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Ha ocHoBy wm3noxeHux Ouorpapckux u Oubmuorpadckux TmopaTaka, cMmarpamo Jaa je
KaHIUIaTKUba TOJ00HA 32 M3paly IPEUIOKeHE TOKTOPCKE AUCepTaIHje.

2. IIpeaMeT ¥ IMJb HCTPAKUBAKA

Jla 6u ce ynampenuie nepdopMaHce HAMEHCKUX CHUCTeMa, Hajuyemhe ce BpIIU CIelrjaanu3aimja
apXUTEKType MPOLECOpa, OMHOCHO J0/IaBambe Xap/ABEPCKUX OJIOKOBa (akieneparopa), Koju cy moceOHo
MPOJEKTOBAHU TIpeMa KapakTEepPUCTHUKaMa aluIMKalldje WK CKyla aruihKalyja Koje MpHUMaaajy MCTOM
aITMKaIMjCKOM JOMEHY. Y KOHTEKCTY JAM3ajHa XaplBepa, aljIMKalujCKU JOMEH ce MOoXe jaeduHucaru
Kao CKyN aruidkaiyja ca CIMYHUM JHjarpaMuMa Toka Tojaraka. Ha mpumepy ammkanvja u3
aUruTanHe o0paje CUrHaia, AMjarpaMu Toka nojaraka paznuuutux FFT anropurama cy melycoOHo
TOTOJIOIIKK CIIMYHU]U, HETO IITO CY je/laH AujarpaM Toka mojaraka Hekor FFT anroputma m nujarpam
Hekor o anroputama 3a peanuzanujy FIR/IIR dunrpupama. Crora ceu FFT anroputmu npunanajy
jemHom, a cBu anroput™mu 3a FIR/IIR ¢punrpupame qpyrom amiukammjckoM JOMEHY.

[Ipeamer wucTpakuBamkba OBE JUCEpTaIMje Cy YIOPaBO XapABEPCKH aKIEIepaTopH, KOju
omoryhagajy J1a ce U3BpIlaBambe BPEMEHCKA KPUTUYHHX, & YECTHX, JIEJIOBA KOAA aIUTUKaIlfja U3MECTH
U3 CKyla ofepaluja Koje MH3BpILIaBa caM MpOIEecop M TMpPelmycTH HU3BpIIaBaly Y MOCEOHO
MIPOjEKTOBAHUM aKIIeJIepaTopcKuM O0koBuMa. Ha mpumMep, y TMTHTaIHUM KOJMMa 32 00paly CUTHala,
Koja Cy TMpHCyTHa y ypehajumMa Koju YMHE HAlly CBAaKOJHEBUIY (MOOWIHHU TenedoHH, ,,IaMETHHU
tenedonn, laptop u notebook pauymapu), He3a00WMIa3HU Cy BHUIIECTPYKH XapIBEPCKH OJIOKOBH 3a
yOp3ame M3BplIaBarkba BPEMEHCKH KPUTHYHUX JIEJIOBA allIMKAlMjCKOT KO/a, KOjU 3ay3MMajy 3HayajaH
JICO TOBPIITUHE CaMOT YHIIa, a y3 TO HUCY (PIIeKCHOMITHHY.

