HACTABHO-HAYYHOM BERY EJEKTPOTEXHUUKOI ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Ha 729. cennnun HacrasHo-Hayusor Beha EnextporexHuuKor taxynrera y Beorpany, onpxanoj 8.3.2011. r.,
HMEHOBaHH cMO 3a WiaHoBe KoMucHje 3a OLIeHY yC0Ba 1 IIPUXBATAILE TeMe JOKTOpCKe aucepranyje Mp Munana b.
Panynopuha, QUIUL. WHX. €1EKTPOTEXHHUKE, MO/ HACIOBOM »I1poToKenH 3a ciekynammjy na HuBOYy HHTH Yy CMP
npouecopuma®. HakoH yBuJia y OCTaBILEHHM MaTepPHjal MOJHOCHMO Hacrapno-nayunoM sehy EnexTporexHmukor
takyntera cienehu

U3BEIITAJ

1. Iomaumm o kanauaaTy

Muan Bpankos Panynosuh je pohen 24.02.1968. r. y Huxumhy rae je 3aBpmmo ocHOBHY, HMXKY My3HUKY M
Cpenwy ukony. Jlunnomupao je 1992. r. ma EnekrpoTexHudxom daxynrery Vuusepsurera Llpue I' ope y
Hozaropuum na cMepy EfekTpoHuKa, ca mpoCeuHOM OLEHOM TOKOM cryadja 9,50 u omenom 10 Ha IHUIUIOMCKOM
pany. Ha Enexrporexuuukom dakysnrery Yuusepsurera llpue T'ope y Honropunu je 1996. r. saepumo
TNIOCTAHIIOMCKE CTyAHje Ha cMepy PoGoTuka H Bjemrauka MHTEJMIeHLIHja Ca POceyHoM oueroM 10 u onGpanuo
MarucTapcKy Tesy 1104 HazuBom ,,PC rosopuu ayromar™,

On 1993. mo 1996. r. Guo je samocnen kao crpyunu capajnuk Ha Enextporexmuuxom dakyntery
Yuusepsutera Lpue ["ope y Mogropuuu u aCHCTHPAO Ha pauyHCKUM H nabopatopujckum BexOama. Tokom 1996.
roauue je 6uo M cTunenaucTa MuHUCTApCTRA POCBjeTe 1 Hayke Pery6imke Lpre I'ope, Cextop 3a Hayky.

Y nepuony oxn janyapa 1o jyna 1997 r. mo OCHOBY ctuTieHauje donnauuje British Foundation for the Citizens of
former Yugoslavia je Gopasuo y 3Bamy Visiting Research Fellow-a ¥y Microcontroller expert group na Engineering
Department, Yuusepsurera y Warwick-y, UK, rue je mox mentopetBom Dr Sherzad Al-Khalifa panuo Ha
TIPOjEKTOBakY IMTHTAIHUX CHCTEMA yupasJbama y peaqHoM Bpemeny ca PLD y3 kopumheme VHDL-a.

Y neproay on 1998. xo 2005 r. 610 je 3anocien y Lentpy ungopmarmonor cucrema Yausepsutera Hpue
TFope y Ilonropuuu y 3Bamwy I'1aBHOT cHCTeM Hinkemepa 3a KOMYHHUKaIlHje. Y4eCTBOBAO je y H3paju BeHKor 6poja
AoMahKX U HHOCTPAHUX MpojekaTa 3 06acTH padyHapckuX mpexa 3a norpebe Yuusepsurera Lipue [ope u paguno
Ha TeKyhHM 1ocoBrUMa COPTBEPCKOr M XapIBEPCKOT OPKABAKDA H pasBoja Akanemcke mpexe Ilpue ope.

Tokom akanemcke 1998/99, 1999/2000, 2000/01, 2001/02 . Jje panno y 3Bamy XOHOPApHOr acHCTEHTa Ha
Buuoj pauynapckoj mxomu EnexrpoTexHuukor daxynrera Yuusepsurera Llpue lope y IToaropuia.

Y mepuony on centembpa 10 nenembpa 2001 r., no OCHOBY CTHNICHAH]e QOHIANHjE HAJCTAPH]IX VYHuBep3uTeTa
Espone Coimbra Group je Gopasuo y 3Bamy Visiting Research Fellow-a na Signal Theory, Telematics and
Communications Department, Faculty of Science, Yuusepsuteta y Tpanamu, Illnanuja, rae je pamuo Ha
NPOjeKTOBAbY CHCTEMa M AIUMKAUMOHOT codTBepa 3a o0pazy, Npeno3HaBabe M BH3YENHO NpPECTABIHAME
[apaMerapa roBOpHOr CHrHala, Mo, MeHTopeTBoM Prof, Antonio Rubio.

Y meprony on centemGpa o aetieM6pa 2002 r., o OCHOBY cTuneHauje Bnase PenyGinke Uranmje, je 6opasuo
y 3Bamy Visiting Research Fellow-a wa The Information Engineering Department-y, Yuusepsutera y Cujenn,
Wranuja, rae je nox mentopersom Dr Roberto Giorgi, asst. prof. u ap Muna Tomamesuha, BaHp. npod., pajgno Ha
MOIHDUKALUH H IPOJEKTOBARLY cumynatopa 3a CMP cucreme na 6a3u RSIM CHMYJNaTopa.

