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HWBan Muaakosuh

dakynTeT MHXKEHEPCKUX Hayka, YHuBep3ureT y Kparyjesity

PE3NUME

OOpaga cnuke TpeAcTaB/ba JeAHY OJ Hajuemhe TNPUMEHUBAHUX METOAa Y
OMOMEIUIIMHCKO] IMjarHOCTHUIH, & CETMEHTaIija OMOMEIUIIMHCKUX CIIMKa MPeICTaBba jejaH O]l
MPBHUX KOpaKa MPUIMKOM 00pajie OMOMETUIIMHCKHUX clTMKa. CErMEHTAIUjOM CE CIIMKE TPYIHITY Y
CeTMEHTE KOjU Iocelyjy oaroBapajyhe 3ajelHUYKE KapaKTCPUCTUKE M THME YHHE CIUKY

JaCHHUJOM | JIAKIIIOM 3a Jjajby o0pasny.

Pa3Bojem cucrtema 3a akBU3UIM]y OMOMEIMIIMHCKHX CIHKa M00Wjajy ce ciuke Oosber
KBanuTeTa U Behe pesomynuje. Takole, y cucremMmuma rie ce Bpile CHUMama NalyjeHaTa y Hujby
TPOJAMMEH3UOHATHE PEKOHCTPYKIHMje oApeheHux opraHa, cMmamyje ce pa3Mak wusMmely 1Ba
Cyce/lHa CHHUMKa, OJIHOCHO JIBa CyCe/Ha Ipeceka. Tume ce MOCTHXKe 3HaTHO 00Jba MPOCTOPHA
pe3ounynuja, anu U 3HaTHO Behu Opoj ciuka Koje Tpeda oOpaauTu. YmpaBo 300T OBOT CTAHOT
HalpeTKa CHCTEeMa 3a aKBU3HIIU]Y CIUKa, allTUKallKje 3a 00paay MCTUX TOCTajy CBE 3aXTEBHH]E

3a MPOLIECUPABE.

Nwmajyhu y BuAy cBe rope HaBeIEHO, jaCHO je JAa je jelaH oOJ TIJIaBHUX 3ajaTaka
HUCTpaknBaya yOp3ame airopurama 3a o0paay ciuka. YOp3ame ce MOXke MocTUhu win
no0oJbIIabeM KOJla alNropuTMa WIM TpedaluBamkeM W3BpIICHA alropuTMa Ha  JIpyre
mwiardopme. [Ipernenom nurepatype JOLLIO Ce A0 3aKJbydKa JAa peKOHPUTYpaOMITHA XapIBepCcKa

wiatgopma Jiaje oAIMYHe pe3ynTare y o0paau ciuka.

VY okBHpY OBE JOKTOPCKE JUcEepTalije IpeUIoKeHa Cy TPU aJrOpUTMa 3a CErMEHTAlH]y
OMOMETUIIMHCKUX cluKka. To cy anropuram 3a CErMEHTalHjy MaMorpadCKux CIuKa TPYAH,

JITOPUTaM 3a CETMEHTAL]y MUKPOTOMOTpaCKUX CIMKa MOMPEeYHHUX Mpeceka MULUX uryha u



aNropuTaM 3a CErMEHTAIM]y CIUKa TMONPEYHUX IIpeceKka KoJieHa JTO0OMjeHUX METOJI0M
pauyHapcke Tomorpaduje. CBa OBa TpU anropuT™ma Cy JETajbHO O0jalllbeHa W MPUKA3aHU Cy

IbUXOBU PE3yATaTH 00pajie CIMKa.

3amaTak OBe JOKTOpCKE JHCEpTalyje je mpedanuBambe OBHX alropurama Ha
PEKOHPUTYPAOHITHY XapABEPCKY MIaTGopMy Yy IIUIbY MOOOJbIIamka BIUX0BUX nepdopmancu. Ca
TPU alTOpPUTMA Cy YCHEIHO NpebaueHa Ha PeKOH(UTYpaOMIHY XapIBepcKy miardopmy, mpu
4YeMy je Jar JneTajbaH omuc epukacHor mpedaluBama alropuraMa, Kao M TOKa IojaTaka Kpo3
rpad pekoH(pUrypabmiHe XapaBepcke Iuiatdopme. EKCIepUMEHTAIHN Pe3yiITaTh Cy MOKa3aiu
Jla ce peKOH(UTYpaOMIIHA XapaBepcKa miaThopMa MOXKE YCICITHO KOPUCTUTH Y ITUJbY yOp3ama

aJroprTama 3a CerMeHTaIH]y OMOMEUIIMHCKUX CIIHKA.

KibyuHe peun: pexkondurypabunHa xapasepcka miaTdopma, cerMeHTalnunja OMOMEeTUIIMHCKUX
cimKa, MaMorpadcke cimke Tpyau, MUKpoToMorpadcke ciMke MUIIUX IUTyha, CIMKe KoJeHa

no0ujeHe padyHapcKoM TomMorpadujom.



ACCELERATION OF ALGORITHMS FOR
BIOMEDICAL IMAGES SEGMENTATION USING
RECONFIGURABLE HARDWARE PLATFORM

Ivan Milankovic

Faculty of Engineering, University of Kragujevac

ABSTRACT

Image processing represents one of the most common procedures in biomedical
diagnostic systems. Biomedical image segmentation represents one of the first steps in
biomedical image processing. Image segmentation divides image into multiple segments with

common characteristics which makes the image easier for further processing.

With development of biomedical acquisition systems produced images are with much
higher quality and resolution. Also, in systems where patients are recorded for 3D image
reconstruction, space between two neighbor slices reduces constantly. Thus, we have much
better 3D resolution, but also there 1s much more images which we need to process. Because of

that, applications for image processing start to require much more processor time and resources.

Based on all of this, it is clear that one of the main tasks of scientists and researchers is to
accelerate image processing algorithms. That acceleration can be achieved by improving the
algorithm itself or by porting algorithm to another platform. In literature, there can be found
more and more researches in which reconfigurable hardware platform is used to accelerate some

algorithms for image processing

In this dissertation three algorithms for biomedical images segmentation are proposed.
Those are algorithm for segmentation of breast mammogram images, algorithm for
microtomograph murine lungs images segmentation and algorithm for CT knee images
segmentation. All of these three algorithms are explained in details and the results of their

processing are presented.



The main task of this dissertation is porting of those algorithms to reconfigurable
hardware platform in order to boost their performances. All three algorithms are successfully
ported to reconfigure hardware platform and the detailed description of that porting is presented.
Also, the detail description of data flow through graph of reconfigurable hardware platform is
described. Experimental results showed that reconfigurable hardware platform can be

successfully used for accelerating of biomedical image segmentation.

Key words: reconfigurable hardware platform, biomedical image segmentation, breast

mammogram images, micro-tomography murine lungs images, CT knee images.



MNPEJTOBOP

ToxoM CBOr Hay4YHO-UCTPAKUBAUKOT paja 0aBUO caM C€ HMMIUIEMEHTAIMjOM Pa3HUX
anroputamMa Ha pekoH(puUrypabuiaHoj xapaBepckoj miatdopmu. I[loceOHYy mNaxmy cy MU
NPUBYKJIM aJITOPUTMH 3a 00paay OMOMETUIIMHCKHX ciinka. OBa JOKTOpPCKA AMcepTanuja je
yrpaBo mnocBeheHa T0j 0obmacTh M pe3yiTaT jé BUIICTOJUINILET paja U MCTPaXKUBama. TOKOM
u3pajzie OBE JOKTOPCKE AMCEpTalrje MU je momMoh MmpyxeHa ca J0CTa pa3IuduTUX CTpaHa U

oceham HOTp€6y Ja U3pasum CBij 3aXBaJIHOCT MHOTHUM JbyJIHMaA.

Benmuky 3axBasHOCT nyryjem nap Ausekcanapy Ileymuhy, pemoBHOM mpodecopy
dakynrera MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y KparyjeBiy, moj 4ujuM camM MEHTOPCTBOM
3aBpIIKO MacTep aKkaJIeMCKe CTy/AHje, a KOjH je MPUXBATHO Ja Oyae MOj MEHTOp M Y U3paad OBE
JOKTOPCKE JUCEPTAIMje U KOJU MU je y BEIUKO] MEPH IMOMOTA0 Jia OBO UCTPAKHMBAILE JJOBEIAEM

710 Kpaja.

Taxobhe, Benuky 3axBajHOCT ayryjeM u ap Henany ®@ununosuhy, peoBHOM mnpogecopy
dakynreTa MHXEHEPCKUX Hayka, YHHUBep3uTeTa y Kparyjesily, kKoju je mpuxBaTHo Ja Oyne Moj
npoecop caBeTHUK Y TOKY JOKTOPCKUX CTyJMja M KOJU MM j€ Y BEJIMKO] MEPU IOMOTao Ja OBO

HCTpaXUBabE JOBEJIEM JI0 Kpaja.

3axBanHoct nyryjeM u ap Jacuu PanynoBuh, np Becnu Pankosuh u np Ilerpy
TonopoBuhy kox KOjuX caM IoJlara0 MCHUTE HAa JOKTOPCKUM CTyaujama, kKao U Jip Munu
Backosuh JoBanoBuh u np Hukonun Mujannosuhy Ha Bennkoj momMohu u moapIiny. 3axBajaHOCT

IYTYje€M U CBUM KoJjerama u3 McTpaxuBauyko-pa3BojHOT LEHTPa 32 OMOUHIKEH-EPUHT .

Ha xpajy, 3axBaspyjem ce u Mojoj cynpy3u Bepuiu u hepru Tamapu koje cy Mu maBaie
OrpOMaH MOTHB M MOJIPIIKY TOKOM JTOKTOPCKHUX CTyJHja, Ka0 U MOjUM poauTesbuma Jlazapy u
Jlenu u cectpu BecHu Koju cy MU OMITM MOAPIIKA TOKOM YUTABOT LIKOJIOBaka. 3aXBajbyjeM ce U
CBUM OCTQJIUM 4WIaHOBHMMa MOPOJUIIE, a moceOHo Teun Dypy, Terku Hanu u Opary Jparany, Ha

HeceOMYHOj MOMONHU U BEJIMKO] MOJIPIIIIH.

HBan Mwiaukosuh



CIIMCAK CKPAREHHUIIA

ADC (enrn. Analog-Digital Converter) — aHaJIOTHO-TUTUTATHU KOHBEPTOP

API (enri. Application Programming Interface) — nporpamcku naTepdejc araukamje

ASIC (enrn. Application-Specific Integrated Circuit) — mHTErprcaHO KOJIO Crielu(pUIHEe HAMEHE
AVX (enrn. Advanced Vector Extensions) — HanpeiHa BEKTOpCKa €KCTEH3H]a

BRAM (enri. Block Random Access Memory) — 610k MeMoOpHje ca CIydajHUM IPUCTYIIOM

CCD (enrn. Charge-Coupled Device) — ypehaj Ha 4njoj ce moBpmuHU Hanaze (HOTOCEH3UTHUBHE
112 (i (S

CLB (enrn. Configurable Logic Block) — xondpurypabuiaau morudxku 610k

CPLD (enrn. Complex Programmable Logic Devices) — KoMITJIeKCHU TporpaMaOuiIHu JIOTUYKA
ypehaju

CPU (enrn. Central Processing Unit) — ieHTpasiHa IpOIECOPCKa jeAMHULIA

CT (enrn. Comput[eriz]ed Tomography) — pauyHapcka Tomorpaduja

CUDA (enrn. Compute Unified Device Architecture) — mardopma 3a mapanenny odopamy

DFE (enrsn. DataFlow Engine) — je3rpo xoje paay Ha IpUHIUITY IPOTOKa Mo1aTaKa

DIMM (enra. Dual In-line Memory Module) — nBocTpyky JTUHU]CKH MEMOPH]CKU MOTYIT

DRAM (enrn. Dynamic Random Access Memory) — auHaMu4yka MeMOpHja ca CIydyajHUM
IPUCTYIIOM

DSP (enrun. Digital Signal Processor) — auruTasHu mpouecop CurHania

FF (enrn. Flip-Flop) — paun-gnon

FLOPS (enrn. Floating Point Operations per Second) — Opoj omepanuja HaJ parlOHATHUM
OpojeBuMa y jeIHOj CEKYHAU

FMem (enrn. Fast Memory) — 6p3a memopuja

FPGA (enrn. Field-Programmable Gate Array) — mpocTOpHO mporpamaOuiaH HU3 JIOTHUKUX
010K0Ba

GPU (enrx. Graphical Processing Unit) — rpaduuka nporecopcka jeuHuIa
HPC (enrun. High Performance Computing) — pauyHapcTBO BUCOKHX IeppopMaHCH
HDL (enrn. Hardware Description Language) — je3uk 3a onuc xapjsepa

Vi



LMem (enra. Large Memory) — Benrka MeMopHja

LNA (enri. Low-Noise Amplifier) — mojauaBau ca HUCKHM IIIyMOM

LUT (enrn. Look Up Table) — Tabena 3a mpeTpakuBame

MIPS (enrn. Million instructions per second) — MUJIMHM HHCTPYKIIMja IO CEKYHIN
MRI (enrn. Magnetic Resonance Imaging) — Maruetrna pezoHanTHa Tomorpaduja

PCle (enrn. Peripheral Component Interconnect Express) — Op3a koHekuja uzmel)y
nepudepujckux ypehaja
PET (enrmn. Positron Emission Tomography) — mo3utpoHcka emucruoHa ToMmorpaduja

PLA (enrn. Programmable Logic Arrays) — mporpaMaOWIHUA JJOTUYKA HU30BU

RDC (enrn. Reconfigurable Dataflow Computer) — pexoHndurypadbuian pauyHap OazupaH Ha
MIPOTOKY IOIaTaKa

RDMA (enrn. Remote Direct Memory Access) — yaa/beH! TUPEKTHH MPUCTYIT MEMOPHjU
ROI (enrn. Region of Interest) — pernon o uaTEpEeca

SF (enrn. Switched Fabric) — mpexHa Tomosioruja Koja moBe3yje BUIIE MPEKHUX YBOPOBA IPEKO
oarosapajyher MpexHOr mmpekuaaya

SIMD (enrn. Single Instruction, Multiple Data) — jemHocTpyka WHCTpPYKIHja, BUIIECTPYKH
noJanu

SIMT (enrn. Single Instruction, Multiple Threads) — jemHOoCTpyka MHCTpYKIIMja, BUIIECTPYKE
HUTH

SPECT (enrn. Single-Photon Emission Computed Tomography) — jennodoToHCKa eMHUCHOHA
pauyHapcka ToMorpaduja

SPLD (enrn. Simple Programmable Logic Device) — nmpoct mporpamaduiian joruyku ypehaj
SRAM (enr:. Static random Access Memory ) — cTaTu4yka MEMOpHja ca ClIydyajHUM IPUCTYIIOM
TDP (enrn. Thermal Design Power) — TonnotHa cHara au3ajHa

T&L (enrn. Transform and Lighting) — TpancdopMucame 1 OCBET/bEHE

VGA (enrn. Variable Gain Amplifiers) — mojayaBau npoMeHJbUBOT 10javyarmka

Vii
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Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

1. YBoaHa pasmarpama

1.1 IIpeameT QOKTOpPCKe AMCEpTALIHje

Crnuka naje nHGOpMAIUjy O BU3YeITHOM MPUKa3y HEeKor o0jekra. CBaka CJIMKa Ce cacToju
OJl BEJIHMKOI Opoja KOpUCHHMX WH(opmanuja. PazymeBame CciMKe M HW3BIAYCHE KOPUCHHUX
uHpopMalMja W3 HCTE y I[HJbY HCIyHhaBamkba HEKOTI 3aJaTKa IPEJICTaBjhba BaXKHY 00JacT
aruIMKanuja y oopamu cinuka. Y mpakcw, y Hajehem Opojy ciydajeBa, HUCY O] HHTEpeca CBU
nenoBu ciuke Beh camo oapeheHn koju MMajy CIUYHE KapaKTEPUCTHUKE, IITO CE€ TOCTHKE
CETMEHTAIUjOM CJIMKA. Je[aH o1 IPBUX KOpaka y JUTHTAIHOj 00pajy CIMKa MPECTaBIba YIIPaBO

cerMeHTaqua CJIMKaA.

CermeHTanuja ciMkKa je jeaHa oJ Hajuemihe NpUMEHUBAHUX MPOLEnypa HPUIUKOM
aHanM3e OMOMEIMUMHCKMX ciuka. Takole mpeactaBiba M jefJaH OJ HAjBAXHUJUX 3ajaTaka
IPUIMKOM 00pase ciauka. Y padyyHapCKMM HayKama CerMeHTalldja CIMKa MpeAcTaBba MpOILEC
nesbema ciivka y Behu 0poj cermenara. OBa TeXHUKA WJIM TpyIa TEXHUKA CE OJIHOCU Ha JCJhEHE
CllUKa y peruoHe ca ciauyHuM arpuOyruma. Y Hajpehem Opojy ciydajeBa arpudyTu
Mpe/ICTaB/bajy HUBO cuBe 0oje, 0oje, WBHIlEC, KAPAKTEPUCTHUKE TEKCType WU CIEKTpaIHA
cBojcTBa. [ TaBHM IIUJb CETMEHTAlMje CIMKA j€ JIa M0jeTHOCTAaBM HAuWH MPECTaB/bamba CIUKE U

Jla je Ha Ta] HAYMH YYMHH JeTHOCTaBHM]OM 3a aHAJIM3Y y OKBUPY Ipolieca o0pajie CIUKe.

CerMmeHTanuja ciuka ce Hajuemhe KOPHUCTH 3a IpoHalaXeme objekaTa W TpaHuIa

(IuHUja, KPUBUX U CIMYHO) Yy civkama. [IpennsHuje pedeHo, cerMeHTaluja ciauKa IpeacTaBiba



Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

mpoIiec J0/AeJbUBakba €TUKETE CBAKOM IUKCENY y CIIHMIM Ha Ta) HAYWH J1a IMHKCETH Ca WCTOM
€TUKETOM Tocenyje oapeheHe 3ajeqHUYKe KapakTepUCTHKE. Pe3ynrar cerMeHTalyje CiimKa jecte
CKYyII CeTMEHAaTa KOjU MPEKPUBAjy YUTABY CIMKY WIH CKYIl KOHTYpa U3BYYCHHUX U3 CIIMKE Kao Ha
puMep KOJ JETEKTOBama MBHIA CiuKe. CBU NMUKCENH Y M3BYYEHOM PEruoHy cy mehycoOHo

CIIMYHU Ca CTAaHOBHILITA OJroBapajyhe KapakTepuCTHKE WIK IPOPAuyHATOT CBOJCTBA.

Kana ce cermeHramuja mpuMeHHM Haj CKYNMOM OWOMEIUIIMHCKHX CIMKa pe3yinryjyhe
KOHTYpPE C€ MOT'Y HCKOPHCTUTH 33 KPEHPamhe TPOJIUMEH3MOHAIHE PEKOHCTPYKIIHjE Y3 YIIOTpeOy
onrosapajyhux mHTEpHoNanuoHux anropurama. Kako OM TpoaMMEH3MOHAJIHA PEKOHCTPYKIIWja
Oomna mTo 00Jber KBAMTETA, MOTPEOHO je M3BPIIUTH CKEHUPAaHmE 00jeKTa TaKo J1a Ce Ha MajoM
pactojamy CHUMH 1TO Behn Opoj cimka 0JTHOCHO TakKo Ja je pa3Mak u3Mehy JABe CyceaHe CIUKE,
OJTHOCHO JIBa Cyce/lHa TOIPeYHa Mmpeceka 00jeKTa mTo Mamu. Takole je 0J1 BelnuKe BaXKHOCTH U

na cnuke Oyay mro je moryhe 0osbe pesoyiyje.

CermMeHTanmja ciIuKa WMa IIHPOKY M BEOMa 3HAYajHYy YJIOTY W Y JIUTHUTAIHO]
Mamorpaduju. [TaBHE 1IUJb UCTPaXKHBaKka je pa3Boj COPHUCTUIMPAHKUX ajlaTa 3a aHAJIU3y CIIMKa
KOJU MOTY ayTOMaTCKH Jla OTKPHU]y CYMIbMBE peruoHe Ha MaMmorpadckuM ciaukama rpyau. OBaj
MIPOIIEC 3aMIOUNIHE U3BIIAYCHHEM PETHOHA 01 MHTEepeca Ha MamorpadckuM ciimkama rpyan. Hakon
TOTa TpeJia3d Ce Ha OTKPHUBAKE CYMIBMBUX PETMOHA W HUXOBY Kiacupukamnujy. Ha kpajy ce
Bpiu nopeheme ca Beh nocrojehum 6a3ama cnuka. 3a OMOMEIMIIMHCKE CHCTEME OJUTY4YHBaIba,

OJ1 BCJIMKC BA)KHOCTHU je 0663661)I/IB3.H:C BCJIMKOI' CKYyIIa IToAaTaKa 3a TpCHHUPAmC.

Bpeme mpounecupama, kako wMamorpadCKMX ~ClIMKa Tpyad, TakKo M CKyIa
OMOMEUIIMHCKHX CIIMKa KOje ce KOPUCTE 33 TPOAWMEH3MOHAIHO PEKOHCTPYHCAkE, MOKE OUTH
orpannyaBajyhu ¢akrop. Kako Ou ce u3Bpmmio yop3ame mporecupama OBUX CIMKa KOPUCTE ce
paznuuure IUiatrgopme, Kao MITO Cy padyHapu BHUCOKMX IeppOpMaHCH ca BHILIE je3rapa,
maaTdopMe ca BETUKUM OpojeM je3rapa Kao MTOo Cy rpaduyke KapTUIE U peKOHPUTrypaduiHe
xapasepcke miatdopme. Ilpenmer pana oBe MOKTOpPCKEe IucepTalMje je yrnpaBo yOp3ame
aliropuTama 3a CerMeHTallljy MaMorpadcKux CiIMKa JOJKHM M CKylna OMOMEIMIIMHCKHX CIIHKa
KOJH C€ KOpHUCTE 3a TPOJAMMEH3UOHATHO PEKOHCTpyHCame YMOTpeOoM pekoHpurypaduixe

xXapJBepcke miatgopme.
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1.2 OcHOBHE MOJIA3HE XUIOTE3e

OcHOBHE TOJa3HE XHUIOTE3€ OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIfje HacTaje Cy Kao pe3yaTar
JETaJbHOT TMPOYYaBama I0CATANIBET HCTPAXKHBAmHa W HAJHOBHjUX JOCTUTHYha W ca3Hama y
0o0JacTi pEeKOHPUTYPAOWIIHUX XapJABEPCKUX IUIATPOPMU W HHUXOBE IPUMEHE Yy 00paau

6I/IOM6I[I/IHI/IHCKI/IX cimka. Ha OCHOBY TOra ce ,Z[C(i)I/IHI/II_Hy cnez[ehe IMPETIIOCTABKE:

e Mamorpadcke ciauKe rpyau cy cBe Behe pesomymuje, a M CKYNOBU OBHX CJIHMKa KOjU C€
KOPHUCTE 3a TPEHUPamE Cy cBe Behw;

® CKyl CIMKa KOjU Ce KOPHCTH 3a TPOJMMEH3HOHAIHY PEKOHCTPYKIHjy je cBe Behw,
OJTHOCHO CB€ j¢ Mambe pacTojame u3Mehy IBe CycellHe CIMKE Y CKYITY, a U caMe CITHKE Cy
cBe Behe pesonyuuje;

e 30or cBe Behmx ckymoBa OMOMEIMIIMHCKUX CIUKa W cBe Behe pesomymmje HucTux
NOTPEOHO je U3BPIINTH yOp3ame anropurama 3a CerMEHTaI]y TUX CIINKA;

e mpuMeHa PEKOHPUTYpAaOMIHHMX XapABEPCKUX IUIATGOpMH y 0Opaau OMOMETUITMHCKHX
CIIMKa J1aje 100pe pe3yaTare;

e Ha pekoH(pUrypaOUIHO] XapABEpCKO] IUIATGOPMU TOCTOJHU JOBOJHHO XapIBEPCKHX
pecypca, OTHOCHO JIOTMYKUX jeJMHHUIIA U JUTUTAHUX Ipoliecopa CUTHala Kako Ou ce

AITOPUTMH 32 00pay OMOMEIUITUHCKHUX CIIMKA MOTJIM UMIUIEMEHTHPATH.

1.3. IIperJien crama y NoAPyYjy HCTPAKUBAKA

IToueTkoM OBOI Beka pauyyHapcKe HayKe Cy JIOKMBEJIE BEIMKH 3a0KpeT Ha CBHUM
HuBoMMa. PaHuje ce ox mpousBohaya mpolecopa OYEKHBAJIO Ja ca CBakoM cieaehom
reHepalujoM Mpolecopa mobospiiaBajy U muxoBe nepdopmance. [Ipema MypoBoMm 3akoHY
cHara payyHapa ce yABOCTpy4yMBaia Ha cBakux 18-24 meceua. 3axBajbyjyhu ToMe, amnukaiuje
KOje HUCY MMaJie 3a70BoJhaBajyhe mepdopmance kopuctehu TpeHYTHY T€Hepallrjy Mmpolecopa
6u Taj nmpolieM pemmie ca mojaBoM cienehe renepanyje npouecopa. Mehyrtum, y nocieamux
nap roguHa MypoB 3aKOH ce NMpHUOJMKaBa CBOM Kpajy, MOIITO je MHIYCTPHja 3a MPOU3BOIBY

IMOJIYITPOBOAHHUKA JOCTUTIIA CBOje JIUMHUTCE.
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300r Tora, y musby moOoJsplama nepopMaHCH aruidkaiyja, nmotpebHo je Hahm Heku
napyra Meroa. McTpaxkuBauu U3 00JacTH pavyyHApCKHUX HayKa Cy c€ OKPEHYJH Ka MapajeTHOM
padyHapcTBy. Y Moy HapalelHOr padyyHApCTBa padyyHApPCKU XaplBEp H3BpIIABa BHIIE
MHCTPYKIIM]ja Y UCTO BpEME U YKYIHA MPOITYCHOCT ce y Haj0osbeM ciyyajy moBehaa 3a akrop
napaienu3ma. lleHTpanHe Tmpolecopcke jeauHuIe cy no0wie MOryhHOCT —TmapayieTHOT
W3BpIIaBamka ca I0jaBOM IIpoIlecopa ca BUINE je3rapa. Takolje, OTKpUBEHE Cy U BEKTOPCKE
MHCTPYKLIMjEe Koje cy omoryhmie yOp3ame HW3BpIIaBaba Ha HHMBOY HMHCTpyKIHUja. MonepHe
[EHTPATHO-IPOIIECOPCKE JeAMHULIE UMA]y apXUTEKTYPY Koja U Jajke oMoryhaBa mporpamMupame
Ha CEKBCHIIM]jaJTHU HAYMH, aJIM JICJIOBH aIllJIUKAIlMja KOJU 3aXTEeBajy HajBHIIE MPOIECOPCKE MOhH
Cy KOHBEPTOBAaHHU TaKO Jla KOPUCTE BUIIE-HUTHO U3BPIIABAKE WIN BEKTOPCKE HHCTpYyKIHje. CBU
MOITYJIAPHU MPOTPAMCKH jE3WIM JAaHAC MOJpPKaBajy MapajesHO MPOrpaMUpPambe, TaKO MTO WIIH

00e30elyjy OubImoTeuHy MOAPIIKY MIIH KPO3 HEKE je3MUKE HAJOTPAThE.

[TojaBoM Tpadmykux KapTHIla OTKPUBEH je HOBU MOjEN 3a MoOoJbllame rnephopMaHcu
arurkanuja. Ha oBuUM KapTuiiama ce Hajlaze padyHapcKa je3rpa Koja JInde Ha HU3 jeTHOCTABHHUX
mporecopa M Koja ¢y y cramy Ja yop3ajy oapeheHn padyHapcku mMpoOiIeM W HEKOJIUKO MyTa y
OJTHOCY Ha pauyHapcke mporecope. CBakM 0] THX padyyHApCKUX je3rapa je croco0OaH na
W3BpIlIaBa jETHOCTaBHHjEC padyyHapcke omepanuje. ['paduuke kapTuiie Cy Haluie MPUMEHY Y
aruIMKalMjaMa Koje KMMajy BHCOK (akTop mapajienu3aluje, a IJe cBaka HUT He Tpeba J1a
M3BpIIIaBa HEKY padyyHApCKU 3axTeBHY orepairjy. OHe cy Bpio Op30 CTEKJE MOIMYyJIapHOCT Y

pauyHapCcTBY BUCOKUX Iep(opMaHCH.

Mopen koju Ao03BoJbaBa jom Behu HUBO mMmapanenusainuje je pekoHpurypadbuiina
xapaBepcka miuatgopMa Koja je W KopuiiheHa y HM3pagu OBe JOKTopcke aucepranuje. OBa
wiar¢popmMa ce MOXe IMporpaMHUpaTH MCIOJA HHUBOA Mpolecopcke jeaunune. Cacroju ce on
BEIMKOI Opoja JIOTMYKMX OJIOKOBA KOJU MOTY OMTH KOH(UI'YypHUCAaHM M TIOBE3aHU TakKo Ja
W3BpIIaBajy oxaroBapajyhy paudyHapcky omepanujy. Pauynapcke omepanuje ce Ha
pPeKOHGUTYpaOMIIHUM XapABEPCKUM IuTaT(opmMama M3BpIIaBajy TAaKO INTO IMOJALM TEKY Kpo3
rpa¢ u3BpIIaBama IJIe YBOPOBH Yy TOM Ipady MpeaCcTaBibajy onepaTope Kao LITO cy cabupauu,

MHOYa4H, aKyMyJaTopu, Opojauu U CIUYHO.

OrpannyaBajyhu QaxTtop 3a pexoHpurypabuiHe xapiBepcke miaardopme mnpencraBiba

IpoCcTOp OAHOCHO BCIMYHMHA XAapABCPCKUX peCypca KOja CC MOXC KOPHUCTUTH Ha YHUITY.
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[ToBehawe BemuumHe 4uuma ¥ NOOOJBIIAKE TPOTPAMCKHUX — ajara 3a JAU3aJHHPAbE
pekoHpurypabumuux xapaBepckux Iuiatrgpopmu omoryhwnm cy nga ce mnosehajy rpanwmie
aruTMKaIpja Koje ce MOry pa3BujaTH Ha muMa. Y Hajpehem Opojy cirydajeBa pekoHpurypadmiHe
XapABepcKe MiaTdopMe ce KOPUCTE J1a U3BPILE padyHamhe Haj3aXTEBHUJUX JIEJIOBA aIlTUKaIHje U

Ha Taj HAYMH y 3Ha4YajHO] MepH yOp3ajy U3BPIICHE YNTABE allTUKAIIH]e.

Pexondurypabunne xapaBepcke IuiarGopMe HMajy MIUPOKY NPUMEHY Yy OO0JIacTH
padyHapcTBa BUCOKHX Tep(OpMaHCH TJie IPOIIECOPH Ca BUIIIC je3rapa Hiu Irpaduyke KapTHIC ca
MHOTO je3rapa He MOT'Yy Jia OJIrOBOpE 3ajaluMa, a yrnoTpeda HHTErPUCAaHUX KoJjla JU3ajHHPaHUX
npeMa arMKanuju je npeckymna. OBe miatdopMe Cy mokasane OIMYHE pe3ynrare y oOpaau
JTUTUTATHAX OMOMEIUIIMHCKUX CJIMKa M KAa0 TaKBe CE MOTY KOPHCTUTH y CHUCTEMHMA TIE je
HAKOH aKBU3WIIMje MOTPEOHO MOMEHTATHO W3BPIIUTH OOpaay BEIUKE  KOJHYUHE
OMOMEIUIIMHCKUX CJIMKA, YMME MPOIEC TUjarHO3e IOCTaje 3HATHO OpxkH, a 1abopaTopujcKu

eKCIIePUMEHTH UMajy MOTEHIIMjall 1a TOCTaHy 3HATHO je()TUHUjU.

1.4. MeTtone koje he ce y ncrpaxxupamy NpUMeHbUBATH

VY okBHpYy OBOr HCTpaxuBama Ouhe omnMcaHa TpU ajlropuTMa 3a CerMEHTalu]y
OMOMEUIIMHCKHUX CIIMKA. JelaH je aJropuTaM 3a CerMeHTalujy MaMorpadckux ciuka rpyau
KOjJU MMa BEJIMKY IPUMEHY Y paHOM OTKpUBamy KaHlepa Aojke. Jpyru aaropuram je anropuram
32 CEerMEHTalu]y MHUKpoToMorpadCKMX ClIWKa MUNUX Tutyha y 1Uby HHXOBE
TPOJMMEH3MOHAIIHE peKOHCTpyKIHje. Tpehu anropuram je anropuraMm 3a CErMEHTalM]y CIUKa
MOTIPEYHUX TpeceKka KojeHa JOoOMjeHHX MPOLEecOM padyHapcke Tomorpaduje, Takohe y HUbY

HUXOBE TPOJUMEH3NOHATTHE PEKOHCTPYKITH]E.

Takohe, 6uhe kopumnthena u pexoHpuUrypabmiIHa xapaBepcka miargopma kao mocedaH
ajaT KOju J03BOJbaBa Mapaliei3allijy ajJropuramMa Ha 3HATHO BHIIEM HHUBOY, OJHOCHO Pa3Boj
alropurama y MpocTopy, a He y BpeMeHy Kao LITO je TO cly4yaj ca pauyHapuMma BHUCOKHX
nepdopmancu. Kao mporpamcku je3wk 3a JU3ajHUpamEe pPEKOH(UTypaOuiHE XapaBEpCKe
mwiargopme Ouhe kopumhen ,,MaxJ“. Takohe, 6uhe nat u gerasban omuc mnpedanuBama

aJiropuTama 3a CerMeHTallM]y CIIMKa ca padyyHapa BUCOKHX MeppOpMaHCH Ha PEKOHPUTYPAOHIIHY
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xXapaBepcky IwiatdopMy, MOmMTO caMo edUKacHO TMpedalBamke TapaHTyje Hu yOp3ame

ajiropurama.

1.5. 3Ha4aj U Wb UCTPAKMBAKHA €A CTAHOBHUILTA
aKTYeJHOCTH y opeheHoj HayuHO] 00J1acTH

C 003upoM Ha 3axXTeBE TPXKUIITA 32 CBE BEhMM CKyrnmoBUMa OMOMEIMIIMHCKUX CIHMKa ca
cBe BehoM pe30iIyIijoM MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jia j€ aKTYEJIHOCT TeME 3a yOp3ama alropurama 3a
CerMeHTaljy OMOMEAMLIMHCKUX CIMKA U3y3€THO H3paxkeHa. OCHOBHU IIMJbEBU OBE JOKTOPCKE
aucepranydje cy edukacHo mpebalyBame anropurama U ToKa IojaTaka Ha peKoH(pUrypaOuiiHe
Xap/Bepcke IuaTGopMe y Luiby MOOOJbIIAmAa HBUXOBUX NEphOpPMAHCH, NPUKA3 U aHAIU3a

pa3nuuYUTUX KOH(QUTypalyja ucre miardopme Kao U MpUKa3 U aHAIN3a MOCTUTHYTUX Pe3yTara.

Y okBHpY H3pajge OBE JOKTOPCKE JUCepTalMje JaT je ONHMC TpU alroputrMa 3a
CerMEHTaIMjy OMOMEAMIIMHCKUX CIHMKA. JelaH anropuraM BPIIW CETMEHTALN]y MaMorpadcKux
CIIMKa TPy, a J[Ba AJTOPUTMA BpILIE CETMEHTAIMjy CKyrna OMOMEIMIIMHCKUX CIHKAa KOjH ce
KOPDUCTH 32 TPOJUMEH3HOHAIHO PpEKOHCTpyucame. JemaH CKyn CciuKa ce CcacToju  of
MHUKPOTOMOTpa(CKUX CIMKA MONPEYHUX Mpeceka MUIUX Iayha, a Apyru CKyIn ce cacToju OJ
CIIMKa TOIpPEYHUX IpeceKka KoJieHa A0O0MjeHHX MpOolecoM padyHapcke tomorpaduje. CBa Tpu

alropuTMa BpIile 00pay cirMKa Koja Ce€ KOPUCTH Y PealiH0j OMOMEIUIIMHCKO] TIPAKCH.

1.6. IIpersien caapxaja IOKTOPCKe JUCEPTALU]e

JIoKTOpCcKa JucepTanuja yKYIMHO CaapKH JECET MOIIaBjba. Y OKBUPY IPBOT IMOIJaBiba
[IPHUKa3aHa Cy YBOJHA pa3MaTpama Koja ce 0JJHOCE Ha IPeAMET pajia, OCHOBHE XUIIOTE3€ KOje CY
KopuitheHe y HCTpaKuBamy, Mperyie]] TPEeHYTHOI CTama, METO/E KOoje Cy IMpUMEHHBaHE Yy

HUCTpAXUBAKY Ka0 U HA IUJb U 3Haqaj caMoOrI’ UCTpa’KuBama.

VY okBHpYy Apyror mnoriaBjba IpUKa3aH je mperyies] Moryhux miaatgopmu 3a yOp3ame
anropuTaMa 3a CerMEHTalnjy OMOMEIUIMHCKHUX ciuKa. /laT je peTasbaH OIMMC MpoIiecopa OIIITe

HaMeHe, o0jallmkeHe cy rpaduuke KapTHIe U NMpHKa3aHa je aHaJlu3a MPEAHOCTH U HEJO0CTaTaka
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ynotpebe rpaduuKuX KapTHIla y OJHOCY Ha MPOIECOpe OMIITE HAMEHE, Kao U TPEHJ pa3Boja H
jenne u apyre iargopme. Ha kpajy je mar yBoguu omnuc miatdgopmu 6azupanux Ha ,,FPGA*

YUIIOBHUMaA.

VY oxBupy Tpeher moriiaBjba JaT je omuc peKoH(urypaOuiHe XapaBepcke riaTtdopme.
,FPGA® 4umoBM Cy ONHCaHU JI0 JeTajba ca CBUM UXOBHM XapABEpCKHM pecypcuma. Jlart je
ormuc ¢uurn-paonoBa, MyIATHUIUIEKCEepa, Jykam Tabena, MUTHUTATHUX TpoIlecopa CUTHAlA W
MHOXa4va. Takole, mpukazaH je neTajbaH OINUC apXHTEKTypa ,,Maxeler” pexoHpurypadbuiHe
wiarpopMe, Ka0 W ONUC pavyyHama Oa3upaH Ha MPOTOKY MojaTaka mpema koM ,,Maxeler

pexoH(purypabuina miargopma 3acHUBA CBOj pal.

Y OKBHpPY YETBPTOT TOTJIaBJ/ba j€ JAT OMUC CUCTEMa 3a aKBU3UIIM]y OMOMEIUIIMHCKHX
ciuka. [laTo je nmetasbHO oOjalimee MmojMa padyyHapcKe BU3HjE, OMHCAHE CY TEePMOBU3H]jCKE
KaMmepe, YITPa3BYyYHH CHCTEMH 3a aKBH3HUIIHM]y CJIMKA, KA0 M CHCTEMH 32 aKBH3HIIH]y CIIMKa
0asupaHnn Ha Tomorpaduju. YmpaBo Cy C€ CHCTEMH 3a aKBH3WIU]y CIUKa OaswpaHu Ha
Tomrpaduju ¥ KOPUCTUIU Y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjH KaKO OM M3BPIIMIN CHUMAmba CIUKa

Ha/1 KOjuMa Cy ce KaCHH]je U3BPILABAIN AJITOPUTMH 32 CETMEHTALH]y.

Y OKBHUpYy HETOr TIOIJaB/ba MPEACTABJBEHU Cy aITOPUTMH 3a CETMEHTalHjy
OMOMETMIIMHCKUX ciMKa. [IpBO Cy OmMCaHM alropuTMHU 3a MHPETHpOLECHpame CIMKAa y Koja
cnagajy pasHu ¢wirepu. HakoH Tora je nar omuc airopurama 3a CerMEHTAlldjy CIUKa
0a3upaHUM Ha IPaHUYHO)] BPEIHOCTH, UBHIIAMa, PETUOHMMA, IPaJijeHTUMA U Kiacupukauuju. ¥
OKBUPY OBE€ JIOKTOPCKE JAMCepTalMje NPUMEHY Cy HAllId ajJropuTaM 3a (QWITpHpame CIuKa
IPUMEHOM YCpellbhaBama, Kao W ajJropuTaM 3a CerMEHTallMjy ClIMKa Ha 0a3u TpaHU4He

BPEIHOCTH.

VY okBupy IOIJIaBjba HIECT, CElaM M OcaM JaT je OIHUC alropuTama 3a CErMEHTalujy
CJIKa KOjU Cy KopuilheHH U yOp3aBaHH y OKBUDPY OBE JOKTOpCKe AucepTanuje. Tu anroputmu
Cy aJrOpUTMH 32 CErMEHTAIM]y MaMorpa(cKux CIMKa J0jKe, MUKPOTOMOTpa(CKUX CIIMKa
MOTIPEYHUX TpeceKa MUNIjUX TuTyha M ClIMKa MONMpPEeYHHX Mpeceka KoJeHa JOOHjeHUX TPOIecoM
pauyHapcke ToMorpaduje. [laT je netasbaH omMc CBaKOr Off alropuraMa U TNPUKa3aHU Cy

pe3yiiTaTu 06pa):Le CJIMKa IIPUMCHOM THUX aJI'OpUTamMa.
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Y OKBHpY MOTiaB/ha JEBET JAT je ONHC IOCTyNKa TpedaluBama ajropurama Ha
pexkoHpurypabunny xapasepcky mmiatdopmy. Jlo merasba je oOjamimbeH TOK IMoAaTaka Kpo3

pPEeKOHPUTYPAOMITHY XapABEPCKY MIATHOPMY M Ha Kpajy je JaT MpUKa3 OCTBAPCHUX Pe3yiTara.

VY okBHpY HOIJIaBJba JAECET Cy NMPUKa3aHa 3aKJbydHa pa3MaTpama, a MorjaBJbe jelaHacCT

CaJIp>K| CIIMCaK KopHUIheHe TuTepaType.
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2. IIperaen miaargopmu 3a yop3ame ajaropurama
3a CerMEeHTANMjy OMOMEIUIUHCKHUX CJIUKA

OOpana cnuka mpeAcTaBba HAYYHO IMOJbE KOje ce M3y3eTHO Op30 pa3Buja 3axBasbyjyhu
Kako MoOO0JpIIalby MaTeMaTHYKUX MOJENa TaKo M HAjHOBUjUM nocTturHyhmma wu3 obnacTtu
padyHapcke TexHUKe. Takohe, KBaIUTET oOpajie CIMKE y BEJIMKO] MEPU 3aBHCH M O] CaMHX
CHCTeMa 3a aKBH3WMLMjy CIMKa. AIUIMKalWje Koje 3axTeBajy o0palay CIHKa Cy pPa3HOJMKE.
OOpany cinuka 3axTeBajy Kako OOMYHe TUTHTAIHE KaMepe, TaKo U aluIMKalije Koje aHalIu3upajy
aCTpOHOMCKE ToJaTKe J00HjeHe ca M3ja3a TellecKomna, aruimkamnuje 3a oopany ,,MRI“ u ,,CT*
CIMKa Kao W OHOJIOIIKE arjIfKalyje Koje pajae ca ONTHYKUM MHKpockornuMma. KopucHuim
3axTeBajy cBE OOJbU M 0OJbM KBAJUTET CIMKA Yy MOTJIEeNy pPe3oiyliije CIUKa U OJTHOCY CHTHala U
myma. Y LWby HUCIHYyHBEHAa KOPUCHHYKHMX 3axTeBa MpPEeIMET MHOIMX MCTpaXHBama Cy

Mo00JBINIaKkEe CUCTEMA 32 aKBU3UIIN]Y CJIMKA U yHanpeheme anropurama 3a oOpaay Ciauka.

Ca gpyre crtpaHe, KOMIIJIEKCHE METOZE 3a 00pady ClMKa OAy3UMajy JIOCTa BpeMeHa U
IbUXOBO TPOIECHpPAe MOXE OHTH H3Yy3eTHO 3aXTE€BHO YaK U 3a HajHOBHjE Xap/ABepCKe
maTdopme. 300T Tora je 0 BEJIMKOT 3Havaja M3BPIIUTH U ONITUMH3AIINA]Y alropuTama 3a oopaay
CIIMKa Kako OW ce HCTH MOTIJIH HU3BpHIMTH Yy 3a KOPUCHHUKA IPHUXBATJBMBOM BPEMCHCKOM
uHTepBay. Ha mpumep, yKOMWKO MAIUjeHT W€ HAa MarHeTCKy PEe30HaHIy WM YITPa3By4HO
WCIIUTUBAKE BAXKHO j€ 3aBPIIUTH 0Opajy MoJaTaka y POKY OJl HEKOJIMKO MHUHYTa Kako Ou

MCIUIHMHCKHU paJHUK MOTao Ja nperijicaa pe3yjTaTre HCIIUTUBAKBA U ITPCATI0XKU cnenehe KOpake y
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Jedyermhy TMalMjeHTa Yy OKBHUPY jJeaHe ToceTre. Y HEKHM JpyruM aruiuKandjama Tae ce
CerMeHTaIfja CIMKa KOPUCTH 3a aCHUCTEHIIM]y KOPHUCHUKY TOJald Mopajy OuTu oOpaheHu y

pEaHOM BpPEMEHY.

[TnaTtdopme koje ce manac Hajuenrhe KopucTe 3a oOpaay CIMKE Cy MPOIECOPU OIIIITE

HaMmeHe, rpaduuke kaprune u ,,FPGA* ynmnosu.

2.1. IIpouecopu onure HaAaMeHe

HajBaxHuju 1eo pauyHapcKOT XapBepa IpeAcTaBiba IEHTPATHA MPOIECOPCKa jeAMHUTIA.
l'ogune 1971. npousBenex je 4-0utHu ,,Intel 4004 npouecop. To je 6uo mpBU KOMEPLIHjaTHO
noctymnaH uui. MakcumanHa (pekBeHInja Ha KOjoj je 0Baj PEBOIYIIMOHAPHU Xap/ABEep MOrao 1a
pamu je nznocwia 740 kHz mro je 6uino u3y3etHo gocrturayhe 3a To Bpeme. OBaj 4um je Takohe
Morao ga u3Bpmm 92000 wHCTpyKIMja y cekyHau U mocemoBao je 2300 tpansucropa. OBaj

ypehaj je mormnoyao myT 3a MHOTe MHOBallMje Koje he 1ohu y HapeAHUM rouHama.

Kowmmanwuja ,,Intel” je nomuHEpana y mpou3BOIHH ICHTPATHUX POIECOPCKUX jeTHHHUIIA.
N3bamnuna je HEKOJIMKO PAa3IMYUTHX Ipolecopa o4 Kojux cy HajmosHatuju 8086 m3 1978.
roguHe, 8088 u3 1979. rogune, 80186 uz 1980. rogune. A onga ce 1993. roguHe mojaBUiIO
MO’KJIa M Haj3By4YHHje UMe y CBETYy Ipoliecopa, dyBeHH ,,Intel Pentium® npouecop. OH je panuo

Ha ¢pexBeHuuju og 60 MHz u ca 100 000 000 ,,MIPS*.

Crnenehe Benuko nocturayhe y UCTOpPHjH Mpoliecopa je mojaBa MpBOT Ipoliecopa Koju je
paauo Ha ¢pexBeruuju o 1 GHz. OBo je npBo yBezeHo Ha mpouecopy ,,AMD Athlon* rogune
1999. a camo nBa nmaHa kacHuje W Ha ,Intel Pentium III* mpouecopy. V nanamme Bpeme je
CacBMM HOpMAaJIHO Ja mporecopu page Ha ¢(pexkBenuuju Behoj ox 1 GHz wak u y Mamum
ypehajuma kao mTo cy TO MOOMIHU TenedoHU. 3a Mame OJ Mojia BeKa MPOIIao ce MYyT O]
740 kHz no nexonmuko GHz xao m moBehame y Opojy Tpansucropa Ha yumy ox 2300 mo pena

CTOTHMHaA MUJIMOHA.

IIpema MypoBomM 3akony [1] Opoj TpaH3UCTOpa HA YMITYy C€ YIBOCTpYyUyje Ha CBakuX 18
1o 24 meceny, a caMuM TUM ce moOoJbInaBajy u neppopmance ,,CPU-a*“. Melhytum, oBaj TpeH

ce y IOCJeIke BpEeMe CBE BHILE M BUILE YCIOpaBa 3aTO IITO j€ MHAYCTPHja 3a MPOU3BOIBY
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MOJTYITPOBOJTHUAKA JTOCTHUTIIA CBOje (pu3nuke numute. Y ckopo Hehe Buiie 6utu moryhe cMamuTH
BEIMYMHY TpaH3ucTopa W ThMe moBechaBatu ¢QpexBeHMjy paga mporecopa. 30or Tora,
npou3Bohaun Tparajy 3a HOBMM HauMHUMa 3a moBehame Op3uHE IEHTpaTHE MPOIECOPCKe
jemunure. Haj3HauajHuju TpEeHIOBH 3a MOOOJbIIame MephOpMaHCH IICHTPATHE IMPOILECOPCKE
JeIMHHUIIE Cy TPOIIUPEHE HWEHUX MOrYhHOCTH Kako OM ce BHIIE 3ajJaraka H3BpIIABaJIO
napaienHo. To ce mocTmke yBohemeM BEKTOPCKE MPOIECOpPCKe jeauHuiie u nopehamem Opoja

IPOLIECOPCKHX je3rapa.

[Iporecopu ca Buine je3rapa NpeAcTaB/bajy HHTEIPUCAHa KOJa Ha KOjUMa C€ HaJIa3H JIBa
WIH BHILE TPOIECOpa YMjOM Ce€ YIOTpeOOM MOKE M3BPIIMTH Mapajiein3alnja 3a1aTaka YuMe ce
nmoboJpIaBajy nepdopmance camux mporecopa. I[lapanenHo mporecupame IMpeacTaBiba THIT
oOpane momaraka rjae ce Behu 6poj pauyHama o0aBiba cuMynTaHo. OBaj MeTo 0Opaje mojgaTaka
Ce 3acCHMBA Ha MPUHIMITY Ja CE y OIIITEM CJIy4ajy BEJIHKH MPOOJIEMH MOTY TOJCIUTH Ha
oapehenn Opoj MamMX mpolieMa KOju c€ MOI'Yy pelllaBaTH KOHKYPEHTHO. 3axBajbyjyhu oBOM
NPUHIUITY TPOLIECOPH Ca BHUIIE je3rapa Cy INOCTAIM JAOMHHAHTaH CTaHAApI y padyyHapCKoj

APXUTEKTYpPH.

Y He Tako [AaBHO] MPOIUIOCTH, IAPAJEIIHO padyyHamEe Ce OIAHOCHIO YIJIaBHOM Ha
pfiaBamkb€C KOMIUICKCHUX MATCMATHYKHX HpO6HCMa Y pPas3IMdYUTHM HAYYHHUM 06HaCTI/IMa, Kao
MTO Ccy arMocdepcka HCTpakuBama, (U3MKa, CEU3MOJOrHja M MAIIMHCKO M  €JIEeKTPO
UHXewepcTBo. [lapanenHo pauyHapcTBO ce HapaBHO M Jlajbe KOPUCTH y THM 00JIacCTMMa, ajlu
nopact Opoja KOMEPIMjaTHUX alUTMKaIlfja je HajBHUIIIe TOMPUHEO MOTPeOH 3a OPIKUM padyHambEeM
U ynoTpeObOM MapajeHOr padyHama Yy eJeKTPOHCKUM ypehajuma omiiTe HaMeHe Kao IITO Cy
TeneoHH, padyyHapH, JIANTONOBM M CIM4YHO. Heke on amnukanuja Koje HajBHILIE KOPUCTE
napajeqHO pauyHame cy 0as3e mojaraka, IpeTrpara HWHTepHETa, MEIUIMHCKAa CHUMama U

HarnpeaHa rpaduka.

