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OBaj pas nmocsehyjem cynpysu /Iparanm um Hamoj khepkm AHKH.



3AXBAJIHUIIE

Hajupe 6ux kejeo ja ce 3axBajiiM CBOM MeHTOPY, 1pod. ap parany MwuiuheBy
3a U3BAHPEIHY Capajiby TOKOM CBUX I'OJIMHA MOJUX JOKTOPCKUX CTYIAHja, Oecripe-
KOPHO BODerbe BHINErOIUIIHEr UCTParKUBAUKOT MIPOjeKTa y capamn haKyaTera ca
koMrraaujoM ,Cninkon XajB’, Kao W IMOMON TOKOM THCamba HAyIHUX PaJioBa U OBE
mucepranuje. Mcrakao Oux m3yseTHY axKypHOCT 1 BeJIMKYy Op3uHy mpodecopa Mu-
sinheBa, KaKO PUJINKOM IIPErJie/ia U PeleH3uje TeKCTa OBe JIUCEePTAIje U HAYIHUX
pajoBa, TaKo W MPHU M3BpIIaBarky CBUX aJIMUHHCTPATUBHUX oDaBe3a Koje je mMao
Kao MeHTOp. Benuky 3axBagHocT oceham m npema mpod. ap Jlazapy Capamosiry,
KOJU MU je HeCeOMIHO IToMarao u JaBao BeoMa KOPUCHE caBeTe 3a BpeMe JOKTOPCKUX
cTyadja, a moceOHO TOKOM IHCaha HAyIHOT paja 00jaB/bEHOI y YaCOINCY, 38 9Hju
kBaJsiaTeT je mpodecop CapaHosall y BeJIUKOj Mepu 3aciayxKaH. Ha mperseny u oreHn
OBe Jcepralje 3axBajan caMm 1npod. ap 3opany Josanosuhy, npod. ap Hymmamy
Crapuesnhy u nmpod. ap Muny Tomaresuhy.

Verexy ucTpazKuBamba Koje CTOjU W3a OBe JUCEPTAIlje Y BeJMKOj MepU JIONPHU-
Hesla je capajma ca Kommanujama ,CuinkoH XajB’ u ,VHTes’, 0JIHOCHO HUXOBU
3aIl0CIeHN KOjU Cy HCTpaxKuBarbe oMoryhmim m momaranu. Crora 6mx Kejeo ja
ce zaxBaiuM Ajekcanapy Bepuhy, cBoM mgyroromuinmeM MEHTOPY W3 HUHIYCTPHjE,
HA MTOMONU TOKOM HMCTPa’KUBaMba U Pa3Boja TEXHUUYKOD PEIlerha IPEJ/ICTaB/bEHOT Y
JIACEepTAIAjU, IPUjaTHOM BpPEMEHY IIPOBEIECHOM Ha Pa3HUM JIEJTOBUMA CBETa, KAO U
ycMepaBarby U CTAJTHOM ITOJICTUIAILY JIa HaIpeayjeM y MpodecHoHaIHOM CMUACTY U
kapujepu. [lopen Asekcanapa, 3aXBajHOCT JIyryjeM U BeJIUKOM OpPOjy Kojiera u3
,Cumukon Xajsa” u ,JHTena”, a moceOHO OHMMA M3 HEKAJIAIIHEr CPIICKOT OrpaHKa
OBUX KOMITAHU]A.

3a mocTojarbe oBe JEcepTalnje 3acayKHa je u Moja cynpyra JIparama, Kojoj cam
HEM3MEPHO 3aXBaJIaH 3a OTPOMHY TOJIPIIKY, CTPI/bEIbE U Pa3yMeBambe 3a BpeMe Koje
HUCAM [IPOBEO Ca FHOM TOKOM JOKTOPCKHUX CTY/Hja, & MOCEOHO TOKOM ITHCarha HAY -
HUX paJioBa U JaucepTralije. 3axXBaJIHOCT 3a pa3yMeBarbe JIYI'yjeM U CBHUM OCTAJIIM
MEHHU JIparuM Jby/IMMa, ca KOjuMa HUCaM IIPOBEO BpeMeHa KOJIUKO CaM KeJIeo y II0-

CJICAIbUX HEKOJIMKO I'OJUHA.

Y Beorpagy, 2015. roaune Pagomup JakosibeBuh



ITAPAJIEJIH MEMOPNJCKHU ITIOJCNCTEMNI
3A IIPUMEHRY ¥V OBPAJIUN CJIMKE N1 BUJIEA
Y MOBMJIHUM YPEBHBAJUIMA

Pagomup M. JakosibeBrh

PESNIME

Jobpo je mo3HATO Jja YCKO I'PJI0 BEKTOPCKUX IPOIEcopa 3a JIUTUTAIHY 00paLy
CJIMKe U BHUJlea, KOje OIPaHNYaBa HIXOBe epdopMaHce, jecTe IPUCTYI MUKCEJNMa Y
memopuju. OBa Te3a mnpejiazke HOBO PeIerhe apasie THOI MEMOPH])CKOT TIOJICHCTeMa
Ha YUILY, IITO YK/by4yje HOBe (DYHKIIMOHATHOCTU U OJI'OBapajyny apXuTekTypy, Koje
omoryhasa Behy Op3uny o0pajie Ha OBAaKBUM IIPOIECOPUMA W TPOIIHN MAarhe €HEPIHje
1pu oOpaju ucror Opoja nukcesna oj HajepukacHujux mocrojehux mnojcucrema.

Y Te3m cy Hajlpe Ipe/icTaB/beHe HOBe (PYHKIIMOHAIHOCTH MTapaJIeTHOT MEMOPH]-
CKOT' TIOJICHCTEMa, OJITHOCHO HOBM HAYWHU MPUCTYTA OJIOKY U peJIy NUKCeIa, KOju Cy
60sbe puIaroheHn caBpeMeHuM MeTojilaMa 0dpaJie CINKe U Bujiea Hero pyHKIIMOHAa-
siocTu nocrojehnx nojcucrema. HbuxoBoM mpuMeHOM 3HAYAJHO Ce CMalbyje YKYIIaH
Opoj omepalija YuTama 1 yImuca y mapaJjeani MEMOPUjCKH ITOJCUCTEM U Ha Taj HauuH
ce yop3aBajy NIpuUMHUTHABE 00pa/ie Koje Cy OJf MHTepeca y OBOM pa/ly: eCTUMallija Kpe-
Tama CyO-IMKCe/I ylapuBambeM OJIOKOBA, MHTEPIIOJIAIN]a THKCEIa Y KOMIICH3AII]T
KpeTarma U (PUuITpupame y MPOCTOPHOM JIOMEHY MPUMEHOM IPO30PCKUX (PYHKITH]a.
OcnoBra njeja HOBUX (DYHKIIMOHAJIHOCTH jecTe Jia ¢e UCKOPUCTH yHAIPEJ TIO3HATO
MIPOCTOPHO TIpeK/iamarme OJIOKOBa M PeJoBa MUKCEIa KOjuUMa, ce MPUCTYIa y MEMO-
puju 1 Jla ce BHUIIE Oollepalidja YhTamba U3 MEMOPUJCKOI IOJICUCTEMA CIIOjU Y jeJIHY,
TaKO IIITO ce y TapaJes mpounTta HemTo Behn Opoj nmukcesia Hero Ko, nocrojehux
napaJieJlJuux rnojicucrema. /la 6um ce m3bersia norpeda 3a MIMPOM, & CAMUM TUM U CKY-
IJBOM ITYyTaIbOM TI0JIaTaKa BEKTOPCKOI IIPOIEcopa, MPEJJIOZKEHe CYy HOBE OIeparije
YUTamba 13 MEMOPU]CKOT TIOJICUCTEMA KOje Jiejie Taj Behu Opoj muKcesia, TpouInTaHux
y mapaJiesiu, Ha Buire 6JI0OKOBa WU peJioBa mupune rnocrojehe myrame mojataka, Ha

HAYIMH [TOTOJIaH 3a Jasby oopasy. [lopen yopsama obpajie, MpuMEeHOM HOBUX HAYHHA



MPUCTYTIa U HOBUX OIepallija InuTarba CMarbyje ce YTPOIIeHa eHepPIruja MeMOPHjCKOT
[OJICUCTEMA 3a HCTy 00pajly, jep ce cMarbyje OpOj MPUCTYIa UCTUM IMUKCEeJNMa Yy
MIOJICUCTEMY.

Kao moka3 n3BOJ/bUBOCTH HOBUX HJieja M Y IHUJBY KOMILIETHOCTHU ITPEIOZKEHOT
pernema, ONucaHa je mapaMeTpu30BaHa, CKajJadu/IHa U €KOHOMHYHA apXUTEKTYypa
KOja peajin3yje HOBe M (PYHKIMOHAIHOCTH MOCTOjeNuX IMapaJieIHuX MeMOPHUjCKUX
nojcucreMa. ApXUTEKTypa je 3aCHOBaHA Ha: 1) CKYIy OJ BUIIE [APAJIEJHIX MEMO-
PUjCKUX MOJIyJIa, OJHOCHO DaHaka, TAKBUX Jla jeJIHa aJpecuOmIHa ped jejiHe OaHke
CKJIAJUIITH BUIIIE [TMKCea, 2) UCKOIIeHOM obpacity pacniopehuBama mmkcesa y 6aHke
KOju oMoTryhaBa IPUCTYII CBUM IIMKCEJIMMA jeJTHOT OJIOKa WK pejia y mnapasiein u 3)
yIIpaB/badiKoj JIOTUI KOja peasu3yje HCKOIeHn obpasall pacropehuBama mukcesa
y OaHKe W HOBe Ha4yWHe IpucTyma, omoryhasajyhn Ha Taj HaunH eUKACHO W je/I-
HOCTaBHO IPOrpaMUparbe MPUCTYIIa MeMOPUjCKOM mojcucreMy. Kopwuithenn ckyt
OaHaka M MCKOIIeHH obpa3zall pacropehuBama nukcesia y 6aHKe IMO3HATH Cy U3 Pa-
Huje 00jaB/bEHUX PAJIOBA Y JINTEPATYPH.

[IpeaHocT IpeI/I0?KEHOT Pellieha MmapaJseTHOT MEMOPH]CKOT ITOJICUCTEMa, IEMOH-
CTpUpaHe Cy aHAJMTUYKH U €KCIEPUMEHTAJHO Ha IPUMepY CTY/uje ciydaja pea-
smzanuje noznare 3DRS merosie 3a ecrumalniujy Kperama CyO-IIHKCeN yIiapuBarbeM
6siokoBa. OBa Merosa nzabpaHa je Kao Pernpe3eHTaTUBHA 3a CTYAHU]Y CIydaja jep
ce BeOMa 4ecTo INpuMerbyje 3a rnoehame Opoja dpejMoBa y CeKyHIM BHUJEA, Y Pe-
aJTHOM BpEMEHY IIPU HerOBOj penpojyKIimju. PeajinszoBaHu ecTuMaTop KpeTaiba,
3aCHOBAH Ha IIPEJIJIOZKEHOM ITapaJie/;ITHOM MEMOPUjCKOM IIOJICUCTEMY, MOXKe Jia o0pa-
Dyje Bumeo pezosyrmje 3840%2160 mukcena op3maoM o1 60 dpejmoBa y cekyHIH,
pajehu na TakTy o1 600 Meraxepria. ¥ mnopebhemy ca peajuzaljaMa 3aCHOBAaHUM HA
JIPYTHX IIECT MOJCUCTEMA, KOJU CY Y BpPeMe OBOI' UCTPaKMBarba OWJIM Ha HAjBUIIIEM
CTeIeHy pPa3Boja U UCTOj BEKTOPCKO]j IyTabH M0JIaTaKa IIPOIECOPa, PEIOKEHO pe-
meme omoryhasa o 40 0 70 nporenarta Behy 6p3uny obpajie, Tpormrehn rnpurom
o 17 mo 44 nporenta Mame eHepruje, a y3 CJIMYHO 3ay3ehe MOBpIIUHE HA YUY U
nuctu O6poj MPUCTYIIa MEMOPHUjU BaH duna. Tume je mocruruayrta o 1,8 1o 2,9 myra
Beha eduKacHOCT O JIPYrUX IOJCUCTEMA, U3padyHaTa Kao KOJUYHUK Op3uHe 00-
paJie U Mpou3Bo/la CBUX IeHa MOJCHCTEMA: MOTPOIIbe eHepruje, 3ay3eha mospimne
Ha 4nIy u Opoja mpuctyna MeMopuju BaH uuna. OBako BuCOKa epUKACHOCT pPe3y-
JITAT je IpUMeHe HOBUX HAadWHA ITPUCTYIIa U €KOHOMUYHE apXUTEKType, KOjuMa, je
Opoj mpucTyIa napaseHOM MEMOPHjCKOM IOJICUCTEMY Ha UUIly cMarbeH oj 1,6 1o

2,1 myra.



BaxBasbyjyhu JIOKa3aHO BUCOKO] €PUKACHOCTH, IIPE/IJIOZKEHO PEIIEIHE ITapasIeTHOT
MEMOPHjCKOT' IOJICUCTEMa IIPUMelbyje ce y HajcaBpeMeHnujuMm VHTEIOBUM MpoIieco-
pUMa M CHCTEeMHUMa Ha YUIly 3a 00pajly CJIWKe W BHUea y MoOmiIHHUM ypehajuma.
Hcrospemeno, HacTaB/beH je pa3Boj MPEJIOKEHOT MOJICHCTeMa PaJii IPUMeHe y Ha-

peiHUM reHepaljaMa VMHTeI0BUX IIpoliecopa.
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PARALLEL MEMORY SUBSYSTEMS
FOR IMAGE AND VIDEO PROCESSING
ON MOBILE DEVICES

Radomir M. Jakovljevié

ABSTRACT

Accessing pixels in memory is a well-known performance bottleneck of SIMD
(Single-Instruction Multiple-Data) processors for image and video processing. This
thesis proposes a new solution of a parallel on-chip memory subsystem, including
new functionalities and an enabling architecture, which enables a higher processing
throughput and consumes less energy per processed pixel than the other state-of-
the-art subsystems.

The thesis first presents new functionalities of a parallel memory subsystem, i.e.
new block and row access modes, which are better adjusted to the needs of image
and video processing algorithms than the functionalities of existing parallel mem-
ory subsystems. The new access modes significantly reduce the number of on-chip
memory read and write accesses, and thereby accelerate the imaging/video kernels
that are in focus of this work: sub-pixel block-matching motion estimation, pixel in-
terpolation for motion compensation, and spatial window-based filtering. The main
idea of the new access modes is to exploit spatial overlaps of blocks/rows accessed in
the memory subsystem, which are known at the subsystem design-time, and merge
multiple accesses into a single one by accessing somewhat more pixels at a time than
with other parallel memories. To avoid the need for a wider, and therefore more
costly SIMD datapath, this work proposes new memory read operations that split
all pixels accessed at a time into multiple SIMD-wide blocks/rows, in a convenient
way for further processing. In addition to a higher processing throughput, the new
access modes reduce the energy consumed by the parallel memory subsystem for the
same amount of processed pixels, by reducing the number of repeated accesses of

the same pixels.



Second, as a proof of concept and for the completness of the proposed solution,
the thesis describes a parametric, scalable, and cost-efficient architecture that sup-
ports the new access modes, as well as access modes of existing parallel memory
subsystems. The architecture is based on: 1) a previously proposed set of memory
banks with multiple pixels per addressable word of a bank, 2) a previously proposed
shifted scheme for arranging pixels in the banks that enables parallel access to all
pixels of a block/row, and 3) control logic that implements the shifted scheme in the
memory banks and the access modes, and thus provides a convenient and efficient
programming interface.

The advantages of the proposed solution of a parallel memory subsystem are an-
alytically and experimentally demonstrated on a case study of well-known 3DRS
sub-pixel block-matching motion estimation algorithm, commonly used for real-
time frame-rate conversion during video playback. The implemented block-matcher,
based on the proposed parallel memory subsystem, is able to process 3840%2160 video
at the rate of 60 frames per second, while clocked at 600 MHz. Compared to the
block-matcher implementations based on the six state-of-the-art subsystems and the
same SIMD datapath, this work enables 40 — 70% higher throughput, consumes 17 —
44% less energy, and has similar silicon area and off-chip memory bandwidth costs.
That is 1.8 — 2.9 times more efficient than the prior state-of-the-art, calculated as
the ratio between the achieved processing throughput and the product of all costs:
energy consumption, silicon area, and off-chip memory bandwidth. Such a high
efficiency is the result of the new access modes and the cost-effective architecture,
which reduced the number of on-chip memory accesses by 1.6 — 2.1 times.

Thanks to its proven efficiency, the proposed parallel memory subsystem is used
in the most recent and most advanced Intel processors and systems-on-chip for imag-
ing and video processing on mobile devices. Furthermore, it is being continuously

improved for use in future generations of Intel processors.

Keywords
functionality of parallel memory subsystem, architecture of parallel memory subsys-
tem, SIMD processors, image processing, video processing, block-matching, motion

estimation, motion compensation, pixel interpolation, spatial filtering

Scientific field: Electrical and Computer Engineering
Scientific subfield: Computer Science and Engineering
UDC number: 621.3:004.272
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Kpenn, cume, y cpebpHH IIOTOK — Jla, T€ OH 0 U3BOpa goBejge.”

3 naposne bajke

VBO/I

JINKA TOBOPH BHUIIE OJI XW/baJy Pedr, Kayke HapoJHa HW3peKa. 3amcra, 9o-
C BEK Kao BHU3yesHO Omhe oJlyBeK mMa MOoTpedy Jia KOMYHUIIUPA IIyTEeM CJIUKe. Y
MOYETKY je PYKOM IIPTa0 Ha 3UJI0BUMA CTAHUIITA, JIPBETY U IJIATHY, KAKO O 3abe1e-
»K1o BaxkHe jorahaje m ocobe. MHOro Bpemena KacH#je, y CaBPEMEHOM TeXHOJIOITKOM
J100y, Kpenparbe U IperJeiame JUIITaIHIX CJAUKa U BUJIEO CHEMAaKa JIe0 je CBAKOJI-
HEBHOTI »KUBOTa. Tpajunuonaanu ypehaju 3a Kpenparibe Cy JUTHTAJTHE (POTOAITapATH
U BHJIEO KaMepe, a 3a IIperjie/iambe MepCoOHaJHU padyHapu u Tejesu3opu. Mehyrtuwm,
y OBe CBpXe CBe BHUIIE e KOPHUCTE CaBpeMeHd MOOWIHU ypeDaju HmOomyT HaMeTHHX
TesiecboHa U TAOJIET padyHapa WiIycTpoBaHux Ha ciuiy 1.1. Fbuxosa mnpemnoct je y
KOMOUWHAII] U TIPEHOCUBOCTH, O€KUTHOT IIPUCTYIIa HHTEPHETY U PA3HOBPCHUX (DyHK-
nuja y jegHom ypehajy. To KopucHuky omoryhaBa jga Kpenpa CJauKe U BHJIECO CHUMKE
r7Ie TOJI Jla Ce HaJIa3W U Jia UX OJIMaX IOJEJIN ca JpyruMa IIPpeKo nurepHera. Takobe,
rjie TOJI Ce HaJla3Wo, KOPUCHUK MOXKE Jia Iperjiejia CJAUKe U BUJIeO CHUMKE, OUJIO
Jla Cy CMeITeHn y MeMopuju ypehaja Mianm Ha WHTEpHET cepBUCHMa HOIyT JyTjyoa,
QejcOyKa U CIAUIHUX.
Venen Besuke romysiapHocT MOOMITHIX ypehaja mocToju u morpebda 3a cTajHuM
yHanpehuBameM HBUXOBUX (DYHKIIN]a Be3aHUX 3a CJIUKY U BujIeo. Kako cy oBe pyHK-

I1je 3aCHOBaHE Ha JIMTUTAJIHO] 0Opa/iu CJIMKE U BHUJEa, IIOTPEOHO je, ca jejiHe cTpaHe,
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Cumka 1.1 — Caspemennu mobuiaau ypehaju, rabser (1eso) u namerau resedon (j1ecHo)

yHanpeheme MeToga 00pajie y MuJby MOCTU3armba 00/bel’ BU3YETHOI KBAJTUTETa, CJIMKE
U BHUJEa, a ca Jipyre, yHarpeheme XxapaBepcKo-copTBEPCKe peain3alje THX MeTo/Ia
Jia Ou ce yop3asa odpajia, POy KIJI0 Tpajarbe DaTepuje i CMarmbIIo 3arpeBarbe ype-
baja. OBaj paj ce OaBu acleKTOM peasn3alije MeToja obpaje U apXuTeKTypama
IIpOIecOpa CIIEeNUjaJIM30BaHuM 3a Ty HameHy. [Ipurom, dokyc je HA MEMOPHUjCKOM
[IOJICUCTEMY 3a TOJATKe, KOju Hajuerihe IpejcTaB/ba YCKO I'PJ0 mepdopMaHCH U
jeman je o HajBehux moTpolada eHepruje Kol TaKBUX IIpoIecopa.

CaBpemenn 1poriecopu 3a 00paJjly CJIUKe W BHUjea 3aCHHUBAjy Ce Ha MapasieTHUM
ApXUTEKTypaMa, ca IU/beM Jla Ce NCKOPHUCTE PA3ININTe BPCTE Mapasen3Ma y MeTo-
JaMa obpaJie u Tako nocturae Beha 6psuna obpase. [Ipurom ce, 3a mobuine ypehaje,
IPUMEIbY]Y OHE BPCTE Mapasie;THuX apXUTEeKTypa Koje OMOryhyjy U MaJiy IMOTPOIIIY
eHepruje y3 BeJNKy Op3mHy obpajie. JemHa O/ TAKBUX je BEKTOPCKA apXUTEKTYpa
poIecopa, 3aCHOBaHa Ha (DYHKIIMOHAJHUM jeIMHUIIAMA KOje jeJIHOM UHCTPYKITHjOM
obpalyjy HU3 moj1aTaKka y mapaJie/in, To oMoryhaBa BUIIECTPYKO yOp3ambe y OJHOCY
Ha CKaJIapHe IIPOIIecope TJe ce jeITHOM MHCTPYKIINjOM BPIIU 00paja jeIHOT HOJaTKa.
HcroBpeMeHo, OTPOIITHa eHEPTHje Marba je Hero KoJi CKaJapHUX IIPoIecopa jep ce
MHCTPYKIUje J0XBaTajy U JICKOLYjy Mamu 6poj myTa 1o oopahenom mogarky. Mehy-
TUM, TOPE/T TAKBUX (DYHKITMOHAJTHUX jeIUHUIA, 38 MeppOpMaHCce BEKTOPCKOT IIPO-
1ecopa KJbydaH je U mapaJiesind Memopujcku nojcucreM. On Tpeba ja obezdehyje
nojilaTke (OYHKIIMOHAJIHUM jeIMHUIIAMa Ha TaKaB HAYWH Jia ce HajedpuKacHUje MCKO-
puctu Moryhuoct napaJsienne obpajie y mwuma. llapasiesiim MeMOPUjCKH TIOJICUCTEM
KJ/bYyYaH je U 3a IMOTPOIIILY, jep je MeEMOpHja je/iaH o HajBehnx moTporradya eHepruje
y CaBPEMEHUM TEeXHOJIOTHjaMa M3paJjie IUIoBa.

[Ipenmer oBor paja M MPeTXoIHO 006aB/HEHOT NCTPaKUBarmbha Cy (OYHKITMOHATHO-

CTH U apXUTEKTypa IapasesIHOI MEMOPHjCKOI IIO/ICUCTEMa 3a BEKTOPCKE IIpoIecope
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HaMemeHe obpaJin ciuke W Bujea. Lln/p mcrpakupama jecTe Jia ce yHarpehemem
PYHKIIMOHAHOCTH U apXUTEKTyPe MapaJseHOI MEMOPHUjCKOT MojicucTeMa yop3a 00-
pajia U CMamW MOTPOITHha eHepruje TAaKBUX IIPOIecopa, a Jia ce MPUTOM He rmoBeha
zaysehe noBpiune Ha dnity. Kako 01 ce mocTUrao TaKo KOMILJIEKCAH /b, UCTPAXKH-
Balbe je OTPAHMYeHO Ha HEKe O] K/byYHUX IPUMUTHBA Yy CABPEMEHO] 00PaJIN CJIUKE U
BHJIea: €CTUMAIIUjy KpeTarba ylapuBarbeM OJI0KOBa, UHTEPIIOJIAIN]Y [MUKCeIa y KO-
MITEH3AIINj U KpeTama 1 (hUITpUparme y MPpoCcTOpHOM jtoMeny. HaBenene npumuruse
IIPEJICTaB/bajy OCHOBY W Y HajBehoj mepu ojipelyjy padyHCKY CJI0XKEHOCT y MHOTHM
npuMeHaMma obpajie ciauke u Bujiea. Heke oy TakBux npumena cy mnosehame Opoja
dpejMoBa y CeKyH/IM U CKaJMPabe Pe30JIyIije BUIea y peajsHOM BPEMeHY IPHU He-
rOBOj PENPOJYKINjU, MOTUCKUBAHE WM PEIyKIja IIyMa, noBehame JTUHAMIIKOTD
oricera 00ja, JTUTUTAJIHA CTAOWIU3AIM]a BUJIEA U CYIeP-Pe30JIyIja.

[Ipunukom mcrpazkuBarma Kopuiiihene cy ciejiehe HaydHe METO/e: aHAJJU3a I10-
crojehux (OYHKIIMOHAJHOCTU U apXUTEKTYPa IMapaJie/IHOI MEMOPHUjCKOT TOJICUCTEMA
ca CTAHOBUINTA peain3allije MOCMaTPAaHUX MeToJa o0pajie Ha BEKTOPCKOM IIPOIle-
copy, 3aTUM U3BODeEme 3aK/bydaKa O HejocTalmMa mocrojehnx pyHKIMOHATHOCTH U
apXUTEKTypa W Ha KPajy CHHTe3a HOBUX (DYHKIIMOHAJHOCTH M apXUTEKTypPe KOjuMa
ce mpeBaswiiaze TU HeJOCTAld. HBajyaluja IpeJjIozKeHOr pellierba U3BPIIEHa je
MepemeM PeJIEBAHTHHUX TTapameTapa. Y O0p3ame o0paJjie MepeHo je Ha MPElU3HOM CHU-
MYJIATOPY IPEJJIOKEHOT MOJCUCTEeMa U OJiroBapajyher BeKTopcKor mporecopa. Ilo-
TPOIIba eHepruje u 3ay3ehe mospiuHe ojipeheHn cy pean3arujoM IpeJIoKeHOor
[IOJICUCTEMA Y je3WKYy BUCOKOI HUBOA 3a OIUC Xap/lBepa U IberOBOM CHHTE30M Y
caBpeMeHoj Tme3jecet et Hanomerapcko] CMOS TexHoOruju 3a u3pajy JIUIIOBA.
Edukacuoct 1mpeyiozKeHor perniema MoTBpheHa je W HeroBOM IIPUMEHOM Y BHUIIE
NurenoBux unrioBa 3a MobmiHe ypebhaje, TOCTYITHUX Ha TPKUIITY.

UcrpazkuBamse je crpoBesieHo jeoM Ha EjekTporexuundakoMm dakyiarery y Beo-
rpajy, a JieioM y Kommnanuju ,Cumkon Xajs” n3 XosaHamje, Koja ce 6aBu pa3BojeM
Iporiecopa W CHCTeMa Ha YHITy 3a 00paJjy CJINKe W BHjea, a Koja je TOKOM HCTpa-
JKuBama nocraga jieo uaren koproparuje. Capajitba ca OBUM KOMIIAHIjaMa JI0He A
je HajHOBHje 3aXTeBe UHJIyCTPHUje Y BE3U Ca IIPEeIMETOM NCTParKMBarbha U OMOryhusa
MPUMEHY TIPeJJIOYKEHOT pelllerha y HajcaBpeMeHujuM HTesoBUM mporiecopuma 3a
mobmiHe ypebaje. Ha Taj Haumn ncrpakuBame je JOOWIO Ha 3HAYA]Y U MOJIUTHYTO
je Ha BpX TaJjaca TEXHOJIONIKOT pa3Boja.

Y HacTaBKY OBOI TOIJIaB/ba, Y ceKnuju 1.1, HaBe/leHn Cy HajBayKHUJU JTOITPUHOCH

ucrpaxkuBarma. [lotom cy, y cekrnuju 1.2, nabpojanu o0jaB/beHN HAyIHU PAJIOBH U
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ITIaTEeHTHE aH.HI/IKaHI/Ije Y Be€3U Ca OBUM HUCTPazKHBalbEM. KpaTaK maperJien ocTaJinx

noryiaBJba Te3e JatT je y cexknuju 1.3.

1.1 donpuHocu uCTpa kuBamba

Y 0BOM pa/1y TIPEJIJIOZKEHO je HOBO PEIIeihe apaJsIeIHOT MEMOPH)CKOT TI0JICUCTEMA

HA YUIy 3a IPUMEHY Y BEKTOPCKHUM ITPOIIECOPUMa CJIMKe W BUjea. HajBaykuujn

JOIIPUHOCHU OBOI' paJia CY:

1. Anajuza ogabpaHux MeToa 0bpaje CJIUKe M BHUea KOje Ce YeCTO HPUMEbY]y

y npakcu. AHaJM3a je u3BpIIeHa ca CTAHOBUINTA bUXOBE peajin3allije Ha BeK-
TOPCKOM IIPOIIECOPY, a ca (POKyCcOM Ha MPUCTYIIE MOJAIMMa Yy MEMOPH)CKOM
mojicucreMy. AHAJIM30M Cy youeHa OrpaHuverha Op3uHe obpaJie, Kao u Heedu-
KaCHOCTH Yy IOTPOIIU eHepruje Koje Hamehy ¢pyHKIMOHAIHOCTHA HocTojehmx
napaJieJJHIX MeEMOPHUjCKuX mojicucrema. OBa aHa/M3a je 3al09eTa y IMOrJIaB/by

2, a paspalena u JIOBpIIIEHA Y IOIVIABJBY 3.

Hoge dyHKIIMOHAJTHOCTH TApAJIETHOI MEMOPHUjCKOT' TOJICUCTEMA, TOTPpeOHE J1a
ce mpeBas3uly yodeHa orpaHuverba W Ha Taj HaduH omoryhe Opzka obpaja
Ha BEKTOPCKOM IIPOIIECOPY M Maiba IMOTPOIIha eHePruje MEeMOPHjCKOT ITOACH-

crema. Hope yHKIIMOHAJHOCTH JlepUHICAHE CY Y HOLJIABIBY 3.

[Iperjre; mocTojehux pererma mapaJjie THor MEMOPH)CKOT TTIOJICUCTEMA, KOjU TIpe-
JcTaB/bajy HAjBHUIIN CTeleH pasBojal y obsacTu y BpeMe pean3allije OBOT

ncrpaxkusama. llpersen je mar y norsiasmby 4.

Ornuc apXuTeKType MPeJJIoZKEHOT Pelieha apaIeJIeHOT MEMOPU]CKOT TIOJICH-
cTeMa Koja peasinm3yje HoBe U (DyHKIIMOHAJIHOCTH mocTojehux rojgcucrema. [o-
Ka3aHo je Jla 3a TocTu3ame Oprke 0Opajie M Mambe IOTPOIIThe eHeprije ONnucaHa
apXUTEKTypa He 3axXTeBa Behy MOBPIMUHY HA YHUILY OJ apXUTEKTypa JIPYTHUX
[IOJICUCTEMA, TIITO MPEJIJIOZKEHO PeIliehe YMHN e(OUKACHUJUM Yy CBAKOM TIOTJICTY.
Pezysirar Tora je mwerosa npumena y HEKUM O/I JJaHAC HajHAIIPETHUJUX MIPOIle-
copa CJIMKe U Bujea 3a MobmiHe ypehaje. ApXurekTypa mpeiozKeHor periemha

OICaHa je y TOTJIaB/bY D.

Crynmja ciydaja Koja, IPBO aHAJUTUYKHU, a MOTOM U €KCIIEPUMEHTAJIHO, 110~

TBphyje HpeHOCTU TPeJJIOYKEHOT pellierha Ha IpUMepy peasusaliije J100po

1

enr. state-of-the-art
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mo3Hare u decto npuMmemuBaHe 3DRS merome 3a ectmmalujy Kperama cyoO-

nuKceJ ynapubameM OsiokoBa. CTy/uja ciydaja je jara y mnoryiasiby 6.

1.2 Hayuynwm pasioBu 1 maTeHTHE allJIMKAIHje

Ha ocnoBy mocturnytux pesysitara OBOI UCTpazKuBaiba 00jaB/beHa Cy TPU Ha-
y4Ha paja, jeJaH y BPXYHCKOM MehyHapomHoM dacomnucy kKareropuje M21 ca dax-

TopoM yTuraja 2,02, a JiBa Ha mpu3HaTUM MehyHapoanum KoHdepeHIjama:

[1] Jakovljevié, R., Beri¢, A., van Dalen, E., Mili¢ev, D.: New access modes of
parallel memory subsystem for sub-pixel motion estimation, Journal of Real-
Time Image Processing, pp. 1-18, 2014, http://dx.doi.org/10.1007/s11554-014-
0481-3, (IF=2.02) (ISSN 1861-8200).

[2] Jakovljevié, R., Beri¢, A.: "N-meander scanning trace a method for the on-chip
bandwidth reduction", Proceedings of the 15th IEEE International Conference
on Image Processing, San Diego, USA, pp. 1404-1407, 2008.

[3] Jakovljevié, R., Beri¢, A.: "A method for improving the efficiency of a two-
level memory hierarchy", Proceedings of IEEE Workshop on Signal Processing
Systems, Washington DC, USA, pp. 3742, 2008.

Kao npusname mHOBATUBHOCTU, €PUKACHOCTU U MPAKTUIHO] TPUMEH/BUBOCTU
IPEJIOZKEHOT PeIierha TapasieTHOI MEMOPHjCKor TojcucreMa, llarenTHom 3aBO/TY
Cjemumennx Amepruknx JIpkaBa momuere cy cienehe mareHTHe arwmkaruje O

crpane MaTesn koprioparyuje:

[4] Jakovljevié R., Beri¢ A., van Dalen E., Mili¢ev D.: Electronic apparatus having
parallel memory banks, Patent Application WO/2013/106210 A1, July 18th
2013.

[5] Jakovljevié R., Beri¢ A., van Dalen E., Milicev D.: Intelligent parametric
scratchap memory architecture, Patent Application US 20140149657 A1, May
29th 2014.

Y Be3m ca MPAKTUYHOM IIPUMEHOM pe3yJiTaTa OBOI MCTparkuBaiba, HTesn ko-
priopargja je nojHesna ciaejehy mareHTHy amtukainjy, takohe [larenTHoMm 3aBojy

Cjemumennx Ameprnaknx /IpkaBa:
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[6] Beri¢, A., Panti¢, Z., Kovacevi¢, V., Jakovljevié, R., Markovi¢, M.: Motion
estimation using hierarchical phase plane correlation and block matching, Patent

Application WO/2013/793029 A1, September 11th 2014.

AyTop je oaprKao Bullle IpejlaBaba y Be3U ca objaly ncrpaKupama Ha Fiek-
TporexHudkoM daxynrery y Beorpasuy, y komnanujama ,Cuukon Xajs” u ,Juren”,
Ucrpaxkusaukoj cranuiy ,Ileranna”, kao u Ha gomahinm u MehyHAPOIHUM HAyTHUM

KOH(epeHIjama.

1.3 Ilpernen pana

ITornaBsbe 2 npBO HABO/IM U3A30BE Y CABPEMEHHUM IIpUMeHaMa 00pajie CJIUKe U
BHJI€a, a 3aTUM OIHUCYje KOHTEKCT U Jiepunuiie npobsieM uctpakupama. Ha Kpajy
MOTJIaB/ba, HAKOH JlepWHUCAba ITPo0JeMa, jOII jeTHOM Cy HaBEJICHW HajBayKHU)U
JOTIPUHOCH OBOT' pajia, aJiu ca 3HATHO BUIIE JleTasba Hero y cexkmuju 1.1.

ITornaBspe 3 onucyje merosie obpajie CJIUKE U BHjea KOje Cy OJI MHTepeca Y
OBOM DpaJly, aHAJIN3UPajyNu HUXOBY pean3alijy Ha BEKTOPCKOM IIPOIECODY, & II0-
ceOHO TPUCTYIIe TapaJieJHOM MEeMOPHUjCKOM TojicucreMy. Ha ocHOBY oBe anasnse,
nedunuIry ce HYHKITMOHAJTHOCTU ITAPAJIETHOT MEMOPH)CKOT' TIOJICUCTEMA KOje CYy I10-
TpebHe 3a eduKacHy peaju3aliujy nocmarpanux meroga. Heke on medbunucanunx
QYHKIIMOHAIHOCTH Cy TMO3HATE U MOJprKaHe OJ cTpaHe mmocTojehnx nmapaJsesHnx Me-
MOPHjCKHAX TIOJICUCTEMA, & HEKe Cy HOBE M IPeJICTaB/hajy HAjBAKHU)U MHOBATUBHU
JIOIIPUHOC OBOT' Pa/JIa.

ITornassbe 4 naje mnperses nmocrojehux perrema MapaaeJTHOI MEMOPUjCKOT TIO/I-
cucTeMa, aHAJIN3Upajyhn muxoBe MOYHKIIMOHAJTHOCTA U apXUTEKTYPY Y IINJBY YTBP-
DuBama TpeIHOCTH U HeJ0CTaTaKa ca CTAHOBUINTA Pea/in3allije MOCMATPAHUX Me-
ToJa o0paJje CIMKe U BHIEA.

ITornaBsbe 5 jeTa/bHO ONUCYje CBE acleKTe apXUTEKTYPe IPEI0KEHOT PEIIeha
napaJieJTHOI MEMOPHUjCKOT TIOJICUCTEMAa, KOja peain3yje HoBe u roctojehe dpyHKITNO-
HAJTHOCTHU JepUHUCAHE Y TOTJIaB/bUMa 2 U 3.

IlornaBipe 6 aHAIUTHYKU U €KCIIEPUMEHTAJHO €BATyUpa MPEJJIOZKEHO PeIlerhe,
Jajyhu KOMILIETHY CTY/AHjy cilydaja peaju3aliuje cyO-TIMKce s yrnapuBamba 0JIOKOBA.
EBasyanmja ykibydyje mopeheme ca MmecT Apyrux napageTHuX MeEMOPHjCKUX MO/ICU-
cTeMa KOjU TPEHYTHO IPEJICTaB/bajy HAjBUIIN CTEIEH Pa3Boja y OBOj OOJIACTH.

Ilormassbe 7 3ak/bydyje paJi u jlaje CMEPHUIIE 34 Ja/ba UCTPaXKUBambha y 00/1acTu

IHapaJieJIHUX MeMOpI/IjCKI/IX IIoJcCucTreMa 3a 06paay CJIMKE 1 BHJEA.
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BO morjaB/be jedunniie mpodjaeM ncrpaxKkuparma. [IpBo cy, y cekiuju 2.1,
O HaBEJIEHN CABPEMEHM TPEHJIOBU y IpuMeHamMa oOpaJie CJIMKe U Bujiea, KOju pe-
aju3alujy Te obpaJjie YMHe PadyHCKU CBE CJIOXKEHUJOM M 3aXTeBajy yIOTpedy rapa-
JIGJIHEX W eHepreTcKu e(pUKACHUX apXUTEKTypa IPOIecopa, Kao IITO je BEKTOPCKA.
[ToroMm je, y ucToj cekiuju, obpasyioxkeHa morpeda 3a epuKacHUM IapaieTHUM Me-
MOPHUjCKHM TIOJICUCTEMOM 3a IIPUMEHY y BEKTOPCKHM Tporiecopuma. Hemgocrarm mo-
crojehux perema mapaJie;THOI MEMOPH)CKOT TIOJICUCTEeMa, KOjUMa ce OBaj paJi OaBH,
ommcanu cy y ceknmju 2.2. Ha kpajy, y ceknuju 2.3, HaBeJeHU Cy JOIMPUHOCH OBOT
paja ca BHIIE JleTajba HEro y YBOJHOM TorjaB/by. HaBejenu pornpuHOCH TIpejcTa-
BJ/bajy OCHOBY peIlleiba MapaJie;THOI MEMOPHUjCKOT' MOJCUCTEMA TTPEJIJIOZKEHOT ¥ OBOM

pajiy, KojuMa ce IpeBa3uiia3e OIMMCAHU HEeJIOCTAIlN MocTojehux perema.
2.1 Ilorpeba 3a epukacHuM ITapajieTHIM MEMOPUj-

CKIM II0OACNCTEMOM

CrajiHu TpeH1 y IpUMeHaMa JUTUTAIHE CJIUKe U BUjea jecTe mopehame mbuxoBe
pesosiyiiuje u Opoja dpejMoBa y CeKyH/M, Kako Ou ce rocturao 00/bU BU3YEJTHU

yrobaj kopucHuka. OBaj TpeHJ I JI0IaTHO je yOp3aH ca MOpacTOM IOIYJIaPHOCTU MO-
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wn A BEKTOPCKa MarucTpana
BEKTOpCKa <yBelano —
yTarba Mo/(aTaKa
BEKTOPCKH BEKTOPCKE
PETHCTAPCKU byHKIHOHAHE
: ! ¢ajoBu jenuHHuIe
napaneIHi MEMOPHCKH MOJCHCTEM | | |
(SRAM) L &
L || jennnuna 3a

\ | [uMTame 1 ymmc
| memopuja Ban yuna (SDRAM) | & BeKTOpCKA My Tarba I10/1aTaKa

Cauka 2.1 — IlapaJiestHn MEMOPHjCKH TIOJACUCTEM Ha, JIUITY.

omwnnux ypebaja m 6p3mm pasBojem TexHoJsioruje ekpana. Ha mpumep, nHapejna, a
JakK U TeKyha rereparuja MoOMIHEX ypehaja Tpeda j1a omoryhu cHUMame U pernpo-
nyKimjy sugea pesosyimje 1920%1080 mwmu 3840%2160! muxcena 6psunom o 30 wiu
60 dpejmoBa y cekyHm, Kao U Kpenpame o 15 10 30 ciuka y ceKyH/Iu Pe30IyIije
13, 16, 24 wm Bume meranukcesa. McroBpemeno, morpedHo je Jia BU3yeJTHU KBaJIU-
TeT CJUKe U Bujiea Oyae cBe O60JbH, Tpajalbe OaTepuje JayKe, a 3arpeBarmbe ypehaja
Mambe. [la 6u ce mocTurao HajoO/bU BU3YEJIHH KBAJIUTET KOPUCTE C€ COPUCTUIINPAHE
U PAYyHCKH CJIO?KEHE METO/Ie 3a €CTHUMAIIU]y U KOMIICH3aIln]y KpeTaiba, yIapuBambe
6JIOKOBa, MHTEPIIOJIAIN]Y TUKCeIa 1 (DUATPUPAFHE Y TPOCTOPHOM JIOMEHY, & y IpHU-
MeHaMa Kao IITo cy nosehame 6poja dpejMoBa y CEKyH/IM U CKAJIUPaHhe Pe30JIyInje
BHJICa Y PealHOM BPEMEHY IIPHU Her0BOj PEIPOJYKIINjH, KOMIIPECHja U KOIOBAE BH-
Jlea, MMOTUCKUBaIbE MyMa, H30IITpaBaibe cauke, nopehame JuHaMUIKOr oricera 00ja,
JuruTaiHa crabuinsanuja Bugea u cymep-pesoayimja [1-9]. Vaumajyhu cse nage-
JIeHe YMHUOIEe y 003UP, IPOIECOp CJIMKe U Bujiea Tpeda jia oMoryhu Op3uHy, OJTHOCHO
HPOIIyCHOCT 00paJie, 0/l HEKOJIMKO TMTalluKcesIa Yy CeKYHJIHM U BHIIE, Y3 IOTPOIIhY
KOja He Ipesia3u HEeKOJIMKO CTOTHHa MuuBara [10,11].

Kaxko 6u ce ocTtBapmiia oBaKo Besinka Op3mHa 00pajie U MaJjia IIOTPOIIha, OJITHOCHO
KaKo Ou eHepreTcka e(pukacHoCT 0Opa/ie OUIa BeOMa BIUCOKA, TEYKU C€ UCKOPUIITNemy
CBUX BPCTa IapaJiejin3aMa y MeTojama obpajie. 3a IapaJie/in3aM Ha HOBOY I0ja-
TaKa KOPHCTH Cce BEKTOPCKa apXUTeKTypa mporiecopa’. Omna ce 3acHUBa Ha ITyTarby
nojaTaka’, MTO je CKyI BEKTOPCKHX (DYHKITMOHAIHUX jeMHAIA, PErHCTapa M Ma-
rucTpaJa, Koja je crocobHa Jia jeJIHOM MHCTPYKIujoM obpajm Hu3 ox N mnukcesna

y napaJienu, Hup. 16, 32, 64 wim Bumre. MehyTum, y3 oaroapajyhy BeKTOpCKY

1192041080 u 38402160 cy osnake 3a dopmare Bugeo ppejma mupune 1920 u 3840 nukcena, a
Bucure 1080 u 2160 smuuuja 6e3 mpope/ia, peCcIeKTUBHO.

% enr. Single-Instruction-Multiple-Data (SIMD)

3 enr. datapath
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Cuauka 2.2 — Ja3 usmeby nepdopmancu nporecopa u MmeMopuje Ban duna (u3sop [12]).

[yTamy M0/IaTaKa, 3a BeJIMKY Op3uHy 0OpaJie HeOlXo/IaH je n epuKacaH mapasieHu
MEMOPUjCKU TOJCUCTEM Ha YUITY, YHja je MO3UIMja Yy CUCTeMY IPUKA3aHa Ha CJIUIIH
2.1. Ha oBoj ciiunim SRAM o3navaBa CTAaTHIKY MEMOPHU]Y €A CIYIajHUM ITPUCTYIIOM,
a SDRAM cuaxXpoHy JUHAMUYKY MEMOPHU]Y Ca CJIYIAjHUM HPUCTYIIOM.

Viiora mapaJieJIHOI MEMOPHjCKOT TOJICHCTeMa Ha JYUITy jecTe Jla IPEMOCTHU JI00pOo
nosnaTu ja3 uaMel)y Op3uHe mporiecopa U MeMOpHuje BaH YHuIla, OJHOCHO ja3 m3mely
Op3mHe KOjoM IIpoIiecop Mozke jia obpalyje mukcese m Op3uHE KOjOM MEMOpHja Te
nmKcesie Moke Jia 06e36enu nmporecopy [12-16|. Taj jas mnycrposan je Ha coaumnm 2.2.

Crora, ma 6u napaJjeTHu MEMOPUjCKU TojiucucteM 6uo edukacaH, oH Tpeda Ja:

e O0e30elhyje mmoTpedHe THKCeTe BEKTOPCKUM (DYHKITMOHATHUM jeTUHUIIMA Y3
MHUHUMAJIaH OpOj MEMOPHUjCKUX TpUCTyHa 1o obpahenom BekTopy ox N mHUK-
cesa. Tako ce omoryhasa jia crenen uckopuiihema hyHKIIMOHAJIHAX jeINHUTIA

Oy1e MakcuMaJsiaH, IITO je MPEIyCIoB 3a MaKCUMAJJIHY Op3uHy o0paJie.

e Munumusyje Opoj mpuctyna JieJbeHO] MEMOPHjU BaH YhIla, KaKo OM ce orpa-
HUYU/Ia FheHa IOTPOIha eHepruje. Takobhe, jeJiHaKO BarKHO je ja ce Ha Taj
HAYUH MUHUMHU3Yje u narepdepeniifja ca ocTajanM mnporecopuma u ypehajuma
y CHUCTeMYy Ha YUIy KOJU KOHKYPEHTHO IPUCTYIIa]y UCTO] Je/beHO)] MeMOPHU)U

BaH 4YHIIA.

e DyJie eKOHOMUYaH y TOTPOIILN eHepruje n 3ay3ely MOBPIHE Ha YHILY.

Kako Cy IIpBa /IBa 3aXTeBa y CYIIDOTHOCTHU Ca TpehI/IM7 peanﬂsauﬂja OBaKBOI' I1a-

PaJIeJTHOT MEMOPHjCKOT TIOJICHCTeMa TIpeicTaB/ba Beankn u3a3os. Ca jpyre crpane,




2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

3axBa/byjyhu 3Ha4ajy mpobdsemMa, U3BPIINEH je BEJUKNA OPOj UCTParKuBatba U IPEJII0-
JKEHU Cy MHOrOODPOjHU mapaJsieiHu MeMopujcku mnojcucremu [15-36]. Y oBom pajty
npejjiazke ce HOBO M e(UKACHUje Pellerbe MapaieTHOI MEeMOPHUjCKOT IOJICUCTEMA,
KOje OTKJIamha HeJIOCTaTKe MocTojehnx perema onncane y HapeaHoj ceknuju. Poxyc
je Ha moTpedbHUM (DYHKIIMOHATHOCTUMA, OJTHOCHO HAYMHUMA TTPUCTYIIA MEMOPH)jCKOM
[IOJICUCTEMY, KA0 U Ha EKOHOMHUYHO] apXUTEKTYPHU Koja oMoryhasa moTpebHe HavunuHe

IIPUCTYIIA.

2.2 Hepocranu nocrojehux pemniemna

Henocramu nocrojehux pererma mapaJjeHor MEMOPH)CKOT MTOJICHCTEMa, 00jalllmhe-
HU Cy Ha IpuMepy ylapubaiba 6iokosa’ [1]. TIpso ce anaimsupa ocHobHa dyHKIHT]ja
y ylapuBamy OJIOKOBA U IbE€HA peaim3alija Ha BEKTOPCKOM IIPOIECOPY, 3aTUM Ce
HABO/IE OCHOBHE 0COOMHE TIOCTOjehux pelieha mapasieHOr MEMOPHjCKOT TOJICUCTEMA
1 Ha Kpajy ce OIHUCYjy W WIyCTPY]y IbUXOBU HejocTald. AHajim3a JPyruX MeToja
obpaJie Koje cy oJf MHTepeca Yy OBOM PaJiy JaTa je y MOTJIABJbY 3.

Y merojiaMa Koje KOpucTe yliapuBambe 0JI0KoBa (pYHKIIM]a KOja ce u3BpInaBa yoe-
J7pUBO HajBehu Opoj myTa u 300r Tora oapelhyje Op3uHy obpajie jecTe n3padyHaBambe
candHocTH m3Mely jiBa OJ10Ka nukcesa, Hajuenrhe oj 44, 8«8 wiaum 16%16 mukcesa.
[Ipumep jemne TakBe, YecTo KopulliheHne (pyHKIUje je cyMa allCOJyTHUX pa3JjuKa, y
osznarm SAD?, xoja je nedunncana ciaenehom GopMyIoM:

SAD(B1,B2) = fj Z | B1(k,m) — B2(k,m) |. (2.1)
k=1 m=1

VY oBoj dpopmynu Bl u B2 o3navasajy 6Ji0KOBe Koju ce ynopeDyjy, a Koju cy mupume
K nukcena u pucune M munuja. [purom, Bl(k, m) u B2(k, m) npencraBibajy Bpej-
HOCTH nKcesa Ha nosunuju (k, m)y 61oky Bl u B2, peciektusHo. 113 oBe dopmyiie
MOZKe Ce 3aKJbYyIUTH Ja cy 6,iokoBu Bl 1 B2 cangnauju mro je SAD BpegHOCT Mamba.

NzpauynaBame oBako jedbunucane SAD dbyHkImje MoxKe ce U3BPIIUTUH Y CAMO
HEKOJINKO IHUKJIyca TaKTa Ha CTaHJAPJIHO] BEKTOPCKO] MyTamU IOJaTaKa, Kao IITO
he kacamje 6utn mirycrposano. [los cTangapHOM BEKTOPCKOM ITYyTAIbOM ITOIaTaKa
oJ/ipa3yMeBa ce OHa KOja MMa BHIIIe BEKTOPCKUX apUTMETUYKO-JIOTUYKNAX jeJINHUTIA,

TaKO Jla MO2KE Ja U3BPHIIN BUIIC BEKTOPCKHUX onepam/lja Yy napaJiejia, rje CBakKa BEK-

4 enr. block-matching

® enr. sum of absolute differences (SAD)
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

IopaBHAaTH HEIMOpaBHATH IOopaBHATH je,z[aH
16*1\pe11 2*8 ?HOK 8*2 \6JIOK nmc/cen
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HEMOpaBHaTU IopaBHaTH MpEiKa HEIIOpaBHATU HCEIOpPaBHATHU
4*4 6ok 4*4 6ok MOpaBHaMKa 16*1 pen 8*2 ook

Cauka 2.3 — Haumnu npucryma mapaJjegsHoM MEeMOPHjCKOM IIOJICHCTEMY, IpHIaroheHu
obpaau CIuKe U BUIeA.

TOpCKa orepalnja ucroppemero oopabyje 16, 32, 64 uiau Bume nukcesna. Jla 6u ce
0/IprKaJIa BeJuKa Op3uHa obpaJjie BEKTOPCKE IyTame Iojaraka, moTpedHo je ma ce
quTambe 0JIOKOBa IHKCeIa M3 MEMOPHUjCKOI' MojIcucTeMa Takohe obaB/ba Y MUHHMA-
JIHOM OPOjy NUKJIyca TaKTa, OJHOCHO y3 MUHUMAaJAH OPOj MEMOPHUjCKHUX ITPHUCTYIIA.
Meby nocrojehinm permersuma mapaJreTHOr MeMOpHjCKor tojcucrema [15-36], Bu-
1Ie IbUX je PA3BUjeHO CIIeNUjajiHO 33 IPUMeHyY y obpaJiu ke u Bujea [24-36], a He-
KOJIMKO Pelllerha je TI0CeOHO ONITUMU30BAHO 38 METO/Ie ylapuBarba 610KoBa [27,33,36].
Kako 6u ce MmunmmMu3oBao Opoj IPUCTYIIA MEMOPHUjH MMOTPEOHUX 3a U3PadyHaBaIbHe
jemne SAD BpeaHOCTH, HajHOBHja pelllema IapaseHOI MEMOPH]CKOr ITOJCHCTEMa,

omoryhasajy:

o Cmemrame ABOAMMEH3NOHAJIHUX HU30Ba IINKCeJIa, OAHOCHO JeJ/iI0OBa CJIUKa MJIN

dpejmona.

e [Ipucryn nmoguuzoBuma ox N cyceaHUX NMHUKCeTa y OOJMUKY pefa min 0J0Ka
PA3IMIUTHX IPOIOPIHja, a Ha JIOKAIMJU yHyTap JIBOJANMEH3HMOHAJIHOT HU3a
Koja ce neduHUIe y BpeMe M3BpIIaBama obpase. llpurom, 3a cBe ob/HKe
ImoaHM3a IIOJpzKaHU CY IIOPpaBHATU W HEIIOPpaBHATHU HpI/ICTYHI/IG, Ha OCHOBY JIO-

Kallja, OJTHOCHO aJipeca y OKBUDPY JBOJUMEH3NOHAIHOI HU3a KOJUMa ce MOKe

6 enr. aligned and unaligned accesses
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

npuctynutu. [lopaBHaTu npucTynm cy oraHudeHn TaKo Jia MOPajy MpPUITaIaTh
HEKOj MPEeYKU KPYITHIje IPAHYJIapHOCTH, HIIP. MPEXKU OJIOKOBa ITHKCEIa, & He-
[OpABHATHU CY Ca Marbe OTPAHUYEIba jep MPpUIaiajy Mpexu nukcena. Cse oBe
MOryhHOCTH 3a IPUCTYI MTUKCETUMa, KOjU ce Y JIa/beM n3jiararby Ha3uBajy Ha-

7

YUHUMA OPUCTYIIA' U KOjU IPEJICTasbajy (PYHKIIMOHATHOCT TapaJIe/IHOT Me-

MOPH]jCKOT' TIOJICUCTEMA, ITPUKa3aHe Cy Ha cauim 2.3 3a ciay4daj kaja je N = 16.

Hajsehu 6poj HOBHX pelliemba, HOIYT OHUX IPEIOKEHUX y pajgosuma [27-35],
3a peasin3allijy OBaKBUX HAYMHA MPUCTYIIa Kopuctu N MeMOpHUjcKuX GaHaka, OJ[HO-
cao N He3aBUCHUX MEMOPHjCKUX MOJIyJIa, TaKBHUX Jla je/iHa aJipecuOn/IHa ped jejiHe
OaHKe CKJIQJUINTHA 10 jeJaH MHUKCeT. 3000 Tora ce TaKBHU IOJCUCTEMH Y JAJbeM
TekcTy HasuBajy N-OaHKoBHuUM mojcucTreMnmMa. OcCHOBHA pasinka msmehy mux je
y cueruduyanuM obpaciuma 3a pacropehuBame nukcesia y 6aHke, KOju ce KOPUCTE
KaKO O ce OCHUTYDPAJIO JIa Ce Y IMapaJiesid MOYKe IIPUCTYITUTU CBUM MUKCEJINMa jeTHOT
MIOJIHU3a, OJHOCHO OJIOKA MJIM pejia Ha IMPOU3BOJHHO] JIOKAIUJU Y JIBOIUMEH3UOHA-
JiHOM Hm3y. Kako 6u ce omoryhmo npuctyn nojHu30BUMa y OOJIUKY JIMjaroHaJa O/l
N mnukcesa, OJaTHO y3 HPUCTYIIE OJIOKY W Pey IHUKCeJIa, MOJICUCTEM PEIOXKeH
y pajy [23] kopuctu 2 * N GaHaka ca jeJHUM IHUKCEJOM IO jeJHOj pedn OGaHke u
cTora ce y oBOM pajy Hazuba 2N-OaHKOBHUM mojcucTeMoM. 2 x N OGaHakKa je KOpH-
1heHo 300r ITOrOTHOCTH peaJin3aliije ylpaB/badke JIOTUKe, NaKO TO HUje MUHUMAJIAH
6poj banaka nmorpeban ja ce omoryhe nasesenu nauunu npucryna [17]. Tlogcucrem
nazBaH ,BilisPM” u npejyioxken y [26] kopucru N memopujckux 6aHaka ca jiBa MM1K-
cesia 1o jeJHoj peun OaHke W omMoryhaBsa HMPUCTYI pejly, OJIOKY U KOJIOHU ITHKCEJIA.
Ca sipyre crpate, peleme IpeIcTaBbeHo y mybukanuju [36] 3acHOBaHO je Ha 11Ba
HIBOA MEMODPHUjCKe Xujepapxuje Ha uuily. Hynrm HUBO Xujepapxuje, o3HadeH ca L0
1 HajOJMYKU BEKTOPCKO] IMyTalbW I0/IaTaKa, KOPUCTU Mambe o)1 N OaHaka, TaKBUX
Jla jejHa ped jejHe OaHKe CKJIAJUIITH BUIIE MUKCEIA, & Takohe NMpuMerbyje U CIie-
nuduann obpasar pacropehuBama nmkcesna y banke. [Ipemioxkena peanmmsanuja L0
HUBOA MeMopuje oMoryhasa dnTarme HellopaBHATUX U YIIUC OPABHATUX OJIOKOBA OJ
N nukcesna. YJora IpBOI' HUBOa Xujepapxuje, o3HadeHor ca L1, jecre ma 06e30emu
Jla, OpPOj NpHCTyIla MEMOPHUjU BaH 4uma Oysae OJu3y TEOPUjCKOI MUHUMYMa — jeIaH
MPUCTYII TI0 TTUKCETy Y MEeMOpPUju BaH duna. Jlera/bHuju mpersie/l OBUX U JIPYTUX
nocrojehux perema napaseHor MEMOPH)CKOT' MIOJICUCTEMa JIaT je Y MOTJIABJbY 4.

OgBa pererba mapaJjeHor MEMOPH)CKOT TI0JICHCTEeMa MaKCUMAJIHO Cy epuKacHa 3a

7 enr. access modes
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

O THKCEIN Y MEMOPHH |

® ITIPpOYHUTAHU ITHK CEJIU
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Cauka 2.4 — Yurame 06J10Ka 01 8%8 NUKCeEIa U3 MEMOPHjCKOD IIOJICUCTEMa, N3BPIIaBabEM
YeTUPU TPOCTOPHO HEMpPeKJIOIJbeHa 44 unn 82 mpucTyna.

yIapuBarmbe 6710K0Ba, ca mpenmsHonthy og jeanor mukcena®. Kox oBakBor ynapusama
6J10KOBa, 3a m3padyHaBame jenHe 8x8 SAD BpeanocTn unTajy ce aBa OJI0Ka 01 8+8
NUKceaa U3 MeMopujckor mogcucreMa. l[lputom ce msprm uverupnm 44 mim 82
HPUCTYTIA MOJICHCTEMY TI0 jeTHOM 88 6Ji0Ky, 3a N = 16, Kao IITO WIyCTPYje CIUKa
2.4. Ucro Tako, 3a uzpadyHaBame jemare 4x4 wim 16x16 SAD BpemnocTn, morpebHo
je W3BPIIATHU jeqaH WU mecHaecT 4%4 TpUcTyna MoJcucTeMy, pecrieKTuBHO. OBu
6pojeBu IPUCTYIIa CY TEOPHjCKM MUHUMYM 3a jiaTy BpegaHoctT N u Bequnduny SAD
6J10Ka, jep ce cBaku rmkcet jeaaor SAD 6j1oka mpounTa camMo jeHOM U3 TOJACUCTEMA.
Crora ce moxke pehn ja je y oBOM ciIydajy epUKACHOCT MapaJieTHOT MEMOPH]CKOT
MOJICUCTEMA U 1TOCTOjehnX HAUYMHA TPUCTYIIA MAKCUMAJTHA.

Wnycrparuje pajau, ciuka 2.5 npukaldyje uspadyHaBambe jeane 8x8 SAD Bpe-
HOCTHU Ha BEKTOPCKO] IIyTarbu I0JIaTaKa Koja IapaJiesiHo, y 1meT (DyHKIIMOHAJTHUX je-
JIMHUTIA, OJHOCHO CJIOTOBA, MOKE JIa M3BPIIHU €T BEKTOPCKUX oneparyja. [Ipurom,
cJioT 1 peasim3yje omnepaliije YuTama U YIUCca Y ITapaJesITHl MEMOPU]CKH TOJICUCTEM,
1o/IpyKaBajyhu HaunHe MPUCTYIIA KOju Cy Nnpukasanu Ha caurm 2.3. Kako ce jeanom
BEKTOPCKOM oreparjom obpahyje N = 16 nukcesna, cBaku 88 OJIOK Jeu ce Ha
qeTupu 8%2 0JI0Ka, Kao ITO je NMPUKa3aHO Ha CJIUIU 2.5a, KOJU ce jeJaH 10 je/iaH
YUTajy U KOPUCTE Kao OllepaH/ I BEKTOPCKUX orepalija. Pacrope s BEKTOPCKUX OT1e-
parja, Kojuma ce peanusyje SAD u3padyHaBarme HA BEKTOPCKO] MyTarbH MOJ[aTaKa,
npukas3af je Ha cauim 2.50. Camo m3padynaBame SAD BpeIHOCTH peain30BaHO je

y CJIOTOBUMA 2 — 5, Tpaje jieceT IMUKJIyca TaKTa U 3aBpIIaBa ce OleparmjoM ,isum’

8 enr. full-pixel block-matching
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA
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Cinka 2.5 — Uspauynasame jeqne 8x8 SAD BpesHocTH ca npenusHomiy of jeJHOT MUK~
ceJla Ha BEKTOPCKO] MyTAbHU MOMATAKA W TTAPATETHOM MEMOPHjCKOM MTOICUCTEMY.

KOja CyMHUpa CBe IHUKCeJie yIa3Hor BeKTopa u Bpaha ckajapuy SAD BpeaHocT Kao
n3na3. Yurame Nnukcesia U3 MEMOPHUjCKOD mojcucrema oneparujom ,rd 827, mpu-
Ka3aHo y CJIOTy 1, MakCcUMaJsiHO je epuKacHO jep ce y jeJIHOM TaKTy IPOYNUTa je/iaH
8%2 6JIOK, OJTHOCHO jeJlaH OIllepaH]i BEKTOPCKE olepalinje. YKYIHO BpeMe HoTpebHO
3a u3padyHaBame jegae SAD BpeHOCTH, KOje YKIbYUyje U YUTabe MIKCeIa, H3HOCH
JIBAHAeCT IUKJ/yca TakTa. Paju jacHohe, MycTpOBaHO je U3BPIIABAGE Y TET CJIO-
TOBa MAKO Ce U3PadyHaBambe MOXKe 00aBUTH y UCTOM OPOjy IUKJ/IyCa TaKTa U Ca CaMO
TPHU CJIOTa, jep ce BEKTOPCKe oIepalije y CIOTOBUMa 2 U 3, Ka0 W OHE y CJOTOBUMAa,
4 n 5, n3BpIIaBajy HAU3MEHUIHO.

MebyTtuwm, mocrojeha perersa mapaJjieITHOI MEMOPHUjCKOT TIOJICUCTEMA U TTocTojehn

HAYMHU [IPUCTYIIA HUCY TaKO e(UKACHU 33 PEAIN3AIN]y TAKO3BAHUX CYO-IIMKCETT Me-
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

O TIHKCENIH Y MEMOpPHjU
® I[IPOYHMTaHU ITHKCSIIN

X WHTEPIIOJIUPaH! ITHKCETN

npBu 8*2 npucryn Ipyru 8*2 nmpucryn

(o] o o o (o] o o o o o o o o o

(o] o o o (o] (o] (o] o o o o o o o

Cauka 2.6 — Yurame 6si0ka of 9%2 nukcesa, HOTpeOHUX 3a JIMHEAPHY HHTEPIIOJIAIIM]Y
6/10Ka o1 8%2 mMUKCesa, U3BPIIABAKEM JBa IPEKJIOI/bEHA 8%2 MPUCTYIIA.

Tojla ynapusama 6/10kosa’ |1, 4], rie je npemusnocT ynapusama 6/0koBa (unuja
O/1 jeJHOI THMKCEeJIa U Hajuenihe M3HOCU YETBPTUHY WM OCMUHY NHKceja. Hawmwme,
KOJI, CyO-TIKCesT MeToj1a, 6JI0KOBH Koju cy yiaa3 SAD dyHKImje He MOTY ce JIMPEKTHO
HMPOYUTATHA U3 MEMOPHjCKOT TIojicucTeMa, Beh ce cBaku OJIOK MHTEPIOIMPa Ha OCHOBY
BPEJIHOCTH IHKcesa y Memopuju. Ilputom ce Hajuenthe Kopucre jimHeapHa U OWIN-
HeapHa WHTEPIIOJIalja, jep UX OJIJINKYje PelaTUBHO HUCKA PadyHCKa KOMILIEKCHOCT,
IITO je MOTOJHO 3a U3BPINaBaibe Y PeajHOM BpPEMEHY, V3 JIOBOJbHO J100ap KBaJuTeT
HHTepIoIanuje 3a norpebe yrnapusarma 6s10koBa [37-39]. OBo 3axreBa Ja ce mpo-
YnTa BHUINE HuKcesa 1o jeqaoMm SAD mspadyHaBamy HEro Koj ylapuBarmba 0JIOKOBa
ca mpenusnonthy o jeaHor mnukcena. Ha mpumep, 3a JinHeapHYy WHTEPIIOJIAI]Y
8%2 OJ10Ka MOTPEeOHO je mpodnTaTu OJIOK O 9%2 IuKcesa U3BPIIaBAbEM JIBa IPH-
CTYyIIa TIPOCTOPHO MPEKJIOIJLEHUM 8%2 OJIOKOBUMa, Y MEMOPHUjCKOM IOJICUCTEMY, KAO
mTo npukasyje cianka 2.6. CamdHo ToMe, 3a JIMHEAPHY MHTEPIIOAIN]Y jeTHOr 8%8
win 16x16 6ji0Ka, Mo/ie/beHy y YeTUPU WM IIEeCHAECT WHTEpIoJaIuja 0JI0KOBa O
8%2 mmKcesa, MOTPEOHO je M3BPIIUTH OCAM WU TPHUIECET JiBa 8%2 NPUCTYIIA, Pe-
cuektuBHO. OBakBa peasmzaiiuja Huje edukacHa jep cy 82 mpucrynu mehycobHo
NPEKJIOIJbEHN U BEeJIMKU Opoj IMHKcesia ce dnTa JjiBa IyTa. Kao mocsjeauna Tora,
OpOoj IPHUCTYIIa MEMOPH]CKOM IIOACUCTEMY M3BPIIEHUX 3a U3padyHapaibe jeane SAD
BPEIHOCTH JIBOCTPYKO je Behn y ofHOCY Ha yrapuBaibe 0JI0KOBa ca IMPEIU3HOIINY 01

jemnor nmkcesa. To jaspe 3a MOCIEINIy UMa JIBa IyTa Makby Op3uHy o0pajie, OJHO-

9 enr. sub-pixel block-matching
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

CHO JIBa TIyTa Mamu 0poj m3padyHarux SAD BpegHOCTH Y jeUHUIM BpEMEHa, Kao
U JIBa IIyTa BUIIE yTPOIIEHE eHepPruje MEMOPUjCKOT IOJICUCTEMA 3a M3PadyHaBaIhEe
jemre SAD BpemHOCTH.

Cmuka 2.7 miaycrpyje mspadyHaBambe jemqae 8+%8 SAD Bpemgnoctu y3 jmHeapHy
MHTEPIIOJIANN]y yJaas3HuX 88 OjiokoBa. VHTeprosaluja ce peasim3yje olepariujom
Lin” y cioTy 2, 9uju cy onepaHu JiBa IPEKJIOI/beHa 8%2 OJI0Ka IpOUnTaHa U3BP-
IIaBambeM J[Ba MPUCTYIIAa MEMOPUjCKOM IOJICUCTEMY Yy CJIOTy 1. YKyIHO Bpeme 3a
n3padyHaBame SAD BpegHOCTH je JBajecer je/laH MUKJIYC TaKTa, IITO jé CKOPO JIBa
IIyTa BUIIIE HEro y npumMepy 6e3 jnneapue nnreproainuje. O Tora ce MecHaecT -
KJIyCca TPOIIU Ha YUTAbEe U3 MEMOPHUjCKOI' IMOJICUCTEeMa, TAYHO JIBA IIyTa BUIIE HETO
Ha cauru 2.5. Ilputom ce mejiecer 1mecT oJ1 ceaMieceT JBa MUKCETa TOTPEOHUX 3a
uuTeprioanujy jearor 8x8 SAD 6s1oka, olHOCHO 1Tpeko 75 mporeHaTa, MpOInTa IBa
IyTa U3 MEMOPHjCKOT TIOJICUCTEMA.

Ucra BpcTa HeedbukacHOCTH MIOCTOjU M KO/ OUJIMHEeApHE UHTEPIIOJIAINje, Koja ce
CacToju OJI JIBe OJIBOjeHe JIMHeapHe MHTEPIIOJIAIIN]e, je/THE Y XOPU3OHTAJIHOM U JIpYyTe
y BEPTHKAJHOM IIPABILY, &l U Y CJAy4ajy Apyrux (GyHKIMja 38 WHTEPIOJIAII]Y TTHK-
ceJjia U METOJ/Ia U3 MIUPOKE KJIace MPOCTOPHUX (pujiTapa ca MpPOo30PCKOM (PYHKITHjOM,
KOjU TaKoDhe 3aXTeBa]jy BUIIE IPEKJIOILBEHUX TPUCTYIIA MEMOPHUjCKOM ITOJICUCTEMY Ha
N obpahennx mnukcena. JlerasbHa anannza HeeUKACHOCTU NP PeaIM3aIlijl OBUX
MeTOo/Ia JlaTa je y TOTJIaBby 3.

PopMaJIHO U YOIIITEHO JeUHUCAHO, OCHOBHHU HeJIOCTaTaK I0CTojehnx perrrerma
apaJse;THOr MEMOPHUjCKOT IOJICUCTEMa jeCTe HEeJIOBOJbHA IMPUIArODEeHOCT HUXOBUX
QYHKIIMOHAIHOCTH, OJTHOCHO HAaYMHA IPUCTYyIa, MeToJama obpajie Koje 3a peasiu-
3aIijy Ha BEKTOPCKOj IIyTarbu IojlaTaka 3aXTeBajy Ja ce 3a obpajy N cyceHHX
MAKCEIa TPoYnTajy rpyie ca Hemro Buiire oj N nmkcena. llpumenom nocrojehux
HAYMHA TPUCTYIA 33 Pean3alijy OBAKBUX METO/Ia M3BPIIaBa Ce BUIIE IIPOCTOPHO
MPEKJIOIJBEHNX MIPUCTYTIA, IITO JTOBOJIU JIO BUIIECTPYKOT YNTAKa UCTUX IUKCesa. 10
3a MOCJIe NIy UMa Criopujy obpajty u Behy moTpolimy eHepruje 3a JiaTy oopasy, jep
MEMOPHU]jCKU TIOJICUCTEM Hajuernhe MMpeJjIcTaB/ba YCKO I'PJIo epOpMAHCH U jeJTHOT O/1
HajBehux 1oTpoiada enepruje Koj CaBPeMEHUX BEKTOPCKUX IIPOIECOPA.

