Vuusepsurer y beorpamy
Enextporexnuuku dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

ITpeamer: Pedepat o ypaheHoj nokropckoj qucepraumju Kanauaata mp Munana Pagynosuha.

Omnykom HactaBHo-HayuHor Beha Enexrtporexuuukor ¢axynrera y Beorpamy 6p. 863/3 on
26.11.2014. rogune, MMeHOBaHM cMO 3a wiaHoBe KoMucHje 3a mpersiesn, OUeHy M OaOpaHy
JOKTOpCKe AucepTauyje kanauaata Mp Munana Panynosuha noa HacjioBoM

»lIpeasior noapuike 3a cnexkyJaTHBHO H3BpuaBamwe Hutn y CMP nponecopuma®

Ilocne mpernena nocraB/beHe Jlucepranuje W Apyrux mnpatehux marepujana M pasroBopa ca
Kanmuparom, Komucuja je caunnmna cienehn

PE®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja ogobpasama ¥ uipajie Iucepraluuje

Kangupat mp Munan Papynosuh je crexao 3Bame Marucrpa oa0paHMBIIM Maructapcky tesy ,,PC
ropopuu aytomat” 28.12.1996. rogune Ha Enextporexnuuykom dakyntery YHuBepsuteTa Llphe
I'ope y IToaropuny, LpHa opa.

Kanpuaar je npujaBuo TeMy 3a u3pafy AOKTOPCKe JMCEpPTalldje o] HACIO0BOM ,,IIpemior noapiike
3a CHEKYyNaTWBHO W3BplaBawe HUTH y CMP nponecopuma® 22.2.2011. romune. Komucuja 3a
cTyauje Tpeher cremeHa pa3MmaTpana je Npemior Teme 3a u3paly JOKTOPCKe HucepTanuje Ha
cacraHky ogpxanoM 1.3.2011. rogune u mpemnor Komucuje 3a oneHy mnomoOHOCTH TeMe H
Kanmupara ynytwia HactaBHo-HayuHoM Behy EnekrporexHuuxor ¢akynareta YHHUBEpP3UTETA Y
beorpamy Ha ycBajame. HacraBHo-HayuHo Behe Enextporexnmukor ¢axynreta YHHBep3uTeTa y
Beorpany je na cenuuuu onpxanoj 8.3.2011. rogune umeHosano je Komucujy 3a oueHy ycioBa U
NpUXBaTawe JOKTOPCKE AUcepTaLuje y cactaBy: ap Muno Tomawesuh, Basp. npod. (YHuBep3urer
y beorpany — Enexrporexuuuku Qakynter), ap Besbko Mustytunouh, pea. npod. (YHUBEP3UTET y
beorpany — Enextporexnuuxu ¢axynrer), ap Josan DHophesul, pen. npod. (YHusepsurer y
beorpany — Enextporexunuku dakynter) u ap Hywan CrapueBuh, pea. npod. (YHUBEP3UTET Y
beorpany — @akyaTeT 3a OpraHu3aliioHe HayKe).

HacraBno-nayuno Behe Ha cemuuun oapxanoj 5.7.2011. roaumHe je npuxsatuio KsBselutaj
KomucHje 3a oLieHy ycloBa M NpUXBaTalbe TeMe JOKTOPCKE Hceparalije Kojy je mpujaBHo Mp
Munan Pagynosuh.




Behe Hayunnx obnacTd TexHWYKMX Hayka YHuBep3uTeTa y bBeorpany Ha ceaHumm OJIPKaHOj
26.9.2011. roguue jano je cariiacHOCT Ha MPEJIOr TeMe JOKTOpCKe AHCEpTaLje MO HACIOBOM:
»IIpeanor nozpuixe 3a criexynaTHBHO u3BpiaBawe HutH y CMP nporecopuma® (6poj Onnyke 06-
7092/7-11 op 26.9.2011. rogune) u 3a menrtopa je oapelien ap Muno Tomawesuh, BaHPEIHU
npodecop Ha YHuBepsurery y beorpaay — EnekTpoTeXHUUKY ¢axynrer.

Kanpunar je ypalheny nucepraumjy noaseo Ha pernes u oneny 4.11.2014. roguse.

Komucnja 3a crymuje tpehier crenena je 13.11.2014. roguse DOTBPAMIA UCITYEHEHOCT HOTpeOHUX
ycnosa sa mnopHoweme mnpexnora HacraBro-Hayunom Behy Enextporexuuuxor Qakynrera 3a
hopmuparme Komucuje 3a nperies u oueny T0KTopcke AECepTaLje.

HacTtaBHo-HayuHo Behie Enexrpotexuuukor daxynreta Ha cequuuy 6p. 780 ox 18.11.2014. roaune
(6poj omtyke 863/3 om 26.11.2014.roguue) umenosano je Kommcujy 3a mpernen u OLICHY
JIOKTOpCKE mcepTanyje y cactasy: ap Muno Tomawesuli, Baup. npod. (Vuueepsurer y Beorpany
— Enexrporexunuku ¢axynrer), ip Bessko Musytunosuh, pes. npod. (Yuusepsurer y beorpany —
Enexrtporexnnuku daxynarer), ap Hyuan Crapuesuh, pea. mpod. (Ynusepsuter y beorpamny —
QaxyinreT 32 OpraHusaluone Hayxke), ap Joan Bophesuh, pen. npod. (Yausepauter y beorpany —
Enexrporexunuku dakynter) u ap 3opan JosaHosuh, pex. mpod. (Yrusepsurer y beorpany —
Enextporexuuuku daxysnrer).

