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Yuusepsurer y beorpany
Behy HayyHHMX 00J1aCTH TEXHHYKHX HAYyKa

3AXTEB
3a JaBamb€ CarJIaCHOCTH Ha pedepat o ypah)eHOj JOKTOPCKOj AMCePTALM U

Momumo naa, cxoaHo w46 cr.5.tau.4 Cratyra YHuBep3utTeta y beorpany (,,[ macHuk
VYuusepsurera“ 6p.131/06), nare carmacHocT Ha pedepar o ypal)eHoj JOKTOPCKO]j JUCEePTALUjU KaHIUaTa

Mp APATAHE (30PAH) IIPOKHUH

Mp Hparana [IpokuH npujaBuia je TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y MO Ha3UBOM:
»DBp3H paHk puaTap ca ONTCKHUM CEKBEHIUjAJIHUM H3/1a30M*
YHuBep3uTeTcko Behe HaydHHUX 00JacT TeXHUUKUX Hayka je 16.4.2010.roquHe aajo cariacHOCT Ha
HPEAJIor TeMe JOKTOPCKE TUCEePTalyje.
Komucuja 3a onieny u on0pany AOKTOpCcKe aucepTauuje kanauaata mp parane [Ipokun obpa3oBana
je Ha ceqauim 29.6.2010./ 14.6.2011. rogune, onmykom Pakynrera o O6p. 765/3, y cactany:

Nwme u ipesume unana Komucuje 3Bame YcraHoBa y K0joj je 3amocieH

1. Ip Muonapar [Tonosuh ) Penosuu mpodecop Enextporexunuku akynrer y beorpamy
2. Ip Jenena [lomosuh JoueHt Enexrporexuuuku ¢akynret y beorpany
3. dp Muogapar Temepunan Penosuu mpodecop ®dakynrer TexHMUKUX Hayka y Hosom Cany
4. Ip Mupocnas JlyTosarg PenoBuu npodecop HpxxaBau Yausepsurer y Hosom Ilazapy
5. dp bparaumup Pespun Penosuu mpodecop y neHsuju Enexrporexunuku axynrer y beorpamy

HacraBHo-nayuno Behe ®akynrera ycBojuio je uzBemraj Komucuje 3a orneny u og0paHy ITOKTOPCKE
JHcepTalyje Ha CeIHUIM oip>kaHoj nana 14.6.2011.roaune.

[Ipuno3su:

1. U3BemTaj Komucuje ca npemiorom
2. Axt HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera 0 ycBajamy M3BEIITaja

JIEKAH
EJIEKTPOTEXHUUKOT ®AKYJITETA

[Tpod.np Muoapar ITonopuh



YHUBEP3UTET ¥ BEOT'PALY @ EJIEKTPOTEXHUYKH ®AKYJITET

BynaeBap kpama Anexcanapa 73 @ 11000 beorpax ® Peny6smmka Cpouja @
Teu. 011/324-8464 ® ®daxc: 011/324-8681

Ha ocnoBy un.128 3akona o BucokoM oOpaszoBamy W wi.66 m 68 Craryra EnexkrpoTexHHuYkor
¢axyntera y beorpany, HacraBHo-Hay4yno Behe Ha cennuim ox 14.6.2011.rogqune, 1oHeso je

ONJVKY

VceBaja ce wusBemraj Komucuje y cacraBy: ap Muoapar IlomoBuh, pemnoBHu mpodecop
Enexrporexuuukor ¢akynrera, ap Jenena IlomoBuh, monent EnextporexHuukor ¢akynrera, ap Muoapar
Temepunarn, penoBau mpodecop dPakynrera TexHudkux Hayka y Hoom Camy, nmp Mwupocnas Jlyroair,
penoBHH nipodecop [pxxaBHor Yausepsutera y Hosom [lazapy, np bpanumup Pessun, penoBuu npodecop y
neH3uju EnexTporexHudkor ¢akynrera, W OleHU ypaleHe JOKTOpCKe AuMcepTalrje 1moJ| HaclIoBOM: ,,bp3u
paHk ¢uiaTap ca OUTCKMM CeKBEHIHMjaTHUM H3J1a30M* Kojy je npenaia Mp parana Ilpokun , u ynyhyje
ce Ha caryacHocT Behy HayuHuX 001acTH TEXHUYKUX HayKa.

Komucwuja 3a ycmeny onbpaHy UMEHOBaHa je y cactaBy: ap Muoapar [Tonosuh, pegosau npodecop
Enexrpotexuuukor ¢akynrera, ap Jenena IlomoBuh, monent EnextporexHuukor ¢akynrera, ap Muoapar
Temepunarn, penoBau mpodecop dDakynrera texHuykux Hayka y Hoom Camy, nmp Mwupocnas Jlyrosail,
penoBHH nipodecop [pxxaBHor Yausepsutera y Hosom [lazapy, np bpanumup Pessun, penoBuu npodecop y
neHsuju EnexTpoTexHuuKor ¢akynrera.

