VYuusepsutet y beorpany
Enexrporexandxu daxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

IMpeamer: IMogobHocT TeMe W Kaumammara Ypoma PagenkoBuha, MacTep HHXKEHEPa
ENIEKTPOTEXHMKE W pauyHapcTBa, 3a H3pagy MHOKTOPCKE JAHCEpTallije IOoJ] HacJIOBOM
,,CIERYJIATHBHO W3BPIIABA-€¢ HHCTPYKIHja ca Henpelu3Ho npeasuhennmM onepanauma‘.

Omtyxom 1290/55 6p. ox 12.09.2023. roamne, IMEHOBaHM cMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a oueHy
nosobHOCTH TeMe M KanauaaTa Ypoina Pagenkosuha, 32 H3pamy JOKTOpeKe AUCepTallije U HayyHe
3aCcHOBaHOCTH TeMe ,,CleKyIATHBHO U3BPHIABAK-¢ HHCTPYKIHja ca HeMpenu3Ho npeasubennm
onepanauma“ (enr. Speculative execution of instructions with imprecisely predicted operands).

Ha ocHOBY Marepujajia IpUIOKeHOT y3 3axTeB Kauauaarta, Komucuja nogrocu cnenehn

U3BEIITAJ

1. Momanu o xkangupaTy

1.1. Buorpadcku moganu

Vpom Pamenxopuh pohen je 20. asrycra 1993. ronune y Jarogunu, Peny6nuxa Cpbuja. OcHoBHY
mkony ,bomxo Bypuuuh” y Jaroamuu 3aBpmmo je kao hax resepauuje M Hocuial Bykose
quriome. 'mmuaswmjy y Jaroguuu ,,Ceerozap Mapkosuh”, npupoJHO-MaTEMAaTHYKOT CMeEpa,
3aBpIno je kao Hocwnal Bykome mumiome 2012. rogune. TokoM OCHOBHE H CpPeAmb€ MIKONE
YYECTBOBAO j€ Ha PemyOIMYKHM TaKMHUCHUMa U3 QU3HMKE B XeMuje. 3a yclexe TOKOM IIKOJI0Baba
no6wuo je Oxrobapceky Harpaay rpaga Jarogune 2007. ronune.

Hakon 3aBplueHe cpelme Iukojie, ymucao ce Ha Enexrtporexumuxu daxynrer y beorpany,
CTyIMjcKH rporpamM EJeKTpoTeXHHKa W padyHapCTBO, a JUIIoMupao Ha Mozyiy 3a padyHapcKy
TexHuky u uHpopMarnky 2016. romgmue ca mpocedHoM oueHoMm 9,33, Jluruiomcku paj
Yuanpeheroe euszyennoz oOebazepa 3a jesux Capsules 3a pas3eoj epaguykux KOPUCHUYKUX
unmepepejca Beb annuxayuja” nojx mentopcroM npod. np Jparama Mumuhesa, onbpanuo je ca
oneroM 10. TokoM OCHOBHHX CTyAHja OWO je JEMOHCTpaTOp Ha HEKONUKO npeaMeTa npu Kateapu
32 pauyHApCKy TEXHHKY M HH(popMmaTuky. Taxole, TOKOM OCHOBHUX CTyauja OMO je Ha IIpakcu y
¢upmu ,,SOL”.

JIMIIoMcKe aKajeMcke — MacTep cryiuje Ha EnexrpotexHmukoM (axynrtery y beorpamy, Ha
Moyiy 3a pauyHapcKy TeXHHKY U HH(POPMATHKY ynucao je y oktobpy 2016. roqune. Macrep pajy
LAnam sa mecmuparee cucmema sa npedsuljaree ckoxosa koo npoyecopa ca NPOMoYHOM 0bpadom”
o MerTopcTBoM npod. ap 3axapuja PamuBojesuha, onbpanuo je 2018. ca onenom 10. ITpoceuna
olieHa Ha Mactep ctyarjama je 10,00.




JlokTopcke akameMcke cryjuje Ha EmexrporexHmuxoMm ¢axyrrery y beorpamy ymucao je 2018.
roJuHe M IONIOXKHMO je CBe HcrmTe ca mpoceddom oueHoM 10,00. ¥V wmcerpaxkuBaukoM pamy
opujeHTHCa0 ce Ka obyacTiMa apXWTeKType M OpraHuM3alidje padyHapa, ca akIeHTOM Ha
CIIEKyJaTUBHOM u3BpIiaBamy. lloxahao je nermy mxony ACACES (Advanced Computer
Architecture and Compilation for High-performance Embedded Systems) 2019. rogune. Toxom
MacTep U JOKTOPCKHX CTyIHja 00jaBHO je jeflaH pax Kao IpBH ayTop y yaconucy ca SCI mucre u 9
HAay4yHHX pajoBa Ha JomahuM W cTpaHuM KoH(pEpeHIHjama Kao ayTop HIH KoayTop. buo je
PELIEH3EHT Hay4dHHX pajoBa Ha koubepenunju ETRAN u y daconucy Facta Universitalis, Series:
Electronics and Energetics.

On menem6pa 2016, 3amociieH je OHO Kao capaJHUK y HacTaBy Ha EnekTpoTexHHMYKOM (aKyITeTy y
Beorpamy. On jeunem6pa 2018. je 3amocieH Kao aCHCTEHT Ha HCTOM (aKyJITeTy M TPEHYTHO je
aHrax<oBaH Ha mpeameruma: O6jeKTHO-OPHjEHTHCAHO IporpaMupame 1, ApXUTEKTypa padyHapa,
OnepatuBEu cuctemu 1, IIpakTvKyM W3 ONEpaTHBHHX CHCTeMa, APXUTEKTypa H OpraHM3aluja
pauyHapa 1 1 MHKpOTIPOIIECOPCKH CHCTEMH.