Y neprony oz okrobpa 2003 r. mo maja 2004 r., mno ocHoBy ctunenauje IMG, TEMPUS ¢onnauuje u3
Bpuceinia, je GopaBuo y sBamwy Visiting Research Fellow-a ua The Information Engineering Department,
Yuusepsutera y Cujenu, Utanuja, rae je nop MeHTOpCcTBOM Dr Roberto Giorgi, asst. prof. u gp Mua Tomamesuhia,
BaHp. npod., paauo Ha mpojekroay CMP cucrema KOjH HMMajy Xapasepcky H codTBEpCKy MOAPIIKY 3a
CTEeKYJIaTHBHO H3BPILABALE CEKBEHLIM]ATHHX IIPOrpama.

Toxom akanemcke 2006/07, 2007/08,2008/09 . Jje panuo y 3Bamy XOHOpapHOr acHCTeHTa Ha Qakynrery 3a
MH(OPMALHOHE TEXHONOTH]E U ®akyJITeTy 3a MOC/IOBHE CTyaHje YHUBEp3UTETA Menurepan y Ioaropuum.

Y nepuony ox mapra 2006. r. 1o mamac pann y ssawy RAN cucrem umxemepa ognocno CORE cucrem
urKerepa y LpHoropekom Tenekomy AL, y Tloaropuun, Ha TeKyNHUM mocnoBuMa onpxaBama pasBoja
KOMyTalHOHKX cucTeMa (MOGHIIHa, dukcHa u IP Tenedounuja).



Munan b. Pagynosuhi je unan HiPEAC rpyne (European Network of Excellence on High Performance and
Embedded Architecture and Compilation) u 640 je nonasnnk TPH JIETHE LIKose y opranusaunju HIiPEAC rpyne,
Koje ¢y onpxane 2007 u 2008 r. y L’Aquila, Utanuja, kao u 2009 r. y Terrassa, La Mola, Barcelona, IlInanuja, rje
Je u3narao pesynrate ucTpaxkusarma y o61acTu npojexktosamba CMP cucrema KOjU UMajy XapaBepcKy u copTBepeKy
TIOZIPUIKY 32 CNIEKYIAaTHBHO H3BPIIABAE CEKBEHIIHjAIHIX NIPOrpama.

HoGuTHHK je Harpane 3a Haj6OJbM Hay4dHO-MCTPAKMBAYKH Paj MAAIOr HCTpaxuBaua y obiactd PauyHapcka
TeXHHKa 1 HH(popmatnka Ha XLIX ETRAN koudepennuju onpxaHnoj y Bynsu jyna 2005 r.

Tokom cBor pocamammmer HaydHO-HCTpakuBaukor paga Muman B. Panynosuh je mojenune pesynrare
My0/MKOBa0 y BUIIE PagoBa Ha 1oMahkM M CTPaHHM KOH(epeHUHjama, Kao 1 y 1oMahuM M CTPaHHM YacomMCcHMA.
Cnincax nyGnMKOBaHUX HAYYHUX M CTPYYHHX PanoBa je cieaehu:
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Ha ocHoBy nocapauimer crpydHor paga u myGidaKOBaHMX Hay4HUX pe3yiTata MOXe C€ 3aK/byYHTH 13 je
kanauaar Mp Musan b. PagynoBuh, numn. en. unx., kpanuduxosan 3a pan Ha npojextoBaty CMP cucrema ca TLS
TIONPIIKOM U M3panH JOKTOPCKE AMCEPTALHje Ha IIPeAIOKEHY TEMY.

2. Tlpeamer M UMb HCTPAKHBAMHA

Cse 110 nmocrenwe fekane apxuTeKTypa ca jeaHHM CYNEepCKaNapHUM je3rpoM je TOMHHHpANa y TEXHOJOrHjH
uspage npouecopa. Melyrum, orpannuera y wmcxopuihiemy mapazennama Ha HHBOY HHCTPYKLHj€, OrpOMHa
KOMILIEKCHOCT IH3ajHA KOja MPOLECe MPOjeKTOBAmA W TECTHPAHA YHHH BpJIO 3aXTEBHHM, Kao H HpoblieMH ca
MHCHIALKJOM CHEPTHje, YCIOBHIH Cy y TOCHEAHO] AeKamu TNOTHYHY MpOMEHY pa3BojHe (umozoduje y
NpojexToBamwy mpouecopa. Hosa mapanurma y TPOJEKTOBAKY NPOIECOPA 3aCHUBA CE HA MPOLECOPUMA CA BHIIE
jesrapa Ha uuny (CMP — Chip Multiprocessors). CMP TpOLECOp MpeBasuiIasy 0Be NpodIeMe Ma Moxke Ja ehuKacHO
HCKOpHCTH M JiaJbe pacTyhn Opoj TpaH3MCTOpa Ha jeAHOM HHIY TAaKO LUTO HA YHI CMELITA BHIIE peJaTUBHO
JENHOCTaBHMX MPOLUECOPCKHX jE3rapa YMECTO JeIHOT CIOKEHOr jesrpa M Ttako moctuxke sehy mporecHy cHary.
ITopen Tora, CMP ce Moye KOPHCTHTH U Kao rpaziuBHHU 6JI0K BehnX ckanaGuiiHux MYJITHIIPOLECOPCKUX CUCTEMA.