Ha ocnoBy nammx casnarma, oBa BpcTa HeeddMKACHOCTH HUje OWsIa IpejaMeT HU
jeJIHoOT J10 caJjia MPEJIJIO?KEHOT pelieba IapaJsie;THOT MEMOPHjCKOT Tojicucrtema. 3 Tor
pasJiora, /b OBOI' ICTPaKUBaIba, jecTe Jia ce olmcane Hee(DMKaCHOCTH TIpeBa3uly u
Ha Taj HaYWMH oMoryhe OpxKka oOpajia Ha BEKTOPCKOM IIPOIECOPY U Marha HOTPOIIHHA

eHepruje mapaJieJJHor MEMOPHjCKOT' TIOJICUCTEMA.
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2. JEOMHUIINJA TTPOBJIEMA

L ©o o o o o o o o o o o o R o TKCEIH y MeMOpH)j1
B jpore—m—m—/—sw—e—e——=_ B™11
o Hlex [ex ex ex ex ex ex ex e 0 o ® IIpOYMTAHH ITHUKCCIH
X WHTEPIIONUPAHU I1UKCEIU
o X [6X X X X X X eX o o (o]
B'oyreree—e—e————— . B,
o Hlex[ex ex ex ex ex ex ex ole-o7 o
o X [6X X X X X X eX o o (o]
B poee—e—o—on——— .- BR:
HlleX [eX eX eX eX eX X eX oo o
o X [6X X X X X X eX o o o
L R
Bl4<§"‘$ox *xX ox ex ox ox ox ox oo (—)B 14
(o] OX [6X X X X X X eX o o o (a)
cior 1 cIIoT 2 cior 3 cior 4 cior 5
B, =rd_8*2 1
BRy=rd 8*2 |- ; 2
BL21 = rd_8*2 Bll = Iin(B"ll, BRll) “3
BR21 = rd_8*2 4
B"1,=rd_8*2 | By = lin(B"1, BY) |- |5
BRlz = rd_8*2 Bll - 821 """""""" V 6
B2 =rd_8*2 | By, = lin(B 1, BYy) A1 =|Bi1- By 7
BRZZ = rd_8*2 8
BL13 = rd_8*2 Bzz = Iin(B"zz, BRZZ) """ V __9
BR13 = rd_8*2 812 - 822 """""""" ., 10
Bl =rd_8*2 | Byz = lin(B 43, BX19) A = [B1o- By 3 |1
BRy3=rd_8*2 VS=A+A, | |12
B"14 = rd_8*2 | By = lin(B 25, B ) |- |13
BR14 = rd_8*2 Bl3 - 823 """""""" \./ 14
B =rd_8*2 | By = lin(B"4, BR1) A3z = [B3- By 7 115
BR,s=rd _8*2 VS += Ag 16
Bas = lin(B 24, BR24) 3 17
B]_4 = 824 """""""" \'i/ 18
A4 = |Bis- Bal [ i 19
VS += A4 20
isum (VS) K |21
, UKy C
(6)

Cnuka 2.7 — Uzpauynasame jenme 8x8 SAD BpemnocTn y3 JmHeapHy WHTEPIOJAII]Y
yJia3HuX OJIOKOBA.
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

2.3 era/bHU onmuc JOIIPUHOCA UCTPaKMNBaibha

Kaxo je y nperxogauM ceKimjama OBOT IOTJIaB/ba JiepruHucaH IpobdIeM NCTParXKu-
Barba, Kao moTpeda 3a epuKaCHUM PeIIerheM IapaseTHOI MEMOPH]CKOT MTOACUCTEMA,
a II0TOM Cy HaBeJIEHN U UJIyCTPOBAHU HEI0CTAIlU II0CTojehux perera, cajia je Mmoryhe
JIATU BUITIE JIeTasba O HajBaXKHUJUM JIOMIPUHOCUMA OBOT PAJIA.

Y 0BOM paJly IpEeJJIOKEHO je HOBO M edpUKacCHUje pellerbe MapasieTHOT MeMO-
PHUjCKOI' TIOJICUCTEMA, KOje IpeBa3ujIasy OIncaHe HemocTaTke mocrojehumx perrema.
Y oxanocy Ha moctojehe, mpeIoKeHo perierbe omoryhasa Opxky oOpajly U IpPUTOM
TPOIIU Makbe eHepruje y MeTojgaMa cyo-TuKces1 ynapuBamba 6JJOKOBa, MHTEPIIOJIAII]e
IAKcela y KOMIIEH3aIUju KpeTatha U (PUITpuparma y IpocTopHOM jgomeny. Mcro-
BPEMEHO, 3aJIpyKaHa je BUCOKa ePUKACHOCT Y OCTAJIUM MeTodaMa obpaje CJIUKe U
BHJICa, jeJHaKa HajeduKacHujuM rfoctojehnm nopcucremuma. lonpuHocu oBor paja

KOju TaKBYy e(pUKacCHOCT omMoryhaBajy M eKCIIEpUMEHTAIHO MTOKa3yjy CY:

1. Hose dyHKIMOHAJIHOCTH, OHOCHO HOBU HAYMHY TPUCTYTA, JTeUHUCAHU Y TIO-
IJIaBJbY 3 Ha OCHOBY aHAJIM3€e KJBYIHUX MeTOIa 00pajie M IhUXOBe pPean3alln]je
Ha, BEKTOPCKOM IIPOIECOPY, Koja je U3JI02KeHa y UCTOM IoriaBiby. HoBu Haunam
[PUCTYTIA CIIajajy BUINE IPUCTYIIA IPOCTOPHO MPEKJIOILBEHUM OJIOKOBUMA WJIN
penosuMa o1, N NuKcesa y jeJlal MPUCTYII OJIOKY WK pejry ca Buiie ojf N TuK-
cema. OBo je moryhe kaja je oOpasary mpekJianama oapehen n mo3HAT yHAIIPe/I,
Yy BpeMe pa3Boja MEeMOPHjCKOT MOJCUCTEMa, Kao IIITO je TO CJIydaj ca JuHeap-
HOM U OmjmHeapHOM WHTepnoJanujoM. Ha mpumep, jBa mpekomnbeHa 82
MPUCTYIIA WIYCTPOBaHa Ha cjuiy 2.6 crajajy ce y jeJan KOpHIlhemeM HOBOT
HaYMHa npucTyna 6J10Ky o1 9%2 nmukcena. Kako 6u ce omoryhmta jgapa obpajia
Ha UCTOj BEKTOPCKOT IIyTakb!U I1ojaTaka, Koja oopahyje N nukcesa y rapaJesin,
npoyuTaHu OJIOK Wn pej ca Buiie o N THKcesa Jiejin ce Ha BUIle OJIOKOBA
win pejoBa of, N nukcema. To ce BpIIM ofMax MO HPUCTU3AILY TPOYUTAHOT
OJI0Ka WM peJia Ha IMyTaly Mojaraka, OJJHOCHO y OKBHUDY OIlepallije YhTamba
3 MeMopujckor nojcucrtema. Ouepariuje anTarma Mpuiarohene cy oaropapajy-
hoj HaMeHU 1 y CKJIaJly ca TUM BPIIE II0JIeJy jeJHOT OJI0Ka WM pejia Ha BHUIIE
wux. Ha npumepy jsimHeapHe nHTeprioamuje, mpountanu 9%2 OJI0K Jiejin ce Ha
JiBa 8%2 0JI0OKa, XOPU30HTAJHO ITOMEPEHa 3a jeJlaH ITHUKCEJ, OHAKO KaKO je TO
npukazano Ha ciaunm 2.6. Ha Taj maunn, Burie npekjomnbeHnx 6jio0koBa o [N
[UKCeJIa, KOjU Cy OTPEeOHNU 3a Jla/by 00paLy, IIPOUNTAjy Ce U3BPIIABAIEM je/I-

HOI' YMECTO BHUIIIE IIPUCTYIIa MEMOPU)CKOM TojicucTeMy, omoryhasajyhu Opxky
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

cior 1 CJIOT 2 cior 3 cior 4 cior 5
B-R=rd 9*2 | E 1 11
B R,=rd 9*2 | By = lin(B 11, BRy) 12
BR12=rd 9*2 | By = lin(B 2, BRy) |- 13
B R,,=rd 9*2 | By, = lin(B 12, BR1y) | Biy- Byy | ; 14
B“Ri3=rd_9%2 | By, = lin(B%,, BY)) A1 = |B11- By E
B-Ro=rd_9*2 | B1s = lin(B"15, B13) | Bio- Bap [y Te
B Ru=rd 9%2 | By = lin(B s, BRzs) Az = [Bro- Bl |-y 17
B-Ryu=rd_9*2 | B1 = lin(B 14, B 1) | Bia- Bog [y VS=A+A, | |8

Bas = lin(B 24, B 24) As = |Byz- Bag| f-y [
R VS+=Ag | [10
Ay = By Bogl |-y [EE!
VS+= Ay |12
isum (VS) ] 13

TaKTa
Ciauka 2.8 — Uzpauynasame jenme 8x8 SAD BpemHocTn y3 JmHeapHy WHTEPIOJIAI]Y
yJIa3HUX OJIOKOBA, IMPUMEHOM HOBOT 9%2 HaYUMHA MPUCTYIIA MEMOPU]CKOM MOJCUCTEMY.

o6paﬂy n eJII/IMI/IHI/IH_thI/I IIOHOBJ/bCHaA YUTalba UCTUX IINKCEJIa.

Crnuka 2.8 miryctpyje n3padyHaBame jegane 8+%8 SAD BpemnocTn y3 jmmHeapHy
MHTEPIOJIAIN]Y YIa3HUX OJIOKOBa, KopuillhemeM HOBOT 9%2 HauYMHa MPHUCTYIIA
MEMOPHjCKOM TOJICUCTEMY. YKyTaH OPOj MEMOPUjCKUX IPUCTYIA Y OBOM CJIy-
4ajy je ocaM, OJIHOCHO JIBa IIyTa je Mambu y OJJHOCY Ha IocTojehe apXuTeKkType
U IIpUMep WIyCTPOBaH Ha CJMIM 2.7. YcjieJ Tora YKYIHO BPeMe 3a H3pady-
HaBame SAD BpegHOCTH CMambeHo je ca ABaJeceT jelaH Ha TPUHAECT IUKJIYCa
TaKTa, a CBAKHU OJ CEJIAMJIECET JIBa IUKCeJa, MOTPEOHUX 3a WHTEPIOJIAI]Y
jemsror 88 SAD 6Ji0Ka, mpodmTa Ce caMo jeJIHOM U3 MEMOPHU]jCKOT IOICHCTEMA,

[ITO MUHUME3Yj€ YTPOIIEHY eHeprujy mnojacucrema 1o jeanoj SAD BpesgrocTn.

[IpetozkeHn HAYMUHU MPUCTYIIA CYy HAPAMETPU30BAHU, KAO IITO je OIMUCAHO Y
CeKIju 5.3, KaKO O ce MOIVIN MPUJIATOJUTHU ITapAJIeIn3My BEKTOPCKE Iy TaHhe
noyiaraka [N u morpedaMa KOHKPETHUX METO/a yIlapuBamba 0JI0KOBa, MHTEPITO-

Jlarje nuKcesia u puaTpupama y TPOCTOPHOM JIOMEHY.

2. IlapamerpusoBana, CKaJIabMIHA 1 EKOHOMIIHA APXUTEKTYPa IIPE/IJIOXKEHOT Pe-
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2. JEOMTHNTINJA TTPOBJIEMA

Ierha aPaJIeTHOT MEMOPH)CKOT TIOJCUCTEMA, JIETA/bHO OIIUCAHA Y TOTJIABIBY D,
KOja peaJin3yje Kako HOBe, TaKo u Iocrojehe Hadmie npucTyna. ApXuTeKTypa
YKJbydyje MCKOIIeHN obpa3zall pacrnopehuBama mukcesa y MeMopujcke OGaHke,
3aTUM CKYIl €& TUIMYIHO Mambe oJ N MEeMOPHUjCKUX OaHaka, Ije aJIpecuOn/Ina
ped jejiHe ODaHKe CKJIAJUINITUA BUIIIE ITUKCEJIA, KA0 U WHTEPHY yIPaB/badKy JIO-
UKy KOja peajin3yje UCKOIIEHN PacIope]] Y MEeMOPHjCKUM OaHKaMa U HAadMHEe
npucTyia, omMoryhasajyhu epukacHo u jeJHOCTAaBHO IIPOrPAMUPAIHE IPUCTYIIA
MeMopujcKoM Tojicucremy. llputom cy mckormrenu obpasarl pacropehuBarba

NUKcesia U KopuilheHn cKyn 6aHaka ITO3HATH U3 JIUTEpPaType.

[lene onncane apxuTeKType, OJIHOCHO 3ay3ehe MOBPINUHE Ha YUILY U TOTPOITHHA
eHepruje 1o jeJJHOM IPUCTYITY Malbe Cy WU jeJIHaKe IeHaMa HajepUKacHUjIuX
1ocTojehux apxuTekTypa, Kao MTo je aHAJIU3UPAHO U 3aKJbyIeHO y ceKIuju 5.6.
Crora, ope moehama 6p3une 06pa/ie, IPEJIOKEHO PEIlehe apaJjIeTHOr Me-
MOPHjCKOT' TIOJ/ICUCTEMA TPOIIU U Makhe eHepruje oj mocTojehux mnojcucreMa 3a
o0OpaJLy ucTor Opoja MuKceia, 3aXBajbyjynin MambeM YKYITHOM OpOjy U3BPIIEHUX

MPUCTYIIA TMOJACUCTEMY, IITO je eKCIIEPUMEHTAJHO TOKa3aHo y ceKnuju 6.4.

ExcriepumenTaina cryuja ciaydaja, olucana y morjaBiby 6, Koja jacHO MOKa-
3yje MPEeJIHOCTH MPEJJIOKEHOT Pellleha MapaJIe THOI MEMOPH)CKOT TTOJICHCTEMa,
Ha HpuMepy peanusaruje 100po nozunare 3DRS merone 3a ecrumanujy kpe-
Tama CyO-TimKce s yrnapusambeM 0siokoBa [40]. 3a nopebeme ca npesioxkennm
peremeM nU3abpaHn Cy IOJCHCTEMH KOjI TPEHYTHO HPECTaB/bajy HajBUIIH

crereH pasBoja y obmactu [23,26,33-36].

[Ipumenom mpesIozKeHOT pelema MapaJeTHOr MEMOPHU]CKOT MOJICHCTEMa I10-
CTUTHYTa je Op3uHa ecTuMarije Kperama oj1 60 ¢ppejMoBa y ceKyHIM 3a BUIEO
pesonynnje 3840%2160 mukcesa, mro je ox 40 mo 70 mporieHaTa BHIIE OJ1 I10-
crojehux perema, a y3 ucty dbpekpeniujy takra ox 600 Merarepria u ucry
BEKTOPCKY IyTamby IojiaTaka. IIpurom je O6poj mpucryma MEeMOPHUjCKOM IO
cucreMy cMmameH of 1,6 mo 2,1 myTa, cMamyjyhn YKyIIHY TOTDOIITBY €Hepruje

nojcucreMa oj1 17 1o 44 mporieHra.
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AHAJIN3A METOJIA OBPAJIE U
CUHTE3A HAYMHA TTPUCTYIIA

OBOM IIOIJIABJbY IIPBO CE AHAJU3UPA]Y METOJ/e 00pajie CIMKe W BHjea Koje Cy
y 0/l HTEpeca 3a NCTParKUBaIbe, ca aclekKTa e(PUKaCHOCTH IHbUXOBE peaIn3aliije
Ha BEKTOPCKOM IIPOIECOPY U TapaJjeHOM MEeMOPUjCKOM IojcucteMmy. Ha ocHoBy
anaym3e JIeUHUITY ce HAYUHU MPUCTYIA MMapajgeHOM MEMOPHUjCKOM IOJICUCTEMY,
noTpebHu J1a 6u 1mojicucTeM oMoryhuo 6p3y obpa/y Ha BEKTOPCKO]j Iy Talby IoaTaKa
U IPUTOM OMO €KOHOMHMYAH y HOTPOIIHU eHEPTHje.

Anammsupane cy cienehe obactu obpaje: ecTuMalija KpeTama yIapuBambeM
0JI0KOBa, MHTEPIIOJIAIIja ITMKCe/1a Y KOMIICH3AIUJU KPeTama U (hUATPUPAILE Y TPO-
CTOpPHOM JioMeny, y cekrujama 3.1, 3.2 u 3.3, pecriektuno. Ha mouerky cBake o1
OBHUX CEKIMja HABEJEHH CY MOTPEOHNM HAYMHU IPUCTYIA 3a IMOCMaTpaHy obJacT 00-
paje, JIo0ujeHn Kao pe3yJiTaT MOTOM H3J0KeHe aHajm3e. Hakon Tora je 3a cBaky
0J1 TIocMaTpaHux 00JIACTU JIaT KpaTak Iperyel, mTo odyxBara /b o0pajie, HajBa-
JKHEje TIpUMEHe U HAjIo3HATHje MeTOe. 3aTUM Cy OIUCaHe KJbydHe QPYHKIHje Koje
y HajBehoj mepu ojpelyjy padyHCKY CJI0:KeHOCT TUX MeToia. Ha ocHOBy Tora cy
ojipehenn moTpedHN HAYUHU MPUCTYIIA, MITO YK/BYIyje KAKO OHE KOJU CY IPETXO/IHO

NIPEJIJIOKEHN U KOje TI0JIPyKaBajy 1ocTojehe apXuTeKType MapaJieTHOI MEMOPHjCKOr
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

MoJICUCTEMa, TAKO U HOBe HAUYMHE IIPUCTYTA KOJU IIPEJICTaB/ba]y MHOBATUBHU JIOIIPU-
HOC OBOT pajia. Ha Kpajy cBake cekiuje omucane cy peajansalyje Kby THuX (DyHKIIN]ja
Ha BEKTOPCKO] IyTarbu MojaTaka, ca u 0e3 yrorpedbe HOBUX HAUWHA IIPHUCTYIIA, KAKO
Ou ce MIIyCTPOBAO ILUXOB YTUIIA] Ha YOP3amhe 00pa/jie U CMAILEIbe TTOTPOIITHE CHEPTHje

napaJies;IJHOr MEMOPHUjCKOT TI0JICUCTEMA.

3.1 VYmnapuBame 0JIOKOBa y eCTUMAINjU KPETamha

Jla 6u omoryhmo 6p30 u eHepreTcku e(puKacHO ylapupame 0JJOKOBa Ha BEKTOP-
CKOj TIyTarbu MoJaTaka Iuju mapasieninsaM n3Hocu N mukcesa, mapasieHi MEMOPH]-

CKH TI0JicucTeM Tpeba Jia MOoJApKu cjejaehe HaUnHe IPUCTYIIA:

1. Henopasuatu ripuctyn 6j10Ky o1 N nuKcesa y BUIIE PA3JIMIUTAX IIPOIIOPIIH]a,

O/ITHOCHO BHIIIE PAa3JIMYUTUX OJHOCa IHEIroBE IIMPHUHE 1M BHCHUHE.

2. HenopasuaTu nipuctyn 6Ji0Ky ca Builie o N OnukceJjia y BUIlle pa3Jjin-

YUTUX MPOIIOpIAja.
3. lopasuaru npuctyn pemy o N u BuUlle nMukcesa.

pyra BpcTa HadyWHa NPUCTYIA je WHOBATUBHA HUJEja OBOI' pajia, JIOK Cy IpBa U
Tpeha Beh mosHaTe u mojp:KaHe oJi cTpaHe rnocrojehnx apxurekTypa HnapaJiesHor

MeMmopujckor nojcucrema. Ciieny neTa/bHEja aHAIN3a Y HAPEIHUM CEKIHjaMa.

3.1.1 IlIpersen npumena

Texnuka ynapuBarma 0/J0KOBa HajBehy W HajIIO3HATH]Y TPUMEHY UMa, y €CTH-
Mallji KpeTarma. Y O0BOj 00JIacTH ylHapuBambe OJIOKOBa Ce KOPHCTH BHUIIE O TPH
JICTIeHnje Kao OCHOBa Besimkor 6poja merosa [40-100).

Ecrumanuja kperama m3padyHaBa MaTeMaTUIKNd MOJIE, KOjH 3a CBaKU pejMm
BH/JIEO CEKBEHIIe U 3a CBaKy I'DYILy MHUKCeTa y TPEHYTHO ocMaTpaHoM dpejmy aedu-
HUIIIE TIO3UITN]Y HAJCUYHU]e TPYIIe Y HEKOM JIPYTOM, OJTHOCHO pedepeHTHOM (dpejmy.
Tpenyrau dhpejm ce Hajpe moze/U HA IPyIE MUKCEIA, & IIOTOM Ce 3a CBaKy IPYILY
nponalhe najciimaauja y pedepenTHoM hpejMy 1 JI0Jen joj ce oAroBapajyhn BeKTop
nomepaja. Ha mctu Haunn ce BpIim ecTuMaliija KpeTama U 3a CEKBEHILY CJIMKa, KOje
Cy CHUMJbEHE HEIOCPETHO jemHa 3a Japyrom. OBako J00MjeHH MaTeMaTHIKUA MOJIE
KpeTarba HEOIXOJ/IaH je y MHOIUM CaBPEMEHHUM IpUMeHaMa 00pajie CJIMKe U BUJICA.

Hajnosnaruja npumena jecre y KoOJOBalby U KOMIIDECHjU BUJIEA, IJe CIIYKH 32

yKJIatbathe BpeMEHCKe PeJIyH/IaHCe TPEIUKTUBHIM KOJOBAHEM (ppejMoBa ca KOMITEH-
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

sanujom Kperamba [4]. OcHoBHa mieja jecTe Jia ce HCKOPUCTH CAMIHOCT m3MmeDhy cy-
ceTHUX (ppejMOBa Y CEKBEHITN U JIa C€ YMECTO caMUX IMUKCcesIa KOIy]y pasJiuke usmely
mux. Ha Taj maumn ce mocTuzke KOMIIpecHja BHUjiea, OJITHOCHO 3ay3UMa ce Marbe Mpo-
cTOpa Ha MEJIMjyMy 3a& CMeIlTalbe M 3aXTeBa Ce Marbl KalalluTeT KOMYHUKAIMOHOT
KaHaJla 3a IMPeHoc y peajHoMm BpeMeny. [Ipurom, kako 6u pasymke nsmely nukcesna
Ouiie Marbe, a crereH Komipecuje Behu, ecTuMaIjoM Kperama ce IpoHajal3e Haj-
CIMYIHUJU TTUKCeJIN Y pedpepeHTHOM (hpejMy U y OJHOCY Ha bUX Ce BPIIU KOJIOBAIbE.
Ha oBoM npunmuity ce 3acHUBajy caBpeMEHHU CTaHJIap/ I 3a KOJIOBahe U KOMIIPECHU]Y
Buziea, Kao mro cy MPEG-4 u H.264 [4], a ecrumanuja Kperarba IpeicTaBiba jeaH
o1 padayHCKU Hajeaoxenujux jesiosa [101]. Tlpumeruhemo na y oBoj npumenu pe-
3yJITaT eCTHMallije KpeTama He MOopa Jla OJroBapa CTBaApHOM KpeTamy o0jekara y
BHJICO CIICHH, Beh je JOBOJHHO Jla ce MUHUMU3Yjy pas3J/inKe nu3Mehy mukcesia, OJHOCHO
MUHUMHI3Yje Tpelika IPeJIuKTHBHOI KojoBama [1].

Ca gpyre crpaune, o0J1acT IPUMEHE Y KOjOj Ce 3aXTeBa Jla Pe3yJiTaT eCTUMAIlnje
[peJICTaB/ba CTBAPHO KpeTame y CIieHH jecre KoHBepsuja Bujeo dpopmara [1]. Osa
obJtacT obyxBaTa moBehame Opoja (ppejMoBa y CEKYHJIM, CKaJIUparmbe Pe3osyliuje u
yKJIamambe IIpopesal y peajHoM BpeMeHy IIPH PelpoayKIuju Bujea. Llumb oBHX
obpaJia jecte jia ce hopMaT CHUMJHEHOT BUJI€A IIPU IIPUKA3UBAIGY ITPUIATN0/IA KAPaK-
TepUCTHKAMa eKpaHa KaKo O ce TJIeJAoIly MPYKUO INTO OOJbH BU3YEJHH YTHCAK.
Venen 6p3or nopacta Opoja u BpcTa ypehaja Koju cHUMAajy BUJIEO Y PA3HOBPCHUM
dopmaruMa U paz/UIUTOr KBAJUTETA, & y3 UCTOBPEMEHY €KCIAH3Wjy eKpaHa pa3-
HUX BeJIMYUMHA, PE30JIylja u Op3uHa OcBeXKaBaiba, 3Ha4aj KOHBep3uje dopmara je
cse Behu. IloBehamwem Opoja dpejMoBa y CeKyHIM IIpHU PEIPOYKIIUjH IIpUIarohasa
ce Op3uHa CHUMJbEHOT BHJIea, oj1 Hajuenthe 24, 25 uiu 30 dppejmoBa y cexkyHm, Op-
3UHU OCBeKaBama CaBPEeMEHNX eKpaHa, Koja uzHocu 60, 120 umm Buie dppejmona y
cekynmnu. lloBehame ce Bpiu KpeupameM HOBUX (PpPejMOBa U HUXOBUM yMETAHEM
Ha BpeMeHcKe Tno3uije u3mely mocrojehux dpejmona. [Ipurom, Hajéo/BN BU3yETHI
KBaJIUTET ce J00Uja IPUMEHOM eCTUMAIIje, a TOTOM U KOMIIeH3alluje KpeTama IIpu
MHTEPIOJIAIN] U HOBUX (DPEjMOBa, jep ce TaKo n3deraBa BU3yeTHO HellpujaTaH edexkar
JopxTaBamba’ cuke? yejesn 6p3or moMepaiba KaMepe n objekara y Bujieo cienn [1].
CxanuparmeM ce pujarohasa pe3oJyliija CHUMJ/bEHE CJIMKE WU BUJI€A PE30JIYIINjN
eKpaHa Ha KOMe ce BPIIU PEeNpoJIyKIlija, a caBpeMeHe MeTO/Ie, Oy T OHUX 3aCHUBA-

HUX Ha CYIep-pPe30JIyIinju, Takohe KOpUcTe ecTUMAIIAjy KpeTama 3a PerucTpalriujy

! enr. frame-rate up-conversion, resolution scaling, and deinterlacing

2 enr. motion judder

23



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

dpejmosa, oHocHO WBUX0BO MelycobHo nopasHaBambe® mpe mame obpage [6,9]. Y
TEJICBU3M]CKOM €MHUTOBaIby ce KOpHUCTH (bopMaT BHea ca IIpopeioM?, rie cycemnn
dpejMoBH y CEeKBEHIN HAM3MEHUYIHO CaJIprKe caMo MapHe WM CaMO HelapHe JIMHUje
IUKCceJa W HAa3WBajy ce TMOoJy-hpejMOBH, OJHOCHO HOJy-cinKe. JlaHammsn eKpaHu
IpUKa3yjy MOTIyHE hpejMoBe U CTOora je MOTpeOHO Jla ce M3BPIIU PEKOHCTPYKIIHja
HeJlocTajyhux JuHuja MuKcesia, a Hajoo/bl pe3yaTaTh ce MOCTUXKY TaKohe IpuMeHOM
ecTUMallfje U KOMIIeH3alluje Kperama ca cyb-mukees nperusuonthy [1,102]. Ecru-
Mallija CTBaApHOI' KpeTalba HEOIXO/IHa je U 3a JUTUTAIHY CTaOUIN3AIN]y TPUIUKOM
CHUMalba BHUJIEA, OJIHOCHO 3a KOMIIEH30BaIhEe HEXKEe/beHOI' IoJIpXTaBarba ypehaja Ko-
juM ce cHEUMarbe BpIu [5|.

Ectumarnuja kperama yrapubameM 0JIOKOBA KOPUCTU €€ M 3a MOTUCKUBAILE IITy-
Ma®, Koja je jejiHa o] OCHOBHHX I IITIPOKO PACIIPOCTPAILEHIX 00pa/ia CINKe U BHJIEA.
Vee BesuKe pe3oJIyIiyje U MaJie TOBPIINHE CEH30pa CJIMKe Yy MOOMJIHUM ypehajuma,
MOBPIINHA CEH30pa KOja MPUKYIL/ba CBETJIOCT 3a je/laH IUKCEeI je BeoMa MaJia, IITO
pesyiryje BeaukoMm KojmanaoM tyMma [103-105]. To je mocebHO m3pazkeHo Kaja ce
C/IMKA MJIM BHJIO CHUMAJ]y y YCIOBHIMa cirabe ocseTsbeHocTH criene’. U3 Tor pasmora
MOTUCKHUBAIHE TIIyMa UMa ITOCeOHO BEJIMKYU 3HA4a] Y JIOMeHy MOOMJIHUX ypehaja.

Hexke o1 Hajbo/pUX METO/IA 3a MOTUCKUBAILE IIIyMa, Koje Cy IIyOJIMKOBaHe Y ITOCIe-
JEbUX Jlecerak rojuHa |7,106-112|, kopucre ynapubatbe 6JI0KOBa [IPU IPOHAIAXKEHY
CIMYHUX OJIOKOBA IMKCEJIa Y OKBUPY j€JIHE WM BUIIIE CJINKA, OJHOCHO dppejmoBa. [lo-
TOM C€ CJIMIHM OJIOKOBH I'DYIHINY U 3ajeH0 PUJITpuUpajy Jia Ou ce IyM HOTHCHYO
y m3Ja3HOM 0JI0KYy mukcesa. OBe MeTOJe ce 3aCHUBAjy Ha IPETIIOCTABIIN 14 je IIyM
caydajHa BeJIMIUHA U JIa CTOra HUje KopeJrcaH 3a paszjndnte 0Ji0KoBe y cauru. Ha

OCHOBY TOTa Ce O4YeKyje Jla ce 3aje/IHMIKUM (PUITPpUpAbeM CJAUIHUX OJIOKOBA IITyM

MOZKe MTOTUCHYTH y3 O4dyBatbe JeTasba U UBHIlA Ha couim [7].

3.1.2 Ilpersen meroa

[Ipema mojenn jgaroj y kusu [1], ecrumarmja Kperamba Moxe OUTH ITHKCEJI-
pexypsusna [113], 6;10koBcka [41] n objexta’ [114], a Ha OCHOBY BesMuMHE TPYIIe

IIKcesIa KOjoj ce Jlojie/byje jeJlaH BeKTop nomepaja. Ko nukcen-pekyp3uBHE eCTu-

eHr. image registration and alignment
enr. interlaced video format

enr. denoising

enr. low-light imaging

enr. pel-recursive, block-based, and object-based
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Mallije, BEKTOP IoMepaja ce oapelhyje 3a cBaku nukcen y dpejmy. OBakap MPUCTYIT
ce, OCUM BEJIMKOM PAdyHCKOM CJIOYKEHOIIINY, OJJINKY]je U MAJIOM OTIOPHOIINY Ha ITyM
1 300r TOra MMa orpaHuveHy HpakTudHy npuMeny [1]. Biaokoscke merose ectima-
IMje Kperarma, KOJ KOjUX ce BeKTOp nomepaja ojipehyje 3a cBaku OJIOK NHUKceIa Y
TpeHyTHOM (dpejMy, OTIIOPHUje CYy Ha IIyM jep cy o0jeKTHu Koju ce Kpehy y peasiHoj
BUJI€O clieHn Behu oJ jegHor mukcesa, a najuenthe cy Behu u oj jeanor 6Jioka. [lo-
peJ Tora, GJIOKOBCKA MPUPOJIa OBUX METOa je TOroJIHa 3a Xap/IBepCKO-COMTBEPCKY
pea3alifjy, MTo je NPecyIHO YTUIAJIO Ha IbUXOBY BEJIMKY IOIYJIAPHOCT U IMUPOKY
npakTuaHy npuMeny [1]. O6jeKTHH HpUCTYTI ecTHMAIM]U KPeTarba HJe KOPaK J1a/be
nokymmasajyhu jia nporahe objekTe Koju ce Kpehy y BUJIEO CIIEHH U 3a HUX 0PI
nomepaje. ako oBakaB IIPUCTYII UMa IE€PCIIEKTUBY, mocrojehe objekTHE MeToje cy
[PEeBUIIe PAIYHCKH CJIOKeHe 3a IpakTudHy npumeny [1]. 36or cera HapeeHOr
ce y IpaKcu YIJIaBHOM KOpHCTe OJIOKOBCKE METOJIe eCTUMAIje KpeTara, KOjuMa ce
06aBUMO y HACTABKY.

BJiokoBcKe MeTosie ecTUMAaIije KpeTama 3aCHIBA]y ce Ha ylapuBamby OJI0KOBA.
Hbuxos yia3 je cekBenia Bujieo ppejMoBa, a n3Jjas je jeJaH CKyll BeKTOpa IoMepaja
3a cBak; ¢pejM, OTHOCHO jeHO IoJbe BeKTopa momepaja’ mo dpejmy. PpejmoBn
ce obpabyjy jemaH 10 jeJlaH W IPUTOM Ce 3a CBaKW TPEHYTHO obpahmBanu dpejm
KOPHCTH jesiaH min Buiie pedepenTHux ¢gppejmoBa. TpenyTHu dpejMm ce mojesn Ha
HeIpeKJIoI/beHe OJiokoBe oj1 Hajuenthe 4%4, 8x8 mym 16x16 nuckena u 3a cBaku ce
IpOHAaJIa3u HAajCJUIHUjU OJI0OK Y pedepeHTHOM (pejMy U J10jie/byje My Ce€ OJIrOBa-
pajyhu BekTop momepaja. Kako Om ce cmarmmiia padyHCKa CJIOXKEHOCT €CTUMAIHje
KpeTama M OMOryhujaa MpakTUIHa MPUMEHA, 3a jeJlaH IUJbHU OJIOK U3 TPEHYTHOT
dpejma peTpazkyje ce caMo OrpaHUYIEHN CKYT KaH/I11aT OJI0KOBa, KOju cy ojipeheHn
cKkyrioM Moryhux BekTopa momepaja. /la 6u ce omabpao HajoO/BU BEKTOP IOMeEpPaja,
3a CBaKM KaHIMJIAT OJIOK Ce M3padyHaBa Mepa HheroBe CJAUYHOCTHU Ca IMU/bHUM OJI0-
koM. DyHKIIM]a KOja IPEeJICTaB/ba MEPY CJAUIHOCTU JiBa OJIOKA ce TIPUTOM Hajuerihe
u3BpIIaBa u ojipehyje pauyHCKY CJI02KEHOCT ecTUMAaIje Kperarma. 13 Tor passora je
YJIOYKEHO JIOCTa UCTPAXKUBAYKOL TPyJa Jia ce mpoHabhe jeJIHOCTaBHA, a MCTOBPEMEHO
noysmana ¢yukiyja [1]. Hajmosumaruja u rotoBo yBek npumemnBaHa (QyHKIHja 3a
MepPY CJMIHOCTH JiBa OJI0KA je cyMa allCcoJyTHUX pas3/inka, o3Hadena ca SAD u jnedu-
HucaHa jejHadunoM 2.1 y norsaBsby 2. BeKTop momepaja Koju pesyiTyje HajMamboM
SAD Bpennomnihy o3HauaBa ce Kao HajoO/bM U J0/esbyje ce MubHOM 0J10Ky. Cimmka

3.1 maycrpyje ecTuMaIinjy Kperama ylapuBameM 0JI0KOBa, IJe ce 3a jeJaH IMUbHU

8 enr. motion vector field
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Cauka 3.1 — Ecrumanuja KpeTama yapuBambeM OJIOKOBA.

OJIOK TIpeTpazKyje CKyI OJ 4eTupu Moryha BeKTOpa IOMepaja U U3padyHaBajy ce
getupu SAD BpesHocTH.

JlupekTan MeTo1 6JIOKOBCKE eCcTUMAaIlije KpeTalba Ha3MBa ce yliapuBaibe 0JI0KOBa
ca IIOTHYHOM IIpeTparoM’, IJe ce 3a jeJaH IMbHE OJIOK Kao KAHIUJIATH y3HMAajy
cBu OJIOKOBH U3 00JIACTU IIpeTpare OKO mera. Kako Ou ce orpaHuduga MEeMOPH)-
CKa 3aXTEBHOCT eCTHMAIllje KpeTarba, yBOJU ce 00JIACT IpeTpare Mamba OJ THTaBOr
dpejma. IloTnyna nmperpara ce oJJIMKyje BeOMa BEJTUKOM PadyHCKOM CJIOXKEHOIINY,
jep je ckyn moryhmx BeKTOpa momMepaja IIPOIOPIUOHAIAH BEJIUYMHU 0OJIACTH TIpe-
Tpare U CaJIpyKu BUIIIE OJ XUJbaJly KaHujgaTa Beh 3a 00/1acT mperpare oJi CKpOMHUX
40%40 nukcena. Ha 6m ce omoryhumiaa nmpakTudHa mpuMeHa OJIOKOBCKE eCTHMAIIUje
KpeTarba, NCTPaKUBarmba y 0BOj 00JIaCTH YIJIABHOM WUy Y IPABILy U3HAJAXKEHa Op-
3UX METOJIa, Ca IITO MAmUM CKYIOM MOI'YhuX BeKTOpa IomMepaja U UCTOBPEMEHUM
3aJiprKaBambeM BUCOKe noysjaaHoctu ectuMmarje [1]. Heke oj majunosuarujux 6p3mx
MeTO/Ia 33 IIPUMEHY y KOJIOBarby U KOMIIPECH]U BUJIEa CY JIBOIMMEH3NOHAHA JIOTapH-
TaMcKa nperpara [41], nperpara y Tpu kopaxal® [42], nperpara zacnoBana Ha Komby-
rosanum npasnumall [43], nopa nperpara y Tpu kopaka'? [55] u nperpara y detupu

kopakal® [56], unju cKynosu nperpare cajip;ke HEKOJIMKO JeceTuHa Moryhux BeKTopa

? enr. full-search block-matching (FSBM)
Oenr. three-step search (3SS)

"enr. one-at-a-time search (OTS)
2enr. new three-step search (N3SS)

enr. four-step search (4SS)
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nomepaja [115]. Ba mpumeny y KoHBep3uju BHeO (opmara, Iie je IoTpebHO ompe-
JINTH CTBAPHO KPETAIhe y BUJEO CIIeHNU, HajOo/be pe3ysITare Jajy MeTojIe 3aCHOBaHe Ha
pekyp3usHoj nperpasu [1]. Kox oBaksux mMerosa, nzabpanu BEKTOP IOMepaja jeIHOT
6J10Ka ce Jioj1aje y CKyI MOryhux BEeKTOpa IoMepaja IheMy CyceIHIX OJIOKOBA, jep je
IIPETIIOCTaBKa Jla CYCeIHU OJIOKOBHU, Kao JIe0 jeJIHOr 00jeKTa, UMajy MUCTO KpeTarbe.
pyra mpermnocTaBka je Jia 00jeKTH y BUJIEO CIICHU HE Mehajy HAIVIO CBOje KpeTarbhe
U cTora ce y CKyn Moryhmx BekTOpa momepaja J10/1ajy BEKTOPHU ITOMepaja CyCeIHUX
6J10KOBa 13 1IpeTxoaHor ¢ppejma. OBe MPETHOCTaBKe YMHE OCHOBY HAJIIO3HATHjUX Me-
TOJIa 33 CCTUMAIA]y CTBAPHOT KpeTaba: TPOINMEH3MOHAIHE peKyp3uBHe nperpare!?
(3DRS) ca nperusnorty o jeasor mukcesa [51] u ca cy6-tmkcen npenussonthy [40].
3DRS je mehy Hajop:kuM MeTOmMAMA jEp HeH CKYII IpeTpare TUIUIHO CaJIPKU MaFhe
0J1 JieceT MOryhux BeKTOpa IroMepaja. Y HampehemeMm TPpBOOUTHUX Bep3Uja OBE Me-
TOJIe, KOJUMa Cy IOCTAB/HEHU TeMe/bU €CTUMAIlMje CTBAPHOI KpeTarba, HACTAJIO je
BUIIle JlepuBaTa HOIyT OHUX onucaHux y pajosuMma [80,93,94]. Heke o HOBUjuUX
MeTOJ/Ia eCTHMAallje CTBAPHOI KPeTama Cy: BPEMEHCKU KOMIIEH30BaHA eCTUMalluja
ca jeJIHOCTAaBHOM OJIOKOBCKOM mpeuKimjoM'® 72|, ectumaruja ca Bulle mposasa
W IporaramujoM BekTopa nomepajal® [88|, 6psa ecrumanuja cTBapHOT KpeTamba ca
IIPOMEJHLIUBOM BEJTMIMHOM OJIOKA 33 IIPUMEHY Y KOHBEP3UjU BU1e0 (hopMaTa ca mpope-
aom!” [92], ecrumaruja cTBapHOr KpeTamba MaJjie PauyHCKe CJI0¥KEeHOCTH 3a TPUMeHy

y nosehamy 6poja dpejmora y cexynm'® [99].

3.1.3 IlorpebHU HAYMHU OPUCTYIIA

Op uaTEepeca 3a majby anagmusy jecre SAD dyukmmja, Koja oapelyje padyHCKy
CJIOYKEHOCT Y HaBeJEHUM IIpUMeHaMa yiapuBamba 010koBa. Crora, oBa cekilnja aHa-
JIM3upa obpaciie MpUCTya muKceanMa npu peaiausainuju SAD dyakmuje n onpehyje
noTpebHe Ha'uMHe MPUCTYIIA HapaJie THOM MEMOPHUjCKOM ITOJICUCTEMY.

[Ipu mzpauynasawy SAD ¢dyHKIMje, KA0 Mepe CIAUIHOCTU JiBa OJIOKA, MTHKCETH
U/BHOT OJIOKa Cce YMTajy JUPEKTHO W3 TpeHyTHOr ¢dpejma. Takobe, y ynapuBamy
OJI0KOBa ca Iperu3HONIINy 0J1 jeJIHOI HUKceaa OJJOKOBH KAHJIMIATH Ce YUTajy JIH-

peKkTHO u3 pedepenTHOr hpejMa, jep MOryhum BeKTOpU IoMepaja nMajy TakBe BpeJi-

Y“enr. 3D recursive search block-matching (3DRS)

Senr. temporally compensated motion estimation with simple block-based prediction (TC-SBP)

Senr. multi-pass and motion vector propagation (MPMVP)

"enr. variable block size true motion estimation for a translated motion model (VBTME)

18enr. low-complexity true-motion estimation (TME)
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Cauka 3.2 — Moryhu Bekropu momepaja (a) ca npenusnorthy o jeasor nukcenaa u (6) ca
cy0-TIMKCesT TIPeIu3HOIINY.

HOCTH JIa MOKA3Yjy TAYHO Ha HEKHU O]l MUKCe/a, Kao IITO je WIyCTPOBAHO Ha CJIUIU
3.2a. Ca apyre crpane, cyO-TIMKCes yHnapuBaibe 0JI0KOBa KOPUCTH IIPEIU3HE]je, O-
HOCHO CYO-ITKCEJI BEKTOpE TIoMepaja, Koju moKa3yjy usmMehy mukcena y dppejmy, Kao
IITO IpHuKasyje canka 3.26. 300r Tora ce MUKCEIN CBAKOT OJIOKA KaHIuIaTa MHTe-
pIoJINpajy Ha OCHOBY BPEIHOCTH IbUMAa CYCeIHUX NuKcesa y dpejmy. Ysumajyhu cse
OBO y 003Up, MOYXKEMO yOUUTH TpU 0Opaciia MPUCTYIIA MUKCEJIUMa U TPU HoTpedHa

Ha4dMHa IIPUCTYIIa ITapaJie/THOM MeMOpI/IjCKOM IIOZICUCTEMY :

1. Obpazar npucrymna: Yurame OJ0KOBA MUKCEIA KOJU C€ JUPEKTHO KOPHUCTE
Kao orepan;n 3a u3padyHasaimbe SAD dyHKIMje, OJHOCHO YnTarbhe MU/bHUX
n OJIOKOBa KaH/uiaTa IPU yIapuBakby ca IIPEeIU3HOIINY O/ jeJHOI ITHKCea,
Ka0 U YUTamke IU/bHUX OJIOKOBA y CYO-TIMKCEsT ylapuBamwy. bpoj nukcesia oBux
6710K0Ba je ymMHOKaK oj Ny TunuanuM ciaydajesuma kajga N € {16,32,64}.
Hauwnaum nipuctyna: Henopasuatu npuctyn peay u 010Ky oj N HUKcena y
BHIIE IIPOIIOpIHja, Kao mTo cy 4x4, 8«2 u 16x1 3a N = 16, 3arum 8*4, 16%2
u 32x1 3a N = 32 u 88, 16x4, 32%2 u 64%1 za N = 64. Kopumrthemem oBa-
KBUX HAYMHA [PUCTYIIA, [IMJBHU WK OJIOK KaHIUJIAT Ce TOJIEIN Ha HeIPeKJIO-
beHe OJIOKOBe MU pejioBe 01 N THKcesa, KOjU ce MPOYNTa]y N3BPIIaBAKEM
ojnropapajyher 6poja mpucTyna MEMOPHUjCKOM IIOJACUCTEMY, Kao IIITO je paHuje
npukazano Ha ciunu 2.4 y cexiuju 2.2. Taj 6poj U3BPIIEHUX MEMOPHjCKUX
MPUCTYIIA je TEOPUJCKH MUHUMYM 3a J1aTy BpeJAHoCcT N U BeJUYUHY [UJHHOT U

OJI0Ka KaH/m/1aTa, jep ce CBaK! IMUKCe/I IPOYNTa TATHO jeTHOM M CBAKHU IIPOIH-
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5*4 6ok 17*1 610K 9*2 60K

Cauka 3.3 — [Ipumepn HOBUX HAYWHA TPUCTYIIA, MpUIaroheHnx cyG-muKcesn ynapuBamby
6JI0KOBa ca JIMHEAPHOM UM OUJIMHEAPHOM UHTEPIIOJIAIIN]OM.

TaHU MUKCeJI je noTpeban 3a Jasby 00pasty. OBU HAMUHU IPUCTYIIA CY TTO3HATH
n omoryhenu oJi crpaHe mocrojehmx apXuTeKTypa HapajeHOr MeMOPH])CKOT

IIOJICCTEMA..

2. O6pazan npuctyna: Yurtame 0JJ0KOBa IHKCEJIa KOJU Ce KOPHUCTE Kao OIle-
paH/Iu 3a WHTEpIIoJIaIujy OJI0KOBa KaHUIaTa y CyO-TIMKCcesT yrnapuBamwy 0J10-
KoBa. Dbpoj nmkcesa jegHor 0OJ10Ka KangujaTa je Takohe ymHOX)KaK o1 [N Kao
U UbHE OJIOK, & IeroBa UHTEPIOJIAIN]a je T0/Ie/beHa Ha UHTePIoJIaluje 0J10-
KOBa WM pejioBa o1 N muKcesa, Kao MITO je IpUKa3aHo paHuje Ha caunm 2.7
y cekiuju 2.2. Kako nHTEprosanmja je JHor MUKCeIa 3aXTeBa BHUIIE CYyCeTHUX
IKCceJa, TaKo WHTepIioJanuja 0J10Ka o N 1mukcesa 3axTeBa OJIOK ca BUIIIE O]
N cycemnux mmkcesa.

HoBu naumnu npuctyna: Henopasuatu mpuctyir 6JI0OKY WU eIy Ca BHIIIE
o1 N TIiKcesia, 0JJTHOCHO OJIOKY MJIM PEJIy Ca CBUM IUKCE/IMMa KOjU Cy MOTpeOHM
3a MHTEpIIoJannjy O0J10Ka nian pega oi N mnukcesna. bpoj nukcesna 6/10Ka MIm
pejia KoMe ce IPUCTYyIIa 3aBucu o, pyHKIuje narepnoianuje. Ha mpumep, y
caydajy JuHeapHe WHTepIioamuje, OJI0K U pejl KOMe ce IPUCTYIIa je MUpu
3a jeJlaH MMUKCe/T OJ] MHTEPIOJIUPAHOr 0J10Ka mim pefa o N mukcema: dkx4d, 92

n 17«1 3a N = 16, 3arum 94, 172 u 331 3a N = 32 u 9%8, 174, 33%2 u 65x1
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Py PLi P2 Pl P
——X 4 1 i )
X1 X X2 Yoo @i @
_ (X Xq)* P+ (X2~ X)*P, e .
Ho (X2 - X1) P Pai '
(a)
® yIa3HY IUKCEN! Y1 P. ---------------------- ‘P -----
X VHTEPIOTMPAHH ITHKCENTH 3 P4
X1 X Xo

- (y2- Y)*[(x - X0)*P1 + (X2- X)*P2] + (y - y2)o[(X - X1)*P3 + (X2 - X)*P4]
B (X2 - X1) * (Y2- Y1) ©)

Cumnka 3.4 — Jluneapna (a) u 6mwinaeapna (6) HHTeHOTAI]A.

za N = 64. V ciayyajy OwinHeapHe UHTEPIOJIAIN]E, KOja Ce CacTOju OJ XOPU-
30HTAJIHE W BepTUKAJHE JITHeapHe NHTepIoJaluje, 6JI0K KoMe ce TTPUCTYTIa je
IIUPU W BUIIH 3a jeJIaH IMUKCEJT OJ] MHTEPIIOJUPAHOr OJI0Ka WIH pejia: H*b, 9*3
n 172 3a N = 16, zatum 9x5, 17+3 u 33%2 3a N = 32 um 9%9, 17x5, 33%3
u 65%2 3a N = 64. OBaxksu nauunnu npuctyna 3a N = 16 npukazanu cy Ha
cauiy 3.3. Y omInTeM CJIydajy, BeJIMYNHA U ITPOIOPIHje OJI0Ka WM Pejia KOMe
ce TPUCTYIIa 3aBUCH OJ pyHKIMje nnrepnoianuje. OB HAYMHU TPUCTYyTIA
MIpeJCTaBJbajy jeJaH O/ MTHOBATUBHUX JIOMPUHOCA OBOI' paJia.

HoBe omnepanuje untawa m ynmca: Kaja npountanu OJIOK Wi pej ca
Buite o1 N IHMKcesla CTUTHE Ha BEKTODPCKY IIyTamy IojaTaka, OJIHOCHO Yy je-
JIMHUILY 3& YUTAbe U YIHC Y IMapajeHd MEMOPHUjCKU TOJICUCTEM, OH Ce JIen
Ha BuIIe OJioKoBa mim pejioBa o N 1uKcesa, Koju ce mpocielyjy Ha Jajby
obpajly Jpyrum jeauHuriama quju je mnapasenn3am N nwukcena. Ha Taj na-
YWH, JIOBOJbAH j€ jeJIaH MPUCTYI MEMOPHJCKOM IIOJICUCTEMY 3a WHTEPIIOJIAIN]Y
6s10ka win peja oj [N muKcesa, JOK BEKTOPCKa IyTamba IojlaTaka He Tpeda j1a
oyne mmpa ox N nmukcesa, a caMUM TUM HH CKYILJ/ba Y CMHCITY 3ay3eha moBp-
e Ha quiry. Mojudukaiiyja myTame mojilaTaka MozKe OUTH moTpedHa camo y
CMUCJIY JI0/laBarba HOBUX (DYHKIIMOHAJHUX jeJINHUIA, KAKO OM ce MCKOPUCTUO
Behm MHCTPYKIMjCKU TapaJiesim3aM JIOOWjeH HOBUM OIlepaliijaMa YUTamba U3

MEMOPHjCKOT' TTO/ICUCTEMA.

Hauwn Ha koju ce Bpin mojesa 6,10Ka WM pejia 3aBUCH 0J1 PYHKIIN]e HHTePIIO-
Jlargje, Tako ja JiodoujeHn OJI0KOBU WM pejoBu oj1 N muKcesa Oyay HOroIHI

3a Jaspy 0bpajly. ¥ MpuMepy JIMHeapHe MHTEePIIOJIalje, TpuKasaHe 3a jeJlan
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O THMKCENM Y MEMOPHjU
® TIPOYMTAHHU MUK eI

X WHTEPIIONHpaHU ITHUKCETH

Bl B2 npouuranu 9*3 Ormok
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B3 B4

Cauka 3.5 — Yurame 06710Ka o1 9%3 UKcesIa 1 [OJejIa Ha YeTHPH IPEKJIObeHa 8+2 6JI0Ka,
osuadena ca Bl, B2, B3 u B4, xoju cy moTpebuu 3a OuinHeapHy nHTepIoanujy 8%2 6J10Ka.

nuKce Ha ey 3.4a, jeman 9%2 OJI0K ce Jiesin Ha JBa 8x2 OJI0Ka momMepeHa
3a jeJIHy NHUKCeJ KOJIOHY, OHAKO KaKO je IpUKa3zaHO Ha cjauli 2.6 y CeKIuju
2.2. OBa nBa 6Ji0Ka ce TIOTOM JUPEKTHO KOPUCTE KAO OIePaH/IN 3a M3padyHa-
Bambe JIMHeapHe NHTEPIIOJIAIN]je, OTHOCHO HUCY OTPeOHe ToTaTHE Ollepallije 3a
nputpemy omnepanajga. CImdHO TOMe, y caydajy OunHeapHe WHTEPIIOJIAIM]e,
nIycTpoBaHe Ha cauii 3.40, jeman 9x3 OJIOK ce jletn Ha deTupu 8*2 6JI0Ka,

OHAKO KaKO je IIpUKa3aHO Ha CJIHIM 3.9.

OBakBe omnepanuje YnTama M yINuUca TaKohe NpeJicTaB/bajy WHOBAa-

THUBHU JOMPUHOC OBOI' paja.

CauvHo pelreme ce MOyKe IPUMEHUTH U Ha Jpyre PYHKIMje HHTEPIIOIAIH]e,
pocTopHe (GpUITpe 1 ocTajie MeToje oOpaJie Koje dnTajy IpPyIie ca HEIITO BUIIe
ox N cycennux nukcena Ha N obpahenux nukcesa, Kao mrto he 6utn obja-

MIHEHO Y HapeIHUM CeKITjaMa OBOT' IOTJIaB/ba.

3. Obpazan npucryna: I[Ipenocu J1BOIMMEH3MOHAHUX HU30Ba, ITMKCEIA, OJIHO-
CHO JiesioBa (bpejMoBa M CJIMKA M3 MEeMOpHUje BaH YWIla y MapaJieJIHd MeMO-
PUjCKH TIOJICUCTEM Ha, YHUILy, TJie ¢y (DPEjMOBU U CJIMKE Y MEMOPHjU BaH YUIIA

% u rme mMemopuja Ban unna omoryhasa

CMEIITEeHN y HOPeTKy 10 JuHujamal
caMo TIOpaBHATHU MPUCTYI pejy nukcena. OBU mpeHocH ce 00aB/bajy mnapaJie-

JIHO ca 00paJIoM Ha BEKTOPCKO] IyTarby MojlaTaka u HaJaMehy ce ca mpeHocnMa

Yenr. row-major
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apyrux ypebaja y cucremy Koju Takohe MPUCTYIIajy J€/beHOj MEMOPHjU BaH
quna. U3 Tor pazsora cy oueknBaHu KOHMDJIMKTU u3Mehy duTarma U yImca y
napaJjeHil MEeMOPHUjCKU TIOJICHCTEM, Kao M m3Mel)y TakMmaria 3a MPUCTYIT Me-
MopHuju BaH duna. Kako Om ce orpaHmvmio ycropeme obpaJie 300r OBUX KOH-
dmkara, npeHocu Tpeba ja ce obaBe y3 MUHUMaJIaH OpOj IPUCTYIa, KaKo
napaJieJJHOM MEMOPHjCKOM TIOJICUCTEMY Ha YWILY, TAKO ¥ MEMOPHUjU BaH YHIIA.
MunumunzoBame Opoja OBUX MPHUCTYIIA TaKoDe MUHUMHU3Yje MOTPOIIY eHep-
ruje Mmemopuja. To je moceOHO BaxKHO y CJIydajy MeMOpHuje BaH dYulia, Koja
3HAYAJHO JOIPUHOCH YKYIIHO] IMOTPOINEbUA €HEpPrije YUTaBOI CHCTEeMa. 3a MU-
HUMU30Balbe Opoja MPUCTyIIa MeMopHjama HOTPeOHO je Jia OPoj IpeHeceHux
MUAKCEJIa 10 jeTHOM HPUCTYITY Oy/ie MaKCUMaJ/iaH 1 Jla e MUHUMEU3Yje OPoj I1o-
HOBJbEHUX ITPEHOCA UCTHUX ITHKCE/Ia.

Hauwnau npuctyna: [lopaBHaTu mpucTyr pejiy MUKCENA, IITO je MOLYIapHO
ca HAYMHOM IIPUCTYIIa MeMOpUju BaH dniia. OBU HAYUHU IPUCTYIA CY TO3HATH
u omoryhenu oJi crpaHe mocrojehmx apXuTeKTypa HapajeHOr MeMOPH]jCKOT
nojicucreMa. VIHOBATMBHM JIONPUHOC OBOT paja y OBOM MOTJIEXY je-
cte moryhHOoCT mpuctyna mopaBHaToM peay of 2 x N mmkcesa. To
omoryhasa jiBa 1yTa Op:ke IpeHoce o] MoCTOjehnx apXuTeKTypa ITapaJie/IHOT
MEMOPUjCKOT' TIOJICUCTEMA, a Y3 UCTY MOTPOIIIbY €Hepruje U UcTo 3aysehe 1mo-
BPIIIMHE Ha YUITy, KAO IITO he OUTH IMOKA3aHO y HAPEHUM TOIJIAB/bIMA PaJa.
[TonoB/beHN TIPEHOCH UCTHUX IMHKCEJIa TMOC/IEUIA CY OT'PAHUYEHOr KAITAIIUTETA
napaJieJTHOr MeMOpHUjCcKor mojcucremMa Ha duity. OBaj mpobsiem ce najuerthe
peraBa copTBEPCKUM [yTeM, IPUMEHOM MeTOo/Ia Kao 1ITo je mokperau-L1 [36],
Y7ju je IUJb Jia BUITE ITyTa UCKOPUCTH MUKCEJIe jeJHOM yIHCaHe Y MapaJseHu
MEMOPHJCKU IOJICUCTEM U TaKO M30erHe HUXOBE MOHOBJ/bEHE IpeHoce. Apxu-
TEKTypa MpeJJIoKeHa y OBOM pajy Mojap:KaBa mokperHu-L1 u ciaumdne cod-
TBEPCKE METOJIe TAKO IITO oMoryhaBa Jla ce y BpeMe U3BpIlaBama obpaJe Ko-
pucCTe JiBa HAYMHA ITPUCTYIIa UCTOM JBOIUMEH30HAJHOM HU3Y: IIPUCTYI OJIOKY
MAKCEJIA 38 YUTAE 0JI CTPAHEe BEKTOPCKE IyTalbe 10JIaTaKa U IIPUCTYI PeLy

IMUKCEJIa 3a IIPEHOC O UJIN Ka MeMOpI/IjI/I BaH YHIIa.

3.1.4 Peanmnzanuje xkputndHe (pyHKIHIje

Osa cekija uaycrpyje u ynopehyje tpu Bapujanre peanusaruje 8«8 SAD dyHK-
Ije Ha BEKTOPCKO] Iy TabH 10/IaTaka, KOPUIINemheM TPy HAUNHA [IPUCTYIIa apaJie-

JIHOM MEeMOPHUjCKOM IOJICUCTEeMY 3a OMJIMHeapHy WHTEPIIOIAIn]y OJI0Ka KaH/IIaTa:
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! 0 THKCENM y MEMOpHjH D |:| MIPOYHUTaHU OJIOKOBU
i ® IIPOYNUTAHU UK CEIIA

i X HHTEPIIONUPaHU TUKCENU
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Cunka 3.6 — [osmesra 6510ka o1 9%9 mukcesia Ha 82 6JI0OKOBe, KOjU Ce YUTajy 3a OUInHEAPHY
HUHTEPIIOJIANn]y 8*8 6J10Ka.

1. mocrojeher 82,
2. HOBOT 9%2 M
3. HOBOr 9%3 HaYMHAa MPUCTYTIA.

Hwub je ma ce mpuKaxKy MpeJHOCTU HOBUX Y OJIHOCY Ha IOCTOjehe HavuuHe MPUCTYIIA.

Y cBe Tpu BapujaHTe ce YUTAE IMUJHBHOT 8%8 OJI0Ka BPIIU ITOMONY YeTHpHU 82
MPUCTYTIA, Kao MITO WiIycTpyje cimka 2.4 y ceknuju 2.2. 3a OunHeapHy WHTEPIIOIa-
ujy 8*8 6J10Ka, Kao ImITo je Beh pedeHo, nmorpeban je 010K o1 9%9 nmukcesna. Y mpBoj
BapujaHTH, KOja KOPUCTU MO3HATH 8%2 HAYUH IIPUCTYIIA, TOTPEOHO je U3BPIIATHU Jie-
ceT olepalyja YnTama, Kao MTo npukasyje cianka 3.6. [lceymokom mporpama Koju
Ha OBa] HAUMH peasin3yje OMIMHeapHYy HMHTEpPIIOJIaInjy OJIoKa KaHIugaTa, a II0TOM
u3padyHasa Bpeanoct SAD dyukmnuje, npukasan je na caunu 3.7a. Hakon mro ce
pounTajy norpebnu 82 OJIOKOBU BPINU Ce XOPU3OHTAJIHA JIMHEApHA WHTEPIIOJia-
1uja orepalnjom ,lin”, Kao IpBU KOpak OunHeapHe mHTeproaluje. Ha Taj Haunn
ce obujajy mehypesynratu By, Bs, By, By u By, Koju ce KOpucTe Kao olepaH/in 3a

BEPTUKAIHY JMHeapHy mHTepronanujy. Ha ocHoBy oBux melypesynarara Kpeupajy

33



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rd_8x2
rd_8%2
rd_8x2
rd_8x2
rd_8%2
rd_8%2
rd_8x2
rd_8x2
rd_8x%2
rd_8x2

By :=
Bz :=
Bg :=
By :=
Bg :=

By :=
Bg :=
Bg :=

Cqy :=
C3 :=
Cs :=
Gy c=

rd_8+2 (Dq);
rd_8+2 (D3);
rd_8+2 (Dg);
rd_8+2 (D7);

S1 =
S3 =
S5 =
S7 :=

Ay =
Az =
A5 =
Ay =

SAD :=
SAD +=
SAD +=
SAD +=

BY);
BRy);
(BL3)§
(B%3);
(BLs);
BRs) ;
BY);
(BR7)§
(BLg);
(BRs);

lin (8%, B®y);
lin (B3,
lin (8,
lin (8%,
lin (8'g,

shuffle (By, B3);
shuffle (B3, Bg);
shuffle (Bs, B7);

lin (By, By);
lin (B3, By);
lin (Bs, Bg);
lin (B7, Bg);

sub (Cy, D1);
sub (C3, D3);
sub (Cs, Dg);
sub (C7, D7);

abs (81);
abs (S3);
abs (Sg);
abs (87);

isum
isum
isum
isum

(a)

(A1)
(A3);
(85);
(A7)

BR3);
BR5) ;
BR7);
BR8)§

rd_9x%2
rd_9x2
rd_9x2
rd_9%2
rd_9x2

By :=
By :=
Bg :=

C =
C3 =
Cs :=
Gy =

rd_8%2 (Dq);
rd_8+2 (D3);
rd_8+2 (Ds);
rd_8+2 (D7);

Sy o=
S3 :=
55 =
S7 =

Ay =
Az =
A5 =
A7 =

SAD :=
SAD +=
SAD +=
SAD +=

(84,
(BLB,
(BL5,
(8"7,
(8"s,

BRy);
BR3);
BRs) ;
BR7);
BR8)§

lin (8%, B®));
lin (B3, BR3);
lin (BY5, BRg);
lin (BL7, BR7);
lin (BLg, BRg);

shuffle (By, B3);
shuffle (B3, Bg);
shuffle (Bg, B7);

lin (B4, Bjy);
lin (B3, By);
lin (Bs, Bg);
lin (B7, Bg);

sub (Cy, D1);
sub (C3, D3);
sub (Cs, Ds);
sub (C7, D7);

abs (S1);
abs (S3);
abs (Sg);
abs (S7);

isum
isum
isum
isum

(0)

(A1)
(43)
(A5);
(A7) ;

Ciuka 3.7 — Peasnmzanuja 8%8 SAD dyHKIMje, Yuju cy olnepaHIn: TUPEKTHO MPOIUTAHN
610K D} _7 n 6bunmueapuo-uHTepriosupanu 610k C_7, y3 untambe (a) 8%2 u (6) 9*2 610K0BA.

ce jorr Tpu 82 6Ji0Ka, o3HavueHa ca By, By n Bg, Koju cy Takohe moTpeOHN 3a BEPTH-

KaJIHy JIMHeapHy nHTeproanyjy. HbuxoBo kpenpame ce Bpiu oreparujom ,shuffle”,

YMju ce u3JIa3Hu 82 OJI0K J100uja MelameM JiBa yia3Ha 8+2 6JioKa, TaKo Jia je 1pBa
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JIMHUja W3J1a3HOT OJIOKA jeJIHaKa JIPYroj JIMHUJU IIPBOT yJIa3HOT OJI0KAa, a JIpyra Jin-
HUja W3JIa3H0T OJI0KA jeHaka je MPBOj JUHUJU JIPYTOr yIa3Hor 0jo0ka. Beprukasmnom
JINHEAPHOM HMHTepIoanjoM nobuja ce 8x8 60k Kamammar kora amae C, Cg, Ch
u C7 8%2 6sokoBu. Hakon OuimnaeapHe mHTepriosanuje 0JI0Ka KaHIUIaTa IIPOUIU-
Tajy ce 8%2 menmoBu musbHOr 8%8 OJsioKa, osnadenu ca Dy, D3, D5 u Dy. Ha kpajy
ce m3padyHa ckajapha BpegHoct SAD ¢dyHKumje, Tako mTo ce MPBO M3BPIIE BEK-
TOPCKE ollepaliije ojly3uMarba U allCoJIyTHE BPEJIHOCTH, O3HadeHe ca ,sub” u ,abs”,
PECIIEKTUBHO, & IIOTOM C€ CyMUPajy CBU €JIEMEHTHU BEKTOpa OllepaInjoM ,isum’.
Pacnope nasejienux orepariuja mpu U3BpliaBamby Ha BEKTOPCKO] Iy TarmbU 10/1a-

Taka, KOja UMa HeTUPU CJIoTa ca (pyHKIMOHAJIHUM jejuHunama’

, IpUKa3aH je Ha
cmui 3.8, Ca oBe ciMKe ce MOYKe 3aKJbYUNTH Jla U3BpIIaBaibe OUINHeapHe WH-
Tepriojianuje OJI0Ka KaHIUIaTa Tpaje JBaHAecT, a m3padyHaBambe SAD dyrkimje
YKYITHO CeJaMHaecT IuKJyca TakTa. [IpuTom ce, 3a OmjimHeapHy WHTEPIIOJIAIIH]Y
OJI0Ka KaHJIu/1aTa, U3BPIINK JleceT 8%2 olepalyja duTamba U3 HapajeHOr MeMOPH)-
CKOT' IOJICHCTeMA M THUMe IIPOYUTA CTO IIe3JeceT MUKCesa, O] Yera ocaMeceT je/iaH
pasmmuantux. Kajga ce y 063up y3me n nmm/bHE OJIOK, 3a u3padyHaBambe jegne SAD
BPEHOCTHU ITPOYMTA C€ YKYITHO JIBECTA JIBAJIECET YEeTHUPHU ITUKCEJIA.

pyra Bapujanta peajmsaiuje, KopuiinhemeM HOBOI 9%2 HAaUYWHA [IPUCTYIIA, €JTU-
MUHUIIE TTeT Ollepalja IuTama U3 MapasleTHOI MEMOPU)CKOT TIOJICUCTEMA, KA IITO
npukasyje mceyaoko 1 Ha cannn 3.70. 3axBasbyjyhum Tome IIITO HOBa omepalija au-
Tama Jien 9%2 OJIOK Ha IOrojaH HAYUH Ha JIBa 8x2 OJI0Ka, ocTaTaK IICEYJIOKOJIA je
HEIIPOMEILEH Y OJIHOCY Ha CJIUKY 3.7a.

Pacrniope;1 onteparnuja kojuma ce oBaj MCEYIO0KO/I peajn3yje Ha MCTO] BEKTOPCKO]
MyTalbl ca YeTHPH CJI0Ta WIyCTpoBaH je Ha ciauny 3.9. V3BprraBame OmimHeapHe
MHTepHoIalnje OJ0Ka KaHuaTa Tpaje ocaM IUKJIyca TaKTa, IITO je 3a YeTUPH IIH-
KJIyCca Marbe, OJHOCHO IIeJIECET MPOTeHaTa Op2Ke y OJIHOCY Ha peasn3alinjy Kopuiihe-
weM 1ocrojeher 8«2 maunmna npucrtymna. YoOpsame o0pajie UCKBYUNBO je Pe3yITaT
HOBOT 9%2 HaYMHa MPUCTYIIA U HOBE Ollepallije YUTamba U3 MapaJie;JHO MEMOPHjCKOT
MOJICHCTEMA jep je ocTaTak ICEYIOKOIa U BEKTOPCKE Iy Tarbe MojaTaka HeITPOMEThEH.
VKyIHO BpeMe 3a u3padyHaBambe jegne SAD BpeHOCTH je JBaHAECT UKJIYCa TaKTa,
IITO TIPeJICTaB/ba yOp3are 0J1 OKO YeTpJleceT JiBa IporeHTa. V3BpriaBamem neT 92

oleparyja dnTama 3a OmInHeapHY WHTepIolalnjy OJ0Ka KaHuaaTa, IIPOINTa ce

20Bpoj ciorosa ompeben je Tako Ja mX WMa TaMaH JOBOJ/LHO Ja apHTMETHYKO-JOIHYIKE OIepalije
He IIPEJICTaBsbajy YCKO I'PJIO, & IO IPETIOCTABKOM JIa je Y CaBPEMEHUM TeXHOJIOTHjaMa U3paje
YUIIOBA I[€HA JIOTUKE JIOBOJHHO HUCKA Jia Ce CJIOTOBU MOTY IIPUYIITUTH Yy HOTPeOHOM OPOjy.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

cior 1 cior 2 cior 3 cior 4
BY =rd 8*2 11
BR, =rd_8*2 12
B =rd 852 | B, =lin(BY, BR) IE
BR; = rd_8*2 14
B~=rd 82 | B;=lin(B, BRy) IE
BR; = rd_8*2 B, = shuffle(B,, Ba) IE
B =rd 82 | Bs=lin(B%, BX) C.=lin(By, By | |7
BR, = rd_8*2 B, = shuffle(Bs, Bs) IE
B=rd 82 | B;=lin(B, BY,) Cs=lin(Bs, By) | |9
BRs = rd_8*2 Bs = shuffle(Bs, By) 110
D:=rd 82 | Bg=lin(B', BR) Cs=lin(Bs, Be) | |11
Ds=rd_8*2 S1= sub(Cy, Dy) C;=lin(Bs, By) | |12
Ds = rd_8*2 Ss=sub(Cs D3) | As=abs(Sy) 113
D;=rd 8*2 Ss=sub(Cs, D) | As=abs(Ss) |SAD =isum(A)| |14
S;=sub(Cy, D7) | As=abs(Ss) |SAD +=isum(Ag)| |15
A;=abs(S;)  |SAD += isum(As)| |16
SAD += isum(A;)| |17

LUKITyC
TaKTa
Cinka 3.8 — Uspauynasame jeane 8+%8 SAD BpennocTu, kopuinhemem 8+2 HAYNHA MIPU-
cTyma 3a OMJIMHeapHY MHTepIoanujy 6Jjoka Kauauaara C_7.

JieBeJieceT MUKCcesa U3 TapaJie THOI MEMOPH]CKOT TIOJICHCTeMa, IITO je oko 1,8 myTa
Marbe y OJIHOCY Ha peasn3allijy KOopuiihemeM 82 HadWHa NpucTyna. ¥Ya3umMmajyhu
y 003Up U Nu/bHU OJIOK, YKYITHO Ce MPOYHNTa CTO IeJleceT UYeTHPH IUKCesa, IITO je
O0KO 1,5 myTa Marmbe y OJHOCY Ha peajn3allnjy ca S8x2 HaduHoMm mnpuctyna. Ha Taj
HA4YWH, TI0peJT yop3ama obpajie, HOBU 9%2 HAaYMH MPUCTYIa 3HAYAJHO CMaibyje I0-
TPOIIIbY €HePTHje MapaJeITHOI MEMOPU]CKOT MOJCUCTEMA 0 jeHOM M3DPaTyHABAILY
SAD dyukmuje.

Tpeha BapujanTta miaycrpyje peammsanujy SAD dyukimje kopurrhemeM HOBOT
9x3 maunna npuctyna. [lceymnokos oBe BapujanTe je npukasan Ha ciaunu 3.10. Ocum
10 Kopuihermy HOBOI 9%3 HauMHA MPUCTYIA, OBA BAPUjaHTa Ce OJI MPETXOIHUX Pa-
3JIMKYje 1 10 ToMe IITo cy Tpu oneparmje ,shuffle” samemene oneparmjama ,lin”. To
je ypabeno jep ce 6ji0koBU BZ-L u BZR ca TMapHUM WHJIEKCUMa, 3aXBasbyjyhu HOBOM

9%3 HaYMHy TPUCTYIIa, YUTAjy Y UCTOM TPEHYTKY KaJla M ojJroapajyhu 6JIOKOBHU ca
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

cior 1 cIor 2 cior 3 cior 4

BL, BR, = rd_9*2 11
BY;, BR;=rd 9*2 | B, = lin(BY,, BR)) 12
B, BRs=rd 9*2 | B; = lin(B';, BY) IE
BY, B, =rd_9*2 | Bs = lin(B%s, B%) | B, = shuffle(B1, Ba) 14
B, BRs=rd_9*2 | B; = lin(B%;, BR;) | By = shuffle(Bs, Bs)| Ci=lin(By, B) | |5
Di=rd 852 | Bg=lin(B%, BRs) | Bs = shuffle(Bs, B;)| Cs=Iin(Bs, Ba) | |6
Ds = rd_8*2 S1= sub(Cy, Dy) Cs=1lin(Bs, By) | |7
Ds = rd_8*2 S;=sub(Cs D3) | Ai=abs(S) | Cr=lin(B7, Bg) | |8
D;=rd 8*2 Ss=Sub(Cs, Ds) | Ag=abs(Ss) |SAD =isum(Ay)| |9

S;=sub(Cy, D7) | As=abs(Ss) |SAD += isum(Ag)| |10

A;=abs(S;)  |SAD += isum(As)| |11

SAD += isum(Ay) 112

Ciuka 3.9 — Uspauynasame jeane 8«8 SAD ppennoctu, kopuihemem 9%2 HAUMHA MpU-
cTyna 3a OmwinHeapHy MHTepIoanujy 6soka Kaugugara Cp_7.

HenapHuM uHIekcnMa. (Crora ce JiMHeapHa WHTepIosamuja 60koBa By, By n Bg
MOXKe U3BPIIUTH y TapaJjiejin ca uaTeprojamnujom By, B3 u By 6JI0KOBa, pecriek-
TUBHO, IITO je 3a JBa IUKJ/yca TaKTa paHuje Hero mro 6u 6jiokoBu By, By u Bg
owu gobujenn oxrosapajyhum ,shuffle” oneparujama.