ToxoM meprozia y KoM je 3anocies Ha EJeKTpoTeXHHYKOM (akyITeTy yuecTByje Ha BUINE HAYIHUX
1 KOMEPLHMjAIHAX TIpojeKaTa. YUeCHHK je WK je OM0 yYEeCHHMK Ha HEKOJHKO HaydHHX Ipojekra: 1)
Paszeoj Oueumanwux mMexHoNOZUjAd U YMPEJICEHUX cepeuca Yy cucmemuma ca yepahenum
eNeKMPOHCKUM KOMROHeHmama” koju ¢puHaHcHpa MEHICTApCTBO NIPOCBETE, HAYKE ¥ TEXHOJIOIIKOT
pasBoja; 2) ,,.YHAP — Vuanpelerne nacmase uz Apxumexmype pauyHapa” KOjH je (PHHAHCHPAJIO
MuHHCTapcTBO MPOCBETE, HAyKe M TEXHOJIOIIKOr pa3Boja; 3) ,,Advancing novel textual similarity-
based solutions in software development (AVANTES)” xojn ¢unancupa Ponp 3a Hayky PenyOimxe
Cpbuje; u 4) ,,Belgrade Data Innovation Hub (BELDIH)* - HORIZON 2020. ¥V mepuoay on
IPETXOAHE TPH TOIMHE YYeCcTBOBAao je Kkao mpefasad y oksupy YHJII nporpama 3a
npexsaudpukanyje y UT cextopy, y opranuzanuju Enexrporexnuukor paxynrera y beorpany. Ha
KOMEPLIMjaIHIM MIPojeKTHMa je capaljiBao ca HeKoJIMKo foMahux U cTpaHMX (HUPMHM M Kojlerama ca
IpyTuX Katempy Enexrporexuuukor ¢axynrera. JemaHn Takas mpojekar je ,,Pa3Boj u peanmsanuja
co(pTBepa 3a IpopauyH 3ByUHe uzonanuje” y capanmu ca pupmom ,,URSA”.

1.2. CTeyeHO HAVYHOUCTPAKHBAYKO HCKYCTBO

Vpom Papenkosuh je y CBOM HCTpaXKuBauKoM pajy IOKa3ao H3y3eTHO HHTEPECOBame 3a 00nacTu
apXUTEKTYpe W OpraHu3allije pauyHapa, ca MoceOHHM aKIEHTOM Ha MeXaHH3Me 3a npeasubhame
CKOKOBa ¥ TpeiBul)arbe BPEIHOCTH.

Vimcao je mokTOopcke akajgemcke cryauje wmkoncke 2018/2019. ropune Ha EnexTpoTeXHUYKOM
daxynrery Yuusepsurera y beorpasy, Ha Mojyity 3a Pauynapcky texuuky u uHdopmaTtuky. Cae
HCIIUTE NpeABUHEHNM OBHM CTYMjCKHM LIPOrPaMOM je TIOJIOKHO ca npoceunom onenom 10,00 u
octapro 120 ECIIB. Crincak MOJIOKEHHX HCIIHTa IIPHKa3aH je y Tabesd Koja CIIeIu:

Harym
Hazue npepmera Omnena | ECIIB | monarama

UCTIHTA
(13J1111JIPM) JlokanHe padyHapcke Mpexe 10 9 01.07.2019.
(1311 11HMIT) MutepHet nporpaMupame 10 9 10.07.2019.
(13/1111BJIC) [IpojexroBame pauyHapa y BJICU Texnuiu 10 9 07.02.2020.
(13J1111CM) Cenzopcke Mpexe 10 9 18.09.2020.
(13J11110I1A) Onabpana nornasjba U3 apxUuTEKType 10 9 19.09.2020.
padyHapCKUX cHcTeMa




(19/1111BUE) Bemrrauka MHTEIUTEHIM]a K €KCIEPTCKA CHCTEMH 10 9 16.09.2021.
(1971051HM) Heypanne mpexe 10 9 22.09.2021.
(191111HAM) Hanpennu ajropuT™Mu MallmHCKOT y4erha 10 9 25.09.2021.
(1971091YHP) VBonx y nayunu pan 10 6 01.07.2022.
(1971111CIAM) Codrrepcku feduHECaHE MPEXKE 10 9 21.09.2022.

Kauauzar je mcnyHuo cBe obaBe3e IMpeABHHEHE HACTABHHM IUIAHOM H IIPOrpaMoOM JIOKTOPCKHX
crymuja: Crymujcku ucrpaxusauky pan 1 (15 ECIIB), Ctyamjekun ueTpakuBadku paj II (15 ECIIb)
u Hayuno crpyunn paa (3 ECIIB).

Jlocajamsi pesyITaTH KaHAHaTa NPAKAsaHd Cy Kpo3 BHIne Tybnukamdja Ha joMahumM H
MeljyHapoHIM KoH(epeHyjamMa kao H jenHor pafa y daconucy ca SCI jmcre. Y HACTaBKy cleNin
crmcak myOJiMKanuja:

PapmoBu y wacorucuma ca SCI nmcre:

1. U. Radenkovi¢, M. Miéovi¢, Z. Radivojevi¢, Evaluation and Benefit of Imprecise Value
Prediction for Certain Types of Instructions, Electronics , Vol. 12, No. 17, pp. 1 - 23,
Aug, 2023.