Jlok je panuje npeosnagasao nmapanenusam Ha HUBOYy HMHCTpyKUHje, CMP npouecopu eduxacuo MOAPXKaBajy
[1apajleu3aM Ha HMBOY HUTH y OKBMDY allMKalMje, Ka0 M HCTOBPEMEHO M3BDLIABAME BHILE amikauuja. CMP
TPOLECOPH Ce aHAC WHPOKO KOPUCTE Kao Miuaropma 3a U3BpLIABA:E AMNUKALM]A KA ITO cy 6ase monaraxa, web
CepBEpH, MYJITHUMEIHjallHM KOPHCHUYKH HHTEp(EjCH, 3aXTeBHE HaydHe H WHXKEHEPCKE amTuKanmje ca J0cTa
MHXEPEHTHOT Napanenu3mMa Kpynuuje rpanynapnocti. Mehytum, pecypce CMP npouecopa Tpeda HCKOPUCTHTH H
TIPUJIHKOM H3BpLIABAK-A JaHAC, HIIaK, IIpeoBalyjylinx cexBeHIMjanHux anukanyja. C 063upoM 1a cy NpeBOHOLH
3 NapalleNu3alK]y yCIeIHN CaMo 3a OrpaHHYeHy KJlacy ariMKanuja, JjaBuna ce uzeja na ce y umiby yOpsaBama
CcexBeHUMjanHnx nporpama CMP nporecopuma 1012 noapiuka 3a CNIEKYIaTHBHO M3BPILABAILE HA HHBOY HHUTH -
TLS (Thread-Level Speculation). TLS Texnuka omoryhasa na ce Yy BpeMe npesoherma Ui H3BpLIABaka KPEHpajy
HHUTH M3 CEKBEHLMJAIHOT KOJA KOje MOy Ja Ce CHeKYJIaTHBHO M3BPILIABAjy MAapAIENHO, YaK U aKo U3Mehy BHX
TOCTOje MOTEHIUjaNHe 3aBUCHOCTH 10 mMojauuma. JlofaTtHa XapaBepcka H/uiM codrBepcka TOAPIIKA Harena
MCIPaBHOCT CMEKYNTATHBHOT M3BPLIABALA U Yy CIy4ajy HAPYLIABAHA 3aBHCHOCTH ITOHUIITABA edexre crekynanmje.
Y cnekynaruaumM CMP  apXuTekTypama KOpEKTHO YIpaBJbame CHEKYJIaTHBHUM H3BDILABAIEM C¢ OOHYHO
HHTCTpUILE €A MPOTOKONMMA 32 KOXEpeHIUHjy. CHMHXPOHHM3AIMja U KOMyHHKALHU]ja usMel)y CHeKyJIaTMBHUX HHTH
MO>xe OHTH OCTBapeHa Ha PeruCTapckoM MM/ Ha MEMOPU]CKOM HHUBOY.

CMP apxutexrtype ca nmoapukom 3a TLS MOTy ce noaenuru y Tpu rpyne. Ilpsy rpyny unne CMP apxutextype
KOj€ Cy y NOTIYHOCTH OpHjeHTHCaHe Ha HCKOpHIITNEHE CIIeKyIaTHBHOT NapaleNn3ma, rie CIIEKYJIaTUBHE HUTH MOT'Y
KOMYHHLMPATH W Ha PETHCTAPCKOM ¥ HA MEMODPH]CKOM HKBOY. Heke 011 0BuX apXUTEKTYpa, Kao mro cy Multiscalar,
Multiplex, Trace, MIT MAP u SM mpoecop, MMajy XapiBepcKy MOAPUIKY KOja MM omoryhasa na octsapyjy
BHCOKE Iep(opMaHce Tako WITO MOry obpaljusari CEKBEHIIMjallHe U3BPIUHE Tporpame 6e3 norpebe 3a MOHOBHUM
TpeBoeeM M3BOPHOr MpOrpamcKkor koja. Melhytum, kama mate CMP ApXHMTEKTYpe W3BpLIABAjy NapaleiHe
QIUIHKALH}E UM BHILE aILIHKALHja UCTOBPEMEHO BEIMKH 1O XapaBepeke U codTBepeke noapike 3a TLS ocraje
Heuckopuwhen. JIpyry rpyny npeacrasibajy renepuuxe CMP apxurektype, kao mirto cy Hydra, STAMPede u SP,
KOje HMajy MUHHMAaJIHY MOAPUIKY 33 CHEKYIaTHBHO M3BPLIABALE, & KOMYHUKAIM]a U3MEl)y CHEKYIaTHBHUX HUTH Ce
OJIBHja MCKJbYYHBO HAa MEMOPH]CKOM HHBOY LITO ynpomhapa BUXOBO NIPOjEKTOBAE, AIH noTpeda 3a MOHOBHUM
NMpeBohetbeM H3BOPHOT MPOrpaMCKOr Kofia MPEACTABIba HHXOB TJIABHU Henocrarak. IACOMA, Atlas u SpecCMP
fipouecopu ¢y npencraBauuy tpehie rpyne. Onu xombuHyjy Hajbose KapakTEepHCTHKE MPETXOAHE JBE IPyIe Kao
LITO Cy: MOAPIIKA 32 KOMYHUKALHU]y U3Mely CrieKynaTHBHHX HHTH M Ha PETHCTApCKOM U HA MEMOPHjCKOM HHBOY H
Pajl Ha CeKBEHLMjaTHUM M3BPLIHMM TIporpamiuma Ge3 noTpede 3a NOHOBHUM MPEBOhERmEM H3BOPHOT IIPOrPaMCKor
kona kao kon npse rpyne CMP apxurexTypa, a nputoM cy renepuuke CMP apxutekType U umajy jenHocTaBHU]y
XapIBEPCKY MOPUIKY 32 CTIEKYIATHBHO M3BPILIABAH-E Ka0 KO APYTe rpyIie.

