìî ðàçâðñòàòè ñàâðøåíå åëåìåíòàðíå
êîíjóíêöèjå ïðåìà áðîjó íåèíâåðòîâàíèõ ëèòåðàëà:

0 x y z
1 x yz
2 xyz

xyz

Ãðóïèñà»åì ó ïðâîj èòåðàöèjè äîáèjàìî:

0 x y z
√

x y
1 x yz

√
xz
yz

2 xyz
√

xyz
√

Ñèìáîëîì
√

îçíà÷åíå ñó êîíjóíêöèjå êîjå ñó ïîêðèâåíå, òj. êîjå ñó
ãðóïèñàíå íà áàð jåäàí íà÷èí. Êîíjóíêöèjå êîjå ñó ðåçóëòàò ãðóïèñà»à è
êîjå ñå ïðåíîñå ó ñëåäå£ó èòåðàöèjó ñó çàïèñàíå ó ñëåäå£îj êîëîíè ãîð»å
òàáëèöå. Ïðèìåòèìî äà ñå êîíjóíêöèjå êîjå äîáèjàìî çà ñëåäå£ó èòåðàöèjó
jåäíîñòàâíî ðàçâðñòàâàjó íà èñòè íà÷èí, ïî áðîjó íåèíâåðòîâàíèõ
ëèòåðàëà, ñ îáçèðîì äà ãðóïèñà»åì êîíjóíêöèjà èç i-òå è (i + 1)-âå êëàñå
äîáèjàìî êîíjóíêöèjó êîjà èìà i íåèíâåðòîâàíèõ ëèòåðàëà, ïà £å áèòè ó
i-òîj êëàñè ó ñëåäå£îj èòåðàöèjè. Äà§å ãðóïèñà»å ó íàøåì ïðèìåðó íèjå
ìîãó£å, ïà ñâå êîíjóíêöèjå èç äðóãå èòåðàöèjå îñòàjó íåïîêðèâåíå (òj. òî
ñó óïðàâî ïðîñòè èìïëèêàíòè).
Ó äðóãîj ôàçè ôîðìèðàìî òàáåëó ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà:

x y z x yz xyz xyz
x y + +
xz + +
yz + +
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Äàêëå, çà ñâàêó âðñòó, ñèìáîëîì + îçíà÷åíà ñó ïî§à êîjà îäãîâàðàjó
ñàâðøåíèì êîíjóíêöèjàìà êîjå ñàäðæå îäãîâàðàjó£è èìïëèêàíò. Ñàäà
èäåíòèôèêójåìî áèòíå èìïëèêàíòå (òj. òðàæèìî ïëóñåâå êîjè ñó jåäèíè
ó ñâîjîj êîëîíè, êàî è èìïëèêàíòå êîjè èì îäãîâàðàjó).

x y z x yz xyz xyz
x y ⊕ +
xz + ⊕
yz + ⊕

Çàòèì òðåáà îäðåäèòè êîjå ñâå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå ïîêðèâàjó áèòíè
èìïëèêàíòè (îâå ïëóñåâå £åìî óîêâèðèòè, äà áèñìî èõ ðàçëèêîâàëè îä
çàîêðóæåíèõ ïëóñåâà êîjè èäåíòèôèêójó áèòíå èìïëèêàíòå):

x y z x yz xyz xyz
x y ⊕ ⊞
xz ⊞ ⊕
yz ⊞ ⊕

Äàêëå, óîêâèðójåìî ñâå ïëóñåâå êîjè ñó ó èñòîj âðñòè ñà íåêèì
çàîêðóæåíèì ïëóñîì. Íàêîí òîãà, ïðîâåðàâàìî äà ëè ïîñòîjè íåêà
íåïîêðèâåíà ñàâðøåíà êîíjóíêöèjà (òj. êîëîíà ó êîjîj íè jåäàí ïëóñ íèjå
íè çàîêðóæåí, íè óîêâèðåí). Ó íàøåì ïðèìåðó òàêâèõ êîíjóíêöèjà íåìà,
ïà áèòíè èìïëèêàíòè ÷èíå óïðàâî ìèíèìàëíè ÄÍÔ èçðàç:

F (x, y, z) = x y + xz + yz

Ïðèìåð 10. Ðàçìîòðèìî ñàäà èçðàç èç ïðèìåðà 4:

F (x, y, z) = x y z + x yz + xyz + xyz + xyz

Ó ïðâîj ôàçè èìàìî:

0 x y z
√

x y
√

x
x z
√

1 x yz
√

xz
√

xyz
√

yz
xy
√

2 xyz
√

xyz
√

Äàêëå, ó îâîì ïðèìåðó jå áèëî ìîãó£å ãðóïèñàòè è êîíjóíêöèjå ó äðóãîj
èòåðàöèjè (äðóãà êîëîíà ãîð»å òàáëèöå), èç ÷åãà jå ïðîèñòåêëà êîíjóíêöèjà
x êîjè ñå ïðåíîñè ó òðå£ó èòåðàöèjó (òðå£à êîëîíà ãîð»å òàáåëå). Äà§å
ãðóïèñà»å íèjå ìîãó£å, à ïðîñòè èìïëèêàíòè ñó yz è x. Ó äðóãîj ôàçè
ôîðìèðàìî òàáåëó ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà:

x y z x yz xyz xyz xyz
x ⊕ ⊞ ⊕ ⊕
yz ⊞ ⊕

Êàêî íåìà íåïîêðèâåíèõ êîëîíà, ìèíèìàëíè ÄÍÔ jå:

F (x, y, z) = x+ yz



1.4. ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈJÀ ËÎÃÈ×ÊÈÕ ÈÇÐÀÇÀ 29

Ïðèìåð 11. Ïîñìàòðàjìî ïîíîâî ôóíêöèjó èç ïðèìåðà 7 (òàáåëà 1.7).
Îâîj ôóíêöèjè îäãîâàðà ñàâðøåíà ÄÍÔ ôîðìà:

F (x, y, z, u) = x y z u+x yzu+xyz u+xyzu+xyzu+xy z u+xyzu+xyz u+xyzu

ó ïðâîj ôàçè èìàìî:

0 x y z u
√

x y u
√

xu
x z u
√

y u
y z u
√

z u
1 x yzu

√
xzu
√

yz
xyz u

√
yzu
√

xy z u
√

xyz
√

xyu
√

yz u
√

xy u
√

xz u
√

2 xyzu
√

yzu
√

xyzu
√

xyz
√

xyzu
√

xyz u
√

3 xyzu
√

Äàêëå, ïðîñòè èìïëèêàíòè ñó ÷åòèðè äâî÷ëàíå êîíjóíêöèjå èç ïîñëåä»å
èòåðàöèjå. Ñàäà ôîðìèðàìî òàáåëó ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà:

x y z u x yzu xyz u xyzu xyzu xy z u xyzu xyz u xyzu
xu ⊞ ⊞ ⊞ ⊕
y u ⊞ ⊞ ⊞ ⊕
z u + + + +
yz ⊞ ⊕ ⊞ ⊕

Äàêëå, èìàìî òðè áèòíà èìïëèêàíòà êîjè ïîêðèâàjó ñâå êîëîíå. Îòóäà,
ìèíèìàëíè ÄÍÔ jå:

F (x, y, z, u) = xu+ y u+ yz

Ïðèìåòèìî äà jå êîíjóíêöèjà z u ñóâèøíà. Îíà óïðàâî îäãîâàðà
çàîêðóæèâà»ó ñâèõ ÷åòèðè ïî§à ïðâå âðñòå ó ïðèìåðó 7 êîjå ñå íà êðàjó
òàêî¢å ïîêàçàëî êàî ñóâèøíî.

Ïðèìåð 12. Íåêà jå äàòà ôóíêöèjà êàî ó ïðèìåðó 8 (òàáåëà 1.8). Îâîj
ôóíêöèjè îäãîâàðà ñëåäå£à ñàâðøåíà ÄÍÔ:

F (x, y, z, u) = x y z u+ x yzu+ x yzu+ xyzu+ xyzu+ xy z u+ xy zu

Ó ïðâîj ôàçè èìàìî:
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0 x y z u
√

x y u
y z u

1 x yzu
√

x yz
xy z u

√
xzu
xy z

2 x yzu
√

xyzu
xyzu

√

xy zu
√

Ó äðóãîj èòåðàöèjè íèjå ìîãó£å äà§å ãðóïèñà»å, ïà ñó ïðîñòè
èìïëèêàíòè ñâå êîíjóíêöèjå èç äðóãå èòåðàöèjå, óç jåäíó íåïîêðèâåíó
êîíjóíêöèjó èç ïî÷åòíå èòåðàöèjå. Ñàäà jå òàáåëà ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà:

x y z u x yzu x yzu xyzu xyzu xy z u xy zu
xyzu ⊕
x y u + +
y z u + +
x yz ⊞ ⊕
xzu ⊞ ⊕
xy z ⊞ ⊕

Èç òàáåëå ñå âèäè äà ñó áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè xyzu, x yz, xzu è
xy z. Òàêî¢å, âèäèìî äà áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè íå ïîêðèâàjó ñàâðøåíó
êîíjóíêöèjó x y z u. Çáîã òîãà jå ïîòðåáíî èçàáðàòè äîäàòíå ïðîñòå
èìïëèêàíòå êîjè £å ïîêðèòè îâó êîíjóíêöèjó. Îä äâà ïðåîñòàëà ïðîñòà
èìïëèêàíòà x y u è y z u îáà ìîãó ïîêðèòè êîíjóíêöèjó x y z u, ïà ìîæåìî
èçàáðàòè áèëî êîjè îä òà äâà. Îòóäà èìàìî äâå ìîãó£å ìèíèìàëíå ÄÍÔ
ôîðìå:

F (x, y, z, u) = xyzu+ x yz + xzu+ xy z + x y u

è

F (x, y, z, u) = xyzu+ x yz + xzu+ xy z + y z u

Îâàj ðåçóëòàò îäãîâàðà ðåçóëòàòó ïðèìåðà 8. Äàêëå, îäàáèð äîäàòíèõ
ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà ÷åñòî íèjå jåäíîçíà÷àí è îäãîâàðà ðàçëè÷èòèì
çàîêðóæèâà»èìà êîä Êàðíîîâèõ ìàïà.

Èàêî jå ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó îäàáèð äîäàòíèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà
äåëîâàî êàî jåäíîñòàâàí êîðàê, ó îïøòåì ñëó÷àjó òî íèjå òàêî. Ïîäñåòèìî ñå
äà jå íàìà öè§ äà îä ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà èçàáåðåìî íàjìà»è
ìîãó£è ñêóï9 äîäàòíèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà êîjè ïîêðèâàjó ïðåîñòàëå
ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå. Óêîëèêî èìàìî âåëèêè áðîj ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà
êîjè íèñó áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè, òàäà ïîñòîjè è âåëèêè áðîj ìîãó£èõ
ïîäñêóïîâà ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà êîjå òðåáà ðàçìàòðàòè, øòî ÷èíè îâàj
ïîñëåä»è êîðàê àëãîðèòìà òåøêèì. Çàïðàâî, áàø îâàj ïîñëåä»è êîðàê

9Êàä êàæåìî íàjìà»è ìîãó£è, ìèñëèìî ñêóï ïðîñòèõ èìïëèêàíòà ñà íàjìà»èì áðîjåì
êîíjóíêöèjà. Óêîëèêî äâà ñêóïà ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà èìàjó jåäíàê áðîj êîíjóíêöèjà,
òàäà ïðåôåðèðàìî îíàj êîjè èìà ìà»è óêóïàí áðîj ëèòåðàëà, òj. ÷èjå ñó êîíjóíêöèjå
jåäíîñòàâíèjå.
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àëãîðèòìà ó íàjãîðåì ñëó÷àjó èìà åêñïîíåíöèjàëíó ñëîæåíîñò (ñ îáçèðîì
äà ñêóï ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà èìà åêñïîíåíöèjàëíî ìíîãî
ïîäñêóïîâà) äîê ñå ïðåòõîäíè êîðàöè àëãîðèòìà óâåê ìîãó èçâðøèòè
ó ïîëèíîìèjàëíîì âðåìåíó. Jåäàí îä ìåòîäà êîjè ñå îáè÷íî êîðèñòè çà
ïðîíàëàæå»å òðàæåíîã íàjìà»åã ïîäñêóïà jå òçâ. Ïåòðèêîâ ìåòîä (Stanley
Petrick). Îí ñå ñàñòîjè ó ñëåäå£åì:

� Íàjïðå ñå èç òàáåëå ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà îáðèøó âðñòå êîjå
îäãîâàðàjó áèòíèì ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà, êàî è êîëîíå êîjå
îäãîâàðàjó ñàâðøåíèì êîíjóíêöèjàìà êîjå ñó ïîêðèâåíå áèòíèì
ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà (äðóãèì ðå÷èìà, îñòàjó ñàìî ïðåîñòàëè ïðîñòè
èìïëèêàíòè è íåïîêðèâåíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå).

� i-òîj âðñòè óïðîø£åíå òàáåëå ñå ïðèäðóæójå íîâîóâåäåíà ëîãè÷êà
ïðîìåí§èâà pi.

� Çà j-òó êîëîíó ôîðìèðàìî äèñjóíêöèjó Dj = pi1 + pi2 + . . . + pikj
, ïðè

÷åìó ñó pi1 , pi2 , . . . , pikj
ëîãè÷êå ïðîìåí§èâå êîjå îäãîâàðàjó âðñòàìà

÷èjè ïðîñòè èìïëèêàíòè ïîêðèâàjó j-òó ñàâðøåíó êîíjóíêöèjó. Ñàäà
ôîðìèðàìî ÊÍÔ ôîðìóëó K = D1 ·D2 · . . . ·Dm, ãäå jå m áðîj êîëîíà
òàáåëå.

� Èçáîð ïîäñêóïà ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà ñàäà îäãîâàðà
èçáîðó ïîäñêóïà ëîãè÷êèõ ïðîìåí§èâèõ pi êîjå £å èìàòè âðåäíîñò 1.
Èçàáðàíè ïîäñêóï £å ïîêðèâàòè ñâå ïðåîñòàëå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå
àêêî îäãîâàðàjó£à âàëóàöèjà ïðîìåí§èâèõ pi çàäîâî§àâà ôîðìóëó K.

� Ôîðìóëà K ñå ñàäà ñâåäå íà ÄÍÔ ïðèìåíîì çàêîíà äèñòðèáóöèjå.
Ïðèòîì, äà áè ñå ñìà»èëà ñëîæåíîñò îâîã ïîñòóïêà (êîjà jå ó íàjãîðåì
ñëó÷àjó åêñïîíåíöèjàëíà), ïðèìåíà çàêîíà äèñòðèáóöèjå ñå êîìáèíójå
ñà çàêîíîì àïñîðïöèjå ãäå ãîä jå òî ìîãó£å (X +XY = X).

� Äîáèjåíè ÄÍÔ ÷èíå êîíjóíêöèjå ëîãè÷êèõ ïðîìåí§èâèõ pi êîjå
îäãîâàðàjó ìèíèìàëíèì (ó ñìèñëó èíêëóçèjå) ñêóïîâèìà ïðåîñòàëèõ
ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà êîjè ïîêðèâàjó ñâå ïðåîñòàëå ñàâðøåíå
êîíjóíêöèjå. Ìå¢ó »èìà áèðàìî îíó ñà íàjìà»èì áðîjåì ëîãè÷êèõ
ïðîìåí§èâèõ (òj. íàjìà»èì áðîjåì ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà). Óêîëèêî
èìà âèøå òàêâèõ, îíäà ìå¢ó »èìà áèðàìî îíó êîjà îäãîâàðà ñêóïó
ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà ñà íàjìà»èì óêóïíèì áðîjåì ëèòåðàëà.

Ïðèìåð 13. Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî ëîãè÷êó ôóíêöèjó äàòó ó òàáåëè
1.9.

Ó ïðâîj ôàçè ìåòîäå Êâèí-Ìåêëàñêîã äîáèjàìî:

0 x y z u
√

x y z
xz u

1 x y zu
√

y zu
xyz u

√
xyu
yz u

2 xyzu
√

xyz
xy zu

√
xzu

xyz u
√

xyz
3 xyzu

√

xyzu
√
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x y z u F (x, y, z, u)

0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

Òàáåëà 1.9: Ôóíêöèjà èç ïðèìåðà 13

Òàáåëà ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà jå:

x y z u x y zu xyz u xyzu xyzu xy zu xyz u xyzu
x y z + +
xz u + +
y zu + +
xyu + +
yz u + +
xyz ⊞ ⊕
xzu + +
xyz + +

Ó îâîì ñëó÷àjó èìàìî ñàìî jåäàí áèòàí ïðîñò èìïëèêàíò êîjè ïîêðèâà
äâå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå. Îñòàëå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå ìîðàjó áèòè
ïîêðèâåíå äîäàòíèì ïðîñòèì èìïëèêàíòèìà êîjå ìîðàìî èçàáðàòè èç
ñêóïà ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà. Ôîðìèðàjìî, íàjïðå, óïðîø£åíó
òàáåëó óêëà»à»åì âðñòå êîjà îäãîâàðà áèòíîì ïðîñòîì èìïëèêàíòó, êàî
è êîëîíà êîjå îí ïîêðèâà:

x y z u x y zu xyz u xy zu xyz u xyzu
p1 x y z + +
p2 xz u + +
p3 y zu + +
p4 xyu +
p5 yz u + +
p6 xzu + +
p7 xyz + +

Ïðèòîì, ñâàêîj âðñòè ñìî ïðèäðóæèëè jåäíó íîâîóâåäåíó ëîãè÷êó
ïðîìåí§èâó. Ôîðìèðàìî ÊÍÔ ôîðìóëó íà îñíîâó òàáåëå:
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K = (p1 + p2) · (p1 + p3) · (p2 + p4 + p5) · (p3 + p6) · (p5 + p7) · (p6 + p7)

Ñàäà ôîðìóëó K òðåáà ïðåâåñòè ó ÄÍÔ:

K = (p1 + p2) · (p1 + p3) · (p2 + p4 + p5) · (p3 + p6) · (p5 + p7) · (p6 + p7)
= (p1 + p2p3) · (p2 + p4 + p5) · (p3 + p6) · (p7 + p5p6)
= (p1p2 + p1p4 + p1p5 + p2p3) · (p3p7 + p6p7 + p5p6)
= p1p2p3p7 + p1p2p6p7 + p1p2p5p6 + p1p4p3p7 + p1p4p6p7 + p1p4p5p6
+ p1p5p3p7 + p1p5p6p7 + p1p5p6 + p2p3p7 + p2p3p6p7 + p2p3p5p6
= p1p2p6p7 + p1p4p3p7 + p1p4p6p7 + p1p5p3p7 + p1p5p6 + p2p3p7 + p2p3p5p6

Ïðèòîì ñìî ó ïîñëåä»åì êîðàêó åëèìèíèñàëè êîíjóíêöèjå p1p2p3p7,
p1p2p5p6, p1p4p5p6, p1p5p6p7 è p2p3p6p7, jåð èìàìî êîíjóíêöèjå p1p5p6 è
p2p3p7 êîjå èõ àïñîðáójó. Äîáèjåíå êîíjóíêöèjå ïðåäñòàâ§àjó ìèíèìàëíå
ïîäñêóïîâå ïðåîñòàëèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà êîjè ïîêðèâàjó ñâå
ïðåîñòàëå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå. Ìå¢ó »èìà áèðàìî îíå ñà íàjìà»èì
áðîjåì åëåìåíàòà, à òî ñó p1p5p6 è p2p3p7. Ïðâîj îäãîâàðà ñêóï ïðîñòèõ
èìïëèêàíàòà {x y z, yz u, xzu}, à äðóãîj {xz u, y zu, xyz}. Îáà ñêóïà èìàjó
óêóïíî ïî 9 ëèòåðàëà, ïà jå îòóäà ñâåjåäíî êîjè £åìî èçàáðàòè. Îòóäà jå
jåäíà ìèíèìàëíà ÄÍÔ ôîðìà íàøå ôóíêöèjå:

F (x, y, z, u) = xyz + x y z + yz u+ xzu

à äðóãà:

F (x, y, z, u) = xyz + xz u+ y zu+ xyz

Ó îáà ñëó÷àjà ñìî ñêóïó äîäàòíèõ ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà ïðèäîäàëè áèòíè
ïðîñòè èìïëèêàíò xyz.

1.4.4 Ìèíèìèçàöèjà ó ïðèñóñòâó íåáèòíèõ âðåäíîñòè

Ïîíåêàä ñå äåøàâà äà íàì jå ëîãè÷êà ôóíêöèjà ñàìî ïàðöèjàëíî
çàäàòà, òj. äà ñó âðåäíîñòè ôóíêöèjå çàäàòå ñàìî çà íåêå êîìáèíàöèjå
âðåäíîñòè íà óëàçó. Îñòàëå âðåäíîñòè ôóíêöèjå êîjå íèñó çàäàòå íàçèâàìî
íåáèòíå âðåäíîñòè (åíãë. don't-care), çáîã òîãà øòî íàì íèjå áèòíî êîjå
£å âðåäíîñòè ôóíêöèjà óçåòè çà òå êîìáèíàöèjå âðåäíîñòè íà óëàçèìà.
Óêîëèêî ïðè çàäàâà»ó ôóíêöèjå èìàìî íåáèòíå âðåäíîñòè, îíå ñå ìîãó
äîäåôèíèñàòè íà ïðîèçâî§àí íà÷èí. Îâî íàì äàjå äîäàòíó ôëåêñèáèëíîñò
ïðèëèêîì ìèíèìèçàöèjå, jåð íåáèòíå âðåäíîñòè ìîæåìî äîäåôèíèñàòè
òàêî äà äîáèjåíè ìèíèìàëíè ÄÍÔ èçðàç áóäå øòî ìà»å ñëîæåíîñòè.
Ó íàñòàâêó îâîã îäå§êà îïèñójåìî íà êîjè íà÷èí ñå òðåòèðàjó íåáèòíå
âðåäíîñòè ïðèëèêîì ìèíèìèçàöèjå ìåòîäîì Êàðíîîâèõ ìàïà è ìåòîäîì
Êâèí-Ìåêëàñêîã.

Ìåòîä êàðíîîâèõ ìàïà. Ó ñëó÷àjó äà ñå ìèíèìèçàöèjà âðøè ìåòîäîì
Êàðíîîâèõ ìàïà, òàäà £åìî íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

� íåáèòíà âðåäíîñò ó íåêîì ïî§ó ìàïå áè£å òðåòèðàíà êàî âðåäíîñò 1,
óêîëèêî òà jåäèíèöà îìîãó£àâà âå£à çàîêðóæèâà»à
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� ó ñóïðîòíîì, íåáèòíà âðåäíîñò ó òîì ïî§ó áè£å òðåòèðàíà êàî
âðåäíîñò 0

Äðóãèì ðå÷èìà, jåäèíèöå ñå è äà§å ìîðàjó çàîêðóæèòè, íóëå ñå íå ñìåjó
çàîêðóæèòè, à íåáèòíå âðåäíîñòè ñå ìîãó, àëè íå ìîðàjó çàîêðóæèòè,
ïà £åìî çàîêðóæèâàòè ñàìî îíå êîjå íàì îìîãó£àâàjó äà èìàìî âå£à
çàîêðóæèâà»à è, ñàìèì òèì, èçðàçå ìà»å ñëîæåíîñòè.

Ïðèìåð 14. Ïîñìàòðàjìî ëîãè÷êó ôóíêöèjó äàòó ó òàáåëè 1.10.

x y z u F (x, y, z, u)

0 0 0 0 0
0 0 0 1 −
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 −
0 1 0 1 1
0 1 1 0 −
0 1 1 1 −
1 0 0 0 −
1 0 0 1 −
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 −
1 1 1 0 1
1 1 1 1 −

Òàáåëà 1.10: Ôóíêöèjà èç ïðèìåðà 14

Îâîj ôóíêöèjè îäãîâàðà Êàðíîîâà ìàïà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 1.12.

Ñëèêà 1.12: Êàðíîîâà ìàïà èç ïðèìåðà 14

Óêîëèêî áèñìî êàî è ðàíèjå çàîêðóæèâàëè ñàìî jåäèíèöå (òj. êàäà
áèñìî ñâå íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàëè êàî íóëå), èìàëè áèñìî
çàîêðóæèâà»å ïðèêàçàíî íà ñëèöè 1.13 êîjå äàjå ÄÍÔ:

F (x, y, z, u) = x yzu+ xyzu+ xyu
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Ñëèêà 1.13: Ïîãðåøíî ðåøå»å ïðèìåðà 14

Ôóíêöèjà êîjó ñìî äîáèëè ñâóäà ãäå ñó ó òàáåëè áèëå íåáèòíå âðåäíîñòè
èìà âðåäíîñò 0. Ìå¢óòèì, óêîëèêî äîçâîëèìî äà ñå íåêå (ïîãîäíî
îäàáðàíå) íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàjó êàî jåäèíèöå, ìîæåìî äîáèòè
çàîêðóæèâà»å äàòî íà ñëèöè 1.14 êîjå äàjå ÄÍÔ:

F (x, y, z, u) = y + xu

Ñëèêà 1.14: Èñïðàâíî ðåøå»å ïðèìåðà 14

Ïðèìåòèìî äà äâå íåáèòíå âðåäíîñòè ó ãîð»åì äåñíîì óãëó íèñìî
çàîêðóæèëè, jåð íèjå ïîñòîjàëà ìîãó£íîñò äà ñå íåêî îä çàîêðóæèâà»à
ó÷èíè âå£èì óê§ó÷èâà»åì îâèõ ïî§à. Çáîã òîãà ñìî èõ òðåòèðàëè êàî
íóëå, äîê ñìî îñòàëå íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàëè êàî jåäèíèöå.

Ìåòîä Êâèí-Ìåêëàñêîã. Ó ñëó÷àjó äà ñå ìèíèìèçàöèjà âðøè ìåòîäîì
Êâèí-Ìåêëàñêîã, òàäà ñå íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàjó íà ñëåäå£è íà÷èí:

� Ó ïðâîj ôàçè àëãîðèòìà ñå ñâå íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàjó êàî
jåäèíèöå, òj. ó÷åñòâójó ó ãðóïèñà»ó. Îâèì ñå îìîãó£àâà äà ñå
ïîòåíöèjàëíî ïðîíà¢ó âå£å ãðóïå è äà ñå òèìå ñìà»è ñëîæåíîñò
èçðàçà.

� Ó äðóãîj ôàçè àëãîðèòìà ñå íåáèòíå âðåäíîñòè òðåòèðàjó êàî íóëå,
òj. íå íàâîäå ñå ó òàáåëè ïðîñòèõ èìïëèêàíàòà. Îâî jå çàòî øòî òå
óëàçíå êîìáèíàöèjå íå ìîðàìî ïîêðèòè, jåð ôóíêöèjà ó »èìà íå ìîðà
äà áóäå jåäíàêà jåäèíèöè.
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Ïðèìåð 15. Ïîñìàòðàjìî èñòó ôóíêöèjó êàî ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó. Ó
ïðâîj ôàçè óçèìàìî îíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå çà êîjå ôóíêöèjà èëè èìà
âðåäíîñò 1 èëè jå âðåäíîñò íåáèòíà. Èìàìî ñëåäå£à ãðóïèñà»à:

1 x y zu
√

x yu
√

xu y
xyz u

√
x zu
√

zu
xy z u

√
y zu
√

xy
√

xyz
√

yz
√

xyu
√

yu
√

yz u
√

xz
xy z
√

xz u
√

2 x yzu
√

xzu
√

yu
√

xyzu
√

xyu
√

yz
√

xyzu
√

yzu
√

xy
√

xy zu
√

xyz
√

xyz u
√

yzu
√

xzu
√

xyz
√

xyu
√

3 xyzu
√

yzu
√

xyzu
√

xyu
√

xyzu
√

xyz
√

4 xyzu
√

Äàêëå, ïðîñòè èìïëèêàíòè ñó xu, zu, xz è y. Ñàäà òàáåëà ïðîñòèõ
èìïëèêàíàòà èçãëåäà îâàêî:

x yzu xyzu xyz u xyzu
xu ⊕ ⊞
zu +
xz +
y ⊞ ⊞ ⊕

Ïðèìåòèìî äà ñå ó òàáåëè ðàçìàòðàjó ñàìî îíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå êîjå
îäãîâàðàjó jåäèíèöàìà ó òàáåëè, àëè íå è îíå êîjå îäãîâàðàjó íåáèòíèì
âðåäíîñòèìà. Áèòíè ïðîñòè èìïëèêàíòè ñó y è xu. Êàêî îíè ïîêðèâàjó
ñâå êîëîíå òàáåëå, ìèíèìàëíè ÄÍÔ jå:

F (x, y, z, u) = xu+ y

1.4.5 Ìèíèìàëíà ÊÍÔ ôîðìà

Èàêî ñå ó ðà÷óíàðñêîj òåõíèöè ÄÍÔ èçðàçè ÷åø£å êîðèñòå, ïîíåêàä jå
ïîòðåáíî ïðîíà£è ìèíèìàëíè ÊÍÔ. Ïðîáëåì ïðîíàëàæå»à ìèíèìàëíîã
ÊÍÔ-à íåêå ôóíêöèjå F ñå ìîæå jåäíîñòàâíî ñâåñòè íà ïðîáëåì
ïðîíàëàæå»à ìèíèìàëíîã ÄÍÔ-à »åíå íåãàöèjå (òj. ôóíêöèjå F ). Íàèìå,
ïðèìåòèìî äà ñå íåãàöèjîì ÄÍÔ èçðàçà è ïðèìåíîì Äå-Ìîðãàíîâèõ çàêîíà
äîáèjà ÊÍÔ èçðàç è îáðàòíî. Îâî çíà÷è äà óêîëèêî íàjïðå ïðîíà¢åìî
ìèíèìàëíè ÄÍÔ ôóíêöèjå F , à çàòèì ãà íåãèðàìî, äîáè£åìî ìèíèìàëíè
ÊÍÔ ôóíêöèjå F , øòî jå è òðåáàëî ïðîíà£è. Îòóäà ñå áèëî êîjà îä
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ðàíèjå îïèñàíèõ ìåòîäà çà ìèíèìèçàöèjó ÄÍÔ èçðàçà ìîæå êîðèñòèòè è çà
ìèíèìèçàöèjó ÊÍÔ èçðàçà, óç ïðåòõîäíî èíâåðòîâà»å òàáëèöå ôóíêöèjå,
êàî è íåãàöèjó äîáèjåíîã ÄÍÔ èçðàçà íà êðàjó.
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Ãëàâà 2

Ëîãè÷êà êîëà

Ëîãè÷êî êîëî (åíãë. logic circuit) jå óðå¢àj êîjè èìïëåìåíòèðà íåêè
ñêóï ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà ó äàòîj òåõíîëîãèjè. Ó îâîj ãëàâè áàâèìî ñå
ïðå ñâåãà åëåìåíòàðíèì ëîãè÷êèì êîëèìà êîjà èìïëåìåíòèðàjó óíàðíå è
áèíàðíå ëîãè÷êå âåçíèêå. Îâà êîëà ïðåäñòàâ§àjó îñíîâíå ãðàäèâíå åëåìåíòå
ó êîíñòðóêöèjè ñëîæåíèjèõ êîëà, êîjèìà ñå áàâèìî ó íàðåäíå äâå ãëàâå.

2.1 Î ëîãè÷êèì êîëèìà

Ëîãè÷êî êîëî ó îïøòåì ñëó÷àjó èìà n óëàçà (x1, x2, . . . , xn) è m èçëàçà
(y1, y2, . . . , ym) (ñëèêà 2.1). Ñâàêè îä óëàçà è èçëàçà ïðåäñòàâ§à ëîãè÷êó
âðåäíîñò, òj. ìîæå èìàòè âðåäíîñò 0 èëè 1. Ïðèòîì, âðåäíîñòè íà èçëàçèìà
çàâèñå îä âðåäíîñòè íà óëàçèìà, òj. ìîãó ñå èçðàçèòè êàî ëîãè÷êå ôóíêöèjå
îä óëàçà êîëà.

Ñëèêà 2.1: Øåìàòñêè ïðèêàç îïøòåã ëîãè÷êîã êîëà

Âðåäíîñòè óëàçà (ïà ñàìèì òèì è âðåäíîñòè èçëàçà) ñå ìå»àjó òîêîì
âðåìåíà, ïà ìîæåìî ñìàòðàòè äà jå ñâàêè óëàç xi (îäíîñíî èçëàç yj)
ôóíêöèjà îä âðåìåíà1, òj. xi = xi(t) (yj = yj(t)). Îâî íàj÷åø£å íå£åìî
ïîñåáíî íàãëàøàâàòè, êàäà ãîâîðèìî î âðåäíîñòèìà óëàçà è èçëàçà ó

1Ïðèòîì, âðåìå ìîæå áèòè ïîñìàòðàíî êàî êîíòèíóàëíà (íåïðåêèäíà) èëè êàî
äèñêðåòíà âåëè÷èíà. Ó îâîì äðóãîì ñëó÷àjó âðåìå ñå ïîñìàòðà êàî íèç äèñêðåòíèõ
âðåìåíñêèõ òðåíóòàêà t0, t1, . . . . Îâà äèñêðåòíà èíòåðïðåòàöèjà âðåìåíà jå ìíîãî ÷åø£à,
èìàjó£è ó âèäó äà ñå ñâàêî èçðà÷óíàâà»å ó ðà÷óíàðó èçðàæàâà íèçîì åëåìåíòàðíèõ
êîðàêà êîjè ñå èçâðøàâàjó ó äèñêðåòíèì âðåìåíñêèì òðåíóòöèìà. Êîíòèíóàëíà
èíòåðïðåòàöèjà âðåìåíà ñå êîðèñòè ñàìî êàäà àíàëèçèðàìî ïîíàøà»å êîëà òîêîì ïðåëàçà
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íåêîì ôèêñèðàíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó. Ñà äðóãå ñòðàíå, êàäà ãîâîðèìî
î âðåäíîñòèìà óëàçà è èçëàçà ó ðàçëè÷èòèì âðåìåíñêèì òðåíóòöèìà, òî £å
áèòè ïîñåáíî íàãëàøåíî (íïð. ½âðåäíîñò óëàçà xi ó òðåíóòêó t0�, ½âðåäíîñò
èçëàçà yj ó òðåíóòêó t1� è ñë.).

Óêîëèêî âðåäíîñòè íà èçëàçó íåêîã ëîãè÷êîã êîëà ó íåêîì âðåìåíñêîì
òðåíóòêó çàâèñå ñàìî îä âðåäíîñòè óëàçà ó òîì èñòîì òðåíóòêó, òàäà
òàêâî ëîãè÷êî êîëî çîâåìî êîìáèíàòîðíî êîëî. Äèçàjí êîìáèíàòîðíèõ
êîëà jå ñà òåîðèjñêå òà÷êå ãëåäèøòà jåäíîñòàâàí, jåð ñå ñâîäè íà
îäðå¢èâà»å è ìèíèìèçàöèjó ëîãè÷êèõ èçðàçà êîjè èçðà÷óíàâàjó ëîãè÷êå
ôóíêöèjå íà èçëàçèìà êîëà ó çàâèñíîñòè îä òðåíóòíèõ âðåäíîñòè óëàçà. Ó
ïðàêñè, îâàj ïîñòóïàê èïàê íèjå óâåê òàêî jåäíîñòàâàí, çáîã êîìáèíàòîðíå
åêñïëîçèjå êîjà íàñòàjå êîä êîëà êîjà èìàjó âåëèêè áðîj óëàçà è èçëàçà.
Äèçàjíîì êîìáèíàòîðíèõ êîëà îïøèðíèjå ñå áàâèìî ó ãëàâè 3. Óêîëèêî,
ñà äðóãå ñòðàíå, âðåäíîñòè èçëàçà ó íåêîì òðåíóòêó çàâèñå íå ñàìî îä
âðåäíîñòè óëàçà ó òîì òðåíóòêó, âå£ è îä âðåäíîñòè óëàçà ó ïðåòõîäíèì
âðåìåíñêèì òðåíóòöèìà, òàäà òàêâî êîëî íàçèâàìî ñåêâåíöèjàëíî êîëî.
Äèçàjí ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà jå ñóøòèíñêè òåæè îä äèçàjíà êîìáèíàòîðíèõ
êîëà, çàòî øòî jå ïîòðåáíî ðàçìàòðàòè è îíå âðåäíîñòè óëàçà êîjå âèøå íèñó
ïðèñóòíå, âå£ ñó ïîñòîjàëå ó íåêèì ïðåòõîäíèì âðåìåíñêèì òðåíóòöèìà.
Äèçàjíîì ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà îïøèðíèjå ñå áàâèìî ó ãëàâè 4.

2.2 Âðåäíîñò âèñîêå èìïåäàíñå

Ñâàêè îä èçëàçà ëîãè÷êîã êîëà, ïîðåä òîãà øòî ó íåêîì òðåíóòêó ìîæå
èìàòè âðåäíîñò 0 èëè 1, ìîæå è äà íåìà íèêàêâó âðåäíîñò. Äðóãèì ðå÷èìà,
ëîãè÷êî êîëî ìîæå äà, ïðîñòî, ó íåêîì òðåíóòêó ½èñê§ó÷è� íåêè îä èçëàçà
è äà íà »åìó íå ïðîèçâîäè íè íóëó íè jåäèíèöó. Èàêî îâàêâî ïîíàøà»å
íèjå äåôèíèñàíî ó îêâèðó àëãåáðå ëîãèêå, îìîãó£åíî jå èç ïðàêòè÷íèõ
ðàçëîãà. Íàèìå, ïðåòïîñòàâèìî ñèòóàöèjó ó êîjîj ñå èçëàçè y′ êîëà C ′ è
y′′ êîëà C ′′ îáà ïîâåçójó íà èñòè óëàç x íåêîã êîëà C (ñëèêà 2.2). Óêîëèêî
èçëàçè y′ è y′′ èìàjó ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè (íïð. y′ = 0 è y′′ = 1), òàäà £å
âðåäíîñò íà óëàçó x áèòè íåäåôèíèñàíà.23 Îâàêâà íåæå§åíà ñèòóàöèjà ñå
ìîæå ñïðå÷èòè òàêî øòî îáåçáåäèìî äà ó ñâàêîì òðåíóòêó íàjâèøå jåäàí îä
èçëàçà êîjè ñó ïîâåçàíè íà èñòè óëàç x èìà âðåäíîñò 0 èëè 1, äîê ñó îñòàëè
èçëàçè èñê§ó÷åíè.

Äà áèñìî ôîðìàëíî äåôèíèñàëè ïîíàøà»å ½èñê§ó÷åíèõ� èçëàçà,
óâîäèìî òçâ. âðåäíîñò âèñîêå èìïåäàíñå4. Îâó âðåäíîñò îçíà÷àâà£åìî ñà
Z è ñìàòðà£åìî äà jå èìàjó ñâè èçëàçè êîjè ñó èñê§ó÷åíè, òj. êîjè íå
ïðîèçâîäå íèêàêâó âðåäíîñò. Óêîëèêî íà íåêîì èçëàçó èìàìî âðåäíîñò Z,

èç jåäíîã ó äðóãî ñòà»å: òè ïðåëàçè ñå ó êîíêðåòíèì òåõíîëîãèjàìà íå ìîãó îáàâèòè
òðåíóòíî, ïà jå çà áî§å ðàçóìåâà»å ïîíàøà»à ïîòðåáíî àíàëèçèðàòè è îíî øòî ñå äåøàâà
èçìå¢ó äâà ñòàáèëíà ñòà»à. Ó íàñòàâêó îâîã òåêñòà, îñèì àêî íèjå äðóãà÷èjå íàãëàøåíî,
óâåê £åìî ñìàòðàòè äà jå âðåìå äèñêðåòíà âåëè÷èíà.

2Çà âðåäíîñò íà óëàçó/èçëàçó êîëà êàæåìî äà jå íåäåôèíèñàíà óêîëèêî jå íèjå ìîãó£å
jåäíîçíà÷íî îäðåäèòè. Îâàêâà ïîjàâà jå óâåê çíàê ëîøåã äèçàjíà êîëà èëè íåêå ãðåøêå ó
ïîâåçèâà»ó êîëà.

3Ó óîáè÷àjåíîj åëåêòðîíñêîj òåõíîëîãèjè, íå ñàìî äà £åìî èìàòè ëîãè÷êè
íåäåôèíèñàíó âðåäíîñò, âå£ £åìî èìàòè è ½êðàòàê ñïîj�, øòî ìîæå äîâåñòè äî êâàðà.

4Íàçèâ ïîòè÷å èç ñàâðåìåíå åëåêòðîíñêå òåõíîëîãèjå, ãäå ñå âðåäíîñò Z ðåàëèçójå
ïðåêèäîì âåçå ñà èçâîðîì íàïàjà»à, òj. èìàìî ½ïðåêèíóòó æèöó� êîjà, îòóäà, èìà
áåñêîíà÷íî âåëèêè îòïîð (èìïåäàíñó).
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Ñëèêà 2.2: Ïîòåíöèjàëíà êîëèçèjà ñèãíàëà y′ è y′′ êîjè ñó ïîâåçàíè íà èñòè
óëàç x

òàäà òàj èçëàç íå óòè÷å íà âðåäíîñò óëàçà íà êîjè jå ïîâåçàí. Íà ïðèìåð,
àêî äîâåäåìî äâà èçëàçà y′ è y′′ íà èñòè óëàç x, è óêîëèêî jå, ðåöèìî, y′ = Z,
òàäà £å âðåäíîñò íà óëàçó x áèòè èñòà êàî è âðåäíîñò èçëàçà y′′. Ñà äðóãå
ñòðàíå, àêî ñó è y′ è y′′ jåäíàêè Z, òàäà £å è íà óëàçó x áèòè âðåäíîñò Z.5

2.3 Ëîãè÷êå êàïèjå

Ó ãëàâè 1 ñìî âèäåëè äà ñå ïðîèçâî§íà ëîãè÷êà ôóíêöèjà ìîæå
ïðåäñòàâèòè ëîãè÷êèì èçðàçîì êîjè jå èçãðà¢åí íàä óëàçíèì ïðîìåí§èâàìà
êîðèñòå£è íåêè ïîòïóíè ñêóï ëîãè÷êèõ âåçíèêà. Îòóäà ñëåäè äà £åìî è
ïðîèçâî§íî ëîãè÷êî êîëî ìî£è äà èìïëåìåíòèðàìî óêîëèêî íà ðàñïîëàãà»ó
èìàìî ëîãè÷êà êîëà êîjà èìïëåìåíòèðàjó ëîãè÷êå âåçíèêå èç èçàáðàíîã
ñêóïà. Îâàêâà åëåìåíòàðíà ëîãè÷êà êîëà íàçèâàìî ëîãè÷êå êàïèjå èëè
ãåjòîâè (åíãë. logic gates). Òàáåëà 2.1 ïðèêàçójå îñíîâíå ãåjòîâå è »èõîâå
øåìàòñêå îçíàêå.

Ó òàáåëè 2.1, ïîðåä êîëà êîjà ðåàëèçójó óîáè÷àjåíå ëîãè÷êå âåçíèêå,
èìàìî è äâà äîäàòíà êîëà: áàôåð è áàôåð ñà òðè ñòà»à. Áàôåð jå êîëî êîjå
ðåàëèçójå èäåíòè÷êó ôóíêöèjó f(x) = x è ñà ëîãè÷êå òà÷êå ãëåäèøòà íåìà
íèêàêâó ôóíêöèjó. Ðàçëîã çà ïîñòîjà»å îâàêâîã êîëà jå òåõíè÷êå ïðèðîäå,
jåð ñå »èìå îìîãó£àâà ½ïîjà÷àâà»å� âðåäíîñòè ñèãíàëà ïðèëèêîì ïðåíîñà
èçìå¢ó ðàçëè÷èòèõ äåëîâà ñèñòåìà (âèøå î òîìå ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó).
Áàôåð ñà òðè ñòà»à äîäàòíî èìà è êîíòðîëíè óëàç e: óêîëèêî jå e = 1,
ïîíàøà»å jå èñòî êàî è êîä îáè÷íîã áàôåðà, äîê ó ñëó÷àjó êàäà jå e = 0,
òàäà jå íà èçëàçó âðåäíîñò âèñîêå èìïåäàíñå. Äðóãèì ðå÷èìà, áàôåð ñà
òðè ñòà»à ñå ïîíàøà êàî ïðåêèäà÷ êîjè ó çàâèñíîñòè îä êîíòðîëíîã óëàçà
ïðîïóøòà èëè íå ïðîïóøòà óëàç íà èçëàç.

Ïîíàøà»å ëîãè÷êèõ êàïèjà ó ñëó÷àjó äà íåêè îä óëàçà èìà âðåäíîñò
âèñîêå èìïåäàíñå çàâèñè îä òèïà ëîãè÷êå êàïèjå. Íà ïðèìåð, ó ñëó÷àjó È
êîëà, äîâî§íî jå äà jåäàí îä óëàçà èìà âðåäíîñò 0, èçëàç £å òàêî¢å áèòè
0, ÷àê è äà jå íà äðóãîì óëàçó âðåäíîñò Z. Ñà äðóãå ñòðàíå, óêîëèêî jå,
íà ïðèìåð, x = 1, à y = Z, òàäà £å èçëàç èìàòè íåäåôèíèñàíó âðåäíîñò.
Ïîíàøà»å ÈËÈ êîëà jå äóàëíî: óêîëèêî jå áàð jåäàí îä óëàçà jåäèíèöà,

5Íåôîðìàëíî, âðåäíîñò Z ìîæåìî ðàçóìåòè è êàî îäñóñòâî âðåäíîñòè. Óêîëèêî ñó
ñâè èçëàçè êîjè ñó ïîâåçàíè íà íåêè óëàç x èñê§ó÷åíè, òàäà äî òîã óëàçà íå£å äîëàçèòè
íèêàêâà âðåäíîñò, ïà £åìî è íà óëàçó x èìàòè âðåäíîñò Z. Ñëè÷íó ñèòóàöèjó èìà£åìî
è àêî íà óëàç x íå ïîâåæåìî íè jåäàí èçëàç (îâî òàêî¢å ëîãè÷êè íà ïðâè ïîãëåä íåìà
ìíîãî ñìèñëà, àëè jå ó ïðàêñè ìîãó£å).
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Íàçèâ êîëà Ôóíêöèjà êîëà Øåìàòñêà îçíàêà

Áàôåð (åíãë. bu�er) f(x) = x

Áàôåð ñà òðè ñòà»à
(åíãë. three-state bu�er)

f(x, e) =

{
x, za e = 1
Z, za e = 0

ÍÅ êîëî (åíãë. NOT ) f(x) = x

È êîëî (åíãë. AND) f(x, y) = x · y

ÈËÈ êîëî (åíãë. OR) f(x, y) = x+ y

ÍÈ êîëî (åíãë. NAND) f(x, y) = x ↑ y

ÍÈËÈ êîëî (åíãë. NOR) f(x, y) = x ↓ y

ÅÈËÈ êîëî (åíãë. XOR) f(x, y) = x⊕ y

ÍÅÈËÈ êîëî (åíãë. XNOR) f(x, y) = x ∼ y

Òàáåëà 2.1: Ëîãè÷êå êàïèjå

òàäà £å è íà èçëàçó áèòè jåäèíèöà, ÷àê è äà jå äðóãè óëàç jåäíàê Z. Ñà
äðóãå ñòðàíå, êîìáèíàöèjà x = 0, y = Z £å äàòè íåäåôèíèñàíó âðåäíîñò íà
èçëàçó. Êîëà ÍÈ è ÍÈËÈ ñå ïîíàøàjó ñëè÷íî êîëèìà È è ÈËÈ, óç äîäàòíó
íåãàöèjó. Ñâà îñòàëà êîëà £å óâåê èìàòè íåäåôèíèñàíó âðåäíîñò íà èçëàçó
êàä ãîä jå íåêè îä óëàçà jåäíàê Z.

Ïîäñåòèìî ñå äà ñå áèíàðíè ëîãè÷êè âåçíèöè ìîãó óîïøòèòè è
ïîñìàòðàòè êàî n-àðíè âåçíèöè (îäå§àê 1.3.3). Îòóäà óìåñòî äâîóëàçíèõ
ìîæåìî ðàçìàòðàòè è âèøåóëàçíå ëîãè÷êå êàïèjå êîjå èìïëåìåíòèðàjó
ñåìàíòèêó îäãîâàðàjó£èõ n-àðíèõ âåçíèêà.

2.4 Êàø»å»å ëîãè÷êîã êîëà

Ïîä êàø»å»åì ëîãè÷êîã êîëà (åíãë. propagation delay) ïîäðàçóìåâàìî
âðåìå êîjå jå ïîòðåáíî äà ñå íàêîí ïðîìåíå âðåäíîñòè íà óëàçèìà
êîëà èçëàçè ñòàáèëèçójó íà íîâèì âðåäíîñòèìà. Îâî êàø»å»å çàâèñè îä
ñòðóêòóðå ëîãè÷êîã êîëà êîjå èìïëåìåíòèðà ñâàêó îä èçëàçíèõ ôóíêöèjà
(äàêëå, êàø»å»å íå ìîðà áèòè jåäíàêî çà ñâå èçëàçå ëîãè÷êîã êîëà).
Ó îñíîâè, ñâàêà ëîãè÷êà êàïèjà èìà ñâîjå êàø»å»å êîjå çàâèñè îä
òåõíîëîãèjå èçðàäå è ó äàíàø»å âðåìå ñå îáè÷íî ìåðè ó íàíîñåêóíäàìà
èëè ïèêîñåêóíäàìà. Îâî êàø»å»å íàçèâàìî êàø»å»å êàïèjå (åíãë. gate de-
lay). Êàø»å»å êàïèjå íå ìîðà áèòè èñòî çà ñâå òèïîâå ëîãè÷êèõ êàïèjà.
Íà ïðèìåð, ó CMOS òåõíîëîãèjè (ïîãëàâ§å 2.5) È è ÈËÈ êîëà òèïè÷íî
èìàjó âå£å êàø»å»å îä ÍÈ è ÍÈËÈ êîëà (ñóïðîòíî èíòóèöèjè). Òàêî¢å,
êàø»å»å êàïèjå ìîæå äà áóäå äðóãà÷èjå êàäà jå ó ïèòà»ó ïðåëàç ñà 0
íà 1 íà èçëàçó, ó îäíîñó íà ïðåëàç ñà 1 íà 0. Êàø»å»å òàêî¢å ìîæå
çàâèñèòè îä êîëà êîjå jå ïîâåçàíî íà èçëàç êàïèjå (íïð. àêî íà èñòè èçëàç
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ïîâåæåìî óëàçå âèøå ðàçëè÷èòèõ êàïèjà, òàäà £å òàj èçëàç áèòè âèøå
îïòåðå£åí è áè£å ïîòðåáíî âèøå âðåìåíà äà îí óñïîñòàâè ñâîjó âðåäíîñò).
Íàjçàä, êàø»å»å âèøåóëàçíèõ êàïèjà ìîæå áèòè çíàòíî âå£å ó îäíîñó íà
êàø»å»e äâîóëàçíèõ êàïèjà. Çáîã ñâåãà îâîãà, àíàëèçà êàø»å»à íèjå íè
ìàëî jåäíîñòàâíà è ó âåëèêîj ìåðè jå çàâèñíà îä òåõíîëîãèjå êîjà ñå êîðèñòè.
Çáîã jåäíîñòàâíîñòè àíàëèçå, ìè £åìî ó äà§åì òåêñòó ïðåòïîñòàâ§àòè äà
ñâå ëîãè÷êå êàïèjå èìàjó èñòî êàø»å»å êîjå £åìî îáè÷íî îçíà÷àâàòè ñà
∆ (èçóçåòàê ñó âèøåóëàçíå êàïèjå, î ÷åìó £åìî äåòà§íèjå äèñêóòîâàòè ó
îäå§êó 2.5.10).

Óêîëèêî ñå ñàäà äâå ëîãè÷êå êàïèjå íàäîâåæó jåäíà íà äðóãó (òj. èçëàç
ïðâå ñå ïîâåæå íà óëàç äðóãå), òàäà £å óêóïíî êàø»å»å òàêî ïîâåçàíèõ
êîëà áèòè jåäíàêî çáèðó êàø»å»à ïîjåäèíà÷íèõ êàïèjà. Óîïøòå, óêîëèêî
ñå ëîãè÷êî êîëî êîíñòðóèøå ïðåìà íåêîì ëîãè÷êîì èçðàçó, òàäà £å êàø»å»å
îäãîâàðàjó£åã ëîãè÷êîã êîëà ó íàjãîðåì ñëó÷àjó áèòè ïðîïîðöèîíàëíî
äóáèíè6 òîã èçðàçà. Íà ïðèìåð, ïîñìàòðàjìî êîëî íà ñëèöè 2.3.

Ñëèêà 2.3: Ëîãè÷êî êîëî äóáèíå 3

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà äâîóëàçíà êîíjóíêöèjà è äèñjóíêöèjà èìàjó èñòî
êàø»å»å ∆, òàäà £å êàø»å»å îâîã êîëà ó íàjãîðåì ñëó÷àjó áèòè 3∆ jåð jå
äóáèíà èçðàçà (x+ y · z) · u êîjè îâî êîëî ðåàëèçójå jåäíàêà 3.7

Íà êðàjó íàïîìåíèìî äà è æèöå êîjèìà ñå ëîãè÷êà êîëà ïîâåçójó
òàêî¢å èìàjó ñâîjå êàø»å»å. Íàèìå, ñàâðåìåíè ðà÷óíàðè ñó ïî ïðàâèëó
åëåêòðîíñêè, øòî çíà÷è äà ñå çàñíèâàjó íà ïðåíîøå»ó åëåêòðè÷íèõ ñèãíàëà
êðîç ïðîâîäíèêå. Àêî óçìåìî äà ñå ñòðójà êðîç ïðîâîäíèê êðå£å áðçèíîì
ñâåòëîñòè (300000km/s, øòî jå òåîðèjñêè ìàêñèìóì), äîáèjàìî äà ó ñâàêîj
íàíîñåêóíäè ñèãíàë ìîæå ïðå£è íàjâèøå 30cm. Ó ïðàêñè ñå åëåêòðè÷íè
ñèãíàë êðîç ïðîâîäíèê êðå£å áðçèíîì è äî äâà ïóòà ìà»îì îä áðçèíå
ñâåòëîñòè, ïà îòóäà êàø»å»å íà 30cm æèöå ìîæå áèòè è äî 2ns. Çáîã
òîãà jå çà ïîâå£à»å áðçèíå ëîãè÷êèõ êîëà, ïîðåä ïîáî§øàâà»à òåõíîëîãèjå
èçðàäå ñàìèõ ëîãè÷êèõ êàïèjà, ïîòðåáíî ñìà»èâàòè ðàñòîjà»à ìå¢ó »èìà,
à òî ñå ïîñòèæå òàêî øòî ñå íà âåîìà ìàëîj ïîâðøèíè ñìåøòà âåëèêè
áðîj ëîãè÷êèõ êàïèjà. Çàòî jå ïîâå£à»å ñòåïåíà èíòåãðàöèjå8 ó ïîñëåä»èõ
íåêîëèêî äåöåíèjà äîâåëî äî äðàìàòè÷íîã óáðçàâà»à ðàäà ñàâðåìåíèõ
ðà÷óíàðà.

6Ïîä äóáèíîì èçðàçà ïîäðàçóìåâàìî âèñèíó ñèíòàêñíîã ñòàáëà òîã èçðàçà.
7Ïðèìåòèìî äà êàø»å»å ìîæå áèòè è ìà»å, ó çàâèñíîñòè îä òîãà êîjå âðåäíîñòè íà

óëàçó ñó ïðîìå»åíå. Íà ïðèìåð, àêî ïðîìåíèìî ñàìî âðåäíîñò óëàçà u, òàäà òà ïðîìåíà
òðåáà äà ïðî¢å ñàìî êðîç ïîñëåä»å È êîëî, øòî äàjå êàø»å»å 1∆. Ó ñëó÷àjó äà jå
ïðîìå»åí ñàìî óëàç x, êàø»å»å £å áèòè 2∆, äîê £å ó ñëó÷àjó ïðîìåíå óëàçà y èëè z
êàø»å»å áèòè 3∆, jåð òàäà ïðîìåíà ìîðà äà ïðî¢å êðîç ñâå òðè ëîãè÷êå êàïèjå.

8Ñòåïåí èíòåãðàöèjå jå îäðå¢åí áðîjåì ïðåêèäà÷à (òðàíçèñòîðà) êîjå jå ìîãó£å
ñìåñòèòè íà jåäèíèöó ïîâðøèíå èíòåãðèñàíîã êîëà (÷èïà).
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2.5 Èìïëåìåíòàöèjà ëîãè÷êèõ êàïèjà ó

ñàâðåìåíèì ðà÷óíàðèìà

Ñàâðåìåíè ðà÷óíàðè ñå äðóãà÷èjå çîâó è åëåêòðîíñêè ðà÷óíàðè çáîã òîãà
øòî ñå ëîãè÷êà êîëà ó »èìà ðåàëèçójó ïîìî£ó åëåêòðîíñêèõ êîìïîíåíòè.
Óðå¢àj jå ïðèê§ó÷åí íà èçâîð åëåêòðè÷íå ñòðójå, à ëîãè÷êå âðåäíîñòè ñå
ïðåäñòàâ§àjó îäðå¢åíèì íàïîíñêèì íèâîèìà. Ïðåòïîñòàâèìî, íà ïðèìåð,
äà jå íàïîí áàòåðèjå êîjà íàïàjà óðå¢àj jåäíàê 5V . Îâî çíà÷è äà ñå
ïîòåíöèjàëè ïîçèòèâíîã è íåãàòèâíîã ïîëà áàòåðèjå ðàçëèêójó çà 5V .
Îáè÷íî ñå ïðåòïîñòàâ§à äà jå íåãàòèâàí ïîë áàòåðèjå íà ïîòåíöèjàëó 0V
è äà jå òî ðåôåðåíòíà òà÷êà ó îäíîñó íà êîjó îäðå¢ójåìî íàïîíñêå íèâîå
îñòàëèõ òà÷àêà ó êîëó (îâà òà÷êà ñå îáè÷íî íàçèâà è ìàñà, åíãë. ground
(GND)). Îòóäà jå ïîòåíöèjàë ïîçèòèâíîã ïîëà áàòåðèjå jåäíàê +5V (îâó
òà÷êó íàçèâàìî è íàïàjà»å, åíãë. supply). Âðåäíîñòè ïîòåíöèjàëà êîjå ñó
áëèñêå íóëè (íïð. ìà»å îä +1.5V ) ñìàòðàjó ñå ëîãè÷êîì íóëîì, äîê ñå
âðåäíîñòè ïîòåíöèjàëà áëèñêå +5V (íïð. âå£å îä +3.5V ) ñìàòðàjó ëîãè÷êîì
jåäèíèöîì. Íàïîíñêè íèâîè êîjè ñå íàëàçå èçìå¢ó (íïð. ó èíòåðâàëó îä 1.5V
äî 3.5V ) íå ïðåäñòàâ§àjó âàëèäíó ëîãè÷êó âðåäíîñò. Çáîã òîãà ñå ñâà êîëà
ìîðàjó äèçàjíèðàòè òàêî äà ó ñòàáèëíîì ñòà»ó íè jåäíà òà÷êà ó êîëó íèjå íà
ïîòåíöèjàëó èç îâîã ñðåäèø»åã íàïîíñêîã îïñåãà.9 Ñà äðóãå ñòðàíå, ó òîêó
òðàíçèöèjå èçìå¢ó äâà ñòàáèëíà ñòà»à (êîjà ñå íå ìîæå òðåíóòíî îñòâàðèòè,
âå£ çàõòåâà èçâåñíî âðåìå), íàïîí ïðîëàçè è êðîç îâàj îïñåã âðåäíîñòè. Íà
ïðèìåð, ïðèëèêîì òðàíçèöèjå èç ëîãè÷êå íóëå ó ëîãè÷êó jåäèíèöó, íàïîí ñå
óâå£àâà îä âðåäíîñòè êîjà jå áëèñêà íóëè äî âðåäíîñòè êîjà jå áëèñêà +5V ,
ïðîëàçå£è ïðèòîì êðîç ñâå âðåäíîñòè íàïîíà êîjå ñå íàëàçå èçìå¢ó.

Èìàjó£è íàâåäåíî ó âèäó, äà áèñìî îáåçáåäèëè äà íà èçëàçó íåêîã
ëîãè÷êîã êîëà áóäå ëîãè÷êà íóëà, ïîòðåáíî jå ïîâåçàòè òàj èçëàç ñà ìàñîì,
äîê àêî æåëèìî äà íà èçëàçó èìàìî ëîãè÷êó jåäèíèöó, òðåáà ãà ïîâåçàòè
ñà íàïàjà»åì. Îâî ñå îñòâàðójå ïîìî£ó ïðåêèäà÷à êîjèìà ñå îäãîâàðàjó£å
åëåêòðè÷íå âåçå óñïîñòàâ§àjó è ïðåêèäàjó. Îâè ïðåêèäà÷è ñó êîíòðîëèñàíè
íàïîíèìà êîjè äîëàçå ñà èçëàçà äðóãèõ ëîãè÷êèõ êîëà, ÷èìå ñå óñïîñòàâ§à
çàâèñíîñò jåäíèõ ëîãè÷êèõ ïðîìåí§èâèõ îä äðóãèõ.

Ðàçëè÷èòå ãåíåðàöèjå åëåêòðîíñêèõ ðà÷óíàðà ñå ðàçëèêójó óïðàâî
ïî òåõíîëîãèjè èçðàäå ïðåêèäà÷à. Ïðâè åëåêòðîíñêè ðà÷óíàðè ñó áèëè
çàñíîâàíè íà âàêóóìñêèì öåâèìà, àëè ñå îä ñðåäèíå ïåäåñåòèõ ãîäèíà
20. âåêà îâà òåõíîëîãèjà çàìå»ójå ïîëóïðîâîäíè÷êîì òåõíîëîãèjîì êîjà ñå
çàòèì êðîç äåöåíèjå óñàâðøàâàëà è ó îäðå¢åíîj ôîðìè jå è äàíàñ ó óïîòðåáè.
Çàòî £åìî ñå ó íàñòàâêó òåêñòà áàâèòè èñê§ó÷èâî ïîëóïðîâîäíè÷êîì
òåõíîëîãèjîì.

Ïîëóïðîâîäíè÷êà òåõíîëîãèjà jå çàñíîâàíà íà õåìèjñêîì åëåìåíòó
ñèëèöèjóìó. Îâàj åëåìåíò, íàêîí øòî ñå íà »åãà ïðèìåíå îäãîâàðàjó£è
òåõíîëîøêè ïîñòóïöè, äîáèjà çàíèì§èâå åëåêòðè÷íå îñîáèíå íà êîjèìà jå
çàñíîâàí ðàä ðàçëè÷èòèõ ïîëóïðîâîäíè÷êèõ êîìïîíåíòè ìå¢ó êîjèìà jå
ñâàêàêî íàjçíà÷àjíèjè òðàíçèñòîð. Íà òðàíçèñòîðèìà jå, èçìå¢ó îñòàëîã,
çàñíîâàí è ðàä ñàâðåìåíèõ ðà÷óíàðà, ñ îáçèðîì äà ó îäðå¢åíîì ðåæèìó ðàäà

9Ó ñëó÷àjó ëîøåã äèçàjíà, ìîæå ñå äîãîäèòè äà ñå ïîòåíöèjàë íåêå òà÷êå ñòàáèëèçójå
èëè ó äóæåì âðåìåíñêîì ïåðèîäó çàäðæè íà íèâîó êîjè íå ïðåäñòàâ§à âàëèäíó ëîãè÷êó
âðåäíîñò. Îâàêâà ïîjàâà ñå íàçèâà ìåòàñòàáèëíîñò è ñìàòðà ñå íåæå§åíîì ïîñëåäèöîì
ëîøåã äèçàjíà.
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òðàíçèñòîð ìîæå ôóíêöèîíèñàòè êàî ïðåêèäà÷. Ïîñòîjå äâå îñíîâíå âðñòå
òðàíçèñòîðà: áèïîëàðíè è óíèïîëàðíè. Ñàâðåìåíè ðà÷óíàðè ñó óãëàâíîì
çàñíîâàíè íà jåäíîj ïîñåáíîj âðñòè óíèïîëàðíèõ òðàíçèñòîðà � íà MOS
òðàíçèñòîðèìà.10

MOS òðàíçèñòîðè ïðåäñòàâ§àjó ïîëóïðîâîäíè÷êó êîìïîíåíòó êîjà èìà
òðè ïðèê§ó÷êà: ñîðñ, äðåjí è ãåjò. Ïî ñâîì ïîíàøà»ó, MOS òðàíçèñòîð
ôóíêöèîíèøå êàî ïðåêèäà÷ � ñòðójà ìîæå ïðîòèöàòè îä ñîðñà êà äðåjíó ïîä
óñëîâîì äà ñå îäãîâàðàjó£è íàïîí äîâåäå íà ãåjò. Êðîç ñàì ãåjò íå ïðîòè÷å
ñòðójà, jåð jå îí èçîëàòîðîì îäâîjåí îä îñòàòêà òðàíçèñòîðà. �åãîâà óëîãà
jå äà ñâîjèì åëåêòðè÷íèì ïîòåíöèjàëîì ñòâîðè îäãîâàðàjó£å åëåêòðè÷íî
ïî§å êîjå £å ó ñàìîì òðàíçèñòîðó ïðèâó£è íîñèîöå íàåëåêòðèñà»à è
òàêî îáåçáåäèòè ïðîòîê ñòðójå îä ñîðñà êà äðåjíó. Ïîñòîjå äâà òèïà MOS
òðàíçèñòîðà: NMOS è PMOS òðàíçèñòîð.

Êîä NMOS òðàíçèñòîðà ñîðñ ìîðà áèòè ïðèê§ó÷åí íà íåãàòèâàí, à
äðåjí íà ïîçèòèâàí íàïîí. Äà áè äîøëî äî ïðîâî¢å»à ñòðójå, ïîòðåáíî
jå íà ãåjò äîâåñòè äîâî§íî âåëèêè ïîçèòèâàí íàïîí (ó îäíîñó íà ñîðñ).
Òðàíçèñòîð ó ïîòïóíîñòè ïðîâîäè êàäà jå íàïîí íà ãåjòó ó çîíè ëîãè÷êå
jåäèíèöå (òèïè÷íî èçíàä 2/3 íàïîíà íàïàjà»à). Óêîëèêî jå íàïîí ó çîíè
ëîãè÷êå íóëå (èñïîä 1/3 íàïîíà íàïàjà»à), òàäà jå òðàíçèñòîð ó ïîòïóíîñòè
çàòâîðåí è íå ïðîâîäè ñòðójó îä ñîðñà êàä äðåjíó.

Ñà äðóãå ñòðàíå, êîä PMOS òðàíçèñòîðà, ñîðñ ñå ïðèê§ó÷ójå íà
ïîçèòèâàí, à äðåjí íà íåãàòèâàí íàïîí. Äà áè ñòðójà ïîòåêëà îä ñîðñà êà
äðåjíó, ïîòðåáíî jå íà ãåjò äîâåñòè íåãàòèâàí íàïîí (ó îäíîñó íà íàïîí
ñîðñà). Äàêëå, PMOS òðàíçèñòîð ïîòïóíî ïðîâîäè êàäà jå íàïîí íà ãåjòó
ó çîíè ëîãè÷êå íóëå, äîê jå ïîòïóíî çàòâîðåí è íå ïðîâîäè ñòðójó êàäà jå
íàïîí íà ãåjòó ó çîíè ëîãè÷êå jåäèíèöå.

Íà ñëèöè 2.4 ïðèêàçàíå ñó òèïè÷íå îçíàêå NMOS è PMOS òðàíçèñòîðà.
Ñòðåëèöà îçíà÷àâà ñìåð îä ñîðñà êà äðåjíó. Ñðåäèø»è ïðèê§ó÷àê jå ãåjò.
Îçíàêà PMOS òðàíçèñòîðà ñàäðæè êðóæè£ íà ãåjòó è ïî òîìå ñå ðàçëèêójå
îä îçíàêå NMOS òðàíçèñòîðà.