JEKAH
EnextpoTexHuukor ¢akynrera

[Tpod. mp Muoapar [Tomosuh



HACTABHO-HAYYHOM BERY
EJEKTPOTEXHUYKOI ®AKYJITETA Y BEOI'PAJLY

Ha 719. ceguunu Hacrasumo-nayunor Beha Enmextporexumukor ¢akynrera y beorpamy of
29.06.2010. romume oxapehern cmo 3a unaHoBe Kommucuje 3a mpersie[, M OLEHY JIOKTOPCKE
jqucepranuje xapgunata mp Jparanme Ilpoxmn, auIul. MHX. €IEKTPOTEXHHKE, ITOJ HACJIOBOM
“Bp3u pank ¢uiarap ca GATCKAM ceKBeHUIHjaJHHM H3Jjgaszom’ . [locne mperiena NOKTOPCKE
Jpcepranyje, umMamo vact aa HacraBro-nayunom Behy Enexrporexnndxor gakynrera y Beorpany
nojuecemo cienehu

HU3BEHITAJ
1. YBOJ

1.1 HacsioB u 06um aucepranmje

Jlokropcka jpucepranmja Mp J{parane [IpokuH, JUIUI. MHXK. €JIEKTPOTEXHUKE, IO HACIOBOM
“Bpsn pank ¢unrap ca OMTCKMM CEKBCHIMjaJHHM H3yazoM” mma obum oz 164 crpane ca 101
cimkoM, 14 tabena u 144 pedepenne, mojie/beHUX Y YBOJ, 7 IOTIaBJba U 3aKJby4aK.

1.2 Xponosiornja ogo6paBama n H3paje AHCEpTALHjE

Ha 713. cequuia Hacrasro-nayusor Beha Enexrporexuumyxor ¢akynrera y beorpany oxn
16.03.2010. roagmue ycBojeH je um3BemTaj KoMmucuje 3a OLEHy yciaoBa M IIPUXBATAHmE TEME
JOKTOPCKE JUCEpTallfje KaHIUAaTa I10J] rope HaBeJeHHM HacioBoM. Ha cemunnu Beha naydnmx
o0JlacTH TeXHUUKHX Hayka YHusep3utera y beorpany on 16.04.2010. roxgune jara je cariacHoCT U
oxo0peHa m3paja JIOKTOPCKE aucepranuje Kapaunarta. Kanamjar je ojmraMnany JOKTOPCKY
nucepranujy npemana Emextporexumukom daxyirery y beorpany 21.06.2010. rogmae. Ha 719.
cemunnn Hacrasro-mayunor Beha Enexrporexmmukor daxynrera y beorpamy ox 29.06.2010.
roause oapehenn cy unranoBu Komucuje 3a mperyies ¥ orieHy JJOKTOPCKE JUCepTallije KaHuaara.

1.3 MecTto qucepranuje y oaropapajyhoj nayuysoj o6aacru
JloxTopcka JucepTandja KaHAWAaTa MpUIafa HayyHO] oONacTH €JIEKTPOHHUKE, a MocebHO
YKOj Hay4qHO] 00JIaCTH JUTHTAHOT IIPOIIECHPAha CUIHAIA HETMHEAPHIM (QHITPHpAmEM.

1.4 buorpadckn noganu o KAHAUAATY

Jlparana IIpoxun je pohiena 1.06.1963. roguue y Ilapahuny, rie je 3aBpmmia OCHOBHY U
CpEeARY IIKOJYy MaTeMaTHUKO-TEXHHUKOT yeMepema. Jumnomupana je y debpyapy 1988. ronune
Ha cMmepy Enexrponuka Esextporexmmukor ¢axynrera y beorpany, ca temom “Ilponecmpame
cursana xomomMophHuM QuinTpupameM” U3 00JaCTH JUTHTATHOT IPOLECHUPAra KOMIUIEKCHOT
IENCTPYMa CEM3MHYKOT CHTHAIIA,

Maructpupana je ca npoceynoM orneHoMm 10,00 y HoemOpy 1995. rogune Ha cmepy
Enexrponuka Enexrporexuuuxor dakynrera y beorpaay ca temom “llpumena MUKpPOKOHTpoJEpa Y
HHAyCcTpUjckuM ypehajuma 3a Mepeme rpoToka (hayraa” us o0iacT IpojeKToBama, XapABepcKe U
coTBEepCcKe peanu3anyjc U eKCIEPHUMEHTAIHOT TECTHPakha eIEKTPOMAarHeTHOI Mepada IpoToKa ca
MeaujaH GUITPOM 32 yJIa3HHU CHUTHAaI.

Ox 1988. no ampuna 2002, roxuue je Owia 3amocinena y Mactatyry “Muxajno [Tynusa”. V
crarycy Boaeher wuCTpaxuBaya pajiia je Ha pa3Bojy, UpPOjEKTOBAamy M peasu3aliujy
MHKPOTIPOIIECOPCKH YIIPaBJbaHUX ypehaja 3a Mepeme HECIeKTPHYHUX BEIMYUHA CICKTPUIHHM
myTeM, a moceObHO ypehaja 3a Mepeme W KOHTposy mpotoka ¢aywmma. Takolje je axTHBHO
YyUYECTBOBAJIA Y MCTPAXKUBAYKKUM IIPOjeKTHMa (prHAHCHpaHMM oJ cTpaHe PemyOsuukor donja 3a
TEXHOJIOUIKY Pa3Boj 1 MUHMCTAPCTBA 38 HAYKY ¥ TEXHOJIOI'H]Y BE3aHHM 3a pa3BOj HOBUX (hamMuiIHja
WHTCIMICHTHHX MEPHUX WHCTPYMEHATa, Kao ¥ HOBHX METOJA 3a MEPEHme IIPOTOKAa TEYHHX H
racoBuUTHX (QUrynja, ca MOCEOHMM akICHTOM Ha Pa3BOj YHUBEP3AJIHOI XapiBepa 3a JUTHTAIHY



obpany cHrHana ca CeHzopa IPHUMEHOM IIPOrpaMabHIHMX MHTETPUCAHUX KOMIIOHEHATA Ca BICOKHM
crenenoM uHTerpanyje. Pesyirare je oGjasmia y cefam pazosa Ha JoMahuM KoH(epeHIjama.