[ISSN: 2079-9292, M22, IF2022=2.9]
PasioBu Ha cTpaHuM KOH(epeHIHjama:

1. U. Radenkovic, M. Micovic, Z. Radivojevié, A mechanism for mitigation of branch
prediction calculation latency, ICIST 2020 - 10th International Conference on Information
Society and Technology, pp. 146 - 149, Society for Information Systems and Computer
Networks, Konaonuk, Cpbuja, Mar, 2020. [M33]

PajioBu Ha noMahinM KoH(epeHujama:

1. V. Pagenxosuh, M. Muhosuh, ®. Xayuh, 3. Panusojesul, Anar 3a TecTupame cHCTEMA
3a npeauhame croxona, 360pHuK pajosa 25. Hayune koudepermmje "YU INFO 2019",
pp. 77 - 82, ndopmanmono npywrso Cpbuje, Komaonuk, Cpbuja, Mar, 2019. [M63]

2. V. Pamenxosuh, B. Jomosuh, M. Muhopuh, A. Munaxosuh, [I. [Jpamkosuh, Cxyn
moJaTaKa co)TBEPCKUX KJIOHOBA THIIA YeTHPH 32 00pajgy marpuna, 300pHHK pajoBa
28. MKT xondepenuuje "YU info 2022", pp. 36 - 40, Undopmanpmono apymrso Cpbuje,
Konaonuk, Cpbuja, Mar, 2022. [M63]

3. M. Muhosuh, V. Pagenxopuh, i3azoBu y peanu3anuju HACTaBe HA NPeAMETY OCHOBHHX
crymmja Ilporpamupame mobuamux ypebaja, Ilpumena cinoboxHor corBepa
orBopesor xapapepa [ICCOX 2021, pp. 1 - 7, Yausepsutet y beorpany, EnexrpoTeXHuiku
daxynrer, Beorpan, Cpburja, Oct, 2021. [M63 ]

4. M. Byxacopuh, M. Muhosuh, V. Panenxosuh, B. Jonosuh, . Hpamkosuh, Ilpumena
BHPTye/IHe CTBAPHOCTH Y OKBHPY MEIMIMHCKHX TpermaHa, 23. koupepenimja "JY
WH®O 2017", pp. 105-110, Undopmammono apymrso Cpbuje, Konaonuk, Cpbuja, Mapr,
2017. [M63]

5. J1. lpamxosuh, M. Muhosuh, Y. Pagenxosuh, M. Bykacosuh, C. [lenues, B. Jonosuh, XK.
Ilymrpan, b. Huxomuh, Peanmsanuja Be6 cmereMa 3a ympas/bharbe U HaArIeAame
coprBepeknx mpojexara, 23. kouQepenmmja "JY  HWHO®O 2017", pp. 99-104,
WUrdopmarmono apymreo Cpouje, Komaonuxk, Cpbuja, Mapr, 2017. [M63]

6. ®. Xaymh, 3. Pammsojepmh, M. Muhosuli, Y. Panenxosuh, Koupurypabuine
APUTMETHYKO JIOTHYKE jeHHMIE peann3oBaHe KopumhemeM nmpoToyne obpane, 24.
koH(epernuja "JY UH®O 2018", pp. 111-116, Wudopmarmono apymrso Cpbuje,
Komnaonuxk, Cpbuja, Maprt, 2018. [M63]

7. M. Muhosuh, V. Pasenxosuh, B. Jonosuh, T. Hlexynapan, ®. Xayunh, K. [Hyurrpaw, Jin
Jlpamxopuh, MMnsieMeHTAHOHN [eTabu AAropuTMa WHPPOBALA CRYPTO1, 24.

3




xondeperuuja "IV UHOO 2018", pp. 26-30, Nudopmanuono apymrso Cpbuje, Konaonux,
Cpbuja, Mapr, 2018. [M63]

8. JI. Hpamxosuh, H. Kojuh, M. Muhosuh, V. Pagenkosuh, MmiieMenTanuja cucrema 3a
NPHKYIUbAIbe NO0JATAKA, reHepHcame KJacTepa W Npenopyka mnomohy MammpHcKor
yuema, 24. xondepernuja "JY UHOO 2018", pp. 167-172, MupopManuoHo ApyHITBO
Cp6uje, Komaonnk, Cpbuja, Mapr, 2018. [M63]

1.3. Olena momoOHOCTH KAHAMAATA 34 PaJl Ha IPETI0KEHO] TEMHU

Jlara 20.09.2023. romune, xapmunar Ypom Panenxosuh je Ha EnexTporexHumuxom daxyirery
VuuBepsutera y beorpagy ycMeHO HOJarao MCHHT O NMOZOOHOCTH IIPEATIOKEHE TeME JIOKTOPCKE
JICEpTaLyje U Kapau/aTa (IOKTOPCKU UCIHAT), TIpel KOMHCH]jOM Y CacTaBy:

e Bad. mpod. gp Munomr [(BeranoBuh, NOKTOp €NEKTPOTEXHHUYKMX HAyKa, BaHAPEIHU
upodecop, Enexrporexauuku (axynrer, YHUBEp3uTET y beorpamy

e Ban. npod. jp Bragumup MmnoaHoBHN, JOKTOp €NEKTPOTEXHHUYKHUX HayKa, BaHAPEIHHU
npodecop, DakynTeT HHKEHEPCKUX HAayKa, Y HUBEp3HTET y Kparyjesiy

e goum. jap Jparomup En Me3seHn, JOKTOp €IEKTPOTEXHMYKHX HayKa, JIOLEHT,
Enextpotexunukd GakyaTeT, Y HUBEp3UTET y beorpany

Ha jaBHO] ycmenoj onbpanu mnpemnoxeHe Teme Komucwja je xaHaumaara OICHHIA ONEHOM
32/10BOJLHO.