Ñëèêà 2.4: Îçíàêå NMOS è PMOS òðàíçèñòîðà

Òèïè÷íà ñòðóêòóðà ëîãè÷êå êàïèjå ó MOS òåõíîëîãèjè äàòà jå íà ñëèöè
2.5. Ãîð»à ìðåæà (åíãë. pullup network) ñå ñàñòîjè èç åëåìåíàòà êîjè
óñïîñòàâ§àjó âåçó èçëàçà ñà íàïàjà»åì êàäà jå ïîòðåáíî äà íà èçëàçó
áóäå ëîãè÷êà jåäèíèöà. Äî»à ìðåæà (åíãë. pulldown network) ñå ñàñòîjè
èç åëåìåíàòà êîjè óñïîñòàâ§àjó âåçó ñà ìàñîì êàäà jå ïîòðåáíî äà íà

10Åíãëåñêà ñêðà£åíèöà MOS jå îä Metal-Oxide-Semiconductor, òj. ìåòàë-îêñèä-

ïîëóïðîâîäíèê, à ïîòè÷å îä ñòðóêòóðå ñàìîã òðàíçèñòîðà � èñïîä ìåòàëíå åëåêòðîäå
íàëàçè ñå ñëîj ñèëèöèjóì-îêñèäà êîjè ïðåäñòàâ§à èçîëàòîð, à èñïîä »åãà ñå íàëàçè
ñèëèöèjóìñêè ïîëóïðîâîäíè÷êè ñëîj.



46 ÃËÀÂÀ 2. ËÎÃÈ×ÊÀ ÊÎËÀ

èçëàçó èìàìî ëîãè÷êó íóëó. Ãîð»à ìðåæà ìîæå ñàäðæàòè èñê§ó÷èâî PMOS
òðàíçèñòîðå, ñ îáçèðîì äà »èõîâ ñîðñ ìîðà áèòè ïîâåçàí íà íàïàjà»å.
Ñëè÷íî, äî»à ìðåæà ìîæå ñàäðæàòè ñàìî NMOS òðåíçèñòîðå, jåð »èõîâ
ñîðñ ìîðà áèòè ïîâåçàí íà ìàñó.

Ñëèêà 2.5: Îïøòà ñòðóêòóðà ëîãè÷êå êàïèjå

Óêîëèêî ñå ó èçðàäè ëîãè÷êèõ êîëà êîðèñòå ñàìî NMOS (PMOS)
òðàíçèñòîðè, òàäà òó âàðèjàíòó MOS òåõíîëîãèjå íàçèâàìî NMOS
(PMOS) òåõíîëîãèjà. Ñà äðóãå ñòðàíå, óêîëèêî ñå êîðèñòå è NMOS è
PMOS òðàíçèñòîðè, òàäà ãîâîðèìî î CMOS (åíãë. Complementary MOS )
òåõíîëîãèjè. CMOS òåõíîëîãèjà jå äàíàñ ãîòîâî èñê§ó÷èâî ó óïîòðåáè,
çáîã çíà÷àjíå óøòåäå ñòðójå è ñìà»åíîã çàãðåâà»à. Ìå¢óòèì, CMOS jå
òåõíîëîøêè íàjçàõòåâíèjè, jåð jå ïîòðåáíî îáåçáåäèòè äà íà èñòîì ÷èïó
êîåãçèñòèðàjó è PMOS è NMOS òðàíçèñòîðè.

2.5.1 ÍÅ êîëî

Ðàçëèêó èçìå¢ó NMOS, PMOS è CMOS òåõíîëîãèjå èëóñòðîâà£åìî íà
ïðèìåðó ÍÅ êîëà íà ñëèöè 2.6.

Ñëèêà 2.6: Ðåàëèçàöèjà ÍÅ êîëà ó NMOS, PMOS è CMOS òåõíîëîãèjè

Êîä NMOS èìïëåìåíòàöèjå (ëåâà ñëèêà) ó äî»îj ìðåæè ñå íàëàçè jåäàí
NMOS òðàíçèñòîð ÷èjà jå óëîãà äà îòâàðà è çàòâàðà âåçó èçëàçà ñà ìàñîì.
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Ñ îáçèðîì äà íàì ó NMOS òåõíîëîãèjè íèñó äîñòóïíè PMOS òðàíçèñòîðè
(à NMOS òðàíçèñòîðè íå ìîãó äà ñòîjå ó ãîð»îj ìðåæè), ãîð»à ìðåæà
ñå ñàñòîjè èç jåäíîã îòïîðíèêà ÷èjà jå óëîãà äà óñïîñòàâè ñëàáó âåçó ñà
íàïàjà»åì. Óêîëèêî jå NMOS òðàíçèñòîð ó äî»îj ãðàíè çàòâîðåí (êàäà jå
íà óëàçó ëîãè÷êà íóëà), òàäà îâà ñëàáà âåçà îìîãó£àâà ïðåíîñ ïîòåíöèjàëà
íàïàjà»à íà èçëàç, ïà èìàìî ëîãè÷êó jåäèíèöó íà èçëàçó. Êàäà jå äî»à
ãðàíà îòâîðåíà (ëîãè÷êà jåäèíèöà íà óëàçó), òàäà ñå óñïîñòàâ§à äèðåêòíà
(jàêà) âåçà èçëàçà ñà ìàñîì, ïà jå íà èçëàçó íèçàê ïîòåíöèjàë (ëîãè÷êà
íóëà).11 Îòóäà, îâî êîëî ôóíêöèîíèøå êàî èíâåðòåð (ÍÅ êîëî).

Ñèòóàöèjà jå àíàëîãíà êîä PMOS èìïëåìåíòàöèjå (ñðåä»å êîëî íà
ñëèöè), ñ òèì øòî jå ñàäà PMOS òðàíçèñòîð ó ãîð»îj ìðåæè, à ó äî»îj
ìðåæè èìàìî îòïîðíèê êîjè óñïîñòàâ§à ñëàáó âåçó ñà ìàñîì. Ëîãè÷êà
íóëà íà óëàçó îòâàðà òðàíçèñòîð è ïîâåçójå èçëàç ñà íàïàjà»åì (ëîãè÷êà
jåäèíèöà). Ëîãè÷êà jåäèíèöà íà óëàçó çàòâàðà òðàíçèñòîð è ïðåêèäà ïðîòîê
ñòðójå, ïà ñå ïðåêî îòïîðíèêà íà èçëàç äîâîäè ïîòåíöèjàë ìàñå (ëîãè÷êà
íóëà).

Ïðîáëåì ñà NMOS è PMOS òåõíîëîãèjîì jå ó òîìå øòî îâàêâà êîëà
ó jåäíîì îä äâà ñòàáèëíà ñòà»à êîíòèíóèðàíî ïðîâîäå ñòðójó (NMOS ó
ñëó÷àjó jåäèíèöå íà óëàçó, à PMOS ó ñëó÷àjó íóëå íà óëàçó) øòî äîâîäè
äî çàãðåâà»à îòïîðíèêà. Ïîâå£àíî çàãðåâà»å è ïîâå£àíà ïîòðîø»à ñòðójå
ïîñòàjó âåîìà çíà÷àjàí ôàêòîð êàäà èìàìî âåëèêè áðîj òðàíçèñòîðà íà ÷èïó.
Çáîã òîãà ñå ó íåêîì òðåíóòêó ìîðàëî ïðå£è íà ñêóï§ó CMOS òåõíîëîãèjó
êîjà îâå ïðîáëåìå íåìà.

CMOS èìïëåìåíòàöèjà ÍÅ êîëà jå äàòà íà òðå£îj ñëèöè. Êàêî ñó
íàì ñàäà äîñòóïíè è NMOS è PMOS òðàíçèñòîðè, îòïîðíèöè âèøå íèñó
ïîòðåáíè. Ó ñëó÷àjó ëîãè÷êå íóëå íà óëàçó äî»è òðàíçèñòîð jå çàòâîðåí,
à ãîð»è îòâîðåí, ïà èìàìî âåçó èçëàçà ñà íàïàjà»åì (ëîãè÷êà jåäèíèöà).
Ó ñëó÷àjó ëîãè÷êå jåäèíèöå íà óëàçó äî»è òðàíçèñòîð jå îòâîðåí, à
ãîð»è çàòâîðåí, ïà èìàìî âåçó èçëàçà ñà ìàñîì (ëîãè÷êà íóëà). Ó ñâàêîì
òðåíóòêó îòâîðåí jå òà÷íî jåäàí îä òðàíçèñòîðà, äîê jå äðóãè çàòâîðåí,
ïà íåìà ïðîòèöà»à ñòðójå íè ó jåäíîì ñòàáèëíîì ñòà»ó. Ñòðójà ïðîòè÷å
ñàìî ó ïåðèîäèìà òðàíçèöèjå èçìå¢ó ñòà»à äîê ñå íå óñïîñòàâè ñòàáèëàí
ïîòåíöèjàë íà èçëàçó êîëà. Çáîã òîãà jå êîä CMOS òåõíîëîãèjå ïîòðîø»à
ñòðójå è êîëè÷èíà îñëîáî¢åíå òîïëîòå äðàñòè÷íî ìà»à.12

11Îâàj ôåíîìåí ñå ìîæå ïðåöèçíèjå îïèñàòè àêî ñå ñåòèìî Îìîâîã çàêîíà: U = I · R.
Äàêëå, íàïîí (ðàçëèêà ïîòåíöèjàëà) èçìå¢ó òà÷àêà íà êðàjåâèìà îòïîðíèêà jå jåäíàê
ïðîèçâîäó îòïîðíîñòè îòïîðíèêà è jà÷èíå ñòðójå êîjà êðîç îòïîðíèê ïðîòè÷å. Êàäà jå
NMOS òðàíçèñòîð çàòâîðåí è ñòðójà íå ïðîòè÷å êðîç îòïîðíèê, íàïîí íà îòïîðíèêó jå
U = 0 · R = 0V , ïà jå ïîòåíöèjàë äî»åã êðàjà îòïîðíèêà (òj. ïîòåíöèjàë èçëàçà êîëà)
jåäíàê ïîòåíöèjàëó ãîð»åã êðàjà îòïîðíèêà, à òî jå ïîòåíöèjàë íàïàjà»à. Îòóäà, íà
èçëàçó èìàìî ëîãè÷êó jåäèíèöó. Êàäà òðàíçèñòîð ïðîâîäè ñòðójó, òà ñòðójà êðåèðà íàïîí
èçìå¢ó êðàjåâà îòïîðíèêà. Óêóïàí îòïîð ó êîëó jå jåäíàê R + Rt, ãäå jå Rt îòïîðíîñò
òðàíçèñòîðà êàäà jå ïîòïóíî îòâîðåí (ðåäíà âåçà). Jà÷èíà ñòðójå êîjà ïðîòè÷å êðîç
îòïîðíèê £å áèòè jåäíàêà I = Ud/(R + Rt), ãäå jå Ud íàïîí íàïàjà»à, Ñàäà jå íàïîí
èçìå¢ó êðàjåâà îòïîðíèêà jåäíàê UR = I · R = Ud · (R/(R + Rt)). Êàêî jå îòïîðíîñò
ïîòïóíî îòâîðåíîã òðàíçèñòîðà Rt çàíåìàð§èâà ó îäíîñó íà R, ñëåäè äà jå UR ≈ Ud,
ïà jå ïîòåíöèjàë äî»å òà÷êå îòïîðíèêà Ud − UR áëèçàê íóëè. Îòóäà íà èçëàçó èìàìî
ëîãè÷êó íóëó.

12Çàïðàâî, ïîòðîø»à ñòðójå è îñëîáî¢åíà òîïëîòà jå ïðîïîðöèîíàëíà áðîjó òðàíçèöèjà
ó ñåêóíäè. Ó ìîäåðíèì ðà÷óíàðèìà, îâàj áðîj jå îäðå¢åí ôðåêâåíöèjîì ÷àñîâíèêà. Îòóäà,
øòî jå âå£è òàêò ïðîöåñîðà, òî ñå îí âèøå çàãðåâà è òðîøè âèøå ñòðójå.
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2.5.2 ÍÈ è È êîëî

Ëåâî êîëî íà ñëèöè 2.7 ïðåäñòàâ§à CMOS èìïëåìåíòàöèjó ÍÈ êîëà. Ó
äî»îj ìðåæè íàëàçè ñå ðåäíà âåçà äâà NMOS òðàíçèñòîðà, äîê ñå ó ãîð»îj
ìðåæè íàëàçè ïàðàëåëíà âåçà äâà PMOS òðàíçèñòîðà. Êàäà ñó íà óëàçèìà
êîëà äâå ëîãè÷êå jåäèíèöå, îáà äî»à òðàíçèñòîðà ïðîâîäå, ïà ïðîâîäè è
»èõîâà ðåäíà âåçà, òå èìàìî âåçó èçëàçà ñà ìàñîì. Ñà äðóãå ñòðàíå, îáà
ãîð»à òðàíçèñòîðà íå ïðîâîäå, ïà íå ïðîâîäè íè »èõîâà ïàðàëåëíà âåçà,
òå íåìàìî âåçó èçëàçà ñà íàïàjà»åì. Îòóäà jå íà èçëàçó ëîãè÷êà íóëà. Ó
ñâèì äðóãèì êîìáèíàöèjàìà íà óëàçó áàð jåäàí îä äî»èõ òðàíçèñòîðà íå£å
ïðîâîäèòè, à áàð jåäàí îä ãîð»èõ òðàíçèñòîðà £å ïðîâîäèòè, ïà £åìî èìàòè
âåçó èçëàçà ñà íàïàjà»åì, àëè íå è ñà ìàñîì. Îòóäà £åìî íà èçëàçó èìàòè
ëîãè÷êó jåäèíèöó. Îâî jå óïðàâî ÍÈ ôóíêöèjà.

Ñëèêà 2.7: ÍÈ è È êîëî ó CMOS-ó

Äåñíà ñëèêà ïðèêàçójå È êîëî ó CMOS òåõíîëîãèjè. Îíî ñå äîáèjà
íàäîâåçèâà»åì jåäíå íåãàöèjå (ÍÅ êîëà) íà èçëàç ÍÈ êîëà. Äàêëå, èàêî
ìè èíòóèòèâíî ÍÈ äîæèâ§àâàìî êàî ½íåãèðàíî È�, ó CMOS òåõíîëîãèjè jå
çàïðàâî jåäíîñòàâíèjå íàïðàâèòè ÍÈ êîëî, äîê ñå È êîëî ïðåäñòàâ§à êàî
½íåãèðàíî ÍÈ�.

2.5.3 ÍÈËÈ è ÈËÈ êîëî

Ñëèêà 2.8 ïðèêàçójå CMOS èìïëåìåíòàöèjó ÈËÈ è ÍÈËÈ êîëà.
Èìïëåìåíòàöèjà ÍÈËÈ êîëà jå àíàëîãíà èìïëåìåíòàöèjè ÍÈ êîëà, ñ
òîì ðàçëèêîì øòî ñó NMOS òðàíçèñòîðè ó ïàðàëåëíîj âåçè, à PMOS
òðàíçèñòîðè ó ðåäíîj âåçè. Îòóäà £å ñàäà jåäèíèöà áèòè íà èçëàçó ñàìî
àêî ñó äâå íóëå íà óëàçó, øòî îäãîâàðà ôóíêöèjè ÍÈËÈ êîêà. ÈËÈ êîëî
ñå ïîíîâî äîáèjà íåãàöèjîì ÍÈËÈ êîëà.

2.5.4 ÅÈËÈ êîëî

Jåäíà ìîãó£à èìïëåìåíòàöèjà ÅÈËÈ êîëà äàòà jå íà ñëèöè 2.9. Ó äî»åì
äåëó ñëèêå âèäèìî äâå íåãàöèjå: jåäíà ïðîèçâîäè x, à äðóãà y. Ó ãîð»åì äåëó
ñëèêå âèäèìî êîëî ÷èjà ãîð»à ìðåæà ñàäðæè ÷åòèðè PMOS òðàíçèñòîðà ó
êîìáèíîâàíîj ðåäíî-ïàðàëåëíîj âåçè, à äî»à ìðåæà ñàäðæè ÷åòèðè NMOS
òðàíçèñòîðà êîjè ñó ïîâåçàíè íà èñòè íà÷èí.Òðàíçèñòîðè ó ëåâîj ãðàíè
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Ñëèêà 2.8: ÍÈËÈ è ÈËÈ êîëî ó CMOS-ó

ãîð»å ìðåæå ïîâåçàíè ñó íà y è x, äîê ñó òðàíçèñòîðè ó äåñíîj ãðàíè
ãîð»å ìðåæå ïîâåçàíè íà x è y. Îòóäà ãîð»à ìðåæà ïðîâîäè ñòðójó àêî
jå èëè x = 1, y = 0 (ëåâà ãðàíà) èëè x = 0, y = 1 (äåñíà ãðàíà). Ó äî»îj
ìðåæè ñèòóàöèjà jå êîìïëåìåíòàðíà: òðàíçèñòîðè ëåâå ãðàíå ñó ïîâåçàíè
íà x è y, äîê ñó òðàíçèñòîðè äåñíå ãðàíå ïîâåçàíè íà x è y. Îòóäà äî»à
ìðåæà ïðîâîäè êàäà jå x = 0, y = 0 (äåñíà ãðàíà) èëè êàäà jå x = 1, y = 1
(ëåâà ãðàíà). Äàêëå, ãîð»à ìðåæà ïðîâîäè êàäà ñó óëàçè x è y ðàçëè÷èòè,
à äî»à ìðåæà êàäà ñó jåäíàêè. Îâî çíà÷è äà £åìî íà èçëàçó èìàòè ëîãè÷êó
jåäèíèöó àêêî óëàçè x è y èìàjó ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè, äîê £åìî ó ñóïðîòíîì
èìàòè ëîãè÷êó íóëó, øòî îäãîâàðà ôóíêöèjè ÅÈËÈ êîëà.

2.5.5 Áàôåð

Áàôåð ñå îáè÷íî èìïëåìåíòèðà êàî äâå íàäîâåçàíå íåãàöèjå (ñëèêà 2.10).
Îâèì ñå ëîãè÷êè íå ïîñòèæå íèøòà. Ìå¢óòèì, áàôåð èìà óëîãó ïîjà÷àâà÷à
ñíàãå ñèãíàëà êîjè ñå ïðåíîñè êðîç êîëî. Íàèìå, óñëåä îòïîðíîñòè
êîìïîíåíòè êðîç êîjå åëåêòðè÷íè ñèãíàë ïðîëàçè ìîæå äî£è äî çíà÷àjíîã
ïàäà íàïîíà, øòî ïîíåêàä ìîæå äîâåñòè äî òîãà äà íàïîí êîjè ñòèãíå äî
æå§åíå òà÷êå ó êîëó âèøå íå áóäå ó çîíè îäãîâàðàjó£å ëîãè÷êå âðåäíîñòè.
Äî ñëè÷íå ïîjàâå ìîæå äî£è è ó ñèòóàöèjàìà êàäà jå ïîòðåáíî èçëàç
äàòîã êîëà ïîâåçàòè íà âèøå óëàçà äðóãèõ êîëà, èëè íà óëàç íåêîã âå£åã
åëåêòðè÷íîã ïîòðîøà÷à, ïðè ÷åìó èçëàçíà ñíàãà êîëà íèjå äîâî§íî âåëèêà.
Ó òàêâèì ñèòóàöèjàìà ñå ìîãó äîäàòè áàôåðè êîjè, çàõâà§ójó£è òîìå øòî
èìàjó ñîïñòâåíî íàïàjà»å, ïîjà÷àâàjó îñëàá§åíè ñèãíàë è ïðîñëå¢ójó ãà
äà§å.13

Ïðèìåòèìî äà ïîñòîjà»å áàôåðà, èàêî íåìà ëîãè÷êîã åôåêòà, óâîäè
äîäàòíî êàø»å»å. Îâî êàø»å»å jå ðåçóëòàò òîãà øòî jå ïîòðåáíî èçâåñíî
âðåìå äà ñå âðåäíîñò ñà óëàçà áàôåðà ïðîïàãèðà íà èçëàç (òj. äà ïðî¢å
êðîç äâå íåãàöèjå). Èàêî ñå êàø»å»å óãëàâíîì ïîñìàòðà êàî íåãàòèâíà
ïîjàâà, èìà ñèòóàöèjà êàäà jå óâî¢å»å äîäàòíîã êàø»å»à ïîæå§íî. Íà
ïðèìåð, ïîíåêàä jå ïîòðåáíî îáåçáåäèòè äà íåêè ñèãíàë ñòèãíå íà ñâîjó

13Óîáè÷àjåíî jå äà ñå äðóãà íåãàöèjà ó áàôåðó ðåàëèçójå ïîìî£ó âå£èõ òðàíçèñòîðà êîjè
ìîãó äà îáåçáåäå âå£ó èçëàçíó ñíàãó.
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Ñëèêà 2.9: ÅÈËÈ ÊÎËÎ Ó CMOS-ó

äåñòèíàöèjó ïðå äðóãîã ñèãíàëà. Jåäàí îä íà÷èíà äà ñå òàj äðóãè ñèãíàë
½óñïîðè� ïðèëèêîì ïðîïàãàöèjå êðîç êîëî jå äà ñå ïðîïóñòè êðîç äîäàòíå
áàôåðå.

Ñëèêà 2.10: Áàôåð ó CMOS-ó

2.5.6 Áàôåð ñà òðè ñòà»à

Ïðèìåð ðåàëèçàöèjå áàôåðà ñà òðè ñòà»à ó CMOS òåõíîëîãèjè äàò jå
íà ñëèöè 2.11. Ó äåñíîì äåëó øåìå èìàìî ÷åòèðè òðàíçèñòîðà, ïðè ÷åìó
óíóòðàø»à äâà òðàíçèñòîðà ÷èíå êëàñè÷àí èíâåðòåð, äîê ñïî§àø»à äâà
êîíòðîëèøó äîòîê íàïàjà»à ó èíâåðòåð. Àêî jå e = 0, òàäà ñó ãîð»è PMOS è
äî»è NMOS òðàíçèñòîð èñê§ó÷åíè, òå íåìà âåçå óíóòðàø»èõ òðàíçèñòîðà
íè ñà ìàñîì íè ñà íàïàjà»åì, ïà íà èçëàçó èìàìî Z. Àêî jå e = 1, òàäà
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ñó îáà ñïî§àø»à òðàíçèñòîðà ïîòïóíî îòâîðåíà, òå ñå óíóòðàø»è ïàð
òðàíçèñòîðà ïîíàøà êàî èíâåðòåð è äàjå íà èçëàçó x.

Ñëèêà 2.11: Áàôåð ñà òðè ñòà»à ó CMOS-ó

2.5.7 Ïðîïóñíè òðàíçèñòîðè è ïðåíîñíå êàïèjå

Ïîíåêàä jå ïîòðåáíî êîíòðîëèñàíî ïðîïóøòà»å íåêîã ñèãíàëà îä jåäíå
òà÷êå êîëà êà äðóãîj ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè íåêîã äðóãîã ñèãíàëà.
Òèïè÷íà ïðèìåíà jå ó ðåàëèçàöèjè áàôåðà ñà òðè ñòà»à, àëè èìà è äðóãèõ
ñèòóàöèjà ãäå jå îâàêâà ôóíêöèîíàëíîñò ïîòðåáíà. Íàjjåäíîñòàâíèjè íà÷èí
äà ñå îâî ïîñòèãíå jå êîðèø£å»å òçâ. ïðîïóñíîã òðàíçèñòîðà (åíãë. pass
transistor).

Ñëèêà 2.12: Ïðîïóñíè òðàíçèñòîðè è ïðåíîñíå êàïèjå

NMOS ïðîïóñíè òðàíçèñòîð jå ïðèêàçàí ó ëåâîì äåëó ñëèêå 2.12. Ñèãíàë
êîjè ñå ïðîïóøòà ñå äîâîäè íà ñîðñ òðàíçèñòîðà, à èçëàç ñå íàëàçè íà äðåjíó.
Êîíòðîëíè ñèãíàë e ñå íàëàçè íà ãåjòó òðàíçèñòîðà. Òðàíçèñòîð ñå îòâàðà
êàäà jå íà e óëàçó ëîãè÷êà jåäèíèöà è âðåäíîñò ñà ñîðñà ñå ïðåíîñè êà äðåjíó.
Óêîëèêî ñå íà óëàçó e íàëàçè ëîãè÷êà íóëà, òàäà jå òðàíçèñòîð çàòâîðåí è
íà èçëàçó (äðåjíó) íåìàìî íèêàêâó âðåäíîñò (îäíîñíî, èìàìî Z).

Ïðîáëåì ñà îâàêâèì ïðîïóñíèì òðàíçèñòîðîì jå ó òîìå øòî îí, áóäó£è
äà jå ó ïèòà»ó NMOS òðàíçèñòîð, äîáðî ïðîâîäè ñàìî àêî jå íà ñîðñó
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íèçàê íàïîí (òj. ëîãè÷êà íóëà), à íà ãåjòó ëîãè÷êà jåäèíèöà. Òî çíà÷è äà
£å ëîãè÷êà íóëà ñà óëàçà (ñîðñà) áèòè äîáðî ïðîïóøòåíà ïðåìà èçëàçó
(äðåjíó òðàíçèñòîðà). Ñà äðóãå ñòðàíå, ëîãè÷êà jåäèíèöà ñà óëàçà íå£å
áèòè äîáðî ïðîïóøòåíà êà èçëàçó, jåð ñó òàäà è ñîðñ è ãåjò íà âèñîêîì
ïîòåíöèjàëó, ïà íå ïîñòîjè äîâî§íî âåëèêà ðàçëèêà ïîòåíöèjàëà èçìå¢ó
ãåjòà è ñîðñà äà áè ñå òðàíçèñòîð ïîòïóíî îòâîðèî. Óêîëèêî áè óìåñòî
NMOS òðàíçèñòîðà òó ñòàjàî PMOS òðàíçèñòîð (ñðåäèø»à øåìà íà ñëèöè
2.12), òàäà áè ñèòóàöèjà áèëà îáðíóòà: ëîãè÷êà jåäèíèöà ñà ñîðñà áè áèëà
äîáðî ïðîïóøòàíà êà äðåjíó (êàäà jå e = 0), äîê áè ëîãè÷êà íóëà áèëà ñëàáî
ïðîïóøòåíà êà èçëàçó. Îâàj íåäîñòàòàê ïðîïóñíèõ òðàíçèñòîðà ñå ðåøàâà
CMOS âàðèjàíòîì ïðîïóñíèõ òðàíçèñòîðà � ïðåíîñíîì êàïèjîì (åíãë. trans-
mission gate).

Ïðåíîñíà êàïèjà (íà äåñíîj ñòðàíè ñëèêå 2.12) ñå ñàñòîjè èç ïàðà
êîìïëåìåíòàðíèõ òðàíçèñòîðà ÷èjè ñó ñîðñîâè ïîâåçàíè ó jåäíó òà÷êó (óëàç
êàïèjå) à äðåjíîâè ó äðóãó òà÷êó (èçëàç êàïèjå). Íà ãåjò NMOS òðàíçèñòîðà
ñå äîâîäè êîíòðîëíè ñèãíàë e, äîê ñå íà ãåjò PMOS òðàíçèñòîðà äîâîäè
íåãàöèjà êîíòðîëíîã óëàçà e. Óêîëèêî jå e = 0, òàäà íå ïðîâîäè íè jåäàí
òðàíçèñòîð, ïà íà èçëàç íå ïðîëàçè íèøòà (èìàìî Z). Óêîëèêî jå e = 1,
òàäà îáà òðàíçèñòîðà ïðîâîäå. Ïðèòîì, NMOS òðàíçèñòîð äîáðî ïðîïóøòà
ëîãè÷êó íóëó, äîê PMOS òðàíçèñòîð äîáðî ïðîïóøòà ëîãè÷êó jåäèíèöó.
Íåäîñòàòàê ïðîïóñíå êàïèjå jå ó òîìå øòî jå ïîòðåáíî äà íà ðàñïîëàãà»ó
èìàìî è íåãàöèjó êîíòðîëíîã ñèãíàëà e � ó ñóïðîòíîì, íåîïõîäíî jå óâåñòè
jîø jåäíî ÍÅ êîëî êîjå £å äà èíâåðòójå êîíòðîëíè óëàç.

2.5.8 Áàôåð ñà òðè ñòà»à è ïðåíîñíå êàïèjå

Òèïè÷íà ïðèìåíà ïðåíîñíèõ êàïèjà jå ó åôèêàñíîj ðåàëèçàöèjè áàôåðà
ñà òðè ñòà»à. Äà áèñìî íàïðàâèëè áàôåð ñà òðè ñòà»à, ïîòðåáíî jå íà èçëàçó
îáè÷íîã áàôåðà ïîñòàâèòè ïðåíîñíó êàïèjó êîjà £å áèòè êîíòðîëèñàíà
äîäàòíèì êîíòðîëíèì ñèãíàëîì e (ñëèêà 2.13). Äà áèñìî ïðîèçâåëè íåãàöèjó
êîíòðîëíîã óëàçà e, ïîòðåáíî jå äîäàòè jîø jåäíî ÍÅ êîëî (ó ãîð»åì äåñíîì
óãëó øåìå).

Íàïîìåíèìî äà ñå, ó ñëó÷àjó äà íå ïîñòîjè ïîòðåáà çà ïîjà÷àâà»åì ñíàãå
ñèãíàëà, èíâåðòåðè ó ëåâîì äåëó øåìå ìîãó èçîñòàâèòè, ïà ñå áàôåð ñà
òðè ñòà»à ìîæå ñâåñòè íà jåäíó ïðåíîñíó êàïèjó è jåäàí èíâåðòåð êîjè
ïðîèçâîäè íåãàöèjó ñèãíàëà e. Óêîëèêî íàì jå íåãàöèjà êîíòðîëíîã ñèãíàëà
e âå£ äîñòóïíà, òàäà jåäíà ïðåíîñíà êàïèjà ìîæå ñàìà èãðàòè óëîãó áàôåðà
ñà òðè ñòà»à. Îâàêâà ðåàëèçàöèjà áàôåðà ñà òðè ñòà»à jå íàjjåôòèíèjà, jåð
ñàäðæè ñàìî äâà òðàíçèñòîðà.

2.5.9 ÅÈËÈ êîëî è ïðåíîñíå êàïèjå

Jåäíà äðóãà÷èjà, ìà»å èíòóèòèâíà, àëè jåäíîñòàâíèjà èìïëåìåíòàöèjà
ÅÈËÈ êîëà ïîìî£ó ïðåíîñíå êàïèjå äàòà jå íà ñëèöè 2.14. Îñíîâíà èäåjà
îâå èìïëåìåíòàöèjå jå äà ñå ÅÈËÈ ôóíêöèjà äåêîìïîíójå íà äâå ôóíêöèjå:
àêî jå x = 0 òàäà jå x ⊕ y = y, ïà íà èçëàç òðåáà ïðîïóñòèòè y; àêî jå
x = 1, òàäà jå x ⊕ y = y, ïà íà èçëàç òðåáà ïðîïóñòèòè èíâåðòîâàíî y. Ó
ãîð»åì äåñíîì óãëó øåìå íàëàçè ñå jåäíî ÍÅ êîëî êîjè ïðîèçâîäè x íà ñâîì
èçëàçó. Íà ëåâîj ñòðàíè øåìå ñå íàëàçå äâà êîìïëåìåíòàðíà òðàíçèñòîðà
êîjè ôóíêöèîíèøó êàî íåãàöèjà óëàçà y, àëè ñàìî àêî jå íà x óëàçó jåäèíèöà
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Ñëèêà 2.13: Áàôåð ñà òðè ñòà»à ðåàëèçîâàí ïîìî£ó ïðåíîñíå êàïèjå

(òàäà jå ñîðñ ãîð»åã PMOS òðàíçèñòîðà ïîâåçàí íà âèñîê ïîòåíöèjàë, äîê jå
ñîðñ äî»åã NMOS òðàíçèñòîðà ïîâåçàí íà íèçàê ïîòåíöèjàë, ïà öåî ñêëîï
ôóíêöèîíèøå êàî ÍÅ êîëî êîjå ïðîèçâîäè y). Ó ñëó÷àjó äà jå íà óëàçó x
ëîãè÷êà íóëà, òàäà îâà äâà òðàíçèñòîðà íå ðàäå è íà èçëàçó òîã äåëà êîëà ñå
íå ïðîèçâîäè íèøòà. Ïðåîñòàëà äâà òðàíçèñòîðà ñó ïîâåçàíè êàî ïðåíîñíà
êàïèjà êîjà ïðîïóøòà âðåäíîñò y ñà äåñíà íà ëåâî (êà èçëàçó) ñàìî àêî jå íà
óëàçó x ëîãè÷êà íóëà. Îâî ñå ïîñòèæå òàêî øòî ñå íà ãåjò PMOS òðàíçèñòîðà
äîâîäè x, à íà ãåjò NMOS òðàíçîñòîðà äîâîäè x.

Ñëèêà 2.14: ÅÈËÈ êîëî ðåàëèçîâàíî ïîìî£ó ïðåíîñíå êàïèjå

2.5.10 Âèøåóëàçíå ëîãè÷êå êàïèjå

Âèøåóëàçíå ëîãè÷êå êàïèjå È, ÈËÈ è ÅÈËÈ ñå ìîãó èìïëåìåíòèðàòè
êàî êîìïîçèöèjå îäãîâàðàjó£èõ äâîóëàçíèõ ëîãè÷êèõ êàïèjà, èìàjó£è ó âèäó
äà ñå îäãîâàðàjó£è n-àðíè âåçíèöè ïî äåôèíèöèjè ñâîäå íà áèíàðíå âåçíèêå
èñòîã òèïà, ãðóïèñà»åì ïîäèçðàçà (îäå§àê 1.3.3). Ãðóïèñà»å ñå ìîæå
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èçâðøèòè íà ïðîèçâî§àí íà÷èí, èìàjó£è ó âèäó çàêîí àñîöèjàòèâíîñòè
êîjè âàæè çà áèíàðíå âåçíèêå êîíjóíêöèjå, äèñjóíêöèjå è åêñêëóçèâíå
äèñjóíêöèjå. Íà ïðèìåð, èçðàç x · y · z jå åêâèâàëåíòàí èçðàçó (x · y) · z, ïà ñå
îâà êîíjóíêöèjà òðè âðåäíîñòè óâåê ìîæå ðåàëèçîâàòè íàäîâåçèâà»åì äâå
äâîóëàçíå È êàïèjå. Ìå¢óòèì, îâàêâà ðåàëèçàöèjà ïîâå£àâà êàø»å»å êîëà,
ïà jå ïîòðåáíî ãðóïèñà»å èçâðøèòè òàêî äà äîáèjåíè èçðàç èìà øòî ìà»ó
äóáèíó. Íà ïðèìåð, ÷åòâîðîóëàçíà êîíjóíêöèjà xyzu ñå ìîæå ïîñìàòðàòè
êàî (((x · y) · z) · u), àëè è êàî (x · y) · (z · u). Îâèì èçðàçèìà îäãîâàðàjó
ðåàëèçàöèjå ïîìî£ó äâîóëàçíèõ È êîëà ïðèëàçàíå íà ñëèöè 2.15.

Ñëèêà 2.15: ×åòâîðîóëàçíî È êîëî è äâå »åãîâå ðàçëè÷èòå ðåàëèçàöèjå
ïîìî£ó äâîóëàçíèõ È êîëà

Ëåâà ñëèêà ïðåäñòàâ§à ÷åòâîðîóëàçíó ëîãè÷êó êîíjóíêöèjó, äîê
ïðåîñòàëå äâå îäãîâàðàjó íàâåäåíèì ðåàëèçàöèjàìà óç ïîìî£ äâîóëàçíèõ È
êîëà. Àêî êàø»å»å äâîóëàçíå êîíjóíêöèjå îçíà÷èìî ñà ∆, òàäà £å êàø»å»å
êîëà íà ñðåä»îj ñëèöè áèòè 3∆ ó íàjãîðåì ñëó÷àjó, äîê £å êàø»å»å äåñíîã
êîëà áèòè 2∆. Äàêëå, ïîæå§íî jå äà ñå äâîóëàçíà È êîëà ãðóïèøó òàêî äà
jå ñòàáëî äîáèjåíîã èçðàçà áàëàíñèðàíî. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, êàø»å»å îâàêî
ðåàëèçîâàíå n-óëàçíå êîíjóíêöèjå £å áèòè ⌈log2(n)⌉ · ∆ (äîê áè ó ñëó÷àjó
ðåàëèçàöèjå êàî íà ëåâîj ñëèöè êàø»å»å áèëî (n− 1) ·∆).

Àëòåðíàòèâà îâîì ïðèñòóïó jå äà ñå ëîãè÷êå êàïèjå ðåàëèçójó äèðåêòíî
êàî âèøåóëàçíå, óêîëèêî òî òåõíîëîãèjà äîçâî§àâà. Íà ñëèöè 2.16 äàò jå
ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå òðîóëàçíîã ÍÈ êîëà ó CMOS òåõíîëîãèjè.

Ñëèêà 2.16: Äèðåêòíà ðåàëèçàöèjà ÷åòâîðîóëàçíå êîíjóíêöèjå ó CMOS-ó

Äàêëå, ó äî»îj ìðåæè ñàäà èìàìî òðè ðåäíî ïîâåçàíà NMOS
òðàíçèñòîðà, à ó ãîð»îj ìðåæè èìàìî òðè ïàðàëåëíî ïîâåçàíà PMOS
òðàíçèñòîðà. Äîäàâà»åì íåãàöèjå íà èçëàç îâîã êîëà äîáèëè áèñìî
òðîóëàçíî È êîëî. Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå ìîãó èìïëåìåíòèðàòè è êàïèjå ñà
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âå£èì áðîjåì óëàçà.
Èàêî íà ïðâè ïîãëåä äåëójå äà ñìî íà îâàj íà÷èí ðåøèëè ïèòà»å

ïîâå£àíîã êàø»å»à êîjå íàñòàjå óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ È êîëà, îâî
çàïðàâî íèjå òà÷íî. Íàèìå, íà êàø»å»å îâàêâîã êîëà íåãàòèâíî óòè÷å
îòïîðíîñò ðåäíå âåçå òðàíçèñòîðà (êîjà ðàñòå ëèíåàðíî ñà áðîjåì
óëàçà), êàî è åëåêòðè÷íà êàïàöèòèâíîñò ÷èòàâå êàïèjå (êîjà ñå òàêî¢å
ëèíåàðíî ïîâå£àâà ñà áðîjåì òðàíçèñòîðà ó êàïèjè). Êàø»å»å £å, ãðóáî
ãîâîðå£è, áèòè ïðîïîðöèîíàëíî ïðîèçâîäó îòïîðíîñòè è êàïàöèòèâíîñòè,
øòî çíà÷è äà £å êàø»å»å êâàäðàòíî ðàñòè ñà áðîjåì óëàçà. Îòóäà ñå
îâàêâà ðåàëèçàöèjà àñèìïòîòñêè ïîíàøà çíàòíî ëîøèjå îä áàëàíñèðàíîã
óëàí÷àâà»à äâîóëàçíèõ È êàïèjà, ïà ñå íå èñïëàòè êîðèñòèòè jå çà âå£å
âðåäíîñòè n. 14 Çáîã òîãà £åìî ìè ó íàñòàâêó ïðåòïîñòàâ§àòè äà ñå
âèøåóëàçíå êàïèjå óâåê ðåàëèçójó áàëàíñèðàíèì óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ
êàïèjà.

Ïðèìåòèìî äà óëàí÷àâà»å êàïèjà íèjå ìîãó£å çà âåçíèêå ÍÈ è ÍÈËÈ,
ñ îáçèðîì äà n-àðíå âåðçèjå îâèõ âåçíèêà íèñó äåôèíèñàíå ñâî¢å»åì íà
îäãîâàðàjó£å áèíàðíå âåçíèêå, âå£ êàî íåãàöèjå È è ÈËÈ âåçíèêà (âèäåòè
îäå§àê 1.3.3). Çáîã òîãà ñå òðîóëàçíî ÍÈ êîëî íå ìîæå äîáèòè êîìïîçèöèjîì
äâà äâîóëàçíà ÍÈ êîëà (jåð x ↑ y ↑ z = xyz ̸= xyz = (x ↑ y) ↑ z). Èïàê,
òðîóëàçíî ÍÈ êîëî ñå ìîæå ðåàëèçîâàòè óëàí÷àâà»åì jåäíîã äâîóëàçíîã È
êîëà è jåäíîã äâîóëàçíîã ÍÈ êîëà (jåð jå x ↑ y ↑ z = xyz = (xy) · z = (xy) ↑
z). Îâàêâà ðåàëèçàöèjà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 2.17.

Ñëèêà 2.17: Ðåàëèçàöèjà òðîóëàçíîã ÍÈ êîëà óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíîã È è
äâîóëàçíîã ÍÈ êîëà

Êàî è êîä âèøåóëàçíèõ È, ÈËÈ è ÅÈËÈ êîëà, è îâäå ñå íàjåôèêàñíèjà
ðåàëèçàöèjà äîáèjà áàëàíñèðàíèì óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ êîëà, ïðè ÷åìó
ñå êîä ðåàëèçàöèjå âèøåóëàçíîã ÍÈ êîëà êîðèñòå äâîóëàçíà È êîëà, èçóçåâ
ïîñëåä»åã êîëà ó ëàíöó êîjå jå äâîóëàçíî ÍÈ êîëî. Àíàëîãíà ñèòóàöèjà jå ñà
âèøåóëàçíèì ÍÈËÈ êîëîì. Êàø»å»å îâàêâå ðåàëèçàöèjå jå, êàî è ðàíèjå,
ëîãàðèòàìñêà ôóíêöèjà îä áðîjà óëàçà.

14Îñèì êàø»å»à, âèøåóëàçíå êàïèjå èìàjó è äîäàòíî òåõíîëîøêî îãðàíè÷å»å êîjå ñå
òè÷å óëàçíîã íàïîíà. Íàèìå, øòî jå âå£è áðîj òðàíçèñòîðà ó ðåäíîj âåçè, ïîòðåáíî jå
äîâåñòè âå£è íàïîí íà ãåjòîâå òðàíçèñòîðà êàêî áè îíè ïðîâîäèëè. Êàêî jå íàïîí ó êîëó
îáè÷íî îãðàíè÷åí íàïîíîì áàòåðèjå êîjà íàïàjà óðå¢àj (òèïè÷íî 5V ), áðîj òðàíçèñòîðà ó
ðåäíîj âåçè jå òàêî¢å îãðàíè÷åí.
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Ãëàâà 3

Êîìáèíàòîðíà êîëà

Êîìáèíàòîðíà êîëà (åíãë. combinatorial circuits) ñó ëîãè÷êà êîëà êîä
êîjèõ ñå âðåäíîñòè íà èçëàçèìà ó ñâàêîì òðåíóòêó ìîãó èçðàçèòè êàî
ëîãè÷êå ôóíêöèjå îä âðåäíîñòè óëàçà ó òîì èñòîì òðåíóòêó. Äàêëå,
âðåäíîñòè êîjå ñó áèëå íà óëàçèìà ó ïðåòõîäíèì òðåíóòöèìà íå óòè÷ó
íà âðåäíîñòè èçëàçà ó äàòîì òðåíóòêó. Îäàâäå ñëåäè äà îâà êîëà íåìàjó
ìîãó£íîñò ïàì£å»à ñòà»à êîjå jå îäðå¢åíî ïðåòõîäíèì âðåäíîñòèìà íà
óëàçèìà. Ïîìî£ó êîìáèíàòîðíèõ êîëà ñå ìîãó èìïëåìåíòèðàòè îñíîâíå
àðèòìåòè÷êå è ëîãè÷êå îïåðàöèjå íàä áèíàðíèì áðîjåâèìà, áóäó£è äà ñå
ëîãè÷êå âðåäíîñòè 0 è 1 ìîãó ðàçóìåòè è êàî áèíàðíå öèôðå. Äèçàjí
êîìáèíàòîðíèõ êîëà jå ñà òåîðèjñêå ñòðàíå jåäíîñòàâàí: ïîòðåáíî jå ñàìî
çàäàòè ôóíêöèjå êîjå îïèñójó çàâèñíîñò óëàçà è èçëàçà, òå ôóíêöèjå
ïðåäñòàâèòè èçðàçèìà è åâåíòóàëíî òå èçðàçå ìèíèìèçîâàòè. Ó ïðàêñè,
ïðîáëåì jå ó òîìå øòî jå áðîj óëàçà è èçëàçà íàj÷åø£å âåëèêè, ïà jå
ôóíêöèjå òàêî âåëèêîã ðåäà òåøêî äèðåêòíî ïðåäñòàâèòè èçðàçèìà. Íà
ïðèìåð, àêî áèñìî èìàëè êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå èìïëåìåíòèðà áèíàðíè
32-áèòíè ñàáèðà÷, òàäà áè òî êîëî èìàëî 64 óëàçà (äâà ïóòà ïî 32 áèòà)
è 33 èçëàçà (32áèòíè çáèð è äîäàòíè áèò çà ïðåíîñ). Ñâàêè îä èçëàçà jå
ñàäà ôóíêöèjà ðåäà 64, ïà áè çà äèðåêòíî ïðåäñòàâ§à»å îâàêâèõ ôóíêöèjà
áèëî ïîòðåáíî ôîðìèðàòè òàáëèöó ñà 232 âðñòà (èëè ÄÍÔ èçðàç ñà èñòî
òîëèêî åëåìåíòàðíèõ êîíjóíêöèjà ó ñåáè ó íàjãîðåì ñëó÷àjó), øòî íèjå
jåäíîñòàâíî óðàäèòè ñà ïîñòîjå£èì ðåñóðñèìà. Çáîã òîãà ñå êîìáèíàòîðíà
êîëà äèçàjíèðàjó õèjåðàðõèjñêè1 � ïîëàçå£è îä åëåìåíòàðíèõ ëîãè÷êèõ
êîëà (ëîãè÷êèõ êàïèjà) íàjïðå ñå ôîðìèðàjó jåäíîñòàâíà êîìáèíàòîðíà
êîëà êîjà èìïëåìåíòèðàjó jåäíîñòàâíå ôóíêöèjå. Êîìáèíîâà»åì îâèõ
jåäíîñòàâíèõ ôóíêöèjà ôîðìèðàjó ñå ñëîæåíèjå, è òàêî äà§å. Íà îâàj íà÷èí
ñå ïîjåäíîñòàâ§ójå ñàì äèçàjí, à òàêî¢å ñå ñìà»ójå áðîj ïîòðåáíèõ ãåjòîâà
çà ðåàëèçàöèjó ôóíêöèjå, êàî è ïðîñòîð ïîòðåáàí çà ðåàëèçàöèjó êîëà íà
÷èïó. Ñà äðóãå ñòðàíå, îâàêàâ íà÷èí ðåàëèçàöèjå ëîãè÷êîã êîëà ïîâå£àâà
»åãîâå êàø»å»å, ñ îáçèðîì äà ñå ïîâå£àâà äóáèíà êîëà. Íåêà îä íàj÷åø£å
êîðèø£åíèõ êîìáèíàòîðíèõ êîëà ðàçìàòðàìî ó íàñòàâêó îâå ãëàâå.

Íàïîìåíèìî jîø äà £åìî ó íàñòàâêó ëîãè÷êå âðåäíîñòè íà óëàçèìà è
èçëàçèìà êîëà ïîèñòîâå£èâàòè ñà áèíàðíèì öèôðàìà, ïà £åìî èõ ÷åñòî

1Îâàêàâ ïðèñòóï ñå ÷åñòî ó ëèòåðàòóðè íàçèâà è ëîãèêà íà âèøå íèâîà (åíãë. multi-

level logic).
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íàçèâàòè è áèòîâèìà. Òàêî¢å, ïîjåäèíå ãðóïå óëàçà (èëè èçëàçà) £åìî ÷åñòî
ïîñìàòðàòè êàî öåëèíå, òj. êàî âèøåáèòíå áèíàðíå áðîjåâå. Òàêâå óëàçå è
èçëàçå £åìî íàçèâàòè âèøåáèòíèì.

3.1 Îñíîâíà êîìáèíàòîðíà êîëà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ðàçìàòðàìî îñíîâíà êîìáèíàòîðíà êîëà êîjà ñå êîðèñòå
çà èçãðàä»ó ñëîæåíèjèõ êîìáèíàòîðíèõ êîëà.

3.1.1 Ìóëòèïëåêñåð

Ìóëòèïëåêñåð (åíãë. multiplexer èëè mux ) jå êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå
îìîãó£àâà èçáîð jåäíå îä âèøå ïîíó¢åíèõ âðåäíîñòè. Ìóëòèïëåêñåð èìà
2k óëàçà è jåäàí èçëàç, êàî è äîäàòíèõ k ñåëåêöèîíèõ óëàçà ïîìî£ó
êîjèõ ñå âðøè èçáîð jåäíîã îä 2k óëàçà êîjè £å ñå ïðîñëåäèòè íà èçëàç.
Îâàêàâ ìóëòèïëåêñåð çîâåìî 2k-íà-1 ìóëòèïëåêñåð. Øåìàòñêå îçíàêå
ìóëòèïëåêñåðà 2-íà-1, 4-íà-1 è 8-íà-1 ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè 3.1.

Ñëèêà 3.1: Øåìàòñêà îçíàêà ìóëòèïëåêñåðà

Ñåëåêöèîíå óëàçå 2k-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà ìîæåìî ïîñìàòðàòè êàî jåäàí
k-áèòíè öåî áðîj êîjè ïðåäñòàâ§à èíäåêñ óëàçà êîjè æåëèìî äà ïðîñëåäèìî
íà èçëàç. Íà ïðèìåð, àêî ó ñëó÷àjó 8-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà íà ñåëåêöèîíèì
óëàçèìà èìàìî êîìáèíàöèjó 010, òàäà £å ñå âðåäíîñò óëàçà U2 ïðîñëåäèòè
íà èçëàç.

Èìïëåìåíòàöèjà ìóëòèïëåêñåðà. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 2-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà äàò jå íà ñëèöè 3.2.

Óêîëèêî jå S = 0, òàäà £å ãîð»à êîíjóíêöèjà íà ñâîì èçëàçó èìàòè
âðåäíîñò U0, äîê £å äî»à êîíjóíêöèjà íà èçëàçó èìàòè 0. Îòóäà £å âðåäíîñò
íà èçëàçó äèñjóíêöèjå áèòè jåäíàêà U0. Àêî jå S = 1, òàäà £å ãîð»à
êîíjóíêöèjà íà ñâîì èçëàçó èìàòè âðåäíîñò 0, äîê £å äî»à êîíjóíêöèjà
èìàòè âðåäíîñò U1, ïà £å íà èçëàçó äèñjóíêöèjå áèòè âðåäíîñò U1.

Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 4-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà äàò jå íà ñëèöè 3.3.
Îâîãà ïóòà èìàìî òðîóëàçíå êîíjóíêöèjå óìåñòî äâîóëàçíèõ. Ñâàêó îä

êîíjóíêöèjà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£à êîìáèíàöèjà ñåëåêöèîíèõ óëàçà. Íà
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Ñëèêà 3.2: Èìïëåìåíòàöèjà 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà

Ñëèêà 3.3: Èìïëåìåíòàöèjà 4-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà

ïðèìåð, àêî íà ñåëåêöèîíèì óëàçèìà èìàìî êîìáèíàöèjó 00, òàäà £å ïðâà
êîíjóíêöèjà îäîçãî íà ñâîì èçëàçó èìàòè U0, äîê £å íà èçëàçó îñòàëèõ
êîíjóíêöèjà áèòè 0, ïà £å íà èçëàçó äèñjóíêöèjå áèòè U0. Ñëè÷íî jå è çà
îñòàëå êîìáèíàöèjå íà ñåëåêöèîíèì óëàçèìà.

Ïîâå£àâà»åì áðîjà ñåëåêöèîíèõ óëàçà èìïëåìåíòàöèjà ìóëòèïëåêñåðà
ñå êîìïëèêójå, çàòî øòî jå ïîòðåáíî èìàòè êîíjóíêöèjå è äèñjóíêöèjó
ñà âåëèêèì áðîjåì óëàçà. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ìóëòèïëåêñåð 2k-íà-1 £å ñå
ñàñòîjàòè èç 2k (k+1)-óëàçíèõ êîíjóíêöèjà è jåäíå (2k)-óëàçíå äèñjóíêöèjå.
Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà ñå âèøåóëàçíå êîíjóíêöèjå è äèñjóíêöèjå ðåàëèçójó
áàëàíñèðàíèì óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ êîëà, áðîj ãåjòîâà çà ðåàëèçàöèjó
îâîã ìóëòèïëåêñåðà áè£å jåäíàê k ·2k+2k−1 = 2k ·(k+1)−1, øòî çà âåëèêî
k ïîñòàjå ïðåâåëèê áðîj ãåjòîâà.

Çáîã òîãà ñå ñëîæåíèjè ìóëòèïëåêñåðè ÷åñòî èìïëåìåíòèðàjó òàêî øòî
ñå ñâîäå íà jåäíîñòàâíèjå ìóëòèïëåêñåðå. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 8-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà ïîìî£ó 4-íà-1 è 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà äàò jå íà ñëèöè 3.4.

Ñåëåêöèîíè óëàç S2 êîíòðîëèøå 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåð êîjèì ñå âðøè
èçáîð èçìå¢ó íèæå ãðóïå óëàçà U0 − U3 è âèøå ãðóïå óëàçà U4 − U7.
Ñåëåêöèîíè óëàçè S0 è S1 êîíòðîëèøó äâà ìóëòèïëåêñåðà 4-íà-1 êîjè ñó
çàäóæåíè çà èçáîð jåäíîã îä ÷åòèðè óëàçà èç ñâîjå ãðóïå. Òàêî £å ó ñëó÷àjó
êîìáèíàöèjå 101 ìóëòèïëåêñåð 2-íà-1 îäàáðàòè äà íà ñâîj èçëàç ïðîñëåäè
âðåäíîñò êîjà ìó äîëàçè ñà äî»åã ìóëòèïëåêñåðà 4-íà-1, à òàj ìóëòèïëåêñåð
£å íà ñâîj èçëàç ïðîñëå¢èâàòè óëàç U5 (jåð íà »åãîâå ñåëåêöèîíå óëàçå
äîëàçè êîìáèíàöèjà 01). Äàêëå, èçáîð óëàçà êîjè £å ñå ïðîñëåäèòè íà èçëàç
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Ñëèêà 3.4: Èìïëåìåíòàöèjà 8-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà ïîìî£ó 2-íà-1 è 4-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà

ñå âðøè ó äâà êîðàêà: íàjïðå ñå áèðà ãðóïà îä ÷åòèðè óëàçà, à çàòèì ñå èç
òå ãðóïå áèðà jåäàí îä óëàçà. Îâàj ïðèñòóï ñå ìîæå ïðèìå»èâàòè íà âèøå
íèâîà, ÷èìå ñå ìîãó äîáèòè jîø ñëîæåíèjè ìóëòèïëåêñåðè.

Îâàêàâ äèçàjí çíà÷àjíî ñìà»ójå áðîj ãåjòîâà. Ó åêñòðåìíîì ñëó÷àjó,
àêî áèñìî ìóëòèïëåêñåð 2k-íà-1 ðåàëèçîâàëè êîìïîçèöèjîì 2-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà íà k íèâîà, óêóïàí áðîj òàêâèõ ìóëòèïëåêñåðà áèî áè 2k−1,
ïðè ÷åìó ñâàêè îä »èõ ñàäðæè ïî 3 äâîóëàçíå êàïèjå, øòî çíà÷è äà £å
óêóïàí áðîj ãåjòîâà áèòè 3 · 2k − 3. Îâî jå ïðèáëèæíî (k + 1)/3 ïóòà ìà»å
ãåjòîâà íåãî ó äèðåêòíîj ðåàëèçàöèjè 2k-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà. Íïð. çà k = 8
(ìóëòèïëåêñåð 256-íà-1) èìà£åìî 3 ïóòà ìà»å ãåjòîâà, äîê £åìî çà k = 32
èìàòè 11 ïóòà ìà»å ãåjòîâà. Îâà óøòåäà íèjå çàíåìàð§èâà.

Ñà äðóãå ñòðàíå, êàø»å»å îâàêâå ðåàëèçàöèjå £å áèòè íåøòî âå£å ó
îäíîñó íà äèðåêòíó ðåàëèçàöèjó. Íàèìå, êîä äèðåêòíå ðåàëèçàöèjå 2k-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà èìàìî êàø»å»å (⌈log2(k + 1)⌉ + k) · ∆, (ãäå jå ∆ êàø»å»å
äâîóëàçíîã ãåjòà), äîê £å ó ñëó÷àjó ðåàëèçàöèjå îâîã ìóëòèïëåêñåðà
êîìïîçèöèjîì 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà êàø»å»å áèòè 2k ·∆. Íà ïðèìåð, çà k =
7 ó ïðâîì ñëó÷àjó èìà£åìî êàø»å»å 10∆, äîê £åìî ó äðóãîì ñëó÷àjó èìàòè
êàø»å»å 14∆. Çà k = 31 èìà£åìî êàø»å»à 36∆ è 62∆, ðåñïåêòèâíî. Èïàê,
çà âåëèêî k ïðåñóäíó óëîãó èãðà áðîj ïîòðåáíèõ ãåjòîâà çà ðåàëèçàöèjó, äîê
jå ïîâå£àíî êàø»å»å íóæíî çëî êîjå ñå ìîðà ïðèõâàòèòè.

Âèøåáèòíè ìóëòèïëåêñåðè. Ïîñòîjå è ìóëòèïëåêñåðè ñà âèøåáèòíèì
óëàçèìà. Íà ïðèìåð 8-áèòíè ìóëòèïëåêñåð 2-íà-1 £å âðøèòè èçáîð èçìå¢ó
äâà 8-áèòíà óëàçà. Ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè jåäíîáèòíîã ñåëåêöèîíîã
óëàçà, jåäàí îä äâà 8-áèòíà óëàçà áè£å ïðîñëå¢åí íà 8-áèòíè èçëàç. Îâàêàâ
ìóëòèïëåêñåð ñå ìîæå jåäíîñòàâíî èìïëåìåíòèðàòè ïîìî£ó 8 îáè÷íèõ,
jåäíîáèòíèõ ìóëòèïëåêñåðà 2-íà-1. Èìïëåìåíòàöèjà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè
3.5.

Óëàçè x0 äî x7 ÷èíå jåäàí îñìîáèòíè óëàç, äîê óëàçè y0 äî y7 ÷èíå äðóãè
îñìîáèòíè óëàç. Óëàçè xi è yi ñå ïðîñëå¢ójó íà óëàçå i-òîã ìóëòèïëåêñåðà.
Ñâè ìóëòèïëåêñåðè ñó êîíòðîëèñàíè îä ñòðàíå èñòîã ñåëåêöèîíîã óëàçà S.
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Ñëèêà 3.5: Èìïëåìåíòàöèjà 8-áèòíîã 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà

Àêî jå S = 0, òàäà £å i-òè ìóëòèïëåêñåð ïðîñëå¢èâàòè xi íà èçëàç, à çà
S = 1 ïðîñëå¢èâà£å yi. Âèøåáèòíè ìóëòèïëåêñåðè èìàjó èñòó øåìàòñêó
îçíàêó êàî è jåäíîáèòíè, ñ òèì øòî ñå îáè÷íî íàãëàñè äà ñó »èõîâè óëàçè
(è èçëàç) âèøåáèòíè.

Ìóëòèïëåêñåðè ñà äîäàòíèì êîíòðîëíèì óëàçîì. Óêîëèêî ïîñòîjè
ïîòðåáà äà ìóëòèïëåêñåð ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà íà èçëàç íå ïðîïóøòà íèøòà
(îäíîñíî äà íà èçëàçó èìà âðåäíîñò Z), òàäà ñå ó èìïëåìåíòàöèjè ìîæå íà
èçëàçó äîäàòè jîø jåäàí áàôåð ñà òðè ñòà»à êîjè òàêâó ôóíêöèîíàëíîñò
îìîãó£àâà. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 4-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà ñà äîäàòíèì
êîíòðîëíèì óëàçîì äàò jå íà ñëèöè 3.6.

Ñëèêà 3.6: Ìóëòèïëåêñåð 4-íà-1 ñà äîäàòíèì êîíòðîëíèì óëàçîì
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Ïðèìåíà ìóëòèïëåêñåðà. Îñíîâíà ïðèìåíà ìóëòèïëåêñåðà jå îäàáèð
jåäíå îä âèøå ìîãó£èõ âðåäíîñòè. Òàêâà ôóíêöèîíàëíîñò íàì jå ïîòðåáíà,
íà ïðèìåð, êàäà æåëèìî äà èçàáåðåìî âðåäíîñò êîjó £åìî ïîñëàòè
ïðåêî ìàãèñòðàëå, èëè êàäà æåëèìî äà îäàáåðåìî îïåðàöèjó êîjó £å
èçðà÷óíàâàòè àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êà jåäèíèöà. Èíòóèòèâíî, ìóëòèïëåêñåð
ñå ìîæå ïîñìàòðàòè êàî åêâèâàëåíò ãðàíà»ó ó ïðîãðàìèìà. Íà ïðèìåð,
ìîæåìî èìàòè äâà êîìáèíàòîðíà êîëà êîjà èçðà÷óíàâàjó âðåäíîñòè äâà
èçðàçà E1 è E2, è òå äâå âðåäíîñòè ñå ïðîñëå¢ójó íà óëàçå 2-íà-1
ìóëòèïëåêñåðà. Òàêî¢å, èìàìî è òðå£å êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå èçðà÷óíàâà
äà ëè jå èñïó»åí íåêè óñëîâ C. Èçëàç îâîã êîëà (0 àêî óñëîâ íèjå èñïó»åí,
1 àêî jåñòå) ñå ïîâåçójå íà ñåëåêöèîíè óëàç 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà. Àêî jå
èñïó»åí óñëîâ, íà èçëàçó ìóëòèïëåêñåðà £å áèòè âðåäíîñò èçðàçà E2, à
àêî íèjå, áè£å âðåäíîñò èçðàçà E1. Äàêëå, îâàêâî êîëî çàïðàâî èçðà÷óíàâà
C-èçðàç (C ? E2 : E1). Ìóëòèïëåêñåðè ñà âèøå óëàçà ñå, ñëè÷íî, ìîãó
êîðèñòèòè çà èìïëåìåíòàöèjó ñåìàíòèêå âèøåñòðóêîã ãðàíà»à (ïîïóò
âèøåñòðóêå if-else-if íàðåäáå èëè switch íàðåäáå ó C-ó).

Ìóëòèïëåêñåðè ñå ìîãó êîðèñòèòè çà äåêîìïîçèöèjó ëîãè÷êå ôóíêöèjå
íà âèøå jåäíîñòàâíèjèõ ôóíêöèjà (ìà»åã ðåäà). Îâî òåõíèêà jå êîðèñíà
ïðèëèêîì èìïëåìåíòàöèjå ôóíêöèjà âåëèêîã ðåäà êîjå jå, êàî øòî jå
ðàíèjå ðå÷åíî, òåøêî äèðåêòíî èìïëåìåíòèðàòè (ïîìî£ó ÄÍÔ èçðàçà) çáîã
êîìáèíàòîðíå åêñïëîçèjå. Ïðåòïîñòàâèìî, íà ïðèìåð, äà èìàìî ëîãè÷êó
ôóíêöèjó ðåäà òðè, äàòó ó òàáåëè 3.1.

x y z F (x, y, z)

0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Òàáåëà 3.1: Ôóíêöèjà ðåäà 3

Îâó ôóíêöèjó ìîæåìî äåêîìïîíîâàòè íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå. Ïðâè íà÷èí
jå äà jå ïîñìàòðàìî îâàêî:

f(x, y, z) =

{
f0(y, z), çà x = 0
f1(y, z), çà x = 1

Äàêëå, ôèêñèðàìî âðåäíîñò óëàçà x è ðàçìàòðàìî äîáèjåíó ôóíêöèjó ðåäà
äâà ïî y è z. Ó íàøåì ïðèìåðó jå f0(y, z) = y, à f1(y, z) = y ⊕ z. Ñàäà ñå
ôóíêöèjà f ìîæå èìïëåìåíòèðàòè êîðèñòå£è ìóëòèïëåêñåð 2-íà-1 çà èçáîð
èçìå¢ó f0 è f1 (ñëèêà 3.7).

Äðóãè íà÷èí jå äà ôóíêöèjó f ïîñìàòðàìî îâàêî:
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Ñëèêà 3.7: Äåêîìïîçèöèjà ôóíêöèjå ðåäà 3 íà äâå ôóíêöèjå ðåäà 2

f(x, y, z) =


f00(z), çà x = 0, y = 0
f01(z), çà x = 0, y = 1
f10(z), çà x = 1, y = 0
f11(z), çà x = 1, y = 1

Îâîã ïóòà ôèêñèðàìî âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ x è y, ïà ðàçìàòðàìî
äîáèjåíó ôóíêöèjó ïî z. Ó íàøåì ïðèìåðó jå f00(z) = 1, f01(z) = 0,
f10(z) = z è f11(z) = z. Êîëî êîjå èìïëåìåíòèðà ôóíêöèjó íà îâàj íà÷èí
äàòî jå íà ñëèöè 3.8. Ìóëòèïëåêñåð 4-íà-1 ñå êîðèñòè çà èçáîð èçìå¢ó
ôóíêöèjà f00, f01, f10 è f11.

Ñëèêà 3.8: Äåêîìïîçèöèjà ôóíêöèjå ðåäà 3 íà ÷åòèðè ôóíêöèjå ðåäà 1

Ó ñëó÷àjó ôóíêöèjà âåëèêîã ðåäà, äåêîìïîçèöèjà ñå ìîæå âðøèòè íà
âèøå íèâîà. Íà ïðèìåð, ôóíêöèjà ðåäà 10 ñå ìîæå äåêîìïîíîâàòè íà 4
ôóíêöèjå ðåäà 8 êîjå ñå äà§å ìîãó äåêîìïîíîâàòè íà ïî 4 ôóíêöèjå ðåäà 6
è ñë. Îïåò íàãëàøàâàìî äà ñå ó ñëó÷àjó îâàêâå èìïëåìåíòàöèjå ëîãè÷êèõ
ôóíêöèjà ïîâå£àâà êàø»å»å äîáèjåíîã ëîãè÷êîã êîëà, àëè jå òî ó ñëó÷àjó
ôóíêöèjà âåëèêîã ðåäà íåìèíîâíî.

3.1.2 Äåìóëòèïëåêñåð

Äåìóëòèïëåêñåð (åíãë. demultiplexer èëè demux ) âðøè îáðíóòó
ôóíêöèjó îä ìóëòèïëåêñåðà. Äåìóëòèïëåêñåð èìà jåäàí óëàç è 2k èçëàçà,
ïðè ÷åìó ñå óëàç ïðåóñìåðàâà íà òà÷íî jåäàí îä èçëàçà, ó çàâèñíîñòè
îä âðåäíîñòè k-áèòíîã ñåëåêöèîíîã óëàçà. Äðóãèì ðå÷èìà, ñåëåêöèîíè
óëàç òóìà÷èìî êàî áèíàðíè áðîj ÷èjà âðåäíîñò îäðå¢ójå èíäåêñ èçëàçà íà
êîjè òðåáà ïðåóñìåðèòè óëàç. Îâàêàâ äåìóëòèïëåêñåð ñå çîâå è 1-íà-2k

äåìóëòèïëåêñåð. Øåìàòñêå îçíàêå 1-íà-2, 1-íà-4 è 1-íà-8 äåìóëòèïëåêñåðà
ñó äàòå íà ñëèöè 3.9.

Èìïëåìåíòàöèjà äåìóëòèïëåêñåðà. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå
äåìóëòèïëåêñåðà 1-íà-4 jå äàò íà ñëèöè 3.10.
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Ñëèêà 3.9: Øåìàòñêå îçíàêå äåìóëòèïëåêñåðà

Ñëèêà 3.10: Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 1-íà-4 äåìóëòèïëåêñåðà

Ñëè÷íî êàî è êîä ìóëòèïëåêñåðà, ñâàêà êîìáèíàöèjà íà ñåëåêöèîíèì
óëàçèìà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£ó êîíjóíêöèjó êîjà îíäà ïðîïóøòà óëàç U íà
ñâîj èçëàç. Âðåäíîñò íà îñòàëèì èçëàçèìà jå 0.

Ïîíåêàä jå ïîæå§íî äà âðåäíîñò íà îñòàëèì èçëàçèìà íå áóäå 0, âå£ äà
áóäå Z. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå òàêâîã äåìóëòèïëåêñåðà 1-íà-4 jå äàò íà
ñëèöè 3.11.