On 2000. no ampmma 2002, rogune je 6mna agraxoBaHa Kao CIOJGHH capaiHuK y Bumioj
eNIEKTPOTEXHUUKO] mKoau y bBeorpany Ha mpeamernma Muxpopadynapu, Ilpumena padyHapa,
VIMIysicHA ¥ JUIHTaIHA eJIEKTPOHMKa i JlururaiHa nuTerpucana enexrponuka. On anpuia 2002.
no 2007. ropguHe je y crarycy BHIICT npejgaBada y BHINO] eJIeKTpOTEXHHUKOj KoM y beorpany
npenasana OcHose pagynapcke Texuuke 1, Enexrponuky u IIporpamaOuina jornuka Koja, 3a Koju
je OCMHCIHIIA IIPOrPaM Ha OCHOBY BHIIETOJMUIHET HCKYCTBA CTEYEHOT HAa Pa3sBOjHUM IIPOjeKTHMA.
On 2007. romuHe y BuCOKO] IIKOJNHM €IEKTPOTEXHHKE M padyHApCTBa CTPYKOBHHX CTYAHja y
Beorpany npenaje I[IporpamaGiuina JIOTHYKa KoJia 1 APXUTEKTYpy M OpraHM3aljy padynapa 1 u 2.

2. OIIUC JIUCEPTAIINJE

2.1 Crpyxkrypa u caap:kaj qacepranuje

V npBoM Jieity JOKTOPCKE JUCepTalije TeOprjcku ce obpalyjy moctojehn anropurmyt pank
¢uarapa, anmanmsupajy TpoOAeMH IPH HBHXOBO] HMIUIEMEHTALMJU M CIOKEHOCT XapIBEPCKE
peanusanmje y IPOrpamMabIHOM JIOTHYKOM Koity. Y JpyroM Jely HOKTOPCKE JIACEPTaIHje
Teopujcku ce oGpaljyje HOBH Op3u anropuTaM pavK GHITpa, COPTBEPCKH NMPOTOTUII H Xap/BEpCKa
YMILIEMEHTALHja y IPOrpaMaduIIioM JIOTHIKOM KOTy, a 3aTuM obaBiba ropeljeme ca mocrojehnm
meronama. CBe wWjeje OmmMcaHe y OBOj JMCEpTalMjd HMMIUIEMEHTHPAHE Cy M TECTUPAHE TOKOM
AyTOPOBOr HCTPa)XKHBAYKOI pajia, Tako Ja Cy CBa IOIVIaBJba MIIYCTPOBAHA KOHKPETHUM
nocrurayhrma, HOTBphEHIM Kako y TEOPHjH, TAKO U y IPAKCH.

2.2 KpaTak npHuKa3 1ojeJHHHX M0IJIaB/ba

V yBOJly Kao IPBOM IIOIVIABJbY NPHKa3aHe ¢y GaMIUIije HeIMHEapHUX IUTHTATHIX QuiITapa,
ca moceOHMM OCBPTOM Ha paHK W MeAwjaH ¢uirep. Y IpyroM IOINaBby j€ IIPeJICTaBJLEHA
TEOPHjcKa OCHOBa paHK U Mmeaujan ¢miarapa. Tpehe momiasbe caipKy HEKE THIMYHE HNPHUMEPE
XapJBEPCKUX peanu3alija paHk ¥ MeaujaH ¢rrrapa. Y YETBPTOM IIOMVIABJbY j€ NPEACTAB/bEH
AJITOPUTAM HOBOT PaHK GHITpa ca OUTCKUM CEKBEHIMjalHIM H3JIa30M M IIPOTOYHOM apXUTEKTYPOM
(LCBP) koju je moroian 3a xapJ[BepcKy peanusalyjy y nporpaMabmiHuM Joruakum konuma CPLD
u FPGA tuna. [Tero normasise campxu nporotur LCBP pank ¢unrpa y C++ mporpaMcKoM je3uky,
HAa OCHOBY KOTra je W3BDIICHO IPOjeKToBame Au3ajHa Meaujan u paHk sapujanta LCBP dumirrpa
mpumenoM VHDL jesuka. Y 1wrectoM HOIJIaBkYy je JaT IIperiiejl ONTHMH30BAHHX H
HeonTumusoBanux BapujantH VHDL ommca muszajua LCBP dmnrapa. CeaMo moryasibe CaapiKu
pesynrare cuMmynanpje u npuMepe xapasepcke umiuieMentanyje LCBP dwmirrpa y FPGA xonuma
Pa3IMYMATE apXUTEKType M CTEIeHa WHTerpamuje. Y OCMOM IIOITIaBjby €€ Haja3e pe3yJiTard
tectupama LCBP ¢unrpa koju o6yxBarajy aerajpHO mopeljerme ca MocTojehuM peanusanyjamMa ca
cTaHoBHIITa 3ay3eha pecypca W MaKkCUMaJHOI paJHOT TakTa. Y 3aKJbydyKy Cy CYMUPaAHH
MMOCTUTHYTH PEe3yJITaTH U HaBeACHHU IpaBiy Oyayher pa3soja.