Pacnopes oneparuja, kKojuma ce oBaj ICEYIOKO peain3yje Ha BEKTOPCKOj IIy-
TambU ca 9eTUpPH CJI0Ta, Koja ymecto ,shuffle” mma jomr jemmy ,lin” dyHKImonaany
jeJMHUILY y CJIOTY TPH, WiycTpoBaH je Ha cyuru 3.11. VI3Bpiinasaie OuinHeapHe mH-
TeproJialuje 6Ji0Ka KaHInaTa Tpaje MecT IMUKJ/Iyca TaKTa, IITO je JiBa IyTa Op:xKe y
OJTHOCY Ha peaynsalyjy KopuirhemeM roctojeher 82 maumnaa npuctyna. lcrospe-
MEHO, TO je 3a J[Ba IUKJIyca TaKTa Mame U JIBaJleceT IIeT MpoIleHaTa OpKe y OJHOCY
Ha peayin3anyjy KopuiihemeM HOBOr 9%2 maumna npuctyna. OBo ybpzame je ju-
PeKTHa TOCJIeINTa HOBOI 93 HaUYMHA MPUCTYyTIa W HOBE Olepallije YnTarmba, KOju Cy
omoryhmmm ja ce JIMHeapHa WHTepIoJauja 6jj0koBa By, By n Bg U3BpIu dyeTupu
U JIBa IUKJIyCa TaKTa paHuje y OJHOCY Ha peasu3alirje KopuinhemeM 8%2 u 9%2 Ha-
YUHA TPUCTYIIA, PECIIEKTUBHO. YKYITHO BpeMme 3a u3padyHaBambe SAD dyHkImje je
jeranaecTt MUKJIyca TaKTa, IIITO je OKO IeJleceT IMeT IpolieHaTa Op:Ke y OHOCY Ha 8%2
peaym3anyjy u JeceT MporeHaTa OpKe y ofHOCY Ha 9%2 peaymsanujy. 3a OuinHe-

apHY MHTEPIIOJAIN]y KaHIu1aT OJI0Ka IPOYUTa ce CTO ocaM IHKcesa, 1,5 myTa Mame
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rd_9+3 (8%, BR;, By, BRY);
rd_9+3 (BL3, BR3, BLs, BR,);
rd_9+3 (B's, B*s, Blg, BRg);
rd_9«3 (8Y;, BR;, Blg, BRg);

By := lin (BLl, BRl);
By := lin (BLQ, BRQ);
B := lin (BL3, BRS);
By := lin (BL4, BR4);
Bsg := lin (BL5, BR5);
Bg := lin (BLG, BRs);
By := lin (B, B%;);
Bg := lin (BLg, BRg);

Cqy := lin (Bl, Bg);
C3z := lin (BS: B4);
Cs := lin (Bs, Bg);
C7 := lin (B7, Bg);

rd_8x2 (Dq1);
rd_8+2 (D3);
rd_8+2 (Dg);
rd_8+2 (D7);

Sy := sub (Cy, D1);
S3 := sub (C3, D3);
Sg := sub (Cg, Dg);
S7 := sub (C7, D7);

Ay := abs (S1);
Az := abs (S3);
Ag := abs (Sg);
A7 := abs (S7);

SAD := isum (441);
SAD += isum (A3);
SAD += isum (Ag);
SAD += isum (A7);

Ciuka 3.10 — Peanuzanuja 8%8 SAD dyukMje, 9nju cy onepasiyu: JTUPEKTHO TPOIUTAHN
6si0k D1_7 u bunuHeapHO-uHTEpHOAupanu 010k C1_7, y3 unrame 9%3 OJI0KOBA.

y OJTHOCY Ha 8%2 peajn3alnujy, aju 1,2 myTa BUIIIE HETO Y CJIydajy 92 peasmzariyje.
VYKOJIMKO ce y 003up y3Me U IUbHU OJIOK, YKYITHO C€ IIPOYUTa CTO CeIaMJIECET JIBa
nuKcesa 1o jegnom n3padynasamwy SAD dyukimje. To je 1,3 myra mame Hero y ciry-
4yajy 82 peasmsanuje u 1,1 myra Buie y ogHocy Ha 9%2 peanuzanujy. Ha ocnoBy
HaBeJICHOT, MOYXKe Ce 3aKJby4uuTu Jia 9x3 HadyuH npucryna omoryhasa Op:kKy obpay,
aJIl je eHepreTcKu Marbe eduKacaH oj 9+2 HauMHA TPUCTYIIA.

Tabena 3.1 pesumupa MPeTXo/IHO U3JIarame Yy OBOj CEKIINjH, IPUKa3yjyhu morpe-

O6aH OpOj NMUKJIyca TaKTa 1 OpOj IPOUNTAHUX TTUKCe/Ia 38 OUINHeAPHY HHTEPIIOIAIU]Y
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

cior 1 cior 2 cior 3 cior 4

BY, BR,, BY, BX, = rd_9*3 11
B, BR, B, BR, = rd_9*3| B, = lin(B', BRy)| B, = lin(B%, BY,) 12
B, BRs, B, BRs = rd_9*3| B; = lin(B%, BRs)| B, = lin(B, BR)| C.=1lin(By, B,) | |3
B, BY,, BY, BR; = rd_9*3| Bs = lin(B%s, BRs)| Bs = lin(B%, BRs)| Cs=1lin(Bs, By) | |4
D: = rd_8*2 B, = lin(B%, BY)| Bs = lin(B, BXy)| Cs = lin(Bs, Be) | |5

D; = rd_8*2 S1=sub(Cy, D) C;=1in(B: By | |6

Ds = rd_8*2 Ss=sub(Cs, Ds) | As=abs(Sy) 17

D; =rd_8*2 Ss=sub(Cs, Ds) | As=abs(Ss) |SAD =isum(A,)| |8
S;=sub(Cr, D7) | As=abs(Ss) |SAD += isum(Ag)| |9
A;=abs(S;) |SAD += isum(As) 110
SAD += isum(Ay) 112

LUKJTYC
TakKTa
Cauka 3.11 — UzpauynaBame jemqae 8x8 SAD BpegHocTn, kopuiihemeMm 9+3 HaunHa Mpu-
cTyna 3a OmwinHeapHy MHTepIojanyjy 6soka Kaugujgara C_7.

Tabesa 3.1 — Bpoj mukiyca TakTa u IPOYUTAHUX [TUKCEIa 33 OUJTMHEAPHY WHTEPIIOIAIN]Y
jemHor 8x8 6Jji0Ka KaHUIaTa U jeJHO n3padyHapame 88 SAD dyukImje.

BapujanTa peasmzanuje bpoj mukiyca Takta DBpoj mpounTtaHuUX muKcesia

Nureprionamnuja 6J10Ka KaH 1 1aTa

ca MO3HATUM 8*2 12 160
ca HOBUM 9%2 8 (50% wmambe) 90 (1,8 myra mame)
ca HOBHM 9%3 6 (100% marbe) 108 (1,5 myra mambe)
Uzpauynasamwe SAD dyukimje
ca IO3HATUM 8%2 17 224
ca HOBUM 9%2 12 (42% wmame) 154 (1,5 myra mame)
ca HOBUM 9%3 11 (55% mame) 172 (1,3 myTa mambe)

jemnor 8+8 6J/I0Ka KaHIuIaTa U jeJHO n3padyHaBambe 8+%8 SAD ¢dyukiuje, 3a cBaky
0JI TPHU IIOCMAaTpaHe BapHjaHTe peasju3aldje. ¥ 3arpajiaMa je IpUKa3aHO YMamheHmhe
BPEIHOCTH TIOCMATpaHuX MmapaMeTapa Ko 9%2 m 9x3 y ogHocy Ha 82 peaam3ariujy.

Kao mTo je HaBejeHO y MPETXOJHUM CEKIMjaMa OBOT IIOIVIAB/ba, IMPHU €CTUMa-
U KpeTarba ylnapuBarmeM OJIOKOBa 3a jeJlaH IMU/bHU OJIOK ce m3padyHaBa BUIIE
SAD BpeanocTH, pesia BeJIUIHHE OJI JeCeT JI0 XW/bally Y 3aBHCHOCTHU O] IIPUMEHheHe
Merosie ecrumarnje. Crora ce y epUKacHUM peasn3aliijaMa IMU/bHI 00K 9UTa CaMo
jeJIHoM 3a cBa M3padyHaBarba, a MHTEPIIOJIAIje Pa3/IMIuTUX OJIOKOBA KaH/IuiaTa,

Kao u m3padyHaBamba SAD BpesHOCTH, U3PBINABA]Y CE JICJIUMUIHO MPEKJIOI/HEHO,
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

OJIHOCHO Y PEXXUMY IpoTodHe obpasie. Pacmopes oneparuja npu m3padynasamy K
SAD BpeaHocTH y pexKuMy IIpOTOYHE obpajie, y3 Kopumiheme 8%2, 92 u 9%3 Ha-
YUHA MPUCTYIIA 33 OWJIMHEeapHy WHTEPIOoJaIjy OJOKOBA KaH/WIaTa, IMPUKa3aH je
Ha caukama 3.12, 3.13 u 3.14, pecrieKTUBHO.

Y oBUM ciIydajeBUMa BEKTOPCKA IyTarba IoJaTaKa CaJIpyKU TPHU JI0JATHA CJIOTA
ca (byHKIMOHAJIHUM jeauHumama ,sub”, abs” u ,isum”, kako O6u ce y cJIoTOBUMA JIBA,
TPU U YeTUpHu u3BpInasaje camo oreparnuje ,lin” un ,shuffle”. Ha raj naunn ce moxke
00/be MCKOPUCTUTH JIOJIATHU MHCTPYKIIA]CKHU ITapaJjien3aM, HacTa0 Kao IOCJIE/IUIA
IPEKJIOI/bEHOT m3padyHaBama uie SAD BpemgHOCTH.

Paju nipersiesinoctu cinka, J1€6/60M JIMHUJOM Cy YOKBUPEHE ollepaliije Koje JiHe
jenno uzpadynaBame SAD dyukimje. Ha modgerky cBake oj Tpu BapujaHTe ce IIpo-
YUTa 1MU/bHU OJIOK U3BPIIABAILEM YETHPHU 8%2 IMPUCTYIIA MEMOPHUjCKOM IOJICUCTEMY.
[Torom ce Bpim GumHEapHa UHTEPIIOIAIMja 6JIOKOBA KaH/IU/IaTa Ha UJIEHTUIAH Ha-
YUH Kao IITO je IIpeJicTaB/beHo Ha ciankama 3.8, 3.9 u 3.11. Nsepmasame ,sub”; ,,abs”
u isum’” orepalija y CBaKoj oJi TpU BapHjaHTe MOYUIbE HEIITO PaHuje y OJIHOCY Ha
OWIMHeapHy MHTEPIIOJIAIN]Y jep je MUu/bHU OJI0OK Beh JIoCTynaH y TPEeHYTKY KaJja ce
3aBpIu OWJIMHEeapHa WHTEPIIoJIalja O/I0Ka KaH I aTa.

late ciuke 1Mokasyjy Ja ce MEMOPHU)CKOM TOJICUCTEMY MPUCTYa Y CBAaKOM ITU-
KJIyCY TaKTa, U3BPIIaBabeM ojiroBapajyhux oneparuja aurama y ¢1oTy jegan. [Ipu-
TOM, Kako ce Opoj mpuctyna 1o jegaoM SAD m3padyHaBamby cMambyje ca JeceT Ha
cymny 3.8, MpeKo neT Ha cauny 3.9, 10 detnpu Ha cauni 3.11, Tako cy omeparuje
y JApyrum cjiotoBuMma ryiihe pacrnopebhene, yHKIMOHATHE jeMHUIE Cy OOJbE HC-
kopuiithene, a Op3una obopajie je Beha. To HamM roBOpHM Jla NMPHUCTYI MEMOPHUjCKOM
MOJICUCTEMY IIPEJICTaB/ba YCKO T'PJIO Koje ojpebhyje Op3uHy obOpaje y cBe TpU Ba-
pujante. Tume ce nmorBphyje Hala moveTHa MPETIIOCTABKA JIa C€ CMambemeM Opoja
MPUCTYTIA MEMOPHjCKOM TIOJCUCTEMY MOXKe yOp3aTu o0pajia. ¥ HaCTaBKY OBe CEKITHje
U3BOJIMMO jeJHAaYNHE KOje MaTeMaTUdK! NOTBPDYjy TAYHOCT MOYETHE TPETIOCTaBKe
n jJajeMo rpaduKoHe Koje TO WIIyCTPY]y.

Ananuzom pacmopea onepanuja Ha camkama 3.8, 3.9 u 3.11 gomazumo 10 ciaee-
hux jeqnadnna, Koje MpeJCTaB/bajy YKyIlaH Opoj MUKJIyca TaKTa 3a U3PadyHaBarbe

K SAD BpenHOCTH, PECIIEKTHBHO:

Cr(8%2) = 4+ 10+« K +5 = 10%xK + 0,
Ci(9%2) = 44 5xK+6 = 5x K+ 10, (3.1)
Ce(9%3) = 4+ 4« K+5 = 4xK+ 9.
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. AHAJIU3A METOJA OBPAJE 1 CUHTE3SA HAYMHA ITPUCTVYIIA

/I\

YUTamhe
LIAJBHOT
0JI0Ka

10*K

cimorl cmor2 cior3 cnord cimor5 cimor 6 cior 7

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

lin

rd_8*2

rd_8*2

lin

rd_8*2

shuffle

rd_8*2

lin

lin

rd_8*2

shuffle

sub

rd_8*2

lin

lin

abs

rd_8*2

shuffle

sub

isum

rd_8*2
rd_8*2

lin

lin

abs

lin

sub

isum

rd_8*2

lin

rd_8*2

rd_8*2

lin

rd_8*2

shuffle

sub

abs

rd_8*2

lin

lin

abs

isum

rd_8*2

shuffle

sub

isum |-

rd_8*2

lin

lin

abs

rd_8*2

shuffle

sub

isum

lin

lin

abs

rd_8*2

rd_8*2

rd_8*2

lin

rd_8*2

rd_8*2

lin

lin

sub

isum

rd_8+*2

shuffle

sub

abs

rd_8*2

lin

lin

abs

isum

rd_8*2

shuffle

sub

isum |-

rd_8*2

lin

lin

abs

rd_8*2

shuffle

sub

isum

lin

lin

abs

lin

sub

isum

sub

abs

abs

isum

isum

SAD

SAD

Ciuka 3.12 — Uzpauynaame K 8«8 SAD BpemHOCTH, IEJUMUYHO MPEKJIOILJBEHO, KOPH-
mhemeM 842 HaUMHA TMPUCTYIA 38 OWTMHEAPHY WHTEPIONAIN]y 6JI0KA KaHIIIaTA.

41



. AHAJIU3A METOJA OBPAJE 1 CUHTE3SA HAYMHA ITPUCTVYIIA

T

YuTame
LAJEHOT
6710Ka

5*K

cimorl cmor2 crmor3 cinoréd cimor5 cimor 6 cior 7

rd_8+*2
rd_8*2
rd_8+*2
rd_8+*2
rd_9*2
rd 9*%2( lin
rd_9*2| lin
rd_9*2( lin |shuffle
rd_9*2( lin [shuffle| lin
rd 9*2] lin [shuffle| lin sub
rd_9*2( lin lin sub abs
rd_9*2( lin lin sub abs | isum
rd_9*2( lin |shuffle sub abs | isum
rd_9*2( lin [shuffle| lin abs | isum
rd_9*2] lin [shuffle| lin sub isum |-
rd_9*2( lin lin sub abs
rd_9*2( lin lin sub abs | isum
rd_ 9*%2| lin |shuffle sub abs isum
rd_9*2( lin [shuffle| lin abs | isum
rd_9*2] lin |shuffle| lin sub isum -
rd_9*%2| lin lin sub abs
rd_9*2( lin lin sub abs | isum
rd_ 9*%2| lin |shuffle sub abs isum
rd_9*2| lin [shuffle| lin abs | isum
lin |shuffle| lin sub isum -
lin sub abs
lin sub abs | isum
sub abs | isum
abs | isum
isum |-
[ ]
[ ]
[ ]
rd_9*2
rd 9*2| lin
rd_9*2( lin
rd_9*%2| lin |shuffle
rd 9*2| lin [shuffle| lin
lin |shuffle| lin sub
lin sub abs
lin sub abs isum
sub abs isum
abs | isum
isum

SAD

SAD

Ciuka 3.13 — Uzpauynaame K 8«8 SAD BpenHOCTH, IEJUMUYHO HMPEKJIOIJBEHO, KOPH-
mhemeM 9%2 HauWMHA TPUCTYHA 38 OMJIMHEAPHY UHTEPIIOIAIn]y OJI0Ka KaHIUIATA.
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. AHAJIU3A METOJA OBPAJE 1 CUHTE3SA HAYMHA ITPUCTVYIIA

T

YuTame
LAJEHOT
6710Ka

4*K

cimorl cmor2 crmor3 cinoréd cimor5 cimor 6 cior 7

bbb

rd_8*2
rd_8*2
rd_8*2
rd_8*2
rd_9*3
rd 9*3| lin lin
rd_9*3| lin lin lin
rd_9*3| lin lin lin sub
rd_9*3] lin lin lin sub abs
rd_9*3| lin lin lin sub abs | isum
rd_9*3( lin lin lin sub abs | isum
rd 9*%3| lin lin lin sub abs isum
rd_9*3] lin lin lin sub abs [ isum }-
rd 9*%3| lin lin lin sub abs isum
rd_9*3| lin lin lin sub abs | isum
rd_9*3| lin lin lin sub abs | isum
rd_9*3] lin lin lin sub abs [ isum |-
rd_9*3| lin lin lin sub abs | isum
rd_9*3( lin lin lin sub abs | isum
rd 9*%3| lin lin lin sub abs isum
rd_9*3] lin lin lin sub abs isum -
rd_9*3| lin lin lin sub abs isum
rd_9*3( lin lin lin sub abs | isum
rd 9*%3| lin lin lin sub abs isum
lin lin lin sub abs [ isum |-
lin sub abs isum
sub abs isum
abs isum
isum |-
®
®
o
rd_9*3
rd_9*3| lin lin
rd_9*3( lin lin lin
rd 9*3| lin lin lin sub
lin lin lin sub abs
lin sub abs | isum
sub abs | isum
abs | isum
isum

Ciuka 3.14 — Uzpauynaame K 88 SAD BpemHOCTH, IEJUMUYHO MPEKJIOIJBEHO, KOPH-
mhemeM 9%3 HaUMHA TPUCTYHA 38 OMJIMHEAPHY UHTEPIIOIAIn]y OJI0Ka KaHIUIATA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

Ha ocHOBy mpeTxojHUX m3pa3a MOKEMO OJPEeIUTH IIpocevdaH Opoj IMUKJIyca TaKTa

norpebuux 3a jeano SAD uzpadynaBambe:

_ Oy8%2)  10xK+ 9 9
CaB%2) = —— = i = 10+,
C(9 % 2) 5% K + 10 10
pu— = = —_— 3-2
Ca(9%2) I e 54 2= (3.2)
_ Cy9%3)  4xK+ 9 9
Ca(9%3) = e = % = 4—|—K.

Jlobujenn nzpasu mokasyjy jga Opoj MpHUCTyIia MEMOPUjCKOM IOJICUCTEMY BehuH-
cku oxpehyje mpoceuny op3ury SAD m3padynaBama, J0K 6poj O6JIOKOBa KaHIHIaTA
K yrude y mamoj mepu. OBakaB 3aK/bydaK BayKd O] IPETIIOCTABKOM [ [TOCTOjU
caMo jeJIaH CJIOT 3a IPUCTYI MEMOPHjCKOM IIOJCUCTEMYy M Jia je Opoj cjoToBa 3a
obpa/ly JIOBOJbAH Jla OHU He IIPEJICTaB/bajy ycKo rpjo. Haemena mpermnoctaBka
0/IrOBapa PEAJIHOCTH jep y CaBPEMEHUM apXUTEeKTypaMa IIPOIecopa IO IMPaBUIIy IO~
CTOjU CaMo jeJIlaH CJIOT 3a NPUCTYI jeJHOM MEMOPHjCKOM IojicucTeMy, 300r Tora
IIITO CTaH/IAP/IHO KOpHUIlIheHa MeMOpHuja MOXKe Jia OJIOBOPHU Ha caMoO je/IaH 3aXTeB y
jesaHoM TpeHyTKy U crora Behu 6poj c/i0TOBa 3a HMPUCTYI He OU JIONPUHEO OP3UHU
obpajie. Takolhe, caBpemeHe apxuTeKType Iporecopa Hajderrhe cajipke BeJIUKHA OPOj
jenmHuIia 3a 06paJly, 3axBasbyjyhu ToMe IITO Cy JIOTMYKa KOJa, OJ1 KOjUX Ce Te je -
HUIIE CACTOje, PEJIATUBHO jepTUHA Y CAaBPEMEHUM TEeXHOJIOTHjaMa U3paje IUIoBa, Y
cmuciy 3ayzeha nospmure [12]. Yaumajyhu oo y 063up, JONPUHOC HOBUX HAYUHA
MPUCTYIIA je U y TOMe ITO oMOryhyjy Behm MHCTPYKIMjCKM TapaJjenansaM u 60sbe
UCKOPHIITherhe JIOCTYITHUX jeJIMHUIA 38 00paJLy, Kao MITO WIycTpyjy caunke 3.8, 3.9 u
3.11.

Cnuka 3.15 mwiayctpyje mpocedan 6poj IuKIyca TakTa 1o jegaoM SAD wmspawy-
HaBalby 3a PElPe3eHTATHUBHU HU3 BPEJIHOCTU MapameTpa K ¥ 3a cBe TpU BapHujaHTe
peasmzanuje. Ca canke ce MOXKe BHJETH Jla BPEIHOCT IIPOCETHOT Opoja IUKJIyCa
takTa 110 SAD m3zpadyHaBamy BPJIO OP30 KOHBEprupa Ka BPEIHOCTHU KOja IIpejcTa-
BJba OPOj MPUCTYTIA MEMOPUjCKOM TIOJICUCTEMY U3BPIIEHUX 338 UHTEPIIOJIAIN]Y OJIOKA

KaHIAIaTa.
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Crauka 3.15 — IIpocedan 6poj muKIIyca TakTa 3a u3padyHasame SAD dyrkmmje.

Jpyru mapamerap o MHTepeca jecTe IpocedaH Opoj MPOYUTAHUX ITHKCEJa IO

SAD uspadynasaiby, 1ITO ce TaKol)e MOYKe OJIDEJIUTU HA OCHOBY IIPETXO/IHE aHAJIN3e:

160 * K + 64 64

Ro(8%2) = —————" = 160+ —,
90 * K + 64 64

Ra(9%2) = ————— = 90+ —, (3.3)
108 « K + 64 64

OBaj mapamerap je 3Ha4dajaH jep IpeJCTaB/ba J0OPY alpPOKCUMAI]Y IOTPOIIHE
eHepruje MeMOPHUjCKOr MojicucTeMa 3a jaTy obpajy. Haume, 6poj mpounTanux muk-
cejia TPOMOPIMOHAJIAH je OpOojy NpUCTyIla MEMOPHUjCKUM hejmjama, & HOTPOIIHhA
enepruje heynmja y Hajsehoj Mepu ojipehyje MoTpoIby MOJACUCTEMA, JTOK TOTPOIIHA
JIOTUYKUX KOJIa, KOja ce Hajla3e OKO hejmja, yTude y Mamboj Mepu, 0e3 ob3mpa Ha
APXUTEKTYPY TOJCUCTEMa U KOPHUIITNeHN HAYMUH TPUCTYIIA.

[Iperxoman m3pasu mokaldyjy Ja mpocedan Opoj mpoduTaHux mukcenaa mo SAD
n3padyHaBamy y HajBehoj mepu ojpehyje mnrepnosanuja 6jioka Kanjaugara. ['pa-
dpUKOHM BpeHOCTU OBUX M3pa3a MpHUKa3aHu cy Ha cauin 3.16.

Tpehu mapamerap Koju aHAIU3UPAMO jeCTe MIPOCETHO UCKopuiitheme pyHKITMOHA-
JIHUX jeJIMHUIIA BEKTOPCKE Iy Tambe MmojiaTaka TOKOM n3padynasama K SAD BpesHO-

cru. OBaj mapameTrap IpejcTaB/ba KOJTUIHUK YKYITHOT Opoja M3BPIIEHNX Olepalija
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

250 r

——8x2
—a—9x2

—Aa—9x3

*
L 3
*
L 2

100

50 |

Bpoj npoYHTaHUX MUHKCeJA

0 L L L L

»
»

10 20

30

40 50 60 70 80 90 100 1000

Bpoj 6i1okoBa kanaugara (K)

Cauka 3.16 — IIpoceuan 6poj mpounTaHuX MHKCETa 3a n3padyHaBame SAD dyHkmje.

1 MaKCHMAJTHOT Opoja orepaliija KOju ce MOXKe U3BPIIUTH Ha, JAaTO] BEKTOPCKO] IIy-

Tamy IoJlaTaka y JaToM Opojy MHUK/Iyca TakTa. Y KylIaH Opoj U3BPIIEHUX Ollepaliija

IpeJICTaB/beH je ciejiehnM u3paszuma

O(8
O(9
0¢(9

¥2) = 44+ 34%K,
¥2) = 44+29% K, (3.4)
x3) = 4+28x K.

Maxkcumastan 6poj onepaiigja ce jJo0uja Kao Mpou3BoJ] Opoja cJ0TOBa U OPOJj IUKJIyCa

TakTa, MTO y HaieMm ciaydajy usaocu 7 x Cy. Ilpoceuno mckopumiheme BEKTOPCKe

myTabe mojlaTaka ojpeheno je ciaegaehum mspaszuma:

34x K +4 34+« K +4
Uy(8*%2) = = =29% A = 49
a(82) 7+ (10%x K +9) 70 K +63 (K:i% K—>oo%)7
29« K +4 29x K +4
Ua(9%2) = . (:31 /\:83), .
a(9%2) 7x (5% K +10) 35% K 4170 K:;% K—>oo% (3:5)
28« K +4 28 K +4
Uy(9%3) = = =35% A =100 .
a(93) T+ (4% K+9) 28 % K + 63 (K:;% K—)oo%)

Crnuka 3.17 waycTpyje mpocedTHO NCKOPUITNEhe BEKTOPCKE My Takhe MOIaTaKa Y IIpo-

IIEHTUMa, Y 3aBUCHOCTHU 0J1 Opoja 6jioKoBa KaHujiarta /.
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Cauka 3.17 — Ilpoceuno uckopwuinheme (QyHKINOHAJTHUX JEIUMHUIA BEKTOPCKE IIyTAHE
mojlaTaka npu u3padynasamwy SAD dyHkImje.

Ha cimvan HavuH ce MOXKe OJPEJIUTH U ITPOCEYaH WHCTPYKITHjCKU Mapasiesn3aM,
Kao KOJIMYHUK yKYIHOT Opoja u3Bpinenux oneparuja Oy n 6poja nukiyca Takra Cy
TOKOM KOJHX ce oIlepallfje U3BpIIaBajy. 1o je jeHako Ipom3Bo/Ly Opoja cJIoTOBa U
npocevdHor uckopwuinhema dynknuonaanx jequauia U,. Crora, KapakKTepucTuKa
MHCTPYKIINjCKOT TTapaJie/in3Ma UMa UCTU OOJIMK Kao IPOCEeTHO UcKopuiiheme QpyHK-

UOHAJTHUX jeuHulia Ha caunu 3.17, a gedunncana je cienehnm uspasnma:

Io(8%2) — O(8%2)  34*xK+4 _90 A —3.4

“ T O8%2)  10xK 19 \ g2 ko)

o2 = 202 2W=K+d [ o, 0 g (3.6)
Ce(9 % 2) 5% K + 10 K—1 Keooo)
O0:(9%3)  28%xK+4

[,(9%3) = - =25 A =7,0]).

a(9%3) C¢(9 % 3) 4+« K+9 <K:’1 K—>’oo>

3.2 Hurepnojanmja ca KOMIIEH3aIl1jOM KpeTaiba

Kaxo 6u omoryhuno 6p3y u eneprercku epbukacHy WHTEPIIOJIAIH]Y ITUKCEIa ca KO-
MIIEH3AIIjOM KpeTatbha, Ha BEKTOPCKO] IIyTamby MoJaTaKa Yiju HapaJien3aM U3HOCH
N 1nukcesa, mapaJjejand MEeMOPHjCKHU MojcucTeM Tpeba Jia MopKu ciejgehe HadmHe

I[IpucTyIia:
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

1. Henopasuatu npuctyn 6/10Ky o1 N nukcesa y BUIE PA3JIMIUTAX IIPOIIOPIIT]a,

O/THOCHO BHIIIE€ PA3JINIYUTUX OJHOCa IHEIroBE IMUPHUHE U BUCHUHE.

2. HemopaBuaTu nipuctyn 6Ji0Ky ca Builie o N nukceJjia y BUIlle pa3Jjin-

YUTUX MPOIIoOpIHja.
3. IlopaBuaru npuctyn pejy on N u BUIlle ITHUKCE/IA.

JIpyra BpcTa HauMHa IMPUCTYIA je WHOBATUBHA HJeja OBOI pajia, JOK Cy IpBa U
Tpeha Beh mo3HaTe M Mojp:KaHe 0J CTpaHe MOCTojeNnX apXUTEeKTypa IapaJeHOr

MeMopwujckor nojcucrema. Cren Jiera/bHUja aHAMN3A Y HAPETHUM CEKIIAjaMa.

3.2.1 llpernen nmpumena

Komnensarnuja Kperama MpeJicTaB/ba TEXHUKY WHTEPIOJIAIIje HOBUX ITHKCeIa 1
dpejMoBa y BIIe0 CEKBEHIN UM CEKBEHITN CJIMKA, KOja 38 IbUXOBO KPEHpPabhe, OpeT
pedepenTHux ppejmMoBa u mocrojehux nukcesia, KOPUCTU U nHGOPMAIHTje O KPETAbY
y cuenn. Hajnmosnaruje npumene KoMmIileH3alldje KpeTamba Cy KOHBep3uja gropmara
Bujiea |1 u KojoBarme n KoMIpecuja Buea [4].

Y objractu KoHBep3uje Bujaeo dopmara, y IpUMeHaMa Kao IITO Cy IoBehame
6poja dpejMoBa y CeKYH/HU, CKaJnpame pesosyIije W yKiamame mpopena’l mpu
PEnpoJIyKIju Bujea, Koje cy paHuje onucane y ceknuju 3.1.1, morpebno je mHTe-
prioimpaTi HoBe (ppejMoBe min HejjocTajyhe JinHEje y moIy-hpejMoBUMa, Ha OCHOBY
nocrojehux, ojHOCHO pedepeHTHHX (DpejMoBa u noy-dppejmosa. [lorerkohe npu-
JINKOM HHTEPIOJalfje jaB/bajy Ce ycJel Tora IINTO ce KamMepa W O0JeKTH y CIeHU
kpehy. YKOJHMKO ce TO KpeTarme He y3Me y 003Up IMPU UHTEPIOJIAIN]HU, JI0JIa3U JI0
1ojaBe BU3YEJTHUX HeJ0CTaTaKa Kao IMTO CY ,3aMPJbAHOCT’ CJIUKE, ,ACIIPEKUIAHOCT
objekara, ,,Ha3yO/pEHOCT MBUIIA U ,.XaJ10  edeKaT, 0JIHOCHO I10jaBa ,, IyXoBa~ OKO 00je-
kara. Kako O ce OBaKBU HEJIOCTAIM U30ET/IN U TOCTUTA0 BUCOK BU3YE/THU KBAaJUTET,
HEOIIXOJIHO j€ W3BPIIUTH KOMIIEH3AIU]y KpeTaba NPUINKOM HHTepiosanuje [1].

YV KojoBamy M KOMIIPECUjH BHJlea, KOMIIEH3AIja KpeTama MpeJICTaB/ha BaKaH
JIeO CBUX TPEHYTHO aKTYeJHHUX CTaHIap/a, Kao mro cy H.263 [116], H.264/MPEG-
4 14,117] m H.265/HEVC [118|. Komnensauja Kperama y OBUM CTaHIapAnMa je-
cTe JIe0 KOHIENTa KOji ce Ha3WBa MPEJIMKTUBHO KOJIOBae WA MpeuKImja n3mely

dbpejmosa??. YV NpeauKTHBHOM KOJOBaby, Ha CTPAHM KOjepa BPIIN ce eCTHMAI]

Zlemr. frame-rate up-conversion, resolution scaling, and deinterlacing

2Zenr. inter-frame prediction

48



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

KpeTama 1 KOy]jy ce pasinke n3Mely ofrosapajyhinx nmmkcesa u BeKTOPH IIoMepaja
YMECTO CAMUX IHUKCesa, YMe ce YKJIama peayHaanca uaMely cyceanux dppejmosa y
CEeKBEHIIM M TaKO OCTBapyje KoMipecuja Bujea [4]. AHaqorno tome, Ha cTpaHu Jie-
KOJIepa BPIIH ce WHTEPIoJalnja ca KOMIEH3aIMjoM KpeTama, KOjoM ce PEeKOHCTPY-
UIITy TUKCEJIN OPUTUHATHUX (ppejMOBa HA OCHOBY IOCTOjehux nukcesa pedepeHTHuX

dpejMoBa, KOJOBaHUX PA3JIMKa U KOJIOBAHUX BEKTOPA IIOMEPAja.

3.2.2 llpernea merona

Kao mro je y cexmuju 3.1.2 HaBe/ileHO 3a eCTUMAINjy KpeTarba, KOMIIEH3aIja
KpeTarba Takohe MozKe OUTH NMHUKCe/I-PEKyP3UBHA, OJIOKOBCKA U 00jeKTHA, HA OCHOBY
BeJIMIUHE TI'PyIIE IIHKCeJIa KOja Ce MHTEPIIoJINpPa Ca HMCTUM IIapaMETpHUMa KpeTalba.
Kako ce 3a ecrmmarujy Kperarma Hajuerhe Kopucre OJOKOBCKE METOJIe, TaKo je
Hajuerniha 1 OJIOKOBCKa KOMIIEH3allja KpeTama 1 cTora he rnmocebHa MaxKmba y 0BOM
paJty butn rocBehera TakBuM MeToaMa. [Jegano w3 Apyror yria, a omeT y CKIaLy
ca W3BPIIEHOM ECTUMAIMjOM KpeTarba, KOMIIeH3allja KpeTama Moyke Outu ca cyo-
MUAKCET WK ¢a TMPENU3HOIINY O jeHOT ITHUKCce/Ia.

Pasnu jacnohe nasper uznarama, Ha ey 3.18 mpukasaHa je HHTepIoIalja je-
HOT' OJIOKa IMHKcesia 6e3 KOMIIeH3allje KpeTama, Ha OCHOBY JiBa pedepeHTHa 0JI0Ka.
Y npukazaHOM CJIydajy HeMa KOMIIEH3alllje KpeTamba, jep Ce 3a CBaKU WHTEPIIOJIN-
paxu 0JI0K, Kao pedepeHTHN y3uMajy OJOKOBU Ha HUCTO] HMO3UNHjU Yy pedepeHTHIM
dpejmoBuma. BpegHocTn nmukcesra HHTEPHOJIEPAHOr 0JI0Ka JT001jajy e Te;KUHCKIM
ycpeamaBambeM oroBapajyhnx nukcesa pedepeHTHuX 0JI0KOBa, & TaKBa METO/Ia Ce
HA3UBa TEXKUHCKO ycpelmaBaibe dppejMoBa 6e3 Komrensanuje Kpetama [1] u onu-

cana je caenehom jeanadannom:
Favg(%ﬂ) = ax Fl(l’,y) + (1 - a) * FQ(ZE, y)7 ac [07 1]7 (37)

rae je Fyyg dpejm koju ce unrepnosupa, F1 u Fy cy pedepentan (ppejMoBu, o 1
(1 —«) cy Texxkuncku GakTopu, a T U y cy KOOpJuHaTe MIKcesta yHyTap dhpejma. Te-
KUHCKHU (aKTOp 3a cBaku oJ1 pedpepeHTHIX OJIOKOBA 3aBHCH OJI BpEMEHCKE ITO3UIII]je
MHTEPIOJIMPAHOr y OJIHOCY Ha pedepeHTHE (hpejMoBe, TaKo Jia je BPeIHOCT (hak-
Topa Beha yKOJIMKO je MHTepHoupanu ppejM 0K ojiroBapajyhemM pedepeHTHOM
dpejmy. [Iperxomana jeaHaduHa 1mokasyje Ja Iojesa Ha 6JJOKOBE y OBOj METO/IU HUje

HEOIIXOIHa, Jep HHTepHOHaHHja 3aBUCU CaMO O/ KOOp/IMHaTa IINKCEJIa U TE2KMHCKHNX

Zenr. non-motion-compensated weighted frame averaging
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Cauka 3.18 — Uarepnosamuja 6/10Kka muKce1a 0e3 KOMITEH3aIje KpeTamba.

dakTopa, aau je maycrpoBaHa OJJOKOBCKH pajii aHAJIOTUje Ca HAPETHUM METOIaMa
KOj€e BpIlle KOMITEH3aI]y KpPeTamba.

Ornmcana MeTojla MHTEPIIOJAIA]E Jlaje BH3YEJHO J00pe pe3y/rare caMo y CJIy-
JajeBUMa Kaja ce He Kpehy HM Kamepa HU ODjeKTH y CIleHH. Y CYIIPOTHOM, Ka/Jia
KpeTame OCTOjU, ITOCTOjU U BeJIMKa BepoBaTHONA 1a pedepeHTHU OJIOKOBU jeTHOT
UHTEPIIOJINPAHOT OJIOKa MPUIA/IAjy Pa3JIMIUTUM O0jeKTUMa Y CIIeHH U Ja 300T Tora
MHTEPIIOINPaHN OJIOK CaJIp:KN BU3YeJTHe HeJOCTATKe IOIYT ,3aMPJHaHOCTH  CJIMKE.

Kako 6u ce nzberyiv oBakBU BU3YEJHU HEJIOCTAIN, HEOIIXOJIHO je JIa ce MHTEPIIO-
Janyja BPIIM JIy’K TpajeKTopuje Kperama objekra y crenn [1]. Apyrum peunma,
oTPEeOHO je M3BPIIUTU UHTEPIIOJIAIN]Y, HEe CAMO Y BPEMEHCKOM JIOMeHy Kopuiihe-
ibeM pedepeHTHUX 0JI0KOBa U3 (PpejMOoBa Ha Pa3JIUIUTUM BPEMEHCKUM ITO3UIIAjaMa
y BHJICO CEKBEHITN, Beh y BpEMEHCKO-IIPOCTOPHOM JIOMEHY, TaKO Jia pedpepeHTHH 0J10-
KOBHU OyJIy W ca pa3jMYUTUX IPOCTOPHUX IMO3WIMja KOje OJroBapajy TpajeKTopHju
KpeTarba ojiroBapajyher oojekra uamely pedepentnux dpejmosa. OBaKBa UHTEPIIO-
JIanja jecTe WHTEPHOIaIja ca KOMIIEH3AITNjOM KpeTarba.

Crmka 3.19 mpukazyje MeTo/ly HHTePIIoIaIije TeXKNHCKIM yCpeIihaBameM (ppej-

MOBa ca KomIenszaiujoM kperama®! [1], nedunucany ciegehom jemnaunnom:

—~

T,y) =
# (F1((2,y) + a  (Dz, Dy)) + Fa((z,y) = (1 — @) % (D, Dy))) , (3.8

€ [0,1],

F, mecavg

S N

24enr. motion-compensated weighted frame averaging
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Ciuka 3.19 — Nareprosanuja 6J10Ka IMIKCeJa ca KOMIIEH3AI[HjOM KPETarba.

rze je (Dg, Dy) BeKTOp nOMepaja ecTUMUPAH Ha HO3MUIUjU OJI0Ka KOjUu Ce HHTEpIIO-
Jimpa. Y oBOM ciiyuajy, pedpepeHTHI OJIOKOBHU ce y3UMA]jy ca MO3UIHja Ha KOje TOKa-
3yjy oaroapajyhu BeKTOpHU 1momMepaja J100ujeHn 6JIOKOBCKOM €CTUMAIIjOM KpPeTarba
1 cTOTa je 1ojiesia Ha 6,IoKoBe HeonxoaHa. (OBakaB HAYWMH WHTEPIIO/aIje oMoryhasa
60/b BU3YEJHN KBAJUTET y OJHOCY Ha YCpe/libaBaibe 0e3 KOMIIeH3alllje KpeTarba,
jep ce cBaku pedepeHTHN OJIOK y3UMa ca nosuriuje y pedepeHTHoM (dpejMy Ha KOjOj
ce HaJla3|u ojroBapajyhu mokKpeTHu objeKar.

YKOJIMKO je MPeru3HOCT BEKTOpa IoMepaja jeJlaH MUKCEeI, Kao IITO IPUKasyje
canka 3.2a, Taja ce pedepeHTHN OJIOKOBU JUPEKTHO UnTajy u3 pedepeHTHux dpej-
MOBA U TAKBa KOMIIEH3AIlja KPeTamba je Takole ca Impernu3HoIhy o1 jeTHOr TUKCeIa.
VY caydajeBuMa CyO-IUKCET BEKTOpPa IMMOMEPaja, OJHOCHO KaJia Cy BEKTOPH IToOMepaja
NPENU3HUU OJ] jeJIHOT MMHKCcea, Kao IITO WIycTpyje ciuka 3.20, pedepentau 0J10-
KOBHU Ce Kpempajy, Hajdernihe JIMHEADHOM WU OWJIMHEAPHOM WHTEPIOJAIMjOM, Ha
OCHOBY THKceJsia u3 pedepeHTHOr dhpejMa cyceHUX MO3UIKjU HA KOjy IOKa3yje cyo-
MIUKCEJI BEKTOP IIOMEpPaja.

Metoma ycpeamaBara ppejMoBa ca KOMIIEH3AINjOM KpeTamba Jiaje jJ100pe pesy-
JITaTe y CJIydajy jeJJHOCTaBHUX TPAHC/JIATOPHUX KpeTama. MehyTum, meH HegocTa-
TaK jecTe y TOME IITO Ce TOTIIYHO OCJIaiba HA TATHOCT €CTUMAIUje KPeTarba, OJIHOCHO
IITO HUje OTIIOPHA Ha I'PEITKe y eCTUMAIN]U KpeTama, a Koje Cy Hen30exKHe y pea-
JIHUM BHJIEO CIIeHaMa ca CIoykeHnM KpetameM [1]. TIpumepn cioxkenor Kperama cy:
00jeKTH KOju ce IIpU KpeTarby IpeK/anajy?’ Tako [a Cy OHH WU IIXOBHU JICJIOBH BU-

JUBUBU CaMo y jeJHOM pedepeHTHOM (pejMy, 3aTUM 00jeKTH KOJU Ce POTHPAjy WU

25enr. occlusion
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Ciuka 3.20 — Hesmmnaepra uHTepIioaiuja 0JI0Ka MUKCeIa ca KOMIIEH3aIlnjoM KpeTarba.

HA JIPYTU HAYMH MEbAjy CBOj OOJIMK U MOKPETHU 00jeKTH UHjU Ce OCBET/haj 3HAYAJHO
Memba u3Mely j1Ba dpejma.

Busyennu HejocTalm nHTEPIONAINA]Ee, KOJU Ce jaB/bajy Kao IMOC/eIUIa I'Perraka
y €CTHUMAIIMjU KpeTaiba, TaKohe cMeTajy OKy ImocMaTpada Kao U HeJIOCTAI WHTEPIIO-
nanumje 6e3 kommesarje Kperama |1]. Kako 6u ce m3bersie obe Bpcre HemocTaTaka
u 10010 BU3YeJIHO OOJbU PE3YJITAT, HAIPEIHUje MeTO/e KOMOUHY]Y HWHTEPIOJIAII]Y
ca un Oe3 KoMIleH3aluje Kperama. Hamme, 3a cBaku wHTEpIIOIUpaHu OJIOK OIpeIn
ce HU3 OJIOKOBa, KaHIUJATA, ,,KOMIIEH30BAaHUX W ,HEKOMIIEH30BaHUX ;, a IMOTOM Ce
npuMersyje ogrosapajyha byHKIN]Y CTATUCTUYKOT (hUITPUPamba KOjoM ce oabupa
HajOO/bU MMUKCE 38 CBAKY IHKCEI IMO3UIjy y UHTeproaupanoM 00ky. Omabupamme
ce BPIIH y 3aBUCHOCTH OJ] €CTUMUPAHOT KpeTarba U moy3jgaHoctu ectumMaruje. OBa-
KBE MeTOJIe MHTepIIoJIallje Ha3WBajy ce HeJIMHEapHUM, jep je CBaK!U WHTEPIOTUPAHT
NUKces HeJnHeapHa (PYHKIUja BUllle PepepeHTHUX TUKCETA.

Jesina oj1 OCHOBHUX HeJIMHEapHUX METOJa, 3aCHOBaHa Ha MejujaH (OYHKIMU 3a
dunTpupame ca Tpu KaHIn1aTa, HA3UBa Ce CTATHIKO MerjaH (puiITpupame ca Ko-
MIIEH3AITN]OM KpeTama’’ [119,120]. ¥ oBoj MeTonM HU3 KaHIUATA MeIujaH GUITpa
quHe 1Ba pedepeHTHa ,HeKOMIIeH30BaHa OJI0Ka 1 jesaH OJIOK JTI00UjeH TeXKMHCKIM
ycpeiibaBameM JBa pedepenTHa 0JI0Ka ca KOMIeH3alujoM kKpertama. Ciunka 3.20
IpuKazyje IpUMep ca cBa deTupu pedepeHTHa OJI0OKa KOja ce KOPHUCTE IPHU OBAKBO]
MHTEPIOJIAIN]H.

Cratuuko Meanjan buaTpupaibe j1aje 3HaYajHO 00Jbe pe3ysTare O TeXKUHCKOT

yCpeiibaBaba ca KoMIleHsanujom Kpertama [120], jep ycrenno KoMIeH3yje KpeTame

26enr. static median filtering
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

qyBajyhu mpuToM M3IIe]] HEMOKPETHUX CTPYKTYpa, Kao IITO je Ha IPUMEP TEKCT
npesosia y duamosuMa. Pesyiararu cy mocedbHO J00pH y CIieHaMa ca MAJIO JeTasba.
MebhyTum, HemocTam oBe METOJIE jaB/bajy ce y CIydajy CIieHa ca JIoCTa JeTasba U
TEKCTYPA.

Kako 6u ce oBu nemocrary n3bersim, pasBujeHa je MeToJa JIMHAMIYIKOD M€/ IHjaH
dbunrpupaba ca Komnensamnujom Kpetamwa®’ [119,120]. ITomyT cratuukor dbuirpu-
pama, JMHAMIYKO (PUITpUpame Takohe KOpUCTU MeiujaH DYHKIU)y ca TPU KaHU-
JlaTa 1 9eTupu pedepenTna 6Ji0Ka, Kao MTo je mpukasano na ciaunu 3.20. MehyTum,
y Cllydajy JAUHAMUYKOr (PUITpUpamba, KaHIMJIaTu MeanjaH (QyHKIHje Cy JBa KO-
MIreH30BaHa” 6JI0Ka 1 jesiaH OJI0K JI0OMjeH Te;KUHCKUM yCpe/iibaBambeM pedepeHTHUX
6s10KO0Ba 6e3 KoMIleH3almje Kpetama. Ha Taj nauun dhaBopusyjy ce ,, KOMIeH30BaH
KaH/IIIaTH.

Junamuydko MeujaH uaTpupaibe J100pe pesysaTrare jaje y clieHaMa ca J0CTa
JieTasba U TEKCTypa, a MoceOHO KaJla je KOHTPACT Y OCBETJHEHOCTU ODjeKaTa BUCOK
[120]. Hemocramu oBe Merojie jecy TeHJEHIMja Ja ce Kpeupajy ,HasyO/bene” uBHUIle
objekaTa y CIleHU, Ka0 M OrpaHuyeH Opoj KaHJujara, KOju HE MOry JiaTh Jo0pe
pesy/Tare y MUPOKOM OICETY PeaHUX BUJIEO CIICHA.

Kako cy iunaMuvko u cTaTudko Meaujan huaTpupame KOMIIEMEHTApHE METO/Ie
y CMUCJY HbUXOBHUX IPETHOCTH W MaHa, HapeJIHU KOpaK y yHampelemwy HHTepIO-
Jalije jecTe KackKaJHO MeJujaH (bUITpUpame ca KOMIeH3aIujoM KpeTtamba® [120].
Virazau KaHIUJIaTH 338 KACKaHO MejnjaH (hUITPUPAbE jecy Pe3y/ITaThH CTATHIKOT,
JIMHAMUYKOL U JPYTUX CJMIHUX (PUITapa, a b je Jia ce IbUXOBOM KOMOMHAIIN]jOM
omoryhu o1adbup HajOO/ber KaH/IujiaTa y pa3InduTuM CUTYalldjaMa Koje ce jaBbajy
y peajiHuM BUJIEO CIleHAMA.

pyra Kiaca MeTo/la 3a MHTEPIOIAIN]Y ca KOMIIEH3AIMjoM KpeTama [121-123],
Takohe 3acHOBaHa Ha (DUITPUpAILY, KAaHIUIATE y3UMa ca MO3Ulnja y pedepeHTHOM
dpejmy u3 OJIMCKOT OKpYKeba MMO3UInje Ha KOjy IToKa3yje BeKTOp rnmoMepaja. Ha Taj
HAYINH TEXKU Ce TIOCTU3arky Behe OTTIOPHOCTH Ha HEIPEIM3HOCT eCTUMAIIIje KpeTamba.
Hogsuje merose nnTepronamnujy yriaBHOM BpIlie Ha HEKH OJI IIPETXOHO OIMUCAHUX
WIN IhbUMa CJIUYHUX HAUYMHA, a UCTPAXKUBAYKU TPY/L Ce yJlaXKe y pa3BOj MeToja 3a
oOpaJjly BeKTopa IoMmepaja JoOHMjeHHX eCTUMAIjoM KpeTamba, KaKo Ou ce yHalpe/l
eJIMMUHICAJIN TTOTPEITHN U Heroy3/1ann Kauauaaru [124-131].

[Iperxoano ommcane MeTojile MHTEPIIOJIAIMje TTUKCEIa YIJIABHOM Ce€ KOPHUCTE Y

ZTenr. dynamic median filtering

28enr. cascaded median filtering
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

obJytacTu KOHBep3uje Bujeo dopMara. ¥ HACTaBKY OBE CEKIMje OITMCaHa je MeTojia
KOja ce IpUMembyje 3a KOJIoBatbe U KOMIIpeCH]y BHUjea, Y OKBUpY akryeannx H.264 u
MPEG-4 crannapa [132].

Y CBUM TpPEHYTHO aKTYeJHUM CTaHIAPIAMA 3a KOJIOBAIbe U KOMIIPECH]y BUJIEA,
yribyayjyhn u H.264/ MPEG-4, kopuctu ce 6JI0OKOBCKa WHTEPIIOJIANNja Ca KOMITEH-
sanujom Kperaiba [4]. TIputom ce, y TEpPMUHOJIOTUjU OBUX CTAHJAAP/IA, YMECTO HOjMa
6JI0Ka KOpUCTH T0jaM MakpobJioka. Besmunna jeHor MakpoOsoka jecre 1616 k-
ceJsia, OJIHOCHO MAaKPOOJIOK caunmbaBajy jesian 010K o1 16x16 ogbupaka jsymMuHance u
J1Ba, 6J10Ka 01 8*8 oj0mpaka XpoMuHance?,

3a pazimKy oJ1 KOHBep3uje Bujieo hopMarta, Ijie Heloy3/IaHOCT eCTUMAIUje Kpe-
Tama MpeJCTaB/ba Hajuellny pas3sior 3a M0jaBy BU3YEJHUX HEJ0CTATaKa y WHTEPIIO-
JmpaHoM ¢pejMy, OCHOBHa TOTelKoha KOMIIEH3alnje KpeTama Y KOJOBamby W KO-
MIIPDECHUjU BHUJEA jecTe TO IITO Ce IpaHulle objeKkaTa y CIIeHH He IOK/IAIajy ca I'pa-
aurama Makpobsokoa. Crora ce npema H.264/ MPEG-4 cranmap/y, cBaku Makpo-
OJIOK MOKe TIOJIe/INTU Ha Marbe 0/ioKoBe, 16%8, 816 uan 88 3a JiymuHaHCY 1 84,
4%8 nm 4%4 3a XpOMHUHAHCY, Kako Ou ce OJIOKOBU 60Jbe YKJIOMUIN Ca I'DAHHUIAMA
objekara. Ilomena ma Marbe GJIOKOBE BPIIU ce caMo y JieJIoBUMa (pejmMa ca J1ocTa
JieTasba, TEKCTypa U UBUIIA, JIOK Ce Y OCTAJUM JIeJ0BUMa (pejMa 3a/IprKaBa MaKCH-
MaJiHa BeJIMYINHa MaKpoOJIOKa Y /by OCTBapuBarba Hajoo/ber KoMIpomMuca nsmehy
BU3YEJIHOT KBAJINTETa M PAIYHCKE CJI0YKEHOCTH, KOJI PACTY Ca CMAabemeM OJI0Ka.

[Ipn maTepHONAIUjA jeIHOr OJIOKA y3 KOMIIEH3AIM]y KpeTarma, BUJIEO JIEeKOIeP
pBo ojipehyje pedepeHTHNn OJIOK HA OCHOBY KOJOBAHOI BEKTOpPa IOMepaja U pe-
depenrrnor dpejma. I[lorom ce ,komrenzoBanu’ OJIOK U3padyHaBa cabUparmbeM pe-
depenTHor 0Ji0ka ca OJOKOM pasJifKa, KOjU je TMPeTXo/HO ojipeheH m KojoBaH Ha
crpanu Bujeo kojepa. Y H.264/MPEG-4 cranpapiy ecrumaryja U KOMIIEH3AIH]a
KpeTamba BPIIe ce ca CyO-TUKCeJ IPEIU3HOIINY, IITO 3HAYN Jia ce pedepeHTHH OJIOK
MOpa KpeupaTu Ha OCHOBY IocTojehnx mukcesna y pedepeHTHOM dpejMy, Kao IITo je
parnje Beh momenyTo. IIperm3HocT BekTOpa moMepaja jeqHaka je jeqHO] YeTBPTHHI
MUKCeJIa, MITO 3HAYHN J]a BEKTOP TOMepaja MOYKe J1a [TOKaKe Ha camMe IMHKCesIe U Ha
jestHy on Tpu nozunuje usMely gBa cyceana nukcena [4,117).

Ba kpeuparbe pedepeHTHOTr 6JI0Ka XPOMUHAHCE KOPUCTHU ce OUIMHeapHa HHTEPIIO-
nanuja 6e3 ob3upa Ha Kojy MO3UIMjy MOKasyje BeKTop nomepaja [4,117]. 3a kpewu-

pame pedepeHTHOr OJI0Ka JIyMUHAHCE IIPUMEY]e ce CI0KeHrnja (pyHKIM]ja, UIyCTPO-

2 pymunanca (Y) npejicrasiba ocsersbaj, a xpomunanca (U u V) 60jy y YUV dopmary nukcena,
Koju je moromuuju 3a obpaxy oq RGB (enr. Red, Green, Blue) dopmara.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA
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Cumka 3.21 — Unrepnonanuja mukcena y H.264/ MPEG-4 cranpapmy. (u3sop [4]).

BaHa 3a jejan nukces Ha caunu 3.21. [Tukcenmn pedeperTror dppejmMa oceHIEHH Cy U
O3HAYeHN BEJIUKUM CJIOBHMa, MOTyhe MO3WIje NHTEePIIOIUPAIlije THKCeIa O3HATEeHe
Cy MaJjIuM CJIOBUMa, a ca JiBa CJI0Ba O3HAYEHe Cy MOMONHE BPEIHOCTH KOopuiiheHe
[IpU UHTEPIOoJIaIuji. 3a Kpenparbe 0JI0Ka Iiji ce IMUKCEH Hajla3e Ha ITOJJOBUHH Pa-
cTojarma n3Mehy jBa nukcesna y pedepeHTHOM (ppejMy, Kao IITO ce MUKceT b Hata3u
m3mehy G u H, a tukcen h mamehy G u M, Kopuctu ce jeTHOINMEH3UOHATHU TTPO-
30 4,117|. 3
cTOpHE (bHUITAD MECTOT Ppeia’’ y XOPU30HTAJHOM U BePTUKAJTHOM Tpasity [4,117]. Ba

nuKcesie Ha nosuijama b u h dbuarap je nedunucan ciegaehum jeqnadunama [4,117]:
by = (F—5+xF+20«G+20«H —5x1+J)
hi = (A=5xC+20xG+20xM —5xR+T)
b = (by +16):32
h = (h1+16) : 32,

(3.9)

rie cy by u hy nmomohne BpemHocTu. BJIOKOBHM UmMju ce UKCce/M HaJia3e Ha MO3UIU]H
o3Havenoj ca j na ciaunu 3.21, 106mjajy ce Takohe npumeHom uITpa IMecTor pejia
[4,117]:

j1 = (cc—=5xdd+20%xhy +20%xmq —5xee+ ff)

(3.10)
j = (j1 +512) : 1024,

%enr. 6-tap FIR (Finite Impulse Response) filter
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rJe ce BpeJaHocTu cc, dd, my, ee u f f nobujajy Ha mctu HaduH Kao hi. Biaokosu amjn
ce MMKCEIN HaJla3e Ha YeTBPTUHHU pacTojarba n3Mely jBa nukcesnsa y pedepeHTHOM
dpejMy, Ha Mo3uIMjaMa O3HAYEHUM ca a, ¢, d, n, f, 1, k u q godujajy ce ycpeirmba-
BambeM JiBa HajOsmKa cycenHa mmkcena [4,117]. Ha npumep, mmkcesn Ha mo3unuju

O3HAUEHOj ca a, oArosapa ciejelieM uspasy:
a = (G+b+1):2. (3.11)

BiokoBu umju ce nukce/im Hajasze Ha HEKOj O/ MIPEOCTAJIMX MTO3UIU]ja, €, ¢, P WU T,
Jobujajy ce ycpembaBarmbeM JBa HajoJnzKa JujaroHajHo cycejna mukcesa |4, 117,
Kao IITO je Ha TpUMep:

e = (b+h+1):2. (3.12)

3.2.3 IlorpebHU HAYMHU OPUCTYIIA

VY ommcaHuM MeTO/[aMa UHTEPIIOJIAIN]e MMKCeIa Ca KOMIICH3AINjOM KpeTamba 3a
IPpUMEHY y KOHBEpP3Wju Bujieo hopMaTa U KOJOBalby M KOMIIPECU]H BHUEA, PadyH-
cky cyiokenocT y Hajsehoj mepu ojpeDyjy dyHKImje 3a Kpeuparmbe pedepeHTHOr
6s10ka. Crora cy oBe pyHKIje O TIOCEOHOI MHTEPECa 3a, J1ajby aHaINu3y y HACTABKY
noryiaB/ba. Dokyc jasbe aHajmze jecy oOpaciy MPUCTYIA MUKCEIUMA, a b je
ojipehuBame MoTpeOHNX HAYMHA IPUCTYIIA [TAPAJIETHOM MEMOPHjCKOM IIOJICUCTEMY.
[IpBo ce anamusupa obyact KoHBepsuje Buieo dpopmara, a morom n H.264/ MPEG-4
CTaH/Iap/1 38 KOJOBAe U KOMIIPECH]y BHjIea.

VY caydajy KoHBep3uje Bueo gpopMara U KOMIIEH3aIUje KpeTamba ca, IPEIu3HO-
mhy oJ1 jeHOr IHKCeIa, BEKTOPHU IIoMepaja MoKa3yjy Ha HeKH OJ1 IMHKceia 13 pede-
peHTHOT (bpejma, Kao ITo je miaycTpoBano Ha canunn 3.2a. CBakn pedepeHTHH OJIOK
ce CTora 4uTa JUPEKTHO U3 ojrosapajyher pedepentHor dpejma. ¥ CympoTHOM,
YKOJINKO je KOMIICH3aIllja KpeTama Ca CyO-IUKCeJI MPeru3HoIy, BEeKTOPH IOMe-
paja MoOTry MokasmBaTu u3aMely mukcesa pedepeHTHOr dpejMa, Kao MITO IIpUKasdyje
cauka 3.20. Tom mpuimkom ce pedepeHTHH OJIOK Kpenpa Ha OCHOBY ITHKCEIa U3
pedepenTHOr dpejma, Hajderihe JUHEAPHOM UM OMJIMHEAPHOM MHTEPIIOJIAIIjOM.

Ha ocHoBy mpeTxojHO pedeHOr MOXKEMO 3aK/byUUTH Ja ce O00PaCIU MPUCTYIIA
MAKCeJINMa Y KOMIIEH3allljl KpeTama 38 KOHBEP3Hjy BHJIEO hopMaTa IMOKJaIajy ca
obOpaciuMa IPUCTYIIa Y eCTUMAIMjU KpeTama ylapuBameM OjiokoBa. Kao mmiro je

HaBeJleHo y cexnuju 3.1.3, Tu obpaciu cy:

1. Yurame 0JI0KOBa IHUKCEIa KOJU ce KOPUCTE Kao pedepeHTHH OJIOKOBH y KOM-

MEeH3AIUjU KpeTarba ca IPEIU3HOIINY 0J1 jeTHOT TTHKCEIA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

2. Ywurame 0JI0KOBa ITMKCEJIa KOjU Ce KOPUCTE 3a Kpenparmbe pedepeHTHUX 0JIOKOBa,

y KOMIIEH3aIuji KpPeTarba ca CyO-IMKCeJ MPEIu3HOIIny.

3. Ilpenocu nBOIMMEH3MOHATHUX HU30Ba ITUKCE/Ia, OJTHOCHO JieJIoBa (hpejMoBa U3

MeMOpHje BaH Yulla y apaJieJTHU MeMOPHU]CKHU IIOJICUCTEM Ha YUILY.

OBakBuM ObOpaciMa MPUCTYIIA OJr0Bapajy UCTU HAYMUHU MPUCTYIA MEMOPHUjCKOM
[IOJICUCTEMY U HCTe ollepallije YuTama U3 MOJACUCTeMa Kao Uy CIydajy ecTUMalnje
KpeTama ylapuBameM 0JI0KOBa, KOjU Cy JleTa/bHO ommcaHu y ceknuju 3.1.3, a oBjie

IIOHOBO HaB€JJICHN:

1. Henmopasnaru npucrtym 6Ji0Ky u pefy ox N IHKCeIa y BUIIE MPOIOPIUja, IJIe
N o3HavaBa mapaJse/m3aM BEKTOPCKE IyTarbe Iojartaka. l[IpuMepn TaxkBux
HadyuHa npuctyia cy 44, 82 m 16x1 3a N = 16, zatum 8x4, 16%2 u 32x1
3a N = 32 u 8x8, 16x4, 32%2 n 64x1 3a N = 64. OBakBU HAUUHU IPHUCTYIIA
Cy TO3HATH W TOJPKaHU O] CTpaHe MOCTOjehnX MmapaJiesleHuX MeMOPHjCKUX

ITOJICHCTEMA.

2. Hemopasuaru npuctyn 6JI0Ky U peiy ca Buiie o [N IUKcesa, OJJHOCHO OJIOKY
U peJly ca CBUM IUKCETUMa KOjU Cy MOTPeOHU 3a MHTEPIoIalnjy O6JI0Ka U pejia
oj1 N nukcena. [IpuMepn oBakBUX HAYMHA MPUCTYTIA Y CIYYa]y XOPU3OHTAJIHE
JIMHeapHe uHTepnojamuje cy o5x4, 9%2 u 17x1 3a N = 16, 3atum 9x4, 172 u
33x1 3a N = 32 u 9%8, 17%4, 33%2 u 65%1 3a N = 64. V ciayuajy buinneapue
uHTepnoanmje To cy 5xH, 9x3 u 172 3a N = 16, 3atum 95, 17+3 u 33%2 3a
N =32 u 9%9, 17%5, 333 u 65%2 3a N = 64. OBakBUM HAYNHUMA TPHUCTYIIA
0JIrOBapajy onepaliije IuTarma U3 MOJCUCTEMA KOje MPOYUTAHU OJIOK UJIU PeJl
ca Buie o N MuKceia 1mojiesie Ha BUIe OJI0KOBa Uin pejioBa o N nukcesia, Ha
HAYMH TOr0JIaH 3a Jlajby 00paJjy O CTpaHe CTaHIap IHUX (DYHKIIMOHAJTHUX je-
JIMHATIA, 9uju mapasiesn3am jecte N nukcena. OBaKBU HAYUMHU ITPUCTYIIA U
orepaliije YuTama 3 MnapajieJileHor MEMOPHjCKOT IIOJCUCTEMA IIPE/I-

CTaBJbajy je/JaH OJi THOBATUBHUX JOIIPUHOCA OBOT Pa/ia.

3. Ilopasuaru mpuctyn peay oj N WM BUIlE IMUKCETIA, MOIyapaH ca HAIMHOM
HpUCTYIIa MEMOPHUjU BaH UHUIIa, KOjU je TaKohe MO3HAT WM IOJP:KAH OJI CTPaHe

ocTojehux mapaJseieHuX MEMOPUjCKHUX MTOJICHCTEMA.

Y cayuajy H.264/MPEG-4 cranmapia 3a KojoBambe U KOMIIPDECH]y BUJEa, pe-

deperTHn OJIOKOBU ce KpeHwpajy Ha OCHOBY IHKcesa U3 pedepeHTHuX dpejMoBa.
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Pedepentnn 6/10Kk0BU XpoMuHAHCE Kpewpajy ce OMIMHEeapHOM HHTEPIOIAIAjOM, a
obpaciu IPUCTYIA MUKCEJTUMA U MOTPEOHN HAYUHU IIPUCTYIIA TaPAJIESTHOM MEMOPH]-
CKOM TIOJICUCTEMY WCTHU CY Kao 3a OMJINHEApHY WHTEPIOJIAIN]y Y KOHBEP3UjU BUJIEO
dopmarta. Ca apyre cTpane, pedpepeHTHHN OJIOKOBH JIyMIHAHCE Kpenpajy ce (pyHKIn-
jOM 3aCHOBAHOM Ha, IIPOCTOPHOM (DUITPY IIECTOr pejia, KOjU je OIMCAaH jeHaInHaAMAa
3.9 u 3.10 u dbyukuuju ycpeamanama, Koja je gedunucana jeanadnnama 3.11 u 3.12.
Y HacTaBKy aHaJIu3uMpaMo oOpaclie MPUCTYIa MUKceauMa ¥ jieUHUIIIEMO HadNHe
MPUCTYTIa MEMOPHjCKOM IIOJICUCTEMY, TOTpebHe 3a e(DUKACHO Kpenuparbe JIyMUHAHCEe

pedepeHTHIX OJIOKOBA.

1. O6pazar npuctymna: Yutame 0JOKOBa IHKCEIa KOjU Ce KOPUCTE Kao OIle-
panm 3a Kpeupare pedepenTHux 0JI0KOBa JyMuHance. bpoj nukcesa jeaHor
pedepeHTHOr OJI0Ka jecTe yMHOXKaK 01 N U CTOra ce HeroBO Kpenpare JIe/Ih
Ha Kpenmparbe BHIIe HelIPeKJIOIbeHIX OJI0KOBa WM pejosa o N nukcena’!.

Kako je 3a kpeuparme jeJHOT IMHKCeIa TOTPEOHO MPOYNTATH MIECT XOPU30HTa~

JIHO WJIW BEPTHUKAJIHO CYCEJTHUX MUKcesa mpeMa jeqHadnHaMa 3.9 n 3.10, Tako

je 3a Kpeupame 0J10Ka uian pejia ojl [N mukcesa moTpebHo MpoIuTaT O6JI0K WUIn

peJl KOju UMa IeT KOJIOHA WU JIMHUja BUIIE y OJHOCY Ha KpenpaHu OJIOK MK
pen o N muKcesa, pecrieKTUBHO. 3a peasnu3anu]y jeanadnna 3.11 u 3.12 mo-

TpeOHO je caMO U3BPIUTH OJiroBapajyhe apuTMeTH4Ke onepaliyje, 0e3 dnrarma

JIOJTATHUX TTUKCEJIA.

HoBu nHaumnu npuctyna: Henopasaatu mpuctyir 6JI0OKY WX eIy Ca BHIIIE

o1 N muKcesia, 0JJHOCHO OJIOKY MJIM PEJLy Ca CBUM ITUKCE/INMa KOjU Cy IOTpeOHn

3a unrepnosanujy 6/oka min pega o N nukcesna. [I[pumepn oBakBux HavdnHa

HNPUCTYIIA Yy CJIyYajy XOPU30HTAJIHOT (pUATPa, KOju JieUHHIIE BPEJIHOCT by y

jennaunau 3.9, cy 9x4, 13%2 u 21x1 3a N = 16, 3atum 13%4 u 21%2 3a N = 32,

kao u 13+%8 u 21x4 3a N = 64. ¥ ciyuajy BepTukajHOr GuUITpa, Koju Jjedu-

HUIIIe BPEJIHOCT hi y jeanadwau 3.9, mpuMepu MOTPpeOHUX HAYUHA MPHUCTYIIA

cy 4%9, 2x13 u 1%21 3a N = 16, 3atum 4x13 u 2%x21 3a N = 32, kao u 813

u 4%21 3a N = 64. Y ciy4ajy XOPU30HTAJIHOI U BEPTUKAIHOT (DUITPaA, KOjU

JecbunuIie BpeHOCT j1 vy jeanadnau 3.10 moTpedHN HAYUHU IPUCTYTIA ¢y 9%9,

13%7 u 21%6 3a N = 16, 3atum 139 u 21%7 3a N = 32, kao u 13x13 u 21%9

3a N = 64. OB HAYMHU IIPUCTyNA TaPAJIETHOM MEMOPHjCKOM II0JICH-

CTeMY MPeJICTaB/bajy jeJaH O MHOBATUBHUX JONPHUHOCA OBOT paja.

31PedepenTan 610K0BN MOTy OUTH BeamamHe 16x16, 168, 8+16 mam 8x8 mmkcena, a CTAHIADIHE
BpesHOCTH N cy 16, 32 u 64.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

O THUKCENM y MEMOPHjH 1]
® [POYUTAHH MUK CETH ][] npounranu Gnokosu

X HHTCPIOJIXPaHH ITUKCEITH

Cauka 3.22 — [lozesra 6s10ka o1 9%4 nukcesia Ha 4*4 6JIOKOBE, KOjU Ce YATajy 38 HHTEPIIO-
narujy 4*4 61o0ka xopusonrtaiaauM ¢urrpom mector pega y H.264/ MPEG-4 cranmapy.

Hoge omeparnuje yntama m ynuca: Kaja npouynranu 610K Wim pej ca
Buire o N TIHMKcea CTUTHE HAa BEKTOPCKY IIyTarby IOjaTaka, OJHOCHO Yy je-
JIMHAILY 33 YUTalbe U YIUC y TapaJjeTHi MEMOPHU]CKH TOJCUCTEM, OH Ce JIeJN
Ha BuIie OJIOKOBa MM pejioBa o [N NUKceIa, Koju ce Ipociehyjy Ha Jiasby
obpa/ly JpyruM jeawHuiiaMa 4duju je rmapaJjenusam N rmkcena. Ha Taj Ha-
Y1H, JOBOJbAH j€ jeJIaH NPUCTYI MEMOPUJCKOM IOJICUCTEMY 3a MHTEPIIOJIAIN]y
6Jtoka min pesia oj1 N mmKcesia, JOK BEKTOPCKA IyTalba [ojlaTaka He Tpeda J1a
oyne mmpa o N MnuKcesa, a caMUM TUM HH CKYIL/ba Y CMHCIY 3ay3eha 1moBp-
muHe Ha uniry. Mogudukaruja myTame mojjaTaka Moyke OUTH morpebHa caMo y
CMUCJIY JI0/laBamba HOBUX (DYHKIIMOHAJHUX jEJINHUIA, KAKO OU ce MCKOPUCTUO
BelM MHCTPYKIMjCKU THapaJsean3aM J00MjeH HOBUM OllepallfjaMa dUTarba U3

MEMOPHjCKOT TTOICUCTEMA.

[Togena 6yi0ka wan pega 3aBUCH O (GUITPa U BPIIA Ce TaKO Ja J00HjeHn
6s10k0BU My pesioBu o N mukcesa Oy/Ly HOrogHHU 3a Jasby obpajy. Ha mpu-
Mep, y CJIydajy XOPU30HTAJHOT (buITpa, jeman 9%4 6JI0K jgeu ce Ha 1mecT 4%4
OJIOKOBa, TOMEPEHNX XOPU30HTAJHO 38 110 jeJIHY ITHKCET KOJOHY, OHAKO KAaKO
je npukazano Ha ciauiu 3.22. Tako jo0ujenu OJIOKOBU JIMPEKTHO C€ KOPUCTE
Kao OIEPaH/U 3a U3padyHaBabe BPEIHOCTH XOPU30HTAJIHOT (DUITPA, OJIHOCHO
HHUCy TToTpeOHe JIofaTHe olepalyje 3a npunpemy ornepanasia. CImdaHo TOME, Y
clydajy BepTHKaJHOT PuaTpa, jejaan 49 06710k jeun ce Ha 1recT 4%4 0JI0KOBa,

IIOMEPEHNX BEPTUKAJIHO 3a I10 jeJIHY IHUKCes JUHHUjy. ¥ ClIydajy XOpPU30HTa-
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

JIHOT ¥ BepTHKaJHOT buiaTpa jegan 99 OJo0K Jjiesim ce Ha TpujeceT mect 44
0JI0KOBa, ITOMEPEHUX XOPU30HTAJIHO 3a 110 je/laH IMUKCET U BEPTUKAJIHO 3a 10

jeTHy TIUKCeJT JINHU]Y.

OBakBe orieparuje YnuTama U3 NapajieJ;IHOT MEMOPHUjCKOT IIOACUCTEMA

Takobhe IpecTaB/bajy jeJaH OJi MHOBATUBHUX JOIIPUHOCA OBOI Paja.

2. O6pazan npuctyna: Uurame 0J0KOBa pas3iMKa KOju ce cabupajy ca pede-
peHTHUM OJIOKOBHMa, Kako Ou ce jobuin uHTeprojupanu OJI0KOBU dpejma
KOjH ce Kpeupa.

Hauwnau mpuctyna: [lopaBmaru mpuctyi 010Ky u peiy oj N HUKcena y
BHIIIE TIPOIIOPIINja, Kao mTo cy 4x4, 82 u 16x1 3a N = 16, 3atum 8+4 u 16%2
3a N =32u 8«8 u 164 3a N = 64.

Kao mro je panuje HaBe/leHO, OBAaKBU HAYWHH IPUCTYTA Cy MO3HATH U TOJP-

JKaHU o] cTpaHe rnocrojehnx napaJieieHnX MEMOPHjCKUX TIOJICUCTEMA.

3. Obpazan npucryna: [Ipenocn 1BOIMMEH3NOHAIHUX HU30Ba IMTHKCETIA, OJIHO-
CHO JiejIoBa (ppejMoBa M3 MEMOPHje BaH YUIIA Y TapajeHd MEMOPHUjCKU IO
CUCTEM Ha, JUITY.