Ñëèêà 3.11: Äåìóëòèïëåêñåð 1-íà-4 ñà âðåäíîñòèìà âèñîêå èìïåäàíñå íà
íåñåëåêòîâàíèì èçëàçèìà
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Ó îâîj èìïëåìåíòàöèjè ñå êîðèñòå áàôåðè ñà òðè ñòà»à. Ñâàêà
êîìáèíàöèjà íà ñåëåêöèîíèì óëàçèìà äàjå jåäèíèöó íà îäãîâàðàjó£îj
êîíjóíêöèjè êîjà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£è áàôåð, ÷èìå ñå ïðîïóøòà óëàç íà
æå§åíè èçëàç. Îñòàëè áàôåðè ñó èñê§ó÷åíè è íà »èõîâèì èçëàçèìà ñå
íàëàçè Z.

Íàïîìåíèìî äà ñå äåìóëòèïëåêñåðè âå£åã ðåäà ìîãó ðåàëèçîâàòè
è êîìïîçèöèjîì äåìóëòèïëåêñåðà ìà»åã ðåäà, íà ñëè÷àí íà÷èí êàî è
êîä ìóëòèïëåêñåðà, øòî îñòàâ§àìî ÷èòàîöó çà âåæáó. Ïðåäíîñò îâàêâå
ðåàëèçàöèjå jå, êàî è òàìî, çíàòíî ìà»è áðîj ãåjòîâà ïîòðåáíèõ çà
ðåàëèçàöèjó, äîê jå ìàíà íåøòî âå£å êàø»å»å.

Ïðèìåíà äåìóëòèïëåêñåðà. Äåìóëòèïëåêñåð ñå êîðèñòè êàäà jå
ïîòðåáíî èçàáðàòè îäðåäèøòå îäãîâàðàjó£å âðåäíîñòè êîjà ñå ïðåíîñè íåêîì
ìàãèñòðàëîì. Îäãîâàðàjó£èì êîíòðîëíèì ñèãíàëèìà êîjè ñå äîâîäå íà
ñåëåêöèîíè óëàç äåìóëòèïëåêñåðà âðåäíîñò ñà ìàãèñòðàëå ñå ïðîïóøòà äî
æå§åíîã êîëà êîjå òó âðåäíîñò êîðèñòè êàî ñâîj óëàç.

3.1.3 Äåêîäåð

Äåêîäåð (åíãë. decoder) jå êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå äåêîäèðà áèíàðíî
çàïèñàíè áðîj è íà îñíîâó »åãîâå âðåäíîñòè àêòèâèðà îäãîâàðàjó£è ñèãíàë
íà èçëàçó. Îâî êîëî èìà k-áèòíè ñåëåêöèîíè óëàç è 2k èçëàçà. Óëàç ñå
òóìà÷è êàî k-áèòíè áèíàðíè áðîj êîjè ïðåäñòàâ§à èíäåêñ èçëàçà êîjè òðåáà
óê§ó÷èòè (òj. ïîñòàâèòè íà 1). Îñòàëè èçëàçè èìàjó âðåäíîñò 0. Îâàêàâ
äåêîäåð ñå íàçèâà è k-íà-2k äåêîäåð. Øåìàòñêå îçíàêå 1-íà-2, 2-íà-4 è 3-íà-
8 äåêîäåðà äàòå ñó íà ñëèöè 3.12.

Ñëèêà 3.12: Øåìàòñêå îçíàêå äåêîäåðà

Èìïëåìåíòàöèjà äåêîäåðà. Íà ñëèöè 3.13 äàò jå ïðèìåð
èìïëåìåíòàöèjå 2-íà-4 äåêîäåðà.

Êàî è êîä äåìóëòèïëåêñåðà, îäãîâàðàjó£à êîìáèíàöèjà ñåëåêöèîíèõ
áèòîâà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£å È êîëî êîjå äàjå 1 íà èçëàçó. Îñòàëè èçëàçè
èìàjó âðåäíîñò 0.

Äåêîäåðè âå£åã ðåäà ñå ìîãó ðåàëèçîâàòè êîìïîçèöèjîì
äåìóëòèïëåêñåðà ìà»åã ðåäà, ÷èìå ñå êàî è ðàíèjå, ïîñòèæå çíà÷àjíà
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Ñëèêà 3.13: Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 2-íà-4 äåêîäåðà

óøòåäà ó áðîjó ïîòðåáíèõ ãåjòîâà, àëè ñå ó èçâåñíîj ìåðè ïîâå£àâà
êàø»å»å.

Ïðèìåíà äåêîäåðà. Äåêîäåð jå êîëî êîjå îìîãó£àâà îäðå¢èâà»å
âðåäíîñòè áðîjà êîjè jå äàò ñâîjèì áèíàðíèì çàïèñîì. Åôåêàò êîjè
äåêîäåð ïðîèçâîäè jå äà ñå óê§ó÷ójå îäãîâàðàjó£è êîíòðîëíè ñèãíàë
êîjè àêòèâèðà îäðå¢åíó àêöèjó. Íà ïðèìåð, ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî
ìàøèíñêó èíñòðóêöèjó êîjà êàî îïåðàíä èìà íåêè îä ðåãèñòàðà ïðîöåñîðà.
Ïðåòïîñòàâèìî äà ïðîöåñîð èìà 16 ðåãèñòàðà è äà ñâàêè îä »èõ ìîæå
áèòè îïåðàíä äàòå èíñòðóêöèjå. Ïðèëèêîì êîäèðà»à ìàøèíñêå èíñòðóêöèjå
ìîðà ñå íà íåêè íà÷èí êîäèðàòè êîjè ðåãèñòàð æåëèìî äà êîðèñòèìî êàî
îïåðàíä. Òèïè÷íî, ðåãèñòðè èìàjó ñâîjå èíäåêñå (R0, R1, . . . , R15) ïà jå íàj-
jäíîñòàâíèjè íà÷èí äà ñå êàî äåî ìàøèíñêå èíñòðóêöèjå íàâåäå èíäåêñ
ðåãèñòðà êîjè æåëèìî äà êîðèñòèìî êàî îïåðàíä. Çà îâî jå ïîòðåáíî 4 áèòà.
Êàäà ñå èíñòðóêöèjà ó÷èòà ó ïðîöåñîð, îâà 4 áèòà èíñòðóêöèjå ñå êîðèñòå
êàî ñåëåêöèîíè óëàç äåêîäåðà êîjè £å óê§ó÷èòè îäãîâàðàjó£è èçëàç. Ñâàêè
îä èçëàçà äåêîäåðà ñå êîðèñòè êàî êîíòðîëíè ñèãíàë êîjèì ñå àêòèâèðà
îäãîâàðàjó£è ðåãèñòàð ñà òèì èíäåêñîì.

3.1.4 Êîäåð

Êîäåð (åíãë. encoder) jå êîëî êîjå âðøè îáðíóòó ôóíêöèjó îä äåêîäåðà.
Êîäåð èìà 2k óëàçà è k èçëàçà (òàêàâ êîäåð íàçèâàìî 2k-íà-k êîäåð).
Ïðåòïîñòàâêà jå äà jå ó ñâàêîì òðåíóòêó íàjâèøå jåäàí îä óëàçà jåäíàê 1, äîê
ñó îñòàëè 0. Èçëàçè êîäåðà ñå ìîãó òóìà÷èòè êàî k-áèòíè áèíàðíè áðîj ÷èjà
jå âðåäíîñò èíäåêñ óëàçà êîjè èìà âðåäíîñò 1. Óêîëèêî äîçâîëèìî ìîãó£íîñò
äà íè jåäàí îä óëàçà íåìà âðåäíîñò 1, òàäà jå ïîòðåáíî äà ìîæåìî è òàêâó
ñèòóàöèjó äà äåòåêòójåìî. Ó òîì ñëó÷àjó ñå äîäàjå jîø jåäàí êîíòðîëíè
èçëàç C êîjè £å èìàòè âðåäíîñò 1 àêî jå íåêè îä óëàçà 1, à 0 àêî ñó ñâè
óëàçè 0. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå êîäåðà 4-íà-2 ñà êîíòðîëíèì èçëàçîì jå
äàò íà ñëèöè 3.14.
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Ñëèêà 3.14: Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå 4-íà-2 êîäåðà

Êîíòðîëíè èçëàç C ñå íàëàçè íà èçëàçó äèñjóíêöèjå, ïà £å áèòè jåäíàê
1 êàäà jå áèëî êîjè îä óëàçà 1, à íóëà àêî ñó ñâè óëàçè 0. Èçëàç I0 £å áèòè
jåäíàê 1 óêîëèêî jå óê§ó÷åí U0 èëè U3, äîê £å èçëàç I1 áèòè jåäíàê 1 àêî
jå óê§ó÷åí U2 èëè U3. Óêîëèêî ïàð áèòîâà I1I0 òóìà÷èìî êàî äâîáèòíè
áèíàðíè áðîj, âðåäíîñò íà èçëàçó £å óïðàâî áèòè jåäíàêà èíäåêñó óëàçà
êîjè jå óê§ó÷åí.

Íåäîñòàòàê îâàêâîã jåäíîñòàâíîã êîäåðà jå òî øòî »åãîâî ïîíàøà»å
íèjå äîáðî äåôèíèñàíî ó ñëó÷àjó êàäà âèøå óëàçà èñòîâðåìåíî èìà
âðåäíîñò 1. Îâàj íåäîñòàòàê ñå îòêëà»à òàêî øòî ñå óëàçèìà ïðèäðóæójó
ïðèîðèòåòè. Íà ïðèìåð, ïðåòïîñòàâèìî äà íàjâèøè ïðèîðèòåò èìà óëàç U0,
à íàjíèæè óëàç U3. Óêîëèêî èñòîâðåìåíî âèøå óëàçà èìà âðåäíîñò 1, òàäà
£å âðåäíîñò íà èçëàçó áèòè èíäåêñ óëàçà ñà íàjâèøèì ïðèîðèòåòîì (òj. ñà
íàjìà»èì èíäåêñîì) êîjè èìà âðåäíîñò 1. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå êîäåðà
ñà ïðèîðèòåòîì äàò jå íà ñëèöè 3.15.

Ñëèêà 3.15: Êîäåð 4-íà-2 ñà ïðèîðèòåòîì

Ðàçëèêà ó îäíîñó íà ïðåòõîäíó èìïëåìåíòàöèjó jå ó äîäàòíèì
êîíjóíêöèjàìà êîjå ñïðå÷àâàjó äà äî äèñjóíêöèjà ïðîëàçå óëàçè ñà âå£èì
èíäåêñèìà óêîëèêî ïîñòîjè óëàç ñà ìà»èì èíäåêñîì êîjè jå jåäíàê 1.

Ïðèìåíà êîäåðà. Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî íåêîëèêî ðåãèñòàðà è çíàìî
äà ñå íåêà çàäàòà âðåäíîñò íàëàçè ó íàjâèøå jåäíîì îä ðåãèñòàðà. Ïîòðåáíî
jå îäðåäèòè èíäåêñ ðåãèñòðà êîjè ñàäðæè òðàæåíó âðåäíîñò. Ó òîì
ñëó÷àjó áèñìî çà ñâàêè îä ðåãèñòàðà èìàëè ïî jåäàí êîìïàðàòîð (âèäåòè
ñëåäå£å ïîãëàâ§å) êîjè óïîðå¢ójå âðåäíîñò òîã ðåãèñòðà ñà òðàæåíîì
âðåäíîø£ó. Óêîëèêî ñó âðåäíîñòè jåäíàêå, êîìïàðàòîð íà èçëàçó äàjå 1,
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à ó ñóïðîòíîì 0. Êàêî jå ïðåòïîñòàâêà äà ñå òðàæåíà âðåäíîñò íàëàçè ó
íàjâèøå jåäíîì ðåãèñòðó, ñëåäè äà £å íàjâèøå jåäàí îä êîìïàðàòîðà äàòè
jåäèíèöó íà èçëàçó. Èçëàçè êîìïàðàòîðà ñå ïîâåçójó íà óëàçå êîäåðà êîjè
èçðà÷óíàâà èíäåêñ ðåãèñòðà ó êîìå ñå íàëàçè òðàæåíà âðåäíîñò. Îâàêâà
ôóíêöèîíàëíîñò jå ïðèñóòíà, íà ïðèìåð, ó êåø ìåìîðèjàìà. Àêî íè jåäàí
îä ðåãèñòàðà íå ñàäðæè òðàæåíó âðåäíîñò, òàäà £å êîíòðîëíè èçëàç êîäåðà
áèòè 0, øòî çíà÷è äà òðàæåíà âðåäíîñò íèjå ïðîíà¢åíà. Óêîëèêî áèñìî
óìåñòî îáè÷íîã êîäåðà êîðèñòèëè êîäåð ñà ïðèîðèòåòîì, òàäà áè òðàæåíà
âðåäíîñò ìîãëà äà ñå íàëàçè è ó âèøå îä jåäíîã ðåãèñòðà � êîäåð áè íàì
èçðà÷óíàî íàjìà»è èíäåêñ ðåãèñòðà êîjè ñàäðæè äàòó âðåäíîñò.

Äðóãè ïðèìåð ïðèìåíå êîäåðà ñà ïðèîðèòåòîì jå êîä îáðàäå ïðåêèäà.
Óëàçíî-èçëàçíè óðå¢àjè øà§ó ñèãíàë çà ïðåêèä êàäà æåëå ïàæ»ó
ïðîöåñîðà. Ïîòðåáíî jå äà ïðîöåñîð çíà êîjè óðå¢àj jå ïîñëàî ñèãíàë çà
ïðåêèä. Óêîëèêî èõ âèøå èñòîâðåìåíî çàõòåâà ïðåêèä, òàäà jå ïîòðåáíî äà
ïàæ»ó ïðîöåñîðà äîáèjå îíàj óðå¢àj êîjè èìà íàjâèøè ïðèîðèòåò. Êîäåð ñå
ó òîì ñëó÷àjó ìîæå êîðèñòèòè äà îäðåäèòè èíäåêñ óðå¢àjà êîjè jå çàõòåâàî
ïðåêèä, à êîjè èìà íàjâèøè ïðèîðèòåò.

3.2 Àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êà êîëà

3.2.1 Áèòîâñêå îïåðàöèjå

Ïîä áèòîâñêèì îïåðàöèjàìà ïîäðàçóìåâàjó ñå ëîãè÷êå îïåðàöèjå
íàä ïîjåäèíà÷íèì áèòîâèìà âèøåáèòíèõ ïîäàòàêà. Îâàêâå îïåðàöèjå ñó
õàðäâåðñêè ïîäðæàíå îä ñòðàíå âå£èíå ìîäåðíèõ ïðîöåñîðà, à ïîäðøêà
çà áèòîâñêå îïåðàöèjå ïîñòîjè ÷àê è ïîjåäèíèì ïðîãðàìñêèì jåçèöèìà
âèñîêîã íèâîà (ïîïóò C-à è »åìó ñðîäíèõ jåçèêà). Îïåðàöèjå êîjå ñó
òèïè÷íî ïîäðæàíå ñó áèòîâñêà êîíjóíêöèjà, áèòîâñêà äèñjóíêöèjà, áèòîâñêà
åêñêëóçèâíà äèñjóíêöèjà è áèòîâñêà íåãàöèjà. Ïðâå òðè íàâåäåíå áèòîâñêå
îïåðàöèjå ïîäðàçóìåâàjó äà èìàìî äâà n-áèòíà ïîäàòêà, à äîáèjåíè ðåçóëòàò
jå òàêî¢å n-áèòíè ïîäàòàê. Ïðèòîì, i-òè áèò ðåçóëòàòà ñå ôîðìèðà òàêî
øòî ñå îäãîâàðàjó£à ëîãè÷êà îïåðàöèjà ïðèìåíè íà i-òå áèòîâå ó ïîëàçíèì
ïîäàöèìà. Ó ñëó÷àjó áèòîâñêå íåãàöèjå, âðøè ñå êîìïëåìåíòèðà»å ñâàêîã
îä áèòîâà ïîëàçíîã ïîäàòêà.

Áèòîâñêå îïåðàöèjå ñå èìïëåìåíòèðàjó jåäíîñòàâíî, ïîìî£ó
îäãîâàðàjó£èõ ëîãè÷êèõ êàïèjà. Çà ñâàêó áèòñêó ïîçèöèjó èìàìî ïî
jåäíó ëîãè÷êó êàïèjó êîjà èçðà÷óíàâà âðåäíîñò áèòà íà îäãîâàðàjó£îj
ïîçèöèjè. Íïð. çà èìïëåìåíòàöèjó áèòîâñêå êîíjóíêöèjå íàä 32-áèòíèì
ïîäàöèìà ïîòðåáíà ñó íàì 32 äâîóëàçíà È êîëà. Íàïîìåíèìî äà ñå çáîã
jåäíîñòàâíîñòè ÷åñòî ó øåìàìà êîëà óìåñòî n ëîãè÷êèõ êàïèjà ïðèêàçójå
ñàìî jåäíà êàïèjà êîä êîjå ñå ïîäðàçóìåâà äà ñó óëàçè n-áèòíè ñèãíàëè,
à äà jå èçëàç òàêî¢å n-áèòíè ñèãíàë äîáèjåí îäãîâàðàjó£îì áèòîâñêîì
îïåðàöèjîì. Îâî ñå îáè÷íî ïîñåáíî íàãëàñè íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí
(íïð. èçíàä ëèíèjà êîjå ñó ïîâåçàíå íà óëàçå è èçëàçå íàïèøó ñå áðîjåâè
áèòîâà êîjå òå ëèíèjå ñàäðæå).
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3.2.2 Ïîìåðà÷è

Ïîðåä îïåðàöèjà íàâåäåíèõ ó ïðåòõîäíîì îäå§êó, ó áèòîâñêå îïåðàöèjå
ñå îáè÷íî óáðàjàjó è îïåðàöèjå ïîìåðà»à (åíãë. shift). Îâèì îïåðàöèjàìà
ñå áèíàðíè ñàäðæàj âèøåáèòíîã ïîäàòêà ïîìåðà ó ëåâî èëè äåñíî çà
æå§åíè áðîj ïîçèöèjà. Ïðèëèêîì ïîìåðà»à ó ëåâî, áèòîâè íà ëåâîì
êðàjó áèâàjó èñòèñíóòè (òj. ãóáå ñå), à óïðàæ»åíà ìåñòà íà äåñíîì êðàjó
ñå ïîïó»àâàjó íóëàìà. Êîä ïîìåðà»à ó äåñíî ïîñòîjå äâå âàðèjàíòå �
ëîãè÷êî è àðèòìåòè÷êî ïîìåðà»å. Ëîãè÷êî ïîìåðà»å jå àíàëîãíî ëåâîì
ïîìåðà»ó: ñàäðæàj ñå ïîìåðà ó äåñíî, áèòîâè íà äåñíîì êðàjó áèâàjó
èñòèñíóòè, à óïðàæ»åíå ïîçèöèjå íà ëåâîì êðàjó ñå ïîïó»àâàjó íóëàìà.
Êîä àðèòìåòè÷êîã ïîìåðà»à ó äåñíî ðàçëèêà jå ó òîìå øòî ñå óïðàæ»åíà
ìåñòà íà ëåâîì êðàjó ïîïó»àâàjó áèòîì çíàêà (íàjâèøèì áèòîì ïîëàçíîã
ïîäàòêà).

Ñëèêà 3.16: 8-áèòíè ïîìåðà÷ ó ëåâî

Íà ñëèöè 3.16 ïðèêàçàí jå îñìîáèòíè ïîìåðà÷ ó ëåâî. Íà óëàçó êîëà
ñå íàëàçè îñìîáèòíè ïîäàòàê x = x7x6x5x4x3x2x1x0, êàî è òðîáèòíè
óëàç S = S2S1S0 êîjè îäðå¢ójå çà êîëèêî ñå áèòîâà ïîäàòàê x ïîìåðà
ó ëåâî (îñìîáèòíè ïîäàòàê ñå ìîæå ïîìåðèòè çà íàjâèøå 7 ïîçèöèjà, òå
jå òðîáèòíè óëàç S äîâî§àí äà ñå »èìå èçðàçè æå§åíè áðîj ïîçèöèjà çà
ïîìåðà»å). Èìïëåìåíòàöèjà êîðèñòè òðè îñìîáèòíà 2-íà-1 ìóëòèïëåêñåðà.
Ïðâè ìóëòèïëåêñåð (ñà ëåâà ó äåñíî) íà ãîð»åì óëàçó èìà óïðàâî ïîäàòàê x,
äîê íà äî»åì óëàçó èìà x ïîìåðåí çà 4 ïîçèöèjå ó ëåâî (íèæà 4 áèòà ñó íóëå,
äîê ñå íà âèøà 4 áèòà äîâîäå íèæà 4 áèòà ïîäàòêà x). Óêîëèêî jå áèò S2 íóëà,
òàäà £å ñå ãîð»è óëàç ïðîñëåäèòè íà èçëàç, ïà íå£å áèòè ïîìåðà»à, äîê £å
ó ñëó÷àjó äà jå S2 jåäèíèöà, èçëàç èç ïðâîã ìóëòèïëåêñåð áèòè x ïîìåðåí çà
4 áèòà ó ëåâî. Äðóãè ìóëòèïëåêñåð íà ãîð»åì óëàçó èìà èçëàç ïðåòõîäíîã
ìóëòèïëåêñåðà, äîê íà äî»åì óëàçó èìà èçëàç ïðåòõîäíîã ìóëòèïëåêñåðà
ïîìåðåí çà äâå ïîçèöèjå ó ëåâî (íà íèæà äâà áèòà èìàìî íóëå, äîê íà
âèøèõ 6 áèòà èìàìî íèæèõ 6 áèòà èçëàçà ïðâîã ìóëòèïëåêñåðà). Óêîëèêî
jå ñàäà S1 = 0, òàäà £å ñå íà èçëàç äðóãîã ìóëòèïëåêñåðà ïðîñëå¢èâàòè
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íåèçìå»åí èçëàç ïðâîã ìóëòèïëåêñåðà (äàêëå, íåìà äîäàòíîã ïîìåðà»à),
äîê £å çà S1 = 1 ñàäðæàj áèòè äîäàòíî ïîìåðåí çà 2 ïîçèöèjå ó ëåâî. Íàjçàä,
ïîñëåä»è ìóëòèïëåêñåð íà ãîð»åì óëàçó èìà èçëàç äðóãîã ìóëòèïëåêñåðà,
à íà äî»åì èìà èçëàç äðóãîã ìóëòèïëåêñåðà ïîìåðåí çà jåäíó ïîçèöèjó ó
ëåâî. Ó ñëó÷àjó äà jå S0 = 0 èçëàç äðóãîã ìóëòèïëåêñåðà £å íåïðîìå»åí
è£è íà èçëàç òðå£åã, à ó ñëó÷àjó S0 = 1 èìà£åìî äîäàòíî ïîìåðà»å çà jåäíó
ïîçèöèjó ó ëåâî. Óêóïíî, áðîj ïîìåðà»à ó ëåâî áè£å 4S2 + 2S1 + S0 øòî
îäãîâàðà âðåäíîñòè áèíàðíîã áðîjà S = S2S1S0.

Ïîìåðà÷è ó äåñíî ñå ìîãó èìïëåìåíòèðàòè íà ñëè÷àí íà÷èí, ñ òèì øòî ñå
ó ñëó÷àjó àðèòìåòè÷êîã ïîìåðà»à íà óëàçå ìóëòèïëåêñåðà êîjè îäãîâàðàjó
½óïðàæ»åíèì� áèòîâèìà äîâîäè íàjâèøè áèò x7 óëàçà ïîìåðà÷à, äîê ñå êîä
ëîãè÷êîã ïîìåðà»à ó äåñíî äîâîäå íóëå.

Àíàëèçèðàjìî ñàäà êàø»å»å îâîã êîëà. Àêî óçìåìî äà jå êàø»å»å 2-
íà-1 ìóëòèïëåêñåðà 2∆, îíäà jå êàø»å»å öåëîã êîëà 6∆. Ó îïøòåì ñëó÷àjó,
êàø»å»å £å áèòè 2∆ · log2(n), ãäå jå n áðîj áèòîâà ïîäàòêà x.

3.2.3 Ñàáèðà÷è è îäóçèìà÷è

Ñàáèðà÷è è îäóçèìà÷è ïðåäñòàâ§àjó îñíîâíà àðèòìåòè÷êà êîëà, jåð ñå íà
»èõ ìîãó ñâåñòè è ñâå îñòàëå àðèòìåòè÷êå îïåðàöèjå. Íà ïðèìåð, ìíîæå»å
ñå ìîæå ñâåñòè íà óçàñòîïíî ñàáèðà»å, à äå§å»å íà óçàñòîïíî îäóçèìà»å.
Òàêî¢å, ïîðå¢å»å äâà áðîjà ñå ìîæå ñâåñòè íà »èõîâî îäóçèìà»å è
ðàçìàòðà»å çíàêà âðåäíîñòè äîáèjåíå ðàçëèêå. Îòóäà jå îä âåëèêîã çíà÷àjà
åôèêàñíà èìïëåìåíòàöèjà ñàáèðà»à è îäóçèìà»à ó õàðäâåðó ðà÷óíàðà.

n-áèòíè ñàáèðà÷ jå ëîãè÷êî êîëî êîjå èìà äâà n-áèòíà óëàçà x è y êîjè
ïðåäñòàâ§àjó ñàáèðêå (ó áèíàðíîì çàïèñó) è jåäàí n-áèòíè èçëàç S êîjè
ïðåäñòàâ§à çáèð. Ïîðåä òîãà, ñàáèðà÷ îáè÷íî èìà jîø jåäàí jåäíîáèòíè
èçëàç C êîjè ïðåäñòàâ§à èíäèêàòîð ïðåêîðà÷å»à (jåð çáèð äâà n-áèòíà
ñàáèðêà ìîæå èìàòè n + 1 áèò ó íàjãîðåì ñëó÷àjó, ïà ñå òàj äîäàòíè áèò
îáè÷íî íà èçëàçó ïðåäñòàâ§à êàî ïðåêîðà÷å»å). Òàêî¢å, ñàáèðà÷è îáè÷íî
èìàjó è jåäàí äîäàòíè jåäíîáèòíè óëàç pc êîjè ïðåäñòàâ§à òçâ. ïðåòõîäíè
ïðåíîñ è êîjè ñå ñàáèðà ñà x è y (äðóãèì ðå÷èìà, ñàáèðà÷ íà èçëàçó
çàïðàâî äàjå âðåäíîñò x + y + pc, ïðè ÷åìó ñå íèæèõ n áèòîâà îâîã çáèðà
äîáèjàjó íà èçëàçó S, à íàjâèøè (n + 1)-âè áèò ñå äîáèjà íà èçëàçó C).
Îâèì ñå îìîãó£àâà óëàí÷àâà»å ñàáèðà÷à. Íàèìå, n-áèòíèì ñàáèðà÷åì ìè
íå ìîæåìî ñàáðàòè áèëî êîjà äâà ïðèðîäíà áðîjà, âå£ ñàìî ïðèðîäíå áðîjåâå
êîjè èìàjó íàjâèøå n öèôàðà ó áèíàðíîì çàïèñó. Îâî îãðàíè÷å»å ñå ìîæå
íàäîêíàäèòè òàêî øòî ñå ó ñëó÷àjó ïîòðåáå çà ñàáèðà»åì áðîjåâà ñà âå£èì
áðîjåì áèòîâà íàjïðå èçâðøè ñàáèðà»å íàjíèæèõ n áèòîâà äàòèõ áðîjåâà,
íàêîí ÷åãà ñå ñàáåðå ñëåäå£èõ n áèòîâà (óç óçèìà»å ó îáçèð ïðåêîðà÷å»à
ñà íèæèõ n áèòîâà), è òàêî äà§å. Îâî óëàí÷àâà»å ñå ìîæå èçâðøèòè áèëî
õàðäâåðñêè (ôèçè÷êèì íàäîâåçèâà»åì âèøå ñàáèðà÷êèõ êîëà, ïðè ÷åìó ñå
C èçëàç ñâàêîã ñàáèðà÷à ïîâåçójå íà pc óëàç ñëåäå£åã ñàáèðà÷à ó íèçó), áèëî
ñîôòâåðñêè (òàêî øòî ñå ó âèøå êîðàêà âðøè ñàáèðà»å n ïî n áèòîâà ïîìî£ó
èñòîã õàðäâåðñêîã ñàáèðà÷à). Íà ñàâðåìåíèì àðõèòåêòóðàìà îâî ñîôòâåðñêî
óëàí÷àâà»å ñå ðåàëèçójå ïîìî£ó ADDC (åíãë. add-with-carry) èíñòðóêöèjå.
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Jåäíîáèòíè ñàáèðà÷

Ïðèêàç èìïëåìåíòàöèjå ñàáèðà÷à çàïî÷è»åìî jåäíîáèòíèì ñàáèðà÷åì.
Îí ñå îáè÷íî ðåàëèçójå ó äâå ôàçå. Ó ïðâîj ôàçè ñå ðåàëèçójå ñàáèðà»å
äâà jåäíîáèòíà ïîäàòêà áåç óçèìà»à ó îáçèð ïðåòõîäíîã ïðåíîñà (òj. áåç
pc óëàçà). Îâàêâî êîëî ñå îáè÷íî íàçèâà ïîëóñàáèðà÷ (åíãë. half adder).
Ó äðóãîj ôàçè ñå êîðèø£å»åì äâà ïîëóñàáèðà÷à ðåàëèçójå òçâ. ïîòïóíè
ñàáèðà÷ (åíãë. full adder) êîjè óçèìà ó îáçèð è ïðåòõîäíè ïðåíîñ.

x y S C

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Òàáåëà 3.2: Ôóíêöèjà ïîëóñàáèðà÷à

Äà áèñìî èìïëåìåíòèðàëè ïîëóñàáèðà÷, ïîñìàòðàjìî íàjïðå »åãîâó
ôóíêöèjó çàäàòó òàáëè÷íî (òàáåëà 3.2). Äàêëå, ïîëóñàáèðà÷ ñàáèðà äâà áèòà
x è y è êàî ðåçóëòàò äàjå »èõîâ çáèð S è ïðåíîñ C (êîjè ñå ìîæå ðàçóìåòè
è êàî âèøè áèò çáèðà). Èç òàáëèöå ñå âèäè äà jå èçëàç S = x ⊕ y, äîê jå
C = x · y. Øåìà ïîëóñàáèðà÷à äàòà jå íà ñëèöè 3.17.

Ñëèêà 3.17: Ïîëóñàáèðà÷

Óêîëèêî æåëèìî äà íàøå êîëî óçèìà ó îáçèð è ïðåòõîäíè ïðåíîñ,
ïîòðåáíî jå, çàïðàâî, ñàáðàòè òðè áèòà: x, y è pc. Óçèìàjó£è ó îáçèð
àñîöèjàòèâíîñò îïåðàöèjå ñàáèðà»à, jàñíî jå äà ìîæåìî íàjïðå ïîìî£ó
jåäíîã ïîëóñàáèðà÷à ñàáðàòè x è y, à çàòèì íà äîáèjåíè çáèð äðóãèì
ïîëóñàáèðà÷åì äîäàòè pc. Âðåäíîñò çáèðà £å òàäà áèòè íà èçëàçó S äðóãîã
ïîëóñàáèðà÷à. Îñòàjå jîø ïèòà»å èçðà÷óíàâà»à ïðåíîñà C. Ïðåíîñ C £å
áèòè jåäíàê jåäèíèöè àêî jå çáèð x+ y+ pc äâîöèôðåí, òj. àêî ñó áàð äâà îä
îâà òðè áèòà jåäíàêà 1. Ó òîì ñëó÷àjó £å èëè x è y îáà áèòè jåäèíèöå, ïà £åìî
èìàòè ïðåíîñ íà ïðâîì ïîëóñàáèðà÷ó (áåç îáçèðà íà âðåäíîñò óëàçà pc), èëè
£å x è y áèòè ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè (ïà £å çáèð íà ïðâîì ïîëóñàáèðà÷ó áèòè
1), à pc £å òàêî¢å áèòè 1, îäàêëå £å ñå íà äðóãîì ïîëóñàáèðà÷ó ïîjàâèòè
ïðåíîñ. Äàêëå, êîíà÷íè ïðåíîñ £å çàïðàâî áèòè äèñjóíêöèjà äâà ïàðöèjàëíà
ïðåíîñà íà ïðâîì è äðóãîì ïîëóñàáèðà÷ó. Îòóäà äîáèjàìî êîëî ïîòïóíîã
ñàáèðà÷à, ïðèêàçàíî íà ñëèöè 3.18 (ñà HA ñó îçíà÷åíè ïîëóñàáèðà÷è).

Ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà jå êàø»å»å äâîóëàçíèõ È è ÅÈËÈ êîëà jåäíàêî
∆, êàø»å»å ïîëóñàáèðà÷à £å áèòè ∆ çà îáà èçëàçà. Íàäîâåçèâà»åì äâà
ïîëóñàáèðà÷à íà îïèñàíè íà÷èí äîáèjàìî êàø»å»å îä 2∆ çà èçëàç S,
îäíîñíî 3∆ çà èçëàç C ó íàjãîðåì ñëó÷àjó.
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Ñëèêà 3.18: Ïîòïóíè ñàáèðà÷

x y pc S C

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Òàáåëà 3.3: Ôóíêöèjà ïîòïóíîã ñàáèðà÷à

Àëòåðíàòèâíè ïðèñòóï jå äà ïîòïóíè ñàáèðà÷ êîíñòðóèøåìî äèðåêòíî,
ìèíèìèçàöèjîì îäãîâàðàjó£èõ ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà çà S è C (òàáåëà 3.3).
Çà ôóíêöèjàó S èìàìî Êàðíîîâó ìàïó äàòó íà ñëèöè (3.19). Ó ïèòà»ó
jå ½øàõîâñêà òàáëà", øòî jå íàjãîðè ìîãó£è ñëó÷àj � íèøòà ñå íå ìîæå
ãðóïèñàòè, ïà jå ðåçóëòàò èçðàç ó ñàâðøåíîj ÄÍÔ ôîðìè:

S = xy pc+ xypc+ x y · pc+ xy · pc

Ñëèêà 3.19: Êàðíîîâà ìàïà ôóíêöèjå S

Êàðíîîâà ìàïà ôóíêöèjå C äàòà jå íà ñëèöè 3.20. Èç îâå ìàïå äîáèjàìî
èçðàç:

C = xy + y · pc+ x · pc

Èìïëåìåíòàöèjà2 ïîòïóíîã ñàáèðà÷à ïðåìà äîáèjåíèì ëîãè÷êèì
èçðàçèìà äàòà jå íà ñëèöè 3.21.

2Èàêî íà ïðâè ïîãëåä íèjå ëàêî óî÷èòè ëîãè÷êó âåçó èçìå¢ó îâå äâå èìïëåìåíòàöèjå
ïîòïóíîã ñàáèðà÷à, îíà èïàê ïîñòîjè. Íàèìå, óêîëèêî ïî¢åìî îä òîãà äà jå x⊕y = xy+xy,
òàäà èìàìî äà jå (èç ïðâå èìïëåìåíòàöèjå) C = x · y + (x⊕ y) · pc = xy + (xy + xy) · pc =
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Ñëèêà 3.20: Êàðíîîâà ìàïà ôóíêöèjå C

Ñëèêà 3.21: Äèðåêòíà èìïëåìåíòàöèjà ïîòïóíîã ñàáèðà÷à

Êàø»å»å èçëàçà S £å ó îâîì ñëó÷àjó áèòè jåäíàêà (⌈log2(3)⌉+⌈log2(4)⌉)·
∆ = 4∆, äîê £å êàø»å»å íà èçëàçó C áèòè (⌈log2(2)⌉+⌈log2(3)⌉)·∆ = 3∆. Óç
òî, áðîj ãåjòîâà jå çíàòíî âå£è, ïà jå çàê§ó÷àê3 äà jå èñïëàòèâèjå êîðèñòèòè
èìïëåìåíòàöèjó çàñíîâàíó íà íàäîâåçèâà»ó äâà ïîëóñàáèðà÷à.

Âèøåáèòíè ñàáèðà÷

n-áèòíè ñàáèðà÷ ìîæåìî èìïëåìåíòèðàòè õàðäâåðñêèì óëàí÷àâà»åì
jåäíîáèòíèõ ïîòïóíèõ ñàáèðà÷à. Ïðèìåð òàêâå èìïëåìåíòàöèjå 4-áèòíîã
ñàáèðà÷à äàò jå íà ñëèöè 3.22.

Íà ãîð»îj ñëèöè, ïîòïóíè ñàáèðà÷è ñó îçíà÷åíè ñà FA. ×åòâîðîáèòíè
óëàçè x è y ïðåäñòàâ§àjó áèíàðíå áðîjåâå êîjå ñàáèðàìî, è »èõîâè ñå
áèòîâè äîâîäå íà îäãîâàðàjó£å óëàçå ïîòïóíèõ ñàáèðà÷à (íà x è y óëàçå
i-òîã ñàáèðà÷à äîâîäå ñå áèòîâè xi è yi, ðåñïåêòèâíî). Èçëàç C ñâàêîã
ñàáèðà÷à jå ïîâåçàí íà pc óëàç ñàáèðà÷à íà ñëåäå£îj áèòñêîj ïîçèöèjè. Íà
îâàj íà÷èí ñå ïðåíîñè ñà ñâàêå îä ïîçèöèjà óðà÷óíàâàjó ó çáèð íà ñëåäå£îj
ïîçèöèjè. Èçëàç C ñàáèðà÷à íà íàjâèøîj ïîçèöèjè ïðåäñòàâ§à èíäèêàòîð

xy+xy ·pc+xy ·pc. Îâî jå äà§å jåäíàêî xy+xy ·pc+xy ·pc+xy ·pc+xy ·pc íà îñíîâó çàêîíà
àïñîðïöèjå è èäåìïîòåíöèjå. Ãðóïèñà»åì äðóãå è ÷åòâðòå, êàî è òðå£å è ïåòå êîíjóíêöèjå
äîáèjàìî èçðàç êàî ó äðóãîj èìïëåìåíòàöèjè. Ñëè÷íî ñå ìîæå óðàäèòè è çà èçëàç S.

3Îâàj çàê§ó÷àê âàæè ïîä íàâåäåíèì ïðåòïîñòàâêàìà î êàø»å»èìà ãåjòîâà, òj. äà ñâè
äâîóëàçíè ãåjòîâè èìàjó jåäíàêî êàø»å»å, êàî è äà ñå âèøåóëàçíè ãåjòîâè ðåàëèçójó
áàëàíñèðàíèì óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ. Óêîëèêî îâî íèjå ñëó÷àj, çàê§ó÷àê ìîæå áèòè
äðóãà÷èjè. Íà ïðèìåð, àêî òåõíîëîãèjà íå ïîäðæàâà äèðåêòíó èìïëåìåíòàöèjó ÅÈËÈ
êîëà, èëè jå »åãîâî êàø»å»å ïðåâåëèêî, òàäà ðåàëèçàöèjà èçëàçà S êàî ó äðóãîj
èìïëåìåíòàöèjè ìîæå áèòè èñïëàòèâèjà.
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Ñëèêà 3.22: 4-áèòíè ñàáèðà÷

ïðåêîðà÷å»à 4-áèòíîã ñàáèðà÷à (îçíà÷åí êàî èçëàç C öåëîã êîëà), äîê óëàç
pc ñàáèðà÷à íà íàjíèæîj ïîçèöèjè ïðåäñòàâ§à óëàç çà ïðåòõîäíè ïðåíîñ
4-áèòíîã ñàáèðà÷à (îçíà÷åí êàî óëàç pc öåëîã êîëà). Äàêëå, íàø ñàáèðà÷
çàïðàâî èçðà÷óíàâà âðåäíîñò x + y + pc, ãäå ñó x è y ÷åòâîðîáèòíè, à pc
jåäíîáèòíè áðîj. Ðåçóëòàò ñàáèðà»à (êîjè èìà íàjâèøå 5 áèòîâà) ñå äîáèjà
íà ÷åòâîðîáèòíîì èçëàçó S (íèæà ÷åòèðè áèòà) è jåäíîáèòíîì èçëàçó C
(íàjâèøè áèò çáèðà, òj. èíäèêàòîð ïðåêîðà÷å»à).

Óëàç pc êàî è èçëàç C n-áèòíîã ñàáèðà÷à îìîãó£àâàjó äà§å óëàí÷àâà»å.
Òàêî ïîìî£ó ÷åòèðè 4-áèòíà ñàáèðà÷à ìîæåìî äîáèòè jåäàí 16-áèòíè
ñàáèðà÷ (ñëèêà 3.23).

Ñëèêà 3.23: Èìïëåìåíòàöèjà 16-áèòíîã ñàáèðà÷à íàäîâåçèâà»åì 4 4-áèòíà
ñàáèðà÷à

Íà ãîð»îj ñëèöè ñìî 4-áèòíå ñàáèðà÷å ïîâåçàëè íà èñòè íà÷èí êàî
øòî ñìî íà ïðåòõîäíîj ñëèöè ïîâåçèâàëè jåäíîáèòíå ñàáèðà÷å, ñ òèì øòî
ñå ñàäà øåñíàåñòîáèòíè óëàçè x è y äåëå ó ãðóïå îä ïî ÷åòèðè áèòà
êîjå ñå ïðîñëå¢ójó îäãîâàðàjó£èì 4-áèòíèì ñàáèðà÷èìà. Äàêëå, ïðèíöèï
óëàí÷àâà»à jå óâåê èñòè.

Ïðîáëåì ñà îïèñàíîì èìïëåìåíòàöèjîì âèøåáèòíîã ñàáèðà÷à jå ó
ïðåâåëèêîì êàø»å»ó êîëà, íàðî÷èòî çà âåëèêî n. Íàèìå, ïðåòïîñòàâèìî
äà ñå ó òðåíóòêó t0 íà óëàçå n-áèòíîã ñàáèðà÷à äîâåäó âðåäíîñòè x, y è pc.
Ïðåëèìèíàðíå âðåäíîñòè S èçëàçà (áåç óðà÷óíàòèõ ïðåòõîäíèõ ïðåíîñà)
áè£å èçðà÷óíàòå ñà êàø»å»åì 2∆. Ñàì ïðåíîñ £å ñå ïðîïàãèðàòè êðîç êîëî
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ó îáëèêó òàëàñà ñà jåäíîã íà äðóãè ñàáèðà÷ ñà êàø»å»åì îä 2∆ ïî áèòó.4 Òåê
êàäà äî íåêîã ïîòïóíîã ñàáèðà÷à äî¢å îäãîâàðàjó£è ïðåíîñ, îí £å ìî£è äà òó
âðåäíîñò óðà÷óíà è êîðèãójå ïðåëèìèíàðíî èçðà÷óíàòè áèò çáèðà, óïîðåäî
ðà÷óíàjó£è ïðåíîñ çà ñëåäå£ó ïîçèöèjó. Äà áè ñå êîìïëåòàí çáèð èçðà÷óíàî
íà èñïðàâàí íà÷èí, ïîòðåáíî jå äà ñå ïðåíîñ ïðîïàãèðà êðîç öåëî êîëî, çà
øòà jå ïîòðåáíî óêóïíî n · 2∆ (óïîðåäî ñà ïðîïàãàöèjîì ïðåíîñà âðøè£å ñå
è êîðåêöèjà áèòîâà çáèðà, ïà çà òî íå£å áèòè ïîòðåáíî äîäàòíî êàø»å»å).
Íà ïðèìåð, çà 4-áèòíè ñàáèðà÷ êàø»å»å £å áèòè 8∆, äîê £å çà 32-áèòíè
ñàáèðà÷ êàø»å»å áèòè ÷àê 64∆. Äàêëå, êàø»å»å ðàñòå ëèíåàðíî ñà áðîjåì
áèòîâà. Îâàêâà èìïëåìåíòàöèjà ñàáèðà÷à ñå, çáîã ïðîïàãàöèjå ïðåíîñà ó
îáëèêó òàëàñà ÷åñòî íàçèâà è òàëàñàñòè ñàáèðà÷ (åíãë. ripple carry adder).

Âèøåáèòíè ñàáèðà÷è ñà èçðà÷óíàâà»åì ïðåíîñà óíàïðåä

Îïèñàíè ïðîáëåì ñà êàø»å»åì òàëàñàñòèõ âèøåáèòíèõ ñàáèðà÷à ñå
ó ïðàêñè ðåøàâà íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå. Jåäíà îä íàj÷åø£å êîðèø£åíèõ
òåõíèêà jå òçâ. èçðà÷óíàâà»å ïðåíîñà óíàïðåä (åíãë. carry lookahead ad-
der (CLA)). Îñíîâíà èäåjà jå äà ñå ïðåíîñè íà ñâàêîj îä áèòñêèõ ïîçèöèjà
èçðàçå êàî íåïîñðåäíå ôóíêöèjå îä óëàçà êîëà. Íåêà ñó C0, C1, . . . , Cn−1

ðåäîì ïðåíîñè íà èçëàçèìà ñâàêîã îä n ïîòïóíèõ ñàáèðà÷à. Tada je:

C0 = x0y0 + x0pc+ y0pc = x0y0 + (x0 + y0) · pc = x0y0 + (x0 ⊕ y0) · pc

ïðè ÷åìó îâà ïîñëåä»à jåäíàêîñò âàæè çàòî øòî £å ó ñëó÷àjó äà ñó îáà
áèòà x0 è y0 jåäèíèöå öåî èçðàç è äà§å áèòè 1 çáîã êîíjóíêöèjå x0y0. Îâó
ôîðìóëó íàïèøèìî ó îáëèêó:

C0 = G0 + P0 · pc

ãäå jå G0 = x0y0, à P0 = x0 ⊕ y0. Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå ìîãó ôîðìóëèñàòè è
ïðåíîñè íà îñòàëèì áèòñêèì ïîçèöèjàìà:

Ci = Gi + Pi · Ci−1

ãäå jå Gi = xiyi, à Pi = xi ⊕ yi. Âðåäíîñò Gi íàì ãîâîðè äà ëè ñå íà áèòñêîj
ïîçèöèjè i ãåíåðèøå ïðåíîñ êà ñëåäå£åì áèòó, äîê íàì âðåäíîñò Pi ãîâîðè äà
ëè áèòñêà ïîçèöèjà i ïðîïàãèðà ïðåòõîäíè ïðåíîñ Ci−1 êà ñëåäå£åì áèòó.
Ãåíåðèñà»å ïðåíîñà çíà÷è äà ïðåíîñ íàñòàjå áàø íà òîj ïîçèöèjè. Tî £å
ñå äåñèòè ñàìî àêî ñó îáà áèòà xi è yi jåäíàêè 1, jåð £å ó òîì ñëó÷àjó
çáèð áèòè äâîöèôðåí, ÷àê è àêî íåìà ïðåòõîäíîã ïðåíîñà. Ñà äðóãå ñòðàíå,
ïðîïàãàöèjà ïðåíîñà çíà÷è äà ñå ïðåíîñ íå ãåíåðèøå íà òîj ïîçèöèjè, âå£
jå ãåíåðèñàí íà íåêîj ïðåòõîäíîj ïîçèöèjè, àëè ñå ïðîïàãèðà (ïðåíîñè) êðîç
òåêó£ó ïîçèöèjó êà âèøèì ïîçèöèjàìà. Òî £å ñå äîãîäèòè óêîëèêî jå jåäàí
îä áèòîâà xi èëè yi jåäíàê 1, à äðóãè 0: ó òîì ñëó÷àjó íåìà ãåíåðèñà»à

4Ïðèìåòèìî äà îâî íèjå ó êîëèçèjè ñà ðàíèjå èçíåòîì òâðä»îì äà jå êàø»å»å C
èçëàçà êîä ïîòïóíîã ñàáèðà÷à jåäíàêî 3∆. Íàèìå, àêî jå ïîòïóíè ñàáèðà÷ ðåàëèçîâàí
ïîìî£ó äâà ïîëóñàáèðà÷à, òàäà pc îä èçëàçà C äåëè jåäíà êîíjóíêöèjà è jåäíà äèñjóíêöèjà.
Ïðâè ïîëóñàáèðà÷ £å ñâîj ïîñàî îáàâèòè ñà êàø»å»åì ∆ ó îäíîñó íà ïî÷åòíè òðåíóòàê,
jåð îí íå çàâèñè îä ïðåíîñà, äîê £å ñå êðîç äðóãå ïîëóñàáèðà÷å è äèñjóíêöèjå ïðåíîñ
ïðîïàãèðàòè ñà êàø»å»åì 2∆ ïî áèòó.



76 ÃËÀÂÀ 3. ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÀ ÊÎËÀ

ïðåíîñà, ïà £å ïðåíîñ Ci áèòè 1 àêî è ñàìî àêî ïîñòîjè ïðåòõîäíè ïðåíîñ
Ci−1. Ðàñïèøèìî ñàäà îâå ôîðìóëå çà C1, C2, C3:

C1 = G1 + P1 · C0 = G1 + P1 · (G0 + P0 · pc) = G1 + P1G0 + P1P0pc

Èíòóèòèâíî, îâî çíà÷è äà £åìî èìàòè ïðåíîñ C1 àêî jå èëè ãåíåðèñàí
íà ïîçèöèjè 1 (G1), èëè jå ãåíåðèñàí íà ïîçèöèjè 0, à ïðîïàãèðà ñå êðîç
ïîçèöèjó 1 (P1G0), èëè ïðåíîñ ïîñòîjè íà pc óëàçó, à ïðîïàãèðà ñå êðîç
ïîçèöèjå 0 è 1 (P1P0pc). Ñëè÷íî, èìàìî:

C2 = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0pc

êàî è:
C3 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0pc

Ïðèìåòèìî äà âðåäíîñòè Gi è Pi çàâèñå ñàìî îä xi è yi, ïà ñå (çà ñâàêî
i = 0, 1, 2, 3) ìîãó èçðà÷óíàòè ñà êàø»å»åì 1∆, ãäå jå ∆ êàø»å»å jåäíå
äâîóëàçíå êàïèjå. Îòóäà ñå âðåäíîñò Ci ìîæå èçðà÷óíàòè ñà óêóïíèì
êàø»å»åì (1 + 2 · ⌈log2(i + 2)⌉) · ∆ (èìàìî È êîëà ñà íàjâèøå i + 2 óëàçà,
êàî è ÈËÈ êîëî ñà i + 2 óëàçà). Ïîñëåä»è ïðåíîñ Cn−1 áè£å èçðà÷óíàò
ñà êàø»å»åì (1 + 2 · ⌈log2(n + 1)⌉) · ∆. Íàêîí èçðà÷óíàâà»à, ïðåíîñè Ci

ñå êîðèñòå çà êîðåêöèjó áèòîâà çáèðà, øòî ñå èçðà÷óíàâà ñà äîäàòíèì
êàø»å»åì îä 1∆. Äàêëå, èìàìî ëîãàðèòàìñêè ðàñò êàø»å»à ñà ïîâå£à»åì
áðîjà áèòîâà ó ñàáèðà÷ó, øòî jå çíàòíî áî§å íåãî êîä óîáè÷àjåíîã òàëàñàñòîã
ñàáèðà÷à. Íà ïðèìåð, çà n = 32 èìà£åìî êàø»å»å 13∆ (ó îäíîñó íà 32∆
êîä òàëàñàñòîã ñàáèðà÷à), äîê £åìî çà n = 64 èìàòè êàø»å»å 15∆ (óìåñòî
128∆). Çà n = 256 èìà£åìî êàø»å»å îä 19∆, ó îäíîñó íà ÷àê 512∆ êîä
òàëàñàñòîã ñàáèðà÷à.

Èëóñòðójìî ñàäà ðåàëèçàöèjó ÷åòâîðîáèòíîã ñàáèðà÷à ñà ðà÷óíà»åì
ïðåíîñà óíàïðåä. Îñíîâíî êîëî îä êîãà ïîëàçèìî jå íåøòî ìîäèôèêîâàíè
jåäíîáèòíè ñàáèðà÷ íà ñëèöè 3.24.

Ñëèêà 3.24: Jåäíîáèòíè ñàáèðà÷ ñà P è G èçëàçèìà

Îâî êîëî ðà÷óíà çáèð Si = xi ⊕ yi ⊕ pc (ñà êàø»å»åì 2∆), êàî è Pi

è Gi (ñà êàø»å»åì 1∆). Ïðèìåòèìî äà îâî êîëî íå ðà÷óíà Ci êàî êîä
îáè÷íèõ ïîòïóíèõ ñàáèðà÷à. Òàj ïîñàî ïðåóçèìà ïîñåáíî êîëî êîjå £å íà
îñíîâó âðåäíîñòè Pi, Gi è pc ó ñêëàäó ñà ïðåòõîäíèì èçðàçèìà èçðà÷óíàòè
âðåäíîñòè Ci. Îâî êîëî jå ïîçíàòî è ïîä íàçèâîì jåäèíèöà çà ðà÷óíà»å
ïðåíîñà óíàïðåä (åíãë. lookahead carry unit (LCU)). �åíà èìïëåìåíòàöèjà
äàòà jå íà ñëåäå£îj ñëèöè 3.25.
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Ñëèêà 3.25: Èìïëåìåíòàöèjà LCU jåäèíèöå

Îâî êîëî íà ñâîjèì óëàçèìà èìà âðåäíîñòè Pi è Gi êîjå ãåíåðèøó
ìîäèôèêîâàíè jåäíîáèòíè ñàáèðà÷è, êàî è óëàç pc. Íà èçëàçó èìàìî
âðåäíîñòè Ci êîjå ñå èçðà÷óíàâàjó ïðåìà ïðåòõîäíèì ôîðìóëàìà. Îâå
âðåäíîñòè £å áèòè ïðîñëå¢åíå íàçàä íà pc óëàçå ìîäèôèêîâàíèõ
jåäíîáèòíèõ ñàáèðà÷à, êîjè £å óç äîäàòíî êàø»å»å îä 1∆ èçðà÷óíàòè
êîðèãîâàíå âðåäíîñòè Si. Øåìà 4-áèòíîã ñàáèðà÷à äàòà jå íà ñëèöè 3.26.

Àíàëèçèðàjìî ñàäà áðîj ïîòðåáíèõ êàïèjà çà ðåàëèçàöèjó èçðàçà
çà èçðà÷óíàâà»å ïðåíîñà. Ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà ñå âèøåóëàçíå êàïèjå
ðåàëèçójó áàëàíñèðàíèì óëàí÷àâà»åì äâîóëàçíèõ êàïèjà, áðîj êàïèjà çà
èçðà÷óíàâà»å Ci áè£å jåäíàê (1+2+. . .+i+1)+i+1 = (i+1)·(i+2)/2+(i+1) =
(i + 1) · (i + 4)/2. Ìîæå ñå ïîêàçàòè äà jå çà ñâå ïðåíîñå ïîòðåáíî óêóïíî
n · (n + 1) · (n + 5)/6 = Θ(n3) äâîóëàçíèõ êàïèjà, óç äîäàòíèõ 2n êàïèjà çà
èçðà÷óíàâà»å Pi è Gi.

Êàêî áè ñå áðîj ãåjòîâà ñìà»èî, îáè÷íî ñå èäå íà õèjåðàðõèjñêè ïðèñòóï.
Ïðåòïîñòàâèìî äà ñìî íà ïðåòõîäíî îïèñàíè íà÷èí êðåèðàëè ÷åòâîðîáèòíè
ñàáèðà÷ ñà ðà÷óíà»åì ïðåíîñà óíàïðåä. Ïðèìåòèìî äà LCU êîëî èìà jîø
äâà äîäàòíà èçëàçà GG è PG êîjè ñå ðà÷óíàjó ïî ñëåäå£èì ôîðìóëàìà:
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Ñëèêà 3.26: 4-áèòíè ñàáèðà÷ ñà ðà÷óíà»åì ïðåíîñà óíàïðåä

GG = G3 +G2P3 +G1P2P3 +G0P1P2P3

è

PG = P0P1P2P3

Îâå äâå âðåäíîñòè ïðåäñòàâ§àjó èñòî øòî è âðåäíîñòè Pi è Gi, àëè îâîã
ïóòà íà íèâîó ÷åòâîðîáèòíîã ñàáèðà÷à. Èíòóèòèâíî, ÷åòâîðîáèòíè ñàáèðà÷
£å ãåíåðèñàòè ïðåíîñ (òj. ïðåêîðà÷å»å) óêîëèêî ñå èëè ïðåíîñ ãåíåðèøå
íà íàjâèøîj áèòñêîj ïîçèöèjè (G3), èëè ñå ïðåíîñ ãåíåðèøå íà ïîçèöèjè 2,
à ïðîïàãèðà ñå êðîç ïîçèöèjó 3 (G2P3), èëè ñå ãåíåðèøå íà ïîçèöèjè 1, à
ïðîïàãèðà ñå êðîç ïîçèöèjå 2 è 3 (G1P2P3), èëè ñå ãåíåðèøå íà ïîçèöèjè 0,
à ïðîïàãèðà ñå êðîç ïîçèöèjå 1, 2 è 3 (G0P1P2P3). Ñëè÷íî, ÷åòâîðîáèòíè
ñàáèðà÷ ïðîïàãèðà ïðåíîñ pc ñà óëàçà óêîëèêî ãà ïðîïàãèðàjó ñâå ÷åòèðè
áèòñêå ïîçèöèjå. Âðåäíîñòè GG è PG ñó ê§ó÷íå, jåð îíå îìîãó£àâàjó äà
ñå ñàäà ÷åòèðè ÷åòâîðîáèòíà ñàáèðà÷à íà èñòè íà÷èí ãðóïèøó ó jåäàí
øåñíàåñòîáèòíè ñàáèðà÷. Îâî ñå ïîñòèæå òàêî øòî ñå íà ñëåäå£åì íèâîó
âðåäíîñòè GG è PG êîjå ïðîèçâîäå ÷åòèðè ÷åòâîðîáèòíà ñàáèðà÷à, óç
ïîìî£ äîäàòíîã LCU êîëà, êîðèñòå çà áðçî ðà÷óíà»å ïðåíîñà èçìå¢ó îâèõ
÷åòâîðîáèòíèõ áëîêîâà. Íà÷èí êîìáèíîâà»à ÷åòèðè 4-áèòíà ñàáèðà÷à ó 16-
áèòíè ñàáèðà÷ ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 3.27.

Ïðèìåòèìî äà jå ñëèêà ãîòîâî èäåíòè÷íà êàî ïðåòõîäíà, ñ òèì øòî ñå
ñàäà óìåñòî 1-áèòíèõ êîðèñòå 4-áèòíè ñàáèðà÷è. Äîáèjåíè 16-áèòíè ñàáèðà÷
íà èñòè íà÷èí ðà÷óíà ñâîjå GG è PG, êàêî áè ñå íàäà§å ÷åòèðè 16-
áèòíà ñàáèðà÷à ìîãëà íà èñòè íà÷èí êîìáèíîâàòè ó jåäàí 64-áèòíè ñàáèðà÷
íà ñëåäå£åì õèjåðàðõèjñêîì íèâîó, èòä. Ñà ñâàêèì íîâèì õèjåðàðõèjñêèì
íèâîîì áðîj áèòîâà ñàáèðà÷à ñå óâå£àâà ÷åòèðè ïóòà, àëè ñå, èçâåñíî,
óâå£àâà è êàø»å»å.

Ïîêóøàjìî ñàäà äà îäðåäèìî êàø»å»å îâàêî äîáèjåíîã ñàáèðà÷à.
Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî k õèjåðàðõèjñêèõ íèâîà (íóìåðèñàíèõ áðîjåâèìà
îä 0 äî k − 1), ãäå ñå íà ñâàêîì íèâîó ÷åòèðè ñàáèðà÷à ñà ïðåòõîäíîã
íèâîà ãðóïèøó ïîìî£ó jåäíîã LCU êîëà. Êàêî ñå íà íóëòîì íèâîó íàëàçå
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Ñëèêà 3.27: 16-áèòíè ñàáèðà÷ ñà ðà÷óíà»åì ïðåíîñà óíàïðåä íà äâà íèâîà

jåäíîáèòíè ñàáèðà÷è, óêóïíî £åìî èìàòè n = 4k áèòîâà. Ïðåòïîñòàâèìî äà
ñå âðåäíîñòè íà óëàçå êîëà xi, yi è pc äîâîäå ó òðåíóòêó t0. Ïðåëèìèíàðíå
âðåäíîñòè áèòîâà çáèðà Si (áåç óðà÷óíàòèõ ïðåíîñà) áè£å èçðà÷óíàòå ñà
êàø»å»åì 2∆, äîê £å Pi è Gi âðåäíîñòè íà íóëòîì íèâîó áèòè èçðà÷óíàòå
ñà êàø»å»åì 1∆. LCU êîëà íà íóëòîì íèâîó èçðà÷óíà£å âðåäíîñòè PG è
GG ñà äîäàòíèì êàø»å»åì 2∆ è 4∆ ðåñïåêòèâíî, øòî çíà÷è äà £å LCU
êîëî íà íèâîó 1 èìàòè ñïðåìíå óëàçå íàêîí 5∆ îä ïî÷åòíîã òðåíóòêà
t0. Íà ñëè÷àí íà÷èí £å ñâàêî ñëåäå£å LCU êîëî ñà äîäàòíèì êàø»å»åì
4∆ èçðà÷óíàòè ñâîjå GG è PG èçëàçå êîjå £å ïðîñëå¢èâàòè LCU êîëó íà
ñëåäå£åì íèâîó. Ïðèìåòèìî äà âðåäíîñòè GG è PG, çà ðàçëèêó îä èçëàçà
Ci, çàâèñå èñê§ó÷èâî îä âðåäíîñòè Pi è Gi ñà ïðåòõîäíîã íèâîà, àëè íå è
îä âðåäíîñòè pc. Îâî jå ê§ó÷íî, jåð £å âðåäíîñòè pc áèòè èçðà÷óíàòå òåê
íàêíàäíî, ïîìî£ó LCU êîëà íà ñëåäå£åì íèâîó. LCU êîëî íà ïîñëåä»åì
(k−1)-âîì íèâîó £å äîáèòè ñâîjå Pi è Gi óëàçå íàêîí (4·(k−1)+1)·∆ âðåìåíà
îä ïî÷åòíîã òðåíóòêà t0. Ó òîì òðåíóòêó îâî êîëî ìîæå èçðà÷óíàòè ñâîjå
Ci èçëàçå ñà êàø»å»åì 4∆,5 ÷èìå çàïî÷è»å ïðîïàãàöèjà îâèõ âðåäíîñòè
óíàçàä êà pc óëàçèìà ÷åòèðè LCU êîëà íà íèâîó k − 2, ãäå ñå ñà äîäàòíèì
êàø»å»åì 4∆ èçðà÷óíàâàjó âðåäíîñòè Ci íà òîì íèâîó è ïðåíîñå íàçàä
íà íèâî k − 3 èòä. Íàêîí óêóïíîã êàø»å»à îä 4k · ∆ âðåäíîñòè Ci íà
íóëòîì íèâîó áè£å èçðà÷óíàòå. Ñàäà jå ïîòðåáíî jîø äîäàòíî êàø»å»å 1∆
çà êîðåêöèjó áèòîâà çáèðà Si ó jåäíîáèòíèì ñàáèðà÷èìà. Óêóïíî êàø»å»å
jå, äàêëå, (4 · (k− 1) + 1+ 4k+1) ·∆ = (8k− 2) ·∆. Êàêî jå n = 4k, ñëåäè äà
jå k = log4(n), ïà jå óêóïíî êàø»å»å, èçðàæåíî ó ôóíêöèjè îä áðîjà áèòîâà
ñàáèðà÷à jåäíàêî (8 log4(n)− 2) ·∆ = (4 log2(n)− 2) ·∆. Äàêëå, êàø»å»å jå
íåøòî âå£å íåãî ðàíèjå, àëè jå è äà§å ó ïèòà»ó ëîãàðèòàìñêè ðàñò. Øòî ñå
òè÷å áðîjà ïîòðåáíèõ ãåjòîâà, ñâàêà 4-áèòíà LCU jåäèíèöà èìà 30 ãåjòîâà
çà ðà÷óíà»å ïðåíîñà, óç äîäàòíèõ 12 çà ðà÷óíà»å âðåäíîñòè PG è GG, øòî

5Êàø»å»å 4∆ èìà ïðåíîñ C2, êîjè èìà íàjâå£å êàø»å»å, àêî èçóçìåìî ïðåíîñ C3

êîjè íèjå áèòàí jåð ñå îí íå âðà£à íàçàä
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óêóïíî äàjå 42 ãåjòà. Íà k õèjåðàðõèjñêà íèâîà èìàìî óêóïíî (4k − 1)/3
LCU jåäèíèöà. Íàjçàä, èìàìî 4k jåäíîáèòíèõ ñàáèðà÷à, îä êîjèõ ñâàêè èìà
ïî 3 ãåjòà. Ñàäà jå óêóïàí áðîj ãåjòîâà 42 · (4k − 1)/3 + 3 · 4k = 17 · 4k − 14.
Èìàjó£è ó âèäó äà jå k = log4(n), ñëåäè äà jå óêóïàí áðîj ãåjòîâà jåäíàê
17n − 14 = Θ(n). Äàêëå, áðîj ãåjòîâà jå çíà÷àjíî ìà»è ó õèjåðàðõèjñêîj
èìïëåìåíòàöèjè.

Èìïëåìåíòàöèjà îäóçèìà÷à

n-áèòíè áèíàðíè îäóçèìà÷ èìà äâà n-áèòíà óëàçà � óìà»åíèê x è
óìà»èëàö y. Âðåäíîñò ðàçëèêå äîáèjà ñå íà n-áèòíîì èçëàçó S. Ïîðåä òîãà,
ïîñòîjè jîø jåäàí jåäíîáèòíè èçëàç C êîjè, êàî è êîä ñàáèðà÷à, ïðåäñòàâ§à
èíäèêàòîð ïðåêîðà÷å»à. Îâàj èçëàç ó ñòâàðè ïðåäñòàâ§à ïîçàjìèöó íà
ïîñëåä»îj ïîçèöèjè è áè£å jåäíàê 1 óêîëèêî jå óìà»åíèê ìà»è îä óìà»èîöà.
Êàêî áè ñå îáåçáåäèëà ìîãó£íîñò óëàí÷àâà»à îäóçèìà÷à, êàî è êîä ñàáèðà÷à
ïîñòîjè äîäàòíè jåäíîáèòíè óëàç pc êîjè ïðåäñòàâ§à ïðåòõîäíó ïîçàjìèöó.
Äðóãèì ðå÷èìà, îäóçèìà÷ èçðà÷óíàâà âðåäíîñò x − y − pc, ïðè ÷åìó ñå
âðåäíîñò ðàçëèêå äîáèjà íà èçëàçó S. Óêîëèêî jå x < y+ pc, èçëàç C èìà£å
âðåäíîñò 1.

Êàî è êîä ñàáèðà÷à, ïîëàçèìî îä jåäíîáèòíîã îäóçèìà÷à êîjè ñå
êîíñòðóèøå ó äâå ôàçå. Ó ïðâîj ôàçè ôîðìèðàìî ïîëóîäóçèìà÷ êîjè íå
óçèìà ó îáçèð ïðåòõîäíó ïîçàjìèöó. Ôóíêöèjó ïîëóîäóçèìà÷à çàäàjåìî
òàáëè÷íî (òàáåëà 3.4).

x y S C

0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Òàáåëà 3.4: Ôóíêöèjà ïîëóîäóçèìà÷à

Íà îñíîâó îâå òàáëèöå, çàê§ó÷ójåìî äà jå ðàçëèêà S = x⊕y, à ïîçàjìèöà
C = x · y. Îäãîâàðàjó£å êîëî äàòî jå íà ñëèöè 3.28.