2.2. I'padpnuke kapTune

OcHoBHa (ynkmuja rpaduukux KapTHia je aa yops3ajy oOpamy ciauka. [lo maHammux

JdaHa l"pa(I)I/I‘-IKC KapTunae Cy CBOJYHpAJTIC N0 TadkKe rJ€¢ €€ MOr'y JIaKO KOPUCTHUTHU 3a OO0CTa
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Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

peanHuX arMKamMja U MOTy mnoctuhu 3HauajHO yOp3ame y mopehemy ca mporecopom.
[Ipernocrassba ce aa he ce y OymyhHOCTH CBE BHIIIE KOPUCTUTH XUOPHUIHU CHCTEMH CACTaBJ/bCHU

0]l rpadMuKe KapTHIIC U IPOLIECOpa ca BUILE je3rapa.

CMYHO Kao M MpOILecopH, Tpaduuke KapTUIe Cy Ce HArjo pa3BUiIe y MHOCICAmUX
HEKOHMKO nereHuja. Kako cy ce rommHama pa3Bujajie HUXOBa OCHOBHA (pyHKIMja je ocTana

yOp3ame 1 00paja ciuka.

Panux 80-ux roguHa mpouuior Beka IMojaBWiie Cy ce MpBe rpaduuke KapTHIle Kaua cy
koMmmanwuje ,,Intel” u ,,IBM* npeacraBuie npee creliyjain3oBade npousBoje. Jpyre kommnanmje
kao mrto cy ,,Commodore” u ,Texas Instruments“ cy takohe momaime mpocre rpaduuke
MOTYhHOCTH WM Ha YUI WU KopulthemeM ekcTepHuX kapTuma. OBe KapTulle cy UuMajie Beoma
npocte (PYHKIMOHATHOCTH U Oujie cy penaTuBHO ckyrne. DyHKIMje Kao ITO Cy UCHYHaBame
pOCTOpa, IpTamke OOJIMKa W MoAW(UKAIMja MPOCTUX CIHMKa je OO0 CBE IITO Cy OBH paHH

HPOLIECOPH MOTJIH /1A TTOJPIKE.

l'ogune 1991. kommanmja ,,S3“ je m3bammia cBoj Mojen rpaduyke KapTHIE Ha3BaH
»86C911%“. On mpencrasba jeman o mpBUX cTaHgapaa 3a ,,GPU®“  wungyctpwjy.
JIBOIMMEH3HOHAIHO TPapUIKO MPOIECHPAHE j€ TPOHAIIIO CBOj YT JI0 CKOPO CBAKOT CHCTEMa
no cpenvHe 90-MxX roauHa TPONUIOr BeKa M OTMOYeNa je TpKa 3a TPOAMMEH3MOHATHO
npouecupame. Jlo kacHux 90-ux roguHa MPONUIOT BeKa TPOJUMEH3MOHAIHO IMPOILIECHpame je
BPIICHO y3 MOMOh IEHTPaTHHMX NPOIECOPCKUX jEIWHUIA, IMTO je Takohe MO3HATO M Kao
TPOJMMEH3NOHAIHA TpaduKa MOTIOMOTHYTa ca xapasepoMm. OBa TpoJWMEH3WOHATHA Tpaduka

MOTIIOMOTHYTAa XapJABEPOM CC€ U JaHAC MOKE CPCCTH Y JIAITOIIOBUMaA J'IOH_II/IjeF KBaJIUTCTA.

Kacaux 90-ux rogmHa mpouuior Beka JU3ajHUPaHo j€ HEKOJIMKO MPOTPaMCKUX je3UKa 3a
rpaduuke kaptuie ykpyayjyhu u ,,OpenGL* u ,,Direct®. Jlo kpaja 90-ux roguHa mpomnuior Beka
oBa jaBa ,,APl-a* cy yBena moapuky 3a ,, T&L“ koja je o0e36enuna orpoman ckok y ,,GPU*
nporecupamy. ,, I&L“ je no3Bommo nakmie Manupame TPOAMMEH3HOHAHE CIHKE Yy
JIBOJIMMEH3HOHAIHY paBaH MpuIajajyhu u ocBeTibeme. Y TO BpeMe je MOCTOjajio caMO HEKOJIMKO
KoMIanuja kao mro cy ,,NVIDIA®, | ATI*, ,,3dfx* u ,,S3*. Kpajem 90-ux roguHa mpomuior Beka
npencrasibeHa je ,,NVIDIA GeForce 256 rpaduuka kapruna koja je Owia mpBa JOCTYIHA

KOMepIIfjajiHa KapTHUIla Koja je JOHeNIa TPOJUMEH3HOHAIIHY TpaduKy.
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Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

CBe 10 JaHaIIBUX JJaHA HACTABUIIO CE ca 3HA4YajHUM yHarpelhemeM TpoIUMEH3UOHATHOT
penaepoBama mnomohy rpaduukux kaptuna. Kommanwje ,,ATI“ u ,,NVIDIA“ nanac npxke
MOHOITIOJI HaJ TPOU3BOAHBOM M TPOJajoM TpadUUIKUX KapTHUIA U CTOTa Cy OHE W TJABHU

nokperauu koju onpel)yjy kako he ce rpapuuke kapruue passujatu y Oynyhnocru.

Jenan ox HajBehux mocrurnyha mpouwie nerenuje je omoryhasame ynorpede rpapuukux
KapTUIla 3a padyHame OMNINTe HAMEHe. 3axBasbyjyhu BHCOKO] MOTYhHOCTH Tapaienu3aiuje
MoJiepHe TrpauuKe KapTHIE Cy CIIOCOOHE Jla ce KOPHCTE 3a MHOTa KOMIUIEKCHA padyHama Koja
cy BpeMeHckH 3axTeBHa. Kommanuja ,,NVIDIA® je yBena ,,CUDA‘ nmnatdopmy 3a mapaneiany
o0paay Koja ce KOPHCTH 3a KOMIUIEKCHAa pauyHama. Takole je yBeneH M MpOrpaMCKU je3uK
,OpenCL® KOju ce KOpUCTH 3a THCamke alulMKaldja 3a W3BpIIABAE payyHa Ha TpapuuKuM
kaptuuama. ,,CUDA® je Haj3aciyxHHja mTO je Moryhe mnpeGanuTH payyHame BHCOKHX
neppopMaHCH ca Ipolecopa ca BHIIE je3rapa Ha Opku MapajiesiaH CKyIl padyyHama ca Xujbajgama

HUTHU YMECTO JIeCeTHHA HUTH Koje 06e30el)yjy mporecopu.

Jeman ox rmaBHEX pasiora 3a yBolheme MapayieIHOT padyHama IOpel camor yOp3ama
alropuTaMa IpeACTaBibajy M OrpaHHuema y cHasu. Ommre je mo3HaTo jaa ce ca moehamem
¢dpekBeHnyja mpouecopa W rpaduUKUX KapTuia KyOW4YHO moBehaBa W eleKTpHyYHA CHara, a
caMHM THM U OclIoOOeHa TOIUIOTHa eHepruja. 300r MPakTUYHHX pas3jiora 3a pacxjahuBame

YHUIIOBA CKOPO CaB Xap/BeEp Ce JaHac orpaHnyasa Ha cHary og 250 W o 300 W.

V najmeM TekcTy je NpHKa3zaHa aHaiuu3a nopehema neppopMaHcH U KapaKTEpPUCTHKA
rpad@UuKUX KapTHIa U UEHTPAITHHUX MPOLECOPCKUX jeauHunia. CBu nopanu xKopumheHu y oBOj
aHaJIM3U Cy Ipey3eTu ca o(UIMjaIHUX cajToBa pou3Bolaua rpauuKux KapTHILA U LEHTPATHUX

MPOLIECOPCKUX jeauHuua [2,3,4].

Ha coumu 2.1 npukaszano je nopehewe ,, TDP-a“ m3mely mnpouecopa u rpaduukux
kaptuua. [Ipouecopu cy y onmrem ciiydyajy Iu3ajHUpaHu Tako Ja paje Ha MoJoBHHU ,, I DP-a“y
nopehemy ca rpadMUKUM KapTHIlaMa, Tako J1a O MOIITeHHje OMIo MOpeInuTH MpoIecope ca /iBa
cokera u rpaduuky Kaptuiy. Takohe, Tpeba umaru y BUAy na y nuky ,, TDP* moxe 3Ha4ajHO

npehu npeko ropme rpaHule.

Texnuke tuHaMHuYKe (PPEKBEHIM]E KOj€ C€ YBEIMKO KOPUCTE KOJ MPoLecopa ¢y O CKopa

ajlanTupaHe W 3a rpaduyke KapTUle U OHE MOTY JIOBECTH /10 KpaTKOTpajHOI moBehama cHare.

13



Usau JI. Muiankosuh

JIoKTOpCKa auceprannja

36o0r Tora, ,,TDP* he ocTraTi Ha CBOM HUBOY, JIOK Hamajamke Mopa Ja 00€30e11 T0BOJHHO CHAre y

MUKy. ,,Xeon Phi“ mpomecopu ce He pa3nmkyjy NMyHO O TpadUUKUX KapTHUIA Y CMUCIY

MOTPOIIKHE CHAare U Takole 61 OMIIO MOIITEHO MOPEIUTH UX Ca MPOILECOPUMA Ca JBa COKETA.
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400 -
\‘\_\\Q ﬁ\\ﬂ_\'\ ‘ ‘“—\O
350 1 \“o "Q""\L Q\-\
Xeon Phi 7120
300 -
250 -
=
200 -
150 - A ‘ : i )
0 NI
; *ﬂ*@ﬁ WO g @Y P & A L:D- G \:x
100 - PSR R S 3 X
e
50 -
0 T | | | | |
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Kpaj ronane

Cnuka 2.1 — Iopehewe ,, TDP-a* usmely npouecopa u rpadpuukux KapTuma

I'padnuke kapTuie cy mozHare mo ToMe MITO UMAjy OJIMYHE NepdopmaHce y Horieny

Opoja ormeparnyja HaJ palMOHATHUM OpojeBMMa. YTpaBo 300T Tora HHje HW3HEHaheme mITo

HpOI/I3BOIjaHI/I Fpa(bI/I‘IKI/IX KapTula 4€CTO BOJIC Ja IOpeac rpaq)ntn(e KapTuge ca OCTaliuM

mwiargpopmama camo mnopeaehu ogHoc ,,FLOPS® u mopex Tora mro oBo Moxe OUTH Y

IOTIIYHOCTH IIOTp€UIHAa MECTPUKaA.

Kako na mnpumep xommanuja ,,NVIDIA® mpousBoam rpaduuke KapTHie Koje cy

nocBeheHe WM JeHOCTPYKO] WM JBOCTPYKO] apUTMETHUYKO] MPELU3HOCTH pPAaLUOHATIHUX

OpojeBa, OBe JIBE MPENM3HOCTH CYy TMOCMATpaHe OJBOjEHO W MpHKa3aHe Ha ciaukama 2.2 u 2.3
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Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

pecniektuBHO. M mopen Tora mTo je XapaBep rpaduukux KapTuiia mocBeheHux u JeTHOCTPYKO] U

JBOCTPYKO] MPELU3HOCTH PallMOHAIHUX OpojeBa BeoMa CIIMYaH, [IEHE Ce UIIaK Pa3IuKyjy.
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Cnuka 2.2 — ITopehewe nepdopmancu nzmely nporecopa u rpaguukux KapTHIIA 3a ONepaLuje

Ha/l palliOHATIHUM OpOjeBHUMa jeTHOCTPYKE MPELU3HOCTH

[Topehemwe neppopmancu usmelyy nporecopa u rpaduyKux KapTHIA 3a ONepalrije Haj
panMoHaTHUM OpojeBMMa JeJHOCTpYKEe MpPEeUU3HOCTH TMpHKasdyje 5 npo 15 mnyra Oosbe
nepdopMaHce Hajjaunx rpaUuKUX KapTUlla CBOje IeHepalrje y OJHOCY Ha Hajjade Mmpolecope
cBoje reHepanwuje. Ja3z uzmely Op3una je Hajsehu 2009. roguHe Kajia ce U MOJaBUIIO pavdyHaHmE

OTIITE HAMEHE Ha rpagMuKUM KapTUlama.

VYBohewme dammmmje ,,Xeon“ mporecopa 6azupanum Ha ,,Sandy Bridge* apxurextypu
2012. rogune u ,,Dual-Issue* jequnuiie 3a oneparyje HaJ parMOHAIHUM OpojeBMMa O] CTpaHE
,2Haswell“ 2014. rogune noBeno je 10 cMamema OBOTr jaza u3Mmely mporecopa u rpaduykux
kaptuna. Ysohemwe ,,NVIDIA Pascal® apxutekrype je oner npouupmio oBaj jaz. OHO mITO HUje

Yy NOTIYHOCTH IIPUKA3aHO Ha OBHUM III/IjaI‘paMI/IMa je YULCHULIA Ja Cy pCalHC nepq)opMche
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rpauYKuX KapTHIA Y€CTO ClIabuje Ol TEOPETCKUX, IOK TO HHje Y TO] MEPH 3aCTYIIJbEHO KOJI
nporecopa. Anu U kKazna OuM ce W TO y3el0 y 003up W Jajbe Ou rpaduuke kKaprtuie Ouie 3a
Hujancy Opxe. @amwmmmja ,,Xeon Phi“ mpomecopa ce mo mepdopmancama Hamazu usmely
rpad@UUKUX KapTHIA U Mpolecopa Kajaa Cy y MHUTalkYy Olepalyje HaJl palMoHATHUM OpojeBHMa
JEIHOCTPYKE TMPEIU3HOCTH, JOK j€ 3a OINepalHje HaJ palroHAaTHUM OpojeBHMa IBOCTPYKE

MPEIU3HOCTH ,,Xeon Phi“ mocra 6amxu o nepdopmancama rpadUIKUM KapTUIlaMa.
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Cnuka 2.3 — I[Topehewe nephopmancu nzmelyy nporecopa u rpaguuKkux KapTHIIA 32 ONepaLyje

Haa paquOHAJIHUM 6p0jeBI/IMa ABOCTPYKEC IMPCIU3HOCTU

Paznuka y nepdopmancama usmelyy Op3uHa u3BpIIaBama omnepairja HaJl ParioOHATHUM
OpojeBuMa jeJHOCTPYKE U ABOCTPYKE MPELU3HOCTH KO TpadUuKuX KapTHIla MOXKe OUTH U pena
daktopa 32. OBO ce y BEJIHMKO] MEPU pa3liMKyje of Mpoliecopa re Ta pa3jinKa Moxe OUTH pena
¢daktopa 2. Ilpomecopu mo mepdopmaHcama y BEIHUKO] MepH MNpUONIKaBajy Tpauuxum
KapTUIlamMa KaJla ce TopeJie omneparyje HaJl palluoHATHUM OpojeBHMa JIBOCTPYKE MPEIU3HOCTH

on 2014. ronune u nojase ,,Haswell* apxutexType.
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Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

Jom jemna 3aHMMIbMBa unmbeHHIa je ga 2008. roauHe Tpaduuke KapTHIE HUCY Owie
crocoOHe aa ce u3bope ca paluMoOHATIHUM OpojeBHMMa JIBOCTPYKE NPEIU3HOCTH M OWJI0 je
nmoTpeOHo 2 roAnHe Kako O ce yBHUela 3HadajHa pasiiuka y nopehemy ca nmpomecopom. Takole,
»AMD® je mmao 3HauajHy mpeaHoct y ogHocy Ha ,,NVIDIA® y ToM BpeMEHCKOM MEpHOIY.
JlaHac cy mpolecopu ca JBa COKeTa OKO 3 myTa CIIOpUjU Yy OJHOCY Ha Tpaduuke KapTulle U
»Xeon Phi“ kama ce mopenme TeopeTcke Op3WHE W3BpIIaBama Olepalja Haj parHoOHATHHUM
OpojeBuMa nBOCTpyKe mnpernusHoctu. CBe tpu apxurekrype ,,AMD GPU*,  ,NVIDIA GPU“ u
LINTEL Xeon Phi“ majy npuOmmkHO ciMyHE TeopeTcke mepdopMaHce Kaaa ce Mopere
orepalyje HaJl palMoOHATHUM OpojeBUMa JIBOCTPYKE MPELIU3HOCTH, T1a je 3aTO BYKHO HAIIPABUTH

Pa3UKy Yy YI0XKEHOM TPYAY 3a pa3Boj, Op>KaBambe U MOPTAOUIIHOCT caMe aluldKalyje.
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Cnuka 2.4 — Iopeheme nepdopmancu nzmel)y nporecopa u rpaguuKux KapTHIIA 32 ONepaLyje

Ha/1 pallMOHATIHUM OpojeBUMa jeTHOCTPYKE TAYHOCTH IO JEMHUIM YTPOLICHE CHAare

Kaxko je y manamme BpemMe MOTpOIIHa CHare JUMATHPajyhu ¢akTop y padyyHapCTBY Ha

ciukama 2.4 u 2.5 je mpukazano nopeheme nepdopmancu usmehy mporecopa U rpadpuuKux
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Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

KapTUIla 3a Omepalyje Haja palMoOHAIHUM OpojeBMMa ca JeIHOCTPYKOM W JBOCTPYKOM

npenu3Houhy Mo jeAMHUIIH YTPOILIEHE CHAre pecreKTUBHO.
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Cnuxka 2.5 — ITopehewe nepdopmancu nzmelyy nporecopa u rpaguukux KapTHIIA 3a ONepaLuje

Haa paquOHAJIHUM 6p0jeBI/IMa ABOCTPYKC IMMPEIIU3HOCTHU I10 jeI[I/IHI/II_II/I YTPOLICHE CHAIre

Kama cy y nuramy MacuBHMjU MapajielHU airoputMu ca woryhHouthy ¢uHor
napajuenan3Ma Kao LITO je TO CIIy4aj ca MHOXKEHEM T'yCTUX MaTpHla, Tpaguuke KapTHLe U ,,Xeon
Phi“ mpouecopu najy 3 1o 4 nyra 6ossu ognoc ,,FLOPS® u cHare Hero mpoiecopu oOImiTe
HamMmeHe. Ja3 y uckopuimthenoctu cHare je 2016. rogune mamu Hero y iepuoay oa 2007. mo 2009.
ronune. To je 3aro mro je ,,Intel 2016. roguHe mo4yeo Ja KOPUCTH MIUPE BEKTOPCKE JeAMHHUIIE,
10 512 GuTa ¥ Ha Taj HAYMH HAIIPABUO CBOjY apUTMETHUKY JeIMHUILY CIIMYHY OHO] Y TpapUuKuM

KapTuiama. YmpaBo 300T Tora ce He oueKyje J1a ce oBaj ja3 mosehasa y OyayhHocTH.

OnroBop Ha HHUTame Kako Ae)UHUCATH U MOPETUTH je3rpa y Ipolecopy U rpadudkoj
KapTULIM HHj€ JaKo JAaTH 3aTO IITO NMPOLECOPCKE jeMHMIIE KOJ TpapUuKUX KapTHIA HUCY Y

MOTITYHOCTH HE3aBHCHE jeaHa o apyre. OHe mpeacTaBibajy MaMETHY €KCTEH3H]Yy TEXHOIIOTH]e
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KOja je Omyia 10 BEKTOPCKUX padyHapa. 300r Tora, yMECTO MOPEIUTH Ha XWUJbaJle CKaJapHHUX
jesrapa rpaduukux KapTuia koje cy neo Bemukor ,,SIMT/SIMD® jesrpa ca mpoiecopcKum
»SIMD* jesrpuma, motpedHo je nopeautu ,,NVIDIA“ myntunponecope u ,,AMD* pagyHapcke

JEIUHUIIE ca MPOIECOPCKHUM je3rprMa, Kao IITO je TO MPUKA3aHO Ha CIUIH 2.6.
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Crnuka 2.6 — [Topeheme 6poja pusnukux jesrapa uzmel)y mporecopa u rpa@uuKuxX KapTUila

Crpareruja xomnanyje ,,NVIDIA® y nepuoay usmehy 2010. u 2014. ronune Huje Ouna
na noseha Opoj MyJITHIIpoIlecOopa, Yak ce Taj Opoj 3HATHO CMamUO. 3axBasbyjyhu ToMe BHIIe
MPOIIECOPCKUX JEMHUIIA CY YTHEXACHE Yy JeIUHCTBEH MynTumporecop. OBo je mMano Kao
pesyaTar moboJbliamkbe MephOpMaHCH JETHOT MYJITHUIPOIECOpa INTO je OMI0 KOPUCHO 3a

AJIITrOpUTME KOje HI/Ije OMJIO J1aKO CKaJIMpAaTH Ha BUIIIC MYJITUIIpOLIECOPA.

Kopucrehu ropwy aepununujy jesrpa 3a rpaguuke kapTuile Ha ciukama 2.7 u 2.8 je
npukaszano nopeheme 6poja ,,FLOPS*™ Hang OpojeBuMa jeAHOCTPpYKE U JBOCTPYKE MPEIU3HOCTH
no ¢pu3n4KkoM je3rpy usmely npouecopa u rpapuukux KapTuua pecrnektuBHo. Ha nujarpammuma

3a OpojeBe jJeTHOCTPYKE MPEIU3HOCTH CE€ MOXKE YOUMTH BeOMa MHTEPECAHTHA apXUTEKTOHCKA
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omnyka. Jlok ce oBaj mapamerap koj ,,AMD® mpakTH4YHO HHje MHOTO MEHA0 TOKOM TOJWHA
pasBoja, kox ,,NVIDIA® , Fermi* apxurtektype (nmepuoxa ox 2010. no 2011. ronune) u ,,Kepler*
apxutektype (mepuon ox 2012. mo 2015. ronuue) mpukalyjy 3Ha4ajaH pacT OBOT MapameTpa y
OJIHOCY Ha TPeTXOJHe reHepamyje. Takohe, Moxke ce jacHo younTtH Aa je ,,Kepler apxurtekrypa
onTHUMHU30BaHa 3a BUcoke ,,FLOPS* ko jequHcTBEHOT MYyNTUIIpOIiecopa. MIHTepecaHTHO je u Ja
cy ,,Maxwell“ u ,,Pascal* apxutekrype cmamuie neppopmance mojeAMHAYHOT MYJITHIIPOIIECOpa

u ¢oxycupaie ce Ha omoryhaBamy Beher Opoj Mynruriporiecopa o rpad@uykoj KapTHIIH.
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Crnuxka 2.7 — [lopehemwe 6poja ,,FLOPS* Han 6pojeBuMa jeTHOCTPYKE MPEIIU3HOCTH 110

¢uznukoMm jesrpy usmely npouecopa u rpapuuKux KapTULa

IIpomene y nephopmancama 1o je3rpy ko ,,Intel* npouecopa cy nako youwsuse. [lojaBa
J0JlaTHE BEKTOpCKe MHCTpyKIHje ca ,,AVX* xon ,,Sandy-Bridge* apxutekrype 2012. roguse u
JpyTe JeNUHMIIEC 3a OTepallje HaJl palloHaTHUM OpojeBuMa kof ,,Haswell* apxurtektype 2014.

roguHe cy moboJpmiane mepdopmMance mporecopa nBa myta. [{obpe mepdopmance koje je
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npukasao ,,Xeon Phi* nporiecop Mory 6utu Masno n3HeHahewe, aau Tpeda MaTu y BUAY Ja Cy ce

TPaH3UCTOPU ITOTPOUINJIN HA apI/ITMCTI/ILIKCjeI[I/IHI/IHC a HC Ha KCIIHUpaAKE U CIIMYHO.
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Cnuka 2.8 — ITopeheme 6poja ,,FLOPS* nax 6pojeBrMa ABOCTpyKe MPELU3HOCTH MO (PU3NUKOM

jesrpy uszmel)y mporecopa u rpaguuKux KapTHIla

Kako Ou ce edukacHO KOpUCTHIIE ApUTMETHMYKE JeIMHHULIE MOJalu Mopajy OuTH
JOCTYITHU y PETUCTPUMA. YKOJIMKO MOJAld HUCY JOCTYIIHU Yy PETMCTpUMa WM KeIly OHM Ce
MOpajy yUMTaTH U3 OllepaTHBHE MEMOpHjEe U Ha Kpajy omeT ymnucaTtdu y ucty. OBa yuutaBama U
YIUCH, OJHOCHO KOMYHHKAIIMja ca OMEepaTUBHOM MEMOPHJOM CY YCKO TPJIO 32 MHOT€ OIepalinje
KOje mporecopu 10 oapehene mepe npeBasuiase ca Behum kem memopujama. Ha crunum 2.9 je
IpUKa3aHo nopeheme Op3uHa onepaTUBHE MEMOpHje U3Mel)y mporecopa U rpapUuKUX KapTHIA

[P YeMy KeIupame HUje y3eTO y 003Hp.
Ca aujarpama ce jacCHO MOXK€ YOUMTH J1a ce pa3iiuka u3Mel)y Op3uHa MeMopHje roguHama

nosehasana. I'onune 2007. 6p3uHa MemMopuje KoJ rpaguukuxX KapTuua je 6una oko 3 myra Beha

HEro KoJ| mpolecopa, JOK je JaHac Ta Op3uHa oko JeceT myrta Beha. YmpaBo je oBa Op3uHa

21



Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

MPUCTYyIa MEMOPHUjU KOJ Tpaduukux KapTtuma u ,,Xeon Phi“ mporecopa jeqHa on TiaBHHX

MIPpECAHOCTH Y OAHOCY Ha IIpoUcCOope OMIITEC HAMCHE.
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Cnuka 2.9 — ITopeheme 6p3uHa onepaTuBHe MeMopHje nu3Mel)y nporecopa v rpagMUKUX KapTHIIA

Kama ron je morpebHO na ce mojany y4yuTajy ca ONEepaTHBHE MEMOpHje Kako Ou
HaXpaHWIM apUTMETHUYKY JEIUHUILY 110jaBU C€ 3HauyajHa HEpaBHOTEXa KOja Ce€ YeCTO Ha3uBa U
3ua Memopuje. Ha mpumep, yKoiaMko je MOTpeOHO M3BPILIUTH ONepainujy cabupama Haj JBa
6acdepa nyxxune N u ynucatu pesynrat y Tpehu Gadep, a cBe kopuctehu OpojeBe ABOCTpyKe
MpenU3HOCTH, TOoTpeOHO je yuntatu 2N*8=16N 0ajroBa nmojgataka u3 Memopuje u ynucatu 8N
0ajToBa mojaraka y MeMopujy, kopuctehr Ha Taj HaUMH YKynHO N apUTMETHUKHX OINepaluja.
AKO ce UTHOpHIIIE MaHUITyJIallKja HaJl aJjpecama MPUIMKOM YUUTaBama U yruca Mojataka u3 u 'y
OIEepaTUBHY MEMOpH]y, oTpeOHO je obe3benutu 1/24 ,,FLOPS* no npenerom 0ajTy mogaraka.
Yak u omepamuje HajJ peTKUM U TyCTUM MaTpuiiama cy Bpio udecto ucrnony 1 ,,FLOPS® mo

IpeHeToM 0ajTy rnojaraka.
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I'ope HaBeneno 3Haum na mro je Behu omnoc ,,FLOPS* mo mpenerom 0ajTy momataka
camMo Maiu Opoj ajJropuTama MOKE 3aCHTHTH pavuyHapCKy jeauHuily. Kako Ou CBU anropuTMu
MOCTAIM OTPAaHWYCHU OP3MHOM padyHama OWiIo OM MOTPeOHO MMATH TEOPHjCKH OECKOHAYHY
op3uny memopuje. Umajyhu To y Buny Ha cimkama 2.10 u 2.11 cy npukazana nmopehema Opoja
»FLOPS® Ham OpojeBHMMa jeIHOCTPYKE M JBOCTPYKE MPEIU3HOCTH IO JEIWHUIM IoJaTaka

PECIICKTHUBHO.
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Cnuka 2.10 — ITopehemwe Opoja ,,FLOPS* nag OpojeBuma jeqHOCTpyKe MPELU3HOCTH O

JETUHUIIM MoAaTaKa

Ca nujarpama ce MOXK€ YOUUTH J1a U IPOLIECOPH U rpaduuKe KapTUlle UMajy BeoMa BUCOK
oxHoc ,,FLOPS* no jenuaunm nogaraka. Mnak npouecopu uMajy nonajsehu ognoc ,,FLOPS* o
jemuHunM moxaraka. OBo je y Hajsehoj mepu 30or penmatuBHO crnopux ,,DDR3/DDR4
MEMOPHjCKMX KaHama, JOK rpaduuke kaptuie U ,Xeon Phi“ mnporecopu xopucre
,»GDDRS/GDDR5X* memopujy koja nma 3HatHO Behy Op3uny. be3 003upa Ha TO TpeH] BEIUKOT

onHoca ,,FLOPS* no jeauHuim nojaraka je 1ako youwbHB. Yak u Beluke Op3MHE MEMOpPH]je HUCY
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y MOTYhHOCTH J1a cMame Taj OJTHOC, 3aTO IITO ce ca cBakuM nofaTHUM GB/s memopujcke Op3uHe

J10/1aj€ Y HajMambeM CIIydajy UCTO TOJIMKO MoBehame y apUTMETHYKUM jeTMHUIIAMA.
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Cnuka 2.11 — ITopehemwe Opoja ,,FLOPS* Hag OpojeBuMa JBOCTpYKE MPELU3HOCTH 110 jeTUHULIN

ImoJgaTraka

Kana ce roBopu o mapanenusmy ooMuHO ce Muciau Ha 6poj jesrapa. Ha nmpumep 22 jesrpa
KOje Moce/yje HeKHM IpOoIecop 3BydYe Kao MPHJIMYHO BEIMKH Opoj, ajli HE MPE/ICTaBsbajy HUIITA
noceOHO ako ce mopeae ca 3584 mporecopcke jenuHHIEe rpadUUKuX KapTuua. Jomr jeaHa
MeTpHKa 3a mapajenn3am npejacTtasiba 6poj ,,FLOPS® mo jeqnom takty. Ha cnmukama 2.12 u 2.13
cy mpeiacTtaBibeHa mnopehewma Opoja ,,FLOPS® Hanm OpojeBMMa jeIHOCTPYKE M JIBOCTPYKE

MMPpEIHU3HOCTH 110 je,[[I/IHI/II_II/I TaKTa PpECCIICKTUBHO.

Hujarpamu 1 3a OpojeBe JeTHOCTPYKE TPEIU3HOCTH H 3a OpojeBe JABOCTPYKE
MIPEU3HOCTHU MOKa3yjy na cy nporecopu 2016. rogune gocTuriu mo nepdopmancama rpadpuyke

kaptune w3 2007. u 2008. rogumne. YBohemem ,,AVXS512“ y nomaszehem ,,Skylake Xeon“
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MPOIIECOPy OYEKYje ce J1a ce oBe mepdopMaHce AYIIMPajy U HA Ta] HAYMH MPAKTUYHO 3aTBOPHU

ja3 uamehy nporecopa, rpadudkux kaptuma u ,,Xeon Phi“ ¢pamunmje npouecopa.
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Cnuka 2.12 — Tlopehemwe Opoja ,,FLOPS* nag OpojeBuma jeTHOCTpyKe MPELU3HOCTH O

JETUHUIIN TaKTa

[Topeheme rmaBHUX XapABEpCKUX KapaKTepHCTHKA M3Mely mpolecopa OMNIITe HaMeHe,
rpaduuKMx Kaptuna u ,,.Xeon Phi“ nporecopa je nano ouexkuBane pesyarare. I'paduuke xapruie
u ,Xeon Phi“ mpouecopu cy 06osbm 3a amimkanuje ca BEITUMKUM OpojeM olepanuja Haj

panMoHaTHUM OpojeBUMA.

I'padmuke kaptune cy kopumiheHe Yy MHOTMM Hay4YHUM HCTpaXUBamHMa. JemaHO
ucTpaxkuBame [5] ce 0aBwio mobosplIameM €(PUKACHOCTH TPAPUUYKUX KapTUIA. Y CIEIIHO je
MMIUIEMEHTUPAHO W Tperno3HaBame nuia [6]. Takohe cy moromHe 3a pasHe BU3yalIH3aluje
nonaraka [7, 8], peructpanujy civka [9], kao u 3a pa3He alTOpUTMe 3a cerMeHTanujy ciuka [ 10,

11,12, 13, 14, 15].
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Crnuxka 2.13 — Ilopeheme 6poja ,,FLOPS* nag OpojeBrMa JBOCTpYKE MPEIU3HOCTH 10 jeAUHULIN

TaKTa

2.3. ,,FPGA* ninargopma

»FPGA® mpencraBiba MHTETPUCAHO KOJIO KOj€ je AM3ajHHPAHO Ha TaKaB HA4yMH Ja ce

MOXKE peKOH(bHprﬂcaTH O CTpaHC KOpUCHUKA. CaCTOjI/I CC U3 HU3a HpOI‘paMa6HHHI/IX JJOTHYKHUX

OJIOKOBa W YHMTaBE XHjepapxuje pekoHpurypadbmmaux mehyBesa koje omoryhaBajy moBe3uBame

u3mely Onokosa. [lerassHuju onuc apxurekrype ,,FPGA® yunosa Ouhe npukazan y cineaehem

IOTrJIaBJbY.

IIpeu ,,FPGA* je mactao 80-mx roamHa TPONUIOr BEeKa Kao pe3yaTtaT pamga Poca

O®pumana u bepnapna Bongepuimura [16]. ¥V To Bpeme oHM Ccy paauiu 3a KoMmmanuje ,,Zilog*

KOjOj Cy M OCTaBWJIM NaTeHT. HakoH Tora cy oTBOpWIM CBOjy KOMIaHHUJy ,,Xilinx* koja naHac
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npeAcTaBiba jenHor ox Bojxehux npoussohaya ,,FPGA* yunora. I1pBu komeprujanuu ,,FPGA*
YUIOBU Cy Opojaii CBera HEKOIMKO XHJbaJla JIOTUYKHUX Kamnhja U UMald Cy HEKOJIUKO
HE/IoCTaTaka y OAHOCY Ha CBOT KOHKypeHTa ,,ASIC* uumnoBe. bunu cy cropuju, 3axTeBaiu Cy

BHUIIIE CHAre ¥ UMAJIH CY JINMUTUPAHY (YHKIIHOHATHOCT.

Wunpycrpuja ,,FPGA® unmnoa ce mosiako pa3Bujana TOKOM 90-uX roauHa mpouuior Beka.
Togune 1992. ,Naval Surface Warfare™ nenrtap je 3aBpmmo mpojekar Koju je omoryhuo ma
nmamo ,,FPGA® gun ca 600 000 mornukmx kamuja. Y Tom mepuonay ,,FPGA® uumnoBu cy ce
HajBUIIE KOPUCTUIM y pPauyyHApCKUM Mpexama U TeilekomyHukanujama. [lo xacHux 90-ux
roJyHa MPOIUIOT Beka Opoj Jlornykux kamwja Ha ,,FPGA® ynmoBmma je mopacrao no pena
MUJIMOHA YUME CYy HEeCTalld MHOTH HenocTaiu y nopehemwy ca ,,ASIC* yunoBuma. ['ogune 2013.
je wu3amao wiaHak koju TBpaM nga ,,Xilinx UltraScale FPGA® mnocenyje 50 wmuinona

eKBUBaJIeHTHUX ,,ASIC* noruukux xamnuja [17].

Hanac ce ,,FPGA® 4nmoBrn MOTy KOPHCTUTH y BEIIMKOM OpOjy aluidKanuja Kao IITO CY
oOpana cnuka, 0a3e mojmaraka, poOOTHKAa, BHIIEO 3alHMCH BUCOKE pPE30JIyIIHje U CIUYHO.
Paznuuure cepuje ,,FPGA® unnosa cy npenoapehene 3a pa3nuuuTe arivkanuje Tako MTO UM Ce

npuiarohaBajia KOJIMYMHA JOCTYITHUX pecypca Ha CaMOM YHITY.

Y uupy nopehemwa neppopmancu usmely nsa ,,FPGA® uumna motpebGHO je mopenuTu
KOJIMYMHY pecypca Ha caMUM yunoBuma. He Ou Ouio momreHo nopenuTH 6poj oneparyja Haj
panMoHaTHUM OpojeBUMa y jeAMHUIM BpeMmeHa, rie ou ,,FPGA® unnoBu cBakako OWIM 3HATHO
cabuju 0J1 CBOjUX KOHKypeHarta rpadiuKuX KapTUIla U MPOIecopa, 3aTO MITO CE 3a pauyHamke Ha
,,FPGA® ynnoBuma BpJio peTKO KOPUCTE pallMOoHaIHU OpojeBu. Pasnor Tome je mro onepanuje
Ha/l palMoHAJIHUM OpojeBUMa Oy3MMajy BEJIMKY KOJMYMHY XapJIBEPCKHX pecypca ca camor
»FPGA* uyuna. Kako Ou ce TO mpeBasuIIo, OJJHOCHO Kako OW ce HalpaBujia KOHKYPEHTHA
aruiMkanuja koja he ce m3ppmasatu Ha ,,FPGA® yuny, norpeOHO je MPEeTXOJHO aHAIU3HpPATH
caMmy aIuIMKalujy U OJpeAUTH KOjy MPEeIU3HOCT OHa 3axTeBa. HakoH Tora Tpeba Ty mpenu3HoCT
IpeciIMKaTi Ha oArosapajyhe OpojeBe ca (GUKCHUM 3ape3oM, MOIITO olepaiuje HajJ OpojeBumMa

ca (UKCHUM 3ape30M KOPHUCTE 3HATHO Mame pecypca Ha ,,FPGA* uumy.

ITopenehn ,,FPGA® uumoBe ca rpaduukuM KapTHIIaMa M IIPOLIECOPUMA MOXKEMO
3akbydnuTd aa ,,FPGA® uunoBu mmajy 3HaTHO JoumMje nepdopmaHce ako ce mocmarpa Opoj

orepanuja HajJ pallMoOHATHUM OpojeBMMa y jenuHuim BpemeHa. Takohe, nuzajam 3a ,,FPGA*
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YHUITOBE HUCY TOJMKO KOMITATHOMIIHH Kao TU3ajHH 3a rpad)uike KapTUIe U MpoIecope, 0JTHOCHO
MOTPeOHO j€ YJIOKUTH 3HATHO BHIIE TpyAa Kako OM ce aluidKalyja Koja je pajuia Ha jeTHOM
mozeny ,,FPGA® yuna npebarmna ga paau Ha apyrom moneny. [lopen Tora moxe ce pehu u na
je caMm pa3Boj amumkanuja 3a ,,FPGA® gumoBe Texxu Hero 3a rpaduyke KapTHIE W MPOIECOpeE.
Nmak ca mojaBoM mporpaMckux je3wka Kao mTo je ,,MaxJ*“ Taj ja3 ce cBe Buiie cmamyje. Ha

Kpajy ¥ IieHa TpaMuKuX KapTHIla je 3HATHO HIbKa Hero neHa ,,FPGA® yunoga.

W nopen rope HaBeneHunx HemocrtaTaka ,,FPGA® unmnoBa y oHOCY Ha rpaduyke KapTHIIE
W TIPOIlECOPe OHM HMMajy M HHM3 NPEIHOCTH KOoje UM oMoryhaBajy Tako IIMPOKY YIOTpeoy.
AnroputMu umIuieMeHTupanu Ha ,,FPGA® ynnoBuMa mmajy 3HaTHO Mamy JATCHIH]Y KOjy je
JAKO W OAPEAWTH TPUIMKOM JHM3ajHUpama caMe aruukanuje. 306or Tora ce m3mely ocramor
»FPGA® 4YWIIOBH [10CTa KOpHUCTE Y MPEXKHO] ONpPEeMU M TEICKOMYHHKAIMOHUM Yypehajuma.
Takobhe, ognoc ,,FLOPS* no yrpomueHnoj jeaunuuu cuare je 3-4 myrta 60561 kox ,,FPGA* unnosa
Hero koA rpaduukux kaptuna. ,,FPGA® ynmnoBu Mory u 1a UMIIeMeHTHpajy 1 3HaTHO Behu Opoj
uHTepdejca Hero rpadguuke KapTHie Koje paae camo mpeko ,,PCle” marucrpane. Onu Takohe
Mory paautu npeko ,,PCle” marucrpasie aiv TEOPHjCKH MOTY OCTBAPUTH W KOHEKIIH]Yy IpemMa
ouno koM JpyroMm ypehajy koju uma onapehenHu cranmapn 3a KoMyHHKanujy. Ha kpajy u
auMeH3uje camux miaatdopmu ca ,,FPGA® ynmoBuMa cy 3HATHO Mame, MOIITO OHU paje Ha
3HaTHO HMXO] (PEKBEHITN)HU 1A CE€ CAMUM THUM U 3HATHO Mamke Tpejy U 300T Tora HUje MOTPEOHO

IIpeJy3UMaTH BEIMKE J0JaTHE MEpe 3a BUXO0BO XIaheme.

»FPGA® 4MmoBU Cy W MpeaMeT MHOTMX HayyHUX HCTpakuBamwa. Ha wuma je moryhe
YCHENTHO UMITJIEMEHTHUPATH alirOpUTaM 3a Mperno3HaBame jmina [18]. YcenemHo je nuzajuupan
XUOPUIHH CHCTEM KOjH ce cacTojao u3 ,,FPGA® unmna u neHTpanHe npouecopeke jeAMHULE KOju
j€ Ha eHepreTcku epukacaH HauuH Bpiuo nospahaj mmdpu [19]. Takohe, oBM 4uIIOBH ce BPIIO

4ecTO KOPUCTE U 3a cerMeHTanujy ciuka [20, 21, 22, 23].

2.4. 3ak/byuak

CBaka o1 MOMEHYTHMX TUIaTGopMHU 3a yOp3aBame ajlropuTaMa 3axTeBa OJroBapajyhe

MMO3HAaBamke UCTE KaKo OU ce Moria OCTBAPUTH KCJbCHA MO0OJbIIAA Hep(popMchn. 3a Heke on
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BUX Kao IITO CY MPOLIECOPU OIIITe HAaMEHE Ce MOTY KOPHCTUTH J100pO MO3HATH MPOrpaMCKu
je3ur, 1m0k cy ,,FPGA® unmoBu MOkK/Ia ¥ HAJTEXKHU 3a MPOrpaMupame, MOIITO 3aXTeBajy KaKo

MI03HaBaWbE XapABEPCKHUX je3UKa TAKO U IO3HABAKkE CaMOr Xap/ABepa.

MoryhHocT yOp3aBama anropurama moMohy cBake O]l rope HaBeIeHHX IUaTGopMmu ce
temko wmory mnopenutu. Ilopeheme mneppopmancu kopumhemem Opoja omepanuja Haj
panroHamHIM OpojeBUMa MO jeAMHUIM BpeMeHa caMo J1ajy HarosemTaj. MoryhHOCT mopToBama
OPHUTHHAIHOT cO()TBEpa Kao U MPOMEHE CTPYKTYPE M TOKa M0JaTaKka Cy BaKHH (PaKTOPH KOjU ce
Takohe Mopajy y3eru y pazmarpame. Kox ,,FPGA* yunoBa mapanenu3aM Ha HUBOY MajIjiajHa
obehaBa HajOOJBE pe3ynTaTe, aqu UCTO TAKO 3aXTeBa aJalTHPAE TUIOBA MOAAaTaka KOjU ce
KOPHCTE y Mporpamy M ImabiioHa 1o KOojuMa ce mpuctyna nojganuma. Ko rpaguukux kapTuma
alIropuTaM ce Hajoosbe yOp3aBa yrnmoTpeOOM MacHMBHHMX BEKTOPCKHX Hapanenusanuja. [Iporecop
»Xeon Phi“ koju je pemaruBHO Mian je Beh Hamao cBoje Mecto Mel)y akienepaTopuma

al'IJ'II/IKaI_II/Ija H MOXKC ITIOCTAaTH ITMOHHUP 6y)1yhe APXUTCKTYPC IIpouecopa.

Ca tauke rneaumTa (hIEeKCUOMIHOCTH TOKOM pa3Boja aluIMKalfje OBe TpH Iatdopme
najy BeoMa paziuuute npucrymne. Ca jenHe cTpaHe UMaMo Ipolecope U rpadguyuke kapTuie Koje
Cy penatuBHO BeoMa (prieKCHOMITHE TOKOM pa3Boja MPOrpaMCKOr Koja, TOIITO KOPUCTE J00pO
Mo3HAaTE M Ha MUPOKo mpuxBaheHe mporpamcke jesuke. Hacynpor Tome nmamo ,,FPGA* unmose

KOju Hyze HajBehy (h1eKCMOMIIHOCT ca CTaHOBHUIIITA Xap/IBEpa.
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3. Pexondurypaduiana xapaBepcka miardopma

Kombunyjyhu apxurekrype u texuuke ,,HPC* cucrema ca ,,RDC* cucremnma mory ce
noctuhy orpomMHa yoOp3ama y H3BpIIaBamy BeIMKOr Opoja anropurama [24]. YmosHaBameMm
pPeKOH(UTYpaOMIIHUX XapABEPCKUX IUIATGOPMH M CXBAaTakeM HUXOBUX MoryhHocTH 3a
yOp3aBameM pa3MuUTUX aJTOpPHTaMa MOTY ce ocTUhU TojJaTHa To0oJbIIamka mepdopMaHcH y
nopehewy ca ocramuMm XapaBepckuM Iiatdpopmama. PekoHdurypabmiHe xapaBepcke
wiarpopMe NpeACTaB/bajy KOMOMHALM]y PpeKOHpUrypaOuiIHE JIOTMKE U Mpolecopa OIIITe
HaMmeHe U y HajBehem Opojy ciyuaja cy Oazupane Ha ,,FPGA® apxurekrypu. tbuxoBa ocHoBHa
pa3nmKa y OZHOCY Ha TPOIIECOPCKAa pellea jecTe y MPOMEHH MpoToka moxaaraka. Ca nmpyre
CTpaHe, ’bIX0Ba OCHOBHA pa3iiMKa y rmopehemy ca CIMYHUM XapIBEPCKUM pelIekhuMa Kao IITO je
TO Ha npumep ,,ASIC* jecte MoryhHoCT nuHaAMHUYKe peKOHPUrypalMje Xap/Bepa yuuTaBambeM

HOBOT JIM3ajHa HA CaM XapJBep.

KonuenT pexondurypabmiHOr padyHapcTBa MOCTOJU joul of 60-Mx roguHa MpPOLUIOT
Beka kana je Ilepana EctpuH y cBOM paay Hpeaiokuo KOHIENT padyyHapa KOju Ce CacTOju U3
Ipoliecopa OMIITe HaMeHe U peKoHurypadbuiHor xapasepa [25]. Ilo weroBoj uzieju, HeHTpaaIHa
MPOIIECOPCKa jeMHUIIa OU m3Mel)y ocTalior U KOHTpOJIMCalia TIOHAIIake PEeKOH(pHUTypaOuIHOT
XapJBepa Ha Taj Hau4MH 1WTO OW My mpociehuBana Ha U3BpLIABakE PAYyHAPCKU TEXKE 3aJaTKe
Kao IITO je Ha mpuMep obpaja ciaMka Koje Ou pekoH(pUrypabuiiHa jeAMHUIA U3BpIlaBaIa HCTOM

6p31/IHOM Kao U XapABCp cneunjanHe HameHe. OHor TPCHYTKaA Kaaa CC je,[[aH 3aaTaK 3aBpHIIn
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IIEHTpaTHa MPOIECOpPCKA JeIMHUIIA OM TpUJIaroauia XapaBep Apyrom 3amgaTky. OBo Ou Kao
pe3yiaTar najgo XUOpHUIHW padyHap 4uja OW CTpykKTypa Omiia koMOuHanuja (GirekcuOmIHOT

codrBepa u Op30r XapaBepa.

[IpaBa penecanca ce goroamna 80-ux n 90-ux roaMHa IPOULIOT BEKa Kaja Cy pa3BUjCHE
MHOTe peKOH(UTYpaOUITHE apXHUTEKType KakKo Yy aKaJIeMCKHM HUCTPpaXUBAlbUMa TaKO H Yy
uHaycTpuju. TakBu au3ajHU Cy OWJIM M3BOJJBHMBH 3aXBaJbyjyhu CTalTHOM pPa3BOjy CHIMKOHCKE
TEXHOJIOTHje KOju je omoryhaBao Ja ce W KOMIUIEKCHU TU3ajHH UMILUIEMEHTUPA]y Ha jeTHOM
yuny. [IpBu mpousBenaeHu pekoHbUTrypaOuaHu padyHap ,,Algotronix CHS2X4* je 3aBpiieH
1991. rogune. Y mopen Tora mTo HUje N0KHBEO KOMEPIHjaTHU YyCIeX, OMO je TOBOJHHO 100ap

Jla HaTepa KOMIaHHjy ,,Xilinx* ga ra Kymm.

Crannum nosehaBameM Opoja JOrMUKUX jeauHuna Ha ,,FPGA® unnoBuma omoryheso je
Jla ce YaK W BEJIIMKHA U KOMIUIEKCHU aJITOPUTMH MOpTyjy Ha cam ,,FPGA® uun. [IpuxspyunBame
takBor ,,FPGA® unmma Ha MoJiepHE TIpoIiecope MPEKO MarucTpalie BelIMke Op3MHE Kao MITO j& TO
,PCle® Maructpana omoryhuno je pa pexkoHpurypabuiaH XapiBep [ellyje BHIIE Kao
Kormpoluecop Hero kao nepudepuu ypehaj. OBo je moBeno pekoH(UrypaOUIHO pavyyHAPCTBO Y

00J1acT pauyHapcTBa BUCOKHX Nep(HOpMaHCH.

OBa TexHHMKa XETepOoreHHX CHUCTeMa je y BEJIUKO] MepH Owuia MpeaMeT pa3Hux
HCTPaXMBama a MOroToBy y obaactu cynep-pauyHapcrsa. ['onune 2008. je o6jaBibeH pan [26] y
KOME je TpuKa3aHo yOp3ame o1 4 myTa W yiuirena eHepruje oja Takohe 4 myra xopuiihemeM

pexoHurypabuise miaropme.

3.1. Apxurexkrypa ,,FPGA* unnosa

Kao mro je Beh peueno ,,FPGA® uunoBu mpencraBsbajy MHTETPHCAHO KOJIO Koje je
TM3ajHAPAaHO HAa TaKaB HAa4YMH JIa C€ MOXE PEKOH(HUTypHCcaTH O] CTpaHe KOpHUCHHKA HAKOH
u3nacka u3 npousBoame. Caku ,,FPGA® unn ce cactoju U3 HU3a NMporpamMaOUIHUX JOTHYKHX
0JI0KOBa M 4YHTaBe XHjepapxuje peKoHPUrypaOWIHUX MeljyBe3a uyujoM ce KOH(UTYypalujoM

omoryhaBa nose3uBame usmely 61okoBa. Mneja 3a Hacranak ,,FPGA® yunosa nmotude oz /Ba
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ypehaja: mporpamabunuux jorudkux HuzoBa (,PLA®) W KOMIUIEKCHHX TpoOrpamMaOuiTHUX

nornukux ypehaja (,,CPLD®).

[IporpamMaOmiiHK JIOTUYKA HHU30BH Cy ce MojaBwid 70-MX TOAMHA MPOILIOr BeKa Kao
JETHOKpPATHO MpOTrpaMaOMIHA YHMIIOBH YHjU j€ 3ajJaTak OMo Ja UMIUIEMEHTHpPajy oarorapajyhy
KOMOMHAIMOHY JIOTUUKY (QyHKIHM]y. IbuxoBa apxuTtekTypa je mpuka3ana Ha ciuid 3.1. Cacroje
Ce O] Hu3a MPOrpaMadMIIHUX ,,/* JIOTHYKHUX KOJIa KOjH Ccy ToBe3aHu ca Hu3oM ,,IJIN* mormukux
KoJa KOjU Cce MOry IMporpamMHpaTH caropeBambeM OJroBapajyhux ocurypaya Kkako Ou

MMILIEMEHTHPAIHN OJiroBapajyhy tabeny crama.