2. [IpeaMeT M /b HCTPAKHUBAILA

CrnieyJIaTHBHO M3BPLIABaibe je 3HAYajHa TEXHUKA Ha HHWBOY XapABepa KOjy MOJEPHH IMIPOLECOPH
KOpHCTE Kako Ou mofosblmai BpeMe H3BplIaBama. OBa TEXHMKa MpPE/ICTAB/ba M3BPIIABAE
MHCTPYKIHja yHampes (CTEKYJIaTHBHO H3BpIIaBame), He 3Hajyhm na i je 3amcta noTpeOHO
W3BPIIATH MX. HeKH MeXaHu3MH CIIeKyJaTHBHOT M3BpIIaBama Cy HpeaBuhame CKOKOBa (EHT.
branch prediction) n npensubame BpenHOCTH (€HT. value prediction).

IIpenpuhame cxokoBa je MexaHu3am Koju ofpelyje koje HHCTpykuuje Tpeba M3BpLIABATH HAKOH
MHCTPYKIMje CKOKa He dekajyhm ma ce MCXof ckoka onpemd. To Mory OMTM HMHCTpYKOMje
HEIOCPEHO HAKOH CKOKa (eHT. branch not laken) Wi MHCTPYKUHM]E ca OJPENUIIHE ajpece CKOKa
(eur. branch taken). Jaxne, moryha cy camo jBa mcxoga mpexsuhama. Ha ocHoBy wuzeje o
npejBuhamby CKOKOBA, HACTA0 je MeXaHu3aM mpeiBHlama BPEIHOCTH, KOJU C€ JaHAC aKTHBHO
uerpaxcyje [1-11] u jomn yBeK Huje MMIUIEMEHTHpaH Ha KOMepIHjalHMM Tnponecopuma. OBaj
MEXaHH3aM CIIeKyJaTUBHOT W3BpIlaBata omoryhasa na ce peurd HpobyieM 3aBMCHOCTH IO
nofanuMa (eHr. frue data dependencies) Tie Heka (3aBHCHA) HHCTPYKILMja HE MOXE Jla HACTaBHU
M3BPIIABALE 3aTO INTO MOpA Ja cadeka pe3yiaraT Apyre MHCTPYKIMje Koja joIl yBEK HHje
3aBplIeHa. Y OBAKBOj CHTYallWjH MOXKE Ce KOPHCTHTH MeXaHH3aM npepuljarba BPEIHOCTH KaKo Ou
ce mpemBHjeco pesynrar (upeasuljeHa BPEAHOCT) HesaBpllleHe HHCTpykuuje. Jlambe, ca ToM
npexsuljenoM Bpenaolhy ce MOXe HACTABATH CIIEKYJIATHBHO H3BPINABALE 3aBHCHE MHCTPYKIIH]E.
3a pasnuKy o/ npenBrlama CKOKOBA, Iie ITOCToje J1Ba MCXO0/1a, IpeaBuljeHa BPEAHOCT MOXKEe NMaTH
6MII0 KOjy BpeAHOCT (CKYI BPEAHOCTH je ojpel)eH IMPUHOM HOJaTKa).

YrpaBo 360T uumeHHIE Ja npejaBulieHa BPEJHOCT MOXE MMaTH OWIO KOjy BPEIHOCT, BEIHUKHU
1133308 y CBETY apXHTEKType pauyHapa je HallpaBHUTH IIPelu3aH MPeJuKTOp BPEAHOCTH. 3a pa3iuKy
07l IPEAMKTOpa CKOKOBA, KOJH MOCTHXKY HpemusuHocT of 99% [12] m moxpusajy cBe CKOKOBe,
nocrojeil NPETUKTOPH BPEAHOCTH HE MOIY OCTBAPUTH TaKBY HPEIM3HOCT 3aipiaBajyhu
NOKPHBEHOCT CBHX WHCTPYKIHja. Y ciydajy Jomme npeiBHheHe BpEeJHOCTH, MpPOLECOp Mopa
HOBPAaTHUTH CTame IMpPOLEcopa Kao Mpe ModeTKa CIEKYJATUBHOI H3BpIlaBama (OmopaBak Ox
npomainaja). Kox mexanusma npeisuljama BPeJHOCTH ONOpaBaKk ce YeCTO JellaBa 300T Marbe
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IPENU3HOCTH IIPEAUKTOPA 1ITO 3aXTeBa JOAATHO MPOLECOPCKO BpeMe uMHehn Taj mpouec CKynum
ca CTaHOBHIITA YKYITHOT BpEMEHA H3BPIIABa-a.

[IpesMeT HCTpaXKHBamba OBE JOKTOPCKe JHCEPTAallHje je CIEKyJNaTHBHO M3BpLIaBama ojapehenux
TUIOBA MHCTPYKIMja ca HENpEmu3Ho npensuleHuM omepanjuma. 3a pasiuKy oji Kopuimhema
MpeINKTOpa BPEJHOCTH 3a mNpejBubare pesynrTata HHCTPYKIHje, y CKJIOINY IUCEpTaluje ce
pasMatpa npeasubame orepanaga HHCTpyKimje. Hakon Tora ce n3padyHaBa pe3ysiTaT HHCTPYKIHM]je
HAa OCHOBY HpeABMhEHOr oOlepaHja M MO3HATOT OIEpaHJa Yija je BPEAHOCT OjIMax JOCTYIHA
nporecopy (BpeJHOCT PETHCTPa WM HerocpenHa BpeaHocT). Onepanny Koju ce mpeasubajy jecy
OHH KOjM HHCY OAIMaXx JOCTYITHH IPOIIECOPY, & TO Cy ONepaHId KOjH IOTHIY U3 MEMOPHjE j€p OHU
MOTY M3a3BaTH 3ayCTaBJbaE-e M3BPIIABaba 300T HEIIOCTOjamba TPAXKEHOT IIO/IaTKa y Kelll MEMOpPH)H
(eHr. cache miss).