Ñëèêà 3.28: Ïîëóîäóçèìà÷

Ó ïîðå¢å»ó ñà ïîëóñàáèðà÷åì, âèäèìî äà jå îâî êîëî âåîìà ñëè÷íî,
îñèì øòî jå óëàç êîíjóíêöèjå íà êîjè ñå äîâîäè x íåãèðàí. Ïîòïóíè
îäóçèìà÷ êîjè óçèìà ó îáçèð ïðåòõîäíó ïîçàjìèöó ñå ìîæå äîáèòè îä äâà
ïîëóîäóçèìà÷à íà èäåíòè÷àí íà÷èí êàî ó ñëó÷àjó ïîòïóíèõ ñàáèðà÷à (ñëèêà
3.29).
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Ñëèêà 3.29: Ïîòïóíè îäóçèìà÷

Íà ãîð»îj ñëèöè, ñà HS îçíà÷èëè ñìî ïîëóîäóçèìà÷å. Íàjïðå îä x
îäóçìåìî y jåäíèì ïîëóîäóçèìà÷åì, à çàòèì îä òå ðàçëèêå îäóçìåìî
pc äðóãèì ïîëóîäóçèìà÷åì. Ïîçàjìèöà C £å ïîñòîjàòè óêîëèêî jå x <
(y + pc), à òî £å áèòè èëè àêî jå x = 0 à y = 1 (ó êîì ñëó÷àjó £å
ñå jàâèòè ïîçàjìèöà íà ïðâîì ïîëóîäóçèìà÷ó), èëè óêîëèêî jå x = y
è pc = 1 (ó êîì ñëó÷àjó £å ïîçàjìèöà áèòè äåòåêòîâàíà íà äðóãîì
ïîëóîäóçèìà÷ó). Çáîã òîãà £å èçëàç C ïîíîâî áèòè äèñjóíêöèjà ïàðöèjàëíèõ
ïîçàjìèöà íà èçëàçèìà ïîëóîäóçèìà÷à. Íàïîìåíèìî äà ñå è ó ñëó÷àjó
ïîòïóíèõ îäóçèìà÷à ìîæå ðàçìàòðàòè äðóãà÷èjà èìïëåìåíòàöèjà çàñíîâàíà
íà ìèíèìèçàöèjè ôóíêöèjà äîáèjåíèõ èç òàáëèöå ïîòïóíîã îäóçèìà÷à.
Äåòà§å îñòàâ§àìî ÷èòàîöó çà âåæáó.

Íàäà§å ñå îä jåäíîáèòíèõ îäóçèìà÷à ìîãó êîíñòðóèñàòè âèøåáèòíè
îäóçèìà÷è óëàí÷àâà»åì, íà ïîòïóíî èñòè íà÷èí êàî ó ñëó÷àjó ñàáèðà÷à.
Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå òàëàñàñòîã 4-áèòíîã îäóçèìà÷à äàò jå íà ñëèöè 3.30
(ñà FS ñó îçíà÷åíè ïîòïóíè jåäíîáèòíè îäóçèìà÷è).

Ñëèêà 3.30: 4-áèòíè îäóçèìà÷

Êàî è êîä òàëàñàñòèõ ñàáèðà÷à, è îâäå £å êàø»å»å ëèíåàðíî ðàñòè ñà
ïîâå£à»åì áðîjà áèòîâà, ïà ñå òàêî¢å ìîãó ðàçìàòðàòè è ñëè÷íå òåõíèêå
îïòèìèçàöèjå, çàñíîâàíå íà ðà÷óíà»ó ïîçàjìèöå óíàïðåä. Ïîñòóïàê jå
àíàëîãàí ïîñòóïêó êîíñòðóêöèjå ñàáèðà÷à ñà ðà÷óíà»åì ïðåíîñà óíàïðåä è
îñòàâ§àìî ãà ÷èòàîöó çà âåæáó.

3.2.4 Êîìïàðàòîðè

Êîìïàðàòîðè ñó êîëà êîjà óïîðå¢ójó äâà ïîäàòêà. Ó íàjjåäíîñòàâíèjîj
âàðèjàíòè, êîìïàðàòîð óïîðå¢ójå äâà ïîäàòêà è íà èçëàçó íàì äàjå
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èíôîðìàöèjó äà ëè ñó òà äâà ïîäàòêà jåäíàêà èëè íå. Ïðèìåð
èìïëåìåíòàöèjå 4-áèòíîã êîìïàðàòîðà äàò jå íà ñëèöè 3.31.

Ñëèêà 3.31: 4-áèòíè êîìïàðàòîð íà jåäíàêîñò

ÅÈËÈ êîëà äàjó íóëó íà èçëàçó àêî è ñàìî àêî ñó îäãîâàðàjó£è áèòîâè
jåäíàêè. Óêîëèêî jåäíàêîñò âàæè íà ñâèì áèòñêèì ïîçèöèjàìà, ÍÈËÈ êîëî
£å èìàòè ñâå íóëå íà óëàçèìà, ïà £åìî íà èçëàçó èìàòè jåäèíèöó. Ó ñâèì
äðóãèì ñëó÷àjåâèìà, èçëàç êîëà £å áèòè íóëà.

Óêîëèêî æåëèìî äà, ó ñëó÷àjó äà ïîäàöè íà óëàçó íèñó jåäíàêè, äîáèjåìî
è äîäàòíó èíôîðìàöèjó êîjè jå îä »èõ âå£è, à êîjè ìà»è (ïîñìàòðàíè
êàî íåîçíà÷åíè öåëè áðîjåâè), òàäà êîìïàðàòîð ïîñòàjå ñëîæåíèjè. Jåäàí
íà÷èí äà ñå îâàêàâ êîìïàðàòîð èìïëåìåíòèðà jå äà ñå èñêîðèñòè îäóçèìà÷.
Óêîëèêî ñå ïðè îäóçèìà»ó x − y ïîjàâè ïðåêîðà÷å»å, òàäà jå x < y. Ó
ñóïðîòíîì, àêî ñó ñâè áèòîâè ðåçóëòàòà íóëå (øòî ñå ìîæå ïðîâåðèòè
äîâî¢å»åì ñâèõ áèòîâà ðåçóëòàòà íà óëàçå jåäíîã ÍÈËÈ êîëà), òàäà jå x = y.
Ó ñóïðîòíîì, âàæè x > y. Èìïëåìåíòàöèjà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 3.32.

Ñëèêà 3.32: 4-áèòíè ïîòïóíè êîìïàðàòîð

Êîëî îçíà÷åíî êâàäðàòîì íà ãîð»îj ñëèöè jå ÷åòâîðîáèòíè îäóçèìà÷.
Áèòîâè ðàçëèêå ñå øà§ó íà óëàçå ÍÈËÈ êîëà êîjå íàì äàjå èíôîðìàöèjó
äà ëè ñó ïîäàöè jåäíàêè. Èçëàç êîjè îçíà÷àâà ïðåêîðà÷å»å íàì äàjå
èíôîðìàöèjó äà ëè jå x < y. Àêî ñó îáà îâà èçëàçà íóëå, òàäà jå x > y.

Íåøòî jåäíîñòàâíèjà èìïëåìåíòàöèjà (ó ñìèñëó áðîjà ãåjòîâà) äàòà jå íà
ñëèöè 3.33.

Íà ñâàêîj áèòñêîj ïîçèöèjè èìàìî jåäíî ÍÅÈËÈ êîëî (íåãèðàíî ÅÈËÈ)
êîjå óòâð¢ójå äà ëè ñó îäãîâàðàjó£è áèòîâè ïîäàòàêà x è y íà òîj ïîçèöèjè
jåäíàêè. Ðåçóëòàò ïîðå¢å»à íà jåäíàêîñò ñå àêóìóëèðà ïîìî£ó êîíjóíêöèjà
(ó äåñíîj êîëîíè íà ãîð»îj ñëèöè). Ñâàêà îä îâèõ êîíjóíêöèjà óòâð¢ójå äà
ëè èñòîâðåìåíî âàæè jåäíàêîñò êàêî íà òåêó£îj ïîçèöèjè, òàêî è íà ñâèì
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Ñëèêà 3.33: Äèðåêòíà èìïëåìåíòàöèjà ïîòïóíîã 4-áèòíîã êîìïàðàòîðà

âèøèì ïîçèöèjàìà. Òàêî¢å, íà ñâàêîj áèòñêîj ïîçèöèjè èìàìî è ïî jåäíó
êîíjóíêöèjó ñà íåãèðàíèì óëàçîì çà x áèò (ëåâî íà ñëèöè, ó èñòîj êîëîíè ñà
ÍÅÈËÈ êîëèìà), êîjà èñïèòójå äà ëè jå x áèò jåäíàê 0, à y áèò jåäíàê 1, ïîä
óñëîâîì äà jå íà ñâèì âèøèì áèòñêèì ïîçèöèjàìà âàæèëà jåäíàêîñò. Jàñíî
jå äà óêîëèêî áèëî êîjà îä îâèõ êîíjóíêöèjà äà jåäèíèöó íà èçëàçó, òî £å
çíà÷èòè äà jå x < y (jåð jå íà íåêîj áèòñêîj ïîçèöèjè x áèò jåäíàê 0, à y áèò
jåäíàê 1, äîê íà ñâèì âèøèì ïîçèöèjàìà âàæè jåäíàêîñò). Çàòî ñå èçëàçè
îâèõ êîíjóíêöèjà ïîâåçójó íà óëàçå jåäíîã ÈËÈ êîëà. Óêîëèêî ïîäàöè íèñó
jåäíàêè, íèòè jå x < y, òàäà jå x > y, øòî ñå óòâð¢ójå äîäàòíèì äâîóëàçíèì
ÍÈËÈ êîëîì.

Íàïîìåíèìî äà ñå îïèñàíè ïîñòóïöè óïîðå¢èâà»à ìîãó ïðèìå»èâàòè
è íà äðóãå òèïîâå ïîäàòàêà, íå ñàìî çà óïîðå¢èâà»å íåîçíà÷åíèõ öåëèõ
áðîjåâà. Çà óïîðå¢èâà»å íà jåäíàêîñò äîâî§íî jå äà çà äàòè òèï ïîäàòàêà
âàæè äà ñó äâà ïîäàòêà jåäíàêà àêî è ñàìî àêî ñó èì áèíàðíè çàïèñè
èäåíòè÷íè (îâî íïð. âàæè çà îçíà÷åíå öåëå áðîjåâå ó ïîòïóíîì êîìïëåìåíòó,
àëè íå è çà ðåàëíå áðîjåâå ó ïîêðåòíîì çàðåçó, çáîã äâîñòðóêîã çàïèñà íóëå,
øòî ñå ìîðà äîäàòíî èñïèòàòè). Çà óòâð¢èâà»å êîjè jå ïîäàòàê âå£è, à
êîjè ìà»è, äîâî§íî jå äà çà äàòè òèï ïîäàòàêà ïîñòîjè äåôèíèñàí ïîòïóíè
ïîðåäàê, êàî è äà ñå ìà»å âðåäíîñòè ó òîì ïîðåòêó çàïèñójó áèíàðíèì
çàïèñîì êîjè jå ìà»è ó ëåêñèêîãðàôñêîì ñìèñëó (îâî âàæè çà öåëå áðîjåâå
ó ïîòïóíîì êîìïëåìåíòó, ïîä óñëîâîì äà óïîðå¢ójåìî áðîjåâå èñòîã çíàêà,
øòî ñå ìîðà äîäàòíî èñïèòàòè, à ñëè÷íî jå è çà ðåàëíå áðîjåâå ó ïîêðåòíîì
çàðåçó).

3.2.5 Àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êà jåäèíèöà

Àðèòìåòè÷êî ëîãè÷êà jåäèíèöà (åíãë. arithmetic logic unit (ALU)) jå
jåäàí îä íàjâàæíèjèõ äåëîâà ñàâðåìåíèõ ðà÷óíàðñêèõ ñèñòåìà è ñàñòàâíè jå
äåî ñâàêîã ìîäåðíîã ïðîöåñîðà. Ó ïèòà»ó jå êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå ìîæå äà
èçâðøàâà ðàçëè÷èòå àðèòìåòè÷êå è ëîãè÷êå îïåðàöèjå, ó ñêëàäó ñà çàõòåâîì
êîðèñíèêà. Îâî êîëî òèïè÷íî èìà äâà óëàçà x è y íà êîjå ñå äîâîäå ïîäàöè
íàä êîjèìà ñå îïåðàöèjà èçâðøàâà, êàî è óëàç op íà êîjè ñå äîâîäè ê�oä
îïåðàöèjå êîjó æåëèìî äà ALU êîëî èçâðøè. Íà èçëàçó R ñå äîáèjà òðàæåíè
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ðåçóëòàò. Òèïè÷íà îçíàêà ALU jåäèíèöå jå äàòà íà ñëèöè 3.34.

Ñëèêà 3.34: ALU jåäèíèöà

ALU jåäèíèöà êîíêðåòíîã ðà÷óíàðà ìîæå ïîäðæàâàòè âå£è èëè
ìà»è áðîj ðà÷óíñêèõ îïåðàöèjà, îä ÷åãà çàâèñè è »åíà ñëîæåíîñò.
Ïî ñòðóêòóðè, ALU jåäèíèöà ñå ñàñòîjè èç çàñåáíèõ êîìáèíàòîðíèõ
êîëà êîjà ðà÷óíàjó êîíêðåòíå ðà÷óíñêå îïåðàöèjå (ñàáèðà÷è, îäóçèìà÷è,
ïîìåðà÷è, êîìïàðàòîðè è ñë.) êàî è jåäíîã ìóëòèïëåêñåðà êîjè íà îñíîâó
çàäàòîã ê�oäà îïåðàöèjå îäãîâàðàjó£ó âðåäíîñò ïðîñëå¢ójå íà èçëàç. Ïðèìåð
èìïëåìåíòàöèjå jåäíå jåäíîñòàâíå 8-áèòíå ALU jåäèíèöå äàò jå íà ñëèöè
3.35.

Ñëèêà 3.35: Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå jåäíîñòàâíå ALU jåäèíèöå

ALU jåäèíèöà ñà ñëèêå 3.35 ïîäðæàâà ñàáèðà»å, îäóçèìà»å, ïîìåðà»å ó
ëåâî è äåñíî (àðèòìåòè÷êè è ëîãè÷êè), êàî è áèòîâñêå îïåðàöèjå È, ÈËÈ è
ÅÈËÈ. Óëàç op jå òðîáèòíè è îäðå¢ójå jåäíó îä îñàì ïîäðæàíèõ îïåðàöèjà.
Ìóëòèïëåêñåð íà îñíîâó âðåäíîñòè op óëàçà òðàæåíè ðåçóëòàò ïðîñëå¢ójå
íà èçëàç êîëà.

Ïîðåä èçëàçà R, ALU jåäèíèöà ìîæå èìàòè è äîäàòíå èçëàçå êîjè áëèæå
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îäðå¢ójó ñòàòóñ èçâðøåíå îïåðàöèjå è äîáèjåíîã ðåçóëòàòà (íà ïðèìåð, äà
ëè jå ðåçóëòàò íóëà, êîjè jå çíàê ðåçóëòàòà, äà ëè ïîñòîjè ïðåêîðà÷å»å è
ñë.). Òàêî¢å, ALU jåäèíèöà ìîæå èìàòè è äîäàòíå óëàçå êîjè ìîãó äà óòè÷ó
íà ðåçóëòàò (íà ïðèìåð, ïðèëèêîì ñîôòâåðñêîã óëàí÷àâà»à êîä ñàáèðà»à,
îä çíà÷àjà íàì jå äà çíàìî äà ëè jå áèëî ïðåòõîäíîã ïðåíîñà).

3.3 Îïøòà êîìáèíàòîðíà êîëà

Ïîðåä ðàíèjå îïèñàíèõ êîìáèíàòîðíèõ êîëà êîjà èìàjó ñïåöèôè÷íó
íàìåíó, ÷åñòî ïîñòîjè ïîòðåáà è çà îïøòèì êîìáèíàòîðíì êîëèìà êîjà
ðåàëèçójó ïðîèçâî§íå ëîãè÷êå ôóíêöèjå. Èàêî jå òåîðèjñêè óâåê ìîãó£å
äà òà êîëà êîíñòðóèøåìî ïîìî£ó ãåjòîâà, íàêîí øòî ìèíèìèçójåìî
îäãîâàðàjó£å èçðàçå è îäðåäèìî ÄÍÔ, ó ïðàêñè jå ÷åñòî çãîäíèjå äà
ïîñòîjå ãåíåðè÷êà êîìáèíàòîðíà êîëà êîjà ñå ìîãó ½ïðîãðàìèðàòè� òàêî äà
ðåàëèçójó æå§åíó ôóíêöèjó. Îâàêâà êîëà ñå ïðîèçâîäå ñåðèjñêè, ó îáëèêó
÷èïîâà. Ó íàñòàâêó îïèñójåìî íåêå íàj÷åø£å òèïîâå îïøòèõ êîìáèíàòîðíèõ
êîëà.

3.3.1 Íåèçìå»èâå ìåìîðèjå

Íåèçìå»èâå ìåìîðèjå (åíãë. read-only memory (ROM)) ñó ìåìîðèjå ÷èjè
jå ñàäðæàj ôèêñèðàí è íå ìîæå ñå ïðîìåíèòè. Íà óëàç îâå ìåìîðèjå äîâîäè
ñå àäðåñà êîjà jå íåîçíà÷åíè áèíàðíè áðîj, à íà èçëàçó ñå äîáèjà âðåäíîñò
êîjà ñå ó ìåìîðèjè íàëàçè íà òîj àäðåñè. Ñóøòèíñêè, ROM ìåìîðèjà
jå êîìáèíàòîðíî êîëî, jåð íåìà ìîãó£íîñò ïàì£å»à, âå£ ñå ïîíàøà êàî
ôóíêöèjà êîjà ñâàêîj àäðåñè ïðèäðóæójå âðåäíîñò íà òîj àäðåñè (êîjà jå
óâåê èñòà çà ôèêñèðàíó àäðåñó).

Ïðèìåð ðåàëèçàöèjå jåäíå ROM ìåìîðèjå äàò jå íà ñëèöè 3.36.

Ñëèêà 3.36: Êîíöåïòóàëíà øåìà ROM ìåìîðèjå

Äåêîäåðîì ñå íàjïðå äåêîäèðà àäðåñà è àêòèâèðà ñå îäãîâàðàjó£è èçëàç
êîjè ïðåêî äèñjóíêöèjà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£å áèòîâå íà èçëàçó. Ñâàêà îä
äèñjóíêöèjà ñå ïîâåçójå ñàìî ñà îíèì èçëàçíèì ëèíèjàìà äåêîäåðà êîjå
îäãîâàðàjó àäðåñàìà íà êîjèìà òàj áèò òðåáà äà áóäå jåäíàê 1. Îòóäà
ñå ñàäðæàj ROM ìåìîðèjå îäðå¢ójå òàêî øòî îäðåäèìî ïðåñåêå èçëàçíèõ
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ëèíèjà äåêîäåðà è óëàçíèõ ëèíèjà äèñjóíêöèjà íà êîjèìà £åìî èìàòè
ñïîjåâå. Êîä êëàñè÷íèõ ROM ìåìîðèjà, îâàj ïîñòóïàê ñå îáàâ§à ó ôàáðèöè,
òàêî øòî ñå ïðèëèêîì ïðîèçâîä»å ÷èïà îäãîâàðàjó£îì ìàñêîì îçíà÷å
ïîçèöèjå ó ìàòðèöè ïðåñåêà íà êîjèìà jå ïîòðåáíî îáåçáåäèòè ñïîj. Ñà
äðóãå ñòðàíå, PROM ìåìîðèjå (åíãë. programmable ROM ) ñå ïðîèçâîäå êàî
ãåíåðè÷êè ÷èïîâè êîjè ñå íà ëèöó ìåñòà ìîãó ïðîãðàìèðàòè, îä ñòðàíå ñàìîã
êîðèñíèêà. Ó ñëó÷àjó îâèõ ìåìîðèjà, èíèöèjàëíî (ôàáðè÷êè) ïîñòîjå ñâè
ñïîjåâè, àëè ñó îíè ðåàëèçîâàíè ïðåêî îñèãóðà÷à (îñëàá§åíèõ òà÷àêà) êîjè
ñå ìîãó ½ïðåãîðåòè� ïóøòà»åì íåøòî jà÷å ñòðójå. Îâàj ïîñòóïàê ñå îáàâ§à
ïîìî£ó ïîñåáíîã óðå¢àjà êîjè ñå çîâå PROM ïðîãðàìàòîð. Íàêîí øòî ñå
PROM jåäíîì ïðîãðàìèðà (òj. ó »åãà ñå óïèøå ñàäðæàj), âèøå íèjå ìîãó£å
òàj ñàäðæàj ïðîìåíèòè. Ïðîãðàìèðàíè PROM ÷èï ñå óãðà¢ójå ó óðå¢àj ó
êîìå âðøè æå§åíó ôóíêöèjó.

Íà ñëèöè 3.37 ïðèêàçàíà jå íåøòî åôèêàñíèjà èìïëåìåíòàöèjà ROM
ìåìîðèjå êîjà ñå ÷åø£å jàâ§à ó ïðàêñè.

Ñëèêà 3.37: Ðåàëíà èìïëåìåíòàöèjà ROM ìåìîðèjå

Ñâàêè áèò ìåìîðèjå ïðåäñòàâ§åí jå jåäíèì òðàíçèñòîðîì. Ñâè
òðàíçèñòîðè ñó ðàñïîðå¢åíè ó îáëèêó ìàòðèöå êîä êîjå ñâàêà âðñòà îäãîâàðà
jåäíîj ìåìîðèjñêîj àäðåñè, à ñâàêà êîëîíà jåäíîj áèòñêîj ïîçèöèjè íà
èçëàçó. Ãåjòîâè òðàíçèñòîðà ó ôèêñèðàíîj âðñòè ñó ïîâåçàíè íà èñòè
èçëàç äåêîäåðà, ïà ñå àêòèâèðàjó èçáîðîì îäãîâàðàjó£å àäðåñå. Äðåjíîâè
òðàíçèñòîðà ó ôèêñèðàíîj êîëîíè ñó ïîâåçàíè íà îäãîâàðàjó£è áèò èçëàçà.
Ïðåêî îòïîðíèêà, ñâàêè èçëàçíè áèò jå ïîâåçàí íà íàïàjà»å, ïà jå âðåäíîñò
ñâàêîã èçëàçíîã áèòà ïîäðàçóìåâàíî jåäèíèöà, îñèì àêî ñå îòâàðà»åì íåêîã
îä òðàíçèñòîðà ó êîëîíè íå óñïîñòàâè âåçà ñà íóëîì. Ïðèëèêîì ôàáðèêàöèjå
(èëè ïðèëèêîì íàêíàäíîã ïðîãðàìèðà»à) íåêè ñîðñåâè òðàíçèñòîðà ñó
ïîâåçàíè íà íóëó, à íåêè íå. Óêîëèêî ïîñòîjè âåçà ñà íóëîì, òàäà £å
ïðèëèêîì àêòèâàöèjå îäãîâàðàjó£å àäðåñå íà òîj áèòñêîj ïîçèöèjè íà èçëàçó
áèòè íóëà, à ó ñóïðîòíîì £å áèòè jåäèíèöà.
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3.3.2 PLA êîëà è PAL êîëà

ROM ìåìîðèjå ñó êîëà êîjà ñó èäåàëíà çà ÷óâà»å íåêîã ôèêñèðàíîã
ñàäðæàjà (ïðîãðàìà è ïîäàòàêà). Ñà äðóãå ñòðàíå, îâà êîëà ñå ìîãó
êîðèñòèòè è êàî ãåíåðè÷êà êîìáèíàòîðíà êîëà, jåð ñâàêè áèò èçëàçà
çàïðàâî ïðåäñòàâ§à ëîãè÷êó ôóíêöèjó îä óëàçíèõ áèòîâà (áèòîâà àäðåñå),
ïðè ÷åìó òó ôóíêöèjó ìîæåìî ñàìè îäàáðàòè, èçáîðîì îäãîâàðàjó£åã
ñàäðæàjà ìåìîðèjå. Ìå¢óòèì, êîðèø£å»å ROM ìåìîðèjà ó îâó ñâðõó jå
íàj÷åø£å ïðåñêóïî. Íàèìå, âåîìà ÷åñòî jå ñëó÷àj äà ôóíêöèjå êîjå ñó íàì
ïîòðåáíå áóäó ïðèëè÷íî ½ðåòêå�, òj. ó »èõîâîj òàáëèöè äîìèíèðàjó íóëå,
äîê ñå jåäèíèöå jàâ§àjó ðåëàòèâíî ðåòêî. Îâî çíà÷è äà ñå ÑÄÍÔ òàêâå
ôóíêöèjå ñàñòîjè èç ðåëàòèâíî ìàëîã áðîjà ñàâðøåíèõ êîíjóíêöèjà. Ñà
äðóãå ñòðàíå, ROM ìåìîðèjà ïîñåäójå äåêîäåð êîjè ó ñâîjîj èìïëåìåíòàöèjè
ñàäðæè ïî jåäíî È êîëî çà ñâàêó ñàâðøåíó êîíjóíêöèjó íàä óëàçíèì
ïðîìåí§èâàìà. Âå£èíà îâèõ ñàâðøåíèõ êîíjóíêöèjà ñå óîïøòå íå jàâ§à
ó èçëàçíèì ôóíêöèjàìà. Îòóäà jå jåäíà èäåjà çà îïòèìèçàöèjó äà óìåñòî
ïîòïóíîã äåêîäåðà èìàìî jåäàí ðåëàòèâíî ìàëè áðîj êîíjóíêöèjà êîjå áèñìî
ìîãëè äà ½ïðîãðàìèðàìî� òàêî äà èçðà÷óíàâàjó îíå ñàâðøåíå êîíjóíêöèjå
êîjå ñó íàì çàèñòà ïîòðåáíå ó ÑÄÍÔ èçëàçíèõ ôóíêöèjà. Äàêëå, ñàäà £åìî
èìàòè äâå ìàòðèöå ïîòåíöèjàëíèõ ñïîjåâà: ½È� ìàòðèöó ó êîjîj ñå èçáîðîì
îäãîâàðàjó£èõ ñïîjåâà íà óëàçå È êîëà äîâîäå îíå óëàçíå ïðîìåí§èâå èëè
»èõîâå íåãàöèjå êîjå ó÷åñòâójó ó îäãîâàðàjó£îj ñàâðøåíîj êîíjóíêöèjè,
è ½ÈËÈ� ìàòðèöó, êîjà, êàî è ðàíèjå, áèðà êîjè £å ñå èçëàçè È êîëà
ïðîñëåäèòè íà óëàçå ñâàêîã îä ÈËÈ êîëà. Íà îâàj íà÷èí, èçáîðîì ñïîjåâà ó
îâå äâå ìàòðèöå îäðå¢åójåìî ÄÍÔ ôîðìå èçëàçíèõ ôóíêöèjà. Îâàêâà êîëà
ñå îáè÷íî íàçèâàjó PLA êîëà (åíãë. programmable logic array). Îâà êîëà ñå,
ïîïóò PROM-à, èçðà¢ójó êàî ãåíåðè÷êà êîëà, ñà ñâèì ñïîjåâèìà ïðèñóòíèì
ó îáëèêó îñèãóðà÷à êîjè ñå çàòèì ó ïðîãðàìàòîðó ñïà§ójó ïî ïîòðåáè, ÷èìå
ñå äîáèjàjó òðàæåíå ôóíêöèjå.

Äîäàòíà óøòåäà ñå ìîæå ïîñòè£è ôèêñèðà»åì ÈËÈ ìàòðèöå. Ó òîì
ñëó÷àjó èìàìî ÈËÈ êîëà íà ÷èjå ñó óëàçå ïîâåçàíè èçëàçè ôèêñèðàíèõ
È êîëà. Jåäèíà ìîãó£íîñò èçáîðà jå íà íèâîó È ìàòðèöå: èçáîðîì ñïîjåâà
ìîæåìî îäðåäèòè ïðîìåí§èâå (èëè »èõîâå íåãàöèjå) êîjå ñå äîâîäå íà óëàçå
È êîëà. Îâàêàâ äèçàjí çíà÷àjíî ñìà»ójå ôëåêñèáèëíîñò, àëè ÷èíè êîëî
jåäíîñòàâíèjèì è jåôòèíèjèì. Îâàêâà êîëà ñó ïîçíàòà è ïîä íàçèâîì PAL
êîëà (åíãë. programmable array logic).
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Ãëàâà 4

Ñåêâåíöèjàëíà êîëà

Êîä êîìáèíàòîðíèõ êîëà, âðåäíîñò íà èçëàçó Y = (y1, . . . , yk) ó íåêîì
òðåíóòêó t çàâèñè èñê§ó÷èâî îä âðåäíîñòè óëàçà X = (x1, . . . , xn) ó òîì
èñòîì òðåíóòêó t. Äðóãèì ðå÷èìà, âåçà èçìå¢ó óëàçà è èçëàçà ñå ìîæå
ïðåäñòàâèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

Y = F (X)

ãäå jå F íåêà âåêòîðñêà1 ëîãè÷êà ôóíêöèjà ïî X. Äàêëå, îâàêâà êîëà íå
ïîñåäójó íèêàêâî óíóòðàø»å ñòà»å êîjå áè àêóìóëèðàëî óòèöàj ïðåòõîäíèõ
âðåäíîñòè óëàçà. Ïîä ñòà»åì ëîãè÷êîã êîëà ïîäðàçóìåâàìî íèç áèòîâà
S = (s1, s2, . . . , sm) ÷èjå ñå âðåäíîñòè ìîãó îäðæàâàòè óíóòàð êîëà. Âðåäíîñò
ñòà»à ñå ìîæå ìå»àòè ïðîìåíîì âðåäíîñòè íà óëàçó êîëà, àëè íîâà
âðåäíîñò ñòà»à íå çàâèñè ñàìî îä íîâå âðåäíîñòè óëàçà, âå£ è îä ïðåòõîäíå
âðåäíîñòè ñòà»à. Äà áèñìî òî ïîñòèãëè, ïîòðåáíî jå îáåçáåäèòè äà ñòà»å íà
íåêè íà÷èí óòè÷å ñàìî íà ñåáå. Îâî ñå ðåàëèçójå ïîâðàòíîì ñïðåãîì, êàî
íà ñëèöè 4.1.

Ñëèêà 4.1: Êîíöåïóòàëíà øåìà ñåêâåíöèjàëíîã êîëà

Íà îâîj ñëèöè, êîëî G ïðåäñòàâ§à êîìáèíàòîðíî êîëî êîjå ðåàëèçójå
âåêòîðñêó ëîãè÷êó ôóíêöèjó G(X,S). Èçëàç îâîã êîëà ïðåäñòàâ§à ñòà»å

1Äðóãèì ðå÷èìà, F jå âåêòîð ëîãè÷êèõ ôóíêöèjà F = (F1, F2, . . . , Fk), ïðè ÷åìó jå
yi = Fi(x1, . . . , xn).
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îâîã êîëà è îí ñå ïîâðàòíîì ñïðåãîì âðà£à íà »åãîâ S óëàç (ñòîãà £åìî
è ñòà»å òàêî¢å îçíà÷àâàòè ñà S). Ñòàáèëíî ñòà»å áè£å áèëî êîjà ôèêñíà
òà÷êà ôóíêöèjå G ïî S çà äàòî ôèêñèðàíî X, òj. áèëî êîjå S çà êîjå âàæè:

S = G(X,S)

Òàêâî ñòà»å îäðæàâà ñàìî ñåáå è íå£å ñå ïðîìåíèòè äîêëå ãîä ñå óëàç X íå
ïðîìåíè. Èçëàç êîëà Y çàâèñè£å îä òåêó£åã ñòà»à, òj. èìàìî:

Y = F (S)

ãäå jå F (S) íåêà ëîãè÷êà ôóíêöèjà ïî S. Ó ïðàêñè jå ÷åñòî Y = F (S) = S,
òj. èçëàç êîëà jå ÷åñòî óïðàâî ñòà»å S.

Óêîëèêî S íèjå ôèêñíà òà÷êà ôóíêöèjå G çà äàòî X (òj. èìàìî äà jå
S ̸= G(X,S)), òàäà £å ñòà»å (òj. èçëàç êîëà G, ïà ñàìèì òèì è óëàç S)
ïî÷åòè äà ñå ìå»à. Ðåçóëòàò òå ïðîìåíå ìîæå áèòè íåøòî îä ñëåäå£åã:

� Êîëî ìîæå ñòè£è ó íåêó ôèêñíó òà÷êó (òj. ñòàáèëíî ñòà»å) S′.
Çà òàêâî S′ âàæè S′ = G(X,S′). Îâî jå ïîæå§íî ïîíàøà»å.
Âðåìå ïîòðåáíî êîëó äà äî¢å ó ñòàáèëíî ñòà»å S′ íàçèâàìî
âðåìåíîì ñòàáèëèçàöèjå (åíãë. stabilization time). Îâî âðåìå çàâèñè
îä ñòðóêòóðå êîëà G, êàî è îä êàø»å»à ïîjåäèíà÷íèõ êîìïîíåíòè èç
êîjèõ ñå îâî êîëî ñàñòîjè.

� Êîëî ìîæå îñöèëîâàòè èçìå¢ó ðàçëè÷èòèõ ñòà»à, íåóñïåøíî
ïîêóøàâàjó£è äà ïðîíà¢å ñòàáèëíî ñòà»å. Îâó ïîjàâó çîâåìî
íåñòàáèëíîñò.

� Êîëî ñå ìîæå ñòàáèëèçîâàòè ó íåêîì ½ìå¢óñòà»ó�. Íàèìå, êàêî ñå
âðåäíîñòè 0 è 1 ó åëåêòðîíñêèì êîëèìà ïðåäñòàâ§àjó íàïîíñêèì
íèâîèìà (ðåöèìî 0V è +5V ), à òðàíçèöèjà èçìå¢ó îâà äâà íàïîíñêà
íèâîà íèjå òðåíóòíà, ìîæå ñå äîãîäèòè äà ñå íåêè áèò ñòà»à
ñòàáèëèçójå íà âðåäíîñòèìà íàïîíà êîjè ñó èçìå¢ó îâå äâå âðåäíîñòè
(íà ïðèìåð, +2.5V ) è êîjå íå ïðåäñòàâ§àjó èñïðàâíó ëîãè÷êó âðåäíîñò.
Îâàêâà ïîjàâà ñå íàçèâà ìåòàñòàáèëíîñò.

� Ïîíåêàä çà äàòè óëàç X è ñòà»å S (çà êîjå jå S ̸= G(X,S), òj. S íèjå
ôèêñíà òà÷êà çà óëàç X), èìàìî äà êîëî ìîæå îòè£è ó íåêî ñòàáèëíî
ñòà»å S′, àëè è ó íåêî äðóãî ñòàáèëíî ñòà»å S′′, ó çàâèñíîñòè îä
ðàçíèõ íåïðåäâèäèâèõ ôèçè÷êèõ ôàêòîðà. Îâàêâà ïîjàâà ñå íàçèâà
íåäåòåðìèíèñòè÷íîñò.

Ñëèêà 4.2: Ïðèìåð jåäíîñòàâíîã ñòàáèëíîã è íåñòàáèëíîã êîëà

Jåäàí jåäíîñòàâàí ïðèìåð êîjè èëóñòðójå íåêå îä ïîìåíóòèõ ôåíîìåíà
äàò jå íà ñëèöè 4.2. Êîëà íà ñëèöè ñó ñàñâèì jåäíîñòàâíà è íåìàjó óëàçå,
äîê ñó èçëàçè y jåäíàêè ñòà»ó s. Ëåâî êîëî ñå ñàñòîjè èç äâå íåãàöèjå,
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òj. G(s) = s = s, ïà ñó îáà ìîãó£à ñòà»à s = 0 è s = 1 ôèêñíå òà÷êå
îâå ôóíêöèjå. Îòóäà, ó êîì ãîä äà ñå ïî÷åòíîì ñòà»ó íàëàçè, òî ñòà»å
£å îäðæàâàòè ñàìîã ñåáå, òj. îäãîâàðàjó£è áèò áè£å çàïàì£åí ó îâîì êîëó.

Äåñíî êîëî ñå ñàñòîjè èç òðè íåãàöèjå, òj. G(s) = s = s. Îâà ôóíêöèjà
íåìà ôèêñíó òà÷êó, ïà êîëî íå£å ìî£è äà ñå íà¢å ó ñòàáèëíîì ñòà»ó. Ó
ïðàêñè ñó ìîãó£à äâà ñöåíàðèjà: èëè £å êîëî îñöèëîâàòè èçìå¢ó äâà ñòà»à
s = 0 è s = 1, èëè £å ñå ñòàáèëèçîâàòè ó íåêîì ìå¢óñòà»ó (òj. èìà£åìî
ìåòàñòàáèëíîñò).

Íåñòàáèëíîñò, ìåòàñòàáèëíîñò è íåäåòåðìèíèñòè÷íîñò ñó ëîøå ïîjàâå
êîjå æåëèìî äà èçáåãíåìî, ïà ñå î òîìå ìîðà âîäèòè ðà÷óíà ïðèëèêîì
äèçàjíà êîëà. Äðóãèì ðå÷èìà, ïîæå§íî ïîíàøà»å êîëà ñå ìîæå îïèñàòè
íà ñëåäå£è íà÷èí:

Íåêà jå X ïðîèçâî§íà âðåäíîñò íà óëàçó è S ñòà»å òàêâî äà jå
S = G(X,S) (òj. S jå ñòàáèëíî ñòà»å çà óëàç X). Àêî ó íåêîì òðåíóòêó
óëàç äîáèjå íîâó âðåäíîñò X ′, òàäà êîëî ïðåëàçè ó íîâî ñòàáèëíî ñòà»å
S′ (òj. ñòà»å çà êîjå âàæè S′ = G(X ′, S′)), ïðè ÷åìó jå òî ñòà»å S′

äåòåðìèíèñòè÷êè îäðå¢åíî ïðåòõîäíèì ñòà»åì S è íîâèì óëàçîì X ′, òj.
âàæè äà jå:

S′ = T (X ′, S)

ãäå jå T íåêà ôèêñèðàíà âåêòîðñêà ëîãè÷êà ôóíêöèjà. Îâó ôóíêöèjó
íàçèâàìî ôóíêöèjîì ïðåëàñêà êîëà G. Çà êîëà êîjà èìàjó îâàêâî
ïîíàøà»å êàæåìî è äà ñó äîáðî äåôèíèñàíà èëè ñòàáèëíà.

Íàïîìåíèìî äà £å ïîíåêàä îïèñàíî ñâîjñòâî âàæèòè ñàìî çà íåêå
âðåäíîñòè óëàçà X, àëè íå çà ñâå. Ó òàêâèì ñèòóàöèjàìà ñå çà ñòàáèëíè
ðàä êîëà ìîðà îáåçáåäèòè äà ñå íà óëàçå êîëà äîâîäå èñê§ó÷èâî äîïóñòèâå
âðåäíîñòè, òj. îíå êîjå îáåçáå¢ójó ñòàáèëíî è äåòåðìèíèñòè÷êî ïîíàøà»å.
Ôóíêöèjà ïðåëàñêà òàäà íå£å áèòè òîòàëíà, âå£ £å áèòè ñàìî ïàðöèjàëíî
äåôèíèñàíà. Âå£ ó ñëåäå£åì îäå§êó âèäå£åìî ïðèìåð òàêâîã êîëà.

Ïðåòïîñòàâèìî ñàäà äà èìàìî íåêî äîáðî äåôèíèñàíî êîëî G è äà jå
T ôóíêöèjà ïðåëàñêà òîã êîëà. Ïðåòïîñòàâèìî äà ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó
t0 èìàìî íà óëàçó âðåäíîñò X0 è ñòàáèëíî ñòà»å S0 (òj. èìàìî äà jå
S0 = G(X0, S0)). Òàêî¢å, ïðåòïîñòàâèìî äà jå âðåäíîñò íà èçëàçó êîëà
Y0 = F (S0). Àêî ó íåêîì òðåíóòêó t1 ïðîìåíèìî âðåäíîñò óëàçà íà âðåäíîñò
X1, òàäà äîáèjàìî íîâî ñòàáèëíî ñòà»å: S1 = T (X1, S0), è ñõîäíî òîìå,
íîâè èçëàç Y1 = F (S1). Íåêà ñå, äà§å, ó íåêîì íàðåäíîì òðåíóòêó t2
óëàç ïîíîâî ïðîìåíè è äîáèjå âðåäíîñò X2. Ñàäà £åìî èìàòè íîâî ñòà»å
S2 = T (X2, S1), êàî è íîâó âðåäíîñò èçëàçà Y2 = F (S2). Óîïøòå, àêî ó
òðåíóòêó ti íà óëàç äîâåäåìî äîïóñòèâó âðåäíîñòXi, èìà£åìî íîâî ñòàáèëíî
ñòà»å Si = T (Xi, Si−1) è èçëàç Yi = F (Si). Ñàäà £å èçëàç êîëà ó òðåíóòêó
tn áèòè:

Yn = F (Sn) = F (T (Xn, Sn−1)) = F (T (Xn, T (Xn−1, Sn−2)))
= F (T (Xn, T (Xn−1, T (Xn−2, Sn−3)))) = . . .
= F (T (Xn, T (Xn−1, T (Xn−2, . . . , T (X1, S0) . . . ))))
= F (T (Xn, T (Xn−1, T (Xn−2, . . . , T (X1, G(X0, S0)) . . . ))))

Äàêëå, âèäèìî äà èçëàç Yn ó òðåíóòêó tn çàâèñè îä ñåêâåíöå ñâèõ
ïðåòõîäíèõ óëàçà X0, X1, . . . , Xn, à íå ñàìî îä Xn, êàî êîä êîìáèíàòîðíèõ
êîëà. Îòóäà îâàêâà êîëà íàçèâàìî ñåêâåíöèjàëíèì êîëèìà.
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Ñêóï ñâèõ ñòàáèëíèõ ñòà»à ñåêâåíöèjàëíîã êîëà G äåôèíèøåìî íà
ñëåäå£è íà÷èí:

S(G) = {S | ∃X.S = G(X,S)}

Äðóãèì ðå÷èìà, òî jå ñêóï ñâèõ ñòà»à S êîjà ñó ñòàáèëíà áàð çà íåêè
óëàç X. Ïðèìåòèìî äà jåäíî èñòî ñòà»å S ìîæå áèòè ñòàáèëíî çà âèøå
ðàçëè÷èòèõ óëàçà (òj. ìîãó ïîñòîjàòè ðàçëè÷èòè óëàçè X ′ è X ′′ çà êîjå jå
S = G(X ′, S) è S = G(X ′′, S). Óêîëèêî ïîñòîjè óëàç X0 òàêàâ äà çà ñâàêî
ñòàáèëíî ñòà»å èç S(G) âàæè äà jå S = G(X0, S) (òj. ñâàêî ñòàáèëíî ñòà»å jå
ñòàáèëíî è çà óëàç X0), òàäà ñåêâåíöèjàëíî êîëî G íàçèâàìî è ìåìîðèjñêî
êîëî. Èíòóèòèâíî, óëàç X0 ñå êîðèñòè çà ïàì£å»å ñòà»à: ó êîjå ãîä
ñòàáèëíî ñòà»å äà äîâåäåìî êîëî, òî ñòà»å ìîæåìî íà äà§å îäðæàâàòè òàêî
øòî £åìî íà óëàçó äðæàòè âðåäíîñò X0. Îâó âðåäíîñò íà óëàçó íàçèâà£åìî
ïàñèâíîì âðåäíîø£ó : çà ðàçëèêó îä àêòèâíèõ âðåäíîñòè íà óëàçó êîjå
ìå»àjó âðåäíîñò ñòà»à, òj. ïîñòàâ§àjó ñòà»å íà æå§åíó âðåäíîñò, ïàñèâíà
âðåäíîñò íà óëàçó îäðæàâà îíî øòî jå ïðåòõîäíî ïîñòàâ§åíî, òj. îáåçáå¢ójå
ìîãó£íîñò ïàì£å»à ñòà»à.

Ó íàñòàâêó îâå ãëàâå ðàçìàòðàìî íàjjåäíîñòàâíèjà ìåìîðèjñêà êîëà �
ðåçå.

4.1 Ðåçå

Ðåçà jå ìåìîðèjñêî êîëî êîjå èìà ìîãó£íîñò ÷óâà»à jåäíîáèòíîã ñòà»à.
Óëàçè ðåçå îìîãó£àâàjó ïîñòàâ§à»å è îäðæàâà»å âðåäíîñòè ñòà»à, äîê
èçëàçè îìîãó£àâàjó î÷èòàâà»å òðåíóòíîã ñòà»à êîëà. Íàjjåäíîñòàâíèjà ðåçà
jå òçâ. SR-ðåçà, ÷èjà jå øåìà äàòà íà ñëèöè 4.3.

Ñëèêà 4.3: SR-ðåçà

Äàêëå, îâà ðåçà ñå ñàñòîjè èç äâà ÍÈËÈ êîëà. Êîëî èìà äâà jåäíîáèòíà
óëàçà R è S, ñòà»å ñå ñàñòîjè èç ïàðà áèòîâà (Q,Q′), à èçëàçè ñó jåäíàêè
áèòîâèìà ñòà»à. Ïðèòîì, âàæè ðåëàöèjà ïîâðàòíå ñïðåãå:

Q = R ↓ Q′

Q′ = S ↓ Q

Îâîì ðåëàöèjîì ñòà»å jå èçðàæåíî ó ôóíêöèjè îä óëàçà è ñàìîã ñåáå. Ó
òàáåëè 4.1 äàòà jå àíàëèçà ïîíàøà»à îâîã êîëà (Qsled è Q′sled ïðåäñòàâ§àjó
íîâå âðåäíîñòè ñòà»à, êîjå ñå èçðà÷óíàâàjó íà îñíîâó ãîð»èõ ðåëàöèjà).

Ñòàáèëíà ñòà»à ñó, äàêëå, îíà ñòà»à êîä êîjèõ jå (Qsled, Q′sled) = (Q,Q′).
Ó ñëó÷àjó äà jå óëàç (S,R) = (0, 1), èìàìî ñàìî jåäíî ñòàáèëíî ñòà»å,
(Q,Q′) = (0, 1), äîê ñâà îñòàëà ñòà»à âîäå ó îâî ñòà»å, óç îäðå¢åíî êàø»å»å
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S R Q Q′ Qsled Q′sled

0 0 0 0 1 1 íåñòàáèëíî (öèêëóñ)
0 0 0 1 0 1 ← ñòàáèëíî
0 0 1 0 1 0 ← ñòàáèëíî
0 0 1 1 0 0 íåñòàáèëíî (öèêëóñ)
0 1 0 0 0 1 íåñòàáèëíî
0 1 0 1 0 1 ← ñòàáèëíî
0 1 1 0 0 0 íåñòàáèëíî
0 1 1 1 0 0 íåñòàáèëíî
1 0 0 0 1 0 íåñòàáèëíî
1 0 0 1 0 0 íåñòàáèëíî
1 0 1 0 1 0 ← ñòàáèëíî
1 0 1 1 0 0 íåñòàáèëíî
1 1 0 0 0 0 ← ñòàáèëíî
1 1 0 1 0 0 íåñòàáèëíî
1 1 1 0 0 0 íåñòàáèëíî
1 1 1 1 0 0 íåñòàáèëíî

Òàáåëà 4.1: Ôóíêöèjà SR ðåçå

êîjå jå ïîòðåáíî äà ñå êîëî ñòàáèëèçójå. Ó ñëó÷àjó äà íà óëàçó èìàìî
(S,R) = (1, 0), òàäà òàêî¢å èìàìî ñàìî jåäíî ñòàáèëíî ñòà»å, îâîãà ïóòà
(Q,Q′) = (1, 0), äîê ñâà îñòàëà ñòà»à âîäå ó îâî ñòà»å, íàêîí âðåìåíà
ñòàáèëèçàöèjå.

Ó ñëó÷àjó äà jå (S,R) = (0, 0), òàäà èìàìî äâà ñòàáèëíà ñòà»à (Q,Q′) =
(0, 1) è (Q,Q′) = (1, 0). Ñòà»à (Q,Q′) = (0, 0) è (Q,Q′) = (1, 1) è ÷èíå
öèêëóñ, jåð jåäíî ñòà»å âîäè ó äðóãî è îáðàòíî. Äàêëå, òåîðèjñêè, èìàìî
íåñòàáèëíîñò. Ó ïðàêñè, ñ îáçèðîì äà ñå ïðèëèêîì ïðåëàñêà èçìå¢ó îâà
äâà ñòà»à ìå»àjó îáà áèòà Q è Q′, jåäàí îä áèòîâà £å, óñëåä äåëîâà»à
ðàçëè÷èòèõ ôèçè÷êèõ ôàêòîðà, íåøòî ðàíèjå ïðîìåíèòè ñâîjó âðåäíîñò,
ïà £å ñå êîëî ñòàáèëèçîâàòè èëè ó ñòà»ó (Q,Q′) = (0, 1), èëè ó ñòà»ó
(Q,Q′) = (1, 0), ïðè ÷åìó jå íåìîãó£å óíàïðåä îäðåäèòè ó êîì. Äðóãèì
ðå÷èìà, èìà£åìî íåäåòåðìèíèñòè÷íîñò. Îâî íèjå äîáðî ïîíàøà»å è òðåáà
ãà èçáå£è.

Ïðåöèçíèjîì àíàëèçîì ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà äî öèêëóñà ìîæå äî£è
jåäèíî àêî ñå íàëàçèìî ó ñòà»ó (Q,Q′) = (0, 0) èëè (Q,Q′) = (1, 1), òj. àêî
îáà áèòà ñòà»à èìàjó èñòó âðåäíîñò. Íà îñíîâó ãîð»å òàáëèöå, jåäèíè íà÷èí
äà ñå êîëî ñòàáèëèçójå ó íåêîì îä îâà äâà ñòà»à jå äà íà óëàç äîâåäåìî äâå
jåäèíèöå, òj. àêî jå (S,R) = (1, 1). Ó òîì ñëó÷àjó £å ñå êîëî ñòàáèëèçîâàòè ó
ñòà»ó (Q,Q′) = (0, 0). Óêîëèêî íàêîí òîãà íà óëàç äîâåäåìî (R,S) = (0, 0)
èìà£åìî öèêëóñ. Äàêëå, äà áè îïèñàíî êîëî áèëî ñòàáèëíî, ïîòðåáíî jå äà
óëàç (R,S) = (1, 1) íå áóäå äîïóñòèâ, òj. äà îáåçáåäèìî äà ñå îâà êîìáèíàöèjà
óëàçíèõ âðåäíîñòè íèêàäà íå ïîjàâ§ójå. Ó òîì ñëó÷àjó £å êîëî óâåê áèòè ó
jåäíîì îä äâà ñòàáèëíà ñòà»à (Q,Q′) = (0, 1) èëè (Q,Q′) = (1, 0). Èìàjó£è
îâî ó âèäó, ìîæåìî äà çàê§ó÷èìî äà £å ó òîì ñëó÷àjó êîëî ñóøòèíñêè
÷óâàòè ñàìî jåäàí áèò èíôîðìàöèjå, jåð £å áèò Q′ óâåê áèòè êîìïëåìåíò
áèòà Q. Ìîæåìî, äàêëå, íàäà§å ñìàòðàòè äà jå ñòà»å êîëà jåäíîáèòíî, è äà
ãà ïðåäñòàâ§à âðåäíîñò áèòà Q, êàî è äà êîëî èìà äâà èçëàçà � jåäàí ÷èjà
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jå âðåäíîñò óïðàâî ñòà»å Q, à äðóãè ÷èjà jå âðåäíîñò êîìïëåìåíò ñòà»à
Q′ = Q.

Çà óëàç (S,R) = (0, 0) îáà îâà ñòà»à £å áèòè ñòàáèëíà, ïà ñå îâà
êîìáèíàöèjà óëàçà êîðèñòè çà îäðæàâà»å çàïàì£åíå âðåäíîñòè áèòà Q
(òj. îâî jå ïàñèâíà óëàçíà êîìáèíàöèjà). Óëàç (S,R) = (1, 0) £å äîâåñòè
äî òîãà äà ñå áèò Q ïîñòàâè íà 1 (îâàj ïîñòóïàê çîâåìî ïîñòàâ§à»å èëè
ñåòîâà»å áèòà). Óëàç (S,R) = (0, 1) £å äîâåñòè äî òîãà äà ñå áèò Q ïîñòàâè
íà 0 (îâàj ïîñòóïàê çîâåìî èñê§ó÷èâà»å èëè ðåñåòîâà»å áèòà). Çàïðàâî,
îçíàêå óëàçà S è R è ïîòè÷ó îä »èõîâå îïèñàíå ôóíêöèjå (åíãë. Set è Reset).
Êàî øòî ñìî âå£ íàïîìåíóëè, êîìáèíàöèjà (S,R) = (1, 1) jå íåäîïóñòèâà è
íèêàäà ñå íå jàâ§à íà óëàçó.

Ôóíêöèjà ïðåëàñêà SR ðåçå äàòà jå ó òàáåëè 4.2.

S R Q Qsled

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 - 0
1 0 - 1
1 1 - ?

Òàáåëà 4.2: Òàáëèöà ïðåëàñêà SR ðåçå

Ó òàáåëè 4.2, Qsled îçíà÷àâà íàðåäíî ñòà»å: Qsled = T (S,R,Q). Öðòèöå
îçíà÷àâàjó áèëî êîjó âðåäíîñò, äîê óïèòíèê îçíà÷àâà äà jå äàòà êîìáèíàöèjà
óëàçà íåäîïóñòèâà.

Jåäàí îä íà÷èíà äà ñå ðåøè ïðîáëåì íåäîïóñòèâîã óëàçà (S,R) = (1, 1) jå
äà ñå îâà äâà óëàçà ïîâåæó íåãàöèjîì, òj. äà èìàìî ñàìî jåäàí óëàç (îçíà÷åí
ñà D) êîjè ñå äèðåêòíî ïîâåçójå íà S óëàç SR ðåçå, à ïðåêî íåãàöèjå íà
R óëàç SR ðåçå. Ñàäà £åìî çà D = 1 èìàòè êîìáèíàöèjó (S,R) = (1, 0)
íà óëàçó SR ðåçå, à çà D = 0 £åìî èìàòè êîìáèíàöèjó (S,R) = (0, 1) íà
óëàçó SR ðåçå. Èàêî ñìî íà îâàj íà÷èí èçáåãëè äâå jåäèíèöå íà óëàçèìà
SR ðåçå, èçãóáèëè ñìî è ìîãó£íîñò äà èìàìî äâå íóëå íà óëàçèìà. Îòóäà
áè îâàêâî êîëî åôåêòèâíî èçãóáèëî ìîãó£íîñò ïàì£å»à, jåð áè óâåê íà
èçëàçó Q áèëà âðåäíîñò jåäíàêà óëàçó D. Îâàj ïðîáëåì ñå ðåøàâà óâî¢å»åì
äîäàòíîã óëàçà e (îä åíãëåñêå ðå÷è enable). Èìïëåìåíòàöèjà îâàêâîã êîëà
äàòà jå íà ñëèöè 4.4.

Ñëèêà 4.4: Èìïëåìåíòàöèjà D-ðåçå

Óëàçîì e ñå, ïîìî£ó äâà È êîëà, êîíòðîëèøå ïðîëàç âðåäíîñòè ñà D
óëàçà äî óëàçà SR ðåçå. Çà e = 0 èìà£åìî äâå íóëå íà R è S óëàçèìà, ïà £å
SR ðåçà ÷óâàòè ïðåòõîäíî ïîñòàâ§åíî ñòà»å. Êàäà jå e = 1, òàäà ñå ñòà»å
SR ðåçå ïîñòàâ§à íà âðåäíîñò óëàçà D. Îâàêî äîáèjåíà ðåçà íàçèâà ñå D
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ðåçà, è »åíà ôóíêöèjà ïðåëàñêà äàòà jå ó òàáåëè 4.3.

D e Q Qsled

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

Òàáåëà 4.3: Òàáëèöà ïðåëàñêà D-ðåçå

Íàçèâ óëàçà D ïîòè÷å îä åíãëåñêå ðå÷è data, jåð jå òî óëàç íà êîjè
äîâîäèìî âðåäíîñò jåäíîáèòíîã ïîäàòêà êîjó æåëèìî äà ñà÷óâàìî ó êîëó.
Êàäà jå e = 1, òàäà D ðåçà ðàäè ó òðàíñïàðåíòíîì ðåæèìó, jåð ñå ñâàêà
ïðîìåíà âðåäíîñòè íà óëàçó D äèðåêòíî ïðåíîñè íà èçëàç Q (óç îäðå¢åíî
êàø»å»å). Çà e = 0, èçëàç Q çàäðæàâà âðåäíîñò êîjà jå ïðåòõîäíî ñà÷óâàíà
è íå ðåàãójå íà ïðîìåíå íà óëàçó D.

4.2 Ñèíõðîíà è àñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó âèäåëè ñìî äà ñå ñòà»à ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà
ìå»àjó ðåàãójó£è íà ïðîìåíå íà óëàçó. Êàêî ñå îâå ïðîìåíå ìîãó äåñèòè
ó áèëî êîì òðåíóòêó, ñëåäè äà ñåêâåíöèjàëíî êîëî ìîæå ïðîìåíèòè
ñâîjå ñòà»å ó áèëî êîì òðåíóòêó, íåçàâèñíî îä ïðîìåíå ñòà»à äðóãèõ
ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà ó ñèñòåìó. Çàòî îâàêâà êîëà çîâåìî è àñèíõðîíà
ñåêâåíöèjàëíà êîëà.

Ïðîáëåì ñà îâàêâèì ïðèñòóïîì jå ó îòåæàíîj êîìóíèêàöèjè èçìå¢ó
ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà. Íàèìå, ó òèïè÷íîì ñöåíàðèjó, èçëàçè jåäíîã
ñåêâåíöèjàëíîã êîëà ñå ïîâåçójó íà óëàçå äðóãîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà
(äèðåêòíî, èëè ïðåêî íåêîã êîìáèíàòîðíîã êîëà). Äðóãèì ðå÷èìà, óëàçè
jåäíîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà ïðåäñòàâ§àjó ôóíêöèjå èçëàçà (ïà ñàìèì òèì
è òðåíóòíîã ñòà»à) äðóãîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà. Îâî çíà÷è äà £å òðåíóòàê
ïðîìåíå ñòà»à íåêîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà áèòè îäðå¢åí òðåíóòêîì ïðîìåíå
ñòà»à íåêîã äðóãîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà, êàî è âðåìåíîì ïðîïàãàöèjå
ñèãíàëà êðîç æèöå è îäãîâàðàjó£à êîìáèíàòîðíà êîëà. Ñ îáçèðîì äà
ðàçëè÷èòà êîëà èìàjó ðàçëè÷èòà êàø»å»à, âåîìà jå òåøêî ïðåäâèäåòè
òðåíóòàê êàäà £å êîjå ñåêâåíöèjàëíî êîëî ïðîìåíèòè ñâîjå ñòà»å. Äîäàòíî,
êàø»å»å ïîjåäèíà÷íèõ óëàçà íåêîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà ìîæå áèòè
ðàçëè÷èòî, øòî çíà÷è äà íè ñâè óëàçè ñåêâåíöèjàëíîã êîëà íå ìîðàjó
ñòè£è èñòîâðåìåíî. Êàêî ñó ñåêâåíöèjàëíà êîëà âåîìà îñåò§èâà íà ðåäîñëåä
ïðîìåíà âðåäíîñòè íà óëàçèìà, ðàçëè÷èò ðåäîñëåä ïðîìåíå óëàçíèõ ñèãíàëà
ìîæå äîâåñòè êîëî ó ðàçëè÷èòà ñòàáèëíà ñòà»à. Èç ñâåãà îâîãà ñëåäè äà
jå âåîìà òåøêî äèçàjíèðàòè èîëå ñëîæåíèjå àñèíõðîíî ñåêâåíöèjàëíî êîëî
òàêî äà »åãîâ ðàä áóäå ïîóçäàí è ïðåäâèäèâ.

Ïîñìàòðàjìî, íà ïðèìåð, jåäíîñòàâíó D ðåçó. Îíà èìà äâà óëàçà: D è
e. Äà áèñìî óïèñàëè íåêó âðåäíîñò ó ðåçó, ïîòðåáíî jå äà ïîñòàâèìî òó
âðåäíîñò íà óëàç D, à çàòèì äà óê§ó÷èìî óëàç e. Ïðèòîì, âåîìà jå âàæíî
äà óëàç D îñòàíå ñòàáèëàí äóæå îä òðàjà»à jåäèíèöå íà óëàçó e. Óêîëèêî
áè ñå âðåäíîñò óëàçà D ïðîìåíèëà ïðå íåãî øòî ñå óëàç e èñê§ó÷è, âðåäíîñò
ñà÷óâàíà ó ðåçè áè áèëà íîâà âðåäíîñò íà óëàçó D, øòî âåðîâàòíî íèjå îíî
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øòî ñìî æåëåëè. Íàðî÷èòî êðèòè÷íà ñèòóàöèjà jå êàäà ñå âðåäíîñòè D è
e óëàçà ìå»àjó ó ïðèáëèæíî èñòîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó � òàäà jå òåøêî
ïðåäâèäåòè äà ëè £å ó ðåçè áèòè ñà÷óâàíà ñòàðà èëè íîâà âðåäíîñò óëàçà
D. Óêðàòêî, çà ñòàáèëàí è ïðåäâèäèâ ðàä D ðåçå ïîòðåáíî jå îáåçáåäèòè
ñëåäå£å óñëîâå: 1) äà ñå óëàç e óê§ó÷è ó òà÷íî îäðå¢åíîì òðåíóòêó êàäà
ñå óëàç D âå£ ñòàáèëèçîâàî íà âðåäíîñòè êîjó jå ïîòðåáíî çàïàìòèòè; 2)
äà óëàç e áóäå óê§ó÷åí äîâî§íî äóãî äà áè ðåçà ìîãëà äà ñå ñòàáèëèçójå ó
íîâîì ñòà»ó; 3) äà óëàç D îñòàíå ñòàáèëàí íåøòî äóæå íàêîí èñê§ó÷èâà»à
óëàçà e, êàêî áèñìî îáåçáåäèëè äåòåðìèíèñòè÷íîñò ðàäà ðåçå.

Èç ïðåòõîäíîã ðàçìàòðà»à ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà jå çà ïîóçäàí
è ïðåäâèäèâ ðàä àñèíõðîíîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà íåîïõîäíî íà íåêè
íà÷èí ñèíõðîíèçîâàòè ðåäîñëåä ïðîìåíå, êàî è òðàjà»å óëàçíèõ ñèãíàëà.
Êîä àñèíõðîíèõ êîëà îâà ñèíõðîíèçàöèjà ñå ìîðà èìïëåìåíòèðàòè
åêñïëèöèòíî, ïîäñðåäñòâîì äîäàòíèõ ñèíõðîíèçàöèîíèõ ñèãíàëà êîjå êîëà
ìå¢óñîáíî ðàçìå»ójó, èëè ïîäñðåäñòâîì íåêå öåíòðàëèçîâàíå êîíòðîëå êîjà
áè ãåíåðèñàëà êîíòðîëíå ñèãíàëå (ïîïóò e óëàçà D ðåçå) ó òà÷íî îäðå¢åíèì
òðåíóòöèìà è ñà îäãîâàðàjó£èì òðàjà»èìà.

Ìå¢óòèì, ðåàëèçàöèjà åêñïëèöèòíå ñèíõðîíèçàöèjå íèjå íè ìàëî
jåäíîñòàâíà. Ïîòðåáíî jå îáåçáåäèòè äà ñå îäãîâàðàjó£è ñèíõðîíèçàöèîíè
è êîíòðîëíè ñèãíàëè óê§ó÷ójó ó òà÷íî îäðå¢åíèì òðåíóòöèìà, çà øòà jå
ïîòðåáíà ñëîæåíà ëîãèêà. Ìíîãî jåäíîñòàâíèjè íà÷èí çà ñèíõðîíèçàöèjó
ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà jå òçâ. èìïëèöèòíà ñèíõðîíèçàöèjà. Êîä èìïëèöèòíå
ñèíõðîíèçàöèjå íå ïîñòîjå íèêàêâè åêñïëèöèòíè ñèíõðîíèçàöèîíè ñèãíàëè.
Óìåñòî òîãà, ïîñòîjè jåäèíñòâåí ñèíõðîíèçàöèîíè ñèãíàë êîjè ñå
äèñòðèáóèðà ñâèì ñåêâåíöèjàëíèì êîëèìà ó ñèñòåìó è êîjè íàçèâàìî
÷àñîâíèê (åíãë. clock). ×àñîâíèê jå ñèãíàë êîjè íàèçìåíè÷íî ó jåäíàêîì
ðèòìó ìå»à ñâîjó âðåäíîñò ñà 0 íà 1 è îáðàòíî. Ïðåëàçàê ñà 0 íà 1 íàçèâà
ñå óçëàçíè ðóá èëè óçëàçíà èâèöà, äîê ñå ïðåëàçàê ñà 1 íà 0 íàçèâà
ñèëàçíè ðóá èëè ñèëàçíà èâèöà ÷àñîâíèêà. Âðåìåíñêè ïåðèîä èçìå¢ó äâå
óçëàçíå èâèöå (èëè äâå ñèëàçíå èâèöå) çîâå ñå öèêëóñ ÷àñîâíèêà. Âðåìå
òðàjà»à jåäèíèöå íàçèâàìî ïîçèòèâíè äåî öèêëóñà, à âðåìå òðàjà»à íóëå
íàçèâàìî íåãàòèâíè äåî öèêëóñà. Ïîçèòèâíè è íåãàòèâíè äåî öèêëóñà ìîãó
òðàjàòè jåäíàêî (òçâ. ñèìåòðè÷íè ÷àñîâíèöè), à ìîãó áèòè è ðàçëè÷èòèõ
òðàjà»à (àñèìåòðè÷íè ÷àñîâíèöè). Áðîj öèêëóñà ó jåäíîj ñåêóíäè íàçèâà
ñå ôðåêâåíöèjà ÷àñîâíèêà. Íà ïðèìåð, óêîëèêî jå ôðåêâåíöèjà ÷àñîâíèêà
jåäíàêà 1MHz, òî çíà÷è äà èìàìî ìèëèîí öèêëóñà ó ñâàêîj ñåêóíäè.
×àñîâíèê ñå îáè÷íî ãåíåðèøå ïîìî£ó êâàðöíîã îñöèëàòîðà êîjè êðåèðà
ðàâíîìåðíå åëåêòðè÷íå èìïóëñå êîjè ñå çàòèì, ïîäñðåäñòâîì îäãîâàðàjó£å
åëåêòðîíèêå, ïðåòâàðàjó ó ïðàâîóãàîíè îáëèê.

Ñåêâåíöèjàëíà êîëà ñå ñàäà ìîãó èìïëåìåíòèðàòè òàêî äà ïîðåä îñòàëèõ
ñâîjèõ óëàçà èìàjó è äîäàòíè óëàç çà ñèãíàë ÷àñîâíèêà. Îâàj óëàç £åìî
îçíà÷àâàòè ñà clk. Ïðèòîì, èìïëåìåíòàöèjîì ñå îáåçáå¢ójå äà ñå ñòà»à
ñåêâåíöèjàëíîã êîëà ìîãó ìå»àòè ñàìî ó òà÷íî îäðå¢åíèì òðåíóòöèìà,
òèïè÷íî íà óçëàçíèì (èëè ñèëàçíèì) ðóáîâèìà ÷àñîâíèêà. Ñëåäå£å ñòà»å
ñå îäðå¢ójå íà îñíîâó òåêó£åã ñòà»à, êàî è âðåäíîñòè óëàçà ó òðåíóòêó
íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà, òj. ïðè ïðåëàñêó ÷àñîâíèêà ñà 0 íà
1 (èëè ñà 1 íà 0). Ó îñòàëèì òðåíóòöèìà öèêëóñà êîëî íå ðåàãójå íà ïðîìåíå
íà óëàçèìà. Îâàêâà ñåêâåíöèjàëíà êîëà íàçèâàjó ñå ñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà
êîëà.