Yaas

T Y ) fa | Y ) Fdn Ty
L WL W1 w7 / Ay WL N 1
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) Ty ) Ty | Pl Y il Fal Fat Y
WL = 3 =y / =y LT 1 W17
) Pl FanY 1y } P Y Fany oy £
L WL WL L / Ny WL L LS

AN

HN3aa3

Crnuxka 3.1 — ApxuTekTypa nporpaMabUIHUX JOTHYKUX HU30Ba

. N
3a ,,N“ ynaza cBaku ,,PLA* Tpeba na mocenyje ,,2  ,,U* normukux xomna, A0k 3a ,,M*

m3naza ceaku ,,PLA* tpeba na mocenyje ,,M* ,,IJIN* normukux komna. M3 oBora ce jacHO MOXxe
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3aKJbYYHTH Ja j€ TJIaBHU orpaHnyaBajyhu (axTop mporpamMaOUIHUX JOTHYKUX HHU30BA YIPaBO

I

VnasHo ns3iaasHi OJI0K

6uo Opoj ymaza, ,,J I u ,, IJIN* moruukux koma.

@y HKITHOHAITHH @y HKIIHOHATHU

onox OnoK
F 3 r's

v
T\

MaTtpuia melhyresa

h A

@y HKITHOHATHH @y HKIHOHATHH

OIoK OmoK

3

VasHo n3aasHi OJIOK

|

Cnuxka 3.2 — ApxuTekTypa KOMIUIEKCHUX IIpOrpaMaOUIHUX JIOTHUKHUX ypehaja

KommiekcHu mporpamMaOuiIHN JTOTHYKH ypehaju nmpecTaBibajy MHTEIpUCaHa Koja KOjH
Cy I10 CB0OjOj KOMIUIEKCHOCTHU CIIOXEeHUjU o1 ,,SPLD* uunosa anu cy ca apyre crpaHe npocTuju
on ,,FPGA* ynnora. tbuxoBa apxutekTypa je nmpruka3zana Ha cauiy 3.2. OHHU ce cacToje oJ TpyIe
(GyHKIMOHATHUX OJIOKOBAa. YIIa3W W W3/1a3u OBUX (DYHKIIMOHATHUX OJIOKOBa cy MelyycoOHO
MOBE3aHU U rpaje MaTtpully mehyBesza. Ta marpuna je pekoHpurypabuiana u omoryhaBa Mmemame

Be3a u3mely pyHkunonanmHux 0J10KOBa.
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CBaku o (yHKIIMOHATHMX OJIOKOBAa Yy OINITEM CIy4ajy MOXKE HMaTH apXUTEKTYPY
ciuyHy apxurtekrypu ,,PLA*. Ha Taj Hauun ce apxutextypa ,,CPLD* ypehaja Mmoxxke nmocmarpatu
kao ckyn ,,PLA* ypehaja moBe3anux matpuniom mehysesa. Takohe, Tpeba HaATOMEHYTH J1a CBaKH

mpousBolad uMa CBOj HAYMH pa3MHUIIIbamka KAKo TU3ajHUPATH jenaH (QyHKIIMOHAIaH OJIOK.

CLB

CLB

CLB

Cnuka 3.3 — HTepHa apxurekrypa ,,FPGA* unmna

Cmuuao xao xox ,,PLA“ u ,,CPLD“ ypehaja m ,,FPGA® uumoBu mnpencraBsbajy

MOJYIIPOBOJIHUYKE ypehaje Koju ce cacroje ojJ MHOUITBA JIOTMYKUX OJIOKOBa ca
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pexkoHpurypadbumaum Mehysezama msmel)y mux. Ha cnunum 3.3 je mpukaszaHa ommTa WHTEpHA
apxurtektypa ,,FPGA* unumnoBa Ha kK0joj Cy ImIaBoM 00joM O3HaYe€HU KOH(DHUTYpaOUIIHU JTOTHIKH
omoxoBu (,,CLB*) a npBeHom 00jom o3HadeHe mehyBese u3mel)y \ux Koje ce MOTy rmocMarpaTu
Kao KaHamu 3a pytupame. OBH KaHalU Cy nporpamMaOwiHM W omoryhaBajy aa pasiuyuTu

JIOTUYKH OJIOKOBH KOMYHHUITUPajy Mel)ycoOHO.

[Tocneamux roAMHA CBE BUIIEC U BHIIE C€ UMILIEMEHTHPA]y CHEIHU(PUIHA KOJIa HA CAMOM
»FPGA®“ uuny koja Ccy CBpCHUCXOJHA oaroBapajyhum armukanujama. Y Ta Kojia cHaaajy

JUTUTAIHU MIPOLIECOPU CUTHAJA KOju yOp3aBajy BpeMe Ipoliecupama TUX allTuKallyja.

I'maBHa kommoneHnra cmakor ,,FPGA® uuna jecre koHpurypaOuiaH JIOTHYKHA OJIOK.
MuinoHn oBakBUX 0JIOKOBa ce Hajase 1o jaaHammsuM ,,FPGA® yunoBuma. BbuxoBa Hamena je
Jla UMIUIEMEHTHpPa]y oArosapajyhy sornuky ¢yHkuujy. CBaku KOHGUTrypaObuiaH JOrMYKU OJIO0K
ce cacTtoju 0J KOHayHOr Opoja ¢uum-dionoBa, MyInTUIUICKcepa W nykam Tabena. Ilopen
KOHHUrypaOuiHux jgorndkux OiokoBa Ha ,,FPGA® unnoBuMa ce Moke Haynasutu U oxapehenn

Opoj IUTUTATHUX MPOLIecopa CUrHaja.

®nun-(aonoBy MpeacTaBibajy eIEKTpUYHA KOJIa ca JIBa CTa0MIIHA CTamka, 1a Ce YeCTO Y
auTepaTypu Moxe Hahu v HasuB OuctabunHOo Koino. Ta nBa crama ce KOPHUCTE 3a YyBame
OMHapHUX MoJlaTaKa, IJe JeJJHO CTAamkE MPEICTaB/ba JOTUUYKY jJEAUHUILY, a APYrO JIOTUUKY HYTY.
®nun-daonoBu cnanajy y rpylny CUHXPOHUX €lIeMeHaTa M KOJl BHX Ce CTame Ha H3lasy, y3
ojrosapajyhy mpoMeHy yja3HMX CHTHala, Me€la IOJ JEJCTBOM TAKTHOI CHUTHalla, OAHOCHO ca
JIOJJACKOM aKTUBHOT TaKT CUTHaia. Y CYNpPOTHOM, MAaKO OM ce MPOMEHWIN YJIa3HM CHUTHAJH,
u3nas 6u ocrao HenmpomemeH. [locToje yetupu ocHoBHA Tuna (raun-dionosa: ,,SR, [ JJK*, | D,
»1“ [IloHamame cBakor o] OBe 4YeTupu BpcTe (aun-aonoBa ce MoOXe ONUCATH
KapaKTepUCTUYHOM JE€THAUMHOM Koja Aaje cienehu M3ia3 y 3aBUCHOCTH O] YJIa3HUX CUTHala
W/WUaK TpeHyTHOT u3nasa. [lopen kapakTepucTU4He jeHaunHe 3a onuc (Gaun-¢onoBa ce MOXe
KODUCTUTH M Talena crama Kao M oJroBapajyhum aujarpaMu ca OCHOBHHUM JIOTUYKHM
enemenTuMa. Hajuenrhe ce aujarpamu npase nomohy ,,HU nnm ,,HUJIN® norunukux enemeHara,
npu uemy ce Hajuemhe kopucre camo ,HU*“ normukm enementu. ®nun-dmaomnosu cy
(dbyHIaMeHTaIHU OJIOKOBU OJ1 KOjUX Cy M3rpal)eHu AUTUTAIHU €IEKTPOHCKH CHUCTEMM KOJU Cce
KOPUCTE Yy payyHapcTBY, KOMYHHUKalldjaMa M MHOTUM JApyruM mnosbuma. OHHM ce Hajuenrhe

KOpPHUCTEC KAa0 CIICMCHTU 3a CKIAJUIITCHC TOJAaTaKa.
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Myntumiekcepu mnpeacTaBibajy ypehaje koju KoMOWHYje HEKOJWKO aHAJOTHUX WIH
JUTUTATHUX yJa3HUX CUTHaNa M npociehyje ux y jenmHcTBeHU u3nas [27]. MynTuIiuiekcupame
j€ OIIITH TePMHH KOjU C€ KOPHCTHU Ja ONHILE ONEpalujy clama jeJHOT MM BUIIE aHAIOTHUX
WIA JUTUTATHUX CHUTHAJA KPO3 3ajeIHUYKEe TPAHCMUCHOHE JIMHUjE Y Pa3TUYUTHM BPEMEHCKHM
MHTEpBAJIMMA IPU pa3nuuuTHM Op3uHama. Ypehaj Koju ce KOpPUCTH y Ty CBpXY c€ Ha3uBa
myntumiekcep. OH mpeacTaB/ba KOMOMHAIIMOHO JIOTHYKO KOJIO AM33jHUPAHO HA TaKaB HAYMH Ja
MOKe Aa Oupa jenHy o HEKOJIHMKO YIA3HUX JIMHUja U MIaJbe je Ha M3Ja3 IpU YeMy ce€ CBE TO
KOHTPOJIUILIE TOMONy oaroBapajyher KOHTPOIHOT curHajda. MyNTHIUIEKCEp paau Kao Beoma op3
poTtupajyhu mpekuaad ca BUIIE MO3UIHM]a TOBe3yjyhu BUIlE yla3HMX KaHala jefaH 1o jeaaH y
oarosapajyhu mzna3. YV ommreM ciydajy celeKlMja YJIA3HOT KaHaja y MYJTHIUIEKCEpY je
KOHTPOJICaHA O]l CTpaHE JOJAaTHOT CKyla KOHTPOJIHHX Yyja3a, KOjU C€ joIl Ha3uBajy U
CEJIEKIIMOHU yIla3h. Y 3aBHUCHOCTH OJ] OMHAPHOT CTama OBUX CEJEKIIMOHUX yia3a oAaroBapajyhu
yJIa3HU KaHall ce MMOBE3yje ITUPEKTHO Ha u3la3. MylTuIiekcep Koju uma ,,2" yiasa moceuyje
N CEJIeKIIMOHMX JIMHU]ja KOj€ Ce KOPHCTE Kako Ou CelleKToBaje KOju O] yia3a ce mpocielyje Ha
nzna3 [28]. EnekTpoHCKM MyNTHIUIEKCEp ce€ MOXe pa3yMeTH Kao ypehaj ca Bume ynasa u
JjemuHCTBEHUM wm3ma3oM [29]. Mynruriekcepu ce Hajuemhe Kopucrte kako Ou ce moehana
KOJIMYMHA TOJaTaka Koja MOXe Ja ce IoIlajbe Kpo3 HEKy Mpexy 3a oaroBapajyhe Bpeme u

HIMPUHY (PEKBEHTHOT I0jaca.

3.1.1. J/Iykan maoene

OmnmTe je mo3HaTo Aa ce OWUJI0 KOje padyHame MOKe IpeicTaBuTH nomohy byrnoBux
jennaunHa. Taxobe, cBaka bynoBa jegHaunHa ce MoXke MpeACTaBUTH Momohy Tabene crama.
Kopucrehu ce oBuM moryhe je u3rpaautu KOMIUIEKCHE CTPYKTYpe KOje MOT'Yy UMaTu MOryhHOCT
padyHama pa3IHIuTUX aPUTMETHYKUX OMepaIja Kao MITo Cy Ha IMpuMep cabupayd ¥ MHOKAYH.

KOpI/ICTChI/I ce caMo TabejlaMa cTama MOFYBC je OIMUCATH YUTAB aJITOPUTAM.

TabGena crama ce Moxke cmaTpaTd pauyHapckum jesrpoMm ,,FPGA® uuna. Jeman
XapABEPCKU €JIEMEHT KOjU MOXKE JIaKO MMIUIEMEHTHUpaTu Talelly cTama jecTe Jiykam Tabena.
Jlykan Talena J03BOJbABA padyHapy Ja amnpokcumupa GYHKUW]y WM jelHauuHy Oe3

HU3BpHIaBakba KOMIUICKCHOT padyHalkba WK APYTUX HAIIPpCAHHUX MATCMATUYKUX onepaunja. Ona
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MpeACTaB/ba HHU3 KOJU 3aMEmbyje padyHamke Yy peaJHOM BpPEMEHY ca TPOCTHUJUM HHU30M
WHJICKCUpaHUX orepanuja. Ha oBaj HaunH OW TpeOaslo OCTBAPUTH BEIHKY YIITENY y BPEMEHY
MPOLIeCHPama TOIITO j& T0OXBaTamke BPETHOCTH U3 MeMopHje y Hajeehem Opojy cinydajeBa Opike

O]l peJIaTUBHO CKYIIOT payyHama U yJIa3HO U3JIa3HHUX OIeparyja.

TaGena crama KOjoM je omucaHa Jykam Ta0ena Mo)XKe OWTH yHampea u3padyHaTta U
ylucaHa y CTaTU4YKy MEMOpPHjy, MOXE C€ padyyHaTH NPWIMKOM HWHUIHMjaTU3alHje CcaMmor
nmporpamMa WJIM YaK MOXKE€ OMTH CMEIITeHa Ha XapaBepy y IaThopMu Koja je crenududna
onpehenoj armmukaruju. Jlykan Tabene ce Takohe 10cTa KOPUCTE U 33 BAJIWIAIIN]Y TTOaTaKa TaKo
IITO ce MOJalM W3 JIyKan Talese mopeae ca mojanuma Koju ce Banuaupajy. ,,FPGA® uunoBu
takohe mocTa Kopucte peKoH(pUrypaOMIIHEe, XapABEPCKH UMILIEMEHTHPAHE JTyKamn Tabene Kako

6u omoryhunu nporpamaduiHe pyHKIMOHAIHOCTH XapABepa.

T

o 11 12
Cnuka 3.4 — Jlykan tabena

Ca Tauke rienumTa JIOTMUKHX KoJia, Jykam Talene ce mory ¢opmupatu ox N Ha 1
mynTuiiekcepa U N-OutHe memopuje. Ha ciuiu 3.4 gar je nmpuka3 TUIMYHOT U3IJIEAa JIyKarl

tabene ca 3 ynaza. Behuna nanammux ,,FPGA® unmnoBa je nmoyena 1a KOpUCTH JIyKanl Tabene Kao
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dbynnamentanan enemeHnt. Hajuemrhe ce xopucte nykam tabene ca 4 wim 6 ynasza, and 300r
jemHocTaBHUjer oOjamimbema Ha ciauiy 3.4 je mpukazaHa jgykan Tabena ca 3 ynasza. [IpuHnmm

pana Behux nykam tabena je UCTH.

TabGena crama 3a mykamn Tabeny ca ciuke 3.4 je mpukazana y tabenu 3.1. Y memopujcke
nmokamnuje ,,a“, ,b*“ mo ,h* cy ymmcane oarosapajyhe BpeIHOCTH W OHE C€ WINYUTABA]y H

npociiel)yjy Ha u3na3 3aBUCHO O] YJIa3HUX CUTHAJA.

Tab6ena 3.1 — Tabena crama nykan Taderne

i i i Q
0 0 0 a
0 0 1 b
0 1 0 c
0 1 1 d
1 0 0 e
1 0 1 f
1 1 0 g
1 1 1 h

W nopen Tora mrTo ce Jykam Tabenae cMarpajy HajMambHM jeIMHUIIaMa KOMEpLHUjaIHuX
,FPGA* unumnoBa, BellMurHa JIiyKarl Tabejie y CBAKOM JIOTHYKOM OJIOKY je€ JeTajbHO UCTpPaKMBaHa
[30]. Ca jemne ctpane Behe mykanm Tabene Ou omoryhuie na ce BHINE KOMIUIEKCHE JIOTUKE
CMECTH IO jeTHOM JIOTHYKOM OJIOKY, IITO OM 3a pe3yiTaT MMaJlo CMambUBake Kallbema n3Mehy
JOTUYKUX OJIOKOBA MOIITO OM MX OMJIO MOTPEOHO 3HATHO Mame. MehyTum, To 6u Takohe goBesno
U 10 cropujer pajga Jykan Talene 300r Tora mTOo OM OHa y TOM cllyyajy 3axTeBaja Behe
myntumiekcepe. Ca apyre cTpaHe Mame Jiykan Tabene Ou 3axTeBalie J1a u3ajH KopucTu Behu
Opoj JornyKkux Kosia mto Ou nosehasno Kammewe u3Mely \mHUX 10K OM Yy HCTO BpeMe CMamUiIo
Kallllkhehe YHyTap caMor JIOTHYKor 6j0ka. TpeHyTHO ce Hajuyenrhe kopucTe Jykan Tadene ca 4 u

6 yrna3a momITo OHe /1]y Haj0oJhe pe3yaTaTe 3a ropma nopehema.

Jomr jeHO BajkHO MUTamE KOje je AeTabHO MPOYUYEHO jecTe U KOJUYMHA JIyKal Tabesa 1o

noruukoMm O1oky [31]. Ca nmoBehameM Opoja nmykam Tabena MO JOTHUYKOM OJIOKY MOXE ce y
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BEJIMKO] MEPH CMamUTH JlaTeHlrja. BehwHa manammux komepuujamaux ,,FPGA® uumoBa

ca/ip>Ku BeNuKU Opoj Jiykar Tabesa y OKBUPY jeHOT JJOTHUKOT OJI0Ka.

3.1.2. /luczumannu npouecopu cuznana

JlurutanHu TPOIECOp CHTHAla MPEICTaB/ba MHUKPOIPOLECOp 4YHja j€ apXUTEKTypa
ONTHMHU30BaHa 3a MoTpede aururaiHe obpaae curnaiga. OHU Ha yrna3 100Mjajy TUTHTATU30BaHE
peaiHe CUTHAJIe Kao IITO Cy Ha MIPUMEpP TOBOP, ayIH0, BUACO, TEMIIEpaTypa, IPUTHUCAK U CIUIHO
U BplIe ofrosapajyhe MatemMarnuke MaHHITyJIAlMje HAJ HBUMa. JMTUTAIHN POLIECOPH CUTHANIA
Cy Tako JW3ajHUPAHU J]a OCHOBHE MaTeMaTH4Ke (YHKIIM]e Kao ITO Cy cabupame, 0y3uMambe,

MHOKEHE U JieJbee 00aBIbajy Beoma 0p3o0.

Pauynapcko

: Vnaz / Mznaz
jesrpo

[Iporpamcka Mewmopuja 3a
MEMOPH]a MOoJIaTKe

Crnuka 3.5 — ApXUTEKTypa JTUTHTATHOT MPOIECcopa CUTHAIA

['maBHU 1WJb TUTUTAIHOT MpoIlecopa curHana y HajBehem Opojy ciydajeBa je Aa Mepw,
dbunTpupa UM KoMIpecyje ojapeheHn peaqHu KOHTUHYyaTHH cUrHall. Behnna muxpomporecopa
OMIITe HaMeHe OW Takohe MOoryia J1a W3BPIIM IUTHTAIHY OOpaJy CUTHAaja YCIENIHO, alld
BEPOBATHO HE OM MOTrJa Jla TO M3BPIIM JOBOJFHO Op30 Tako Ja MCIYHH 3aXTeBE arlIMKaIHja.

TaKolje, AUTUTAJIHA IpOoHeCOpU CUTHAJIA PIMaJy 60J’By I/ICKOpI/II_HheHOCT CHare, 1ma ¢y caMuM THUM
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0oJbe peleme 3a TmopTaduiHe ypehaje kKao ITO Cy TO HA MpPUMEpP MOOWIHH TeieoHHU.
JIUTUTATHA TIPOLIECOPH CHTHAJIA BPJIO YECTO KOPUCTE W CIICIHUjAIHY MEMOPH)CKY apXUTEKTYPY

KOja UM J03BOJbaBa Ja JI0OXBaTajy BHIIE MOJAaTaka MM HMHCTPYKLHMjAa y jeIHOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY.

[TojenqHoCTaB/bEHA APXUTEKTYpPA JUTUTAITHOT MPOLIECOpa CUTHAJIA je TpUKa3aHa Ha CIUIH
3.5. Kao mro ce ca cnuke MOXKE YOUUTH OH CE€ CAacTOjU M3 pPauyyHapCKOI je3rpa, MporpamMcke
MEMOpHje W MEMOpHje 3a MOJAaTKe M yJa3HO — HW3Ja3HOT cerMeHTa. PauyHapcko jesrpo je
HEHTPAJTHU EJIEMEHT IUTHTAIHOr Iporecopa curHaiga. OHO MMa 3a 3aJaTak Ja H3BpIIaBa
MaTeMaTHYKe Ollepalyje, pa3nuuTa padyHama M Tpolece Tako MMTO he HWHCTpyKuuje
MPUKYIUBATH U3 MPOTPaMCKe MEMOpHje a ylia3He MoJaTKe U3 MeMopHje 3a mojaTke. Memopuja
3a MojJaTKe CKIAJUINTH yJasHe MoJaTKe Haj Kojuma ce Bpumm oOpana. I[Iporpamcka memopuja
CKJIQJIMIITH HMHCTPYKIMjE€ KOje IMTHTAIHU IPOIECOpP CUTHAjla KOPUCTH Kako OHM H3BPLIMO
onropapajyhy oOpany noaaraka. Obe oBe MmemMopuje, MporpaMcka U MeMopHuja 3a MmojaTke, paje
y mapajieny jeJHa ca IpyroM. YIIa3HO — W3Ja3HH CETMEHT C€ MOXKE KOPHUCTHTH 3a PaziIMuUTe
CTBapH 3aBUCHO O]l 00JaCTH Yy KOjOj je NMPHUMEHEH JWTHTAIHM IpoIecop curHaira. Moxe ce
KOPUCTUTH Kao EKCTePHH NOPT, CEPHUjCKU IIOPT, TajMep, I YIJaBHOM C€ KOPHCTH Kao

uHTepdejC ca COJbALTHLUM CBETOM.

3.1.3. Muoscauu

MHoxeme npecTaBba jeIHy 01 OCHOBHUX Ollepalrja Ko orpoMHe BehrHe aruimkanyja.
OHO y CymITHHU TpejAcTaBjba OIepalujy Koja KoMOUHYyje olepanuje cabupama U MOMEepama.
VYpehaju koju Bpiiie onepainnjy MHOKEHha Ce Ha3uBa)y MHOKauu. Mlako Ha TIpBU TOTJed eny]y
Kao jeJHOCTaBHU ypehaju, OHM MOTy Jla KOpHCTE NMONPUINYaH Opoj JIOTMYKUX Kojia Tako Ja

MIOCTOjM JIOCTa BapHjaliyja Ha TEMY KaKo WX UMIUIEMEHTHPATH.

Ha ciuum 3.6 je mpukazan ckanupajyhu akymynartopcku MHokad. OH y3uMa MHpBU
MHOXKMJIAIl Kao TMapaielHu yia3 a Jpyrd MHOKHJIAI Kao cepHjcku ynas. IIpBo Bpmm iormuky
/I omepauujy HaJ NpBUM MHOXKHOLIEM W NPBUM OUTOM Jpyror MHOXuoma. Pesynrat oBe

onepauﬂje CC UTCPATHBHO ITOMEpa 3ajCI[aH ouT u ca61/1pa Ca NMPETXOAHUM pPEC3yJITaTUMaA.
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OBaj MHO’KAY j€ MPEICTaBJbEH IOy MAPaAJICITHUM TI0JIy CEPHjCKUM aITOPUTMOM. 3aXTeBa
Mame JIOTMKE HEro HEKH YHCTO MapaieiaHu anroputmu. [lotpedHOo My je ,,N“ TakToBa ma Ou
MIPOU3BEO pe3ynTaT, rue ,,N“ npeacraBiba MUPUHY MHOXKHIAIA. bUT HajBehe wim OUT Hajmambe

TCKUHEC CC MOKC KOPHUCTUTHU Y 3aBUCHOCTH O] CMEpa MMOMEpavyKor perucrpa.

<<]
1011001 " _
X 0001101  maparensm % >
1011001 ™ ~

1011001 d
+1011001 g
10010000101 | jopoex

1

0 0000000 A
1

1

Crnuka 3.6 — Ckanupajyhu akyMyaaTopcKu MHOXKaY

MHoxauu Mory 6utu msrpahleHu U camo IpocTUM KopuurthemeM Jykan Tabena. Y TOM
Cllyyajy OHHM MpEJCTaBJbajy camMo OJIOK MeMOpHje KOjUu caJpXu cBe Moryhe kxoMmOuHanuje
MHOXEHa 3a OJroBapajyhm THm MHOXHIIAa OJHOCHO 3a OAroBapajyhy mUpHWHY MHOXWIIAIA.
Jenna takBa Tabena Koja MpeacTaBiba JyKam Tabemy ca 6 ymasa 3a MHOXade 3x3 Outa je

npukaszaHa y Tabemnu 3.2.

Oga mykarm Tabena Mopa Jia Cap Ky 10 jefaH aApecHu OUT 3a CBAKM OJ] OMTOBAa CBAKOT O
MHOXMana. OCHOBHU HeJIOCTaTaK OBE BPCTE MHOXKada jecTe IITO BEIMYMHA JTyKal Talelne pacTe
eKCIIOHeHIMjaHo. Mmak, OBU MHOXauud MMajy Beoma Op3 OJ3UB, MOMITO CE€ YHTABO pavuyHamhE

CBOJM Ha MPUCTYH jeTHO] MEMOPH]CKO] JIOKAIHjH.

,LUT* MHOXauu mapiujaJHuX IPOU3BOJa KOPUCTE TEXHUKY MHOXKEHa CINYHY PY4YHO]

TEXHUIM MHOXEHa KOja c€ Y4U Y OCHOBHO] 1Ikosu. M3Bosehn MHOXEwe jefHe 1o jeaHe uudpe
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u momMepajyhu u cabupajyhu mapiyjagHe NpOW3BOJE BEIWYMHA JyKanm Tabena ce 3HadajHO

CMamyje Y OJHOCY Ha MIPETXO/IHY TEXHUKY.

000

Ta6ena 3.2 — Jlykamn Tabena 3x3 OUT MHOXKEHa

001

000 000000 000000
001 000000 000001
010 000000 000010
011 000000 000011
100 000000 000100
101 000000 000101
110 000000 000110
111 000000 000111

010
000000
000010
000100
000110
001000
001010
001100
001110

011
000000
000011
000110
001001
001100
001111
010010
010101

100
000000
000100
001000
001100
010000
010100
011000
011100

101
000000
000101
001010
001111
010100
011001
011110
100011

110
000000
000110
001100
010010
011000
011110
100100
101010

111
000000
000111
001110
010101
011100
100011
101010
110001

Ha cnuum 3.7 je mpukaszan mpumep ,,LUT* mMHOXaua mapuujaJHuX MPOU3BOJAA TIE CY

kopuirheHu ynasu mupuHe 6 6uta nomohy mykan tadena 3x3 OUTa MpUKa3aHUX y MPETXOTHOM

npumepy. Jlykan Ttabene cy nymiaupaHe Kako OM ce OMOryhMIO HCTOBPEMEHO padyHame

MapIiyjaHuX Mpou3Boia. [lapiujamHu mpou3BoaU Ce 3aTUM 110 TOTPEOH MoMepajy KopuirhemeM

IoMepaykor perucrpa U MehycoOHo cabupajy. Kako Oum ce cabupame H3BpIIWIO ca

MHWHUMAJIHUM Kallllb€HEM KOPUCTH CC cTabJIo 3a ca6I/IpaH,e.

A[2:0] —p]
B[2:0] —P]

6-LUT

A[2:0] ——p
B[5:3] —

6-LUT |—» <<3

A[5:3] ——Pp
B[2:0] ——]

6-LUT

A[5:3] ———p

B[5:3] — P

6/ ,m oy
i P
6

GEUT | ol com

Cnuka 3.7 — ,,LUT* MHOa4 napIiyjaaTHuX MPpOU3BoIa
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Jlykan Tabenma W3 OBOTI MpUMEpa CE MOXKE 3aMEHUTH OWJIO KOjOM JIPyrOM BPCTOM
MHO’Ka4a IMOIITO CE€ OHA yIPAaBO KOPHCTH KaKo OM M3BPIIMIIA NApIHjaTHO MHOXeme. OBO 1aje u
YBHJl Y TO Kako je Moryhe KOMOMHOBaTH MHO)Ka4e NMPOU3BOJbHE IIUPUHE MHOXKHIAIA Y IUIBY

IMpaBJbCHAa BCJIIMKUX MHOXKa4da.

Kako je Beh peyeHO TUTHTAHU MPOLECOPH CUTHANIA C€ MOTY KOPHCTUTH y IIHJbY Opiker
M3BpIlIaBama onepalyja cabupama, 0Jy3uMamka, MHOKEHba WK JIeJbeba. YTIPaBo 300T TOra BPJIo
YEeCTO CE JUTHTAIHU TPOIECOPH CHUTHAJIa KOjU ce Hajaze Ha camoM ,,FPGA® uumy kopucte

YIpaBO Ka0 MHOKa4H.

3.2. ,Maxeler* pexondurypaduina miaarpopma

,Maxeler pekoHpurypabunna miardgopma pagy Ha NPHUHLIUIY MPOTOKA MOJATaKa KOjH
MPEJCTaBJba PEBOJIYLMOHAPHN HAYMH HM3BpIIABamha padyHama y MOTIIYHOCTH PAa3IMYUTOT O]
HauMHA pavdyHama KOJ MpPOIecopa OIIITEe HaMEHE KOjU Pajie Ha MPUHIMITY KOHTPOJIE MPOTOKA.

LenTpanuu neo ,,Maxeler pexondurypaduine miardopme npeacrasba ,,FPGA® yur.

3.2.1. Apxumexmypa pauynapa 0a3upana Ha KOHmMpPOIU
npomoka

Pauynapu xoju page Ha npuHiuny ¢oxn HojmaHnoBe apXuTekType, OTHOCHO apXUTEKType
0asupaHe Ha KOHTPOJMU MPOTOKA, JOXBATajy MHCTPYKLHUjE U MOJATKE U3 MEMOpPH]jE, U3BPILIABA]Y
oarosapajyhe omepanuje onucaHe MHCTpyKLMjamMa M YIUCY]y pe3yiTaTre Has3all Y MEMOpH]y.

ApxuTekTypa pauyHapa 06a3upaHa Ha KOHTPOJIM MPOTOKA je MpHUKa3aHa Ha ciauim 3.8.

Kox codTBepckux ammkaiyja mporpaMcky KoJi ce TpaHC(OPMHUIIIE Y JTUCTY UHCTPYKIHja
3a oaromapajyhu mpomecop. Ta nucra MHCTpYKIMja ce 3aTHUM Y4YHMTaBa y MEMOpPHjy Koja ce
Haja3u nopea npoiecopa. [logany u HHCTPYKIHjE Ce YNTA]y U3 MEMOPH]E Y TIPOILIECOPCKO j€3TPo
y KOM€ ce U3BplIaBajy olepaluje U BbUXOB pPe3yiTar ce yInucyje Ha3aa y MeMopujy. Moaepuu

IpoIlecoOpy JaHac IOCeAyjy BHIIE HHBOA KeIIMpama U NPEAUKIMOHY JIOTMKY Kako Ou
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YHanpeaw i e(pUKacCHOCT apXUTEKType Oa3upaHe Ha KOHTPOJHM MPOTOKA ajlk W TOpEea Tora
[JIaBHU HEIOCTATaK OBE apXMTEKTYpE j€ J1a CBAKO M3BPINABAKE HHCTPYKIIH]E 3aXTeBa UKITUIHO
MPUCTYNakhe MEMOPHjH INTO 3a pe3yiaTarT MMa BeIMKH Opoj TpaHcdepa momataka usmely

[EHTPAITHE MPOIIECOPCKE JeIUHUIIE U MEMOPH]E.

ITporpamcku
KOJI

[Tonarm n HHCTPYKITIj e

MeM(JpI-Ij a I/IHCTPYK[_]]{j e

Crnuka 3.8 — ApxutekTypa pauyHapa 0a3upaHa Ha KOHTPOJIHU NPOTOKa

3.2.2. Apxumexkmypa 6azupana Ha npOMoKy nooamaxa

[Mapagurma y pauyHapcTBY KoOja c€ 3aCHMBA Ha MPOTOKY IMOAaTaka je (yHIaMEHTATHO
pa3nuynTa O]l MapaJurMe 3aCHOBaHE HAa KOHTPOJIM MPOTOKA. ApXHTEKTypa Oa3upaHa Ha IPOTOKY
nmojaraka je mpukaszaHa Ha cnuiy 3.9. Ko oBe apxurekType mporpaMcKu KOJ aruidKaiuje ce
Tpancopmuiie y KoHpuryparnuonu ¢ajia, oIHOCHO Tpad, KOju OMHCYje omnepainuje, U3rieq u
KOHEKIIMje Yy OKBHUPY je3rpa 3a NpOoTOK mojataka. CBakd 4YBOp y TOM Tpady H3BpIIaBa
onromapajyhy omeparujy u pe3yarar Te omnepainje npocielhyje cienehem uBopy y rpady uume

ce nz0erasa MUKJIWYHUA TPUCTYI MEMOPH]jH.
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ApxwurekTypa 06a3upaHa Ha MPOTOKY IT0JaTaka MMa HEKe MPEAHOCTH U HEKe HeIOCTaTKe y
OJJHOCY Ha apXWTEKTypy Oa3upaHy Ha KOHTPOJIM NpPOTOKa. ['JaBHA MPeTHOCT je INTO ce
MHCTPYKIIM]j€ U3BPIIABajy y MPUPOIHO] CEKBEHIIM, KAKO MOAAM MPOIArupajy Kpo3 ajJropuTam.
Takohe cmamyje ce u edekaT MEMOPH]CKe JTATCHIIH]€ MOIITO TOJAIM MYTY]jy Kpo3 rpad U Be3aHU
Cy 3a OHaj 4yBop y rpady kome cy u norpebHu. Ca apyre cTpaHe IVIaBHU HENOCTaTaK jecTe
ryOMTaK LEHTpaJHE KOHTPOJIE MOILITO je CBAaKU YBOp y rpady akTUBHUpaH caMmMoO Kaja Cy MY
JOCTYITHH CBHU YJIa3HH Tojaiy. Takohe, 4BopoBu y rpady Mopajy /la KOPUCTE MOJATKE OHOTa

TPEHYTKa KaJa Cy UM JOCTYITHH HAaKO UM OHHU y TOM TPEHYTKY MOKJIa HUCY HU TIOTPEOHH.

Tlomarm

Memopuja

——— o ——

Konduryparmonn
dajn

— i ——
e o o w

Tlomarm

Crnmka 3.9 — Apxurtekrypa 0a3upaHa Ha IPOTOKY IO/IaTaKa

Apxurektypa 0OazupaHa Ha MPOTOKY IoJaTaka ce JaHAac KOPUCTH Y BEIHMKOM Opojy
arumkanmja. OBa apxXHTEKTypa He camo Ja yOp3aBa amunkanuje, Beh uX mpaBu W eHEpreTCKH
eduKacHUjUM y Tiopel)ery ca apXUTEKTypOoM padyHapa 0a3upaHoOM Ha KOHTPOJU MmpoToka. To ce
MOCTHKE 3aXBaJbyjyhy HHMCKO) MOTPOLIBLH CHAre jesrapa 3a MpOTOK IojaTaka. Jesrpa 3a mpoToK
Mo/IaTaka UMajy HUCKY MOTPOIIY CHAre 3aTo MITO pajie Ha HUCKUM (PpEeKBEHIIMjaMa, a OTIIITE je

MO3HATO JIa j€ TIOTPOIlkha CHAare JTUPEKTHO TMPOIMOpPIHjaliHA BEJIHMYUHUA (pEKBEHIIH]E.
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®dpekBeHIMja OBUX je3rapa Moxe nhu 10 HekoJuko ctoThHa MHz, 10K maHaImu Mporecopu

pazne Ha ¢pexBeHIjama peaa Hekoianko GHz.

OBa pauyHapcka napajaurma 3acCHOBaHa Ha IIPOTOKY I0/IaTaKa j€ Halllla BETUKY MPUMEHY
U MpeAMET je MHOTUX HayYyHUX UCTpakuBama. Kopuctu ce y amnukanujama 3a ayToMaTu3alujy
[32], kop aururamHux mpouecopa curHana [33, 34], y MareMartulM 3a pEIIaBambe CHCTeMa
jemHaunHa [35] Ka0 U MHOXKEHY MaTpHIlA ca pallMoOHATHUM OpojeBuma [36]. Hamnuia je mpumeny
u y buHaHcHjama [37], BemTauKuM HEYpPOHCKUM Mpexama [38] 1 y MHOTUM JIpyruM o0acTuma.
Takohe ce KOPUCTH W y WHIYCTPHJCKUM aIlIMKalyjamMa Kao IITO jé TO Ha MpUMEp IpojeKaT

,MORPHEUS* [39].

3.2.3. Apxumexmypa ,, Maxeler* kapmuuya

»Maxeler je pa3Buo cBojy pekoH(pUrypabUIHy XapABEpCKy MiaaTdopMy Koja KOPHCTU
,,FPGA* 4HIT Ka0 IIEHTPATHH JIC0 KOjH je 3ayKCH 3a padyHame. Omiira apxutekrypa ,,Maxeler™
pexoH(purypabmine miardpopme je mpukazaHa Ha ciamnu 3.10. Kao mro ce ca cimke Moxe
yountH ,,Maxeler* pekondurypabunna xapasepcka miargopma ce cacToju OJ] JeIHOT WM BUIIIE
KepHena, MeHayepa, ,FMem* u ,LMem® wmemopuja M moBe3aHa je ca LEHTPAIHOM

MPOIIECOPCKOM JeTMHUIIOM TIpeko ,,PCle* maructpaie.

Kepnen npencraBiba XapABEpCKy UMIIEMEHTAIM]y aJrOpUTMa U HEroB TJaBHH 33JaTak
je nma oOaBsba oxaromapajyha pauyHama Kako Hojanu mpojasze kpo3 rpag. Ca npyre crpane
MEHallep MMa 3a 3a/Jarak ja neuHuIIe HAaYMH Ha KOjU ce mojanu Kpehy usmel)y kepHena,
MEMOpHje U IEHTpaIHE Tpoiecopcke jeaunuie. [loctoje u 1Ba THNa Memopuje: Op3a Mmemopuja

wi ,,FMem* u Benuka memopwuja wnu ,,LMem*.

~2FMem® memopuja ce Hala3d Ha CaMOM YHWIy U MOXE Jla CKJIQJUIITH KOJUYHUHY
mojaTaka pefa HeKoJquko meradajra. bp3una npucryna ,,FMem* memopuju je u3y3eTHO BEIUKa,

pena tepabajta o cekyHau. Mspahena je kopunthemem ,,SRAM* TexHonoruje.

,LMem* memopuja je ekcTepHa MeEMOpH]ja U OHa je 3HaTHO Beher kamanurera. OHa MOXKe
Jla CKJIQJMIITH HEKOJHMKO JleceTnHa rurabajra nmojaraka. M3pahena je kopumthemem ,,DRAM*

TexHoJoruje. Moxke Ja ce KOPUCTH Kao jelaH MOHOJIUTAaH MEMOPHjCKH OJOK IITO je U
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yoOuuajeHa ymorpeba, alid MOXE W Ja c€ TMOoJAeNM Ha BHUIIE HE3aBHCHUX MEMOpHja ca
HE3aBHCHUM aJpEeCHHM MpPOCTOpOM. Moke ce KOH(UTypHcaTH TaKo Ja ce KOPUCTE CBHU
PAacIoyIOKUBA MEMOPHJCKU KaHAIM ajk Cc€ MOXXKE€ M KOH(UTYpHUCATH TaKO Ja CE€ OHHM KOPHUCTE
onsojeno. Kamamurer cBakor He3aBucHor ,LMem* wmoayna je onpeheH BemuUMHOM
MEMOPHJCKOT' YuIla OJHOCHO BeIW4YHMHOM jeaHor ,,.DIMM® koju je xopumrheH MmTO 3aBUCU O]

Mojena u reHepanyje ,,Maxeler* pekondurypabuine miaatpopme.

Manager

FMem Kernel

Kernel "FMem

Cnuka 3.10 — Apxurektypa ,,Maxeler” pekoHpurypadbuiae miardopme

Wutepodejc ka ,,LMem* MeMopHju je 0cTBapeH KOPHUIINEHEeM MEMOPH]CKOT KOHTPOJIEpa.
ApXUTEKTYpa MEMOPH]CKOT KOHTpoJIepa je Mpuka3aHa Ha ciuid 3.11. Memopujcku reHepaTop
KOMaH]Ii FeHepHIle KOMaHJe Koje J1ajy MHCTPYKIMj€ MEMOPH]CKOM KOHTPOJIEpY Aa JIM Jla YuTa
wim ynucyje ca/na ,,LMem®. MeMOpHjCKH KOHTPOJIEp YMTa KOMAHJIE U3 pea 3a KOMaHJIe ¥ Ha
OCHOBY BbHX WJIM YWTA TIOJaTKe U3 Oadepa U ymucyje X Ha OAroBapajyhy MeMopHjCKy JIOKAIU]y

(3 T 1 (3
yHyTap ,,LMem* Monyna mnu uyuTa mojatke ca oiromapajyhe nokanuje ynytap ,,.LMem* u
ynucyje ux y 6adep. Kana ce kopucre HezaBucHHU ,,LMem* Monynu, KopucTe ce U HE3aBUCHU

MEMOPH]CKH KOHTPOJIEPU M CBAKU OJ1 BHX je J0JeJbeH ojroBapajyhem ,,LMem* moxyimy.

»Maxeler“ pexondurypaOunHa xapiasepcka Iutar¢popma Takohe moapkaBa H
MMIUIEMEHTAIMjy MalliHa CTama. MaliHe cTtamba oMoryhaBajy MMIUIEMEHTAIU]y KOHTPOIHUX
0JIOKOBa KOJU MMajy 3a 3aJaTaK Ja KOHTPOJHIIY MPOTOK TMoJaTaka Kpo3 KEepHEI W MEHalep
armkanuje. OHe 103BOJhaBajy KOHTPOJIY TOKA IMOJAaTaka Ha HWIKEM HHUBOY oOJ KepHema. Ha
cmuu 3.12 je pgar rpaduukd TpUKa3 HMIUIEMEHTalldje MalldHe cTamka Ha ,,Maxeler™

peKoH(UTYypabHIIHO] XapABEPCKO] MIaT(HOPMHU.
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Vna3HM W W3Na3HU CTPHMOBHM Cy TOBE3aHM Ha Yylla3e W H3JIa3e MalIWHE CTamba.
[lonamame MamMHe CTamba y CBaKOM TPEHYTKY je omucaHo mnomohy aBe ¢yHkiuje: pyHKuHje
cieneher crama u m3nazHe pynkuuje. OyHkuuja cieneher crama MMa 3a 3agaTak Ja padyyHa
cienehe crame y 3aBUCHOCTH O] TPEHYTHOT CTamba U TPEHYTHUX yJa3a, OJJHOCHO yJa3HU MOAanu
y (dyHkuujy cieneher crama Cy TPEHYTHU Yila3d U TPEHYTHO CTambe, a Ha HM3Ja3 ce CTpUMYje
cienehe crame. M3nasna ¢yHkuuja mMma 3a 3ajaTak Ja u3padyyHa M3J1a3 U3 MallMHE CTama Y
3aBHCHOCTH O] TPEHYTHOT CTama M TPEHYTHHX yia3a. TepMuH cTame ce 0JTHOCH Ha CBE IMOAATKE
KOjU ce 1ojaBibyjy u3Mely nBa nukinyca. @ynkuuja cinepeher crama W u3na3Ha (GyHKIHUja ce
W3BpIIABajy y MMapajeiu jeJHa ca IPyroM U CBaKOj O IbUX je MoTpedaH je/laH MUKITYC Kako Ou ce

Y NOTIIYHOCTH HU3BPIIHIJIC. Cnenehe CTalkC CC CKIAJUIITHU U HOCTaje TPEHYTHO CTalkEC Yy CJ'IC,I[ehGM

IUKITYCY.
LMem
Pen Badep
KOMAaH /! -

InojgaTtaka

KOMaH 11

Cnuka 3.11 — ApxutekTypa MEMOPH]CKOT KOHTpOJIepa

MarmuHe cTama ce MOTy KOPUCTHTH KaKo y KEpHEIy Tako U y MeHayepy. Y KepHely ce
Hajuerrhe KOpHCTe Kaja ce 3aXTeBa Jia ce W3BPIIM KOMILIEKCHA KOHTPOJA MPOTOKa MojaTaka. Y

THM CJTy9ajeBUMa je JIaKIIe UMIUIEMEHTUPATH MalluHY CTamba HEr0 KOPUCTUTH oMohHe Opojade
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¥ KOHTPOJIHE CTPHMOBE. Y MEHallepy ce MalllMHe CTama Hajuemhe KOpucTe Kajia OCHOBHH MOJIEN
IIPOTOKA IOJaTaKka HUje 3a70BoJbaBajyhu. Y TUM ciyyajeBMMa OJIOK MalllMHE cTamba oMoryhasa

Jla ce UMIUIEMEHTHpA JIOTUKA MaIlIMHA CTamba Yy MEHalepy.

OyHKIHja
ciencher
cTama

Hznazna
dbyuxmmja

Crnuka 3.12 — Mammne crama Ha ,,Maxeler* pexondurypabuiHoj mnardgopmu

MamuHe crama y KepHelly M MEHalepy ce H3BpIIaBajy Ha rope ONucaH HAYuH, alu
[I0CTOj€ JIBE KJbYUHE Pa3JIMKe y lbUXOBOM M3BplIaBamy. MalllnHa cTamba y KepHely ce U3BpIIaBa
Ha CBaKM TaKTHH MMIIYJIC, IOK C€ Y MEHallepy M3BpllaBa y OKBHUPY CBaKOI' IUKiIyca. MammHa
CTamba y KEpHeNly IpHMa yja3e M IPOM3BOJM H3Ja3e Yy OKBHPY CBAaKOI IUKIIyca, JOK MalluHa
CTamka y MEHallepy Mopa Ja UMIUIEMEHTHpa OJroBapajyhe mpoTokoje 3a CBakHM yia3 M U3ja3

Kako Ou MorJia Ja MpruMa 1 maJbC NNOAaTKE.

Ha cnumu 3.13 je mpukasan ommTH usrien ,,Maxeler cynep-pauynapckor cuctema. OH
Ce y ONIITeM CIy4yajy MOXE CacTojaTd O] jelHe WM BHIlIe ,,Maxeler pexoHGUTYpaOUITHIX
mwiarGopmMu. YKOJIMKO MX MMa BHINE OHIA Cy OHe m3Mel)y cebe moBe3aHe y Kpyr momMohy
,MaxRing* mporokomna. OBaj MPOTOKOJI MOCEYyj€ U3Y3€THO BEJIMKY Op3MHY MpPEHOoca MmojaTaka u

omoryhaBa aruiMkamnjamMa JjJa ce JIMHEapHO CKaiupajy ca moBehamem Opoja ,,Maxeler
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pexkoHpurypabunuux miaardopMu y uyutaBoM cuctemy. CBaka ,,Maxeler” pexondurypadbumna

mwiargopma ocTBapyje AMPEKTHY KOHEKIIH]Y ca JIBe cycenHe myreM ,,MaxRing* npoTtokona.

PCle marucrpana

Maxeler Maxeler Maxeler Maxeler
KapTHIa KapTHIa KapTuia KapTHuia

MaxRing

Cnuka 3.13 — Onmrru usrnen ,,Maxeler cynep-padyHapcKor cucrema

3.2.4. ,Maxeler* npou3zeoou u wuxoea ynompeoa

l'opunama je ,,Maxeler pasBujao M ycaBpliaBao CBOje KapTHLE M JaHAcC IMOCTOJH 5
resepaunyja ,,Maxeler” kapruna. CBaka oJ THX 5 reHepauuja kopuctd ,,FPGA® uun jegHor ox
nBa HajBeha mpowmsBohaua: ,,Xilinx*“ wmmm ,,Altera”. Ha cimum 3.14 je mat mpukas (uU3AYKOT

usriena jenne ,,Maxeler kapruie [40].

,2Maxeler mopesn kapTuila MPOW3BOAU U CHCTEME 3a padyyHame BHCOKUX MeppopMaHCH
kao mto cy ,,MPC-C*“ u ,MPC-X“. Ha cimuum 3.15 je mpuka3ana apxutektypa ,,MPC-C*
cuctema. OH ce cacToju ®3 mporecopa ca Behum Opojem je3rapa W BEITUKOM KOJIHYUHOM
orepaTHBHE MEMOpHje, Ka0 U HEKOIUKO ,,Maxeler” kapTuila yCKO MOBE3aHUX Ca MPOIECOPOM.

,»MPC-C* cuctem moxe na omoryhu nepdopmance 20-50 myta 60Jb€ 011 CTaHAAPIHUX CEpBepa a

50



Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

kopuctu cBera SO0W cHare mTo JpamMaTHYHO CHIDKaBa IIEHY caMor pauyHama. CBaka ,,Maxeler
KapTHUIIA je ToBe3aHa ca mporecopom myrteM ,,PCle* maructpane a came kapruie cy usmelhy cede

noBe3ane myreMm ,,MaxRing“ npotokona. OBaj cuctem Takohe omoryhaBa MHPUHHOECHI WM

eTepHET MPEXKHY KOHEKIIH]Y Ka OCTAaTKy CBETa.

Cnuxka 3.14 — Usrnen jenne ,,Maxeler* kaprtuie

Ha cimnm 3.16 je npukasana apxurekrypa ,,MPC-X* cucrema. Y nopehewy ca ,,MPC-C*
cuctemom, ,,MPC-X* nmocenyje Behu 6poj ,,Maxeler” kaptuna koje cy melycoOHO moBe3aHe
nyreMm ,,MaxRing* nporokona, uma Behu KamauuTeT orepaTHBHE MEMOpHje, ajli HE IMocenyje
Ipolecop OmuTe HameHe, Beh caMo oaroBapajyhy MpexHY TOINOJOTH]y KoOja IOBE3yje CBe
KapTuile Mpeko ojrorapajyher mpexHor npekumada. ,,MPC-X“ cuctem omoryhaBa ymasbeH
MPUCTYN KapTUllamMa MyTeM HHPUHUOEH] Mpeke KOMOMHOBaHE ca jeAMHCTBEHOM ,,RDMA®
TEXHOJIOTHjOM Koja omoryhaBa IupekTaH TpaHcdep INoOJaTaka ca OINEpaTUBHE MeMopHje
KJIMJEHTCKOT pauyHapa Ha yJajbeHy ,,Maxeler* kaptuny usberasajyhu HeepukacHa MemMopHjcka

KOIUpambAa.

,Maxeler je pa3Buo u cBoj je3uk 3a onuc xapasepa (,HDL®) n Ha3zpao ra ,,MaxJ“. OBaj
JE3UK TpelcTaBba €KCTEH3Ujy ,Java™ mporpaMmckor jesuka u omoryhaBa kopucHHIMMa 0e3
BEJIMKOT Mpe3Hama 0 XapABEpYy J1a AU3aJHUPa]y aluIdKaIije BUCOKUX nepdopmaHcu koje he ce
u3BplIaBaTH Ha ,,Maxeler” pexondurypabunnoj miarpopmu. ,,MaxCompiler xopuctu ,,MaxJ*
KOJ Kako Ou m3reHepucao KoHpurypaumonu ¢aja momohy kora ce pexkoH(UrypHile cama

,2Maxeler* mnatpopma. Ha npumepy ,,gzip* arumMkanuje je nokasaso ja je kopumrthemem ,,MaxJ*
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MPOTPaMCKOT je3MKa jeqHO] 0coOM moTpedaH jegaH Mecell Ja pa3BHje TakBY alUIMKAlH]y W
nmocTurHe 0oJbe pesynrare oj oAroBapajyhux amiaukandja nucaHux nomohy ,,Verilog® u
,OpenCL* xapnBepckux jesuka [41]. ,,Maxeler* je Takohe 06e30eqmo u anare 3a cuMmyInanujy u
nebaroBame KOju oMmoryhapajy ma ce MU3ajH TecTHpa Mpe Kommajiupama. OBUM ce mobuja
MHOT0 Op>ke pa3BOjHO OKpYyKemwe y nopehemy ca kopuirhemem XapIBEpCKU OMUCHUX je3UKa Kao

uiro cy ,,Verilog*“ u ,,VHDL*.