MucTpyKugje Koje ¢y MOrojiHe 3a mpeaBulame Cy OHE YMjH PEe3yJTaT HE 3aBHCH OJ CBUX OUTOBA
oIepaHza Koju ce npeasuba, Kao Mo ¢y HIIp. JIOTHUYKO #1y U JOrHuKko #. Ha mpumep axko mo3HaTH
OIlepaH]l Ha HEKHM IIO3MIMjaMa MMa BPEIHOCT jefjaH TO 3Ha4y Ja INpeABHhEHM OIEpaHj Ha THM
MO3MIMjaMa MOXKe HMaTH OWIO Koje BPEJHOCTH KOX HHCTpyKimje wunu. Takobe, morojue
MHCTpYKIHje 3a npeasubjame onepaHajia Cy MHCTPYKIHUje YHjH PE3yJITaT jeCTE Camo NOCTaBIbAbE
MHIPKATOpPa y IPOrpaMcKoj CTaTycHoj peud. TakBe HHCTpYKIHMje Cy MHCTpyKuHje mopehema u
TecTUpama. Ha npuMep ako ce npenBuljeHy omepaH]| IOPEAH ca HyJIOM M aKo je Ierosa CTBapHa
BpenHOCT Beha oJ1 HyJie, IOBOJHHO je Aa npeaBulieHa BpegHocT Oye 610 Koja BpemHOCT Beha ox
HyJle WM aKO Ce TECTHPA Ca HYJIOM, Tajia MPeABU)EHH OepaHl MOJKe UMaTH OHJIO KOjy BPENHOCT.
OpabupoM OBAaKBUX MHCTpyKiHja morylie je JoOuTH TayaH pes3yiaTaT HHCTPYKIMje, HaKo je MOXa
ornepany HenpenusHo npensuben. [Topes oBora, HECTPYKIIHja K0ja KOPHCTH Pe3ynTar, MOXK/a Hehe
KOPHCTHUTH 11€0 pe3yniTaT, Beh caMo HEKH HEroB JIeo — KOpHUCTaH pesynrar. Ha npumep, HapenHa
MHCTPYKIMja KOPUCTH HEKe WHAMKATOPE NPOrpaMCKe CTaTyCHE PEYH, a He CBe, 1A BPETHOCTH
OCTaJIMX MHAMKATOpa HUCY ONTHE.

I[mJb OBOT MCTpaXKMBarba jecTe MpHKasHBambe (eHoMeHa fa je Moryhe nohu mo TayHor pesynrara
HHCTPYKIHje W Yy CHTyalyjaMa ca Helpelu3HO MpeABuheHHM omepanauma 9uMe ce usberasa
TPOILEH-e MPOLECOPCKOT BpEMEHa Ha OIOpaBaK oJf IpoMamaja. ¥ cBpXy Tora Omhe passujeHa jBa
AHAJIMTHYKA MoOjela CIEeKyJaTHBHOI WM3BplIaBamha HHCTPYKLMja ca INpeABHhEHMM oOnepaHauMa.
I[IpBu MoOJEN IPEJCTaB/ha H3BPIIABALE CaMO ca TagHO NMpeJBUhEHUM ONepaH/iiMa, IITO CUTYPHO
BOAM [O TA4yHOT pe3yJTaTa MHCTpYKIdje. Y Ciydajy HeIpelH3HO IpeIBHheHor omepanja,
onopaBak o IpoMarnaja je obasesan. J[pyri MoJel 103B0JbaBA Ja Ce H3BPIIABA-E HACTABH HAKO j€
OIepaH/l HENPEUU3HO TpeABuh)eH YKONMKO je Pe3ynTaT MHCTpyKuMje ucrpasad. OropaBak OX
npoMalnaja Koz ApYTor MOJENA CIPOBOJM CE CaMO y CHTYALHjH KaJia pe3yJiTaT MHCTPYKIHUje HUje
ncrpasan. MelyyTaM, 0Baj MoJIeN YKIbYyje A0JATHO U3BPIIABARKE HHCTPYKIHjE 32 KOjy CE BPIIIIO
npensubame y TPeHYTKY Kajia NpaBa BPEAHOCT onepanja NocTaHe gocTynHa. Ha Taj mauus ce
BpLIM IIpoBepa Ja JIi Cy pe3yiarard HNOOWjeHH ca MpeABUhEeHMM M Ca TpPaBHM ONEpaHIOM
HIeHTHYHH. LlMib MCTpaXKuBamkba jecTe Ja ce Ha OCHOBY TecToBa HepdopmaHCcH mpouecopa
neUHHITY YCIOBH MOJ KOjAMa HM3BpIIABABE IIpeMa MOJETY C€a HEeNpeln3Ho mNpeasubhernnm
OIepaHAnuMa TToCTHKE 60/be BpeMe M3BpIlaBama OJl W3BpIIABamba IpeMa MOJEey ca camo TayHO
npensuljenrM onepanuma, Ycnosu he 6uTH JedrHICAHH Y aHATHTHYIKOM OOJIMKY M yKJby4duBahe
mapamMeTpe Kao IITO Cy KAlIECHE MEeMOpHje, BpeMe NMOTPeOHO 3a omopaBak oj1 IpoMaiaja, Bpeme
M3BpIIABAKL-A 110j€IMHAYHE HHCTPYKIHjE Kao ¥ MPEIA3HOCT ITOCTOjehuX MpeIMKTOpa BPeAHOCTH.