3. OLIEHA JUCEPTAIIUJE

3.1 CaBpeMeHoOCT, OPHTHHAJHOCT H 3HAYAJ

Vxnamame 1myMa y JUruTatHoj o0paly CHUTHAIA M IPOIECHPAby CIIHKE ce 00OMYHO BpLIM
HENMHEApHUM paHK WIM MeaujaH (QuiITpuMa WId JIMHEAPHHM HHUCKO-IIPOIyCHUM (uuiTprMa.
Henuneapuu duinrpu ¢y edukacHHju o JiHeapHuX (ritapa y ciiydajy Guiarpupama ojdupaxa
CHTHAJlA KOjH 3HATHO OJCTYM&jy OJi CyceIHHX OJ0O¥MpaKa CHIHajla YCJEJ CYyHeplHo3HIuje He-
["aycoBor nryma, Kao ITo Cy: KJIMKOBH, OTPEOOTHHE, HMITYJICHA IIyM ¥ CIIHYHO.

Buneo xamepe 0OMYHO 3axTeBajy XapIBEPCKy HUMILIEMCHTAIM]y paHK (uiITpa WIH 3HATHO
jenHocraBHujer MeadjaH QEITpa 3a ajalTHBHO yKiamame 1myma. Pexondurypabunne FPGA n
CPLD apxuTexType cy A0BOJbHO (iekcHOMWIHE ¥ uMajy nobap ofHOC IeHe W IeppOopMaHCH, Tako



Jia e MOT'Y KOPHCTHTH y ajlaliTHBHUM Meaujan ¢puirpuma, nok ASIC peanusandje oOUdHO HMajy
orpannyery GYHKIIHOHATHOCT 300T yHaNpes JeQuHuCcaHe apXUTEKTYPE.

HajjensocTapnuja neduauupja pank GuiTpa je 1a je BPeJHOCT U3Ja3HOr oA0HpKa PaHK
duntpa pena R on N ynasnmx onbupaxa u3abpaHa Tako Ja ¢y R onOupaxa Mamd WM jeJHAKH
BPEIHOCTH H3JIA3HOT OA0MpKa, NOoK ¢y N-R ox 6mpaka Behw MM jeJHAKH BPEIHOCTH H3JIA3HOT
oyibupka. Y moceGHEM cIlydajeBuMa MeHjaH, MUHAMYM H MakcuMyM GUITpa, pask je $pukcupan
Ha R = k = N/ 2 (ueno6pojuo xememwe), R = 0 nu R = N - 1, pecnekTuBHO. Meaujan dunrap ce
TUIMYHO KOPHCTH 32 (UITPHparme HUMIOyJICHOT myma Oe3 samMyhmBama MBHLA CIIHKE, JIOK C€
MUHMMAJIHA M MaKCHMaiHH (QUITEpH KOpUCTe 3a HoBehame W CMameme PErHoHa M JIMHHja Yy
cirKama KopuinheHnM 3a Ipero3HaBame oOpasana.

VY VLSI peammsanujama Meanjan (rirapa Kao CreryjaiHe BpeTe PaHK (QUiaTpa KOpUCTe ce
AHAJIOTHE W JMIUTAJIHE TEXHuKe. Y 4HAJOTHHUM HMIUIEMEHTaldjaMa Cce KOPHCTE I1apajejiHe
apXUTEKType 3a OMHApPHO NPETpaKHBamke Ha HUBOY OHMTa, Koje HE Jajy 3ah0BoJbaBajyhy ravHoCT
kana 6poj ymasHux onbupaka pacre. JlWrutanHe pealmsalije ca KomIaparopuma oj0Mpaka H
cabupaunMa ca IIPeHocoM oMOTyhaBa BEJIMKY MPOIyCHY MO KOpHIIheheM apXUTEKType IeBOBOAA
(pipeline), anu He pemasajy npobiiem xammerma. VLSI nu3aju omoryhasa u ynorpeby Mpexa ca
nepMyTalpjamMa U IporaraiujoM OuTa, Koje YHOCE KaIlberhe MIPOIOPHUOHANHO Opojy yilasHuX
onbupaka 1 Opojy Oura y oA0HpPKy. AJCOPATMH 3a IUTUTATHE PaHK QHUITPE MOy OMTH CBPCTAHH Yy
JIBE KaTErOpHje: alrOpUTME KOjH TPOIecHpajy OUTe i alrOpHTME KOjH IPOIECHPAjy PEdH.

ANTOpUTMHE KOjU Hpolecupajy 6uTe cy oOuuHO G0JBH 3a XapABEPCKY MMIIEMEHTALH]y U3
cieziehux pasiora: a) jeIHOCTaBHUjE je u3BecTH KoMOMHaTopHe QyHKnuje Gnnapnux Bapujadi, 0)
OCHOBHH IIPOLIECOPCKH MOJIYJIH CY MaJId, PEryJIapHH 1 IOHABJRA]y C€, U II) KOMILIEKCHOCT Xap/Bepa
ce nopehiaBa MUHEApHO ca MPO30poM BesmurHe N oji0upaka ca /¥ 6ura o cBakoM 0J10UpKYy.