Etepuer unu
HHOHHIOCHT

Sunyxew

Cnuka 3.15 — Apxurektypa ,,MPC-C* cucrema

,Maxeler* pekondurypabmiiHa xapBepcka miatdhopMma je Ha IIHPOKO KOpUITheHa au je
U TMpeJMeT MHOTHX HaydyHUX HUCTpaxuBama. KopumiheHa je y reonoruju ma obe3bemu Oosbe
nepdopMaHce y pemaBamwy pasHux npobiema [42]. ,,Maxeler pexkondurypabuina maarpopma
IIPUMEHEHA Ha JIOKATU3AIl[MOHY MUKPOCKOIIH]Y je ycrmena ja mocTurHe yopsame oa 200 myra y
nopehemy ca ,,Intel i5 450 nporecopom u yop3ame on 5 myra y nopehemy ca ,,Nvidia Tesla
C1060* kapTHUIIOM MPUIMKOM pellaBamka eIeKTPOoHCKe Tomorpaduje [43]. JenHo ucTtpaxkuBame
[44] ce GaBuno nepdopmMaHcama MPUIMKOM pelllaBama Iio0alHe MOBPIIHE BOJCHE jeHaunHe
KOja Mpe/cTaB/ba jeqHy O] Haj3HAYajHUjUX jeHAYMHA 32 OMUCHBamke aTMoc]epcke TUHAMUKE.
Onu cy ycnenu ga mocTurHy yopsame o 20 myrta y mopehemy ca MOTIYHO ONTHMHU30BaHUM

JTM3aJHOM KOjHM Ce€ M3BpIIIaBa0 Ha PEKy ca 2 mpoiiecopa ca mo 8§ jesrapa. Takohe, ocTBapuiu cy
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yop3ame o1 8 myTa y nmopehemy ca MoTIyHO ONTUMH30BaHUM Jn3ajHOM Ha ,,Kepler rpadmukum
KapTulama. JeqHo uctpaxuBame [37] je ycrneno ga octBapu yopsame Monte Kapno monena on

270 myTa y mopehemy ca mporecopom ca jeTHIM je3rPOM.

MaxRing

Cnuxka 3.16 — Apxurekrypa ,,MPC-X* cucrema
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4. CucremMu 3a aKBU3ULUjy OMOMEAMIIMHCKUX
CJIMKA

AxBu3MIMja CIMKa IPEJCTaB/ba KpPEHpame IUTUTATHO EHKOAMPAaHE perpe3eHTaInje
BU3YEIHNX KapaKTepHCTHKa HeKor oOjexra. Kaia ce kaxe akBU3MILMja CIUKE YECTO C€ MHUCIH U
Ha TIPOLIECHPAEE, KOMIIPECH]Y, CKIAJMIITCHE, IITaMIIalkbe M MPHUKa3UBame CIMKA. |1aBHa
NPEIHOCT AUTUTAITHHUX CIIMKa y rmopehemy ca aHaJorHuM, Kao ITo Cy OHE Ha (oToanaparuma ca
¢umom, jecte MOryhHOCT mpaBJbeHha KONHUja U KOIMja 0]l KOMHja U Tako y OecCKOHAa4YHOCT Oe3

ryouTaKa y KBaJIMTETY caMe CIIUKE.

Cnuke HacTajy TOJ JCjCTBOM EJIEKTPOMArHeTCKOr 3pauemha W Y BUIAJBUBOM U Y
HEBUJJUBOM CIIEKTPY, YHMja MPOMEHJbMBA clabibema, TOK MpoJia3e Uiu ce 010ujajy o1 00jexTa,
dbopmupajy uHbOpMaINjy U3 KOje Ce MOXKE KOHCTPYHCATH CIUKa. EleKTpoMarHeTcku 3paiu
MyTyjy TpPOCTOpPOM Op3MHOM CBETIOCTH y (OpPMH CHHYCOMJHUX Tajaca IIO3HATe TallaCHe

nyxuse. Ha ciuiu 4.1 je npukasaH criekTap elIeKTpOMarHeTCKOr 3padyemna.

l'ama 3pamm ca tamacHoM nyxumHOM MamoM on 0.1 nm mpeacraBsbajy 3pauema ca
HajMamkbOM TaJacHOM JYXXKHHOM Yy eJeKTpOMarHeTckoMm crekrpy. OHa cy oJa 3Hadaja 3a
MEIHUIIMHCKE M aCTPOHOMCKE CIUKE U JIOBEJla Cy JI0 pa3Boja Pa3IMUUTUX TUIIOBA CHCTEMa 3a
aKkBM3UIMjy ciauka kao mto cy ,,CT“, ,MRI“, [ SPECT* u ,PET*“. 3pauewma ca HajBehom
TaJaCcHOM JY)KMHOM Cy paJuo-Talacd 4Mja IyXKHUHA JIOCEKe BEJIMKH Opoj Kuiomerapa. Y

CpPEAVHU EJIEKTPOMArHeTCKOr CIEKTpa C€ Halla3e BHJJbMBA 3payema riae 3padewma oa 400 nm
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MpeACTaBIbajy IIaBy 00jy, a 3pauewma ayxuae 700 nm mpeeny 60jy. [lonynapne ,,CCD* kamepe
pazie y OBOM CIEKTPY TaJlaCHUX IyXHHA. M3mel)y BHIUBUBOT CIIEKTpa U MHUKpOTaiaca Hajias3e ce
uH(panpBeHa 3pauema. Kao u kol BUIJBUBHX 3padeka U WH(GpalpBeHa uMajy 1eo ca kpahom u
neo ca sehoM TamacHOM AyXuHOM. Jleo MHQpanpBeHuX 3paycmha ca BehoM TaracHOM JY>KHHOM
MIPUIIAa]y TEPMHUYKOM PETHOHY U KOPUCTE ce y alUTMKalKjama Kao IITO Cy Ha IPUMEp TepMalIHE
KaMepe M CIMYHO. YITpaJbyOM4acTo 3paucmhe MMa Mamby TajacHy IAYXHHY OJ BUIJBUBOT
3pauema. CAMYHO Kao KoJ MH(PALPBEHOT 3paucmha M yATPajbyOMdacTo ce MOXKE HMOJCTUTH Y
TpU peruonHa: 6mucko ynrpasbyonyacto (y 6amsunu 300 nm), ganexo ynrpasbyonyacto (oxo 30
nm) ¥ eKCTPEMHO YJITpasbyondacto (0ko 3 nm). biaucko ynrpabyondacto 3pademe je Hajommke
BUJUBMBOM JICNIy CIIEKTpa €JICKTPOMAarHETCKOr 3payewma. HacynmpoT meMy, EeKCTPEMHO
YIATPaJbyOu4acTo 3payuere je Hajlaasbe BHIJBUBOM JICTY CIEKTpa €JIeKTPOMAarHETCKOT 3payemha u
HajOmmke ,, X 3pammMa, JIOK JaJeKo YITPajbyOM4acTo 3pademe JIeKH u3Mmel)y Oymckor u

CKCTPEMHOI' 1 OHO je HajMaI—Le HCTPAXXCHO O[] CBa TpU PEruoHa.

0.4 0.5 0.6 0.7

IInaBa 3eneHa [psena

Bumbnea

106 105 10* 10° 102 10! 1 10! 10* 10° 10 10° 10° 107 10

jo
r v

5 VYnrpamybnaacta Uudpanpsena |l
| o MukpoTanacu [

Tama 3parm Pammo-tanacu
3panu

Cnuka 4.1 — Cekrap eJIeKTpOMarHeTCKOr 3paduetmha U3pakeH y um

Kako eHepruja enekTpoMarHeTckor Tajgaca pacTe, TaKo TajacHa AykuHa nazaa. Ha Taj
Ha4yMH rama 3paiu, KOju MMajy HajMamwy TaJlacHy Jy’)KUHY MMajy W HajBUIIE €HEepruje of CBHUX

CJICKTPOMArHCTCKUX 3pavucHba. OBo o6jam&,aBa 3alITO I'aMa 3palyd MOry JIaKo Ja HyTYJy Kpo3
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BehuHy o0jekarta. Hacymport rama 3paruma, paaudo-tanacu uUMajy HajBehy TamacHy myXuHY H
caMUM THM M HajMamy €Heprujy. 300r Tora je mHXOBa MPOJOpHAa MOh HajMame XWJbaay IyTa
Mama of rama u ,,X" 3paka. Ilopen Tora rama u ,,X* 3panu myTyjy npaBoJIMHUjCKU U Ha BBUXOBE
nyramke He yTudy oO0jeKTH Kpo3 Koje mposaze. OBO je MO3HAaTO Kao edekar jakor IoJba.
HacynpoT Tome, paauo-Tanacu He TyTyjy IPaBOJIMHUJCKU M BUXOBE MyTamhe BeoMa 3aBHCE O]l
MearjymMa Kpo3 Koju mposnase. OBo je mo3Hato kao edekar cimabor mospa. M edekar jakor u
CJIabor 1MoJba UMajy TUPEKTaH yTUIAj HA KBAIUTET CIIMKE KOjy mpousBoje. Edekar cimador mospa
y3pOKyje MHOTIe HEeXeJbeHe apTH(akTe Kao ITO je 3aMmyheme cimke. 300T Tora CIHKe

MIpOM3BeIeHEe MOMONY raMa 3paka y OMIITEeM CIIy4ajy UMajy 3HaTHO O0JbU KBAJIUTET.

Jomn jeman BakaH aTpuOYT KOjU 3aBHCH O] TaJlaCHE JY)KHHE je Pe30JIylihja Cluke. Y
TEOpHjH, pe3oidylHja ciaMKe ce moBehaBa Kako ce TajllacHa JyXMHAa cMmamyje. 300r Tora je
pe3onynuja cauke gooujeHe nmomohy rama 3paka Mama o 0.05 nm mro omoryhaBa oBoM TUIly
eNIEKTPOMArHeTCKOT 3padela Jia BUAM EKCTPEMHO Maie O0jeKTe Kao INTO Cy Ha IpuMep
MOJICKYJIH. Y CYIITHHHU, OBU aTpUOyTH, 3ajelHO ca (PU3UYKUM CBOjCTBUMA CEH30PCKHX

Matepujana, popmupajy orpannuanajyhe akrope kKama ce roBOpy 0 aKBU3HIIM]jU CIUKA.

VY ommTeMm cny4ajy ciamke ce (OpMHpajy TaKO MITO CBETJIOCT M3 BUIJBUBOI CIEKTpa
najiHe Ha NeNMUMUYHO peduexTyjyhy u aenumMudHO ynujajyhy moBpIIMHY HAKOH Yera ce pacyTu
(GOTOHM CKYIUBAjy Y COUMBY Kamepe M KOHBEPTYjy y C€JICKTPUYHHM CUTHAJI IMOMONY Ha mpuMep
,CCD* ypehaja. ¥V mpakcu oBO je camo jenaH o]l HauMHa akBu3uiMje ciuka. [loctoje mHore
TEXHUKE Kao IITO Cy TEpPMallHE, YJITPACOHUYHE, ,, X 3palu, paJuo-Tajacd Koje MOTy Ja

TEHEPHUIIY CIIUKY.

4.1. Pauynapcka Bu3uja

OcHoBHa xap/Bepcka KOH(HUTrypalija OmmITer CHCTeMa pauyHapcKe BU3Hje j€ MpUKa3aHa
Ha ciumm 4.2. CacToju ce U3 M3BOpa CBETIOCTH KOjU C€ KOPUCTH Jia OCBETIH 00jeKaT KOju ce
CHHMMa, KaMepe KOoja ce KOPHCTHU Jla U3BPIIN aKBH3HIIM]y CaMe CIIMKE U IIaJbe j€ ajbe padyyHapy

Koju 00e30el)yje CKIaauITenhe CIUKe U CIIOCOOHOCT TUTUTATHE 00pajie U MPUKa3 CIMKE IMOMONy
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onromapajyhe arumkanuje. PadyHapcka amukanuja majbe Jajbe€ CIMKY Ha MOHHTODP BHCOKE

pe3ouyiuje.

Kamepa

\

H3pop
CBETJIOCTI

Crnuka 4.2 — OCHOBHM €JIEMEHTH CHCTEMa padyHapCKe BU3Hje

W mopen Tora ITO Cy CHCTEMH pavyyHapCKe BH3Hje EKCTPEMHO TPHBHjaTHH 3a
kopumheme, pa3Boj aliMKanuja 3a o0paay W BH3yalH3aldjy CIMKE MOXKE OWTH TONPHIAIHO
koMmIuiekcad. Ocoba koja pa3Buja atumMKanujy Tpeda qa 3Ha TayHO mTa Tpeda J1a ce MOCTUTHE ca

TOM aIJIMKaIjoM Kako 6u 06e30equia ycrenHy NpuMeHy padyHapcKe BU3Hje.

Ba)kHOCT BUCOKO-KBAJIMTETHOT OCBETJhEHha Y MHOTHUM allTMKaIllMjaMa padyHapCcKe BH3HjE
jeé HW3Yy3eTHO BeNWKa. YTPKOC HAMNpEeTKy Yy XapABEpYy M ENeKTPOHUILM KOja Ce KOPUCTH Y
padyHapcKoj BU3HjH, OCBETJbEHE Takohe MMa BeoMa 3HauajHy yiory. MHkxemepu U KOPUCHUIIN
padyHapcKe BH3HjE€ Cy OJIaBHO IPETO3HAIN OCBETJhCHE Kao jelaH O/ KJbYYHHX eJeMeHaTa
pauyHapcke Bm3uje. MehyTum, omabup mpaBUIIHE CTpaTervje 3a OCBETJHEHE MPECTaBIba
CJIOKEH TPOoOJeM TMOIITO HE MOCTOJH TMPABWJIHHK MO KOME OM Ce MHTETPHUCATN OCBETIHEHE U
armIMKaiyje padyHapcke Busuje. Hacympor Tome, mocrtoje onpeheHa mpaBuwia. Y oONmreM

Clly4ajy TpHu 0o0JIacTH je MOTpeOHO MO3HaBaTH Kako Ou ce 00e30enno 3a70BoJbaBajyhu HHBO
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OCBETJhEHA. Te 00JIacTH Cy: pasyMeBame YJIOore OCBETJ/hEHha y CaMOj alUIMKalldju padyHapCKe
BU3Hje, MI03HABAKE MIOHAIIAkA OCBETIhECHA HA 0J(pel)eHO] MOBPIIMHUA U pa3yMeBambe JOCTYITHUX
TEXHHKA 332 OCBETJbeHe. Y BehMHM amvkanuja padyyHapcKe BH3Hje, aKBU3WIMja CIUKA Ce
cycpehe ca peduekryjyhom cBeriomhy nako cy HaJlajaeko MO3HATE TEXHUKE Ca MO3aTMHCKUM
ocBeT/heleM. MMajyhu TO y BHIy, HajBaKHHUJU acleKaT INPHIMKOM OCBETJbaBama O0jeKTa
NPEJCTaBJba pa3yMEBame INTa Ce JiellaBa Kajla Ce CBETIOCT OA0Hje O] TOBPIIMHE O0jeKTa,

OJJTHOCHO KAaKO KOHTPOJIMCATU peduIeKCH]y TaKo Jja KBAJIUTET CIIMKE OCTaHE HAa BUCOKOM HUBOY.

[Topen Tora, reomerpuja TOBpPIIMHE OOjeKTa TMpeAcTaB/ba Takohe BaxkaH (akTop
MIPUIIMKOM JTM3ajHUpama OCBEeTJbeha. Kibyunu (pakTop je oapeauTu aa Jid je MOBpIIHHA 00jeKTa
pednekryjyha wim audysna. Ceerioct koja moraha nudy3Hy HOBpHIMHY ce pacuma 300T
MHOIIITBA yIjoBa Ha camoj moBpmuHH. Ca Jpyre cTpaHe, CBETJIOCT Koja moraha TriaTky
NOBPIIMHY ce peduieKkTyje MOJ YIJIOM IMOJ KOjuM JoJjia3d. 300r Tora je IO3MLMja H3BOpa
CBETJIOCTH BeOMa Ba)kHa Kako OW ce JIo0mia ciiMKa BUCOKOT KoHTpacta. [loctoje nBe Hajuenihe
KopuiheHe TeoMeTpHje M3BOpa CBETIIOCTH: INMpcreHacta W mudys3Ha. OBe JBE TeoMeTpHje Cy

IpHKa3zaHe Ha cauiu 4.3.

A
Kanmepa Kamepa
Hzeop

CBETIIOCTI i

1

1

1

I

1

! 1

: 1

: 1

I 1

I 1

! 1

i 1

1 1

: 1

—— Hzeop ——
O6jekat CBETIOCTI Ogjerar

Cnuka 4.3 — Moryhe reomerpuje uzBopa csetioctu: (A) npcrenacra u (b) nudysna

[IpcTenacTu U3BOP CBETIOCTH j€ MOXKJIa M HAjjeTHOCTAaBHU]U OOJMK M3BOpa CBETIOCTH.
OH je HaMemEH 32 alUIMKaIlfje OMIITe HaMeHe, a MOceOHO 3a aKBU3UIU]y CITUKa 00jeKaTa TriaaTke
noBpmmHe. Ca apyre ctpaHe Audy3HH H3BOp cBeTiocTd omoryhaBa rotoBo 180 cremenu

nu(dy3HOT OCBETJhaBamka U OH CE KOPUCTH KOJT 3aXTeBHUX peduiekTyjyhux o0jekara.
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4.2. TepmoBU3HjCKe KamMepe

TepMoBu3Hjcka kamepa mpeacTaBiba ypehaj Koju popMupa CIMKy MO 30HaMa 3arpeBama
Kopuctehu ce mHQpanpBeHHM 3pavye-eM Ha CIMYaH HauyMH Kao MITO Kamepe OIIITe HaMeHe
dbopmupajy cimKy Koprctehn BUAJBHBY CBETIIOCT. TepMOBHM3HMjCKE KaMepe pajie Ha TajlacCHUM
nykuHama 10 14 pm. OHe cBOj pajl 3aCHUBA]y Ha YMEHCHUIU JIa CBH 00jEKTH eMHTY]y oapeheHy
KOJIMYMHY HMH(QpanpBeHor 3pauema y (yHKUuju on mwuxoBe Temmeparype. llto je Beha
Temreparypa To ce Beha KoauunHa HH(PALPBEHOT 3padeha eMUTYje. 3a pa3iIuKy Ol padyyHapcKe
BU3MjE TEPMOBH3H]CKE KaMepe HE 3axTeBajy OWJIO KakaB W3BOp cBeTsiocTd. OBO WX NpaBU

HU3Y3C€THO KOPHUCHHUM 3a CIIaCHUJIaYKE MI/ICI/IjC KOjC ce H3BpmaBajy HOhy KaJga HEMa OCBCTJbCHA.

I'maBHa pasnuka u3melly TEpPMOBH3MJCKMX M ONTHYKHX Kamepa je Ta MITO ce 3a
TEPMOBHU3HUJCKE KamMepe coumBa 3a (POKycHpame HE MOTY HAIPaBHTH O] CTAKJIa IOLITO CTAKIO
Os0kMpa HMH(PALPBEHO 3padyeHe BEJIMKE TajacHe aykuHe. 300r Tora ce 3a M3paay couuBa
TEPMOBH3HUjCKUX Kamepa MOpajy KOPHCTUTH CIEUHjaHH MaTepHjald Kao IITO Cy T€PMaHUjyM
wi capupHu Kpuctan. ['epMaHujyMCcKa COYMBA Cy MONPHIMYHO KPXKa TaKO Jia YeCTO MMAjy
pa3He MpecBlIake KOje MX IITUTE OJ] CIy4ajHUX KOHTakara. Benuka 1eHa OBHX COYMBA YMHH U

TEPMOBH3HjCKE KaMepe MOMPUINYHO CKymuM ypehajuma.

Cnuke noOuwjeHe TIOMONMY TEPMOBHU3HM]CKHX KaMepa HMajy CKJIOHOCT Ja Oyny
MOHOXpPOMATCKe 3aTO IITO OBE KamMepe OOMYHO KOPUCTE CEH30p CIMKE KOJjU HE pasliuKyje
pa3nuuuTe TajacHe Ay)KHHe HH(paupBeHor 3pauema. CeHzopu ciuke y O0ju 3axTeBajy
KOMIUIEKCHY KOHCTPYKIIM]y Kako OM pa3iMKOBalld TajacHe NykuHe. Takohe, 60ja uma 3HaATHO
Marb¥ 3Ha4aj W3BaH BH/JBUBOT CIEKTPa EIEKTPOMArHETCKOT 3padeha 3aTo MITO CE PA3INKOBAE

TaJlaCHUX AY>KMHA HE Manupa YHU(POPMHO y cucTeM 00ja KOje KOPUCTH YOBEK.

[Tonekan ce oBe MOHOXPOMATCKE CIIMKE MpUKa3yjy momohy rceyao 60ja rie ce mpoMeHa
y 60ju KOpHCTH Kako OM ce MmpuKaszaia MpoMeHa y MHTEH3UTETY puKa3a nmpoMeHe curaana. OBa
TEXHHMKA j€ KOPHCHA W TOpe]d TOora IITO JbyAu HMMajy Behw AMHAMUYKHA OKBHP 32 ACTEKIIH]Y
MHTeH3uTeTa Hero 0oje. OHa uMm omoryhaBa na Buae GpuHe pa3ianuke y HHTEH3UTETY KOje IoMohy

MIPOMEHE OCBETJHEHOCTH HUCY Y MOTYNHOCTH /1a BHJIE.
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[Tpunukom kopumhema TEPMOBU3HJCKHX KaMepa 3a MEpeme TeMIlepaType HajCBETIUjU
OJIHOCHO HAJTOILUIMjU JICJIOBU CIIUKE Cy 000jeHHn OesioM 00joM, TeMIlepaType Cpelmhe BPeIHOCTH
cy o0ojeHe IPBEHOM U XKyTOM 00jOM, a HajXJaJHHUje TeMmIepaType Ccy o0OjeHe IPHOM 00joM.
[Topen cBake TepMOBH3HjCKE CIHKE je MOTPeOHO Na CToju cKayia kao Ha ciaunu 4.4 xoja he nma

rpadu4Ky MpUKaKe 3aBUCHOCT 00je 0J1 TeMIiepaType.

Crnuxka 4.4 — Ckana TepMOBU3H]CKE KaMepe

Pe3onyiija TepMOBHU3MjCKUX KaMepa je 3HATHO Mama O] Pe30JIyIHje ONTHYKUX Kamepa.
BuxoBa peszonynuja o6uuno mzHocu 160x120 unu 320x240 nukcena, 10K MOCTOje U CKYILJbU
MoJienu ca pezonyuujom u a0 1280x1024 nukcena.. TepmoBu3Hjcke Kamepe ce Hajuenthe aene y

ABa TUIIA: Ca JCTCKTOpUMa I/IH(l)paI_[pBeHe CJINKE KOjI/I CC XJ1aJI€ U KOjI/I CC HC XJ1aac.

4.2.1. Hughpaupeenu oemexkmopu Koju ce xnaoe

WudpanpBeHn 1eTeKTOpH KOjH ce XJajie ce 0OMYHO Halla3e y BAKYMCKH 3aTBOPEHO] O01H

YMjU je IIeMaTcKu Mpuka3 jaarT Ha cauiu 4.5. CeH30op je CMeITeH AWPEKTHO Ha XJIaJHO]
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MOBPIIMHU Ca XJIAJHUM INTHTOM W HAcmpaM IPOITYCHOT Mpo30pa HWH(PAIPBEHUX 3paka.
Hajuenihe npuMemnBaHu TeUHHU Tac 3a Xxjaheme je HUTporeH Koju obe3behyje remreparypy on

-196 C.

A !
A
IIportycH mposop N
\
HH(paLpBEHIX 3paKa /

Censop

XJagaH
HITHT

IIpaszan
IIPOCTOP

Teurt rac

Crnuxka 4.5 — lllemaTcku mpuka3 BaKyMCKH 3aTBOpEHE Oo11e

Xnaheme Ko7 OBUX JETEKTOPA j€ HEOMXOJAHO KaKo OU ce MOMYNPOBOJHUYKU MaTEpUjalu
MOTJIH [IPAaBHIIHO KOPUCTUTH. THIIMYHA pajHA TeMIepaTypa OBHX IeTeKTopa mue ox -269 C ma
CBE JI0 COOHE TeMIIepaType y 3aBUCHOCTH O] TEXHOJIOTHje JIeTeKTopa Koja ce kopuctu. Hajsehu
Opoj MonaepHHX JeTeKkTopa HH(]palpBeHOr 3padyema ca xJahewmeM paau Ha TeMIeparypu

on -173°C 1o -213°C.

VYkonuko He 6M UManu xJyaheme OBM CeH30pH OM Bpahaiu morperiHe BpeJHOCTH 300T
COIICTBEHOT 3pauema. [ JJaBHM HelocTaTak OBUX KaMepa jecTe IITO Cy OHE CKyIe Kako Ja ce
nmpou3Beny Tako M jga ce kopucre. Camo xmaheme OBHX Kamepa je W3Y3eTHO EHEpPIreTCKH
3aXTEBHO a M TPOIIM JI0CcTa BpeMeHa. Kamepn Moke OMTH MOTpeOHO M HEKOJIIMKO MUHYTA Jla ce
OXJIaJW | TMOoYHe na paau. U mopen Tora mro cy cuctemMu 3a xjaheme CKynmu U rabapuTHH OHU

Jajy CIHMKe 3HATHO OOJbET KBAIHMTETa OJ1 CUCTeMa 0e3 Xiahema.
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4.2.2. Hughpaupeenu oemexkmopu Koju ce e xiaoe

WudpanpBeHn OeTeKTOpU KOjU CE€ HE XJaJe KOPHUCTE CEH30p KOjU pagd Ha COOHO]
TEMIIEpaTypu WM CEH30p KOjU je CTa0WIMCaH Ja pajd Ha TEeMIEepaTypu OJIUCKO] COOHO]
kopuinhemeM oArosapajyhux temmneparypHHX KOHTPOJHHUX eleMeHarta. MoJepHH AETeKTOpH
MH}paIPBEHOT 3padyema KOjU Ce He XJaae KOPUCTE CEH30pe KOjU paje Ha NPUHIMIY IpOMEHE
OTIIOPHOCTH, HAallOHA WJIM jaydHE CTpyje Kajua cy moroheHu wHPpanupBeHUM 3padcmem. OBe

MPOMEHE CE 3aTUM Mepe M NOpe/Ie ca BPEJHOCTUMA DajHE TeMIIepaType CeH30pa.

WudpaupBeHn AeTEKTOpU KOjH ce HE XJaae ce MOry cradbmimcaru Ha oapeheHy paany
TeMIepaTypy Kako O CMamMIM IIyM CIUKE, &l CE OHU HE XJIaJie Ha HUCKE TEeMIIepaTrype U He
3axTeBajy TabapuTHE, CKylle M CHEPreTCKH 3axTeBHE pacxiahuBade. OBO YHMHH OBY BPCTY
TEPMOBHU3UJCKUX Kamepa MambUM U jeQTHHUjUM KaKO 3a MPOU3BOJbY TAaKO M 3a KOpHIIheme.
Melhytum, BHUXOBa pe30iyldja W KBAIUTET CIMKE WMAjy TEHICHIHU]Yy na Oydy HUXKE OJ
nHOpaLpBeHUX JeTeKTopa Koju ce xyane. OBO je MpeBacXoJHO 300T pa3iMke y HAaYMHHMAa
BUXOBE TPOM3BOJIE KOJU Cy JUMHTHPAHU Ca TPEHYTHO JOCTYITHOM TexHoiorujom. Taxobe,
TEpPMOBHU3HjCKa KaMepa Koja ce He XJiaau Tpeba J1a y3Me Y pauyH U COIICTBEHY TeMIeparypy Kojy

IIPpOU3BOJIH IIPUIIUKOM HOPMAJIIHOI paaa.

Behmnna nerexkropa wuH(QpampBeHOr 3pauema KOjU C€ HE Xlaae cy Oa3upaHd Ha
MUPOETEKTPULIUMA WM MHKPOOOJIIOMETap TEXHONOTHjU. [IMpOeneKTpHYHOCT TMpeicTaBba
CBOjCTBO MaTepujaja Jla TeHepHIlle eJIeKTPUIHH MOTeHIMjall Kaja ce rpeje win xuaau. [Ipso je
OTKPUBEH y MUHEpaJIMMa Kao IITO Cy KBapll, TYpMaJMH U APYru jJoHCKH Kpuctaiau. Ca pa3BojeM
TEXHOJIOTHje JIONUIO C€ JO0 Tora Ja jeé JaHac Moryhe Mpou3BeCTH ACTEKTOpe WH( parpBeHOT

3pauema 0azupaHe Ha MUpoeNeKTpUuluMa pesoyuuje 10 320x240 nukcena.

Mukpo6osiomeTrap npeacTaB/ba MOHOJUTCKH CEH30p KOJU MMa CIIOCOOHOCT J1a IETEKTY]e
nH(paIpPBEHO 3payeHmhe Kpo3 AUPEKTHO WM WHAMPEKTHO rpejambe (uiaMa KOju MMa TepMUYKE
KapakTepucTuke. Jlerekropu nHppaipBeHor 3pauema 0a3upaHu Ha MHUKPOOOJIOMETpUMA UMaAjy

takohe pesonyuujy a0 320 x 240 nukcena.
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4.3. YaTpa3sByuyHa aKBU3HIHMja CJIUKA

YarpasByk mpecTaBiba 3By4HH Tajlac udja je pekBeHIrja 3uaTHo Beha o1 ppekBeHImje
3BYKa KOjy JbYZICKO YXO MOJKE Jla uyje. YATpa3ByK ce 10 CBOjUM (PU3MUYKUM KapaKTepUCTHKaMa
HE Pa3lIMKyje 01 HOPMAJIHOT 3ByKa KOj€ JbYJICKO yXO MOXKE Jla 4yje, OCHM IITO MMa 3HAaTHO Behy
(dpekBeniyjy. pekBeHInja 3ByKa KOJy JbYACKO YXO MOXE Jia 4yje 3aBHCH OJ1 YOBEKa J0 YOBEKa
anu je oouuno oxo 20 KHz. Yarpa3syunu ypehaju paae Ha 3HaTHO BUIIUM (PpeKBEHIMjamMa Of

20 KHz u muxose ¢ppexBerunje Mory uhu u 10 Hekoianko GHz.

VYnarpaconorpaduja npeacraBba KopUiheme 3ByKa BUCOKE (GPEKBEHIU]E 3a aKBU3UIIN]Y
ciuka. OBa MeTo/1a crajia y TpyIny HeMHBAa3WBHUX METO/A. YTIPaBo 300T TOra IITO je pelaTHBHO
0e30emHa TIOCTaNa je BPJIO KOPUCTAH JTUJarHOCTHYKH ajaT y MeauiuHu. Wmak, \eH OCHOBHU

HEJOCTaTaKk je IITO KBAJIUTECT CIIMKC J0CTA 3aBHUCHU O] palHUKA KOjI/I BpIIX aKBI/ISI/IHI/ij CJIMKC.

®dpekBeHIMja ¥ TaJlacHa AYKHHA 3BYKa Cy OOpHYTO mporoprujanHe. To 3HaYu Ja mTo je
Beha ¢pekBeHLMja 3ByKa, TO je Mama HberoBa TajlacHa AyxuHa. OBaj OJHOC yTH4Ye Ha H300p
(bpekBeHLMje YITpa3ByKa Kaja ce ca BHUM HCIHUTyje oiapeheHu manujeHT. YITpa3ByK BHILE
(bpekBennyje npaBu ciuke Behe pesonmymmje, anu 300r Mame TallacCHE TY)KUHE YITPa3BYKY je
oHeMoryheHo na npozape ayosbe kpo3 TkuBo. Kopumhemem HMKuX (ppekBeHLIMja yATpa3ByKa
omoryheHo je ny0Jsbe Mmpoaupame Kpo3 TKUBO, ainu 300r Behe TamacHe nyXHHE JOOUjeHE CIIUKE
cy Jnomwuje pesonyuuje. Barame usmel)y Behe pesonyuuje cinuke M ayOJjber mnpojaupama
yATpa3ByKa KpO3 TKHBO YBEK MpeACTaB/ba TEXak H300p MPUIMKOM 3aJaBama (peKBEHIIH]jE

TpPaHCIyKTOpa.

bp3una ynrpa3Byka je He3aBuCHa o7 ¢ppekBeHIje. MehyTuM oHa ce Mema Y 3aBUCHOCTH
0J1 MeJMjymMa Kpo3 KOju yATpa3ByK mposiazu. Ha mpumep, Op3uHa 3ByKa Kpo3 Ba3ayX HU3HOCH
331 m/s, nox kpo3 kocT u3zHocHu 4.080 m/s [45]. OBa 3aBUCHOCT Op3WHE 3BYKa OJ] MEIUjymMa Kpo3

KOjH MpoJjia3u Takohe yThuue Ha KBaJUTET CIUKE.

JIBa OCHOBHA MPUHIIHIA KOj€ je TOTPeOHO pa3yMeTH Kako OM ce CXBATHJIO KaKO CE BPIIU
aKBU3MIIMja CIIMKa TIOMONY YNTpa3ByKa Cy MHE30€NCKTPUYHH e(eKaT W MyJIC-€XO MPHHIIHIMI.
[MuesoenekTpuyHn edekar MpeAcTaBba ENEKTPUYHO MYHEHE KOje Ce aKyMylupa y HEKUM

MaTCpI/IjaJ'II/IMa Kao ITO Cy KpUCTaAJIU, KCPpaMHKa U CIMYHO IIOJ ,Z[ejCTBOM MCXAaHHUYKOI' CTpECa.
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[Tue3oenekTpuunu edexat mpeacTaBba peBep3uOUIaH MpoIec, OJHOCHO MaTepHjaau KOju UMajy
CBOjCTBO MMUE30€JICKTPUKA UMajy Takol)e U CBOjCTBO HHBEP3HOT MHe30eNIeKTpruKa. To 3Ha4m Ja ce
MOJT JICjCTBOM E€JIEKTPUYHE CTpyje Ha TE MaTepHjajie MOXKe M3a3BaTH HHXoBa aedopmaryja,

OJTHOCHO BUOpaIyja, Kao LITO je TO MPUKA3aHO Ha CIUIH 4.6.

3]3}' UHH TallacH

Enckrpuunu
CHTHAI

OmoBo THTAHAT

MeTanHua mwioda

Cnuxka 4.6 — VlHBep3HU NHE30eeKTpHUHH edekar

[Tne3oenexkTpuunn edexaT objamrmaBa Kako C€ YITPa3ByK TeHEpHUIIe  IOMOhy
KepaMHUYKOI KpUcCTajia y TpaHCAykTopy. EnekTpuuna cTpyja mpoisia3u Kpo3 kabia M Joja3u 10
TpaHCAYKTOpa TJe JAeiyje Ha KpHUCTal YClel 4Yera ce KpucTain jaedopmMmuine U Mouume Ja
BuOpupa. Te BuOpanmje mpousBojie ynTpa3BydHu cHor. DpeKkBeHnyja ynTrpa3Byka Koja ce Tako

npousBee je oapeheHa BpCTOM KpucTajia y TPaHCIYKTOpY.

VYTpa3By4HH TaJlacH ce€ MPOM3BOJIE Y MYJICEBHMA 3aTO IITO C€ UCTU KPUCTAIU KOPUCTE
71a TEHEpHINy U J1a TPUMeE 3By4YHE Tajlace M OHM He MOTY J1a pajie o0e omeparije y UCTo Bpeme. Y
Bpeme u3Mmel)y ABa mylsica yATpa3By4yHM CHON yia3W y TelO MalMjeHTa M oA0uja ce WU
peduextyje Hazaxg 10 TpaHcaykTopa. OBH pedreKkTOBaHU YATPa3ByYHH TajacH WIH €XOH
M3a3MBajJy Jla Ce KPUCTAJ y TPAHCAYKTOPY Ae(OpMHUIIIEe U TPOU3BEE €IEKTPUUHU CUTHAI KOjU Ce

3aTUM KOHBEpTYj€ Yy CIMKY KOja ce NpHuKazyje Ha MOHUTOpPY. OBO je MO3HATO Kao MYJIC-€XO
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edekat u rpaduuku je npukazaHo Ha ciuiy 4.7. TpaHCIYKTOp y OMIITEM CIy4ajy TCHEpPHUIIEe

yaITpa3Byk caMo 1% BpemeHa, a ocTaTak IpOBOJIM Yy IpUMamy exoa [46].

< Peduektyjyhu Tanac
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Cnuxka 4.7 — [1ync-exo npuHIun

Ha cnunm 4.8 je mpukazan onmtu 670K qujarpaM yatpasBydyHor ypehaja. Hajkputuunuja
KOMIIOHEHTa OBOT' ypehaja jecte TpancaykTop. IlocToju Benuku Opoj pazaMuuTHX TPAHCIYKTOpa
KOjU Cy ONTHMH30BAaHU 3a PAa3NMUMUTy NMpuMeHy. Ha amjarpamy MoKeMO yOYHMTH JBa TJIaBHA
MOJyJa: TPAHCAYKTOPCKM MOIYJ 3a JaBame IyJca M MOIYJI 3a IPOLECHPABE AaHAJIOTHOT
curHasia. TpaHCAYKTOPCKHM MOJIYJ 3a JIaBame IyJica je TU3ajHUpaH Tako Ja Moxe Ja obe3denu
IpeLn3aH MyJIC BUCOKOT HaloHa KOju je morpedaH kako O6u ce moOyauo ceH3op. Y HCTO Bpeme

oH Tpeba ma Oyme 3amoBosbaBajyhe poOycHOCTH Kako OM Ce MOrao KOHTpOJHcAaTH Mmomohy

MHUKpPOKOHTpOJIEpA.

OJIyJI 3a MpOoLeCHpame aHAIOTHOT CUTHaJla Ce€ CacTOju M3 JBa IojayaBaya M aHAJIOTHO
M

JUTUTAIHOT KOHBepTopa. ,,LNA® mojayaBau nMa 3a 3ajJarak Jia mojaya CUTHaJ Maljie cHare 0e3
3HAYajHOT Jerpajupama OfHOca CUTHaI - myM. OBU T0jayaBadydl Cy IW3ajHUPAHU Tako Ja

MUHUMM3Y]y JojaTaH wmyM. ,,VGA® mojauaBauy ciayXH Ja KOHTPOJHCAHO II0jaya CHUTHAI.
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KonTpona mnojavama curHaga ce BpIIM IOMONY MHMKpPOKOHTpOJIEpa HPOMEHOM KOHTPOJIHOT
HaroHa Ha caMoM IojayaBayy. Ha kpajy aHaJIOTHO-IUTHMTAHU KOHBEPTOpP MMa 3a 3aJaTak Ja

KOHBEPTYj€ aHAJIOTHU CUTHAJ Y TUTUTAIIHY CIMKY KOja C€ MPHKa3yje Ha MOHUTODY.

HzBop
BHCOKOT
HaIoHa

TpancayxTopcku
MOy 3a JaBame
myica

- o = o = e

Tpaucueep/

MEKpPOKOHTPOIEP pHCHBep W T)57CIYKTOP

— o ——

Cnuka 4.8 — biok qujarpam ynrpasBy4yHor ypehaja

VYiTpa3BydHa MeTolla 32 aKBH3UWIIM]Yy CJIMKA IAaTH OJl TPH OCHOBHA HEJIOCTATKa: Majya
pe3onylja CiIMKa, HU3aK OJHOC CUTHAJ-IIYM U TOCTOjabe BEIMKOT Opoja HEXKEJbCHHX
aprudakTa Ha camoj ciaumny. Hucka pe3onynHja CIUKe je Y3pOKOBaHA TaJJACHOM JIY)KHHOM
OJTHOCHO ()PEKBEHIIMJOM YJITpa3Byka Koja HE J03BOJbaBa CIHMKE Behe pe3oiIyluje YKOIHKO ce
eI TPOJIpeTH AyOJbe Kpo3 TKMBO. HU3ak OMHOC CUTHAI-IIYM M TIOCTOjaE-e BEIUKOT Opoja
HEXEJbeHUX apTH(aKTa Ha CaMoOj CIIMIHU Cy Y3pPOKOBaHH 300T caMe TPUPOC YJITPa3BYUHHUX

Tanaca u pusnke pediekcuje.

4.4. Tomorpadcka akBU3MIHUja CJAUKA

Tomorpaduja npeacraBba akBU3HUIM]Y CIMKa MO CJIOjeBUMa KopuilhemeM Heke BpCTe

Tajaca KOju Tpoawpe Kpo3 marepujasie. OBaj MeTOJ akKBH3UIMje CIHMKa je KOopHuimheH Yy
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PaIUOIIOTH]H, apXeoJOoTHju, OMOJOTHjU, TeoHu3uIy, acTpodu3uI, OMOMETUIIMHA ¥ MHOTHUM
IPYrUM Hay4YHHM obOiactuma. Ypehaj Koju ce KOPHUCTH Kako OM H3BPIIMO TOMOTpadCcKy
aKBU3UIIM]y CIIMKa ce Ha3uBa ToMmorpad, 0K ce CIMKa HacTaja ynorpeOoMm TtoMmorpada HazuBa

TOMOTpaM.

VY BehuHu cinydajeBa MpOM3BOAMA CIMKE CE 3aCHHMBA HAa OJroBapajyhnM MaTeMaTH4YKuM
mporenypama  ToMmorpadcke — pekoHcTpykuuje. [locToju  MHOIITBO — ajnroputama  3a
peKoHCTpyKIMjy. Behwna anropurama mama y jeaHy OJ JIBE KaTeropuje: (QUITpUpame
MO33JJMHCKE TMPOjeKIUje WM WTepaTHBHA peKOHCTpykuuja. OBe /1Be KaTeropuje aaropurama
OOMYHO MPEACTaBIbaj)y KOMIPOMHC H3Mel)y TauHOCTH M BpPEMEHA YTPOIIEHOI Ha padyHame.
QunTpupame MO3aJAWHCKE MPOjEKIMje 3aXTeBa Mambe padyyHApPCKHX pecypca JOK HTepaTHBHA
PEKOHCTPYKIMja y OIIITEM CIly4ajy JAaje CIUKe OOJber KBAJHTETa Ca Mambe HEKEJbEHHX

aptudakTa o nenu Beher onrepehema pauynapckux pecypcea [47].

Anropuram 3a (QuITpHpame TO3aJUHCKE TMPOjeKIUje TPEACTaB/ba aAHATATHYKU
aJITOPUTaM 3a PEKOHCTPYKIHM]y CIHKa KOjH je AN3ajHUpaH Kako OM ce ImpeBasuIllia OrpaHUuyuCHa
KOHBEHIIMOHAJHUX ~aJropurama Mo3aJuHcKke mpojekuuje. OBaj anroputam INpUMEBYje
KOHBOJIYITMOHHU (HIITEp Kako Ou ykiIoHHo 3amyhema. Jlo ckopa je 0Bo OMO mpuMapHH ajaropuTam
3a PEKOHCTPYKIH]y cMKa. [ TaBHU HEOCTAIlM OBOT aliTOPUTMA CY IIYM U MPYTacTH apTH(AKTH.
OBu HenmocTany y KOMOMHALIMJU ca HApPETKOM pauyyHapCKUX TEXHOJIOTHja Cy IJIaBHU Pa3yio3u
3alITO UTEPATHMBHU AJITOPUTMU 3a PEKOHCTPYKLH]Y CIMKE TOJAKO 3aMemyjy aJropuTMe 3a

bunTpupame 1Mo3aIuHCKe MPOjeKITHje.

HTepaTuBHA PEKOHCTPYKIIMja C€ OAHOCH Ha UTEPATUBHE alTOPUTME 3a PEKOHCTPYKIH]Y
JBOJUMEH3HOHATHUX M TPOJAMMEH3HMOHAIHUX CJIMKAa J0OMjeHUX TNpUMEHOM ojapehene
TEXHOJIOTHj€ 3a aKBU3ULM]Y CIIMKA. Y HOBUJUM HCTPAKMBamkbUMa HAayYHULU Cy MOKa3ald Ja je
padyHapcTBO BHCOKHX NephopMaHCH ca MaCHBHHM IapajieIi3MOM CIIOCOOHO Ja W3BPIIH
UTEpaTUBHY PEKOHCTPYKIH]Y, LITO j€ YMHU MPAaKTUYHOM 3a Komepuujanuzanujy [48]. [locroju
BUIIIE Pa3IMYUTUX alropuTama 0a3upaHuX Ha UTEPATHUBHO] PEKOHCTPYKIIM]jH, AJIM CBAKU MOYUHHE
ca HEKOM TIPETIIOCTAaBKOM U3TJIe[a CIIMKE, 3aTUM padyHa MPOJEeKIM]y CIUKE, MOpeau je ca
MoJIaIliMa OPUTHHATHE TPOjEKIHje U aXXypHpa CIIMKY Ha OCHOBY pa3iuke u3Mmely m3pauyHare u

CTBapHe IMpOojeKIHje.
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[TocToju BuIe TUMOBa TOMOTrpaduje a HEKU O HAJpacHpOCTPAEHUJUX CYy padyHapcKa
tomorpaduja ,,X* 3panrma, MarHeTHa pe3oHaHTHa ToMorpaduja, MUKpoToMorpaduja 6azupana
Ha CHHXPOTPOHCKOM 3pademy, eIEKTpUIHA ToMorpaduja, Mo3uTPOHCKAa eMUCHOHA ToMorpaduja,

jenHoOTOHCKA EeMHCHOHA padyHapcKa ToMorpaduja.

4.4.1. Pauynapcka momozpaduja ,,X*“ 3pauuma

Pauynapcka Tomorpacguja ,,X* 3panuMa KOpUCTH KOMOUHAIM]y pauyHAapCKe MpOLEeCHE
Mohu u Mepeme ,,X*“ 3paka CHUMJbEHUX W3 Pa3IMUUTUX YIJIOBa Kako OM IpoOu3BeENa CIUKE
MoTpeyHor mpeceka onpeheHor mena objekra Koju ce CKEHHMpa W Ha Taj HauuH omoryhasa
KOPDHUCHHUIIMMA Ja HEHMHBA3MBHOM METOJOM carjieiajy YHYTpallmbOoCT objekra. JlururanHa
reomMeTpujcka oOpajga ce MOXXe KOPUCTUTU Kako OU ce Jajbe reHepucaad TPOAMMEH3UOHAIHU
MOJIENIA YHYTPAIIlOCTH CKEHHPAHOT 00jeKTa HACTaIM OJ] MHOIITBA JABOAMMEH3NOHATHUX CIIUKA

CHUMJBCHHX TOKOM CKCHHUpAHK:A.

Hajsehy npumeny ,,CT* CKeHepH HAILIM Cy y AKBU3HIUJU OMOMEIMIIMHCKHUX CIIHKA.
Cnuke TONMPEYHOT IMIpeceKa Koje ce J00ujajy OBOM METOJAOM KOPHCTE C€ Y MHOTUM

JINJarHOCTHYKUM CUCTEMUMA Kako OU ce MpaBUITHO OJpeansia oarosapajyha tepamnuja nanujexry.

Ha cnunu 4.9 je npukasana reomerpuja ,,CT* ckenepa. OH ce Jakie cacToju U3 U3BOpa U
neTeKkTopa ,, X 3paka KOjU c€ Haja3e Ha 3ajeJHUYKOj TMOKPETHO] KPY>KHO] OCOBUHHM Ha
CYNPOTHUM CTpaHaMa M KpPyKe OKO TallM]jeHTa. ,,X * 3paly ca u3Bopa Ipojia3e Kpo3 MaiujeHTa u
najaajy Ha getekrop. Jerektop ,,X* 3paka MepH jadylHy MPHCIIENINX 3paka U Ha OCHOBY TOra ce
no0uja ciavKa MOMpeYHOor mpeceka o0jekTa Koju ce ckeHupao. Crnuka ce reHepuine Ha 0asu
cnabJbemha MHTEH3UTETa ,, X 3paKka MPUJIMKOM Ipojacka Kpo3 objexar. Haume, cBaku matepujan
UMa pazM4YUTH KOoepUIMjeHT amcopnuyje ,, X 3paka U 3axBajbyjyhu Tom mnonHamawy ,,CT*

CKEHep je y MOryNHOCTH J1a TeHEepHIIIE CIIHKY.

brnox aujarpam jennor ,,CT“ ckeHepa je mpuka3zaH Ha ciuuu 4.10. V3Bop BHCOKOT
HaroHa nokpehe conmy ,,X* 3paka koja ce okpehe mo obumy mokpeTHor moctosba. Ilamujent
JISKU y LIEHTPY HOKPETHOT 1ocTosba. OBO MOKPETHO MOCTOJbE Takohe Moxke 1a ce kpehe Hamnpen

Ha3aJ 4YMMC€ CC MOXC OMOI‘YhI/ITI/I CIIMPAJIHO CKCHHUPAKC naunjeHTa. ,,X“ 3panu IIpoJjia3€ Kpo3
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ManujeHTa W JEeTEeKTop ,, X 3paka TeHEpHIe TUTHTAIHY WHGOpPMAIM]y O WHTEH3UTETY ,,X°
3paka. JleTekTop CKeHep CKEHUpa CBe JETEKTOpE ,, X' 3paKka U MpUKYIJbeHe HH(pOpMalHje 1ajbe
CUCTeMY 3a aKBU3HWIIM]y TOJaTaka U JaJbe CHUCTEMY 3a PEKOHCTPYKUHjy cimke. Cucrem 3a
PEKOHCTPYKIMjy CIMKe no0uja umH(MOpMaNMjy O TOJIOXKajy COHIe ,,X° 3paka y OJHOCY Ha
MIOKPETHO MOCTOJhE U HAa OCHOBY I0JIaTaka Koje je JO0OMO O] CUCTeMa 3a aKBU3HUIHU]y MoJaTaK

TeHepHUIIIe JBOJAUMEH3HOHAIHY CIUKY jeHOT MONPEYHOT MpeceKa narujeHTa.

ITarujeHT

\

—_—————

JleTekTop
-\ 3paka

\

|
i, E I S—
|

1
1
1
1
s3Bop ,. X ¢
1
1
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= = e ==

Cnuka 4.9 — I'eomerpuja ,,CT* ckenepa

Nako cy cimke koje ce mobujajy momohy ,,CT* ckeHepa y ommreM ciy4ajy BepHa
Mpe3eHTalrja CKeHHpaHOT o0jekTa oHe Takohe mare oxa ojapeheHor Opoja HEKEIBSHHX
aptudaxta. [Ipyractu aptudakru ce Hajuemhe jaBibajy y OKOJMHU MaTepHjajia KOjU HajBHILE
Onokupajy ,,X* 3paKe Kao mITO Cy METaJ WM KOCKa M HajU3PAXECHUJU CY MPUINKOM CKEHUpPAbha
3aJIbeT Jiefla MO3Ta WM Y CITy4ajy J1a y HEKUM JIeJIOBUMa Tejla IMa METATHUX UMIUTaHTaTa. OBH
apTU(aKTH Ce€ MOTY CMAambUTH KOpPHIThEmeM HOBHjUX TEXHHUKA 32 PEKOHCTPYKIH]jy ciuke [49,

50] naM mprMEHOM MeTOo/1a Kao LITO je pelyKIMja MeTaaHuX apTudaxta [51].