OnexcOUITHOCT ToJpa3yMeBa Jla ce moctojehu axieneparopu MOTy MCKOPUCTUTH 3a yOp3ame
W3BpIlIaBarka JIeJ0Ba KOJa M OHUX allIMKalpja 3a KOje HUCY MHHUIIMJAIHO MPOjeKTOBaHU, Kako OM ce
M30eTT U3y3eTHO BEJIMKHU TPOIIKOBH M KallllbeHha Y MPOU3BOAH ypehaja 300r u3MeHa y 3aXTeBUMa 3a
MpojeKTOBamke akieneparopa. dOirekcuOMIHOCT je moTpebHa u 1a Ou ce M30erIi TPOIIKOBU ITOHOBHOT
IM3ajHApama akienepaTopa Kajia ce MojaBu HOBU CTaHAAp[ 3a oOpany ayauo U Bujaeo curhaia. To ce
YecTo JemiaBa, a JemnraBahe ce W Jajbe ca HampeTKoM TexHosoruje. Pasmor nednexkcuOumHOCTH
Xap/IBEPCKUX aKleIeparopa JIeKH y TOME LITO C€ OHM YITIABHOM IPOJEKTY]y Y TEXHHUIIM UHTETPHUCAHUX
koyia cneruduune HameHe, omHOCHO ASIC (Application Specific Integrated Circuit), kako 01 ce Morye
noctuhu Hajoosbe mepdopmance — Hajkpahe Bpeme H3BpIIaBamka KOAa Y3 MHHHUMAJHY 3ay3€TOCT
MOBPIIMHE CHUJIMIMjyMa MO0 TIOjeAMHAYHOM akKieneparopy. MehyTtuM, y mnpuMeHama Kao IITO je
IUrUTaIHA 00paja CUTHAJA, YeCTO je MOTPEOHO peann30BaTh HEKOJIMKO KOMIUIEKCHUX aKlieieparopa,
Yydja yKyITHa TIOBPIIMHA HHjE€ 3aHEMapJbuBa, Ma Jy je MOTpeOHO MUHUMH3UpATH. JenmuHa 10 caaa
Mo3Hara MeToa Koja omoryhaBa MUHMMM3alMjy YyKyIHE MOBpIIMHE aKIleJeparopa jecTe MeToAa
JeJbeha XapABEPCKUX pecypca, OJHOCHO OJIOKOBa, m3Mel)y MmojenHavYHIX XapABEPCKUX akIelepaTopa
noj Ha3uBoM datapath merging, mpu kojoj 101a3u 10 cMamkebha Op3uHe M3BpIICHa aruinkaiyja. [lopen
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Tora, HM OHa He omoryhaBa (QIEKCHOMIHOCT akieneparopa; pesyirryjyhu axuneneparopu cy y
MOTYhHOCTH J]a W3BpIIaBajy caMO aruIMKallyje 3a Koje Cy MPOjeKTOBAaHU. YKOJWKO 3ay3eTa MOBPIIMHA
Yyula HUje KPUTHYaH MapameTap y JU3ajHY akieneparopa, TaJa ce Belruka (QrIeKcuOMIHOCT
akmeneparopa Moxe nmocruhu mpojektoBameM y texuuin FPGA (Field-Programmable Gate Array)
MHTETPUCAHUX KOJIa, KOja c€ MOT'y KOH(pHUrypHcaTH 3a UMILIEMEHTAIU]y OMIIO KOje apUTMETHYKE WIH
noruuke (hyHKIHje, MO YCIOBOM J]a C€ Ha pacrojaramby WMa JOBOJAHO OCHOBHHX IMPOrpaMaOWITHUX
jemununa. Ipennoct npojekroBama y FPGA texnunm je Benuka (ekCHOMITHOCT, a 3HauajHa MaHa je
Bennko 3ay3che mosprmae ynma (20—40 myra Beha noBpimHa) u 3Ha4YajHO Jomuje nepdopmance (3—4
myTa Jy’ka KpUTUYHA IyTama) y nopehemy ca ASIC TexHoI0rHjoM.

[{nsp ucTpakuBama y 0BOj AMCEPTALMjH j€ TIPE CBETa MPEIIor HOBE apXUTEKType akiiereparopa
npuiaroheHnx KapakTepucTHKaMa arIMKalijCKUX JJOMEHa M ofroBapajyhe mMeroje 3a ayroMaTu3anujy
mpolieca MpojeKToBamba TAKBUX akiiejaeparopa. Kpenpanu akieneparopyu Mopajy rapantoBaru aa he ca
BEJIMKOM BepOBaTHOhoOM OuTH Moryhe M3BpIIaBame arjIMKalnja 3a Koje HUCY AUPEKTHO MPOjEeKTOBaHH,
a Koje TIpUMazajy WCTOM, YJIa3HOM, alTUKAIMjCKOM JIOMEHY, OJHOCHO MOpajy TMPYKUTH 3HA4YajHY
¢dnexkcubmnHoct. [lopen Tora, KpewpaHU akIelepaTopd Mopajy uMaru aoOpe mepdopmance, IITO
npuoOIMKHUje peniemuMa nooujenuM kopuirthemeMm ASIC texnomoruje mnm komOunamujom ASIC u
datapath merging TexHonoruje, OHOCHO IIeHa 32 10AaTy (ICKCUOMIHOCT MOpa OMTH Y IPUXBATIbUBHM
rpaHHIIamMa.