3Hayaj OBOI' MCTpa)KMBaEba OIJiela Ce y TOME Jla OTBapa HOBE BHJMKE Ha II0JbY apXUTEKTYpe H
oprammsaluje padyHapa, npe cBera y obnactu npeisrhama BpeHOCTH, IJI€ CE MAXHA UCKIbYYHBO
o6paha Ha HcIpaBaH pe3yNTaT MHCTPYKIHje HAKO je MOX/a Orepan/ HenpenusHo npeasubhen. Kao
IITO j& MOMEHYTO, Yy MPOIECOPHMa M Jajbe HHUje MMIUIEMEHTHPAHO CIEKYJaTHBHO H3BPIIABAMGE
xopuinhemeM MexaHu3aMa TpeaBrljama BpeJHOCTH HajBHIIE 300T MOTpebe 3a YeCTUM OIOpaBLEMa
oz mpomarnaja. MoJiesl H3BplIaBamba ca HeIPEIU3HO MpeJBuheHnM ornepaHnMa MOXe HOCITYKUTH
3a [aJba pasMaTpama Moryhe UMILIEMEHTAlM]e TAKBOT CIIEKYJIATHBHOT H3BpIIaBama y noctojehnm
apxuTekTypama. Taxobje, 3Hauaj oBe TeMe Oryie/ia ce ¥ y TPEHYTHHM HCTPRKHBAKBMMA O 4EMY
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CBeZOYC TNPUKYIUbeHE peepeHie Kao M Yy IOCTojamy CBETCKOT TakMuuema y mpensubarmy
Bpexuoctu [13].

3. [Tos1azue xummorese

HPGIIHO)KCHO HCTpaXXHUBAIGE IMOJIa3H O CJ'ICI[GhI/IX XHUIIOTE3a:

e Morylie je 3a ToOrojHe THIOBE HHCTPYKIHja AOOWjaTH MCIIPaBaH pE3yJNTaT HAKo je
HENpem3HOo npeasuljeH onepas.

e Moryhe je 3a moroaHe TUNOBEe MHCTPYKIHja TOOHjaTH MCIIPaBaH KOPUCTAH PE3YITaT (JIEO
pesyJITaTa HHCTPYKIMje Koju he Heka Hape/Ha jia KOPHCTH) HaKo je HeMpenn3Ho npesuleH
oTepaH/.

e Moryhe je xopuctuTH Tocrojehe NpeMKTOPE BPEAHOCTH HE3aBUCHO OJ THUIA ITOTOAHMX
HHCTPYKIIHja.

e Morylie je xopucTuTH TocTOjehe MpeUKTOPE BPETHOCTH HE3ABUCHO OJI TOTA KOJHMKO OH
HHCTPYKIH]a, 32 Kojy ce npeasubha onepar, dexana Onepany U3 MEMOpHje y Ciy4ajy Jia ce
He KOpHCTH mpeaBnhame.

e Ilocroje cuTyamyje y KOjuMa je NPELM3HOCT TAYHOT PE3yNTaTa MHCTPYKIHMje Ha OCHOBY
npeasuheror onepan/a Beha 0/ IPELH3HOCTH TAUHO NpeIBU)EHOT OTepaH/a.

e [locToje cuTyalmje y KOjuMa U3BPIABAke Ca HEMPEIM3HO IpeiBUheHHM OliepaHiMa MOKe
mocTH3aTH 6OJbE BpEME M3BpINABaEbA OJ W3BpIIABAIA CAMO Ca Ta4yHO NpeABUhEHUM
orepan/iMa Ha OCHOBY MOCTOjeNuX NpeauKTOpa BPEIHOCTH.

4. Hayune meToe HCTPAKHBALA

Ha camoM modetKy 6mhe feTa/bHo HCTPaKEHH TIPEAUKTOPH BPEJHOCTH MPEACTABILEHH Y OTBOPEHO]
JIATEPATYPH KAao U IIPEJMKTOPH NpPEICTABLEHH y OKBHPY CBETCKOT TaKMH4ema y mnpeasubarby
BpenHocTH. OJ HCTpaxeHnx mpeaukropa Guhe dopmmpane aBe rpyne npeaukropa. JenHa rpyna
cappxalie mpemMKTOpE KOjH Cy jEJHOCTABHM W HeMajy MeXaHm3Me Kojuma ojipelyjy kama he
BpuTH Npeasubame (enr. confidence mechanisms) [2-4]. Hpyry rpymy uumHuEhe CIOXCHH
PEIUKTOPH ca TOMEHYTHM MexaHu3muma. OBe rpyne mpeaukropa 6uhe xopumhere MpUIHKOM
eBajlyalyje peremna.

3a norpebe epalyammje JBa MojeNa u3BpluaBama Koja he OuTH mpejcraBmbena, Ouhe
MMIUIEMEHTHPAH CHMYJATop Koju he KOPUCTHTH TparoBe H3BpIlaBama (€Hr. frace-driven
simulator). Y oxBHpY cuMyJartopa Ouhe HMMIUIEMEHTHpaHE TFOpemoMeHyTe rpyme nocrojehnx
npeaukTopa. HameHa oBOT chMyJiaTopa jecte Ja IPHKYIIH HEONXOJHY CTATHCTHKY H3BpLIaBajyhu
MHCTPYKIMje MpeMa MOJeiuMa W3BpIIaBama ca MNpeiBubameM BpeaHOCTH onepanana. Osaj
cumynarop he OHTH WMIUIEMEHTHpaH y BHAy IporpamMa Koju he npuxsataTd jenHy
KOH()UIypaIMOHy JaToTeKy ca HH]OpMalHjaMa Kao INTO Cy MyTame 0 TPAarosa M3BpIIaBama H
koH(urypaumje npeaukropa. Msnas cumynatopa he 6utu garorexe ca npuKyI/bEHOM CTATHCTHKOM
3a CBaKM Tpar U3BpIIABambA.