Êîä ñèíõðîíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà jå, äàêëå, âðåìåíñêè ëîêàëèçîâàíà
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îñåò§èâîñò íà óëàçíå âðåäíîñòè. Çà ðàçëèêó îä àñèíõðîíèõ êîëà êîä êîjèõ
jå âðåìå êîíòèíóàëíà âåëè÷èíà (jåð ñå ïðîìåíå ìîãó äåøàâàòè ó áèëî êîì
òðåíóòêó), êîä ñèíõðîíèõ êîëà âðåìå jå äèñêðåòíà âåëè÷èíà (jåð èìàìî
íèç âðåìåíñêèõ òðåíóòàêà ó êîjèìà ñå î÷èòàâàjó âðåäíîñòè íà óëàçó è
åâåíòóàëíî ìå»à ñòà»å). Ñàìèì òèì jå ãîòîâî ó ïîòïóíîñòè èñê§ó÷åíà
çàâèñíîñò îä ðåäîñëåäà ïðîìåíå âðåäíîñòè íà óëàçèìà � áèòíî jå ñàìî
äà ñâå âðåäíîñòè áóäó ñïðåìíå ó òðåíóòêó íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà
÷àñîâíèêà. Íà ïðèìåð, àêî áèñìî èìàëè ñèíõðîíó âàðèjàíòó D ðåçå (êîjó
£åìî íàçèâàòè è D ôëèï-ôëîï), òàäà áè jåäèíî áèëî áèòíî äà ó òðåíóòêó
íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà óëàç e áóäå óê§ó÷åí, à íà óëàçó D
áóäå âðåäíîñò êîjó æåëèìî äà óïèøåìî. Ïîòïóíî jå íåáèòíî êîjè jå îä óëàçà
D è e ïðâè ïîñòàâ§åí (ïðå íàèëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà), êàî è êîjè £å ïðâè
ïðîìåíèòè ñâîjó âðåäíîñò (íàêîí ïðîëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà), jåð êîëî íè
ïðå, à íè íàêîí ïðîëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà íå ðåàãójå íà ïðîìåíå íà óëàçèìà.

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà ñó ñâà ñåêâåíöèjàëíà êîëà ó ñèñòåìó
ñèíõðîíèçîâàíà èñòèì ÷àñîâíèêîì, òî çíà÷è äà £å ñâà êîëà ìå»àòè ñâîjà
ñòà»à ó èñòî âðåìå. Äà áè ñèíõðîíè ñèñòåì ðàäèî èñïðàâíî, ïîòðåáíî
jå îáåçáåäèòè äà ñâà ñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà ó »åìó ó òðåíóòêó
íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà èìàjó ñòàáèëèçîâàíå âðåäíîñòè
íà óëàçèìà. Òå âðåäíîñòè £å áèòè î÷èòàíå ó òðåíóòêó íàèëàñêà ðóáà
÷àñîâíèêà è íà îñíîâó »èõ £å áèòè èçðà÷óíàòî íîâî ñòà»å. Îâî çíà÷è äà
jå çà èñïðàâàí ðàä ñèíõðîíîã ñèñòåìà ïîòðåáíî äà áóäåìî ñèãóðíè äà jå
òðàjà»å öèêëóñà ÷àñîâíèêà äóæå îä êàø»å»à ñâèõ êîìáèíàòîðíèõ êîëà
è æèöà êîjå èõ ïîâåçójó. Óêîëèêî jå îâàj óñëîâ èñïó»åí, òàäà íàì íèjå
ïîòðåáíà íèêàêâà äîäàòíà ñèíõðîíèçàöèjà, jåð ñàäà ñâà ñåêâåíöèjàëíà êîëà
èìïëèöèòíî ïðåòïîñòàâ§àjó äà ñó èì âðåäíîñòè íà óëàçèìà èñïðàâíå ó
òðåíóòêó íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà.

Ïðåäíîñò ñèíõðîíèõ êîëà jå ó òîìå øòî ñå ìíîãî ëàêøå äèçàjíèðàjó
òàêî äà ðàäå ïîóçäàíî. Òåîðèjñêè íåäîñòàòàê jå ó áðçèíè, jåð jå áðçèíà ðàäà
îäðå¢åíà ôðåêâåíöèjîì ÷àñîâíèêà, à îíà jå îäîçãî îãðàíè÷åíà êàø»å»åì
íàjñïîðèjåã êîëà ó ñèñòåìó. Òî çíà÷è äà áðæà êîëà ìîðàjó äà ÷åêàjó ñèãíàë
÷àñîâíèêà, èàêî ñó ìîæäà è ðàíèjå ìîãëà äà îáåçáåäå ñâîj èçëàç. Àñèíõðîíà
êîëà íåìàjó îâàêâî òåîðèjñêî îãðàíè÷å»å, jåð ñå êîä »èõ ïðîìåíà ñòà»à
äåøàâà ÷èì ñå çà òî èñïóíå óñëîâè, òj. ÷èì ñå ïðîìåíå âðåäíîñòè
íà óëàçèìà. Ìå¢óòèì, íåîïõîäíîñò åêñïëèöèòíå ñèíõðîíèçàöèjå çíà÷àjíî
îòåæàâà èìïëåìåíòàöèjó àñèíõðîíèõ êîëà, à ÷åñòî èõ ìîæå ó÷èíèòè è
ñïîðèjèì. Òàêî¢å, ïîñòóïàê äèçàjíà àñèíõðîíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà jå
çíàòíî êîìïëèêîâàíèjè, jåð jå ìîäåë èçðà÷óíàâà»à ñëîæåíèjè. Ñà äðóãå
ñòðàíå, ðàä ñèíõðîíèõ êîëà ñå ìîæå ìíîãî jåäíîñòàâíèjå ôîðìàëíî îïèñàòè
è ïðîó÷àâàòè, øòî îëàêøàâà äèçàjí è âåðèôèêàöèjó èñïðàâíîñòè ñëîæåíèõ
ñèñòåìà. Çáîã òîãà ñå ó ïðàêñè ñèíõðîíà êîëà íàj÷åø£å êîðèñòå, à ãîòîâî
ñâè ñàâðåìåíè ðà÷óíàðè ñó ó íàjâå£îj ìåðè èìïëåìåíòèðàíè êîðèñòå£è
ñèíõðîíå êîìïîíåíòå. Ó íàñòàâêó îâîã òåêñòà £åìî ðàçìàòðàòè èñê§ó÷èâî
ñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà, îñèì óêîëèêî íèjå äðóãà÷èjå íàãëàøåíî.

4.3 Ôëèï-ôëîïîâè

Ðåçå êîjå ñìî ðàíèjå óïîçíàëè ñó ïðèìåðè íàjjåäíîñòàâíèjèõ àñèíõðîíèõ
êîëà. Ñèíõðîíè àíàëîãîí ðåçå jå êîëî êîjå ñå íàçèâà ôëèï-ôëîï (åíãë. �ip-
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�op). Ôëèï-ôëîï, êàî è ðåçà, ÷óâà jåäàí áèò ïîäàòêà. Ìå¢óòèì, ó
ñëó÷àjó ôëèï-ôëîïà ïîñòîjè è äîäàòíè clk óëàç êîjè ñèíõðîíèçójå ïðîìåíó
»åãîâîã ñòà»à. Ïðîìåíå ñòà»à ìîãó ñå äîãîäèòè ñàìî ó òðåíóòêó
íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà.2 Ïðèòîì, ôëèï-ôëîïîâè ñå ìîãó
èìïëåìåíòèðàòè òàêî äà ðåàãójó áèëî íà óçëàçíè, áèëî íà ñèëàçíè ðóá
÷àñîâíèêà. Òàêî¢å, ìîãó£å jå äèçàjíèðàòè è ôëèï-ôëîïîâå êîjè ðåàãójó íà
îáà ðóáà ÷àñîâíèêà, àëè ñå òà âàðèjàíòà ðå¢å êîðèñòè. Êàî è êîä ðåçà,
ïîñòîjå ðàçëè÷èòå âðñòå ôëèï-ôëîïîâà (RS ôëèï-ôëîï, D ôëèï-ôëîï, JK
ôëèï-ôëîï, T ôëèï-ôëîï). Ó íàñòàâêó ðàçìàòðàìî îâå îñíîâíå òèïîâå
ôëèï-ôëîïîâà è äàjåìî ïðèìåðå »èõîâèõ èìïëåìåíòàöèjà. Íàïîìåíèìî äà
ïîñòîjå ðàçëè÷èòè íà÷èíè äà ñå ôëèï-ôëîïîâè èìïëåìåíòèðàjó. Ìè £åìî
ñå îâäå çàäðæàòè íà jåäíîj ñòàíäàðäíîj âàðèjàíòè èìïëåìåíòàöèjå ôëèï-
ôëîïîâà ïîçíàòîj ïîä íàçèâîì ãîñïîäàð-ñëóãà (åíãë. master-slave).

4.3.1 SR ôëèï-ôëîï

SR ôëèï-ôëîï èìà èñòå óëàçå è èçëàçå êàî è SR ðåçà, êàî è èñòó òàáëèöó
ïðåëàñêà3 (òàáåëà 4.4).

S R Q Qsled

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 - 0
1 0 - 1
1 1 - ?

Òàáåëà 4.4: Òàáëèöà ïðåëàñêà SR ôëèï-ôëîïà

Jåäèíà ðàçëèêà jå ó äîäàòíîì ñèíõðîíèçàöèîíîì clk óëàçó. Íà îâàj óëàç
ñå äîâîäè ñèãíàë ÷àñîâíèêà. Øåìàòñêà îçíàêà SR ôëèï-ôëîïà ïðèêàçàíà
jå íà ñëèöè 4.5 (îáðàòèòè ïàæ»ó êàêî jå clk óëàç îçíà÷åí òðîóãëè£åì).

Ñëèêà 4.5: Øåìàòñêà îçíàêà SR ôëèï-ôëîïà

Êàäà ñå íà ÷àñîâíèêó ïîjàâè îäãîâàðàjó£è ðóá, êîëî ó òîì òðåíóòêó
î÷èòàâà âðåäíîñòè S è R óëàçà è íà îñíîâó »èõîâèõ âðåäíîñòè îäðå¢ójå
äà ëè jå ïîòðåáíî ïðîìåíèòè ñòà»å è íà êîjè íà÷èí. Âðåäíîñòè S è R
óëàçà ó îñòàëèì òðåíóòöèìà öèêëóñà ñå ïîòïóíî èãíîðèøó. Íà ñëèöè 4.6

2Íàïîìåíèìî äà ó ñòàðèjîj ëèòåðàòóðè íèjå ïîñòîjàëà jàñíà äèñòèíêöèjà èçìå¢ó
ðåçà è ôëèï-ôëîïîâà, âå£ ñå òåðìèí ôëèï-ôëîï êîðèñòèî çà ñâà îâà êîëà. Ïðèòîì,
ïîñåáíî ñå íàãëàøàâàëî äà ëè jå ó ïèòà»ó êîëî êîjå ðåàãójå íà íèâî, òj. âðåäíîñò
ñèíõðîíèçàöèîíîã ñèãíàëà (åíãë. level-triggered) èëè êîëî êîjå ðåàãójå íà ïðîìåíó
âðåäíîñòè ñèíõðîíèçàöèîíîã ñèãíàëà (åíãë. edge-triggered). Ó íîâèjîj ëèòåðàòóðè, jàñíî
ñå ðàçëèêójó àñèíõðîíå âàðèjàíòå êîëà, òj. ðåçå (åíãë. latch) è ñèíõðîíå âàðèjàíòå, òj.
ôëèï-ôëîïîâè.

3È èñòè ïðîáëåì � íåäîçâî§åíó êîìáèíàöèjó óëàçà (S,R) = (1, 1).
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ïðèêàçójåìî èìïëåìåíòàöèjó SR ôëèï-ôëîïà êîjè ðåàãójå íà óçëàçíîj èâèöè
÷àñîâíèêà (ãîñïîäàð-ñëóãà èìïëåìåíòàöèjà).

Ñëèêà 4.6: Èìïëåìåíòàöèjà SR ôëèï-ôëîïà

Èìïëåìåíòàöèjà ñå ñàñòîjè èç äâå SR ðåçå. Ëåâà ðåçà jå ãëàâíà ðåçà
(èëè ãîñïîäàð), äîê jå äåñíà ðåçà ïîäðå¢åíà ðåçà (èëè ñëóãà). Ðåçå ñó
ñåðèjñêè ïîâåçàíå jåäíà íà äðóãó, òàêî äà ñå Q èçëàç ãëàâíå ðåçå øà§å
íà S óëàç ïîäðå¢åíå ðåçå, äîê ñå èçëàç Q ãëàâíå ðåçå øà§å íà R óëàç
ïîäðå¢åíå ðåçå. Íà îâàj íà÷èí ñå âðåäíîñò êîjà ñå ÷óâà ó ãëàâíîj ðåçè
àóòîìàòñêè ïðîñëå¢ójå è óïèñójå è ó ñïîðåäíó ðåçó (jåð êîìáèíàöèjà
(Q,Q) = (1, 0) çíà÷è äà íà óëàçó ïîäðå¢åíå ðåçå èìàìî (S,R) = (1, 0), øòî
çíà÷è äà ñå ó ïîäðå¢åíó ðåçó óïèñójå 1, ñëè÷íî è ó îáðíóòîj âàðèjàíòè).
Ìå¢óòèì, óëàçè îáå ðåçå êîíðîëèñàíè ñó êîíjóíêöèjàìà êîjå ñó ïîâåçàíå ñà
ñèãíàëîì ÷àñîâíèêà. Ïðèòîì, êîíjóíêöèjå íà óëàçó ãëàâíå ðåçå ïîâåçàíå
ñó íà èíâåðòîâàíè ñèãíàë ÷àñîâíèêà (îáðàòèòè ïàæ»ó íà êðóæè£å íà
îäãîâàðàjó£èì óëàçèìà êîíjóíêöèjà), äîê ñó êîíjóíêöèjå íà óëàçó ñïîðåäíå
ðåçå ïîâåçàíå íà íåèíâåðòîâàíè ñèãíàë ÷àñîâíèêà. Îâî çíà÷è äà jå ó òîêó
íåãàòèâíîã äåëà ÷àñîâíèêà (êàäà jå clk = 0) ãëàâíà ðåçà ½îòâîðåíà�, òj.
óëàçè S è R ïðîëàçå êðîç êîíjóíêöèjå è äîëàçå íà óëàçå ãëàâíå ðåçå, òå
ñå îäãîâàðàjó£à âðåäíîñò óïèñójå ó ãëàâíó ðåçó è ïîjàâ§ójå ñå íà »åíèì
èçëàçèìà. Ìå¢óòèì, êîíjóíêöèjå íà óëàçó ñïîðåäíå ðåçå íå ïðîïóøòàjó îâå
âðåäíîñòè, òå jå ñïîðåäíà ðåçà ½çàòâîðåíà�, è ÷óâà ðàíèjå óïèñàíó âðåäíîñò
(íà »åíèì óëàçèìà ñó ó òîì òðåíóòêó äâå íóëå), òàêî äà ñå âðåäíîñò
íà èçëàçó ôëèï-ôëîïà íå ìå»à. Ó òðåíóòêó íàèëàñêà óçëàçíîã ðóáà (òj.
ïðîìåíå ÷àñîâíèêà ñà 0 íà 1) ãëàâíà ðåçà ñå çàòâàðà (»åíå êîíjóíêöèjå
ïðåñòàjó äà ïðîïóøòàjó óëàçå), àëè ñå ñïîðåäíà ðåçà îòâàðà, òj. ïðåòõîäíî
çàïàì£åíà âðåäíîñò ó ãëàâíîj ðåçè ñå óïèñójå ó ñïîðåäíó ðåçó è ïîjàâ§ójå ñå
íà èçëàçó ôëèï-ôëîïà. Òîêîì òðàjà»à ïîçèòèâíîã äåëà öèêëóñà ÷àñîâíèêà
(êàäà jå clk = 1) ñâå ïðîìåíå íà óëàçèìà ôëèï-ôëîïà ñå èãíîðèøó, jåð jå
ãëàâíà ðåçà çàòâîðåíà. Äàêëå, âèäèìî äà ñå ñòà»å ôëèï-ôëîïà (òj. îíî øòî
jå íà »åãîâîì èçëàçó, à òî jå çàïðàâî ñòà»å ïîäðå¢åíå ðåçå) ìîæå ïðîìåíèòè
ñàìî ó òðåíóòêó ïðåëàñêà ÷àñîâíèêà ñà 0 íà 1, òj. íà óçëàçíîì ðóáó.

Äðóãè íà÷èí äà ñå îïèøå ïðèíöèï ðàäà ½ãîñïîäàð-ñëóãà� èìïëåìåíòàöèjå
ôëèï-ôëîïà jå äà ñå ïðèìåòè äà íè ó jåäíîì òðåíóòêó íå ïîñòîjè äèðåêòíà
âåçà óëàçà è èçëàçà, jåð jå ó ñâàêîì òðåíóòêó çàòâîðåíà èëè ãëàâíà èëè
ñïîðåäíà ðåçà. Óïðàâî çàòî íèjå ìîãó£å äà ôëèï-ôëîï ðåàãójå íà ïðîìåíå
âðåäíîñòè íà óëàçèìà ó ïðîèçâî§íîì òðåíóòêó, êàî øòî jå òî áèî ñëó÷àj êîä
ðåçà. Óìåñòî òîãà, âðåäíîñò êîjà áè òðåáàëî äà áóäå óïèñàíà ó ôëèï-ôëîï ñå
àêóìóëèðà ó ãëàâíîj ðåçè, à îíäà ñå ïðîïàãèðà íà ñïîðåäíó ðåçó ó òðåíóòêó
óçëàçíîã ðóáà. Íà îâàj íà÷èí jå îáåçáå¢åíî äà ñå åâåíòóàëíà ïðîìåíà ñòà»à
äåøàâà ó òà÷íî îäðå¢åíîì òðåíóòêó.

Íà ñëèöè 4.7 ïðèêàçójåìî âàðèjàíòó SR ôëèï-ôëîïà êîjè ìå»à ñòà»å íà
ñèëàçíîj èâèöè. Ðàçëèêà ó îäíîñó íà ïðåòõîäíó èìïëåìåíòàöèjó jå ñàìî ó
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òîìå øòî ñå ñàäà íåèíâåðòîâàíè ÷àñîâíèê äîâîäè íà êîíjóíêöèjå íà óëàçó
ãëàâíå ðåçå, äîê ñå èíâåðòîâàíè ÷àñîâíèê äîâîäè íà óëàçå êîíjóíêöèjà
èñïðåä ñïîðåäíå ðåçå. Ïðåïóøòàìî ÷èòàîöó àíàëèçó ðàäà îâîã êîëà.

Ñëèêà 4.7: SR ôëèï-ôëîï êîjè ìå»à ñòà»å íà ñèëàçíîj èâèöè ÷àñîâíèêà

4.3.2 D ôëèï-ôëîï

D ôëèï-ôëîï èìà èñòå óëàçå è èñòó ñåìàíòèêó êàî è D ðåçà. Òàáëèöà
ïðåëàñêà jå èñòà êàî è ó ñëó÷àjó D ðåçå (òàáåëà 4.5).

D e Q Qsled

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

Òàáåëà 4.5: Òàáëèöà ïðåëàñêà D ôëèï-ôëîïà

Äîäàòíè óëàç clk îìîãó£àâà ñèíõðîíèçàöèjó ïîìî£ó ÷àñîâíèêà.
Øåìàòñêà îçíàêà D ôëèï-ôëîïà jå äàòà íà ñëèöè 4.8.

Ñëèêà 4.8: Øåìàòñêà îçíàêà D ôëèï-ôëîïà

Èìïëåìåíòàöèjà ½ãîñïîäàð-ñëóãà� äàòà jå íà ñëèöè 4.9. Âå£è äåî îâå
øåìå îäãîâàðà ïðåòõîäíî ïðèêàçàíîj èìïëåìåíòàöèjè SR ôëèï-ôëîïà, ïà
ñàìèì òèì ÷èòàâ ½ãîñïîäàð-ñëóãà� ìåõàíèçàì ôóíêöèîíèøå íà ïîòïóíî èñòè
íà÷èí. Ïîñòîjå äâå áèòíå ðàçëèêå. Ïðâà, êàî è êîä D ðåçå, jå ó òîìå øòî ñó
S è R óëàçè ãëàâíå ðåçå (èñïðåä êîíjóíêöèjà) ïîâåçàíè íåãàöèjîì. Íà îâàj
íà÷èí ñå îáåçáå¢ójå äà ó ñâàêîì òðåíóòêó èìàìî èëè êîìáèíàöèjó (S,R) =
(1, 0) èëè êîìáèíàöèjó (S,R) = (0, 1), øòî çíà÷è äà £åìî íà óçëàçíîì
ðóáó ÷àñîâíèêà óâåê çàïàìòèòè jåäíó îä äâå âðåäíîñòè íà îñíîâó òðåíóòíå
êîìáèíàöèjå íà óëàçó. Äðóãà ðàçëèêà jå ó äîäàòíîì 2-1 ìóëòóïëåêñåðó êîjè
îáåçáå¢ójå äà êîìáèíàöèjà íà óëàçó áóäå ïðàâà. Êàäà jå íà en óëàçó 0,
òàäà jå ïî òàáëèöè ïðåëàñêà ïîòðåáíî çàäðæàòè ïðåòõîäíó âðåäíîñò. Çáîã
òîãà ìóëòèïëåêñåð ïðîïóøòà íà èçëàç âðåäíîñò êîjà ñå íà »åãîâ ãîð»è
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óëàç äîâîäè ïîâðàòíîì ñïðåãîì ñà èçëàçà ôëèï-ôëîïà, ÷èìå ñå ó ôëèï-
ôëîï óïèñójå èñòà âðåäíîñò êîjó îí òðåíóòíî ÷óâà (äàêëå, ïîòâð¢ójåìî
òðåíóòíó âðåäíîñò). Êàäà jå íà en óëàçó 1, òàäà jå ïîòðåáíî âðåäíîñò ñà
óëàçà D ñà÷óâàòè ó ôëèï-ôëîïó. Çàòî òàäà ìóëòèïëåêñåð ñà ñâîã äî»åã
óëàçà ïðîïóøòà âðåäíîñò D óëàçà êîjà ñå ïàìòè ó ôëèï-ôëîïó.

Ñëèêà 4.9: Èìïëåìåíòàöèjà D ôëèï-ôëîïà

4.3.3 JK ôëèï-ôëîï

JK ôëèï-ôëîï ïðåòñòàâ§à äðóãà÷èjè ïðèñòóï ðåøàâà»ó ïðîáëåìà
íåïîòïóíå ñåìàíòèêå SR ôëèï-ôëîïà. Ñåòèìî ñå äà jå êîä SR ôëèï-ôëîïà
ãëàâíè ïðîáëåì áèî òî øòî jå çà äâå jåäíèöå íà óëàçó ïîíàøà»å ôëèï-ôëîïà
áèëî íåäåôèíèñàíî. Îâäå jå èäåjà äà ïîêóøàìî äà è çà îâó êîìáèíàöèjó íà
óëàçó äåôèíèøåìî íåêî ñìèñëåíî ïîíàøà»å ôëèï-ôëîïà. Êîä JK ôëèï-
ôëîïà ïîñòîjå äâà óëàçà, îçíà÷åíè êàî J è K. Óëàç J èìà èñòó óëîãó êîjó jå
èìàî óëàç S êîä SR ôëèï-ôëîïà, à òî jå ïîñòàâ§à»å ñòà»à íà 1, äîê óëàç
K èìà èñòó óëîãó êàî R óëàç êîä SR ôëèï-ôëîïà, à òî jå ïîñòàâ§à»å ñòà»à
íà 0. Äàêëå, êîìáèíàöèjå óëàçà (J,K) = (0, 0), (J,K) = (0, 1), (J,K) = (1, 0)
èìàjó ïîòïóíî èñòó ñåìàíòèêó êàî êîä SR ôëèï-ôëîïà. Êîìáèíàöèjà óëàçà
(J,K) = (1, 1) êîjà jå êîä SR ôëèï-ôëîïà áèëà íåäåôèíèñàíà, îâäå èìà
íîâîäåôèíèñàíó óëîãó � äà èíâåðòójå âðåäíîñò ñà÷óâàíó ó ôëèï-ôëîïó.
Òàáëèöà ïðåëàñêà JK ôëèï-ôëîïà jå äàòà ó òàáåëè 4.6.

J K Q Qsled

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

Òàáåëà 4.6: Òàáëèöà ïðåëàñêà JK ôëèï-ôëîïà

Øåìàòñêà îçíàêà JK ôëèï-ôëîïà äàòà jå íà ñëèöè 4.10, à ½ãîñïîäàð-
ñëóãà� èìïëåìåíòàöèjà JK ôëèï-ôëîïà êîjè ðåàãójå íà óçëàçíè ðóá
÷àñîâíèêà äàòà jå íà ñëèöè 4.11.

Êàî øòî âèäèìî, èìïëåìåíòàöèjà JK ôëèï-ôëîïà jå âåîìà ñëè÷íà
èìïëåìåíòàöèjè SR ôëèï-ôëîïà. Jåäèíà ðàçëèêà ñó äâå äîäàòíå ïîâðàòíå
ñïðåãå êîjå ñå ñà èçëàçà Q è Q′ âðà£àjó íàçàä íà êîíjóíêöèjå êîjå ñå íàëàçå
èñïðåä ãëàâíå ðåçå. Îâå ïîâðàòíå ñïðåãå îíåìîãó£àâàjó äà ñå íà S è R
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Ñëèêà 4.10: Øåìàòñêà îçíàêà JK ôëèï-ôëîïà

Ñëèêà 4.11: Èìïëåìåíòàöèjà JK ôëèï-ôëîïà

óëàçèìà ãëàâíå ðåçå ïîjàâå äâå jåäèíèöå, jåð ñó èçëàçèQ èQ′ óâåê ñóïðîòíèõ
âðåäíîñòè, ïà £å jåäíà îä ïîâðàòíèõ ñïðåãà óâåê áèòè 0. Ó ñëó÷àjó äà jå
ñòà»å ôëèï-ôëîïà (òj. âðåäíîñò èçëàçà Q) jåäíàêî 0, òàäà £å äî»à ïîâðàòíà
ñïðåãà áèòè 0, ïà âðåäíîñò óëàçà K íå£å ìî£è äà ïðî¢å äî R óëàçà ãëàâíå
ðåçå. Òî çíà÷è äà £å ñâàêè çàõòåâ çà ðåñåòîâà»åì áèòè èãíîðèñàí, àëè òî
íèjå ñóøòèíñêî îãðàíè÷å»å, ñ îáçèðîì äà jå ôëèï-ôëîï âå£ ðåñåòîâàí. Ñà
äðóãå ñòðàíå, âðåäíîñò ãîð»å ïîâðàòíå ñïðåãå jå jåäíàêà 1, ïà £å âðåäíîñò
J óëàçà ìî£è äà ïðî¢å äî S óëàçà ãëàâíå ðåçå (íàðàâíî, ó íåãàòèâíîì
äåëó öèêëóñà ÷àñîâíèêà), òàêî äà £å ñåòîâà»å áèòè ìîãó£å. Ó ñëó÷àjó
äà jå ñòà»å ôëèï-ôëîïà Q = 1, ñèòóàöèjà jå îáðíóòà, òj. ðåñåòîâà»å jå
ìîãó£å, à ñåòîâà»å íå, øòî îïåò íèjå ñóøòèíñêî îãðàíè÷å»å, ñ îáçèðîì äà jå
ôëèï-ôëîï è îíàêî ïîñòàâ§åí íà jåäèíèöó. Íàjçàíèì§èâèjå jå ïîíàøà»å ó
ñëó÷àjó êàäà ñó äâå jåäèíèöå íà óëàçèìà. Òàäà £å çáîã ïîìåíóòèõ ïîâðàòíèõ
ñïðåãà ñàìî jåäíà îä òå äâå jåäèíèöå ïðî£è êðîç êîíjóíêöèjå è äî£è íà
îäãîâàðàjó£è óëàç ãëàâíå ðåçå. Òî £å óïðàâî áèòè îíà jåäèíèöà êîjà äîâîäè
äî ïðîìåíå âðåäíîñòè ñòà»à ôëèï-ôëîïà, ñ îáçèðîì äà ïîâðàòíå ñïðåãå
äîçâî§àâàjó ïðîëàç ñàìî îíîj âðåäíîñòè êîjà èìà òåíäåíöèjó äà ïðîìåíè
âðåäíîñò ôëèï-ôëîïà (J àêî jå Q = 0, à K àêî jå Q = 1). Åôåêàò jå äà £å ñå
âðåäíîñò ñòà»à ôëèï-ôëîïà èíâåðòîâàòè íà ïðâîì ñëåäå£åì óçëàçíîì ðóáó
÷àñîâíèêà.

4.3.4 T ôëèï-ôëîï

T ôëèï-ôëîï ó ñóøòèíè è íå ïðåäñòàâ§à ïîñåáíó âðñòó ôëèï-ôëîïà,
jåð jå ó ïèòà»ó JK ôëèï-ôëîï ÷èjè ñó óëàçè ñïîjåíè ó jåäàí óëàç (êîjè
îáè÷íî îçíà÷àâàìî ñà T ). Óêîëèêî jå îâàj óëàç jåäíàê íóëè, òàäà èìàìî äâå
íóëå íà J è K óëàçèìà, ïà £å ôëèï-ôëîï ÷óâàòè òåêó£å ñòà»å. Ó ñëó÷àjó
äà jå íà T óëàçó jåäèíèöà, òàäà èìàìî äâå jåäèíèöå íà J è K óëàçèìà, ïà
£å ñå ñòà»å ôëèï-ôëîïà èíâåðòîâàòè. Äàêëå, ñïàjà»åì óëàçà ó jåäàí ìè
ñìî îãðàíè÷èëè ñåìàíòèêó JK ôëèï-ôëîïà òàêî äà ìîæåìî èëè äà ÷óâàìî
ïðåòõîäíî ñòà»å èëè äà ãà èíâåðòójåìî. Òàáëèöà ïðåëàñêà Ò ôëèï-ôëîïà
äàòà jå ó òàáåëè 4.7.
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T Q Qsled

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Òàáåëà 4.7: Òàáëèöà ïðåëàñêà T ôëèï-ôëîïà

Øåìàòñêà îçíàêà T ôëèï-ôëîïà äàòà jå íà ñëèöè 4.12.

Ñëèêà 4.12: Øåìàòñêà îçíàêà T ôëèï-ôëîïà

Èìïëåìåíòàöèjà ½ãîñïîäàð-ñëóãà� äàòà jå íà ñëèöè 4.13.

Ñëèêà 4.13: Èìïëåìåíòàöèjà T ôëèï-ôëîïà

Ïðèìåòèìî äà áè àñèíõðîíå âåðçèjå JK è T ôëèï-ôëîïîâà (òj. êàî ðåçå)
áèëå íåñòàáèëíà êîëà, jåð áè ó ñëó÷àjó èíâåðçèjå èçëàçà (çà (J,K) = (1, 1),
îäíîñíî çà T = 1) íåïðåêèäíî ïðåëàçèëè èç ñòà»à ó ñòà»å, áåç ìîãó£íîñòè
äà ñå ñòàáèëèçójó. Ìå¢óòèì, ó ñëó÷àjó ñèíõðîíèõ êîëà, ïðåëàçè ñå äåøàâàjó
ñàìî íà îäãîâàðàjó£åì ðóáó ÷àñîâíèêà, òàêî äà îâè ôëèï-ôëîïîâè ó òèì
ñëó÷àjåâèìà ðàäå ó toggle ðåæèìó, òj. íàèçìåíè÷íî ìå»àjó ñâîjå ñòà»å ó
ñâàêîì öèêëóñó ÷àñîâíèêà (îâî jå çãîäíî, íïð. çà áðîjà÷å, êàî øòî £åìî
âèäåòè êàñíèjå).

4.3.5 Ïðîáëåì ½õâàòà»à jåäèíèöå�

Ïðîáëåì ½õâàòà»à jåäèíèöå� (åíãë. 1s catching problem) jå ïðîáëåì êîjè
ñå ó îäðå¢åíèì îêîëíîñòèìà ìîæå ìàíèôåñòîâàòè êîä JK ôëèï-ôëîïà.
Íàèìå, ñåòèìî ñå äà áè ñèíõðîíà êîëà òðåáàëî äà î÷èòàâàjó ñâîjå óëàçå
ñàìî ó òðåíóòêó íàèëàñêà óçëàçíîã (èëè ñèëàçíîã) ðóáà ÷àñîâíèêà è íà
îñíîâó âðåäíîñòè óëàçà ó òîì òðåíóòêó áè òðåáàëî îäðåäèòè íîâî ñòà»å ó
êîjå êîëî ïðåëàçè. Ñà äðóãå ñòðàíå, âðåäíîñòè êîjå ñå åâåíòóàëíî ïîjàâ§ójó
íà óëàçèìà ó îñòàëèì òðåíóòöèìà öèêëóñà íå áè òðåáàëî íè íà êîjè íà÷èí
äà óòè÷ó íà ðàä êîëà. Ìå¢óòèì, õàjäå äà ìàëî áî§å àíàëèçèðàìî ½ãîñïîäàð-
ñëóãà� èìïëåìåíòàöèjó JK ôëèï-ôëîïà äàòó íà ñëèöè 4.14. Ïðèìåòèìî
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äà îâà èìïëåìåíòàöèjà ðåàãójå íà ñèëàçíó èâèöó ÷àñîâíèêà, àëè òî íèjå
ñóøòèíñêè áèòíî.

Ñëèêà 4.14: JK ôëèï-ôëîï êîjè ìå»à ñòà»å íà ñèëàçíîj èâèöè

Ïîñìàòðàjìî âðåìåíñêè äèjàãðàì ñèãíàëà äàò íà ñëèöè 4.15.

Ñëèêà 4.15: Õâàòà»å jåäèíèöå ïðèêàçàíî íà âðåìåíñêîì äèjàãðàìó

Òîêîì ïîçèòèâíîã äåëà öèêëóñà, äîê jå ãëàâíà ðåçà îòâîðåíà, íà J
óëàçó ñå ïîjàâ§ójå êðàòêîòðàjíà jåäèíèöà. Îâà jåäèíèöà ïîñòàâ§à âðåäíîñò
ãëàâíå ðåçå íà jåäèíèöó (ñèãíàë Qm íà äèjàãðàìó). Îâà âðåäíîñò jå ñàäà
àêóìóëèðàíà ó ãëàâíîj ðåçè è íà ñèëàçíîj èâèöè ÷àñîâíèêà îíà ïðîëàçè
êðîç êîíjóíêöèjå è óïèñójå ñå ó ñïîðåäíó ðåçó, ÷èìå ñå ñòà»å ôëèï-ôëîïà
ìå»à (ñèãíàë Qs íà äèjàãðàìó). Ìå¢óòèì, òî íå áè òðåáàëî äà ñå äåñè,
ñ îáçèðîì äà ó òðåíóòêó ñèëàçíå èâèöå ÷àñîâíèêà íà óëàçèìà èìàìî
êîìáèíàöèjó (J,K) = (0, 0) êîjà áè òðåáàëî äà ñà÷óâà ïðåòõîäíî ñòà»å.
Äàêëå, êðàòêîòðàjíà jåäèíèöà jå íåõîòèöå ½óõâà£åíà� øòî jå óòèöàëî íà
âðåäíîñò íàðåäíîã ñòà»à, èàêî íå áè òðåáàëî. Ñëè÷íà ñòâàð ñå äåøàâà àêî ñå
íà óëàçóK ïîjàâè êðàòêîòðàjíà jåäèíèöà òîêîì ïîçèòèâíîã äåëà ÷àñîâíèêà,
êàäà jå òðåíóòíî ñòà»å ôëèï-ôëîïà jåäàí (ó äåñíîì äåëó äèjàãðàìà).

Îâàj ïðîáëåì ñå ìàíèôåñòójå è êîä SR è T ôëèï-ôëîïîâà, àëè íå è
êîä D ôëèï-ôëîïà. Íàèìå, ïðîáëåì íàñòàjå çàòî øòî ñå, íàêîí øòî ñå òà
êðàòêîòðàjíà jåäèíèöà èçãóáè, óëàçè âðà£àjó íà (J,K) = (0, 0), øòî ãëàâíîj
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ðåçè (ïîãðåøíî) ãîâîðè äà çàïàìòè òî íîâîôîðìèðàíî ñòà»å, êîjå ñå íà
ñèëàçíîì ðóáó ñàìî ïðîïàãèðà êà ñïîðåäíîj ðåçè. Ñà äðóãå ñòðàíå, êîä
D ôëèï-ôëîïà, çàõâà§ójó£è íåãàöèjè èçìå¢ó óëàçà, óâåê èìàìî ½àêòèâíó�
êîìáèíàöèjó íà óëàçèìà ãëàâíå SR ðåçå: (0, 1) èëè (1, 0). Îâî çíà÷è äà
òîêîì îäãîâàðàjó£åã äåëà öèêëóñà (ïîçèòèâíîã ó ñëó÷àjó ôëèï-ôëîïà êîjè
ðåàãójå íà ñèëàçíó èâèöó, à íåãàòèâíîã ó ñóïðîòíîì) âðåäíîñò ãëàâíå ðåçå
D ôëèï-ôëîïà ñâå âðåìå ïðàòè âðåäíîñò D óëàçà: êðàòêîòðàjíà ïðîìåíà
íà »åìó £å ñàìî êðàòêîòðàjíî ïðîìåíèòè âðåäíîñò ãëàâíå ðåçå, àëè £å ñå
íàêîí ñòàáèëèçàöèjå D óëàçà è âðåäíîñò ãëàâíå ðåçå ñòàáèëèçîâàòè íà èñòó
âðåäíîñò. Îòóäà £å jåäèíî áèòè âàæíî øòà ñå íà óëàçó çàòåêëî ó òðåíóòêó
îäãîâàðàjó£å ïðîìåíå âðåäíîñòè ÷àñîâíèêà.

Îòóäà jå jåäàí îä íà÷èíà äà ñå ïðîáëåì õâàòà»à jåäèíèöå ðåøè jå äà ñå
JK (îäíîñíî SR èëè T) ôëèï-ôëîï èìïëåìåíòèðà ïî óãëåäó íà D ôëèï-
ôëîï (ñëèêà 4.16).

Ñëèêà 4.16: Åëèìèíàöèjà õâàòà»à jåäèíèöå êîä JK ôëèï-ôëîïà

Ó îñíîâè ïðèêàçàíå èìïëåìåíòàöèjå èìàìî D ôëèï-ôëîï êîjè íà óëàçó
óìåñòî 2-1 ìóëòèïëåêñåðà èìà 4-1 ìóëòèïëåêñåð êîjè ðàçëèêójå ÷åòèðè
ìîãó£å êîìáèíàöèjå íà óëàçèìà J è K. Çà êîìáèíàöèjó (J,K) = (0, 0)
ìóëòèïëåêñåð ïðîïóøòà òðåíóòíó âðåäíîñò ôëèï-ôëîïà (êàî è êîä D ôëèï-
ôëîïà). Ó ñëó÷àjó êîìáèíàöèjå (J,K) = (1, 0) ìóëòèïëåêñåð ïðîïóøòà
jåäèíèöó êîjà ñå óïèñójå ó ôëèï-ôëîï (ñåòîâà»å). Êîìáèíàöèjà (J,K) =
(0, 1) âðøè ðåñåòîâà»å (jåð ñå íà èçëàç ìóëòèïëåêñåðà ïðîïóøòà íóëà).
Íàjçàä, çà êîìáèíàöèjó (J,K) = (1, 1) ìóëòèïëåêñåð ïðîïóøòà Q′, ïà ñå ó
ôëèï-ôëîï óïèñójå èíâåðòîâàíà âðåäíîñò. Êàêî jå äåñíî îä ìóëòèïëåêñåðà
çàïðàâî SR ôëèï-ôëîï ÷èjè ñó óëàçè ïîâåçàíè íåãàöèjîì, êàî è êîä D ôëèï-
ôëîïà âðåäíîñò ãëàâíå ðåçå ïðàòè£å âðåäíîñò êîjà ñå íàëàçè íà èçëàçó
ìóëòèïëåêñåðà, òàêî äà ïðèâðåìåíå êðàòêîòðàjíå ïðîìåíå J è K óëàçà ìîãó
ñàìî ïðèâðåìåíî äà ïðîìåíå ñòà»å ãëàâíå ðåçå, àëè £å ñå »åíà âðåäíîñò
âðàòèòè íà ñòàðî êàäà òàj êðàêîòðàjíè èìïóëñ ïðî¢å. Êàî è êîä D ôëèï-
ôëîïà, ðà÷óíà£å ñå ñàìî îíî øòî ñå íà óëàçèìà çàòåêëî ó òðåíóòêó íàèëàñêà
îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà. Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå ìîæå ðåøèòè ïðîáëåì
õâàòà»à jåäèíèöå è êîä SR è êîä T ôëèï-ôëîïà.

4.3.6 Âðåìå ïîñòàâêå è âðåìå çàäðæàâà»à

Êîä êîìáèíàòîðíèõ êîëà, íàjçíà÷àjíèjè ïàðàìåòàð jå áèëî êàø»å»å,
òj. âðåìå ïðîïàãàöèjå ñèãíàëà îä óëàçà äî èçëàçà. Îâó êàðàêòåðèñòèêó èìàjó
è ñåêâåíöèjàëíà êîëà. Êîíêðåòíî, êîä ñèíõðîíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà,
âðåìå ïðîïàãàöèjå jå âðåìå êîjå ïðî¢å îä òðåíóòêà íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã
ðóáà ÷àñîâíèêà t0 äî òðåíóòêà êàäà ñå íîâà âðåäíîñò ïîjàâè íà èçëàçèìà
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êîëà. Ïîðåä îâîã âðåìåíà, îä çíà÷àjà ñó jîø äâà âðåìåíñêà ïàðàìåòðà: âðåìå
ïîñòàâêå è âðåìå çàäðæàâà»à.

Âðåìå ïîñòàâêå (åíãë. setup time) ts jå äóæèíà âðåìåíñêîã èíòåðâàëà
(t0 − ts, t0] ïðå òðåíóòêà íàèëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà t0 ó êîìå óëàçè íå
ñìåjó äà ìå»àjó ñâîjå âðåäíîñòè. Äðóãèì ðå÷èìà, óëàçè êîëà ìîðàjó áèòè
ñòàáèëèçîâàíè íàjêàñíèjå äî òðåíóòêà t0 − ts. Ó ñóïðîòíîì áè áèëî òåøêî
äåòåðìèíèñòè÷êè ïðåäâèäåòè ïîíàøà»å êîëà. Íà ïðèìåð, ó ãîñïîäàð-
ñëóãà èìïëåìåíòàöèjè ôëèï-ôëîïà, àêî áè ñå óëàçè ïðîìåíèëè ïðåêàñíî,
òj. íåäîâî§íî ïðå òðåíóòêà t0, ïîñòîjàëà áè ìîãó£íîñò äà òå íîâå âðåäíîñòè
íå óñïåjó äà ñå ½ïðîâóêó� êðîç êîíjóíêöèjå êîjå êîíòðîëèøó óëàçå ó ãëàâíó
ðåçó, jåð £å îíå âðëî áðçî ïî÷åòè äà ñå çàòâàðàjó. Äà áèñìî áèëè ñèãóðíè äà
£å âðåäíîñò êîjó æåëèìî äà óïèøåìî ó ðåçó çàèñòà áèòè çàïàì£åíà, ìîðàìî
îáåçáåäèòè äà ñå îíà ñòàáèëèçójå íà âðåìå, ïðå íåãî øòî êîíjóíêöèjå ïî÷íó
äà ñå çàòâàðàjó.

Âðåìå çàäðæàâà»à (åíãë. hold time) th jå äóæèíà âðåìåíñêîã èíòåðâàëà
[t0, t0+th) íàêîí íàèëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà ó êîìå ñå âðåäíîñòè óëàçà íå ñìåjó
ìå»àòè. Äðóãèì ðå÷èìà, âðåäíîñòè íà óëàçèìà ìîðàjó îñòàòè íåïðîìå»åíå
íàjðàíèjå äî òðåíóòêà t0 + th. Íà ïðèìåðó ãîñïîäàð-ñëóãà èìïëåìåíòàöèjå
ôëèï-ôëîïà, àêî áè âðåäíîñòè íà óëàçèìà áèëå ïðîìå»åíå ïðåðàíî, ìîãëî
áè ñå äîãîäèòè äà ñå òå íîâå âðåäíîñòè ïðîâóêó êðîç êîíjóíêöèjå êîjå
êîíòðîëèøó ãëàâíó ðåçó (jåð ñå îíå íå ìîãó çàòâîðèòè òðåíóòíî) òå äà ó
ôëèï-ôëîïó áóäå çàïàì£åíà íîâà âðåäíîñò íà óëàçó, óìåñòî ñòàðå.

Ñåòèìî ñå äà ñìî ðàíèjå ðåêëè äà áè ñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà
òðåáàëî äà óçèìàjó ó îáçèð âðåäíîñòè óëàçà ñàìî ó òà÷íî îäðå¢åíîì
òðåíóòêó, òj. ó òðåíóòêó íàèëàñêà ðóáà ÷àñîâíèêà t0. Ó ïðàêñè âèäèìî äà
îâà êîëà íèêàäà íèñó èäåàëíà, òàêî äà óìåñòî jåäíîã òðåíóòêà t0 ïîñòîjè
èçâåñòàí èíòåðâàë (t0− ts, t0+ th) ó êîìå óëàçíå âðåäíîñòè ìîãó óòèöàòè íà
ðàä êîëà. Îòóäà íèjå äîáðî ìå»àòè âðåäíîñòè íà óëàçèìà ó òîì èíòåðâàëó,
jåð áè ñå ó òîì ñëó÷àjó ïîñòàâèëî ïèòà»å êîjå £å âðåäíîñòè óëàçà áèòè
óçåòå ó îáçèð (ñòàðå èëè íîâå). Íà ñðå£ó, êîä ñàâðåìåíèõ åëåêòðîíñêèõ
êîëà âðåìåíñêè ïàðàìåòðè ts è th ñó îáè÷íî âåîìà ìàëè. Óîáè÷àjåíî
jå äà ïðîèçâî¢à÷è ÷èïîâà íàâîäå îâå ïàðàìåòðå ó ñïåöèôèêàöèjè ñâîjèõ
ïðîèçâîäà, êàêî áè èõ îíè êîjè óãðà¢ójó òå ÷èïîâå ó ñâîjå óðå¢àjå ìîãëè
óçåòè ó îáçèð.

4.4 Ðåãèñòðè

Ðåãèñòàð äóæèíå n (èëè n-áèòíè ðåãèñòàð) jå êîëî êîjå ÷óâà jåäàí
n-áèòíè áèíàðíè áðîj. Ðåãèñòðè ñå îáè÷íî ïðàâå îä D ôëèï-ôëîïîâà.
Îñíîâíå îïåðàöèjå ñà ðåãèñòðèìà ñó ÷èòà»å è óïèñ. Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå
ðåãèñòðà äàò jå íà ñëèöè 4.17.

Ïðèìåòèìî äà ñó ñâè D ôëèï-ôëîïîâè ïîâåçàíè íà èñòå clk è e ñèãíàëå.
Òàêî¢å, ñâè ôëèï-ôëîïîâè ñó êîíñòðóèñàíè òàêî äà ðåàãójó íà èñòè ðóá
÷àñîâíèêà. Êàäà jå e ñèãíàë íóëà, ðåãèñòàð ÷óâà âðåäíîñò êîjó jå èìàî
è ó ïðåòõîäíîì öèêëóñó, äîê ñå çà e = 1 ó ðåãèñòðó ïàìòå âðåäíîñòè
êîjå ñå ó òðåíóòêó îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà íà¢ó íà óëàçèìà u0 − u7.
×èòà»å âðåäíîñòè ñà÷óâàíå ó ðåãèñòðó ñå ó ñâàêîì òðåíóòêó ìîæå îáàâèòè
î÷èòàâà»åì âðåäíîñòè íà èçëàçèìà I0− I7.

Ïîðåä ÷èòà»à è óïèñà, ðåãèñòðè ìîãó ïîäðæàâàòè è äðóãå îïåðàöèjå.
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Ñëèêà 4.17: 8-áèòíè ðåãèñòàð

Jåäíà îä íàj÷åø£èõ îïåðàöèjà jå ïîìåðà»å ñàäðæàjà ðåãèñòðà çà jåäíî ìåñòî
ó ëåâî èëè ó äåñíî (ïîìåðà»å ó äåñíî ìîæå áèòè ëîãè÷êî èëè àðèòìåòè÷êî).
Ðåãèñòðè êîjè èìàjó îâó ìîãó£íîñò çîâó ñå ïîìåðà÷êè ðåãèñòðè (åíãë. shift).
Íà ñëèöè 4.18 äàò jå jåäíîñòàâàí ïîìåðà÷êè ðåãèñòàð.

Ñëèêà 4.18: Ïîìåðà÷êè ðåãèñòàð

Êîä îâîã jåäíîñòàâíîã ïîìåðà÷êîã ðåãèñòðà èçëàç ñâàêîã ôëèï-ôëîïà
ñå ïîâåçójå íà óëàç ñëåäå£åã. Íà îâàj íà÷èí ñå îáåçáå¢ójå äà ñå ó ñâàêîì
öèêëóñó (íà îäãîâàðàjó£åì ðóáó ÷àñîâíèêà) òåêó£à âðåäíîñò íåêîã ôëèï-
ôëîïà ïðåìåøòà ó ôëèï-ôëîï äåñíî îä »åãà, äîê ó ñàì òàj ôëèï-ôëîï
äîëàçè âðåäíîñò èç ôëèï-ôëîïà ëåâî îä »åãà. Ñ îáçèðîì äà jå íà íàøîj
ñëèöè íàjëåâ§è áèò áèò íàjìà»å òåæèíå, îâî çíà÷è äà îâàj ðåãèñòàð
ïîäðæàâà îïåðàöèjó ïîìåðà»à ó ëåâî (èàêî íà ñëèöè äåëójå êàî äà ñå ïîìåðà
ó äåñíî, çáîã îáðíóòîã ðàñïîðåäà áèòîâà). Óïðàæ»åíà ìåñòà ïðèëèêîì
ïîìåðà»à ïîïó»àâàjó ñå âðåäíîø£ó ñåðèjñêîã óëàçà in, äîê ñå áèòîâè êîjè
ñå èñòèñêójó ïîjàâ§ójó íà ñåðèjñêîì èçëàçó out. Äðóãèì ðå÷èìà, îâàêàâ
ðåãèñòàð ïîäðæàâà ñåðèjñêè óëàç è ñåðèjñêè èçëàç, ïðè ÷åìó èçëàç çà óëàçîì
êàñíè n öèêëóñà, ïðè ÷åìó jå n äóæèíà ðåãèñòðà.

Ó ïðàêñè, îáè÷íî æåëèìî äà ïîìåðà÷êè ðåãèñòðè, ïîðåä îïåðàöèjå
ïîìåðà»à (òj. ñåðèjñêîã óëàçà è èçëàçà) ïîäðæàâàjó è óîáè÷àjåíè, ïàðàëåëíè
óïèñ è ÷èòà»å. Òàêàâ ïîìåðà÷êè ðåãèñòàð jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 4.19.

Ðåãèñòàð èìà êàêî ñåðèjñêå, òàêî è ïàðàëåëíå óëàçå è èçëàçå. Ïîñåáàí
êîíòðîëíè ñèãíàë upis îäðå¢ójå äà ëè £åìî ó òîì öèêëóñó âðøèòè ïîìåðà»å
(òj. óïèñ ñà ñåðèjñêîã óëàçà) èëè ïàðàëåëíè óïèñ. Ó òó ñâðõó ñå êîðèñòå
2-1 ìóëòèïëåêñåðè êîjè íà óëàç íàðåäíîã ôëèï-ôëîïà ìîãó ïðåóñìåðèòè
èëè èçëàç ïðåòõîäíîã (çà upis = 0) èëè îäãîâàðàjó£è áèò ïàðàëåëíîã
óëàçà (çà upis = 1). Îâàêâè ðåãèñòðè îìîãó£àâàjó äà ñå ñâè áèòîâè
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Ñëèêà 4.19: Ïîìåðà÷êè ðåãèñòàð ñà ïàðàëåëíèì óëàçîì è èçëàçîì

óïèøó îäjåäíîì, à äà ñå çàòèì òà âðåäíîñò ïîìåðà ó ðåãèñòðó. Òèïè÷íà
ïðèìåíà îâàêâèõ ðåãèñòàðà jå ó èìïëåìåíòàöèjè àëãîðèòàìà ìíîæå»à
(ïîïóò Áóòîâîã àëãîðèòìà). Äðóãà ïðèìåíà jå ó êîíâåðçèjè èçìå¢ó ñåðèjñêîã
è ïàðàëåëíîã òðàíñôåðà. Íàèìå, êîä ñåðèjñêîã òðàíñôåðà, ïîäàòàê ñå ïðåêî
jåäíå ëèíèjå ïðåíîñè áèò ïî áèò. Êîä ïàðàëåëíîã òðàíñôåðà ñâè áèòîâè
ïîäàòêà ñå ïðåíîñå îäjåäíîì, ïóòåì îäãîâàðàjó£åã áðîjà ïàðàëåëíèõ ëèíèjà.
Óêîëèêî jå ïîòðåáíî äà ñå ïîäàòàê êîjè jå äî íåêå òà÷êå ïðåíîøåí ïàðàëåëíî
íàäà§å ïðåíîñè ñåðèjñêîì ëèíèjîì, ìîæåìî ïðèñòèãëó ðå÷ óïèñàòè ó
ïîìåðà÷êè ðåãèñòàð (ïðåêî ïàðàëåëíîã óëàçà), à çàòèì ó n íàðåäíèõ
öèêëóñà èñòèñíóòè áèò ïî áèò îâå ðå÷è êðîç ñåðèjñêè èçëàç íà îäãîâàðàjó£ó
ñåðèjñêó ëèíèjó. Ñëè÷íî áè áèëî è ó ñëó÷àjó îáðíóòå êîíâåðçèjå.

Íàïîìåíèìî äà jå êîä ïîìåðà÷êèõ ðåãèñòðà îä èçóçåòíîã çíà÷àjà çà
èñïðàâàí ðàä äà âðåìå ïðîïàãàöèjå ïîjåäèíà÷íîã ôëèï-ôëîïà áóäå âå£å
îä âðåìåíà çàäðæàâà»à íàðåäíîã ôëèï-ôëîïà. Ó ñóïðîòíîì áè ñå íîâà
âðåäíîñò ôëèï-ôëîïà ìîãëà ïðîâó£è äî óëàçà íàðåäíîã ôëèï-ôëîïà ïðå
»åãîâîã çàòâàðà»à, òj. áèëî áè ìîãó£å äà áèò ó jåäíîì öèêëóñó ïðåñêî÷è
âèøå áèòñêèõ ìåñòà. Îâî jå íàj÷åø£å èñïó»åíî, jåð jå âðåìå çàäðæàâà»à
îáè÷íî âåîìà ìàëî, äîê jå âðåìå ïðîïàãàöèjå çíàòíî âå£å.

4.5 Ìåìîðèjå

Ìåìîðèjà ïðåäñòàâ§à íèç ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà, ïðè ÷åìó ñâàêà
ìåìîðèjñêà ëîêàöèjà ìîæå äà ÷óâà íèç áèòîâà ôèêñíå äóæèíå. Óêîëèêî
èìàìî m ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà îä êîjèõ ñå ñâàêà ñàñòîjè îä n áèòîâà,
òàäà êàæåìî äà jå ìåìîðèjà äèìåíçèjå m × n. Ñâàêà îä m ìåìîðèjñêèõ
ëîêàöèjà èìà ñâîjó àäðåñó. Àäðåñå ñó íåîçíà÷åíè öåëè áðîjåâè îä 0 äî
m − 1. Äàêëå, ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå ñó íàjìà»å jåäèíèöå ìåìîðèjå êîjèìà
ñå ìîæå íåçàâèñíî íåïîñðåäíî ïðèñòóïàòè (íàâî¢å»åì àäðåñå). Ìåìîðèjå
îìîãó£àâàjó äâå îñíîâíå îïåðàöèjå: ÷èòà»å âðåäíîñòè èç ëîêàöèjå ñà äàòå
àäðåñå è óïèñ äàòå âðåäíîñòè ó ëîêàöèjó íà äàòîj àäðåñè.

Ìåìîðèjå ìîãó áèòè ñèíõðîíå è àñèíõðîíå. Àñèíõðîíå ìåìîðèjå íèñó
ñèíõðîíèçîâàíå ÷àñîâíèêîì, âå£ ñå »èõîâ ðàä ìîðà ñèíõðîíèçîâàòè íà
íåêè äðóãà÷èjè íà÷èí. Ñòðóêòóðà àñèíõðîíèõ ìåìîðèjà jå jåäíîñòàâíèjà,
àëè jå òåæå îáåçáåäèòè »èõîâ ïîóçäàí ðàä. Òàêî¢å, ìíîãè ìåõàíèçìè çà
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ïîáî§øà»å åôèêàñíîñòè ïðèñòóïà ðàäå èñê§ó÷èâî ó ñèíõðîíîì ðåæèìó
(ïîïóò èñïðåïëåòåíèõ ìåìîðèjà). Çáîã òîãà ñå äàíàñ ÷åø£å êîðèñòå ñèíõðîíå
ìåìîðèjå.

4.5.1 Ñèíõðîíå ìåìîðèjå

Ïðèìåð jåäíîñòàâíå ñèíõðîíå ìåìîðèjå 4× 4 äàò jå íà ñëèöè 4.20.

Ñëèêà 4.20: Ïðèìåð ñèíõðîíå ìåìîðèjå 4× 4

Íà óëàç addr äîâîäè ñå àäðåñà. Óêîëèêî èìàìî k àäðåñíèõ áèòîâà, òàäà
èìàìî óêóïíî m = 2k àäðåñà. Ó íàøåì ïðèìåðó, m = 4, ïà jå áðîj àäðåñíèõ
ëèíèjà k = log2(m) = 2, òj. àäðåñíè óëàç jå äâîáèòíè. Òàêî¢å, ïîñòîjè n-
áèòíè (ó íàøåì ïðèìåðó 4-áèòíè) óëàç çà ïîäàòêå data_in. Íà îâàj óëàç
äîâîäè ñå ïîäàòàê êîjè æåëèìî äà óïèøåìî íà äàòó àäðåñó ó ñëó÷àjó
îïåðàöèjå óïèñà. Çà îïåðàöèjó ÷èòà»à ïîñòîjè n-áèòíè èçëàç data_out íà
êîjè ñå, øà§å âðåäíîñò ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå ñà àäðåñå êîjó æåëèìî äà
î÷èòàìî. Ïîñòîjå è äâà êîíòðîëíà jåäíîáèòíà óëàçà: óëàç rd àêòèâèðà èçëàç
çà ïîäàòêå è îìîãó£àâà î÷èòàâà»å âðåäíîñòè èçàáðàíå ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå
(êàäà jå rd = 0, òàäà jå íà èçëàçó âðåäíîñò âèñîêå èìïåäàíñå), äîê óëàç
wr îìîãó£àâà óïèñ âðåäíîñòè ñà óëàçà data_in ó îäãîâàðàjó£ó ëîêàöèjó íà
óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà.

Ìåìîðèjà jå ñòðóêòóðíî îðãàíèçîâàíà êàî ìàòðèöà m × n, ãäå ñâàêà
âðñòà ïðåäñòàâ§à jåäíó ìåìîðèjñêó ëîêàöèjó. Àäðåñà ñå äåêîäèðà óç ïîìî£
äåêîäåðà, ïðè ÷åìó ñâàêà èçëàçíà ëèíèjà äåêîäåðà àêòèâèðà îäãîâàðàjó£ó
âðñòó ìàòðèöå. Ó ñëó÷àjó îïåðàöèjå óïèñà, èçëàçíà ëèíèjà äåêîäåðà ñå
êîðèñòè äà àêòèâèðà e óëàçå ñâèõ ôëèï-ôëîïîâà ó òîj âðñòè ìàòðèöå.
Ïðèòîì, e óëàçè ñå àêòèâèðàjó ñàìî àêî jå wr = 1, øòî jå ïîñòèãíóòî
äîäàòíèì êîíjóíêöèjàìà çà ñâàêó âðñòó ìàòðèöå. Ñà äðóãå ñòðàíå, ÷èòà»å
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ñå êîíòðîëèøå áàôåðèìà ñà òðè ñòà»à êîjè ñå íàëàçå íà èçëàçèìà ôëèï-
ôëîïîâà: ñâàêà èçëàçíà ëèíèjà äåêîäåðà àêòèâèðà áàôåðå ñà òðè ñòà»à
íà èçëàçèìà ñâèõ ôëèï-ôëîïîâà ó îäãîâàðàjó£îj âðñòè, òå ñå óïðàâî òå
âðåäíîñòè øà§ó íà èçëàç. Äîäàòíè áàôåðè ñà òðè ñòà»à ïðè äíó øåìå
îìîãó£àâàjó äà ñå âðåäíîñòè áèòîâà ñà èçàáðàíå àäðåñå ïðîñëå¢ójó íà èçëàç
ñàìî êàäà jå rd = 1.

Îâàj ïðèíöèï ñå ìîæå óîïøòèòè íà ìåìîðèjå ïðîèçâî§íå âåëè÷èíå. Ó
ñëó÷àjó ìåìîðèjå ñà m = 2k ðåãèñòàðà ïîòðåáíî jå, ïîðåä ñàìèõ ôëèï-
ôëîïîâà è jåäàí äåêîäåð k-íà-2k. Ðåàëèçàöèjà îâîã äåêîäåðà ïîñòàjå ñâå
êîìïëåêñíèjà êàêî k ðàñòå, à ïîâå£àâà ñå è »åãîâî êàø»å»å. Îòóäà ñó âå£å
ìåìîðèjå ïî ïðàâèëó ñïîðèjå îä ìà»èõ.

4.5.2 Êîíñòðóêöèjà âå£èõ ìåìîðèjà ïîìî£ó ìà»èõ

Óêîëèêî ñó íàì äîñòóïíè ìåìîðèjñêè áëîêîâè íåêå äàòå âåëè÷èíå m×n,
òàäà »èõ ìîæåìî èñêîðèñòèòè äà êîíñòðóèøåìî âå£ó ìåìîðèjó. Ïðèìåð
îâàêâîã äèçàjíà äàò jå íà ñëèöè 4.21.

Ñëèêà 4.21: Ñèõíðîíà ìåìîðèjà 16× 16 ðåàëèçîâàíà ïîìî£ó ìåìîðèjà 4× 4

Ñëèêà ïðèêàçójå ìåìîðèjó 16×16 êîjà ñå ñàñòîjè èç ìàòðèöå ìåìîðèjñêèõ
áëîêîâà 4 × 4. Ìàòðèöà èìà 4 âðñòå è 4 êîëîíå. Óîïøòå, àêî ìåìîðèjñêå
áëîêîâå m×n ïîðå¢àìî ó ìàòðèöó p×q, äîáè£åìî ìåìîðèjó mp×nq. Ñâàêà
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âðñòà ìàòðèöå ïðåäñòàâ§à ñëåäå£èõ m àäðåñà, ïà ñå ïîâå£àâà»åì áðîjà
âðñòà äîáèjà ìåìîðèjà ñà âèøå ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà. Ñà äðóãå ñòðàíå,
ñâàêà êîëîíà ìàòðèöå ïðîäóæàâà ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå çà n áèòîâà, ïà ñå
ïîâå£àâà»åì áðîjà êîëîíà ìîãó ïîâå£àòè äóæèíå ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà.
Ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå îâàêâå ìåìîðèjå ñå ñàñòîjå èç íèçîâà îäãîâàðàjó£èõ
ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà ó ìåìîðèjñêèì áëîêîâèìà ó èñòîj âðñòè. Ïðåöèçíèjå,
ñâå ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå íà àäðåñè i ó ìåìîðèjñêèì áëîêîâèìà ó âðñòè k
÷èíå jåäíó ìåìîðèjñêó ëîêàöèjó äóæèíå nq ñà àäðåñîì k ·m+ i.

Ìåìîðèjñêè áëîêîâè ñå ïîâåçójó íà èñòè íà÷èí êàî øòî ñó ñå ïîjåäèíà÷íè
ôëèï-ôëîïîâè ïîâåçèâàëè ó îñíîâíîj ñòðóêòóðè ìåìîðèjå. nq-áèòíè óëàç in
ñå äåëè íà q äåëîâà îä ïî n áèòîâà è ñâàêè îä »èõ ñå ïðîñëå¢ójå íà óëàçå
áëîêîâà ó îäãîâàðàjó£èì êîëîíàìà. Íà îâàj íà÷èí ñå áèòîâè îäãîâàðàjó£èõ
òåæèíà äèñòðèáóèðàjó êà îäãîâàðàjó£èì äåëîâèìà ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà.
Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå n-áèòíè èçëàçè áëîêîâà èç ñâàêå êîëîíå ïðîñëå¢ójó íà
îäãîâàðàjó£å áèòîâå èçëàçà, ÷èìå äîáèjàìî jåäàí nq-áèòíè èçëàç.

Àäðåñèðà»å ñå âðøè äâîñòåïåíî. Àäðåñà ñå ñàñòîjè èç log2(p) + log2(m)
áèòîâà. Âèøèõ log2(p) áèòîâà ñåëåêòójó jåäíó îä p âðñòà (ïîìî£ó äåêîäåðà
íà ñëèöè) äîê ñå íèæèõ log2(m) áèòîâà ïðîñëå¢ójó íà àäðåñíå óëàçå ñâèõ
áëîêîâà ó ìàòðèöè è ïîìî£ó »èõ ñå âðøè èçáîð jåäíå îä m ëîêàöèjà ó
ñâàêîì îä áëîêîâà ó èçàáðàíîj âðñòè. Ïðèìåòèìî äà ñå óíóòàð ìåìîðèjñêèõ
áëîêîâà íàëàçå äåêîäåðè ñà log2(m) ñåëåêöèîíèõ óëàçà, ïà ñå ó ñóøòèíè
îâäå âðøè ñëàãà»å jåäíîñòàâíèjèõ äåêîäåðà ó ñëîæåíèjå.

Ìåìîðèjà ñå ìîæå ñëàãàòè íà âèøå íà÷èíà. Íà ïðèìåð, ìåìîðèjà 16×16
ñå ìîæå äîáèòè è òàêî øòî ñå ìåìîðèjå 8 × 8 ñëàæó ó ìàòðèöó 2 × 2, àëè
è òàêî øòî ñå ìåìîðèjå 4 × 1 ñëàæó ó ìàòðèöó 4 × 16. Ó ïðàêñè ñå âåîìà
÷åñòî êîðèñòå ìåìîðèjñêè áëîêîâè äèìåíçèjå m×1, òj. ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå
ó »èìà ñó jåäíîáèòíå. Îâàêâè áëîêîâè ñå ìîãó jåäíîñòàâíî ñëàãàòè òàêî äà
ñå äîáèjó ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå ïðîèçâî§íå äóæèíå.

Óêîëèêî jå ïîòðåáíî íàïðàâèòè jîø âå£å ìåìîðèjå, ìîãó£å jå âðøèòè
ñëàãà»å íà âèøå íèâîà, ïðè ÷åìó ñå ñëàãà»å óâåê âðøè ïî èñòîì ïðèíöèïó
êàî øòî jå îâäå îïèñàíî.

4.5.3 Àñèíõðîíå ìåìîðèjå

Àñèíõðîíå ìåìîðèjå ñå ìîãó êîíñòðóèñàòè íà ïîòïóíî èñòè íà÷èí êàî
è ñèíõðîíå, ñ òèì øòî ñå óìåñòî ôëèï-ôëîïîâà êîðèñòå ðåçå. Ñòîãà áèñìî
îâî ìîãëè îñòàâèòè ÷èòàîöó çà âåæáó. Èïàê, ó îâîì îäå§êó £åìî ñå ìàëî
äåòà§íèjå ïîçàáàâèòè äèçàjíîì àñèíõðîíèõ ìåìîðèjà, èç óãëà îïòèìèçàöèjå
ïî ïèòà»ó áðîjà ïîòðåáíèõ êàïèjà è òðàíçèñòîðà. Íàèìå, àêî áèñìî èìàëè
àñèíõðîíó ìåìîðèjó äèìåíçèjå m × n, îíà áè èìàëà mn ðåçà ó ñåáè. Àêî
óçìåìî äà ñå ñâàêà D ðåçà ñàñòîjè èç 5 êàïèjà (äâà NOR êîëà, äâà AND
êîëà è jåäíî NE êîëî), óêóïàí áðîj ãåjòîâà çà ìàòðèöó ìåìîðèjå jå 5mn (íå
ðà÷óíàìî ãåjòîâå ïîòðåáíå çà èçãðàä»ó äåêîäåðà). Ïðâà îïòèìèçàöèjà áè ñå
ìîãëà ñàñòîjàòè ó òîìå äà ñå óìåñòî D ðåçà êîðèñòå SR ðåçå, ïðè ÷åìó £åìî
çà ñâàêó êîëîíó èìàòè ïî jåäíî NE êîëî êîjå jå çàjåäíè÷êî çà ñâå ðåçå ó òîj
êîëîíè, êàî íà ñëèöè 4.22. Íà îâîj ñëèöè, ñâàêà îä SR ðåçà èìà äîäàòíè e
óëàç, òj. èçãëåäà êàî D ðåçà èç êîjå jå èçáà÷åíî NE êîëî (ñëèêà 4.23).