[{nspeBH HCTpaXXHBamka M YjeTHO OYCKUBAHH PE3YJTATH OBE JIOKTOPCKE AMCEPTALHje CY:

¢ Pa3Boj MeTo/ie 3a aHANTU3Y KOJla alIMKaIja U eKCTPAKIH]y KapaKTepUCTUKA TUITMYHUX 332 TOMEH
KOME aITuKaIuje IpuIaiajy.

e Pa3Boj MeToZe 3a MpPOjEKTOBamEC XapABEPCKUX aKIleJepaTopa Ha OCHOBY YJIa3HOT CKyIa
aruIMKaIyja U3 HEKOT alTMKAIlHjCKOT JIOMEHa, TaKo J1a ce 00e30e1u M3BpIIaBamke CBUX YIIa3HHUX
atUIMKanyja ajdd W aIulhKalyja Koje TPHIalajy HWCTOM JOMEHY a HHCY mo3Hate y (dasu
pojeKToBama. Tume he ce m1o0ujeHn XapABEPCKH aKIeIepaTop YYMHUTH (HICKCUOUITHUM.

e Pa3Boj asmata 3a ayTOMaTcKO TeHepucame (IEKCHOMIHUX —akienepaTropa mpuiaroleHux
KapaKTepUCTHKAaMa arlTUKAIN]CKIX JOMEHA.

e [IpMeHa pa3BUjeHOr anara Ha MPOjEKTOBAE aKIeNiepaTopa 3a pa3He alIMKalMjcKe JoMeHe (Ha
npuMep, y o0paau ciauke, rOBOpa, BUJEO CUTHANIA M KpunTorpapujm).

e ExcrieppuMeHTanHa eBanyanuja mnepdopMaHCH IOOMjEHHUX XapABEPCKUX aKIeneparopa U
nopeheme ca mepdopmancama akienaepaTopa Kajaa Cy MMIUIEMEHTHpaHu y ctanpapaHoj ASIC
texHosnoruju, komounauju ASIC u datapath merging Texuonoruje wim y FPGA texHonmoruju.

e JlepuHucame HaUMHA 32 KBAHTUTATUBHY €CTUMAIH]y (IEKCUOMITHOCTH JOOHJEHHUX aKIenepaTopa
U eKcriepuMeHTanHo nopeheme ca guexcubunHomhy akieneparopa Kajga Cy UMIUIEMEHTHPAHU Y
crangapanoj ASIC texnonoruju, komOunanuju ASIC u datapath merging texHonoruje win y
FPGA TexHomoruju.
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4. Hay4yHe MeTolIe MCTPAKNBAKA

Hayune metone koje he ce mpuMeHUTH y OKBUPY OBE AMCEPTAIIH]E CY:

o Jlenykumja — uaeHTHHKALMja U TPUKYIJbAE pPEJIeBAaHTHUX HH(pOpManMja U3 JUTEpaType,
o0pana nnpopmanrja 1 1epuHICAHE HOBE METO/IE, Y CKIIaly Cca IIMJbeBUMa HAyYHOT pajia.

o Jlemoncrpanuja — Ha ocHOBy mpemnokeHe Merofe W KOpuIIhemeM HEKOI Off CTaHAapIHUX
IPOTPAMCKHX je3WKa U Pa3BOJHUX OKPYKEeHa, peann3oBahe ce anar 3a ayTOMaTCKO T'eHEpUcambe U
JIEMOHCTpAIH]y paja akieneparopa.

e EkcnepuMenTanHa epaiyanuja — I[lepdpopmaHce M KapakTepUCTHKE akieineparopa T100HjeHHX
NpUMEHOM HOBe MeTone Ouhe ekcrepuMeHTalHO eBalyupaHe Kopumihewem VPR amara
OTBOPEHOT KOJIa 3a MallUpamke U PYyTUPaAmkE alTMKaIKja Ha peKOH(DHUTypaOUITHUM apXUTEKTypama
kao 1mto je FPGA, u ynopehene ca kapakrepucTukama akueneparopa peanusoanux y ASIC u'y
FPGA TexHom0TH]H.