Jemumudan edekar CKEeHUpPAHOT 00jeKTa je joIll jelaH TUM HexesbeHuX aptudakra. OH
ce jaBjba kKao 3amyheme WBHIA clUKe. JaBjba C€ 3aTO IITO CKEHEp HHje y MoryhHOCTH 1a
HampaBW pazNuKy u3Mely Maie KOTUYMHE MaTepujalia BEIHKe TYCTHHE Kao IITO je Ha MpUuMep

KOCKa W BCJIMKC KOJIHYHUHC MaTepI/IjaJ'Ia MaJIC TYCTHHC KaO0 HITO je TO Ha IMPUMCP XpCKaBHUIIA.
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AJNTOPUTMH 32 PEKOHCTPYKIIM]Y OOMYHO CMaTpajy Jia je MpUrymemne ,, X 3paKka yHyTap CBaKorT
BOKCeJa XOMOreH, Mel)yTuM 0BO He MOpa OMTH TauHO KOJ OomTpuX MBHIA. OBa BpcTa apTudakra

ce JeNMMMHUYHO Moke n30ehu kopucTehn ckeHepe Koju CHUMajy Tare MOMPEYHE MPECEKe.

Conzna JleTekTOpH
»X " 3paKa

H3B0p BHCOKOT
HaloHa

CucTeM 3a CucteM 3a
PEKOHCTPYKITH]Y AKBH3MLU]Y
CIIHKE nojaraka

JIeTEKTOp CKEHEp

Crnuka 4.10 — bnok mujarpam ,,CT* ckeHepa

Aptudaktu y obauKy mpcreHa cy Moxzaa M Hajuemhu oOnuk aptudakra kop ,,CT
ckeHepa. Kox oBux aprudaxra ciamka oj jeJHOT WIK BUILIE IPCTEHOBA CE MI0jaBJbyje YHYTap came
cmke. OHM cy Hajuenthe y3pOKOBaHH BapHjalMjOM y OJTOBOPY HWHIWBHIyATHUX eJIeMEHATa
JIBOJIMMEH3HOHATHOT JIETEKTOpa ,, X" 3paka 300r jome kamuopanuje [52]. Edekar npcrena ce y
BEIMKO] MEpPH MOXE HEeYyTpaJHCcaTH HOPMAMU3allljOM HWHTEH3UTETa, OJHOCHO IPHUMEHOM
Kopekuuje paBHor mosba [53]. KommapaTuBHa eBadyalMja cMamema e(pekra NpcTeHa je
mokasaia ja ce nmpuMmeHom Mmerone Cujoepca u [ToctHOBaA [54] MOXKE TPAKTUYHO HEYTPATHCATH

edekar mpcreHa.

[Iym je jom jemaH BUJ HexeJbeHOT apTudakta. OH ce Ha CIUIM MOjaBJbyje y OOJUKY
3pHa ¥ y3pOKOBaH je HUCKUM OJHOCOM cuTHai-myM. lllym ce Hajuemrhe jaBiba kKaja ce CHUMAjy
TamkH TOMPEYHH mpeceln. Takohe ce MoXe JaBUTH U Yy CiIydajy Kajaa ce coHja ,, X 3paka Harmaja
ca U3BOPOM MaJle CHare KOju HUje IOBOJbHO jak Ja Ou 3pauy MpoIId Kpo3 MpBe CliojeBe 00jeKTa

KOjU Cce CKEHHpa.

Jeman BakaH mpoOsieM ko ,,CT* ckeHepa jecTe M Kako CMamUTH JI03Y 3pavckka a Jia ce

HE yTHYe Ha KBaJUTET CIMKe. Y OMIITEM ciydajy Behe 3paueme naje ciauke Behe pesomyrmje
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[55], mox Mame 103e 3padyema 0OMYHO BOJIe 710 MoBehama 1ryma y ciimkaMa U CMamberha OIMTPUHE
ciuke. Mehyrum ca noBehamem 03¢ 3padema mosehasa ce u mreTHocT yrunaja ,,CT“ ckenepa
Ha camor mamnujeHTta. [1ocToju HEKONMKO METo/Aa Koje YCIHENIHO CMamyjy 103y 3paucma 0e3
HEraTUBHOT yTHUIaja Ha KBamuTeT ciuke [56]. KopumhemeMm HOBUX COPTBEPCKHUX TEXHOJIOTHjA
ce 3HATHO MOXE CMamUTH IOTpeOHa 103a 3padema. HOBM WMTEpaTHBHU QITOPUTMHU 32
PEKOHCTPYKIH]y 00e30el)yjy u3y3eTHO BHCOKY Pe30JIylinjy 0e3 ynmoTrpede BHCOKE J103€ 3pavcHha.
Taxohe, o1 n3y3eTHOT je 3Ha4Yaja 3HATH KOjH CE JIeO Tella MOAJIeKe CKeHUPamky U Ha OCHOBY TOTa
OJIpeIUTH TOTPEOHY M03y 3pauea, MOMITO PA3IMYUTH OpPraHd W JICJIOBH Tejla 3aXTeBajy

PA3IUYIUTE KOJIMYHNHE 3paydCba.

4.4.2. Maznemna pezonanmna momozpaguja

MarneTHa pe3oHaHTHa ToMorpaduja je TEXHMKAa 3a aKBU3WIM]y Hajuemrhe
OMOMEIMIIMHCKUX CIIMKA KOja c€ JOCTa KOPUCTH y PAJAHOJIOTH]H 32 (OPMUPABE CITHKE aHATOMU]E
1 GU3MONONIKUX Tpoleca YHyTap Teja Kako 3/paBUX Tako M OonecHux ocoba. ,,MRI“ ckenepu
KOPHCTE JaKO MarHeTHO IMOJbe, TPAAjeHT MarHeTHOT MoJba M Pauo Tajace Kako OM reHepHcaiu
CIIMKY OpraHa yHyTap Tejla ucnuTaHuka. OBa MeTo/la HE KOPUCTH ,, X 3paKke U KOJ e Hema
joHusyjyher 3padema IITO NPEJICTaBhba TJIABHY PA3IMKYy y OJHOCY Ha METOJIe padyHapCKe

Tomorpaduje ,,X* 3panuma.

»MRI* ckeHepu y MHOTUM ciiydajeBUMa Mory 6utu 6oseu u3bop ox ,,CT* ckenepa. OHu
Ce Ha MIMPOKO KOPHCTe y MEIUIMHCKHM YCTAaHOBaMa y CHCTEMHMa 3a JHJalHOCTUKY U
onpehuBama TpeHYTHOT cTama ojapeheHe OomecTu 0Oe3 wW3Narama MalUjeHaTa 3payewmy.
Mebhytum, ,,MRI“ ckenupame Moxe ca cobomM HOCUTH U ofpeheHe HeynoOHOCTH. Y mopehemy
ca ,,CT*“ ckenupamem ,,MRI“ ckeHupame Tpaje 3HATHO Iy>K€ M 3HATHO je Oy4HH]Ee U Of
WCTIUTaHWKa ce 3axTeBa na yhy y ycky 3arBopenHy TyOy. Takobhe, sbyam ca oapehenum
MEIUIUHCKUM HMMILIAHTaTHMa WM HEKUM JPyruM yrpalleHUM MeTaiuMa KOjU CE€ HE MOry

YKJIOHUTH MOTy OuTH oHemoryheHnu nia ce 6e30eHO MoABPrHY mpoleaypu ,,MRI“ ckenupama.

VY OpUTrMHATHOM Ha3WBY OBa MpOIEypa Ce 3Baja HyKJIeapHa MarHeTHa pPe30HAHTHA

ToMorpaduja. BpemeHoM ce 0Baj aKpOHUM ,,HyKJieapHa“ M30aIlMo U3 Ha3MBa Kako Ou ce u3berie
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HeraTUBHE acomnujaiyje Ha Ty ped [57]. Onpehena aTomcka je3rpa cy crocodHa ja arncopoyjy u
EMHTY]y paaro (pPEKBEHIUjCKY SHEPTHjy Kalla ce CMECTe Y €KCTEPHO MAarHeTCKO MoJbe. ATOMHU
BOJIOHHKA ce Hajuelrhe KOpHUCTE J1a TEeHEPUILY JIeTeKTa0uiIan paauo GpeKBEHLINjCKU CUTHA KOjH
ce mpuMa moMohy aHTEHa Koje Ce Haja3e y HEeMOCPeIHO] OJIM3MHM aHATOMH]E KOja Ce UCIUTY]e.
ATOMU BOJIOHHKA C€ y OOMJIHUM KOJIMYMHaMa Hajla3e y JbYJICKOM OpraHH3My a HApPOYHMTO Y BOJU
n Mactima. CBaku MOJIEKYJ BOJE je CauWMibeH O]l JIBa aroMa BOJOHMKA M jEJHOT aroma
KuceoHrnka. CBakM aToM BOJIOHMKA IMOCEAyje Mo jenaH NMpoToH. CBU eleMEeHTH, YKJbydyjyhu u
BOJOHUK, YHja aTOMCKa je3rpa IOceayjy HemapaH Opoj MPOTOHA WU HEYTPOHA HMAajy

oJroBapajyhu civH U leMy NpHUAPYKEHU MarHeTHU MOMEHT.

Kanma ce ucnuranmk Halje ymyrap ,,MRI“ ckeHepa oH ce Hayiia3w MOJ JCjCTBOM jaKor
MarHeTCKOr IoJba. Tajga ce CBH HETrOBU NMPOTOHH CIIAXY y CMEPY MarHeTcKOr mosba. Y HCTO
BpeMe IMPOTOHU Takol)e poTHUpajy Yy CMEpPY MarHeTCKOr moJba. Teslo HCIUTaHNKa Y OBOM CIIy4ajy
nocTaje HamarHerucano. [lopen nejcTBa jakor MarHeTCKOT 10Jba HAa MCHHUTAaHHUKE CE JeNyje U
panuo TajacuMa KOju Jellyjy Ha MPOTOHE TaKo J1a c€ OHU OJMaKHY OJ TJaBHE PaBHU U 3all0YHY
poranujy oko paBHH. Kako Ou ce oBa poraiuja J0roauia moTpedHo je na GpeKBeHIHja paaro
Tajaca KojuMa ce Jiellyje Ha IpoToHe Oyze jeqHaka (GpeKBEHIUjU MPOTOHA LITO j€ MO3HATO Kao

MarHeTHa pe3oHaHIa, o yemy je ,,MRI*“ MeTona u nobuna Ha3uB.

JaunHa HaMarHeTUCAHOCTH TeJla UCTIMTAaHUKA 3aBHCH O] TYCTHHE MPOTOHA YHYTap TKHUBA.
C o003upomM Ha TO Ja y JbYACKOM Tely TMOCTOjH JOCTa MPOTOHA CTBapa CE€ jaka MarHeTCKa
uHaykiMja. OBa MarHeTcKa MHAYKIIMja CTBapa eJIEKTPUYHY CTPY]y Y HaMOTajuMa KOjU ce Hajas3e
y HEMOCPeIHO] OJU3UHM JieNia JbYACKOT Tella KOjU Cy TOJI /IeJCTBOM MarHeTCKor noJjba. JaunHa
reHepucaHe eIeKTPUYHE CTPYje 3aBUCH OJ T'YCTHHE MPOTOHA y TKUBY. TKHBa Koja uMajy Behy
TYCTUHY MpOTOHa Jahe eNneKTpUuHy cTpyjy Beher MHTeH3uTeTa M OOpHYTO, TKMBA Ca MamOM
TYCTHHOM TpOTOHa nahe eNneKTpUuYHy CTpyjy Mamer HHTeH3uTeTa. Ha oBaj HauMH Hacrtaje
KOHTpacTHa pe30Jylihja, OJHOCHO Moryhe je pa3iuKOBaTH TKHWBAa y 3aBHCHOCTHU O] jauydHE
BUXOBE HAMarHETHCAHOCTH, OJHOCHO Y 3aBHUCHOCTH O]l jauWHE EJEeKTPUYHE CTpYyje Koja ce

TeHepHUIlle y HaMOTajuMa.

Ha cnumm 4.11 je mpukaszan 650k aujarpam yommreHor ,,MRI“ ckenepa. OH ce cacroju
M3 CKEHEepa KOju WMa MPEYHUK OTBOpa pela HEKOJUKO JeceTHHa IeHTuMmerapa. CTaTHYKO

MAar"He€TCko I10Jb€ C€ TCHECpHUIIC HOMOhy Cynep-mpoBOJHOI' KaJICMa. Pa,Z[I/IO-(I)pCKBCHI_II/IjCKI/I
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HaMOTaju C€ KOPHCTEe Kako OM TPaHCMHUTOBAIM paauo Tajace Koju moOyhyjy objekar koju ce
ckeHupa. Panno-QpekBeHINjCKU MPUJEMHHUK C€ KOPHUCTH Kako Ou MPUKyNHo uHpOpMaluje o
HACTaJI0) HAMArHETHCAHOCTH O0jeKTa KOoju ce ckeHupa. llpe Hero mrTo ce Momamky Ha

PEKOHCTPYKIIH]Y CIMKE CUTHAIIM CE TPAHCAYKY]Y U KOHAULIMOHUPA]Y.

Cynep-mpoBOIHH
KajmeM

I3BOp pamio Pammo
(pexBerumja (pexpeHTHH
TIPHjeMHHK

Konguimonep
CUTHaJIa

Pamno (peKBeHTHH

Pamno ¢pekBeHTHH 3
MIPHjeMHH KaleM

KaleM 3a mooy oy
Cucrtem 32
DPEKOHCTPY KIHjY

CIITHKE

Cnuka 4.11 — biok nujarpam ,,MRI“ ckenepa

N ,MRI“ ckeHepu cy u3JI0XKEHH oapeheHNM HexebeHHM apTudaxtuma. [Ipyractu
apTudakTH ce Hajuenhe jaBpajy Kaja ce MarHeTCKO IM0Jbe OPEMETH ca HEKMM (pepoMarHeTHUM
o0jextoM. /[lpyru apTudakTd Kao INTO Cy Ha MpUMep IMPCTEHOBU CE€ jaBibajy ycien

HECaBPIICHOCTH aJIrOpUTaMa 3a PEKOHCTPYKIIU]Y CITUKE.

4.4.3. Mukpomomozpaghuja 6a3upana Ha CUHXPOMPOHCKOM
3pauervy

CHHXPOTPOHCKO 3paueme MPeICTaBJha EIEKTPOMArHeTHO 3padekhe Koje HacTaje Kajaa ce

HaeJIeKTpHCaHe dYecTuIle yOp3ajy paaujalHO, OJHOCHO Kajga Cy OHEe MpeIaMeT yOp3ama
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HOpMAJTHOT Ha HUXOBY Op3uHy. OBO 3paueme ce MNPOU3BOAM y CHHXPOTPOHUMA KOjH
npeacTaBibajy ypehaje 3a yOpsame uectmna. Koj cHHXpOTpoHA ce HAeJICKTPUCAHE YECTHIIC
Kpehy y XOMOT€HOM MarHeTCKOM I0Jby KPY)KHHUM IyTamkbaMma Op3uHama Koje Cy KOHCTAaHTHE.
['yOunm eHepruje KoJ OBUX YeCTHUIla Koje ce Kpehy orpoMHUM Op3rHaMa penia Op3uHE CBETIOCTH
Cy U3Y3€THO BEJIMKHU TIOIITO CY MPOMOPIIMOHATHHE YETBPTOM CTEIIeHY eHepruje yectuia. Kako ou
Op3vHa KpeTama HAaeJCKTPUCAHHX YECTHIA Y CHHXPOTPOHY OCTajla KOHCTaHTHA TOTPEOHO je
HEeNpeKuaHO HajgokHahuBatu TyOuTKe eHepruje. M3 oBora ce Moke 3aKJbyduTH Ja je 3a

UCIpaBaH paj CHHXPOTPOHA NOTPEOHO 00€30eIUTH BEIHKE KOJTMUYNHE EHEPIHje.

KoHncTpykumjom cuaxporpona tpehe reHepanuje y KOMOMHAIMjH ca HW3Yy3eTHUM
HAIPETKOM y TE€XHOJIOTHJH JIETEKTOpa, CKIAIUIITEHa To/laTaka U padyHApCKUM MoryhHocTHMa
JOLIIO C€ JO0 TOjaBe CHUHXPOTPOHCKE MuKpoTtoMorpaduje. Hekomnko mabopaTtopujckux
MUKpoTOMOTpada je YCHEemIHO MYIITEHO y KOMEpPIHjajJHy MPOU3BOHBY TOKOM MOCICIHBUX
HEKOJIMKO TOJIMHA, alu Haj00Jbe CIUKE Ca CTAHOBHIITA PE30JIyIIMjEe M OJHOCA CUTHAJI-IIYM CE

no0ujajy ynorpedbomM CHHXPOTPOHCKOT 3pauema [58].

VYnorpeba CHHXPOTPOHCKOr 3pauewma y mnopehewy ca obuunum ,,X“ 3panuma uma
HEKOJIMKO TPEIHOCTU Kajia ce TOBOPH O MHKpoToMorpaduju. M3Bop CHHXPOTPOHCKOT 3payekha
MIPOU3BO/IM MOHOXPOMATCKM CHOII 3pauema Beher MHTEH3WTETa IITO JI03BOJhABA AKBU3HUIIU]Y
CIIMKAa H3Y3€THO BUCOKE pe30JIyliMje ca BUCOKMM OJHOCOM curHai-mym [59]. Takohe, kao
MocJeIIly OBOME MMaMO M 3HaTHO Mame BpeMe Koje je MOTpeOHO 3a akKBU3UIM]y ciMKa. [pyra
BEJIMKa MPEIHOCT YNOTpeOe CHUHXPOTPOHCKOI 3pauema jecTe IWITO je Moryhe M3BpIIUTH
MUKpOTOMOTrpadujy ynorpedboM MOHOXPOMATCKOI CHOMa 3pauyema 3a oxabpaHy eHeprujy. Ha
CHUHXPOTPOHHMA j€ €Hepruja MojecuBa U Mo)ke OMTH ONTHMH30BaHa 3a ojrosapajyhu objexar
Wi cepujy objexata. Ha kpajy, koI OBOrI cucTeMa akBU3WIMje CIUKE je Moryhe HM3BpLIMTH

napajeaHy aKBU3UIHU]y CIIUKA.

MuxkpoToMorpadu Kkoju page Ha 0a3M CHHXPOTPOHCKOT 3pauema ce Beh kopucre 3a
poy4yaBambe MUKPOAPXUTEKTYpe TpabeKyia, beHO peMoJenupame 1 MuHepanuzanujy [60]. OBa
TEXHHKa Ce Takol)e KOPUCTH U 3a MpOy4yaBambe Mporaraiuje Tyraykux JMHEapHUX MyKOTHHA WIN

MUKpO-ITYKOTHHA MIPHJIKKOM JieJioBama opeheHor Mexanuukor ontepehema [61, 62, 63, 64].

74



Usau JI. Muiankosuh JIoKTOpCKa auceprannja

4.4.4. Mamozpadghuja

Mawmorpaduja npencraBba HECHHBa3WHY METOY 33 paHy NETeKIUjy KaHiepa aojke. OHa
3a CBOj paj KOPHUCTH ,,X" 3paKke Kako OM M3BPILIWIA UCIIUTHBAKE CTPYKTYpE I0jKe, IPH YeMY je
71032 joHu3Yyjyher 3padema 3HaTHO HUYKa 0J1 OHE Koj Ha mpumep ,,CT* ckenepa. Mamorpadwuja ce

KOPHUCTH KaKO y CUCTEMHMA 3a ,I[HjaFHOCTPIKy TaKoO U y CUCTEMHUMA 34 CKPUHUHT.

'HD,] Ka . |

Cnuxka 4.12 — Ilpunuun paga mamorpama

3a BpeMe Bplllewa NpoLeaype MmaMmorpaduje, 10jka MaiujeHra je mocTaB/beHa Ha paBHOJ
MOBPIIMHU W KOMIIPECOBaHA ca JBE MapalielHe IMOBPIIMHE, OJHOCHO TeJaieé Kao MITO je TO
npukazano Ha ciauiy 4.12. MaimumHa 3a npou3BOIkY ,, X 3paka reHepuIe Majie 1o3e ,, X' 3paka
KOje MpoJja3e Kpo3 J0jKy 0 JETeKTOpa KOjU ce Haja3h Ha CYHpPOTHOj CTpaHU. J[eTeKTop Moxe
outu win ¢dotorpadcka Tpaka Koja CHUMa CIHMKY Ha Qororpadcku (GpuUaM WM eIeKTPOHCKU

JETEKTOP KOju mpociehyje CurHai pauyHapy y Iujby CHUMamba TUTHTATHE CITUKE.

Kommpecuja mojke je morpebHa kako OM ce OHa Jpkajla y MECTy M Ha Ta] HAa4uH
eIMMUHKCATa CIy4yajHe MOKpeTe MalMjeHTa KOju Kao pe3yiarar najy 3amyheny cimky. Taxobe,
KOMITPECH]OM JI0jKe ,, X 3palyl mpeia3e Mamy MyTamky MPUIUKOM JI0Jacka 10 aeTekropa. OBum

ce cMmamyje nmorpeOHa J03a 3padewma U NmoOoJblllaBa KBaIUTET ciuke. Ha kpajy xommpecujom
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nojke ce omoryhaBa Ja ce cBa TKMBa CHHME Y J€IHO] paBHH, YMME OCTaje Mama IIaHca Ja ce

MOTEHIIMjajTHEe A0HOPMATHOCTH HE MPUMETE.

Ha mamorpadckoj cnuid TKMBa Mame T'yCTHHE, Kao INTO Cy Ha MPHUMEP MacTH, Ce
NpUKa3yjy ACTMMUYHO TMPOBUIAHUM, JOK ce rymiha TKHBa Kao IITO Cy TYMOPH I0jaBJbyjy Kao
jaka Oena 6oja. Kon cranmapane mamorpaduje y3uMa ce CHUMaK J0jKe 0JI03Tr0 U ca CTpaHe, a 1o
noTpeOH, YKOJIMKO TO 3JPABCTBEHU PaJHUK 3aXTeBa, MOXKE CE Y3€TH CHMMAaK M3 jOII HEKHX

yTJI0Ba.
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S. AIrTOPpUTMH 32 CerMEHTALM)Y
OHOMEIUIIMHCKHUX CJIUKA

Ycnen HecaBpILIEHOCTH CHCTEMA 33 aKBU3HIIM]Y CIHKE, CHUMJbEHE CIIUKE MOCEAYjy 10CTa
nedekara 300r KoOjux je moTpeOHO HM3BPIIMTH JOoJMaTHY oOpamy cimke. OBU aedextu ce y
onpeheHoMm Opojy ciydajeBa MOTY WCIPaBUTH TpHiarohaBameM XapJBepa oAroBapajyhoj
arukanuju. OBa mpuiiarohaBama ce MOTY OJHOCUTH Ha mpumep Ha mnosehaBame Opoja
CHUMJBEHUX CJHKa 3a HUCTy CIEHy WM KOpuUIIhemeM HWHCTpyMeHaTa OOJber KBaJHUTeTa.
MehyrumMm, pemema 0a3upaHa Ha npuiarohaBamy XapJ/Bepa U4eCTO 3aXTeBajy J0CTa BpeMeHa U
MMajy BHCOKY IIeHy. 300T Tora je TMOKeJbHO Ja C€ KOPEKIlMja CIWKa M3BpIIaBa Ha padyHapy
kopumthemeM oaroapajyhux airopurama Koju cy Op3W M 3HaTHO Mame Komrajy. OBo

HCIIpaBJbakbC ):(e(beKaTa Ha CJIMKaMa CC y OIIIITEM cnyqajy Ha3uBa IIPETHPOLCCUPARLC CIIMKE.

Ha caumm 5.1 je mpukasaH yommreHu OJOK AujarpaMm cerMeHTanuje ciuka. Crimka
nobujeHa nmoMmohy cucreMa 3a akBU3UIM]Y Ce LIajbe JEAMHUIM 3a MPETIPOLECUpame CIUKa Iie
ce MO)Ke BPIIUTH QUITPUPAE CIHMKE Y [IMJbY OTKIIamama IIyMa, 000JbIlaka KOHTpAcTa CIUKe
u cauyHo. HakoH mpermpouecupama, MOTPeOHO j€ HU3BPUIMTH CETMEHTAlUj]y CIHUKE MITO

npeaAcTaBjba U MPBU KOPAK Yy aHAJIIU3U CIIMKaA.

CermeHTanuja ciMkKa MpeICTaB/ba jeIHY O Hajuemhux Mpoleaypa HPUMEHEHHUX Y
aHanu3n OmoMenuIUHCKUX ciauka. OHa je Takohe W jedaH O/ HajBAKHHM]UX 3aJlaTaka y caMOM

nporiecy oopasne ciauka [65]. Y padyyHapcKo] BU3H]H, CETMEHTAIIHM]a CJIMKA MPEJICTaBIba MPOIIEC
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neJbeha CIMKe Ha BHIIe cerMeHara. OBa TEXHHKA, OJHOCHO Tpyla TEXHHKA, CE OJHOCH Ha
JIeJbEIbE CIIMKA Y PETHOHE Ca CIMYHUM aTprOyTHMa. ATpUOYyTH MOTY OUTH Ha IPUMEP HUBO CHUBE
00je, 60je, MBUIlE, KAPAKTEPUCTHKE TEKCTYPE MM HEKa CIIEKTpaliHa CBOjcTBA. | TaBHU M OCHOBHU
IWJb CETMEHTAIMje CIIMKA jecTe Ja YIPOCTH MPE3CHTAIUjy CIMKE y HEMITO IITO je 3HATHO

pa3ymJbHBHj€ U Ha Taj HAUWH OMOT'YhH JIaKITy aHAIMU3Y CIHMKE Y Ipolecy o0paje Ciuka.

CucrteM 2a
AKBU3HLIH]Y CIIHKE

[IpeTnipoliecupame
CITHKE

CermeHTranmja
CIIHKE

CermMeHTHpaHa
CITHKA

Crnuka 5.1 — Briok aujarpam cerMeHTanuje CiimKa

[Iporec cermeHTaruje cauka je jeaan o1 KJbYIHHUX JIeJIOBa BEJIMKOT Opoja aruihkaiija ca
npuMeHaMa y OMOMEIUIIMHCKO] JHWjarHOCTHUIM. AJNTOPUTMHU 3a CErMEHTAaIlM]y CIIHKa Cy
KopuutheHu 3a JeTeKlrjy MUKpoKiIacupukaiija y MmamorpadckuM ciarkama [66] uuja je rmaBHa
ynotpeba y OnaroBpeMeHoj AWjarHOCTUIIM W TpeTMmaHy Jje3uje. Kamepru [67] je kpeupao
ayTOMaTH30BaHW padyHApCKH ajaT 3a JCTEeKIHjy MHKpOKIacupukanuja Oa3upaH Ha

buaTpupamy TalacuhnMa U yrmoTpeOu BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexka. 3a eKCTPaKIH]jy peruje
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ca TYMOpoM W ToOoJblame Kiacudukaiuje MmaMmorpadCcKux ciimka KOpUITNEHH Cy omepaTopu
KOjH JIeTeKTyjy uBHIe [68]. Y muiby cerMeHTanuje rycTuxX o0JacTH CIIMKa TPYAHU U MOCTOjamba
Mace, Kao M BU3yallM3allije OCTATINX PETMOHA y TpyArMa KOpHIIheHa je TeXHHWKAa CerMEHTaIln]e
3acHOBaHa Ha ceuemy TrpadoBa [69]. Takohe, jemHo wuctpaxuBame [70] je NpPeAIOKHUIO

MpoOAOUITUCTUYKY TTPUCTYII 32 €KCTPAKIIN]Y TPAHHUIIA JI0jKE U3 MaMOTpad)CKUX CIIMKA TPY/IH.

Hereknuja wMukpoknacudukammja ce y Hajsehem Opojy ciydajeBa BpIIM ca
npernpouecyupanuM ciaukama. Ommsep [71] je dunaTpupao ciauke pa3IMuuTHM BpcTama
dunTepa y nniby Kpeupamwa Benuke 06a3ze. HoBe cinuke cy ynopehuBane ca 6a3oM rie je CBaku
MUKCETl CIUKe J0jke IeHTap 3akpre. Kao pesynrar ce mobujajy cimke BepoBatHohe rie Beha

OCBETJBEHOCT MHKCeIa oroBapa Behoj BepoBaTHOhM MUKpoKiacupukanmje.

OuHaMTHU pe3ynTaT Mpolieca CerMEHTAllMje CJIMKAa MpeaCcTaB/ba YHHU(OPMHU PETHOH.
KBanurer cermeHTanmje ce oOIemyje Ha OCHOBY OJHOCA YHU(POPMHOCTH U XOMOTEHOCTH
HUCIUTHUBAaHUX peruoHa [72]. Permonm tpeba nma Oymy Oe3 Okjoma a MBHIC PETHOHA IJIATKE U

IPOCTOPHO TAYHC.

CermMeHTanMja ClIMKa WMa W3y3€THO BEJIWKY U 3HAYajHy VYIOTY Y JUTHUTAIHO]
Mamorpaduju. [ 1aBHU [UJBEBU HAYYHUKA U UCTPAXKUBAYA CY Pa3BUjakbe COPUCTUIIUPAHOT ajaTa
3a aHaTU3y CJIMKa KOjU OM MOTJIM ayTOMAaTCKHU J]a OTKPH]Y CyMIbHBE PETHOHE Ha CIMKaMa TPYy/Iu.
OBaj mporiec 3aM0YUE SKCTPAKIMjOM PETHOHA O/ MHTEpeca U3 CIHMKE JI0jKe, HAKOH Yera ce
BpIIIH JCTEKIIMja CYMIbUBUX PETHOHA U BUX0Ba Kiacudukanuja. Ha kpajy ce Bpim nmopeheme ca

onrosapajyhum 6azama ciuka.

CerMmeHTanuja ciMka UMa JUpPEKTaH YTHIA] Ha ciefehe xopake y aHalnM3M CIUKa, KOjU
BEOMa 3aBHCE 0J1 KBAJIMTETa caMe cerMeHTanuje. HayuyHuim u uctpaxusauu yiaxy J10cTa Tpyaa
Kako OM pa3Buin epeKTUBHE TEXHUKE 3a CErMEHTauM]y ciuka. Heke on Hajmo3HaTHjUX Cy
TEeXHHKe Oa3upaHe Ha TPaHUYHUKY, MBHMIIAaMa, PErMOHMMA, TPaJUjEHTY, KiIacu(puKauuju |
cimyHo. MehyTum, y BenmukoM Opojy cilydajeBa HHjeHa 0/l OBUX TeXHHMKa HUje Y MoryhHoCTH 12
M3BPIIM CETMEHTAIlM]y BHUCOKE TA4YHOCTH W eduKacHOCTH. 300T TOora c€ YeCTO BpIIH H

KOMOWHAIIM]ja IB€ WM BHIIIE TEXHUKA KaKO OM e MOCTUTIIA 00JBH pe3yaTaTH.
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5.1. Ilpernpouecupame cJauKe

[pernporecupame ClIMKe MPEACTaB/ba ONEpalyjy HaJ ClIMKama ca HajHWKUM HHUBOOM
ancrpaknuje. Koa mpernporecupama ciinka, CIMKe Koje ce Jo0ujajy ca m3iiaza oAroBapajyhmux
cHCTeMa 3a AaKBH3MIIM]y CIHKe Tocenyjy oapeheHe rpemke. Te Trpelike ce HCIPaBibajy
yrnoTpeboM oroBapajyhinx MateMaTHUKuX Mojeia. [ JIaBHU 1UJb MPETHpOLeCHpama CIIMKa je 1a
Ce yHampeauW W3rJel CIMKEe KOja Caap)Ku HEKEe HEeXeJheHE MWCTOP3Uje WU Ja ce Mo0OoJbIna
KBAJIMTET HEKHX OCOOMHA CIHMKE KOje Cy BaKHE 3a Jajbe Ipollecupame. /IBe riaBHE TEXHUKE

npeTnpouccupama CiuKa € OJHOCEC Ha YKIakbakhe IyMa U no0OoJbIIAbE KOHTpacTa.

5.1.1. Yknamwarwe wiyma ca cnuke

Cnuke Koje ce CHMMajy TIOMONY pa3IMYMTHX CHUCTEMa 32 aKBU3HIIA]Y MOTY CaApXKaTH
paznuuute Bpcre myma. llym ce Moxke jaBUTH JOK ce 4YuTajy WHpOpMAIUje ca Kamepa,
MPUJIMKOM TpaHcdepa CUrHalla O KaMepe J0 pavyyHapa, MPHIUKOM JIWTHTAIH3AIMje CUTHAIA U
cIIMYHO. 300T TOTa je BpJIO BAXKHO YKJIOHHTH IIYM HAKOH JUTHTAIM3allMje CIHMKe. JemaH of
Haje()MKaCHUJUX HAuMHA J]a C€ YKJIOHHU IIyM ca CJIHMKE JecTe Ja CE CIMKa YCpEeImHu cama ca

co0oM.

HajjennoctaBHUjU MeTON Ja ce clMKa YCpeamH camMa ca coboM je Kopuuthemem
nuHeapHor ¢untepa. Kox oBor tuma ¢uiaTepa BpeIHOCT MHTEH3HTETa NHKCENA CE YCPEAmU
KoputhemeM BPETHOCTH WHTEH3UTETa HEMY CYCETHHX MUKCENla y MaJoM peruony. JlmHeapHo
buntpupame ce MoXke onucatu cieaehoM jegHaYMHOM:

™Mo
E _ MZj=_MWi,jf(x+l.J/+J)
i=—

+M M
Z ZJ':_M Wi j

i=—M

f'(x,y) = (5.1)

VY Topmoj jeaHauUMHM X U Y TPEACTaBJbajy KOOpJAWHATE THKCeNna y ciunu, f(x, )
MpeACTaB/ba BPETHOCT MUKCENa Ha KOOPAWHATH (X, V), M mpencraBiba BeIUUHHY (ruitepa u w
npe/cTaBba MupHUHy untepa. Benuunna u mmpuHa GuiaTepa ce MOTy MojeniaBaTH Kako Ou ce

YKIIOHWJIM PA3JIMYUTU TUIIOBU IIyMa. Ha mpumep, noBehaBamem HIUPUHC HCHTPAJIHOI IMUKCCIIa
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MOJK€ Ja JJoBesie J0 Tora Jia [EHTPAJIHU MUKCel JOMUHHpA Y yCpeamaBamy, 0K nosehaBameM
BeIMUMHE GuiITepa MOXKe pe3yaTHpaTu y yriial)eHoj CIMIU ca Mamke IIyMa ajld y UCTO Bpeme U

KBAJIUTET JI€Tajba YHYTAP CIUKE MOXKE OUTH CMaHEH.

laycujanoB ¢uitep craga y rpyny JmHeapHuX ¢uiatapa. FberoB MMmyiacHH OATroBOp
npencraBiba ['aycujaHoBy (GYHKIMjy WM HEKy eHY amnpokcumanujy. OONHMK HMITyJICHOT
oJroBopa TunuyHor ['aycujanoBor ¢uurepa je npukazad Ha cnuii 5.2. [aycujanoB ¢punrep uma
0COOMHY Jla HE Moceayje MpecKakame Ha yla3Hy cTenl (YHKIH]Y JOK Y UCTO BpeMe CMamyje
BpeMe pacrta u najuama. OH ce Hajuenrhe KOPUCTH KaKo OM 3aMYTHO CIIMKY HJIH KaKo OU CMamuo

IIyM Ha ciuii. Takole ce KOpUCTH Kao MPBH KOPaK y OTKPUBaby UBUIIA HA CIUIIH.

Cnuka 5.2 — UmnyncHu oAroBop TunuuHor I'aycujaHoBor ¢uiierpa

BucokonponycHr M HHUCKONPOMYCHU (MITEpH cy Takohe nuHeapHH (uiaTepu Koju
MPOMYILITajy BHUCOKY W HHUCKY (PEKBEHIMJCKY KOMIIOHEHTY U cjabe KOMIIOHEHTY ca
(peKBEeHLIMjOM HIKOM M BHUILOM O] 3ajare (QpekBeHIuje. BucokonponycHu guiatep ce Moxe
KOPUCTHUTH Kako OM ce nosehana omrpuna ciuke. HuckonpomnycHu ¢uirep ce Moke KOpUCTUTH

3a riahewme U 3aMmyhuBame CIuKe.

Jom jemHa BpcTa ¢umiiTepa Koja je Beoma momyiapHa cy Mmenaujan ¢guiatepu. Mneja koja
JISKU M3a OBUX (uMiITEpa jecTe Aa OH Mpohe Kpo3 Lely CIMUKY MUKCEN MO MUKCENT M Ja CBAKH
MTUKCENT 3aMEHH Ca CPEIOM BpeITHOMNY HBeMy cyceqHux mukcena. Hamme, kox oBux ¢uirepa
BPEIHOCT TTUKCENIa Y HEKOM MambeM PETUOHY KOjH je oapeheH BeTunarnHOM (UITepa ce UCIUTY]e,

HAKOH 4Yfra €€ BPCAHOCT LCHTPAJHOI MUKCCJIa 3aMCHU Ca CPpCAHOM Bpe,uHomhy HUCIIMTHUBAHUX
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MUKCeNa, Kao IITO je TO MpHUKazaHo Ha ciauiy 5.3. OBu QuiaTepH c€ MOTY KOPHUCTHUTH J1a Ce
YKJIOHU IIYM Ha CIMIM 0e3 yMamema OCBETJLEeHOCTH CIUKe. Jolll jeaHa ocobuHa oBor ¢uirepa

jecrte J1a He TIoMepa UBUIIC CITUKE.

3.7.8.9.14. 17, 19, 29. 88

19

Crnuka 5.3 — Usrnen menujan punrtepa

Xubpuaau Menujan GuiITep NpeAcTaBba MOAW(DUKOBAaHY BEp3Hjy MeAMjaH GuiITepa H
MOX€E c€ TPUMEHHTH 32 OTKJIamamke HMITYJCHOT IIymMa Oe3 TyOWTKa WBHUIA. Y CYIITHHH
XUOpUIHU MeAMjaH (GUITep 3a/Ap)kaBa MBHUIIE MHOIO O0OJb€ HEro CTaHAapIHU Meauja duirep.
Kako 6u ce u3pauyHana BpeJHOCT MUKCeEJIa IPUMEHOM OBOT (pHIITEpa PETHOH KOjH ce ImocMaTpa
ce JielH Ha 3 cerMeHTa Kao IITO je TO MpHKa3aHo Ha ciaunu 5.4. [IpBu CErMEeHT YMHE TaKO3BaHH
T cycemm, Ipyrd CErMEHT YWHE TaKOo3BaHU ,,X“ cycenu W Tpehu cermMeHT mpencraBiba
OpPUTMHAJIHU THKCeNl. BpeTHOCT HOBOI' CErMEHTa Ce padyHa Kao Cpelliba BPEIHOCT CPEedmbHX

BPCAHOCTH CBAKOI' OZ1 OBa TPpHU CEIrMCHTA.

AnanTuBHM MeavjaH (UATPH Cy JOII jeaHa Bapujanvja meaujan ¢uiarepa. OHU ce
yIJIABHOM KOPHCTE Jla HampaBe pasiuKy u3Mel)y jommx u g00pux NHKCena, IpU YeMmy JIOIe
MUKCeNIe 3aMEeHe ca MeJujaH BpeaHolnhy a ao0pe muKcene He Memajy. OHU ce Hajoosbe
MOHAIIA]y y CIMKaMa ca HUCKOM T'YCTHHOM IIyMa, ajld MOTY BPJIO YCIEIIHO Ja OTKJIOHE IIyM U

KOJ[ CJIMKa ca BUCOKOM T'YCTHHOM IITyMa HAKOH ILTO J0BOJbHO MoBehajy BeIMYUHY NMPO30pa Koju
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ce mocmartpa, mTo he pe3ynrupatu y Mamoj Kopenamnuju u3Mmelyy somer nukcena M MeaujaH

MMKCeTa KOjU ra 3aMemyje.

»T  cycenu

Pesynryjyhn
THKCET

OpHTHHa_]IHH IMHKCCII

U BETOBH CyCeIu Menujas

% Cyceau

IIpsu HUBO  Jpyru HHUBO

Cmuxka 5.4 — Usrnen xuOpumHor Meaujan punrepa

5.1.2. Ilobomswmasarwe kKonmpacma ciuke

Y HeKkuM ciy4ajeBUMa CHUMJbEHE CIUKE MOTY MMAaTH JIOII KOHTpacT. [pyrum peunma
BPETHOCTH THKCeNa y CIIMKaMa Cy Ce€ OKYIHJIe H JIONHpalie y MalbUM Trpynama 1mo HuBonma. Kao
pe3yaTar ToMme JemaBa ce Jla Ce NMHUKCEIW ca Pa3IMYMTUM BPEIHOCTHMA HE MOTY J00po
pa3nuKOBaTH jeiaH ox apyror. Ha mpumMep Ha ciuiu 5.5 je nmpuka3aHa cluKa 4ije ce BPeIHOCTH
nukcena Hamaze y omcery on 100 mo 109. Ha oBoj cinuim rotoBo Aa je HeMoryhe youuTu
paznuky m3mely nukcema. CBpxa moOoJbllIaBamba KOHTpACcTa CIHUKE jecTe Ja moBeha pas3imky

n3Mel)y BpEIHOCTH THMKCENa Tako Ja Ce OHa jacHO Moke younTtH. Behwna anropurama 3a
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noBehame KOHTpacTa CIMKE KOPUCTH XHCTOrpaMme KOju rpaduykKd NPHUKA3y]y I0jaBJbHBAE

Pa3IMIUTHUX BPEAHOCTU ITUKCEIIa YHYTAp CIUKE.

Crnuka 5.5 — UnycTpanmja ciamke ca MajauM KOHTPACTOM

Kon TexHuKe cKanupama XUCTOrpama, OPUTHHAIHM XHCTOTpaM ce Tpedaiyje u3
COIICTBEHE CKaJIe y HEKY Jpyry ckary. Y Hajehem Opojy cilydajeBa OpUTHHAIHU XHUCTOTPAM CE
npebairyje u3 Mame y Behy ckaiy. 3axBasbyjyhu TOMe BpeIHOCT pasiuke u3mely nBe cycemHe
BpenHocTu ce nmoBehaBa, unme ce u moBehaBa koHTpacT ciauke. Ha cimmm 5.6 je mpukaszaHa
CIIMKa KOja je HacTajla IPUMEHOM TEXHHKE CKallupama XHUCTorpama Haj ciukoMm 5.5. Hamme
XHCTOTpaM OpUTHHAIHE ciuke Koju je wumao ox 100 mo 109 je ckamumpaH Tako na Ha
HOBOT0OMjeHoj cimnu oH wae ox 0 go 200. Ha taj HaumH ce pasnuka m3mel)y nBe cycemHe

BpCAHOCTHU OPUTHHAJIIHE CIIUKC nosehana ca 1 Ha 20, mITO CC jaCHO MOKC YOUHUTH.

Cnuka 5.6 — Mnnyctpanuja ciimke ca BEIMKUM KOHTPACTOM J100MjaHe TEXHUKOM CKalTupama

XHUCTOTpama
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Behuna ¢ynkimja 3a Tpanchopmanujy ckaiupama XUCTorpama Cy WIlak OrpaHHYeHE Ha
ropmy cirydaj. 300r Tora je o CYIITHHCKE BaXXHOCTH PAa3BUTH (JICKCUOWIHY M ONTHUMATHY
¢byHKIH]y KOja ce MOke KOpuUCTHTH 3a Behm Opoj pasnuumtux Bpcra ciuka. Mmajyhu oBo y
BUJY, Pa3BHjEHO j€ HW3jeJHaYaBame XHCTOrpamMa moMohy Kojer ce reHepHile YHU(POPMHHjU
XUCTOTpaM OJI OPUTMHAJIHOI XHUCTOrpaMa Tako IITO C€ pallupe BpPEIHOCTH MHUKCena Ha
XUCTOTPAMCKMM MaKCUMyMHMa a CKyIe Ha XUCTOrpaMCKuM MuHUMymHuMa [ 73]. U3jennadaBame

XHUCTOTpaMa ce MOXKE OIUcaTH ciaenehoM jeTHAaunHOM:

j )
g i HO@

= (5.2)
>t HQ)

VY ropmoj jenHaunHu H TpencTaBiba OPUTHHAIHU XHCTOTpaM, / W L TpencTaBibajy
MHUHUMYM M MaKCHMyM XHCTOTpaMa PECIEKTHBHO, i TPEACTaBJba PEAHU OpOj BPETHOCTH Y
XHCTOTPaMy JIOK j U j ' TPEICTaBbajy BPEIHOCTH Y OPUTHHAIIHOM XHCTOTPaMy U H3jeHAYCHOM
XHCTOTPaMy PECIIEKTHBHO. Y HEKUM CllydajeBMMa KOHTpAacT Tpeba ja Oyjae KOHCTpyHCaH IO
OTpaHHYEHUM PETMOHMMA KaKo OM ce oJipkajia BU3yelnHa MHpopMaIiija odjekaTa yHyTap CIHKe,

a IIOIrO0TOBY OHHX €Ca XOMOT'€CHOM pacnoaCJIOM BPpEAHOCTU IMUKCEIIA.

5.2. CermeHTanuja cJuKe 0a3MpaHa HA TPAHUYHO] BPEAHOCTH

CermeHTanuja cinuke Oa3upaHa Ha TPAaHUYHO] BPEJHOCTH NPEACTaB/ba JEIHY OJ
HajjeIHOCTAaBHUJUX MeETOAa 3a cerMeHrtanujy ciuka. Kopumhemem oBe merone moryhe je
U3BECTH OMHapu3alujy LpHO-OeNie CIuKe ca BUllle HUjaHCH cuBe 0oje [74]. Ako ce mocMarpa
L[pHO-0eJla ciIMKa ca JIocTa HUjaHCH cuBe 00je KOJ KOje je TaMHMjUM HHjaHcama cuBe 0oje
O3HA4eH 00jeKaT JOK je CBETJIMjUM HHUjaHcaMa CuBe 00je O3HaueHa M03a/iMHa Ha TakaB HauWH Ja
Cy MUKcenu O00jeKTa M To3aauHe TPYNHCAHW y JBa JOMHHAHTHAa HUBOA CHMBE 0oje, OHIA ce
o0jexaT Moke M3BYhM M3 CIIMKE TaKo ITO OM Ce Halllla TpaHWYHA BPEIHOCT KOja pa3/aBaja oBa
7IBa JOMHHAHTHA HUBOA cuBe 0oje. Y TOM ciy4ajy OM ce CBU NMUKCENIN YHjH je UHTEH3UTET Behu
O]l TpaHUYHE BPEIHOCTH IMOCMATPaIM Kao MHKCETH O0jeKTa a CBU OCTATU IMUKCENIHU YHUjU je
WHTCH3UTET MamH O] TPAaHWYHE BPEIHOCTH TOCMATpalid Kao MHUKCeNW no3anuHe. M3 oBora ce

MO’K€ 3aKJbYUUTH J1a y OIUITEM CJIy4ajy CerMeHTalnja ciauKke 6a3upaHa Ha TPAaHUYHO] BPEIHOCTU
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paau Tako IITO Ce CBaKW MHUKCEN Yy CIMIM 3aMemyje ca I[PHUM IHKCEJIOM aKO j€ Heropa
BPEAHOCT Mama O]l 3a/laTeé TpaHUYHE BPEJHOCTH, a y CIIy4ajy Ja je merosa BpeaHocT Beha of

3ajaTe rpaHUYHE BPEAHOCTH 3aMembYyje ce OeJIUM MUKCEIOM.

ITozanuua OGjekat

I'pann4Ha
EpeIHOCTI
|

]
n
on

Cnuxka 5.7 — OnpehuBame rpaHUYHE BPEJHOCTU

Kop cermenranuja ciuke 0azupaHe Ha IPaHUYHO] BPEJHOCTU XUCTOIPAM CIMKE CE MOXKeE
MOJIETIUTH Ha JIBE JIOMUHAHTHE BPEIHOCTU U Y TOM CIIydajy c€ KOPHCTHU CaMO jeJHa TpaHU4YHa
BPEHOCT 3a cerMeHTauujy ciumke. OBa BpcTa CerMeHTalyje ClIHMKe Oa3upaHe Ha IpaHHUYHO]
BPEIHOCTH C€ Ha3MBa M CETMEHTallMja ca Ba HUBOA M MpPHKa3aHa je Ha ciuiy 5.7. Xucrorpam
CIIMKE C€ MOJXKE TOJICTNTH W Ha BUIIE JOMUHAHTHUX BPEIHOCTH M TaJa C€ CETMEHTAllMja Ha3HuBa
CerMEeHTalfja ca BUIIE HUBOA. Y TIPAaHWYHO] CETMEHTAIMjU ca JBa HUBOA IMUKCEIU YHje Cy

BPCAHOCTH HHIXKC OJ T'pPaHUYHC 03Haanajy Hajqemhe Mmo3aJiIuHy CJIMKE, a IMUKCCIIN I-II/I‘]'C cy
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BpPEIHOCTH BHUIIIE O] TPaHWYHE O3HayaBajy objexar Ha ciumu. Koa rpaHndyHe cerMeHTaluje ca
BUIIC HHUBOA IOCTOjH BUIIIE 33/JIaTUX TPAHWUYHHX BPEIHOCTH M OOMYHO CE THKCEIU YHje CY

BPEIHOCTH H3Mel)y IBe CyKIIECUBHE TPAaHIYHE BPEIHOCTH CMAaTpPajy Ja MPUTIAIajy jeTHO) KIacH.

Kox rpanmdne cermeHramnuje ca Tpu HHBOa jAeduHUCAHE Cy ABE Kiace. JemHO] KIacw
NIPUIIAAjy CBU MUKCENU YHje Cy BPEAHOCTH M3Mel)y rpaHnvHUX, a APYroj KJIAcH MPUIIAAajy CBU
OCTaJIM THUKCENIM YHje Cy BPEAHOCTH H3BaH IpaHUYHUX. Y Teopuju je Moryhe ma mocroju
OeckoHayaH OpoOj TPaHMYHUX BPETHOCTH Yy 3aBHCHOCTH 0J Opoja oOjekaTa Ha CIMIM KOja ce
aHanM3upa, npu 4yemy ontepeheme pauyHapa pacte eKcroHeHUWjaiHo. Ha mpumep, kon
IPaHMYHE CErMEHTALMje ca YeTHPU HUBOA BPEMEHCKA CIOKeHocT Ou 6wa ,, O(L’)“ rme ,L“
mpeJicTaBiba Opoj HUBOA cuBe 00je y MpHO-0eJ10j CIuid, Koju je o0umdHo 256. OBO Kao pe3yirar
¥Ma Jia CBe TPaHUYHE CETMEHTAIMje ca BUILE OJ1 3 HUBOA HHUCY TIOTOJIHE 3a aIluIMKalldje, 1a ce y

IIpaKkcu Hajqemhe MOTY CpCCTH I'PAHUYHEC cerMeHTaque ca 2 unu 3 HUBOA.

A

>

Cnuka 5.8 — IIpumep xucrorpama ciauke rae Huje Moryhe KOpucTUTH I100aTHU TpaHUYHUK

JacHO ce MoOXke 3aKJbYUUTH Jla C€ Yy TOPHEM MpHUMEpPYy TOBOPHIO O TpPaHUYHO]
CEerMEHTAIj TIPU 4YeMy je TPaHMYHUK WMao (UKCHY BPEIHOCT IyX 1ene ciuke. OBakBU
TPAaHUYHUIIM CE€ HA3MBajy M TJO0AJHU TpaHUYHUIM. MehyTuMm, cermeHTanuja OasupaHa Ha

r7100aIHOj TPaHUYHO] BPEAHOCTH HHje yBeK Moryha.