TparoBu u3BpiIaBama (eHr. program traces) 6uhe popmupanu xopumhemeM cuMyJaropa gemd
[14] xoju he 6uTH Hajorpaljen HOBUM MOJIYJIOM 32 '€HEPHCAbE TPAaropa U3BplIaBarba. CHMyJaTop
gem5 Guhe xoprmhen y emynanuoHoMm Moxy (eHr. syscall emulation) Koju monpxasa eMyamujy
HajOMTHUjUX yciayra Linux omepatBHOT cucTema. OBaj MOJ pajia CHMyJaropa gemd Ipyxa
moryhHocT s1a ce Ha mweMy m3spuaajy nomenytn tecrou SPEC[15] u EEMBC[16] umnju he
TparoBH W3BpIIaBama 6uTH Qopmupanu. Haja (opMEpaHHM CKyIOM Tparosa u3Bpuiaparma Ouhe
CIIpOBE/ieHa aHANIM3a BPEJHOCTH ONepaHajia MOTOIHMX HHCTPYKIMja 3a npeasuhame. OBa aHam3a




Tpeba a MoKaxe KOJNMKo GUTOBa ONepaH/ia uija ce BPeHOCT Npeasrbha Tpeba TauHo Tpe/IBUACTH
Kako Ou pe3yjraT HHCTPYKIuje 610 TadaH.

Ha ocHOBY mpuKyIJbeHe cTaTHcTHKe Oulie ypaljena eaiyalija MoJena n3BplIaBama Koju he 6utu
neunmcann. Ha OCHOBY NPHUKYMJBEHHX CTATHCTHUKMX HojarTaka Ouhe aHANUTHYKA ONUCAHH
YCIOBH KaJla H3BpLIABA-E MpeMa MOJENy ca HEelNpelu3HO IpeABHNEHHM ONepaHAHMA MOCTHKE
fobe BpeMe M3BpLIABAIbA OJf HM3BplIaBama MpeMa MOy ca caMo TadHo IIpeJBHheHMM
olepaHIMa.

5. OuyexuBaHN HAVIHH JONPHHOC

Ouexyje ce Ia TOMPHHOCH OBOT paja OyIy ocTBapeHH y ciefehum npasumma:

e [lpernen u wWcUpHHA aHamu3a noctojeliMx MexaHH3ama IpeaBHhama BPeIHOCTH KOjH he
00yXBaTHTH HAYMHE HHUXOBHX (DYHKIFOHHCAHA Ka0 M HAYMHE OIIOpaBKa MPOLECOpa yCie/|
Jorer npeasuhama.

e Onmc KapakTepHUCTHKa MHCTPYKIHja ¥ IBMXOBHX OIepaHafa KOjH Cy TIIOrOJHH 3a
npejsubarme y CiydajeBUMa HelPeIU3HO NpeJBUhEHNX BPETHOCTH,

e Jledunucame JBa aHATATHYKA MOJEJA W3BpIIaBamba ca MpeABHhameM olepaHaja, jeaHor
KOjH TIpe/CTaB/ba M3BPINABAF-E CAMO Ca TayHO HpeJBHhEHMM OIepaH/MMa M APYror KOjH
Ipe/ICTaBJba U3BPIIABAILE M CA TAYHO U €A HETPEIU3HO NPEeIBUNEHIM ONIEPaHMMA YKOJIHKO
je pe3yJsiTaT MHCTPYKIIHj€ UCIIPaBaH.

e Hagorpamma cuMynaTopa gems MOIYJIOM 3a TEHEPHUCALE TPAroBa U3BpIIaBamba Kao U CKyIl
Tparosa U3BpIaBama Koju hie OuTH 100KjeHN.

e lIMmiemeHTanmja HOBOI' CHMyJiaTopa 3a INOTpeOe H3BpLIaBaka HMHCTPYKIHMja HA OCHOBY
Mojena koju he Outu jgeduHmcaHH. Y CKIONy cHMyJlatopa Ouhe HMILIEMEHTUPAHH
nocTojelin MexaHu3MH NpeBuhama.

Epanyanuja nepuHucaHnX MoJeNna U3BpIIaBama U Ae(HHUCAbE YCIOBa Kajla H3BpIIaBame mpemMa
MOJIENly ca HENpelu3Ho npeiBuljeHAM oONepaHAuMMa IOCTIDKE O0Jbe BpeME H3BpINABAba O
M3BPIIABAK-A TIPEMA MOJIETY ca Ta4HO IpeJBHhCHAM OnepanuMa Ha OCHOBY TIPELH3HOCTH PaHUje
TOMEHYTHX TpyIia NpeIuKTOpa.

6. llnan ueTpamuBama U CTPYKTYpa pajga

HcrpaxuBarbe hie ce cacrojaTu o cienehux Kopaka:

e Ha mouerky mcTpaxuBara he ce mpUCTYIHTH JeTaJbHOj aHANU3M HocTojehux Mexanusama
npensuhama BpenHocTH. HauwHM Ha KOjU Ce OHM MOTY KOPHCTHTH Ha IpOLECOpUMa,
BUXOBH JIONPHHOCH, ajldi M OTPaHHYeHa W CIOXEHOCTH KOje YHOCE Y apXHTEKTypy H
opraHu3anujy mporecopa.

e Haxon Tora, 6uhe ananusupana apxutektypa x86 Ha k0joj hie ce clipoBOJMTH NCTPAXKHBALE.