5. OyekuBaHM HAYYHH JONPUHOCH

OuexknBaHM HaydyHH JONPUHOCH IPEAJIOKEHE TeMe JIOKTOPCKE AWCepTanuje Cy BHUIIECTPYKH.
[IpBu Hay4HM TONPHHOC CE OIVIe[la y CaMoj HJIeju OBE TOKTOPCKE qHcepTaluje, Koja Kao TakBa HHUje 0
caza oOpahuBana, jep yoOuUajeH HauMH IU3ajHUparka akieaeparopa mojapa3yMeBa MmocTojame Mo3HaTor
¥ KOHAYHOT CKyIIa aluIMKallyja Koje akieneparop Tpeda na u3Bpmana. CaMuM THM, OBa JucepTanuja he
IPE/ICTaBJbaTH 3aueTaK HOBOT TpaBIla y MpOIECy MpPOjeKTOBama XapABEPCKUX akIieneparopa 3a
mporecope, MPUCYTHUX Yy KOMIIAKTHUM U OaTepujcKuM HamajaHuM ypehajuma, rme cy Op3uHa
M3BpIIaBamka OINepalja U Maja MOTPOLIka CTpyje KpUTHUHH 3axTeBr. Cienehu HaydHM ONIpHHOC ce
oryefa y pas3BoOjy IMOTIIYHO HOBE METOZE 3a ayTOMarCKO TI'€HEpHCAmEe XaplBEpCKHUX akKIeleparopa
npuiaroheHux KapakTepUCTUKaMa arIMKallijCKUX IOMEHA, KOjU Cy y 3Ha4ajHO] Mepu (pJICKCHOUITHU, a
npu TOME BeoMma e(UKacHH IO MHUTalky BpeMeHa HM3BpIIaBama Olepalyja u MmoTpoume crpyje. Kao
pe3yaTar ce OueKyje M pa3BOj ajara 3a ayTOMaTCKO TeHepucame (QICKCHOWIIHUX akieieparopa



eBaslyalijy u nopeheme mUX0BUX HephopMaHcu ca nepdopMaHcaMa mocTojehux akueneparopa, Koju
he ce xopucTuTH Ox CTpaHe AM3ajHEpa akiejeparopa Kao ToJia3Ha Tadka 3a Mpeaarame HOBUX
apXHUTEKTYpa.

6. Iliian ucTpakuBamba U CTPYKTYypa pajaa

[IpBu npeo wucTtpaxkuBaukor pana he ce cacrojaTm y aHamu3u MocTojehux apxurekrypa
aKmeneparopa, Kako OM ce CTeKao IIUPU YBHI y TO KAaKBH C€ APUTMETHUYKH/JIOTUYKH OINEpaTopu
KOpHCTE, KakBe cy Be3e m3Mmel)y omeparopa, Ha KOjU HauMH c€ MHCTPYKIIMje W3BPINABAjy Ha TAKBO]
apXHUTEKTYpPH akIeneparopa, KakBe cy mnepdopMmaHce, 3a KakBe Cy aluIMKaIfje TaKBE apXUTEKType
HAjTIOTO/IHUj€, KOjU Cy KOPUIINEHW METOIU IPOjeKTOBama U KOJOM Cy C€ HACjOM ayTOPH BOIWIM IMPH
npojexToBamy. [lorom he ce m3BpmuTH aHanu3a moctojehnx MeToma W anara 3a MPEACTaBy U aHAIH3Y
KOZIa aIrjIMKallyja, HeBe3aHO O]l alUTMKAIIMjCKUX JIOMeHa KoMe npuranajy. Hajmorogauja on Tux merona
he ce xopuctuth nma OM ce TPEWIOKHO HAYMH 3a JePUHHCAKE M TPENO3HABAKE KIJbYUHUX
KapaKTepUCTUKA alUTMKALMja, KApaKTEePUCTUYHUX CaMo 3a alljIMKallKje Koje MPHIaaajy UCTOM JIOMEHY.
OBaj Kopak je HeomxofaH Ja OW ce akIeJeparopw IPOjeKTOBaIM YIpaBo Npema aehuHUCAaHUM
KJbYYHUM KapaKTepUCTHKAMAa arjIfuKaluja u3 jeHOT TOMEHa.