VY cnydajy na ciMka uMa XHCTOTpaM Kao IITO je TO MPUKa3aHO Ha CIAUIM 5.8, Tae Moxe

MOCTOjaTH JO0CTa o0jekara ca pa3IMYUTHM HHBOMMAa CHBE 00je WM TJe MO03aJMHAa Hema
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JeIWHCTBEHY HUJaHCY CHBE WJIM y CJIy4ajy Ja MOCTOjU JO0CTa IIymMa Ha CIIMIM, CEeTMEHTaIlrja
0a3upaHa Ha TJIO0ATHO] TPAaHUYHO] BpeIHOCTH HUje Moryha. Taga ce Moke KOPUCTUTH JIOKAJTHA
rpaHUYHA BPEIHOCT KOja MPEICTaBJba MPUIATOAJEUBY BPEIHOCT Koja ce onapehyje Ha OCHOBY
JIOKAJTHUX KapaKTEepHUCTUKA muKcena. Jla O ce KOPUCTHO JTOKAIHU TPaHUYHHUK MOTPEOHO je ey
CIIMKY TIOJICJIMTH HA PETMOHE M OJPEIWTH TPAHUYHY BPEIHOCT 32 CBAaKH PETMOH HE3aBHCHO U
3aTUM MPUMEHUTH CETMEHTAIUjy 1Mo peruony. Kon agantuBHe cerMeHTanuje Ha 0a3u rpaHuvHE
BPEIHOCTH 32 CBAKH MHKCEJ y CIULMU ce oapelyje rpaHndHa BPEJHOCT Ha OCHOBY XHCTOTpama

HBEMY CYCEIHUX IUKCENa.

Opmabup BpEOHOCTH TpaHUYHUKA TpEACTaB/ba IMOCEOHY NPOOIEMATUKY MPHIUKOM
CerMEHTaIMje CIMKa Ha 0a3u TpaHWYHE BpEeIHOCTH. PydyHnm onabup rpaHWYHE BPEIHOCTH
Mpe/ICTaB/ba HAjjeTHOCTABHU]Y TEXHUKY M MMa MPHUMEHY KOJ BEJIUKOr Opoja KOMEpLHjaTHUX
codpTBepa. M mopen Tora mTo je 0Baj METO/ MONPWINYHO jeTHOCTaBaH U JIaK 3a KopHuiheme oH
HUje MPUJIAroJbUB 32 aIlTUKalHje Te jeé MOTPEOHO ayTOMAaTCKH M3BPIINTH CETMEHTAIH]y CIHKa
0e3 WHTEepaKIHje ca KOPUCHUKOM. 300T Tora je MOTPEeOHO Pa3BUTH aITOPUTME KOjU Cy CIIOCOOHHU

Jla ayTOMAaTCKU OJIpe/ie IPaHUYHY BPEIHOCT.

Jeman oy mpBUX anropurama KOjH je€ MOTao Jia ayTOMAaTCKU OAPEIH MOTPEOHY TPaHUIHY
BPEIHOCT je TpeyiokeH of crpane Pumiepa m KanBapaa [75] u Ha3BaH je M30/ara allrOpUTaM.
[To oBOM anropuTMy rpaHWYHA BPETHOCT C€ MPBO MPETIOCTaBH WIU ce Y BehMHM ciydajeBa
MOCTaBH Ha CpeAby BPEAHOCT CBUX NMHUKCENA Yy CIHMIM. 3aTHM C€ OBa BPEIHOCT KOPHUCTH Ja
MOJICJIM XUCTOTPpaM CJIMKE Ha JBe Kiace ,,A* u ,,B“. Cpenma BpeTHOCT MHTEH3UTETA 00€ Kilace ce
3aTUM padyHa M J100Mjajy c€ BpPEeIHOCTH ,,m,“ u ,,my*. HoBa rpaHnyHa BpEeIHOCT c€ 3aTUM
padyHa Kao cpefma BPeIHOCT ,,m," U ,,my" . HoBa rpaHUYHA BPETHOCT CE UTEPATUBHO aXKypUpa

CBC JOK C€ HC UCITYHU YCJIOB KOHBEPTCHTHOCTHU.

OyHKIMja UJba ce Takohe KOpUCTU Kako O ce oApeauia rpaHuuHa BpeaHocT. [IpBo ce
U3BpIIM HOpMalu3alfja XUCTOrpamMa M OH ce IocMarpa Kao AucTpuOyluja BepoBaTHOha

puMeHoM ciieniehe jeqHaunHe:

h() = H()/Zie H@ (5.3)

Huctpubyiuja BepoBaTHoha ce kimacudukyje y JABa CKyma, Ha npumep oOjekar H

I103aJJMHa, KOpI/IH_IheH)CM rpaHlU4HC BPCAHOCTHU KOja Cce z[061/1ja Kao BPEAHOCT HHTCH3UTCTA
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MUKCEJIa UTEPATUBHO CEJICKTOBaHA OJf MHHUMAIHE J0 MaKCUMallHE BPEIHOCTH WHTCH3HTETA.
OntuManHa TpaHUYHA BPEIHOCT je ojpeleHa Kao OHa IpaHMYHA BPEIHOCT KOja MaKCHUMHU3Yje
¢byaKMjy usba. OyHKIMje uIba 0a3upaHe Ha BapUjaHCH W SHTPONUJU Cy ABE (PyHKIH]jE IUIba

Koje ce Hajuemhe KOpucTe.

Kon ¢yHkmmje mmiba 3acHOBaHE HAa BapHjaHCH ONTHMAlTHA TPAHUYHA BPETHOCT CE
MpeTpaxyje Tako Ja 3a70BOJbM BapHjaHCy m3Mel)y CKyIoBa, IMITO ¢ MOXKE M3padyHaTH rmomohy

cnenehe jeqHauMHE:

_ @o®)-u®)]?

w®)[1-w ()] (54)

VY ropmoOj jeAHAYMHU @ W L TPEICTaBJbajy HYJITH U NPBU KyMyJaTHB BepoBaTHohe
nuctpuOynuje pecrnektuBHO. Koa ¢yHKIMje nMba 3aCHOBaHE Ha CEHTPONHJU ONTHUMAalIHA
rpaHWYHa BPEIHOCT ce oapelyje kao BpeJHOCT MHTEH3UTETa MHKCeNa KO0ja MAaKCHMHU3Yyje CyMy
eHTponuja nBa ckyna. Kopumiheme QyHKIMje riba 0a3upaHe HA BapUjaHCH C€ MPEnopydyje y
OIIIITEM CIIy4ajy OCHM Kaja je MomyJjalmuja jeJHOT CKyma 3HaTHO Beha o momymanuje npyror
[76], momrTo dyHKIM]a TUIba Oa3upaHa Ha SHTPOMUjH 3aApxKaBa cTabuiIHe nepdopMaHce Kaja ce
oOpalyjy cnuke ca pasnuuuTuM ofHocuma momynanuje. Kana je nquctpubynuja BepoBaTtHOha
JeHe BPEIHOCTH MHTEH3MTETa MUKCeJIa MpPEeBMIIE Maja Taja je eHTPOIHja €KCIIOHEHIIN]aJTHO
Beha o1 Ipyrux BPeIHOCTH IITO MOXeE JIa JOBEJE 10 TIOTEHIIMjajTHO BEIMKHX TpEIlaka y pauyHy

[77]. 300r TOra ce Moke eCUTH Jja 01adpaHa rpaHUYHA BPEJHOCT Oy/ie Mame Moy3/1aHa.

Knacrepuzanmja xucrorpama je jomr jeaHa METolla Koja ce KOpPUCTH 3a ojapehuBame
TpaHUYHE BPEIHOCTH 3a cerMeHTanujy ciuka. Kinacrepuszanuja metonom K-cpenmux BpeTHOCTH
ce kopHucTu y Hajsehem Opojy ciaydajeBa. JenqHa BpeJHOCT MHTEH3UTETa y pacrnoHy ox ,,/* 1o ,,L*
ce OMpa Kao TpaHMYHA BPEIHOCT Kako OM ce XMUCTOorpam IOJeNINo Ha ABa ckyma ,,A“ u ,,B“, on
KOJUX jeJaH IMpe/cTaB/ba 00jeKaT a APYrd MO3aJMHY, ca CPelHUM BPEIHOCTHMAa MHTEH3UTETA

13 [13
5»Ma W ,,Mp .

YKONMMKO TpaHWYHA BPEAHOCT 3a/I0BOJbaBa KPHUTEPUjyM Ja je€ CBaka BPEIHOCT
WHTEH3UTETa cKyma ,,A“ Ommka ,,m,” ¥ Ja je cBaka BPEAHOCT MHTEH3HUTETa CKyma ,,B* Ommka
,»Mp““, OH/Ja C€ Ta TPaHWYHA BPEIHOCT y3UMa Kao KaHAWAAT 3a (PMHAIHY TPaHUYHY BPEIHOCT.

Hakon Ttora ce padyHa TIpcCliKa CBAKOI' KaHJAWJAaTa 3a I'paHUYIHY BPCIAHOCT HOMOhy J0KC
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jemHauyMHEe W OHAa TpaHMYHA BPEIHOCT Koja Oyne WMMalla HajMamy TpemiKy ce Oupa Kao

OIITHUMAJIHA.

e =3k, HOi - u(0)] (5.5)

[Topen rope Habpojanux MeToaa 3a ofpehuBame rpaHUYHE BPEIHOCTH 32 CErMEHTAIIN]Y
CJIMKa TIOCTOj€ W MHOTE JpPYyre Kao IITO Cy TEXHUWKA HajMame rpemike [78], TexHuKa odyBama
TpeHyTKa [79], TexHuka mupema mposopa [80], dasu Texnuka [81] u cauune. Mehytum, oHe cy

3HAaTHO MamC IOITYJIapHE U JOCTa KOMHJICKCHPIje oa rope O6j3H.IH>CHPIX TCXHHKA.

5.3. CermenTanuja ciauke 0asypaHa Ha UBHLIAMA

Kako cBaka cimka y ceOM caip)KM J0CTa PEAYHJAHTHHX I10JIaTaKa HCTPAXHUBAYH CYy
OTKpWiM jaa ce BehWHa mojaraka Hamasu y uBuiaMa. llog wBHIaMa ce MOXXE€ MHCIUTH Ha
rpaHuie o0jekata Kao W NPOMEHE y OpHjeHTallMju paBHU MU TeKcTypama. VBuie oOWYHO
OJIrOBapajy MECTHMa Ha CIMIM TJe C€ MHTEH3UTET cMBe 00je 3HATHO pasiuKyje u3Mehy nBa

pervoxa.

Jletek1yja uBUIA IPEACTaBIbA MPOIIEC JIOMUPakha UBUIlA HA CIHIM. J(eTekinja uBUIla Ha
CIIMIM TIPEJICTaBba BPJIO BaKaH KOpAaK y pa3yMeBamy ciuKe. /leTeknmjoM MBHIA ce 3HATHO
CMamyje BeIMYMHA CIMKe W Quitpupa neo uHopmairja Koje HUCY OJi BEIUKOT 3Hadaja u
3aJip’)kaBa ce caMmo JIe0 KOjU HOCH TlaBHE WH(pOpMaldje O CTPYKTYPHHUM CBOjCTBHMA CIUKE.
[Tomro ce wBHUIlE YecTO MOjaBJbyjy Ha JIOKalMjamMa Ha ClIMKama Koje MpeACTaBibajy T'paHHUIIC
HEKor 00jeKTa, NIeTEeKI[Mja MBHUIA C€ JO0CTa KOPUCTU Yy CETMEHTAlMjU CIIMKAa Kaja Cy CIIHUKE
nojie/beHe y 00JacTH KOoje OATOBapajy paziInyuTUM oOjekTuMa. JleTekmuja uBHUIA c€ OCEOHO
KOPHCTH 3a U3pakaBame JelloBa TyMOpa Ha MaMOrpa)CKUM CHHMIIMMA Kao M Ja TMPHKAXKY

onpehene abHopmanHocTH Ha ,,MRI* cHuMIIUMA.

JleTexnuja UBUIIA C€ BPJIO YECTO BPIIHM MOMONY oreparopa UBUIIa KOju Tpeda 10 OTKpHje
JUCKOHTHHYHUTETE M JIOLMpa TauKe ca HarjauMm mpoMeHama cuse 0oje. [TocToju mocta Merona 3a
JIETeKTOBaWke MBUIA a BehWHa HKUX Ce 3aCHHMBA HA METOAM TpajujeHTa u JlamnmacoBoj METOMU.

Metona rpaaujeHTa Je€TEKTyje HBHIYy TaKO IITO TPakKW MaKCUMyM W MHHHUMYM Yy HPBOM
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nepuBaty ciauke. Ha mpumep Pobepros, [IpesutoB u CoGenoB onepaTtop EeTEeKTyje BEepTUKAIHE
U XOPH3OHTAIIHE MBHIIE, JOK CE OLITPE WBHUIE MOTY OJPEIUTH IPUMEHOM CErMEHTallHje ca
oarosapajyhom rpanumunoM BpenHomihy. JlammacoB MeTon Tpaku Hy/NTe mpeiase y JApYroM

JIEpUBATy CIMKE KaKO OW HAIIA0 WBHIIC.

5.4. CermeHTanuja ciauke 0a3sMpaHa HA PerHOHMMA

[TocToje 1BE OCHOBHE TEXHMKE 32 CErMEHTAIH]y CIMKa Oa3upaHe Ha PErnOHMMa: TeXHHUKA
pacTa W cliajama U TeXHUKA pa3JBajama U crnajama. Kol TeXHHWKe pacTa W cliajama, TUKCEeN ce
MHUIIMjAJTHO oja0depe Kao perroH koju pacre. CyCemHU NUKCEIM PETMOHA CE HMTEPAaTUBHO
Crajajy, OJHOCHO YIa/iajy y PEeruoH, YKOJIUKO MOCEIYjy CIMYHE KapaKTePUCTHKE Kao IITO Cy Ha
IpUMEP MHTEH3UTET WM TeKCTypa. OBO HTEpaTHBHO Clajarbe€ CE BPIIM CBE JIOK HEMa BHIIE
MUKCeIa KOju OM MOTJIM yNacTu y peruoH. HakoH Tora ce oBa mpolieaypa MOHaBJba ca HEKUM
JAPYTHM MHKCEJIOM KOjU MPETXOJHO HUjE yIao y HEKH APYrd peruoH. To ce moHaBiba CBE JTOK
CBM MMUKCEIIM HE IMOCTaHy Je0 HEKOT perroHa. [I[puMeHOM OBe TEXHHKE Ce YeCTO J00Hjajy CIIUKe
KOje Cy MPEBUINE U3/IeJbeHE Ha PETHOHE YCIel MOCTojama IymMa y CJmin. 300T Tora ce HaKOH
OBE€ MpOIIEJype BPJIO YECTO BPIIM M TMOCT-TPOLECHPAkE KaKo OM Ce Malli CErMEHTH CIHKE

CIIOJUJIU Ca BbUXOBHUM CYCEIHUM PETMOHMMA KOJU 3ay3UMajy BEJIMKY MOBPIIUHY.

Kon texnuke pasaBajama M Cliajarka YMTaBa CIMKa CE MHULIMJATHO IOCMaTpa Kao jeaaH
PETrHOH KOJU Ce UTEPAaTUBHO pa3fiBaja y Mame peruoHa ca yHU(GOPMHUM KapaKTepUCTHKaMa Kao
HITO cy Ha mpumep 0o0ja, rpaaujeHT WM TekcTypa. Ilpomec cermeHrtanuje ce 3aBpiiaBa Kaja
BHUIIIE HE MOCTOjU HUTH jE€AaH PErHMOH ca HEYHHU(POPMHUM KapakTepHcTHKama Koju Ou ce Morao
paznBojutr. CIMYHO Kao M KOJI TEXHHUKE pacTa M Clajama, Kako OM ce MpeBasHilao mpoodsieM
MIpEBEJIMKE TOJIeJbEHOCTH Ha Malle CErMEHTE, OBM Malld PErMOHU Ce Clajajy ca HHXOBUM
CYCeIHUM PpEeruoHMMa KOjU HMMajy JOBOJPHO BEJIMKY IMOBPIIMHY Ja OM c€ MOIJM CMaTpaTu

HE3aBUCHUM PECTHOHUMA.

ANTOpUTMH 3a CErMEHTallM]y clIuKa 0a3upaHd Ha PETUOHMMA ce€ OOMYHO MPENopydyjy 3a

CerMEHTalljy KOMIUIEKCHUX CIIMKa y KojuMa je Opoj ckymoBa Bequku U HeonpeheH. Ou

91



Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

ATOPUTMU Cy Takol)e BeoMa 3aXTEBHHU 3a pauyyHap M BPJIO YECTO 3aXTEBajy JOCTa BpeMEHa 3a

MIPOLIECUPAHE.

5.5. CermenTanmja cjanke 0a3upaHa HA rPaAujeHTHMA

CerMeHTanuja ciauke OasWpaHa Ha TPaadjeHTHMa j€CT€ jeaHa OJi OMHJbEHHX
CerMEHTallfja |3 MPOCTOT pa3jiora MITO Ce TPaHUIIe JOKATHOT KOHTPACTA JIAKO MOTY YOUHTH U Ha
Taj HAUMH Ce MOTY JIaKO JIETEeKTOBAaTH U UBHIle 00jekTa. Koa oBe BpcTe cerMeHTaliyje rpajujeHt
cimke ce Hajuenrhe padyHa KopuimhemeM KOHBOJIYLHMOHOT OIepaTopa IpajijeHTa, a TpaHWYHA
BPEIHOCT C€ MOCTaBJba TAaKO Ja C€ OTKpU]y €(PEeKTUBHE HMBHUIC UYUjU je TpaaujeHT Behu on
rpaHryYHUKa. ['paHHMYHUK ce MOXe oJadpaTH Ha OCHOBY KyMYJIATUBHE BPEIHOCTU TPallUjeHTa
XHCTOTpaMa CIUKE MpemMa HIieMu Koja Kaxe na ce 5-10% mmkcena ca Hajpehum rpamujeHTOM
Mory cmarparu uBunama [82]. Ilocmarpajyhm cnmky kxao ¢yHkumjy “f” Koja 3aBUCH O

BPEIHOCTH MHKCENa (X, ¥) TPaIujeHT g ce MOXE U3pauyHaTu nmomohy cienehe jeqHaunHe.

9= ) + () 6)

Kon npururamHux cnmka omepatop TpadujeHTa Cce€ MOXKE€ CMaTpaTh aHaJOTHHUM

OIIEPaTOpOM YyCpelmaBama KOjU Ce KOPHCTH 3a yKIamame Iryma. MelhyTtum, 3a pasnuky ox
oreparopa ycpemaBama, IUPHUHE OllepaTopa rpaJujeHTa HUCY €KCKJIY3UBHO MO3UTHUBHU IENU
OpojeBu. Hajmame jegan HeratuBaH 110 Opoj je MPUCYTaH y MIMPHHAMa Kako OM ce BPEeIHOCT
MHTEH3UTETa [EHTPATHOr MHKCEeJIa MOTJIa OAY3€TH OJf BPETHOCTH CYCEIHMX IHUKCENa y IHIbY

nosehama KOHTpacTa u3Mel)y cyceJHUX MUKcena 3a pauyyHame rPajijeHTa.

I'pagujenTn ce MOry M3padyHaTH y YKYIHO 8 MpaBaiia Kao MITO je TO MPUKa3aHO Ha
cmmu 5.9. Cyma mmpuHa omepatopa rpaaujeHTa je Hajuemthe 0. Hekum ox Hajmo3HaTtHjux
oreparopa rpajujeHTa Koju ce ymnorpebspaBajy cy CobenmoBe omeparop, IIpeButoB omepatop,

PoGeproB onepatop u Kupur oneparop [83].
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v "4

Cnuka 5.9 — Ocam Moryhux npaBaria 3a pauyHame IpajujeHTa

5.6. CermenTanuja ciauke 0asupaHa Ha KiaacupUKaALMjU

Cermenranuja cnuke 0azupaHa Ha Kilacu(UKaIMju MPeICTaB/ba METOAY OPjeHTHCAHY Ka
MUKCEeTUMa Yy KO0jOj C€ CBaKM MHKCEN MocMarpa Kao IelNuHa 3a cebe W KOju MMa BPEAHOCT Y
3aBUCHOCTH OJ] HEKE KapaKTEPUCTHKE CIIMKE Kao IITO TO MOTYy OWTH 00ja, OOJUK U TEKCTypa.
3atum ce ¢dopmHpa MaTpHUIla Koja CaapKU CBE MHUKCENIe M OHa MPEACTaB/ba YJIa3HH CKYI
nojaraka 3a kinacudukanujy. CBaku MHUKcen ce 3aTuM Kiacudukyje y oapeheHu ckyn mpema
IEroBOj BPEAHOCTH, a KopucTehu mozen 3a yuewme [84]. Tu ckynmoBu mory OuTu oOjekar u

I1o3aJHa UJIn I[e(I)eKTHI/I IMHMKCeIl U ITHKcea 0e3 HEOOCTaTaka u CJIM4YHO.

Ckyn cliMKa KOjU je YCHEIIHO pyYHO CEerMEHTHpaH OJ1 CTpaHe YoBeKa ce mpocielyje kao
CKYIl 3a TpeHHpame OJHOCHO yuewe. KoeduuujeHTHn mojena 3a ydeme cy 10OMjeHH Ha Taj
HAYMH J]a c€ CKYI CIIMKa 33 TECTHPame MOXKE KIaCH(PHUKOBAaTH KOpUITNEHmEeM MCTOT Mojesa ca
3aIaTUM KOoe(pUIIMjeHTUMA. JemaH TpuMep KOoju TpHKa3yje OBY BPCTY Kiacudukanuje je

npukazad Ha caunu 5.10. Mako je ckym ciuka 3a yuyeme HM3Y3€THO IOXKeJbaH, OH WIIAK HUje
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o0aBe3aH, MOIITO MOCTOje oApeheHe TeXHUKE ydema 0e3 Haa3opa, Kao IITO Cy TO Ha MPUMEp
KJIacTepu3aluja WIM CcaMO-OpraHu3alyjcka Mama, KOJ KOJUX IHUKCEeTd MOry OuTH
KJacu(pUKOBaHU y Pa3NUYMTE CKyNMoBe Oe3 MKakBor mpeasHama. Mmak, y Behunu ciydajesa,
TPEHUHT 0e3 HaJI30pa HeMa Tako BHCOKY TauyHOCT Kao TPEHUHI ca Haa30poM. 300r Tora je

MOKeJbHO 00€30eIUTH CKYTI CIIMKa 332 TPEHUPAbe.

Mogen 3a yueme ca
HEMO3HATHM
KoedHIIjeHTHMA

KapakTtepucTika
CITHKE

— oy,
[ U G —

i

1

1

1 Mopen 3a yueme ca
1 TTO3HATHM

! KoehHITHjeHTUMA
i KapakrepucTika
| CIIHKE

[ R U I ——

Cnuka 5.10 — CermeHTanyja ciavke 6azupaHa Ha Kiacu(uKanuju

JemHa on mMaHa MeTOoJa CerMeHTalMje Ha 0a3u KiIacH(HKaIMje jecTe TO IITO je Tpe
MOoYeTKa CerMeHTaIrje MOTPEOHO 3HATH b cerMeHTanuje. JIpyrum peunma, Opoj CKymoBa y
KOjH je MOTpeOHO TOAEIHUTH CIHMKY je MOTpeOHO yHampeja 3HaTH. JOII jegaH HEJOCTaTak OBE
METOJIE jecTe Jia ’eHe neppopMaHce y BEIUKO] MEPH 3aBUCE O] JiBa KJby4HA (haKTOpa: Mojena

3a y4eme KOjU ce KOPUCTH U KapaKTePHCTHKA CITUKE KOje Ce KOPHCTE Kao IMPOMEHIbUBE.

[TomiTo je MHTEH3UTET MUKCeNa MpuMapHa UHpopMaIlija Koja ce Halla3u y MHUKCENy, OHa

MpeJICTaB/ba HAJIONYJIAPHU]Y W HajBuile KopuinheHy wHGOpMaNHjy 3a KiIacH(PHUKaIH]y.
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WHTEeH3UTET CBAaKOT MUKCENa MPECTaBIba jeHY BPEAHOCT KOJ LPHO-OEINX CIIMKa ca HUBOMMA
cuBe 00je WM TPH BPEAHOCTH KOJ CIIMKa y 00ju. Y HEKUM ciydyajeBuMa, Kako OM ce M3BYKIIO
BUlIe HH(pOpPMAIHMja O THKCETY, KapaKTePUCTUKA MUKCENa Ce MOXKe JOOMTH W3 Majol peruoHa
yMju je Taj nmukcen neHrap. Ilpema Tome, mopen BpeIHOCTHM MHTEH3UTETA MHKCENa, TEKCTypa

CIIMKE ce TaKkohe Mo)Ke KOPUCTUTH Kao Kilacu(UKalMoHa KapakTepucTuka [85].
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6. Auiropuram 3a cerMeHTalMjy MaMorpagckux
CJIMKA I0jKe

Jenna ox Hajuemrhux MeToAa y MEIUIIMHCKO] AWjarHOCTHIIM 32 PAHO OTKPHBAE TYMOpa
JojKe jecte ymoTpeba murutamHe mamorpaduje. Mamorpaduja mpencraBiba Iporec CHUMAamba
TPy IPUIMKOM KOTa ce KopucTe ,, X 3paly caador 3pauemha y /by HCIIUTHBAKhA YHYTPAIIHE
CTpyKType Hojke. Kao u cBe Meronme 3a akBH3WMLMjy CIHMKa Koje Kopucre ,, X 3pake |
Mamorpaduja KOpUCTH joHU3yjyhe 3paueme kako Ou cHUMMIIA ciuke. MelhyTum, oBo 3pademe je
J0CTa Mame HEro KOJ JIPYrUX METOJa W HeMa TaKO BEJMKH INTETaH yTHIA] HA 3[PaBCTBEHO
cTame ucnuTaHuka. Hakon akBu3uiiMje MmaMorpadCKux ciivka J0jKe, OHE Ce Jajbe aHAIU3UPajy.
[Tpunukom Te aHanIM3e ce Ha MaMorpadCcKoj CIUIM OjKe TpaXke CBU CyMEUBU PETHOHU KOjH OH
MOTEHIIMjaJTHO MOTJIM IpeACTaBbaTH TyMOp. YIIOTpeOOM OBE METOJIe j€é MOryhe OTKpUTH TyMOp
y Beoma paHoj (a3 HEeroBor paspoja, JOII Mpe HEero IITO MalHjeHT OWJIOo IITa U MPUMETH, U
3axBajbyjyhu TOMe je Moryhe M3BpUIMTH YCHEIIHO Jiedewmhe. YIIpaBo 300T Tora ce mpernopy4dyje
IIPEBEHTUBHO NOJBpraBame Mamorpaduju. [ToxkespHO je 1a ce HaKOH YeTpJieceTe TO/IMHeE JKUBOTa

Beh moune ca MMPEBCHTUBHUM UCIIUTHBABUMA.

Jenan oj rimaBHMX IMJbEBa HAaydyHUKAa M HCTpPaKMBaya jecTe pa3Boj COPUCTULIHPAHOT
CHCTEeMa 32 ayTOMAaTCKy JAETEKIIH]y CYMIbUBUX PETHOHA Ha MaMorpad)ckoj ciauiy aojke. Ha yma3
OBOT cucTeMa Ou Jonazuiie MaMorpadCcke CIMKe JOJKU U anat Ou Tpedao Ja uMa CrocoOHOCT Ja

YCHEIIHO aHaJIM3KUpa CIIMKE U 3a0KPYKH CBE PETrMOHE HE CIIMIM KOjU OU MOTEHIIHjaTHO MOTJIHU Aa

96



Usan JI. Munaakosuh JIoKTOpCKa aucepranuyja

onpehyjy tymop. Ha ciaumu 6.1 je mpukazaH yommTeHH OJIOK AMjarpaM CHCTEMa 3a pPaHO

OTKpUBambE TyMOpPa JI0jKe.

Kminnura
IOHjarsoza

Baza mojeH
saxeafienux
TYMOPOM

EECTpaETOBaRE ITopeheme ca
pPETHOHA 0T nocrojefiom
HHTEpeca bazom

Bepoearnokia
oaje Tymop

Mamorpadcra
CIHEA J0jEe

JleTeTETORARm:

CYMESHEHR Kmacu puranuja
pernoHa

Crnuxka 6.1 — biok ujarpaM cuctema 3a paHo OTKPHBAEKE TyMOpa JI0jKe

Kako Ou oBakaB CHCTEM YCIEIIHO pajuo TNPBO ra Tpeda HCTPEHUPATH OJHOCHO
HampaBuTH 0a3y 3Hama. ba3za 3Hama mpencTaBiba 0a3zy mMamorpadckux CiIvKa JIOjKH KOje CY
rpymucaHe y JBa CKyma rmpeMa TOMe Jia JIK Cy 3/paBe WU UMajy TyMop. Y HUJbY MOJEIUpPamha

0a3e 3Hama BEIWKH Opoj MamorpadCKux CIIMKa JIOJKH Ce Tperyiefa U Kajla ce YCIOCTaBU
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KJIMHWYKA JTMjarHo3a OHE ce Kiacu(uKyjy y oarosapajyhu ckymn. Hakon Moaenupama J0BOJHHO

BeIMKe 0a3e 3Hama MOJKE Ce IIOYETH ca KOpI/IH_Ihe}LGM cHUCTEMA.

Ha yna3 cucrema 3a paHO OTKpUBame TymMopa JOjKe JOBOJE ce MaMorpadcke CIUKe.
Haxkon Tora ce u3 MaMorpad)cKux CJIMKa eKCTPAKTYje PErHOH OJf HHTEpeca, OJHOCHO ca CIIMKa Ce
yKJIamkaj)y CBU HEMOTPEOHM CerMeHTH. PernoH ox mHTepeca mMamorpadCKuxX CiIHMKa JOjKU ce
npociielyje MoayIy 3a IeTEeKTOBamkEe CyMIBbMBUX perrnoHa. OBaj MOy BPIIU aHAJHM3Y CIHUKE U
W3BJIAYM CBE PETHOHE y KOjHMa IMOCTOjH MOTYRHOCT mocTojama Tymopa. HakoH Tora ce BpuIu
KiIacudukammja peruona u nopeheme ca 6a3om 3Hama. Pedynrar Tor nopehema je BepoBaTHOhA

J1a aHAIU3UPAHU PETMOH MOYKE UMAaTU TyMOp.

IlozanuHCKN’
apTudaxT

IlexTopanuu
mumuh

Crnuxka 6.2 — Mamorpadcka cinuka Jojke ca apTudaxtama

Jenna o orexxaBajyhux cTaBKM 3a pa3BOj OBaKBOI CHCT€Ma IPECTaB/ba TO IITO CE HA
MaMorpa)CcKuM ciiikama JI0jKe BpJIO YecTo Haja3e pazHu aptudaktu. [Ipumep oBux aprudakra
Mory ja Oyny MeKTOpajJHu MHUIIMh wiM nmo3aauHcku apTudaktu. Ha cnunum 6.2 je mpukasaHa

jenHa mamorpadcka cinuka nojke. Ha 10oj ce jacHO MOry yOuMTH M03aJUHCKH apTU(aKTU KOJU Cy
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HACTaJM O3HAaYaBameM TanvjeHata. Ha JeBOj CTpaHW CIIMKE ce MOXE YOUHTH W TEKTOPaTHU
muih Koju Takohe He caapku nHpOpMalje Koje MOTY OMTH OJf KOPHUCTH 332 PAHO OTKPUBAHE

TyMoOpa JI0jKe.

[TocTojame oBuX apTHUdakTa YHOCH BHIIAK MHPOpMaIHja Y MaMoOrpadCcke CIMKE JTOJKH
Koje Mory noBehaTH KOMIUIEKCHOCT aropuTaMa 3a aHalIu3y MaMorpad)CKuUxX CIIMKa JI0jKH, Ko U
BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja ce TH alrOpPUTMH U3BpIe. 300T Tora je MOXe/bHO YKIOHUTH CBE
HeXeJbeHe apThu(dakre, a caMUM THM W CBE CYBHIIHE MH(pOpMaIMje ca MaMorpa)CKUX CIHKa
N0jKH. YTIpaBo je TO jelaH OJ TJaBHHX pasJiora 3alliTO CerMEHTalija MaMorpad)CKHX CIIMKa

JI0jKM ©Ma BEOMa BaXXHY YJIOTY Y AUTHTAIHOj MaMOTrpaduju.

.
0 255

Crnuka 6.3 — Xucrorpam MaMorpagcke cimke J10jke ca apTudakTuma

Y mwpy yknamama apTudakta ca mamorpadcke CIMKE [0jKe€, OJHOCHO Y IHJbY
eKCTPaKTOBamka PETHOHA OJ1 MHTEpeca MPBO CE MPHUCTYNa aHAIH3M caMme ciuke. [IpBu Kopak y
aHaJIM3H je xucrorpam ciuke. Ha cnumm 6.3 je mpukazan xucrtorpaMm mMamorpadcke Ciuke J0jKe
ca aptudakTuma ca ciuke 6.2. Ha camom xucrorpamy ce MOry yO4MTH 3 JOMHUHAHTHA Jena.
Kpajme neBu neo xucrorpama mnpejacTaBba MO3auHy, CpeAmbU HOCH MH(OpMAIHM]y O J0jlH, a
Kpaji-e JIECHU J1e0 Hocu nH(popmMainjy o aptudaktuma. Ha ocHOBY Tora Moxe ce MOMHUCIUTH Jia

ce MPOCTUM 3a/1aBalbeM T'PaHUYHE BPEIHOCTH M EIMMHUHUCAEM KpPaJIer JECHOT U Kpajemher
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JICBOT CETMEHTa MOXE YKJIOHHUTH apTU(aAKT ca CIMKe W W3ByhH pernoH oja mHTepeca. Ha cimnm
6.4 je mar mpuka3 CIMKE HaJ KOJOM j€ M3BpIICHA CerMeHTaIMja Ha 0a3u IIo0ajHe TpaHUYHE
BPEIHOCTH M30alMBakEM KPajihe JICBOT M KPajer JJECHOT JOMHHAHTHOT CETMEHTAa XUCTOrpaMa

OpUIrMHAJIHC CIIUKC.

Crnuka 6.4 — Mamorpadcka civka J0jKe HAaKOH CerMeHTalrje Ha 0a3u riodaiHe rpaHuYHe

BpCOAHOCTH

Ha cnunu ce Moxxe BUIETH /1a Cy ce apTHU(aKTH y BEJIUKO] MepH YKIOHUIU. MehyTtum,
yKIIamame apTUdaKTa je uMalio 3a LEHY U HapyllaBame CHOJbAllbUX TpaHuLa Jojke. 300r Tora
je Jonuio A0 ryOMTKa M3y3€THO BaXHHUX MH(OpMalMja, MOLITO C€ MOXKE JIECHTH Jla C€ TyMOp
Haja3uo Oaill Ha YKIOHEHOM Jeny fnojke. Takohe, Hu apTudakTi HUCY Y TOTIYHOCTH YKJIOHEHU.

Ha canuum ce Moxke younTH Jia Cy jOII yBEK OCTalle ’bbUXOBE UBUIIE.
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CBe 0BO y BENMKO] MEpPH 3aBUCH OJ] oAabupa TrpaHUYHE BPEAHOCTH. YKOJIHMKO OM ce
NPUJIMKOM OHMpama TpaHWYHE BPEIHOCTH BOJIWIO BUIIE padyyHa O TOME Ja Ce HE Hapylle
CIOJBAITELE MBUIIC JIOjKe OHJa Ou ce mobuna crnuka ca Behum ocratkom aptudakra. Ako Ou ce
UIIJIO Y CYNPOTHOM CMEpY, OJIHOCHO aKo OW ce BOJHJIO padyHa Jia ce apTH(aKT y MOTHYHOCTH
YKIIOHH, OHJIa OW TO JIOBEIIO Jia TOra Ja OM HecTao | J00ap Jeo J0jKe ca CIHUKE, IITO CE HUKAKO
He >kenu noctuhu. CBe OBO ce jemaBa 3aTo INTO CHEKTap cuBe 0oje apTHdakTa He JIeKH y
MOTIYHOCTH Y KPajleM JIeCHOM IOMUHAHTHOM JIelly XUcTorpama, Beh ce oH momano mema u ca

CJIIMKOM.

Cnuka 6.5 — Mamorpadcka ciamka JojKke HaKOH CerMeHTalrje Ha 6a3u JIoKajHe rpaHuyuHe

BPCAHOCTU

Jom jemna MeToma cermMeHTanuje Mmamorpad)CKuX CliMka JA0jKe Koja O MorJia fia ce mpoda

jecTe cerMeHTanyja 6a3upaHa Ha JIOKAIHO] 'paHM4YHO] BpeaHocTH. Ha cioumm 6.5 je mpukaszan
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pe3yaTaT mpUMEHEe CcerMeHTalrje mMamorpad)cke CIMKe JI0jKe ca ciauke 6.2 Ha 0a3uW JIOKaJIHe
rpaHryYHe BpeaHOCTH. Ha cinuim ce Mo)ke BHIIETH Jia je JTojKa 3apiKajia CBOj OOJMK OJHOCHO Ja
jOj ce HUCY TIPOMEHWJIE TpaHUIlEe, alH je YHyTpallkba CTPYKTypa JOjKe MocTaia 3HaTHO peha.
Takobhe, aptudaxTu cy nocranu 3HadajHo pehu, anu cy u nasse yowsnuBu. Ha usrnen cimke ce
MOJKE YTHUIIATH TIPOMEHOM BEJIMYMHE MPO30pa JOKATHE TPAHUYHE BPEIHOCTH TAaKO IITO OM ce ca
noBehameM Tpo3opa 3aapkaia rymha cTpykTypa J0jKe, aau Ou y TOM cllydajy U apTU(akTu
MOCTAIA U3PAKEHUjU. YKOJIMKO OM ce CMamuia BEIMYMHE IPO30pa JIOKAIHE TIpaHUYHE
BpPEIHOCTH apTU(daKkTH OU OWIH CBE Mamke U3pPaKeHU, aii OU ce U TyCTHHA JOJKE CMambHIIa, IITO

Ou JI0BEJIO /10 3HaYajHOT ryouTka nHpopmalmja.

Crnuxka 6.6 — Mamorpadcka ciamka 1ojke HaKOH cerMeHTalnuje Ha 6a3u uBMLa

Cermenranuja MamorpadCcKux CiMKa J0jkM OazupaHa Ha HMBHUI[AMa je NpUKa3aHa Ha

ciumy 6.6. Ha ciauum ce jacHO youaBajy WBHIE apTH(akTa, ald c€ TO HE MOXE JIaKo
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HCKOPHUCTUTHU Y IIHJbY Jajbe o0paje CIuKe U OTKJIamama apTU(akTa, OJHOCHO €KCTPAaKTOBamba

peruoHa o UHTEpECa.

Ha ocHOBY cBera rope HaBeJIE€HOI' MOXE C€ M3BECTH jacaH 3aKJbydak Jia ce€ NPUMEHOM
HEKUX OJI OCHOBHHUX aJlrOpUTaMa 3a CErMEHTAlM]y CIMKE HE MOYKE €KCTPAKTOBAaTH PETHOH OJ
MHTEpeca BEIMKOI KBaJUTeTa M3 MaMmorpadckmx cinuka nojku. Kako OuM ce TO mocTurio

noTpeOHO je pa3BUTH Moce0aH aaropuTaM Koju Ou ce IpUMEHBHBA0 CaMO Y TY CBPXY.

AJlropuTaM 3a eKCTPaKTOBambe PErHOHa 0] HHTepeca n3 MaMorpad)ckux cimka aojke [86,
87] ce cacroju u3 nBa nena. [IpBu geo mpeacraBiba yKiambamke M03aAnHE KOja Ce MOXKE pa3yMeTH
Kao OWJIO KOju HEXEJheHH apTU(AKT KOjU ce Hajla3W M3BaH O0JIACTH JI0jKE KAao INTO Cy Ha
npuMep Mapkepu naiujeHara [88]. Ommire je mo3HaTo J1a OCToje JIBa Morjieaa Ha MaMorpagcKy
CIIMKY JI0jK€ 3aBHCHO OJ] HAuWHA CHHMama. Ta jJBa morjena Cy IMOTJIE] ca JIeBe W IOTJe] ca
JecHe cTpaHe. Y nuiby yrnpoirhaBama o0janmmbema 00a aroputMa oHU he OuTH ofjarmeHn 3a
MOTJIET ca JIECHE CTpaHe. AJIrOpUTaM 3a TOIJe]] ca JIeBe CTPaHe je BeOMa CIMYaH ajJroOpuTMy 3a

MOTJIe]] ca IeCHE CTpaHe U 300T Tora HeMa norpebe ofjanmaBaT 00a.

Cnuka 6.7 — PezynTar anropuram 3a ykjiambame 033 JUHCKOT apTH(akTa MaMorpadcKux cimka

TIOjKe

OcHoBHa Hjeja Koja JEeKU M3a aIropuTMa 3a YyKIamame MO03aJUHCKOTr apTHdakTa ca
Mamorpadcke cluke J0jke jecte Ja ce Hahe Hajsehu Moryhu perroH moBe3aHuX MUKCENA KOjH
HUCY IIpHE 00je U Jla ceé HAKOH TOra CBU OCTAJIM MHUKCEIH O3Hade IPHOM 0O0jOM OJIHOCHO Jia ce

u3jeqHade ca OojoM mo3aauHe wmamorpadcke cimke mojke. OBuM ce Bpmu Opucame
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MO3aIMHCKUX apTu(dakTa ca Mamorpadcke ciuke aojke. Omuc alropuTMa je mpuka3aH y Ta0im
6.1, pe3ynirar anroputMa, OJHOCHO MaMmorpadcka ciiika Jojke 0e3 M03aJMHCKUX apTUudakTa je
npukasana Ha caunu 6.7. Ha ciuim ce jacHO MOKe YOUMTH Ja je U3BPILEHO CaMO YKJIamambe
MO3aAMHCKUX apTu(akTa 0e3 MTEeTHOT, OTHOCHO 0€3 MKAKBOT yTHIIaja Ha OCTaTaK MaMorpadcke

CITHKE JIOjKe.

TaGena 6.1 — AaropuTam 3a yKiamame M03aINHCKOT apTH(aKTa MaMorpacKe CIUKe 10jKe

Kopax 1: 3arodeTH ca MpBUM peioM MaMorpadceke CIMKe J0jKe;

Kopak 2: CkeHupaTH ca JIeBe Ha JIECHY CTPaHy;

Kopak 3: Jlok je mukcen npHe 60oje nhu Ha cienehu cyceHU MUKCET U HAKOH Tora uhu
Ha Kopak 4:

Kopak 4: Jlok mukcen Huje mpHe 0oje mhu Ha cienehn CyceaHHM MHUKCENT W HAKOH TOTa

nhu Ha Kopak 5;

Kopak 35: YKONMMKO TMKCeJ MpUMana MpBOM peay Mamorpadcke CIMKE IOjKe OHaa
MIOCTAaBUTH CBE OCTaJIe MMUKCENE y TOM peay Ha HpHY 00jy u npehu Ha kopak 7,

a y CynpoTHOM ci1y4ajy npehu Ha kopak 6;

Kopak 6: VYKONUKO je MUKCeN KOjU Ce Hajla3u M3HaJ TPEHYTHOT MUKcesa IpHe 00je oHaa
MIOCTaBUTHU TPEHYTHH MHKCENl Ha IpHY 00jy U uhu Ha cneaehu nmukcen u Haj
UM TOHOBHUTH KOpak 6. YKOJIMKO MUKCEN KOjU Ce Haja3u M3HaJ TPEHYTHOT
nuKcena Huje 1pHe 6oje umhu Ha ciepehu mMHMKcen M TOHOBUTH KOpak 6.
YKOMUMKO HeMa BHIIIE MHUKCETIa y TPEHYTHOM peay mamorpadcke CIHMKe J0jKe

vnhu Ha Kopak 7:

Kopak 7: ITonoBuTH KOpake ox 2 1o 6 3a cnenehu pen.

Hakon yknamama mo3aguHCKor apTudakTa ca Mmamorpadcke CIuKe J0jKe Mpesia3u ce Ha
yKJIamame NekropaaHor Mumuha. TkuBo mektopanHor mumwuha je oOMYHO 3HATHO rymihe

CTPYKType OJ OcCTaTka JAojke. YmpaBo 300T Te YHMICHHUIIE IEKTOpalHW MHIIUh ce ca
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MaMmorpacke CIHMKEe J0jK€ MOXeE YKJIOHUTH TMPHUMEHOM JIOKAJIHE TpaHUYHE BPEIHOCTH.

Anropuram 3a yKJamame NeKTopaaHor Muirha je npukaszas y tadbenu 6.2.

Tabena 6.2 — Anropuram 3a yKjiamame eKTopaaHor Muinrha ca Mamorpadcke CiImke J10jKe

Kopaxk 1:
Kopaxk 2:

Kopak 3:

Kopak 4:

Kopak 5:

Kopaxk 6:

3amoyeTu ca IpBUM peioM Mamorpadcke CIMKe J0jKe;
CkeHMpary ca JIeBe Ha JICCHY CTpaHy;

HOK je BPCAHOCT IIMKCEJIa Mamka OJ 3aaaTe IpaHUYHC BPCIHOCTH nhu Ha

cienehu muKcen U HaKOH Tora npehu Ha Kopak 4;

VYKOJIMKO TPEHYTHHU IHUKCEJl pUIa/ia MpBoj IECETUHHU CIUKE U aKO j€ BPEAHOCT
nukcesna Beha wiM jenHaka oj 3ajare IpaHUYHE BPEJAHOCTU ITOCTABUTH
TPEHYTHH MUKCEN Ha IpHO U uhu Ha cienehu mukcen u MOHOBUTH Kopak 4. Y

CYIPOTHOM ciy4ajy nhu Ha Kopak 6;

YKOIUKO TPCHYTHU IMUKCEII HE ITpHUIlaga HpBOj AJCCCTUHHU MaMOFpa(I)CKC CJIMKC

nojke nhu Ha KOpak 5;

YKONIMKO je BPEIHOCT TPEHYTHOr muKkceida Beha wnm jeqHaka on 3amate
IpaHWYHE BPEIHOCTH M THUKCENI HW3HAJ TPEHYTHOT MHUKceNa je 1pHe 0oje,
MOCTaBUTH TPEHYTHU MUKCEN Ha PHO U Whu Ha cienehu MUKCen U MOHOBUTH

Kopak 5. Y cynpoTHoM nhu Ha Kopak 6;

ITonoBuTH KOpake o1 2 105 3a cneaehu pen.

Ha caumu 6.8 je gat npuka3 pesynrara alropuTma 3a yKjilamame MEeKTOPATHOT MUIInha

nojke. Ca cllUKe c€ jaCHO MOXE€ YOUHMTH Jia j€ MEeKTOpaTHU MHIIMh YCIemHO OACTpameH, 0e3

HECraTuBHOI', OAHOCHO 0e3 MKaKBOT YTI/II_Iaja Ha ocTtarak cimke. OBuUM je nponec CKCTpaKI_II/Ije

peruoHa oJi MHTepeca MamorpaCKux CIHKa Jojke 3aBpiieH. Mamorpadcka ciuka JojKe

no0ujeHa OBOM METOJOM j€ 3a/ipKajia OpUTHHAIAH KBAIUTET U YKJIOHEHU CY UCKJbYUYHMBO OHU

JICTIOBH CJIMKE KOJU Cy HOCWJIM BHIIAK WH(poOpmaiuja, unMe je n1oOujeHa ciauka Koja je JalieKo

0oJba 3a Jaspy oOpany.
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Crnuka 6.8 — PezynTar anroputMa 3a yKilamame IMeKTOPaTHOT MUuIrha MaMorpa)CKuX CIuKa

JIOjKe

Ha ciumm 6.9 je nmpukaszaH XiCTOrpaM perroHa ojf HHTepeca MaMorpa)CKe CIHKe JI0jKe
ca pesynryjyhe cinuke 6.8. Ha 0BOj ciuiiy ce jacHO BHIIM J1a C€ OH CacTOjH M3 JBa JJOMHUHAHTHA
Jiella a He TPH Kao IITo je 6wuo ciydaj Ha cauiy 6.3. Ta 1Ba MTOMHHAHTHA Jiea MPEACTaBIba]y

MamorpadCcky CiIuKy A0jKe U M03aUHY.

B 20000
0 233

Crnuxka 6.9 — XucrtorpaMm peruoHa o UHTepeca MaMorpagcke ClIUKe J10jKe
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7. Airopuram 3a cerMeHTalujy
MHUKPOTOMOTrpadgcKUX CJIUKA MUIIjUX Iayha

Hayynunm u ucTpakuBayd BpJIO YECTO KOPUCTE MHUKPOTOMOTpadcKe CIMKE MUIIjUX
wiyha y cBojum wucrtpaxuBamuma [89]. Mukporomorpadcke CiIMKEe Cy BpJIO CIHYHE
TOMOTPA(CKUM y3 OCHOBHY pa3jHMKy 1a, 300T 10CTa KBaJUTETHUJUX CHUCTEMA 33 aKBH3UIH]Y U
aJlroprTamMa 3a PeKOHCTPYKIIH]Y CIIMKE, MMajy 3HATHO BehM KBAJUTET M MOCTUXKY 3HATHO 0O0JbY
pesonynujy. buxoBa pesonyiuja jenqHe cluKe MOMPEYHOT Mpeceka 00jeKTa KOju ce CHUMA je
pena HeKoJIMKo MUKpoMeTapa. Takole, pazmak u3mel)y nBa cycenHa monpeyna mpeceka 0JJHOCHO

I/I3M€1)y ABC CYCCIHC IBOJUMCH3NOHAIHE CIIMKE U3HOCH CBCTa HEKOJIMKO MUKpOMETAapa.

MuxkpoTtoMorpadceke ciuke Muljux miyha ce Hajuenthe Kkopucrte Kako OM ce Ha OCHOBY
BUX PEKOHCTPYHCAO TPOIMMEH3MOHATHH Mojaen Munijux turyha. TakaB TpoaMMeH3MOHATHH
Mozies1 omMoryhaBa HaydHUIIMMa W HCTpaXMBauuMMa Ja carjieiajy CTPYKTYpy MUIIJUX Tuiyha.
ITomohy oxaroBapajyhux codTBepckux amiaMkanuja 3a BHU3yalIH3alH]y TPOIUMEH3MOHATHUX
MoJiella MOXKe ce IJIefaTh MoJiesl MUIIjUX Tuiyha M3 BHILIE pPa3IUuUTHX YIJIOBa, MEPHUTH
paszmasbuHe u3Mel)y anBeona, onpehuBaTH HUXOBa 3alpeMWHa W CIWYHO. Takohe, mocroju
MOTYhHOCT M yJacka y caMm TPOAMMEH3WOHATHM MOJIeNl MUIIjUX TUTyha M cariieiaBame HIXOBe

YHYTPAIIHOCTH.

Kako Ou ce cBe 0BO rope HaBel€HO MOIJIO M3BECTH HA KBAJIMTETaH U eprKacaH HaYUH

MOTpeOHO je J1a caMe CIHMKE KOje Cy IMPUKYIIJbeHE MOCTYIKOM MHUKpPOTOMOTrpadCcKe aKBU3HULHU]E
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Oyly BHCOKOT KBaJIWTETa. BWIIO KakaB ImIyM y JIBOJUMEH3HOHAIHUM CIIMKaMa TOMPEYHHX
mpeceka MHUIIJUX IuTyha MOXe KacHUje JOBECTH [0 HENpaBUIHE TPOJMMEH3UOHAIHE
BU3yanu3aiyje. Mehytum, yKoImKo ce jxerne JoOUTH climke mTo Behe pe3oiyIyje, BpJio YecTo ce
JieliaBa Ja OHe MOCeAyjy oAroBapajyhu HHBO IIymMa KOju MM oHemoryhaBa TpOJAMMEH3HMOHATHY
PEKOHCTPYKIM]y M Jajby oOpany. 300r Tora je HpeaMeT MHOTHUX HCTpaKMBamba YIIPaBoO

¢bunTpupame U CerMeHTaIlja OBaKBUX CIIUKA.