Mebyrum, u oBa pewera 3axTeBajy KopHLIfemhe 3HATHUX JOAATHHUX XapABEPCKUX H COPTBEPCKUX pecypea 3a
o6aBiane creunpUuHUX onepanHja, na 6u ox MHTEpeca OUI0 1a ce oHM cMmame, lopen Tora, MOTy CE€ YOUHTH H
Hexe Hee(MKaCHOCTH IPHIMKOM 3aBpLIABamba HUTH Kaja ce FeHepuwe Benuku caodbpahaj mpu morphusamy
eexara cnexynauuje. Ha kpajy, nma mecra PA3MHLBLATH U O I0O0JbLIALY ANFOPUTAMA 3aMEHE Y Kelll MeMOopHjama
OBAaKBHUX MNpoLecopa.

3Hayaj OBOI HCTpaMBama ce OIJeaa y TOMe 1a Ce Ha OCHOBY YOYEHMX HENOCTaTaka KOJI IPETXOIHO
Hasenenux rpyna CMP apxutekrypa npeaioxu peiemne koje he no CBOjOj apPXHTEKTYPH GHTH CIMYHO pelIernMa
u3 Tpelie rpyne 3ato mTO OHa uMajy jenHocraBHujy xapaBepcky m CO(PTBEPCKY MOAPIIKY 33 CHEKYJIATHBHO



M3BPLIABAILE, 3 KOMYHHKAIMja U3MEly CIeKyIaTUBHUX HMTH CE 06aB/ba M HA PETMCTAPCKOM H HA MEMOPH]CKOM
HuBoy. Takas cnexynatusnu CMP mpouecop, kao jeAHOCTaBHUjE M eUKACHH]E PELICHE Ca CTAHOBHMIUITA OHOCA
ueHa/neppopmance, Tpeba Aa yonaku npeTxoHo youee npobieme koxg CMP criekyIaTHBHEX apXUTEKTypa M Ha
Taj HAYKH [I0OCTHUTHE MoGOoJbIIALE y OAHOCY Ha MocTojeha pelemna.

OCHOBHH LHJb OBOT MCTPaXHMBaHA je NeUHUCAILE NIPEIUIOra HOBOT, jeHOCTABHHjer 1 eduxacHHjer peliemna
TLS moapuxoe y CMP npouecopy ca KOMyHHKanmjoM usmeljy CIEKYJIIATHBHUX HHUTHU KoOja ce obaB/ba M Ha
PErHCTapCcKkOM H HAa MEMOPH]CKOM HHBOY, MajyhH y BHy NPETXOAHO youene npobiemMe Kox crexynatuBHux CMP
ApXMTEKTYPa Ca LMIBEEM Jla Ce OCTBApH NobosbIIake Y OAHOCY Ha nocrojeha pewema. Y paxy he GUTH aat getaban
Tperiaes J0oCajallikbuX NPEANIOKEHIX aKaleMCKUX U KoMepuujanuux peurersa CMP nponecopa ca moapuikoM 3a
TLS xoja cy nocrynna y oTBOpeHOj uTepaTypu, ¢ 063UPOM Ja Ce TOKOM HCTPaKHBakba HUje HaHWIIO Ha CIHYHY
CTyAHjy KOja pasMartpa M KBAJIHTATUBHO mopeau crekynarusae CMP nponecope. C 0G3upom na Cy CUMyJIallIOHE
niaropme 3a OBakBe CHCTEME HEJOCTYNHE, HEaJeKBATHO NOAPKAHE WM HEoaroeapajyhe, jemaH on BaxHHX
LIMJBEBA j€ M TEHEPHCAbE HOBE CHMYJIalHOHe Inatdopme 3a crekyatiusHe CMP npouecope 3acHoBana Ha UNISIM
CHMYJIATOPY KOja MMa 3a UMJb 1a oMoryhu eBamyanujy muper oncera CMP apxuTekTypa, ca unu 6e3 TLS noxpiike.
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3. IlonasHe xumorte3se