Hauwunau npucrtyna: llopaBmatu npuctyn peiy oj N mim BUIE TUKCETA,
HoJtyJapaH ca HaUMHOM IPUCTYIIAa MEMOPHUjUA BaH YuUIla, KOju je Takohe mo3Har
U TIOJIpyKAH 0J1 CTPaHe MocTojehnx mapaJsie/leHuX MEMOPU)CKUX ITOJCUCTEMA.

JleTa/pHu ommmcu OBOT 0Opaciia U HaUYWHA PUCTYIIA JIATU Cy PaHUje Y CEKIUju

3.1.3.

3.2.4 Peanuzanuje kputuiHe (pyHKII]je

Oga cekimja wiycTpyje n yrnopelhyje HEKOJIMKO BapujaHTH peajn3arije QyHKIje
3a H.264/MPEG-4 unrepnonaijy 848 6;10K0Ba TyMuHaHCe, KopuihemeM cieehnx

Ha4WHa IIPpUCTYIIa ITapaJie/THOM MeMOpI/IjCKOM IIOJCUCTEMY:

1. mocrojehux 82 u 2+8 u

2. moBux 132 m 2x13.

Hwb je ma ce mpuKaxKy MpeHOCTU HOBUX Y OJIHOCY Ha IOCTOjehe HavuMHe MPUCTYIIa,
Kao M HOBHUX y OJTHOCY Ha mocTojehe omepariyje dnTama 1 yIuca y mapajeHd MeMo-
pujcku nojcucreM, 3a npumeny y H.264/ MPEG-4 crammapy.

3a roveTak, ocMaTpajy ce JBe BapujaHTe peajin3aliyje, y Kojuma ce pedpepeHTHr

OJIOK MHTEPIIOJIMpa Ha MO3UNKju b mpukaszaHoj Ha caunu 3.21, 0JIHOCHO ocMaTpajy
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

o INHKCETH Y MEMOPHjHI ][] upourranu Gnokosu

® TIPOYHTAHU ITHK CeITH

X KpeupaHu pehepeHTHH MUKCETH

o o o o o o o o o o o o o o (o]

By o e Ry
o (J [} O X X © X|0 X ® X @ X X X O [} o
o (] [ ] ® X X @ X|® X @ X @ X X X o [} o

Ey oo I
o (J [} e X X @ X|0e X @ X 0§ X X 00X o [ ) o
o (] [} ® X X @ X|@ X @ X @ X 06X X o [ o

Es ... e Js
o (J [} ® X X @ X|®@ X ® X @€ X X X O [ o
(o] (] [ ] o X X @oX|e X @ X 06X 06X oX o [ o

By oo : SRR B
o (] [} X 06X @ X|0 X ® X @ X @ X X O [ ] [ o
(o] ® [ ] ® X 06X @ X|® X @ X X X X o [ ] [ o

o o o o o o o (o] (o] (o] o (o] o o o

Cauka 3.23 — Ilogesa 6/10ka ox 13%8 nukcesna Ha ocaMm 82 GJIOKOBa, KOJU Ce UNTAjy 3a
Kpeuparbe pedepeHTHOT 8%8 OJI0Ka XOPU3OHTATHUM (DUATPOM IIECTOT peia.

ce JiBe peaju3aliije XOPU30HTAJHOr (GuyITpa IMecTor pefa JepUHUCAHOT jeTHatdn-
oM 3.9. VY obe Bapujante, 8+8 OJIOK pa3/iMKa UUTA CE U3BPIIABAILEM YCTUPHU Sk2
MPUCTYTIa, KAO IITO je paHuje WIYCTPOBaHO Ha cjuiy 2.4 y ceknuju 2.2.

Y 1pBOj BapHjaHTH, KOja KOPHCTHU IO3HATH 8%2 HAYUH IPUCTYIIA, TOTPEOHO je
U3BPIIUTH OCaM OIllepallija IuTama 3a Kpenpame pedepeHTHOr OJI0Ka, HA HATHH
Koju npukasyje ciauka 3.23. Ilceyioko mporpama KojuM ce peajinsyje Kpenparbe
pedeperTHOr 0JI0Ka, & ITIOTOM U U3padyHaBambe BPEIHOCTU MHTEPIOJIUPAHOr OJI0KA,
npuKazaH je Ha ciunnm 3.24. IIpBo ce mpountajy nmorpedbnn 8x2 6gokosu [; n J;32,
i € {1,3,5,7}, oneparmmjama ,rd 8%2” u kpeupajy 6aokosu F;, G;, H; u I; one-
pamjama ,shuffle” umju ce msmazunm 8+2 010K 100Mja MeIIameM JIBa yaas3Ha 8%2
osoka. Jlomaruu omnepannu ,shuffle” onepanuje, koju gedunuiry Kako ce merrajy
yJia3Hu OJIOKOBU, U30CTaB/HEHU CY PAJIH jeJHOCTABHOCTHU WiaycTpaiuje. PedepenTnu
osiokoBu B; mobujajy ce Humzom ,mac’; ,add” u asrrnd” omepanumja. Crammap/iHa
oreparija ,,mac’ cabupa IpBU OIePaH/I ca IIPOU3BOJIOM JIpyror u Tpeher, oreparuja

,add” Bpaha 36up cBoja JiBa omnepaHnjia, a orneparja ,asrrnd”’ Bpim apuTMeTHIKO T10-

32Bj10KOBH y ICEyIOKO/ILy O3HAUeHH Cy Yy CKJaJy ca IO3UIHjaMa IbUXOBIX IOPIbHX JICBHX IIHKCeIa,
a npema ciuiu 3.21.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rd_8+2 (E1);
rd_8+2 (Jq);
rd_8+2 (Ez);
rd_8+2 (J3);
rd_8%2 (Eg);
rd_8+2 (Js);
rd_8+2 (E7);
rd_8+2 (J7);
F1 := shuffle (E;, J;); I; := shuffle (E;, Jy);
Gy := shuffle (E;, Jy); Hy := shuffle (E;, Jy);
F3 := shuffle (Ez, J3); I3 := shuffle (Ez, J3);
Gz := shuffle (Ez, J3); Hy := shuffle (E3, J3);
Fg := shuffle (Es, Jg); I := shuffle (Eg, J5);
Gs := shuffle (Es, Js); Hs := shuffle (Eg, Js);
F7 := shuffle (E7, J7); Iy := shuffle (E7, J7);
G7 := shuffle (E7, J7); Hy := shuffle (E7, J7);
Ay := mac (Ey, -5, F1); Ay := mac (Jy, -5, I1);
Ay := mac (Ay, 20, Gy); Ay := mac (Ay, 20, Hy);
A3 := mac (Ez, -5, F3); Ay := mac (J3, -5, I3);
A3 := mac (A3, 20, G3); Aq := mac (A4, 20, H3);
As := mac (Es, -5, Fg); Ag := mac (Js, -5, Ig);
Ag := mac (As, 20, Gs); Ag := mac (Ag, 20, Hg);
A7 := mac (E7, -5, F7); Ag := mac (J7, -5, I7);
A7 := mac (A7, 20, G7); Ag := mac (Ag, 20, H7);

Bily := add (A1, Ap);
Biz := add (Az, Ay);
Bl := add (Ag, Ag);
Bl7 := add (A7, Ag);

By := asrrnd (B1y, 5);
Bs := asrrnd (Bisz, 5);
Bg := asrrnd (Blg, 5);
B7 := asrrnd (Bl7, 5);
rd_8+2 (D1);
rd_8+2 (D3);
rd_8+2 (Dg);
rd_8%2 (D7);

I, := add (By, Dy);
I3 := add (B3, D3);
Is := add (Bs, Dg);
I7 := add (B7, D7);

Cauka 3.24 — Ilceynoko/ mmporpamMa 3a MHTEPIOJIANK]Y jeIHOr 88 OJI0Ka JIyMHHAHCE Ha
nosurju b nedunncanoj H.264/ MPEG-4 cranmapgom, kopurmhermeM HO3HATOT 82 HATHHA
IPUCTYIIa MEMOPHjCKOM IIOJACUCTEMY IIPH Kpeupamy pedepeHTHOr 0j10Ka B1_7.

Mepaibe y JEeCHO, TaKo Jia ce 30up IpBa JBa OllepaHjIa IIoMepa 3a BpeJHoCT Tpeher.
Haxkon mrro ce ojpejie pedeperTnn 0JI0KOBH, IPOUINTajy ce 8x2 6JI0KOBU pasjiuka D;

U U3pavdyHajy BPEJIHOCTH WHTEPIOIUpaHux OJI0KoBa [; cabupameM B; u D;.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

ciot 1 cior2/3 camor4/5 cioT 6 ciotT 7
E:=rd _8*2 11
Ji=rd_8*2 12
Es=rd 82 |Fi/ I, = shuffle(Ey,Jy) 13
J3=rd_8*2 |Gy/H; = shuffle(Er,d0)|AYA; = mac(Ed/dy, -5,F1/11 ) 14
Es=rd 8*2 |F4/ I3 = shuffle(EsJs)|Ad/A; = mac(Ay/A20,Gy/H; IE
Js=rd_8*2 |Ga/Hs = shuffle(Ez,Js)/AdAs = mac(Es/Js -5,F3/ls) | BL: = add(AnA) IG
E;=rd 8%2 |Fo Is = shuffle(Es,Js)|Ay/As = mac(Ag/As,20,G4/H;) B, = asrmd(B1y,5) 17
J;=rd_8*2 |Gs/Hs = shuffle(Es,Js)/As/As = mac(Es/Js, -5,Fs/ls) | BL; = add(As,Al) 8
Dy =rd_8*2 |Fy/ 17 = shuffle(Es,Jy)|As/A = mac(As/Ae20,Gs/Hs) Bs = asrrnd(BLs,5) I
Ds = rd_8*2 |Gy/H; = shuffle(E;,J7)|AJ/Ag = mac(E+/Js, -5,F-/17) | Bls = add(AsAq) | 11 =add(B,Dy) | |10
Ds = rd_8*2 Ad/Ag = Mac(As/Ag20,G/H:) Bs = asrmd(B1s5)| Is = add(BsDy) | | 11
D, =rd 8%2 B1, = add(Ar,Ag) | 15 = add(Bs,Ds) | | 12
B, = asrmd(B1,,5) 13
I, =add(8,D;) | |14

HUKITYC TaKTa

Cimka 3.25 — Pacriope oriepariyja npu HHTEPHOJIAIUN jeJHOT 8+8 OJI0Ka JIyMUHAHCE Ha,
nosuruju b nedunncanoj H.264/ MPEG-4 cranmapom, kopurihemeM HO3HATOT 82 HAYMHA
[PUCTYIIa MEMOPHUjCKOM IIOJICHCTEMY IIPU Kpenpamy pedepeHTHOr 0j10Ka B1_7.

Pacnope nasejienux oreparniuja nmpu U3BpliaBamby Ha BEKTOPCKO] My TambU 110/1a-

TaKa, KOja HMa celdaM CJIOTOBa Ca (byHKLLI/IOHaJIHI/IM je,ZLI/IHI/H_IaMZL33

, IpUKa3aH je Ha
caunm 3.25. Pajn cmamema mupune ciauke, ,shuffle” oneparuje xoje ce uzspianajy
y TmapaJiejii y CJIOTOBHMA JIBa W TPU, KAO U ,mac’ olepalije Koje ce U3BPIIaBajy
y mapaJjei y CJIOTOBUMA YeTHPH W IIeT, MPUKA3aHe Cy jeTHUM MPABOYTAOHUKOM.
Ha mpumep, Ai/As := mac (E1/J1,—5, F1/11) o3nauaBa jBe ,mac’ omeparje:
A1 = mac (E1,—5,F1) y cnory werupu u As := mac (J1,—5,11) y ciory ner,
KOje ce M3BPINaBajy y mapaJiein y 9eTBPTOM ITUKJIYCY TaKTa.

Ha ocHoBy oBe ciimKe MOXKe ce 3aK/byUUTH Jla Kpenuparme pedepeHTHOT 88 6J10Ka
Tpaje TPUHAECT, a MHTepIoJauja 88 O/I0Ka JIyMUHAHCE YeTPHAECT IUK/IYCa TaKTa.
[IpuTom ce, 3a Kpenparbe pedepeHTHOT 8%8 O/10Ka, U3BPIIN OcaM 82 orepalinja qam-
Tarmba U3 Iapase/;THOI MEMOPHjCKOT CHCTEeMa, U TIPOYNTa CTO JBAJIECET OCaAM ITHKCe A,
0/ Yera Cy CTO YeTUPU PA3JIUIUTA, & JIBAJIECET YeTUPH TUKCEIa Ce TMPOUYUTAjy JIBa
myTa. YKOJHUKO ce Yy 003up y3My U OJIOKOBH pa3jnKa, 3a WHTEPIOJIAIN]y jeTHOT 8+8

6JI0Ka MPOYNTa ce YKYIIHO CTO JIeBeJIeceT JIBa IHMKCceJIa.

33Kao m y mperxomHoj cekimju, 6poj cioToBa ompeheH je Tako Ja WX WMa TaMaH JOBOJHHO JIa
apUTMETHIKO-JIOTHIKE Ollepaliije He MPeJICTaB/bajy YCKO I'PJO, & IOJ MPETHOCTABKOM Ja je y
CaBpEMEHUM TeXHO.HOFI/IjaMa n3page IUIIOBa IT€Ha JIOTUKE JOBOJ/bHO HHCKa Ja C€ CJIOTOBHU MOI'Y
MPUYIITATH ¥ TTOTPEOHOM OpPOjy.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rd_13+2 (Ey, Fi, Gi, Hy, I1, J1);

rd_13%2 (E3, F3, Gz, H3, I3, J3);

rd_13+2 (Es, Fs, Gs, Hs, Is, J5);

rd_13+2 (E7, Fr, Gr, Hy, Iz, J7);

Ay := mac (Ey, -5, F1); Ay := mac (Jy, -5, I1);
Ay :=mac (Aq, 20, G1); Ay := mac (Ay, 20, Hy);
As := mac (Es, -5, F3); Ay := mac (Jz, -5, I3);
A; := mac (A3, 20, G3); Az := mac (Agq, 20, H3);
As := mac (Eg, -5, Fg); Ag := mac (Jg, -5, Ig);
As := mac (Ag, 20, Gg); Ag := mac (Ag, 20, Hg);
A7 := mac (E7, -5, F7); Ag := mac (J7, -5, I7);
A7 := mac (A7, 20, G7); Ag := mac (Ag, 20, Hy);
Bly := add (A1, A3);

Blz := add (Az, Ag);

Blg := add (A5, Ag);

Biy := add (A7, Ag);

By := asrrnd (Bl;, 5);

Bs := asrrnd (Bisz, 5);
Bg := asrrnd (Blg, 5);
B7 := asrrnd (Bl7, 5);
rd_8+2 (D1);

rd_8+2 (D3);

rd_8+2 (Dg);

rd_8%2 (D7);

I, := add (By, Dy);

I3 := add (B3, D3);

Is := add (Bs, Ds);

I7 := add (B7, D7);

Cauka 3.26 — Ilceymoko/ mporpamMa 3a MHTEPIOJIALK]Y jeIHOr 88 OJI0Ka JIyMHHAHCE Ha,
nosurju b nedununcanoj H.264/ MPEG-4 cranmapaom, kopumhemem HOBOr 13%2 Havdmna
IPUCTYIIa MEMOPHjCKOM IIOJACUCTEMY IIPH Kpeupammy pedepeHTHOr 0j10Ka B1_7.

pyra BapmjanTa peasim3aliuje, 3aCHOBaHa Ha HOBOM 13%2 HAYMHY NPUCTYIIA,

eJIMMUHUIIE YeTUPH OJ] OCaM ollepallidja duTaiba P Kpeupamy pedepeHTHOT 0J10Ka,

Kao IITO TpHUKa3yje mceyaoko Ha cauru 3.26. 3axpasbyjyhum Tome IITO HOBa Olle-
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

cior 1 cior 2/3 cnor4/5 cior 6 cior 7

E1F1,GuHu 11,01 = rd_13%2 1
D, = rd_8*2 /A, = mac(Ed/dy, -5,F1/l; ) 12
EsF3,GaHa l3,d3 = rd_13*2 AJA; = mac(AdAx20,Gi/H; 13
D; = rd _8*2 IAJA, = mac(Exlds, -5,Fs/l5) | B1; = add(A,Ay) 14
Es,Fs,Gs,Hs,I5,Js = rd_13*2 AJ/A, = mac(AgdAs,20,Ga/Hs) B: = asrmd(BLy,5) IE
Ds = rd_8*2 AJ/As = mac(Es/Js, -5,Fs/ls) | Bls= add(AsAy) | 1 =add(B,Dy) | [6
E+,F7,Gr,Hp, 17,37 = rd_13*2 A/As = Mac(As/As,20,Gs/Hs) B = asrmd(B1s,5) 17
D; = rd 82 AilAs = mac(Eqldy, -5.F;/17) | Bls = add(As.Ag) | I5=add(BsDy) | |8
Ad/Ag = Mac(As/Ag,20,G/H:) Bs = asrmd(Bls,5) 19

B1, = add(A;,Ag) | Is=add(BsDs) | |10

B; = asrrnd(B1;,5) 111

I, = add(B,Dy) | |12

LUKIIYC TaKTa

Cunka 3.27 — Pacriope, orieparigja npu HHTEPHOJIAIU)U jeJHOT 8+8 OJI0Ka JIyMUHAHCE Ha,
nosurju b nedbunucanoj H.264/ MPEG-4 cranmapiom, kopuihemem HOBOr 13%2 HaunHA
MIPUCTYTIa MEMOPHjCKOM IOJCUCTEMY IIPU Kpeupamy pedepeHTHor 010ka Bi_7.

pamuja duTama Jean 13%2 070K Ha 1ecT 8%2 0JIOKOBa, aHAJOTHO IOJE/IM Koja je
IprUKa3aHa Ha CJIUIU 3.22, eJIMMUHUIIE ce U CBUX ImecHaecT ,shuffie” omeparuja uz
CJIOTOBA JIBa M TPH, TAaKO Jla Ce OBU CJIOTOBH He Kopucre. (OcraTak IICEYI0KOIa
je HEmpPOMemeH Y OJHOCY Ha MPETXOJHY BapHUjaHTy peasn3aliije KOpPHUIIhemeM 82
Ha4WHa IIPpUCTYIIA.

Pacmiope;1 ortepariuja kojuma ce oBaj IICEYIOKO/I pean3yje Ha MCTO] BEKTOPCKO]

IIyTamn 11oJJaTakKa Ca YKYIIHO CelaM CJIOTOBEL3

4 npukazan je Ha ciunu 3.27. 3a Kpe-
upame pedepeHTHOr O6/I0Ka MOTPEOHO je je/laHaecT MUKJ/Iyca TaKTa, IITO je 3a JIBa
IUKJTYCa Marbe, OJTHOCHO OCAMHAECT IIPOoIeHaTa Op2Ke Y OJIHOCY Ha Peain3alinjy KOpH-
mhemeM MO3HATOr 8+2 HAaUWHA IPUCTYyIa. YOp3ame 00pajie HCKIbYINBO je Pe3yaTarT
HOBOI' 13%2 HauMHaA IPUCTYyIla U HOBE ollepallije YuTama U3 IapaJsesHO MeMOpH]-
CKOT' TIOJIUCTEMA jep Cy OCTaTaK IICEYIOKO/a M apXUTEKTYypPa BEKTOPCKE IyTame He-
MPOMEeHN. 3a WHTEePIoJIaIujy jeaHor 88 6JioKa YKYIHO je MOTpeOHO JIBaHaecT
IUKJIyCca TaKTa, IIITO je TaKohe 3a JiBa IMUK/IyCa Makbe y OJIHOCY Ha JIPYTY BapujaHTy
peaJinzalyje u mpejcraBiba yop3ame o0pajie o] ceJlaMHAeCT IIPOIEHATA.
[Tponenryasuo riemano, yopsame H.264/ MPEG-4 unrepronanmje, Koje 10HOCH

HoBu 13%2 y oHOCy Ha moctojehn 8%2 HaUMH MPUCTYIIAa Marbe je Hero yopsame Koje

9%2 HaYWH TPUCTYTA JIOHOCU Y CIydajy ylnapuBamba 0JI0KOBa, MITO je aHAJIU3UPAHO Y

31V oBoM cilyuajy yseTa je IyTama HOJATaKa ca HCTHM OpOjeM CJIOTOBa Kao W KOJ peau3alluje
KopumihemeM 8+2 HaYWHA [IPUCTYIIA.

65



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

Tabemna 3.2 — Bpoj nuk/yca TakTa 1 IPOYNTAHUX THKCEJIA 38 Kpenpame jeHor 8«8 pede-
peHTHOT OJI0Ka U MHTEPIOJIAIN]Y jeaHor 8+8 6/I0Ka JIyMUHAHCE Ha MO3UIuju b neduHrcanoj
H.264/MPEG-4 cranmapmom.

Bapujanra peasmzanuje bpoj mukiyca Takta Bpoj npounTtaHux mmkcesia

Kpeupame pedepentror 6/10ka

ca TIO3HATUM 82 13 128
ca HOBHM 13%2 11 (18% wmame) 104 (23% wmame)
WNureprionaruja 610K JTyMUHAHCE
ca MO3HATUM 82 14 192
ca HOBUM 13%2 12 (17% mame) 168 (14% wmame)

ceknuju 3.1.4. Paszjior Tome je Mamu yJieo olepalja IuTamba 13 MEMOPU]CKOT IT0]I-
cuctema y yKymHoM 6pojy orepanuja y ciydajy H.264/ MPEG-4 unrepnosnamnuje. Ca
cruka 3.24 m 3.7a MOKe ce 3aKJ/byUNTH JIa yJIe0 Ollepaliija YnTarma N3HOCH JTBAHAECT
0J1 TIEJIECET TIECT U YeTPHAECT OJ] TPUJIECET OCaM, OJHOCHO JIBAJIECET jeJIlaH U TPUIECET
cejlaM IIPOTeHATa, PECIEKTUBHO. 300r TOra, I0JIOB/bEIbe Opoja MPUCTYIIa MEMOPH]-
CKOM TOJICHCTEMY MOTpeOHUX 3a Kpenpatbe pedepentHor 6soka y H.264/ MPEG-4
MHTEPITOJIAIN]H Mabe JOMPUHOCH CMabery YKYITHOT OpOj IUKIyca TaKTa y OTHOCY
Ha TI0JIOBJbEIbE€ OpOja IMPHUCTyIa 3a Kpeuparbe OJI0Ka KaH/IUIaTa KOJI peasu3aliuje
ylrapuBamba 0JI0KOBa.

NspprraBamem detupu 13%2 oneparyje dntara Opu Kpeuparmy pedepeHTHOr
6JI0Ka, TPOYNTa Ce CTO YeTHPH MUKCeJIa U3 MEMOPH)CKOT IOJICUCTEMA, INTO je OKO
JIBaJIECET TPH IPOIEHTA Malbe Y OJHOCY Ha Peain3allijy KOPHUIhemeM 8%2 HadnHA
npucTyma. ¥ysumajyhu u 6J10K0Be pasimKa y 003up, YKYIIHO ce IIPOYUTa CTO IIe31e-
CeT ocaM IHUKCeJa, OJITHOCHO YeTPHAECT IIPOIeHATa Marbe Y OJHOCY Ha PeaM3aliujy
ca 8+2 HaUYMHOM IpHUCcTyna. Kako je moTpolma eHepruje MEMOPHUjCKOT TTOJCUCTEMA
MPOTIOPITMOHAJIHA OPOjy MPOYUTAHUX U YIUCAHUX ITUKCEa, IITO he KacHuje OUuTH Jjie-
TasbHIje oDjallibeHo, Moxke ce pehn ma, mopen yopsama obpaje, HoBu 13%2 HauuH
MPUCTYIIA ¥ HOBa Ollepalldja YuTama 3HAYajHO CMAarbyjy IMTOTPOIIbY MEMOPHjCKOT
MIOJICUCTEMA 110 MHTEPIOJNPAHOM OJIOKY JTyMUHAHCE.

Tabena 3.2 peauMupa 3aK/bydKe U3BEJIEHE JIO CaJla Y OBOj CEKIIMjU, TPUKa3yjyhn
norpeban 6poj NMUKJIyca TakTa U OPOj IPOUNTAHUX ITHKCEsIa 3a Kperuparbe jeTHOT pe-
depenTHor 848 6JI0Ka M UHTEPIIOJIAIN]Y jeHOT 88 OJI0Ka JIyMUHAHCE, 3a 00€e mocMa-
TpaHe BapHjaHTe peajnsaruje. ¥ 3arpajama je MPUKa3aHo MPOIEHTYATHO YMAhEHhe

BPEIHOCTH TIOCMATPAHUX MMapaMeTapa Ko 13x2 y ogHocy Ha 8%2 peansariujy.

66



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

i O TIHKCEIU y MEMOPHUJH |:||:| IIPOYHUTAHU OJTOKOBH |
i ® MIPOYNTAHU MUK CceNU (KOPHCHH) :

i X KpeupaHH pe)epeHTHHU MTUKCETH

o o o o] o (o] o o o o

Ap e
o O ° ® ° ° ° 0 o
o ° ° ® ° ® ° ® o
G1 e
o O ° ° ° ° ° O o
% X X X X X X
o ° ® ° ° ® ° ° o
Rl ....... X X X X X X X X
o O ® ° ° D ° ° C| o
X X b X X X X X
o ° ® ° ° ® ° ° o o
A2 _______ X X X X X X X X
o ® O D ® ® ® ® o o
X X X X X X X X
o 0 [ ° ° ° ° ® o o
X X X X X X X X
Gy .. R
] Q ® O ® O ® ® ® o
3 X X X X b4 X X
o o ® ° ® ° ® ® ° o
R2 ~~~~~~ X X X X X X X X
o ° ® ° ° ° ° ® ° o
o .{le O ° ® 0 ® ® ® o
T, ~
o ) (] ) [ ) [ [) [ o
o o o o o o o o o o

Cunka 3.28 — Ilonena 6/10ka o 813 nukcesna Ha cegaM 8%2 6JIOKOBa, KOjU Ce 9UTajy 3a
Kpenpame pedepeHTHOr 88 6I0Ka BEPTUKAJIHUM (PUITPOM IIIECTOT PEea.

Jlo cajia je y 0BOj CeKIMju aHAJM3UPAHO Kpenupaibe 8x8 pedepeHTHor 6Jioka Ha
no3uiju b npukazanoj Ha cjury 3.21, 0JIHOCHO peau3aliija XOPU30HTAJTHOT (u-
JITpa MIeCTOr pejia KOju 3axXTeBa Mpuctyi 0J10Ky oj 13%8 mukcena y memopuju. Ca
JIpyre cTpaHe, Kpenpare pedepeHTHOr 6JI0Ka Ha MO3UIUjU A BPIIU e BEPTUKATHUM
dunTpom mmector pepa, gedunncannM jegnadumaoM 3.9. OBakaB duiTap 3axTeBa
npucTyn 010Ky of 8+13 mukcesa. 3a WIyCTpallnjy peaan3aliije BEPTUKAJIHOL (DUI-
Tpa, y 0BOj ceKkIuju Kopucte ce nocrojehn 8+2 u vopu 2%13 Haunnu npucryma. Pea-
Jin3alja KOpuIhemeM 2*8 HaunHa PUCTYIa UACHTHIHA je 8%2 peau3aliiju XOpu-
30HTAJTHOT (PUITpa IIPUKA3AHO] HA CJUNU 3.25, jep je pasyimKa u3mely oBux dpuarapa
camo To 1To cy MehycobHo 3apoTupanu 3a jesejieceT crenenu. Vlcro Baxku u 3a 2%8

pean3alijy XOPU30HTAJHOT Y OJIHOCY Ha 8%2 pean3allijy BEPTUKAJIHOT (DUITPA.
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rd_8+2 (A1);
rd_8+2 (Gy);
rd_8%2 (Rq);
rd_8%2 (Aj);
rd_8+2 (Gy);
rd_8+2 (Ry);
rd_8+2 (Ty);

C1 := shuffle (A1, Gy);
My := shuffle (Gy, Ry);
Ty := shuffle (Ry, Ay);
Co := shuffle (Ay, Gp);
My := shuffle (Gy, Ry);

H1; := mac (A1, 20, G1);
Hi; := mac (H1y, -5, C1);
Hi; := mac (Hly, -5, Ry);
H1; := mac (H1y, 20, My);
H1; := add (H11, T1>;

Hiz := mac (Gy, 20, Ry);
Hiz := mac (Hiz, -5, Mp);
Hiz := mac (H1z, -5, A);
Hiz := mac (H1z, 20, T1);
Hiz := add (H13, C5);

Hig := mac (Ry, 20, Aj);
Hig := mac (Hls, -5, T1);
Higs := mac (Hlg, -5, Gg);
Hig := mac (H1g, 20, C3);
Hig := add (H1lg, Mp);

Hi7 := mac (45, 20, Gy);
Hi7 := mac (H17, -5, Cy);
Hi7 := mac (H17, -5, Ry);
Hi7 := mac (H17, 20, My);
Hi7 := add (H17, Ty);

asrrnd (H1y, 5); Hs
asrrnd (H1g, 5); Hy

asrrnd (H13, 5);
asrrnd (H17, 5);

Hy
Hg

rd_8+2 (Dq1); rd_8%2 (D3);
rd_8+«2 (Dg); rd_8%2 (D7);

Iy
Is

add (Hy, Dy); I3 := add (H3, D3);
add (H5, D5); I7 := add (H7, D7);

Cauka 3.29 — Ilceymoko/ mporpamMa 3a MHTEPIOJALK]Y jeIHOr 88 OJI0Ka JIyMHHAHCE Ha,
nosurju h nedunncanoj H.264/ MPEG-4 crannapmom, KopumihierbeM mo3HaTor 82 HaInHa
IPHUCTYIIa MEMOPHjCKOM IOJCUCTEMY IIPU Kpenpaiby pedepeHTHOr 6sioka Hy 7.

V3 kopumheme 82 HauMHA MPUCTYIAa MOTPEOHO je cejlaM olepaldja dnTamba
u3 IapaJie;THOr MEMOPHjCKOT MOJCUCTeMa 3a JoxXBaTarbe jeiHor 8x13 Oj1oKa, mpema

HoJieJin KOjy mpukasyje cimka 3.28. Ha ciaunm 3.29 npukasan je mcey10Koj Ipo-
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cior 1 cinor 2/ 3 cnor4/5 cior 6 cinor 7

A=rd_8*2 11
Gi=rd_8*2 IE
Ri=rd_8*2|C,=shuffle(A,,G1) H1,=mac(A1,20,G1) 13
A,=rd_8*2|M,=shuffle(G,,R1)|H1/H1;=mac(H1:/G1,-5/20,C1/Ry) 14
Go=rd_8*2| T,=shuffle(R1,A,)|H1:/H1s=mac(H1y/H15,-5/-5,R./M,) I5
Ry=rd_8*2|C,=shuffle(A,G,)|HL/H1;=mac(H1:/H1s,20/-5,Mi/A,) I
T,=rd_8*2|M,=shuffle(G,,R,)| H1g/H1=mac(Ry/H15,20/20,A/Ty) |Hl=add(H1,Ty) 17
Dy=rd_8*2 H1s/H1,=mac(H1s/As-5/20,T1/G;) |Hls=add(H1sCy)|H.=asrmd(H1,5)] |8
Dy=rd 82 H1s/H1,=mac(H1s/H1,-5/-5,G,/C;) | li=add(H.,D:) |Hs=asrrd(H155) |9
De=rd_8*2 H1s/H1,=mac(H1s/H1,,20/-5,Co/Ry) | l1:=add(Hs,Ds) 10
Dy=rd_8*2 H1,=mac(H17,20,M,) H1s=add(H1s,M)) 11
H1,=add(H1,T)|Hs=asrrmd(H1s5) |12

ls=add(HsDs) |Hs=asrmd(H1,5) |13

I,=add(H7,D;) 14

HUKITYyC TaKTa

Cunka 3.30 — Pacriope, orieparigja npu HHTEPHOJIAIUU jeJHOT 8+8 OJI0Ka JIyMUHAHCE Ha,
nosunuju h nedunucanoj H.264/ MPEG-4 crannapom, kopuiifiereM mo3HaTor 82 HAIHMHA
MIPUCTYTIa MEMOPHjCKOM TOJCUCTEMY IIPHU Kpeupamby pedepeHTHor 6soka Hy_ 7.

rpamMa Koju peajiu3yje Kpeupaibe pedepeHTHOT OJI0Ka BEPTUKAJIHUM (DUITPOM, a
3aTUM U U3padyHaBarbe BpeJHOCTH mHTepriojupanor oyoka. I[lopen cemam omepa-
1Mja duTamba U3 Iapase/THOI MEMOPHUjCKOT IOJCUCTEMA, IMOTPEOHO je U3BPIIATH U
net ,shuffle” omeparuja, kako 6w ce MPUIIPEMUIIO CBUX JBaHAeCT 8%x2 OJOKOBa IIO-
TpeOHUX 3a Kpeupambe jegHor 8x8 pedepentnor 6yioka. Kpenpare pedepenTHOr
osioka Hy_7 Bpuiu ce HuzoMm ,mac’, ,add” u ,asrrnd” oneparuja, Ha CAUYAH HATUH
Kao KoJ XopuzoHTaJHOr duarpa. Ha kpajy ce npounta 8«8 610K pasymka [D_7 u
IerOBUM cabupameM ca pedepeHTUM OJIOKOM OJPEIN Ce BPEIHOCT MHTEPIOJIUPAHOT
8*8 butoka [1_7.

Chauka 3.30 nmpukasyje pacropes olepalinija KOjuMa ce 0Baj IICEYI0KOI Pean3yje
Ha MCTOj BEKTOPCKO] IyTarbh IojaTaka ca ceJaM CJI0TOBa Koja je KopuiiheHa 3a
peau3alinjy xopuzontaanor ¢puirpa. [Ipema oBoj ciaunu, 3a Kpenpaibe pedepeHT-
HOT' 8%8 OJI0Ka MOTPeOHO je TPUHAECT IUKJIyca TakTa. llpuTom ce, m3BpIiaBamem
ceslaM 82 oreparinja YnTamba U3 MEMOPHUJCKOT TOJICUCTEMA, ITPOYUTa CTO JIBAHACCT
IHAKCEJIa, OJ1 Yera CTO YeTUPH pPas3/IndnuTa, a OcaM IHKCeIa Ce IPOIuTa JIBa IIyTa.
VKyIHO je 3a uHTepHojanyjy 88 6JI0Ka JIyMUHAHCE TOTPEOHO YeTPHAECT IUKJIYCa
TaKTa, UCTO KAO 33 MHTEPIIOJIAIN]Y XOPU30HTAJIHUM (DUJITPOM Ha TO3UNH)U b y3 KO-
punitherbe 82 HaUYMHA TPUCTYIIA. Y3uMajyhu y o03up deTupu 82 orepaliije YnTamba

OJ10Ka pa3J/inKa, YKYIIHO C€ IIPpOYrTa CTO CeJaMJICCET IIEeCT ITHUKCEJIa.
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Tabemna 3.3 — Bpoj nukiyca TakTa 1 TPOYNTAHUX THKCEJIA 38 Kpenpame jeHor 8«8 pede-

PeHTHOT OJIOKa ¥ MHTEPIIOJIAII]Y jeTHOT 8%8 OJI0Ka JIyMUHAHCE Ha o3unuju h neduHncaHoj
H.264/MPEG-4 cranmapmom.

Bapujanra peasmzanuje bpoj mukiyca Takta Bpoj npounTtaHux mmkcesia

Kpeupame pedepentror 6/10ka

ca IO3HATUM 8*2 13 112
ca HOBUM 2%13 11 (18% mame) 104 (8% mame)
WNureprionaruja 610K JTyMUHAHCE
ca MO3HATUM 8%2 14 176
ca HOBUM 2x%13 12 (17% wmame) 168 (5% wmame)

Ha ocnoBy nperxojne anaJjimse MoxKe ce 3aKJ/byUUTH JIa je peajin3aliuja BepTUKa-
qor dpuarpa, Kopuinhemem 8*2 HaumHa npucTyna, HemTo eduKacHuja MO MOTPO-
LU eHEPTHje OJ1 Pea/in3aliije XOPU30HTAJIHOT (DUATPA, jep 3aXTeBa YNTAIHE IeCHA-
€CT TIUKCEJIa MaIbe.

Peaymzanuja Beprukasinor ¢uirpa kopuiiihemeM 2x13 HaunHa IPUCTyTIa TaKohe
je aHaJIOrHa peain3aIyju XOPU30HTAJIHOT (DUITpa KopulithemeM 13%2 Hadunna mpu-
cTyna. YKOJIMKO ce MOCMaTpajy ICeyI0KOJ, pacropes oreparyja, 0poj IUKIyca
TakTa 1 OpOj NMPOYUTAHUX IHMKCeJa, jeJnHa pa3juka u3Mely oBe JBe peaju3alinje
jecte xkopurtheme ,rd  2%13” u ,rd 2%8” ymecro ,rd 13%2” u ,rd 8%2” omeparuja,
pecrieKTuBHO. Y3umajyhu oBo y 063up, Moxke ce pehn ja rcey1oKo MpuKa3aH Ha
cury 3.26 1 pacriope/t orepaliija Ha CJIuI| 3.27, 0/iroBapajy peau3aliijl BepTruKa-
JiHOT (puaTpa KopuiithemeMm 2x13 maunna npuctyma. [Ilto ce 6poja nukiayca TakTa
U IPOYUTAHUX IMHKCEsa TU4e, BPEJIHOCTH U3 Tabese 3.2, Koje ce OJHOCE Ha peaJiu-
zanujy ca 13%2 HAYMHOM TPHUCTYIA, BayKe U 3a Peasu3allijy BePTUKAJIHOT (DUITpa
kopuiithemeM 2x13 Haumnaa npuctyna. Tabema 3.3 mpukasyje Te BpeIHOCTH 3a 00e
BapujanTe peanusaiuje H.264/ MPEG-4 unrepnonanuje Ha nosunuju h.

Peanuzanuja nunrepnosanuje Ha mo3uiiju j, redunucanoj Ha cauim 3.21, cBoan
ce Ha KOMOWHAIINA]Y XOPU30HTAJHOI U BEPTUKAJIHOT (DUITPA, TAKO Jia C€ XOPU3OHTA~
JIHEM DUITPOM M3padyHajy O6JIOKOBU Ha mo3uijama aa, bb, by, s1, gg u hh, a morom
ce IPUMEHU BepPTUKAJHU (puITap. ¥ OBOM C/Iydajy MOTPEOHO je Hajupe U3 MeMopuje
npountaTu 6JI0K 01 yKyIHO 1313 mukcesa, TOTOM XOPU30HTATHUM (DUIITPOM Kpen-
paTu 8«13 6JI0K 1 KOHAYUHO KperpaTu 8+8 pedepeHTHN OJIOK BEPTUKATHIM (DUITPOM.
3a edukacHy peajusalinjy oBakpe obpaje mmpeiaxKe ce Kopuiiheme 13%2 nim 13x13
HAYMHA [TPUCTYIIA, Y 3aBUCHOCTU OJ] YKEJHEHOT KOMIIpOMUCca n3Mehy Opaune obpajie

n neHe MeMOpI/IjCKOF IIOJCUCTEMAa N BEKTOPCKE IIyTalbe IIoJaTaKa.
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Wurepnosanuja Ha npeocrase jape nosunuje pedunucane H.264/ MPEG-4 cran-
JlapJIoM, O3HadeHe ca a U e Ha cauiu 3.21, 3axTeBa 10 jeHY J0JIaTHY Ollepalidjy
sadd” u jasrrnd”; ojiHOCHO JiBa J0/IaTHA IUK/IYCa TaKTa y OJHOCY Ha MHTEPIIOJIAIN]Y
Ha no3uimjaMa b u h, pecriektuBHO. Kako neMa JI0JIaTHUX ollepaliuja IMpUCTyIia Me-
MOPHUjCKOM TIOJIcUCTeMY, OPOj MTPOYNTAHUX ITHKCEJIa je UCTU KAO KOJ MHTEPIIOJIAIII]e
Ha ro3unujama b u h.

VKOJIMKO ITOCMATpaMo MHTePIoIaIje Buille 6JIOKOBa JIyMIHAHCE, Ha TPUMED WH-
TeproJialuje detTupu 88 0J10Ka Koju duHe jejan 16%16 MakpoOJIOK, IbIXOBO H3BPIIA-
Barbe MOKe OUTHU JeTMMUTHO TTPEKJION/BEHO KaKO OU ce IMMOCTUTJIO D0Jbe UCKOPUIIThehe
dyHKIIMOHAIHUX jeMHUIA U Beha mpoirycHocT obpajie. Pacriope/in orieparyja 3a nu-
reprnonanujy K 8«8 610koBa nHa nosunmjama b, b u h, y3 xopumheme 8*2, 13*2 u
8*2 HaumHa UpHUCTYyIIA, IpUKa3aHK Cy Ha caukaMma 3.31, 3.32 u 3.33, pecuekrusno. Y
by 00Jbe IPEerJIeTHOCTH CJIUKa, olepaliije Koje YrMHe WHTEPIIOJIAIN]Y jeTHOT S8
0JI0Ka YyOKBUPEHE Cy J1€0/b0M JIMHUJOM.

Cimke mpukasyjy Ja ce oleparyje YuTaiba U3 HapajeJHOI MEMOPH)CKOT ITOJI-
CUCTEeMa M3BPIIABajy y CBAKOM IMKJIYCY TaKTa M IPEJCTaB/bajy YCKO I'PJIO Yy CBUM
WJIyCTPOBaHUM BapujanTama. Tume ce morBplyje Halra moia3na mpeTnocTaBKa J1a ce
cMamemheM Opoja MPUCTYIIa MEMOPHUjCKOM IOJICUCTeMY MOxKe yOp3aru obpaja. Kao
IIITO CMO y IIPETXO/IHO] CEKITN]U HaBeJId, OBaKaB 3aK/byvdaK je BaJIMJIaH 10/l ITPeTIO-
CTaBKOM /1a, ITPOTIECOP CAJIPYKU CAMO jeJaH MEMOPHU)CKOM ITOJCUCTEM U jeJlaH CJIOT 3a
MPUCTYT MEMOPUjCKOM TIOJICUCTEMY, & JIa je OPOj CJI0TOBa Ca apUTMETUIKO-JIOTUIKIM
jemHuIIaMa JJ0BOJbAH Jla OHU HE IIPEJICTaB/bajy YCKO I'PJIo, Beh j1a Mory pean3oBaru
MaKCUMaJHy Op3uHy 00pajie Kojy oMoryhaBa MEMOPHjCKH MOJICUCTEM. ¥ TPAKCH je
OBa TIPETIOCTaBKa Hajuelnihe UCIYHeHa, OJHOCHO MOryhe je MpUyIITHTH je/laH Me-
MOPWUjCKHU TIOJCUCTEM, jeJaH CJIOT 3a IMPUCTYI MEMOPU)CKOM TIOJICUCTEMY U JIOBOJHAH
OpOj apUTMETHUIKO-JIOTUYKUX jEeJUHUIA, 3aXBasbyjyNu TOME IITO je IeHA JIOTUIKUX
KOJIa, KOjJUMa ce Te je IMHUIE peasin3yjy, peJaTuBHO HUCKA, a IleHa MEMOPH]je BUCOKa
y CaBpeMEeHINM TeXHOJIOIHjaMa u3pajie durosa [12].

V3umajyhu nperxoaHo y 063up, JOIMPUHOC HOBUX HAYMHA IPUCTYIIA je U TO IITO
omoryhyjy 6ospe uckopuiirheme JTOCTYITHIX apUTMETUIKO-/IOTHIKNX jeaununa. To ce
jacHO MoOKe BHUETH yropehuBameM nckopuiinhema ,mac’ jeIMHUIA Ha caukaMa 3.31
u 3.32. Kopumhemem 13%2 mauuna npuctyna oMoryheHo je moTIyHO UCKOPHUIThemne
,mac’ jeJIuHUIA, JOK Cy NIPU KOpUIrhemwy 8%2 HadMHa MPUCTYIA ,mac’ jeJuHHUIe
3ay3eTe y ocaM O] jeJaHaecT IUKJIyca TaKTa, OJHOCHO HUXOBO HCKOpHIIheme je

cegaMIeceT TPU HPOIEHTA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

ciorl cmor2 cmor3 cinord cmor5 ciaor 6 ciot 7
rd_8*2
rd_8*2
rd_8*2 [shuffle | shuffle
rd_8%*2 | shuffle | shuffle| mac | mac
rd_8*2 [shuffle [ shuffle| mac | mac
rd_8*2 [shuffle|shuffle| mac | mac add
rd_8%*2 | shuffle | shuffle| mac | mac |asrrnd
rd_8%*2 | shuffle [ shuffle| mac | mac add
rd_8%*2 | shuffle [ shuffle| mac | mac |asrrnd
rd_8*2 |shuffle |shuffle| mac | mac | add add
rd_8*2 mac | mac |asrrnd| add
rd_8*2 add add
rd_8*2 asrrnd
rd_8+*2 add |- INT
rd_8%*2 |shuffle | shuffle Q
rd_8%*2 | shuffle [shuffle| mac | mac
rd_8%*2 | shuffle [shuffle| mac | mac
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac | add
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac |asrrnd
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac | add 12
" rd_8%*2 | shuffle | shuffle| mac | mac |asrrnd
12°K rd_8*2 |shuffle | shuffle| mac | mac | add add
rd_8*2 mac | mac |asrrnd| add
rd_8%*2 add add
asrrnd
add |- INT
[
[ ]
°
rd_8+*2
rd_8*2
rd_8*2 [shuffle | shuffle
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac add
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac |asrrnd
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac | add
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac |asrrnd
rd_8*2 [shuffle |shuffle| mac | mac add add
rd_8*2 mac | mac |asrrnd| add
rd_8*2 add add
asrrnd
: add_}>aND

Cauka 3.31 — Unarepnosanuja K 8x8 60Kk0Ba JiyMuHAHCE Ha mo3uiuju b mpedpuHrcaHoj
H.264/MPEG-4 crangapioM, JeJIMMUYHO MPEKJIOIJbEHO, KOpullihemeM 82 HAYMHA MPH-

cTyIa 3a Kpenparmbe pedepeHTHOr OJI0KA.

72



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

ciorl cmor2 cmor3 cinord cmor5 ciaor 6 ciot 7
rd_13*2
rd_8*2 mac | mac
rd_13*2 mac | mac
rd_8%*2 mac | mac add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac | add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8%*2 mac | mac add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add add
rd_13*2 mac | mac jasrrnd
rd_8*2 mac | mac | add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add add
rd_13*2 mac | mac jasrrnd
rd_8*2 mac | mac | add add
. rd_13*2 mac | mac |asrrnd
8K rd_8*2 mac | mac | add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8%*2 mac | mac add add
T mac | mac |asrrnd
add add
asrrnd
° add
[ ]
°
rd_13*2
rd_8*2 mac | mac
rd_13*2 mac | mac
rd_8*2 mac | mac | add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac | add add
rd_13*2 mac | mac |asrrnd
rd_8*2 mac | mac | add add
S mac | mac |asrrnd
add add
4
asrrnd
add

Cauka 3.32 — Unarepnosanuja K 8x8 610K0Ba JiymMuHAHCEe Ha mo3uiuju b mpeduHrcaHoj
H.264/MPEG-4 cranmapiiom, JeJUMUYIHO [IPEKJIOIBEHO, KopuliihemeM 13%2 HaYMHA TIpU-
cTyIa 3a Kpernparbe pedepeHTHOr OJI0KA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

ciorl cmor2 cmor3 cmord cmor5 ciaor 6 cior 7
rd_8*2
rd_8*2
rd_8*2 [shuffle mac
rd_8%*2 | shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8%*2 | shuffle mac | mac
rd_8%*2 | shuffle mac | mac add
rd_8*2 mac mac add |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add |asrrnd
rd_8*2 mac | mac | add
rd_8*2 mac add
rd_8*2 add |asrrnd
rd_8*2 add |asrrnd
rd_8%*2 |shuffle mac add e INT
rd_8%*2 | shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac | add
rd_8*2 mac | mac add |asrrnd
rd_8*2 mac | mac add |asrrnd 11
. rd_8*2 mac | mac | add
1K rd_8*2 mac add
T add |asrrnd
add |asrrnd
add e INT
[ ]
L]
°
rd_8*2
rd_8*2
rd_8*2 [shuffle mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac
rd_8*2 |shuffle mac | mac add
rd_8*2 mac | mac add |asrrnd
rd_8%*2 mac | mac add |asrrnd
rd_8%*2 mac | mac add
rd_8*2 mac add
T add |asrrnd
3 add |asrrnd
! add |- AND

Cauka 3.33 — Unrepronanumja K 8+8 6ji0KOBa JiyMHHAHCE Ha HO3uNuju h geduHrcaHoj
H.264/MPEG-4 crangapioM, JeJIMMUYHO MPEKJIOIJbEHO, KOpulnhemeM 82 HAYMHA MPH-

cTyIa 3a Kpernparmbe pedepeHTHOr OJI0KA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

= * * .
[
< & & A
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13)
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1
=
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L% 4 | —e—no3unuja b, 8x2
—&—qo3uyja b, 13x2
2 |
—&—no3unyja h, 8x2
0 1 1 1 1 1 1 )

1 2 4 8 16 32 64 128

Bpoj natepnonupanux 6aoxosa (K)

Cauka 3.34 — Ilpoceuan 6poj nukityca takra 3a H.264/MPEG-4 unrepnonanujy jemanor
8*8 BitoKa.

Anaymmmsom pacnopea onepannja Ha ciaukama 3.31, 3.32 u 3.33 mosasumo 10
cnenehnx jeqHadnna 3a yKyraH Opoj IUKJIyca MOTpeOHUX 3a uHTeproianujy K 8x8

OJI0KOBa, PECIEeKTUBHO:
Cl (8%2) = 12 K +2,

CP(13%2) = 8% K +4, (3.13)
Cl (8%2) = 11xK +3.

Ha ocHoBy nperxogaux nspasa, Mpocedan Opoj MUK/Iyca TaKTa IMOTPEOHUX 38 WHTEe-

priosianujy jeanor 88 6Jioka je:

CP (8%2) 2

cl (8x2) = L7 e = 12+,
b Ch(13 % 2) 4 (3.14)

Ch (8%2) 3

Ch(8x2) = tT = 11+

Jlobujenu nzpasu MoKa3yjy Jia yKylnan 6poj IpUCTyIia MEMOPH)CKOM TIOJICUCTEMY
y najBehoj mepu oxpebyje 6p3uny unrepnosamnuje. Vcro To nokazyjy u rpadbukoHn
Ha camiy 3.34, Koju mwiaycrpyjy jeanaumue 3.14 3a HU3 BpejHOCTH IapameTpa [,
rjie ce BUJIM Jia ITpocevdaH Opoj IMUKJ/Iyca TaKTa OP30 KOHBEprupa Ka Opojy HMpUCTYIIa

MEMOPHUJCKOM TOJICHCTEMY U3BPIIEHUX 3& UHTEPIOJIAIN]Y jeHOr 8%8 OJI0Ka.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA
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Bpoj natepnonupanux 6aoxosa (K)
Cauka 3.35 — Ilpoceuan 6poj npounrtanux mmkcesa 3a H.264/MPEG-4 unrepronammjy
jemHOT 848 OJI0KA.

Jpyru 3nadajan napameTrap jecte mpocedan Opoj nukcesa NPOYUTAHUX U3 MEMO-
PHUjCKOr IMOJICHUCTEeMAa 3a WHTepIoIaIujy jegHor 88 omoka. Osaj mapamerap mpe-
cTaBJba JOODPY alPOKCHUMAIWjy MOTPOIIIbe eHepruje IMOJCHCTeMa 3a JaTy oOpajy.
Bpoj npounTanux numkcesa MmponopruoHaial je Opojy uurarba U3 MEMOPHUjCKUX he-
Jidja, a MOTPOIIba eHEePruje MeMOPHjCKUX hesnja mpejcraB/ba HajBehu j1e0 yKyIHe
MOTPOIIIHE TOJICUCTEMA, JIOK IMOTPOIIHha JOTNIKAX KOJIa KOjU ce Hajla3ze OKO hesuja
YUHA MHOT'O Marbu JIeo Oe3 0031upa Ha apXUTEKTYPY MOJACUCTEeMa U KOPUITNEeHN HauuH
npucryna. Ha ocHOBY peTxo/iHO M3BpIIeHe aHan3e, Opoj muKcera TPOINTAHIX U3

[IOJICUCTEMA 33 MHTEPIOJIAIN]Y jeHor 8+8 Os10Ka jeduHucaH je ciegehumM n3pasuma

128 % K
R (8%2) = = 128,
104 % K
Rb(13%2) = — 0 = 104, (3.15)
K
112 % K
Rl (8%2) = T* ~ 112.

[Iperxoaun u3pasu moKasyjy ja O6poj MPOUNTAHUX IHUKCEIa He 3aBUCH OJ Opoja MH-
TeprioJimpannx OJIOKOBa, jep ce 3a cBaku OJIOK unMTa ucTu O6poj mukcena. Cimka
3.35 rpaduuku mwirycTpyje jeaHadnHe 3.15, Kako Ou ce BU3yeTHO IPUKa3a0 JT0OUTaK

KopuithemeM HOBOT y OJIHOCY Ha 1mocTojehn HauumH mpucryia.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

Tpehu mapamerap, Koju je BaxKHO aHAJIM3UPATH, jeCTe IIPOCETHO UCKOPHUIINheHmhe
GYyHKIIMOHAIHUX jeJIMHUIIA BEKTOPCKE IyTame mojaraka. [Ipocedno mckopuriheme
jenmnuiia go0uja ce Kao KOJUIHUK YKYITHOT Opoja M3BPIIEHUX olepaliuja y oapehe-
HOM OPOJjy IUKJ/Iyca TaKTa U MaKCUMaJIHOT Opoja orepaliija KOju ce MOYKe U3BPIIUTH
y ucToM Opojy IUK/Iyca TaKTa Ha JIATOj BEKTOPCKO] IMyTalbu MojaTaka. 3a UIyCTPo-

BaHe c/IydajeBe nHTepIIoJIalnje, YKylan Opoj H3BPIIEHUX ollepalinja 1at je caegaehnm

jeTHaYMHAMA!
O) (8%2) = 56K,
O)(13%2) = 36K, (3.16)
Ol (8%2) = 46 K.

Makcumastan 6poj ornepariyja Koju ce MOKe U3BPIIUTH Y KCTOM OPOjy IUKJTyca TaKTa
nobuja ce Kao MPOM3BOJ, Opoja KOPHUITheHWX CI0TOoBa M Opoja NMUKJIyca TakTa. Y
CIydajy MHTEpIoJIalfje Ha Mo3unuju b y3 8+2 u 13%2 nHaunne npuctyna KopurheHo
je ceaM U I1eT CJIOTOBa, PECIEKTUBHO, a y CIy4ajy MHTEPIoJallje Ha TO3UIuju h
y3 8%2 HAYMH NpUCTyIa KopuiiheHo je mect ciorosa. (Crora, MakcumaJsan Opoj

orepalija 3a TPU UIyCTPOBaHA CIIydaja N3HOCH:

Ob (8%2) = T+CP (8%2) = T+ (12xK +2) = 84% K + 14,
Ob (13%2) = 5xCP(13%2) = 5% ( 8x K +4) = 40x K +20,  (3.17)
Oh (8%2) = 6xC] (8%2) = 6% (11K +3) = 66+ K -+ 18.

Ha ocuoBy jemnaumna 3.16 u 3.17, mobuja ce mpocedHo nCKopuiiheme HyHKIMOHA-

JIHUX je,ILI/IHI/IHa BEKTOPCKE IIyTalbe I10/JaTaKas:

0%(8%2) 56 % K
Ub82—t—<—57 /\—67)
a (8+2) Ob. (8 % 2) 84 % K + 14 K:i% K%Z) ’
0b(13 % 2) 36 % K
Ub(13%2) = 1 - <z6o<7 A :907), 3.18
a(13+2) Ob (13 % 2) 40 * K + 20 Kol K00 (3.18)
Ol(8%2) 46 % K
Ul 8x2) = 220 — (_55 /\_7()).
a 8x2) Ol (8 % 2) 66 « K + 18 Kjo K%(?

Cruka 3.36 wiycTpyje mpocedHo uckopuiiheme pyHKIMOHATHUX jeTUHUIA BEKTOD-
CKe IIyTarbe 10JI[aTaKa y 3aBIUCHOCTH 0O/I tapamMerpa K, nzpaxkeno y mnporeatumMa. Ca
CJIMKE ce jacHO BHJIM Jla HOBU HAYMH MpHUCTyna oMoryhyje Behe nckopuiheme jeim-
HUIla, MocebHO y ciaydajy Behmnx BpesHOocTH mapamerpa K, y ojHOCy Ha moctojehe

Ha4duHE IIPUCTYIIA.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA
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Bpoj natepnonupanux 6aoxosa (K)
Cauka 3.36 — Ilpoceuno uckopwuinheme (QyHKINOHAJTHUX JEIMHUIA BEKTOPCKE IIyTAHE
nozaraka 3a H.264/MPEG-4 unrepnosnanujy jegnor 8+8 6J10Ka.

Ha comyan maunn MoxKe ce OJpeIUTH U TPOCeYaH WHCTPYKIIMJCKU ITapaJiesn-
3aM, OJHOCHO IIpocedaH Opoj olepaliuja Koje ce U3BpIaBajy y HmapaJiejid, Kao OJHOC
yKymHor 6poja u3Bpiieanx omneparuja Oy n 6poja MUKJIyca TaKTa MOTPEOHUX 3a U3~

BpIaBame Tux orneparuja Cy:

b
1P (8%2) = 0i(8=2) _ _56+K [ 0 A :4,7),
Ch(8 % 2) 12« K+2 \ k=1 Ko
b
1
P(13%2) = 02( 3x2) _ 36K (:3,0 A =4, ) (3.19)
CP(13 % 2) 8x K +4 K=1 K—00
h
" (8%2) = Or(8x2) 46K <:3,3 A :4,2).
CI (8 % 2) II*xK+3 \ k=1 Koo

Cunuka 3.37 mayctpyje u3pase jare jeHaduroM 3.19 3a Buirie BpeIHOCTH mapaMeTpa
K. Cmuke 3.36 u 3.37 morBplhyjy paHuje JOoHET 3aK/bydak Ja HOBH 13%2 HadImH
IPUCTYIIA ¥ HOBA Ollepallyja dYnTamba U3 MEeMOPHjCKOI rnojcucreMa omoryhyjy sehe
nckopuniheme OYHKIMOHAJIHIX jeIMHUIA, NAKO MHCTPYKIIN]CKU TapaJiein3aM Hije
yBeK Behu y ojiHOCY Ha peasu3alijy KopwuiihemeMm 8%2 naunmua rnpuctyna. OBo je
nocJieuna 60spe MpuIaroheHoCTH HOBUX HAUMHA IIPUCTYIA U Olepalija YnTama U3
MEMOPH]jCKOI' ITOJICUCTEMA KapaKTePUCTHKAaMa MeToje obpaJie, YuMe je yKynaH 6poj

orepaliija Ha KPUTUIHO] IyTalbl CMarbeH, a 0bpajia yoOp3aHa.

78
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Bpoj natepnonupanux 6aoxosa (K)

Cauka 3.37 — IIpoceuan uncTpykuujcku mapasennsam npu H.264/MPEG-4 unrepnosa-
uju jeaHor 88 OJioka.

3.3 @®uarpupame y IPpOCTOPHOM JTOMEHY

Kako 6u omoryhuno 6p30 u eneprercku eukacHO (GUITPUPAILE CIMKE U BUJEA
y IPOCTOPHOM JIOMEHY, Ha BEKTOPCKO] IyTambU IOaTaKa Iiju Mapasien3aM T3HOCH
N nwmkcesa, mapaJieJIHI MEMOPHjCKHU TOJCUCTEM Tpeba Ja Mojp:Ku ciejehe HadmHe

[PUCTYIIA:
1. HemopaBHaTu nipuctyn peay ca Buine oa N TmKceJia.

2. Tlapasiesinu mpucTyn Tabe/ IIpecinKaBamas’,

3. Ilopasnarm npuctyn pejy oa N u Bullle THKCeNA.

[IpBa BpcTa HaUMHA MpUCTYTIA TPEJCTAB/ba jeTHY O/l THOBATUBHUX UJIEja OBOT PaJia,
JI0K cy apyra u Tpeha Beh mosmare m mojpzKaHe OJ CTpaHe IMOCTOjehnX apXuTek-
Typa IMapaJjejHor MEMOPHUjCKOr nojicucreMa. /JleTa/bHUja aHamM3a, HA OCHOBY KOje

Cy M3BeJIEHN TPETXO/IHN 3aK/bYUIld, JlaTa je y HapeJIHNM CEeKIjaMa.

3.3.1 Ilpersen npumena

QuiaTpuparme y IPOCTOPHOM JOMEHY IPEJICTaB/ha TEXHUKY 00pajie CJIMKE U BU-

Jea KOjOM ce MGH)ajy BpeaHOCTHU HOCTOjehI/IX IMUKCEJIa Ha OCHOBY IbUXOBUX ITOYETHUX

35enr. Look-up table (LUT)
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

BpeJHOCTH, a Hajqeulhe 1 Ha OCHOBY IIOYETHHUX BPCAHOCTHU IIHMKCEJIa U3 IbUXOBE HEIIO-
cpeane okojinHe. HaduH Ha Koju ce BpIIM M3MeHA BPEIHOCTH IUKcesa JdeduHucan
je mpeHocHOM (BYHKITHjOM (DUITPA.

Qunarpuparme y TPOCTOPHOM JOMEHY MMa MHOTOOpOjHe TPUMEHe U MPeCTaB/ba
Ba)kaH JIe0 cucTeMa 3a o0paJly ciuke u Bujea. JIBe ocHOBHe NpuMeHe jecy Io-

36 u pecraypamnmnja®’, koje moapasymeBajy obpasy

OoJbINabe BU3YEJTHOI KBaJUTETa
y by OTKJIaharba BU3YEJTHUX HEI0CTATAKA HACTAJIMX YCJIE IPEIlaKa MPUTHKOM
Kpenparba U IIPEHoca CJIMKe W BHujea. Y 00/acT 1modo/bliarba BU3YEJTHOT KBAJIATA

CIIaJIajy MOTHCKuBambe myMass, msomrpasame’® u yMmekmasame ciaukel?, 7ok pe-

41 npunaga obnactu pecraypanuje [1-3]. ITopes osux

JyKinja 3amyheHocTu cimke
npuMeHa, GUITpUpame y MPOCTOPHOM JIOMEHY KOPUCTH Ce M Ka0 OCHOBHA TEXHHUKA
Yy MHOTUM JIPYTUM, CJIOKEHUJUM U CODUCTUIMPAHUJUM ITPUMEHaMa, 00paJie CJIMKe U
Buziea |2,3|. Ilpuvepn TakBux nmpuMeHa cy U3/Bajarbe UBHUIA U JIPYIUX aTpubyTa n3
CJIMKe, Kao U Ipero3HaBame 00/iuKa 1 o0jekaTa Ha CJIUIIN.

[Iym y caumm u BUaey jecte caydajHa BeIUUNHA U HACTAje YCJIe/ ] HeCaBPITEHOCTH
CceH30pa KaMepe, KBaHTH3aIje TOKOM aHAJOIHO-IUTHUTAJHEe KOHBEP3Wje y MPOIeCy
Kpenparba CJIMKe U I'Peliaka Py leHOM IIPEHOCY KPO3 KOMYHUKAITMOHN KaHa . Pui-
TpUpame y MPOCTOPHOM JIOMEHY e(PUKACHO je 3a IMOTUCKUBAIbe TAKO3BAHOI ,,CO U
o6ubep” myma, KOju IpeJICTaB/ba CIydajHy 10jaBy OeJUX U IPHUX MUKCEIa Y CJIUIN,
3aTUM UMILYJICHOT ITyMa, OJHOCHO CJIYYajHOr IOjaB/bUBalba OE/NX IHUKCeIa, Kao U
ayuTuBHOT ['aycoBor 1ryma, Koju ce Ha3uBa TaKo jep je HeroBa BPEJIHOCT JIojaTa Ha
BPE/IHOCT IHUKCEJIa, a BepoBaTHONA BPEIHOCTH IIyMa ojiroBapa ['aycoBoj pacmoiesu.

NsomrpaBame ciauke mpejicraB/ba 00pajly Koja 3a IUb UMa UCTUIAEe UBUIA U
dbunux neraspa y comim [3|, omHOCHO MojavaBama KOHTpacTa u3Mely cyceHux muK-
cejla KOju ce 3Ha4dajHOo pa3nKyjy. OBaksa MoanduKaimja CJaIuKe Mpuja JbYICKOM OKY
jep je OHO OCeT/HbUBO HA MBUIIE U JIETAJHE Y CJUIH, & MOXKE Ce TOCTUNM jeTHOCTaBHUM
dunTpupameM y IpOCTOPHOM JIOMEHY.

Ob6pajsia cynipoTHa W3OIITPaBalby jecTe yMEKIIaBame CINKe. Y MeKIaBambe ce

KOPHCTH Ka/Ia je MOTpeOHO yOIazKUTH WU eJIMMAHUCATH CUTHE JleTasbe Ha ciaurm. Ha

36enr. image and video enhancement

37enr. image and video restoration

38enr. denoising

39enr. sharpening

4Oenr. smoothing

“lenr. deblurring
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

MIPUMED, BPIIU Ce KAO IIPBU KOPAK y MPENo3HaBaiby U U3/IBajalby BEJIUKUX 00jeKaTa
U3 CJIMKE, jep TaJla CUTHU JeTabl IIPEJICTaB/bajy cMeTy [2].

Bamyherbe HacTaje Kao MOCIeINIA PEJATHBHOT KpeTarha n3Mely Kamepe u crieHe,
Kao 1 ycJies] HepOKYyCUPaHOCTH ONTHYKUX eJeMeHaTa KaMepe MPUIMKOM Kperparba
cauke un Bujea [3]. PuarpupareM y MpOCTOPHOM JOMEHY MOXKe Ce MOHUIITUTH
zamyherbe, OJTHOCHO MOXKe Ce pecTaypupaTu CJInka Koja 60/be 0JroBapa OpUruHaAJIHOj

CIIeHW, YKOJINKO je TIO3HAT MaTeMaTUYK/d MOJIe] 3aMyherba.

3.3.2 Ilpersen merona

Y obpajin ciuke puaTpUpabeM I0CTOoje JIBa OCHOBHA MPUCTYIIa, 00paja y Mmpo-
cTopHOM 1 00pajia y TpanchOopMaIioHOM JIOMeHY, Kao 1To je ¢ppexsernujcku. Crre-
1uUIHOCT PUATPUPaAIbA Y ITPOCTOPHOM, Y OJIHOCY Ha (PUJITpUparbe y Tpancdopma-
IIMOHOM JIOMEHY, jecTe TO IITO ce 0bpaJja BPINNA JIUPEKTHO HA MUKCETUMa CJIUKE. Y
HACTABKY OB€ CEKINje aHAJM3UPAjy C€ OCHOBHE MeTojie (PUATPUPAFhA ¥ TPOCTOPHOM
JIOMEHY.

Y ormmrreM ciaydajy, pUITpUpambe y MPOCTOPHOM JIOMeHY JeduHHIIe ce (PyHK-
1ujoM rpenoca 1', Koja, Ha OCHOBY yja3He Cauke [ U TMO3UIje y W3JIa3HO] CJIUIN
(x,y), onpebyje BpemHoCT TMKCea usnasue ciuke g(x,y), oaqHOoCHO onpelyje o3us

dburrpa Ha garToj nosurmjn [2]:

Y mperxosHoj jenHadnan X U Y TpeJCcTaB/bajy XOPU30HTATHY U BEPTHKATHY Pe30-
JIynmjy ke, pecieKtuBHO. [IpuroMm, 3a ojpehuBame BpeiHOCTH U3/1a3HOT TTUKCETa
g(z,y), mopex ynasuor nukcena f(z,y), npeHocHa yHKnuja 1 KOPUCTH U TTHKCETIe
U3 IberoBe HerocpejHe okoyinHe. Pajin jeHocTaBHUje peasu3aliuje MpoOCTOPHUX (Hu-
JITapa, y IpakCh ce KOPUCTU OKOJIMHA KBa/IPATHOT WJIH ITPABOYTA0HOT 00JINKA, Herap-
HUX JIMMEH31ja U ca IeHTPoM y (x,y), Kao MmTo je npukasaHo Ha ciuim 3.38. OBaksa
OKOJIMHA Ha3uBa ce u 1mpo3opoM duirpa. Crangap/He JIUMEH3Mje IP030pa y IIpak-
THIHUM IIpuMeHaMa cy 3%3, Hxb, 11x11 u Behe. VKyIan Opoj y/ra3Hux MmmuKcesia Koju
ce KOPHCTe 3a ofpehnBarbe je/IHOT W3JIa3HOI MHUKCeTa MPEeJICTaB/ba pell GUITpa n y
OBOM paJly je o3HadeH ca K. Y3 oBako jedunmCcane 10jMOBe, (puyiTpupare jejne
CJIMKE Y TPOCTOPHOM JIOMEHY MOKe Ce OIMCATU U Kao IOMepamhe IeHTpa (uirap-
CKOT' TIPO30pa 0J1 TavuKe JI0 TadkKe (T,y) Yy yJIa3HO] CJIUIM ¥ U3PAadyHABAbE M3JIa3HOD

nukcesa ¢(z,y) Ha CBAKO] OJI TUX Tadaka |2|.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

O IIHKCCJIM YJIa3HE CIITUKE

[o]
o
o
o
o
o
o
o
o
o
X\

o (o] o (o] (o] (o] (o] o o o

po3op urpa (xy)
o o o o o o o o

(o] (o] (o] (o] o o o o o

o
2%

Cinka 3.38 — Quiirap y IpOCTOPHOM JIOMEHY Ca IIPO30POM JUMEH3HUja 3%3.

Y zaBucHocTn oj1 ipenocHe dyukimje 1, puarap Moxke OUTH JIMHEAPAH WA He-
smaeapaH. Koj yimaeapHor ¢uiarpa, mpeHocHa (YHKIUja MPEJICTaB/ba JTUHEAPHY
KOMOWHAIIN]Y, OJJHOCHO CYyMYy MPOU3BO/Ia MUKCeIa U3 (PUITaAPCKOT MPO30pa ca Oro-
Bapajyhum koedunujentuma dbuarpa:

(Kp-1)/2  (Ky=1)/2

g(r,y) = Z Z clm,n) * f(x +m,y +n), (3.21)

m=—(Kgz—1)/2 n=—(Ky—1)/2
rae cy Ky u Ky xopusoHTa/lHa ¥ BEPTUKA/IHA JTUMeH31ja (pUITapcKor 1po3opa, pe-
CIIEKTUBHO, a ¢(m, n) mpejacraB/ba KoeduiujenT Ha nosunuju (m,n) y Guiarapeckom
IPO30pPY, KOjU Ce€ y CJIydajy JIMHeapHUX (puatapa Ha3UBa U MaTPHUIIOM KoeduIimje-
nara. Ciuka 3.39 miycrpyje mmHeapan uarap IuMeH3nja 3x3 geduHmcan MaTpu-
oM KoeduIljanaTa c.

Mozke ce npumeTuTH Jia jeanaqnna 3.21 ue pedunuiine oj3uB GUITPaA HA UBUIAMA
yJIa3He CJIMKE, TJIe T+ OJIHOCHO Y-+n UMa BPEIHOCT Malby o1 HyJse uim Behy o X —1
omHOcHO Y — 1. VY mpakcu ce oBaj IpobJjieM pelraBa IPOITUPUBAIGEM YJIa3HE CJIMKE
noTpebHuM OpojeM Iukcesa ca cBake crpane. Crora ce crenuduaHOCT DUITPUPAHA
MBUYHUX ITHKCEJIa 3aHeMapyje V Jla/boj aHAJII3H, a (POKYC ce 3a/prKaBa Ha Hajderrhem
U CTOTa HajBaXKHUjEM CJIydajy o0pajie y CPeJIUHU CJIUKE.

Jluneapau GuUATpU MMajy MHOTOOPOjHE INpHUMEHE, TOoCeOHO y 00JIacTu 1000 b

IIakba BU3YEJIHOI' KBaJIUTE€Ta CJINKE, a ed)eKaT KOjI/I ce KeJid mocrtuhu Ha I/ISJIaBHOj
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

c KoedujeH™ ¢Qrwitpa i
yla3Ha CIuKa c(-1,-1) ¢ ¢(0,-1) : c(1,-1)
O THKCEIH yNa3He CIIVKEe
: @} YIa3HU IMKCEM NPeHOCHE QyHKIHje Gurpa
i M371a3HM MKcen (Guirpa : c(-1,0) c(0,0) c(1,0)
o o
o o c(-1,1) c(0,1) c(1,1)
o o
] ] :
o o f(x-1,y-1); f(x,y-1) if(x+1,y-1)
o o
[ [
o o fix-1y) i fixy) i f(x+1y)
o o o o o o o o o o
[ J [ [
oy o o o o o o o o o f(x-1,y+1); f(x,y+1) f(x+1,y+1}
\Z

Cauka 3.39 — Jluneapun 3x3 dusrap, medpuHncan MaTpUIOM KoeHUIlnjeHaTa C.

0 1 0 0 -1 0 1 1 1 -1 -1 -1
1 -4 1 -1 4 -1 1 -8 1 -1 8 -1
0 1 0 0 -1 0 1 1 1 -1 -1 -1

Cauka 3.40 — Jlamwacosu smuaeapuu GuITpu 3a H30MITpaBame ciauke (u3Bop: [2]).

caunm onpehyjy BenmmuumHa Marpuile U BpeaHoctu koeduimjerara. (Crora ce mnpu-
JINKOM OITHCa JINHeApPHOr (UATpa YeCTO Jlaje caMo MaTpuila KoeduidjeHara, Koja
ra jeqnosnadno ojipehyje. Ilpumepu dyetupm marpuiie jquneapuor JlammacoBor 33
dunTpa, KojuM ce BPIIN U30IITPaBambe CIUKe, IpuKasane cy Ha cauin 3.40.
JluHeapau GUATPHU KOjU BPIIE TEKMHCKO yCPeabaBambe IMIKceIa 3 (puirapckor
IPO30pa KOPUCTe ce 3a yMekmasae cauke [2|. [Ipumep jegnor raksor 3%3 duarpa
npukaszaH je Ha caunm 3.41. Mako cy na camkama 3.40 m 3.41 mirycTtpoBane caMo
3%3 MarpuIie, 3a U30IITpaBambe U yMeKIIaBame CINKe Kopucrte ce u huiarpu Behux
JUMEH3H1ja, y 3aBUCHOCTU OJ1 jaunHe edeKTa M30IITpaBaba U yMeKIIaBamba KOju ce
xenn noctuhu. Takohe, MoxKe ce MPUMETHTH Jia je Y CBUM MJIYCTPOBAHUM IIPUME-

puma duaTapa 3a U30MITPABAHLE OJIHOCHO YMEKIaBalhe cyMa KoedulmjeHaTa Hyia
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

1/9 1/9 1/9 116 i 2/16 | 1/16

1/9 1/9 1/9 2/16 i 4/16 ;i 2/16

1/9 1/9 1/9 116 § 2/16 | 1/16

Cumka 3.41 — Jluneapuu duirpu 3a yMmekinasamwe ciuke (u3sop: [2]).

oxnocHo jeman. Ha Taj mauwn ce mocruke Jia ocBeT/baj UITpUpaHe CIuKe Oy/ie
jeTHaK OCBETJhajy yJa3He CJIUKE.