AnropuTMM KoOju Tpoliecupajy OuTe y CyImTHHM Bpuie OuHapHy mperpary Meby
HECOPTUPAHUM IojanuMa oMoy perucTpa Macke M JIOTHKE 3a aXypuparbe Macke, YuMe Ce
nedunnme eQEKTUBHM MOJICKYN yiasHux onbupaka 3a cienehy daszy mponecupama, Koja MOXE
OuTH Ou3ajHupaa y OOJHMKY 3aTBOpeHE IeT/be MM IeBoBoja. OOnMM K 3aTBOPEHE METIBE
u3padyHasa u u3daryje jeian OUT U3J1a3HOT pe3yJiTaTa P CBaKOM TaKTy, IOHOBHMM KOpHIINEmeM
HCTOT IPOIECOPCKOT CTENEHA W3HOBA CBE JIOK CE HE I'CHEPHINY CBH OWTH M3JIA3HOT PE3YJITaTa.
O6MK 1EBOBOA KOPUCTH W NMPOIECOPCKHUX CTEICH!, IPY YeMY CBaKH CTEIIEH 'eHEepHIIE je/ian OuT
M3JIa3HOT PE3YNITATA, KOJM TPOJIa3K KPO3 CET PerucTapa 3a Kallbene, Tako Jja GopMupa KOMILIETAH
H3JIa3HH OJ0HpPaK IPY CBAKOM TaKTy, HE3aBHCHO o7 Opoja N ynasHHX of0Oupaxa.

Menujan ¢uinrpuparme GHHApHHX CHrHANa ce 00aBJba 3a CBAKy IO3HIMjy OHMTa IOYEB OJ
HajsHauajuujer 6ura (MSB) n0 Hajmame 3Ha4dajuor 6ura (LSB). Merosna nposepasa aa am je "1"
v "0" Behimacku 6uT melhy cBum MSB, jep he u3naszuu pesynrar OuTH yHyTap IOJICKyINa YIa3HUX
onbupaka ca MSB jennaxum Behnnckom 6uty. Merojja HacraBsba ca ciueaehum 6utom (MSB-1) mo
LSB. Bpoju ce mm Gur "0" wim 6ur "1" wix 1 "1" n "0 ", mro He mpezacTaB/ba (yHKIHOHAIIHY
pazyimka u3mel)y OBHX METOJIa.

V anropuTMy KOjH pajd Ca pevrMma, OCHOBHE OIlepalyje ce IPHMEIY]y Ha pedH, LITO je
IIOTOJIHA]€ 3a MPUMEHY ¥ codTBepy 360T HeperyyiapHe CTPyKType MOoAaTaka U Oolepalyja, Kao ITo
Cy: COPTHpAIbEe Ca MEXYpPOM, COPTHUPAILE CEJIEKIH)OM, COPTHpamE ClIajambeM, Op30 COPTHpAILE H
COpTHpame TpaHcno3uumdjoM. AJjroputam paHk ¢uirpa ca copTupameM (quick-sort) je
HACJIOKEHUjH W Hajcropuju, jep 3axteBa Hajsehm Opoj mopehema wusamehy oxpbmpaxa, Bpxu
QJITOPUTMH 32 JIEJIUMHYHO COPTHpamke cMamyjy 0poj mopehema, any cy ¥ Aajbe HENPAKTHYHM 34
codTBepCcKe UMILIEMEHTAIje Y pealHoM BpeMeHy. HajOpxxu anropuram ca mopehemeM KOpUCTH
pa3zBojeHe KepHese M KOHavYHe MalllnHe CTarba, ajld He MOXe Jia c€ KOPUCTH 3a CBE PAaHKOBE.

[use OKTOpCKE JUcepTaInje je /ia MpeCcTaBy pe3yiTaTe pa3Boja OUT CEKBEHIIHjamHOTI PaHK
(rITpa HUCKE XapaBEPCKE CIIOKEHOCTH o1 N yinasHux oadupaka ca /¥ 6Hurta 110 cBaKoM oJ0UpPKY ca
jEIHOCTAaBHOM JIOTHKOM YMECTO: PErHcTapa MacKe, MacKd 3a aXypHpame JIOTMKE M JIOTHKE 3a
HOZCIIABabEe PaHKa, Koje ce KOopucre y HajOo/pMM IO3HATHM METo/laMa 3a PaHK M MeJIdjaH
bunrpupame.



3.2 Ocepr Ha pedepenTHY U KopumheHy JUTEpaTYpy

Pedepeniupana sureparypa oOyxBaTa KIbMI€ M3 00JACTM HEJIMHCAPHHMX JUTHTATHHX
drrrapa, QyHmaMenTanHe, pasBojHE, IPETJIEJHE U HAJHOBHjE pafoBe U3 o0IacTH paHK W MEMMjaH
¢unrtapa, o0jaBJbeHE y BPXYHCKMM H MCTaKHYTMM MeljyHapoJHHM dacomucuma, Kao U Ha
mehyrapoaunm konbepennujama usmely 1964, u 2010. roguse, unme je MoTBpheHa nepMaHEHTHA
aKTyeJHOCT TeMe JOKTOpcKe mmcepraumje. Pedepenimpame je m3penaeHo no IEEE dopmary.
Komucnja je Mumubema Ja je CBakO IIOTJIaB/bE y IOTIHYHOCTH IIOKPUBCHO PEJICBAHTHOM
JIMTEPATypOM JI0 HUBOA HaJCUTHHJUX J€Tasba.