Y oBoM pany ce monasu of MPETNOCTABKE Jia ce pecypecn CMP mponecopa, y3 nomatHy XapABEepCKy H/WiM
codreepcky moapuiky 3a TLS, Mory uckopuctit u 3a U3BpLIABAE JaHac MpeoBnalyjyliux cexkBeHUMjaTHUX
annukauuja. Mehyrum, nojenuna nocrojeha pewemwa CMP nporecopa ca TLS nonpuikom saxresajy kopuuihicise
SHAaTHHX JIONATHUX XapABEPCKMX H COMTBEPCKHX pecypca 3a o6aBibaimbe crieuupUYHUX Orepanmja TOKOM



CNCKYNaTHBHOr HM3BpIIaBamba CEKBEHUMjaTHUX aniukauuja. C oO3MpOM Ja BETMKH JHO XapABEepCKe W/HiH
codreepcke moapuke 3a TLS y CMP TPOLECOPY OCTaje HEMCKOPHIUHEH NPUIMKOM W3BpILaBaiba napanesiHux
aNMKAIKja U1 HCTOBPEMEHOT U3BPIIABAIbA BUIE AMUTHKAIMA TIOTPEGHO je mebunucatn MUHUMaHY MOApPIIKY 32
TLS kaxo 6u ce oiHoC LieHa/ephopmance 3aapkKao Ha ONTHMATHOM HUBOY.

OcuMm Tora, KOZ MOjeIUHUX pelema Cy yoUueHH npobiieMu TokoM notephrBama edexara CrieKyJanyje To 3a
nocnenuity uma nmosehan caobpahaj Ha mHTEpKOHEKIHOHO] Mpexx CMP npouecopa ca TLS moapmkom. Taxolhe,
aHajli3a ajropuTama 3amMeHe y Kelll MeMOpHjama KOju ce KOpHcTe y mnoctojefiuM pemetsuma CMP npoLecopa ca
TLS nozpiukom je mokasana 1a ce HCTH MOTy yHarpeauTH yBohemem onpeljennx kpurepujyma. Ipernocraska jena
he npennor CMP npouecopa ca TLS TIONPILIKOM MOCEA0BATH pelliea Koja he 3HauajHO MHHUMHA30BATH IPETXOLHO
youere npoGieMe Ko JaTHX NPOLIECOpa M Ha Taj HAYMH MocTHhU NOBOIBIAbE y OZHOCY Ha noctojelia pewema.

3a notpebe cumynauuje u esasyauuje npeanora peuersa CMP npouecopa ca TLS noapuikoM y oBom pany he
OWTH pasBHjeHO CHMYJALHOHO OKpYXeme, koje he ce mofiu KODHCTHTH HE CamO 3a €Balyauujy MPemIOKEHOT
pemema Beh W 3a epamyauujy Apyrux mpemiora peiuema CMP apxutektypa, ca wiu 6e3 TLS nogpuike.
[lpernocrasma ce na 61 ce Ha Taj HAYMH PasTUUMTH NPeNO3H pewersa CMP ApXUTEKTYpa MOTJIM €BAyHPaTH Ha
HCTOj CHMYNTAUHMOHO] MIaTGOPMH 1ITO G4 OMOryhuIo edrracHo nopeherse pesynrara CHMyIanuMja 3a Aata peleka
M YHalpENuIo HCTpakuBama y OBOj 00nactH y uuiby JedHHHCAma Hajorogauje CMP apxutekType ca
CTaHOBHIIITA OJHOCA LieHa/epdopMance.

[ToTpebHo je omoryhintu u kopuinheme oarosapajyher npesoguoLa 3a nobujame CMEKYJIaTUBHUX OMHAPHHX
u3Bpuennx jpatoreka Hamme, POSH mpesoamnay 3a crmekymaTtusHO M3BPIIABALE HHUJE jABHO JIOCTYNAH, Ak Y
Capajiibh ca konerama Ha Yuusepsutery Illinois at Urbana-Champaign, CAJI, KOjH Cy BJIACHHIH ayTOPCKUX IIpaBa,
Je Moryhe ypanuti usmeHe Ha NPeBOAMOLY ¥ CKIIALy ca HALIHM TIPENJI03MMa Kako 61 Ce UCTH MOra0 MCKOPHCTHTH
3a jparo uctpaxusarse CMP npouecopa ca TLS mogpiukom. AnTepHaTuBHO pewemwe je xopuihieme jaBHO
RoctynHor compilation toolchain-a koju je renepucan nomohy crosstool-ng toolchain reneparopa. ITomohy oBor
JjaBHo nmoctynmor toolchain-a je moryhe M3BPUIMTH  CaMO  MOJTYayTOMAarcko CIeKyJNaTHBHO npeBoljeme
CeKBEHUMJATHNX TECTHUX AILHKAIK]A 0K KOPUCHUK PYYHO yHOCH (yHKUMjCcKE MO3KMBE y AENOBHMA IPOrPAMCKOT
Kxoza rae he ce npuMeHuTH criekynanuja.