JlnreapHu GUATPH KOjU BPIIle TEKUHCKO YCPEIIHABAHE MOT'Y Ce KOPUCTUTH U 34
MOTUCKUBame myma. MehyTnm, Hegocrarak OBaKBOI' TIOTUCKUBAaIba IIyMa jecTe Y
HeXKeJbHUM edeKTuMa 3amyhema, yMeKIIaBamba UBHUIA U T'YOMTKA CHUTHUX JIeTasba
y caunu [2,3]. Crora ce 3a MOTUCKUBambE IIyMa KOPHCTE HeJMHeapHH (DUITPU Y
IPOCTOPHOM JIOMEHY KOjuMa ce IyBajy OITpuHa, uBuie u jgerabn [3|. Hemunephu
duntpu cy epukacHu u 3a MHOTre JApyre MPUMEHE, MOIYT M30IITPABAIba CJIUKE Yy
MPUCYCTBY MIyMa U JETEKIUje UBUIIA.

Kao mro mm camo mve kazke, HeqmHeapHe (DUITPe OJJIUKYje HEJTUHEApPHA Ipe-
HOoCcHa (yHKIHMja, a jeqHa ox Hajdernthe kopuihennx jecre menuja [3]. Menujan
dyHKIMja HajIIpe cCOPTUpaA HU3 yJIa3HUX MHUKce/1a 0byxBaheHnx (puirapcKum mpo3o-
pPOM, a IIOTOM Kao pe3y/iTaT Bpaha MUKCe/ KOju ce HAJIa3u Ha CPEJMHU COPTUPAHOT
nuza. Ha oBaj Hauun ojdallyjy ce IUKCen KOjUu ce MHOT'O PA3JIMKYjy OJ1 MUKCEeIa U3
CBOje OKOJIMHe U e(DUKACHO ce eTMMUHUIILY ,cOo 1 6ubep” u uMmIyscHu mym [2,3].

Kako 6u ce mosehasa poOycHOCT MOTUCKUBaIba IyMa, KOPUCTH C€ TEXKUHCKO
MeinjaH (puITpupame Kao copucTuipannja BapujaHTa OCHOBHOTI MeunjaHa. Ko
TEXKUHCKOT Me/InjaH (pUITpuparba, 38 CBaK! MUKCeJ 13 Mpo3opa Muirpa Jedununiie
ce TeXKWHCKN (haKTOP KOjU IMpeJIcTaB/ba OPOj TOHAB/bamha TOT TUKCEJIa Y COPTHPAHOM
Hu3y mequmjan dyuknuje. Ha Taj mauumn ce mojienaBareM TEXKHHCKUX (haKkTopa
nojieniaBa yTunaj oapehennx mmkcena y meiaujan (GYHKIMjI U MOXKe ce ca Behowm
oys31aHoIrhy moctuhu kebeun edexkar puarpupama. TeKUHCKH Meinjad (PuiITpu

neduHuCcaHu Ccy caejiehuM u3pa3oMm:

(Kz—1)/2 (Ky—1)/2
g(z,y) = MEDIAN U U wlm,n)o fx+m,y+n)|, (3.22)
m=—(Kp—1)/2 n=—(Ky—1)/2

rjae w(m,n) mpejicTaB/ba MATPHUILy TEKUHCKHUX (baKToOpa, a ¢ je omeparop IOoHa-
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

Cuauka 3.42 — Texxunckn Menujan duarap 3a HOTHCKUBambe myMa (u3sop: [3]).

BJbarha, KOJU CBOj JIECHHU OIlEpPaH]] IIOHAB/ba OHOJIMKO ITyTa KOJUKO N3HOCH BPETHOCT
bEIOBOT JIEBOT OllepaH/ia. AHAJOTHO JTHHeapHuM (DUITPpUMa, HeJTMHeapHU MeInjaH
duTpu Mory ce jeJHO3ZHAYMHO OIMCATA MATPUIIOM TeXKMHCKUX (hakTopa w. Kao mpu-
Mep, cJuKa 3.42 WiIycTpyje MaTpuIly TeXKUHCKUX dakTopa Meaujan (puarpa Koju ce
KODPHCTHU 32 MOTUCKUBAHE IIyMA.

JenHa of1 Beoma 4decTo KOpUIINEHWX TEXHUKa Y 00paju CJIMKe W BUjea, a Koja
ce MOYKe CMaTpaTH CIEIUjaJHOM BPCTOM (pUITPUPAIba Y TPOCTOPHOM JIOMEHY, jecTe
Ipec/IMKaBarbhe yIa3HuX y U3ja3ne muKcese moMohy mperxonno jnedunucane radese
npeciukapambal?. 3a cBaky BpejgHoCcT yaasHor mmkcena f(x,y), Tabesna mpecinKa-
Barba CaJpKu oaropapajyhy msmasny BpeaHocT ¢(z,y), a MpecinKaBame ce pPeas-
3yje Tako IITO ce YJIa3HU MUKCceJT KOPUCTH JUPEKTHO Kao ajipeca WM 3a U3padyHa-
Balbe aJipece K0joj ce mpuctyna y tabeyu npeciankasama. Ca jenne crpane, tabese
Ipec/ImKaBama ce TPUMELY]Y YV MeTogaMa (pUITpupama Koje KOPUCTe TPOo30p -
MeH3muja 1*1, Kao MTO cy MpoMeHa ocBeT/baja, KOHTpacTa W MOpaBHAKE XUCTOI'paMa
ciauke. [lopes Tora, 0BOM TEXHUKOM ce KOMILIEKCHA W CIIOPA apUTMETUIKO-JTOTTIKA
n3padyHaBamba, HOIYT JleJbeiba, KOPEHOBamha U CTEIIeHOBaba, BPJIO YECTO 3aMebyjy
jeIHOCTaBHUM U OP3UM IPHUCTYIIOM Tabeau cMelnTeHoj y memopuju. Ha Taj nadmn

ce obpa/ia BUIIECTPYKO yOp3aBa Ha padyH HemTo Beher 3ay3eha memopuje.

3.3.3 IlorpebHU HAUYMHU OPUCTYIIA

OBa cekIuja HajIpe aHAJIM3UPa 00PACIe IPUCTYIIA TTUKCETUMa [IPU PeaT3aIijn

duaTapa y mpocTOpHOM JOMEHY Ha BEKTOPCKO]j IyTalby MoJaTaKa Iiju apaJsiein3am

“2enr. lookup table
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

m3nocu N mnmkcesa. I[lorom ce, na ocHoBy m3Bplene anajuse, oaehyjy morpedHu

Ha9UHU IIPpUCTYIIa ITapaJieJIHOM MeMOpI/IjCKOM IHOJCUCTEMY.

1. Obpazarm; npucrtyna: Ywurame yra3zHux MUKcenTa U3 (PUATAPCKOT MIPO30Pa
OTPeOHUX 3a Kpenpame N3/Ia3HuX MMUKCceIa. 3aje/IHnIKa ocoonHa guirapa y
IIPOCTOPHOM JIOMEHY, KaKO JIMHeapHUX TaKO U HeJIMHeAPHUX, jecTe Jia je 3a Kpe-
npame jeJHOr U3JIa3HOT MHUKCesa MOTPEeOHO BUIE CYCETHUX YIa3HUX TUKCEsIa
obyxBahenux duirapckum mpozopom. Kako je 3a Kpemparbe jeJHOT U3JIa3HOT
nuKces1a noTpebHo npountaru Ky * Ky yaasHuX IMKCela U3 IIPpo30pa, Tako je
3a Kpeupame N CyceHMX H3JIa3HUX IHKCEIa, Ha BEKTOPCKO] IyTarbu I0Ja-
Taka, norpebno npountaru (K, + N — 1) % Ky cyceqnnx yla3HuX MUKCEIA.
HoBu naumnu npuctyna: Henopasunatu npucrtyi peay ca Buiie oji N ITHK-
cesa, ogHocHO pery o K, + N — 1 nukcena, Koju cy MoTpeOHU 3a Kpenparbe
n3jazuor pega ox N mmkcena. [Ipumepn oBakBUX HaUMHA NPUCTYIIA Y CJIYy-
qajy 3%3 dunrapa cy 18«1 3a N = 16, 34x1 3a N = 32 u 66x1 za N = 64.
Y cay4gajy 55 dunrapa, To cy 20x1 3a N = 16, 36x1 3a N = 32 u 681 3a
N = 64. 3a dunrpe numensuja 11x11, morpebHN HaUMHU HpuUCTyIa cy 26%1
3a N =16, 42%x1 3a N = 32 u 74x1 3a N = 64. OBakBU HAa4YMHU HNPUCTYIIAQ
napaJjie;JHoM MEMOPHUjCKOM IOJCUCTEMY NPEACTaB/bAjy jelaH O MHO-
BaTUBHUX JIONPUHOCA OBOT PaJia.

HoBe omnepanmje unramwa u ynuca: Kaja npountanu pej ca uiiie oj [N
[IIKCeJIa CTUTHE HA BEKTOPCKY IYTaIby I0/IATaKa, OJIHOCHO Y jeJIMHUILY 38 UU-
Tarbe U YIHC Y TapaJjeIJHI MEMOPHjCKH MTOJICUCTEM, OH Ce TIOJIeT Ha BHIIE pPe-
noBa o1 N mmKcesta KOju ce KOPUCTE 3a JTaJby 00pay y apUTMEeTHIKO-JIOTTIKIM
jennHUIIaMa Ynju napaJjenansaMm nsHocu N nmkcena. l[Ipenusnuje, jeman pen
on K + N — 1 nukcena nozenu ce va K, penosa oj N nukcena, mehycobHo
MOMEPEHNX XOPU30HTAJHO 3a 10 jeJIaH ITHKCesI, Ha HAYUH KOjU je MIYCTPOBAH
Ha cymny 3.43, Ha npumepy 3+3 dpunarpa u 3a N = 16.

BaxBasbyjyhu ommcaHoj mojean Ha peaoBe on N IHKcesa, HOBU HAYHHU IIPH-
CTyIa U Olepallije YnTama He 3aXTeBajy Jla BEKTOPCKa IyTamba MojlaTaka oy1e
mupa o1 N TKcesia, a CaMUM TUM HU CKYIJba y CMUCTY 3ay3eha moBpinune Ha
quiry. Mogudukaruja myTame 1mojiaTaka Mox)e OUTH oTpebHa caMo y CMUCITY
JI0/laBaba HOBUX apPUTMETHIKO-JIOTHIKUX jEeJINHUIA, KAKO OM e MCKOPUCTHO
BelM MHCTPYKIMjCKU TapaJjen3aM, KOjUu je pe3yJiTaT HOBUX Ollepaluja -
Tarba U3 MEMOPUjCKOT' TOJ[CUCTEMA.

OsBakBe onepam/lje quTamba U3 IapajaejiHoTr MeMOpI/IjCKOI‘ ImoacucremMa

86



3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

© TMKCENH Y MEMOPHUjHU ][] O npounrtanu penosu
® [POYMTAHHU [THKCEIH

X W3Ja3HU MUKCeNH QUITpa

X x} X W X olo

Cuuka 3.43 — Ilozesna Tpu pena oy 181 nukcesia Ha neBer 161 pemosa, Koju cy moTpebHI
3a Kpempambe jeanor 16x1 pema Kao msiada 3x3 MpoCTOpHOT (buaTpa.

Takobhe IIpeacTaB/bajy jeaH O/ MHOBATUBHUX JOIIPUHOCA OBOT paja.

2. O6pazan npucrymna: Ywutame rpyna ox N mukcesra, ogHOCHO N BpeJIHO-
cTH, ca MehjycoOHO He3aBUCHUX JIOKAIMja Y Tabe/n IMpec/IiKaBaba CMEIITEHO)]
y MeMopuju. ¥ o0paJii 3aCHOBAHO] Ha Tabe/N IIPeCcIMKaBaba, yJIa3HU ITUKCeT
[IPEC/IMKAaBa Ce y U3JIa3HU TAKO INTO C€ BPEIHOCT M3JIA3HOI ITUKCE/Ia IIPOIUTA
u3 Tabesie MpecauKaBamba, ca ajpece Koja 0JroBapa BPEJIHOCTH YJIa3HOT ITHK-
cena. Kako 6u ce m3BpIIMIO Ipec/mKaBambe HI3a o1 [N IMHKcesa, Ipu odopaiu
HA BEKTOPCKOj IyTarbu Iojaraka, morpebHo je npountatu N BpPEJIHOCTH U3
Tabesie mpecankaBama ca N MelycoOHO He3aBHCHHUX ajpeca, KOje OJroBapajy
ysazHoM Huzy o N mukKcesa.

43 omHOCHO

Hauwnaum npuctyna: [lapasesinn npuctyn Tabesu rpec/imKaBama
HNCTOBPEMEHO UnTame [ BpeIHOCTH n3 Tabesie, N3BPIIaBamheM jeTHOT PUCTYIIA
kKojuM ce cueruduiupa L MmelycobHo He3aBHCHEHX ajpeca, e je 1 < L < N.
Chuka 3.44 wiaycrpyje napaJjie/iHi MMPUCTYI Tabean Mpec/inKaBamba OJ] JeceT
JIoKalnja 3a ciaydaj L = 8.

YnorpeboMm 0BOI' HAUMHA, TPUCTYIIA MEMOPH)CKOM IIOJICUCTEMY, IIOTPEOHO je n3-
Bpumtu N : L npuctyna tabenm 3a npeciukaBarmbe [N ylasHux nukcesa. Ha
Taj HAYMH IIpecIuKaBambe ce yop3asa L 1yTa y OJHOCY Ha IPABOJIMHUjCKY pe-

aam3aImjy 3acHoBany Ha [N CeKBEHIMjaJIHUX MIPUCTYTa KOjUMa ce TTPOINTa 0

jesiHa BpeJHOCT U3 Tadesie Mpec/ImKaBaba.

43enr. parallel lookup access
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HU3 yJIa3HUX BPEAHOCTU

(311f3[7[5]6[4]7]

Taberna nmpecarnKaBama
aznpecal BpeaHoCT

0 0

1 —

4
9
16
25
36
49

64

O© |0 | N |0 | Bl W]|DN
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[911[91]49[25]36[16[49|

HHU3 NPECIIMKAaHUX BPECIHOCTU

Ciinka 3.44 — llpeciukaBamwe L = 8 ysa3HuX y W3J/a3He BPEIHOCTH TEXHUKOM Tabesie
IpecauKaBamba Ca JeceT JIOKAIlnja.

[TapameTpuzoBamem Opoja BPEJIHOCTH KOje ce duTajy u3 Tadese jeJHUM IpH-
crynom omoryhasa ce komrpomuc nsmelhy Op3uHe NpecuKaBamba U IEeHe pe-
aJim3allyje OBOI HauYMHa NpUCTyna y cMuciay 3ayseha nospmune. Hanme, 6p-
3MHa Tpec/nKaBama ojipehena je koymunukom N u L, a 1ieHa je JUPEKTHO
MIPOTIOPITMOHAJIHA BPETHOCTH TTapameTpa L, jep je moTpebHO L He3aBUCHUX Me-
MOPUjCKUX MOJIyJia Jia Ou ce omoryhuio ucroBpeMeno unurtambe L BpeHOCTU ca
IPOM3BOJLHUX aJipeca u3 Tabesie, oapel)eHnx y BpeMe U3BpIIaBamba MporpamMa.
KomnrnenT napaJsesinor npucryrma Ttabein MnpecmKaBama MPEJIOXKEH je y Ia-
renty [133], re ce kopuctu N MeMOPHjCKIX MOy Ia 3a duTame N BPeTHOCTH
u3 Tabesie, 6e3 MoryhHocTu KoMipomuca usmely 6p3nne npec/imKaBama U 1eHe
peasmzanuje. CTora, ”HOBaTUBHU JOIIPUHOC HAMIEr pajia, Y OBOM cer-
MEHTY, jecTe IapaMeTpu30Baihe€ MapajieJJHOT MPUCTyIa Tabesm 1pe-
cJIMKaBamka M oMoryhaBame KoMITpomMuca n3Mehy Op3uHe u 11eHe, Kao
Y WHOBATWBHA apXUTEKTypa 3a peajin3annjy OBOI HAUMHA NPUCTYMAa,

KOja je ommcaHa y IIOrJIaBJby 5.
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3. Obpasan, npucrtyna: [Ipenocu jeHOMMMEH3MOHAJHUX ¥ JIBOJUMEH3UOHA~

JIHUX HU30Ba MUKCeJIa, OJJHOCHO JIeJIOBa CJIMKA U BUJIEO (hpejMOBa, U3 MEMOPUje
BaH YWIla Y TapaJjeHI MEMOPHUjCKU TIOJCUCTEM HA JHILY.
Hauwnau mpuctyna: [lopaBunatu npuctyn peiy oj N WM BUIIE TUKCETA,
[OJTy/IapaH ca HAYMHOM IPUCTYIIa MeMOpHuju BaH duna. OBaKaB HaYMH IPU-
CTyIa je TO3HAT U IOJIPKaH O/ CTPaHe IMOCTOjehnX mapaJie/leHuX MEMOPH)CKIX
MIOJICUCTEMA.

etaspHu onmen oBor obpaciia U HadWHA MIPUCTYIIA TaTh cy y ceKnujn 3.1.3.

3.3.4 Peanmzanuja KputudHe PyHKIH]je

OBa cexiuja wiycTpyje u ymopehyje aBe BapujanTe peajusaliije JUHEAPHOD 3%3
duaTpa y MpocTOpHOM JOMEHY, Koju je medunucan jeanadamaom 3.21. Bapwujanre
peanusanyje pasnKyjy ce y TOMe MITO KOPUCTe Pa3IndnTe HaYNHe TIPUCTYIIa mapa-

JIEJTHOM MEMOPHjCKOM TIOJICUCTEMY:

1. mocrojehn 16x1 u

2. moBu 18x1.

Hub mopehema jecte j1a ce Ha MPAKTUIHOM IIPUMEPY WJIYCTPY]y MPETHOCTUH HOBUX
y OJIHOCY Ha IocTojehe HadYMHe TPUCTYIIA ITapaIe THOM MEMOPHU)CKOM ITOJCUCTEMY, 38
MpUMEHY y 00J1acTu (puITpuparba y NPpOCTOPHOM JOMEHY.

8a u3padyHaBambe U3ja3a JuHeapHOr 33 (GUITpa Ha BEKTOPCKO] IMyTabH IOJa-
Taka 4uju rmapaJiesnsam uznocu N = 16, norpebHO je mpounTary yjaaszHu OJIOK O
18%3 mukcena. Y mpBOj BapujaHTH, KOja KopucTu no3HaTu 16x1 Hadmu mpucryta,
MIPpABOJIMHUjCKa pean3alija 3axTeBa M3BPIIaBame JIEBET Ollepaliija duTama KaKo
6u ce npountaso jeser 16x1 penosa osnauennx ca I j,i,j € {—1,0,1}, ma cjunn
3.43. Tlorom ce m3padyHaBa m3ja3 (puiITpa CTaHIAPIHUM OIlepalldjaMa MHOXKEHha
,mul” u MHOXKema ca cabupameM ,mac’, Koja CBOj IIPBU OIEPaH]| cabupa ca IIpPOou-
3BojI0M Jipyror u Tpeher. Ilceyioko i mporpama Koju peaynsyje mIpBy BapujaHTy 3*3
dunaTpa npukasan je Ha caunu 3.45a.

Pacniopen onepanuja npukasaHor ICeyI0KOIa IPU U3BPIIaBaiby Ha BEKTOPCKO]

44
, IPA-

IyTamy 1MoJlaTaKka, Koja CaJp:Ku JBa CJI0Ta ca (DYHKIMOHAJTHUM jeIMHATIAMA
kazaH je Ha caunn 3.46. Ca ciimke ce MOXKe BHJIETH J1a je 3a N3padyHaBambe M3j1a3a

dunTpa morpedHO JleceT muKyca TakTta. l[IpuTom ce uzBpmm jeBer 16x1 omepa-

4 Kao u y IpeTXomHIM ceKImjaMa, 6poj coToBa ofpeheH je Tako Ja WX MMa TaMaH JOBOJHHO Ja
ApUTMETHYIKO-JIOTIYKE OIlepallije He PEJICTABIbajy YCKO I'PJIO.
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1
rd_16x1

:= mul
:= mac
:= mac
:= mac
mac
1= mac
:= mac
:= mac

Q000000
Il

.= mac

(F_l’
(F 0,
(F 1,
(F—L
(F 0,
(F 1,
(Ffi’
(F 0,
(F 1,

_1);
71);
—1);
0);
0);
0);
1)
1)
1)

(Co1,—1, Fo1-1);
(G9 C 0,—1>» F 0771);

(G,
(G,
@,
@,
(G,
(G,
(G,

(a)

15 F 1,-1);
0, F-1, 0);
0, F o, 0);
0, F 1, 0);
1> F—1, 1)3
1> F o, 1)
15 F a0 15

rd_18+1 (F_1 1, F 0,1, F 1,-1);

rd_18+1 (F_1, 0, F 0, 0, F 1, 0);

rd_18x1 (F,l, 1, F 0, 1 F 1, 1);

G1

Gy

Gy

Go :
Gz

G1

Gz

(C_17_1, F_17_1)3
(c 0,—1, F 0771)3
(€ 11, F 1,-1);
(Gy, C_1, 0, F_1, 0)3

mul

mul

mul

mac

mac (Gp, C o,
mac (G3, C 1,
mac (Gy, C_q,
mac (Go, C o,
mac (Gz, C 1,
add (G1,Go);
add (G ,G3);

(0)

0, F o, 0);
0, F 1, 0);
1, F_1, 1)}
1> F o, 1)
1N E DR

Cauka 3.45 — [lceynokon nporpama jguHeapHOr 3%3 (GUATpa y IPOCTOPHOM JIOMEHY, Y3
kopuiheme (a) 16x1 u (6) 18*1 HaumHa NpUCTyNa MApaIeHOM MEMOPHU]CKOM MOJCUCTEMY.

ciot 1 cioT 2

Fi.=rd 16*1

Fo1=rd 16*1 G=mul(C.y, F1.1)
Fia=rd 16*1 G =mac(G, Co.1, Fo-1)
F.io=rd 16*1 G=mac(G, Cy.4, F1.1)
Foo=rd_16*1 G =mac(G, C o, F1,0)
Fio0=rd_16*1 G =mac(G, Co,o, Fo,0)
F.i1=rd 16*1 G=mac(G, Cy,0, F1,0)
Fo1=rd_16*1 G =mac(G, C 1, Fq,1)
Fi,=rd_16*1 G =mac(G, Cq,1, Fo,1)

G= maC(G, C i dlg F 1, 1)

'@'oo'\l'ovlm'.b.'oolmlr—\'

[
o

HUKITYC TaKTa

Ciauka 3.46 — Pacnopes oneparuja mpu Kpeupawy jeaHor 161 pema jguHeapHuM 3%3
duarpom, KopuihemeM nocrojeher 161 HaumHAa TPUCTYIIA MEMOPHjCKOM ITOJICUCTEMY.

LLI/Ija YUTakba W I[IPOYUTa CTO YeTpAeCceT YEeTUPU IIHUKCEJIa, OJ Ye€ra IIeJeceT YeTUupu

pazmYnTa.

[Iperxoano miaycrpoBana BapujaHTa peasusalyje, KopuihemeMm 16x1 HadmHa

MPUCTYTIA, MOYXKE Ce ONTHUMU30BATU IIPUMEHOM IPUHITUIA COPTBEPCKE TPOTOYHOCTU

y Wby CMaibeiba Opoja IMUK/Iyca TakTa 3a u3padyHaBarmbe nzjasza ¢uirpa u 6poja
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

o mmkcenu y memopuju ] NPOYMTAHH PEJIOBH |

e npountanu nukcenn || [[] xpeupanu pemosu

F-ll,-l F(‘),_l F.1’_1 F-,l,-l
oLo 0 0 H
VI VI v

s 1

o o o o o (o] o o o o o o (o] o o o o o O «.«0

Cinka 3.47 — OuTuMu30BaHO YHTake OlepaHaJa jefdHe JnHUje 33 PUITpa, INTAmHEM
IBa pena of 16x1 nukcesna u KpenpameM ABa pefa of 16x1 mukcesa ,shuffle” omepammjom.

oreparyja YuTamba 13 MeMOPHjCKOT mojcucrteMa. OUTUMHU3AITja OIpasyMeBa, JIpy-
raunju obpazall YuTamba IuKcesna, yrnorpedy ,shuffle” onepamnuja u monosny ymorpedy
npountaHux 16x1 pegoBa y HapemHO] uTepanyuju. Y IPBOj UTEPAIUjU CBaKe JITHUje
IIIKCesIa, YMeCTO Jla ce M3BPIIaBambeM TPHU IPUCTYIIA JUPEKTHO IpodnTtajy 16x1 pe-
qoeu F_q 1, Fy 1 m Fy 1, nmpounrajy ce nBa peja [ 1 m Fjll,—b rIe je Fjl{—l
upBu Hapeaau 16*1 pesx y MCTOj JIMHUjU CJIMKE KOjU Ce He IpeKJala ca Foi -1,
Kao MTO mwiycTpyje cianka 3.47. Hakon oBe jiBe omepalinje untama U3BPIIE Ce JIBe
,shuffle” onepamuje xoje xpeupajy msmasne pejose Fpy 1 u F1 _1 Tako Ja HHUXOB
noverak unu nocaeamnux N —1 ognocno N — 2 nukcena pefa Fq 1, a Kpaj Ipsu
OJIHOCHO TIpBa JBa MuKceaa peja F jll,_l, DPECIIeKTUBHO. AHAJIOTHO TOME, OTPEOHO
je M3BPIIUTHU jOI YeTHPHU ollepalidje duTama u detupn ,shuffle” oneparmuje, kojuma
ce npouuTajy F_1gn Ffio, onHocHo F_q 1 u Fj'll’l Pe/IoBH, a Ha OCHOBY HUX ITOTOM
kpeupajy Foo u F1 0, omnocuo Fp1 u Fp 1. YKynmno je noTpebHO M3BPIIATH IIECT
orepalnja duTama u 1mect ,shuffle” oneparuja 3a u3padynasame npsor 16x1 nszasa
dunTpa y jeiHOj JUHUJU CIIUKE.

Y HapeJIHUM UTepaljaMa y OKBUPY UCTe JIMHHje CJIUKe, PeJIOBUMa O3HAYEHNM Ca
F_1,1, 1 un F'_1 1 oaroBapajy pejosu Fff’_l, Fjio n Fjll,l [IPOYUTAHHU y TIPET-
XOJIHOj UTepanuju, pecruekTuBHo. CTora ce 3a CBaKy O/ HapeJHUX UTepaldja OBU
PeJIOBU TIOHOBO KOPUCTE, a JIOJATHO Ce U3BPIIle TPU Ollepaliije YUTama, Koje OJIroBa-
pajy HapeJIHuM MO3UIHjaMa Fj’llﬁl, Fj'll’o u Fj’ll,l, kao u mect ,shuffle” oneparnmuja.
[Iceymoko s onTuMu30BaHe BapujaHTe peasu3aliije Ipukasan je Ha cauiy 3.48. Pa-
CIIope]1, orepalinja IMpyu U3BPIIaBamby Ha BEKTOPCKO] MyTabU MOJaTaKa ca CeJIaM CJI0-
TOBa NpuKa3aH je Ha cjuny 3.49. IlpuTom, pajn cMamema MUpUHE UTYyCTPAIH]je,
,shuffle” omeparuje Koje ce n3BpIIaBajy mapaJejiHo y CJIOTOBUMA JBa M TPHU, KAO U
,mac”’ oreparuje y cJIOTOBUMA IIET U IIECT, IPUKA3aHe Cy jeJHUM MPaBOYyTaOHHKOM.

Ha npumep, Fy/y 1 = shuffle (F_l’_l,Ffll_l) osHavaBa omeparmmje Fy 1 =
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

if (is_1st_out_in_line == true)
then

rd_16x1 (F,L,l) 5

rd_16x1 (F,]_’ 0) 5

rd_16x1 (F_]_’ 1) 5

else
F_q4-1 := Ffiy,l;
F—l7 0 = Fii, 0>
Fq,1 1% Ff} 13
end if

rd_16x1 (FT1 ));
rd_16x1 (F1 0);
rd_16x1 (FT1 );

Fo,—1 shuffle (F—l,—l’ F+i _1);
Fy 1 := shuffle (F_y 4, L),

)

Fo. o := shuffle (F*L 0> Fti 0);

i

Fi1 o := shuffle (F_l7 05 Fi 0);

)

Fo, 1 := shuffle (F_y 1, Ftl 1

)

Fl, 1 := shuffle (F,i, 1, F+1 1);
Gy :=mul (C_y 4, Fq-1);
Gp :=mul (C_y o, F-1, 0);
Gz := mul (C_i, 1, Fq, 1)

Gy := mac (Gy, C 0,—1, F 0,71) 5
Go := mac (Gg, C 1,—1, F 1771) 5
G4 := mac (Gl , C 0, 0> F 0, 0) 5
Gy := mac (Gy, C 1, 0> F 1, 0);
G4 := mac (Gl , C 0, 1> F 0, 1) 5
Gy := mac (Gy, C 1, 1, F 1 1)

i

Gy := add (G1, Go);
G := add (Gy, G3);

Cauka 3.48 — Ilceymoko ONTUMHU30BAHOT IIPOrpaMa, JIMHEAPHOT 3%3 PuaTpa, y3 KOPHU-
mherbe 16%1 HAYMHA TPUCTYIIA MAPAJIETHOM MEMOPHUjCKOM IOJICUCTEMY.

shuf fle (F_L_l,Fj'll,_l) y cnory derupu u Fy _1 = shuf fle (F_17_1,Fj'117_1)
y ciory net. W3 ucror passora cy ,add” omeparuje, Koje ce M3BpIIABAjy y CJIOTY
ceJlaM, TIpUKa3aHe y UCTOj BEPTUKAJIN Ko U ,,mac’ oneparuje. Pajm jeITHoCTaBHOCTH
ujiycTpalije, HuCy npukasanu omnepanan ,shuffle” onepanuja koju nedpurauUITy Kako
ce BPIIU [IPEPACIIOJiesia MUKceIa U3 JIBa yla3Ha pejia y jejlaH U3JIa3HMU.

Ca cimke ce MOXKe BUJIETH Jia je MOTPEOHO ceJlaM IUKJIyca TaKTa 3a U3padyHa-
Bambe jeanor 16x1 wmznaza ¢puarpa, Ha Mo3WIMjaMa KOje HUCY HA CAMOM IOYETKY
smanje. [Ipurom ce m3BpIm Tpu onepalyje YUTAmHA U3 MEMOPHJCKOT TIOJICUCTEMA U
[IPOYNTA YETPJECeT OCaM Pa3/IMIUTUX ITHKCeIa. 3a U3padyHaBarmbe nsjasa Guiarpa

Ha TOYeTKY JIMHUje TOTPeOHO je joIl TPU IUKJIyca TaKTa, & YKYIHO JIeceT, 3a W3-
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

ciot 1 ciaoToBu 2 U 3 ciot 4 ciaoToBu 5, 6 u 7
Flii=rd 16*1 Gy=mul (C.4, F14)
F™10=rd 16*1|Fgy.1 = shuffle (F.1.1, F™1.1)| G =mul (C.y 0, F1.0)
F™.11=rd_16*1Fy;, o = shuffle (F10, F*.1 0)] Gs=mul (C.p,1, F11) |Gz = mac(Gye, Con1, Fo1)
Fo,1 = shuffle (F.y, 1, F™4 1) Gu2 = mac(Gyz, Con, 0, Forn, 0)
Gu2 = mac(Gyy, Con, 1, For, 1)

G; =add(Gy, Gy)

G =add(Gy, G3)

~N O OB W DN P

IUKITYyC TaKTa

Cauka 3.49 — Pacriopen omepaliuja Ipu ONTHMH30BAHOM Kpempamby jeanor 16x1 pema
JmHeapHUM 3%3 GUITPoM, KopuiihemeM 16x]1 HaunHa IPUCTYIIa MEMOPU]CKOM IIOJICUCTEMY.

BpIIIABaIbe JI0JIaTHE TPU Ollepallyje UnTarma U3 MEMOPHjCKOI' MOJICUCTeMa. Y OBOM
CIydajy ce MpovnTa yKYITHO JieBejeceT ImecT nukcesna. lloj mpermocraBkoM fa je
CJIMKa JIOBOJbHE IIUPHUHE, MPOocevYan OPOj IMUKJIyca TaKTa W Mpocedan Opoj MuKcesa
MPOYUTAHUX U3 MEMOPHJCKOI' TIOJICUCTEMA 110 je/IHOM U3patdyHaBamy u3Jja3a huarpa
TexKe Ka ceJlaM U YeTpJeceT OcaM, PECIIEKTHBHO.

Ha ocnHoBy mpeTxojHe aHa/Im3e MOXKe ce 3aKJby9UTH J1a je, y OJHOCY Ha IIPaBO-
JIMHUJCKY peaJin3alinjy, 0poj IUKJIyca TaKTa ONTUMHU30BAHE peaju3allfje Marmbu 3a
YeTPJIeCeT TPU IPOIEHTA, a OPOj NMPOYUTAHUX MUKCEJTa TPHU IIyTa Marbh, UUMe je
MOCTUT'HYTO 3HAYajHO yOp3arme obpaje M 3HadajHa YIITeJIa y MOTPOIILY eHEPIHje
MEMOPHUjCKOT TojcucrtemMa. MaHa onTUMH30BaHe BapHUjaHTe jecTe y TOME IINTO je
IICEeYJOKOI IIpOorpaMa Malbe HHTYUTHUBaH U TE2KH 3a pa3yMeBalibe.

Tpeha BapujanTa peaju3aliije 3acHOBaHa je Ha HOBOM 181 HaAYMHY HPHUCTYIIA
MeMopHjckoM mojicucteMy. OBa BapujanTa U3BpIaBa TPU Olepalije YUTamba, Ca
BEPTUKATHO CYCEJIHUX IO3WIHja, Kao INTO MPUKa3yje IMCEYTOKO/I Ha CauIum 3.450.
Crakowm ormeparujom mpounta ce Tpu 16x1 pema, a octarak n3padyHaBaba THHI UCTH
6poj ,,mul”, ,mac” u,add” onepanuja kao y ciay4dajy ontuMmmusoBane 16x1 peanuzarmje.
[IpuTom je mceymoko 1 0CTa0 MHTYUTUBAH U JIAK 33 Pa3dyMeBambe MOIMYT IMCEYI0KO/Ia
npaBonuHujcke 16x1 BapujanTe.

Pacnopet oneparuja Kojuma ce oBaj 1cey I0KO/T U3BpIliaBa Ha BEKTOPCKO] Iy Tarbu
nojilaTaka mpukasad je Ha caumy 3.50. Ca cuke ce MOYKe BHUJIETH Ja je MOTPEeOHO
IeT CJI0TOBa ca (DYHKIIMOHAJHUM jeIMHUIIAMAa, IITO je 3a JIBa CJIOTa MArhe Yy OJHOCY
Ha ontuMu3oBany 16x1 peanuzarujy. 3a mzpadynaBame jegnor 16x1 mznaza du-
JITPa TMOTPEOHO TIECT IMUKJIyca TaKTa, OJHOCHO 3a jeJaH IMUKJIYC Malbe U CeJIaMHAECT

nporieHaTa Opxke y ofHocy Ha ontuMuzoBany 161 Bapujanty. Kako obe BapujanTe
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3. AHAJIN3A METOZA OBPAJIE I CUHTE3A HAYMHA ITPUCTVIIA

cior 1 cior2/3/4 cior 5
Fi-1,Foa, F11 =rd 18*1 T1
F10 Foo F1,0 =rd 18*1|Gy/Gy/G3 = mul(C.1.4/C4/C 1.4, F14/F o.1/F 1.1) 12
Fai1, Fo1 F11 =rd_18*1|Gy/G./Gs = mac(Gy/Ga/Gs, C.1.o/Co,o/C 1.0, F-1, o/ F o, o/F 1. 0) IE

G1/G2/G3 = Mac(Gy/Ga/Gs, C1 /C o 1/C1 1, Fa /Fo 1/F1 1) 1a
G =add(Gy, G)| |5
G=add(G,Gy)| |6

HUKITYC TaKTa

Cauka 3.50 — Pacnopen omnepanuja npu Kpeupaiby jegHor 16x1 pema jguHeapHuM 3%3
duarpom, KopuihemeMm HOBOr 18+1 HavMMHa TPUCTYIIA MEMOPHU]CKOM IIOJICHCTEMY.

Tabemna 3.4 — Bpoj mukyca TakTa U TPOYNTAHUX [UKCeJa 33 u3padyHaBambe jeqHor 16x1
nzJiaza 33 JumHeapHor puaTpa.

Bapujanta Bpoj nukiayca  Bpoj nmpounTanunx

peasinzarje TaKTa IKCEJIa
IIPaBOJINHU]CKA ca Mo3HATHM 16%1 10 144
OLTUMM30BaHa ca I103HaTuM 16x*1 7 (43%) 48 (3 myTa Mmambe)
ca HOBUM 18%1 HAUMHOM MIPHUCTYIIA 6 (67%) 54 (2,7 myra Mmame)

u3BpIIaBajy uctu 6poj ,,mul”’; ;mac”’ u ,add” onepanuja, yopzame odpajie pe3yaTaT je
Kopuiithema HOBOT 18%1 HauMHa TPUCTYIIA M HOBE Ollepallije YATalba U3 MEMOPHjCKOT
[IOJICUCTEMA, KOJUMa Ce MCTOBPEMEHO IMPOYUTajy Tpu omepanja ,mul’ omeparuja u
KOjUMa ce eJIMMUHHUIIE TTOTpeda 3a MocTojambeM JiBa cjaoTa ca ,shuffie” omnepanujama.

[IpnmmkoMm m3padyHaBama jeJHOT m3Jja3a (GUIATpa MPOYUTa ce IeJeceT UYeTHPH
MAKCEJIA, TITO je Y TPOCEKY 3a IMIeCT MUKCEIa, OJJHOCHO 38 TPUHAECT IIPOIeHaTa BUIIIE
Hero y ciaydajy ontumuzoBane 16x1 Bapujante. Crora, y oBOM cjydajy moctojehu
161 mauymn npuctyna omoryhaBa HEIITO Marby IMOTPOIIY €HEpPruje MEeMOPHjCKOT
MOJICHCTEMA, jep je OHa IMPOIOPIMOHAJIHA OpPOjy NMpOYUTaHUX IMHKcega. Tabena 3.4
caXkeTo IpHUKa3yje cBe pejieBaHTHe OpojKe 3a BapujaHTe peaJin3allije aHaJIu3upaHe
y OBOj cekKIuju. Y 3arpajiaMa je IpUKa3aHO yMarbeHhe BPEIHOCTH ITOCMaTPaHUX
napaMeTapa y OJHOCY Ha IpaBoJuHUjcKY 16x1 peanmnzaiujy.

YKOJIIKO ce TocMaTpa M3padyHaBarbe BUIIe M3j1a3a (PUiITpa, BUXOBO M3BPIa-
Balbe MOXKE Ce JICJTUMUYHO IMPEKJIONUTU y IU/by TOCTU3amha 00Jher UCKOpUIihemna
dyHKIIMOHAIHUX je/IMHUTIA U Behe MPOITycHOCTH 00paJie, OJHOCHO Beher Opoja u3Jia-
3HUX PeJIOBa y jeJIMHUIM BpeMeHa. Pacriopejn ornepaliuja 3a TPEKJION/BEHO U3Pady-
naBarme K 16x1 uznaza 3x3 dunrpa, y npasosmanjckoj 16x1, onrumuzoBanoj 16x1

n 18«1 BapujanTu, MpuKazaHu cy Ha caukama 3.91, 3.52 u 3.53, pecreKTUBHO.
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cior 1
rd_16*1

cIor 2

rd_16*1

mul

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mul

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mul

rd_16*1

mac

*
O T

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

mac

rd_16*1

rd_16*1

mul

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

rd_16*1

mac

1

mac

----- FIL

Ciuka 3.51 — Kpeupame K 16%1 pemosa nukcesa JimHeapHUM 3%3 (PUITPOM, y3 KOPU-
mheme mo3HaTor 161 HaunHa TPUCTYIIa MEMOPH)CKOM TIOJCUCTEMY.
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ciorl caor2 cmor3 cimor4d cmor5 cimor 6 cior 7
rd_16*1
3 rd_16*1
rd_16*1
rd_16*1 mul
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul | mac | mac | add
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac | add
F_le*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac | add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
. rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac add
3K F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle |shuffle| mul mac | mac | add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac | add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac add
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac add
F_lG*l shuffle | shuffle] mul mac | mac | add
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul mac | mac add
- shuffle | shuffle mac | mac | add
° mac | mac
° add
? add
rd_16*1 mul
rd_16*1|shuffle | shuffle| mul
rd_16*1|shuffle [ shuffle| mul mac | mac
o shuffle | shuffle mac | mac
A mac | mac
add
add

Cauka 3.52 — OnruMmunzoBano kKpeupame K 16x1 pemoBa nukcesa JmHeapHAM 3%3 du-
JITPOM, y3 Kopuiihemwe 16+1 HaYMHA TPUCTYIIA MEMOPU)CKOM ITOJCUCTEMY.
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cimorl cnor2 caor3 cmoréd ciot5
rd_18*1
rd_18*1( mul mul mul
rd_18*1| mac | mac | mac
rd_18*1] mac | mac | mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1f mac | mac | mac | add
rd 18*1] mac | mac | mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
rd_18*1] mac | mac | mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd 18*1| mac | mac | mac add
rd_18*1] mac mac mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1f mac | mac | mac | add
W_ls*l mac mac mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
rd_18*1] mac | mac | mac
rd_18*1| mul mul mul add
I*K & 18*1| mac | mac | mac add
rd _18*1] mac | mac | mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
F_ls*l mac mac mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
F_ls*l mac mac mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
F_lS*l mac mac mac
rd_18*1| mul mul mul add
rd_18*1| mac | mac | mac add
T mac | mac | mac
add
° add
[
[ ]
rd_18*1
rd_18*1| mul mul mul
rd_18*1| mac | mac | mac
T mac | mac | mac
3 add
add

;

Cauka 3.53 — Kpeupame K 16x1 pemoBa nukcesa JHHEAPHUM 3%3 (PUITPOM, y3 KOPH-
mhere HOBOr 18%1 HaUYMHA MPUCTYIIAa MEMOPHUjCKOM IIOJICUCTEMY.
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Ca cimka ce MOYXKe BHUJETH Jia CE MAPaJICTHOM MEMOPHUjCKOM IOJCUCTEMY ITPH-
CTyIIa Y CBAKOM IUKJIYCYy TaKTa Yy CBe TPU BapujaHTe, OJHOCHO Ja YUTabe U3 Me-
MOPHjCKOT' TIOJICHCTEMA, ITPEJICTaB/ba YCKO I'PJIo Koje oapehyje mporycHocT obpaJe, y
OBOM cJiy4ajy 3ajeano ca ,,mul’, ,;mac” n ,shuffle” onepanujama. Ha Taj Hatuunn je jormn
jeanoM moTBphena moJia3Ha MpeTnocTaBKa OBOT Pajia, Ja je Opoj MpHUCTyla MeMo-
PHUjCKOM TIOJICUCTEMY KPUTHYAH [IapaMerap U jia ce 00pajia MOxKe yOp3aTu HeroBUM
cmamemeM. [Iputom, kao n y cexkimjama 3.1 u 3.2, nmpeTnocras/ba ce Hajdemhu ciry-
Jaj W3 Ipakce, a TO je J1a MPOIEecop CAJIPXKM jeJaH MEMOPHjCKH TIOJICUCTEM U jeaH
CJIOT 3a MPUCTYI ToJIcucTeMy, a Behin Opoj cja0ToBa ca apUTMETUYKO-JIOTUYKUM je-
nuannrMa. OBakaB ciIydaj je y Mnpakcu Hajuennu 3axBaJbyjyhu BUIIECTPYKO HUKO]
IEHN JIOTUYKHUX KOJIa y OJIHOCY Ha IIeHy MeMOpHuje, Y CMUCIY 3ay3eha MOBpIINHE Yy
caBpeMEeHUM TeXHOJIorHjaMa u3pajie unnosa [12]. Ipyrum pedmma, y apXuTeKTy-
paMa caBpeMeHHUX IIpoliecopa Moryhe je IpHyIITUTH JIOBOJbaH OpPOj apUTMETHIKO-
JIOTUYKUX jEJIMHUIIA, TaKO & jelaH MEMOPU)CKH IOJICUCTEM II0CTaje YCKO I'PJIO.

Ananmuzom cimka 3.51, 3.52 u 3.53, nob6ujajy ce cienehe jeqHavdnue 3a yKylaH

Opoj MUKJ/Iyca TaKTa NOTPEOHUX 3a n3padyHaBame K usimaza dpuarpa:

C516%1) = 9% K + 1,
Co(16%1) = 3% K +7, (3.23)
Cy(18 1) = 3% K +3,

rae Cf u Cf o3nauaBajy HpPaBOJIMHUjCKY U ontuMusoBany 161 Bapujanty. Ha

OCHOBY IPETXO/IHUX M3pa3a, Mpocevdan Opoj IMUKJ/Iyca TaKTa 0 jeJHOM u3ja3y (huii-

Tpa jecre:
caeen) = IS gy L
Co(16x1) = 07?(1;(5*1) = 3—1—}7(, (3.24)
Ca(18%1) = 0’5(1}8(*1) _ 3+l3(.

Comka 3.54 wayctpyje mpocedan Opoj IMUKJIyca TaKTa 110 jeJIHOM n3J1a3y puiarpa, 3a

perpe3eHTaTUBAaH HI3 BPEJIHOCTH ITapamMeTpa K 1 3a cBe Tpu BapujaHTe peasn3aliyje.
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< . . o A
= . .
4
<
[
S ——npaBosnmHHjcKa 16X1
>
E —&—ontuMusoBaHa 16x1
=t ——18x1
)
L% —l—— L i
2t
0 1 1 1 1 1 1 1 1 )
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

Bpoj uznaza ¢puarpa (K)
Cunka 3.54 — Ilpoceuan 6poj muKIyca TakTa 3a W3padyHaBarbe jeaHor 16x1 usiaza Jiu-
HeapHor 3x3 uiaTpa.

Jpyru mapamerap oJi MHTEpeca jecTe IpocedaH OPOj MPOUUTAHUX THKCEIa TPU

n3padyHaBaiby jeHOr u3jasa puiarpa, Koju je Jar ciaejehumM nspasuMma:

144« K

RE(16%1) = T* — 144,
48 % K + 48 48

Ro(16%1) = ———— = 48+, (3.25)
54 % K

Ry(18%1) = [*( = 54.

OBaj mapamerap peCcTaB/ba jeIHOCTABHY U JI00OPY MEPY IMOTPOIIHE eHEPruje MeMO-
pujckor mnojcucrema. Ilorporma mogcucrema y Hajsehoj mepu ojapehena je cymom
MOTPOIIHLY CBaKe OJ] MEMOPHUjCKHUX hesrja Koje ce 9uTajy, a Ta cyMa je IPOIOPIINOo-
HaJTHa OpPOjy TPHUCTYTIA, OJHOCHO OPOjy MPOUIUTAHUX TTHKCeIa u3 nojgcucrema. Crmka
3.55 miycrpyje npocedaH 6pPoj MPOUNTAHUX ITUKCEIA 110 jeTHOM u3Jia3y (puarpa.
Tpehu mapamerap Koju ce mocMmarpa jecTe IPOCeYHO HcKopuiiheme (QyHKIINO-
HaJTHUX jeJIMHUIA BEKTOPCKE IyTamhe IojlaTaka, Koje ce jo0Huja Kao OJHOC YKYITHOT
Opoja W3BpIIEHUX ornepalyja y ojpehenom OPojy IUKJIyca TaKTa M MaKCHMAJHOTD
Opoja omeparuja KOju ce MOKe M3BPIIUTH y MCTOM Opojy IuKJyca TakTa. Kako

je makcumastHE OpOj oreparyja jeiHaK ITPOU3BOILY Opoja CJI0TOBa U Opoja IMUKIIyca
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Bpoj npoYHTaHUX MUHKCeJA

20 |

—e—qnpaBoimHUjcKa 16X1
—&—onruMu3oBana 16x1

——18x1

2 4 8 16 32 64 128 256 512
Bpoj uznaza ¢puarpa (K)

Cumka 3.55 — IIpoceyan 6poj nmpounTaHuX MUKCEIa PU U3padyHaBamwy jegHor 16x1 ms3-

Jiaza JInHeapHor 3%3 dpuarpa.

TaKTa, IIPOCEIHO UcKopuiitheme (HYHKIMOHAJIHAX jeJUHUIA JATO je M3pa3uMa:

US(16% 1) =
U2(16 % 1) =

Ua(18 % 1) =

18+ K 18+ K
— =90% A =100
2% (9% K +1) 18 K +2 (Ki% K%oo%>,
20« K +3 20« K +3
T+ (3% K+7) 21 x K 4+ 49 (K:lo Koo (3.26)
14 K 14 K
5% (3% K +3) 15+« K +15 (K:lo K- ro0

Cimka 3.56 npukazyje mpocevno uckopuiiheme (DYHKIMOHAJHAX jeJIMHUIA Y IIPO-

IEHTUMA, 38 Pa3/JUIuTe BPEJHOCTH ITapameTpa K.

Crmraro uckoputihemy (QyHKITMOHATHUX je/IMHATIA, MOYXKE C€ OJPEJUTH U IIPOCce-

JaH MHCTPYKIIM]CKHU IapaJjean3aM, OJHOCHO IIpocedaH Opoj omepalija Koje ce u3Bp-

maBajy y IlapaJiejia. Hpocean I/IHCTPYKHI/IjCKI/I ITapaJiejin3daM IIpeJcTaB/ba KOJIMY-

HUK n3Mely yKymnHor Opoj M3BPIINEHUX olepaluja u Opoja IUKJIyca TaKTa y KOjuMa

ce OHe M3BPINaBajy:

18% K
B6x1) = 2 (=18 A =2,0],
9% K +1 K=1 K—o0
20 K +3
P16%1) = 222 (_o3 A —6,7), (3.27)
3x K +7 K=1 K—o00
145K
L(18%1) = — 2 (=23 A =4,7).
3x K +3 K=1 K00
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Cauka 3.56 — Ilpoceuno uckopwuinheme (QyHKINOHAJTHUX JEIUMHUIA BEKTOPCKE IIyTAHE
rojlaTaka Mpu U3padyHaBamy jeaHor 161 masaza JumHeapHOT 3%3 duarpa.
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Cauka 3.57 — IIpocevan MHCTPYKIUjCKU TAapaJiesin3aM IpU U3padyHaBarmby jegHor 16x1

n3Ja3a JjimaeapHor 33 duiarpa.

Crnuka 3.57 nmpukasyje BpeIHOCTH IIPOCEIHOT MHCTPYKIUJCKOT TapaJje/in3Ma 3a HI3

BpeIHOCTH apaMerpa K U 3a ¢Be TpHW BapHjaHTe Pean3alluje.

Anammsom rpadukona npukazannx Ha camkama 3.54 — 3.57, moxke ce jgohm 10

cnenehnx 3ak/bydaka. ¥y OJIHOCY Ha JIpyTe JIBe BapujaHTe, IPaBOInHUjcKy 16%1 pe-
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aJIM3allijy OJIJINKYje HAJBUIINKA CTENEH MCKOPUIIhermha (PYHKIIMOHATHAX jeTUHUIA O/
IIPEKO JIeBeJIeceT MPOIEeHATa U HAJHUKU UHCTPYKIIN]CKH TapaJjen3aM, 3a CBe BPe/I-
HocTH mapaMeTrpa K. Huzak MHCTPYKIMjCKU TapaJjean3aM IMOCTIeINTa je BEJTUKOT
Opoja mpucTyna MEMOPHjCKOM TIOJICUCTEMY, KOJU Ce M3BPIaBajy ceKBeHujano. Mc-
TOBpPEMEHO, HU3aK MHCTPYKIIMjCKU TapaJien3aM Y3PoK je MaJjie Op3uHe obpaje, Koja
ce orJieJia Kpo3 BeJIUKH IIPocevan Opoja MUK/Iyca TaKTa HOTPEOHUX 3a U3PadyHaBaHEe
jeanor usaza GuaTpa.

OnrumuzoBana 16x1 BapujanTa cMambyje pocevdan Opoj MPUCTYITa MEMOPHU)jCKOM
MOJICUCTEMY Ca IMOPACTOM BpejHOCTH mapamerpa K u tume omoryhasa Behum wumn-
CTPYKIIMjCKU IIapaJiejin3aM, IITO je JIOHEeJO BUIIeCTPYKo yOp3ame obpajse. Ilena
TaKBOI' yOp3ama obpajie jecte Hajsehu Opoj MOTPEOHUX CJIOTOBA Y OJHOCY Ha JIpyre
JIBE BapujaHTe, Yhje je NCKOPHUIINEehe IPUTOM HajHUKE.

Bapujanra peasmmzanuje kopunihemeMm HOBOTr 181 Haumna mpuctyna omoryhasa
Hajoo/pbu OalaHC MHCTPYKIUjCKOT TapaJjie/im3Ma U UCKopuiihema (yHKIINMOHATHUX
jemununa. Crora oBa BapHjaHTa MOCTHUXKe jegHaky uian Behy Op3uny obpaje y oi-
HOCY Ha ONTHMHU30BaHy 16%1 peasmsanujy, aju KopummhemeM /1Ba CJI0Ta Marme. 10 je
pe3yJiTar jo06pe npujiaroheHoCcTH HOBOI' HAUWHA MIPUCTYTIA U HOBE Ollepallije YnTaba
MeTO/ I 00paJie. Y HMPUJIOr TOME IOBOPH U 33/IPyKABabeé UHTYUTUBHOCTH IICEYI0KO/IA
Ha MCTOM HHUBOY Kao KO/l IpaBosmHujcKe 16x1 peasmsanuje, a 3a pasjimKy 0J1 OITH-
Mu3oBane 16x1 Bapujante. JeauHu HeJOCTATAK OBE BapHUjaHTEe peaM3allidje jecTe
HEITO Beha MOTPOITha eHepruje MeMOPU)CKOr MOJICUCTEMA 38 BPEIHOCTH Tapame-

tpa K Behe o1 ocam.
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OBOM IIOIVIABJBY JIAT je Iperyie] moctojeNux perrema mapaJjae Hor MEMOPHUjCKOT
y nosicucreMa. Ilpersen ykipydyje onnc pyHKIIMOHATIHOCTH U apXUTEKTYpa Haj-
BaKHUJUX IOJCUCTEMAa KPO3 UCTOPHUjy oBe obsiactu. [lopes Tora, HaBojie ce IUXOBU
HEJIOCTAIM 3a IIPUMEHY Y MOCMaTpPaHUM MeTojaMa o0pajie CJIUKe U BUJea, Koje Cy
aHaJIu3WpaHe y MOIIaB/by 3. Pajin KOMILUIETHOCTH OBOT paja, MPBO je y CEeKIHju
4.1 mat KparTak yBOJI O MeMOpPHjaMa W MEMOPHjCKUM IIOJICUCTEMUMAa, YOIIIITE, a CaM

IIperJie]T mapaJje/;THuX MEMOPHUJCKUX IIOJICUCTEMA JIaT je y ceKnuju 4.2.

4.1 OcHoOBe MEMOPHjCKIX IIOJICICTEMA

Memopuja mpejictaB/ba jejlaH Ol OCHOBHUX W HAjBaXKHUjUX JI€JIOBA CBAKOI Pa-
YYHAPCKOT CUCTeMa. Y HJIEAJHOM CJIy4ajy, ca CTAHOBUIITA Pa3BOja U U3BPIIABAHA
mporpama, padyHapCcKu cUcTeM Tpeda jia caJIpKi HeOTPaHUIEeHO MHOTO Op3e MeMO-
puje [12], Koja je mpUTOM U IEHOBHO MPUXBAT/bIBA Y CMUCITY 3ay3ehia mospinnne Ha
quiry. MehyTtum, TakBa BpcTa MeMoOpHje He MOCTOjU Ha JAHAIILEM HUBOY Pa3Boja
texuosioruje. OJ1 caBpeMeHUX BPCTa MEMOPHja, CUHXPOHA JIMHAMUYKA MEMOPHja ca

. AM]- .
caydajHUM npuctynoM, y osnarum SDR. , IEHOBHO je IPUXBAT/bUBa M MOXKE Ce

HNPUYIITUTA BEJUKH KallalluTeT oBakBe MeMopuje. Hben HepocTaTak je HeJI0BOJbHA

! enr. Synchronous Dynamic Random Access Memory
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mporecop

A TIPBY HUBO
MeMopHje
JpYyId HUBO
pact MEeMOpHje pact
Op3HHE MPUCTYIIA U KaramnuTeTa
LIeHe TI0 OuTy / L. \ MeMopHje
/ X-TH HUBO MEMOpHje \

Cauka 4.1 — Konrent MeMopujcke Xujepapxuje, MpuKa3aH ca X HHBOA MEMOpHje.

Op3uHa, ycje] Jera MoCTOju BeaukKu ja3 uaMmely O6psune npuctyma SDRAM memo-
puju u Op3mHe 0OpaJie MmojaTaka Ha IMPOIECOpPY, Kao IITO je paHuje MTPUKA3aHO Ha
cmurn 2.2. Ca jpyre crpane je craTWdKa MeMOpHja Ca CAydajHUM MPHUCTYIIOM, Yy
osnanm SRAM?, ko0joj ce MO¥Ke HPUCTYHATH HCTOM OP3HHOM KOjOM Ce HOJAI| 00-
pabyjy na nporecopy. Ilopen tora, SRAM tpormm mame enepruje mo OuTy HEro
SDRAM, jep me nocroju morpeba 3a MEPUOTUITHIM OCBEKABAFHLEM MEMOPUjCKUX he-
Jinja Kako 01 ce cadyBao BEUXOB cajpxkaj. Hemocratak SRAM memopwuja je BuCcOKa
1eHa 1mo OWTy, MTO OorpaHuYaBa KalalluTeT KOju ce Moxke mpuymrtutu. Vaycrpa-
1je pajiu, y caBpeMeHnM IpuMeHaMa, Kararurer Memopuja tuiia SRAM usznocu o
HEKOJIMKO CTOTHHA KIIobajTa JI0 HEeKOJMKO Merabajra, jiok je kamamurer SDRAM
MeMopuja y rurabajruma [12].

Tpagunuona/iHo pererbe, Koje Ha €KOHOMUYaH HAaYUH TEXKU Ka UJICAJTHOM CJIy-
4ajy O6p3e MeMopuje HEeOIrPDAHUYEHOI KalalluTeTa, jeCTe KOHIIENT MEMOPHUjCKe Xuje-
papxuje npukasad Ha ciaunm 4.1. Memopujcka xujepapxuja 3acHUBa ce Ha JI00PO
[O3HATHM OCOOMHAMA BPEMEHCKe U IIPOCTOPHE JIOKATHOCTH mporpama 12|, kao u Ha
KoMIIpoMucy u3mel)y 6p3umHe MeMopHuje ca jejHe cTpaHe U IeHe 110 OUTY U Kallallu-
TeTa MeMopuje ca Jpyre crpane. Memopujcka xujepapxuja caJipyKU BHIIIE HUBOA,
YIJIABHOM Pa3/IMYUTUX BpcTa Memopuje. [IpBu HHBO, HajOJIMXKU IIPOIECODPY, IMPE/I-
cTaB/ba HAJOPXKY MEMOPHjy HajMarber Kalarurera, Kako Ou ce mporecopy omoryhmo
Op3 TPUCTYII, OJHOCHO BHUCOKA IPOIYCHOCT mpuctyia Memopuju. Illto cy memo-
PUjCKU HUBOU y XUjEPAPXUjU Jlasbe O]l IIPOIecopa, TO je HUXOB KalarureT Behu, a

Op3uHa MMpUCcTyIa Mama. llpuTom, pu peajnsalujn CBAKOr OJI HUBOA XUjepapxuje

2 enr. Static Random Access Memory
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HYJITH HUBO IIPBU HUBO JPYTH HHUBO Tpehu HIBO
Kel orepaTHBHA eKCTEepHa MEMOpHja
TpoLecop Memopuja|| MarucIpaia | vemopuja
pemCTpnl (YBpCTH WCK M
(SRAM) (SDRAM) e kapruia)
kamamurer. 500 B 64 KB 1GB 1TB
Op3umm 250 ps 1ns 100 s 10 ms

IPHCTYIIA:
Cumka 4.2 — IIpumep memopujcke xujepapxuje (ussop: [12]).

n Be3a m3Melhy UX, IWb je Jia, Ca CTAHOBUINTA ITPOIECOPa, OpP3WHA MPUCTYIIA, Me-
MOPWUjCKOj xujepapxuju Oy/ie jejiHaka Op3UHU MPUCTYIIA IPBOM U HajOP:KEM HUBOY,
a Jla YKYITHa IleHa MeMOPHUjCKe Xujepapxuje 1o outy Oyse OJMCKa 1EeHN TOCIeHHer
n HajjeTUHHjET, OJHOCHO 110 KaranuTeTy HajBeher HuBoa.

Y BaBuUCHOCTH OJ peaju3aliije MEeMOpHUjcKe Xujepapxuje, ojpeheru 6poj HUBOA
HaJIa31 ce Ha UCTOM YHUITy Kao M IIyTarma IMoJlaTaKa IPoIecopa, JIOK Cy OCTaJIM HUBOU
BaH unita. HuBom Koju ce Hajase Ha YWy HA3MBA]y C€ MEMOPU)CKUM IOJICHCTEMOM
IIpoIiecopa 1 MpeJICTaBbajy TeMy OBOT paja. Beh mommmana, Je/beHa MeMopija BaH
YHUITa MIPEJICTaB/ba IIPBU HUBO Y XUjepapXuju KOju ce Hajga3u BaH vyuma. [lopesn oBux,
Xujepapxuja CaJIp:Ku U MEMOpHUje UUjU Ce CaJIPKaj He TYOU [0 YKUJIAhy Halajarba.

[Ipumep jemne meMopwujcke Xujepapxuje TpUKa3aH je Ha cauiy 4.2, re Kell u
ollepaTUBHA MeMOpHja IIPE/ICTaB/bajy MEMOPHUJCKHU IOJCUCTEM Ha YHUIy U JeJbeHY
MEMOPH]Y BaH YMIIa, PECIHEKTHUBHO, a €KCTepHa MeMOpHhja IpecTaB/ba MEMOPHU]Y
KOja 4YyBa CaJIp:Kaj W 10 YKHJalby Hallajarba. Permcrpu mporecopa, MaKO Peasiv-
30BaHU TOMONY JIOTMYKUX KOJIa, a He TEXHOJOIMjOM MeMOpHja, MOTY €€ CMATPaTh
HYJITHM HUBOOM y MEeMOPHjCKOj xujepapxuju. Cjuka mpukas3yje u OJHOC KallaluTera
u Op3uHA PUCTYIIa 3a CBe HUBOe y xujepapxuju. OBakBa MEMOPHjCKa XUjepapxuja
CTaHJAP/IHA je 3a IPOoIecope OIIITe HaMeHe, KAKO y IEPCOHATHUM PadyHapuMa TaKO
u y MoouaHuM ypehajuma.

Y HacTaBKy OBe CeKIlFje MaKiba he OMTH ycMepeHa Ha MEMOPW)CKH IOJICUCTEM
IIporiecopa, OJJHOCHO Ha HUBOE XHjepaxwuje Ha, 9uIly, KOjU IPeJACTaB/bajy TEMYy OBOT
paja y mmpeMm cmuciy. Koj mporecopa ominre HaMene, Ha HUBOUMa MEMOPHU]jCKe
Xujepapxuje Ha 4YUIly CTaHIapHO ce Kopuctu Kern memopuja [12|. Kopumihemem
KeI MeMOpHje CaKphuBa Ce IOCTOjalhe MEMOPHjCKe XHjepapXwuje oJ IporpaMepa mu
omoryhaBa jeIJHOCTaBHHjU 1 OPzKM Pa3Boj Iporpama, 3axBasbyjynu Tome IITO pajioM

KeIll MeMopHje y TMOTIIYHOCTHU yIIpaB/ba Xap/Bep.
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MebhyTum, 3a mpuMene rje je GuTHA HUCKA IIeHA y CMUC/TY 3ay3eha moBpIinHe u
HUCKa IOTPOIIha eHepruje, KOHIENT Kelll MeMopHuja Huje HajedukacHuju. Takobe,
JIMHaMUYIKe OCOOMHe KeIll MeMOpWja YMHe WX HEMOTOJHMM 3a IpPUMEeHe IJe je To-
TpebHO 1Ta ce obpaja BPIIN Yy peaTHOM BPEMEHY, jep je TEeIKO IPEeJIBUIETH BpeMe
MpUCTYTIa U rapanToBaTu nepdopmance. V3 Tux pazsora ce y OBAKBUM IpUMEHAMA
gemhe kopucre Takospame ckpednes® memopuje [134]. CajprkajeM oBaKBHX MeMO-
prja eKCIJIMIIUTHO YIIpaBJba IIPOrpaMep MJIM IIPOrPAMCKHU IIPEBOJIMJIAIl, KOjU BO/IE
padyHa o0 TOMe Ja HOJaIy OyIy paclooKUBH Y MEMOPHJU OHJA KaJla Cy MOTPeOHN
3a 06paJty. lIpenoc nojaraka n3 uam y MeMOpPHU]jy BaH YUIIa BPIIU CE IPOIPAMUPATHEM
KOHTPOJIEpa 3a JUPEeKTaH IPUCTYII MeMopHju’. 3axpasbyjyhu 0BaKBOj opranmsanuju
MeMOpUje, He TIOCTOju oTpeda 3a KOMILJIEKCHOM YIIPaBJHadKOM JIOTUKOM KOja Ou ITpH
CBaKOM TIPHUCTYILY ITpOBEpaBaJjia Jia JI Cy aJ[peCUPaHU MOJIAIl Y MEMOPH)CKOM TO/I-
CUCTEMY WM UX je MOTPeOHO MPEHETH U3 MeMOpHUje Ha BUIIEM HUBOY XHUjepapxuje.
N3 Tor pazsora cy ckpednej MeMOpHUje jeITHOCTaBHUje Y OJHOCY Ha Kelll MeMOPH]e,
3ay3MMajy OKO TPHU/leceT YeTUPU IIPOIEHTa Makhe IOBPIINHE Ha YUILy, TPOIIIE OKO He-
TpJIeceT MpoIleHaTa Makbe eHepruje U UMajy IPeJIBUINBO BpeMe npucTyia [134,135].
Ca jgpyre crpane, HeJl0OCTATaK CKpeUIle]] MEMOpHUja jecTe HoTpeda 3a MporpaMmupa-
IbEeM IIPEHOCA W OPTaHU3AINjOM IIOJaTaKa Y MEMOPU)CKOM IOJICUCTEMY, IIITO 3aXTEBA
Behn Tpy pu pa3Bojy mporpama.

VY ciiydajy BEKTOPCKUX IIpoliecopa 3a 0bpaJly CIUKe U Bujiea y MOOMIHUM ypeha-
juMa, OJ1 BEJIMKOI 3Ha4aja Cy MPEJIBUINBOCT MepMOPMAHCH U MOTPOIIha €Hepruje.
Crora ce y TuM npuMeHama Hajuerihe KOpUCTe napasieTHu MEMOPHUjCKHU [IOJICUCTEMU
peaIM30BaHM Kao CKpedlles] MeMOpuje, Kao IITO je U Pellemne MPeJIoKEHO Y OBOM
pasy. Hapena cexnuja jaje mpersie 1 HajBaKHUjUX TTOCTOjehux pelerma mapaJieTHOr

CKpedIieJl MEMOPHUjCKOT TTO/ICUCTeMa MTPEJIJIOKEHNX Y JUTEPATYPH.

4.2 IlapaJjieanu MeMOPHjCKHI MOACHUCTEMU

Kao mro je Beh peueno, mapaJjenn MEMOPUjCKH TIOJICUCTEM jeCTe€ MEMOPU)jCKU
[IOJICUCTEM KOju OMOryhaBa duTare W YIIUC BUIE HojaTaka napaJseatno. PyHKImo-
HAJIHOCT MAapPaJsIe;THOI MEMOPHjCKOT TOJICUCTEMA 3aBUCU OJ1 O0JIACTH IPUMEHEe, a Jie-
dunncana je crpykrypama mojaraka Koje ce y mera MOI'y CMECTHTH U HaIMHUMA

MpUCTYTIa MOJAIMMa Yy TUM CTpyKTypama. Ha mpumep, y ciaydajy obpajie ciuke

3 emr. scratchpad

* enr. Direct Memory Access controller (DMA)
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YJa3HU HU3 IMoJaTaKa

—  MpeKa 3a yJa3Hy nepMyTaiujy
ajzpeca '
reHepaTop
HAYUH ajpeca
nprctymal KOHTPOJIHHAX .
————» CHIHaJa > MeMOopHjcKe DaHKe
yrmHc 0aHaka u
f— MpeKa 3a
qurame MEPMYTALM]Y ¥
> MpexKa 3a U3JIa3Hy NepMyTalujy

Y

H3JIa3HHU HU3 TMMoJaTaKa

Ciuka 4.3 — YorinreHa MUKPOAPXUTEKTYPa MapaJIeTHOI MEMOPUjCKOT TIOJICUCTEMA.

u Bujiea, Hajuerhe KopwuiiheHne CTPYKType IOjaTaka jecy jeHOIMMEH3UOHATHU U
JIBOJMMEH3MOHAHN HU3 MHKCEIa, & HAYMHU IPUCTYIa Cy YUTalke U YIHUC PeJoBa,
0JI0OKOBa U KOJIOHA ITHKCeJIa, Kao MITO je JepUHUCAHO Y MOIJIABIbY 3.

ApxurekType mapajegHux MEeMOPHjCKUX IojcucTeMa oapehene cy OpojeMm me-
MOPHjCcKUX OaHaka, obpaciieM pacropehuBama mojaraka y OaHKe U yIPaB/baAIKOM
jjorukoM. [loj MemopujckoMm GaHKOM TIOJIpa3yMeBa e HU3 MEMOPHjCKUX JIOKAIH]ja,
OJIHOCHO pedH, KOje ce MOT'Y aJIpecupaTy He3aBUCHO OJI peun Jpyrux Oanaka. [Ipu-
TOM, CBakKa aJIpecuOU/IHa ped CKJQIUIITH ojroBapajyhm Opoj mojaraka, OJHOCHO
mupuHa 6aHke ojropapa Tom Opojy nogaraka. Obpaszar pacriopehuBama jgedunuiie
y KOjOj MEMOPH]jCKOj OaHIM, KOjo] peun ODaHKe U KOjoj MIO3UIIIjU YHYTap Te PeUu ce Ha-
Jla3u ocMarpanu nojarak. Hum yrorpebe cieruduannx odpasara pactnopehubama
jecre Jj1a ce omoryhu mapaJiesial IMpUCTYIl CBUM MOJIAIIMa Koje JIepUHUIIE OJIroBapa-
jyhu mauwn npucryia, y3umajyhu IpuTom y o03up jia ce y jeJHOM TPEHYTKY Y jeTHO]
GaHIM MOYKe yIUCATH WM HPOYUTATH CaMo jeJHa ped’. YIpabbadka JOMMKa YIpa-
BJba PAJIOM DaHaKa, IITO YKIbyUyje TeHepucame ajpeca U CeJeKInjy OaHaka, Kao 1
yJIa3Hy W U3JIa3Hy HepMyTallujy MoJaTaka. YJIa3HOM HEePMYTallljoM Ce TIPU YITHCY
pacriope/ie moJIaly yaa3Hor Hu3a y OaHKe y CKJa/ly ca KOpUITheHrnM 0OpaciieM, a Ipu
YUTAbY U3 MOJCUCTEMA M3JIA3HOM IIEPMYTAIMjOM Ce U3BPIIN WHBEP3HO pacropehu-
Bame 1 00e30emu ojroBapajyhm pacmopesn nojgaraka y msimasaoMm wusy. Cimka 4.3

IIpUKa3yje YOUIITeHy MUKPOAPXUTEKTYPY HapaIeTHOI MEMOPH)CKOT TOJICUCTEMA.

® IIpermocTaBKa je Ja ce KOpUCTe IIeHOBHO eKOHOMUYHEe GaHKe ca jelHIM yJIa3HO-U3/I1a3HUM IIOPTOM.
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oOpHyTa
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16*1 nujaronana

Crnuka 4.4 — Haunau npucTyna IUpeKTHO] U 0OpHYTO] Aujaronann 3a caydaj N = 16.

Komnrenr mapaJie/iHor MEMOPUjCKOT TOJCUCTEMA IPBU IIYT CE MOMUILE Y IIe3-
JIECTUM TOJIMHAMA, JIBAJIECETOI BEKa y Cylep-padyHapuMa 3aCHOBAaHUM Ha, BEKTOP-
ckuM Tporecopuma, kao mro je Illiac IV [136], ca nuwbem jga ce mapasenmsam
MPUCTYTIA MEMOPH)U YCKJIJIN Ca TapaJjem3MOM 00pa/ie Ha BEKTOPCKOM IIPOIECOPY.
[IpBu napaJsieTHu MEMOPHUjCKHU IOJICUCTEMHU TIPEJICTaB/baJIN Cy je/IHOCTABaH HU3 He-
3aBUCHUX MEMOPHUjCKUX DaHaKa, drja aJpecuOmIHa ped CKAJIUINTU jeJlaH MoIaTak,
a MoJlaly ¢y ce mporpamcku pacrnopeluBain y 6anke Ha ke/beHn HadwH [17].