3.3 Anaau3a UPUMEHEHHUX HAYYHHX METOAA H IHLHX0BA aJAEKBATHOCT 32 CHPOBEICHO
HCTPaXKHBAHE

Hayune MeToje Koje Cy NPUMEILCHE y M3Pajy OB JOKTOPCKE Jucepramuje oOyxsarajy
OpUMEHY KOMOWHOBAHWMX TEOPHjCKHX, CHMYJAIHOHMX M EKCHEPHMMEHTAIHMX METoJa y LHUJBY
pelaBama HABEIEHUX MpobyiemMa, Y MPBOM JIey JOKTOPCKE JHCEpTaluje ce Teopujcku obpabyjy
nocTojehy aNropuTMH paHK (HITApa, aHAIU3UpPAjy [MPOOJIEMH HPH HUXOBO] MMILUIEMEHTALUMH H
CIIOKEHOCT XapJBEPCKE peanusamyje y IporpaMabHIHOM JIOTHYKOM KOy, Y JpyroM Jeny
IOKTOPCKE aucepraiyje ce Teopujcki oOpalyje mosm Opsm anropuraMm paHK (miTpa, mHerosa
coTBEpCcKa M XapABEpCKa peanusanija y mporpamMabHIIHOM JIOTMYKOM KONy, a 3aTtuM 00aBiba
nopeheme ca mocTojehum Meronama.

3.4 Onena npuMemHUBOCTH U BepHUKaLmje 0CTBAPEHUX Pe3yaTarTa

Pank (QUITpE ce KOPUCTE 33 CIMMHIHMCAKE LIyMa jeJHOAMMEH3HOHAIHUX CHIrHasa (HIIp.
CEM3MHYKOT) M JIBOJJUMEH3HOHATHAX CUIHANA (HITP. CIUKE), KA0 U MOOOJpIIAaBakbe KapaKTEPUCTHKA
camux curgana, CrenujaaHy ciiydajeBu paHk ¢uitapa cy GHITPH 3a ofpehuBame MHHHMyMa M
MakCHMyMa M IHUpoKo Kopuinhern Mexujad Grrrpu. Pank Grirpy cuanajy y rpyiy HellMHEapHUX
¢uaTapa ¥ YeCTO MMajy PENATHBHO AYro BpEeME M3BpILIaBaEa, IITO MX YMHH HENPAKTHYHUM Y
BehHHM BpeMEHCKH KPUTUYHIX allUTHKAIH]a.

V mpakce paHK (GuITPH IIOKa3yjy 3HATHO Oosbe pesynTare of (ururtapa 3aCHOBaHHX Ha
U3pauyHaBamy CPEAIbe BPEAHOCTH CHTHAA y Ae(UHUCAHOM IIPO30py, ca M 6e3 TEeHHCKHX
Koedunumjerara, 0JHOCHO (QIIITapa MPOIYCHUKA HUCKUX YY4ECTAHOCTH, ¢ 003MpOM Ja Cy CBH OBH
¢uiITpr BeOMa OCET/BHBH Ha €KCTPEMHE BPEIHOCTH CHTHANA, a TOCEOHO HA ITyM cauMe U “CHer” y
cimiy. Takohe, pank GUATpE HE MEHbajy THIHYHE CTPYKTYpPE CaMUX CHTHaJIa, Kao INTO Cy
KOHCTaHTHH JICJIOBH, PAMII€ B CTEIIEHUYACTE IPOMEHE.

[To3nare peanuzalyje paHk ¥ MeI¥jaH QuiaTapa cy u3y3eTHO CI0XKEHE, PEIAaTUBHO CIIOPE U
NMajy 3HAYAJHO KaIlmbeme, Y JIOKTOPCKO] AMCEPTaldjH Cy AETAJbHO 00pas3jioKEHy HAYMHY 3a
pelraBarbe OBHX IIpobjemMa ca BepH(HUKaIWjoM Ha Pa3’HOBPCHUM IIPOIPaMaOHIHHAM JIOTHYKHM
KostMa Bojiehux kommnanuja Altera u Xilinx.

3.5 Ouena crocoOHOCTH KaHUIATA 32 CAMOCTAJHH HAYYHH Py

Pedepenrie xanaunara motsphyjy Ja ce kanauaar Beh nyxe BpeMena KOHTHHYHpaHO OaBH
ACTPaKMBAKkeM U3 00JIaCTd JIUIMTATHOT MPOIeCHpama CHIHala ¥ MequjaH (miITapa, IpUMEHOM
nporpaMabHIHUX JIOTHYKHX KOJa W MHKPOKOHTpOJepa, KOjH OAroBapajy TEMH [JOKTOPCKE
JIICEpTaImje.