Hapennwu, kJbydHH, 160 UCTpaKUBamka he ce cacTojatu y npeyiaramy u aeuHucamy METOAC 3a
IIPOjEKTOBAbE aKIleepaTopa Ha OCHOBY CKyla YNIa3HHMX alIdKalMja U3 HCTOT JOMEHa, a IpeMa
KapaKTepucTUKaMa arJiukanuja JoOWjeHHM Y TPETXOMHOM Kopaky. Hakon Ttora mpuctynuhe ce
peanu3alyju anara 3a ayToMaTrcKo TeHepHCamkbe aKIesiepaTopa mpeMa MpeTxoaHo AeGpUHUCAHO] METOIH.
3a nu3ajH anara kopuctrhe ce HeKH of mporpaMmckux jesuka C mimm Java y Eclipse okpyxemy, Perl 3a
MaHUNYJANKjy TEKCTyaJHHM (ajioBUMa M IOKPETame CKPHUIITH y ONEpaTUBHOM cucTemy Linux,
Matlab 3a Bepudukanujy konmenrta u Bu3yanusanujy, VPR amar orBopeHOr koma 3a Mamupame U
pyTHpame aruiMKalyja Ha peKoH(UTypaOUIHUM apXuTekTypama kao mrto je FPGA, gcc xommajiep 3a
UACHTUDUKAIM]Y KPUTUYHHUX JIeJOBa AaIUIMKAI[MOHOT KOJa W HEKW Of CTaHIapJHUX ajara 3a
BU3yaJH3alujy rpadosa.

Ha «xpajy, mpemnmokmhe ce wMeToga 3a eKCIEpUMEHTAIHy eBalyalujy mnephopMaHcH
¢nexcnOnmnHuX akueneparopa. M3ppumhe ce mpBo aHanmu3a (GIeKCHOMIHOCTH apXUTEKType, Op3uHe
W3BpIlIaBama KOJa W 3ay3eTOCTH IMOBPIIMHE CHIMNMjyMa. 3aTuM he ce u3BpmuTH Topeheme ca
nocrojehum akuenaeparopuma pearu30BaHuX:

e xopunthemem ASIC TexHomoruje,

e xomOuuarmjom ASIC u datapath merging texuomorwuje, u

e xopumhemwem FPGA TexHonoruje,
WK KOpHIITheneM HeKe Ipyre cnenuduuHe apXuTeKType ofadpaHe Ha OCHOBY pe3y/aTara nodetHe dase
UCTPaXMBAYKOT paja. 3a EKCIEpUMEHTATHy eBalyalijy he ce KOpUCTHTH ajar 3a ayToMarcko
TeHEPUCAbE aKIIeNIepaTopa, peaTn30BaH y NPEeTX0AHO] (ha3u UCTPAKUBAUKOT paja, U HEKHU oA cienehux
POrpaMcKuX je3uka/anata: Perl 3a MaHuITymaInjy TEKCTYaTHIUM U3BEIITajMa U KPEUPame CKPUIITH 3a
U3BpIIIaBake CKCIIepUMeHara, SYNOPSIS ceT anara 3a HWMIUIEMEHTalujy akuesieparopa y ASIC
TEXHOJIOTHJH W TPOIeHY NephOpMaHCH, Ka0 M ajaTh OTBOPEHOT KO/a 3a €CTUMAaINHjy nephopMaHCcH
akueneparopa y FPGA texHonoruju.



7. 3aKk/by4aKk H npeaior

Ha ocnoBy cBera msnoxenor, Kommcuja cmarpa ma kanaunarkuma Mupjana Crojunosuh,
IUIIOMUPAaHU WHKEHEP SNEKTPOTEXHHUKE, HCITyHhaBa CBe (OpMaHe M CYIITUHCKE YCIIOBE 32 MPHUCTYII
u3paau JIOKTOpcke mucepranuje. Pesynrarn no kojux he kamamnmatkuma ngohu umahe 3HauajaH
JOTIPUHOC Yy OO0NacTH MpOjeKTOBama xapiaBepckux akimeneparopa. Crora Komucuja mpenmaxe
HacraBHo-Hayunom Behy Enekrporexnuukor ¢akynrera y beorpany na xaHugarkumsu MupjaHu
CrojunoBuh omo06pu u3pamy AUCEpTaInje Mo HaCIOBOM

»MeToaa mNpojeKTOBakba HAMEHCKHX MPOorpaMadMIHUX XapABepPCKHX akKiejgeparopa”,
oxHocHo ,,A method for designing domain-specific reconfigurable arrays*.

Jleo ucTpaxkuBama ce 00aBjba y capajibu ca HHOCTPaHUM (aKylITeTUMa U capaJHuIUMa, Te he
Te3a OMTH HalMCaHa Ha CHIVIECKOM jE3HKY.

VY Beorpany, 25. 12. 2012. ronune YJIAHOBU KOMUCHUIJE:
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VYuusep3utet y beorpany, Enekrporexanuku dakyater

np PactucnaB Crpyxapuk, JTOIEHT
VYuusep3uretr y HoBom Cany, @axkynTeT TEXHUUKUX HayKa