Bynuuk n Kyk cy mehy npsuma, y paay [17], ucrakian morpeby 3a HPUCTYIIOM
nojanuMa y oOJIMKy peja, 0J0Ka, KOJOHe, JIUPEeKTHe U OOpHYyTe aujaroHase ox N
eJleMeHaTa, a I0TOM U pa3MarpaJsin obpaciie pacriopehuBamba ejeMeHaTa JIBOIUMEH-
3UOHAJTHOT HU3a y OaHKe Koju oMoryhyjy takse npuctyne. Hauwnu mpucryra juja-
roHaJjIaMa WIyCTPOBaHU €y Ha cauiu 4.4, a ocTajan MOMEHYTH HAUUHU UIyCTPOBAHU
cy panuje Ha ciaukama 2.3 u 3.3. Bymauk m Kyk cy nmpurom yBesu rmojaM HCKOIIIe-
HOT' OOpaciia pacropehuBama 1 IPEJJIOXKUIN BUIIIE IbeIOBUX BapujaHTH, KaKo O ce
oMOryNW/IM pa3juyduTu HAUYUHA NPUCTYTA. YOIIITEHO TJIe[aHo, obpasal] paciope-
DhuBama jgedunnie pacropes eeMeHaTa JIBOIUMEH3HOHATHOT HA3A Y MEMOPH)jCKUM
bankama. [lom uckorenum obpaciieM Iojipa3yMeBa ce Jia je JIBOJMMEH3UOHATHI HU3
CMEIITEH y MMOPETKY 10 BpcTaMa y OaHKe, a Jia CBaKa BPCTa, OJIHOCHO JIMHUja JTBOJIH-
MEH3MOHATHOT HU3a MOYHIbe O] pa3IndnuTe DaHKe, Kako 6u ce omoryhno mapaJeaHu

MPUCTYTI BEPTUKAJIHO CYCEJIHMM eJIeMeHTUMa Hu3a. BapujanTa MCKOIIeHOr oOpaciia
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pacnopehuBamba, Koja Mpe/icTaB/ba JIe0 apXUTEKType PeIIeha MPEJJIOKEHOT Y OBOM
paJly, JleTaJbHO je OllMCcaHa U WJIycTpoBaHa y ceKnuju H.1.2.

Bynnuk u Kyk cy jasbe anamusupasu, y uctom pajy [17], mojpxkane HadnHe
NpUCTyTIa ca JaTUM OpojeM MEeMOPHjCKUX OaHaKa M Pa3/JUdUTUM BapujaHTaMa HC-
KOIIIeHOI' obpaciia pacropehuBama. AHAJIM30M Cy IOKa3aJl Jia I0CToje oapehena
OrpaHuyYerhba y IMOJPKAHUM HAUUHUMa IPUCTYIA YKOJMKO je Opoj Oanaka jesHak
HEKOM cTereHy Opoja nBa. Hawnme, y Tom ciiydajy u y 3aBUCHOCTH O] KOpUIIheHe
BapujaHTe UCKOIIEHOT obpaciia pacnopehuBama, mojipkana cy JiBa WJIA TPU O Ha-
BeJIEHUX TeT HadnHa npucryma. Crora cy aHAJM3UpA/IN U BUIIE CIydajeBa Kaja je
Opoj Oanaka maJsio Behw m MaJio Mamu OJf JIATOI cTelleHa Opoja JiBa U 3aKJby IUJIN
Jla je moTpedaH mpocT O6poj OaHaka Behu oj1 Tor crenena Opoja jiBa, Kako Ou cBU
HaBeJeHN HAYWHU PUCTYIIA OWIN TTO/IPIKAHN.

Naxko cy zak/bytnu o Opojy OaHaka BeoMa BaKHU, TO HUje jeJIMHU IIpobIeM Koju
je TpebaJsio penuTH y MovYeTKy pasBoja HapaJjieIJHIX MEeMOPHUjCKUX MojicucreMa. Pac-
nopehuBame nojaraka y OaHKe IpU YIIHUCY U HBUXOBO aJIpecUpaibe U WHBEP3HO pa-
criopehuBarme 1pu YuTalby HUje OUJIO TOTOJIHO BPIIUTU IIPOIPAMCKUM ITyTeM, Beh
je buta moTpebHa peasin3alija y Xap/Bepy Kako OU ce oJiaKiajo Kopuiiheme Me-
MOpHjcKor mojicucremMa. llpurom, y ciaydajy MEMOPHjCKOT TOJCUCTEMA Ca ITPOCTUM
Opojem OaHaka, yIpaB/badka JIOIMKA 3a aJIpecupaibe je KOMILJIEKCHA jep 3aXTeBa pe-
aJIM3allijy 1eJJOOPOJHOT JieJherha U MOJIYJIO Oollepaliije ca mpocTum Opojem. JlaBpm
u Bopa cy anasmsupasm ose npobieme y pajy 18] u npeoRuim perermbe mapa-
JIEJTHOT MEMOPHUjCKOT' TOJICUCTEMa KOje Ce 3aCHUBA Ha IIPOCTOM OPOjy MEMOPHUjCKUX
OaHaka, peajausyje aJpecuparbe y Xap/ABepy U IOJp:KaBa CBUX I€T, DaHUje HaBe/le-
HuX, HaduHa npuctyna. Obpasar; pacnopehuBama mojataka y OaHke y MOPETKY 110

KoJioHama, Koju cy Jlaspu u Bopa npejyoxuiu, onucan je ciegehnm jeqnadnnamas

bank = (y x Ay + x + base) mod B,

4.1
(y * Ay + x + base) (4.1)

d =
wor N ,

rjie X U y IPEeJICTaB/bajy KOOPJAWHATE eJIEMEHTa y JIBOJUMEH3UOHATHOM HU3Y KOME
ce ke npuctynuTu. Pemau 6poj Oanke u ajipeca pedun yHyTap Te 6aHKe, y KOjuMa
ce HaJIa3! YKEeJbeHU eJIEMEHT, o3Hadenu cy ca bank u word, pecniektusno. [Ilupuna
JIBOJIMMEH3UOHAJIHOT HU3a, CMEIITEHOr y MEMOPHUjCKH T1ojicucteM, je Ay, enemenara,
base o3HavYaBa MOYETHY &JIPeCy O/ KOje je HU3 CMEITEeH Y MEMOPU]CKU TIOJCUCTEM, &

B u N cy 6poj 6anaka u mapaJiejin3aM BEKTOPCKOI IIporiecopa, pectiektuBao. Obpa-
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Anw=8 X
MooMo1Mo2MosMosMosMosMoz
M:10M11M12M1sM1sM15Mi1s My
M2oM21M2:M23M22sMosMos Moz

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
M30Mo1M32M33M3:MzsMssMsz
Ma0M41M42M43sMasMasMasMaz
MsoMs1Ms2Ms3MssMssMsMs7
MeoMe1Mes2MezMssMesMgs M7

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
M7oM71M72M73sM7sM72sM76My7

(a)

0aHka 0aHka 0aHKa 0aHKa 0aHKa
0 1 2 3 4

aapeca 0 Moo | | M| [ Mao| [ Mso

(0,0)

AH=8

Vv

agpecal | Mso| | Meo| | Mo Mo
agpeca2 | Mai| | Ma Moz | | Mu
agpeca3 | Mn Mar| | Ms1| | Me
aapeca 4 Moz| | M1z| | M2z | | Ms2
agpeca5 | Maz| | Ms2| | Me2| | Mr2

agpeca6 | M| | Mas| | Mss Mos
ajapeca 7 Mes| | M7 Mas | | Mss
agpeca8 | Ma Mos | | Mua| | Mas
ampeca 9 Maa| | Msa| | Mes| | Mra
agpeca 10| Mos | | Mis| | Mas | | Mss

agpeca 11| Mss | | Mes | | Mys Ms
agpeca 12| M2 | | Mss Mos | | Mis
anpeca 13| Mrs Mas | | Mss | | Mes
anpeca 14 Mo7| | Mw7| | M7 | | Mar

aapeca 15 NI.47 Ms; IVI.67 NI.77
(6)

Cumka 4.5 — (a) IIpumep nBoAMMeH3MOHATHOT HI3a MojaTaka auMensnja 8x8. (6) Obpa-
3a1; pacrnopeluBama ejeMeHaTa JAaTOr JIBOJANMEH3MOHAIHOI HH3a y MeMOpHjcKe OaHKe,

npesiozken y [18].

3a11, pacriopehuBarba, OIMUCAH MIPETXOJIHUM jeJHAYMHAMA, WIYCTPOBAH je Ha CJIUIN
4.5 3a cayua) B =5, N =4, base = 0 u Ay = 8. Moxke ce IpUMeTUTH Jia Cy HEKe
JIOKaIlje y MeMopujcKuM baHkama Heuckopuiithere. To je mociienia mojeHocTaB-
Jberba JIpyror u3pasa y jegHadunu 4.1, riae ce je/beme BpIu ca N, MITO je cTeleH

opoja 1Ba, a He ca B koju je nmpoct 0poj. HemornyHno nckopuiitheme MeMOPHUjCKIX
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JIOKallnja MpeJicTaB/ba jeJaH oJ1 HeJlocTaTaka peleha Koje cy Ipeaoxkuan Jlaspu
u Bopa. [lpyru Bejiuku HeJlocTaTaK OBOI' Pellleiba jecTe MoTpeda 3a peam3aliijoM
KOMILJIEKCHE MOJIYJIO omepailije ca nmpoctuM d6pojem B. Crora je y jimreparypu mpe-
JIJIO’KEH HU3 IapaJleJJHUX MeMOPHjCKUX IOJICUCTeMa KOJ KOJUX je I0jeTHOCTaB/HEHO
n3padyHaBaibe ajpeca WMl je nsabpaH Opoj OaHaka jeJHaK HEKOM CTeleHy Opoja
JIBa, y3 KOMIIPOMIC JIa Ce He IMOJIPyKU CBUX IeT HAYMHA IPUCTYyIa Koje cy Bynnuk u
Kyxk nasem.

Ncre npobieme xkao Jlaspu n Bopa amanmmsupasm cy HemTo panuje Bypxuc n
Mopun y pamay [24]. 3a npumeny y obpaju CJuKe OHH Cy HPEJIOKUIN HA3 MEMO-
PUjCKHUX ToJIcHcTeMa ca B = p* ¢ u BUIile oJ p * ¢ OaHaKa U YIIPAB/bATKOM JIOTUKOM
3a U3padyHaBame ajpeca y OaHKama, rje cy p U ¢ napaMeTpu MOoJCUcTeMa. Y 3aBU-
cHOCTHU O] Opoja OaHaka, IMPeJIOYKEHN MOJCUCTEME TO/Ip2KaBajy ojpehene mjim cBe
Ha4uMHe IPHUCTyTa OJIOKY OJT P * ¢, Pe/ly of pq * 1 1 KoJIoHH 071 1 * pq nukcesna.

Jeslan o1 IpBUX TApaJIeIHIX MEMOPHjCKUX IOJICUCTEMa 3a MPUMEHY Yy 00pajiu
camke npeiozkuo je Iapk y pay [25]. [TapkoB MeMOpHjCKE MOJICHCTEM 3aCHEBA Ce
Ha B = p*q-+ 1 MmeMopujckux 6aHaKa U MOJIpyKaBa MPUCTYII OJIOKY OJ1 P * ¢, Py O/
pq*1 m Kosionu o1, 1 pg nuKcesia, rjae cy p U ¢ nmapamMeTpu HoJICUCTeMa. ¥ OJHOCY Ha
IIPETXO/HO IIPEJJIOKEHe TojicucTeMe, jonpunoc [lapkosor perema jecre jegHocTan-
HUja yIpaB/badka JIOTHKA 33 U3pavdyHaBalbe ajpeca MUKCela YHYTap MEeMOPHUjCKUX
banaka. JegHocTaBHUja JIOTUKA MTOCTUTHYTA je pa3/BajarbeM IeHepucarmba ajpeca o/l
ILUXOBOT IIpociehuBama ofaropapajyhum bankama. O6pasar] pacrnopehuBarma K-

cesta y b6anke koju je Ilapk npeyioxkuo jedbunucan je ciegehum jeaHadannama:

bank = (x * ¢ +y) mod (p* g+ 1),
word= > % S + y, -
p q

rie je S 1eo 6poj takas Ja Baxku S > [Ap @ ¢] u ga Bpexnocr S x [Ap 1 p| Huje
Beha o kKamarmureTta jeane memopujcke banke. llputom, Ay mupesgcraBba BUCHHY
JIBOJUMEH3UOHATHOT HU3a CMENITEHOI' Y MEMOPHjCKU TOJICUCTEM, H3PAYKEHy y JINHU-
jama. Kaxko p * ¢ + 1 Hmuje crenen O6poja jBa, HEJOCTATAK OBOI, KAO M ITPETXO/IHO
HABEJIEHUX peIllelba, jecTe noTpeda 3a peasu3aliijoM KOMILJIEKCHE MOJLYJI0 OllepaIiije

Yy OKBHUPY YIPaB/badKe JIOTHKE 3a aJpecuparbe ODaHaka.
VY cBom kacuujem pajy [21] TTapk je npeioxkuo yopsame aJpecHe JJOTUKe mpuMe-
HOM IIPUHIIHITA TabeJie IpecinkaBama. HanMe, mpejiioyKno je n3padyHaBaibe ajipeca

y GaHKaMa yHAIIPeJ U CMeITame Y 10/IaTHy MeMopnjcKy 6auky. IIpuctyn Toj 6antm
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Matpuna/6mok 2*1 uunju ce matpuia/6onok 1*1 uuju ce
MUKCEJH MMOHABJbA)Y 2 MyTa MUKCENY NOHaBbajy 4 myTa

Cauka 4.6 — Iloap:kanu HaYMHUA TPUCTYIIA Je/beHe MaTPUIHE MEMOPHje IpPeJIOXKEeHe y
[20], y cayuajy BapujanTe mporecopa Koju obpaljyje derupu nukcesa y mapaJiesin.

y jeJTHOM IUKJIYCY TaKTa Yy MOTIYHOCTH 3aMerbyje n3padyHaBarbe aJ[peca y BUIIE IH-
KJyca TakTa. OBaj MEMOPHUjCKH IOJCUCTEM IPEJIOXKEH je 3a MPUMEHYy Yy 00JIacTu
padyHapcke rpaguke U MOJIpyKaBa CBUX IET HaYMHA MPUCTYIa Koje cy HaBeau Byi-
auk u Kyk y [17].

Xajupukc u KoayTopu pajia [20] mpeioKuiam ¢y BEKTOPCKH [IPOIECOD TUTHTAI-
HOT' CHTHAJIa BUCOKHUX IepdOpMaHCH 3a IPUMEHY y o0paJu ciimKe, Koju obpabhyje
IIECHAECT MUKCEIa Y TapaJie/id U CaJpKU ITapaJjieTHu MeMOPHjcKHU mojicucteM. [los-
cucTeM Ha3BaH ,,Jle/beHa MaTpUdHa MeMopuja’® cacToju ce o 1BajieceT IeT MeMopuj-
ckux OaHaka u omMoryhaBa HMPUCTYII MaTpPUIAMA, OJHOCHO OJIOKOBHMa OJI IIIECHAECCT
nukcesa. [Ipurom maTpuiie Mory OUTH craHjap/He, peTKe U ca IMOHOBJ/HEHUM ITUKCE-
smma. Koj perkux marpuria, uaMely ejrleMenaTa mocToju 3aaTo pacTojame. ¥ CIy-
4ajy MaTpUIa ca IMOHOBJ/HEHUM ITUKCEIUMa, U3 MEMOPHUje Ce YUTa Marbe Ol MMeCHAECT
IUKCeJIa, a [MUKCEeIN Ce MTOHAB/ha]y KaKo OU ce IOIyHUO BEKTOP Iporiecopa. Ayropu
paja [20] peasnsoBaiu cy IPOTOTHUI Mporecopa Koju obpalyje deTupu mnukcena y
napaJiesiv, a ojiroapajyha marpudHa MeMOpHja CacTOjU Ce O] JIEBET MEMOPHjCKUX
banaka. [lojgpkanu HAYMHU TPUCTYIIA 38 Taj CIy4aj UIYCTPOBAHU cy Ha caunu 4.6.

HpI/ICTyHI/I PETKUM MaTpUllaMa WM MaTpUIlaMa Ca IIOHOBJbEHUM IIMKCEJINMa ITIOTI'OJHN

6 enr. shared matrix memory
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cy 3a IIpUMeHy y TpaHcdopMaljaMa ciauKe Kao mTo cy op3a @ypujeosa’ u mmc-
KpeTHa KocuHycHa Tpancdopmanuja®. spadynasame ajpeca 6aHaka MOJIEHLEHO je
Ha U3pavdyHaBame XOPU30HTAJIHE U BepTUKAJIHe ajpece. Ha Taj HaumH je jiormka 3a
aJipecuparbe mojeanoctasbena. MehyTum, Kao HejocTarak u Jiajbe ocTaje morpeda
3a peasn3aliijoM MOJLYJIO U olepalluje MeJ00pOojHOT Jiejbeiba Ca IeT U TPH Y CIyda-
jeBuMa rmapaJiesiu3Ma Mporecopa o/l IeCHACCT U YeTUPHU ITHKCEesIa, PECIIEKTUBHO.

Y nuiby JI0JATHOT TOje/IHOCTaB/beha JIOTUKE 33 aJipecupabe banaka, JIu je mpe-
JIOZKMO M30KpeHyTH obpazall pacriopehusama enemenara’ y paiy [19]. V ckiagy ca
M30KPEHYTUM obpaciieM, JBoAuMen3nonaHu au3 o N x N ejleMeHaTa CMENTa ce y
N = 2" 6anaka, TJie je n mapaH u IIO3UTHUBaH 11e0 6poj, a N napaJsiesm3aM BeKTOPCKOD
mporiecopa. 3axBaJbyjyhu ToMe 1ITO je Opoj Oanaka creren 6poja JiBa, ylpaB/badKa
JIOTHKa 3a TeHEPUCahe a/Ipeca 3HAUAjHO je jeTHOCTABHU]a HeTO KOJI MTPETXOIHIX T10/T-
CUCTEMA ¥ CAaCTOJU Ce OJ N eKCKJIY3UBHO-UJIU JIOTMYIKuxX Koja. OBaj MeMopujcKu
1oJicucTeM oMoryhaBa IPUCTYII Pejy, KOJOHU, OJIOKY M PETKOM OJIOKY IOIYyT OHOI
Koju je miyctpoBan Ha ciunu 4.6. Kako kopuctu N memopujckux 6anaka, Jlujes
MIOJICUCTEM TIPEJICTaB/ba jeJlaH OJ1 TPBUX N-OAHKOBHUX IOJICHCTEMA.

[Topes JIujeBor nojicucrema, mpeiioxkeH je yntas Hu3 N-OaHKOBHUX TIOJICUCTEMA,
rjie je Bpennoct N jeqHaka HEKOM cTelleHy Opoja JiBa, 3a HmpuMeHy y objactu 00-
pajie ciuke u Bujea [27-35|. Tanckanen u koayTopu cy, y pajy [27|, npeaioxkuiu
napaJeHl MEMOPHU)CKU TIOJICUCTEM 3a MPUMeHY V KOJOBamy W KOMIIpECHjU BUJEA,
noceOHO TIpmiiaroh)en ecruMaruju Kperarma ynapuBameM OJiokoBa. [lojcucrem je
zacuoBan Ha N MeMopujcKux OaHaka IMUPUHE jeJHOT MUKCeIa OJ 0caM OuTa, Koje
MPUTOM HMMajy JIBa IOPTA 3a MPUCTYII, jeJlaH 3a MPUCTYIIE OJ CTPAHe IIPOIecopa 1
JIPYTU 3a OpeHoce TojaTaka u3 M y MeMmopujy BaH uuma. llogcucrem [27] omory-
haBa cMmermTame jeHOAMMEH3NOHAJIHNX HU30Ba W IIPUCTYI HEIIOPABHATOM PEJLy O/I
N nmkcena. Ayropu cy aHaJu3upasu ciydajeBe Kaja je BpegHoct N jeqHaka JBa,
JeTupu u ocaM. JlonpruHOC OBOT IOJICHCTEMA jecTe IITO OMOryhaBa aJipecuparbe 110
MO/TYJTIy, OJHOCHO peajm3aliujy KpyKHor Oadepa y mojcucreMy, Kao IITO je MITy-
crpoBano Ha ciuiu 4.7. Obpasar pacnopehupama nukcena y 6anke geduHACAH je

craejgehuM jegHauInHAMA:

bank =i mod N,
i i (4.3)
word = N

" enr. Fast Fourier Transform (FFT)

8 enr. Discrete Cosine Transform (DCT)

9 enr. scrambled storage scheme
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01 2 3 4 5 6 7 =«++ 4041 42 43 44 45 46 47 aJpeca
[0[1]2]3]0]1]2]3] --- [0]1]2]3]0]1]2]3] Ganka
01 2 3 45 6 7 +++ 4041 42 43 44 45 46 47 aJpeca
[o]1]2]3]of1]2]3] ---[o]1]2]3]0[1]2]3] Ganxka
01 2 3 456 7 40 41 42 43 44 45 46 47 aJpeca

- [0]1]2[3]0[1][2]3] 6Ganka

40 41 42 43 44 45 46 47 azpeca
[o]2]2]3]o]1][2]3] ---[o0]1]2][3]0]1]2][3] Ganka

Cumka 4.7 — A ipecupabe 110 MoyJ1y npejioxero y [27]. Ocenvyenu KBapaTu O3HAYABA]Y
HPUCTYTIE.

Kako je N cremnen 6poja jiBa, peajin3aliija yipaBbadKe JIOTUKE Ha OCHOBY HPETXO]I-
HIX jeHaYNHA BPJIO je jeTHOCTaBHA.

Y cBom HapemHoM pajy 28], TanckaHeH je ca KoayTOpHMa MPEJIOKUO O/
cucTeM Koju oMoryhapa cMeITame JBOIMMEH3NOHAHIX HU30Ba U IIPUCTYIIE OJIOKY,
peJly, KOJIOHH, PETKOM OJIOKY, PETKOM peJIy M PETKOj KoJIoHM, 3a rnpumeny y H.263
u MPEG-4 cranmapmva 3a KooBame 1 KoMIIpecn)y Bujea. [Iputom je kopumrhen
nctu O6poj M muprHa OaHaKa Kao U y MPETXOJHOM pajiy TaHCKaHeHa, ajin y3 KOM-
IJIEKCHUjU obpasal pacrnopehuBama nukcesia y 6anke. AyTopu Cy JI0JaTHO YKJbY-
gy u aHamsy ciaydaja N = 16.

Kysmanos u koayropu cy, y pamy [30], mpeyroxuan ckagabuaHun obpasarl 3a
pacropehuBame nukKcesnaa y meMopujcke Oanke. Ilpemoxkenun obpasalr omoryhasa
HIPUCTYT OJIOKOBUMA IMUKCEJIa 1 HAMEILEH je 3a IpuMeHy y oOpajaMa IOIyT eCTHMAa-
11je KpeTama 1 JUCKPeTHe KOCHHYCHe TpaHcdopMalyje. AyTopu ¢y MpeTIoCTaBUINn
cMernTarmbe Hu3a o1 Ay * A nukcena y N = a x b 6anaka, rie je 1 < a < Ay u
1 <b< Ap, ca mubeMm Jia ce omoryhu npuctyn 010ky B oj axb nukcena na mnpo-
M3BOJbHO] JioKanuju (x,y) y nocMmarpanoM Hu3y. Biok B nedunucan je cienehom

jeTHAINHOM:

B(x,y) = I(z +p,y +q),
0<p<a, 0<qg<b 0<x <Ay —a, 0<y<Ag -0,

(4.4)

rae I o3nauaBa IIoCMaTpaHu HHU3. N banaka je OpPraHnu30BaHO Y BHUAY MaTpUIE

nuMeH3uja axb, a Jlokalmja cBakor mmkcesia 00ka B nedununcana je ciaegehum jesi-
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HaYdlHaMa.
bank, = (x — p) mod a,

banky = (y — ¢q) mod b,

A
word = (y—l—cy)*w—kx—l—cx,
b a a

(4.5)
1, zmod a > p
Cy =
0, zmoda <p
1, ymod b > q
Cy =
0, ymod b < gq.

[Ipenoxkenn obpa3zall 1mocejlyje HEKOJMKO j100pux ocobuna. I3padynaBarme peji-
HOI' Opoja OaHKe pa3/IBOjeHO je Ha XOPU3OHTAJHY U BEPTUKAJHY KOMIIOHEHTY, IIITO
JIOPUHOCH j€JIHOCTABHU]O] peau3alju. YKOJUKO Cy m3abpaHe BPEeIHOCTH a U b
cTerieHn Opoja JiBa, ylpaB/badKa JIOTHKA je PeJaTUBHO jeJIHOCTaBHA, JIAKO Ce pea-
Jimsyje u omoryhasa Op30 M3padyHaBaibe JIOKalje muKcera y bankama. llpurom, y
BpeMe KaJia je IpeJIozKeH, oOpa3all pacropehuBama 3aXTeBao je jeJIHaK MM Marbi
O6poj MeMopHjcKuxX OaHaKa y OJIHOCY Ha JApyre obpacie.

[Tenr u koayTopu cy, y pajy [32], npeiioKuim apxuTeKTypy HapaJjeeHor Me-
MOPHjCKOT' TIOJICHCTEMa, 33 IPUMEHY y KOJIOBaIby U KOMITpecHju Bujiea. lIpemioxkena
apxXuTeKTypa ce 3acHuBa Ha N MeMOpHjcKHX OaHaka, rje je N cremeH Opoja JiBa,
a y paay cy ananusupanu ciaydajesu N = 4, 8 u 16, Kao pejleBaHTHU 3a IMUJbHY
obsiacT tpuMene. VHOBaATUBHE JIONPUHOC IIPEJICTaB/bajy JiBa obpaciia pacropehn-
Bamba IMIKCeIa y DaHKe, 3aCHOBAHN Ha TIOMepamby U pOTUparmy W Ha3Banu A—obpasar
u C-obpaszar. OBu 0Opaciu 1o/IpyKaBajy CMEIITabe U IPUCTYTIAE eJIEMEHTHMA Pa-
3/nIuTOr 6poja OUTa, OJHOCHO MMKCETNMa OJ 0CaM U KOePUIIHjeHTUMa O] IIIeCHAECT
ouTa, Ipu YeMy je Opoj IecHaeCTOOUTHHUX eJieMeHaTa KOjuMa ce MOYKe IPUCTYITUTH Y
napaJiesin JJBOCTPYKO Marbu 0j1 6poja ocMobuTHHX esleMenata. 1 HAMMHA TPUCTYTIA,
A-obpa3zarr mojipykaBa HelopaBHATH peJi 1 Kojiony, a C—obpa3zall mojipkaBa Hero-
paBHATH PETKHU PeJ U PETKY KOJIOHY ca JUCTAHIIOM KOja je jeJHaKa HEKOM CTeleHy
opoja aBa. Crmka 4.8 maycrpyje A—obpaszan u C—obpaszarr pacropehuBama ocMo-
OMTHUX THUKCEJIA U MEeCHACCTOONTHUX KoedulmjeHaTa y ocaM MEMOPHUjCKUX OaHaka.
Ocenvenu cy mpuMepHU peIoBa U KOJIOHA KOjUMa Ce MOYKe IMPUCTYIIUTH Y CBAKOM O]
YeTUPU UJIYCTPOBAHA CJIyUaja.

N-6aHKOBHU TI0JICUCTEM KOjU Cy IpeioKuu Baure u koayropu y pajy [33| onru-
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(0,0) x (00 X
0[1]2]3]4[5]6]7]|0[1]2][3[4]5]6]7] 0[1]2]3]4]|5[6]7]1]2]3]4][5]6]7]0]
11213]4/5|6|7({0|1[2]3[4]|5]6]7|0 112|3]4|5/6|7({0]2[3[4|5|6/7[0|1
2|3|4]15]6(7]0[1[2|3]|4[5|6]7|0(1 2|314|5(6|7]0]1[3|4[5/6/7]|0]1]2
3/415[6|7]0|1[2|3]4|5[6/7|0(1]2 3|4]5(6[7/0]1[2]4[5]6(7|0[1]2]3
415/6|7/0]1/2|3[4[5/6]|7({0][1]2]3 41516]7]0(1)2]3]|5|6|7]0|1[2|3|4
5(6(7]0]1]2|3]4]|5/6|7]|0[1]2|3|4 5(6|7]10]1|2]|3]4(6|7|0[1]2]|3[4]|5
6(7/011{2({3]4[5[6|7{0[{1(2]|3[4]5 6/710]1(2|314[5(7|0{1]{2[3]|4[5]6
710]11/2|3/4]5(6]|7[0]1{2|3/4|5|6 7]0]1/2]3]4[5(6]|0[1]2[{3|4[5|6|7
0[112[3]4]5|6[7|0]1|2[{3]4|5(6]7 112(3]4[5|6[7|0[{2|3[4|5]6/7]0[1
1121314]5|6]7|0]1|2]|3[4|5|6]7|0 2|3/4(5|6/7]|0(1]3]4]|5(6|7]0|1]2
2|3]4(5|6(7]0[1]2[3[4[5|6[7|0]1 3|4]5(6]7/0]1]2]4]5|6({7|0]1]2]3
3/4(5|6|7]0/1[2[3{4]|5]6]7|0]1|2 415|6|7]0[1/2[3[5(6]|7]0[1)2]|3]4
415]6(7]0(1({2]|3]4[5|6|7|0[1|2|3 5(6|710[1)2]|3]4(6|7]{0[1[2]|3[4]5
5(6/7|0]1]2|3]|4]|5/6|7]|0[1]2|3|4 6/7/01112|3|4|5[7|0]{1]2[3]|4]|5|6
6/7]0(1{2[3]4[5]|6]7]|0(1|2]3|4|5 7/0]1f2]3/4]5(6]|0[1]2[{3|4]5|6|7
y7012345670123456 y0123456712345670
v (a) \4 (6)

(0,0) x  (0,0) X
0 12 3]4 5[6 7[0 1[2 3[4 5]6 7] 0 1]2 3[4 5[6 7|2 3[4 5]6 7|0 1]
2 3|4 5/6 7|0 1[2 3{45|6 7|01 2 3|45/67)01[45|6 7/01[|23
456 7/01|2 3[45|6 7(01]23 4 5/6 7|10 1|12 3|16 7|0 1|2 3|4 5
6 7]10 1|2 3|4 5|6 7|0 1|2 3|4 5 6 7|0 1|2 3[4 5|0 1|2 3|4 5|6 7
012 3]45|6 7|0 1|2 3/45]67 2 3/45|6 7|0 1|4 5|6 7|0 1|2 3
2 3|/145|6 7|0 1]2 3[4 5|6 7|01 45/6 7|0 1|2 3|16 7|0 1|2 3|4 5
456 7/01|2 3[45|67/01/23 6 7/0 1|2 3|4 5|0 1|2 3|4 5|6 7
y6701234567012345 y0123456723456701
v (B) \4 (r)

Crauka 4.8 — Ob6pasarn pacropehusarma kopurthemem A—obpacta n C—obpactia, mpemoxKe-
HuX y [32], y cayuajy kazga je N = 8. (a) 16%16 6510k nukcesa kopunihiemem A—obpacua, (6)
16x16 610k mKcesia kopuihemem C—obpaciia, (B) 848 6s10K KoedurmjeHaTa Kopuimhemem
A-obpacna, (r) 88 6ok Koedurmjenara kopurihewem C-obpacia.

MH30BaH je 3a eCTUMAIljy KpeTamba yIapuBameM OJIOKOBa, a 3a IMPUMEHY Y KOJO0-
Balby U KoMIIpecuju Bujeca. HbuxoB rojcucreM je jiyajiaH, OJJHOCHO CACTOJU C€ O]I
JiBa IapaJielHa MeMopHjcka nogcucrema. IIpsu mojcucrem, y ozuamu Me, cmemnra
Jleo TTUJBHOT (bpejMa m oMoryhaBa duTarbe MOpaBHATOT OJIOKA, a JAPYTH, Y O3HAIN
MR, cmernra obsracT nperpare n3 pedeperTHOr dppejma n omoryhasa duTame HEo-
paBHaTOr Os10Ka nukcesna. l[lopem Tora, oba mogcucrema, Mo n Mg, omoryhasajy
MOpaBHATH YIUC Pejia TMUKCe/Ia, YUMe Ce MOJIP:KaBajy epUKACHU IMPEHOCH W3 MEMO-
puje Ban ynna. Kaxko M nogcucrem tpeba ga omoryhn camo mopaBHaTe IPUCTYIIE,
OH CaJIpyK! 4YeTHUpHU OaHKe IMUPUHE YeTHUpPH NuKcesna, oK je Mp N-OankoBHU 1mo/1-
CUCTEM W CaJpXKM MecHaecT OaHaKa ITUPUHE jeJHOI MUKCcea. 3axBasbyjyhn HaBe-
HOM CKYITy TOJPXKaHUX HAYIMHA MPHUCTYIA, ayTOPU Cy MOCTUIJIA Uy Pajly 00jaBUIN
yOp3ame ynuca y MOJCUCTEM O] YeTUPH IyTa U yOp3ame YuTamba OJ MeJIeCeT IeT

IIpolleHaTa IIPU eCTUMAIU]U KpeTamba, Y OJIHOCY Ha JIpyre IOJCUCTeMe KOjU Cy Tajla
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Cinka 4.9 — O6pa3zarn pacriopehuBama Huza o 2018 nukcesa y mecHaeCT MEMOPUjCKUX
banaka, npeioxen y [34], 3a cayuaj p = ¢ = 4.

oW Ha HAJBUIIEM CTEIeHY pa3Boja.

Ba npumeny y obactu pauaynapcke rpacduke, Jlearapuc u Peucuc [34] npemio-
JKIJIA Cy TapaJIeJTHE MEMOPHjCKY OJICUCTEM 3aCHOBAH Ha HEJIMHEAPHOM 00acIly pa-
criopehuBama nmKcesa y OaHKe W Ha MCKOpHUIhaBamy Kopesaruje u3dMely yzacto-
mHUX npuctyna nogcucremy. llogcucrem omoryhasa mnpucrtyie pejty, KOJIOHH, OJIOKY
u peTkoM OJIoKy o1 N = p * ¢ IHUKCeJla U CAJIPXKU P * ¢ DaHaka, IPU 9eMy P * q
MOXKe OUTH HEeKM cTelleH Opoja JBa WU HEKHU JPyru OpOj y 3aBUCHOCTHU OJI OTpeda
npumene. Obpa3zar pacrnopehuBama nukcena y 6anke nedpurmcad je ciaegehom jes-

HAYMHOM U WJIYCTPOBaH Ha caunu 4.9 3a ciaydaj p = q = 4:

bank = (x*q-i—y-i— {;J) mod (p * q),
w5321
p q p

Bunr-Ju u koayTopu mpejjiozKuIm cy Iporecop 3a odopajly Bujiea, KOHKPETHO 3a

(4.6)

[IPUMEHY y KOJIOBaIby U KOMIIPECUjU BUjea, y pady [35]|. Jemna o KibydHIX KapakTe-
pucTuka Tor mporecopa jecre N-OaHKOBHU apaJie/IHd MEMOPU]CKH TIOJICUCTEM, KOjU
[0/IpyKaBa HAYMHE MPUCTyHa OJIOKY pasmunTux guMmensuja. llopes pasmmaurnx
JIMMeH3uja 0JI0Ka, IMMUPUHA [TUKCe/1a Takohe MoyKe OUTH pa3/induTa: ocaM, IIeCHAECT
uau TpujeceT nBa ourta. [IpuTom, 3a npucryn 6JI0Ky IUKcesIa 011 ocaM, IMEeCHAECT 1

TpujieceT JiBa OuTa MOTPeOHO je jeJlaH, JIBa U Y€TUPU IUKJIyCa TaKTa, PECIEKTUBHO.
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012301230123 0123](0123456701234567
4567456745674567 89 ABCDEF89ABCDEF
89 AB89ABS89AB89AB| |[0123456701234567
CDEFCDEFCDEFCDEF| |89 ABCDEF89ABCDEF
0123012301|2301/23| |[0112345670/1234567
456(7456(745|6 74567 |89 ABCDEF89ABCDEF
89 AB8 9 AB89ABS89AB| |0123456701234567
CDEIFCDEIFCDEFCDEF (89 ABCDEF89ABCDEF
0123012[]301230123] |012345{]67012345|67
4567456745674567 89 ABCDEFS89 ABCDEF
89 ABB9AB89ABS89AB| |0123456701234567
CDEFCDEFCDEFCDEF [89ABCDEF89ABCDEF

—~
o
~
—~
=)
=

Cauka 4.10 — O6pazan pacnopehusama auza o, 16x12 mukcesia y mecHaecT MEMOPU]CKIX
banaka, npeioken y [35] kako 6u ce omoryhno npucryn (a) 44 u (6) 8%2 6J0Ky.

Ob6pazarn pacropehuBama, Koju Cy npeioxKmm Bunr-Ju n koayTopu, miycTpoBaH
je na caunu 4.10, a mpumepn npuctyia 4x4 u 82 OJIOKOBUMa Cy OCEHUEHU.

Jluy, Jan u Kun cy, y pay (23], npeioxRuim napajiejiHn MeMOPH]CKU TTOJCHCTEM
3acHoBaH Ha B = 2% N = 2 x p x ¢ 6aHaKa MUPHUHE jeJHOT IMMKCe/Ia U KOjU je CTora
o3HaveH kao 2N-6aHKOBHU mojicucTeM y oBoM pajy. Jlompunoc paja [23] jecte onru-
MH30BaHU JiMHeapHU oOpa3zall pacropehuBama rukcesa y OaHke, KOju omMoryhasa
HpUCTyI OJIOKY, pejly, KOJIOHU, JUPEKTHO] U OOPHYTOj JMjaroHaJl, Ka0 U HUXOBUM
pPeTKUM BapHujaHTaMa oJI p % ¢ nukcejia. Ha Taj Haumn cy omoryhenu cBu HaduHU
npuctyna Koje cy Bymank m Kyk HaBesm y cBOM pajy, ajl y3 HCKOPUIINEme CBUX
MEeMOPHjCKUX JIoKaluja y 6bankamMa. [Ipurom je mogprkaHo ajipecupare 10 MOy |
peasm3anuja KpyxkHor Oadepa. Ilpemmoxkenn obpasall pacuopehuBama mpumMeryje
JITHEAPHO HUCKOIIEHe Y XOPU30HTAJHOM U HEJMHEAPHO y BEPTUKAJIHOM IIPABILy, a

Jedunmucan je ciegehuM jeHadnHAMA:

bank = (52 (4 1)+ rmod (249) # g+ ) mod (21 5,
P (4.7)

word =

x
2:p" g 4
Chauka 4.11 wiycrpyje onTHMU30BaHU JUHEApHN oOpasal] pacuopehuBama HU3a O
32 x 16 nukcesa 3a caydaj Kaja je 2x N = 16, ojiHocHO p = 2 u ¢ = 4, Kao 1 HEKe
0/J1 TIO/IPXKaHUX HAUNHa ITPUCTYIIA.

Y pagy [26], JTuy Ilenr u koayropu npeioxuau cy Takospanu ,BilisPM” nmapa-
JIEJTHU MEMOPHjCKH TIOJICUCTEM, KOjH je 3acHOoBaH Ha [N = p * ¢ MEMOPHUjCKUX OaHaKa

mrpuHE JIBa IINKCE/Ia U JBOCTPYKO JIMHEapHOM NCKOIIEHOM 06pacuy pacnope}jHBaH)a
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4. ITIPEIJIE/ IIOCTOJERUX PEIIERA

yX 0123456789 ABCDEFI101112131415161718191A1B1C1IDI1EIF
001234567 89ABCDEF 0123456789 ABCDEF
1456789 ABCDEF 0123456789 ABCDEFO0123
2 89 ABCDEF0123456789ABCDEF01234567
0.CDEF0123456789ABCDEFO01234567:89A8B
456789 ABCDEFO0123456789ABCDEFO0i1234
59 ABCDEFO0i123456789ABCDEFO0123456738
6 DEF0123456789ABCDEF0123456789ABC
71123456789 ABCDEF0123456789ABCDEFDO
8 ABCDEFO0123456789ABCDEF0123456789
9 EF0123456789ABCDEF0123456789ABCD
A23456789ABCDEF0123456789ABCDEFO01
B 6789ABCDEF0123456789ABCDEFO012345
CF0123456789ABCDEF0123456789ABCDE
D3456789ABCDEF0123456789ABCDEFO01?2
E789ABCDEF0123456789ABCDEF0123456
FBCDEFO0123456789ABCDEF0123456789A

Cuaunka 4.11 — OuruMmuzoBanu JuHeapHu obpaszall paciopehuBarba Hu3a o1 32x16 rnukcelia,
y IIECHAECT MEMOPHjCKUX DaHaka, mpeJjiozkeH y [23].

uKcesa y 0aHKe — y XOPU30HTAJTHOM U y BepTUKAJIHOM mpaBity. ,,BilisPM” omory-
haBa npucTytre 6JI0KY, peJiy U KOJIOHU OJT p*( ITHKCeJIa, IbUXOBE PETKE BapujaHTe, Kao
U aJIpecuparbe 110 MOIYJIy y oba IpaBiia, oMoryhasajyhu Ha Taj HaUuH peasn3aliujy
kpyxkHor 6adepa. Hapesne jennadnne jedpunuiny JBOCTPYKO JIMHEAPHN UCKOIIECHU

obpagzaill pacuopehuBama ITHIKCEIa:

bank = <(p+ 1) % g +y> mod (p * q),

A
word =~ + Y4 oW (4.8)
2 pxgq 2

elem = x mod 2.

Cruka 4.12 uiyctpyje JBOCTPYKO JIMHEAPHU UCKOIIeHn obpasarl paciiopehuBama 3a
caydaj Husa o1 16x16 nukcena u px g = 4% 2. OceHdeHn Ccy NpUMEPU HEKUX HATMHA
[PUCTYTIA.

Kao npyraumju npucryn y oBoj obsiactu, Bepuh n KoayTopu npejioKnim cy Me-
MOPUjCKH TOJICHCTEM Ha YWy 3aCHOBAH Ha JiBa HUBOA MEMOPHjcKe xujepapxuje [36].
[Toscucrem ca jaBa HUBOA IIPEJJIONKEH je 3a IMPUMEHY Yy 00pa/iu BUjlea 3aCHOBAHO] Ha
eCTUMAIMjU U KOMIIEH3alji KpeTarma, Kao MITO cy 00/1acTu mobosbIamha KBaIuTeTa
u KouBep3uje hopmara Bumea. Huso xujepapxuje o3naden ca L0, koju je HajOTMKI
BEKTOPCKO] IIyTamW I10/IaTaKa, 3aCHUBA Ce Ha apXUTEeKTypu ca Mame o1 N MeMo-

pujckux OaHaka, rje je cBaka OaHKa IIMPWHE BHIlle Nukcena. lIpurom, OGanke cy
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4. ITIPEIJIE/ IIOCTOJERUX PEIIERA

X0123456789ABCDEF

yo 0136 [1]4]7]121]5
111141712 ]|5[0]3]6
21 215101361417
0131614712510
414 17121501361
51510361472
616114712 ]5]01]3
7171215101361 4
81013 (611471215
911141712 |5/0]3]|6
Al2 151036147
B 3|6 (1[4 [7]2]|5[0
cl4|1712[570)3]61]1
D/ 5|0[3]6[1]14]|7]2
E| 61147 ]|]2]5]0]3
FL7]12]15]0]3[6[]1]4

Cinka 4.12 — JIBocTpyKoO JIMHEapHU UCKOIIeHN obpa3zall pacropehuBama Huza of 16x16
[HKCeJIa y 0caM MeMOPHjCKHUX OaHaKa IIMPUHE JBa [UKCeJa, IpeJjIoKeH y [26].

OpTraHU30BaHe y CETOBE, TJIe Ce jeJaH CeT KOPUCTH 3a MPUCTYI jeJTHO] JIUHUjU OJI0KA.
[Tope Tora, y caydajy LO nuBoa Mmemopuje npumMersyje ce HCKOIIEHN 00pa3all paciio-
pehuBama nukcena y 6anke, Kako OM ce OMOTYNMJIO YUTalbe HEelIOPABHATUX U YIIHUC
nopaBHaTux 0J10KOBa o)1 N nmkcesia. Huo xujepapxuje o3naden ca L1, koju je yia-
JBEHUJU O/ IIPoIiecopa, a OJIMKK MEMOPHjU BaH Yulla, UMa YJIOTy j1a 006e30e1u j1a 6poj
MPUCTYIIA MEMOPHUjU BaH duiia Oyjie 6,3y TeOPHjCKOT MUHIMYMa, KOJU U3HOCH je/IaH
MPUCTYII [0 TTUKCETy CMEIITeHoM y Memopuju Ban unia. Ctora, L1 auBo omoryhasa
caMo MopaBHaTH MPUCTYI peay ox N mnukcesa, a Opoj U IMIUPUHA MEMOPHUjCKHX Oa-
Haka oJipelyjy ce Tako ja mUX0oBa IleHa Yy CMHUCIY 3ay3eha MOBpIIUHE U MOTPOIITHE
eHepruje Oy/ie MUHUMAJIHA 3a JIaTy HPUMEHY W TEXHOJIOTHjy M3paJje UuIiioBa. J3a-
XBaJbyjyhu BpJIO jeHOCTABHOM HAYMHY HMPUCTYyHA Koju mojap:xkasa L1 HuUBO, meroBo
aJipecuparbe ce peajmsyje moTiyHo mporpamcku. Ca jpyre crpane, LO HuBO cagpxku
yIpaB/badKy JIOTUKY KOja oMoryhasa jeJHOCTaBHUje MPOIPAMUPAIHE ITPUCTYIIA.
[Tope/1 apxuTeKType MEMOPHjCKOTL ITOJCUCTEMA Ca, JIBA HUBOA, Y UCTOM PaJIy IIpe-
mutoxken je n kamsajyhin-L1 meron!, kojum ce omoryhiasa mocTusame MUHUMAIHOL
Opoja mpucTyIa MeMOPHjU BaH YUIla Y3 IPUXBAT/bUB Kanamurer L1 HuBoa Mmemopuje.
OBaj Meroj onucyje Kiam3ame L1 MeMOpHjcKOr mpo3opa, OJHOCHO JIBOIMMEH3UOHA-
JiHOT Oadepa, Kpo3 Bu1eo (hpejM WIn CAUKY, Kao IITO je WIyCTpoBaHO Ha cyuiu 4.13.
DpejM ce HajIIpe MOJIEIN Ha BepTUKaJHe pernone mupune L1 mposopa, a moTtom ce

jeman 1o jegan permoH obpajin y3 kjmsame L1 mposopa o Bpxa Ka jHy. Bucmna

Yenr. sliding-L1 method
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4. ITIPEIJIE/ IIOCTOJERUX PEIIERA

ejm/cirka
3acTapenu noJanm dpej

YHUTamke 3a 00pany LO L1

PO30p Hposop

yIUC TOKOM o0paje

@

npaBall KITH3amba
L1 mpo3zopa

Cuauka 4.13 — Kimzajyhu-L1 meron, npeoxen y [36].

L1 npozopa Beha je o Bucune L0 rmpo3opa 3a BepTUKAJIHU TIOMEPa] IIPO30pa y cBa-
kKoM Kopaky. Crora ce Ha cBakoj mo3uriuju L1 mpo3opa jromymaBa caMo Ta pa3jinKa,
YVIUCUBAKHEM U3 MEMOPHje BaH YUIla TOKOM 00paJie.

Heocrarak Mmemopujckor moJicucreMa ca JiBa HUBOA Xujepapxuje jecre morpeda
3a ipenocoM nukcesia u3 L1y LO auBo. OBu npenocu 3axreBajy BeJInKu Opoj YUTamba
u3 L1 nuBoa m ymuca y LO HEBO, unMe ce orpaHudaBa Opoj NMPUCTYyIA y jeIMHUIN
BpEMeHa, OJTHOCHO MEMODPH]jCKa IPOILYCHOCT, KOja je jocTymHa 3a obpasy [137,138|.
[Topes, Tora, npu npenocy u3 L1 y LO HuBO moTpebHO je mpernakoBaTu MHUKCETE U3
peJia y OJI0OK Ha BEKTOPCKO] IIyTalbu MojaTaka, jep ce u3 L1 HuBoa duTajy pejioBu, a
y LO suBO yrmcyjy 6okoBu. OBo mpemnakuBame ontepehyje BEKTOPCKY IIyTamy I0-
JlaTaka M3BPIIaBamkeM JIOJIATHUX oneparija. Jpyru HejocTaTak jecte HEONITUMAJHO
UCKOpHUIThemhe MEMOPUjCKOT IIPOCTOPA, jep Ce KOIMja CBAKOI' IMMKCEeIa CMEIITEHOT Y
L0 vuBo Hanasu n y L1 auBOoy memopuje.

[Tope1 naBesieHnx, 3ajeTHUYKHA HEJIOCTATAK CBUX MPETXOIHO MOMEHYTHUX MEMO-
PUjCKUX TOJICUCTEMa, jeCTe HEIOCTOjarbe TOJIPINKEe 3a YUTarbe Buile oj [N muKcesa
y mnapaJjiesiu, Koje je norpebHo 3a edHKaCHYy peaju3allnjy MeToja odbpaje u3 Io-
cMaTpane 06JIacTH, Kao IITO je aHAJMU3UpaHo y noryassby 3. M3 Tor passora ce y
HaPEHOM TIOTJIABJ/bY OIKCYje apXUTEKTypa IPeI0yKEHOT peleba, Koja oMoryhasa

HAYMHE MIPUCTyTa ca Buie oj N nukceJa.
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APXUTEKTYPA TTIPEJJIO2ZKEHOT
PEIITEIDHA

BO 1OIJIaB/be OIKCYje NMapaMeTPU30Baly apXUTeKTypy HapaJieHOI MEeMOPU)-
O CKOT IIOJICUCTEMa KOja TIOJP2KaBa U peajin3yje HoTpedHe HAuYnHe ITPUCTYIIa, KaKO
HOBe Tako W Beh moszHaTe, Kao mTo je nmedbunucano y noriasmy 3. llocite ormca
BPIIH Ce aHajIi3a IeHe OMUCaHe apXUTEeKType, Y CMUCTY 3ay3eha MoBpIiuHe Ha TUILy
U TIOTPOIIIHE €HEPruje 10 jeJHOM IPHUCTYILY. Y3 aHaju3y, HOPEeJIH ce IeHa OIucaHe
aApXUTEKTYPe ca IeHaMa JIDYTUX apXUTEKTyPa MapaJjieITHOI MEMOPHUjCKOT TIOJICUCTEMA
KOje IIpeJ/ICTaB/bajy HajBUINK CTEIeH pa3Boja y oBoj obsactu. Ha ocHoBy pesynrara
nopeherba Moxke ce pehu Jla onmcana apxXUTEKTypa MPeJICTaB/ba J0Ka3 Ja ¢e HOBH
HAYUHU IPUCTYTIA, TPEJJIOKEHN Y TOTJIaB/bY 3, MOT'Y PeaJit30BaTU Y3 IeHY CIAUIHY
IEHU JIPYTUX CaBPEMEHUX apXuTeKTypa. JIpyrum pednma, HOBH HAYUHU MPUCTYIIA
omoryhasajy yop3ame ob0pa/ie, Kao IITO je MOKa3aHOo y TOIVIaB/by 3, 6e3 moTpede 3a
BehnM 3ayseheMm MOBpITMHE MEMOPHCKOT IOJICUCTEMa Ha YHUILy, 3axBasbyjyhnm edu-
KacHOCTU ommcaHe apxurekType. llopej yopsama obpaje, y Hajsehem Opojy ciiy-
JajeBa JIOOUTAK je M Marba YKYyIIHa IIOTPOIIba €HEPruje MEMOPHUjCKOr IOJICUCTEMA,
Kao ITOCJIE/IUIIA TOTa IITO ONUCAHA apXUTEKTYpPa UMa CIUYHY ITOTPOIILY 1O jeTHOM

MPUCTYILY, 8 HOBUM HAYMHUMAa, ce YKYyIaH OPOj MPUCTYIIa BUIIECTPYKO CMaIbyje.
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5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

ApxuTekTypa je MOTIyHO apaMeTpu3oBaHa u ckajabuina. [lapamerpuzoanoct
[0/Ipa3yMeBa Jia ce y BpeMe peajim3aliije MEMOPUjCKOT TOJICUCTEMAa MOXKe n3adpaTu
JKeJbeHa BPEJIHOCTH TapaMerpa [N, KOju IpeJ/icTaB/ba MapaJjen3aM IIyTambe MojIa-
TaKa BEKTOPCKOT IIPOIECOpa, CKYIl HaYMHa IPUCTYIIa KOju Tpebda Jj1a Oy/Iy MoIpKaHu
1 yKyIlaH KanamureT rojcucreMa. Ilopes Tora, y Bpeme pa3Boja mporpama 3a Inpo-
1ecop, Oupa ce jeJan oJf MOJAPXKAHUX HAYMHA IPUCTYIA, Y CKJIJILY ca rnorpedama
KOHKpeTHe MeTose obpajsie. Obe Bpcre m3bopa oapehyjy Kommpomuc usmely mep-
dopmaHCcH ca jegHe W MOBPIIUHE W MOTPOIIHE MEMOPHUjCKOT TOACHCTEMA Ca JIPyTre
crpane. CkajabUIHOCT je moTBpheHa aHAIN30M I€HE TOJCUCTEMA, T/ je MTOKA3aHO
Jla MOBPIIMHA ¥ IOTPOIIHha PABHOMEPHO IIpaTe pacT nepdopMaHCH MOJACHCTEMa, Ca
nopactoMm N, 6poja Mo/ Ip;KaHUX HAYUHA MPUCTYIA U YKYITHOT KAIIAIUTETA.

Ornmcana apxuTeKTypa 3acHUBA ce Ha Kopuinhemy B He3aBUCHUX MEMOPUjCKHUX
OaHaka, rJe cBaka OaHka cajip:ku W ajapecnOMIHUX pedr, a cBaKa aJIpecuOn/IHa ped
banke caypxku F nukcena. CiandaH CKyll MEMODPHUjCKUX OaHaka, ca BUIIE OJ1 jeJJHOT
nuKcesa 1o pevyn Gaxke, KopuinlieH je y jauceprarmju [138|, anu 3a peanuszarujy
caMo TO3HATUX HAYWHA MpucTyia o N muKcesa, Kao IITO je ONMUCAHO Y TOIJIaB/by
4. Bpennoctu napamerapa B, W u E oxapehyjy ce y BpeMe pasBoja Ipoliecopa,
OJIHOCHO y BpeMe Kpenparba MEMOPHjCKOI' ITOJICUCTEMa, a Y CKJIa/ly Ca BPEIHOCTUMA
yJIa3HuX napamerapa nojcucrema. Ceknuja 5.2 jera/bHO OmHCyje MOTPeOAH CKYTI
MeMOpHUjcKuX OaHaka u jaje jeaunauwnne 3a B, W u E.

[Topes1 Mmemopujckux HGaHaka, ONUCAHA APXUTEKTYypa KOPUCTU UCKOIIEeHU 0oOpa-
3all, pacropehuBama MUKcesIa, olrcal y cekiuju 5.1, kako 6u ce omoryhmiio jia cBu
MAKCEIN TPOU3BOJHHOT OJIOKA WJIM pejia MOTY Jia e IMPOYUTA]y WU YIHIILY Y UCTO
BpeMe, OJIHOCHO TtapaJiesiHo. Vckorenu obpaciiu pactopehuBama Takohe cy 1mo3HaTn
U3 JiuTeparype u KopuitheHu cy y pajoBuma Kao mro cy [138| u [139).

CBu HaunHM TPUCTYTA OJIOKY U PeJIy MHUKCea KOje Mo/IpyKaBa OlMcaHa apXUuTeK-
Typa, OJITHOCHO MaKCHUMaJHe JUMeH3uje OJI0Ka U pejia, HABeJIEHU Cy y CeKIUju H.3 y
dbyHKIMjI 0/ TapaMeTapa MEMOPHUjCKOT IMOJCUCTEeMA. ¥ UCTO] CEKIWjU MIyCTPOBaH
je MakcuMaJiaH Opoj IMUKcesIa KOji ce MOXKe ITapaJsie/ITHO POYUTATH WM YITUCATH, 34
BUIIIE PEIPE3EHTATUBHUX BPEIHOCTH CBAKOI OJ1 IapaMeTrapa MOJCUCTEMA.

Ceknmja 5.4 ommcyje MUKPOAPXUTEKTYPY yIpaB/badke JIOTMKE KOja Ce Haja3n
YHyTap MEMOPHjCKOT TOJACUCTEMA, YIIPaB/ba PagoM MEMOPHUjCKUX ODaHaKa, pacrope-
byje nmkcese y 6aHKe 110 HCKOIIIEHOM 0OpacIty 1 oMoryhasa jeIHOCTaBHO ITPUCTY A
nojicucreMy 06e3 rmorpebe 3a MO3HABAILEM YHYTPAIIbe apXUTEKTYPE U OPraHu3allije

IINKCeJIa.
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5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

[Ipomupeme omnucane apXuTeKType KOJjUM Ce pean3yje KOHIENT ITapaJseHoT
npucTyna Tabesu mpecjnKaBaiba OMUCAHO je y CeKIuju 5.5.

Ha xpajy oBor morsasba, cexija 5.6 aHaJn3mpa u UIYyCTPyje IEeHY OINCAHEe
apPXUTEKTYPe, OJIHOCHO YKYITHO 3ay3ehie MOBPIIMHE HA YUIY W MOTPOIILY €HEpruje
10 jeHOM TpHucTymy. AHa/ju3a je u3BpIIeHa 3a BUIIE BPEIHOCTH CBAKOT O] Mapa-
MeTapa MEeMOPHjCKOI IOJICUCTeMa, & IIeHa je MOTOM yIopeheHa ca IEHOM JIPYruUx

apxXUTEKTYypa KOje Ipe/ICTaB/ba]y HajBUIIN CTEIlEH Pa3Boja.

5.1 O6pa3zan pacnopehuBama IMIKcesa

[Tox obpacrem pacriopehuBama muKcesaa y MeMOpHjcke OaHKe IojpasyMeBa ce
jemHo3HAYHO ofpelnBame JOKaImje cBaKor MUKCesIa JTBOJINMEH3NOHATHOT HU34a, I10-
nyT ciauke win dpejma, y bankama. [log mpermocraBkoM jia je Ha pacuosaramwy B
banaxa ca W anpecubunmmaux peun m E nukcesa 1o jeJHOj pedu, JIOKAIMja CBAKOT
nukcesa ojapeheHa je ca Tpu jeaHadnHe, Koje AepUHHINY Y KOjoj OaHIH, y KOjoj pedn
OaHKe U Ha KOjOj IMO3UIUjH YHYTAp aJ[pecupaHe Pedu ce HAJIa3u MOCMATPaHU TUKCET.

Y HacTaBKy OBe CEKIIHje YBOJIe Ceé OCHOBHHU TIOJMOBU M3 O0JIACTH oOpasara pa-
cnopehuBama nukcesaa y 6anke, moMoly jeIHOCTABHOI IPABOJIMHU]CKOT obpaciia, a
IIOTOM Ce OIHCYje UCKOIeHn obpa3zar] pacrnopehuBama KopuiiheH Kao Je0 apXuTeK-

Type TapaJjeTHOr MEMOPHjCKOT TIOJ/ICHCTEMa TTPEJTIO?KEHOT Y OBOM PaJIy.

5.1.1 IIpaBosmHEIjcku obpa3all pacrnopehuBama

Kako 6u ce ommcajm OCHOBHU IIOJMOBH, jeJIHOCTaBaH ITPABOJIMHUJCKKA OOpa3all
pacriopehuBarba IMKcesa ABoAUMeH3nonanor nusa on Ay = 4 smnuje nu Ay = 64
UKCesIa 10 JIMHUJU Y 0caM MEMOPHjCKHX OaHaKa ca OCaM pedd y CBaKoj OaHiu u
YeTHPH MUKCETIA 110 jeH0j peun Danke npukas3an je na cauru H.1. [lo oBom obpacity,
JIBOIMMEH3MOHAIHN HI3 CMeINTeH je y GaHKe y HOPeTKy Ho BpcTaMmal IIOYeBIIH o
banke ca pegauM 6pojeM nysta. [IpaBosimnujcu obpazall pacnopehuBama jiepuHICaAH

je cienehuM jeHadnHama:

bank — LEJ mod B,

_ Aw x 5.1
word_y*{B*E-‘—k{B*EJ, (5.1)

elem = x mod E,

! enr. row-major order
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M.ooM.01’\/.'021\/.'03M04M05M06M05§Mos'\409'\410MuM.u o o o MsMeaM::Ms
Noo No1 No2:Nos Noa Nos No N.o7 NogNooNioN11N12 @ @ @ Neo Ne1 Nez Neg

AH:4

Poo Po1 Po2iPos Pos Pos Pos PoriPos Poo Pio Pii P12 @ @ @  Pso Pe1 Psy Peg
d L] L] L] L] L] i L] L] L] L] L] Ll L) L) L)
Roo Ro1 Ro2iRo3 Roa Ros Ros Ro7iRos Roo Rio RinRi2 - @ @ @ Reo Re1 Rez Res

(a)

0anka 0 Oankal Oanka? Oanka3 Oanka4 Oanka5 Oanka6 Oanka7
EoE1EEs EqE1EsEs EoE1EEs EgE1E2E3 EoE1EEs EqE1E2E3 EoE1EEs EgE1EoEg
W, MOMMMOZMO NoaMosMosMog [MosMosMi10M1 [M12M13M14M1g [M16M17M18Mi1d [M20M21M22M2q [M24M2sM26Mz27 [M2sM2oMaoMs{
W, v.szMssMazzMss M35 M37MssMad [MaoMa1Ma2Mag [MaaMasMasMaz |MasMasMsoMsy [Ms2MssMsaMsg (MssMs7MsgMsd [(MsoMe: Me2Mes
W, W.oo Noz No2{Nosf [Noa Nos Nos Nozt |Nos Noo N1o Nat| [N12 Nis Nua Nis| [N1s N1z Nis Naof [Nao Naz Noo Nogl (N2a Nas Nag Narf [N2s Nao Nao Nai
W3 Ns2 N3 Nas Nas] {Nas Na7 Nsg Nao| {Nao Naz Naz Nag| {Naa Nas Nag Naz| | Naa Nao Neo N |Nsz N3 Nsa Nss |Nss Nsz Nes Nsg| [Nso Nex Nez N
W4 [P0 Por PoeiFga) [Ra Fos Fos Fork | Poe Poo Pao Paal |Pyz Fya Paa Pys||Pas Pz Pas Pasf (Pao Par Pz Pl (Ppa Fps Figs Prl | Fs o Fao P

y

W5 ?.32 P33 P3a Pgs||Pae Pa7 Pss Pgo| |Pao Par Paz Pas| [Pas Pas Pas Pa||Pas Pao Pso Psil [Ps2 Pss Psa Pss| [Pss Ps7 Psg Psof |Pso Ps1 Pez Pgs
W [ Roo Rox Roz{Rog] [Ros Ros Ros Rorf (Ros Roo Ruo Ry [Ri2 Ris Rua Rysf |Rus Ruz Ris Rugf [Reo Ra1 Rz Regf [Rea Ros Ros Rel [Res Roo Rao Rad
W5 Rs2 Ras R Ras| |Ras Rs7 Ras Raof |Rao Rat Rez Ras| |[Ras Ras Ras Rar| |Ras Ras Reo Real [Rs2 Rss Rsa Rss| [Rss Rs7 Rss Rsel [Reo Re1 Rez Regl

(6)
Cuauka 5.1 — (a) IIlpumep gBopumensuonasor ausa nukcena. (6) Ilpasosmanjcku obpasair
pacropehuBama MuKcesIa JaTor ABOAMMEH3NOHAIHOr HU3a y MEMOPHjcKe OaHKe.

riae (z,y) mpecTaB/ba JIOKANU]y MHKCeTa y JBOJUMEH3HOHATHOM HU3Y, PadyHATO
OJ1, TOPELET JIEBOT' YIJIa HU3a, Koju mpejcraBiba jJokanujy (0,0) mpukasaHy Ha CIUIn
5.1a, bank o3nauaBa pejHu Opoj MemMopujcke baHke, word je ajgpecupana ped OaHke,
a elem tipejicTaBsba jeaHy oj E mo3uiiyja muKcesra y OKBUPY apecupane pedn DaHke.
Y upumepy mirycrpoBaHoM Ha caunu 5.16 je bank € {0,1,...,7}, word € {0,1,...,7}
u elem € {0,1,2,3}.

Jlokalija nukcea yHyTap JBOJAUMEH3UOHAIHOT HU3a (T, Y) MOXKE e U3PA3UTU U
Kao MOMepPa]j a, N3PpaykKeH y MUKCEIUMa W PpadyHaT y IMOPETKY IO BpCTaMa IMOYeBITN
ox sokanmje (0,0). I[Tpurom Baxke ciaenehu uspasu: a =y * Ay + 2, y = |a @ Ay

u r = a mod Ayy. 3amenom oBux uspasa y jepnauune 5.1 jpobuja ce:

pank = | 2004 Aw | B,
E
word — | - | & { Aw J a mod Ay | (5.2)
Aw BxFE Bx FE

elem = (a mod Ayy) mod E.

Ca ciuke 5.1 MoXke ce MPUMETUTH Jia MPABOJIMHI]CKE oOpasall pacropehuBama
CMeIIITa CBe IIUKCeJIe UCTe KOJIOHE JIBOIMMEH3UOHAJIHOT HU3a Y PA3/IMYUTE PEYN UCTe
Memopujcke banke. Kako cy cmermnrenn y uctoj 6aHIy, HUMa ce HE MOXKE IIPUCTY-

IIUTHU IIapaJieJIHO, IIO/ IIPETIIOCTaBKOM Jla CE€ KOPUCTE IECHOBHO IIPUXBaT/bUBE Oamnke
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ca jeHUM TpUCTyIHUM TopToMm. [Ipmmep TakBux nmkcesna ma ciauru H.1 cy Mys,
No3, Pp3 n Rg3. Ha ocnoBy Tora ce MoxKe 3aKJ/byUHTH Jla MPABOJMHUjCKU 0Opa-
3aI1, pacnopehuBama Mojp:KaBa Mapajiesal IPUCTYI CaMO XOPU30HTAJIHO CYCETHUM
MAKCEJIUMA JIBOJIMMEH3MOHATHOT HU3a, OJHOCHO MOJIPXKaBa MPUCTYII PEy, aId Ja
He TIoJIprKaBa MPUCTYI OJIOKY NuKcena. I3 Tor passora, IpoOBOJIMHU]CKU OOpa3all
ce He MOYKe KOPUCTUTH Y OBOM pajy, Beh IpejicTaB/ba OCHOBY 3a KacHUje OIMCAHU
HCKoIeHn obpasall paciopehuBama MUKcea.

Bpoj nukcesra peja KojuMa ce MOYXKe IMPUCTYIUTHU Y ITapaJjieiu 3aBUCH O] TIOPaB-
Halba IPUCTYIaZ, OJHOCHO OJI JIOKAIM]E Uyoy KPajier JeBOr MHUKCeIa peja KoMe ce
npucTyna. ¥ CiaydajeBuMa KaJia je oy YMHOXKAK of F, ogHOCHO Kajia ce NpBU
MAKCEJT pejia HaJla3u Ha KPajibe JIeBOj IMO3UjH y pedn DaHKe, 3a IPHUCTYII ce KaxKe J1a
je TmopaBHAT Ha MBHUILY ODaHKe W Taja ce MOXKe IMPOYUTaTH Uau ynucatu B x F nuk-
cesta mapasiesino. OBO je MakcuMaJsiaH OPOj IMUKCe/1a KOjU MO/IPyKaBa, IPABOIMHI]CKI
obpaszarl, pacriopehuBama IpuMemeH Ha JIATU CKyll MeMopujckux Oanaka. [Ipumep
jeHOr TIOpaBHATOI MPUCTYTA jecTe MPUCTYI Pely OJ TPHJeceT JBa IHKCeIa KOju
nounme nukceaoM Moy.

VY ciydajeBuMa KaJa je MPUCTYI HEITOPABHAT, OJIHOCHO KaJld (o HUjE YMHOYKAK
ol I/, 6poj mukcesia KojuMa ce MOKe IMIPUCTYIIUTU MAbH je 0J] MAaKCHMAJIHOT 1 3aBUCH
O/l BPEJIHOCTU Qroyp mod F. Munumaian Opoj MuKcena MOYKe ce MPOYUTATH WU
YIUCATH Yy CJIydajeBuMa Kaja je arow = kx F— 1,k ={1,2,3,...}, ogHocHo Kajia je
KpajIbl JIEBU TTUKCEJI PeJia KOMe Ce MPUCTYIa UCTOBPEMEHO U KPajibl JIECHU TTUKCEJT
y ajipecupaHoj pedn MeMopujcke Oanke. llpumep oBakBor mnukcesa Ha ciuiu 5.16
jecre Mys 3a BPETHOCT Qroyw = 3. Y MEMOPHjCKOj OaHIM y KOjoj ce HaJla3W Kpajibu
JIEBU TIMKCEJT Pejla MOXKe Ce IMPUCTYIUTU CaMO TOM jeJIHOM ITHMKCEJy, & Y CBaKO]j O/
npeocrajmx B — 1 Oanmaka Moxe ce npuctynutu 710 cBux F mmkcena. Crora je
MUHUMAJAH OPOj MUKCesIa jeJHOr pejla, KOjUMa Ce MOYKe MPUCTYIUTHU apaJieTHo,

jemnak 1+ (B — 1) x E, y ciyuajy npaBojuHujckor obpacia pacropeljusama.

5.1.2 Hckomienn obpa3an pacnopehuBama

Kako 6u ce npeBa3uIiio orpanndere IpaBoJMHI]CKOTI obpaciia pacropehuBarma
[IKCeJIa y MEMOPHjcKe DaHKe u OMOTyhno mpUCTyI OJIOKY MTHKCEIa, ITUKCE/IN JIBO/U-
MEH3UOHAJHOI HU3a Tpeda Ja Oy/y pacrnopehenn Tako jia 3a HeOpaBHATH OJIOK Ha

MIPOU3BOJHHO] JIOKAIUjU YHYTap HU3a He TOCTOje JIBa IMUKCe/Ia CMEIITeHa y pa3/ImIu-

2 enr. access alignment
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0anka O Oankal Oanka?2 ©Oanka3 OaHka4 OaHka5 OaHka6 Oanka/
EoE1E2E3 EoE 1 ErEs EqE1ExEs EqE1E B3 EE1ErEs EqE1E2Es EqE1EoEs EoE1EoEs
Wo MOMOIMO!MO NoaMosMosMog [MosMosM1oMuy| [M12M13M14Migf [M16M17M1sMid [M20M21M2:M2q [M2sM2sM26M27 [M2sM2sMaoMsg
W, V_32M33N_|34I\/_|35 M36Ms7MasMag MaoMa1MazMag [MasMasMasMar [MasMasMsoMsq [Ms2Ms3MssMsq [MssMs7MssMsg (MeoMe1Me2Mes
W, [Nso Ns7 Nsa Nsof Nso Ne1 Ne2 N3 W.oo No1 No2{Nos| [Nos Nos Nos No7j |Nos Nos N1o Nus| [N12 Nia Nia Nis| [N1s Ni7 Nis Nao| |Noo Not Noz Nog
W3 |Nea Nas Nos Norf |Nos Noo Nso Na W.sz Na3 Naa Nas| [Nas Na7 Nas Naof Nao Naz Naz Nagl [Naa Nas Nag Naz| [Nas Nao Nso Nsa| |Ns2 Nz Nsa Nssf
W4 |Pas Pao Pgo Psu|Ps2 Psa Pga Pgs| |Pso Pgr Pgs Psol |Pso Per Pz Pos F.oo Po1 Poz{Pgs| [Poa Pos Pos Por} [Pos Pos Pio Py (P12 Pis Paa Pus

W5 (Pas Paz Pys Pas| (Pao Pa1 Ppz sl [P2s Fps Pas Par| |Pas Pas Pao Pa F'az P33 P34 Pgs| (Pss Pa7 Pag Pao 2) Pa1 Paz Pas| [Pas Pas Pas Paz
W |Reo Rer Rez Regf|Rea Ras Ras Rarf | Ras Rao Rso Rsf [Rs2 R Rea Rsg |Rse Rs7 Rss Rsq | Reo Re1 Rsz Red|Roo Rox Roz{Rogf [Ros Ros Ros Rov
W |Ros Roo Rio Ruaf|[Riz Ria Rua Rus | Ris Ri7 Ris Rig | Reo Ro1 Rp2 Rpdf |Ro4 Rps Rps Rot | Rps Roo Rao Rat |Ra2 Ras Ras Rl [Rss R Ris Rag

Cauka 5.2 — Vckormenn obpasar pacrmopehnBama nuKcesa IBOANMEH3NOHAJIHOT HI3a Ta-
Tor Ha cmny 5.la y Memopujcke OaHKe.

TUM pednMa ncre MeMopujcke Oamnke. /la 6u ce Taj ycjaoB UCIyHUO, Yy OBOM pajly ce
KOPHCTH UCKOIEeHN o0pasar] pacnopehuBama TpuKa3aH Ha CIUIH H.2.

Y ciydajy uckolneHor obpaciia pacropehuBama, JIBOJUMEH3UOHAJIHA HU3 ITUK-
cejla CMEINTeH je y OaHKe y IMOPETKY 10 BPCTaMa, Kao U y CJIYUajy MPaBOJIUMHUjCKOT
obpacria, aju Cy cycejHe JIMHHUje HuU3a MehycoOHO momepene ja OM HUCTOBpPEMEHU
HMPUCTYTI JI0 BUIle juHuja O6jioka 6uo moryh. Ilpenusnuje pedeno, jguHuja n JIBOJIM-
MEH3MOHAJIHOT HU3a CMeITa ce moveBin oj] banke (n*S) mod B, rjie S npejcraBiba
CTeIleH UCKOIIemha u3pakeH y bankama, a n € [0, Ag — 1].

Y npumepy uiaycrpoBaHoMm Ha ciauiu 5.2 je B =8, 5 =2 u Ay = 4. Crora cy
HYJITa, TIPBa, Jipyra u Tpeha JuHuja JBOJIMMEH3MOHAIHOT HU3a, o3HadeHe ca M, N,
P wn R, cmerniTeHe 1oveBIu OJ1 HYJITe, JIPpyre, YeTBPTE U IecTe DAHKe, PECIIEKTHBHO,
a IoJeTak CBake JIMHHje O3Ha4YeH je j1e0/bOM JIMHUjOM. Y KOJIUMKO O HU3 MMao U
HeTy JIMHUjy, OHJa OM oHa OWJIa CMeIITeHa IOYeBIN ITOHOBO oJ HyJsiTe Oanke. Ko
IPUKA3aHOT obpaciia pacnopehuBama, cBake YeTUPU CyCe/lHe JINHUje HU3a MOYUbY
0J1 pazinyunTe OaHKe W CTOTa Ce TMapajeHO MOYKe MPUCTYIUTU OJIOKY OJ1 YeTUPU JIU-
uuje. [Ipurom, rapanToBana mupuHa HerropaBHaTor 6Ji0Ka, 6e3 003upa Ha JIOKAII]y
yHyTap HU3a Ha KOjoj ce 6JI0K Hajasu, jecre mer nukcesa’. IIpumep Taksor 670Ka,
Koju cajsipxku mmkcene Mog — Moz, Nog — No7, Pos — Poy n Rog3 — Ry, Tpuka3aH je
TaMHHUjOM 00joM Ha cjuim H.2.