4. Hayune Meroje HCTpaKuBama

Meroznonoruja uctpaxuBama y okBHpY peasiokeHe J0KTOPCKe nuceprauyje he o6yxsaTutu:

® MpHKyIbahe u cpehuBame moaaraka o nocrojehinm pememuma CMP npounecopa ca noapuikom 3a TLS Ha
OCHOBY JIOCTYIIHE JIHTEpaType, ,

®  KkiacudpuKanujy H KOMIAPATHBHY aHAH3Y pedepeHTHHX pelierma CMP npouecopa ca noapukom 3a TLS,
Kao M aHaM3y HUXOBHX yOUCHHX HE0CTaTaka y LUJby AedHHHCAbA IPO6IIEMa UCTPAKUBAL,

* nedunucame mpemiora concreeHor pernersa CMP nponecopa ca noapmkoM 3a TLS, ca crasosuinra
aPXUTCKTYPE, CNEKYNATHBHUX NPOTOKONA HA PErMCTAPCKOM H MEMOPH]CKOM HMBOY, Kao H HOpIIKE 3a
CIEKyIaTHBHO U3BPIIABAILE,

®  Ppa3sBOj CHMyNALMOHOr OKpyXewa GasupaHor Ha UNISIM CHMYJIaTOpY 3a BEpU(HKALHjY M eBalyalHjy
npeaoxeHor petrera CMP npotiecopa ca noaprikom 3a TLS,

®  JAchuHMCaHe NPEJIIOra y BE3H ca H300pOM onrosapajyher npesonuoua 3a 3a MIPS apxurekrypy koju he
C€ KODHCTHTH 33 Mapale/u3alHjy CeKBeHUHjaHHX aruTuKauuja 1 Ro6Hjama CreKyJIaTHBHUX GHHAPHMX
M3BPLUEHHX JIATOTEKA,

*  cBalyauja npeasioxenor pemerwa CMP npouecopa ca TLS TIOAPLIKOM MYTEM CHMYJIAIHOHE aHAIM3E Ha
NPENIOKEHO] CHMYJIALHOHO] TAThOPMH.

3. OuexnBaHM HAYYHH JONPHHOC

OBo HcTpaxuBame MMa 3a 1ML AeHHUCABE NPELIOra HOBOT, jeaHocrasnujer u eduxacuujer pemema TLS
nofpuke y CMP npouecopy ca KOMyHMKauMjoM M3Mel)y CICKYNaTHBHMX HHTH Ha perucTapckoM H Ha
MEMOPH]CKOM HHBOY, y3umajyhin y 063up cBe mpeTxoaHo youene npobueme ko nocrojehux cnekymatupHux CMP
apXMTEKTYpa, a y ILMJbY OCTBAPHBAMKA GOJBHX KApaKTEPHCTHKA y OIHOCY Ha akTyenHa pemewa. OCHOBHH
AONPHHOCH KOjH CE OYEKYjy TOKOM HCTPakUBamba cy cienehu: .

¢ JerajbHa aHauu3a U mopehewe nocrojehux akamemckux u koMepumjannux pemerma CMP npouecopa ca
noapuikoM 3a TLS koja cy noctynHa y oTBOpeHoj JUTEpaTypH Kako OM OMIM HueHTH(UKOBaHE
MOryHOCTH BHXOBOT MOGOJBIIAKA.

¢ mpeaor pemretsa TLS nonpumke y CMP nipouecopy ca KOMYHHKAIIH]jOM H3Mel)y CrieKynaTMBHUX HHTH Koja
Ce 00aB/ba M HA PETHCTAPCKOM U HA MEMOPH]CKOM HUBOY, KOje MMa MexaHu3Me nomohy kojux he ce
MHHHMH30BATH NPETXOAHO YOUCHH MPOONEMH KON creky/JaTHBHHX CMP apxurekrypa. Takole, npeasor
Tpeba na 06yXBaTH BHILE MPOTOKOIIA 3a PerncTapcky 1 MEMOPHCKY KOMYHHKAIHK]Y Y DaTOM peweny CMP
nporecopa ca TLS nonpiikom.



® HOBa cHMynauuoHa rmiatrdopma 3sachopaHa Ha UNISIM cumynatopy ca cBoM nOTpeOHOM
MH(pacTpykTypoM Koja he omoryhuTu He camo eBallyalujy npeiokeHor pelersa seh 1 JIPYTHX Tperiora
pewetsa CMP apxurekTypa, ca nim 6e3 TLS noapuike. ;

* npeasor oarosapajyhier npesomuoua 3a MIPS apxutekTypy koju he ce KOPHCTHTH 3a CEKYNAaTHBHO
NpeBol)erse CeKBEHIMjallHUX allIMKaLija TOKOM H3Bohera CHMyalHja.

¢ eBanyauuja npeanoxene apxutekrype CMP npouecopa ca TLS noapuikom Kpo3 nopeheme npeiokeHux
TIPOTOKONIA 32 PETUCTAPCKY M MEMOPH]CKY KOMYHHMKAUHM]y MyTeM CHMYJALMOHe aHAIU3E HA TPE/JIOKEHO]
CHMYJIALIHOHO]j NaTdopmu. ‘