2160

>-CJIPIK€:1

2560
[KCeNna

0.65 pm
MMHKCeN

2560
MK Cea

0.65 pm

Cmuka 7.1 — CKyn OpUTHHAIHHUX CITHKA ITOTPEYHUX Mpeceka MUIIjuX ruryha

Y O0BOM HCTpaxuBamy je KOpHUIINEH CKYI JABOAMMEH3MOHAJIHMX CIHMKa IONPEYHUX
npeceka Munjux riyha crapux 12 mana o3nake ,,C5B1/6 [90]. OBe ciuke cy kopumiheHe y
[IUJbY EUXOBE TPOJAMMEH3WOHATHE PEKOHCTPYKIMje. AKBU3HUIMja OBUX CIMKA j€ W3BEICHA Y
[Mayn-Illepep wunctutyTy Yy IIBajuapckoj. 3a akBU3MLHM]y CiIMKa Cy KopuiiheHH

MHUKpOTOMOTrpadu 6a3upaHu Ha CHHXPOTPOHCKOM 3payuemy.

Ha cmummm 7.1 je rpaduukm mnpukasaH H3MJI€N CKyla JABOJMMEH3UOHATHUX CIUKA
MONpEeYHUX Tpeceka Munjux miayha nobujeHux mnomohy Mukporomorpada Ha 0asu

CHHXPOTPOHCKOT 3pauerma. Y OBOM CKYIy CJIMKa jé YKYMHO CHUMJbeHO 2160 cnuka mormpeyHux
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npeceka mumjux miyha. Pezomymuja cBake ciuke je ouna 2560 x 2560 nukcena. CBaku MUAKCEN
Ha CIMIM je OAroBapao IOBPIIMHU IMONPEYHOr TpeceKa MHIUX IUTyha JuMeH3Hja
0.65 x 0.65 um. Pa3nasenHa u3Mmelyy cBake JBE CyCeIHE CIIMKE KOja OJroBapa pa3Ja/buHU CBaKa
JIBA CyCe/lHa CHHUMJbCHA TOIMpEYHa Mpeceka Muljux ruryha msnocuna je 0.65 um. Ha ocHoBy
OBHUX JIMMEH3H]ja MOXE CE JIAKO 3aKJbYUUTH Jia j€ YKYIIaH JIe0 MUIIjUX IuTyha Koju je CHUMJbEH
nMao auMensuje 1664 x 1664 x 1404 um. To 3Hauu na je 3anmpeMuHa MUIIJUX IUTyha Koja je

CHUMJbCHA M3HOCHIIA IPUOIIKHO 3888 mm’.

it

‘a,%!".'

,

P

Crnuka 7.2 — OpuruHaiHa climKa IOMPEeYHOr Mpeceka MUIIjUX IuTyha HAaKOH CHUMamba

Kako O0m ce m3Bpmmia mpernu3Ha PEKOHCTPYKIMja OBOT JIBOJAMMEH3MOHAHOT CKYIIa
CJIMKa MOIMPEeYHUX MpeceKa MUIjUX Iuiyha y Tpu AMMeH3Hje, MOTPeOHO je a Taj CKYIl CIMKa UMa
BHUCOK OJHOC curHai-myMm. Ha ciuum 7.2 je mar mpukas jenHe JABOAMMEH3MOHATIHE CIIHKE

MOMPEYHOr Ipeceka MULUX Iulyha KOjy jeé CHHUMHO CHCTEM 3a aKBU3MIH]y Oa3upaH Ha
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MUKpoToMorpaduju 0a3upaHoj Ha CHHXPOTPOHCKOM 3padermy. Kao mTo ce Ha CIuIu MOXe

YOUUTH OHa CaJp>KU U3Y3€THO BUCOK HHMBO IIyMa KOjH je IOTPEOHO YKIOHUTH Kako Ou ce Morjia

W3BPIIUTH TPOJIUMEH3NOHAIHA PEKOHCTPYKIIH]a.

CKyI IBOOMMEH3HOHATHHX

Obpana ciMka

ITpoeepa He
KBAIHNTETa '

\

TpoonmensnoHanHa

BH3YATH3AIIH]a

Cnuka 7.3 — biiok qujarpam anropuTMa 3a TPOJAMMEH3UOHAITHY BU3yalln3alli]y MUIIjUX 1Tyha

VY uusby ykiamama IIyMa W3 JBOAMMEH3MOHATHHUX CIHMKA MOMPEYHHUX MPeceKa MHIIjUX
miayha u o6e30ehuBama TPOAMMEH3MOHAITHE PEKOHCTPYKIIM]E BHUCOKOT KBAJIWTETa Pa3BHjEH je

anroputam [90] guju je OJIOK aujarpaM mpukazaH Ha cimiy 7.3. OBaj anropuTaM ce CacTOjH OJT
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Tpu OcHOBHa fena. [IpBo ce Ha CKyI ABOAMMEH3MOHATHHUX CIUKA MOMPEYHHUX MPeceKa MUIIjUX
mayha mpuMmemyje cerMeHTanja Oa3upaHa Ha TPAHUYHO] BPEAHOCTH, 3aTHUM C€ BpIIU
OWHapu3alvja ClIMKa U Ha Kpajy ce mpuMemyje Gunrep 3a ycpenamaname. HakoH Tora ce Bpim
IpoBepa KBAJUTETA JOOMjEHE CIIMKE U YKOJIHMKO OHA HHj€ 33JJ0BOJbaBajyher HMBOA [0 MOCTYIAK
ce moHaBJba. [lOHABJbaKE YHUTABOI IMIpoOIleca CE€ BPIIM CBE JOK Ce HE J00Hje CiHKa
3a0BoJbaBajyher kBanutera. Kpurepujym koju onpehyje na v je Heka ciauka 3a0BoJbaBajyher
KBaJIUTETAa WIM HE je 3aCHOBAaH Ha MPOBEPU Jla Cy CBHU NPOBOAHU 3UIOBH AMCAjHUX ITyTEBa

TJIATKH KOJIMKO T'OJT Aa je TO MoTyhe, Kao u Ja je IiieypaiHa MOBpIIUHA 3aTBOPEHA.

Crnuxka 7.4 — U3rien cnuke monpeyHor npeceka MUIjux riyha HakoH CerMeHTaIuje TpaHUYHOM

BpenHoihy u 6uHapu3auuje

IIpBu neo y oOpaau ABOAMMEH3MOHAIHUX CIIMKA MOMPEYHUX Mpeceka MUIjuX Imryha

jecte cermeHTandja Oa3WpaHa Ha TPaHWUYHO] BpeaHOCcTH W OwHapusarnuja. OBe MeTojne
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MIPEJCTaBIbajy Kpajibe TPUBUjAITHE aITOPUTME KOju opelyjy mojac BpeAHOCTH THKcena Koju he
Ooutu mpukazaH 6eqoM 00joM M IOCTaBJbajy CBE IpeocTayle IMUKcesle Ha LpHY 00jy. Ha oBaj
HAYHMH CE€ CBAKOM MUKCEIY WIH JI0JIeJbyje CBOjCTBO 00jeKTa, KOje je MPeACTaBbeHO OetoM 00joM,
WIA CBOJCTBO TO33JMHE CIHUKE, KOja je MpelCcTaBJbeHa IpHOM OojoM. I'paHMyHa BpemHOCT ce
olpehyje eMOupHjcKM Tako Jla je MOTPeOHO Ja Cy CBH MPOBOAHM 3HUJIOBU JUCAJHUX IyTEBa
IJIATKU KOJIMKO roJ 1a je To Moryhe, kao u J1a je mieypaiHa NoBplIMHa 3arBopeHa. Ha ciunu 7.4
je TpHKa3aH U3rJe/ CIUKE MOMPEYHOr Mpeceka MUNIUX IUTyha HAaKOH CerMEHTallje TPaHNYHOM
BpenHomhy u Ounapuzamuje. Ca cIuke ce jaCHO MOXKE YOUHTH Ja je KBAIUTET CIUKE casa A0CTa

00JbH, aIK HUjEe JOBOJBHO 100ap Jja UCIIYHU KPUTEPUJyM KBAJIUTETA.

9

Crnuka 7.5 — @unTtpupame yepeIbaBambeM

[TomTo ce mMpUMEHOM CerMeHTallje TpaHUYHOM BpeAHolhy ¥ OMHapHu3alMje Ha CKYII

JIBOJIMMCH3MOHAHUX CJMKa IONPEYHUX TMpeceKka MHIjUX Iutyha He mg00ujajy ciuke
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3a/10BOJbaBajyher kBammrTera, MOTPEOHO j€ U3BPIIUTH HAKHATHO (PUITPUPAE UCTUX. Y TY CBPXY
je kopuimheHo GuITpupame ycpelmbaBamkbeM YHjU j€ NMPUHIMUIT paja MpHUKa3aH Ha caunu 7.5.
[Mukcemn ,, T u ,,P* Ha 0BOj cnuIy mpeacTaBsbajy TPEHYTHU U pe3yntyjyhu nukcen. [Tukcenn
O3HAYeHU cIoBOM ,,[1* pencTaBibajy cyceaHe MUKCene TPEHYTHOM MUKCENy KOjU My TIPETXO/Ie,
a MIMKCENIM 03HAYCHU CIIOBOM ,,C* TIpe/ICTaBIbajy CyCeIHEe IMHUKCEIe TPEHYTHOM IHKCENy KOjH Ta
ciene. Pesynryjyhu nukcen ce 10061ja Kao cpeba BPEIHOCT TPEHYTHOT U CBUX HBEMY CYCETHHX
nukcena. OBako pauyHame pe3ynTyjyher nukcena ce npuMemyje UTEpaTUBHO 3a CBE IMHUKCETIe Ha

CIIMIH.

Crnuxka 7.6 — U3rien ciyke MonpeyHor npeceka MUIIjuX miyha HakoH GuiITpupama

yCpeamhaBameM

Ha ciuum 7.6 je mpukazaH pe3yiryjyhu usries ciavke MONPEYHOr IMpeceka MHILjUX

wiyha HakoH QuiuTpupama ycpeamaBameM. Ca CIIMKe ce MOXKE YOUUTH Ja je Y MOTIIYHOCTHU
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YKIJIOEEH IIYM IPUMEHOM (QHITPUpPama YCPEAmhaBambeM H J1a OBa CIIMKA MCIyHhaBa KPUTEPUjyM
KBaJIUTETa. 3axBajbyjyhu TOMe, MOXKE C€ HPUCTYNHUTH TPOJUMEH3UOHAIHO] PEKOHCTPYKLHU]jU

JBOJIMMEH3HOHATHOT CKYTIa CIIMKA MOMPEYHHX Ipeceka MUMIjuX uryha.

Cnuka 7.7 — TponuMeH3MOHAIHA BU3yalu3alnja MUIjuX rryha

Ha ciunm 7.7 je mpukaszaHa TpoAWMEH3MOHATHA BU3yalH3alHja MAIIUX MIyha w3 BHIIe
yrjaoBa MPUMEHOM TOpe ONHMCAHOr ajaropuT™Ma. Moke ce YO4YMTH Ja je TOCTUTHyTa

TPOANMCH3NOHAIHA BI/I3ya.]'H/I3aI_II/Ija MI/IHIjI/IX nnyha HN3Yy3C€THO BUCOKOI' KBAJIUTECTA.
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8. Ajropuram 3a cerMeHTAU]y CJAMKA KOJIEHA
A00MjeHUX MPOoLeCOM pauyyHapcKe Tomorpaduje

VY pa3HUM HayYHHM HCTPAXHBAKBUMA, KA0 M Y CHCTEMUMA 33 MEIUIIUHCKY JTHjarHOCTUKY
BpJIO YECTO C€ KOPHUCTE CIMKE NOOHMjeHe MpoIiecoM padyHapcke tomorpaduje. Takohe, crmuke
MOTIPEYHMUX MpPEceKa KoJeHa JO00MjeHe METOJIOM padyHapcke Tomorpaduje umajy H3y3eTHO
BEJIMKY IMPHMEHY KakKO y KIMHHUYKO] TPAKCH, TAKO M Y HAyYHHUM HCTPOKUBAmHHMA. JeIHO
uctpaxubame [91] je KOPUCTHIO UMILTAHTE y KOJEHUMA Kako OM OJPEANIIO MPUTHCAK TOKOM
JTHEBHUX akTUBHOCTU. [lpyra cryamja [92] ce 3acHuBana Ha perucrpauuju (raoypoCKOICKHX
CJIMKAa U padyyHapCKOM Mojieny KosieHa. HajHoBuja uctpaxuBama [93, 94| cy KOpUCTHIM CHUMKE
N00MjeHe METO/I0M pauyHapcke Tomorpaduje M IHOKpeTe MaiujeHara JoOujeHe ca H3iasa

UHOPALPBEHNUX CEH30pa MOKpeTa.

Bp:o yecTo ce ABOIMMEH3HOHAIHE CIIMKE MOMPEYHUX MpeceKka KoJeHa KOpUCTe Kako Ou
Cé HAa OCHOBY MHX pEKOHCTPYHCAO TPOJMMEH3MOHAIHM MoOJed  KoieHa. TakaB
TPOAMMEH3UOHATTHN MOJieNl oMoryhaBa MEIMIIMHCKHM paJHHUIIMMA Ja aHATU3UPajy CTPYKTYpPY
KOJIEHA U TMjarHOCTUKY]y Moryhe nedopmuTtete. Takohe, oH Moke OUTH M O/ M3y3e€THE MTOMONH

1 y pa3HUM HayYHUM HCTPAKUBAKBHUMA.

Kako Ou ce cBe 0BO rope HaBeIEHO MOTJIO M3BECTH HA KBaJUTETaH U euKacaH HAUYWH
moTpeOHO je Ja caMe CIIMKE KOje CYy CHHUMJbEHE TMOCTYNKOM padyHapcke ToMmorpaduje Oymy

BHCOKOI KBajuTeTa. buiio kakap my™M y ABOAMMCH3UMOHAJTHHUM CJIMKaMa IOMPEYHUX ITPECCKa
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KOJICHA MOK€ KacHHje IOBECTH JIO HETPAaBHIIHE TPOAMMEH3WOHATHE BH3YyallM3alldje, MTO MOXKE
Y3pPOKOBATH MOTPEIIHE 3aKJbYYKE MPHIUKOM J1jarHOCTUKOBaWka MOBpene U ciudHo. Mehytum,
YKOJIMKO C€ jKeJie TOOUTH CIHMKE MTOo Behe pe3oiylirje, Bpo YecTo ce JAeliaBa Jia OHEe MOCenyjy
oarosapajyhu HHBO IIymMa Koju UM oHeMoryhaBa TPOAMMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKLHU]Y U Jalby
oOpazay. 300r Tora je mpeaMeT MHOTHX HMCTPaXHBamka yMpaBO (UITPUPAKEC M CErMEHTAIW]a

OBAaKBHX CJIHMKA.

Y o0BOM HCTpaxuBamby je KOpHUIINEH CKYN JABOJUMEH3UOHAIHUX CIUKa MOMPEYHUX
Ipeceka KoJIeHa CHHUMJbCHHX IIOCTYIKOM paudyHapcke tomorpaduje [95]. OBe cimke cy
KopuuiheHe y 1uiby BUXOBE TPOAWMEH3MOHAIHE PEKOHCTPYKIHMjEe. AKBH3HIIMja OBUX CIIHMKA j€

u3BeneHa y Kimmanakowm nentpy y Kparyjesiry.

0.3 mm

512
ITHKCEJIa

0.892 mm
HUKCen

512 =
IMHKCETAa 0895 mm

Crnuka 8.1 — CkyI OpUrMHaJIHUX CIMKA MONPEYHUX MPECEKa KOJIEHa

Ha cnumu 8.1 je rpaduuku mnpukasaH W3TJIeN CKyMa JIBOJMMEH3MOHAIHUX CIUKa
MOTPEYHHX TMpEeceKa KoJeHa AOO0MjeHuX moMohy cucTema 3a akBU3HUIIM]Y CIIMKa 0a3upaHoM Ha
padyHapckoj Tomorpaduju. Y oBOM CKYIy CIHKa jeé YKYIMHO CHUMJbeHO 511 crmuka mompedHux
npeceka koneHa. Pesonmymuja cBake cimke je 6mra 512 x 512 nukcena. CBaku MUKCEN HA CITHIN

j€ oaroBapao TMOBPIIMHHU TMOMPEYHOT TIpeceka Mumjux ryha aumensuja 0.892 x 0.892 mm.
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PasnaspuHa m3Mmel)y cBake JBe cycenHe CIHMKE KOja OAroBapa pas3ja/bHHH CBaka JiBa CycelHa
CHUMJbCHA IIONPEYHA Ipeceka KoyeHa u3Hocuia je 0.3 mm. Ha ocHOBY OBUX TUMEH3Hja MOXKE ce
JAKO 3aKJbYUYUTH Ja j€ YKyHaH Je0 KOJEeHa KOjU je CHUMJEH HMao JUMEH3H]je
456.704 x 456.704 x 165.3 mm. To 3Hauu 1a je 3ampeMUHa KoJieHa KOja je CHUMJbEeHAa U3HOCHIIA

npubKkHO 34478.033 cm’.

Crnuka 8.2 — OpurnHaiHa ciiMKa MOMPEYHOT MPeceKa KoJeHa HAKOH CHUMamba

Kako 6u ce wm3BpmmMia mnpernusHa peKOHCTPYKLHja OBOI JIBOJAMMEH3MOHAIHOI CKYIa
CJIMKa TOTIPEYHUX IpeceKa KOJIeHa Y TpU AUMEH3H]e, MOTPeOHO je Ja Taj CKYIl CIUKa UMa BUCOK
onHoc curHai-myM. Ha cnunm 8.2 je maT mpukas jeHe JTBOJUMEH3MOHAIHE CIIUKE MOMPEYHOT
IpeceKa KoJeHa KOjy jé CHUMHUO CHCTEM 3a aKBHU3MILM]y 0a3upaH Ha payyHapcKoj ToMorpaduju.
Kao mto ce Ha ciMIM MOXKE€ YOUUTH OHA CaAP KU M3Y3€THO BUCOK HUBO IIyMa KOjU j€ MOTpeOHO

YKIIOHUTH KaKo OW c€ MOTJIa U3BPIIUTH TPOJUMEH3MOHAIHA PEKOHCTPYKIIH]a.
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VY mnspy ykinamama IIyMa M3 JBOJMMEH3MOHAIHHUX CIHKA MONPEYHHUX MpeceKa MUMIjUX
wiyha u o6e3dehuBama TPOAMMEH3UOHATHE PEKOHCTPYKIIMj€ BHCOKOT KBAJIMTETa Pa3BUjEH je
alropuTam 4Mju je OJ0K nujarpam npukaszaH Ha ciaunu 8.3. Ha yna3 oBor anroputma ce J0BOJIU
CKyIl JBOJMMEH3MOHAIHHUX CJIMKa IONPEYHUX TIpeceka KOJIeHa, a Ha u3la3 ce jJo0uja
TPOJUMEH3MOHAIIHU MOJENl KOJU je PEeKOHCTPYHCAaH Ha OCHOBY CKyma yia3HuUX ciuka. M3mely
caMmor yia3a U TPOAMMEH3HMOHAJIHEe BH3yalM3alldje Halla3u Ce jeJUHHIlAa KOoja je OArOBOpHA 3a

IIPETIPOLECUPAE CIIUKA.

=

C EVII ABOOMMCHIHOHAITHHX

=
=
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Crnuka 8.3 — brok amjarpaM anroputMa 3a TPOJAMMEH3UOHATHY BU3YaIH3aIlHjy KOJIeHa
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JenuHMIa 3a TpeTmpolecHpame CIIMKa WMa 3a 3aJaTak Ja [pPOU3BEIC CIIHKE
3a0BOJbaBajyher KBallUTeTa W CacTOju c€ OJ TPH OCHOBHa jena. [IpBo ce Ha CcKym
JIBOJIMMEH3MOHATHUX CJIMKA TIONIPEYHUX MpeceKa KoJieHa MPUMEYje CerMeHTalrja 0a3upana Ha
TPaHUYHO] BPETHOCTH, 3aTHM C€ BpIIM OWHApHU3alMja CIMKa W Ha Kpajy ce MpHuMemYje
buntpupame J10mbe NMEeTHHE ciiKe. HakoH Tora ce BpInu mpoBepa KBAJUTETa JTOOUjEHE CIIMKE U
YKOJIMKO OHa HHj€ 33JI0BOJbaBajyher HHBOA II€0 MOCTYINAaK ce MOoHaBJha. [[OHABIbAE YMTABOT
mpolieca ce BpIIM CBE JIOK ce He J00uje clMKa 3aq0BosbaBajyher kBanurera. Kpurepujym xoju
onpehyje na mu je HeKa ciMKa 3aJ0BOJbaBajyher KBaIuTeTa WM HE je 3aCHOBaH Ha MIPOBEPH Ja
Cy CBHU 3MJIOBH XPCKaBHIIE KOJIEHA IJIATKH KOJHMKO T'OJl Ja je TO Moryhe, aJlu Ja y UCTO BpeMe

HEMajy HEKHX IIyIJbUHA.

Cnuka 8.4 — Hzrnen ciuke MOMPEYHOT MPCCCKAa KOJICHA HAKOH CCFMCHTaI_II/IjC rpaHU4YHOM

BpenHouthy u OuHapusanuje
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[IpBu nmeo y oOpaam MBOMMMEH3MOHAIHUX CJIMKA TONPEYHHX TIPEeceKa KOJCHA jecTe
cerMeHTaIyja 6asupaHa Ha TPaHUYHO] BPEIHOCTH W OuHapm3airja. OBe METOJIe NMPEACTaBIbajy
Kpajibe TPUBHjaJIHE aJrOPUTME KOjU opelyjy mojac BpeqHOCTH MHUKcesa Koju he OuTu mpukasan
6eroM 00joM M TOCTaBJbajy CBE MpeocTalie MUKcene Ha HpHy 00jy. Ha oBaj HaumH ce cBakom
MUKCENTY WK J0JIeJbyje CBOJCTBO 00jeKTa, KOje je MpeACTaB/beHO OemoM 00joM, WU CBOjCTBO
MO3aJIMHE CIWKE, Koja je TpeacTaB/beHa LpPHOM OojoM. I'paHMuHa BpemHOCT ce onpehyje
EMITMPHjCKH TaKO Ja je MOTpeOHO J1a Cy CBU 3UI0BU XPCKABHUIIE KOJICHA ITIATKU KOJIMKO ToJ Ja je

TO Moryhe, aiu a y UCTO BpeMe HEMajy HEeKUX IIYIJbHHA.

Ha ciumm 8.4 je mpukaszaH u3riie] CIMKE MOMPEYHOr IMpeceka MUNIjUX Iuryha HakoH
CerMEHTAIMje TPAaHNYHOM BpeAHomhy u OmHapu3anuje. Ca CIMKe ce jJaCHO MOXE YOUUTH Ja je
KBAJINUTET CIHMKE caja JocTa 00JbH, OJHOCHO IIYM ca Jiejla KOjH MPelCTaB/ba KOJICHO je CKPO3
oumnmtheH, ajaM je OCTao jelaH /€0 CIMKE KOjU MpeIcTaBba OTHPUIIMKE NOBY METUHY, KOjU

ca/ipKu HeXeJbeHH apTU(aKT KOju je Takohe MOTPEOHO YKIOHUTH.

Tabena 8.1 — Anropuram 3a puITpUpamkE 10HE METUHE CITUKE

Kopak 1: 3anoueTy ca MpBUM PEJOM CIUKE KOJICHA;
Kopax 2: CkeHupatu 07103110 Ha TOPE;
Kopaxk 3: VYKONMKO je TpeHyTHH NHKcen IpHe Ooje mpehm Ha cienehm nukcen u

MIOHOBUTH KOpaK 3, a YKOJMKO TPEHYTHHU IUKCceN HUje LpHe 0oje mpehu Ha

Kopak 4;

Kopaxk 4: VYKOIHMKO TPEHYTHH MUKCEI MPUIaja I10H0j MEeTUHHU CIIMKE 03HAYUTH r'a IIPHOM
00jOoM, OJTHOCHO O3HAUUTH Ta Kao Mo3aauHy u npehu Ha crienehu mukcen u

TMOHOBUTH KOpaK 3;

Kopaxk 5: VYKomuKo Hema BUIlE MHKceNa y TpeHyTHOM pexay npehu Ha cienehu pex u

npehu Ha Kopak 3;

Kopaxk 6: [TonaBsbaTH KOpake 011 3-5 cBe 10K OCTOjU HOBUX pe/loBa.
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Anroputam 3a QuiTpupame I0Hme MEeTHHE CIUKe je Mpuka3aH y Ttabenmu 8.1. OH ce y
CYIITHHY 3aCHHMBA Ha 3a0KPY)KHBamy JOHE TMETUHE CIMKE U HCHOj 00paJy Ha Taj HAYMH Ja ce
CBH THKCENH KOjH O3HAauyaBajy HEKH O0jeKar, OJHOCHO HeXeJbeHH apTudakrt, mpedaiyjy y
no3aauny. pyrum peunma, moTpedHO je CBE MHUKCENe Y JI0H0] METUHH CIMKE O3HAYUTH I[PHOM
00jOM M Ha Taj HAYMH YKJIOHUTH HEXEJbeHU apTU(DAKT ca JBOJUMECH3HOHAIHE CIIMKE IMOTPEYHOT

npeceka KojieHa J00HjeHe METOJ0M padyHapcke ToMorpaduje.

Cnnka 8.5 — W3srnen cinmke MOMPEYHOT MPECCKAa KOJICHA HAKOH YKJIakbakbha JOWKbE IICTUHC CIIMKC

Ha cnunu 8.5 je mpukasan pe3ynTyjyhu usries ciimke MompevHor mpeceka KojeHa HaKOH
buntpupama 10me neTuHe ciauke. Ca CliMKke ce MOXKE YOUHTH Jia je y TMOTIYHOCTH YKJIOHEH
HEeXeJbeHH apTH(aKT MPUMEHOM OBOT (DUITpa U J1a OBa CITUKA UCITyHaBa KPUTEPH]yM KBaITUTETA.
3axBasbyjyhu  Tome, MoOke ce€ TNPUCTYNUTH  TPOJUMEH3MOHATHO]  PEKOHCTPYKIHUjU

ABOJUMCH3HOHAJIHOT CKYIIa CJIMKA IMOMPEYHUX IMPECECKa KOJICHA.
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Max: 2.695¢6
x10°

2.5

0.5

Min: 1316.341
Cnuka 8.6 — Mogen pacnonena @on MusecoBor HarnoHa [Pa]

Kopumhemem oBako oOpal)eHUX ClTMKa peKOHCTPYHCAH j& TPOIUMEH3UOHATHN MOJIET Ha
KOJU ce Jajbe MpHUMEHWJIa MeTo/Aa KoHayHux eneMmeHata [95]. Kao pesynarar tora moOujeH je
Mozen pacmopene crpeca, ogHocHo ®oH MwuzecoBor HamoHa Ha 31700 KOJieHA MpHKa3aH Ha
cimii 8.6, Ka0 M MOJIeN pacrioziena crpeca, oqHocHO PoH Mu3zecoBor HarmoHa Ha XPCKaBHIIN
KoJieHa mpuka3zaH Ha ciumm 8.7. Ha oCHOBY OBMX Mojena BHCOKOT KBalHTETa MOXE ce
3aKJPYYUTH Ja je YCIENIHO HM3BpIIEeHA CEerMeHTalldja MBOAMMEH3HOHATHHUX CIMKA MOMPEYHHX
mpeceka KOJeHa CHUMJBEHHX CHCTEMOM 3a aKBU3HWIIM]y CIHKa Oa3upaHOM Ha padyHapCKoj

Tomorpaduju.
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Max: 1.878¢6
x10°

1.8

1.6
1.4
1.2
0.8
0.6
0.4
0.2

Min: 1.10e4

—

Cnuka 8.7 — Mogen pacnonena @on MuszecoBor HaroHa Ha XpckaBulu [Pa]
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9. IlpedanuBame ajJropuraMa 3a CerMeHTaAlMjy
CJIMKA HA PeKOH(PUTYypPaOMIIHY XapABEPCKY
mIaTgopMy ca NOCTUTHYTHM pe3yJITaTUMa

VY OKBHpY OBOT UCTpa)KMBamwa IOCTOjala Cy TP CKyIa CIIMKa. JeaH CKyI je YHHHO CKYTI
MaMorpa()CKux CIHMKa IPyad HaJl KOojuMa je OWiI0 MOTPEOHO M3BPUIUTH CETMEHTAIH]y Y LUJbY
VKJIamkama HeXKeJbeHNX apTudakrta ca came ciuke. Tu apTudakT cy ce OJHOCHIIHN Ha TMO3aIHHY
u nekropanay mumuh. Kako oBu ckynoBrn MaMorpadCKux CIMKa Irpyau, MOTOTOBY OHU KOjU Ce
KOPUCTE 3a TPEHUpAmEe MOJeNa 3a OJUIydyhBame, MOI'y OUTH BeoMa BEJIMKH, OJHOCHO MOTY
OpojaT ¥ M0 HEKOJIMKO XUJba/ia CIIMKa, TO je BPJIO BaKHO U BpeMe Koje je MOTpeOHO J1a ce CBE Te
ciuke obpaze. Takohe, BpJIo 4eCTO Cy OBE CITUKE M3Yy3€THO BUCOKE PE30IYIIH]€ IITO UX YHMHH jOIII

TEKUM 3a €PUKACHY U KBAIUTETHY 00pay.

300r cBera rope HaBeJIEHOT OJl M3Y3€THOI je 3Hauaja pa3BUTH epUKacHE alropuTMe 3a
CerMeHTaIljy MaMorpa)CKux CJIMKa IpyAM W TOKYyIIaTH HUX YOp3aTh KOJMKO o] JAa je TO
Moryhe. Y 0OBOM WHCTpaxuBamy c€ BpUIWIO IpedaluBame alropuTMa 3a CEerMEeHTalH]jy
MamorpaCKux CciauKa TpyAM Ha peKOoH(UIypaOUIHY XapABEpPCKY IatGopMy Yy LUIbY

nmocTHU3ama mTo je Moryhe 605pux nephopMaHcH.

Jlpyru cKyml civKa YHHWIE CYy MUKPOTOMOTrpadCcKe CIHMKE MOMPEYHUX MPeceKka MHILJUX

wiyha umjy je cermeHTanujy 6mio NoTpeOHO U3BPIIUTH Kako OU ce YKIOHHO HEXEJbEHU IIyM ca
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CIMKa U IOOWJIC YUCTH]E CIMKE OOJher KBAJMTETa KOPUITNEHmEM KOJjUX O ce MOrja W3BPIIUTH
TPOJAMMEH3MOHATHA PEKOHCTpYKIIHja Mutjux rryha. Kako mukporomorpadu takohe najy civke
BHCOKE pPe30JIyliMje U KaKO je, y UUJbY IITO KBAJUTETHHUjE TPOIUMEH3HOHAIHE BU3yaIH3allHje,
pa3mak u3mel)y aBa mompedHa mpeceka M3y3eTHO Malld, TO CE MOKE 3aKJbYyYHTH Ja jeJlaH CKYII

MHUKPOTOMOTpadCKUX CIIMKA MOXE OpOjaTH BETUKH OpOj CIIMKa BUCOKE PE30ITYIIH]e.

To Takohe OBy rpymy cCliMKa YMHH M3y3€THO 3aXTEBHOM 3a 00pajy, ma je mpeaMeT OBOT
UCTpaXHBamka OO W yOp3ame auropuTMa 3a CerMEHTAINjy MUKPOTOMOTpadCcKuX cimka myha.
Kako 6m ce mocturiio mro je Behe moryhe yop3ame, OBaj alrOpUTaM C€ Y OBOM HCTPaKHUBaby

npebarro Ha peKOHPHUTYypaOUIIHY XapIBEPCKY MIaThopmy.

Tpehu ckyn cnvka YuHHIIE Cy CIMKE IONPEYHHUX MpeceKa KoJieHa TOOM]eHUX MOCTYITKOM
aKkBU3MLMje CcIMKa Ha Oa3u pauyHapcke Tomorpaduje. CermMeHraluja OBHUX CIIMKa je Ouia
noTpedHa y Wby OTKJIamarma IIyMa U HeXKeJbeHUX apTH(akra ca ClMKa, a CBe TO Kako O ce
nobuie CIMKe BUCOKOT KBalIWTETa Koje OM ce Moryie KOPUCTUTH 3a TPOAUMEH3HOHAIHY

PEKOHCTPYKIIM]Y MOJella KOJICHA.

Cnuke koje ce nmoOujajy moMohy cucremMa 3a aKBU3WIH]Yy CIMKAa Oa3WpaHWX Ha
padyHapckoj ToMmorpaduju HHCY TakKO BHCOKE PE30IyIHje Kao CIIHKE JOOWjCHE ITOCTYIKOM
mukporomorpaduje. Takohe, pasmak u3mel)y aBe cycemHe ciuke, OJHOCHO JiBa TOMpPEYHA
mpeceka KoJ METOJIe pauyHapcke ToMmorpaduje je 3HaTHO Behu o1 UCTOT pa3maka KOJ METOJC
MUKpOoTOMOTpaduje, MTO pe3yaTyje Y MambeM Opojy CIIMKa KOje je TOTpeOHO 00paauTH Kako Ou

ce BU3yalau30Bao ojpeheHu o0jexar.

Mehytum u nmopexa Tora oOpaja OBUX CIIMKA je MONPWIMYHO 3aXTEBHA M TPOILIU JOCTa
MIPOLIECOPCKOT BpeMeHa. 300r Tora je MOKeJbHO WM3BPIIUTU U yOp3aBame HUXOBE o0pazae. Y
OBOM HCTpaKMBamby C€ ajropuTraM 3a CETrMEHTalM]y CJIMKa KOJIEHa JI0OMJEHHX METO/J0M
padyHapcke ToMmorpaduje mnpedanuo Ha peKoH(UTrypaOWIHY XapABEpPCKY IIathopMy y LUIbY

MocTHU3ama mTo je Moryhe 60sbux nephopMaHcu.

Kao pexkondurypabunmna xapasepcka miaaTdopma KOpHUITNEHO je pelieme KOMITaHU]je
,Maxeler”. Kopumrhena je kaptuua u3 peaa ,,Maxeler” kapTuua apyre resepaiuje ca 03HaKOM
»~MAX2336B*“. OBa ,Maxeler* xaptuna xao ,,FPGA® uun kopuctu yun kommanuje ,,Xilinx“

o3Hake ,,Virtex5 XC5VLX330T*.
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9.1. IIpedanuBame aJIropuTaMa 3a CerMEeHTAlNjy
MaMOrpaCKuXx CJIMKa rPyad HA PeKOH(PUTYpaOuIHy
XapABepcKy miargopmy

AnroputaM 3a CerMEHTAaIlUjy PEerrmoHa OJ WHTepeca MaMorpa)CKUX CIHKa TPyad ce
cacToju M3 JiBa Jeja: YKJIamamke MO3aIUHCKUX apTU(haKTa M YKIalkamke MEKTOPaTHOT Mumimha.
Ha cmumu 9.1 je mnpukasan OJIOK jauMjarpaM HMMIUIEMEHTAIlMje OBOT QJITOpUTMa Ha

PEKOHPUTYPAOUITHO] XapABEPCKOj TUIaT(HOPMH.

M, M, Mg

- N i
Kl . KZ @ KS @

ROI, ROL, RO,

N ' W

Cnuka 9.1 — biok qujarpam UMIIJIeMEHTalMje aIrOPUTMa 3a CETMEHTAIIN]y perMoHa 0/l MHTepeca

U3 MaMOrpaQ)CKUX CIMKa IPYyAH Ha peKOHPUTypaOUIIHOj XapABEpCKoj m1aTGopMu

Kao mTo ce ca cnmuke Moke BHIETH, YUTAB JU3ajH C€ CACTOJU U3 JBA OCHOBHA KEpHENa
o3HaueHa ca ,Kp“ um ,Kg“, kKoju ce kopucTe 3a OTKIamame MO03aTUHCKUX apTudakra u
MEeKTOpaTHOr MuIIMha pecrneKTHBHO. MeHajep je 3aaykeH 3a MPHUKYIUbamke IMojJaTaka o
MaMorpa)CKUM ciiiKama JOjJK€ OJi IEHTpPATHE TPOIECOPCKE jeAUHUIE, CTPUMOBAKHE THX
rmojaTaka KepHely 3a yKjamame MO3aqUHCKUX apTudakTa, mpey3uMame n3j1a3a U3 TOT KepHera

" MOBC3UBAKLEC TOI' M3JIa3a Ha YyJIa3 KCPHCJIA 3a YKJAbalke ICKTOPAJIHOT muirha 1 Ha Kpajy
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npey3uMame IojaTaka ca W3jla3a TOT KepHella W Cllalke THUX TOjAaTaka Hazaj IEHTPAITHOj

MIPOIIECOPCKO] JETUHUIIN.

Hakon wuMIUIeMeHTalnMje OBOTI JIM33ajHA, AaHAM30M HMCKOpHIThEHOCTH pecypca
pekoHpurypabuimHe xapaBepcke IutaTropMe yOueHO j€ Ja TMOCTOjU joIll BEIWKa KOJUYMHA
XapABEPCKUX pecypca Koja Huje uckopuinheHa. YmpaBo 300r Tora je oBaj AM3ajH YMHOXEH 8
MyTa U Ha T4 HAYMH C€ OMOTYhHIIO PEeKOH(PUTYPAOMITHO] XapABEPCKOj TarGopmu 1a MOXe Ja
obpalhyje 8 mamorpadckux civka y napainenu. Jluzaja Huje Moryhe yMHOXHUTH BHIIE OJ] 8 TyTa,
3aTo MITO je peKoH(HrypaOuiTHa XapIBepcka IiaTdopmMa OrpaHu4YeHa Ha 0caM YJIa3HUX U 0caM

H3JIa3HUX CTPpHUMOBA.

LlenTpanHa mpolecopcka jeAMHHIIa CTPUMYje TIOJIaTKE O jeIHOj WU BHILE, ajl HajBUIIE
8, Mmamorpadckux ciMKa O3Ha4eHux ca ,,M;“ no ,,Mg“ ka pexkoH(uUrypabuUIHO] XapABEpPCKO]
wiat¢popmu. MeHayiep cakymuba T MOAATKE U CTPUMYje MX KEpHEeIMMa Oo3HauyeHuM ca ,,K;*“ 1o
,Ks*“. KepHenu Bpiie oOpaay Haja mojanuMa U Kao pe3yliTaT CTPUMYjy MEHAliepy PEerHOHE O
nHTepeca o3HauyeHux ca ,,ROL*“ no ,,ROIg*. Menayep cakynspa 0OBe U3J1a3HE MOAATKE U IaJbE UX
LEHTPATHO] TMPOLIECOPCKO] jEeAMHMUIIM, KOja HX YIUCyje Y MEMOpHjy, YUMe je IMpoLec
CeTMEHTAIMje PEeTHOHa O] MHTepeca ca MamorpadCcke CIHMKEe J0jJKe Ha PEKOH(PUTYPaOWITHO]

XapABEPCKOj MIaT(HOpMH 3aBpIICH.

Ha Onoky amjarpamy Koju ommcyje KOH(QUTypauujy peKoH(UrypaOMiIHE XapJBepcke
maTdopme MocToju § KepHena o3HadeHux ca ,,Ki*“ no ,,Kg*“ xoju mmajy moryhnoct obpane 8
Mamorpadckux ciuka Aojke y mapanenu. CBakd OJ] TUX KEpHeJla c€ MHTEpPHO cacToju ona 2

(13 (13 [T
KepHena o3HauyeHux ca ,,Ka* u ,,Kg“. Kepnen ,, Ko*“ je 3amyxeH 3a ykiamame M03aJIUHCKUX

aptudaxTa, 70K je KepHen ,,Kg* 3a1yXeH 3a ykiambame NeKTOpaTHor Mumuha.

O6a oBa kepHena cy AepuHHcaHa rpadoBUMa KOJjU OMKCY]y HBUXOBY (YHKIIMOHATHOCT.
VYnpourhene Bep3uje Tux rpadosa cy npukazane Ha caukama 9.2 u 9.3. Ha oBuM cinkama Heke
IPOMEHJbMBE, Kao ILITO Cy TO Ha TNpuUMep MPOMEHJbMBE O3HaueHe ca ,(first white* u
»above pixel“, cy 300r jenHOCTaBHHjeT mpuka3a neduHUCaHE Kao ylla3HE NMTPOMEHJBUBE alld Ce

OHE y CTBApHUM rpadoBUMa pauyHajy.

VY by nojeAHOCTaBIbema Tpada, OBe MPOMEHIJbUBE Ce MOT'Y IPUKA3aTh Kao yilas3H, 3aTo

LITO BUXOBO pauyHame HEMa YTUIA) HA OcTaTak rpada, a bUXOBO MME JaCHO TOBOPH 3a LITa ce
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oHe kopucte. IIpomenspuBa o3HaueHa ca ,first white ce kopucTu 1a oapeaud TMPBO
M10jaBJbHUBAE MOBE3aHUX IMHKCENa KOjU HHUCY I[PHE 00je, OJHOCHO MPBO I0jaBJHUBAKE ITHKCEIA
KOjU HE TMPUNAAajy TMO33aJWHU CIUKE, y TPEHYTHOM pexy MaMmorpadcke CilHuKe J0jKe.
[IpomensbrBa 03HaueHa ca ,,above pixel” cagpxu uHbOpMaIHjy O UHTEH3UTETY MUKCENA KOjU
Ce HaJIa3W y WCTO] KOJIOHM Kao W TPEHYTHH MHKCEN, ald y TopwmeM peny. Ha oBaj HauuH cy

100MjeH! MHOTO JeTHOCTaBHH]U U jaCHU]U TpadoBH.

Takohe, ob6a oBa rpada Tpeba ga HCHyHE HEKE YCIOBE KOje IIOCTaB/ha cama
pexkoHpurypabunna xapasepcka miardopma. [TorpeOHO uX je AM3ajHUpATH HA TaKaB HAYMH Ja
KopucTe mTO je Moryhe Mame XapIBEepPCKUX pecypca peKoHPUTrypaOuiaHe XapaBepcke
mwiargopmMe Kako OM MOTJIM J1a CTaHy Ha caMmy IuiaThopMy, ald y HMCTO BpeMe Mopajy J1a
UCIYHhaBajy M YCIIOBE alrOpHTaMa 3a YKJIalkamke MO3aJUHCKUX apTH(aKTa U IMEKTOPATHOT

mumuha.

Ha cimim 9.2 je mpukasan rpad 3a yKiIamame mo3aJauHckux aptudakra. tberos rimaBau
3a7laTaK jecTe yIpaBO YKJIamarmbe HEKE/bEHHUX MO33AMHCKUX apThdakra Kao MTO Cy TO Ha
pUMep MapKepH rnaiyjeHara u ciamdHo. OBaj rpad ce cacToju u3 JiBa MyJITHIUICKCEPa, HEKOJIUKO
apUTMETUYKUX YBOPOBA, jeAHOT Opojada koju Opoju ox O mo Opoja pemoBa y Mamorpadckoj
CITUIIM JIOjKE YMAE-CHOT 3a jeJlaH ca KOPaKoM 1, HEKOJIMKO YJIa3HUX CTPHUMOBA M CKaJIapHUX yjia3a

n je,I[HOF H3JIa3HOT CTpUMa.

I'maBHn nenoBu oBor rpada Cy ympaBo ABa IIOMEHYTa MYNITHIUIEKCEpa O3HAueHa
uAeHTHPUKAMOHUM OpojeBuMa 22 u 37. Y 3aBUCHOCTH 0J] ojipel)eHuX ycioBa OHU WM Ha U3J1a3
CTPUMYjy TPEHYTHHU IHUKCEN KOju ce oOpal)yje UIu BberoBy BpeAHOCT IIPOMEHE Ha LIpHY 00jy U TO

I1aJpy Ha HU3J1a3.

MynTuniekcep o3HaueH MAEHTU(PUKAIIMOHUM OpojeM 22 mpoBepaBa jABa yciioBa. [IpBu
YCJIOB j€ Ja JIM TPEHYTHU MUKCEI MPUIaia IpBoM pely Mamorpadcke ciuke aojke. Jpyru ycinos
j€ Ja M TPeHYTHHU MUKCeI He TpuUIaia IpBoj MOBE3aHo] LIEIMHU ITUKCeNa KOju HUCY IpHE 60je y
IPBOM peay. YKOJIMKO cy 00a yciaoBa HCIyHEHa, MyJITHILIEKCEp IOCTaB/ba CBOj M3J1a3 HA LPHY
00jJy ¥ Ha Ta] HAUMH YyKJIama jeJaH MUKCEJ MO3aIUHCKOT apTu(dakTa. Y CynpoTHOM CiIy4ajy, ako
6ap jenan win 00a ycjaoBa HUCY UCIYH-€Ha, MYJITUILIEKcEep npociel)yje HempoMemeHy BpeTHOCT
MUKCela Ha J1ajby 00pajy, MOIITO OH He MPHIaga MO3aJMHCKOM apTU(aKTy Mamorpadcke Cluke

JI0jKe.
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1.0 0.0 1.0
ID: 57 ID: 56 ID: 55

first_white
ID: 12

<{HWRawBits:1}>
ID: 29

<{HWRawBits:1 }>
ID: 18

<{HWRawBits:1}>
ID: 19

<{HWRawBits:1}>
ID: 28

above _pixel
ID: 7

0.0

image_pixel .
1D: 21

ID: 2

<{HWOffsetFix:1, 0, UNSIGNED }>
ID: 30

<{HWOffsetFix:1, 0, UNSIGNED }>
1D: 20

<{HWRawBits:1}>
ID: 33

<{HWRawBits:1}>
ID: 34

ApPUTMETITIKH TBOP Z{HWOffsetFix:1, 0, UNSIGNED}>

ID: 35

UBop 3a mpHCTYHAmE NONAHMAa
Ugop ctpum odeera

Mynrunnekcep

Bpojau

SO 00

Va3Ho/M3ma3Hi YBOpP

output
ID: 45

Crnuka 9.2 — I'pad 3a ykiiamame 1M03aJMHCKUX apTu(dakTa
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10.0 1.0 height 10.0
ID: 54 ID: 8 ID: 3 ID: 56

enable /max

threshold
ID: 4

image_pixel
ID: 2

<{HWRawBits:1}>
ID: 16

<{HWRawBits:1}>
ID: 26

<{HWRawBits:1}>
ID: 15

<|HWRawBits:1}>
ID: 25

above_pixel
ID: 7

0.0

, <{HWOffsetFix:1, 0, UNSIGNED }>
ID: 18

ID: 17

<{HWOffsetFix: 1, 0, UNSIGNED }>
ID: 27

<{HWRawBits:1}>
1D: 32

<{HWRawBits:1}>
ID: 31

<{HWOffsetFix:1,0, UNSIGNED }>
ID: 33

00 O ApPHTMETHYKH YBOP
ID: 34

|: Upop 3a NPHCTYIIABE
nojjanyuMa

<> Upop cTpuM odheera

N4 MynTHIIIEKCED

Q Bpojau

\/& VazHO/M3Ta3HN YBOD

output
1D: 43

Cnuka 9.3 — I'pad 3a ykiamame MeKTOpalHOr MUIInha
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N3na3z wmyntuminekcepa ca uaeHTU(HUKAMOHUM OpojeM 22 je TIOBE3aH Ha yia3
MYJITUIUIEKCEpa ca HACHTUPHUKaInOHUM OpojeM 37. OBaj Apyru MyNITUILIEKCEP POBEpaBa Ja JIu
TPEHYTHHU IHUKCEI KOju ce oOpaljyje He mpumnana NpBoM pey U MPBOM MOBE3AHOM ey MUKCeNna
TPEHYTHOT peJa KOju HHCY IpHE 0oje M Ja JHM je BPEJHOCT MHKCeNla M3HAJA Hera Mama O]l
npeaeUHUCAHE TPAaHWYHE BPEIHOCTH 33 YKJIAamambe HEKE/bEHUX MO33JMHCKUX apTH(daKTa
O3HaveHe ca ,black™. YKOMMKO Cy CBH YCIIOBH HCIYEH€HU IPYIH MYJITHUIUIEKCEp ITOCTaBJba
TPEHYTHU IUKCEN Ha I[PHO M HAa Taj HAYMH YKJama MUKCEN KOjH je NPHIANa0 HEXKEIbEHOM
aptudakty. Y CyIpoTHOM CIly4ajy, YKOJIUKO Oap jeJaH WU CBH YCIOBU HUCY HCIYHCHH, APYTH
MYJITUIUICKCEP CTPUMYje HETPOMEHEHY BPEIHOCT TPEHYTHOT IHKCENIa Ha M3J1a3, MOLITO OHA HE
npunaga mo3ajuHCcKoM aptugakTy mMamorpadcke ciuke nojke. M3ma3 kepHena 3a yKiamame
HEXEJbEHUX IMO03aJMHCKUX apTudakrta ce mpocielyje Ha yma3 KepHena 3a YKIambame

NeKToparHor Mummha.

['maBHM 3amaTaKk KOjH auropuTaM 3a YKIambamke NEKTOpajHOr Mulmha uMma jecte ja
YKJIOHH JIe0 Ha MaMmorpadckoj CIHIM J0jKe KOjU OAroBapa mekropaiaHoMm mumuhy. ['pad oBor

JITOpPHUTMA je MpHUKa3aH Ha cIuim 9.3.

I'pad xepHena 3a ykiIamame NEeKTOPATHOT MHUIITHha ce cacToju 0J1 TOTOBO UCTHUX YBOPOBA
Kao U rpad 3a ykiamame Mo3aJauHCKuX aptudakra. OH ce cacToju W3 J[Ba MYJITHILICKCEPA,
HEKOJIMKO apuUTMETHUYKUX YBOpOBa, Opojaua koju 6poju ox 0 10 O6poja pegoBa y mamorpadckoj
CITUIIM JI0jK€ YMam-EH 32 je/IaH ca KOPakoM 1, HEKOJIMKO yJTa3HUX CTPMMOBA U CKaJlapHHX YJia3a U

JEHOT U3J1a3HOT CTpUMA.

[IpBu MynTUIUIEKCEp O3HAuYeH WACHTUGHUKAIMOHMM OpojeM 19 mnpoBepaBa naa Ju
TPEHYTHU MUKCEJ NMpHUNajga peay KOju MpUIaaa MpBoj IeCETUHU Mamorpadcke CirKe J0jKe U Ja
JIU TPEHYTHHM IHUKCEJI MMa MHTEH3UTET KOjU je BehM win jenHak of npeaeduHucaHe rpaHuyHe
BPEHOCTH 3a YKIamame MEeKTOpaJHOI MMIIMha Koja je Ha CIMUM O3HayeHa ca ,threshold®.
VYKOJIMKO Cy CBU YCJIOBU HCIYH-€HH, OBaj MYTHIUIEKCEp IIOCTaB/ba CBOj M3Ja3 Ha IpHY 00jy,
YUMe Ce yKJama jellaH MUKCeNl MEeKTOopaJHor MHIuha. Y CympOTHOM cClly4yajy, YKOJIHKO Oap
jenaH win oba ycioBa HUCY HCIYH-€HA, OBa] MYJITHUILIEKCEP CTPUMYje€ HA M3J1a3 HEMPOMEHECHY
BPEHOCT TPEHYTHOT IMHKCENa, MOIITO OH HE TMpHIaja MEeKTOpaaHOM Mummhy Mamorpadcke

CIIUKE JI0jKe.
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Jpyrun MynTUIIeKCep, O3HaueH uIeHTH(HuKanumoHuM Opojem 35, mpoBepaBa na Ju
TPEHYTHHM IHUKCEN HE NpUIaga pery KOju ce Haja3HW y IpBOj JECeTHHH Mamorpadcke cimke
J0jKe, Ja JIM TPEHYTHU NMHKCEJI MMa MHTEH3UTET KOju je Behw wiM jeqHak mpeaepHuHUCaHO]
IpPaHUYHO] BPEIHOCTH O3HAuUeHO] ca ,threshold“ m na nm je mukcen koju ce Hamasu M3HAX
TPEHYTHOT NHKCeJa ILpHE 0oje. YKOIMKO Cy CBH YCIOBH HCIYEHCHH, APYTH MYJITHUILUICKCEP
MOCTaBJba CBOj M3JIa3 Ha IPHY 00jy, YMME j€ YKIOHEH MHUKCEI KOjH MpHUIaza MEeKTOPATHOM
mumuhy. Y cynpoTHOM ciydajy, YKOJIHMKO Oap jelaH WM CBU YCJIOBU HUCY UCHYH-EHH, IPYTU
MYJTHILIEKCEp Ha CBOj U3JIa3 CTPUMYje HEIPOMEH-EHY BPEIHOCT TPEHYTHOT TUKCENA, MOIITO OHA
HE Ipumajga NeKTopanrHoM Muinnhy mamorpadcke ciuke nojke. M3ma3 kepHena 3a yKiamame
neKkTopanHor mumuha ce mpocielyje IeHTpaTHO] IPOLECOPCKO] JeIUHUIM KOja Te pe3yiTare
CKJIAUINTH Y MEMOpPHjy YMME C€ IMPOLEC CETMEHTAallMje PEernoHa O] MHTepeca Mamorpadcke

CJIMKE JTOjKE 3aBpIlIaBa.