Óìåñòî äà ñâàêà ðåçà èìà ñâîjå NE êîëî, èìàìî ïî jåäíî NE êîëî ó ñâàêîj
êîëîíè. Âðåäíîñò îäãîâàðàjó£åã áèòà ñà óëàçà ñå jåäíîì íåãèðà, à îíäà ñå
òà âðåäíîñò è »åíà íåãàöèjà ñïðîâîäå ðåñïåêòèâíî íà S è R óëàçå SR ðåçå
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Ñëèêà 4.22: Àñèíõðîíà ìåìîðèjà 4× 4

Ñëèêà 4.23: SR ðåçà ñà äîäàòíèì enable óëàçîì

ó ñåëåêòîâàíîj âðñòè. Íà îâàj íà÷èí óìåñòî äà èìàìî mn NE êîëà, èìà£åìî
ñàìî n NE êîëà. Äàêëå, ïîâå£à»å áðîjà ìåìîðèjñêèõ ëîêàöèjà íå ïîâå£àâà
áðîj NE êîëà ó ìåìîðèjè. Óêóïàí áðîj ãåjòîâà jå ñàäà 4mn+ n.

Äîäàòíà îïòèìèçàöèjà íà íèâîó ñâàêå SR ðåçå ñå ìîæå ïîñòè£è
ñìà»å»åì ïîòðåáíîã áðîjà òðàíçèñòîðà çà ðåàëèçàöèjó ðåçå. Ãîð»à
ðåàëèçàöèjà ðåçå çàõòåâà 20 òðàíçèñòîðà (jåð êîíjóíêöèjà çàõòåâà 6
òðàíçèñòîðà, à NOR êîëî çàõòåâà 4 òðàíçèñòîðà ó CMOS òåõíîëîãèjè).
Àëòåðíàòèâíî, SR ðåçó ñìî ìîãëè ðåàëèçîâàòè è íà íà÷èí ïðèêàçàí íà
ñëèöè 4.24. ×èòàîöó îñòàâ§àìî äà ïðîâåðè äà ñó îâå äâå èìïëåìåíòàöèjå
ìå¢óñîáíî åêâèâàëåíòíå. Îâà àëòåðíàòèâíà ðåàëèçàöèjà çàõòåâà 16
òðàíçèñòîðà, jåð ñå ñàñòîjè èç 4 NAND êîëà.

Jîø åôèêàñíèjà ðåàëèçàöèjà ðåçà ó àñèíõðîíîj ìåìîðèjè ïðèêàçàíà
jå íà ñëèöè 4.25. Íà îâîj ñëèöè ïðèêàçàí jå äåî ìàòðèöå ìåìîðèjå êîjè
ñàäðæè 4 ðåçå, êàêî áèñìî èìàëè îñå£àj íà êîjè ñå íà÷èí îâàêâå ðåçå ìîãó
ñëàãàòè òàêî äà ÷èíå ìåìîðèjó. Ñâàêà âðñòà ïðåäñòàâ§à jåäíó ìåìîðèjñêó
ëîêàöèjó è àêòèâèðà ñå îäãîâàðàjó£îì ëèíèjîì ðå÷è (åíãë. word line) êîjà
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Ñëèêà 4.24: SR ðåçà ñà äîäàòíèì enable óëàçîì ðåàëèçîâàíà ïîìî£ó ÍÈ
êîëà

ïðåäñòàâ§à îäãîâàðàjó£ó èçëàçíó ëèíèjó ìåìîðèjñêîã äåêîäåðà àäðåñå. Ñà
äðóãå ñòðàíå, ñâàêà êîëîíà ñå ïîâåçójå íà jåäíó ëèíèjó áèòà (åíãë. bit
line) êîjîì ñå îäãîâàðàjó£è áèò ñà óëàçà äîâîäè äî ìåìîðèjñêèõ £åëèjà.
Èñòîâðåìåíî, ëèíèjå áèòîâà ñå êîðèñòå è çà ïîâåçèâà»å íà èçëàç. Ñâàêà
ìåìîðèjñêà £åëèjà (ðåçà) ñå ñàñòîjè èç äâà NE êîëà ïîâåçàíèõ òàêî äà ÷èíå
ñòàáèëíè ñèñòåì (èçëàç jåäíîã ñå ïîâåçójå íà óëàç äðóãîã è îáðàòíî òàêî
äà jåäàí äðóãîì îäðæàâàjó óëàç è íà òàj íà÷èí ÷óâàjó ñòà»å). Âðåäíîñò
íà èçëàçó äî»å íåãàöèjå (òj. âðåäíîñò íà ½ëåâîj ñòðàíè� ðåçå) ñå ñìàòðà
âðåäíîø£ó êîjà ñå ÷óâà ó ðåçè. Êàäà æåëèìî äà ÷èòàìî âðåäíîñò, òàäà
äåêîäåð àêòèâèðà îäãîâàðàjó£ó ëèíèjó ðå÷è ÷èìå ñå îòâàðàjó îäãîâàðàjó£è
ïðîïóñíè òðàíçèñòîðè è âðåäíîñòè êîjå ñå ÷óâàjó ó £åëèjàìà òå âðñòå ñå
ïðîïóøòàjó íà ëèíèjå áèòîâà. Êàäà æåëèìî äà èçâðøèìî óïèñ, òàäà ñå
âðåäíîñòè êîjå õî£åìî äà óïèøåìî äîâåäó íà ëèíèjå áèòîâà, à îíäà ñå
àêòèâèðà îäãîâàðàjó£à ëèíèjà ðå÷è. Ïðèòîì, ïðîïóñíè òðàíçèñòîðè ñå ïðàâå
òàêî äà áóäó ñíàæíèjè îä òðàíçèñòîðà êîjè ñå íàëàçå ó ÍÅ êîëèìà. Íà òàj
íà÷èí, âðåäíîñòè êîjå îíè ïðîïóñòå ñà áèòñêèõ ëèíèjà íàäjà÷à£å âðåäíîñòè
êîjå ñå òðåíóòíî ÷óâàjó ó ðåçàìà è íàòåðà£å èõ äà ïðîìåíå ñâîjà ñòà»à êîjà
£å íàêîí èñê§ó÷èâà»à ëèíèjå ðå÷è îñòàòè ñà÷óâàíà ó ðåçàìà.

Ïðè îâîj èìïëåìåíòàöèjè çà ñâàêè áèò ïîòðåáíî jå ñâåãà 6 òðàíçèñòîðà,
øòî jå ìíîãî åôèêàñíèjå îä ðàíèjå ïðèêàçàíèõ ðåàëèçàöèjà. Äîäàòíî, îâà
èìïëåìåíòàöèjà jå âåîìà áðçà, òj. èìà âåîìà ìàëî êàø»å»å íà íèâîó
ìåìîðèjñêèõ £åëèjà (íå ðà÷óíàìî îâäå êàø»å»å äåêîäåðà êîjå çàâèñè îä
âåëè÷èíå ìåìîðèjå). Êîëèêî jå àóòîðó ïîçíàòî, ó CMOS òåõíîëîãèjè íå
ïîñòîjè ðåàëèçàöèjà ìåìîðèjñêå £åëèjå êîjà ñå ñàñòîjè èç ìà»åã áðîjà
òðàíçèñòîðà.

4.5.4 Îïòèìèçàöèjà ñèíõðîíèõ ìåìîðèjà

Ðàíèjå ñìî ïðèêàçàëè íà êîjè ñå íà÷èí ñèíõðîíå ìåìîðèjå ìîãó
ðåàëèçîâàòè êîðèø£å»åì ôëèï-ôëîïîâà. Ìåìîðèjàm×n jå ó ñåáè ñàäðæàëà
mn ôëèï-ôëîïîâà. Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà ñå ñâàêè ôëèï-ôëîï ñàñòîjè èç
äâå ðåçå ó ãîñïîäàð-ñëóãà îðãàíèçàöèjè, òàäà jå óêóïàí áðîj ðåçà ó ìåìîðèjè
2mn. Îâî ìîæåìî îïòèìèçîâàòè òàêî øòî, óìåñòî äà ñâàêà ìåìîðèjñêà
£åëèjà èìà ãëàâíó (ìàñòåð) è ïîäðå¢åíó ðåçó, çà ñâàêó êîëîíó èìàìî jåäíó
çàjåäíè÷êó ìàñòåð ðåçó, äîê ñå £åëèjå ñàñòîjå ñàìî èç ïîäðå¢åíèõ ðåçà. Ó
íåãàòèâíîì äåëó ÷àñîâíèêà âðåäíîñò áèòà ñà óëàçà ñå ïàìòè ó ìàñòåð ðåçè,
äîê ñå ïðè íàèëàñêó ïîçèòèâíîã ðóáà ÷àñîâíèêà îâà âðåäíîñò ïðîïàãèðà íà
îíó ïîäðå¢åíó ðåçó êîjà ñå íàëàçè ó âðñòè êîjà jå ñåëåêòîâàíà äåêîäåðîì íà
îñíîâó àäðåñå. Ïðèìåð îâàêâå ðåàëèçàöèjå jå äàò íà ñëèöè 4.26.
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Ñëèêà 4.25: Ôðàãìåíò åôèêàñíå èìïëåìåíòàöèjå àñèíõðîíå ìåìîðèjå

Ñëèêà 4.26: Îïòèìèçîâàíà ñèíõðîíà ìåìîðèjà

Íà ñëèöè 4.26 äàòà jå ìåìîðèjà 4 × 4. Ïðâà âðñòà íà ñëèöè ïðåäñòàâ§à
ìàñòåð ðåçå, äîê îñòàëå ÷åòèðè âðñòå ïðåäñòàâ§àjó ïîäðå¢åíå ðåçå (ñâàêà
âðñòà jå jåäíà ìåìîðèjñêà ëîêàöèjà). Äîäàòíå äâå ðåçå íà ëåâîj ñòðàíè
ñëèêå ñëóæå çà ÷óâà»å àäðåñå. Ó íåãàòèâíîì äåëó ÷àñîâíèêà ñó ìàñòåð
ðåçå îòâîðåíå, jåð jå »èõîâ e óëàç ïîâåçàí íà ÷àñîâíèê ïðåêî íåãàöèjå.
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Îòóäà ñå âðåäíîñò ñà óëàçà óïèñójå ó ìàñòåð ðåçå. Ïðèòîì, òî ñå äåøàâà
ñàìî àêî jå wr ñèãíàë óê§ó÷åí. Ó ñóïðîòíîì, ìóëòèïëåêñåð ó ãîð»åì ëåâîì
óãëó £å íà ìàñòåð ðåçå ïðîñëåäèòè òðåíóòíó âðåäíîñò èçàáðàíå ìåìîðèjñêå
ëîêàöèjå êîjà £å íà òàj íà÷èí áèòè ïîíîâî óïèñàíà, òj. íå£åìî èìàòè ïðîìåíó
âðåäíîñòè ëîêàöèjå (ñëè÷íî êàî øòî ñìî èìàëè êîä èìïëåìåíòàöèjå D
ôëèï-ôëîïà). Òàêî¢å, ó íåãàòèâíîì äåëó ÷àñîâíèêà ñå ó ðåçå çà ïàì£å»å
àäðåñå óïèñójó àäðåñíè áèòîâè. Ðàçëîã çà îâàêî íåøòî jå äà ñå íå áè
äåñèëî äà ñå êàñíèjå ó ïîçèòèâíîì äåëó ÷àñîâíèêà ïðîìåíîì àäðåñå íà
óëàçó âðåäíîñò çàïàì£åíà ó ìàñòåð ðåçàìà ïðåóñìåðè íà íåêó äðóãó àäðåñó
(äðóãèì ðå÷èìà, õî£åìî äà ñå è àäðåñíè áèòîâè êàî è ñâè îñòàëè óëàçíè
áèòîâè óçèìàjó ó îáçèð ñàìî ó òðåíóòêó íàèëàñêà óçëàçíîã ðóáà, à êàñíèjå
ïðîìåíå íå áè ñìåëå äà óòè÷ó íà ðàä êîëà). Íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà ñå
çàòâàðàjó ìàñòåð ðåçå êàî è ðåçå çà ÷óâà»å àäðåñíèõ áèòîâà, à îòâàðàjó ñå
ïîäðå¢åíå ðåçå ó ìàòðèöè ìåìîðèjå. Çàïàì£åíà âðåäíîñò ó ìàñòåð ðåçàìà
ñå ïðîñëå¢ójå êà ïîäðå¢åíèì ðåçàìà ó âðñòè ÷èjà jå àäðåñà çàïàì£åíà ó
àäðåñíèì ðåçàìà.

Íà îâàj íà÷èí ñìî ïîñòèãëè äà óìåñòî 2mn ðåçà èìàìî mn+ n+ 2 ðåçå.
Çà âå£å ìàòðèöå îâàj îäíîñ òåæè êà 2, òj. èìà£åìî ïðèáëèæíî äâà ïóòà
ìà»å ðåçà ó îïòèìèçîâàíîj âàðèjàíòè. Ïðèìåòèìî äà àêî îâó îïòèìèçîâàíó
èìïëåìåíòàöèjó óïîðåäèìî ñà ðàíèjå äàòîì èìïëåìåíòàöèjîì àñèíõðîíå
ìåìîðèjå 4× 4, ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà ñìî ñèíõðîíó ìåìîðèjó äîáèëè òàêî
øòî ñìî íà àñèíõðîíó ìåìîðèjñêó ìàòðèöó äîäàëè ñèíõðîíèçàöèîíó ëîãèêó,
êîjà ñå ó îâîì ñëó÷àjó ñàñòîjè èç äîäàòíîã ðåäà ðåçà, àäðåñíèõ ðåçà è
jåäíîã ìóëòèïëåêñåðà. Ó ñëîæåíèjèì ìåìîðèjàìà (íàðî÷èòî äèíàìè÷êèì
ìåìîðèjàìà, î êîjèìà £å êàñíèjå áèòè ðå÷è) îâà ñèíõðîíèçàöèîíà ëîãèêà
ìîæå áèòè çíàòíî ñëîæåíèjà. Ìå¢óòèì, ïðèíöèï jå óâåê èñòè � íàjïðå
íàïðàâèìî ìàòðèöó àñèíõðîíå ìåìîðèjå êîjà ñå ñàñòîjè èç àñèíõðîíèõ
ìåìîðèjñêèõ £åëèjà, à çàòèì jå ñèíõðîíèçójåìî äîäàâà»åì ñèíõðîíèçàöèîíå
ëîãèêå.

4.5.5 Î ïðîèçâî§íîì ïðèñòóïó

Ìåìîðèjå êîjå ñìî ïðèêàçàëè ó ïðåòõîäíèì îäå§öèìà èìàjó ñâîjñòâî
äà ñå ñâàêîj ìåìîðèjñêîj ëîêàöèjè ìîæå ïðèñòóïèòè ó ïðèáëèæíî jåäíàêîì
âðåìåíó. Ïîä âðåìåíîì ïðèñòóïà (åíãë. access time) ïîäðàçóìåâàìî âðåìå
îä òðåíóòêà êàäà ñå èçäà çàõòåâ çà ÷èòà»å èëè óïèñ ïîjåäèíà÷íå ëîêàöèjå äî
òðåíóòêà êàäà ñå òà îïåðàöèjà çàâðøè. Ìåìîðèjå êîjå èìàjó îâî ñâîjñòâî ñå
îáè÷íî íàçèâàjó ìåìîðèjå ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì (åíãë. random access
memory (RAM)). Íàñóïðîò ìåìîðèjàìà ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì, ïîñòîjå
è ìåìîðèjå êîä êîjèõ ïðèñòóï ïîjåäèíèì ëîêàöèjàìà ìîæå çàõòåâàòè âèøå
âðåìåíà îä ïðèñòóïà íåêèì äðóãèì ëîêàöèjàìà. Îâî jå òèïè÷íî ñëó÷àj êîä
ñïî§íèõ ìåìîðèjà ðà÷óíàðà êîjå ñàäðæå ìåõàíè÷êå äåëîâå (õàðä äèñêîâè,
ìàãíåòíå òðàêå, êîìïàêò äèñêîâè, è òä.).

Äîñòà êîíôóçèjå ó ïîïóëàðíîj ëèòåðàòóðè ñòâàðà îäíîñ èçìå¢ó RAM è
ROM ìåìîðèjå. Íàèìå, ROM ìåìîðèjà òàêî¢å èìà ñâîjñòâî ïðîèçâî§íîã
ïðèñòóïà, ïà jå íà íåêè íà÷èí è îíà RAM ìåìîðèjà. Ìå¢óòèì, òåðìèí
RAM ìåìîðèjà ñå îáè÷íî êîðèñòè çà jåäíó ñïåöèôè÷íó âðñòó ìåìîðèjå
ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì êîjà ñå êîðèñòè êàî ãëàâíà, òj. îïåðàòèâíà
ìåìîðèjà ðà÷óíàðà. Èàêî òåðìèíè RAM è ROM îðèãèíàëíî íèñó
íàjñðå£íèjå èçàáðàíè, îíè ñó ñå âðåìåíîì ïðèëè÷íî îäîìà£èëè ñà îâèì
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âåîìà ñïåöèôè÷íèì çíà÷å»åì. Äàêëå, êàäà äàíàñ êàæåìî RAM ìåìîðèjà,
îáè÷íî ìèñëèìî íà îïåðàòèâíó ìåìîðèjó ðà÷óíàðà, à íå íà áèëî êîjó
ìåìîðèjó ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì (ïîïóò ROM ìåìîðèjå).

4.5.6 Äèíàìè÷êå ìåìîðèjå

Ìåìîðèjå êîjå ñìî äî ñàäà ïðèêàçàëè (è àñèíõðîíå è ñèíõðîíå) ñå îáè÷íî
íàçèâàjó ñòàòè÷êå ìåìîðèjå ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì (åíãë. static ran-
dom access memory (SRAM)). Íàñóïðîò îâèõ ìåìîðèjà, ïîñòîjå è äèíàìè÷êå
ìåìîðèjå ñà ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì (åíãë. dynamic random access memo-
ry (DRAM)). Êîä îâèõ ìåìîðèjà ñâàêà ìåìîðèjñêà £åëèjà çà ÷óâà»å jåäíîã
áèòà ñàñòîjè ñå îä ñàìî jåäíîã òðàíçèñòîðà è jåäíîã êîíäåíçàòîðà (ñëèêà
4.27).

Ñëèêà 4.27: �åëèjà äèíàìè÷êå ìåìîðèjå

Âðåäíîñò áèòà ÷óâà ñå íàåëåêòðèñà»åì êîíäåíçàòîðà. Êàäà jå
êîíäåíçàòîð íàïó»åí, òàäà jå ïîòåíöèjàë »åãîâå ãîð»å åëåêòðîäå âèñîê, ïà
jå ñà÷óâàíà âðåäíîñò 1. Êàäà jå êîíäåíçàòîð èñïðàæ»åí, òàäà jå ïîòåíöèjàë
»åãîâå ãîð»å åëåêòðîäå íèçàê, ïà jå ñà÷óâàíà âðåäíîñò 0. Òðàíçèñòîð
êîíòðîëèøå âåçó êîíäåíçàòîðà ñà ñïî§íèì ñâåòîì. Êàäà æåëèìî äà
óïèøåìî âðåäíîñò ó £åëèjó, íà áèòñêó ëèíèjó äîâîäèìî îäãîâàðàjó£ó
âðåäíîñò è àêòèâèðàìî ëèíèjó ðå÷è. Òèìå ñå îòâàðà òðàíçèñòîð, à
êîíäåíçàòîð ñå ïóíè àêî jå ëèíèjà áèòà íà âèñîêîì ïîòåíöèjàëó (âðåäíîñò
1), à ïðàçíè àêî jå ëèíèjà áèòà íà íèñêîì ïîòåíöèjàëó (âðåäíîñò 0).
Ïðèëèêîì ÷èòà»à, âðåäíîñò áèòñêå ëèíèjå ñå íàjïðå íàåëåêòðèøå íà íåêè
ìå¢óïîòåíöèjàë (íïð. îêî 2.5V ), à îíäà ñå àêòèâèðà ëèíèjà ðå÷è. Àêî
jå êîíäåíçàòîð íàïó»åí (âðåäíîñò 1), òàäà £å ñå íàåëåêòðèñà»å èç »åãà
ïðåíåòè íà áèòñêó ëèíèjó ÷èìå £å »åí ïîòåíöèjàë ïîñòàòè çà íèjàíñó âå£è
(íïð. îêî 2.6V ), äîê £å ñå êîíäåíçàòîð èñïðàçíèòè. Ïîñåáíî åëåêòðîíñêî
êîëî çà ïîjà÷àâà»å £å ðåãèñòðîâàòè òó ìàëó ïðîìåíó ïîòåíöèjàëà áèòñêå
ëèíèjå è ïîjà÷à£å jå äî ½ïóíå� ëîãè÷êå jåäèíèöå (òj. äî 5V ), ïà £åìî ìî£è
äà jå î÷èòàìî íà èçëàçó. Òàêî¢å, êàäà ñå òî äåñè, êîíäåíçàòîð £å ñå ïðåêî
îòâîðåíîã òðàíçèñòîðà ïîíîâî íàïóíèòè, òàêî äà £å è äà§å ÷óâàòè âðåäíîñò
1. Ñëè÷íî, àêî jå êîíäåíçàòîð áèî ïðàçàí (òj. £åëèjà jå ÷óâàëà âðåäíîñò 0),
òàäà £å ñå äåî íàåëåêòðèñà»à ñà áèòñêå ëèíèjå ïðåíåòè ïðåêî îòâîðåíîã
òðàíçèñòîðà ó êîíäåíçàòîð, ïà £å ïîòåíöèjàë áèòñêå ëèíèjå ïîñòàòè çà
íèjàíñó ìà»è (íïð. îêî 2.4V ). Ïîjà÷àâà÷êî êîëî £å ðåãèñòðîâàòè îâó ìàëó
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ïðîìåíó è ïîjà÷à£å jå, òj. ïîòåíöèjàë áèòñêå ëèíèjå £å ïîñëå èçâåñíîã
âðåìåíà ïîñòàòè 0V , ïà £å âðåäíîñò 0 áèòè î÷èòàíà íà èçëàçó. Òàêî¢å, íèçàê
ïîòåíöèjàë íà áèòñêîj ëèíèjè £å ïîíîâî èñïðàçíèòè êîíäåíçàòîð, ÷èìå £å
ñå ó »åãà ïîíîâî óïèñàòè âðåäíîñò 0.

Îíî øòî ïðèìå£ójåìî jå äà ñå ïðèëèêîì ñâàêîã î÷èòàâà»à
íàåëåêòðèñà»å ó êîíäåíçàòîðó ïðîìåíè (èñïðàçíè èëè íàïóíè), äà áè
ñå íàêîí ïîjà÷àâà»à âðåäíîñòè áèòñêå ëèíèjå ïîíîâî âðàòèî íà ñòàðî
ñòà»å. Îâà ïîjàâà ñå çîâå äåñòðóêòèâíî ÷èòà»å. Äðóãèì ðå÷èìà, ïðè
ñâàêîì ÷èòà»ó, óïèñàíå âðåäíîñòè ñå íàjïðå óíèøòå, ïà ñå çàòèì ïîíîâî
óïèøó. Öåî îâàj ïîñòóïàê (êîjè ñå îáè÷íî íàçèâà îòâàðà»å âðñòå, jåð ñå
èñòîâðåìåíî îäâèjà íàä ñâèì £åëèjàìà ó èñòîj âðñòè) çàõåâà ïó»å»å è
ïðàæ»å»å êîíäåíçàòîðà è âåîìà jå ñïîð. Îòóäà jå âðåìå ïðèñòóïà £åëèjàìà
äèíàìè÷êå ìåìîðèjå çíàòíî âå£å íåãî êîä ñòàòè÷êèõ ìåìîðèjà. Äîäàòíî,
êîíäåíçàòîðè ñå âðåìåíîì ïðàçíå è ñàìè îä ñåáå (ñ îáçèðîì äà jå íåìîãó£å
èäåàëíî èõ èçîëîâàòè), òå jå ïîòðåáíî ïåðèîäè÷íî âðøèòè îñâåæàâà»å
êîìïëåòíå ìåìîðèjå (íïð. íà ñâàêèõ 50ms), êàêî ñå ñàäðæàj íå áè èçãóáèî.
Îâî çàõòåâà âåîìà ñëîæåíó ëîãèêó çà îñâåæàâà»å è äîäàòíî óñïîðàâà ðàä
öåëå ìåìîðèjå.

Îïèñàíè äèçàjí äèíàìè÷êèõ ìåìîðèjà jå ó îñíîâè àñèíõðîí. Äîäàâà»åì
ñèíõðîíèçàöèîíå ëîãèêå äîáèjàjó ñå ñèíõðîíå äèíàìè÷êå ìåìîðèjå ñà
ïðîèçâî§íèì ïðèñòóïîì (åíãë. synchronous dynamic random access memo-
ry (SDRAM)). Ñèíõðîíèçàöèîíà ëîãèêà jå îâäå çíàòíî ñëîæåíèjà ó îäíîñó
íà ðàíèjå ïðèêàçàíó ñèíõðîíèçàöèîíó ëîãèêó êîä ñòàòè÷êèõ ìåìîðèjà,
çáîã òîãà øòî jå ðàä ñà äèíàìè÷êèì ìåìîðèjàìà ñëîæåíèjè: óìåñòî äà
èìàìî ñàìî îïåðàöèjå ÷èòà»à è ïèñà»à, êîä äèíàìè÷êèõ ìåìîðèjà èìàìî
îïåðàöèjå îòâàðà»à è çàòâàðà»à âðñòå, îïåðàöèjå îñâåæàâà»à, è òä.
Äîäàòíî, ñèíõðîíèçàöèîíà ëîãèêà îìîãó£àâà èìïëåìåíòàöèjó ñëîæåíèjèõ
òåõíèêà ïðèñòóïà (ïîïóò òåõíèêå èñïðåïëåòåíèõ ìåìîðèjà) êîjå çíà÷àjíî
ñìà»ójó âðåìå ïðèñòóïà ïðèëèêîì ïðèñòóïà ñóñåäíèì ìåìîðèjñêèì
ëîêàöèjàìà.

Èçðàäà äèíàìè÷êèõ ìåìîðèjà jå ìíîãî jåôòèíèjà, çáîã çíàòíî ìà»åã
áðîjà êîìïîíåíòè (óìåñòî 6 òðàíçèñòîðà èìàìî jåäàí òðàíçèñòîð è jåäàí
êîíäåíçàòîð). Îâî îìîãó£àâà èçðàäó ìåìîðèjà âåîìà âåëèêîã êàïàöèòåòà
ïî ðåëàòèâíî íèñêîj öåíè (ñàâðåìåíå äèíàìè÷êå RAM ìåìîðèjå ñå ìåðå
ó ãèãàáàjòèìà), ïà ñå äèíàìè÷êå ìåìîðèjå (ó ñâîjîj ñèíõðîíîj âàðèjàíòè)
äàíàñ ïî ïðàâèëó êîðèñòå êàî îïåðàòèâíå ìåìîðèjå. Ñà äðóãå ñòðàíå,
ñòàòè÷êå ìåìîðèjå ñó ìíîãî áðæå, àëè ñó è ñêóï§å, ïà ñå îáè÷íî êîðèñòå
çà èçðàäó ìàëèõ, àëè âåîìà áðçèõ ìåìîðèjà êîjå ñó áëèçó ïðîöåñîðà (ñêóï
ðåãèñòàðà ïðîöåñîðà è êåø ìåìîðèjà).

4.6 Áðîjà÷è

Áðîjà÷è ñó ïîñåáíà âðñòà ðåãèñòàðà êîjè èìàjó ìîãó£íîñò äà ó ñâàêîì
öèêëóñó ÷àñîâíèêà ñâîjó âðåäíîñò óâå£àjó (èëè óìà»å) çà jåäàí. Íà îâàj
íà÷èí, îâî êîëî ìîæå áðîjàòè öèêëóñå ÷àñîâíèêà. Íàjjåäíîñòàâíèjà ïðèìåíà
îâàêâîã êîëà jå çà ìåðå»å ïðîòåêëîã âðåìåíà ó ðà÷óíàðó. Íàðàâíî, áðîjà÷è
íå ìîðàjó óâå£àâàòè ñâîjó âðåäíîñò ó ñâàêîì öèêëóñó ÷àñîâíèêà, âå£,
íà ïðèìåð, ñàìî ó îíèì öèêëóñèìà ó êîjèìà jå óê§ó÷åí íåêè äîäàòíè
êîíòðîëíè óëàç (íïð. inc óëàç). Òàêâè áðîjà÷è ñå ìîãó êîðèñòèòè êàî
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áðîjà÷è èíñòðóêöèjà ó ïðîãðàìó (íïð. ïðîãðàìñêè áðîjà÷ ó ïðîöåñîðó), ãäå
ñå óâå£àâà»å âðøè êàäà ïðåëàçèìî íà ñëåäå£ó èíñòðóêöèjó. Íà ñëè÷àí
íà÷èí, áðîjà÷è ñå ìîãó êîðèñòèòè çà áðîjà»å íåêèõ ñïåöèôè÷íèõ äîãà¢àjà
ó ðà÷óíàðó (íïð. êîëèêî ïóòà jå ïðèòèñíóò íåêè òàñòåð íà òàñòàòóðè).

Ñëèêà 4.28: Àñèíõðîíè áðîjà÷

Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå áðîjà÷à äàò jå íà ñëèöè 4.28. Èìïëåìåíòàöèjà
ñå ñàñòîjè èç T ôëèï-ôëîïîâà êîjè ñó êîíñòðóèñàíè òàêî äà ðåàãójó íà
ñèëàçíó èâèöó ÷àñîâíèêà, à ÷èjè ñó ñâè T óëàçè ïîâåçàíè íà êîíñòàíòíó
jåäèíèöó. Îâî çíà÷è äà £å ïðè ñâàêîj òðàíçèöèjè ñà 1 íà 0 íà ñâîì clk óëàçó
ôëèï-ôëîïîâè ìå»àòè ñâîjå ñòà»å. Ìå¢óòèì, ñàìî ôëèï ôëîï íà ïîçèöèjè
íàjìà»å òåæèíå (êðàj»è äåñíè íà ñëèöè) jå äèðåêòíî ïîâåçàí íà ñèãíàë
÷àñîâíèêà. Ñâàêîì ñëåäå£åì ôëèï-ôëîïó ñå íà óëàç çà ÷àñîâíèê äîâîäè
âðåäíîñò ñà èçëàçà ïðåòõîäíîã ôëèï-ôëîïà. Îâî çíà÷è äà £å ñàìî íàjíèæè
ôëèï-ôëîï ñâîjå ñòà»å ìå»àòè íà ñâàêîj òðàíçèöèjè ñà 1 íà 0 ñèãíàëà
÷àñîâíèêà (íàjíèæè áèò áðîjà÷à), äîê £å ñâàêè ñëåäå£è ôëèï-ôëîï ìå»àòè
ñâîjå ñòà»å ïðè òðàíçèöèjè âðåäíîñòè ïðåòõîäíîã ôëèï-ôëîïà (ïðåòõîäíîã
áèòà áðîjà÷à) ñà 1 íà 0. Îâî îäãîâàðà áèíàðíîì áðîjà»ó: íïð. òðîáèòíî
áðîjà»å ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöó âðåäíîñòè 000 → 001 → 010 → 011 → 100 →
101 → 110 → 111 → 000. Êàî øòî ñå ìîæå ïðèìåòèòè, ñâàêà áèòñêà
ïîçèöèjà ìå»à ñâîjó âðåäíîñò àêî è ñàìî àêî ñå ïðåòõîäíà áèòñêà ïîçèöèjà
(òj. ïîçèöèjà äåñíî îä »å ó çàïèñó áèíàðíîã áðîjà) ìå»à ñà jåäèíèöå íà íóëó
ó òîì êîðàêó.

Ïðèêàçàíà èìïëåìåíòàöèjà ïîçíàòà jå è êàî àñèíõðîíè áðîjà÷. Íàçèâ
ïîòè÷å îòóäà øòî ñó T ôëèï ôëîïîâè èç êîjèõ ñå ðåãèñòàð ñàñòîjè ïîâåçàíè
íà ðàçëè÷èòå ñèíõðîíèçàöèîíå ñèãíàëå. Èàêî jå îâàêâà èìïëåìåíòàöèjà
âåîìà jåäíîñòàâíà, îíà èìà jåäàí âàæàí íåäîñòàòàê êîjè ñå îãëåäà ó
àêóìóëàöèjè êàø»å»à. Íàèìå, óêîëèêî jå âðåìå ïðîïàãàöèjå ïîjåäèíà÷íîã
ôëèï-ôëîïà jåäíàêî ∆, òàäà £å ïðîìåíà íà óëàçó çà ÷àñîâíèê ñâàêîã
ñëåäå£åã ôëèï-ôëîïà êàñíèòè çà ïðåòõîäíèì óïðàâî çà ∆, ïà £å çà òîëèêî
êàñíèòè è ïðîìåíà âðåäíîñòè òîã ôëèï-ôëîïà. Íà ïðèìåð, ïðèëèêîì
òðàíçèöèjå 111 → 000 £å ñå íàjïðå ó òðåíóòêó t0 ïðîìåíèòè âðåäíîñò clk
ñèãíàëà ñà 1 íà 0. Òî £å èçàçâàòè ïðîìåíó íà íàjíèæåì áèòó êîjà £å ñå íà
èçëàçó íàjíèæåã ôëèï-ôëîïà ïîjàâèòè ó òðåíóòêó t0 +∆. Îâà ïðîìåíà £å
áèòè ñà 1 íà 0 øòî £å èçàçâàòè ïðîìåíó íà äðóãîì ôëèï-ôëîïó êîjà £å
ñå íà èçëàçó îâîã ôëèï-ôëîïà ïîjàâèòè ó òðåíóòêó t0 + 2∆. Êàêî jå è îâà
ïðîìåíà ñà 1 íà 0, òî £å èçàçâàòè ïðîìåíó íà òðå£åì ôëèï-ôëîïó, à îíà
£å ñå íà èçëàçó ïîjàâèòè ó òðåíóòêó t0 + 3∆. Äàêëå, ïðîìåíå áèòîâà £å ñå
ìàíèôåñòîâàòè ó ôîðìè òàëàñà, ïðè ÷åìó ñâàêà çà ïðåòõîäíîì êàñíè çà ∆.
Ó ñëó÷àjó n áèòîâà, öåî ðåãèñòàð £å ñòàáèëèçîâàòè ñâîjó íîâó âðåäíîñò òåê
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íàêîí n · ∆. Ó ñëó÷àjó âåëèêîã n îâî âðåìå ìîæå áèòè äóæå îä öèêëóñà
÷àñîâíèêà, ïà áðîjà÷ íå£å ôóíêöèîíèñàòè íà î÷åêèâàíè íà÷èí.

Èç íàâåäåíèõ ðàçëîãà ñå ó ïðàêñè ÷åø£å êîðèñòå ñèíõðîíè áðîjà÷è.
Ïðèìåð èìïëåìåíòàöèjå ñèíõðîíîã áðîjà÷à äàò jå íà ñëèöè 4.29.

Ñëèêà 4.29: Ñèíõðîíè áðîjà÷

Èìïëåìåíòàöèjà ñå ñàñòîjè èç JK ôëèï-ôëîïîâà êîjè ñó îâîã ïóòà
êîíñòðóèñàíè òàêî äà ñâîjå ñòà»å ìå»àjó íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà.4

Ñàäà ñó óëàçè çà ÷àñîâíèê ñâèõ ôëèï-ôëîïîâà ïîâåçàíè íà ñòâàðíè ñèãíàë
÷àñîâíèêà, ïà ñå òèìå ãàðàíòójå äà £å çàèñòà ñâè ïðîìåíèòè ñâîjó âðåäíîñò ó
èñòîì òðåíóòêó. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó êîjèì ïðåëàçèìà £å ñå ìå»àòè âðåäíîñòè
êîjèõ ôëèï-ôëîïîâà çàâèñè îä òîãà øòà äîâîäèìî íà îäãîâàðàjó£å J è
K óëàçå. Íàjíèæè (êðàj»è äåñíè) ôëèï-ôëîï èìà îáà óëàçà ïîâåçàíà íà
jåäèíèöó, ïà £å ñâîjå ñòà»å ìå»àòè íà ñâàêîì óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà.
Ñëåäå£è ôëèï-ôëîï èìà J è K óëàçå ïîâåçàíå íà èçëàç ïðåòõîäíîã ôëèï-
ôëîïà, ïà £å ñâîjå ñòà»å ìå»àòè ñàìî àêî jå òðåíóòíî ñòà»å ïðåòõîäíîã
ôëèï-ôëîïà jåäèíèöà, øòî îäãîâàðà ñèòóàöèjè êîä áèíàðíîã áðîjà»à
(èìàìî 00 → 01, 01 → 10, 10 → 11, 11 → 00, äàêëå, êàäà jå íèæè áèò ó
òåêó£åì ñòà»ó jåäèíèöà, ó ñëåäå£åì ñòà»ó ñå âèøè áèò ìå»à). Ñëè÷íî, J
è K óëàçè òðå£åã ôëèï-ôëîïà ñå ïîâåçójó íà êîíjóíêöèjó èçëàçà ïðåòõîäíà
äâà ôëèï-ôëîïà, ïà £å òðå£è ôëèï-ôëîï ìå»àòè ñâîjå ñòà»å ñàìî êàäà ñó
îáà ïðåòõîäíà ôëèï-ôëîïà ó òåêó£åì ñòà»ó jåäèíèöå (øòî îïåò îäãîâàðà
áèíàðíîì áðîjà»ó, jåð èìàìî, íïð. 011→ 100 è 111→ 000, äàêëå, òðå£è áèò
ñà äåñíà ñå ìå»à ñàìî êàäà ñó ïðåòõîäíà äâà áèòà äåñíî îä »åãà ó òåêó£åì
ñòà»ó jåäèíèöå). Óîïøòå, J è K óëàçè k-òîã ôëèï-ôëîïà ñå ïîâåçójó íà
èçëàç È êîëà êîjå ðà÷óíà êîíjóíêöèjó èçëàçà ñâèõ ïðåòõîäíèõ k − 1 ôëèï-
ôëîïîâà. Îòóäà £å îâàj ôëèï-ôëîï ìå»àòè ñâîjó âðåäíîñò ñàìî àêî ñó ó
òåêó£åì ñòà»ó ñâè íèæè áèòîâè jåäèíèöå.

Ñâè ôëèï-ôëîïîâè êîjè òðåáà äà ïðîìåíå ñâîjå ñòà»å ó íåêîì öèêëóñó
ìå»àjó ñòà»å ó èñòîì òðåíóòêó, òj. ó òðåíóòêó óçëàçíîã ðóáà ÷àñîâíèêà.
Êàø»å»å áðîjà÷à ñàäà çàâèñè ñàìî îä êàø»å»à êîíjóíêöèjà êîjå ðà÷óíàjó
âðåäíîñòè íà J è K óëàçèìà, êàî è îä êàø»å»à ñàìèõ ôëèï-ôëîïîâà,
ïðè ÷åìó íåìà àêóìóëàöèjå êàø»å»à. Çàòî ñó îâàêâè áðîjà÷è ïî ïðàâèëó

4ó îâîj èìïëåìåíòàöèjè êîðèñòèìî JK ôëèï-ôëîïîâå, ìàäà ñìî ìîãëè äà êîðèñòèìî
è T ôëèï-ôëîïîâå, ñ îáçèðîì äà ñó íà ñâèì ôëèï-ôëîïîâèìà J è K óëàçè ïîâåçàíè íà
èñòè ñèãíàë. Ðàçëîã çà êîðèø£å»å JK ôëèï-ôëîïîâà jå ëàêøå óîïøòàâà»å íà ñëîæåíèjå
áðîjà÷å, øòî £åìî âèäåòè ó ñëåäå£åì îäå§êó.



120 ÃËÀÂÀ 4. ÑÅÊÂÅÍÖÈJÀËÍÀ ÊÎËÀ

áðæè è ìîãó ðàäèòè íà âèøèì ôðåêâåíöèjàìà ÷àñîâíèêà. Ñà äðóãå
ñòðàíå, »èõîâà èìïëåìåíòàöèjà jå íåøòî êîìïëåêñíèjà. Íà ñâàêîj áèòñêîj
ïîçèöèjè ïîðåä ôëèï-ôëîïà èìàìî è jåäíî È êîëî ÷èjè jå áðîj óëàçà
jåäíàê áðîjó ïðåòõîäíèõ áèòñêèõ ïîçèöèjà. Ó ñëó÷àjó âå£åã áðîjà áèòîâà,
êîíjóíêöèjå íà âèøèì ïîçèöèjàìà çáîã ïðåâåëèêîã áðîjà óëàçà íå£å áèòè
ìîãó£å ðåàëèçîâàòè ïîìî£ó jåäíîã ãåjòà, âå£ £å áèòè íåîïõîäíî êàñêàäíî
ïîâåçèâà»å âèøå È êîëà. Îâî äîäàòíî ïîâå£àâà êîìïëåêñíîñò, àëè è
êàø»å»å (äîäóøå, êàø»å»å ñå óâå£àâà ëîãàðèòàìñêîì áðçèíîì, øòî jå è
äà§å çíà÷àjíî áî§å íåãî êîä àñèíõðîíèõ áðîjà÷à).

4.7 Áðîjà÷è ñà ïðîèçâî§íèì ðåäîñëåäîì

ñòà»à

Áðîjà÷è ñå ìîãó äèçàjíèðàòè è òàêî äà áðîjå ó íåêîì ïðîèçâî§íî çàäàòîì
ðåäîñëåäó. Íà ïðèìåð, ìîæåìî èìàòè òðîáèòíè áðîjà÷ êîjè óìåñòî äà áðîjè
ó ðåäîñëåäó 0 → 1 → 2 → 3 → 4 → 5 → 6 → 7 → 0, îí áðîjè ó ðåäîñëåäó
0→ 4→ 7→ 3→ 2→ 1→ 0. Èàêî îâàêî íåøòî íà ïðâè ïîãëåä íåìà ñìèñëà
(jåð çàøòî áè íåêî áðîjàî íà îâàêàâ íà÷èí), îâàêâî êîëî ìîæåìî ðàçóìåòè è
êàî êîëî êîjå ó îäðå¢åíîì ðåäîñëåäó ïðîëàçè êðîç íåêè íèç ñòà»à, ïðè ÷åìó
ìè ìîæåìî òàj ðåäîñëåä îäðåäèòè ïîòïóíî ïðîèçâî§íî. Ïðèòîì, ñòà»à çà
íàñ ìîãó èìàòè íåêó ïîñåáíó ñåìàíòèêó, íïð. ìîãó ïðåäñòàâ§àòè ñòàòóñ
èçâðøàâà»à íåêå îïåðàöèjå ó ðà÷óíàðó. Ðåäîñëåä ïðîëàñêà êðîç ñòà»à
ìîæåìî ïðèêàçàòè ãðàôîì, êàî íà ñëèöè 4.30.

Ñëèêà 4.30: Ïðèìåð äèjàãðàìà ïðåëàñêà áðîjà÷à

Äà áèñìî äèçàjíèðàëè áðîjà÷ êîjè áðîjè ó íåêîì ïðîèçâî§íîì óíàïðåä
çàäàòîì ðåäîñëåäó, ìîæåìî ïðèñòóïèòè íà èñòè íà÷èí êàî êîä äèçàjíà
ñèíõðîíèõ áðîjà÷à êîjè áðîjå ó íîðìàëíîì ïîðåòêó. Ó ñâàêîì ñòà»ó
ïîòðåáíî jå âðåäíîñòè J è K óëàçà ñâèõ ôëèï-ôëîïîâà ïîñòàâèòè òàêî
äà ñå íà íàðåäíîì óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà ñòà»å áðîjà÷à ïðîìåíè íà
îäãîâàðàjó£è íà÷èí, òj. äà ñå ïðå¢å ó íàðåäíî ñòà»å äàòî ó ñïåöèôèêàöèjè
áðîjà÷à. Êîä óîáè÷àjåíèõ áðîjà÷à, äà áè ñå îâî ïîñòèãëî áèëî jå äîâî§íî
äà íà óëàçå J è K ñâàêîã ôëèï-ôëîïà äîâîäåìî êîíjóíêöèjó âðåäíîñòè
ñâèõ ïðåòõîäíèõ ôëèï-ôëîïîâà, jåð jå êîä íîðìàëíîã áðîjà»à óïðàâî òî
áèî óñëîâ çà ïðîìåíó âðåäíîñòè áèòà êîjè ñå ÷óâà ó òîì ôëèï-ôëîïó. Êîä
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ïðîèçâî§íèõ áðîjà÷à, J è K óëàçè ôëèï-ôëîïîâà ìîãó áèòè ïðîèçâî§íå
ôóíêöèjå îä òåêó£åã ñòà»à. Ïîñòàâ§à ñå ïèòà»å, êàêî èõ îäðåäèòè?
Jåäàí íà÷èí jå äà ñå çà ñâàêè êîíêðåòàí áðîjà÷ ïîñìàòðàjó çàêîíèòîñòè
ó ïðîìåíàìà âðåäíîñòè áèòîâà ñòà»à è äà ñå íà òàj íà÷èí íåêàêî îäðåäè
ôóíêöèjà çà ñâàêè îä J è K óëàçà. Îâàêàâ ad-hoc ïðèñòóï ïðîëàçè
ó jåäíîñòàâíèjèì ñëó÷àjåâèìà, àëè jå ó îïøòåì ñëó÷àjó èïàê ïîòðåáíî
ïðîíà£è ñèñòåìàòñêè ïðèñòóï. Ó íàñòàâêó îâîã òåêñòà, èçëîæè£åìî jåäàí
òàêàâ ñèñòåìàòñêè ïðèñòóï.

Ïîä òàáëèöîì åêñöèòàöèjå (åíãë. excitation table) íåêîã ñåêâåíöèjàëíîã
êîëà ïîäðàçóìåâàìî èíâåðç »åãîâå òàáëèöå ïðåëàñêà. Äðóãèì ðå÷èìà,
îâà òàáëèöà íàì ãîâîðè êîjå âðåäíîñòè áè òðåáàëî äà áóäó íà óëàçó
êàêî áè ñå ñòà»å êîëà ïðîìåíèëî íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí. Íà ïðèìåð,
èíâåðçèjîì òàáëèöå ïðåëàñêà JK ôëèï-ôëîïà (òàáåëà 4.6), äîáèjàìî
òàáëèöó åêñöèòàöèjå ïðèêàçàíó ó òàáåëè 4.8.

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

Òàáåëà 4.8: Òàáëèöà åêñöèòàöèjå JK ôëèï-ôëîïà

Îâà òàáëèöà íàì ãîâîðè øòà òðåáà äîâåñòè íà óëàçå ôëèï-ôëîïà äà áè
ñå ñòà»å ïðîìåíèëî íà æå§åíè íà÷èí. Íà ïðèìåð, àêî jå òðåíóòíî ñòà»å 0
è æåëèìî äà îñòàíå 0, äîâî§íî jå äà jå J = 0, äîê óëàç K ìîæå áèòè áèëî
øòà (àêî jå 0, èìà£åìî êîìáèíàöèjó (0, 0) êîjà îäðæàâà ïîñòîjå£å ñòà»å, äîê
£åìî çà K = 1 èìàòè ðåñåòîâà»å, øòî íåìà åôåêòà, jåð jå ñòà»å âå£ 0). Çáîã
òîãà jå âðåäíîñò óëàçà K ó òàáëèöè åêñöèòàöèjå íåáèòíà. Ñà äðóãå ñòðàíå,
àêî jå òðåíóòíî ñòà»å 0, à æåëèìî äà ó ñëåäå£åì öèêëóñó áóäå 1, òàäà jå
äîâî§íî äà ñå íà J óëàç äîâåäå jåäèíèöà, äîê jå îïåò íåáèòíî øòà £å áèòè
íà óëàçó K (àêî jå K = 0, òàäà £åìî èìàòè ñåòîâà»å, êàî øòî è æåëèìî,
äîê £åìî çà K = 1 èìàòè èíâåðòîâà»å, êîjå £å èìàòè èñòè åôåêàò ïðîìåíå
âðåäíîñòè ñà 0 íà 1). Ñëè÷íî ñå àíàëèçèðàjó è îñòàëè ñëó÷àjåâè.

Ïðåòïîñòàâèìî ñàäà äà æåëèìî äà íàïðàâèìî áðîjà÷ êîjè áðîjè ó
ðåäîñëåäó: 0 → 4 → 7 → 3 → 2 → 1 → 0, êàî íà ïðåòõîäíîj ñëèöè.
Êàêî jå íàjâå£è áðîj êîjè ñå ïîjàâ§ójå ìå¢ó ñòà»èìà 7, ñëåäè äà jå çà
êîäèðà»å ñòà»à äîâî§íî 3 áèòà, ïà £åìî èìàòè òðîáèòíè áðîjà÷. Êîäèðàjìî
íàjïðå ñòà»à áðîjà÷à áèíàðíî. Ñàäà èìàìî íèç ïðåëàçàêà 000 → 100 →
111 → 011 → 010 → 001 → 000. Îçíà÷èìî áèòîâå áðîjà÷à ðåäîì ñà A, B
è C è çàïèøèìî îâå ïðåëàçå ó îáëèêó òàáëèöå (òàáåëà 4.9). Îâó òàáëèöó
íàçèâà£åìî òàáëèöîì åêñöèòàöèjå áðîjà÷à. Îíà íàì ãîâîðè êîjå âðåäíîñòè
ìîðàìî äîâåñòè íà J è K óëàçå ñâàêîã îä ôëèï-ôëîïîâà ó ñâàêîì îä ñòà»à,
êàêî áè ñå ñòà»å ïðîìåíèëî íà îäãîâàðàjó£è íà÷èí íà ñëåäå£åì óçëàçíîì
ðóáó ÷àñîâíèêà. Îâà òàáëèöà ôîðìèðàíà jå íà îñíîâó òàáëèöå åêñöèòàöèjå
JK ôëèï-ôëîïà: çà ñâàêè îä áèòîâà ñòà»à A, B è C ïîñìàòðàìî ó êîjå jå
âðåäíîñòè Asled, Bsled è Csled ðåñïåêòèâíî ïîòðåáíî äà îâè áèòîâè ïðå¢ó ó
ñëåäå£åì êîðàêó, íà îñíîâó ÷åãà, ïðåìà òàáëèöè åêñöèòàöèjå çà JK ôëèï-
ôëîï, îäðå¢ójåìî íà êîjå âðåäíîñòè jå ïîòðåáíî ïîñòàâèòè J è K óëàçå
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îäãîâàðàjó£åã ôëèï-ôëîïà, äà áè ñå òàêàâ ïðåëàç äåñèî.

A B C Asled Bsled Csled JA KA JB KB JC KC

0 0 0 1 0 0 1 − 0 − 0 −
0 0 1 0 0 0 0 − 0 − − 1
0 1 0 0 0 1 0 − − 1 1 −
0 1 1 0 1 0 0 − − 0 − 1
1 0 0 1 1 1 − 0 1 − 1 −
1 0 1 − − − − − − − − −
1 1 0 − − − − − − − − −
1 1 1 0 1 1 − 1 − 0 − 0

Òàáåëà 4.9: Òàáëèöà åêñöèòàöèjå áðîjà÷à ñà ñëèêå 4.30

Ïðèìåòèìî äà áðîjà÷ íå ìîðà ïðîëàçèòè êðîç ñâà ìîãó£à òðîáèòíà
ñòà»à. Íà ïðèìåð, íàø áðîjà÷ íå ïðîëàçè êðîç ñòà»à 5 è 6. Ó òàáëèöè
ñå, çàòî, çà îâà ñòà»à çà ñâå J è K óëàçå êîðèñòå íåáèòíå âðåäíîñòè, jåð ó
òèì ñòà»èìà íèêàäà íå£åìî íè áèòè, ïà íàì jå ñâåjåäíî øòà áè ñå ó òèì
ñëó÷àjåâèìà äåñèëî ñà óëàçèìà ôëèï-ôëîïîâà.

Íàêîí øòî ñìî ôîðìèðàëè òàáëèöó åêñöèòàöèjå áðîjà÷à, ñâàêó îä êîëîíà
JA, KA, JB , KB , JC , KC ïîñìàòðàìî êàî ôóíêöèjå îä òðåíóòíîã ñòà»à,
òj. îä êîëîíà A, B è C. Çà îâå ôóíêöèjå îäðå¢ójåìî ìèíèìàëíè ÄÍÔ èçðàç
(íïð. ïîìî£ó Êàðíîîâèõ ìàïà, øòî îñòàâ§àìî ÷èòàîöó çà âåæáó):

JA = BC JB = A JC = B +A
KA = B KB = C KC = A

Ñëèêà 4.31: Èìïëåìåíòàöèjà áðîjà÷à ñà ñëèêå 4.30

Èìïëåìåíòàöèjà áðîjà÷à äàòà jå íà ñëèöè 4.31. Áðîjà÷ ñå ñàñòîjè èç òðè
JK ôëèï-ôëîïà, êàî è èç äîäàòíèõ ãåjòîâà êîjèìà ñå ðåàëèçójó ëîãè÷êå
ôóíêöèjå êîjå èçðà÷óíàâàjó âðåäíîñòè J èK óëàçà. Ó íàøåì ñëó÷àjó, èìàìî
äâà äîäàòíà ãåjòà, jåäíó êîíjóíêöèjó è jåäíó äèñjóíêöèjó. Ó îïøòåì ñëó÷àjó,
áðîj äîäàòíèõ ãåjòîâà ìîæå áèòè è âå£è, àëè íàj÷åø£å äîáèjåíà êîëà íèñó
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ïðåâèøå êîìïëèêîâàíà. Çà òî ïîñòîjå äâà ðàçëîãà. Ïðâè jå ó òîìå øòå ñó
íàì íåãàöèjå áèòîâà A, B è C âå£ äîñòóïíå (jåð ñâàêè ôëèï-ôëîï íà èçëàçó
èìà è ñâîjå ñòà»å è »åãîâó íåãàöèjó), ïà íå ìîðàìî äà óâîäèìî äîäàòíà NE
êîëà. Äðóãè ðàçëîã jå òî øòî ñó JK ôëèï-ôëîïîâè âåîìà ôëåêñèáèëíè � çà
ñâàêè ïðåëàç èìàìî ïî äâå ìîãó£å êîìáèíàöèjå J è K óëàçà êîjå ðåàëèçójó
òàj ïðåëàç. Íà ïðèìåð, äà áèñìî ïðåøëè èç ñòà»à 0 ó ñòà»å 1, íà óëàçå
òðåáà äîâåñòè êîìáèíàöèjó (J,K) = (1, 0) èëè (J,K) = (1, 1). Îâî íàì äàjå
âåëèêè áðîj íåáèòíèõ âðåäíîñòè ó Êàðíîîâèì ìàïàìà, øòî íàj÷åø£å äàjå
ïðèëè÷íî jåäíîñòàâíå ÄÍÔ èçðàçå.

4.8 Êîíà÷íè àóòîìàòè

Îñíîâíè íåäîñòàòàê áðîjà÷à ñà ïðîèçâî§íèì ðåäîñëåäîì ñòà»à jå òî
øòî ñå íà ïîðåäàê ïðîìåíå ñòà»à íè íà êîjè íà÷èí íå ìîæå óòèöàòè îä
ñïî§à. Äðóãèì ðå÷èìà, áðîjà÷ óâåê áðîjè ó èñòîì ðåäîñëåäó. Óêîëèêî
áè áðîjà÷ èìàî óëàç, òàäà áè ïîìî£ó òîã óëàçà ìîãëè äà óòè÷åìî íà òî
ó êîjå ñòà»å £å ñå ïðå£è ó ñëåäå£åì êîðàêó. Îâàêâî ñåêâåíöèjàëíî êîëî
íàçèâàìî êîíà÷íè àóòîìàò. Ïðèòîì, êîëî ìîæå èìàòè è èçëàç ÷èjà ñå
âðåäíîñò ãåíåðèøå ïðèëèêîì ñâàêîã ïðåëàñêà èç ñòà»à ó ñòà»å, à êîjà,
êàî è ñëåäå£å ñòà»å, çàâèñè îä ïðåòõîäíîã ñòà»à è âðåäíîñòè óëàçà ó
òðåíóòêó ïðåëàñêà ó íîâî ñòà»å.5 Êîíà÷íè àóòîìàò ïðåäñòàâ§à íàjîïøòèjè
ìîäåë ñèíõðîíîã ñåêâåíöèjàëíîã êîëà. Êàî øòî ñó ôëèï-ôëîïîâè, êàî íàj-
jåäíîñòàâíèjà ñèíõðîíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà èìàëè ñâîjå óëàçå, ñâîjå ñòà»å è
èçëàçå, êàî è ñâîjó òàáëèöó ïðåëàñêà, òàêî £å è ïðîèçâî§íè àóòîìàò èìàòè
ñâîjå óëàçå, ñâîjå ñòà»å è ñâîjå èçëàçå, êàî è òàáëèöó ïðåëàñêà. Ïðèòîì,
òàáëèöó ïðåëàñêà £åìî ìî£è äà äåôèíèøåìî ïîòïóíî ïðîèçâî§íî, ó ñêëàäó
ñà íàøèì ïîòðåáàìà.

Ïîñìàòðàjìî, íà ïðèìåð, àóòîìàò êîjè èìà ÷åòèðè ñòà»à (0, 1, 2, 3), êàî
è jåäàí jåäíîáèòíè óëàç X è jåäàí jåäíîáèòíè èçëàç Y . Íåêà jå àóòîìàò
äåôèíèñàí òàáëèöîì ïðåëàñêà äàòîì ó òàáåëè 4.10.

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

Òàáåëà 4.10: Ïðèìåð òàáëèöå ïðåëàñêà àóòîìàòà

Îâàj àóòîìàò ìîæåìî ïðåäñòàâèòè è ãðàôîì, êàî íà ñëèöè 4.32. Ó îâîì
ãðàôó, ÷âîðîâè ïðåäñòàâ§àjó ñòà»à, à ãðàíå ïðåäñòàâ§àjó ïðåëàçå èçìå¢ó
ñòà»à. Ñâàêà ãðàíà jå îçíà÷åíà ïàðîì X/Y , ãäå X îçíà÷àâà çà êîjè óëàç ñå
òàj ïðåëàç âðøè, à Y ïðåäñòàâ§à âðåäíîñò èçëàçà êîjà ñå ãåíåðèøå ïðè òîì

5Òàêàâ àóòîìàò ñå ó òåîðèjè ÷åñòî íàçèâà è êîíà÷íè òðàíñäóêòîð.
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ïðåëàçó. Íà ïðèìåð, êàäà jå àóòîìàò ó ñòà»ó 0, à íà óëàçó jå âðåäíîñò 1,
òàäà àóòîìàò íà ñëåäå£åì óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà ïðåëàçè ó ñòà»å 2, à íà
èçëàçó ñå äîáèjà âðåäíîñò 0.

Ñëèêà 4.32: Äèjàãðàì ïðåëàñêà êîíà÷íîã àóòîìàòà èç òàáåëå 4.10. Îçíàêà
X/Y íà ãðàíè çíà÷è äà ñå òàj ïðåëàç âðøè çà óëàç X, ïðè ÷åìó ñå íà èçëàçó
ãåíåðèøå âðåäíîñò Y

Äèçàjí êîíà÷íèõ àóòîìàòà ñå îáàâ§à íà âðëî ñëè÷àí íà÷èí êàî êîä
äèçàjíà áðîjà÷à ñà ïðîèçâî§íèì ðåäîñëåäîì ñòà»à. Íà îñíîâó òàáëèöå
ïðåëàñêà ãåíåðèøåìî òàáëèöó åêñöèòàöèjå (òàáåëà 4.11).

S1 S0 X Ssled
1 Ssled

0 Y J1 K1 J0 K0

0 0 0 0 1 0 0 − 1 −
0 0 1 1 0 0 1 − 0 −
0 1 0 1 0 1 1 − − 1
0 1 1 1 1 0 1 − − 0
1 0 0 0 0 1 − 1 0 −
1 0 1 1 1 1 − 0 1 −
1 1 0 0 1 1 − 1 − 0
1 1 1 0 1 0 − 1 − 0

Òàáåëà 4.11: Òàáëèöà åêñöèòàöèjå àóòîìàòà èç òàáåëå 4.10

Òàáëèöà åêñöèòàöèjå èçãëåäà ñàñâèì ñëè÷íî êàî è ðàíèjå, ñ òèì øòî
ñàäà èìàìî äâå äîäàòíå êîëîíå: êîëîíó X çà óëàç è êîëîíó Y çà èçëàç. Ó
ñëó÷àjó âèøåáèòíèõ óëàçà è èçëàçà, çà ñâàêè áèò óëàçà è èçëàçà áèñìî èìàëè
ïî jåäíó êîëîíó. Ïðèòîì, óïàðójåìî ñâà ìîãó£à ñòà»à ñà ñâèì ìîãó£èì
âðåäíîñòèìà íà óëàçó, òå £å áðîj âðñòà ìàòðèöå áèòè jåäíàê 2k+l, ãäå jå
k áðîj áèòîâà ñòà»à, à l áðîj áèòîâà íà óëàçó. Êîëîíå J1, K1, J0 è K0 ñå
ïîïó»àâàjó íà îñíîâó òàáëèöà åêñöèòàöèjå JK ôëèï-ôëîïà, à ó çàâèñíîñòè
îä òîãà êîjè ïðåëàç îäãîâàðàjó£åã áèòà ñòà»à æåëèìî äà îñòâàðèìî (òj. íà
îñíîâó îäíîñà ñòàðîã ñòà»à S1, S0 è íîâîã ñòà»à Ssled

1 è Ssled
0 ). Íàêîí øòî

ñå òàáëèöà ïîïóíè, êîëîíå J1, K1, J0, K0 è Y ñå ïîñìàòðàjó êàî ôóíêöèjå
îä S1, S0 è X. Ìèíèìèçàöèjîì äîáèjàìî ñëåäå£å èçðàçå çà îâå ôóíêöèjå:
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J1 = S0 +X K1 = S0 +X
J0 = S1 X + S1X K0 = S1 X
Y = S1S0 + S0X

Ñëèêà 4.33: Èìïëåìåíòàöèjà àóòîìàòà èç òàáåëå 4.10

Èìïëåìåíòàöèjà àóòîìàòà äàòà jå íà ñëèöè 4.33. Òðàíñäóêòîð ñå ñàñòîjè
èç äâà JK ôëèï-ôëîïà êîjè ÷óâàjó áèòîâå ñòà»à, êàî è îäãîâàðàjó£å
êîìáèíàòîðíå ëîãèêå êîjà íà îñíîâó ãîðå íàâåäåíèõ èçðàçà èçðà÷óíàâà
ôóíêöèjå çà J è K óëàçå ôëèï-ôëîïîâà. Âðåäíîñòè êîjå îâå ôóíêöèjå
èçðà÷óíàâàjó ñàäà çàâèñå íå ñàìî îä òðåíóòíîã ñòà»à, âå£ è îä òðåíóòíîã
óëàçà X. Òàêî¢å, ó äî»åì äåëó ñëèêå èìàìî êîëî êîjå èçðà÷óíàâà âðåäíîñò
èçëàçà Y . Ïðèòîì, ïðèìåòèìî äà jå âðåäíîñò èçëàçà Y êîjà ñå èçðà÷óíàâà
íà îñíîâó òðåíóòíîã ñòà»à è òðåíóòíîã óëàçà ïðåìà ãîðå íàâåäåíîì èçðàçó
çàïðàâî âðåäíîñò èçëàçà êîjå áè òðåáàëî äà ñå ïîjàâè íà èçëàçó ó ñëåäå£åì
öèêëóñó (ïðèëèêîì ïðåëàñêà ó ñëåäå£å ñòà»å). Çáîã òîãà ñå âðåäíîñò
ôóíêöèjå èçëàçà íå øà§å äèðåêòíî íà èçëàçíè ïðèê§ó÷àê êîëà, âå£ ñå
äîâîäè íà óëàç jåäíîã D ôëèï-ôëîïà ó êîìå £å áèòè çàïàì£åíà íà ñëåäå£åì
óçëàçíîì ðóáó. Íàêîí øòî ôëèï-ôëîï çàïàìòè òó âðåäíîñò (ïðèëèêîì
ïðåëàñêà ó ñëåäå£å ñòà»å), îíà £å ñå ïîjàâèòè íà èçëàçó è áè£å âàæå£à
òîêîì ÷èòàâîã öèêëóñà, äî ñëåäå£åã ïðåëàñêà.

Èìàjó£è îâî ó âèäó, ìîæåìî ñìàòðàòè äà ñå ñòà»å àóòîìàòà çàïðàâî
ñàñòîjè èç äâå êîìïîíåíòå: óíóòðàø»åã ñòà»à àóòîìàòà S, êàî è ñòà»à
èçëàçà Y , è îáå îâå êîìïîíåíòå ñå ÷óâàjó ó îäãîâàðàjó£èì ôëèï-ôëîïîâèìà.
Ó òîì ñìèñëó, ìîæåìî ðå£è äà jå èçëàç Y çàïðàâî ôóíêöèjà îä òðåíóòíîã
ñòà»à � ó ïèòà»ó jå ôóíêöèjà ïðîjåêöèjå (S, Y ) 7→ Y . Óîïøòå, àóòîìàòè
êîä êîjèõ jå òðåíóòíè èçëàç ôóíêöèjà îä òðåíóòíîã ñòà»à6 íàçèâàjó ñå

6Îâî íèjå ó êîíòðàäèêöèjè ñà ïðåòõîäíî èçíåòîì ÷è»åíèöîì äà jå èçëàç ôóíêöèjà îä
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àóòîìàòè Ìóðîâîã òèïà (åíãë. Moore machine). Íàñóïðîò »èõ, ïîñòîjå
àóòîìàòè Ìèëèjåâîã òèïà (åíãë. Mealy machine), êîä êîjèõ òðåíóòíè
èçëàç çàâèñè îä òðåíóòíîã ñòà»à è òðåíóòíîã óëàçà. Íà ïðèìåð, êàäà
áèñìî ó ãîð»åì àóòîìàòó óêëîíèëè D ôëèï-ôëîï êîjè ÷óâà âðåäíîñò
èçëàçà, äîáèëè áèñìî Ìèëèjåâ àóòîìàò. Êîä òàêâîã àóòîìàòà, ñâàêà ïðîìåíà
íà óëàçó ñå îäìàõ ìàíèôåñòójå íà èçëàçó, ïà ó òîì ñìèñëó îâàêâî êîëî
íèjå ó ïîòïóíîñòè ñèíõðîíî (jåäèíî ñå ñòà»å ìå»à íà ñèíõðîíè íà÷èí,
àëè íå è èçëàç). Ìèëèjåâè àóòîìàòè èìàjó òåíäåíöèjó äà èìàjó ìà»å
áèòîâà çà ÷óâà»å ñòà»à (jåð íå ÷óâàjó èçëàç, òj. èçëàç íèjå äåî ñòà»à),
ïà ñó çàòî jåäíîñòàâíèjè. Òàêî¢å, âðåäíîñò íà èçëàçó ñå ïðîïàãèðà áðæå,
jåð íå ÷åêà ñèãíàë ÷àñîâíèêà. Ñà äðóãå ñòðàíå, îäñóñòâî ñèíðîíèçàöèjå
ïðîìåíà íà èçëàçó ìîæå ïîíàøà»å àóòîìàòà ó÷èíèòè ìà»å ïðåäâèäèâèì.
Îâî ñå íàðî÷èòî ìîæå ìàíèôåñòîâàòè ó ñèòóàöèjàìà ó êîjèìà èìàìî
öèêëè÷íî ïîâåçàíà ñåêâåíöèjàëíà êîëà � òàäà ìîæå äî£è äî íåæå§åíèõ
è íåïðåäâèäèâèõ ïîâðàòíèõ ñïðåãà, jåð ñå óëàçè îäìàõ ïðîïàãèðàjó íà
èçëàçå è öèêëè÷íî ñå êðå£ó êðîç ñèñòåì áåç êîíòðîëå ÷àñîâíèêà. Ìè £åìî ó
íàñòàâêó îâîã òåêñòà óâåê ïîäðàçóìåâàòè äà ðàäèìî ñà àóòîìàòèìà Ìóðîâîã
òèïà.