6. Ilnan ucTpaskuBama M CTPYKTYpa paja

[lnan uerpaxkuBaiba ce cacToju off Bulle hasa Koje ce H3BPIIABAjy UM CHMYJITAHO HJIH OLBOjEHO, 3aBUCHO Of1
norpeda paga Ha AMCEPTAUMjH M A0oOMjeHHX pesysiTara. Y npBoj dasu he GMTH M3BpLICH Mperyes akajeMCKHX H
KoMepumjanaux pemewa CMP npouecopa ca TLS noapuikom, koja cy JIOCTYIIHA Y OTBOPEHO] JMTEPATYpH.
Komnaparusha anamusa he pasMoTpHTH THMOBE KOpHIINEHHMX je3rapa, WHTEPKOHEKIMOHE MpEXe, MEMOPHjCKY
XHjepapxHjy, XapABEPCKY U COPTBEPCKY MOAPIIKY 32 CIIEKYJIATHBHO U3BPIIABA-E, KA0 H IPOTOKOJIE 32 perucrapeky
M MEMOPHjCKY KOMYHHKalHjy, Kako GM ce Ha OCHOBY CHpPOBCACHE JeTalbHE AHANM3E YKA3alI0 Ha HeJOCTATKE
nocrojefinx pewersa y UMby NPEIH3HOr AedHHUCAbA NPOGIEMA HCTPAKHBAA Y JIOKTOPCKO] Anceprauuju. Jpyra
¢asa he oOyxBaraTi pan Ha CHCTEMATH3ALMjH AETALHOr Mpesiora pemersa CMP npouecopa ca TLS noapiikom
Koje TpeGa a yOnaxu NpETXOIHO youeHne mpoGieme nocrojehux CMP apXUTEKTYpa W Ha T4j HAYUH MOCTUTHE
n060obIIakEe y OIHOCY Ha nocTojeha pemiersa.

Ha ocuoBy ycsojenor nmpeniora pewewa CMP npouecopa ca TLS nozapuikom y tpehoj ¢asu ucrpaxusama he
Ce mapalle;Ho PajuTH Ha AeUHUCAIbY CHMYITALMOHOT OKPYXeHa Koje e oMOryhHTH /1a ce H3BpLIM KBaHTHTATHBHA
aHallu3a, Kao M Ha MPUIPEMH TECTHUX arlIMKaluja 3a ClEKyIaTHBHO U3BpIIaBame. HauMe, na 61 ce cekBeHUHjalHe
aNIMKalKje NPUIArofuie CreKyIaTHBHOM W3BpLIABAIbY NMOTPEOHO je W3BPLIMTH HHXOBO npepohemwe y3 momoh
npeBoaMona Koju omoryhaajy mnapanenmMsaiijy CEKBEHLHMjaJHOr W3BOpHOr Koga. Ha OCHOBY JIOCTYIHHX
nocrojehux npesoguona 3a cnekynarusHo msspuasawe (POSH) mnm ma ocHoBy open source crosstool chain
generator-a noTpe6HO je AeuHKCaTH MpeBOAMNAl KOjM he ce KOPUCTHTH TOKOM HCTpaKuBamba 3a npesohere
CEeKBEHLIMjaIHUX amuKanuja. ¥ ueTBproj dpasu uctpakusama he ce paxutu Ha €BATYallHjH TIPEIIOKEHOT PELICH:A,
OIHOCHO Ha JehUHKCalby MapaMeTapa CHCTEMa H CHMYJNAIMOHMX CleHapHja ca [0ceOHHM OCBPTOM HA aHAJU3y
pesyarara cuMyJaluja.

Y yBoanom aeny papa he 6uth pasmorpene npeanocrn CMP mpouecopa y O[HOCY Ha CynepcKajiapHe
npouecope y Ckilafy ca cajauikbuM v Oyayhum tpennosuma y passojy Xapasepa u codrsepa. C 063upom aa je
edpuxaciocr CMP mnpouecopa N0 muTamy OpXer H3BpLIABARA CEeKBEHLMjaJIHMX aluIMKalMja 3acHOBaHAa Ha
TexHukama TLS, ona fie Gutu AeTaibHo eabopupana y pyroM Jeity pajia kpo3 NPHKa3 OCHOBHHX MEXaHU3aMa pana
M NpUMEHE OBe TexHHKe. Y Tpehem neny pana hie 6uTH npescTaB/beHa 10CaqaINba aKANeMCKa KOMEpLHjanHa
pemwewa CMP npoumecopa ca mnompwkom 3a TLS xoja cy JOCTyNHa Yy OTBOPEHOj JIMTEepaTrypH.
HajpenpesenTaTUBHHIjH NPEICTABHUIIM OBHX CHCTEMa, CBPCTAHM IO rpynama y 3aBHUCHOCTH OJ apXHTEKType, he
OMTH aHANIM3MPaHH €2 PA3TUYUTHX MPOJEKTHHX CTAHOBHIITA H PA3MOTPEHH youeHH Henoctauu. Ha Kpajy OBOT gena
paxa hie GuTd npeunsHo AedHHMCAH MPOGNEM HMCTPAaXHBAMA y CKIaly ca [PETXOAHO M3BPLIEHOM aAHAM30M
nocrojehux pewema. Ipennoxeno peweme CMP npomecopa ca TLS noapwkomM he 6uTH aHanM3MpaHo ca
CTAaHOBUILTA WJEje U KOPHCTH KOje JOHOCH TaKBO peIlere, a 3aTUM he ce JeTalbHO NPEICTaBUTH NpeIoKeHa
ApXUTCKTypa W NPOTOKONM Ha PETHCTAPCKOM H MEMOPHjCKOM HMBOY. Y 0BOM ety pana he ce u3BpunTu
KBATHTATHBHO MOpeletbe MPEANOKEHNX TPOTOKOINA 38 PEFHCTAPCKY MEMOPH]CKY KOMYHHKAIIH]y.