VY omrrreM ¢iiydajy HCKOIIEHOT obpaciia pacriopehuBama, MOXKe ce MPUCTYIIUTH
HENopaBHATOM OJIOKY O] MakcuMaJsHo B : S jmHuja y napaJein, rje je 3a IPUCTYI
jesiHoj MHUjn JOCTyIHO S 6aHaKa, OJIHOCHO jeJTHA JIMHUja, MOXKE J1a CAJIPKI MAKCH-
maso 1+ (S — 1) % E nmkcesna Kaja je IpUCTyn HenmopaBHAT mim S * E nmukcesa

y ciydajy mopaBHaror mnpucryna. MakcumalsiHe rapaHTOBaHe JUMeEH3Hje OJI0Ka y

3V cnydajy mopaBHATOr 6JI0Ka U MIyCTPOBAHOT o6paciia rapaHTOBaHa IMTHPUHA je ocaM IHMKCea.
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CJIydajy HelopaBHATOr MPUCTYIIa jdedunucane cy ciejgehnm m3pasznma:

B
Blky = =,
S (5.3)

Blky =1+ (S —1) % E,

ryie Blkyr npesicrasiba BUCHHY OJI0Ka U3pazkKeHy y JIMHAjaMa, & Blkyy mupuny 6/10Ka

y muKceauMa. Y CcIydajy HOpaBHATOr IPHUCTyTIa MaKCUMaJIHe JTUMeH3uje OJI0Ka Cy:

B
BlkY; = Blky = . o

BIkS, = S+ E.

[Topesr mpucryma 010Ky THKCceIa, HUCKOIIEeHH obpasall pacropehuBama omory-
haBa memopaBHATH U IMOpaBHATH MPUCTYII peiy MukKcena. [IpuTom, mpuctynu pemry
[IKCeJIa MOTY C€ M3BPIIABATU KOHKYDPEHTHO Ca MPUCTYIUMa OJIOKY, OTHOCHO Oe3
IIpoMeHe pacrope/ia nukcesia y bankama. To je moryhe saxsasbyjyhu aumenuriu ja
Cy TIHKCeJIM CBakKe JIMHUje JBOJMMEH3MOHATHOT HU3a paciopeheHn KOHTHHYyasHO Yy
OaHKe y MOPEeTKY 10 BpcTaMa, Kao KOJI ITPpaBOJIMHIjCKOT oOpactia. Makcumasan 0poj

UKceJ1a pejga KOMe ce MOyKe TPUCTYIIUTH je:

Rowy =14+ (B—-1)xE,
(5.5)
Rowfy, = B x E,

rjie Rowyy osnauaBa HenopasHaTH, a Rowfj, NOpaBHATH IIPUCTYI, PECIEKTUBHO.
YV mIycTpoBaHOM IPUMEPY UCKOIIEHOT obpaciia pacropehuBama, Ha CJIUIHA 5.2, T10-
JIp2KaHW Ccy TMpHUCTyIH HemopaBHaToM 29x1 m mopaBHaTtoMm 32x1 pemy y3 mpuctyte

HEropaBHATOM H*4 U mopaBHATOM 84 OJIOKY.

Jennauune bank, word u elem, Koje pedunuITy MCKOIIEHN 0oOpa3all paciope-
bhuBama nmkcesa y meMopujcke OaHke, 100Mjajy ce IpOIIUpUBabeM jeJHadnHa 5.2
napamerpuma S u Blky u nare cy ciejehnm n3paszumas

bank—»({armmiAM/Jﬁ-<{aJInodE%kH> *S)InmiB7
B Ay

word — {aJ i Ay T+ VmogAWJ + QA(;/J modBlkH) “ 5 | » | (5.6)

Aw | I B+E B B+E

elem = a mod .
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Baxkno je mamomeHnyTH ja mMCKoOIeHH oOpa3zall pacropehuBama, KOju IopKaBa
npuctyn 0jioky oj Blky nunuja, He mojpKaBa KOHKYPEHTHO U IIPUCTYII OJIOKY ca
JIIpyTuUM OpojeM JIMHWja, OJHOCHO IpyruxX auMeHsuja. Jla Om ce mpomeHmie JIuMeH-
3uje 6JIOKa KOME ce TPUCTYTa, MOTPeOHO je Jia ce TTPOMEHU BPEIHOCT S U paciopet

nuKcesa y 6ankama, Kao IITO je KaCHUje JIeTa/bHO OMUCAHO Y CEKIUJU H.3.

5.2 ApxurekTypa MeMOPHjCKIX OaHaKa

OBa ceknnja oapehyje MUHIMAIAH CKYIl MEMOPH]CKUX OaHaka, JedUHUCAH OpPO-
jeM banaka B, OpojeM ajpecubuIHUX peun Obanke W u mupuHOM jejiHe aapecudmiIHe
peun y nukcenMa E, morpeban ja ce peausyje UCKoIeHn obpasaill pacropehubama
MUKCceIa U OMOTyNM HermopaBHATU HMPUCTYI OJIOKY 3a/JaTUX JTUMEH3HU]A.

MunumaJsian 6poj u IMUpUHA MEMOPHjCKUX OaHaKa, Ka0 U BPETHOCT CTEIEHA UCKO-
mera S, opelyjy ce Ha OCHOBY jejiHadnHe 5.3 U MaKCUMAaJIHE BUCHHE OJI0Ka KOjy je
norpebno noapxkaTu. Makcumasina Bucuna 0oka Blkyg u N cy ynasnu nmapaMmerpu,
4qnja ce BPEJIHOCT ojipehyje y Bpeme pa3Boja Mpolecopa, OJHOCHO Y BpeMe Kpenparba
napaJieJTHOI MEMOPUjCKOT' TIOJICUCTEMA, JIOK Ce IMUPUHA OJI0Ka MAKCUMAaJIHe BUCUHE,
osnavena ca Blky, onpehyje kao xosmunuk N u Blkpg. Kako ce Bpeganoctn B
n F dukcupajy y BpeMe Kpenparba MEMOPHjCKOI IOJCHCTEeMa, MOTPpeOHOo je ja S
Oy/e MpoMeH/bUBa Koja ce JiebuHUIle y BpeMe pa3Boja WJIM U3BPIIaBaiba MporpaMma
Ha TIPOIECOPY, OJHOCHO OHJIA KaJla ce Oupajy KeJbeHe JUMeH3Hja OJIOKOBCKOL IpH-
cryma, mTo he y cekumju 5.3 OuTu Jera/bHEUje aHaJ m3upaHo. llopea HaBemeHOT,
caejiehe TIpeTIiocTaBKe W OrpaHUYerha ce y3uMajy y 003up Kako Om ce omoryhmia
IIEHOBHO TIPUXBAT/bUBA U NTPAKTHYHA Peasnu3allija MEMOPHUjCKOT MOJICHCTEMA.

Jla 6u ce omoryhmia jejsHocTraBHa, Op3a M IMEHOBHO INPHUXBAaT/hUBA Xap/IBEPCKa
peam3alija MHTEpHE KOHTPOJIHE U yIIpaB/badKe JIOTMKE MEMOPH)CKOT IOJCUCTEMA,
Koja, uamel)y ocrasior, peasusyje jeqHauune 5.6, mpeTnocTaB/ba ce Ja Cy BPEIHOCTH
B, E, S, u Ay crenenu 6poja ja. Ha Taj Haumn, MHOXKeme, Jie/behe 1 MOJLYJIO
orepalirje MOTY Ce peaju30BaTh MIOMePabeM YJIEBO, TIOMEPAHEM YIAECHO U JIOTUIYKOM
KOH]YHKIII]OM, PECIIEKTHBHO. ¥Y3uMajyhu To u jeaHaduue 5.3 y 003up, /101a31 ce JI0
3ak/bydka Ja Blkp Takohe mopa 6utu crenen 6poja gasa. Ha kpajy, npermnocraBka
je 1a je N cremnen 6poja jBa, IIITO OJIrOBapa IMPAKCH U CaBPEMEHUM apXUTEKTypaMa
BEKTOPCKUX IIPOIECOPA.

Hauunu npucryma ca sumie ox N nmkcesa, Koju Tpeba ga Oyay moaprKaHu, oape-

byjy Besy uamely Blkyy, Blkg n N. Kako 6u ce orpannymno 6poj nmorpedHHX Me-
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MOPHUjCKUX OaHaKa M IeHa apXUTEKType, OJIyKa Yy OBOM paJly jecTe jia ce oMoryhm
npuctyn OJIOKY 4mja je IMUpUHA, Y CIydajy Makcumasine Bucune Blkp, 3a jeman
nuKceJs Beha oJ1 6J10Kka ncre BucHHe n yKynHo N nukcesna. Ipyrum peunma, Besa ns-
Mely rope HaBeJileHUX IapameTapa JdeduHncana je mspaszom Blky, =1+ N : Blky.
Kao mro he y ceknuju 5.3 6uTn 1mokaszaHo U IIPEIU3HO JeUHUCAHO, Y CJIydajy OBa-
KBe apXuTeKType u OJIOKOBa 4uja je BuUcHHA Marba o1 Blky, moryhe je npucrynuru
JIO BHIIIE OJ1 jeJIHOT JOJIaTHOI TUKcesa 1Mo jJunuju ojoka. Ha Taj maunn omoryhena
je edbmkacHa MOJIPIIKa, HE CAMO 338 XOPU30HTAJHY JIMHEAPHY WHTepIIoaln]jy, Beh un
za H.264/MPEG-4 unrepronamnujy u MHOroOpojHe IPOCTOpHE (hUITPeE, 3a Koje Cy
noTpeOHN HAYUHU IIPUCTYIIA OJpeheHn y morjiaBby 3.

Ykomuko ce y ob3up ysmy mspasd Blky = 1+ N : Blkyg n apyrn uspas y
jemnaqaunu 5.3, Blky = 14 (S — 1) % E, nonasu ce 10 3ak/bydKa Jla HapeIHA
Heje/IHaYMHa MOpa OMTHU UCIyHbeHa KaKo OM ce T0JIpyKao mpuctyn 0Jioky ox Blkyy
sunuja u Blkyy nukcesna 1o jmHujn:

N
- >14—. .
1+ (S 1)*E_1+Blk:H (5.7)

Y nmby MUHEMHU30Bamba Opoja moTpeOHUX Oanaka B, a y3umajyhum y o03up npBu
u3pa3 y jeauaunnu 5.3, Blky = B : S, Bpeanoct S Tpeba ja Oyiae MUHUMAJIHA
moryha 3a gary Bpegaoct Blky. Munumassaa BpegnocT S, TakBa jia HEjeTHATUHA

5.7 uma pereme 3a cBe Moryhe BpeJHOCTH OCTAJIUX [apaMerapa, jecre:
Smin = 2. (5-8>

Bamenom S ca Sy, vV IPBOM u3pasy jeaHadune 5.3, J00Hja ce MUHUMAJAH OPO]

OTPEOHUX MEMOPHUjCKUX OaHakKa:
B =2x Blky. (5.9)

Ha ocnosy jegnatuunne 5.8, 106uja ce jia je MUHUMAJIHA BpeIHOCT £ Koja 3a10Bo/baBa

HejeIHaYuHy D.7:
N

E=—.
Blky

Bpoj agpecubminux peun memopujckux Oanaka W mnobuja ce Ha OCHOBY yKYITHOT

(5.10)

kararnuTeta C' MEMOPHUjCKOT TOJICHCTEMa, U3PazkKeHor y peunMa oj N nukceia:

CxN (C
= = —. A1
w Bx E 2 (5-11)
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—E=8 nukcesa— B=4 ane
1§ 1 1 1 _IIIY
|
=512 5 \
peun : : : / \
/ \
//
a
OaHka @) ped MTUKCEI
E=4 58
=512
()
== B=8
=512

()
Cuauka 5.3 — Tpu apxurekType MeMOpUjcKuX OGaHaka jJeduHuCcaHe yKYITHUM KaIaluTeTOM
on C' = 1024 peun ox N nwmkcesna u napamerpuma: a) N = 16 u Blky = 2,6) N =16 u
Blky =4wB) N =32u Blky = 4.

Kamamurer C' Mmemopujckor mojcucreMa Takohe je mapamerap 3aJaT y BpeMme Kpe-
npama MeMopujckor nojcucrema Kao N u Blkp. Wnycrpamuje paam, ciamka 5.3
puKa3yje Tpu caydaja apXuTeKType MEeMOPHjCKUX OaHaKa Jare 3a TPpU KOMOWHA-

nuje Bpeanoctu mnapamerapa N, Blkyg u C.

5.3 ITloap:kaHu HaYWHU IPUCTYyIa OJIOKY U peay

OBa cexIyja HaBOJIM CBe HAYMHE MPUCTYIA KOje IOJpKaBa OIMUCAHA apXUTEK-
Typa, OJJHOCHO WCKOIIeHH obpasall pacropehuBarma MUKcegaa W CKYIT MEMOPUjCKUX
Obanaka onmcanu y ceknujama 5.1 u 5.2, pecriektuBHo. Kako cy obpasar pacropehu-

Balba M CKYIl OaHaka IapaMeTpPU30BaHU, jeJIHAYMHE KOje OIUCY]y MOJpXKaHe HAunHe
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npucryna rakohe cy mapamerpusonane. Paju jacnohe, oBa cekimja HaBO/IM IIpUMeEpe
[IOJIPYKAHUX HAUYMHA IPUCTYIIA 33 PEIpPe3eHTATUBHE BPEIHOCTH ITapaMeTapa.

Ba jgaru ckyn MeMopujckux Oanaka, ojpeheH y BpeMe Kpemparba MEMOPHjCKOT
nojicucTeMa Ha OCHOBY jemHadmba 5.9, 5.10 m 5.11 n KOHKpeTHUX BPEIHOCTHU IIa-
pamerapa N, Blky u C, numensuje 06/i0Ka KOMe ce IPUCTYIA MOTY ce n3adpaTu
y BpeMe pa3Boja WJIM U3BPIIABaba IIPOrpaMa, OJHOCHO IIPe HEro IITO Ce IMUKCEeN
yIuiny y MmeMopujcke dbanke. M300p aumensuje 6Ji0Ka BPIMU CE TOJIEHIABAIHLEM CTe-
meHa nckomema S obpacia pacrnopehnBama ukcesra y MeEMOpHjcKe OaHKe, y CKIaLy
ca jemHaunHoM 5.3. Bpeanoct mapamerpa S MoxKe ce IOJECUTH Ha CBAKH CTEIEH
Opoja JBa u3Mely MUHMMAJIHE ¥ MaKCUMAaJHE BPEJIHOCTHU, IJie MUHUMAJHA U3HOCH

JBa y CKJIaJly ca jeJHadnHOM 5.8, a MaKCHMaJIHa U3HOCH B MeMopHjcKux Ganaka’:

Si = Sppin * 20 = 2171 i € [0,1logy(Blkg)). (5.12)

Craka BpennocT S; omoryhasa oipehenu Opoj HOBUX HAYMHA IIPUCTYIIA HEIIOPABHA~
ToM OJI0KY ca Buire of /N nukcesna. Kao mpso, cBaka BpegHocT S; omoryhaBa Hero-
paBHATH IPUCTYH OJIOKY MakKcuMaJsHe BucuHe Blkpy; TuHMja 1 MaKCHIMaJIHe IITIPUHE

Blkyy; nukcesa 1o JMHAJN:

B Q*Bl/{:]_] Blk}H
PlHi =g = e~ Ty (5.13)
N .

Blky

Blky; =1+ (S;— 1)« E=1+ (271 — 1)«

Ha npuwmep, kaja cy Bpeanoctu N = 16 u Blky = 4, mto oirosapa apxuTeKTypu
baHaka Ha cauiu 5.30, CTENEH UCKOIIema S; MOKe OUTH TOJIEIeH Ha JiBa, YeTUPHU
win ocaM. Oproapajyhe MakcuMaJsHe JTuMeH3Hje OJI0Ka KOMe ce MOXKe IMPUCTYIIUTH
Blkyy; * Blkg; cy 5%4, 13%2 m 29+1. NnycTpannja MeMOpHjcKIX OaHaKa, paclopeia
IIKCceJIa JIBOJIMMEH3MOHAHOT HI3a JJuMeH3nja 64%4 mukcesa u mpucTya 010Ky Mak-
CUMAJIHUX JIUMEH3Hja 3a OBa TPU CJydaja Jiata je Ha caukama 5.2, 5.4a u 5.46.
[Topen, 6s10KOBa MaKCUMAJHUX JIMMEH3Uja, BpeHocTu S; Behe o1 Syyin = 2 1o-
JIpyKaBajy ¥ MPUCTYIIe yKUM OJIOKOBMMa KOju Takohe caspxke Buie ox [N THKcesa.
Y miycTpoBaHOM NpUMEPY TaKBW HauwHU npuctyna cy 12x2; 11x2, 10x2 u 9%2 3a
S; = 4 m 28«1, 27«1, ..., 17x1 3a S; = 8. 3a oBakBe HauYMHE MPUCTYIA PACIIO-
peJl IuKceaa y MEMOPHUjCKUM OaHKaMa HJACHTUYAH je Paclopely y ciiydajy 0JI0KOBa

MaKCHUMaJHUX JUMEeH31ja, Kao IITO je MIyCTPOBAHO Ha cauim 5.4.

4 Crenen uckomiema ofi B 6aHaka eKBUBaJICHTaH je CTelleHy MCKOIIema oJl Hysa GaHaKa.
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oanka (0 ©Oanmkal ©Oanka? Oanka3 OGanka4 OGankab5 Oanka6 Oanka7
EoE1E2E3 EoE1ExEg EoE1ExEs EqE1ExE3 EqE1ExE3 EqE1ExE3 EqE BB EqE By E3
W, @OMMMO{M.O N0aMosMos Mo [MosMosM1oMy M1oM1sM1a Vg [M16M17M1sM1d [MaoM21M2oMzd [M24MasMas Mz [M2sM2sMso M
W, M32M33MasMaq M3sMa7MagMag MaoMa1Ma2Meg [MasMasMasMaz (MasMagMsoMsq [Ms2Ms3MsaMsg (MseMs7MssMsg [MeoMe: Me2Mes

W, [Nae Nao Nso Nsaf [Ns2 Nsa Nsa Nss| [Nso Ns7 Nsa Nss| |Neo Nex Ne2 Neg W.oo Noz Noz{Nog| [Nos Nos Nos Noz| [Nos Nos N1o Na1| [N12 Nis Nua Nag

W3 &6 N17 N1 Naof [N20 Na1 N2z Nl [Nas Nos Nas Na7f |Nas Nao Nao Na W.sz Na3 Nas Nas| Nas Naz Nag Nao| [Nao Naz Naz Nagf Nas Nas Nag Na7
W, Eo Po1 Poz Pos| |Poa Pos Pos Po7| [Pos Pog Pao Pra (P12 Pas Paa Pasf | Pis Piz Pis Prol (P20 Pa1 Paz Pas| [Pas Pas Pas Per||Pas Pae Pao Pai
W5 (P32 Psa Paa Pas| |Pao Par Pas Pao| |Pao Par Paz Pas| |Pas Pas Pas Parl |Pas Pas Pso Psil|Ps2 Pss Psa Ps| |Pss Ps7 Pss Psol |Pso Psi Pz Pes
W |Ras Rao Rso Rsif [Rs2 Rsa Rsa Rssf [Rss Rs7 R Rsof [Reo Rs1 Re2 Rsg Eo Ro1 Roz Rogl [Roa Ros Ros Ror| [Ros Roo Rio Rus| |R12 Ris R1s Ris
W [Ras Ri7 Ris Rigl |Rz0 Rt Rz Regl [Rpa Ros Res Rerl |Res Reo Ro Ranl [Rsz Ras Ras Ras | Ras Rs7 Rss Ragl |Reo Ras Raz Ras| [Res Rus Ras Rz

(a)

0anka 0 ©Oanmkal ©Oamka? Oanka3 Oanka4 Oankab5 ©OaHka6 Oanka 7
EoE1E2E3 EoE1ExEg EqE1ExE3 EqE1 BB EqE1EE3 EqE1EE3 EqE1E B3 EqE By E3
W, MEOMMN.'DZ"MO MosMosMosMoq [MosMosM10Mii IM1:M13M14Mig [M1sM17M1sMig [M20Ma1M22Maq [M24MasM2sMa1 [M2sMagMsoMs
W, M32M33MasMag [MasMa7MagMag [MaoMa1MazMag [MasMasMasMag [MagMagMsoMsg (Ms2Ms3MsaMsg (MseMszMssMsg [MeoMe1Me2Meg

W/ [Noo Nox No2 Nos| [Noa Nos Nos No7| |Nos Nos Nao Nia| |Ni2 Nia Nia Nis| [N Ni7 Nis Nio [N2o Nt Nz Nag) |Naa Nos Nos N7l |Nas Noo Nso Ny

W3 [Ns2 N3 Naa Nas| [Nas Na7 Nse Naol |Nao Naz Naz Nas| |Naa Nas Nao Naz| |Nae Nao Nso Nsaf |Ns2 Nsa Nsa Nss| |Nss Ne7 Nse Nsof |Neo Net Nez Nog
W, Eo Po1 Po2 Pgsl |Poa Pos Pos Po7| |Pos Pge Pio Pya|[Pa2 Pis Pra Pas| [Pis Paz Pig Piol [Poo Pay Poo Pas| [Pos Pas Pos Parl |Pog Pag Pao Py
W5 Ps2 Pgs Paa Pas||P3s Pa7 P3s Paol |Pao Par Paz Pas| |Paa Pas Pas Paz| |Pas Pas Pso Psa| |Ps2 Pss Psa Pss||Pss Ps7 Psg Psof |Peo Pe1 Pga Pes
W | Reo Ror Roz Ros| [Roa Ros Ros Ror| |Ros Ros Rao Ryt |Ri2 Ris Rya Rys| |Ras Ry Ris Rid [Rzo Ro1 Rez Regl |Rea Ros Res Rerl |Res Ro Ro Ry
W |Rs2 Ris Ras Ras| [Ras Ra7 Rse Ryol |Rao Ras Raz Rys| |[Raa Ras Rae Rur| |Rae Rao Rso Rl |Rs2 Rsa Rsa Rss| |Rss Rs7 Rse Rsol |Rso Ret Rez Reg

(6)
Cauka 5.4 — Memopujcke 6anke u pacrmope MUKce/a JIBOINMEH3NOHAHOT HI3a, 1aTOT Ha

ciuru 5.1a 3a ciyuaj N = 16, Blky = 4 u nojemasarme crenena uckomemwa (a) S; =4 u
(6) S; = 8 mrro omoryhasa npucryn 610Ky o MakcumaiHo (a) 13%2 u (6) 29%1 nukcesa.

N3pazn 5.13 Takohe yK/bydyjy 1 mo3HaTe HAYNHE TPUCTYIIA HETIOPABHATOM OJIOKY

on N nukcena, duje cy JUMEH3Hje JaTe cjieJenuM jeHadanHama;

Blky
2 7
N . N

BIRY, — 2 iy
WiT Bk, ~ " " Bikg

BIkY, = Blky; =
(5.14)

VY cayuajy kaga je N = 16 u Blky = 4 nojipkKanu HAUMHE TPUCTYTIa HETOPABHATOM
6s10Ky o N nukcena cy 4x4, 8«2 u 16x1 3a S; =2, S; = 4 u S; = 8, pecleKTUBHO.
U3 jennaunna 5.13 u 5.14 MmoxKe ce BUIeTH Jia je BUCHHA OJIOKA UCTa 1 KOHCTAHTHA,
3a HavWHe Npucryma ca suiie oa N nukcesa u Hadnne ox N mmkcena. Ca apyre
cTpane, mupuHa OJIOKa je pa3InduTa, a jeJHa BPeJIHOCT S; MOJIPyKaBa CBE BPEIHOCTH
mupuHe 0JI0Ka y oricery uamely Blk{;vw u Blkyy;. Crora je 6poj pas/jnauTuX JUMeEH-
3uja OJIOKA MOPKAH jeTHOM BpeHotihy S;, OJIHOCHO jeJTHUM PACIIOPEIOM IMUKCeTa
y MeMopHujcKuM Oankama jennak Blkyy,; — Blk{,}f/i +1=2+(2—1)* (N : Blkg).
To y minycrpoBaHOM NMpUMepPy M3HOCHU JIBA, IIECT U YETPHAECT HAUYMHA MPUCTYIA 3

i=0,1=1mi=2, ogaocuo S; = 2, S; =4 u S; = 8, peClIeKTUBHO.
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TTopen npucryna HeropaBHATOM OJIOKY, CBAKA BPEIHOCT S; oMoryhasa U IIpUCTYII
) 1
nopapHaToM 0J10Ky. Ha ocHoBy jemnaunna 5.4, MakcuMaJsiHe JUMEH3Uje y CJIydajy

nopapnaror 6;1oka cy BlkY, mmuja n Blkfj,, mnkcesna mo muHuju:

B

Bikfy; = o = Blkp;.
7

(5.15)

Blk{y,, = S;* E = 20+ « Bl
VY nopebhemwy ca jemradmaOM 5.14, Ka/1a je MpUCTYII MOpaBHAT MOryhe je MPUCTYIUTH
JIBa IIyTa mupeM OJIOKY m mcTtoMm Opojy ymmauja. [Ipurom je ykynan 6poj mukcesa
osioka jemnak 2 x N. 3a nmocmarpanu ciaydaj N = 16 u Blky = 4, nojapxanu cy
MPUCTYIU TIOpaBHATOM OJIOKY oJ1 8%4, 16%2 m 32%1 nukcesna mojeniaBameM S; Ha
BPE/IHOCTH JIBA, YETUPU U OCaM, PECIIEKTUBHO.

Y3 OJIOKOBCKEe HadWHe MPUCTYIa, CBaKa BpeaHOCT S; oMoryhaBa HermopaBHATH
U [IOpaBHATHU MPUCTYII PeJly IHUKCea, dije ce MaKCHUMaJiHe JuMeHsuje 1o0ujajy 3a-
MeHOM u3pasa 3a B u E u3 jeqnaunsa 5.9 u 5.10 y jemqnauunny 5.5. Makcumasne
JMMeH31je TPHUCTYTIa HETIOPaBHATOM M TOpaBHATOM pefy Rowyy m Rowf,, pecrex-

TUBHO, N3HOCE:

N
Blkp (5.16)

Rowyy =14 (2% Blkg — 1)

Row%:Q*N.

3a nocmarpann npumep N = 16 u Blkg = 4 spennoctu Rowyy u Rowfy, cy 29
n 32, pecnektuBHO. Ha ocnoBy m3pasza 5.16 MoxKe ce TPUMETHTH J1a MaKCHUMAaJTHE
JMMEH31je pejia He 3aBuce o/ MojielaBama, S;, Beh caMo oj1 mapamerapa ojpehennx
y BpeMe Kpenparba MEMOPHUjCKOT mojicucrema. JIpyrum peunma, 6e3 o03upa Ha Ha-
YUH IpUCTyIa OJIOKY, KOju je nu3abpaH y BpeMe pa3Boja Wi U3BPIIaBarba mporpamMa,
noJ/ipzKaHe JIMMeH3Mje MPUCTyTa pPely cy KOHCTaHTHe. Kako ce mpuctyn pejy yrias-
HOM KODHCTHU 3a IIPeHOce IojiaTakKa U3 MeMOPHje BaH YHUIla, OBO JaJjbe 3HAYU J1a CY
MPEHOCU HE3aBUCHU O] M300pa OJIOKOBCKOT HAYMHA MPUCTYIIA.

Tabena 5.1 uaycrpyje Buille KOMOMHAIja BPEIHOCTH yJIa3HUX ITapaMerapa 3a/ia-
THX y BpeMe Kpenpama I0JICUCTeMa, ITapaMeTpe KOjU ce padyHa]jy Ha OCHOBY yJIa3HUX
napamerapa, Kao ¥ [o/IpxKaHe HaduHe IPUCTYIIa U apaMerap S; KOjU ce MoJIeIaBa y
BpeMe pa3Boja mim W3BpInaBama nporpama. CBaka rpyria oj1 TPHU CyceaHe KOMOMHA-
1uje pa3jimKyje ce camMo 0 KallallUTeTy MOJICUCTeMa, IITO He yTUYe Ha apXUTEKTYDPY
U Iojip:KaHe HaunHe mpucTyna. llpukas mauwmna npucryna y o0auky 25%1-16x1

O3HaYaBa Jla Cy IOJIp:KaHe CBe MmupuHe 0JI0Ka Wau peja o1 25 10 16.
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Tabemna 5.1 — BpejnocTu napamMerapa o [CUCTEMA OIMUCAHOT Y OBOM PaJIy U MOJIPYKAHU HAYUHU [IPUCTYIIA 33 HU3 PEIPE3EHTATHBHUX CJIy4YajeBa.

Vnazuu mapameTpu KOju ce 3a71ajy
y BpeMe Kpenparba MOICUCTEMA

ITapamerpu Koju ce padyHajy
y BpeMe Kpenparba HOJICHCTEMA

ITapameTpu Koju ce mojenIaBajy y BpeMe pa3Boja Wi
W3BPINaBarmba IPOrpaMa U MOAPXKAHN HAYAHU TPUCTYIIA

N Blkyy C Bura 1o B E w Kananurer S; Henopasnarn ITopasrnarn
(mukcesna)  (nmanja) (peunm) nukcesy | (6anaka) (nmkcesa) (peunm) (kwmiobajra) | (Ganaka) HAYUHU [PUCTYIIA HAYUHU [PUCTYIIA
1024 512 16
2 2048 4 8 1024 32 2,4 9%2, 8%2, 25x1-16x1 16%2, 32x1
4096 2048 64
1024 512 16
16 4 2048 8 8 4 1024 32 2,4, 8 5+4, ;lgfi}f’gfl_ 82, 8xd, 1642, 32+1
4096 2048 64
1024 512 16
. b T P
4096 2048 64 ’
1024 512 32
2 2048 4 16 1024 64 2,4 17%2, 162, 49%1-32x1 32%2, 64x1
4096 2048 128
1024 512 32
32 4 2048 8 8 8 1024 64 2,4, 8 4, 8;?;1%?;22;16*2’ 16%4, 3242, 64x1
4096 2048 128
1024 512 32
o OB ness g s
4096 2048 128 ’
1024 512 64
4 2048 8 16 1024 128 2,48 14 }f;‘j‘féf{ 322, 32*1‘12’8%*2’
4096 2048 256
1024 512 64
N B R
4096 2048 256 ’ ’
1024 512 64 516, 4x16, 13x8—8x%8, 8x16, 16%8,
16 2048 32 4 1024 128 2,4,8,16,32  20+4 164, 6152 3242, 3244, 6452,
4096 2048 256 125+1-64x%1 128x1

VHAIHAd JOHANOITHAII VAALIALNXAY ¢



5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

Bak/bydaK OBe CEKIHje jecTe Jia CBaKa BPEIHOCT S; oMoryhasa HEopaBHATU U
MOpaBHATU HMPUCTYI OJIOKY y BHUIIE JUMEH3Hja, Kao W HEIMOPABHATU U IIOPAaBHATH
MPUCTYT PeJly MUKCeIa, KOju ¢e MOTY KOHKYPEHTHO PeaJu30BaTU y BPEMe M3BPIIa-

Balba IIporpamMa.

5.4 VYipaB/bauKa JIOTUKA

[Topes onrosapajyher ckyma MeMoOpujcKuX OaHaka, apXUTEKTypa MapaseeHor
MEMOPHJCKOT TOJICUCTEMa CAJIPYKU U YIIPAB/bAUKY JIOTHKY KOja ce HaJIa3u OKO MEMO-
pHUjCcKUX OaHAKA U YIIPaB/ba IHUXOBUM pajoM. OCHOBHU 3a/1alli YIIPAB/bAUKE JIOTUKE
jecy Ja Ipu YIIHCY paclopejid MuKceae y OaHKe y CKJajy ca UCKOIIEHIM 00pacIieM,
a Jla IPU YUTarby U3 MOJCUCTEMa U3BPIINM WHBEP3HO paclopehuBarme W Ha U3J1a3y
006e30e1 popMaT KOju ce KOPUCTHU Ha IyTarmu IojaTtaka mpoiecopa. Ha Taj Hauma
ce omoryhaBa jeJHOCTABHO MPUCTYIAE MOJAllUMa Y IMOJACHCTeMY 0e3 1moTpede 3a
Io3HaBambeM obpaciia pacropehnBama MUKceIa U apxXUTeKType DaHaka yHyTap M0JI-
cucrema. Cimka 5.5 npukasyje MUKPOAPXUTEKTYPY YIIPaB/badKe JIOTUKE PA3BUjEHY
33 MEMOPHjCKU TOJCUCTEM IIPE/IJIOZKEH Y OBOM PaJLYy.

VipaB/badka JIOTMKa 3aCHUBA Ce Ha JiBa Oapes poTaTopa U JBa MYJITUILIEK-
cepa Koju 1moMepajy yJja3He WU W3JIa3He ITUKCceIe MEMOPHjCKUX OaHaKa yIeCcHO WJIn
yJIEBO, Y CKJIJIy ca MCKOIeHUM obOpactieMm pacriopehuBama. [Ipu ymucy y memopnj-
CKU TIOJICHCTEM Ce, TMOMONY yJIa3HOI MYJITHILIEKCEPA U JECHOT POTATOPA, MUKCETN
CBHX JIMHIja OJIOKA IIOCTaB/bajy y KEeJHeHU PacIope KOji 0JroBapa UCKOIIEHOM 00-
paciy. M3jasHum jieBu porarop W MYJITHUILIEKCED BPINe MHBEP3HY OIepalnjy Ipu
YUTaby U3 MEMOPHjCKOT TOJICUCTEMA, OJIHOCHO ITHUKCe/Ie TPOYUTAHE U3 MEMOPHjCKUX
OaHaka, Koju cy pamnopeheHn 110 HMCKOIIeHOM o0Opacily, IOCTaB/bajy Y Peaocjel] 1o
BpCTaMa, IITO ojroBapa (popMaTy KOju KOPUCTU BEKTOPCKA IIyTarba MogaTaKa IIpo-
necopa. Ilputom cy aucranie porupama rrd u lrd ojapeheHe Tako ja ce Kpajmbu
JIEBU TIHKCEJT OJIOKA TIOCTABU Ha YKeJbeHY MO3UIU]jy. YIPaB/badKU CUTHAIUA 1MC, KO-
juMa ce KOHTPOJIHUIIE PaJi MyJITUILIEKCepa, 3aBUce OJ1 Opoja JnHUja OJI0KAa KOMe ce
npucryna. IIpomupusame HyI1aMa’® 0IHOCHO ceJleKIuja muKceaa’ Bplie ce mpu yrmucy
OJIHOCHO YHTaiby, PECIIEKTUBHO, jep je YKYIIHa IMUPUHA HU3a MEMOPUjCKUX OaHaka
B x E = 2% N Beha unn jegnaka Opojy HMUKcesa yaa3HOT OJJHOCHO M3JIa3HOT OJI0Ka,

WA peJia.

5 enr. zero padding

6 enr. pixel selection
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wr_data
nasan & 0J10K/pen
Blky yaasim  6101p
mc | NPOUIMPHBAILE HyJIaMa U

perucTpu blk/row| MYJITHIUIEKCHPaH-€¢ Opoja JuHH]ja

_a i pad_wr_data ' 2*N numkcena
ﬁ;’{ JecHH fapeJ1 poTaTop ‘

bank_wr_data ' 2*N nmkcena

e =[N RRNEN
KOHTPOJIHA JIOTHKA
(reneparop agpecan| &
KOHTPOJIHUX CUTHasia|  ba MeMopHjcke 0aHKe
OaHaka, poraTopa u >

_ CS | wmymrumnexcepa) Wr u u u u

bank_rd_data v 2*N nukcena

Ird
WE ﬁ;{ JieBM GapeJsi poTaTop ‘

rot rd_data ' 2*N nukcena

blk/row| myarumiexcupame 6poja muuuja
mc U ceJleKIHja muKcesa

Blky;

Y

M3JIa3HHU * 0J10K/pen
rd_data

Cunka 5.5 — MukpoapxuTekTypa yipaB/badke JIOTUKE YHYTAp [MapaJieJIHOI MEMOPHU]jCKOT
MOJICUCTEMA.

Memopujcke bankKe ceekTyjy ce nmomohy B bs yipaBbadkux curtasa. [Ipurom,
KaKo OM IOTPOINba eHepruje Oujaa MUHUMAJIHA, CEJIEKTY]y Ce caMo oHe DaHKe y
KOje je MoTpeOHO yIUCATH WA U3 KOJUX je MOTPEeOHO MPOYUTATU jeJlaH WU BUIIE
IIKCeJIa Y OKBUPY peajm3aliyje IpucTyna. Hu3 yrnpaB/badKuX CUTHAJA O3HATEHUX
ca es ceJIeKTyje IMHKceJe Y OKBHUPY ajipecupaHe pedn cBake OaHke Koju he OuTu
npounTanu win yrnucanu. Ha Taj Haumn omoryhasajy ce HenmopaBHATH yIUCH, TJIe je
OTPEOHO YITHCATH BPETHOCTHU y ojipeheHe JioKaluje yHyTap jejgHe peun banke, a 6e3
NpEIUCUBaba cajiprKaja JIPYyrux JoKaluja y uctoj peuun. Hus ynpaB/badkux cUrHaja
ba nipejicTaB/ba aJ[pece MEMOPUjCKUX PeUn yHyTap OaHaKa, a CUrHaJ wr oapehyje na
JIX Ce BPIIU YIHUC WU YUTAIbE.

Bpexnnocru ajipeca 6anaka 1 KOHTPOJIHIX CATHAJIA, OJHOCHO M3Jj1a3a 0JI0Ka ,KOH-
TPOJIHA JIOTHKA', TeHEPUIly ce Ha OCHOBY jenHadnHa 5.6, BpegHOCTH S, MIUPUHE
6sioka Blkpy; n mupuHe JIBOJAUMEH3NOHAJHOT Hu3a Ay yIHCAHUX Yy UCTOUMEHE De-
rucTpe, 3aruM curuajom blk/row kojum ce crosba Bpimm u360p u3Mely mpucryna
6s0Ky u pejy, C'S curnaia KOjuM ce Crojba cejlekTyje mnojcucreM n curaana WE
KOJUM Ce CIT0Jha BPIK n300p n3Mely ynuca u antama y mnojcucreMm. CHUTHA @ TIPET-

cTaB/ba aJipecy K0joj ce IpHCTyIlla y mojcuctemy. Kao 1mrTo je panuje objalllmbeHo,
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KOMITIOHCHTEC O)XHYCHA IIPOMCHJbHUBE
MYJTHUIIIEKCEP | y3uMame 3a1aTux Outa X yjasHa BpeJHOCT
normuko U koo JIOTUYKO [TOMEPAE YIIEBO X Mmehypesynrat

SUB | omy3umau { JIOTMYKO IIOMEpame YACCHO @ U3J1a3Ha BPETHOCT
cabupay
a a

|

|

BITS(LOG2(E) - 1.... 0)

Y Y Y
LSR{LOG2(Awmin)! LSRLOG2(2*Awmin) - - - LSRLOG2(AWmax)

BIkHj #1
SUB

AW"{ LOG2(AWmIn)  pmix I-OGZ(AWmax)|

#11={0,1,...,Blkpj-1}

A

AND

{ (a/ Ay + 1) mod BIkH;
I

-§LSL(L0E2(B/2))§

. 7 , 7 N 2 .
LSL(O}LSL(1}LSL(2)- -
v v 2

2
LOG2(BR2)

. 1 2
Sua{ 0 MUX
|

{ (a/ Ay + 1) mod BIkH;) * Sj

a Ay #1

Y. V. Y Y
“ L?LSL(O)ﬁ?LSL(l)ﬁ?LSLQ):- - < ILSL(LOG2(A\Wmax/(B*E))):
v v v v
fﬁﬁ 0 1 2l LOG2(AWmax/(B*E))

|

v Y
BITS(LOG2(B) - 1... 0), {LSR(LOG2(B)):

{(@/Aw+1)* (Aw/ (B*E)

AND

ADD

Qord(T>

Cauka 5.6 — MukpoapxurekTypa JIOrIKe Koja n3padyHasa Bpeanoctu bank, word u elem

naTte jeqHavdnHAMA 5.6.

aJipeca oJIroBapa IoMepajy roprber JIeBOT UKce 1a OJI0Ka UM Pejia KOMe ce IIPUCTYIIA

y OJITHOCY Ha I'OPH-H JIEBU IIMKCeJI JIBOJMMEH3UOHAJIHOI HI3a. llomepaj ce pauyna y

IIOPETKY II0 BpCTaMa U U3pazKaBa y IHKCE/JIUMAa.

MukpoapXuTeKTypa JIOTHKe KOjOM ce peaunsy]jy jeaHadnne 5.6, y oKBUpy OJI0Ka

, KOHTPOJIHA JIOTUKA', TprKa3aHa je Ha ciauiu 5.6. [Ipukazana jioruka ojapelhyje Bpei-

138



5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

KOMITIOHCHTE TIIPOMEHJBUBE

MyJITHILIEKCED X yi1a3Ha BPeHOCT
RROT | nmecuu Gapen poratop M3J1a3Ha BPEHOCT

‘1fof1]oif 1o 1]o/1--4 1 oAl 1 jo/af 1 o] 1o
I

11>

BIkyj # i1i1i0101101 ;0/1;0/1;-;»; 1:1:0/1:0/1 1:1:0/1:0/1

—2—H%—2—>

bikirow— £ Mux ©

fala]1]1]omjojorfon-- 1] 1] 1] 1 |oijoonion
I

<—rpymna = f———-AY—>

1i1i1{1: .-~ 101010101 01
J

BlkH BlkH

4.{ I 2ux4 -Blkw

bank(0) -‘ RROT

[bs(0)[bs(1)[bs(2) [ bs(3)]- - -[bs(B-1))

Cimka 5.7 — MukpoapxuTekTypa JIOTHKe KOja MeHepHIle CeJIEKIIOHe CUrHaJle bs MeMo-
pujckux OaHaka.

wocru bank(I) u word(I) 3a juaujy I 6G/ioKa KOME ce MPHUCTYIIA, JIOK jé BPEJIHOCT
elem ucta 3a cBe quHuje 6Ji0Ka. 3a U3padyHaBambe BpeJgHocTn bank n word 3a cBaky
JmHujy 6/10Ka moTpedHo je Blky mHcTaHIM NMpUKasaHe JIOTWKE Te ce napameTrap [
samembyje BpenHocruma u3 ckymna {0,1,2,...Blkg — 1}. Ca ciuke ce Moxe mpu-
METHUTH Jla Cy KOpHUIIheHe jeJHOCTaBHe KOMIIOHEHTE IOIyT cabupada, oy3uMada 1
KOJIa JIOTUYKe KOH]YHKIIMje, Ka0 U HEIITO KOMIIEKCHUJU MYJITUILIEKCEpU Yuju Opoj
yJia3a 3aBUCH O] MUHUMAJIHE ¥ MAaKCHUMAJIHE IITUPUHE JIBOIMMEH3UOHAHOT HU3a KOje
HOJICHCTEM TOJPXKaBa, Y 03HAIU Ay min T AWimazr PECIIEKTUBHO.

Chauka 5.7 mprukKasyje MUKpPOAapXUTEKTypy JOrHKe KojoM ce oapehyje B ceyek-
IMOHUX CUT'HAJIA MeMOopujckux Oanaka, y o3nanu bs. HajBaxknuje kommnonenre jecy
MyJsITunekcep ca Blky ynaza mupune B 6uta u necHn 6apes poTaTop MIMpuHe Ta-
kohe B 6uta u ca B noszunuja porupama. MynaTumekcep oupa jeJan o1 IpeTXoHO
reHeprcaHux odpasalia CeJeKIMOHNX CUTHAJIA Y 3aBUCHOCTHU O Opoja JinHuja OJI0Ka
KOMe Ce MPHUCTYTIa, a porarop nosuiunonnpa bs(0) curaasn na 6aHKy ca peHIM Opo-
jem bank(0) y Kojoj ce HasIa3u TOpPIHLU JIEBU HUKce O0Ka. MyaTumiekcep ca jiBa
yiaza npociebhyje Blky; nan 1 Kao CeJIeKIIMOHN CHTHAJ MIPBOT MYJTHILIEKCEPa Y
3aBHCHOCTH OJI TOTa Jia JIA Ce 3aXTeBa MPUCTYI OJIOKY WK pejy curnaiaom blk/row.
Kao mro je Beh naBejieno, y nm/by MUHHMAJIHE ITOTPOIINbE €HEPTHje cBaka oj1 Oa-

HaKa CeJIeKTyje ce caMO OHJIa Ka/la je HEOIIXO/IHO, IITO 3aBUCHU O] HaYMHa IIPUCTYIIA,
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KOMIIOHEHTE IIPOMEHJBUBE

MyJITHILIEKCEp X ylla3Ha BPeHOCT
RROT | zecuu Gapen poratop U3J1a3Ha BPEAHOCT
KOMIaparop

- srow(0,0) | srow(0,1) | srow(1,0) | srow(1,1) | | srow(BIkH-1,0) | srow(Blkpy-1,1)!
Bl #1 isrow(0,0)l.‘.\srow(0,3)§srow(1,0)2...\srow(l,i?)é .| srow(BIKH/2-1,0)! .. srow(Blkp/2-1,3)
blk/row—{ 1 MUX 0 . . : T )
{srow(0,0) |...| srow(0,7) | srow(1,0) .| srow(1,7|) [ ... |srow(BIkn/4-1,0)|...| srow(BIkp/4-1,7)!
- srow(0,0) | srow(0,1) | | srow(0,B-2) | srow(0,B-1)
J
bank() #B-J) 1={0,1,...Blkni-1} I={0.,....B-1}
1 2 4---Blky ¥ ¥
_’| MUX ‘ A cMP B

A<B
bank(0) RROT

[ba(0)]ba(1)[ba(2)[ba(3)]- - [pa(B-1)]

Cauka 5.8 — MukpoapxuTeKTypa JIOTHKE KOja T'eHepHlle ajpece pedn ba MeMOpHjCKUX
OaHaka.

IopaBHama ajpece n Opoja JUHUja W MHKceaa OJ0Ka Kome ce npucryna. Crmka
IpUKa3yje CceJIeKInjy OaHaka y 3aBUCHOCTU O] Opoja JuHUja OJI0KA, JIOK CY MYJITHU-
IJIeKCepU Koju ojipelyjy cesleKImoHe CUTHAJIe Yy 3aBUCHOCTH O]l ITOpaBHamba U Opoja
IIKCeJIa M30CTaB/HEHN pajyl jeJHOCTaBHOCTH miycTpamnuje. I[IpurtoMm cy omrosapa-
jyhe mosurnuje y obpaciuMa CeJeKIIMOHUX CHUTHAJA KOje 3aBUCE OJ TMOpaBHAIba
6poja nukcesna o3nadene ca 0/1.

[enepucame curnaja es BpIU ce HA TOTOBO UJECHTUYAH HAYWH MYITUILIEKCHDA-
M Y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja JuHuja 6JI0Ka KOMe ce TPUCTYTa U POTUPAHEM YIECHO Y
3aBUCHOCTHU OJI TIO3UITUje TOPIHET JIEBOT TTHKcesa 010Ka. Paszyimka y ojiHOCy Ha TeHe-
pucaibe bs CUrHAJIA jecTe y TOME IITO Cy yHAIIPE/ FeHepUCcaHu 00PACIU CeJIEKITMOHUX
curnasa es mupune B x E 6ura u canpxke Blkp; rpyna ox no Blkyy; jenunnna, a
poTupabe yiaecHo Bpiiu ce 3a bank(0)x E + elem nosunuja. Crora cy MyJITHILIEKCED
u porarop mupune B x E 6uta u ca B nosuiuja poTuparba.

Ha ciuim 5.8 npukasata je MEKpOapXUTEKTYpa JOIUKe Koja oapehyje B ajpeca
MeMOPHjcKUX baHnaka, o3Hadenux ca ba. Mynrumiekcuparme y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja
JInHUja OJI0Ka KOMe ce IPUCTYIa M POTUPAae YAECHO y 3aBIUCHOCTU O PETHOT Opoja
bauke bank(0) BpIIM ce HA UCTU HAYMH Kao U IIpU TeHepucamy curaaga bs. Coe-
U(MUIHOCT OBE JIOTUKE jecTe y TOME IITO je MOTPEOHO OJPEIUTH UCIPABHE aJIpece

baHaka Ha KOjI/IMa ce JII/IHI/Ija JABOJUMEH3UOHAJJIHOI' HU3a IIpejlaMa YyCJIed IIPpHUMEHe

140



5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

KOMITOHEHTE OKHYCHHA IPOMCHIBUBE
MyJITHIUIEKCED & cnajame HU30Ba OUTa X yiTa3Ha BPETHOCT
RROT | necuu Gapen potatop H3J1a3Ha BPEIHOCT
| wr_data(0...E-1) [00..0; wr_data(E..2*E-1) 00..0, .. iwr data((BIky-1)*E...BIKH*E-1).
i
E nmkcena E—
Blkyi  #1 wr_data(0...2*E-1) 00...0| wr_data(2*E...4*E-1)[00..0] .. |wr_data((BIky-2)*E...BIK{*E-1).
|
T 0 2*E nukcena 2*E>
blk/row MUX . . .
wr_data(0...4*E-1) 00...0| wr_data(4*E...8*E-1)[00...0] ... [wr_data((BIkH-4)*E...BIKH*E-1)!
]
wr_data(0...BIKH*E-1) 00...0
J
N nukcena N nyna

mc coo
1 2 MUX4 BIkH‘
rrd = bank(0) & col RROT

[bank_wr_data(0)[bank_wr_data(1)|- - -[bank_wr_data(B-1)|

Cimka 5.9 — MukpoapxuTekTypa JIOTUKE KOja IMPOIIUpYyje HyJjama, MYJITHUIICKCADA U
pOTHUPA yJIECHO ITUKCEJIE 33 YIIUC Y MEMOPHjCKe OaHKe.

uCKoIeHor obpaciia pacnopehupama. Y TOM ciiydajy ce ojroBapajyhm nmkcesnn Ha-
Jlaze Ha ajipecu row + 1 ymecto row. Kako 6u ce ojpenia ucrpaBHa aJipeca CBaKke
banke .J, 3a cBaky quHnjy I 6s10Ka moTpedaH je HU3 MapoBa KOMIAPATOPa M MYJITHU-
IeKcepa Koju Bpire cesekimjy usmelyy speganoct row(I) u row(I) + 1. Pesynrar
oBe cesiekImje ¢y Bpearoctu srow(l, J) Koje ce IOTOM MyJITHUILUICKCUPA]Y ¥ POTHPA]Y
YJIECHO HA MPETXOJHO OIMCAH HAYMH.

[Ipunpema nogaraka 3a yrmuc y MeMOpujcKe OaHKe BPIINK ce TOMONY JIOTUKe TTPH-
KazaHe Ha cuund 5.9. YiasHu 610K Uian peji o3HadeH ca wr _data KOju ce YKeJid yIu-
caTu y IOJCUCTEM 1 KOju je y popmaTy IyTarbe IojiaTaka, IpBo ce porupyje yoaru-
BarbeM HyJIa Ha HAYMH KO 3aBHCH O] Opoja JinHuja OJI0KA, & IOTOM POTHPA YIECHO
3a bank(0) * E + elem nukcenra Kako O ce TOPIBY JIEBU [HUKCE OJI0KA WM peJia T10-
cTaBuo Ha ojroapajyhy nozunujy. lobujenn nuz oj B x E nukcena bank _wr _data
maJ/be ce Ha yjia3e MeMOPHjcKuX GaHaka, Tako ja ce bank wr data(l) ynucyje y
b6aHKy ca peaHum opojem I.

[Tomamu mpounTann M3 MEMOPH)CKHX OaHaKa MPHUIIPEMAjy Ce 3a cjambe Ha IIy-
Tamy IoJlaTaka Ha HAYMH KOju je mpukasan Ha ciaunu 5.10. Ilpoumranm HU3 o
B x E nukcena ozunaden ca bank rd_data mpBo ce poTupa yjaeBO Kako OW ce To-
PIbU JIEBU TIUKCeJ OJIOKA WU Pejia KOMe ce TMPUCTYIa MOCTABUO Ha HYITY ITO3UIU]Y
y uusy rot_rd_data. Ilorom ce m3 poTupaHOr HU3a CEJIEKTYjy MOTPEOHU ITHKCEIN

y 3aBUCHOCTH OJ Opoja JMHMja OJIOKa WM pejia KOMe ce IPHUCTyHa M y CKJIAIY ca
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KOMIOHEHTe OKHYEA TpOMeHIbUBE
MyJITHILIEKCED & crajame HU30Ba GuTa X yJa3Ha BpeHOCT
LROT | neu Gapen poraTop U3J1a3Ha BPEAHOCT

bank_rd_data(0...B*E-1)

Ird = bank(0) & col

rot_rd_data(0...E-1) ] rot_rd_data(2*E..3*E-1) | .. | rot rd_data((B-1)*E...B*E-1)
|
i *E-1) | * *E-1) | _2)* *E-
Blkii " i rot_rd_data(0...2*E-1) | rot_rd_data(4*E...6 Ilil) [ .. | rot_rd_data((B-2)*E...B*E-1)
bik/row— L Mux ©

- rot_rd_data(0..4*E-1) | rot_rd_data(8*E...12*E-1) | .. [ rot_rd_data((B-4)*E...B*E-1)
I

rot_rd_data(0...BIkH*E-1)
J

ﬂ.| 1 ZMUX4---BIk|.*

[ rd_data() [ rd_data(r) J---[ rd_data(N-1) |

Caunka 5.10 — MukpoapxuTeKkTypa JOIUKe KOja POTHPa YJIEBO, MYJITUILIEKCADPA U CEJIEK-
Tyje muKcese MPOoYuTaHe U3 MEMOPHjCKUX OaHaKa.

n3abpaHuM HAYMHOM IpHUCTyHa. Tako jobujenn HU3 nukcesa rd_data majbe ce Ha-
3a/1 Ha IyTamwy I0J[aTaka Kao pe3yJsTaT YuTalba U3 MEMOPH)CKOT IoJicucTeMa. Pasn
JEeJIHOCTABHOCTU WJIyCTpallije CJIMKa IIPUKa3yje ciIydaj KaJa je MOJAPKaH IPUCTYII
osioky miam peiay on N mnumkcesna. Y caydajeBUMa KaJa Cy MOJAPXKAHU JIOJIATHU Ha-
YMHU MPUCTYTA W3JIA3HU MYJITHUILIEKCED CaJIpKW BUIIE yiia3a Ha Koje Cy JOBEeJIeHN
HIU30BU IIUKCEJIa CEJIEKTOBAHU Y CKJIAJLy Ca KeJbeHUM HAYMHUMAa IIPUCTYIIA.
[Ipukazana MUKpPOAPXUTEKTypPa MEMOPHU]CKOT TIOJICUCTEMA OTIIYHO je TPOTOYHA,
IITO 3HAYM Jla C€ HOBU IPUCTYII MIOJICUCTEMY IapaHTOBAHO MOKE 3aII0Y€TH Y CBAKOM
IUKJIYCYy TaKTa U jia he pe3ysTar duTarma rapaHTOBaHO OUTH JOCTYIAH IOCIe KOH-
CTAHTHOT OpOja IUK/IyCa TAKTa, a KOjH OJAroBapa YKYITHOM Kalllihelby MOJICHCTeMa .

HOTHYHa IIPOTOYIHOCT je HEOIIXO/JHa KaKO 01 ce MorJja rapaHTOBaTU BHUCOKa IIPOITY-

CHOCT TIOJICUCTEMA, & CAMUM TUM U BHCOKAa IIPOILYCHOCT 00paJie Ha IPOIecopy.

7 enr. memory subsystem latency
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5.5 Ilapajgennm nmpuctyn Tabeji mMpecjankKaBaiba

OBa ceknuja jrebuHUIIE TPOITUPEHE IPETXO/IHO OIMCaHe apXUTEKType Koje ce
OJIHOCH Ha peajin3allujy IapaJie/IHOT YuTaiba U3 Tadesie Mpec/nKaBamba, Kao jOIrn
jesiHe oTpedHe BPCTe HAYMHA MPUCTYIIA TAPAJIETHOM MEMOPU]CKOM IOJICHCTEMY.

OBakaB HaYWH MPUCTYIIA TOJACUCTEMY MO3HAT je y JUTEPATYPH, a HAJHOBUja Pe-
aJmM3aIija, HaMa [MO3HATa Y BpeMe IHCamba OBOI pajia, OlicaHa je y mareHty [133].
OBa peaymzarnyja 3acuuBa ce Ha N-OAHKOBHOj apXUTEKTYPHU, OJHOCHO yroTpedbu N
MeMopHujcKux OGaHaka u cMmernTamy N Komuja Tabese npec/inKaBama y OaHKe, duMe
ce omoryhaBa mapaJesino yurame N BpeHOCTH u3 Tabese — 1o jeTHa BPEIHOCT U3
cBake Oanke. lIpegHOCT OBakBe apXWTEKType jecTe IITO oMOryhaBa MaKCHUMAJIHY
IIPOITYCHOCT IMPUCTYIIa TabeIn MpecjuKaBarba, OJHOCHO 3aXTeBa CaMO jeJlaH IpU-
CTYyI MEMOPHjCKOM IOJICUCTEMY 3a Ipec/nKaBarme BekTopa oj N Bpemamnoctu. Ca
JIpyre cTpaHe, IeHa OBaKBe IPOITYCHOCTH jecTe mocrojaibe N Komuja Tabdesre, OHO-
cuo N myrta Behe 3ay3zehe memopuje y omHOCY Ha BeumdunHy Tabese. IIpurom, 10
caJia objaBsbeHe peasn3aliije He MPeJJIaXKy KOMIIPOMUC u3Mely IMpoIyCHOCTH U [EeHe
npucTyna tabejim rnpecjimKaBarba.

Ila 6u ce omoryhmo TakaB KOMIIDOMHUC, OBa] paJl Npe/ljlayke peau3allijy Bapu-
jaHTe mapaJieJIHOI IIPUCTYIIa TabesIn IpecinKaBaba Koja je onucaHa y ceKnuju 3.3.3,
OJIHOCHO TapaJsieJHO YuTambe L BpeaHocTu u3 tabesie mpecinkaBama, riae ce L Moxe
n3abpaTn y BpeMe Kpeuparba IOJCHCTeMa W Y BpeMe pa3Boja MJIM HU3BPIIaBaiba
nporpama. Kako ce mpejjiokeHa peajin3alidja 3acHUBa Ha apXUTEKTYPH OaHaka
ommcanoj y cexruju 5.2, Bazxku ma je 1 < L < Bu L = 2°,i € {0,loga(B)}. V3
OBAKaB HAYMH MPUCTYIa 1oTpedbno je N : L npucryma 3a mpec/inKaBambe BEKTOPa O
N BpeaHoCcTH, IPA YE€MY je IleHa MocTojambe L Kolmja Tabese y HOJCUCTEMY.

OBakBa peajm3ariyja mapaJjeHor IPUCTYIa Tabe/n MPeCINKABAIba MPEICTABhA
jesaH o/l MHOBATUBHUX JIOIPUHOCA OBOI' Pajia, a JieTabu Cy jnaTn y HacTaBKy. Cek-
nuje 5.5.1 u 5.5.2 onmcyjy mpaBoJMHUjCKH obpasal] u obpa3sall pacnopehuBama ca
rpynucameM OaHaKa, PECIIeKTHUBHO, KOjU Ce KOPUCTEe 3a peaJn3aliijy HapaJjieTHOr

npuctyna tabejin npecjimKaBarba.

5.5.1 IlIpaBosmHHjcku obpa3all pacrnopehuBama

Csaka mMeMopHjcKa OaHKa U3 paHMje MPejIoyKeHOr cKyla oj B Oanaka, gedu-
HUCcaHOT jegHadunHaMa 5.9, 5.10 u 5.11, moxke ce ajpecupaT HE3ABUCHO O] JIPYTHUX

banaka. Crora, B banaka omoryhaBa mapaJieslHO IpecinkaBame L = B BpeaHoCTH.
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[TO[TO[T@[TE[TA@[TG)[T6) [ T [ T®) [ TO) [T(10)| T(11)[T(12)[T(13)[T(14)| T(15)|
()

oanka 0 Oanka 1 Oanka 2 Oanka 3 0anka 4 0anka 5 0aHka 6 Oanka 7

Ecb B2 E Ei E B2 E E1 E Ei Eo Ei Ey Ei Ey E
Wo [T(0) T(1)| [T(0) T(1)| |TO):T(X)| [T(O): T(1)| [TO) T(1)||[TO): T(1)| |T(O): T(1)| [T(0): T(1)
Wi T@)TE)| (TR TA)||T@:TE)|[TR):TE)| (TR TA)| TR TE)||T@):TE)| [T(2):T(EB)
W2 |T(4) . T®)| [T@) . TG)| [T@ . TO)| | T@) TG [TA@: TG)| [T@):TOE)| |T@) TG)| (T4 T®)
W3 [T(6) T(7)| | T(®) T(7)| | T®6): T(7)| [T(6): T(7)| [T(®) T(7)||T®6): T(7)| |T(6): T(7)| |T(6): T(7)
W, [T(@8):T(9)| [T®) . TO)||T®):TO)||T@®):T(9)|[T®) TO)|T® TO)||T@®):TO)[T(®):T(©O)
W5 [T(10)T(11) [T(10)T(11) [T(10)T(11) [T(10)T(11) [T(10)T(11) |T(10XT(11) [T(10)XT(11) |T(10¥T(11
W [T(12)T(13)| [T(12)T(13)| [T(12)T(13) [T(12)T(13) [T(12)T(13) [T(12)T(13) (T(12)T(13) |T(12)T(13
W [T(14)T(15)| [T(14)T(15) [T(14)T(15) [T(14)T(15) |T(14)T(15) [T(14)T(15) (T(14)T(15) |T(14)T(15

(©)

Cuauka 5.11 — (a) IIpumep rabese npeciukasama. (6) IIpaBosmaujcku obpasail pacriope-
buBama BpeaHOCTH U3 JaTe Tabese MpecuKaBama y MEMOPHjCKe OaHKe.

3a peasmszalujy mapaseHor duTamba u3 Tabese IMpec/inKaBamba MOTPEOHO je Ja ce
y banke cmectu B kommja Tabese. Cimka 5.11 npukasyje npaBosimHujcKu obpasaiy
pacniopehuBamba, rjie cy BpeJJHOCTH jejiHe Koluje Tadbese pacropehene y jeany 6aHKy,
a T'(i) o3HavaBa BpeJHOCT Ha ajpecu i y Tabesn. [Ipema mpaBomHIjCKOM 0bpacity,
BpeJIHOCTH U3 Tabesie pacropehene cy y baHKama y MOPeTKY 110 BpcTama, IJie jejHa
peu Ganke cajgpxku E yzacronHux BpeaHoctu u3 tabese. Jlokaruja spegnoctu 1'(7)
y cBakoj bannu jiepuHncana je ciaejgehum nspazuma:

word = VJ,

E (5.17)

elem = i mod F.

V3 oBakaB obpa3zall pacriopehuBama 1 JJaTU CKYII MEMOPU]CKUX DaHaKa MMOCTHKE
ce MaKCHMaJIHA IPOITYCHOCT IpecjnKaBama o B : N BekTopa y jeJHOM IUKJIYCY
takTa. [Iputom je u 1eHa, y cMucity 3ay3eha memMopuje, MakKCUMaJsIiHa, jep ce CBaka
BPEIHOCTU U3 Tabejie cMelTa y ¢BaKy Oanky. Crora je MakcHMaJiHa BEJIUINHA Ta-
Oesie TIpecMKaBarba, KOja ce MOYXKe CMECTHTH Y MEMOPHUjCKH IojcucTeM, B myTa

Matba 0J1 YKYITHOT' KallaluTeTa 1ojcucremMa u usnocu W x E BpejaHOoCTH.

5.5.2 Oobpa3zan pacnopehuBama ca rpynucameM OaHAKa

Kako 6u ce omoryhno komrmpomuc u3mel)y IpomyCcHOCTH TIPecnKaBamba 1 1eHe Y
cmucity 3ay3eha memopuje, mpejjiaxke ce obpasall pacropehuBarma ca I'PyIUCAHEM
MeMOpHjcKuX OaHaka, Koju je miaycrpoBaH Ha ciauiu 5.12. Osaj obpazar mojpa-

3yMeBa mocrojame L Kommja Tabese y MOJICUCTEMY W CTOra oMoryhasa IapaJiesiHO

144



5. APXUTEKTVYPA IIPEJJ/IO?KEHOI' PEIITELA

0anka 0 Oankal 0anka 2 0OaHka 3 0anka 4 0Oanka5b 0aHka 6 0anka 7
Ec Ei Eo Ei Ec Ei1 Ey E Ec Ei Ey E Ec Ei Ey E;
Wo||TO) T [ T@):TE) ||| TO):TM)|[T@): TE)|[|[TO) TQ) [ T@) TE)||||TO) T1)|[T(2): T@E)
Wi||T@) TE)TEO): T ||| T@A TOE)|[TEO): T(7)[[|[TA . TG) || TE) TT)|[|||TA) TE)||TE6): T(7)
W, || T(8): T(9) [[T(10)T(12)({|| T(8): T(9)|[T(LO)T(11)[||| T(8): T(9)|[T(10XT(11)|{| T(8): T(9)||T(10)T(11
W3 [[T(12)T(13)[[T(14)T(15)|||[T(12)T(13)|[T(14)T(15)|||[T(12)T(13)[[T(14)T(15) ||{[T(12)YT(13)|T(14)T(15

NpBa KOMHUja Apyra Konuja Tpeha xonuja 4eTBPTA KoNuja
rabesie NpeciMKaBamba Tade/ie NPecINKaBamba Tabese NPecIMKaBamal Tabese NPeCINKABab3

Cumka 5.12 — O6pa3zari 3a pacrnopehuBame BPEIHOCTH U3 JlaTe Tadese IPecnKaBama Y
MeMOopHjcke DaHKe ca IpylucameM DaHAKA.

qntame L Bpeanoctu u3 tabese. 36opom Bpemnoctu Ly BpeMe Kpeuparba Me-
MOPUjCKOI' TIOJICUCTEMA, Pa3Boja WU U3BpIIaBaiba Iporpama, MOKe Ce OJIPEJIUTH
IIOMEHYTH KOMITPOMMUC.

[To oBom obpaciy, B Oanaka jiesiu ce y L rpyna ox B : L 6anaka 10 IpyIiu.
CBaka rpylia mocMarpa ce JIOTHYIKN Kao jeJiHa Memopujcka Oanka o W peun u
E x B : L BpemHOCTH TIO jeJIHO] peYN W CAJPKU jeJHy KOIujy Tadese. Y OKBUDPY
jenre rpyte OaHaka, BPEIHOCTH U3 Tabesie CMEITajy ce y IMOPeTKy IO BpCcTama,
AHAJIOIHO 1TPABOJIMHUJCKOM OOPACILY.

[To obpaciy pacrnopehusarma ca rpynucamem GaHaka, Jokanuja speaaoctu 1'(1)
y cBakoj rpymnu baHaka jedunncana je ciejgehnm jeqnadanaamas

word = ! 122E

2. B (5.18)
T

elem = i mod FE.

Y 0oBOM ciIydajy IPOIYyCHOCT IIpec/inKaBama jecte L : N BeKTOpa y jeJHOM -
KJIyCy TaKTa, a MaKCHMaJlHa BeJndnHa Tabese IpecInKaBama, KOja ce MOKe CMe-
cTUTU Yy MeMopujcku nogicucteM, uznocu W '« B : L Bpeanoctu. Ha ocHoBy oBux
u3pasza MOxKe Ce 3aKJ/byduTu ja u3bop Bpemnoctu L ojpehyje komrpomuc usmely
MPOITYCHOCTH TIpecIMKaBama u 3ay3eha MeMopuje.

Ba ymuc BpennocTr Tabesie mpecimKaBamba Yy MEMOPHjCKH TTOJICUCTEM TIPe/Iazke
ce Kopultheme HaunHa npuctyna pemy. llpurom, cBakm pej je moTpeOHO ynucaTn
aBa myTa jep je B = 2 x N, a cBaku ynmcanu pej cajapxku F x B : L cycemnmx
BpeHOCTH U3 Tabese, moHoB/benux N : (E * B : L) myra, Kao 1ITO WIyCTPYyje CIuKa

b.13zacmyuaj L=4, B=8, E=2u N =38.
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r[p,_nﬂ"sf- s ﬂpy;ﬁ"yu_y[c

0anka 0 Oamka l (ja’ﬁva 0anka 3 0anka 4 62HK;"~E_)‘ 0aHka 6 0anka 7
Ecb B+ Eo Ei /Eo Ei E Ei Ec E1 E¢ Eirn Ey Ei E E;

W, [TO) TO][T@ TE)]TO) TM][TR) TE)]||[TO). TO][T@ T[T TO)][T@) TE)

W [[T@: TG TO) T@) | TE) TG TE)  T@)|||| T@: TG)||TO): T(7) g T(4): T(B)|| T(6): T(7)
W, [T8) @) TAOT(D) TE) T(0) Ta0)T(i] [T6) T() TAOITAL) - T 1) TaoTa)

NpBa KONUja JApyra Kkonmja Tpeha xonmuja 4YeTBPTA KOMNHUja
raleiie NpecanKaBama Tabese npecinKaBama rabese NpeciuKaBama Tadese NpecinKaBama

Cauka 5.13 — Yruc BpeanocTu jarTe Tabeje mpecjinkaBamba y OaHKe MEMOPU]CKOT TTOJCHU-
creMa KopuinlieleM HauYMHa [IPUCTYIIa PELY.

8a mopInKy mapaJeTHOM YuTarby u3 Tabelse Mpec/inKaBarba, IoTpedHo je yHa-
NPEJINTU YIIPAB/HAYKY JIOTHKY NpUKazany Ha caunu 5.5. To mnojgpasymeBa m3Meny
6JI0Ka ,,KOHTPOJIHA JIOTUKA ', Y CMUCJIY JI0/laBatba HOBOI' perucrpa L, pojaBama yiia-
3HOI' CUTHAJIa KOJUM Ce 3aXTeBa U3BPIIABAIbE ITPUCTYIIA TaOe/ Il ITPECIMKABAbA YMe-
CTO NIpUCTyIa OJIOKY WM pPeJy, KA0 M NCIPABHOI TeHEepUCaha KOHTPOJTHUX CUTHAJIA
3a oBaj HauMH npuctyna. [lopes rora, morpedHo je yHanpeauTu 010K ,MYITHILICKCH-
pame Opoja JIMHUja 1 ceJeKInja MuKceaa’, KaKo 0N ce MoAp:Kao IMoCMaTpPaHd HauUH

npuctyna. V3mena apyrux 0JI0KOBa yIpaB/badkKe JIOTUKE HUje MoTpedHa.

5.6 AmnaJm3a 1eHe apXuTeKType

Y 0BOj ceKIuju aHaau3upa ce IeHa, OJIHOCHO TPOIIKOBHU OIHUCAHE apXUTEKTYPeE,
y cMuciy 3ayseha TOBpINWHE Ha YUY U MOTPOIIILE €HEpruje, a MOTOM Ce BPIIU
nopeheme ca IeHaMa JIpYTUX apXUTeKTypa Koje MPeCcTaB/bajy TPEHYTHO HajBUIIN
CTelleH pa3Boja y OBOj 00JIACTH.

[ena mapaJjestHOr MEMOPHJCKOI TOJCUCTEMA YKJbydyje IeHy MEeMOPHUjCKUX Oa-
HaKa U IeHy yIIpaB/badKe JIOTUKE YHyTap IOJCUCTeMA. ¥ OBOj CEKIIMJU ITOCMaTpa ce
caMo IIeHAa MEMOPHjCKUX OaHaka, jep je OHa MHOIOCTPYKO Beha y ojHOCYy Ha IeHy
JIOTUKE U YUHU HajBehu Jeo0 YKYIIHEe IeHe, Kao IITO je eKCIePUMEHTAIHO TOKA3aHO Y
paJjioBuMa u3 ureparype [23,26,27,32,33,138|, kao u y OKBUDY CTy/IHje CIydaja y mo-

riaBsby 6. Y CKJIajy ca TUM, yKYITHO 3ay3ehe MOBPIIMHE MEMOPHUjCKOL MOJCUCTEMA
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oJ/IroBapa CyMH TOBpIUHA B MeMopujcKux Oanaka m ojpeheHo je y BpeMe Kpewu-
pama nojcucreMa. CJMYHO TOMe, yTPOIIEeHA €HEPruja 3a jeJIaH MPUCTYI jeTHAKA
je cyMu TOTOPOIIHY CBUX OaHaKa CeJIEKTOBAHUX IPU PEAJIU3AIjU TOT ITPUCTYTIA, a
YKYIIHa IIOTPOIIHa €eHepruje jeJHaKa je CyMH HOTPOIIHBU CBUX Pealn30BaHUX IIPU-
cryma. I[Ipurom, Kako 6poj celekToBaHUX HGaHAKa 3aBUCHU OJI IIOpaBHAIba MPUCTYIIA
U KopuItheHOr HAYMHA MPUCTYIIA, OJHOCHO JUMEH3Hja OJIOKa WM pejia, TaKo je u
MOTPOIIHa OpehenHa y BpeMe n3BpIliaBama porpaMa. ¥y 0BOj CEKIIHjH MOApa3yMeBa
ce MPUCTYII MAKCUMAJIHOM OPOjy THUKCeJIa, IMTO 3aXTeBa CEJIEKTOBAILE CBUX MEMOPU]-
CKUX DaHaka M Pe3y/ITyje MaKCUMAaJHOM ITOTPOIIHOM €HEPruje 0 jeJIHOM IIPUCTYILY,
KOja je jeJiHaKa CyMHU IOTPOIIbU cBUX B OaHaka.