ïðåòõîäíîã ñòà»à è âðåäíîñòè íà óëàçó ó òðåíóòêó ïðåëàñêà � jåð òðåíóòíî ñòà»å jå
òàêî¢å ôóíêöèjà îä ïðåòõîäíîã ñòà»à è óëàçà ó òðåíóòêó ïðåëàñêà, ïà jå, ó ïîñðåäíîì
ñìèñëó, òî ñëó÷àj è ñà òðåíóòíèì èçëàçîì.



Ãëàâà 5

Ïðèíöèï ðàäà ðà÷óíàðà

Ñâàêè ðà÷óíàðñêè ïðîãðàì ñå ñàñòîjè èç íèçà íàðåäáè. Ó ñâàêîj íàðåäáè
ñå íà îñíîâó òðåíóòíèõ âðåäíîñòè íåêèõ ïðîìåí§èâèõ èçðà÷óíàâà íåêà
íîâà âðåäíîñò êîjà ñå çàòèì ïàìòè ó íåêîj ïðîìåí§èâîj, êàêî áè ñå
ìîãëà èñêîðèñòèòè ó íàðåäíèì íàðåäáàìà. Ñàìèì òèì, èçâðøàâà»å ñâàêîã
ïðîãðàìà ñå ñàñòîjè èç íèçà èçðà÷óíàâà»à è ïàì£å»à. Èçðà÷óíàâà»å ñå ó
ðà÷óíàðó âðøè ïîìî£ó êîìáèíàòîðíèõ êîëà, äîê ñå ïàì£å»å âðøè ïîìî£ó
ñåêâåíöèjàëíèõ êîëà.

Äîäàòíî, ïîòðåáíî jå êîíòðîëèñàòè òîê ñàìîã ïðîãðàìà, òj. ðåäîñëåä
èçâðøàâà»à ïîjåäèíèõ êîðàêà, êàî è èçâîðèøòå è îäðåäèøòå ñâèõ ïîäàòàêà
ó òîêó èçðà÷óíàâà»à. Äðóãèì ðå÷èìà, ó ñâàêîì êîðàêó èçâðøàâà»à
ïðîãðàìà ïîòðåáíî jå îäðåäèòè:

� ó êîjèì ðåãèñòðèìà/ìåìîðèjñêèì ëîêàöèjàìà ñå íàëàçå âðåäíîñòè
ïðîìåí§èâèõ êîjå ñå êîðèñòå ó òîì èçðà÷óíàâà»ó

� êîjó îïåðàöèjó jå ïîòðåáíî èçâðøèòè, òj. êðîç êîjà êîìáèíàòîðíà êîëà
jå ïîòðåáíî ½ïðîïóñòèòè� òå âðåäíîñòè

� ó êîjå ðåãèñòðå/ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå jå ïîòðåáíî óïèñàòè ðåçóëòàòå
èçðà÷óíàâà»à

� êîjè jå ñëåäå£è êîðàê ïðîãðàìà êîjè òðåáà èçâðøèòè

Ïðèòîì, îâî ïîñëåä»å � îäðå¢èâà»å ñëåäå£åã êîðàêà ïðîãðàìà, ìîæå
çàâèñèòè îä ðåçóëòàòà èçðà÷óíàâà»à ó òåêó£åì êîðàêó. Îâî jå íåîïõîäíî
äà áè ïðîãðàì ìîãàî ñàäðæàòè ãðàíà»å è ïåò§å. Îòóäà jå ïîðåä
÷óâà»à âðåäíîñòè ïðîìåí§èâèõ êîjå ïðîãðàì êîðèñòè íåîïõîäíî ÷óâàòè
è èíôîðìàöèjó î òåêó£åì êîðàêó ïðîãðàìà, êàî è î ñòàòóñó ïðåòõîäíî
èçâðøåíå îïåðàöèjå, êàêî áè ñå ìîãàî îäðåäèòè ñëåäå£è êîðàê ïðîãðàìà.

Jåäèíèöà ðà÷óíàðà êîjà jå îäãîâîðíà çà óïðàâ§à»å òîêîì ïðîãðàìà
íàçèâà ñå êîíòðîëíà jåäèíèöà. Ó ñâîjîj îñíîâíîj âàðèjàíòè, êîíòðîëíà
jåäèíèöà ïðåäñòàâ§à êîíà÷íè àóòîìàò ÷èjå ñòà»å îçíà÷àâà êîðàê ïðîãðàìà
êîjè ñå òðåíóòíî èçâðøàâà. Íà óëàç êîíòðîëíå jåäèíèöå ñå äîâîäå
èíôîðìàöèjå êîjå óòè÷ó íà òîê ïðîãðàìà (ïîïóò ñòàòóñà ïðåòõîäíî
èçâðøåíå îïåðàöèjå), äîê ñå íà èçëàçó íàëàçå êîíòðîëíè ñèãíàëè êîjè
óïðàâ§àjó òîêîì ïîäàòàêà ó òîì êîðàêó (òj. îäðå¢ójó èçâîðèøòå, îäðåäèøòå
è îïåðàöèjó êîjà £å áèòè ïðèìå»åíà íàä ïîäàöèìà).
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Èìàjó£è ñâå îâî ó âèäó, äåëójå äà jå çíà»å êîjå ñìî ñòåêëè ó ïðåòõîäíèì
ãëàâàìà îâîã òåêñòà äîâî§íî äà êîíñòðóèøåìî ðà÷óíàð êîjè ìîæå äà
èçâðøàâà íåêè ïðîãðàì. Óïðàâî òèìå ñå áàâèìî ó íàñòàâêó îâå ãëàâå.

5.1 Ðà÷óíàðè ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì

Ïî¢èìî îä íàjjåäíîñòàâíèjå âàðèjàíòå ó êîjîj ðà÷óíàð èçâðøàâà
ñàìî jåäàí ôèêñèðàíè, óíàïðåä çàäàòè ïðîãðàì. Îâàêâè ðà÷óíàðè ñå
íàçèâàjó ðà÷óíàðè ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì (åíãë. �xed program com-
puter). Òàj ôèêñèðàíè ïðîãðàì jå îäðå¢åí òàáëèöîì ïðåëàñêà êîíà÷íîã
àóòîìàòà ó êîíòðîëíîj jåäèíèöè ðà÷óíàðà è jåäèíè íà÷èí äà ñå îí
ïðîìåíè jå äà ñå êîíòðîëíà jåäèíèöà äèçàjíèðà èç ïî÷åòêà, òj. äà ñå
ëîãè÷êà êîëà êîjà èçðà÷óíàâàjó ñëåäå£å ñòà»å êîíà÷íîã àóòîìàòà äðóãà÷èjå
ïîâåæó. Èç äàíàø»åã óãëà, îâàêàâ ïðèíöèï êîíñòðóêöèjå ðà÷óíàðà jå
âåîìà íåôëåêñèáèëàí, jåð ñå ïðîãðàìèðà»å çàñíèâà íà ðåêîíôèãóðàöèjè
õàðäâåðà. Èïàê, ïðâè åëåêòðîíñêè ðà÷óíàðè (ïîïóò ÷óâåíîã ENIAC-à) ñó
ôóíêöèîíèñàëè óïðàâî íà îâàêàâ íà÷èí.

Ó íàñòàâêó îâîã ïîãëàâ§à îïèñà£åìî jåäàí jåäíîñòàâàí ðà÷óíàð ñà
ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì. �åãîâà øåìà ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 5.1, à »åãîâå
ïîjåäèíà÷íå êîìïîíåíòå îïèñójåìî ó íàñòàâêó.

Ñëèêà 5.1: Ïðèìåð ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì

Ìåìîðèjà. Ìåìîðèjà ðà÷óíàðà ñå ñàñòîjè èç 16 8-áèòíèõ ìåìîðèjñêèõ
ëîêàöèjà � ðåãèñòàðà, êîjå £åìî îçíà÷àâàòè ñà R0, R1, . . . , R15. Ó ïèòà»ó jå
ñèíõðîíà ìåìîðèjà êîä êîjå ñå óïèñ âðøè íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà, à
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÷èjè èíòåðôåjñ îäãîâàðà îïèñó èç îäå§êà 4.5.1. Óëàç çà ïîäàòêå (îçíà÷åí ñà
D íà ëåâîj ñòðàíè), êàî è èçëàç çà ïîäàòêå (îçíà÷åí ñà D íà äåñíîj ñòðàíè)
ñó ïîâåçàíè íà ìàãèñòðàëó êîjà ïðåäñòàâ§à îñìîáèòíó ëèíèjó ïðåêî êîjå
ñå ïðåíîñå ïîäàöè. Êàäà jå êîíòðîëíè ñèãíàë ld óê§ó÷åí, òàäà ñå âðåäíîñò
ñà àäðåñå äàòå íà àäðåñíîì óëàçó A ïóøòà íà ìàãèñòðàëó, à ó ñóïðîòíîì
jå âðåäíîñò íà èçëàçó D jåäíàêà âðåäíîñòè âèñîêå èìïåäàíñå (òj. óëàç ld
îäãîâàðà óëàçó rd êîjè ñìî èìàëè ðàíèjå). Êàäà jå êîíòðîëíè ñèãíàë str
óê§ó÷åí, òàäà £å âðåäíîñò íà óëàçó D áèòè óïèñàíà ó ëîêàöèjó íà àäðåñè
A ó òðåíóòêó íàèëàñêà óëàçíîã ðóáà ÷àñîâíèêà (òj. óëàç str îäãîâàðà óëàçó
wr êîjè ñìî èìàëè ðàíèjå).

ALU jåäèíèöà. Àðèòìåòè÷êî ëîãè÷êà jåäèíèöà (ALU) jå îñìîáèòíà è
ïîäðæàâà 16 ðàçëè÷èòèõ îïåðàöèjà (îòóäà jå óëàç çà èçáîð îïåðàöèjå
÷åòâîðîáèòíè). Ïîäðæàíå îïåðàöèjå äàòå ñó ó òàáåëè 5.1.

Êîä îïåðàöèjå Ñèìáîëè÷êà îçíàêà Îïèñ îïåðàöèjå

0000 [no_op1] out = x
0001 [zero] out = 0
0010 [add] out = x+ y
0011 [addc] out = x+ y + cin
0100 [sub] out = x− y
0101 [inc] out = x+ 1
0110 [dec] out = x− 1
0111 [neg] out = −x
1000 [and] out = x&y
1001 [or] out = x|y
1010 [xor] out = xˆy
1011 [not] out = x̃
1100 [shl] out = x << y
1101 [shr] out = x >> y
1110 [sar] out = x >>> y
1111 [no_op2] out = y

Òàáåëà 5.1: Îïåðàöèjå ALU jåäèíèöå

Îçíàêà out îçíà÷àâà âðåäíîñò íà èçëàçó ALU jåäèíèöå, è èçðàæåíà jå
ó îïèñó îïåðàöèjà êàî ôóíêöèjà îä óëàçà x, y è cin. Çà îïèñ îïåðàöèjå
êîðèø£åíà jå C-îâñêà íîòàöèjà, óç íàïîìåíó äà x >> y îçíà÷àâà ëîãè÷êî, à
x >>> y àðèòìåòè÷êî ïîìåðà»å ó äåñíî. Ïîðåä óîáè÷àjåíèõ îïåðàöèjà, îâà
ALU jåäèíèöà ïîäðæàâà è òðè ½íåîáè÷íå� îïåðàöèjå. Ïðâå äâå ñó [no_op1]
è [no_op2]. Îâå îïåðàöèjå îìîãó£àâàjó äà ñå ïðâè, îäíîñíî äðóãè óëàç ALU
jåäèíèöå ïðîïóñòè íà èçëàç êàî ðåçóëòàò, áåç èêàêâå èçìåíå. Îâî jå êîðèñíî
ïðèëèêîì ðåàëèçàöèjå îïåðàöèjå ïðåìåøòà»à ïîäàòàêà. Òðå£à jå îïåðàöèjà
[zero] êîjà îìîãó£àâà äà ñå íà èçëàçó ALU jåäèíèöå ïðîèçâåäå íóëà, êàäà jå
ïîòðåáíî èíèöèjàëèçîâàòè íåêè ðåãèñòàð. Øåìà èìïëåìåíòàöèjå îâå ALU
jåäèíèöå äàòà jå íà ñëèöè 5.2.

Ïðèìåòèìî äà ñå îïåðàöèjå [add], [addc] è [inc] èçâîäå ïîìî£ó èñòîã
ñàáèðà÷à, ñ òèì øòî ñå ó ñëó÷àjó [inc] îïåðàöèjå íà äðóãè óëàç ñàáèðà÷à



130 ÃËÀÂÀ 5. ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÄÀ ÐÀ×ÓÍÀÐÀ

Ñëèêà 5.2: Èìïëåìåíòàöèjà ALU jåäèíèöå

äîâîäè jåäèíèöà (òàj èçáîð ñå ïîñòèæå ïîìî£ó 2-1 ìóëòèïëåêñåðà), äîê ñå ó
ñëó÷àjó [addc] îïåðàöèjå íà óëàç çà ïðåòõîäíè ïðåíîñ ñàáèðà÷à (îçíà÷åí ñà
cin) äîâîäè âðåäíîñò cin óëàçà ALU jåäèíèöå. Âðåäíîñò cin óëàçà £å áèòè
jåäíàêà ïðåíîñó (òj. ïðåêîðà÷å»ó) ïðèëèêîì ïðåòõîäíå îïåðàöèjå, ÷èìå ñå
îïåðàöèjîì [addc] åôåêòèâíî îìîãó£àâà ñîôòâåðñêî óëàí÷àâà»å ñàáèðà÷à,
ó öè§ó ñàáèðà»à áðîjåâà êîjè íå ìîãó ñòàòè ó 8 áèòà (êàî øòî jå ðàíèjå
îïèñàíî ïðèëèêîì ïðîó÷àâà»à ñàáèðà÷à). Ñëè÷íî, îïåðàöèjå [sub] è [dec] ñå
ðåàëèçójó óç ïîìî£ èñòîã îäóçèìà÷à.

Òàêî¢å, ïðèìåòèìî äà ïîðåä ãëàâíîã èçëàçà (îçíà÷åíîã ñà out) ALU
jåäèíèöà èìà è äîäàòíè ÷åòâîðîáèòíè èçëàç êîjè äàjå âðåäíîñò èçðà÷óíàòèõ
ôëåãîâà (åíãë. �ags). Ôëåãîâè ñó áèòîâè êîjè îïèñójó ñòàòóñ èçâðøåíå
îïåðàöèjå, òj. êâàëèòàòèâíî îïèñójó ðåçóëòàò èçðà÷óíàâà»à. Ïðèòîì, ñâàêè
áèò êîäèðà jåäíó êîíêðåòíó îñîáèíó ðåçóëòàòà. ×åòèðè îñíîâíà ôëåãà
êîjè ñå jàâ§àjó íà âå£èíè ìîäåðíèõ àðõèòåêòóðà (ìîæäà íå óâåê ïîä òèì
èìåíîì) ñó:

� C èëè CF (carry �ag): îâàj ôëåã £å èìàòè âðåäíîñò 1 ó ñëåäå£èì
ñëó÷àjåâèìà:

� ïðè îïåðàöèjàìà [add], [addc], [inc], [sub], [dec], àêî jå äîøëî äî
íåîçíà÷åíîã ïðåêîðà÷å»à
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� ïðè îïåðàöèjàìà [shl], [shr], [sar], àêî jå âðåäíîñò ïîñëåä»åã
èñòèñíóòîã áèòà jåäíàêà 1

Èíà÷å, âðåäíîñò îâîã áèòà jå 0.

� Z èëè ZF (zero �ag): îâàj ôëåã £å èìàòè âðåäíîñò 1 àêêî jå ðåçóëòàò
jåäíàê 0, ïðè ñâèì îïåðàöèjàìà.

� S èëè SF (sign �ag): îâàj ôëåã £å èìàòè âðåäíîñò íàjâèøåã áèòà
ðåçóëòàòà, ïðè ñâèì îïåðàöèjàìà.

� O èëè OF (over�ow �ag): îâàj ôëåã £å èìàòè âðåäíîñò 1 ó ñëåäå£èì
ñëó÷àjåâèìà:

� ïðè îïåðàöèjàìà [add], [addc], [sub], [inc], [dec], àêî jå äîøëî äî
îçíà÷åíîã ïðåêîðà÷å»à

� ïðè îïåðàöèjè [shl], àêî jå çíàê ðåçóëòàòà (íàjâèøè áèò) ðàçëè÷èò
îä çíàêà óëàçà x

� ïðè îïåðàöèjè [neg], àêî jå x = −128 (òj. àêî ïîòïóíè êîìïëåìåíò
óëàçà x íå ìîæå ñòàòè ó 8 áèòà)

Èíà÷å, âðåäíîñò îâîã áèòà jå 0.

Çáîã jåäíîñòàâíîñòè øåìå, ëîãè÷êà êîëà çà èìïëåìåíòàöèjó
èçðà÷óíàâà»à ôëåãîâà èçäâîjåíè ñó ó ïîñåáíî ïîäêîëî (îçíà÷åíî íà
ãîð»îj ñëèöè ñà FL). �åãîâà èìïëåìåíòàöèjà äàòà jå íà ñëèöè 5.3.

Ðåãèñòðè ñïåöèjàëíå íàìåíå. Ó ïèòà»ó ñó òðè ðåãèñòðà, îçíà÷åíè ñà P ,
A i PSW . Ñâà òðè ðåãèñòðà ñâîjå ñòà»å ìå»àjó íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà.
Îñìîáèòíè ðåãèñòàð P jå ïîìî£íè ðåãèñòàð ÷èjè jå óëàç ïîâåçàí íà
ìàãèñòðàëó, äîê jå »åãîâ èçëàç ïîâåçàí íà äðóãè óëàç ALU jåäèíèöå. �åãîâà
óëîãà jå äà ïðèâðåìåíî ñà÷óâà äðóãè îïåðàíä íåêå áèíàðíå îïåðàöèjå. Îâàêî
íåøòî jå íåîïõîäíî, ñ îáçèðîì äà èìàìî ñàìî jåäíó ìàãèñòðàëó ïðåêî êîjå
ñå ó jåäíîì òðåíóòêó ìîæå ïðåíîñèòè ñàìî jåäàí ïîäàòàê, ïà íèjå ìîãó£å
èñòîâðåìåíî èç ìåìîðèjå íà óëàçå ALU jåäèíèöå äîïðåìèòè îáà îïåðàíäà.
Çáîã òîãà £åìî ó ñëó÷àjó áèíàðíèõ îïåðàöèjà íàjïðå äðóãè îïåðàíä ïóòåì
ìàãèñòðàëå äîñòàâèòè ó P ðåãèñòàð, à çàòèì £åìî ó ñëåäå£åì öèêëóñó
÷àñîâíèêà ïðâè îïåðàíä äîñòàâèòè ïóòåì ìàãèñòðàëå äèðåêòíî íà ïðâè óëàç
ALU jåäèíèöå (äîê £å äðóãè îïåðàíä ALU jåäèíèöà äîáèjàòè èç P ðåãèñòðà).

Îñìîáèòíè ðåãèñòàð A ñëóæè ñëè÷íîj ñâðñè � çà ÷óâà»å ðåçóëòàòà ALU
jåäèíèöå. Íàèìå, êàêî èìàìî ñàìî jåäíó ìàãèñòðàëó, íèjå ìîãó£å ðåçóëòàò
èçðà÷óíàâà»à îäìàõ ñà èçëàçà ALU jåäèíèöå ïîñëàòè êà ñâîì îäðåäèøòó
ó ìåìîðèjè, jåð jå ó òîì òðåíóòêó íà ìàãèñòðàëè âðåäíîñò ïðâîã îïåðàíäà.
Êàêî jå ALU jåäèíèöà êîìáèíàòîðíî êîëî, îíà íå ìîæå çàïàìòèòè òî øòî
jå èçðà÷óíàëà, ïà £å âðåäíîñò ñà »åíîã èçëàçà íåñòàòè ÷èì âðåäíîñòè
»åíèõ óëàçà áóäó óêëî»åíå. Ðåøå»å jå äà ñå èçðà÷óíàòà âðåäíîñò ñà÷óâà ó
ðåãèñòðó A ÷èjè jå óëàç óïðàâî ïîâåçàí íà èçëàç ALU jåäèíèöå. Ó íàðåäíîì
öèêëóñó, êàäà ñå ìàãèñòðàëà îñëîáîäè, ìîæåìî ïîñëàòè âðåäíîñò ðåãèñòðà
A ó ñâîjå îäðåäèøòå ó ìåìîðèjè.1

1Íàïîìåíèìî äà ó ðåàëíèì ñèñòåìèìà îáè÷íî ïîñòîjè âèøå èíòåðíèõ ìàãèñòðàëà
óíóòàð ïðîöåñîðà êîjèìà ñå ïîâåçójó »åãîâå êîìïîíåíòå, òàêî äà jå ìîãó£å ó
èñòîì öèêëóñó äîâîäèòè è îïåðàíäå íà óëàçå ALU jåäèíèöå è èñòîâðåìåíî ðåçóëòàò
èçðà÷óíàâà»à ïðåáàöèâàòè ó îäðåäèøòå.
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Ñëèêà 5.3: Èìïëåìåíòàöèjà èçðà÷óíàâà»à ôëåãîâà

×åòâîðîáèòíè ðåãèñòàð PSW (åíãë. process status word) ñëóæè çà ÷óâà»å
ôëåãîâà êîjå òàêî¢å èçðà÷óíàâà ALU jåäèíèöà. Îâè ôëåãîâè ñå ìîðàjó
ñà÷óâàòè êàêî áè áèëè íà ðàñïîëàãà»ó êîíòðîëíîj jåäèíèöè, ó öè§ó
îäðå¢èâà»à ñëåäå£åã êîðàêà ïðîãðàìà. Çáîã òîãà ñå âðåäíîñò îâîã ðåãèñòðà
ñïðîâîäè íà óëàç êîíòðîëíå jåäèíèöå. Íàjíèæè áèò îâîã ðåãèñòðà, êîjè
÷óâà C ôëåã, ñå òàêî¢å äîâîäè íà óëàç cin ALU jåäèíèöå, êàêî áè ñå ìîãàî
êîðèñòèòè çà ñîôâåðñêî óëàí÷àâà»å ñàáèðà»à, êàêî jå ðàíèjå îïèñàíî.

Êîíòðîëíà jåäèíèöà. Êîíòðîëíà jåäèíèöà íà óëàçó èìà âðåäíîñò PSW
ðåãèñòðà, äîê íà èçëàçó ãåíåðèøå êîíòðîëíå ñèãíàëå êîjèìà ñå óïðàâ§à
îñòàëèì êîìïîíåíòàìà ðà÷óíàðà. Ó íàøåì ïðèìåðó, ó ïèòà»ó ñó ñëåäå£è
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êîíòðîëíè ñèãíàëè:

� adr: ÷åòâîðîáèòíè ñèãíàë êîjè ñåëåêòójå ìåìîðèjñêó ëîêàöèjó èç êîjå
ñå âðøè ÷èòà»å èëè ó êîjó ñå âðøè óïèñ

� regin: ñèãíàë êîjè çàõòåâà óïèñ ïîäàòêà ñà ìàãèñòðàëå ó ìåìîðèjó, íà
çàäàòó àäðåñó

� regout: ñèãíàë êîjè çàõòåâà ÷èòà»å ïîäàòêà èç ìåìîðèjå ñà çàäàòå
àäðåñå è ïîñòàâ§à»å íà ìàãèñòðàëó

� pin: ñèãíàë êîjè çàõòåâà îä P ðåãèñòðà äà ïðèõâàòè è ñà÷óâà âðåäíîñò
ñà ìàãèñòðàëå

� alu: ÷åòâîðîáèòíè ñèãíàë êîjè ñåëåêòójå îïåðàöèjó êîjó òðåáà äà
èçâðøè ALU jåäèíèöà

� pswin: ñèãíàë êîjè çàõòåâà îä PSW ðåãèñòðà äà ñà÷óâà ôëåãîâå êîjå
jå èçðà÷óíàëà ALU jåäèíèöà

� ain: ñèãíàë êîjè çàõòåâà îä A ðåãèñòðà äà ñà÷óâà ðåçóëòàò êîjè jå íà
èçëàçó ALU jåäèíèöå

� aout: ñèãíàë êîjè îìîãó£àâà äà ñå âðåäíîñò A ðåãèñòðà ïîñòàâè íà
ìàãèñòðàëó

Êîíòðîëíà jåäèíèöà jå ó ñóøòèíè jåäàí êîíà÷íè àóòîìàò ÷èjà ñòà»à
îäãîâàðàjó êîðàöèìà ïðîãðàìà êîjè ñå èçâðøàâà, òj. ãîâîðå íàì äîêëå ñìî
ñòèãëè ó èçâðøàâà»ó ïðîãðàìà.

Ñåòèìî ñå äà ñâè ðåãèñòðè ìå»àjó ñâîjå ñòà»å íà óçëàçíîì ðóáó
÷àñîâíèêà. Èñòî òàêî, è óïèñ ó ìåìîðèjó ñå âðøè íà óçëàçíîì ðóáó
÷àñîâíèêà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ñòà»å êîíòðîëíå jåäèíèöå (è »åí èçëàç,
òj. êîíòðîëíè ñèãíàëè) ñå íå ìîæå ìå»àòè íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà, jåð ó
òîì ñëó÷àjó êîìóíèêàöèjà èçìå¢ó êîíòðîëíå jåäèíèöå è îñòàëèõ êîìïîíåíòè
íå áè ôóíêöèîíèñàëà íà èñïðàâàí íà÷èí. Íàèìå, íàêîí øòî êîíòðîëíà
jåäèíèöà íà ñâîì èçëàçó ôîðìèðà êîíòðîëíå ñèãíàëå êîjè îäðå¢ójó ñëåäå£ó
îïåðàöèjó êîjó òðåáà èçâðøèòè, ïîòðåáíî jå èçâåñíî âðåìå äà òè ñèãíàëè
ñòèãíó äî îäãîâàðàjó£èõ êîìïîíåíòè, êàî è äà òå êîìïîíåíòå íà òå ñèãíàëå
ðåàãójó. Íà ïðèìåð, ALU jåäèíèöè jå ïîòðåáíî èçâåñíî âðåìå äà èçâðøè
çàõòåâàíó îïåðàöèjó, à »åí ðåçóëòàò ìîðà áèòè íà óëàçó A ðåãèñòðà ïðå
íàèëàñêà îäãîâàðàjó£åã ðóáà ÷àñîâíèêà íà êîì A ðåãèñòàð âðøè ïðîìåíó
ñòà»à (çàïðàâî, è íåøòî ðàíèjå, jåð òðåáà óçåòè ó îáçèð è âðåìå ïîñòàêå
A ðåãèñòðà). Ñëè÷íî, ïîòðåáíî jå îäðå¢åíî âðåìå äà ñå ïîäàòàê ïðî÷èòà èç
ìåìîðèjå, ïîñòàâè íà ìàãèñòðàëó è ïðåêî ìàãèñòðàëå ïðåáàöè, íà ïðèìåð,
íà óëàç P ðåãèñòðà, è òî ñå ìîðà äåñèòè ïðå ðóáà ÷àñîâíèêà íà êîìå P
ðåãèñòàð âðøè ïðîìåíó ñòà»à. Êàêî ñâè îâè ðåãèñòðè ñâîjå ñòà»å ìå»àjó
íà óçëàçíîì ðóáó, jàñíî jå äà êîíòðîëíè ñèãíàëè ìîðàjó áèòè ôîðìèðàíè
íåøòî ðàíèjå. Ñëè÷àí ïðîáëåì ñå jàâ§à è ó îáðíóòîì ñìåðó � êîíòðîëíà
jåäèíèöà ñâîjå íîâî ñòà»å è âðåäíîñòè êîíòðîëíèõ ñèãíàëà íà èçëàçó
ôîðìèðà íà îñíîâó òðåíóòíîã ñòà»à è âðåäíîñòè íà óëàçó, òj. òðåíóòíå
âðåäíîñòè PSW ðåãèñòðà. Êàêî jå íàêîí óïèñà íîâå âðåäíîñòè ó PSW
ðåãèñòàð (øòî ñå äåøàâà íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà) ïîòðåáíî èçâåñíî
âðåìå äà ñå òà âðåäíîñò ïîjàâè íà èçëàçó PSW ðåãèñòðà è ñïðîâåäå äî
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óëàçà êîíòðîëíå jåäèíèöå, êàî è äà êîìáèíàòîðíà ëîãèêà çà îäðå¢èâà»å
íîâîã ñòà»à ó àóòîìàòó êîíòðîëíå jåäèíèöå èçâðøè ñâîjà èçðà÷óíàâà»à,
jàñíî jå äà êîíòðîëíà jåäèíèöà íå ìîæå ìå»àòè ñâîjå ñòà»å íà óçëàçíîì
ðóáó, âå£ íåøòî êàñíèjå. Jåäàí íà÷èí äà ñå îâî ïîñòèãíå áèî áè äà èìàìî äâà
ðàçëè÷èòà ÷àñîâíèêà èñòå ôðåêâåíöèjå, àëè ñà èçâåñíèì ôàçíèì ïîìåðàjåì.
Äðóãè, jåäíîñòàâíèjè íà÷èí êîãà £åìî ñå ìè äðæàòè ó íàøåì ïðèìåðó jå äà
èìàìî jåäèíñòâåí ÷àñîâíèê, àëè äà êîíòðîëíà jåäèíèöà ñâîjå ñòà»å ìå»à
íà ñèëàçíîì ðóáó. Òîêîì ïîçèòèâíîã äåëà öèêëóñà ÷àñîâíèêà êîíòðîëíà
jåäèíèöà èçðà÷óíàâà íîâî ñòà»å è íîâå âðåäíîñòè êîíòðîëíèõ ñèãíàëà êîjå
ñå íà èçëàçó ôîðìèðàjó íà ñèëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà. Òîêîì íåãàòèâíîã
äåëà öèêëóñà ÷àñîâíèêà êîìïîíåíòå ðà÷óíàðà ðåàãójó íà êîíòðîëíå ñèãíàëå
è èçâðøàâàjó çàõòåâàíå îïåðàöèjå, à ðåçóëòàòè òèõ îïåðàöèjà ñå óïèñójó
ó îäãîâàðàjó£å ðåãèñòðå íà óçëàçíîì ðóáó ÷àñîâíèêà. Êàêî áè ðà÷óíàð
ôóíêöèîíèñàî èñïðàâíî, ïîòðåáíî jå äà òðàjà»à ïîçèòèâíîã è íåãàòèâíîã
äåëà öèêëóñà ÷àñîâíèêà áóäó äóæà îä ìàêñèìàëíèõ êàø»å»à îäãîâàðàjó£èõ
êîìïîíåíòè êîjå âðøå èçðà÷óíàâà»à ó òèì äåëîâèìà öèêëóñà, êàî è
ïðîâîäíèêà êðîç êîjå ñå ñèãíàëè ïðåíîñå. Îòóäà ÷àñîâíèê ìîæå áèòè
è àñèìåòðè÷àí, óêîëèêî jå íïð. êàø»å»å êîíòðîëíå jåäèíèöå ìà»å îä
ìàêñèìàëíîã êàø»å»à ALU jåäèíèöå.

5.1.1 Ïðîãðàìèðà»å ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì
ïðîãðàìîì

Åëåìåíòàðíå îïåðàöèjå. Ïîä åëåìåíòàðíèì îïåðàöèjàìà íàøåã
ðà÷óíàðà ïîäðàçóìåâàìî îïåðàöèjå êîjå jå ìîãó£å îáàâèòè ó jåäíîì
öèêëóñó ÷àñîâíèêà. Îâå îïåðàöèjå ñå ìîãó ïîäåëèòè ó äâå êàòåãîðèjå:
îïåðàöèjå òðàíñôåðà, êîä êîjèõ ñå íåêè ïîäàòàê êîïèðà ñà jåäíå ëîêàöèjå
íà äðóãó, è îïåðàöèjå èçðà÷óíàâà»à, êîä êîjèõ ñå ó ALU jåäèíèöè èçâðøàâà
íåêà àðèòìåòè÷êà èëè ëîãè÷êà îïåðàöèjà, à »åí ðåçóëòàò ñå ÷óâà ó A
ðåãèñòðó. Ïðåöèçíèjå, èìàìî ñëåäå£å åëåìåíòàðíå îïåðàöèjå:

� Ri −→ P : òðàíñôåð âðåäíîñòè èç ìåìîðèjñêîã ðåãèñòðà Ri ó ðåãèñòàð
P

� Ri op P −→ A,PSW : èçðà÷óíàâà»å îïåðàöèjå Ri op P ó ALU jåäèíèöè
è ñìåøòà»å ðåçóëòàòà è ôëåãîâà ó ðåãèñòðå A è PSW , ðåñïåêòèâíî

� A −→ Ri: òðàíñôåð âðåäíîñòè èç ðåãèñòðà A ó ìåìîðèjñêè ðåãèñòàð
Ri

� A −→ P : òðàíñôåð âðåäíîñòè èç ðåãèñòðà A ó ðåãèñòàð P

� A op P −→ A,PSW : èçðà÷óíàâà»å îïåðàöèjå A op P ó ALU jåäèíèöè
è ñìåøòà»å ðåçóëòàòà è ôëåãîâà ó ðåãèñòðå A è PSW , ðåñïåêòèâíî.
Ïðèìåòèìî äà íèjå ïðîáëåì òî øòî ñå ðåãèñòàð A êîðèñòè è êàî
îïåðàíä è êàî îäðåäèøòå, jåð £å ñå êàî îïåðàíä êîðèñòèòè ñòàðà
âðåäíîñò ðåãèñòðà A, à íàêîí èçâðøåíå îïåðàöèjå ó ðåãèñòàð A áè£å
óïèñàíà íîâà âðåäíîñò. Èàêî îâà íîâà âðåäíîñò ìîæå óòèöàòè íà ALU
jåäèíèöó, òî £å ñå äåñèòè òåê íàêîí ïðîëàñêà óçëàçíîã ðóáà ÷àñîâíèêà,
êàäà jå âðåäíîñò ðåãèñòðà A âå£ áåçáåäíî ñà÷óâàíà.
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Ñâàêè àëãîðèòàì ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè êàî íèç îâèõ åëåìåíòàðíèõ
îïåðàöèjà êîjå ñå èçâðøàâàjó ó îäãîâàðàjó£åì ðåäîñëåäó. Êàî èëóñòðàöèjó,
ïîêàæèìî íà êîjè íà÷èí ñå ìîãó íåêå îïåðàöèjå êîjå ñå ÷åñòî ñðå£ó ó
jåçèöèìà âèøåã íèâîà ðåàëèçîâàòè ïîìî£ó íàøèõ åëåìåíòàðíèõ îïåðàöèjà:

� Íàðåäáà äîäåëå Ri = Rj :

1. Rj [no_op1] P −→ A,PSW

2. A −→ Ri

Äàêëå, äîäåëà ñå âðøè ó äâà öèêëóñà. Ó ïðâîì ñå âðåäíîñò èçâîðèøíîã
ðåãèñòðà Rj ïðîïóøòà êðîç ALU jåäèíèöó áåç èêàêâå îïåðàöèjå,
òj. íåïðîìå»åíà ñå ÷óâà ó ðåãèñòðó A. Ó äðóãîì öèêëóñó ñå âðåäíîñò
ðåãèñòðà A ïðåáàöójå ó îäðåäèøíè ðåãèñòàð Ri.

� Áèíàðíå îïåðàöèjå, íïð. Ri = Rj +Rk:

1. Rk −→ P

2. Rj [add] P −→ A,PSW

3. A −→ Ri

Ó ïðâîì öèêëóñó ñå äðóãè îïåðàíä ïðåáàöójå èç Rk ó ðåãèñòàð P . Ó
äðóãîì öèêëóñó ñå èçâðøàâà áèíàðíà îïåðàöèjà ó ALU jåäèíèöè íàä
ïîäàòêîì Rj êîjè ñå íàëàçè íà ìàãèñòðàëè è ïîäàòêîì ó ðåãèñòðó P ,
à ðåçóëòàò ñå ñìåøòà ó ðåãèñòàð A. Ó òðå£åì öèêëóñó ñå ðåçóëòàò
ïðåáàöójå èç ðåãèñòðà A ó îäðåäèøíè ðåãèñòàð Ri.

� Óíàðíå îïåðàöèjå, íïð. Ri = −Rj :

1. Rj [neg] P −→ A,PSW

2. A −→ Ri

Ó ïðâîì öèêëóñó ñå îïåðàíä ïðåêî ìàãèñòðàëå äîñòàâ§à ALU jåäèíèöè
êîjà èçâðøàâà îäãîâàðàjó£ó óíàðíó îïåðàöèjó è ðåçóëòàò ñìåøòà ó
ðåãèñòàð A. Ïðèìåòèìî äà ñå âðåäíîñò ðåãèñòðà P ó îâîì ñëó÷àjó íå
êîðèñòè, jåð ñå êîä óíàðíèõ îïåðàöèjà óâåê êîðèñòè îïåðàíä íà ïðâîì
óëàçó ALU jåäèíèöå. Ó äðóãîì öèêëóñó ñå ðåçóëòàò èç ðåãèñòðà A
ñìåøòà ó Ri.

� Îïåðàöèjà óïîðå¢èâà»à, íïð. Ri < Rj :

1. Rj −→ P

2. Ri [sub] P −→ A,PSW

Ó ïðâîì öèêëóñó ñå âðåäíîñò ðåãèñòðà Rj ïðåáàöójå ó ðåãèñòàð P . Ó
äðóãîì öèêëóñó ñå âðøè îäóçèìà»å Ri − P , à ðàçëèêà è ôëåãîâè ñå
ñìåøòàjó ðåäîì ó A è PSW . Äàêëå, ïîðå¢å»å ñå ñâîäè íà îäóçèìà»å,
ñ îáçèðîì äà âå£ èìàìî îäóçèìà÷ ó ALU jåäèíèöè, òj. íèjå ïîòðåáíî
èìïëåìåíòèðàòè çàñåáàí êîìïàðàòîð. Ñàìà ðàçëèêà íèjå áèòíà è îíà
îñòàjå ó ðåãèñòðó A, òj. íå óïèñójå ñå ó ìåìîðèjó. Îíî øòî jå áèòíî
ñó ôëåãîâè, jåð »èõîâî ñòà»å îäðå¢ójå îäíîñ ïîäàòàêà êîjè ñå ïîðåäå.
Íà ïðèìåð, óê§ó÷åí C ôëåã çíà÷è äà jå Ri < Rj , àêî îâå ïîäàòêå
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òóìà÷èìî êàî íåîçíà÷åíå öåëå áðîjåâå. Ñà äðóãå ñòðàíå, óêîëèêî Ri è
Rj òóìà÷èìî êàî îçíà÷åíå áðîjåâå ó ïîòïóíîì êîìïëåìåíòó, òàäà £å
âàæèòè Ri < Rj àêêî jå S ⊕ O = 1. Îñòàëå ðåëàöèjå ñå ðàçìàòðàjó
íà ñëè÷àí íà÷èí, à óñëîâè íàä ôëåãîâèìà êîjè ìîðàjó äà âàæå çà
ðàçëè÷èòå ðåëàöèjå äàòè ñó ó òàáåëè 5.2.

Ðåëàöèjà Íåîçíà÷åíè Îçíà÷åíè

= ZF = 1 ZF = 1
̸= ZF = 0 ZF = 0
< CF = 1 SF ⊕OF = 1
> CF + ZF = 0 (SF ⊕OF ) + ZF = 0
≤ CF + ZF = 1 (SF ⊕OF ) + ZF = 1
≥ CF = 0 SF ⊕OF = 0

Òàáåëà 5.2: Óñëîâè íàä ôëåãîâèìà êîjè ìîðàjó âàæèòè íàêîí îäóçèìà»à,
çà ðàçëè÷èòå ðåëàöèjå, çà íåîçíà÷åíå áðîjåâå è îçíà÷åíå áðîjåâå ó ïîòïóíîì
êîìïëåìåíòó

Ïðîãðàì êàî êîíà÷íè àóòîìàò. Ïðîãðàì íàøåã ðà÷óíàðà ñàñòîjà£å ñå
èç íèçà êîðàêà. Ñâàêè êîðàê ïðîãðàìà ñå èçâðøàâà ó îäðå¢åíîì ñòà»ó
êîíòðîëíå jåäèíèöå, òîêîì jåäíîã öèêëóñà ÷àñîâíèêà. Çà îïèñ êîðàêà
ïðîãðàìà êîðèñòè£åìî ñëåäå£ó íîòàöèjó:

òåêó£å_ñòà»å) óñëîâ ? îïåðàöèjà (íîâî_ñòà»å)

ïðè ÷åìóòåêó£å_ñòà»å îçíà÷àâà ñòà»å ó êîìå ñå òàj êîðàê èçâðøàâà, óñëîâ
ïðåäñòàâ§à óñëîâ ïîä êîjèì ñå òàj êîðàê èçâðøàâà (èçðàæåí ó òåðìèíèìà
ôëåãîâà), îïåðàöèjà ïðåäñòàâ§à åëåìåíòàðíó îïåðàöèjó êîjà ñå èçâðøàâà
ó òîì êîðàêó, à íîâî_ñòà»å ïðåäñòàâ§à ñòà»å ó êîjå ïðåëàçè êîíòðîëíà
jåäèíèöà íàêîí èçâðøå»à òîã êîðàêà. Ïðèòîì, îäðå¢åíè êîðàöè ñå ìîãó
èçâðøàâàòè è áåçóñëîâíî � ó òîì ñëó÷àjó óñëîâ íå£åìî íàâîäèòè. Òàêî¢å,
ìîãó£å jå äà ó íåêîì êîðàêó íå ïîñòîjè îïåðàöèjà êîjà ñå èçâðøàâà, jåð öè§
ìîæå áèòè ñàìî äà ñå ïîä îäðå¢åíèì óñëîâîì ïðå¢å ó íåêî îäðå¢åíî ñòà»å.

Äà áèñìî èìïëåìåíòèðàëè àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå êîjè ðåàëèçójå
íåêè ïðîãðàì, ïðèìåòèìî äà ñå ñâàêè îä êîðàêà ïðîãðàìà âåîìà jåäíîñòàâíî
ìîæå îïèñàòè ó òåðìèíèìà ïðåëàçà êîíà÷íîã àóòîìàòà: óñëîâ ïðåäñòàâ§à
óëàç çà êîjè ñå âðøè òàj ïðåëàç ó òåêó£åì_ñòà»ó, à îïåðàöèjà îïèñójå
èçëàç ïðè òîì ïðåëàçó (òà÷íèjå, èçëàç £å áèòè êîíòðîëíè ñèãíàëè êîjè ñó
ïîòðåáíè äà áè ñå áàø òà îïåðàöèjà èçâðøèëà ó òîì öèêëóñó). íîâî_ñòà»å
ïðåäñòàâ§à íîâî ñòà»å àóòîìàòà ó êîjå ñå îäëàçè ïðè òîì ïðåëàçó.

Êàî èëóñòðàöèjó, ïîñìàòðàjìî jåäíîñòàâàí ïðîãðàì êîjè èçðà÷óíàâà
ìèíèìóì äâà íåîçíà÷åíà áðîjà êîjè ñå íàëàçå ó ðåãèñòðèìà R0 è R1, à
ðåçóëòàò ñå ñìåøòà ó ðåãèñòàð R2. Íà jåçèêó âèñîêîã íèâîà, îâàj ïðîãðàì
áè ñå ìîãàî îïèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

if(R0 > R1)

R2 = R1;

else

R2 = R0;
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Ïðåâî¢å»åì îâîã ïðîãðàìà íà jåçèê íàøåã ðà÷óíàðà, äîáèjàìî ïðîãðàì êîjè
ñå ñàñòîjè èç ñëåäå£èõ êîðàêà:

� 0) R0 −→ P (1)

� 1) R1 [sub] P −→ A,PSW (2)

� 2) C = 1 ? R1 [no_op1] P −→ A,PSW (3)

� 2) C = 0 ? R0 [no_op1] P −→ A,PSW (3)

� 3) A −→ R2 (4)

� 4) − (4)

Ó ïî÷åòíîì ñòà»ó 0 àóòîìàòà âðøè ñå ïðåáàöèâà»å ïîäàòêà èç R0 ó
ðåãèñòàð P è ïðåëàçè ñå ó ñòà»å 1, äîê ñå ó ñòà»ó 1 âðøè óïîðå¢èâà»å
(îäóçèìà»åì) ðåãèñòðà R1 ñà ðåãèñòðîì P (òj. ñà âðåäíîø£ó ðåãèñòðà R0)
è ïðåëàçè ñå ó ñòà»å 2. Îáà îâà êîðàêà èçâðøàâàjó ñå áåçóñëîâíî. Ó ñòà»ó 2
ñå ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè C ôëåãà âðøè ïðåáàöèâà»å îäãîâàðàjó£åã
ìåìîðèjñêîã ðåãèñòðà ó A (êîðèñòå£è [no_op1] îïåðàöèjó). Óêîëèêî jå
C = 1, òî çíà÷è äà jå óìà»åíèê R1 ìà»è îä óìà»èîöà R0 (ó íåîçíà÷åíîì
ñìèñëó), ïà ñå çàòî ðåãèñòàð R1 ïðåáàöójå ó A, äîê ñå ó ñóïðîòíîì ðåãèñòàð
R0 ïðåáàöójå ó A. Ó ñâàêîì ñëó÷àjó, íàêîí îâîã òðàíñôåðà ñå ïðåëàçè ó
ñòà»å 3, ó êîì ñå âðøè òðàíñôåð èç ðåãèñòðà A ó ðåãèñòàð R2. Íàêîí
òîãà ñå ïðåëàçè ó ñòà»å 4 êîjå ïðåäñòàâ§à çàâðøíî ñòà»å. Ó îâîì ñòà»ó
ñå íå âðøè íèêàêâà îïåðàöèjà, à àóòîìàò îñòàjå ó òîì èñòîì ñòà»ó çàóâåê,
÷èìå jå èçâðøàâà»å ïðîãðàìà çàâðøåíî. Ïðèêàç ãðàôà àóòîìàòà êîíòðîëíå
jåäèíèöå äàò jå íà ñëèöè 5.4.

Ñëèêà 5.4: Ãðàô àóòîìàòà êîíòðîëíå jåäèíèöå çà ðà÷óíà»å ìèíèìóìà äâà
áðîjà

Èìàjó£è îâî ó âèäó, ìîæåìî ôîðìèðàòè òàáëèöå åêñöèòàöèjå àóòîìàòà
êîíòðîëíå jåäèíèöå (òàáåëà 5.3). Ñ îáçèðîì äà èìàìî ïåò ñòà»à, çà
÷óâà»å ñòà»à äîâî§íà ñó òðè JK ôëèï-ôëîïà, à îäãîâàðàjó£è áèòîâè
ñòà»à îçíà÷åíè ñó ñà S2, S1 è S0, ïî÷åâ îä áèòà íàjâèøå òåæèíå. Áèòîâè
íîâîã ñòà»à îçíà÷åíè ñó ñà S′

2, S′
1 è S′

0. Îä óëàçíèõ áèòîâà, jåäèíî jå
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ðåëåâàíòàí C ôëåã, jåð ñå îñòàëè ôëåãîâè ó ïðîãðàìó íå êîðèñòå. Îâî
çíà÷àjíî ïîjåäíîñòàâ§ójå èìïëåìåíòàöèjó, jåð £å áèòîâè ñëåäå£åã ñòà»à,
êàî è èçëàçíè áèòîâè áèòè ôóíêöèjå îä 4 áèòà (S2, S1, S0 è C), óìåñòî îä
7 (àêî áèñìî óçèìàëè ó îáçèð è îñòàëà òðè ôëåãà íà óëàçó). Àêöèjå êîjå
jå ïîòðåáíî èçâðøèòè êîäèðàjó ñå îäãîâàðàjó£èì âðåäíîñòèìà êîíòðîëíèõ
ñèãíàëà. Íà ïðèìåð, äà áèñìî èçâðøèëè îïåðàöèjó R0 −→ P ó êîðàêó 0,
ìîðàìî óê§ó÷èòè ñèãíàë regout, à àäðåñó adr ïîñòàâèòè íà 0000, êàêî áè
âðåäíîñò ðåãèñòðà R0 áèëà ïîñëàòà íà ìàãèñòðàëó. Èñòîâðåìåíî, ïîòðåáíî
jå óê§ó÷èòè ñèãíàë Pin, êàêî áè ðåãèñòàð P íà ñëåäå£åì óçëàçíîì ðóáó
çàïàìòèî âðåäíîñò êîjà ìó äîëàçè íà óëàç ñà ìàãèñòðàëå. Ñëè÷íî, îïåðàöèjà
ó êîðàêó 1 ñå êîäèðà òàêî øòî ñå óê§ó÷è ñèãíàë regout, à àäðåñà adr
ïîñòàâè íà 0001, êàêî áè ñå âðåäíîñò ðåãèñòðà R1 ïîñëàëà íà ìàãèñòðàëó.
Èñòîâðåìåíî, ñèãíàë alu ñå ïîñòàâ§à íà âðåäíîñò 0100, øòî jå êîä îïåðàöèjå
[sub] (òàáåëà 5.1). Êàêî áè âðåäíîñò êîjó èçðà÷óíàâà ALU è ôëåãîâè áèëè
ñà÷óâàíè ó ðåãèñòðèìà A è PSW ðåñïåêòèâíî, óê§ó÷ójó ñå ñèãíàëè ain è
pswin. Ñëè÷íî ñå êîäèðàjó è îïåðàöèjå ó îñòàëèì êîðàöèìà. Ïðèìåòèìî
äà ó ñëó÷àjó äà ñå êîðàê èçâðøàâà áåçóñëîâíî, òàäà £å èñòè êîíòðîëíè
ñèãíàëè áèòè àêòèâèðàíè è çà C = 1 è çà C = 0, òj. äâå ñóñåäíå âðñòå ó
òàáëèöè £å áèòè èäåíòè÷íå. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó êîðàêó 2, êîíòðîëíè ñèãíàëè
ñå ðàçëèêójó ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè ôëåãà C íà óëàçó. Íàjçàä, ó ñâàêîì
êîðàêó ñå êîäèðà è ñëåäå£å ñòà»å, à çàòèì ñå íà îñíîâó òàáëèöå åêñöèòàöèjå
JK ôëèï-ôëîïà îäðå¢ójó âðåäíîñòè J è K óëàçà çà ñâàêè îä áèòîâà ñòà»à.

Íàêîí ïîïó»àâà»à òàáëèöå åêñöèòàöèjå, ñâå êîëîíå ñå ïîñìàòðàjó êàî
ôóíêöèjå îä S2, S1, S0 è C. Íàêîí ìèíèìèçàöèjå, êîjó îñòàâ§àìî ÷èòàîöó
çà âåæáó, äîáèjàjó ñå ñëåäå£è èçðàçè:

J2 = S0S1,K2 = 0, J1 = K1 = S0, J0 = S2,K0 = 1

adr[3] = adr[2] = 0, adr[1] = S0S1, adr[0] = S0S1 + S0S1C

pin = S0 S1 S2, ain = pswin = S0S1 + S0S1, aout = S0S1

regin = S0S1, regout = S1 S2 + S0 S2

alu[3] = alu[1] = alu[0] = 0, alu[2] = S0S1

Èìïëåìåíòàöèjà êîíòðîëíå jåäèíèöå ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 5.5. Ñ
îáçèðîì äà ñå ôóíêöèjå êîjå èçðà÷óíàâàjó ïîjåäèíå èçëàçíå áèòîâå
ïîêëàïàjó, ìîãó£å ñó îäðå¢åíå óøòåäå ó ëîãè÷êèì êîëèìà, êàî è ó ôëèï-
ôëîïîâèìà êîjè ÷óâàjó ñòà»å èçëàçà (óìåñòî 14, èìàìî 6 D ôëèï-ôëîïîâà
çà ÷óâà»å ñòà»à èçëàçà).

Óêîëèêî áèñìî æåëåëè äà íàø ðà÷óíàð èçâðøàâà íåêè äðóãè ïðîãðàì,
òàäà áè áèëî ïîòðåáíî ïîñòîjå£ó êîíòðîëíó jåäèíèöó çàìåíèòè äðóãîì êîjà
èìïëåìåíòèðà òàj äðóãè ïðîãðàì. Îñòàòàê ðà÷óíàðà áè îñòàî íåïðîìå»åí.
Èëóñòðàöèjå ðàäè, ïîñìàòðàjìî jåäàí ìàëî ñëîæåíèjè ïðèìåð ïðîãðàìà êîjè
èçðà÷óíàâà íàjâå£è çàjåäíè÷êè äåëèëàö (ÍÇÄ) äâà íåîçíà÷åíà öåëà áðîjà
âå£à îä íóëå êîjè ñå íàëàçå ó ðåãèñòðèìà R0 è R1. Ðåçóëòàò òðåáà ñìåñòèòè
ó R0. Íà jåçèêó âèøåã íèâîà, èìàëè áèñìî ñëåäå£è ïðîãðàì:

while(R0 != R1)

{

if(R0 > R1)

R0 = R0 - R1;
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S2 S1 S0 C S′
2 S′

1 S′
0 J2 K2 J1 K1 J0 K0

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

S2 S1 S0 C adr[3] adr[2] adr[1] adr[0] regin regout

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

S2 S1 S0 C pin pswin ain aout alu[3] alu[2] alu[1] alu[0]

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

Òàáåëà 5.3: Òàáëèöå åêñöèòàöèjå çà àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå çà ðà÷óíà»å
ìèíèìóìà äâà áðîjà (òàáåëà jå, çáîã ïðåãëåäíîñòè, ïîäå§åíà íà òðè äåëà)

else

R1 = R1 - R0;

}

// Rezultat ostaje u R0
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Ñëèêà 5.5: Èìïëåìåíòàöèjà êîíòðîëíå jåäèíèöå çà ïðèìåð ðà÷óíà»à
ìèíèìóìà äâà áðîjà

Ó ïèòà»ó jå jåäíà âàðèjàíòà Åóêëèäîâîã àëãîðèòìà, êîä êîjå ñå äå§å»å
ñèìóëèðà óçàñòîïíèì îäóçèìà»åì. Óêîëèêî ñó R0 è R1 jåäíàêè, òàäà jå
»èõîâà çàjåäíè÷êà âðåäíîñò óïðàâî »èõîâ ÍÇÄ. Ó ñóïðîòíîì, âå£è îä òà
äâà áðîjà óìà»ójåìî çà âðåäíîñò ìà»åã. Òèìå îáà áðîjà îñòàjó ïîçèòèâíà, à
»èõîâ ÍÇÄ ñå íå ìå»à. Êàêî ñå »èõîâ çáèð íåìèíîâíî ñìà»ójå ó ñâàêîj
èòåðàöèjè, îâàj £å ñå ïîñòóïàê çàâðøèòè ó êîíà÷íîì áðîjó êîðàêà, à ó
ðåãèñòðó R0 îñòà£å ÍÇÄ ïîëàçíèõ áðîjåâà. Îâàj ïðîãðàì, ïðåâåäåí íà jåçèê
íàøåã ðà÷óíàðà èçãëåäà îâàêî:

� 0) R0 −→ P (1)

� 1) R1 [sub] P −→ A,PSW (2)

� 2) Z = 1 ? − (5)

� 2) Z = 0 ? − (3)
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� 3) C = 0 ? A −→ R1 (0)

� 3) C = 1 ? A [neg] P −→ A,PSW (4)

� 4) A −→ R0 (0)

� 5) − (5)

Êîðàöè ó ñòà»èìà 0 è 1 ðà÷óíàjó R1 − R0 è ðàçëèêó ñìåøòàjó ó A, à
ôëåãîâå ó PSW . Ó ñòà»ó 2 ñå èñïèòójå Z ôëåã. Àêî jå Z = 1, òàäà jå R0 = R1,
ïà ñå ïðåëàçè ó ñòà»å 5, êîjå jå çàâðøíî ñòà»å (òj. ïðîãðàì ñå çàâðøàâà,
à ó R0 îñòàjå èçðà÷óíàòè ÍÇÄ). Ó ñóïðîòíîì, ïðåëàçè ñå ó ñòà»å 3. Ó îáà
ñëó÷àjà, ó ñòà»ó 2 ñå íå âðøè íèêàêâà îïåðàöèjà (òj. ñâè êîíòðîëíè ñèãíàëè
íà èçëàçó £å áèòè èñê§ó÷åíè). Ó ñòà»ó 3 ñå ïðîâåðàâà C ôëåã. Àêî jå C = 0,
òî çíà÷è äà jå R1 > R0, ïà òðåáà èçâðøèòè else ãðàíó, òj. ðàçëèêó R1 − R0

(êîjà jå âå£ ó A ðåãèñòðó) òðåáà ïðåáàöèòè ó ðåãèñòàð R1. Íàêîí èçâðøå»à
îâå îïåðàöèjå âðà£àìî ñå ó ñòà»å 0, ðàäè ïîíîâíå ïðîâåðå óñëîâà ïåò§å. Ó
ñóïðîòíîì, èìàìî äà jå R1 < R0, ïà jå ïîòðåáíî ðàçëèêó R0 − R1 (÷èjà jå
âðåäíîñò ñóïðîòíà îä âðåäíîñòè A ðåãèñòðà) ñìåñòèòè ó ðåãèñòàð R0. Îâî
ðàäèìî òàêî øòî ïðèìå»ójåìî îïåðàöèjó ïðîìåíå çíàêà [neg] íà âðåäíîñò ó
ðåãèñòðó A, äîáèjåíè ðåçóëòàò ïîíîâî ñìåøòàìî ó A è ïðåëàçèìî ó ñòà»å 4,
ó êîìå £å âðåäíîñò ðåãèñòðà A áèòè ïðåáà÷åíà ó R0. Èç ñòà»à 4 ñå ïðåëàçè
ïîíîâî ó ñòà»å 0, òj. íà ïîíîâíó ïðîâåðó óñëîâà ïåò§å. Ãðàô àóòîìàòà
ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 5.6.

Ñëèêà 5.6: Ãðàô àóòîìàòà êîíòðîëíå jåäèíèöå çà ðà÷óíà»å ÍÇÄ äâà áðîjà

×èòàîöó çà âåæáó îñòàâ§àìî ôîðìèðà»å òàáëèöå åêñöèòàöèjå àóòîìàòà,
êàî è ðåàëèçàöèjó îäãîâàðàjó£å êîíòðîëíå jåäèíèöå. Çà ÷óâà»å ñòà»à
àóòîìàòà £å è îâîãà ïóòà áèòè äîâî§íî òðè JK ôëèï-ôëîïà, ñ îáçèðîì
äà èìàìî 6 ðàçëè÷èòèõ ñòà»à. Ñ îáçèðîì äà ñå ó ïðîãðàìó êîðèñòå
äâà ôëåãà, Z è C, ñâè êîíòðîëíè ñèãíàëè, êàî è J è K óëàçè ôëèï-
ôëîïîâà áè£å ôóíêöèjå îä 5 áèòîâà, øòî £å òàáëèöå åêñöèòàöèjå ó÷èíèòè
äóïëî âå£èì ó îäíîñó íà ïðåòõîäíè ïðèìåð. Òàêî¢å, ìèíèìèçàöèjà
ôóíêöèjà îä 5 ïðîìåí§èâèõ óç ïîìî£ Êàðíîîâèõ ìàïà jå íåøòî òåæà.
Àëòåðíàòèâíî, ìîæåìî êîðèñòèòè ìåòîä Êâèí-Ìåêëàñêîã, à ìîæåìî
ïðèìåíèòè è äåêîìïîçèöèjó ôóíêöèjà, à çàòèì çà »èõîâó èìïëåìåíòàöèjó
êîðèñòèòè ìóëòèïëåêñåðå, êàî øòî jå îïèñàíî ó îäå§êó 3.1.1.

Óîïøòå, îñíîâíè ïðîáëåì îïèñàíîã ïîñòóïêà jå »åãîâà ñëîæåíîñò.
Íàèìå, ó ñëó÷àjó èîëå ñëîæåíèjåã ïðîãðàìà èìà£åìî âåëèêè áðîj êîðàêà
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ïðîãðàìà, ïà ñàìèì òèì è âåëèêè áðîj ñòà»à àóòîìàòà, øòî £å òàáëèöå
åêñöèòàöèjå ó÷èíèòè âåîìà âåëèêèì, à ïðîöåñ ìèíèìèçàöèjå ôóíêöèjà
èñóâèøå êîìïëèêîâàíèì. Íàðàâíî, îâî ñòîjè àêî ïîñòóïàê ñïðîâîäèìî
½ðó÷íî�, íà ïàïèðó. Íà ñðå£ó, äàíàñ ïîñòîjè âåëèêè áðîj ãîòîâèõ àëàòà êîjè
àóòîìàòèçójó îâàj ïîñòóïàê è òèìå ãà ÷èíå âåîìà jåäíîñòàâíèì, jåð ñå îä
äèçàjíåðà êîíòðîëíå jåäèíèöå ó òîì ñëó÷àjó ñàìî î÷åêójå äà îïèøå ïðåëàçå
àóòîìàòà (íà íåêîì ñèìáîëè÷êîì jåçèêó, ïîïóò íàøåã îïèñà ãîðå).

5.2 Ðà÷óíàðè ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì

Îñíîâíè ïðîáëåì ðà÷óíàðà èç ïðåòõîäíîã îäå§êà jå òî øòî jå
ïðîãðàì áèî ôèêñèðàí êîíôèãóðàöèjîì àóòîìàòà êîíòðîëíå jåäèíèöå.
Äðóãèì ðå÷èìà, ïðîãðàì jå áèî óãðà¢åí ó ñàì õàðäâåð ðà÷óíàðà, äîê
jå ìåìîðèjà ñàäðæàëà èñê§ó÷èâî ïîäàòêå ñà êîjèìà ïðîãðàì ðàäè.
Ïðîãðàìèðà»å òàêâîã ðà÷óíàðà ñå ñâîäèëî íà ðåêîíôèãóðàöèjó àóòîìàòà,
òj. íà ìîäèôèêàöèjó ñàìîã õàðäâåðà.

Èäåjà êîjà ñå jàâèëà âðëî áðçî ïî íàñòàíêó ïðâèõ åëåêòðîíñêèõ ðà÷óíàðà
jå äà ñå è ïðîãðàì, êàî è ïîäàöè, êîäèðà ó îáëèêó áèíàðíèõ áðîjåâà è êàî
òàêàâ ñìåñòè ó ìåìîðèjó ðà÷óíàðà. Êàêî ñå ñâàêè ïðîãðàì ñàñòîjè èç íèçà
åëåìåíòàðíèõ îïåðàöèjà êîjå ñå ìîãó äèðåêòíî èçâðøèòè íà íàøåì õàðäâåðó
(à òî ñó, êàî øòî ñìî âèäåëè, îïåðàöèjå êîïèðà»à ïîäàòàêà è åëåìåíòàðíå
ðà÷óíñêå îïåðàöèjå êîjå ïîäðæàâà àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êà jåäèíèöà), ñâàêà
îä òèõ åëåìåíòàðíèõ îïåðàöèjà ñå ìîðà çàñåáíî êîäèðàòè îäãîâàðàjó£èì
íèçîì áèòîâà. Îâàêî áèíàðíî çàïèñàíà åëåìåíòàðíà îïåðàöèjà ñå íàçèâà è
ìàøèíñêà èíñòðóêöèjà, à ïðîãðàì ñàñòàâ§åí èç íèçà îâàêâèõ åëåìåíòàðíèõ
îïåðàöèjà íàçèâà ñå è ìàøèíñêè ïðîãðàì. Çàäàòàê íàøåã ðà÷óíàðà jå äà
ñàäà óçèìà èíñòðóêöèjå ìàøèíñêîã ïðîãðàìà èç ìåìîðèjå jåäíó ïî jåäíó,
óòâð¢ójå »èõîâî çíà÷å»å (òj. äåêîäèðà èõ) è èçâðøàâà »èõîâ åôåêàò
êîðèñòå£è õàðäâåð ðà÷óíàðà (àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êó jåäèíèöó, ðåãèñòðå è
ìàãèñòðàëå êîjå èõ ïîâåçójó).

Ïîäðàçóìåâàíî, èíñòðóêöèjå êîjå ÷èíå ìàøèíñêè ïðîãðàì ñå èçâðøàâàjó
jåäíà çà äðóãîì, ó îíîì ïîðåòêó ó êîì ñó íàâåäåíå ó ìåìîðèjè. Êàêî áè
ñå îáåçáåäèëà ìîãó£íîñò ñëîæåíèjå êîíòðîëå òîêà (ãðàíà»å, ïåò§å), ïîðåä
èíñòðóêöèjà êîïèðà»à ïîäàòàêà è àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êèõ èíñòðóêöèjà
íåîïõîäíå ñó è èíñòðóêöèjå êîíòðîëå òîêà êîjèìà ñå ïîäðàçóìåâàíè
ðåäîñëåä èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjà ìîæå ïî ïîòðåáè ïðîìåíèòè. Îâà
ïðîìåíà òîêà èçâðøàâà»à ïðîãðàìà ñå âðøè ñêîêîì íà èíñòðóêöèjó îä
êîjå æåëèìî äà íàñòàâèìî èçâðøàâà»å ïðîãðàìà. Îâè ñêîêîâè ìîãó áèòè
áåçóñëîâíè � êàäà ñêà÷åìî óâåê, èëè óñëîâíè � êàäà ñå ñêîê âðøè ñàìî àêî
jå èñïó»åí íåêè óñëîâ èçðàæåí ó òåðìèíèìà âðåäíîñòè ôëåãîâà ïðîöåñîðà.
Ñêóï ñâèõ ìàøèíñêèõ èíñòðóêöèjà êîjå ðà÷óíàð ðàçóìå è ïîäðæàâà ÷èíå
ìàøèíñêè jåçèê äàòîã ðà÷óíàðà.

Ðà÷óíàðè êîä êîjèõ ñå àëãîðèòàì êîjè òðåáà èçâðøèòè êîäèðà íà
îïèñàíè íà÷èí ó âèäó ìàøèíñêîã ïðîãðàìà íàçèâàjó ñå ðà÷óíàðè ñà
óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì (åíãë. stored program computers). Êîä îâàêâèõ
ðà÷óíàðà, ïðîöåñ ïðîãðàìèðà»à ñå ñâîäè íà èçðàæàâà»å àëãîðèòìà íà
ìàøèíñêîì jåçèêó ðà÷óíàðà è óíîñ îäãîâàðàjó£åã ìàøèíñêîã ïðîãðàìà ó
ìåìîðèjó ðà÷óíàðà. Íàêîí òîãà òðåáà íà îäãîâàðàjó£å ìåìîðèjñêå ëîêàöèjå
óíåòè è óëàçíå ïîäàòêå è çàïî÷åòè èçâðøàâà»å ïðîãðàìà. Íàêîí øòî
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ñå èçâðøàâà»å ïðîãðàìà çàâðøè, ó ïðåäâè¢åíèì ëîêàöèjàìà ó ìåìîðèjè
íàëàçè£å ñå ðåçóëòàòè èçðà÷óíàâà»à êîjå ìîæåìî ïðî÷èòàòè. Êàäà æåëèìî
äà íàø ðà÷óíàð èçâðøàâà íåêè äðóãè àëãîðèòàì, ïîòðåáíî jå ñàìî äà
ïîñòîjå£è ïðîãðàì ó ìåìîðèjè çàìåíèìî äðóãèì ïðîãðàìîì. Äàêëå, ïðîöåñ
ïðîãðàìèðà»à è êîðèø£å»à îâàêâîã ðà÷óíàðà jå äàëåêî jåäíîñòàâíèjè
íåãî ó ñëó÷àjó ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì. Ñ îáçèðîì äà jå
ïðîãðàìå ñàäà çíàòíî ëàêøå óíîñèòè ó ðà÷óíàð, áðèñàòè, ìîäèôèêîâàòè è
çàìå»èâàòè äðóãèì ïðîãðàìèìà, òåðìèí êîjè ñå óñòàëèî çà óñêëàäèøòåíå
ïðîãðàìå jå � ñîôòâåð (åíãë. software) êîjè óêàçójå íà òî äà jå ó ïèòà»ó
íåøòî ìåêøå è ôëåêñèáèëíèjå ó îäíîñó íà õàðäâåð (åíãë. hardware) êîjè
ïðåäñòàâ§à ñêóï ôèçè÷êèõ êîìïîíåíòè ðà÷óíàðà êîjå jå çíàòíî òåæå
ìå»àòè, ðåêîíôèãóðèñàòè è ïðèëàãî¢àâàòè áåç îäãîâàðàjó£åã òåõíè÷êîã
çíà»à è ïîòðåáíèõ àëàòà.