OctBapeny U 00jaB/beHN PE3y/ITATH HAYYHOHCTPOKUBAYKOL paja KaHJuaaTa y KOjHMa je
KaHJuaaT TpBH ayTop OJ JiBAa ayTopa 3al0BOJbABa)y CBE KpUTEpHjyMe 3aKOHa O BHCOKOM
obpaszoBamy ¥ OTBPhyjy /a KamuiaT noceayje crnocoOHOCT 3a CaMOCTaIaH HaydHH Pajl,

4. OCTBAPEHH HAYYHH JOIIPUHOC

4.1 Ilpuka3 ocTBApEHHUX HAYYHHX JONPHHOCA
V OKBHpPY IPEIUIOKEHE JOKTOPCKE JICEPTallHje OCTBAPEHH Cy Clefilehy HayYHH JOIPHHOCH:
e yaenTH(uKOBame npobieMa y peanu3anyju u Op3uHHU paja nmocrojehnx pask dunrapa



e apanmsa coTBEPCKE M XapIBEPCKE CIOXEHOCTH mocTojehnx pank Quirapa

®  pa3Boj HOBOI AITOPUTMa paHK HHUIATPa ca OUTCKUM CEKBEHIIH]aTHEM U31a30M

e pasBoj codTBEpcKe peaNusalje HOBOI paHK (uiTpa ca MHHMMAJIHOM cloxeHomhy y
nporpamckom je3uxy C

® Dpa3BOj HEKOJMKO XapAepCcKuX peaymsanyja HOBOI PaHK GmiTpa y IporpamMaOuiIHOM
JIOTHYKOM KOJIY Ca MAJlM KalllibermheM U BeJIMKOM OpP3HHOM IpollecHpama, Koja NPaKTHYHO
He 3aBuCH o] Opoja oxbupaxa y mpo3opy

e cuMyJanyja ¥ eKCIepuMeHTaIHA BeprpHKaIMja HOBOT paHK ¢puiITpa

e nopeljerme HOBOT paHK (uTpa ca nmocrojehnM pasHk GpuiTpuMa

4.2 Kputn4ka aHana3a pe3ysarara HCTPaXKHBAILA

Kanjunar je peain3opana HOBH paHK M MeIujaH (uiITap y oOJIMKY HEKOIHKO XapABEPCKUX
peliea W CUMYyIHMpaja MX Ha pPasHOBPCHHM MpOrpaMaGHiIHMM JIOTHYKAM KOJHMMa Bozaehmx
xommnanuja Altera u Xilinx, a 3aTuM HoKasaia BUXOBE MPEAHOCTH IopelemeM ca mocrojehum
peanusaljaMa paHk ¥ Meaujan GpunTapa Ha WISHTHIHUM [IPOrpaMabrITHAM JOTHYKHM KOJIMMA.

4.3 OyexkuBaHA NPUMEHA PE3yJITATA Y NPAKCH
[TpenoKeHn paHK ¥ MeaujaH GUITPA ce MOry IPHMEHHTH Kao CaMOCTaJHM (QuiITpH, ann
TaKohje ¥ Kao rpaJiBHU OJIOKOBH y CIIOKEHHM (QHIITEPCKHMM aluIMKalnyjaMa, Kao IITo Cy:

® TEXHMHCKH MeIHjaH Quirap, y KoMe CBH OIOHPIY NMajy TeXHHCKE (aKTope;

® I[EHTPAIHM TSKUHCKA MenujaH (unrap, y KOME caMO LEHTPAJIHH OAOMpaK MMa TEXHHCKH
daxrop;

® DaHKOM YCIOBJhEH MejujaH Quitap, Y KOMe ce cMarpa Ja LEHTPAJHH OAOMpaK HuMa
CYNEPIOHUpPaH IIyM YKOJIMKO CC Hajla3y BaH OICEra PaHKa, d y TOM CIIydajy ce 3aMemyje
pe3yNTaToOM Mejdjad QuiTpupama;

e pank QuiaTap ca MparoBrMa, y KOMe ¢ HEHTPATHH 0JI0MPaK 3aMerbyje pe3ysiTaToM Me/HjaH
bunTpupama YKOJIHMKO C€ Hajla3Ww BaH OICera IparoBa, Koju cy oxapeheHum mHa OCHOBY
JIOKQJIHE CTaTUCTHUKE,

e pank ¢Quirap 3a oxpehuBame cpenme BPEAHOCTH, KOjU HCK/byUyje LEHTPAIHKA O40MUpaK U3
M3pauyHaBama paHKa, ajli KOPHCTH BHIICCTPYKE IIPAroBe 3a JCTEKLHUjy HMITYJICHOT LIymMa
Ha OCHOBY pa3JIMKe IICHTPATHOT 0J0UpKa K OCTAINX oAOUpaKa y IIpo3opy;

e ajanTHBHM paHK (QUITAp 3aCHOBAH HA JBOCTPYKOM MEXAHHM3MY 3a JNETEKIHU]y UMITYICHOT
nryma, Tpy 9eMmy ce y MpBOM Kopaky oapelyje aa iy neHTpaiHd ofdupak JIEXKH BaH paHK
orcera, ¥ KOpuIhemy HEHTPATHOT TEXHHCKOT MerjaH (GriTpa y ApyroM Kopaxy;

e pasK ¢uirap ca n30aNUBaKbEM MUHIMATHAX U MAKCUMATHIX BPEIHOCTH y IPBOM KOpaKy,
U3pavYyHABAEM TSKMHCKE CPEIIHE BPEIHOCTH IPEOCTANINX 010MpaKa y JpYyroM KOpaKy.