CBHu yna3u U U3JIa3M y U U3 TOpe MOMEHYTHX KepHeja Cy MMaiu MHpuHy o 32 OuTa.
MynTuiuiekcepy Koju ¢y kopuitheHu cy Ouiau 2 Ha | MyJITHIUICKCEpH ca YIIa3HUM H U3JIa3HUM
nmojanuMa mupuHe 32 OuTa W CENEKIIMOHUM CUTHaloM ImmpuHe | OuT. bpojaum cy Takohe
uMany mupuHy of 32 Outa. ApUTMETHYKH YBOPOBHU KOjU Cy KOpHIINEHH 3a pa3He omepaiuje
nopehema OpojeBa cy Takohe UManu yiaasHy mupuHy o1 32 OuTa U W3NazHy mupuHy of 1 oura.
,,/I TOTHYIKO KOJIO MMa MUPUHY 0/ 1 OuTa, a apUTMETUYKH YBOP 32 OTEPAIH]y IeJbeHha KOPUCTH

1ene npupoaHe Opojese mupune 32 Ourta.

VY uuspy nopehema neppopmaHcu anropuTMma 3a CErMEHTAllM]y pEerHoHa OJ HHTepeca
MaMorpa)CKUX CiauKa Tpyaud TpedaueHor Ha peKoHUTYpaOWIHY XaplBepcKy Iiatdopmy,
BpIIEHO je Tmopeheme BpeMeHa WU3BpIIaBamba OBOT aJIrOpUTMa Ha PeKOH(UTYpaOHIIHO]
XapABepcKoj miaatdopMu U npoiecopy onure HameHe. Kao nporuecop omnire HameHe KopuitheH
je ,Intel Core 13-3240“ xoju paau Ha ¢pexBenumju ox 3.4 GHz. Ilopehewa cy BpiieHa ca
HEKOJIMKO pa3IMYUTUX KOH(pUrypanuja pekoH(urypabuiHe xapaBepcke miaaTdopme U ca JBa

THIa MamMorpadcKux ciauka aojke uuje cy pezonynuje oune 1024 x 1024 u 4800 x 6400 nukcena.

Pexonurypabunna xapasepcka miaatgopma je 6una KoHGUTryprcaHa Ha BUIIE HauWHA.
buna je koHdurypucana ga pagu camo ca JeJTHOM CIMKOM Y JeJHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY U ca
JIBE WJIM BUILE CJIHMKa, ajld HajBUIIE ca 8 ciuka y napaienu. PekoHdurypaOuinHa xapaBepcka

iatgopma je Takohe 6una koHdurypucana na paau ca ase gppexsenuuje: 75 MHz u 200 MHz.
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Tab6emna 9.1 — MckopumtheHocT pecypca pekoHpUTrypabmIHe XapABEpcKe Tatgopme 3a

CerMeHTaIjy MaMorpadCKux cluka rpyau

Hckopumiheno pecypca HoctynHo pecypca
LUT 44784 (21.60%) 207360
FF 52447 (25.29%) 207360
BRAM 84 (25.93%) 324
DSP 21 (10.94%) 192

HckopumheHOCT XapABEpCKUX pecypca Ha camoj peKOHPUTYpaOWITHO] XapIBEpCKO]
mwiatrgopmMu 3a HajOOJBH Cilydaj, oqHOCHO 3a (pexBenmmjy ox 200 MHz m 8 kepHena koju
nporecupajy 8 mamorpadckux CiMKa y mapajiend je npukasaHa y tadenu 9.1. Kao mro ce u3
tabere MOXKE YOUUTH, OBaj QJIrOpUTaM OM MOrao Ja CcTaHe M Ha 3HAaTHO Mambe

peKOHPUTYpaOHITHE XapIBEepCKe mIaThopMme.

1 2 3 4 5 6 7 8
bpoj cmika xoje ce oOpalyjy mapanenHo

W 1024 x 1024
W 4800 x 6400

Cnuka 9.4 — Ananuza yop3ama npu GpeKBEHIIN]U peKOHPUTYpabuiiHe XapiBepcke miatdopme

on 75 MHz
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Ha cnumm 9.4 je mpukasaH aujarpaM KOju Tpe3eHTyje OCTBapeHa yop3ama KOpHUIThemeM
pexoHurypabuine miaatgopme 3a oOpaay wMamorpadckux ciauka Tpyaud pe3odyluje
1024 x 1024 wu 4800x 6400 mukcenra W TNPUMEHOM  pa3IUYUTUX  KOHQUTypaluja
pexoHurypadbuiHe miaTdopmMe Ipu YeMy je OHa Morja ja oopahyje 10 8§ Mmamorpadckux cimka
rpymu y napaienu. Kao mro ce ca cimke MoXke youwTd yOp3ama cy 3HATHO Beha yKOJIHMKO
pexoHdurypabuinHa xapaBepcka miardopma obOpalyyje ciuke Behe pesomymuje. Takohe, ca
nmopactoM Opoja ciuka Koje ce oopalyyjy y mapanenu, yop3ame pacte 10 HeKe Tauke 3a 00a Tura
Mamorpadckux ciauka 10jku. O Te Tauke 1ma Ha Jajbe yOp3ame je Mame-BhIle KOHCTaHTHO. OBO

j€ TpeHyTaK Kajia yop3ame 1mocraje orpanuueHo ca 6p3unom ,,PCle* marucrpaie.

1 2 3 < 5 6 7 8
bpoj ciuka xoje ce oOpalyjy mapaneaHo

W 1024 x 1024
B 4800 x 6400

Cnuka 9.5 — Ananu3za yop3ama npHu (ppekBeHIUjH peKOoH(UTrypabuiiHe XapBepcKe miaThopme

on 200 MHz

Hcrtn nujarpam kao Ha ciuiy 9.4 je mpukasaH Ha CJIMIHU 9.5, caMo MITO je Y OBOM CIIy4ajy
pexoH(purypabuiHa xapaBepcka miatdopma 6uiia KOHQUryprcaHa 1a pagu Ha GpeKBEeHLUJU O]
200 MHz. Kao mTo ce Moxe mpUMETUTH, yOp3ame je u Jajbe 3HaTHO Behe kama ce oOpabyjy

cnuke Behe pe3onyiyje.

Ako ce u3BpiIM nopeheme pezynrara Npuka3aHux Ha cinukama 9.4 u 9.5, y obnactu rae

ce oOpahyje jemHa unmu JBe CiMKe y mapanenu yOp3ame je 3HaTHO Behe kama je Beha
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(dbpekBeHIMja Ha KOjO] paau pekoHpurypabmiHa xapaBepcka miatdopma. MelhyTtum, uzBan Te
obnactu yOp3ama Cy Mame-BHIIEe HCTa. Pasyior 3a oBO jecte Takohe IITO aM3ajH IOCTaje

orpanuyeH ca op3unom ,,PCle* marucrpase.

Tauka raoe nu3ajH mocraje orpaHudeH ca Op3uHoM ,,PCle marucrpane ce moxke
MONPWJIMYHO JEJHOCTaBHO M3pauyHaTd. To je Tauka riae BpeMe MOTPeOHO Ja ce MOoJaIH
CTpUMYjy Ha WIN ca pexoHpurypabmine xapasepcke rmiardopme mocraje Behe o1 BpemeHa
oTpeOHOT J1a ce U3BpIIU 00paja nojaaraka. Bpeme norpeOHO 1a ce U3BpIIM 00paja rmojaraka ce

JIAaKO MOXe U3pavyyHaTu KopulhemeM cienehe jeqHaunne:

T =; (9.1)

Y ropwoj jenHauuHu ca ,,C*“ je 03HA4YeH OpOj TAaKTOBA MOTPEOHMX Ja C€ M3BPIIH CBO
mpolecupame, a ca ,,f* hpexkBeHIrja Ha K0jo] paau peKoHGUrypabuiHa xapaBepcka miatdopma.
Bpeme norpeOHO Ja ce mojany CTpuMyjy Ha WK ca PeKOH(PUTYpaOHITHE XapABEpCKe TIaThopme
ce MOKe u3padyHatu nomohy cienehe jennaunne:

= Bin__Bout_
T = max (me , Bwout) 9.2)

Y ropmoj jegHaumHu ca ,,B“ je O3HaueHa KOJMYMHA MOjaTaka y OajTmMa Koja ce
CTpUMYje Ha WM ca pekoH(purypabuiHe xapasepcke miardopme, a ca ,,BW* Op3una npenoca
Tux noxaraka. O TpeHyTKa Kaja Ju3ajH MOCTaHe orpaHuveH ca Op3uHoM ,,PCle* marucrpane
JeIMHa CTBap KOja ce MOXKE YpaJWUTH jecTe KOMIpecHja YJIa3HHUX W/MIU M3JIa3HUX IMojaraka. Y
TOM ciy4dajy OM uMajo cMHcia Jajbe moehaBaTu Opoj MapajelHuX HW3BpIlaBama oJipeheHor

u3ajHa Ha peKOHPUTYPaOUIIHO] XapIBEPCKO] MIIaThOPMH.

9.2. IIpedanuBame aJIropuTaMa 3a CerMeHTaAlUujy
MHKPOTOMOrpackux cauka Mumjux miyha na
pPeKOH(PUrypaduJIHy XapABepcKy miaardpopmy

[Ipe ©Hero mro ce 3amo4yHe ca NpedaluBameM aIrOpUTMa 3a CErMEHTALM]Y

MHUKPOTOMOTpacKUX cliMKa MHIUX MIyha Ha pexkoH(UrypaOWiIHy XapABepcKy Iiardopmy,
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YHUTaB AJITOPUTAM j€ TIOTPEOHO MOACTUTH Ha HEroB JIe0 32 KOHTPOITY IPOTOKA M J€0 3a MPOTOK
nonaTaka. /leo 3a KOHTpOIIy IPOTOKa Ce U3BpIllaBa Ha [IEHTPAITHO] MPOIIECOPCKO] JETUHHIIN, JTOK
ce Je0 3a MPOTOK IoJaTaka H3BpIIaBa Ha PEKOHPHUIypaOWIIHOj XapABEpCKOj IUIaThOpMH.
3amaTak IEHTpPAIHE MPOIECOPCKE JEIUHUIE jeCTe Ja PeopraHu3yje MoAaTrke Kako OM OHU Y
ONTUMAITHOM PEIOCIely MPOJIa3iiii KPO3 PEeKOH(MUTYpaOHIIHY XapABEpCKY MmiatGopMy u TUME
omoryhunu mnobospliame mepPopMaHCH CaMOT  aJrOpUTMAa. 3ajJaTrak peKoH(pUrypaduiHe

XapABepcke miatdopme jecte Aa BpIIM 00paay HaJ MoAanruMa JIOK OHH MTPOJIa3e Kpo3 \Y.

Thr Thr Thr Thr Thr Thr Thr Thr Thr
+ + + + + + + + +
bin bin bin bin bin bin bin bin bin

‘_.
Result

Cnuxka 9.6 — I'pad 3a cerMeHTanujy MUKpOTOMOTpa)CKUX CIIMKAa MULIJUX Tutyha

VY ciydajy anropuraMa 3a CerMEHTalWjy MHKPOTOMOTrpa)CKHMX CIMKa MHUIUX Iutyha
[EHTpaJIHA TPOIIECOPCKa jeAMHUIIA MMa 3a 3aJaTak Ja MpOYMTa JIBOJAWMEH3WOHAIHE CIIHKE
MONPEYHMX MpeceKka MUIIJUX MTyha U3 MemMopuje padyHapa, Kao U J1a pe3yirare Koje 1oouje o

pexoH(purypabuiiHe xapaBepcke miatdopme yruiie y MeMOpHjy pauyHapa. Pekonpurypabuina
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xapJBepcka 1iargopMa je OAroBOpHa 3a IEJOKYITHY 00pany cimka. YupourheH npukas rpada 3a

CEerMEeHTAIM]y MUKPOTOMOTpa)CKUX CIIMKA MUIIjUX TUTyha je nmpuka3aH Ha ciuiu 9.6.

Kao mto ce Moxe MpUMETUTH HA CIUIM, YUTAB JU3ajH CE CACTOJU M3 BEKTOPCKOT yliaza
KOju uMa mUpHuHYy of 9 noska. [losbe o3HaueHo ca ,,Curr mpencraBiba TPEHYTHHU IMUKCET KOJU CE
obpahyje. CBa mospa 03HaUeHa ca ,,Prev™ o3HauaBajy muKcese CyceaHe TPEHYTHOM IMHKCEITy KOjH
Cy Ha CIIMIIU MHJIEKCUPaHU uctpen mera. CBa mosba o3HaveHa ca ,,Next* nmpeicraBsbajy mIuKcene
CyceHe TPEHYTHOM IHKCEIy KOjU CleAyjy TPEHYTHHU IHUKCET, OJHOCHO KOjU Cy Ha CIUIU
WHJCKCUPAHU HAKOH mera. TW MHUKCeNH, TPEHYTHH HUKCEI U HeMy CYCEAHHM MHKCENH, ce

Kopucte y punrepy 3a ycpeamaBame.

bnokxoBu Ha rpady o3Hauenu ca ,,Thr+bin“ npencrassbajy Moayse KOju Cy OJTOBOPHH 3a
CerMEeHTAI’jy CIIMKe TPaHUYHOM BpeAHouthy u 6uHapuzanujy. ['pad Moaymna kKoju je oaroBopax

3a CerMEHTAIIN]y CIUKE TPaHUIHOM BpeaHOIhy 1 OMHApU3alnjy je MPUKa3aH Ha cimnu 9.7.

d

Pesynry)vhu nukcen

Cnuka 9.7 — I'pad 3a cerMeHTanujy ciaMKe rpaHUYHOM BpeHOINy U OMHapHU3aIu]jy

Kao miro ce ca ciuke Moxe BuAeTH rpad 3a cerMeHTaln]y CIMKe FPaHUYHOM BpeAHouthy

u OMHapu3alMjy c€ cacToju Oj jenHor joruukor ,MI“ koma M jaBa apuUTMETHYKa Kojla 3a
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nopeheme OpojeBa. OBa 1Ba apuTMETHYKa Koja 3a mopeheme OpojeBa Bpiie mopeheme
BPEIIHOCTH TPEHYTHOI THUKCela ca TnpeAedUHUCAHUM JOKUM U TOPHUM TPaHHYHUM
BpeaHoctuma. Jlormuko ,,MI koo Bpimm mpoBepy Ja Jin ¢y 00a ycioBa apuTMETHUKHX KOJia 3a
nopeheme OpojeBa HCIyHEHAa M YKOJIHMKO jecy, TO 3HA4M J1a C€ BPEAHOCT TPEHYTHOT IMHKCENa
Haja3W y 3aJaTHM TpaHUIlaMa, T€ Ce€ OH IOCTaBJhba Ha |, OAHOCHO Ha Oeny 00jy, OJHOCHO
Jo/ieJbyje ce 00jeKTy Ha CIMIH. YKOJUKO jeJaH Wik o0a yciaoBa Koja IpoBepaBa JIOTHYKO ,, M
KOJIO HUCY UCITYEhCHA, TaJa ce pe3yJTaT nocrasba Ha 0, 0IHOCHO I[PHY 00jy, OAHOCHO JI0/IeJbYje
ce mo3aauHu ciuke. OBUM ce MPOLEC CerMEHTalrje MHKPOTOMOrpa)CKUX CIHKa MOMPEYHUX

Mpeceka MUIIjUX TuTyha IpUMEHOM rpaHUYHE BPEIHOCTH M OMHapHU3aIlyje 3aBpliaBa.

= e
el

o

Pesynrar

Cnuka 9.8 — I'pad cabupaua ca aBa ynaza

Hakon cermenTanuje ciuke mumjux miayha rpaHudyHOM BpeaHouthy M OMHApU3alnjoM
OHa ce MpOoBJIAaYM Kpo3 (uiaTtep 3a ycpeamaBame. OunTep 3a ycpeamaBame pagd Tako IITO

CymMHpa CBC IMUKCCIIC Y ICTOBOM MPO30PY U NOJACIN HUX Ca YKYIIHUM 6pOjCM nuKcena. ¥ oBOM
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HCTpakuBamy KopuimheHe cy Be BpcTe cabupada: ca Ba u ca Tpu yiasza. ['pad cabupaua ca na
ylla3a KOjU ce KOPHCTH Kako OM CyMHpao BPEIHOCTH MUKCela KOjU MpUIaAajy Mpo3opy 3a
ycpenmaBame je mpukazan Ha ciunu 9.8, Ca cimke ce MOXKe 3aKJbYYHTH Jla OBa TEXHUKA

KopucTa § cabupaua ca JBa yia3a u uMa 1yOouHy o 4 HUBOA.

I'pad cabupaua ca TpH yna3a KOju C€ KOPHUCTH KaKO OM CyMHpPao BpPEAHOCTH IHKCena
KOjU TIpUMaajy mpo30py 3a ycpedmaBame je mpukazaH Ha cimumd 9.9. OBa TeXHHKA KOPUCTH
cBera uetupu cabupauya ca TpU yjia3a U HEHAa AyOMHA je cBera 2 HHBOA. 3aBajbyjyhu ToMme
MIOCTIIKE CE J1a Ce MMPUMEHOM OBe TeXHUKE 00Hja rpad 3HaTHO Mame JaTeHIIM]e HEero ITo Ou To

OWJI0 MPUMEHOM TEXHUKe cabupaya ca JBa yiasa.

%\?.:5

Pesynrar

Cmuxka 9.9 — I'pa¢ cabupaua ca Tpu ynasza

Hakon wuMIUIeMeHTanuje OBOI JM3ajHA, aHAIU30M MCKOpUIIheHOCTH pecypca
pexkoHpurypabuimHe xapaBepcke IutatgopMe yOudeHO je€ Ja TOCTOJH jJOI BEJMKA KOJIHMYUHA
XapJIBEPCKUX pecypca Koja HUje ucKopuinheHa. YmpaBo 300T Tora je OBaj JAW3ajH YMHOXEH &
IyTa ¥ Ha Taj HAuYuH ce oMoryhusno pekoH(pUrypabuiIHO] XapABEPCKO] TIaTGOpMH a MOXeE J1a

obpalhyje 8 MuKkpoTOMOrpadcKUX CIMKa MONPEYHUX Mpeceka MUljux miyha y napanenu. J{uzaju
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HUje Moryhe YMHOXUTH BHIIE O] 8 TmyTa, 3aTO INTO je pPEeKOHUTypaOWIIHA XapaBepcKa

nnaT(bopMa OI'paHHUYCHA HAa OCaM YJIa3HUX U OCaM H3JIa3HHUX CTPHUMOBA.

CBH ynas3u M u3Ja3u y U U3 Tope 00jalllleHOor 13ajHa Cy UMalM MUPUHY o1 32 OuTa.
ApUTMETHYKH YBOPOBH KOjU Cy KOpHIINEHHW 3a pa3He omepanuje nopehema OpojeBa cy Takohe
UMalld yJia3Hy IIUpUHY oA 32 Ourta M u3nazHy mupuHy on 1 Owura. ,,U* noruyko Koio mma
mupuHy ox 1 OuTa, a apUTMETHYKM YBOp 3a ONEpaIyjy JeJbermha KOPUCTH Liejle HPUPOIHE

OpojeBe mupuHe 32 6uTa.

VY uuipy nopehema nepdopMaHcH anropuTMa 3a CETMEHTALU]y MHKPOTOMOTpPadCKUX
ClIMKa MUIIjUX Tutyha mpebadeHor Ha peKoH(PHUTypaObmIIHy XapABepCKy Iiatgopmy, BPIICHO je
nopeheme BpeMeHa M3BpIlaBalkba OBOI AlTOPUTMA Ha PEKOHPHUTYpaOMIIHO] XapABEPCKO]
wathopMu M TMPOIEcopy ommre HameHe. Kao mporiecop omimre HaMeHe KOPHCTHO ce ,,Intel

Xeon CPU E5-2670° koju panu Ha ¢ppekBeHuju ox 2.6 GHz.

[Topehewa cy BplIeHa ca HEKOIHMKO Pa3IMYUTHX KOH(UTypaluja pekoHpurypabumxe
xapaBepcke iatdopme. Pexondurypabunna xapaBepcka miatdopma je Ouina koHbuUrypucana
Jla paJii caMo ca jeTHOM CIIMKOM Y jeTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY U Ca JBE WJIHM BHIIE CIIHKA, AN
HajBumie ca 8 ciuka, y mnapanend. PexoHdurypabuinHa Xapasepcka tuiardgopma je Owuna

KOH(UrypHcaHa ja paau Ha ¢ppekBeHuuju oa 250 MHz.

Tabena 9.2 — VckopumtheHocT pecypca pekoHpurypaduine xapasepcke miatdopme 3a

CErMEHTAI1jy CIIMKa MOMPEYHUX MpeceKa MUIIjUX 1uiyha

Hckopunrheno pecypca HocrtymHo pecypca
LUT 42548 (20.52%) 207360
FF 49333 (23.79%) 207360
BRAM 77 (23.77%) 324
DSP 17 (8.86%) 192

HckopumrheHOCT XapABEpCKHX pecypca Ha camoj peKOHPUTYpaOWITHO] XaplBEpCKO]
wiatpopmMu 3a HajOOJBM ciydaj, OJHOCHO 3a (pexBeHnujy ox 250 MHz u 8 kepHena koju

mpouecupajy 8 cimka y mapajienu je mpukasaHa y tabemu 9.2. Kao mTo ce u3 tabene Moxe
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YOUHTH, OBaj aIrOpUTaM OM MOTao J1a CTaHE U Ha 3HATHO Mame PEKOH(UTYypaOUITHE XapIBEpCKe

maTdopme.

Ha ciunum 9.10 je npukasan qujarpam Koju Ipe3eHTyje OcTBapeHa yop3ama Kopulihemem
pexoHdurypabuine riargopme 3a 00pagy MHUKPOTOMOrpaCcKHX CiHMKa MONPEYHUX Ipeceka
MUIIJUX Tulyha MpUMEHOM pPa3sNUYMTHX KoH(puUrypanuja pexoHpurypabmwine miaardopme mpu

4yemy je oHa Moruia fia oopalyje 10 8 cinuka y mapanenm.

16 -
14 A
12

10

Vopaame

1 2 4 8
Bpoj cnuka xoje ce o0pal)y)y napanenHo

Cnuka 9.10 — AHanm3a yOp3ama alnropuTMa 3a CETMEHTaIN]y MUKPOTOMOTpaCKUX CITUKa

MUIIjUX 1Tyha

Kao miro ce ca cmuke Moke youuTd oOpaJioM JIBE CIUKE Yy MCTO Bpeme jobmja ce Behe
yOp3ame Hero kajaa ce oOpalyje camo jemHa ClIMKa y jeIHOM TPEeHYTKy. MehyTum, gabum
noBehameM Opoja cimka koje ce obpalyyjy mapanenHo ce He moBehaBa yop3ame. Paznor oBome je

3aTo LITO arjIMKalMja nocTaje orpanndyena opsuHoM ,,PCle* maructpane.
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9.3. IIpedanuBame aJIrOpuTAMa 3a CErMEHTALNjY CJIUKA
KOJIEHA HA PeKOH(UTypadu/IHy XapABepPCKy iaTdopmy

Hcro kao M KOJ MPETXOAHOT alrOpUTMa, IPe HEro IITO Ce 3alloyHe ca IpedariBameM
AITOPUTMA 3a CETMEHTAllMjy KOJIeHa Ha PEeKOH(UTYypaOHIIHY XapIBEpcKy IuaThopMy, YUTaB
alropuTaM je MOTPeOHO MOJCIUTH HAa HETOB JE0 33 KOHTPOJY IPOTOKa U €0 3a IPOTOK

nojaTaka.

Cnuka 9.11 — —I'pad 3a cermMmeHTaIyjy cIMKa KoJieHa

Z[eo 3a KOHTPOJIY NPOTOKA KO aJirOpuT™Ma 3a cerMeHTaquy CJIMKa KOJICHA YHMHEC YUTambC

CIIMKa KOJIeHa M3 MEMOpHje pauyHapa M CTPUMOBAaWKE MCTHUX Ha yia3 peKoH(urypabumiHe
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XapaBepcKke TuIatgopMe, IMOCTaBJbakhe CKAJApPHUX Yyilaza pPEKOHPUTYypaOWIHE XapJaBEepCKe
wiathopme, Kao ¥ MPUKYIJbakhe Pe3yiTaTa i lbUXOBO CKIAIUIITEHE Y MEMOPUjU pauyHapa. [leo
3a MPOTOK IMOJaTaka uMa 3a 33JaTak Jia Kako IMOJAaly MpoJia3e Kpo3 mera BpLIM OAroBapajyhy

o0pany HaJl BUMA U Ha U3J1a3 CTPUMYj€ CETMEHTUPAHY CIIHKY.

Ha ciunm 9.11 je mpukasan rpad 3a cerMeHTalnjy cliiKa KoJeHa Ha peKOH(DHUTypaOuITHO]
xapasepckoj mnatdopmu. OH ce cacToju W3 JBAa MYJITHIUIEKCEPA, HEKOJIHMKO ApUTMETHUKHX
YBOpPOBa, jeaHOT Opojaua koju Opoju om 0 mo Opoja pemoBa y MaMorpadCckoj CIHMIM J10jKE
YMamEHOT 32 je/IaH ca KOPaKoM 1, jeTHOT YJIa3HOT CTPUMA, HEKOJIMKO CKaJIapHHX yia3a H jeJHOT

H3JIa3HOT CTpUMa.

I'maBHM nmeo oBora rpada mpeacTaBbajy aBa MYyITHILICKCEpa. [ OpmH MyJITHIUIEKCEp je
OJITOBOPAH 3a CErMEHTAIIM]y CIMKE KOJICHA MPUMEHOM I'PDAaHHMYHUX BPEIHOCTH M OMHApH3AIIH]e.
Mose ce yOuuTH J1a ce OH cacToju u3 JBa ¢ukcHa yma3a | m 0 ¥ jemHOr CEIeKIMOHOT OWTA.
QdukcHu ynasu aajy 0ojy mukcenmy, 1 oaromapa Oenoj 6oju, a 0 oxmroBapa mpHOj 0O0ju, a
CEJIEKIIMOHU OUT BpIIHM cenekinjy u3Mel)y oBe nBe 60je 3aBUCHO o1 ofpehenux ycimoa. Moxe ce
YOUHUTH Ja JIOTUYKO KOJIO KOje TCHEpHIIEe CEJICKIIMOHM OUT H3rjela MCTO Kao W KOJIO 3a
CerMEHTAIMjy TPAHUYHOM BpenHOINy U OMHAPHU3AIMjoM ca CIuKe 9.6 U OHO TO 3aucTa H jecTe.
Hawnme, yKoiIMKO je TPEHYTHH NHUKCENl y rpaHunama m3mely ropme U Jome npeneduHucane
rpaHUYHE BPEIHOCTH MOMONhY oAroBapajyhux ckamapHUX yia3a O3HaueHHuX ca ,,up™ u ,,down*
PECIIEKTUBHO, TaJa CEJIEKLIMOHU OUT cenekTyje Oemy 0o0jy. Y CympoTHOM cCly4ajy, YKOJHUKO
BPEIHOCT TPEHYTHOI THKcela HHUje u3Mehy ropwme u Aome mnpeAedUHHUCAHE TpPaHUYHE
BPEIHOCTH, TaJa CEJICKIIMOHU OUT celekTyje LpHY 00jy. OBUM je MOCTUTHYTa CETMEHTaluja

NMPUMCEHOM I'PAHUYHUX BPCAHOCTH U 6I/IHapI/I3aL[I/IjOM.

Jlomy MyNTHIUIEKCEp WMa 3a 3aJaTak QUITpUpama J0me NeThHe ciuke. Hberos
CEJICKIIMOHU OUT c€ TeHepHuIllle Ha OCHOBY Topehema TpeHyTHE BpeaHOCTH Opojada Koju
MOKa3yje, OTHOCHO OpOju y KOM Ce pelly Haja3u TPEHYTHU MHUKCEN M BPEeAHOCTH Opoja MHUKCena
M0 BHUCHHU CIUKE KOJIEHa TMOJeJbeHEe ca MeT. YKOIUKO TO Tmopeheme Mokake Ja ce MHUKCel
Haja3u y JI0K0j TIETHHU CIUKE, OHJIa CEJIEKIIMOHN OWT CEJIeKTyje I[pHY 00jy, YUME Ce€ YKJama
HEXEJbeHH apTU(akT ca ciauke. Y CYNPOTHOM CIIydajy, YKOJIHMKO Topeheme mokaxke ma ce
TPEHYTHH MMHUKCEI HE Halla3! y I0H0] IETUHU CIIMKE, OHJIa CEJICKIIMOHU OUT Ha u37a3 mpociehyje

H3J1a3 TOPHET MYJITUILICKCEPA. OBumMm je npornec CCFMCHTaI_[I/IjC CJIMKC KOJICHA 3aBPIICH.
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Hakon wuMIieMeHTanmje OBOT JW3ajHa, aHAJIW30M HCKOPUITNEHOCTH pecypca
pekoHpurypabuimHe xapaBepcke IutaTGopMe yO4deHO j€ Ja IOCTOjH jOII BEJIHMKA KOJIMYUHA
XapABEPCKUX pecypca Koja HUje uckopuinheHa. YmpaBo 300r Tora je oBaj AM3ajH YMHOXEH 8
IyTa M Ha Taj HAYMH ce oMoryhmio pekoH(UrypabuiiHOj XapABEpCKOj miatdopMu 1a MOxe Ja
obOpahyje 8 ciamka momnpeyHUX Mpeceka KojeHa y mapanend. Jlu3ajH Huje Moryhe yMHOXHTH
BUIIIE Of] 8 IMyTa, 3aTO MITO je peKOH(UTYpadmiIHa XapABEepCcKa IuiaTopMa OrpaHuveHa Ha 0caM

YJIa3HUX 1 0CaM M3JIa3HUX CTPHUMOBA.

CBHU yna3u M U3Ja3u y U U3 rope 00jallllbeHor qu3ajHa Cy UMajl MUpUHY oa 32 OuTa.
MynTuruiekcepy Koju ¢y kopuitheHu cy Ounu 2 Ha | MyNTUIUICKCEpH ca YIIa3HUM U U3JIa3HUM
nmojanuMa mupuHe 32 OuTa W CENeKIMOHWM CUTHajloM ImmpuHe | Out. bpojaum cy Ttakohe
uManu mupuHy of 32 Outa. ApUTMETHYKU YBOPOBH KOjU Cy KOpHIINEHH 3a pazHe omepaiuje
nopehema OpojeBa cy Takohe UManu yiaasHy mupuHy o1 32 OuTa U W3NazHy mupuHy of 1 oura.
,,1* TOTHYKO KOJIO UMa MIUPUHY oA 1 6UTa, a apuTMETHYKH YBOP 3a ONEpaln]y J1eJbeba KOPUCTU

1ese npupoaHe opojese mmpuHe 32 Outa.

Tabena 9.3 — UckopumheHoct pecypca pekoHpurypabuine xapaBepcke miargopme 3a

CETMEHTAIIUjy CJIMKA MOMPEYHNX peceKa KoJeHa

Uckopumrherno pecypca JHocrymHO pecypca
LUT 41345 (19.94%) 207360
FF 47218 (22.77%) 207360
BRAM 72 (22.22%) 324
DSP 0 (0%) 192

Y uwmpy mnopehema mnephopMaHCH alIropuTMa 3a CETMEHTAIMjy CJIWKa KOJICHA
npebaueHor Ha PEeKOH(UTypaOUIHY XapABEepcKy IuaTdopMy, BpIeHO je mopeheme BpemeHa
M3BpIlIaBakba OBOT AJrOpUTMa Ha PeKOH(UTYpaOMIIHO] XapABEPCKO] MIIATGOPMH U MPOLECOPY
onmre HameHe. Kao mporecop ommmre Hamene kopuinhen je ,,Intel Xeon CPU E5-2670° xoju

paau Ha ¢pexBeHuju ox 2.6 GHz.
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[Topehema cy BpiieHa ca HEKOJHMKO Pa3IMYUTHX KOH(HUTypamuja pekoHpUrypaOuiiHe
xapaBepcke miardopme. Pexondurypabunna xapasepcka miaatdopma je Ousna KoHbuUrypucana
Jla paJii caMo ca jeTHOM CIIMKOM Y jeITHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY U Ca JIBE WJIM BHIIE CIHMKA, aJn
HajBUIE ca § clMKa, y mapanenu. PexoHpurypabuina xapasepcka miatgopma je takohe ouma

KoH(uryprcana na paau Ha ppexkenuuju ox 250 MHz.

HckopumrheHOCT XapABEpCKUX pecypca Ha camoj peKOHPUTYpaOWITHO] XaplBEpCKO]
wiatgopmMu 3a HajOoJbU Cllydaj, oJHOCHO 3a (pexBenuujy ox 250 MHz u 8 kepHena koju
mpouecupajy 8 cimka y mapajienu je mpukazana y tabenu 9.3. Kao mTo ce u3 tabene Moxe
YOYHTH, OBaj aJropuTamM OM MOTAo Jia CTaHE U Ha 3HATHO Mambe PeKOH(UTYpaOHIIHE XapABEpCKe

iatgdopme.

14 -

12 1

10

Yopsame

1 2 4 8
bpoj ciuka koje ce oOpal)yjy mapanensHo

Cnuka 9.12 — Ananu3za yop3ama alrOpuTMa 3a CETMEHTAIH]y CIIMKa KOJIeHa

Ha cnumm 9.12 je npukasan aujarpam Koju Mpe3eHTyje ocTBapeHa yop3ama Kopuurhemem
pexoH(purypabunne miaardgopme 3a odpaxy MUKPOTOMOTpadCKHX CIMKa IMOMPEUYHUX MpeceKa
KOJIEHAa TIPUMEHOM DPa3IHYUTHX KOH(pHTrypanuja pekoHpurypabmine miatGopme Ipu deMmy je

oHa MorJja Ja oopahyje mo 8 cnuka y mapaienu. Kao mTo ce ca ciauke MOKe YOUHTH 00pajoM
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JIBE CITMKE Y UCTO BpeMe nobuja ce Behe yOp3ame Hero kaja ce obpalyje camo jemHa clivka y
jenHoM TpeHyTky. Melhytum, naseum nmoBehamem Opoja ciimka kKoje ce oopal)yjy mapajieHo ce He
nosehaBa yOp3ame. Pasnor oBome je 3aro INTO arjiMKalMja IMOCTaje OTpaHuYeHa Op3MHOM

,PCle‘ marucrpaie.
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10. 3ak/byuyHa pazmaTpama

Kako y cBakoJTHEBHOM XUBOTY, TaKO U Y MHOTMM HAyYHUM UCTPAKMBABUMA JUTHTATHA
oOpaja ciMKa UMa M3Y3€THO BEJIHKY MpHUMEHY. Y OMOMEIWIMHM je Hallla BEJIUKY NMPUMEHY Y
pasHUM CHCTEMMMa 3a JUjarHOCTUKY. YTpaBo 300r Tora, o0paja TUTMTAJHUX CIMKA je Halula
U3y3€THO BEJIMKY IPUMEHY M NPEIMET je PasHHX HCTPakuBama y 001acTH OMOMH)KEHEpCTBA.
JenHa o KIbyUHUX MpoOLEAYpa MPHIMKOM 00pajie OMOMETUIIMHCKHUX CIIMKA MPEICTaBJba yIPaBo
CerMeHTaIja cimka. MeTooM cerMeHTaluje Cauka oHa ce Jes Ha ojapelheHu Opoj cerMeHara
KOJU MMajy HEKe 3ajeIHNYKe KapaKTepUCTHKE U 3aXBajbyjyhu TOMe cama ClIMKa MOoCTaje JaKiia

3a pa3yMeBambE U Jajbe NPOLIECUPAE.

Pa3Bojem HOBHX U ycaBplllaBameM MocTojehnx crucrema 3a akBU3ULHM]Y CIMKA JIOILIO Ce
JI0 TOTa J1a Ce JaHAIlbe CIMKEe CHUMAjy Y U3y3€THO BUCOKO] pe3oiyluju. OCUM Tora, NpuiInKoM
BpIIeHa CHUMama YHYTpAlIkbUX OpraHa MalujeHaTa MoMOhy Ha MpuMep METOJe padyyHapcKe
ToMorpaduje Kao pe3yaTaT ce 100Huja BEIUKH Opoj CIIMKa IMOMPEYHHX IMpeceKa Tela BHUCOKE
pesonyuuje. [lojaBom meTone MukporoMorpaduje, pe3oyirja CIMKe ¢e JoIT 3HauajHo moBehana
710 peria MUKpoMeTapa, a U pa3Mak u3Mel)y CHUMaka JiBa MonpeyHa mpeceka ce 3HaTHO CMabHo,

Takole 10 peja MUKpoMeTapa, ra ce o0uja jour Behu 6poj cimka MonpeyHux mpecexa.

VYnpaso 30or nosehawa o6uma mojaraka 3a o0pajy, KOjU je Y3pOKOBaH yCaBpLIaBambEM
npolenypa 3a akBU3MIHM]y CIMKa, MHOTE aruIMKalfje Koje Cy HOPMAaJHO pajuiie MOYHbY Ja

3aXTCBajy 3HATHO BUIIIC paYyHAPCKUX peCypcCa U 3HATHO BHUIIC MMPOICCOPCKOI BpECMCHA. YV HexkuM
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Ciy4yajeBUMa, T]Ie j€ Ha IMpUMEp MOTPEOHO OJIMax HAaKOH aKBU3UIIM]E€ U3BPIIUTH M 00pajy CIIMKa
y peaqHOM BpeMeHy, 300r BEIMKOT BpeMeHa Koje je MOoTpeOHO ariukaidjama 3a obpamy
rmojiaTaka OHE ToCTajy OeckopucHe. 300T cBera TOra je OJ HW3Yy3eTHOT 3HAadaja W3BPIIUTH
yOp3ame anropurama 3a o0Opaay CliMKa, a CaMUM THM H aJrOpUTaMa 3a CerMEHTAIlU]y CIIMKa KOju

MIpe/ICTaBIbajy je/laH O]l IPBUX KOpaKa MPUIMKOM JUTUTATHE 00paje CIHKE.

OcHOBHE TOJIa3HE XUIIOTE3€ OJ1 KOjUX Ce TOLIIO MPUIMKOM HCTPAXUBAYKOT pajia Ha OBOj
JOKTOPCKO]j JMCEPTAIUjH, a KOje Cy HACTalle Kao Pe3y/ITaT JAeTaJbHOT MpoydyaBarma JI0CaJallbuX
HCTpaXMBamka U HAjHOBUJUX JOCTUTHYha M ca3Hama y 00JIacTH MPUMEHE PEKOH(PUTYpPaOMITHUX

XapABEPCKUX MIaThopMu y 00paan OMOMETUITMHCKHUX CITUKA CY:

e MaMmorpadCcke CIIMKE Tpyau Cy cBe Behe pe3osynmje a caMuM THM U CKYIIOBH
MaMorpaCKuX CIMKa TPyJH KOjH CE€ KOPHCTE 33 YyUeHhEe M TECTHUpame MOJeNa 3a
OJUTy4HBam-€ Cy CBE Behu;

® CKyIl CIIMKAa KOjH C€ KOPHUCTH 33 TPOJMMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKIH]jY je cBe Behw,
OJTHOCHO CB€ j€ Mame pacTojame u3Mel)y 1Be cyceaHe clMke, OAHOCHO JIBa MOMpPeyHa
mpeceka y TOM CKyIy, a M caMe CIIMKe cy cBe Behe pesomnyiuje;

e 30or cBe Behux ckymoBa OMOMENMIIMHCKHMX CIMKa M CBe Behe pe3oiyluje MCTUX
MOTPeOHO je M3BPUIUTH YOp3ame ajiropurama 3a CerMeHTaIujy OMOMEIUIIMHCKUX
CIINKA;

e IpuMEHa  PEKOHPUIypaOMIHUX  XapABepckux  miatpopmMu y  oOpaau
OMOMEIUIIMHCKUX CJIMKA J1aje T00pe pe3ynrare;

e Ha peKOHPUTYpaOWIIHO] XapJBEPCKO] IMIATGOPMH IOCTOjU JOBOJHHO XapJBEPCKHUX
pecypca, OHOCHO JIOTUIKUX jeIMHUIA U TUTUTATHUX MPOIlecopa CUTHAJIA KaKo Ou ce

AJITOPUTMH 3a o6paz[y 6I/IOMCI[I/II_II/IHCKI/IX CJINKa MOI'JIM UMIIJIEMCHTHUPATH.

Ha ocHoBy rope HaOpojaHMX MOJa3HUX MPETIIOCTABKU OJI KOJUX C€ TOILIO MPUIUKOM
u3pajie OBe JIOKTOPCKE JUCepTaluje MOXe ce 3aKJbyYUTH Ja peKoH(UrypabuiHa XaplBepcka
wiarpopma MpeacTaB/ba JEJHO OJf NOTEHIMjATHUX pellema 3a yOp3ame ajaropurama 3a
CerMEHTAaIMjy CJIUKa. Y OKBHpPY OBOI HCTpaKMBama aHAIM3UpaHa Cy TpU alNropurMa 3a
CEerMeHTAIM]y OMOMEIMIIMHCKUAX CIIMKA: ajJropuTaM 3a CEeTMEHTanujy mamorpadCKuxX CiHKa
TPy, alropyuTaM 3a CeTMEHTAIN]y MUKpOTOMOrpad)cKUX ClMKa MUILjUX 1iyha u aaropuram 3a

CerMEHTalUjy CIIMKa KoJieHa JOOMjeHHX MpoIlecoM pauyHapcke ToMmorpaduje. HakoH muxose

148



Usau JI. Muiankosuh JlokTOpCKa aucepranmja

JeTajbHe aHaIM3e, OHU Cy npebaueHn Ha pekoH(purypabuiHy xapaBepcky mmiatdopmy. Uurtas
MOCTyMaK TnpebanuBama ajlropuramMa Ha peKoH(HUTrypaOuiaHy XapABepcKy ruiatrgopMy je
ofjalmkeH JO JeTajba W U3BpIICHA j€ aHalu3a BHINE pa3IU4UTUX KoHpHrypamuja
pexoHpUTypabuITHe XapABepcke miargopme 3a cBaku o1 anropuTama. Ha kpajy je u3BpIIeHO U
nopeheme nepdopMancu u3BpIIaBaka OBUX ajropuTamMa Ha PeKOH(GUTYpaOMITHO] XapJBEPCKO)]

m1aTGopMH U Ha padyyHapuMa OIIITe HaMEHeE.

AnroputaM 3a cerMeHTaInjy MaMorpad)CKux CIIMKa TPy ce KOPUCTH Kako OM Ce U3 THUX
CIIMKa €KCTPAKTOBAO PETMOH O] MHTEpeca, OJHOCHO KaKO OM Ce ca BUX YKIOHWIH HEXEJbCHU
aptudakti. Tu apTudakTi Cy NOJEIHEHU y JIBE TpyIe: MO33AMHCKUA apTU(AKTH U NEKTOPATHH
mumurh. Y OKBUPY OBOT HCTPaXKHBaka U3BPIICHO je yHanpeheme anropuTMa Koju je nponalheH y
JUTEpaTypH, alld KOjU HUje JaBao TayHE pe3yliTtare 3a cBe Mamorpadcke ciuke rpyau. Hakon
oBOT' yHampehema, anropuTaMm je mpedaueH Ha peKOoH(PUrypaOWIIHY XapIBEpCKy Iuiatdopmy.
[Tocrojano je Buiie koHpuUrypaiuja pekoHpUrypaOuiaHe xapaBepcke miarGopme y 3aBUCHOCTH
Ol pe3oIyliije CimKa Koje ce oOpabyjy, Opoja cimuka koje ce oOpahyjy y mapamenu u
dpekBeHIIMje Ha Ko0joj je cama pekoHpurypabuimHa XapaBepcka Iuiargopma paauia.
ExcniepuMeHTanHu pe3yiTaTd Cy IMOKa3aJid Jia C€ W3BpIIABAlEM OBOI' aJIroOpuTMa Ha
peKoHGUTYpaOUITHO] XapJABEpCKo] MIaTGOPMHU 3a HEHY ONTUMAIHY KOHPUTYPALH]y MOCTHUXKY

yOp3ama oj1 7 myTa y OTHOCY Ha padyHap.

AnroputaM 3a CerMeHTalujy MHUKpPOTOMOTpa(CKUX CIMKA MOMPEYHUX MPeceKa MUIIJUX
ryha je mMao 3a 3ajaTak Ja ca THX CIHKa YKJIOHH CaB IIyM. Y OKBHPY OBOT HCTPaXHBamba
pa3BHjeH je aluropuTaM 3a CETMEHTAIlUjy MHKPOTOMOTpa(CKHX CIHKa IOMPEYHUX MpeceKa
MuIjux miyha koju je 6a3upan Ha 100poO MO3HATUM ANTOPUTMUMA 33 CErMEHTAIU]y TPAaHUYHOM
BpenHolhy, OuHapu3anujy u GuiaTpy 3a ycpeamasame. HakoH pa3Boja OBOr alroputMma, OH je
npebaueH Ha peKOoH(UTrypaOWiIHy XapABepcKy miIaTGopMmy. AHAIM3UpaHO je BHIIE
KoH(urypanuja came pekoHpurypadbunne xapJaBepcke miaropme y 3aBUCHOCTU of KopulrtheHe
BpcTe cabmpaua: ca JBa WM ca TPU yjaza W Opoja CIMKa KOje Cy MPOIIECHpPaHe y Tapayeliy.
ExcniepuMmeHTanHu pe3yiTaTd Cy IMOKa3ald Ja Ce UW3BPIIABAIEM OBOI aJNropuT™Ma Ha
pekoH(UTYpaObHIIHO] XapABEpCKO] MIaTGopMu 3a HEHY ONTHUMAIHY KOH(PUTypalnujy MOCTHKY

yop3ama o1 14 myTta y ogHOCY Ha padyHap.
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AnroputaM 3a CerMEHTAIUjy CIHMKa MOMPEYHHX MpeceKa KOJeHAa CHUMJBEHUX METOJIOM
pauyHapcke Tomorpaduje je uMao 3a 3a7aTak Jla ca TUX CIIMKA YKJIOHH CaB IIyM U HEXEJbeHE
aptudaxkTe. Y OKBUPY OBOT HCTPaXHMBamba Pa3BHjEH j€ alropuTaM 3a CErMEHTAIH]y CIIMKa
MOTIPEYHUX TpeceKa KoJeHa Koju je 6a3upaH Ha 100p0 MO3HATUM aJrOPUTMHMA 32 CETMEHTAIH]y
rpaHuYHOM BpenHouthy, OnHapu3anujy u GuITpupama I0ke MeTuHe ciarke. HakoH pa3Boja oBor
aNropuT™Ma, OH je YCIemHo mnpebdadeH Ha peKoH(DUTrypaOuiaHy XapABEpcKy IIaThopmy.
AHanu3upaHo je BuiIe KOHUTypalHja came pekoHpurypabuimHe xapaBepcke Iuiardopme y
3aBHCHOCTH 0J1 Opoja ciHKa Koje Cy mpollecupane y napaiend. ExcriepuMeHTamTHu pe3yaTaTd cy
MOKa3aJid Jla Ce€ W3BpIIAaBakeM OBOT aJIroOpuTMa Ha PEKOHPHUTypaOWIIHOj XapABEPCKOj

W1aThopMH 3a BEHY ONTHUMAIHY KOH(QUrypauujy HOCTHXKY yOp3ama oa 12 myra y oJHOCY Ha
paudyHap.

[Ipernenom ocTBapeHUX pe3yiTara y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTAIMje MOXKE Ce
3aKJbYYHUTH Ja C€ PEKOH(UTypaOmiiHa XapABepcka IuIaTGopMa MOXKE HM3Y3€THO YCIEIIHO
KOPHUCTHTH Y TIPOIIECY CETrMEHTaIlHje OMOMEIUIMHCKUX ciuka. [IpumeHoM pekoHpurypadbuiHe
XapABepcKe miaTGopme y mporecy cerMmeHTanuje OnOMEeUIIMHCKUX CIIMKA MIOCTHXKY Ce 3HaYajHa
yop3ama y nopehemy ca BpeMEHOM HW3BpIIaBamka MCTUX alTOpUTaMa Ha padyyHapuMa OIIIITE
HaMEHe. AHAJIM30M HCKOPHUINNCHOCTH XapJBEPCKUX pecypca peKOH(PUTrypaOUIHE XaplBepcKe
maaTtdopMe 3a cBa TPHU AITOPUTMA MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Jla HAa caMmo] PEeKOH(PUTYpPaOMIIHO]
XapaBepcko] miaaThopMu HMMa J0CTa CIO0OAHHMX pecypca. 3axBajbyjyhu ToMme 3a yCHenrHy
UMILIEMEHTAIM]y OBUX JTOpUTaMa MOTY C€ KOPUCTUTH M 3HATHO ciabuje peKoH(urypaduiHe
XaplBepcke TuaTGopMe IMITO MOXKE y BEIHKO] MEPU W CMAamUTH IIEHY KOIITama YUTaBOT

cucrema.

bynyhu pax Ha oBOM HCTpakuBamy OM ce Orjielao y HOKYIIajy KOMIpPECHje yJa3HUX
noJlaTaka, OJJHOCHO KOMIIpecHje CIMKa, Kako Ou ce YKJIIOHMO TPEeHYTHHM JUMUTHpajyhu daktop,
op3una ,,PCle* wmaructpane. Tume Ou ce mocturia jom Beha yOp3ama y HM3BpILIaBamky OBUX
anropuTamMa IpHIUMKOM oOpajae Beher Opoja cimka y mapanenu. Takohe, Oyayha uctpaxknBama
O0u MIula Uy cMepy pa3Boja W/WiM yOp3ama HEKHMX KOMIUIEKCHUJUX ajropuTama 3a odpamy
JUTUTATHUX CIUKa. buio 61 o1 Benukor 3Havyaja npedanuTi Ha peKoH(UTypaObUIIHy Xap/IBEPCKY
w1athopMy alropuTaM 3a OTKPHBAKE CYMIUBUX PETHOHA HAa MaMoOrpad)CKUM CIIMKaMa TPy,

yiMe OM ce MOTrao ayTOMaTH30BaTH U yOp3aTH YMTaB MPOLEC TPEHHpama U TeCTHpama Mojela
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3a OJUTyYMBame, IMTO OM y 3HA4ajHO] MEPH TOMOIJIO MEIUIIMHCKUM pajHuiuMa. Takohe, Ouio
OM 071 BEJIMKOT 3Hauaja MpeOaluTH AIrOPUTaM 32 PEKOHCTPYKIIN]Y TPOJIUMEH3UOHAIHOT MOJIENa
U3 CIHMKa TONPEYHHX MpeceKka MUMIjUX Iuiyha W KojleHa Ha peKOH(PHUrypaOWIIHY XapABEpPCKY
mwiargopmy. OBuM OM ce y BEIMKOj Mepu YOp3a0 TPOIEC HCTPAKUBAKA Pa3HHUX
TPOJAMMEH3UOHATHUX MOJIeNa, a Takohe Ou ce y BEIMKO] Mepu yOp3ao Mpolec IUjarHOCTHKE Y

MCIUIMHCKUM yCTaHOBaMa.
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