Cumynanuono okpysxere 6asupano na UNISIM cumynaropy, KOjH je [POIIMPEH ca MOAPLIKOM 33 CHMYTIAlH]y
CMP mnpouecopa ca TLS-om, Guhe aeTabHO NpeACTABILEHO y METOM neny paga. Ilpo he 6utu onwucana
cuMynaluona miarpopma UNISIM, a 3aTuM M HOBOyBOJIEHE (YHKLMOHATHOCTH koje he omoryhutu na ce maru
CHMYIaTOp MOXKE KOPHCTUTH 32 €BAJTyallHjy [PE/IOKEHOr pellersa. Y HactaBky he 6uTH ykasano Ha MoryhHocT na
ce, 3axBasbyjyhn yBenenuM moxudukannjama UNISIM CHMYJIaTOp KOPHUCTH Ka0 CHUMyJallMOHA ruiardopMa M 3a
npyre CMP apxutektype, ca uimu Ges TLS noapuke. Tlopen cuamynanuone mwiargopme he GUTH npencTaBbeH U
HaYMH JiepuHucama npeanora pewema 3a npesojuona 3a MIPS apXMTeKTypy koju he ce kopuctutH 3a
CTEKYIaTUBHO NPEBONEHE CEKBEHUMjATHUX alMKauuja TOKOM W3BOhema cumynanuja. POSH npesoamnan ca
Yuupepsurera lllinois at Urbana-Champaign, CAJl, kao mpsu u300p npeasiora pelema NPeBOJMONA 3a
CNeKYNaTHBHO NMPeBONere CeKBEHUMjaNHUX aruKauuja he GMTH NpesCTaBIbEH Kao norpeOHe U3MeHe koje je
HEOMXOJHO YBECTH 12 OM Ce OH MPHIATONHO NPEIONKEHOM pelley CMP npouecopa ca TLS noapikom.

Haxou rora he nerasbno GMTH TPENCTaBILEHO M ANTEPHATHBHO PEIICHE 3a MPEBOAMONA KopHIIhemeM jaBHO
moctynHor compilation toolchain-a koju je remepucan momohy crosstool-ng toolchain reneparopa. Takohe, Guhe
M3BPILICHO M Nopeliere Aata JiBa Mpeiora peiueiba 3a NPeBOAKAL, 3aT0 INTO je ca AITEPHATHBHUM pelIEHEM
nobujeHuM momohy jaBHo joctymHor toolchain-a moryhe wu3BpwuTH camo MOJIyayTOMATCKO CIEKyJIaTHBHO



npesofjere CeKBEHUMjAHUX TECTHHX alMKauMja 1ok ca Apyre crpane POSH NPEBOJMIALl BPUIM ayTOMATCKO
CIICKYJIATUBHO NPeBOlemhe CEKBEHUMjANHUX AIUTHKALIH]a.

Y 1ecToM norabby 64 GuM edUHHCAHH AHATMBHPAHHM MApaMeTPH, CHMYJIaLHOHH CLIEHapHjH HCLPHHUX
TECTHPaa, a nocebaH akieHaT OM Ce CTABMO HAa aHAM3y DE3yNTara CHMYJAlMja Ca HHXOBHM JETA/bHHM
objamerbeM. ¥ 3aksbyuKy paga he GuTH HaBeneHu J0OHjeHH pe3yIITaTH, NPEJHOCTH M MaHe€ NMPEUIOKEHOT PElleha
Y onxocy Ha nocrojeha pewena u aedunucany Gyayhu npaBuM y nabeM HCTPaXHBaDY.

7. 3ak/by4yak W mpeaIor

Ha ocHoBy usnoxenor, Komicuja KoHCTaTyje 1a KaHIuaaT HCIYHaBa CBE (hopmMalHe U CYLITHHCKE YCIIOBE 3a
TNIPACTYTIalL€ U3PaTH JOKTOPCKE JMCEPTallje, Kao U Ja je TpejnoxkeHa tema ,IIpoTokonn 3a CHeKyJalujy Ha
HHBOY HUTH Y CMP npouecopuma” HayuHO 3aCHOBAHA, AKTYENHA U omoryhyje MocTH3are OPUrMHATHUX HAYIHHX
pe3ynTara y obnacTH apXMTEKType MyJITHNIPOLECOPCKUX cHcTema. 3ato Komucnja npemnaxe Hayuno-nacraBHOM
sehy Enextpotexnnuxor dakynrera y Beorpany na kanguaaty mp Munany Panynosuhy ono6pu uspany KokTopcke
JMCEPTANHje MO TOpe HABEAEHHUM HACIOBOM.

V Beorpany, 14.06.2011. ronune Kowmucuja (\ M
9

Hp Nludio Tomamgsuh, Banp. npod.

Hp Bessko Munytunosuh, pex. mpog.

Hp Josan Hophesuh, pea. n
Mv
Hp Jlywan Crapuesuh, pea. npod.
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