Cmmke 5.14 u 5.15 npukasyjy HOBPIINHY W MAKCUMAJHY HOTPOIIY 1O jeTHOM
IIPUCTYILY, PECIIEKTUBHO, 3a pelpe3eHTaTuBHe BpeJHOCTH mapamerapa N u Blkp,
Ka0 U 3a BUIIE CJIydajeBa YKYIHOI' KallallUTeTa MEMOPHUjCKOT IMOJICUCTEMa U3ParKe-
Hor y Kwmiobajruma. IlpermnocraBibena je mupuna jegHOr IUKCEIa O ocaM Outa,
mTo JedUHUINEe MUPUHY pedr MEeMOpHjcKe DaHKe y OuTHMa. 3a MpOopadyH IeHa
kopuithene cy SRAM 6Ganke koje omoryhasajy HPHUCTYIT jeHO] MEMODPH]CKO] pedn
y jeJIHOM IIMKJIYCY TaKTa, peajn30oBaHe y me3aeceT mer Hanomerapckoj CMOS rex-
HOJIOTHUJU W ONTUMHU30BaHe 3a HUCKY HOTpoImy. lako ce aHajm3a BpIIA caMmo 3a
me3jeceT IeT HAHOMETapCKY TEXHOJIOTH]Y, CJInYaH peJaTuBaH OJIHOC IIeHa OYeKy]e ce
u 3a apyre CMOS Texnosornje, jep TeXHOIOTja He yTUYe Ha yKYIIaH OPOj MEMOPH]-
cknx henmja xkoju Behuncku ojpebhyje 1eny. Ilopehema paju, mmopej meHa omucane
apxuTekType rpacdukonn na ciankama 5.14 u 5.15 npukasyjy u nene N-OaHKOBHE ap-
xutektype. [logacehama paju, N-OankoBHa apxuTeKTypa cajizku [N OaHaka 4duje cy
peun IMUpUHE jeJTHOT TMUKCEeIa 01 0caM OuTa M JIBOCTPYKO Behu Opoj peunm y ogHOCY
HA apXUTEKTYPY OBOI' paJia.

Ca ciuka 5.14 u 5.15 MoxKe ce 3aK/byUIUTH Jia TOBPIINUHA OINUCAHE APXUTEKTYPe
pPaBHOMEPHO pacTe ca nopehamem MakcuMaJsHe opzKaHe Bucutue 0oka Blk, yKy-
nHor Kanarmurera u rmapamerpa N. Ilpurom je 3ay3ehe nospimnae onmcane apxu-
TEKType HeITO Mare y ojHocy Ha N-OaHKOBHY apXUTEKTYPY y NOTOBO CBUM HJIY-
CTpPOBaHUM ciiydajeBuMa. l3y3eTak mnpejicraBipajy ciydajeBU BUCOKUX BPEIHOCTHU
Blkp, na npumep ocam, 1 MaJjor yKynHOr Kanamnurera y ciaydajy N = 16, kao mro
Cy IIIeCHAeCT W TPHJeceT JiBa Kujobajra. Y oBa jBa ciIydaja, 3ay3ehe HOBpIIUHE
ormcaHe apxutekType Behe je 3a Tpu 0 ocaMm mporieHara.

Makcumasina moTpolimha eHepruje Mo je/IHOM IIPUCTYITY Takohe paBHOMEPHO pa-

cre ca nosehameM BpegHOCTH TapameTapa mojcucremMa. ¥ HajBehem Opojy ciayda-
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Crauka 5.14 — 3aysehe moBpmmte MeMOPHjCKUX GaHaKa, TATO 38 BUIIIE BAPUJAHTH OIMNCAHE
apXUTEKType, Kao U 38 N-OaHKOBHY apXUTEKTYDPY.
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Cauka 5.15 — MakcumaJsina MOTPOIba €HEpPruje MEMOPUjCKUX OaHaka, JaTa 3a BHUIIE
BapHUjaHTU ONKICAHE ApXUTEKType, Kao U 3a N-OaHKOBHY apXUTEKTYDY.
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jeBa MOTPOIba je MaJIo Marba oJ1 oTpoIlmhe N-6aHKoBHE apxuTekType. V3yzerak
Cy TIOHOBO CJIyYajeBU BUCOKe BpeJHOCTH Blkp u MaJor YKyIIHOT KalaluTeTa O/ Ie-
CHaecT Kmjiobajra. ¥ OBUM CJIydajeBHMa, MOTPOIIHa 1O jeTHOM HPUCTYILY OIMCaHe
apxuTeKkTypa Beha je 3a 1met 710 JBajieceT IeT IpolenaTta. bes ob3upa Ha TO, YKY-
IIHa IOTPOIIha y MeTojlaMa o0paJie, Kao IITO je cyO-IMKces yrapuBambe 0JIOKOBA,
3HAYAJHO je HMXKA 3aXBaJ/byjyhu HOBUM HAYUHUMA IIPUCTYIIA U BUIIECTPYKO MarbeM
YKYITHOM OpOjy MPHCTYIIA, IITO je eKCIEPUMEHTAJIHO ITIOKA3aHO Y HOrIaBby 6.
Kaga ce npucryna 610koBuMa u pejiopuma o, N muKcesa, y IPOCEKy ce CeIeK-
Tyje Mame oj B 6anaka 1o jempom mpuctyiy. (Crora je W mpocedHa IOTPOIIHA
Marba OJ[ MAKCUMAJIHE, II0JI MPETIIOCTABKOM Jia OAHKA TPOIIU €HEPrujy camMo KaJia
je celekToBaHa, a Ja Ce Yy CYIPOTHOM IOTPOIIha €HePrHje MOXKe 3aHeMapuTu. Y
CJIydajy MopaBHATUX IPHUCTYIa, Opoj OaHaKa KOjU ce CeJIEKTY]je IO jeJIHOM IIPUCTYITY
je (Blk%i : E) % Blkgi. VY ciiydajy HelopaBHATUX IPHUCTYIIA, CEJIEKTYje ce I10 jeJIHa
JlojlaTHa MeMOpHUjcKa OaHKa 3a CBaKy JIMHUjY OJIOKa WU pejia. YKyIaH Opoj cesek-
TOBAHUX OaHAKa y TOM CJIydajy je (Blk{/IV/Z. cE+1) Blkgi. [Tox npermocTaBKOM
Jla ce TOKOM 00paJie BPIIHM BEJIMKU OpOj IMPUCTYIIA U JIa je paclojielia ajpeca KOjuMa
ce IPUCTYIIa paBHOMepHa, mpocedno he ce u3spmmtu 1 : F * 100 nporeHara mopas-
watux u (£ — 1) : E' % 100 nporenara HermopaBHaTux npuctyna. Ha ocHoBy Tora n

jemnaunna 5.14, mpocevuan O6poj ceJIeKTOBaHUX DaHaKa I10 jeJHOM IPUCTYILY je:

1 BlkY,. E—1 [BIKY,
Bg:E*TWZ*szﬁi+ - *( EWZ+1)*Blkgi

(5.19)
B
— Blkg + ( - iéﬂ’f) % BlkY;.

Muoxemem Bf' ca morpomnnoM jenne 6anke, Koja je KOHCTaHTHA y BPeMe H3BPIIa-
Baiba IIporpama, oJHOCHO ojipeheHa je y BpeMe Kperparba MEMOPHjCKOT ITOACUCTEMA,
J1001ja ce IpocevHa MOTPOIIHa 10 jeTHOM MpucTyIiy oj N nukcesa. ¥Y3umajyhu o n
jenHaunHy 5.19 y 003up, MOXKe ce 3aKJbYIUTH Ja je IIPOCeYTHA ITOTPOIIHha, JeJTUMUATHO
ojpehena y Bpeme Kpeupara mojcucrema, mapavmerpuma Blky u N, a J1eJuMuaHo
BpegHOIINY Blkgi y BpeMe m3BpIaBamba 1mporpama. Kako je morporima JUPEeKTHO
IIPOITOPIIMOHAJIHA BPEIHOCTH Blkgi, MOXKe ce pehn jia omnmcaHa apXUTEKTypa HyJIH
komIipomuc u3Mmelhy 6poja JmuH#Ija 0JI0Ka U IMOTPOIIHE eHepruje y caydajy IpucTyIa
on N mukKceJa.

Cimka 5.16 mpukazyje mpocevHy IMOTPOIIIbY 110 je/IHOM IPUCTYITY 3a Perpe3eHTa-

tuBHe BpegHocTH N u Blky n pasimyanre BpegHOCTH Blkgi JecdbuHrCcaHe jeIHaIu-
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Cimka 5.16 — Ilorpomima eHepruje MeMOpPHjCKAX OaHaKa IPH peajin30Barby MPUCTYIIA
on N mwmkcesa, Jarta 3a BUIIE BapUjaHTU OIMCAHE APXUTEKType, Kao u 3a N-OaHKOBHY
apXUATEKTYPY.
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nom 5.14. Ilopebema pajin, Ha rpaduKoHNMA je TPUKA3aHA U IMPOCEYTHA TTOTPOIIHA
N-6ankoBHe apxuTeKType. Y CBUM IMPUKA3AHUM CJIyUYajeBUMa OIUCAHA APXUTEKTYPa
TpOIH Maibe eHepruje Hero N-6aHKOBHA apXUTEKTYpa U CTOTa je epUKaCHUja y PU-

MeHaMa KOje KOPUCTE MPUCTyIe 6JIOKOBUMa U peioBUMAa 0J1 [N THKCEIA.
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EKCITEPUMEHTAJIHA CTYANJA
CJIIVHAJA

BO TIOTJIaBJbe IIPEJICTaB/bha Pe3yATare CTy/uje cydaja KOjJOM je peaim30BaHa
O ecTUMaIlja KpeTama METOJOM CYO-IIMKCeJl ylapuBarmba OJIOKOBa Ha IapaJie-
JIHOM MEMOPHjCKOM TIOJICUCTEMY IIPEJIOKEHOM Yy OBOM paJly U oJiroBapajyhem Bek-
TopckoM tporiecopy. Huib crymmje ciaydaja jecte JeMOHCTpaIldja MPEJIHOCTH IIPe-
JIJIOYKEHOT TIOJICUCTeMa Ha MPaKTUIHOM NpUMepy, y nopehersy ca mect m3adbpanmnx
HapaJieJJHIX MEMOPHUjCKHUX IO/ICUCTEMa KOjH IIPE/ICTaB/bajy HAJBUIIKM CTEIIEH Pa3Boja
y BpeMe HCTPasKMBamba MPeJICTaB/LEHOr Y OBOM pajy [23,26,33-36].

[TorytaBibe je oprarmsoBano Ha ciegehn Haunu. Ceknumja 6.1 medunuime kapak-
TEPUCTUKE pean30BaHe MeToie CyO-Iukcesa ynapuBarma 0jiokoBa. (OcobuHe cBUX
ceJlaM TapaJeHuX MEMOPHUjCKHUX IMOJCHCTeMa Koju ce yropelyjy aaTte ¢y y ceKnuju
6.2. Teopujcka anamsa 6poja MEMOPHjCKHUX MPUCTYIIa TOTPEOHUX 33 PeAH3aIjy
MeToJIe yrapuBarba 0JJOKOBa Ha BEKTOPCKO] IIyTarbu MojlaTaka jiaTa je y ceknuju 6.3.
Ha rtaj Haunn oBa ceknuja ogpelhyje MaKCUMaJIHY ITPOIIYyCHOCT oOpajie Koja ce MOXKe
noctuhy ca CBaKMM OJI HaBEJIEHUX MEMOPHjCKUX IojcucTeMa. KExcriepuMmeHTaIHI
pe3yJITaTh 3aCHOBaHU Ha NPaKTHYHO] peasu3alliju ylapubamba OJI0KOBa JATU CY Y

cexnuju 6.4. Y MCTOj CEKIUjU JlaTa je U aHanu3a JI0OMjeHuX Pe3y/ITaTa.
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Tabena 6.1 — Kapakrepucruke kopuiithere 3DRS merose cy6-niukcesn ynapuama 6J10-
KOBa.

bpoj pedepentnux dpejmona 1
Besmmunna muspraor 6710Ka  8%8 (NMKceTaknHuja)
Mepa ciauaHOoCTH OJIOKOBA —CyMa allCOJIYyTHHUX Pas3JInKa
Bpoj kananmaT BekTOpa MO IMU/BHOM OJIOKY 7
[Ipenusnoct cyb-nmkces1 KaHIUJIAT BEKTOPA YE€TBPTUHA ITHKCESIA

Nureprionamnuja pedepentux OJ0KOBa OUIMHEAPHA

Pezomymmja ymasnor Bugea 3840%2160 (nukcenasinmmja)

Besmmuuna obacru nperpare  224x96 (nukcesiaxinHmja )

6.1 Kopunithenn meron ynapuBama 0JI0OKOBa

V 0BOj cTymmju caydaja peanusyje ce 106po nosnara SDRST mMeTona cy6-nkce
ynapusama 60koBa [40]. HajsaxkHuje kapakTepucTuKe OBe MeToJle Jare Cy y Ta-
b6emm 6.1. Metosa ynapuBama 0/JJ0KOBa KOPUCTU YKYIIHO JiBa (ppejMa, TPEHYTHU
u pedepentan. CKyI KaHIUJIAT BEKTOPA CAJIPXKHU CeJlaM BEKTOpa MPEIU3HOCTHA O
jeqHe deTBpTHHE NMUKCceaa. BenwmawHa mu/bHUX u pedepeHTux 0JI0KOBa jecTe 8%8
IIKcesa, a KopuiheHa Mepa CAUIHOCTH JiBa OJI0OKa je cyMa allCOIyTHUX Pa3/InKa
(SAD). Pedepentru 6510k ce nobuja GrImHEAPHOM WHTEPIIOJIAIM]OM Ha OCHOBY TTHK-
cena n3 pedepentror dhpejma. Kangauaar BeKTopu cy orpanndeHu yHyTap o0J1acTu
nperpare BejnuuuHe 224%96 mumkcesa, ca IMEeHTPOM y IHUJ/bHOM OJI0KY. Pesosynuja

yia3Hor Bujea je 3840%2160 nmukcesna.

6.2 VYnopehenu memopujcKu moacucTeMn

OBa ceknuja HABOJAM U TabeJapHO MpUKa3yje HajBayKHUje OCOOMHE CBUX CeIaM
apaJieJTHUX MEMOPHUJCKHUX TIOJICUCTEMa KOJU Ce TIOpeJie y CTYJIUJU CIyda)a.

Metosa yrapuBama 0JI0KOBa OIUCAHA Y ITPETXOJIHO] CEKINjU pean30BaHa je Ko-
purtheeM TapasieHOr MEMOPUjCKOT TOJCUCTEeMa Ca JiBa HUBOA Xujepapxuje [36]

ommcanoM y oksupy jucepranuje [138]. Ilpema o6jaBbeHrM pe3ysiraruMa, IOCTUT-

! enr. Three Dimensional Recursive Search
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HyTa je ocaMm 1yTa Beha edpukacHocT oOpaJie y 0JIHOCY Ha IPETXOIHN HAJBUIIIN CTEIICH
pasBoja, y CMUCJIY IIPOIIYCHOCTH I10 KBaIPATHOM MUJIUMETDPY MOBPIIIHE ITPOIECOpa.
Crora ce MEMOPHjCKH ITOJICUCTEM Ca JIBa HUBOA XHjepapxuje, min Kpahe JTBOHUBOB-
cku mozcucteM [36], kao u pesyaratu objaBibenn y guceprarmju [138], cmarpajy
peJIEBAHTHUM U TIOPEJIe Ca MEMOPHUjCKUM ITOJICUCTEMOM IIPEJIOKEHUM Y OBOM PaJIy.

Mewmopujcku mojicucTeMu npejyioxkenu y pajgosuma [33], [35] u [34] uzabpanu
cy Jla npejictaBibajy KJjacy N-OaHKOBHUX ITOJCUCTEMAa Yy OBOj CTY/IAHUjU cjaydaja, jep
omoryhaBajy oIlTuMaJ/iie Ha4YMHe IPUCTYIa OJIOKY W Pejy 3a yIapuBarmbe OJIOKOBa
ca mperu3Homihy o jegHor nukcesia. IIpurom cy oBo, mpeMa HaIUM ca3HAbLUMA U
y BpeMe Halllel' HCTPaXKuBarba, HajcKopuje mpejiokenn N-OaAHKOBHU TIOJICUCTEMU U
caMUM THUM IIPeJICTaB/bajy HAJBUIIN CTEIleH pa3Boja.

2N-6aHKOBHM MOJICHCTEM TIpeJIozKeH y pasy [23| u ,BilisPM” nomcucrem mpe-
JUTOZKeH y pajy [26] rakohe omoryhasajy onTumasHe HadMHEe IPUCTYIIE 3a IPUMEHY
y ynapubamby OJIOKOBa ca MPEIU3HOIINY O/l je/IHOT ITUKCe/Ia, UCTO Kao 1 N-OaHKOBHUI
nojicucteMu. MelyTum, oHEM ce 3aCHMBAjy Ha HENITO JPYTradujoj apXUTEKTYPHU Me-
MOPHjcKIX OaHaka o N-OaHKOBHHX IOJICHICTEMa W CTOTa Cy YKJBYYEHU Yy CTYIHUjy
caydaja u nopeheme.

Onaj paj npejicraB/bajy: 1) nmapasesHn MEMOPHjCKH TIOJICHCTEM Koju oMoryhasa
HOBH 9%2 HauWH NpHCTyHa u 2) ojrosapajyha HOBa olepalyja duTarmba U3 MOJICH-
cTeMa, Koja Jieiu mpoduTaHu 9%2 OJI0OK Ha JiBa 82 OJI0Ka Kao IITO je ONUCAHO Y
ceknuju 3.1.3. IIpurom, MeMOpHUjcKu TOJICHCTEM je peait30BaH Ha OCHOBY apXUTEK-
Type omucane y mnorjassby 5. [lapamerpn omnmcane apxutekType m3abpaHu Cy TaKO
Jla ce omoryhu HemopaBHATH 9%2 HAYWH MPUCTYIIA, Y IUJbY epPUKACHE peasn3aliyje
OumHeapHe MHTepIoJaluje pedpepeHTHUX OJIOKOBA, KAO U HellopaBHATU 8%2 U 4x4
HAYMHU TPUCTYIIA 38 TPUCTYII MUJHHUM OJIOKOBUMA U3 TPEHYTHOT dpejMma.

Nzabpana memopuja BaHn 4dniia oMoryhaBa MopaBHATH IIPUCTYII PEJLy O/l IecHa-
ecT nukcesna. Crora cBU HaBeJEeHNM MEMODPHjCKHU IOJICUCTEMH Ha HYHITY TaKohe OMOo-
ryhasajy mopaBuHatu 161 HaumH npucrymna, Kako 61 mojipykaian epruKkacHe IpeHoce
MUKCceJIa U3 MeMopuje BaH umna. labema 6.2 mpukasyje HajBayKHUje OJJIUKE CBUX

MEMOPHJCKUX I0JICUCTeMa KOJU ce IOpeJie Y 0BOj CTYIUJU cydaja.
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Tabemna 6.2 — Ojuke yropeheHnx napajeHuX MEMOPUjCKUX MOJICUCTEMA.

. HBonusoscka [36] N-bankosuu [33| N-6amkosuu |34| N-Gaunkosum 35| 2N-6amkosuu (23|  BilisPM |26
OgBaj paj,
(Beric 2008) (Vanne 2008) (Lentaris 2010) (Wing-Yee 2011) (Liu 2007) (Liu 2012)
Haunnn npuctyma  4x4, 82, 4x4, 8x2, 4x4, 4x4, 82, 2x8 4x4, 8x2 4x4, 8x2, 2x8, 1x16  4x4, 8x2, 2x8
(nmukcenaxmmanja) 92, 16x1 16x1 16x1 1%16, 16x1 2%8, 16x1 16x1, nmujaronasre 1%16, 16x1
N (mukcesa) 16 16 16 16 16 16 16
Blky (nuauja) 4
C (peun ox N nmkcena) 8192
Memopujckux HGaHaka 8 LO: 8, L1: 4 16 16 16 32 16
IMMupuna Ganke (muKcesna) 4 L0: 4, L1: 4 1 1 1 1 2
Kananurer 6auke (peun) 4096 L0:1024, L1:5632 8192 8192 8192 4096 4096
IMMupuna nmkcesna (6ura) 8 8 8 8 8 8 8
Kanarurer (knnobajra) 128 LO: 32, L1: 88 128 128 128 128 128

VIVRAID VIUTALD VHI'VIHANAJAIIDMA 9



6. EKCIIEPUMEHTAJIHA CTYAINJA CIIVHAJA

6.3 AmHaJm3a MEeMOPHjCKUX IMIPUCTYIIA

OBa cexImja onncyje u aHAJIU3Upa peaan3aliije gare MeTo/Ie yiiapuBamba 0JJOKOBa
ca CBAKHMM OJ IIOCMaTpaHUX MeMopujckux rnojgucucrema. Pokyc je Ha mOTPeOHOM
Opojy MPUCTYIIA MTOJICUCTEMY, & IIUJb j€ J1a ce OPe I MaKCUMaJHa ITPOITyCHOCT 00paJie
KOja ce MOKe TOCTHNU ca CBAKUM OJI MOJICHCTEMA.

Kao mro je panmje HaBemgeHO y IOIIaB/by 3, 3a M3padyHaBame jeane 88 SAD
BPE/IHOCTHU TIOTPEOHO je MPOYUTaTH MU/bHU U pedeperTHr 88 6s10K. [{uibau 610K ce
YUTA U3 MEMOPHjCKOT TIOJCUCTEMA je/THOM Ha cBaKmX cemam SAD uzpadynasarba, jep
MIOCTOjU CeJIaM KaHIMIaT BEKTOpa 10 MU/bHOM 0J10Ky. [IpuToMm ce y mpoceky u3BpIim
8x8: N :7=0,6 npuctyna o SAD u3pauynasamy. OBaj Opoj IpucTyIa BaxKu 3a
CB€ MEMOPHjCKe ToJIcucTeMe. Y CIydajy JIBOHUBOBCKOT IOJCUCTEMA, IUJHHU OJIOK ce
ynTa n3 L1 HuBoa MeMopwje, MTO je Yy MEMOPHUJCKO] XUjepapXuju HUBO yIa/beHUjH
0JT BEKTOPCKE IyTambe MOJIaTaKa.

Ca gpyre crpane, pedepeHTHH 8*8 OJIOK Kpenpa ce OMINHeapHOM MHTEPIIOJIAIN-
joM, MITO 3axTeBa YUTAIbLE jeIHOT 9%9 OJI0Ka U3 MEMOPHjCKOT MOJICUCTeMa. JuTame
9%9 6Js10Ka TpejicTaB/hba KPUTHYAH JI€0 peasin3aliije Koju ojapehyje mpormycHocT 06-
paJie KoJl CBUX IocMaTpaHux mojcucreMa. Crora ce y ¢BUM peajm3aryjaMa odpaje
TEeKW MUHUMHU30BaIby Opoja MEeMOPHjCKUX ITPUCTYIIa 3a dnuTtarme 99 o10koBa. Ilpu-
TOM ce ozipehene orepariyje npucrya mnojcucreMy 3amemyjy ,shuffle” onepanujama,
KOje ce MOT'y U3BPIIUTH y JIDYTOM CJIOTY Yy HapaJiesii ca MEMOPU)CKUM MPUCTYIIUMA.

Kao mro je mHaBesieHo y jaucepranuju [138], peasmsanuja 3acHOBaHA Ha JBOHU-
BOBCKOM IIOJICUCTEMY KOPHUCTHU 8%2 Ha4YUH MPUCTYIA 3a dnTame 9x9 Oj0koBa. To
3axTeBa jiecer npuctyna u Tpu ,shuffle” onepanuje o jearom SAD mspauynaBamy,
Kao IITO je paHuje mpukazaHo Ha caukama 3.6, 3.8 u 3.12. OBa uurama BpIIe ce
n3 L0 amBoa MeMopuje, MTO je y MEMOPHIjCKO] XUjepapXuji HUBO OJIMYKU BEKTOPCKO)]
IyTarmu 10/IaTaKa.

Y cayuajy tpu N-b6ankosna, 2N-6ankosuor u ,,BilisPM” moacucrema, majedu-
KacHHje je KOpUCTUTH 4x4 HaduH NIpHUCTyla 3a dntambe 9%9 Oji0KoBa, y3 Koju je
moTpebHO m3BpINTH JeBeT npuctyna u et ,shuffle” omepammja o jeanom SAD ns-
padyHaBarby, Kao IMITO IIpuKa3yje cianka 6.1.

[IIto ce Tute peanuzaiiuje KOpUihemeM MEMOPUjCKOT MOJICUCTEMA TTPEJIIO?KEHOT
y OBOM pajy, oTpedbHo je camo 1eT 9%2 npuctyna u tpu ,shuffle” onepamnuje na ce
npounta 9%9 6JI0K 1 U3BpIIN OWIMHEApHA UHTepIHoJaluja 8«8 pedepeHTHOr 0J10KA,

Kao IITO je paHuje IpuKa3aHo Ha caukama 3.9 u 3.13.
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Cauka 6.1 — [Tozesra 6710ka o1 99 nukcesna Ha 4%4 6/710KOBe, KOJU ce YNTa]y 3a OUInHeapHy
uHTEepHojanyjy 8+8 pedepeHTHor OJ10Ka.

[Tope/1 naBeiennx NpUCTYyTIa YATAbA U3 MEMOPU)CKOT TIOJICUCTEMa Ha YUITYy, BPIIIE
Ce U YIUCH y IOJICUCTEM, KOjUMa Ce JIEJIOBU TPEHYTHOr U pedepeHTHOr (hpejma mpe-
HOCE M3 MeMopHje BaH unia. Kako OM ce MUHMMHU30BAO OpOj IMPUCTYyIIa MEMOPHjU
BaH YUIIA Ha BPEJIHOCT IITO OJIMXKY TEOPUJCKOM MHUHUMYMY OJI jeJHOT IPUCTYIIA
10 ITHKCEJIY, IIPETIIOCTAaBKa je Jia ce IMPEeHOCH BpIle KopuinhemeM Kiansajyhe—L1 me-
Tozie |36, 138]. OBa meroja ce peanusyje y mporpamy IIPOIECOPa, a OJHOCH ce Ha
HA4NH 1ojieie hpejMoBa y MEMODPH)U BaH YUIla HA PETHOHE U IIPEHOCA Y MEMOPH)CKHI
MIOJICUCTEM Ha YHUITY. YKOJIMKO Ce TMPETIOCTaBU TEOPUjCKU MUHUMYM O] jeJTHOT IpH-
CTYIIa 110 TTUKCEIYy Yy MEMOPHUjU BaH YUIA, TO 3HAYU JI& C€ 110 jeJTHOM ITUJbHOM OJIOKY
npeHecy jBa 8x8 0OJI0Ka, jeJlaH U3 TPEHYTHOT, a Jpyru u3 pedepentror dpejma. To
JlaJbe 3Haun Jia je moTpedbHo 2% 8« 8 : N : 7 = 1,1 ynuca y MEMOPHUjCKHU TIOJCUCTEM
Ha guiy 10 jegaoM SAD uzpadyHaBamy. ¥ C/Iydajy JBOHHBOBCKOI MOJICUCTEMA, OBU
ynucu ce Bpiie y L1 auBo memopuje.

Jonarau mpucTynu MoTpedHN Cy 3a peajn3aliijy 3aCHOBAHY Ha JIBOHUBOBCKOM
MEMOPHjCKOM ITOJICHCTeMY, Kako 0u ce mukcesnn npenenu n3 L1 y LO auBo Memopuje.
bBpoj unrama u3 L1 jeqnax je O6pojy ynuca y L0 HuBO MeMopuje u 3aBUCU OJ1 Bep-

THKaJHE JUMeH3uje o0JIacT Iperpare uspazkene y 88 GsiokoBuMma [36], Kao u o
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pesocieia obpase 6sokoBa TpenyTHOr dbpejma [137]. Kox peanuszarmje 3acnoBane
Ha JIBOHUBOBCKOM IOJICUCTEMY U onucane y jgucepramuju [138|, Beprukaina jumven-
3uja obsacTH nperpare jeanaka je 96 : 8 = 12 6J10KoBa, a pejiocyelr obpajie 6JI0OKOBa
je 2-meangyiep?, npejioxen y [137]. Crora ce cBakom HUBOY MeMopHje, oJHOCHO L0
u L1 muBomma, mpuctynu 8 % 8 % (12 +2) : N : 7 : 2 = 4 nyra o jemgaom SAD
u3padyHaBamby, IITO je JeTa/bHo objantmeno y [137] u [138|.

Ha ocHOBy mpeTxoiHO pedeHor MOyKe ce OJIPEJINTH YKyIHaH OpOj MPHUCTYIa IO
jemaoMm SAD mspadyHaBamy 3a CBaKH OJI IOJCHCTEMa. Y CIIyUajy peajm3alije Koja
IpeJicTaB/ba OBaj pa, yKynaH 6poj npucryia mo SAD uzpadynaBamy jeanax je 6,7.
VY ciyuajy peanuzaiuja 3acnoBannx na N-Oamkosuum, 2N-b6ankosuom u ,BilisPM”
noJicucTeMnMa, yKynan o6poj npucryma je 10,7. Y ciaygajy LO n L1 nuBoa memopuje
JIBOHUBOBCKOT' TI0JICHCTEMA, yKylaH O6poj mpuctyia je 14 u 5,7, peciektusno. Kao
IITO je U OYEeKUBAHO, MOTPeOHO je Buile npuctyna L0 HuUBOy MeMopuje, MITO 3HAYN
Jla OBaj HUBO IPEJICTAB/ba YCKO I'PJIO U ojpehyje mpoirycHOCT obpaJie.

Ba obpay jemanor dppejma pezonynuje 3840%2140 nmkcesra, uzspimu ce 907200
SAD uzpauyHaBama, IITO je U3padyHaTO Ha OCHOBY m3pasa: 3840 *x 2160 : 8 : 8 x 7.
To zaxrena 12,7, 9,7,9,7, 9,7 u 6,1 MunnoHa nIpucTyIIa JBOHUBOBCKOM, N-OaHKOBHOM,
2N-6ankoBHOM, ,BilisPM” u nojicucreMmy 1mpejijioKeHOM y OBOM PaJLy, PECIIEKTHBHO.
V3 dpekBeHnyjy MUKIyca TaKTa OJl IIeCT CTOTHHA Meraxeplia M MPaKTUYHO JOCTU-
JKHOM CTeIeHy HMCKOpUINema MyTame IMoaTaka MIporecopa Ol OcaMIeceT Ipolie-
HaTa, MaKCUMaJIHa IIPOIIyCHOCT 00paJie Koja ce MoxKe roctuhu je 38, 49, 49, 49 u 79
dpejmoBa y cekynu, pecriektuBHO. [Iputom, nporycHoctu obpajie jodujene cy Ha
OoCcHOBY m3pasa Kao mTo je 600 : 6,1x0,8 = 79. V ckiaaay ca IpeTxoIHOM aHaJII30M,
MOXKE Ce 3aK/by4HTH ja oBaj paJj omoryhasa 1,6, 1,6, 1,6 u 2,1 myra Behy makcu-
MaJIHy TPOITyCHOCT oOpajie y ojnocy Ha N-OankoBum, 2N-6ankosnu, ,BilisPM” u
JIBOHUBOBCKH IIOJICUCTEM, peclieKTuBHO. Tabesa 6.3 npukalyje pesysirare jodujene

aHaJIM30M y OBO] CEKIIHjU.

2 enr. 2-meander scanning order
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Tabesna 6.3 — [Torpeban OGpoja MpHUCTyIIa MOACUCTEMY U MAKCHMAJIHA IIPOITYCHOCT.

Onaj pas JponuBoscka [36] N-Gankosuu [33] N-6ankosuu [34] N-Gankosuu [35] 2N-Gaukosau [23] BilisPM [26]
(Beric 2008) (Vanne 2008) (Lentaris 2010) (Wing-Yee 2011) (Liu 2007) (Liu 2012)
Bpoj npucryna noncucremy 1o jemnom SAD mspauynaBarby
Yurame TpeHyTHOT OJI0Ka 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Wurepnionarmja 5 10 9 9 9 9 9
pedepenTHOr 6JI0KA
IIperoc u3
. 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
MeMOpHje BaH YuIa,
Yuramwe 3 L1 y L0 Huso 4
Vmuc y LO u3 L1 Husoa 4
VKymIHO 6,7 L0:14, L1:5,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
Bpoj npucryna nopcucremy 1o jemrom obpabernom dpejmy
VrynHo (MuamnoHa) 6,1 12,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7
Maxkcumasaa nporrycHocT y3 dppekBennujy takTta of 600 meraxepiia u
cTereH nckopuinhema JeJMHUIe 3a YuTarmbe 13 nogacucrema o 80%
. Mpomyeroct 4 38 49 49 49 49 49
(bpejmoBa y cexynm)
Yop3ame Koje JJoHoch 21 16 16 16 16 1.6

oBaj paj (myTa)

VIVRAID VIUTALD VHI'VIHANAJAIIDMA 9



6. EKCIIEPUMEHTAJIHA CTYAINJA CIIVHAJA

6.4 ExkcnepuMeHTaJHU Pe3yJITaTU

Y 1y npakTHYHE MOTBPJE MPEeTXOHEe aHaJIM3e U Kao JOKa3 MPEJHOCTH OBOT
paja y OJHOCY Ha IOJCUCTEeME KOJU IPEJICTaB/bajy TPEHYTHO HAjBUIIU CTEIEH Pa-
3BOja, peajn30BaHa je MeTOJla yIapuBama OJIOKOBa onucana y ceknuju 6.1 n u3Bp-
IIIeH je HU3 eKCIlepUMeHaTa.

[IpBo je peanmzoBanH MEMOPHjCKHU IOJCUCTEM IIPEJJIOZKEH Y OBOM PaJLy, Kao Ia-
paMeTpu30BaHU MOJYJ y je3UKy BHUCOKOI HUBOa 3a onuc xapjsepa. Kako 0m ce
oJipesniio 3ay3ehe MOBPIIMHE MEMOPHjCKUX OaHaKa M WHTEPHE KOHTPOJIHE W YIIPa-
B/bAUYKE JIOTMKE, U3BPIIEHA je CHUHTe3a MOJYJIa Ca NapaMeTpuMa KOju Cy JIaTH Y
tabeu 6.2. 3a cuaTe3y je xkopumhen ,Cadence RTL compiler” amar n 6ubinoreka
JIOTUYKHUX KOJIa ¥ MEMOPHUjCKUX OaHaKa PeAJIM30BAHUX Yy IIME3JIeCeT IIeT HaHOMeTap-
ckoj CMOS TexHnoJiornju n ONTUMU30BAHUX 3a HUCKY MoTpolmy. lodujeno 3ayzehe
MOBPIIIHE yIIpaB/badKe JIOTUKe N3HOCH Mambe O/I IIeT IPoIeHaTa yKyITHe IOBPIINHE
nozicucreMa. JlojlaTHo u3Bplene cuHTe3e, 3a CBE BPEIHOCTH IapaMeTapa IIpuKa3a-
Hux Ha cimkama 5.14 m 5.15, mokasyjy ma 3ay3ehe moBpiinHe yrnpaBbadke JIOTUKE
U3HOCU U3Mely Tpu U TPUHAECT IPOoIleHaTa YKyIIHe MOBpIIHe rnojgcucrema. Crora, y
CIIy4ajy MeMOPH]CKOT IOJICUCTEMa IIPEJJIOZKEHOT Y OBOM DALy, MOXKe Ce 3aKJbyUUTH
Jla je MOBPIIMHA MEMOPHjCKUX OaHaKa 3alcTa JOMUHAHTHA y OJIHOCY Ha ITOBPIIHHY
yIpaB/badyKe JIOTHUKE, Kao IITO je MPEeTIOCTaB/bEHO Y CeKIuju 5.6.

3a peanuzanujy ynapubamba 0JIOKOBa pa3BUjeH je BEKTOPCKU IIPOIECOp KOpuIhe-
eM TexHosoruje Kommannje . Silicon Hive”, koja ce cactoju o 6uOIMOTEKE OCHOB-
HUX KOMIIOHEHATA IIPOIEeCopPa, je3nKa BUCOKOI HUBOA 3a OIMC HOBUX KOMIIOHEHATA,
jesuKa 3a OIMC apXUTEKType IIpollecopa U aJjara 3a redepucamse RTL? momena u
codreepckor cumysaropa nporecopa [140,141]. Passujenu nporecop cactoju ce o
HapaJieJTHOI MEMOPHUjCKOT IIO/ICHCTEMa OIMUCAHOT Y OBOM DPa/JIy, OJHOCHO BapHjaHTe
cuernudunupane y tadeau 6.2 u myrarme 10/iaTaka ca BEKTOPCKUM (DYHKITHOHAJHIM
jenmauniama. I[Ipema Mojiesry m3BpIlaBatba olepaliija, apXUTEeKTypa IIpoiecopa je
ca BEOMa, JIyTauKOM IIPOTPAaMCKOM pedjy, o3nadena ca VLIW#, VLIW BexTopcka my-
Tama I0JlaTaKa IIPOIecopa CaCTOJU Ce 0J] OcaM CJIOTOBA 3a M3BPIIaBae ollepalifja,
0/1 KOJUX Cy YeTUPU €A BEKTOPCKUM (DYHKIMOHAJTHUM jeguHunama mupuae N = 16
[UIKCeJIa U YeTUPU Ca CKAJAPHUM je/IMHUIAMA IIUPUHe TpujeceT jaBa outa. Oba Tumna

GYHKIMOHAJHUX jEeJIMHUIA, BEKTOPCKe U cKajaphe, cajpxke RISC apurmernuko-

3 enr. Register Transfer Level

4 enr. Very-Long-Instruction-Word
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JIOTUYKE ollepallje U HEKOJIMKO ollepaliija IpujiaroheHnx ynapupamy OJ0koBa. 1o
cy, mamelhy ocramux, ,rd 9*2”, lin”, ,shuffle”, u ,jsum”, koje cy miaycrposane na
caiukama 3.9 u 3.13, kao u ,subabs”, Koja npejcTaB/ba KOMOUHAIIN]Y OIEpaIdje OJI-
y3umarba ,sub” u onepanuje amconyrae speanoct ,abs”. Onepamuje ,rd 9*2”  lin”,
,shuffle” u ,subabs” pacrnopebhene cy y pasamunre cI0TOBe IyTambe IOJaTaka, jep
IIpe/ICTaB/bajy KPUTUIHE pecypce Koju ojapehyjy npomycnoct obpaje. Vcera myTama
1oJiaTa MPBOOUTHO je KopuilheHa 1 ONTUMA30BaHA 32 peasn3alijy ylapuBama 0J10-
KOBa y3 KOpuIhere JIBOHUBOBCKOT MEMOPHjCKOT' TIOJICUCTEMA, IIITO je ITyOJIMKOBAHO
y nucepraiuju [138] u r/e je HOCTUTHYT CTeleH NCKOpHUIieha Iy Tame Ho[aTaKa O/
JIeBeJIeceT TPH IporieHTa. Y musby dep nopehema MeMOPUjCKUX ITOACUCTEMA, Iy Taba
noJjlaTaka HUje J0JIaTHO OINTUMH30BaHa 32 peasu3aliijy KOpHIihemeM MeMOPHjCKOr
MIOJICUCTEMA, ITPEJIIOZKEHOT Y OBOM PaJLy.

8a omnmcaHu IPOIECOp Pa3BHUjeH je MporpaM KOju peajn3yje ImocMaTpaHy METOMLY
yapubama 0j10koBa. IIporpam je peannzoBaH y IPOIIMPEHO] BapUjaHTH IIPOTPaM-
ckor jesuka C, Koja MMa MOJIPIIKY 3a BEKTOPCKHU THUII TI0/[ATaAKa U BEKTOPCKE Ollepa-
muje. 3a mpeBoheme pasBUjeHOr IMporpaMa u pacropehuBame oneparuja y CJIOTOBE
kopurthenn cy ,Silicon Hive” VLIW nporpamcku npesojmian u pactiopehusaa [142],
pectiekTuBHO. [IpeBoauial mojapkapa yobndajeHe olnTUMHA3aIMje KoJla, Kao IITO Cy

codTBepcKa IpoTouHa 06paga’ U oIMOTaBambe HeTibe’

, KOje cy IpHUMerbeHe Y IUJbY
MOCTU3aha BUIEr CTereHa ucKopuinhema (pyHKIMOHATIHIX jeUHUIA, PETUCTapa 1
MarucTpaJsia mporecopa.

[Iponycnoct obpajie mepena je ,,Silicon Hive” cumynatopom mporecopa, |duja je
MPENU3HOCT jeslaH IuKJIyc TakTa. lIpormycHocT obpajie u3pazkeHna je OpojeM obpa-
benux dpejmoBa y cekynau. IloTporrma mapaseHor MEMOPUjCKOT TIOJICUCTEMA Ha
YUy, U3PArKeHA Y MUJINBATAMa, U3padyHaTa je Ha OCHOBY OpOja M3BPIIEHUX IIPU-
CTyIAa MOJICUCTEMY, KOPUITNeHNX HAYMHA [IPUCTYTIA, TIOPABHAA IPUCTYIIA U MOJIE/Ia
MeMOpHjcKuX OaHaka y Kopwuinhenoj mesjecer et HanoMmerapckoj CMOS rexmnoso-
ruju. Bpoj mpuctyna MmeMopuju BaH YuIa 1O jeJHOM IHuKcesry obpahennx dpejmoa

Takohe je uaMepen y cumysaropy. Pe3ysiratu Mepema mpuKa3aHu cy y KoJIoHH ,0Baj

pai’ Tabese 6.4.

5 emr. software pipelining

6 enr. loop unrolling
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Tabena 6.4 — ExcriepumenTaann pe3ysiTaTH.

IIyTrama mogaTaka

VLIW ca 8 ciorosa na takty dpekseniuje 600 meraxepia
(4 BekTOpCKA U 4 CKaJapHA CJIOTA)

. . Isonusoscku [36] N-Gamkosuu [33] N-Gankosmu [34] N-Gamkosuu [35] 2N-6amxosmm [23]  BilisPM [26]
Mewmopujcku nogcucreM  OBaj pag
(Beric 2008) (Vanne 2008) (Lentaris 2010)  (Wing-Yee 2011) (Liu 2007) (Liu 2012)
Bayselie mospmure (mm?) y 65 manomerapckoj CMOS rexnosoruju
Memopujcke Ganke  0,7563 0,7478 0,8967 0,8967 0,8967 0,9834 0,8342
Jloruka 0,0365 0,0287 0,0083 0,1112 0,0052
VYKymHo 0,7928 0,7765 0,9050 ~ 0,8967 ~ 0,8967 1,0946 0,8394
Jloruka/YKynHo 5% 1% 1% 10% 1%
. Mpomyemoer 36 43 43 43 43 43
(bpejmosa y cexynm)
Horpora A7 64 84 84 84 62 56
(MumBaTA)
Hpucryna mo mukeeny y -y 5 1,32 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
MeMOpUjHU BaH YHUIIA
ena/Ipomycuoct 1 2,6 2,9 2,9 2,9 2,6 1,8

VIVRAID VIUTALD VHI'VIHANAJAIIDMA 9



6. EKCIIEPUMEHTAJIHA CTYAINJA CIIVHAJA

[Ipema mamuM cazHamuMa HE IOCTOjU OOjaB/beHA peaJim3allfja YIOpeIuBe Me-
TOJIe ynapuBama 010koBa KopuiihemeM N-bankosuor, 2N-6ankosHor uin ,BilisPM”
nojcucrema. (Crora, Kako OM ce WM3MepH/a MPOIYCHOCT, MOTPOINha U OPOj mpu-
CTyIla, MEMOPHUjU BaH YHIIa, PEAJIM30BaHO je ylnapuBaibe 0JIOKOBa 3a IPOIECOp KOju
CaJIPYKU UCTY TyTakby IojlaTaka u rnojcucreme crernudunupane y tabenn 6.2. 3ay-
sehe noBpuMHe yrpas/badke JOruKe objaB/beHo je y nybaukanujama [23], [26] u [33]
JIOK 3a TojicucTeMe npejiokene y [35] u [34] osaj nomarak nuje objaBiben. Pe-
3yJITATU Meperba y CIydajy OBUX IOJICUCTEMa JIATU Cy y KojioHama ,,N-OaHKOBHH
,2N-0ankosan” u ,,BilisPM” Tabesne 6.4.

Komnona ,,iBonuBoBcKu” y UCTOj Tabesu IPUKa3yje Pe3y/aTare 3a Peau3aliu]jy
3aCHOBAHY Ha JIBOHUBOBCKOM MEMOPHjCKOM IIOJICUCTEMY, O00jaB/beHE Y JUCEPTAIU]jU
[138]. Kako ce ob6jaBibeHn pesyiraTi ogHOCe Ha pesosynujy uiea oa 1920%1080
nukcesa u gesegecer Hanomerapcky CMOS TexHoJI0rujy, mpoiycHocT obpajie u 6poj
[PUCTYIIA MEMOPHUjU BaH 1uma npepadynartu cy 3a 3840%2160 pesosynujy, a 3ay3ehe
MOBPIIIMHE U YKYITHA MOTPOIIHba MOJCUCTEMa Cy IpepadyHaTn 3a Ie3/eceT MeT Ha-
nomerapcky CMOS rexnosorujy.

Kao mepa edukacHocTt MEMOPHUjCKOT MTOJICUCTEMA, U3PAYyHAT je MTPOU3BOJI CBUX
Mepa HheroBe IeHe, OJIHOCHO 3ay3eha MOoBpIuHe, MMOTPOIIhe eHepruje u 6poja mpu-
CTyna MEMOPHjU BaH YWIIa U TOJE/heH Ca MOCTUTHYTOM IpolmycHomhy obpaje. 3a
CBaKU TOJICUCTEM, U3PadyHaTa Mepa je HOpMaJU30BaHa JIe/beHhEeM ca MEPOM euKa-
CHOCTH TIOJICUCTEMA IPeJJIOKEHOr y oBoM paJjty. I[Ipema oBoj mepwu, mojcucrem je
edpUKacHUjU IITO je HheHa BPEJHOCT Mama. Hopmaan3oBaHe BPeJHOCTUA OBE Mepe Cy
narn y kosionn ,llena/IIpomycnoct” Tabese 6.4.

Jlobujenu pe3yJsiTaT MOKa3yjy Ja je MEMOPU]CKH TTOJCUCTEM IIPEJJIOKEH Y OBOM
pajay eburkacuuju ox 1,8 10 2,9 myra y ofHOCY Ha Jpyre mocMaTpaHe IOJICHCTEMe.
[Iputom, nocturuyta je ox 1,4 no 1,7 myra Beha mporrycHOCT 00pajie y3 MOTPOIIIY
eHepruje nojicucreMa mMamy oj1 1,2 10 1,8 myrta. Beha nporycHocT 1 Marba IOTPOIIHa
pe3yJITaT Cy BUIIECTPYKO MAEr Opoja duTarba U3 MOJICUCTEMa IIPU UHTEPIOIAII)U
pedeperTHrx O610K0Ba. OBy pasimKy mpukasyje tabena 6.5 y peny ,anrame pede-
pentHux ¢dpejmona’. Bpoj unTama M MOTPOIIHA Y OCTAJUM PEJIOBUMA jeTHAKU CYy
KOJ| cBUX mojicucreMa. Mamoj norporimbu onpuHocu n Beha edukacHoCT mpeio-
JKEHOT TIOJICUCTeMa Y CIydajy mpucTyma OgokoBuMa o N mukcena. OBO ce MoOxKe
HNPUMETUTHU Y PEJIOBUMA Tabesie ,,duTabe TPEHYTHUX , ,,yIIUC pedpepenTHux’ u ,,yIuc
TpenyTHUX (pejMoBa, rje je Opoj IPUCTYyIA jeJHAK KOJ CBUX IMOJICUCTEMA CEM JIBO-

HUBOBCKOT, & IIOTPOIIIHa 3HA4YaJHO Matba y CJIyda]y HPeJJIozKEeHOr MoJcucTeMA.
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Tabena 6.5 — Pamranamenn 6poj NpucTyna 1 MOTPOIIHA eHEPTHUje MEMOPU]CKUX TTOICUCTEMA.

JBonuBoscka [36] N-6ankosuu [33] N-Gankosun [34] N-Gankosuwm [35] 2N-6ankosuu [23| BilisPM [26]

Ovaj par (Beric 2008) (Vanne 2008)  (Lentaris 2010) (Wing-Yee 2011) (Liu 2007) (Liu 2012)
MuroHa HPUCTYIIa MEMOPU)CKOM IIOJICUCTEMY Y CEKYHJIH
Yuramwe pedeperTaux dppejmoBa 276,70 553,39 498,05 498,05 498,05 498,05 498,05
Yurame TpenyTHUX dhpejmoBa 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62
Vuuc pedepentnux dpejmosa 40,85 51,91 40,85 40,85 40,85 40,85 40,85
Yuuc TpenytHux dpejmosa 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62 31,62
Yurame n3 L1 y L0 #HEBO 240,59
VYmuc y LO n3 L1 auBoa 240,59
Ykynno 380,79 L0:793,98, L1:355,74 602,14 602,14 602,14 602,14 602,14
IToTpomnima enepruje nojcucTeMa y MUIUBATIMA
Yurame pedepentaux dppejmona 36,51 49,40 97,37 97,37 97,37 72,35 66,45
Yurame TpeHyTHUX hpejmoBa 2,78 3,74 6,18 6,18 6,18 4,59 3,75
Vuuc pedepentnux dpejmosa 4,29 7,00 8,77 8,77 8,77 6,53 5,44
Vuunc rpenyrHux dpejmosa 3,32 4,27 6,79 6,79 6,79 5,05 4,21
Yuramwe n3 L1 y LO HUBO 28,48
Vmuc y LO n3 L1 auBoa 14,87
Ykynuo npu untamwy 39,29 1L.0:49,40, 1.1:32,22 103,55 103,55 103,55 76,94 70,20
YKyIHO TIpH yIIUCHBAIGY 7,61 L0:14,87, L1:11,27 15,56 15,56 15,56 11,58 9,65
VYkynao 46,90 107,76 119,11 119,11 119,11 88,52 79,85

VIVRAID VIUTALD VHI'VIHANAJAIIDMA 9



6. EKCIIEPUMEHTAJIHA CTYAINJA CIIVHAJA

[TocTurayTa MpormrycTHOCT je U Jlajbe 3a OKO JIBAJIECET IIPOIEHATa Malba 0] MaKCH-
MaJIHe KOjy IPeJIOYKeH MEMOPUjCKH TojicucTeM oMoryhasa, a Koja je nmpopadyHara
y cekruju 6.3. OBo je pe3yarar cyO-onTUMAJIHOT UCKOpHIThemha (DyHKIIMOHATHE je-
JIMHUIIE 38 YUTAbe U3 MEMOPHUjCKOT TTOJICHCTEMa, O OKO Ie3/ieceT mporieHaTa. Mak-
CUMaJIHa TPOITYCHOCT MOXKE €€ IMOCTHNYU ONTUMU3AIMjOM IyTarbe MOoJaTaKka 3a Ipe-
JIJIOZKEHU TIOJICUCTEM, IIITO Y OBOj CTY/AMju ciiyuaja nuje ypaheno paju dep nopehema
MEMOPHjCKUX TojcucTeMa. KOHKPEeTHO, 101 ONTUMHU3AIN]OM CEe Y OBOM CJIyvajy IOJI-
pasymMmeBa JiojlaBaibe JIBa BEKTOpPCKa cjoTa ca ,lin” u ,jisum” omnepanujama. Ha Taj
HAYMH OM ce M30eryio HaJIMEeTamhe Y U3BPIIaBaiby OBe JIBe U JIPYTUX olepaluja Ha
KpuTu4HOj nyTtamu. /lasbe nosehame Opoja BEKTOPCKUX CJIOTOBa HEe OU JIOHEJIO JI0-
JIATHO TIOBehame MPOIyCHOCTHU jep OM MEeMOPHUjCKH IIOJCUCTEM OHO CKOPO IOTIIYHO
nuckopuriher Beh ca mect cioroBa. Ca Jpyre crpane, ca Mambe OJ 9eTHPH CJIOTa,
npornycHocT 6u 6uia Mama jep OM ce HEKe OJ olepalrja Ha KPUTUYHO] ITyTarbu
MOpaJie U3BPIIaBaATU CEKBEHIMJAJHO Y UCTOM CJIOTY YMECTO MapaJiesHo.

[IponrycHocT nocturuyTa y3 npeJiyiozkeHn MeMOPHjcKH ojicucteM Beha je 3a /1Ba-
JieceT 1eT (ppejMoBa y CEKYH/U Y OJIHOCY HA PeaIM3allijy Ca JIBOHUBOBCKUM ITOJICH-
cremoM. JIBe ocHOBHe paziimke m3mel)y oBa jiBa IOJiCHCTeMa Cy OpOj HUBOA MEMO-
pHujcKe Xujepapxuje u HOBH 9%2 HauumH upucrymna. Yropehyjyhu mocturayTy mpo-
nycHoct u pasiuke, N-6ankoBuu, 2N-6ankosuu u ,,BilisPM” nojcucremn nasase ce
n3Mel)y mperxo/iHa jBa, jep UMajy jejlaH HUBO MEMOPHUjCKe Xujepapxuje, Kao U Ipe-
JIJIOYKEHU TI0JICUCTeM, a oMoryhaBajy mcre Hadmne npuctyna og N = 16 nukcesna
kao u L0 HuMBO Memopuje JIBOHUBOOBCKOI' IOJCHCTEMA. Y KOJUKO Ce IOTJIeJa II0-
CTUTHYTa MPOITYCHOCT, MOXKE Ce 3aKJbyUUTHU JIa aPXUTEKTYPa Ca jeJHIM YMECTO JBa
HUBOA XUjepapxuje JOHOCU OKO JiBaJieceT IporienaTta Behy npomycunoct. JlojaTHo Ha
TaKBO yOp3ame, HOBU 9%2 HAaYMH NPHUCTYyTa JIOHOCH jOII YeTpJeceT IporeHara Behy
HPOIyCHOCT y ojHocy Ha N-OankoBae, 2N-bankosau u ,,BilisPM” moacucreme.

Kao mrro je npernocrasipeno y cexiyju 6.3, ocTBapern Opoj IpUCTya MEMOPUjI
BaH duIa 0JIM3aK je TEOPETCKOM MHHUMYMY OJ jeJTHOT IIPUCTYTIA IO TMTUKCETY Y CBUM
caydajeBuMa. ¥ CJIy4ajy JBOHUBOBCKOI TOJICUCTEMA, OPOj MPUCTYIIa MEMOPHjU BaH
quna Behm je 3a MeTHaecT IMpoIleHaTa y OJIHOCY Ha OcTaje mojcucreme. Paszjor
TOME je 3a ocaM KuaodajTa Mamd YKyHaH KalalluTeT JTBOHUBOBCKOL IIOJICUCTEMA Y
OJIHOCY Ha OCTaJie TOJICUCTEeMe, Kao M Marbe e(UKACHO KOpHIheme MeMopuje Ha
quity jep y L1 HUBOy MeMopmje MmOCTOju KOIMja CBaKOr MUKcesa cmerTeHor y L0

HUBO MeEMOpHU]e.
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SAKJ/bYYAK

OBOM PaJly MPEJICTAB/HEHO je HOBO peIllerhe MapaseHOI MEMOPH)CKOT TO/ICHU-
y cTeMa 3a MMPUMeHY y BEKTOPCKIM IIPOIEeCOPUMa, CJINKE U BUIea 3a MOOU/IHE ype-
baje. IIpemioxkeHo perieme BUIIECTPYKO je epbukacHHje oj1 mocTojehnx perrema, jep
omoryhasa Behy Op3uny, oJiHOCHO Behy IporycHocT 0Opajie, HCTOBPpEMEHO Tpolehn
Marbe eHepruje npu obpajiu uctor 6poja mukcena. Bucoka epuKacHOCT MOCTUTHYTA
je mpuMeHOM HOBHUX (PYHKIIMOHATHOCTH MEMOPHUjCKOT TOJCUCTEMA, OJHOCHO HOBHUX
HAYMHA TPUCTYTA OJIOKY WU Pey MHUKCeIa, KA0 U €KOHOMUYIHO] apXUTEKTyPHU Me-
MOPHjCKUX DaHaKa Koja peasu3yje Te HOBe (DYHKIIMOHAJHOCTH.
Kana ce kopucre 3a peanuzaiiujy jegHe oj K/bYYHAX IPUMHATUBA Y 00pajiu CIIUKe
U BUJlea, eCTUMAIINA]y KpeTama CyO-TImKceT yIapuBameM OJI0KOBa, MPEeJIOKeHN Ha-
YUHU IPUCTYIIA JIBA IIyTa CMAaby]y YKyIaH OpPOj MEMOPHjCKUX MPUCTYIIA TOTPEOHUX
3a JIMHeApHy U OWJIMHeapHYy MHTEPIIOJIAIN]Y U Ha Taj HAYUH oMoryhasajy 70 JiBa
nyTa Behy Op3uHy 00pajie o HajedpuKacHujux rnocrojehnx pemema. [IpuTom, 3a
UCTY KOJIMYUHY obOpal)ennx mmkcesa, yKyIHa yTPOIIeHa eHePruja, MPeIoKEeHOT Me-
MOPHjCKOTI' MIOJICUCTEMa JIBOCTPYKO je Marba, Kao MOCAEIUIA JBA MyTa MAamer yKYy-
mHOT OpOoja MPUCTYHA U TMOTPOIIHU 110 jeJHOM HMPUCTYIY KOja je CJIMYHA IOTPOIIHI
1o mpuctTyny nocrojehux mojcucrema. Ilokazano je ja, 3axBasbyjyhu pa3sHOBpCHUM

1 NpujiaroJbpUBUM HadMHUMa IIPUCTYIIa, IIPEAJIO?KEHO pElCHh€ HYIU UCTE IIPEIHOCTU
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7. SBAK/bYYAK

1 y MHOTHUM JIDYTHM MeTojiaMa o0pajie Kao IITO Cy KOMIIEH3allnja KpeTamha, NHTEP-
noJianyja nuKcena u GUITPUPamEe Y IPOCTOPHOM JIOMEHy. Y MeTojaMa Tjie HOBU
HAYMHU TPUCTYIIA HE JIOHOCE NPEIHOCT, IPEJJIOXKEHO PeIlethe je/IHaKo je e(DUKacHO
Kao ¥ rocrojeha perrema mapaJeTHor MEMOPUjCKOT' TTOJICUCTEMA.

Y eKcliepTUMEHTAJIHO] CTYINjU clydaja, Koja je IIpeJicTaBu/Ia peaan3alujy 100po
no3Hare u 4decro npumemnBane 3DRS merone 3a ectumaluijy Kperama CyO-IIHKCe
ynapuBameMm 6710k0Ba [40], npeiokeno pererme omoryhuio je ox 40 no 70 mpore-
Harta OpxKy oOpaJry, ucrospemeno tpomiehu oj 17 10 44 mporieHTa Mambe eHepruje
OJ1, IPYTHX IIECT perierhba MapaJieITHOI MEMOPH)CKOT TTOJCUCTeMa KOjU TIPEICTaBIbajy
HAJBUIIK CTEIIeH TEeXHOJIONIKOT pa3Boja y oBoj obsjactu. (OBakBa 1O0OJBIIAA I10-
CTUTHYTA Cy y3 IPAKTUIHO UCTO 3ay3ehe MOBpIIMHE HA YUY U UCTUA OPOj MPUCTYIIA
MeMopuju BaH unmna. [locmarpajyhn ykynmay epukacHOCT MeMOpHjCKOT TOJICUCTEMA
Kao KOJUYHUK Op3uHe 00pajie M HPOU3BOJia CBUX TPOIIKOBA, Ve CIIaJajy IOTPO-
IIba eHepruje, 3ay3ehe MOBpIIMHE HA YUY W OPOj IPUCTYIIA MEMOPHUjU BaH UHIIA,
IpeJIJIOKEHO perierse je o 1,8 1o 2,9 nyra edpukacHuje oJ1i mocTojehux perema.

BaxBasbyjyhu 0BaKO BUCOKO] €(pUKACHOCTHU, MPEJJIOKEHO PEIIehe HYIU BeJrKe
IIPEJIHOCTH y MHOTMM ITPUMeHaMa 00pa/ie CJIMKe U BUJIea, Kao IITo cy noehame 6poja
dpejMoBa y CeKyHIM U CKaJpatbe Pe30JIyIrje U PEIpOoAyKIHji BiIea, KOJIOBaHbe
1 KOMIIpeCHja BHjea, MOTUCKUBaE IIyMa, moBehame JuHaMUYKOr olcera 0oja, cra-
owm3alyja BUjea U cymnep-pesosyiuja. Pesysitar Tora je npuMeHa NpeJIOKEHOr
pellieha y HajHOBUJUM U HajHalpe HujuM VHTe0BUM IIporiecopuMa U CUCTEMHUMA,
Ha Juiy 3a MobOmiHe ypehaje, Kao n HacTaBak pa3Boja PaJ IPUMEHe Y HapeIHIM
renepanujama MuTen unmosa. Y TpUIor MHOBATUBHOCTH OBOT' PaJjia TOBOPU W YU-
meHnIa Jia je VHTen Kopropalinja mojiHe 1a e nateHTHe aimmkanuje [larentanom
zaBosy Cjemummennx Amepuuknx JIp:kaBa, pajan 3amTure 1npaBa Ha IIPUMEHY IIpe-

JIIOZKEHOT Pellierha MapaJieIHOI MeMOPUjCKor tocucrema [143,144].
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Panomup Jakoswesuh je pohen 12. moBemOpa 1982. romuwne y T'opmwem Mura-
HOBILY, TJ/I€ jeé 3aBPIIUO OCHOBHY W CPEJIEbY IIIKOJIY Ca OJTHYHUM YCIIEXOM Y3 3alla-
JKEHe pe3yJsiTaTe Ha JIPKABHUM TaKMUUICHHUMA U3 €JIEKTPOHUKE. EJIeKTPOTeXHUIKI
dakynrer y Beorpajy ymucao je 2001, a gumtomupao 2008. rojuHe HA OJCEKY 3a
pavyHapCKy TEeXHUKY W WHMOPMATHKY. TOKOM CTy/I#ja yIecTBOBAaO je Y OCHUBAIY,
pPa3Bojy U OprKaBamby aKajgeMcKe padyHapcke mpexe CrymeHTckor goma llaTpuc
Jlymymba”, koja je y TO BpeMe Oujia jeJIMHCTBEHA Y CTYJAEHTCKUM ycranoBama y Cp-
Oouju u mmpe.

NecrpazknBameM mapajieTHIX apXUTeKTypa Iporecopa 3a 00pajy CINKe U BUJIea
oveo je ja ce 6aBM TOKOM CTpydUHE mpakce y Kommauuju ,,Cuankon XajB’ y Tex-
HOJIOMKOM KaMmirycy ,Puauica”’ y XoJaHanju, e je IpoBeo 0caM MeCeld TOKOM
2007. wu 2008. romune. Hberos 3asatak 6uo je Ja peasiusyje METO/y €CTHMAIIL]je
KpeTama yIapruBameM 0JI0OKOBa Ha BEKTOPCKOM IPOIECOPY U ONTUMU3Yje apXUTeK-
TYpy TOT' TIpOIlecopa Kako OM ce mocTuriie Makcumasae nepgopmance. Ha ocnoBy
J00mjeHnx pesyaraTa objaBuo je aBa HaydHa paja Ha npectmkanM IEEE SiPS’08 u
ICIP’08 koudepenrmjama y Cjenumbenum Amepudakum JIprkaBama, a IIOTOM U HAIIU-
cao JIUIJIOMCKHU PaJi 1o, Ha3uBoM ,Merom 3a nmosehame eduKacHOCTH JIBOHUBOBCKE
MEMOPHjCKe XHIjepapxuje’.

[lo 3aBpireTky cTpy4He Ipakce U JTUIJIOMUPAIbY, YIIUCAO je JOKTOPCKE CTY/Iuje
na EjekrporexumdakoMm dakynrery y Beorpaiy m Tajia ycrnocraBuo capajiiby n3-
MeDhy daxynrera n kommanunje ,CuinkoH Xajs’. Y OKBHUPY Te capajibe, Kao 3a-
nocjieHn (haKyaTeTa Ha MECTY CapajHUuKa, YCIEIIHO je PeaJM30Ba0 TPOTOIHIIHI
UCTPAKMBAYKO-PA3BOJHHU IIPOjEKAT, Ha KOM je CAaMOCTAJIHO OCMUC/INO U Pean30Ba0
MHOBATUBHO DeIebe MapasieTHOI MEMOPHUjCKOD IOJICUCTEMa 3a IIPUMEHY y BEKTOD-
CKHM TIpoIiecopuMa 3a 0bpajry camke u Bujea. OBO MCTParKMBAILE U HETOBU PE3Y-
JITATH TIPEJICTaB/bajy PaJoMUpOB JOKTOPCKHU PaJi, a IeroBa MHOBATHUBHA UJIEja IIy-

O/IMKOBaHa je y BPXyHCKOM MehynapojnoM vacomnucy Kareropuje M21 | Real-Time
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Image Processing’ m3napauke Kyhe Crpuarep n samruhena y IlarenTHom 3aBomy
Cjenmumennx Amepmakux JIp:xasa.

[Ipenoxkeno pereme MEMOPUjCKOT TTOJICHCTEMa yrpaheHo je y HajcaBpeMeHuje
Nurenose untose 3a MobutHe ypehaje, a ieroBo jgajbe ycaBpllaBarbe je HacTaB/bEHO
pajii rpuMene y oyayhum renepanujama VHTeIOBUX YHIIOBA.

Paygomup je ox 2011. o cpepune 2015. roguae 6MO 3aI0C/ieH Y Pa3BOJHOM I€H-
Tpy Mnren xopnopanuje y Beorpasny, xoja je 2011. romune mpeysesna KOMIAHU]Y
,Cmmron Xajs”. Ou ce y Unreny 6aBro caBpeMeHNM apXUTEKTypaMa M peasin3a-
nrjama xapJjsepa u bupMBepa 3a odpaJly caIuKe U Bujea y MoOugHUM ypehajuma.
Op 2013. rojauue BOJMO je TUM 3a Pa3BOj CHEIUMUIHUX Xap/BEPCKUX OJIOKOBA 3a
yop3ame 00pajie U CMalbehe TOTPOIIhEe eHepruje.

Panomup je TpenyTHO 3arociien y pa3BojHoM 1ieHTpY MajkpocodT Kopropariuje

y Beorpajy rjie Boau THM 3a pa3Boj COPTBEPCKUX CHUCTEMA.
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IMPNJIOI 1

IN3jaBa o ayTopcTBY

[Tormucann Pagomup Jako/beBuh

6poj nngekca 5006/08

NszjaBmwyjem

Jla je JOKTOPCKa JMcepTaluja Mo HacaI0BOM ,llapajenn MeMOpPHjCKH TIO/ICHCTEMUT

3a IPUMeEHY y 00paJin CJIMKe W BUJea y MOOMIHUM ypehajuma”
® DEe3YJITAT CONCTBEHOI MCTPAXKMBAYKOL Pa/Ia,

® JIa IPEJJIOYKEHA JIUCePTAIlja y TeJUHU HU Y JIeJIOBUMA HUje Oujia Mpe/yiozKeHa
3a jiobujarme OWI0 Koje JUILIOME IIpeMa CTYAUjCKUM ITPOTrpaMUMa JIPYTUX BU-

COKOIIIKOJICKUX YyCTaHOBa,
® Jla Cy pe3dyjiTaTu KOPEKTHO HaBEACHU U

® Jla HHCAM KPIINO ayTOPCKa IIpaBa U KOPUCTUO UHTEJIEKTYAJIHY CBOJUHY JIPYTHUX

JIUTIA.

Ilornuc gokTopaHaa

) 0 g
V Beorpasy, 5.9.2015. / C’é%pw/) ¢ &Wwé/“(/éw“
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IMPNJIOT 2

N3jaBa 0 ncroBeTHOCTH INTaMIAaHe W €JIEeKTPOHCKE
Bep3Mje JOKTOPCKOT paaa

Nwme u npesume ayropa:  Pamomup JakosibeBuh
Bpoj unjekca: 5006,/08

Hacmos pasma: [TapasresTHE MEMOPHjCKH MTOJICUCTEMH 38 IPUMEHY Y
obpaJjm ciumKe u Bujea y MoouanuM ypehajuma

Mentop: np dparan Munnmhes, pegosau mpodecop

[Tormucann Pajgomup Jako/beBuh

NsjaBspyjem Ja je mraMiana Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT paJjia NCTOBETHA €JICKTPOH-
CKOJj BEp3Mju KOjy caM IIpejiao 3a objaB/buBame Ha moprasy JIururasHor peno3u-
Topujyma YHuBep3urera y Beorpany.

ozBosbaBam Jia ce objaBe MOjU JIMYHU TIOJIAIM Be3aHU 3a J00njarbe aKaIeMCKOr
3Bama JIOKTOPa HayKa, Kao IITO Cy UMe U IIPe3nMe, TOIIMHA U MeCTO poherma 1 J1aTyM
osiOpaHe paJa.

OBu JINYHY TIOJIAIN MOTY ce 00jaBUTH HA MPEXKHUM CTPAHHUIIAMA JIUTUTAJIHE OU-

OJsMoTeKe, y eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory u y myosukalujama Y Husepsurera y Beorpagry.

ITornuc goKTopaHaa
y .
_ / _/
V Beorpasy, 5.9.2015. / c(é/pmu/w ¢ &“/wé/“(/g%“
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IMTPMNJIOT 3

IN3jaBa o Kopummhemy

Ognamrhyjem YuauBepsurercky oubsmoreky ,,Ceroszap Mapkosuh” ja y lurura-
JIHU PENO3UTOPHjyM Y HUBep3uTeTa y Beorpajty yHece MOjy JTOKTOPCKY JIHCEPTAI]Y
o1 HacjioBoM , JlapasiesTHu MmeMopujcK1 OACUCTEMU 3a IIPUMEHY Y 00pa i
CJINKE M BHUJea y MOOMJIHUM ypebhajuma’, Koja je Moje ayTOpCKO JIeJIo.

uceprarujy ca CBUM IIPUJIO3UMA IIPEIA0 CaM Yy eJIEKTPOHCKOM (DOpMAaTy IOro/I-
HOM 3a TpajHO apxuBuparme. Mojy JIOKTOPCKY JucepTalinjy noxparmeny y lurura-
JIHM PENO3UTOPUjyM Y HUBEp3UTETa y Beorpajly Mory jia KOpUCTe CBH KOJU IOMITY]Y
onpende cajapxkane y ojabpanom tuity Juiente Kpearusne zajepnute (Creative

Commons) 3a Kojy cam ce OJIJIy49uo.

1. AyropcrBo

2. AyTopcTBO — HEKOMEPIIHjaJTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjaIHO — Oe3 mpepajie
AyTOpCTBO — HEKOMEPIIUjaJTHO — JICJIUTH IO/, UCTUM YCJIOBAMA
5. AyropcTBo — 6e3 mpepajie

6. AyTOpCcTBO — I€JUTHU IO UCTUM YCIOBHUMA,

(Kparak omuc jmmnenim jar je na ciejehoj crpann)

IloTrrinc gokTopaHaa

VY Beorpauy, 5.9.2015. / (/’é%pw/) C %Vwé/‘ﬂ e
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I[MPUJIOTL" 3 - N3JABA O KOPUIIRELY

1. AyropcrBo — Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBambhe, TUCTPUOYIN]Y U jaBHO CAOIIIIITa-
Barbe Jlejia, U Mpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HaduH ojipeheH o cTpamHe
ayTopa WJIH JaBaolia JIUIEHIe, 9aKk u y KoMepimjaane cepxe. OBo je Hajcaoboanmja
OJT CBUX JIUTIEHIIN.

2. AyropctBo — HeKOMepIHjaHO. Jlo3BO/baBaTE yMHOXKABALE, TUCTPUOYIIU]Y U
jaBHO caollITaBame Jieja, U [Ipepajie, ako ce HaBeJle NMe ayTopa Ha HavYrH ojipehen
0J1 CTpaHe ayTopa Win Jasaona jureniie. OBa JUIEHIA He J03B0/baBa KOMEPIIH]aTHY
yroTpeoy Jieia.

3. AyropcTBo - HeKOMepIHjaHO — 0e3 npepajie. Jlo3BospaBare yMHOXKABAILE,
JUCTPUOYIU]jy U jJaBHO CAOIIITaBaIbe Jeja, 0e3 MpoMeHa, TPeodIMKOBAba WU YIIO-
Tpebe Jejia y CBOM JIely, aKO ce HaBejle MMe ayTopa Ha HaduH ojpeheH oJi cTpaHe
ayTopa U jgaBaoria jmrente. OBa JUIEHIA He T03B0/haBa KOMEPIHjaIHy yIoTpeOy
Jeia. Y OJHOCY Ha CBe OCTaJie JIUIEHIIe, OBOM JIMIIEHIIOM Ce orpaHnvaBa Hajsehn
obum 1paBa Kopuiithema jea.

4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjAJHO — JIEJUTU 1O/ UCTUM ycjoBuMa. Jlo3Bosba-
BaTe YMHOXKaBame, MUCTPUOYINjy W jaBHO CaOIIITaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4YuH OojpeheH oJi cTpaHe ayTopa WM JIaBaolla JIUIEHIE U
aKo ce Ipepa/Jia JUCTPUOYUpa 1oL UCTOM WJIN CJIUIHOM JintieHoM. OBa JIMIeHna He
JI03BOJbaBa, KOMEPIMJAJIHY YIIOTPeOyY Jleia U Ipepajia.

5. AyrtopctBo — 6e3 mpepajie. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIH]Y U
jaBHO caoIlIlITaBambe Jiesa, 6e3 mpoMeHa, IMpeod/IMKOBamba NIk yroTpebde jiejia y CBOM
JieJly, aKO ce HaBejle MMe ayTopa Ha HaduH oJipeheH oJI CTpaHe ayTopa WM JIaBAOIa
surenre. OBa JIMIEHTTA JI03BO/baBA KOMEPIIHjaIHy YIIoTpedy Jea.

6. AyTopcTBO — JlesiuTH O/ UCTUM ycaoBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOKABambe, U~
cTpUOYIIN]y W jaBHO CAOIIITABAILE Jlejla, U IIpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha
HAYUH OJipeheH oJ] cTpaHe ayTopa WIN JaBaolia JIMIEHIEe U aKO Ce Ipepaja JUCTPHU-
Oyupa ToJ] UCTOM WJIN CJIUMYHOM JintieHoM. OBa JUIEHTIa JI03B0/baBa KOMEPIINjaIHy
yrnorpeby jesa u npepaja. Candna je coTBepCcKuM JUIEHIIAMA, OJHOCHO JIUIICH-

HaMa OTBOPEHOI' KOAA.
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