4.4 Bepuduxanmja HAYYHHX JONPHHOCA CAOMINTaBameM Ha KoHdepeHuHjama M
o0jaB/bHBaILEM Y YACONMCHMA

Tokom cBoje kapujepe mMp [parana Ilpoxwn je OGunma aytop Tpu paga y mehyHapoaHuM
JacoIMcuMa, 0J1 Tora JiBa ca impact paxkropoMm (o3HaueHmX ca *), nBa pajga Ha MmehyHapoaHHM
KoH(epeHIjamMa 1 JICBET pajioBa Ha JoMmahuM KoH(epeHIMjama. M3 Hajyke 00IacTu JOKTOpCKe
qucepranuje ¢y objarmenu paj 1. y BpxyHckom mehynaponunom vaconucy ca SCI nucre n pax 2. y
MehynapogHoM dwacomucy. M3 mmpe obnacTé JOKTOpCKe jucepranuje je objaBibeH papy 3. y
UCTaKHyTOM MehyHapoaHoM daconucy ca SCI JIncTe U HEeKOJIMKO paioBa Ha KOH(pepeHImjama:

Kareropuja M21 (Pan y BpxyHCcKoM Mel)yHapoAHOM Hacomucy ca uMnaxT ¢aktopom 1.436):
1.*  Dragana Prokin, Milan Prokin, “Low hardware complexity pipelined rank filter”, IEEE
Transactions on Circuits and Systems 11, vol. 57, no. 6, pp. 446-450, 2010.

Kareropuja M51 (Pan y mehynapogaom yacormey Ban SCI nucre)
2. Dragana Prokin, Milan Prokin, “Real-time pipelined rank filter”, International Journal of
Imaging Science and Engineering, vol. 1, no. 1, pp. 21-26, 2007.



Kareropuja M22 (Pax y ucrakayroM MeljyHapoIHOM gaconucy ca uMmItakT daxkropom 0.439)
3.*  Kiistijan Kuk, Dragana Prokin, Gabrijela Dimi¢, Branimir Stanojevi¢, “Interactive tasks as
a supplement to educational material in the field of programmable logic devices”, Electronics and
Electrical Engineering, no. 2(98), 2010.

OcTBapeHN HAydH¥M JOIPHHOCH 00jaB/ECHH y HaBEICHWUM paJIOBUMa IIPEJCTaBJbajy JEO
OCHOBHHX PE3yJITaTa UCTPAXKUBAKA KOJU Cy IPEJICTABIHEHH Y JJOKTOPCKOj JMCEPTAIlMjH KaH[11aTa,

5. 3AKJbYYAK U ITPEJIUIOI"

5.1 Kparak ocBpT Ha JucCepPTANM)Y Y WEJHHH, HA HAYYHE JONPHHOCE KOHKPETHOj HAYYHO]
00J1aCTH ¥ METOOIOTHjH, HA NPUMEHY Y MPAKCH U CIIOCOOHOCTH KAHIUAATA

Y CB0jOj JMOKTOPCKOj Jucepranyjd mox HasuBoM “bBp3u paHk d¢unrap ca OHTCKEM
CEKBEHIIMjaIHUM H3J1a30M, Kauaumatr mp Jlparana IIpoKWH je W3BpIIWIa JCTajbHY aHAIH3Y
npobieMa KOju Cy MHXEpEHTHH rocrojehnM paHk W Meaujad QuirpuMma, Kao IITO CY 3aBHCHOCT
CJIOXKEHOCTH M MaKCHMAJHE YIEeCTaHOCTH PaJHOr TakTa ol Opoja ombupaxa y mposopy ¢bwmirpa, a
3aTUM IpeJUIOKUIa HAYMHE 3a OTKJIamame OBHX Npobsema. KawaunaaT je Ha OCHOBY cBera Tora
IPOjEKTOBAJIA M PeaIn30Balla HEKOJHMKO Xap[BEPCKUX PEIleHha M CHMYJAHjOM Ha PasHOBPCHUM
nporpamMaOMIHUM JIOTHYKEM KojmMa Bojehmx kommanmja Altera m Xilinx jgokazana muxoBe
npenHocTH nopehemem ca mocrojehumM pank u Meujad GuITpuMa,

W3 najyxe oOmacT JOKTOPCKE AUCepTaldje, KaHauaat je objaBuiia jejaH paj Kao NpPBH
ayTop y BPXYHCKOM MehyHapoJHOM Hacomucy W APYTH pajl Kao NPBU ayTop y MelhyHapoJHOM
yaconucy. 13 mupe obnacty gucepramyje, kanauaat je objasuia Tpehu paj xao apyru ayTop y
UCTaKHYyTOM MelhyHapomsoM uacomnucy. [loceban KBanuTeT pana mpencraBiba HErora yrnorpeOHa
BpeaHoct, Oynyhm jga ce ommcaHa MeToHa 3a paHK M MeWjaH (QHITPHpame MOXE JUPEKTHO
IIPUMEHUTH y NTPOrpaMabHITHUM JIOTHYKHM KOJIIMA.,

5.2 llpeanor Komucuje nacrapHo-payaHom Behy

Ha ocnoBy ananmze paga KoMmucHja MO3UTHBHO ONEHYj€ JOKTOPCKY qucepTanyjy “bp3u pank
dunrap ca GUTCKUM CEKBEHIMjAJHUAM M3j1a3oM , Kanaupata mp Jlparade IIpoxun u npejiaxe
HacraBro-Hay4noM Behy Enexkrporexsunuxor dakynrera y beorpany ma npuxsatu oBaj M3Bemraj u
KaHAMJAaTy ofoOpH yCMeHy jaBHY oJ0paHy y HOCTYIKY CTHLAmba aKaJeMCKOI' CTEleHa JOKTopa
TEXHUYIKUX HayKa — 00JIacT eNIeKTPOTEXHUKE.
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