Ïîñòîjå äâå âàðèjàíòå ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì êîjå ñå
ðàçëèêójó ïî òîìå äà ëè ñó ìåìîðèjñêè ïðîñòîðè êîjè ÷óâàjó ïðîãðàì
è ïîäàòêå îäâîjåíè èëè íå. Óêîëèêî èìàìî ñàìî jåäíó ìåìîðèjó ó êîjîj
÷óâàìî è ïðîãðàì è ïîäàòêå, òàäà òàêâå ðà÷óíàðå íàçèâàìî ðà÷óíàðèìà
Ôîí-Íîjìàíîâîã òèïà. Ñà äðóãå ñòðàíå, àêî ïîñòîjå îäâîjåíè ìåìîðèjñêè
ïðîñòîðè çà ïðîãðàì è çà ïîäàòêå, òàäà òàêâå ðà÷óíàðå íàçèâàìî
ðà÷óíàðèìà Õàðâàðäñêîã òèïà. Âå£èíà ìîäåðíèõ ðà÷óíàðà ñïàäà ó Ôîí-
Íîjìàíîâå ðà÷óíàðå, òå £åìî ó íàñòàâêó ïîäðàçóìåâàòè îâàêàâ òèï
ðà÷óíàðà è íå£åìî òî ïîñåáíî íàãëàøàâàòè.

Ñà ñòàíîâèøòà äèçàjíà êîíòðîëíå jåäèíèöå, ñóøòèíñêà ðàçëèêà èçìå¢ó
ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì è óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì jå ó àëãîðèòìó êîjè
èìïëåìåíòèðà àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå. Êîä ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì
ïðîãðàìîì, àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå ðåàëèçójå ñïåöèôè÷àí àëãîðèòàì
êîjèì ðåøàâàìî íåêè êîíêðåòàí ïðîáëåì (íïð. èçðà÷óíàâàìî ÍÇÄ äâà
áðîjà). Êîä ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì, àóòîìàò êîíòðîëíå
jåäèíèöå èìïëåìåíòèðà àëãîðèòàì èíòåðïðåòàöèjå ìàøèíñêîã jåçèêà,
òj. àëãîðèòàì êîjè èíòåðïðåòèðà ìàøèíñêå èíñòðóêöèjå (äåêîäèðà èõ è
èçâðøàâà »èõîâ åôåêàò). Äà áèñìî îâî áî§å ðàçóìåëè, ìîæåìî ïîòðàæèòè
àíàëîãèjó ó ñâåòó ñîôòâåðà. Óçìèìî çà ïðèìåð ïðîãðàìñêè jåçèê Python.
Ïðîãðàìè íàïèñàíè íà îâîì ïðîãðàìñêîì jåçèêó ñå èíòåðïðåòèðàjó. Òî
çíà÷è äà ïîñòîjè ïðîãðàì êîjè ñå çîâå èíòåðïðåòàòîð êîjè íà óëàçó èìà
Python ïðîãðàì è óëàçíå ïîäàòêå òîã ïðîãðàìà. Èíòåðïðåòàòîð óçèìà jåäíó
ïî jåäíó íàðåäáó íàøåã Python ïðîãðàìà, àíàëèçèðà jå (òj. äåêîäèðà »åíî
çíà÷å»å), à çàòèì åôåêàò òå íàðåäáå èçâðøàâà íàä ïîäàöèìà ïðîãðàìà.
Íà êðàjó, íà èçëàçó èíòåðïðåòàòîð äàjå ðåçóëòàò èçâðøàâà»à äàòîã Pyt-
hon ïðîãðàìà íàä äàòèì óëàçíèì ïîäàöèìà. Äàêëå, èìàìî jåäàí ïðîãðàì
(íàïèñàí íà íåêîì ïðîãðàìñêîì jåçèêó, íåáèòíî êîì) êîjè èìïëåìåíòèðà
àëãîðèòàì êîjè èíòåðïðåòèðà (îïîíàøà) åôåêàò ñâèõ äðóãèõ àëãîðèòàìà
(èçðàæåíèõ ïðîãðàìèìà íàïèñàíèì ó jåçèêó Python). Íà èñòè íà÷èí, êîä
ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì èìàìî êîíòðîëíó jåäèíèöó ÷èjè
àóòîìàò èìïëåìåíòèðà àëãîðèòàì êîjè îïîíàøà áèëî êîjè äðóãè àëãîðèòàì
èçðàæåí íà äàòîì ìàøèíñêîì jåçèêó. Äàêëå, êîíòðîëíà jåäèíèöà ðà÷óíàðà
ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì ïðåäñòàâ§à õàðäâåðñêè èíòåðïðåòàòîð
ìàøèíñêîã jåçèêà.2

2Ïðèìåòèìî äà ó ñëó÷àjó ñîôòâåðñêå èíòåðïðåòàöèjå íïð. Python ïðîãðàìà, ìè
çàïðàâî èìàìî èíòåðïðåòàöèjó íà äâà íèâîà. Íàèìå, ñàì Python èíòåïðåòàòîð jå jåäàí
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Êàêî áè êîíòðîëíà jåäèíèöà ìîãëà äà èíòåðïðåòèðà ìàøèíñêè ïðîãðàì,
íåîïõîäíî jå äà ó ñâàêîì òðåíóòêó çíà äî êîjå ìàøèíñêå èíñòðóêöèjå ñå
ñòèãëî ó èçâðøàâà»ó ïðîãðàìà. Ó òó ñâðõó ðà÷óíàðè ñà óñêëàäèøòåíèì
ïðîãðàìîì èìàjó jåäàí ïîñåáàí ðåãèñòàð ñïåöèjàëíå íàìåíå êîjè ñå íàçèâà
ïðîãðàìñêè áðîjà÷ (åíãë. program counter) êîjè £åìî îçíà÷àâàòè ñà PC3.
Âðåäíîñò îâîã ðåãèñòðà ïðåäñòàâ§à ìåìîðèjñêó àäðåñó íà êîjîj ñå íàëàçè
ìàøèíñêà èíñòðóêöèjà êîjà jå íà ðåäó äà ñå èçâðøè. Ñ îáçèðîì äà ñå
èíñòðóêöèjå ìàøèíñêîã ïðîãðàìà ïîäðàçóìåâàíî èçâðøàâàjó ðåäîì êîjèì
ñó äàòå ó ìåìîðèjè, âðåäíîñò ïðîãðàìñêîã áðîjà÷à £å ñå ïîäðàçóìåâàíî
óâå£àâàòè íàêîí ñâàêå èçâðøåíå èíñòðóêöèjå, êàêî áè PC ïîêàçèâàî íà
ñëåäå£ó èíñòðóêöèjó êîjà jå íà ðåäó äà ñå èçâðøè (îâî îájàø»àâà íàçèâ
ïðîãðàìñêè áðîjà÷, jåð ñå îâàj ðåãèñòàð ïîäðàçóìåâàíî ïîíàøà êàî áðîjà÷êè
ðåãèñòàð êîjè ñå óâå£àâà íàêîí ñâàêå èçâðøåíå èíñòðóêöèjå). Èçóçåòàê îä
îâîã ïîíàøà»à ïðåäñòàâ§àjó èíñòðóêöèjå ñêîêà, êîä êîjèõ ñå íàêîí »èõîâîã
èçâðøå»à ïðîãðàì ìîæå íàñòàâèòè îä ïðîèçâî§íå èíñòðóêöèjå ó ïðîãðàìó
(÷èjà àäðåñà jå îáè÷íî çàäàòà êàî ïàðàìåòàð èíñòðóêöèjå êîjè íàçèâàìî è
îïåðàíä). Ó òîì ñëó÷àjó ñå âðåäíîñò àäðåñå èíñòðóêöèjå íà êîjó ñå ñêà÷å
ïðîñòî óïèñójå ó ïðîãðàìñêè áðîjà÷, ÷èìå ñå èçâðøå»å ïðîãðàìà íàñòàâ§à
îä òå èíñòðóêöèjå.

Äà áè èíñòðóêöèjà íà êîjó óêàçójå ïðîãðàìñêè áðîjà÷ áèëà èçâðøåíà,
ïîòðåáíî jå ïðîñëåäèòè jå êîíòðîëíîj jåäèíèöè êîjà £å íà îñíîâó ñàäðæàjà
èíñòðóêöèjå îäëó÷èòè î äà§èì êîðàöèìà. Äàêëå, ðàä êîíà÷íîã àóòîìàòà
êîíòðîëíå jåäèíèöå âèøå íå çàâèñè ñàìî îä ñòà»à ôëåãîâà, âå£ è îä
òîãà êîjà ñå èíñòðóêöèjà òðåíóòíî èçâðøàâà, ñ îáçèðîì äà ðàçëè÷èòå
èíñòðóêöèjå çàõòåâàjó ðàçëè÷èòå êîðàêå. Çàïðàâî, èçâðøàâà»å ìíîãèõ
èíñòðóêöèjà íå£å óîïøòå íè çàâèñèòè îä ñòà»à ôëåãîâà. Èçóçåòàê
ïðåäñòàâ§àjó èíñòðóêöèjå óñëîâíîã ñêîêà, êîjå âðøå ñêîê ó ñëó÷àjó äà jå
îäðå¢åíè óñëîâ (èçðàæåí ó òåðìèíèìà ôëåãîâà) èñïó»åí, äîê ó ñóïðîòíîì
íå ðàäå íèøòà. Èïàê, ïîñòîjå àðõèòåêòóðå êîä êîjèõ è äðóãå èíñòðóêöèjå,
ïîðåä èíñòðóêöèjà óñëîâíîã ñêîêà, ìîãó áèòè óñëîâíî èçâðøåíå.4 Ó òîì
ñëó÷àjó £å è êîä òèõ èíñòðóêöèjà ðàä àóòîìàòà êîíòðîëíå jåäèíèöå çàâèñèòè
è îä ñàäðæàjà èíñòðóêöèjå, àëè è îä ñòà»à ôëåãîâà.

Êàäà ñå èíñòðóêöèjà íà êîjó óêàçójå ïðîãðàìñêè áðîjà÷ ïðîñëåäè
êîíòðîëíîj jåäèíèöè, îíà ìîðà äà jå íåãäå çàïàìòè, êàêî áè ó äà§èì
êîðàöèìà ìîãëà äà jå êîðèñòè. Ó òó ñâðõó ïîñòîjè jîø jåäàí ñïåöèjàëíè
ðåãèñòàð êîjè ñå íàçèâà èíñòðóêöèjñêè ðåãèñòàð, à êîjè £åìî îçíà÷àâàòè
ñà IR. Èçëàç îâîã ðåãèñòðà ïîâåçàí jå íà óëàç êîíòðîëíå jåäèíèöå, êàêî áè
èñòà áèëà ñâå âðåìå ñâåñíà èíñòðóêöèjå êîjà ñå òðåíóòíî èçâðøàâà.

ìàøèíñêè ïðîãðàì (îáè÷íî íàïèñàí íà íåêîì âèøåì ïðîãðàìñêîì jåçèêó, ïà çàòèì
ïðåâåäåí íà ìàøèíñêè ïîìî£ó êîìïèëàòîðà). Òàj ìàøèíñêè ïðîãðàì òóìà÷è íàðåäáå
Python ïðîãðàìà è îïîíàøà èõ îäãîâàðàjó£èì ìàøèíñêèì èíñòðóêöèjàìà. Òå ìàøèíñêå
èíñòðóêöèjå ñå íà íèæåì íèâîó èíòåðïðåòèðàjó ïîìî£ó õàðäâåðñêîã èíòåðïðåòàòîðà
� êîíòðîëíå jåäèíèöå, à »èõîâ åôåêàò ñå èçâðøàâà íà õàðäâåðó ðà÷óíàðà. Ñà äðóãå
ñòðàíå, êîä ïðîãðàìñêèõ jåçèêà êîjè ñå êîìïèëèðàjó (ïîïóò C-à èëè C++-à), èìàìî
èíòåðïðåòàöèjó ñàìî íà íèâîó ìàøèíñêîã ïðîãðàìà, ñ îáçèðîì äà ñå ïðîãðàìè êîä
îâèõ ïðîãðàìñêèõ jåçèêà ïðåâîäå äèðåêòíî íà ìàøèíñêè jåçèê, à çàòèì ó òîì îáëèêó
èçâðøàâàjó.

3Ó ðåàëíèì ðà÷óíàðèìà, îâàj ðåãèñòàð ÷åñòî èìà íåêî äðóãî èìå, íïð. íà àðõèòåêòóðè
x86-64 îâàj ðåãèñòàð íîñè íàçèâ RIP. Èïàê, ìè £åìî ñå äðæàòè íàçèâà PC êîjè ñå óñòàëèî
ó ëèòåðàòóðè.

4Åêñòðåìíè ïðèìåð òîãà jå àðõèòåêòóðà ARM, êîä êîjå ãîòîâî ñâå èíñòðóêöèjå ìîãó
áèòè èçâðøåíå óñëîâíî.
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Ñëèêà 5.7: Ïðèìåð ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì

Ïðèìåð jåäíîñòàâíîã ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì äàò jå
íà ñëèöè 5.7. Ó ïèòà»ó jå ðà÷óíàð äîáèjåí ìèíèìàëíîì ìîäèôèêàöèjîì
ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì äàòîì íà ñëèöè 5.1 (ïîãëàâ§å 5.1).
Ïîðåä òîãà øòî ñó äîäàòè ðåãèñòðè PC è IR, ïîâå£àíà jå ìåìîðèjà íà
256 áàjòîâà, òå ñó ñàäà ìåìîðèjñêå àäðåñå îñìîáèòíå (îâî íèjå ñóøòèíñêà
ïðîìåíà, àëè jåñòå êîðèñíà, ñ îáçèðîì äà £å íàì ñàäà è ïðîãðàìè áèòè ó
ìåìîðèjè, çãîäíî jå èìàòè âèøå ìåìîðèjå). Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè, íà óëàç
êîíòðîëíå jåäèíèöå ñå ñàäà, ïîðåä èçëàçà PSW ðåãèñòðà, äîâîäè è èçëàç
ðåãèñòðà IR. Ñà äðóãå ñòðàíå, âðåäíîñò êîjà ñå óïèñójå ó IR ðåãèñòàð äîëàçè
ñà ìàãèñòðàëå, êàêî áèñìî ìîãëè äà èíñòðóêöèjó èç ìåìîðèjå ïðåáàöèìî
ó IR. Îíî øòî òàêî¢å ìîæåìî ïðèìåòèòè jå äà ñàäà àäðåñà êîjà ñå øà§å
ìåìîðèjè âèøå íèjå êîíòðîëíè ñèãíàë êîjè ãåíåðèøå êîíòðîëíà jåäèíèöà.
Îâî jå çàòî øòî àäðåñå êîjå ñå êîðèñòå âèøå íèñó óãðà¢åíå ó êîíà÷íè
àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå, âå£ ñó çàäàòå ïðîãðàìîì êîjè ñå íàëàçè ó
ìåìîðèjè. Ïîñòîjå äâå ñèòóàöèjå ó êîjèìà íàì jå ïîòðåáàí ïðèñòóï ìåìîðèjè:

� êàäà jå ïîòðåáíî ó÷èòàòè ñëåäå£ó èíñòðóêöèjó èç ìåìîðèjå. Ó òîì
ñëó÷àjó ñå àäðåñà íàëàçè ó ïðîãðàìñêîì áðîjà÷ó PC.

� êàäà jå ïîòðåáíî ó÷èòàòè ïîäàòàê íàä êîjèì jå ïîòðåáíî èçâðøèòè
îïåðàöèjó, èëè ñà÷óâàòè ðåçóëòàò îïåðàöèjå. Ó òîì ñëó÷àjó jå àäðåñà
äàòà êàî äåî èíñòðóêöèjå, òj. ïðåäñòàâ§à îïåðàíä èíñòðóêöèjå è
íàëàçè ñå ó ìåìîðèjè.

Ó îáà îâà ñëó÷àjà, ïîòðåáíî jå àäðåñó íåêàêî äîâåñòè íà àäðåñíè óëàç
ìåìîðèjå. Ó òó ñâðõó ñå êîðèñòè jîø jåäàí ñïåöèjàëíè ðåãèñòàð � ðåãèñòàð
ìåìîðèjñêèõ àäðåñà (åíãë. memory address register), îçíà÷åí ñà MAR. Óëàç
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îâîã ðåãèñòðà ïîâåçàí jå íà ìàãèñòðàëó, à èçëàç jå äèðåêòíî ïîâåçàí íà
àäðåñíè óëàç ìåìîðèjå, òå jå çà àäðåñèðà»å ìåìîðèjå äîâî§íî æå§åíó
àäðåñó ïóòåì ìàãèñòðàëå èñêîïèðàòè ó îâàj ðåãèñòàð.

Äîäàòíè êîíòðîëíè ñèãíàëè êîjå ãåíåðèøå êîíòðîëíà jåäèíèöà ðà÷óíàðà
ñà ñëèêå 5.7 (ïîðåä îíèõ êîjè ñó ïîñòîjàëè è êîä ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì
ïðîãðàìîì ñà ñëèêå 5.1) ñó:

� ir_in: âðåäíîñò ñà ìàãèñòðàëå ñå óïèñójå ó ðåãèñòàð IR

� mar_in: âðåäíîñò ñà ìàãèñòðàëå ñå óïèñójå ó ðåãèñòàð MAR

� pc_in: âðåäíîñò ñà ìàãèñòðàëå ñå óïèñójå ó ðåãèñòàð PC

� pc_inc: âðåäíîñò ðåãèñòðà PC ñå óâå£àâà çà jåäàí

� pc_out: âðåäíîñò ðåãèñòðà PC ñå ïóøòà íà ìàãèñòðàëó

Ìàøèíñêè jåçèê. Ó íàøåì ïðèìåðó, ïðåòïîñòàâè£åìî äà ñó èíñòðóêöèjå
âåëè÷èíå 8 èëè 16 áèòà, òj. äà çàóçèìàjó jåäàí èëè äâà ñóñåäíà áàjòà
ó ìåìîðèjè. Ïðèòîì, áàjò íà íèæîj àäðåñè ïðåäñòàâ§à òçâ. îïåðàöèîíè
êîä èíñòðóêöèjå êîjè ãîâîðè êîjà îïåðàöèjà jå ó ïèòà»ó (íïð. ñàáèðà»å,
êîïèðà»å, óïîðå¢èâà»å), à áàjòîì íà âèøîj àäðåñè ñå çàäàjå îïåðàíä,
òj. ïîäàòàê íàä êîjèì ñå âðøè äàòà îïåðàöèjà (ó ñëó÷àjó äà èíñòðóêöèjà
íåìà îïåðàíä, òàäà £å ñå îíà ñàñòîjàòè ñàìî èç jåäíîã áàjòà).

Ó ñëó÷àjó áèíàðíèõ àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êèõ èíñòðóêöèjà (ïîïóò
èíñòðóêöèjå ñàáèðà»à), îïåðàíä èíñòðóêöèjå ïðåäñòàâ§à äðóãè ïîäàòàê
íàä êîjèì ñå âðøè îïåðàöèjà (äðóãè ñàáèðàê, óìà»èëàö, ìíîæèëàö,
äåëèëàö, è ñë.), äîê £å ñå ïðâè ïîäàòàê (ïðâè ñàáèðàê, óìà»åíèê,
ìíîæåíèê, äå§åíèê) èìïëèöèòíî óâåê íàëàçèòè ó A ðåãèñòðó. Ðåçóëòàò
ñàáèðà»à £å ñå ïîíîâî ñìåøòàòè ó ðåãèñòàð A. Óíàðíå àðèòìåòè÷êå
îïåðàöèjå (ïîïóò ïðîìåíå çíàêà èëè áèòîâñêå íåãàöèjå) íåìàjó îïåðàíä,
âå£ ñå îïåðàöèjà èçâðøàâà íàä ðåãèñòðîì A, è ðåçóëòàò ñå îïåò óïèñójå ó
ðåãèñòàð A. Ñêóï àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êèõ èíñòðóêöèjà ðà÷óíàðà ó íàøåì
ïðèìåðó äàò jå ó òàáåëè 5.4. Ïðèìåòèìî äà îâå èíñòðóêöèjå îäãîâàðàjó
îïåðàöèjàìà êîjå ïîäðæàâà íàøà ALU jåäèíèöà (âèøà ÷åòèðè áèòà
îïåðàöèîíîã êîäà îäãîâàðàjó êîäó îïåðàöèjå ALU jåäèíèöå èç òàáåëå 5.1).
Ñâå àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êå èíñòðóêöèjå àæóðèðàjó ôëåãîâå ó PSW ðåãèñòðó
íà îñíîâó äîáèjåíîã ðåçóëòàòà îïåðàöèjå.

Ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjà òðàíñôåðà (êîjå £åìî íàçèâàòè LOAD è STORE),
îïåðàíä ïðåäñòàâ§à ïîäàòàê êîjè ñå ó÷èòàâà ó ðåãèñòàð A, èëè ïîäàòàê
ó êîjè ñå óïèñójå âðåäíîñò ðåãèñòðà A. Èíñòðóêöèjå òðàíñôåðà äàòå ñó ó
òàáåëè 5.5. Èíñòðóêöèjà LOAD àæóðèðà ôëåãîâå íà îñíîâó âðåäíîñòè êîjà
jå óïèñàíà ó ðåãèñòàð A (êîíêðåòíî, ZF àêî jå ó÷èòàíà íóëà, à SF àêî jå
ó÷èòàí íåãàòèâàí áðîj).

Íàjçàä, ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjà ñêîêà, îïåðàíä èíñòðóêöèjå ïðåäñòàâ§à
àäðåñó èíñòðóêöèjå íà êîjó òðåáà ñêî÷èòè, òj. îä êîjå òðåáà íàñòàâèòè
èçâðøàâà»å ïðîãðàìà. Èíñòðóêöèjå êîíòðîëå òîêà íàøåã ðà÷óíàðà äàòå
ñó ó òàáåëè 5.6. Ïîðåä èíñòðóêöèjà áåçóñëîâíîã è óñëîâíîã ñêîêà, ó
èíñòðóêöèjå êîíòðîëå òîêà óáðàjàìî è ïîñåáíó èíñòðóêöèjó HALT êîjîì
ñå êîíòðîëíà jåäèíèöà ðà÷óíàðà îäâîäè ó çàâðøíî ñòà»å ó êîìå îñòàjå
çàóâåê. Îâèì ñå çàóñòàâ§à äà§è ðàä ðà÷óíàðà. Èíñòðóêöèjîì HALT ñå
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Èíñòðóêöèjà Îïåðàöèîíè êîä Îïåðàöèjà

ADD const 00100000 A = A + const
ADD addr 00100001 A = A + MEM[addr]
ADD [addr] 00100010 A = A + MEM[MEM[addr]]
ADDC const 00110000 A = A + const + CF
ADDC addr 00110001 A = A + MEM[addr] + CF
ADDC [addr] 00110010 A = A + MEM[MEM[addr]] +CF
SUB const 01000000 A = A - const
SUB addr 01000001 A = A - MEM[addr]
SUB [addr] 01000010 A = A - MEM[MEM[addr]]

INC 01010000 A = A + 1
DEC 01100000 A = A - 1
NEG 01110000 A = -A

AND const 10000000 A = A & const
AND addr 10000001 A = A & MEM[addr]
AND [addr] 10000010 A = A & MEM[MEM[addr]]
OR const 10010000 A = A | const
OR addr 10010001 A = A | MEM[addr]
OR [addr] 10010010 A = A | MEM[MEM[addr]]
XOR const 10100000 A = Aˆconst
XOR addr 10100001 A = AˆMEM[addr]
XOR [addr] 10100010 A = AˆMEM[MEM[addr]]

NOT 10110000 A =˜A
SHL const 11000000 A = A << const
SHL addr 11000001 A = A << MEM[addr]
SHL [addr] 11000010 A = A << MEM[MEM[addr]]
SHR const 11010000 A = A >> const
SHR addr 11010001 A = A >> MEM[addr]
SHR [addr] 11010010 A = A >> MEM[MEM[addr]]
SAR const 11100000 A = A >>> const
SAR addr 11100001 A = A >>> MEM[addr]
SAR [addr] 11100010 A = A >>> MEM[MEM[addr]]
CMP const 11110000 A - const
CMP addr 11110001 A - MEM[addr]
CMP [addr] 11110010 A - MEM[MEM[addr]]

Òàáåëà 5.4: Ñêóï àðèòìåòè÷êî ëîãè÷êèõ èíñòðóêöèjà ðà÷óíàðà ñà ñëèêå 5.7

Èíñòðóêöèjà Îïåðàöèîíè êîä Îïåðàöèjà

LOAD const 00000000 A = const
LOAD addr 00000001 A = MEM[addr]
LOAD [addr] 00000010 A = MEM[MEM[addr]]
STORE addr 00010001 MEM[addr] = A
STORE [addr] 00010010 MEM[MEM[addr]] = A

Òàáåëà 5.5: Èíñòðóêöèjå òðàíñôåðà ðà÷óíàðà ñà ñëèêå 5.7

ìîðà çàâðøèòè ñâàêè ïðîãðàì, èíà÷å áè ðà÷óíàð íàñòàâèî äà§å äà ó÷èòàâà
èíñòðóêöèjå ñà ñëåäå£å àäðåñå ó ìåìîðèjè. Íàïîìåíèìî äà èíñòðóêöèjå
êîíòðîëå òîêà íå óòè÷ó íà âðåäíîñò ôëåãîâà ó PSW ðåãèñòðó.

5.2.1 Àëãîðèòàì êîíòðîëíå jåäèíèöå

Ïðåòïîñòàâèìî äà ó äàòîì òðåíóòêó ðåãèñòàð PC ñàäðæè àäðåñó
íàðåäíå èíñòðóêöèjå êîjó òðåáà èçâðøèòè ó íàøåì ïðîãðàìó. Ïîñòóïàê
èíòåðïðåòàöèjå èíñòðóêöèjå è ôàçå èç êîjèõ ñå îí ñàñòîjè îïèñójåìî ó
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Èíñòðóêöèjà Îïåðàöèîíè êîä Óñëîâ Îïåðàöèjà

JMP const 00001100 - PC = const
JMP addr 00001101 - PC = MEM[addr]
JMP [addr] 00001110 - PC = MEM[MEM[addr]]
JE const 00011100 ZF = 1 PC = const
JE addr 00011101 ZF = 1 PC = MEM[addr]
JE [addr] 00011110 ZF = 1 PC = MEM[MEM[addr]]
JNE const 00101100 ZF = 0 PC = const
JNE addr 00101101 ZF = 0 PC = MEM[addr]
JNE [addr] 00101110 ZF = 0 PC = MEM[MEM[addr]]
JA const 00111100 ZF + CF = 0 PC = const
JA addr 00111101 ZF + CF = 0 PC = MEM[addr]
JA [addr] 00111110 ZF + CF = 0 PC = MEM[MEM[addr]]
JB const 01001100 CF = 1 PC = const
JB addr 01001101 CF = 1 PC = MEM[addr]
JB [addr] 01001110 CF = 1 PC = MEM[MEM[addr]]
JAE const 01011100 CF = 0 PC = const
JAE addr 01011101 CF = 0 PC = MEM[addr]
JAE [addr] 01011110 CF = 0 PC = MEM[MEM[addr]]
JBE const 01101100 ZF + CF = 1 PC = const
JBE addr 01101101 ZF + CF = 1 PC = MEM[addr]
JBE [addr] 01101110 ZF + CF = 1 PC = MEM[MEM[addr]]
JG const 01111100 (SF ⊕ OF) + ZF = 0 PC = const
JG addr 01111101 (SF ⊕ OF) + ZF = 0 PC = MEM[addr]
JG [addr] 01111110 (SF ⊕ OF) + ZF = 0 PC = MEM[MEM[addr]]
JL const 10001100 (SF ⊕ OF) = 1 PC = const
JL addr 10001101 (SF ⊕ OF) = 1 PC = MEM[addr]
JL [addr] 10001110 (SF ⊕ OF) = 1 PC = MEM[MEM[addr]]
JGE const 10011100 (SF ⊕ OF) = 0 PC = const
JGE addr 10011101 (SF ⊕ OF) = 0 PC = MEM[addr]
JGE [addr] 10011110 (SF ⊕ OF) = 0 PC = MEM[MEM[addr]]
JLE const 10101100 (SF ⊕ OF) + ZF = 1 PC = const
JLE addr 10101101 (SF ⊕ OF) + ZF = 1 PC = MEM[addr]
JLE [addr] 10101110 (SF ⊕ OF) + ZF = 1 PC = MEM[MEM[addr]]
HALT 11111111 - −→ halt_state

Òàáåëà 5.6: Èíñòðóêöèjå êîíòðîëå òîêà ðà÷óíàðà ñà ñëèêå 5.7

íàñòàâêó.

Äîõâàòà»å èíñòðóêöèjå. Ïðâà ôàçà ó èçâðøå»ó èíñòðóêöèjå jå óâåê
äîõâàòà»å èíñòðóêöèjå (åíãë. fetch). Öè§ äîõâàòà»à jå äà ñå îïåðàöèîíè
ê�oä èíñòðóêöèjå ïðåáàöè ó ðåãèñòàð IR. Îâî ñå íà íàøåì ðà÷óíàðó ìîæå
óðàäèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

� íàjïðå ñå àäðåñà òåêó£å èíñòðóêöèjå èç ðåãèñòðà PC ïðåáàöójå ó
ðåãèñòàð MAR ïóòåì ìàãèñòðàëå

� çàòèì ñå ñà îâå àäðåñå î÷èòàâà îïåðàöèîíè ê�oä òåêó£å èíñòðóêöèjå è
ïðåáàöójå ìàãèñòðàëîì ó IR

Îâàj íèç êîðàêà ñå ìîæå îïèñàòè êîðèñòå£è íîòàöèjó èç ïðåòõîäíîã
ïîãëàâ§à íà ñëåäå£è íà÷èí:

� 0) PC −→MAR, pc_inc (1)
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� 1) MEM −→ IR (2)

Ïðèòîì, îçíàêà MEM −→ IR îçíà÷àâà äà ñå ïîäàòàê ïðåáàöójå èç
ìåìîðèjå ó IR, ñà àäðåñå êîjó òðåíóòíî ñàäðæè MAR ðåãèñòàð, äîê îçíàêà
pc_inc îçíà÷àâà äà ñå àêòèâèðà ïîñåáàí ñèãíàë êîíòðîëíå jåäèíèöå çà
èíêðåìåíòàöèjó PC ðåãèñòðà. Îâèì ñå PC óâå£àâà çà jåäàí, òj. ïîñòàâ§à ñå
äà óêàçójå íà äðóãè áàjò èíñòðóêöèjå êîjè îïèñójå îïåðàíä (èëè íà íàðåäíó
èíñòðóêöèjó ó ïðîãðàìó ó ñëó÷àjó äà òåêó£à èíñòðóêöèjà íåìà îïåðàíä).

Îïèñàíè êîðàöè ó ôàçè äîõâàòà»à èíñòðóêöèjå ñå èçâðøàâàjó
áåçóñëîâíî, jåð îíè íå çàâèñå îä èíñòðóêöèjå è èçâðøàâàjó ñå óâåê íà èñòè
íà÷èí.

Äåêîäèðà»å èíñòðóêöèjå. Îíîã òðåíóòêà êàäà ñå îïåðàöèîíè êîä
èíñòðóêöèjå íà¢å ó IR ðåãèñòðó, çàïî÷è»å ïðîöåñ äåêîäèðà»à èíñòðóêöèjå
(åíãë. decode). Îâàj ïðîöåñ òå÷å òàêî øòî ñå âðåäíîñò ðåãèñòðà IR ïðîñëå¢ójå
êîíòðîëíîj jåäèíèöè, ÷èjà êîìáèíàòîðíà êîëà íà îñíîâó îâå âðåäíîñòè
îäðå¢ójó íàðåäíè êîðàê ó èçâðøàâà»ó èíñòðóêöèjå, êàî è íàðåäíî ñòà»å
ó êîjå êîíòðîëíà jåäèíèöà ïðåëàçè.

Ó jåäíîñòàâíèì ðà÷óíàðèìà, äåêîäèðà»å ñå îáè÷íî îáàâ§à ó òîêó
jåäíîã öèêëóñà, òj. âå£ íàêîí íàðåäíîã îòêóöàjà ÷àñîâíèêà ðà÷óíàð ìîæå
íàñòàâèòè ñà íàðåäíèì êîðàöèìà ó èçâðøàâà»ó èíñòðóêöèjå. Ó ñëîæåíèjèì
ðà÷óíàðèìà ôîðìàòè èíñòðóêöèjå ìîãó áèòè çíàòíî êîìïëåêñíèjè, òå jå è
ïðîöåñ äåêîäèðà»à ñëîæåíèjè è ìîæå çàõòåâàòè âèøå öèêëóñà ÷àñîâíèêà.
Íà ïðèìåð, ó ìíîãèì ðà÷óíàðèìà èíñòðóêöèjå ìîãó áèòè ðàçëè÷èòèõ
äóæèíà, òå jå íàêîí ó÷èòàâà»à ïî÷åòíîã äåëà èíñòðóêöèjå ïîòðåáíî
óòâðäèòè êîëèêî jîø áàjòîâà èíñòðóêöèjå òðåáà ó÷èòàòè è èçâðøèòè
äîõâàòà»å îñòàòêà èíñòðóêöèjå.

Äåêîäèðà»å òàêî¢å îáè÷íî óê§ó÷ójå îäðå¢èâà»å áðîjà è âðñòå
îïåðàíàäà êîjå èíñòðóêöèjà èìà, êàî è îäðå¢èâà»å »èõîâèõ àäðåñà. Ó
íàøåì ïðèìåðó ðà÷óíàðà, èíñòðóêöèjå ìîãó äà èìàjó jåäàí èëè íèjåäàí
îïåðàíä. Óêîëèêî èíñòðóêöèjà íåìà îïåðàíä, òàäà íå òðåáà ðàäèòè íèøòà,
âå£ ñàìî òðåáà ïðå£è ó íàðåäíó ôàçó èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå (êîjà ó
ñëó÷àjó íàøåã ðà÷óíàðà ïî÷è»å ó ñòà»ó 5 è îïèñàíà jå ó íàðåäíîì îäå§êó):

� 2)− (5)

Óêîëèêî ñå íà îñíîâó îïåðàöèîíîã êîäà èíñòðóêöèjå ó IR ðåãèñòðó
óòâðäè äà èíñòðóêöèjà èìà îïåðàíä, òàäà jå ïîòðåáíî îäðåäèòè »åãîâó
àäðåñó ó ìåìîðèjè è ïðåáàöèòè jå ó MAR ðåãèñòàð êàêî áè ìîãàî áèòè
î÷èòàí ó ñëåäå£îj ôàçè èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå.

Ïðâè è íàjjåäíîñòàâíèjè ñëó÷àj jå êàäà îïåðàíä ïðåäñòàâ§à äåî ñàìå
èíñòðóêöèjå, òj. êàäà äðóãè áàjò èíñòðóêöèjà ñàäðæè ñàìó âðåäíîñò ïîäàòêà
êîjè òðåáà óïîòðåáèòè ó èíñòðóêöèjè. Îâàêàâ îïåðàíä íàçèâàìî íåïîñðåäàí
îïåðàíä (åíãë. immediate operand). Àäðåñà îâîã îïåðàíäà jå óïðàâî àäðåñà
äðóãîã áàjòà èíñòðóêöèjå, òj. óïðàâî àäðåñà íà êîjó óêàçójå ðåãèñòàð
PC íàêîí øòî jå óâå£àí ó ôàçè äîõâàòà»à èíñòðóêöèjå. Îòóäà jå çà
èçðà÷óíàâà»å àäðåñå íåïîñðåäíîã îïåðàíäà äîâî§íî âðåäíîñò ðåãèñòðà PC
óáàöèòè ó MAR:

� 2) PC −→MAR, pc_inc (5)



150 ÃËÀÂÀ 5. ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÄÀ ÐÀ×ÓÍÀÐÀ

Ïðèìåòèìî äà ñå íàêîí ó÷èòàâà»à äðóãîã áàjòà èíñòðóêöèjå ðåãèñòàð PC
ïîíîâî óâå£àâà, òàêî äà ñàäà ïîêàçójå íà ñëåäå£ó èíñòðóêöèjó ó ïðîãðàìó.
Ñòà»å ó êîjå ïðåëàçèìî jå ïîíîâî ñòà»å 5, òj. íàñòàâ§àìî ñà ñëåäå£îì ôàçîì
èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå.

Äðóãè ñëó÷àj jå êàäà ñå îïåðàíä íàëàçè íåãäå ó ìåìîðèjè, íà çàñåáíîj
àäðåñè è íèjå íåïîñðåäíî äåî èíñòðóêöèjå. Îâàêâå îïåðàíäå íàçèâàìî
ìåìîðèjñêè îïåðàíäè (åíãë. memory operand). Ó ñëó÷àjó ìåìîðèjñêèõ
îïåðàíàäà, ïîòðåáíî jå íà íåêè íà÷èí çàäàòè àäðåñó îïåðàíäà ó
ìåìîðèjè. Íà÷èí íà êîjè £åìî òî óðàäèòè îäðå¢ójå íà÷èí àäðåñèðà»à
(åíãë. addressing mode). Íàjjåäíîñòàâíèjè íà÷èí àäðåñèðà»à jå äèðåêòíî
àäðåñèðà»å (åíãë. direct addressing). Êîä îâîã íà÷èíà àäðåñèðà»à, äðóãè
áàjò èíñòðóêöèjå ñàäðæè àïñîëóòíó àäðåñó îïåðàíäà ó ìåìîðèjè. Ó òîì
ñëó÷àjó, èçðà÷óíàâà»å àäðåñå îïåðàíäà ñå ìîæå îáàâèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

� 2) PC −→MAR, pc_inc (3)

� 3) MEM −→MAR (5)

Êàî è ìàëîïðå, íàjïðå ïðåáàöójåìî âðåäíîñò PC ðåãèñòðà ó MAR,
êàêî áèñìî î÷èòàëè äðóãè áàjò èíñòðóêöèjå. �åãà ó äðóãîì êîðàêó òàêî¢å
ïðåáàöójåìî ó MAR ðåãèñòàð, êàêî áèñìî ó MAR ðåãèñòðó èìàëè ñïðåìíó
àäðåñó îïåðàíäà çà äà§è òîê èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå. Ïðîãðàìñêè áðîjà÷
PC jå íàêîí îâîã íèçà êîðàêà óâå£àí çà jåäàí è ñàäà óêàçójå íà ñëåäå£ó
èíñòðóêöèjó ó ïðîãðàìó. Ñòà»å ó êîjå îäëàçèìî íà êðàjó jå ïîíîâî ñòà»å 5,
êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó.

Äèðåêòíî àäðåñèðà»å ïîäðàçóìåâà äà ñå îïåðàíä íàëàçè íà ôèêñèðàíîj
ëîêàöèjè ó ìåìîðèjè êîjà jå ïîçíàòà ó ôàçè ïèñà»à ïðîãðàìà, êàêî áè
ìîãëà áèòè íàâåäåíà êàî äåî ñàìå èíñòðóêöèjå. Ó ðåàëíèì ïðîãðàìñêèì
jåçèöèìà âèøåã íèâîà, òî jå ñëó÷àj ñà, íïð. ãëîáàëíèì ïðîìåí§èâàìà ÷èjà
ñå àäðåñà îäðå¢ójå ó ôàçè ïðåâî¢å»à ïðîãðàìà íà ìàøèíñêè jåçèê. Ñà
äðóãå ñòðàíå, ïîñòîjå ïðîìåí§èâå ó íàøèì ïðîãðàìèìà ÷èjà àïñîëóòíà
àäðåñà íèjå ïîçíàòà. Òèïè÷àí ïðèìåð ñó ëîêàëíå ïðîìåí§èâå êîjå íåìàjó
ñòàòè÷êè æèâîòíè âåê, âå£ ñå êðåèðàjó ó ìåìîðèjè ó òðåíóòêó êàäà ñå ó¢å
ó ôóíêöèjó ó êîjîj ñó äåêëàðèñàíå, òå £å »èõîâà àäðåñà áèòè îäðå¢åíà
ó òîêó èçâðøàâà»à ïðîãðàìà. Ñàìèì òèì, îâàêâèì ïðîìåí§èâàìà íèjå
ìîãó£å ïðèñòóïàòè äèðåêòíèì àäðåñèðà»åì. Ñëè÷íî, ïîñòîjå ñèòóàöèjå ó
êîjèìà ñå íåêà îïåðàöèjà ó íàøåì ïðîãðàìó íå îáàâ§à óâåê íàä èñòèì
ïîäàòêîì. Òèïè÷àí ïðèìåð ñó îïåðàöèjå êîjå ðàäå ñà íèçîâèìà (íå êîðèñòè
ñå èñòè åëåìåíò íèçà ó ñâàêîj èòåðàöèjè) èëè îïåðàöèjå êîjå êîðèñòå
ïîêàçèâà÷å (ïîêàçèâà÷ íå ìîðà ïîêàçèâàòè íà èñòè ïîäàòàê ñâå âðåìå). Ó
îâàêâèì ñèòóàöèjàìà òàêî¢å íå ìîæåìî ïðèñòóïàòè ïîäàöèìà äèðåêòíèì
àäðåñèðà»åì. Îòóäà ïîñòîjè ïîòðåáà çà äðóãà÷èjèì, ôëåêñèáèëíèjèì
íà÷èíèìà àäðåñèðà»à. Jåäàí òàêàâ íà÷èí àäðåñèðà»à ïîçíàò jå êàî
èíäèðåêòíî àäðåñèðà»å. Êîä îâîã íà÷èíà àäðåñèðà»à, íèjå íàì ïîçíàòà
àäðåñà ïîäàòêà íàä êîjèì òðåáà èçâðøèòè îïåðàöèjó, àëè íàì jå ïîçíàòà
àäðåñà íà êîjîj ñå íàëàçè àäðåñà òîã ïîäàòêà. Ó òåðìèíîëîãèjè ïîêàçèâà÷à,
ìîæåìî ðå£è äà íàøà èíñòðóêöèjà ñàäðæè àäðåñó ïîêàçèâà÷êå ïðîìåí§èâå
ó ìåìîðèjè, à òà ïðîìåí§èâà ñàäðæè àäðåñó ñòâàðíîã ïîäàòêà íàä êîjèì jå
ïîòðåáíî èçâðøèòè îïåðàöèjó. Êàêî ñå âðåäíîñò òå ïîêàçèâà÷êå ïðîìåí§èâå
ìîæå ìå»àòè, èíñòðóêöèjà íå ìîðà óâåê ïðèñòóïàòè èñòîì ïîäàòêó, íèòè
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ëîêàöèjà òîã ïîäàòêà ìîðà áèòè ïîçíàòà ó òîêó ïèñà»à ïðîãðàìà (àëè
àäðåñà ïîêàçèâà÷êå ïðîìåí§èâå ìîðà).

Ó ñëó÷àjó íàøåã ðà÷óíàðà, êîä èíñòðóêöèjà êîjå êîðèñòå èíäèðåêòíî
àäðåñèðà»å äðóãè áàjò èíñòðóêöèjå £å ñàäðæàòè àäðåñó àäðåñå ïîäàòêà íàä
êîjèì ñå îïåðàöèjà èçâðøàâà. Àêî äåêîäèðà»åì óòâðäèìî äà èíñòðóêöèjà
çàõòåâà èíäèðåêòíî àäðåñèðà»å, òàäà jå íàjïðå ïîòðåáíî èçâðøèòè ñëåäå£å
êîðàêå:

� 2) PC −→MAR, pc_inc (3)

� 3) MEM −→MAR (4)

� 4) MEM −→MAR (5)

Äàêëå, ó îäíîñó íà äèðåêòíî àäðåñèðà»å, ðàçëèêà jå ñàìî ó jåäíîì
äîäàòíîì êîðàêó (êîðàê ó ñòà»ó 4), êîjèì ñå ó÷èòàâà âðåäíîñò ñà àäðåñå
êîjà jå ñàäðæàíà ó äðóãîì áàjòó èíñòðóêöèjå. Òèìå ñå âðåäíîñò ïîêàçèâà÷êå
ïðîìåí§èâå èç ìåìîðèjå äîâëà÷è ó MAR, òàêî äà ó íàñòàâêó èçâðøàâà»à
èíñòðóêöèjå ìîæåìî äèðåêòíî èç ìåìîðèjå î÷èòàòè îïåðàíä. Ñòà»å ó êîìå
ñå êîíòðîëíà jåäèíèöà íàëàçè íà êðàjó îâîã ïîñòóïêà jå ïîíîâî ñòà»å 5.

Íàïîìåíèìî äà ñå ó îïèñàíîì ïîñòóïêó èçðà÷óíàâà»à àäðåñå îïåðàíäà
êîðàöè èçâðøàâàjó óñëîâíî, ñàìî àêî jå èíñòðóêöèjà òàêâà äà î÷åêójå
îïåðàíä è ïðèòîì êîðèñòè îäãîâàðàjó£è íà÷èí àäðåñèðà»à. Èïàê, ó æå§è
äà ïîjåäíîñòàâèìî íîòàöèjó, òå óñëîâå íèñìî åêñïëèöèòíî íàâîäèëè.

Ó òàáåëàìà 5.4, 5.5 è 5.6 jå çà ñâå èíñòðóêöèjå êîjå èìàjó îïåðàíäå
íàâåäåíî âèøå îáëèêà êîjå ìîãó äà óçìó, ó çàâèñíîñòè îä íà÷èíà
àäðåñèðà»à. Ñâàêè îáëèê èìà ðàçëè÷èò îïåðàöèîíè ê�oä, øòî îìîãó£àâà
êîíòðîëíîj jåäèíèöè äà ïðåïîçíà æå§åíè íà÷èí àäðåñèðà»à. Àêî jå ó
ïèòà»ó íåïîñðåäíè îïåðàíä, îí jå ó òàáåëè îçíà÷åí ñà const. Ó ñëó÷àjó
äèðåêòíîã àäðåñèðà»à, àäðåñà ïîäàòêà jå îçíà÷åíà ñà addr, äîê jå êîä
èíäèðåêòíîã àäðåñèðà»à àäðåñà àäðåñå ïîäàòêà îçíà÷åíà ñà [addr]. Ó îïèñó
îïåðàöèjå èíñòðóêöèjå, îçíàêà MEM[X] îçíà÷àâà ëîêàöèjó ó ìåìîðèjè íà
àäðåñè X.

Èçâðøàâà»å èíñòðóêöèjå. Ôàçà èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå (åíãë. exe-
cute) ó óæåì ñìèñëó ïðåäñòàâ§à íèç êîíêðåòíèõ ðàä»è êîjèì ñå èçâðøàâà
åôåêàò òåêó£å èíñòðóêöèjå. Îâà ôàçà ñå ìîæå èçâðøèòè òåê íàêîí øòî ñå
èíñòðóêöèjà äîõâàòè è äåêîäèðà, òj. íàêîí øòî êîíòðîëíà jåäèíèöà çàê§ó÷è
î êîjîj ñå èíñòðóêöèjè ðàäè êàî è íàä êîjèì ïîäàöèìà ñå èíñòðóêöèjà
èçâðøàâà.

Ó ïðèìåðó íàøåã ðà÷óíàðà, îâà ôàçà ïî÷è»å îä ñòà»à 5, è ó »îj áèñìî,
ó çàâèñíîñòè îä êîíêðåòíå èíñòðóêöèjå, èìàëè ñëåäå£å êîðàêå:

� àêî jå ó ïèòà»ó èíñòðóêöèjà LOAD, òàäà jå ïîòðåáíî ñàìî âðåäíîñò
îïåðàíäà ïðîïóñòèòè êðîç ALU áåç ïðîìåíå è ñà÷óâàòè ãà ó ðåãèñòðó
A (óç àæóðèðà»å ôëåãîâà):

� 5) MEM [no_op1] P −→ A,PSW (0)

� àêî jå ó ïèòà»ó èíñòðóêöèjà STORE, òàäà jå ïîòðåáíî ïðåáàöèòè
âðåäíîñò ðåãèñòðà A ó ìåìîðèjó íà äàòó àäðåñó îïåðàíäà êîjà ñå
íàëàçè ó MAR ðåãèñòðó:
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� 5) A −→ MEM (0)

� àêî jå ó ïèòà»ó àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êà èíñòðóêöèjà êîjà íåìà îïåðàíä
(óíàðíà îïåðàöèjà), òàäà ñå îíà ìîæå èçâðøèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

� 5) A op P −→ A,PSW (0)

ãäå jå op îäãîâàðàjó£à óíàðíà îïåðàöèjà ALU jåäèíèöå. Äàêëå,
îïåðàöèjà ñå èçâîäè íàä âðåäíîø£ó ðåãèñòðà A è ðåçóëòàò ñå ïîíîâî
ñìåøòà ó ðåãèñòàð A, óç àæóðèðà»å ôëåãîâà.

� ó ñëó÷àjó àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êå èíñòðóêöèjå êîjà èìà îïåðàíä
(áèíàðíà îïåðàöèjà), ìîæåìî èçâðøèòè ñëåäå£å êîðàêå:

� 5) MEM −→ P (6)

� 6) A op P −→ A,PSW (0)

ãäå jå op ê�oä îäãîâàðàjó£å áèíàðíå îïåðàöèjå ALU jåäèíèöå. Äàêëå,
íàjïðå jå ïîòðåáíî ìåìîðèjñêè îïåðàíä (êîjè jå óâåê äðóãè îïåðàíä
îïåðàöèjå) ïðåáàöèòè ó P ðåãèñòàð, à çàòèì èçâðøèòè îïåðàöèjó
êîðèñòå£è âðåäíîñò ðåãèñòðà A êàî ïðâè îïåðàíä îïåðàöèjå. Ðåçóëòàò
ñå ïîíîâî ñìåøòà ó A, óç àæóðèðà»å ôëåãîâà.

� ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjà ñêîêà, óêîëèêî îäãîâàðàjó£è óñëîâ (èçðàæåí ó
òåðìèíèìà ôëåãîâà) íèjå èñïó»åí, òàäà ñå ó îâîj ôàçè íå ðàäè íèøòà,
âå£ ñå âðà£àìî íà ôàçó äîõâàòà»à (ñòà»å 0), êàêî áèñìî äîõâàòèëè
ñëåäå£ó èíñòðóêöèjó èç ìåìîðèjå (òî jå óïðàâî îíà èíñòðóêöèjà êîjà
ñëåäè çà òåêó£îì èíñòðóêöèjîì, ñ îáçèðîì äà ñìî ó ôàçè äîõâàòà»à
è äåêîäèðà»à óâå£àëè PC):

� 5) − (0)

Ó ñóïðîòíîì, àêî óñëîâ çà ñêîê jåñòå èñïó»åí, ïðèìå»ójåìî ñëåäå£è
êîðàê:

� 5) MEM −→ PC (0)

Îâèì êîðàêîì îïåðàíä èíñòðóêöèjå (êîjè ïðåäñòàâ§à àäðåñó íà êîjó
òðåáà ñêî÷èòè) êîïèðàìî ó PC ðåãèñòàð è âðà£àìî ñå ó ñòà»å 0, ðàäè
äîõâàòà»à ñëåäå£å èíñòðóêöèjå ñà òå àäðåñå.

� ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjå HALT, êîíòðîëíà jåäèíèöà ñå ïðåâîäè ó
çàâðøíî ñòà»å 7:

� 5) − (7)

Êàî è ðàíèjå, ïîäðàçóìåâàìî äà ñå ãîðå îïèñàíè êîðàöè èçâðøàâàjó
óñëîâíî (ñàìî àêî jå ó ïèòà»ó îäãîâàðàjó£à èíñòðóêöèjà), àëè òå óñëîâå
íå íàâîäèìî åêñïëèöèòíî, çáîã jåäíîñòàâíîñòè. Òàêî¢å, ïðèìåòèìî äà ó
ñâèì ñëó÷àjåâèìà íà êðàjó çàâðøàâàìî ó ñòà»ó 0, ÷èìå ñå ïîíîâî çàïî÷è»å
äîõâàòà»å íîâå èíñòðóêöèjå (îñèì ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjå HALT, êàäà
çàâðøàâàìî ñà èçâðøàâà»åì ïðîãðàìà). Ó âå£èíè ñëó÷àjåâà, òà ñëåäå£à
èíñòðóêöèjà jå óïðàâî îíà êîjà íåïîñðåäíî ñëåäè ó ìåìîðèjè íàêîí óïðàâî
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èçâðøåíå. Jåäèíî ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjà ñêîêà ñå ìîæå äîãîäèòè äà, àêî
jå óñëîâ èñïó»åí, èçâðøàâà»å íàñòàâè îä íåêå ïðîèçâî§íå àäðåñå êîjó
óïèñójåìî ó ïðîãðàìñêè áðîjà÷.

5.2.2 Àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå

Ãðàô àóòîìàòà êîíòðîëíå jåäèíèöå íàøåã ðà÷óíàðà äàò jå íà ñëèöè
5.8. Êàî è îáè÷íî, ïîðåä ñâàêå ãðàíå ñòîjè àêöèjà êîjà ñå èçâðøàâà ïðè
òîì ïðåëàñêó, à çà îíå êîðàêå êîjè ñå èçâðøàâàjó óñëîâíî, ïðå çíàêà '/'
íàâåäåí jå óñëîâ ïîä êîjèì ñå èçâðøàâàjó. Çáîã jåäíîñòàâíîñòè, óñëîâè
ñó çàïèñàíè ñèìáîëè÷êè, à ìîãó ñå äåòà§íî ðàñïèñàòè êàî ôóíêöèjå îä
ñàäðæàjà IR è PSW ðåãèñòàðà. Ôàçà äîõâàòà»à îáóõâàòà ñòà»à 0 è 1,
à îäãîâàðàjó£è ïðåëàñöè ñå îáàâ§àjó áåçóñëîâíî. Ó ñòà»ó 2 çàïî÷è»å
äåêîäèðà»å èíñòðóêöèjå è ïðîñòèðå ñå äî ñòà»à 5. Ó ñëó÷àjó äà èíñòðóêöèjà
íåìà îïåðàíàäà (óñëîâ ñèìáîëè÷êè çàïèñàí êàî no), òàäà ñå ñàìî ïðåëàçè
ó ñòà»å 5. Óêîëèêî èíñòðóêöèjà èìà íåïîñðåäíè îïåðàíä (óñëîâ îçíà÷åí
ñèìáîëîì imm), òàäà ñå ïîíîâî ïðåëàçè ó ñòà»å 5, óç ïðåáàöèâà»å àäðåñå
äðóãîã áàjòà èíñòðóêöèjå ó MAR. Ó ñëó÷àjó äà èíñòðóêöèjà èìà ìåìîðèjñêè
îïåðàíä (óñëîâ îçíà÷åí ñèìáîëîì mem), ïðåëàçè ñå ó ñòà»å 3 êàêî áè ñå
âðåäíîñò äðóãîã áàjòà èíñòðóêöèjå ïðåáàöèëà ó MAR. Äà§å, ó ñëó÷àjó
äèðåêòíîã àäðåñèðà»à (ñèìáîë dir) îäìàõ ñå ïðåëàçè ó ñòà»å 5, äîê je
ó ñëó÷àjó èíäèðåêòíîã àäðåñèðà»à (ñèìáîë ind) ïîòðåáíî ïðå£è ó ñòà»å
4, êàêî áè ñå âðåäíîñò ñà àäðåñå íà êîjó óêàçójå äðóãè áàjò èíñòðóêöèjå
ó÷èòàëà àäðåñà îïåðàíäà ó MAR ðåãèñòàð, íàêîí ÷åãà ñå îïåò ïðåëàçè ó
ñòà»å 5. Ó ñòà»ó 5 çàïî÷è»å ôàçà èçâðøàâà»à èíñòðóêöèjå. Ó ñëó÷àjó
áèíàðíå àðèòìåòè÷êî-ëîãè÷êå èíñòðóêöèjå (óñëîâ ñèìáîëè÷êè ïðåäñòàâ§åí
îçíàêîì bin), ïîòðåáíî jå ïðå£è ó ìå¢óñòà»å 6, êàêî áè ñå íàjïðå îïåðàíä
ïðåáàöèî ó ðåãèñòàð P . Çàòèì ñå ó ñòà»ó 6 âðøè îäãîâàðàjó£à îïåðàöèjà
è âðà£àìî ñå ó ñòà»å 0. Ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjå HALT (óñëîâ ñèìáîëè÷êè
ïðåäñòàâ§åí îçíàêîì halt), îäìàõ ñå èç ñòà»à 5 ïðåëàçè ó çàâðøíî ñòà»å
7. Ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà, ñàìî ñå èçâðøàâà îäãîâàðàjó£à îïåðàöèjà êîjà
îäãîâàðà èíñòðóêöèjè è ñòà»ó ôëåãîâà, à çàòèì ñå ïðåëàçè ó ñòà»å 0. Îâè
½îñòàëè ñëó÷àjåâè� ñó íà ñëèöè 5.8 çáîã íåäîñòàòêà ïðîñòîðà ïðåäñòàâ§åíè
jåäíîì ãðàíîì êîjà jå îçíà÷åíà ñà cond/act, àëè ó ñóøòèíè jå ó ïèòà»ó ñêóï
ãðàíà êîjè óê§ó÷ójå ïî jåäíó ãðàíó çà ñâàêó îä ïðåîñòàëèõ èíñòðóêöèjà (à
ó ñëó÷àjó èíñòðóêöèjà ñêîêà èìàìî ïî äâå ãðàíå ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè
jå óñëîâ èñïó»åí èëè íå).

Àóòîìàò íàøå êîíòðîëíå jåäèíèöå èìà 8 ñòà»à, ïà jå ñòà»å ìîãó£å
÷óâàòè ïîìî£ó òðè JK ôëèï-ôëîïà. Èïàê, áðîj óëàçíèõ áèòîâà jå çíàòíî
âå£è íåãî êîä ðà÷óíàðà ñà ôèêñèðàíèì ïðîãðàìîì, jåð îâäå ïîðåä ÷åòèðè
ôëåãà íà óëàçó èìàìî è îñàì áèòîâà IR ðåãèñòðà. Îòóäà áè êîíñòðóêöèjà
ãîð»åã àóòîìàòà çàõòåâàëà ìèíèìèçàöèjó ôóíêöèjà ðåäà 15, øòî íèjå
jåäíîñòàâíî ðàäèòè ðó÷íî. Êàî øòî jå ðàíèjå ðå÷åíî, ó ïðàêñè ñå òàj ïîñàî
îáè÷íî ïðåïóøòà àóòîìàòñêèì àëàòèìà.

5.2.3 Ïðîãðàìèðà»å ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì
ïðîãðàìîì

Ïðîãðàìèðà»å ðà÷óíàðà ñà óñêëàäèøòåíèì ïðîãðàìîì ñå ñàñòîjè èç
èçðàæàâà»à àëãîðèòàìà íà ìàøèíñêîì jåçèêó äàòîã ðà÷óíàðà. Ìàøèíñêå
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Ñëèêà 5.8: Àóòîìàò êîíòðîëíå jåäèíèöå ðà÷óíàðà ñà ñëèêå 5.7

èíñòðóêöèjå ñó êîäèðàíå êàî áèíàðíè áðîjåâè (ó íàøåì ïðèìåðó, ñâàêà
èíñòðóêöèjà jå jåäàí îñìîáèòíè èëè 16-áèòíè áèíàðíè áðîj). Èíñòðóêöèjå
ñå ñìåøòàjó ó ìåìîðèjó jåäíà çà äðóãîì, ïî÷åâ îä íåêå ëîêàöèjå îä
êîjå ðà÷óíàð ïîäðàçóìåâàíî çàïî÷è»å ðàä êàäà ñå óê§ó÷è. Ó íàøåì
ïðèìåðó, ïðåòïîñòàâè£åìî äà jå èíèöèjàëíà âðåäíîñò ïðîãðàìñêîã áðîjà÷à
ïî óê§ó÷èâà»ó ðà÷óíàðà jåäíàêà 0. Òî çíà÷è äà ðà÷óíàð î÷åêójå äà ñå
ïðîãðàì ó ìåìîðèjó óíåñå ïî÷åâ îä òå àäðåñå. Ïîäàöè ñà êîjèìà ïðîãðàì
ðàäè ñå íàëàçå ó èñòîj ìåìîðèjè, àëè íà äðóãèì àäðåñåìà (ó íàøåì ïðèìåðó,
ïîäàöè £å áèòè íà âèøèì àäðåñàìà).

Ñ îáçèðîì äà jå êîäèðà»å ìàøèíñêèõ èíñòðóêöèjà íà áèíàðíîì jåçèêó
íàïîðíî è íå÷èò§èâî, çãîäíî jå óâåñòè ñèìáîëè÷êå îçíàêå êîjèìà ñå çàïèñójó
èíñòðóêöèjå. Îâàêâå îçíàêå íàçèâàìî ìíåìîíèöè, è îáè÷íî ñó òàêâå äà
»èõîâî çíà÷å»å áóäå èíòóèòèâíî jàñíî. Ó íàøåì ïðèìåðó, ìíåìîíèöè ñó
LOAD, STORE, ADD, SUB è òä. Òàêî¢å, àäðåñå îïåðàíàäà êîjå èíñòðóêöèjå
êîðèñòå ñå, óìåñòî íà áèíàðíîì jåçèêó, ìîãó çàïèñèâàòè ñèìáîëè÷êè
� îâàêâå îçíàêå íàçèâàìî ëàáåëå. Íà ïðèìåð, óìåñòî äà èíñòðóêöèjó
çàïèøåìî êàî:

00100001 11111110

jåäíîñòàâíèjå jå äà jå çàïèøåìî îâàêî:

ADD x
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ïðè ÷åìó ëàáåëà x îçíà÷àâà àäðåñó 11111110. Îâàêâè ñèìáîëè÷êè
åêâèâàëåíòè ìàøèíñêèõ èíñòðóêöèjà íàçèâàjó ñå àñåìáëåðñêå èíñòðóêöèjå,
à îäãîâàðàjó£è ñèìáîëè÷êè jåçèê íàçèâàìî àñåìáëåðñêè jåçèê. Ïðîãðàìè
ñå ñàäà óìåñòî íà ìàøèíñêîì jåçèêó ïèøó íà àñåìáëåðñêîì jåçèêó,
øòî îëàêøàâà ïîñòóïàê ïðîãðàìèðà»à è ÷èíè ïðîãðàìå ÷èò§èâèjèì.
Àñåìáëåðñêè ïðîãðàìè ñå ÷óâàjó ó îáè÷íèì òåêñòóàëíèì ôàjëîâèìà ñà
îäãîâàðàjó£îì åêñòåíçèjîì (òèïè÷íî .s èëè .asm). Ïðåâî¢å»å àñåìáëåðñêèõ
ïðîãðàìà íà ìàøèíñêè jåçèê âðøè ñå ïîìî£ó ïîñåáíîã ïðîãðàìà êîjè ñå çîâå
àñåìáëåð. Ïðèëèêîì ïðåâî¢å»à, ëàáåëàìà ñå íàjïðå ïðèäðóæójó êîíêðåòíå
àïñîëóòíå àäðåñå, à çàòèì ñå èíñòðóêöèjå ïðåâîäå jåäíà ïî jåäíà, òàêî
øòî ñå ìíåìîíèöè çàìå»ójó êîíêðåòíèì îïåðàöèîíèì êîäîâèìà, à ëàáåëå
ïðèäðóæåíèì àäðåñàìà.5 Ìàøèíñêè ïðîãðàì ñå îáè÷íî ÷óâà ó áèíàðíîì
îáëèêó è íèjå ÷èò§èâ çà ÷îâåêà.

Ó ïðèìåðó íàøåã ðà÷óíàðà, jåäàí ìîãó£è çàïèñ àñåìáëåðñêèõ
èíñòðóêöèjà jå äàò ó òàáåëàìà 5.4, 5.5 è 5.6. Íåïîñðåäíè îïåðàíäè ñå
çàïèñójó êàî êîíñòàíòå (íïð. ADD 5), äèðåêòíè ìåìîðèjñêè îïåðàíäè áè áèëè
îçíà÷åíè ëàáåëîì (íïð. ADD x), äîê áè èíäèðåêòíè ìåìîðèjñêè îïåðàíäè
áèëè çàïèñàíè ëàáåëîì ó óãëàñòèì çàãðàäàìà (íïð. ADD [x]). Ó ñëó÷àjó
èíñòðóêöèjà ñêîêà, íàâî¢å»å ëàáåëå êîjîì jå îçíà÷åíà èíñòðóêöèjà òóìà÷è
ñå êàî íåïîñðåäíè îïåðàíä, äîê ñå íàâî¢å»å ëàáåëå êîjà îçíà÷àâà ïîäàòàê
òóìà÷è êàî äèðåêòíî àäðåñèðà»å.

Íà ïðèìåð, àëãîðèòàì çà èçðà÷óíàâà»å íàjâå£åã çàjåäíè÷êîã äåëèîöà
äâà áðîjà êîjè ñå íàëàçå íà àäðåñàìà îçíà÷åíèì ëàáåëàìà x è y áè íà
àñåìáëåðñêîì jåçèêó íàøåã ðà÷óíàðà ìîãàî äà èçãëåäà îâàêî:

start:

LOAD x

SUB y

JE end

JA x_above

x_below:

NEG

STORE y

JMP start

x_above:

STORE x

JMP start

end:

HALT

Àëãîðèòàì ó ïîòïóíîñòè îäãîâàðà àëãîðèòìó îïèñàíîì ó ïîãëàâ§ó 5.1.
Ïðåâî¢å»åì íà ìàøèíñêè jåçèê, äîáèëè áèñìî:

5Ó ðåàëíèì àñåìáëåðñêèì jåçèöèìà, íå ìîðà óâåê ïîñòîjàòè ½1-1� ïðèäðóæèâà»å
èçìå¢ó àñåìáëåðñêèõ è ìàøèíñêèõ èíñòðóêöèjà. Íàèìå, ïîñòîjå àñåìáëåðñêè jåçèöè ó
êîjèìà ñå ïîíåêàä jåäíà àñåìáëåðñêà èíñòðóêöèjà ìîæå ïðåâîäèòè ó íèç îä íåêîëèêî
ìàøèíñêèõ èíñòðóêöèjà. Îâèì ñå ïîíåêàä ïðîãðàìèðà»å íà àñåìáëåðñêîì jåçèêó äîäàòíî
îëàêøàâà, jåð ñå íåêå îïåðàöèjå ìîãó jåäíîñòàâíèjå èçðàçèòè. Èïàê, òèìå ñå ïðîöåñ
ïðåâî¢å»à ó èçâåñíîj ìåðè êîìïëèêójå.
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00000001 11111110

01000001 11111111

00011100 00010001

00111100 00001101

01110000

00010001 11111111

00001100 00000000

00010001 11111110

00001100 00000000

11111111

ïðè ÷åìó ñó ëàáåëàìà x, y, start, end, x_above è x_below ðåäîì äîäå§åíå
àäðåñå 11111110, 11111111, 00000000, 00010001, 00001101 è 00001000, à
ïðîãðàì ñå ó÷èòàâà ïî÷åâ îä àäðåñå 0. Ïî÷åòíå âðåäíîñòè ïîäàòàêà ïîòðåáíî
jå óíåòè íà àäðåñå 11111110 è 11111111, à íàêîí çàâðøåòêà àëãîðèòìà
ÍÇÄ äàòèõ áðîjåâà ñå ìîæå ïðî÷èòàòè èç áèëî êîjå îä îâå äâå ìåìîðèjñêå
ëîêàöèjå.

×èòàîöó îñòàâ§àìî çà âåæáó äà íåêå ñëîæåíèjå àëãîðèòìå
èìïëåìåíòèðà íà àñåìáëåðñêîì jåçèêó íàøåã ðà÷óíàðà.
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