V cxnory Tora 6uhe ananmu3upane HHCTPYKIHje ¥ AeQHHUCAHN THIIOBM OIEpaHaja Koju Cy
[IOTO/IHH 32 NpeaABUhame.

e Hapenuu xopak 6uhe neduHHCARmE aHATMTHYKAX MoJeNa U3BpIIaBama. Monemu he 6utu
NpefcTaB/beHl Y BHIy ycMmepenux rpadosa, riae e cBaku YBOP HPEACTAaBJBATH JEAHY
MHCTPYKIHU]y WM CTambe y Koje MPOIecop Hpesia3d yclel HEOIXOJHOT OmopaBka 3001
npomaimiaja. 3a cBakh Moges Ouhe JeHHHCAHO MATEMaTHYKO OYEKHBAEE KOJE he
Ipe/ICTaB/baTH BpeMe U3BpIlaBama ofpeheHor Opoja HHCTPYKIHja IPEMa TOM MOJIETY .

o IlotoM he ce MPHCTYNUTH HaZOIpajibi CUMyJiatopa gem) Kako 61 ce GopMupanu TparoBu
u3BpinaBama Tectopa neppopmancu SPEC 1 EEMBC. Taxohe, oamax he ce mpucTynutu u




VMIIJIEMEHTALjd HOBOT CHMYyJIaTopa Ca aHAJM3HpaHHM MpeJuKTOpuMa BpegHocTd. OBaj
HOBM CHUMyJaTop he MOApXATH M3BpIIABakbe HHCTPYKIHMja IpeMa JAe(uHHCaHHM
AHATMTHYKMM MOJIEINMA H BeTOB n3jia3 he OUTH IMPUKYIJheHa CTATUCTHAKA U3BPIIABaba.

Hapenuum xopak y umcTpaxcuBaiwy Ouhe crpoBoherme chUMyialyja Ha HMIUIEMEHTUPAHOM
cumymaTopy. IIputoM hie ce KOPHCTUTH PasIMYUTH NPEAUKTOPH W BHXOBE KOoH(HUIypauuje
U IpUKyIUbahie ce JOOUjeHH pe3yaTaTi CHMYyJIaryja.

Ha kpajy, Ha ocHOBY pe3ysrara cuMmynanuja Omhe M3BpIIeHa BH3yelM3aluja pe3yirara U
eBanyauuja AeduHMCaHMX Mojela HW3BpluaBama. Ha ocHoBy pesynrata yrspauhe ce
HoNa3He XHUIIOTE3e OBOT MCTPaXKMBama M Ouhe W3BeNeHH 3aKJbydlH Kao M MOTYhH IpaBiu
JlaJbeT MCTPAKHBAR-A Y BE3U Ca CIEKYJIaTHBHIM H3BpIIaBamkeM HHCTPYKIIH]a ca HEMPEIU3HO
npeaBuleHIM oriepaHIuMa.
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7. 3ak/by4aK v Opeaior

Ha ocHOBY HpHIOXKeHEe IOKYMEHTAIlHjeé M CTEYCHOr IEJIOKYITHOT YTHCKAa O TEMH JOKTOPCKE
JHCEpTallje W J0CAallber HaydHOT pafa Kanaumata Ypoira PanexxoBmha, Mactep HMHKEHBEpa
eNIEKTPOTEXHHKE M padyHapcTBa, KoMucuja je jorwa o cnenehnx saxpyqaxa:

1. Kangunar ucmymasa cBe (popMasiHe U CYIITHHCKE ITOTpeOHE YCJIOBE Mponucane 3aKOHOM O
BHCOKOM  oOpasoBamy, CraryroMm VYHuBep3utera Yy beorpaxy u  CraryTom
Enextporexunukor (¢akyiarera YHHUBep3utera y beorpamy, 3a u3pagy JOKTOPCKe
JIcepTanyje.

2. Tlpemmoxena Tema ,,CHekyJaTHBHO H3BpIIABalke HHCTPYKHHja €a HeNpelu3Ho
npeasulennm onepanauMa” jecTe HAyYyHO 3aCHOBaHaA, a pe3ynTaTH Koju he mpoucrehu
H3pazioM OBe JOKTOPCKE AUCEpTalldje mpeicTaBibalie 3HauajaH M OPUIMHAIAH JONPHUHOC
MehyHapomHo] Hay4HOj 3ajegHuuu. Tema mpumana y)koj HayuHoj obsactd Padynapcka
TEXHUKA ¥ HHPOPMATHKA.

Ha ocmoBy cBera mperxojHo uzioxenor, Komucuja ca 3amoBosbcTBOM npeanaxke Hacrasno-
HayyHoMm Behy Enextpotexuuukor ¢axynrera YHuBep3urera y beorpaxy ma xamampmary Ypoury
PanenxoBuhy omobpm u3pagy MOKTOPCKE Te3e IOJ HACIOBOM ,,CHieKyJaTHBHO H3BPIIABAI€
HHCTPYKUMja ca Henpenmsuno npeasubheHum omepampuma’ (eHr. Speculative execution of
instructions with imprecisely predicted operands), nox MenTopctBoM Jip 3axapuja PaxuBojesuha,
BaHpeaHOT podecopa EnexrporexHuukor ¢akynrera YHuBep3uTera y beorpany.
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