1.2, Hayuna oGnact mucepranuie

HokTopeka aucepTanyja nof HasuBom ,,IIpefyior NoapIIKe 3a CreKY/IATHBHO H3BPIUABAME HUTH y
CMP npouecopuma® npunana HayuHoj o6iactd ENeKTpoTeXHUKa M pauyHapCTBO, y’Xa HaydHa
obnmact PadyHapcka TexHuMKa M MH(OPMATHKa, 3a KOJy je MATHUaH ENeKTpOTeXHHUKH (axynrer
Vuusepsutera y beorpany.

3a meuropa aucepramuje onpehen je ap Mummo Tomamesuh, BaHpeHU npogecop Ha
Enextporexmuikom Qaxyntety Yaupepsurera y Beorpany. OH ncrymasa CBe 3aKOHCKE YCIIOBE 38
MeHTOpa, GaBu ce Hay4HMM pasoM y obnacTu PauyHapcka TexHuKa M MHDOPMATHKA M ayTop je
BUIE pajoBa y MelhyHapoanum uacomucuma ca SCI jmcre y ofnacTd MyJTHIPOLECOPCKHX
cucTema ynMe ce 6aBu oBa aucepTauuja. On Ha EnekTpoTexHuukoM dakynteTy npejaje u npeamer
Mynmunpoyecopcxu cucmemu 'y oxBupy Kojer ce usyuasajy Teme obpaljeHe y AuCepTaLuju.

1.3. Buorpadcku noany o KaHauaaTy

Munan Papynosuh je polien 24.02.1968. r. y Hukumhy rie je 3aBpimmo ocHOBHY 1 Cpeamy LIKOY.
HobutHuk je aunome “Jlyua” 3a NIOCTUTHYTH YCHEX TOKOM OCHOBHOI M Cpelimer 06pa3oBama, Kao
u pumnome haxa renepanuje. Iopex Tora, 10GMTHUK je Harpajga 3a NpBa MECTA HA OMIITHHCKAM M
penyCimikum Takmuuenuma u3 ¢usuke. Ha Enextporexauukom dakynrety Yuusepsureta Lipne
I'ope y Toaropuuy mumnomupao je 1992. r. ca npoceunoM ouexom 9,50, a 1996, r. 3aBpPUIAO
NOCTAMIIOMCKE CTYHj€ U OAOPAaHHO MarucTapeKy Tesy.

On 1993. no 1996. r. 610 je 3amocieH Kao CTPy4HHU capaHUMK Ha EJeKTPOTEXHHIKOM baxynrery y
Hoxropuum. Toxom 1996. r. je 6mo u cTunenaucta MunMCTapCTBa NpocBjeTe 1 Hayke PenyGnuke
Llpre T'ope, Cekrop 3a Hayky. Ca crumenamjom British Foundation for the Citizens of former
Yugoslavia je Gopasno 1997. r. y 3pawy Visiting Research Fellow ma Engineering Department,
Yuusepsutera y Warwick-y, UK. V nepuony o 1998. mo 2005 r. 610 je sanocien y Llentpy
uHpopmaumonor cucteMa Yrusepsurera Llpue Tope y ITogropuum y 3Bamy INIaBHOT CHCTEM
MHKEH-epa 33 KoMyHuKauuje. ¥ nepuosy 1998.-2002. r. je paguo y 3Bamy XOHOPApHOT aCHCTEHTA
Ha Buoj padynapckoj mkom Enexrporexauuxor daxynrera y Hoaropuum. Y Toky 2001. r., ca
cTunenamjom Qounaumje Vuupepsutera Espone Coimbra Group je Gopasuo y 3Bamy Visiting
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Research Fellow na Faculty of Science, Yuupepsuter y I'panamu, Ilnanuja. V nsa Hasparta,
2002.r. ca crunenmujom Bnane Pemy6numke Hrammje u 2003-2004 r. ca crunengujom IMG,
TEMPUS ¢onpaunje u3 Bpucena, Gopasuo je y 3Bamy Visiting Research Fellow na Information
Engineering Department, Yuusepsurter y Cujenn, Uranuja, rae je moa menatopersom ap Roberto
Giorgi-ja m nap Mmna Tomamesuha WHTEH3MBHO pajado Ha IHpoONEMHMa Be3aHHM 32
MyJTanpouecopeke cucteMe. Y nepuony 2006.-2009. r. papuo je y 3Bamby XOHOPapHOT aCHCTEHTA
Ha QaxynTeTy 3a MHpopManuoHe TexHonoruje u DakynTeTy 3a MOCIOBHE CTyAMje YHUBEP3UTETA
Menutepan y Ilogropumu. Op 2006. r. mo gaHac paiud y 3Bamy BHINM CIELUjaIACTa 33
KOMyTaloHy Mpexy y LipHoropckom Tenekomy A.JL., y Tloaropunm.

Munan Pagynoeuh je unan mehynaponuux ynpyxewa HIPEAC u IEEE. JIoGUTHHK je Harpane 3a
Haj00JbY HAYYHO-MCTPaXKMBAUKKM paj MJIaJor MCTpaxkupaua y objactv PavyHapcKa TeXHHKa U
napopmaTika Ha XLIX xoHbepenuuju ETRAN-a oapxanoj y Byasu jyna 2005, r. JIoGutHuK je
Harpaje 3a Hajoosser pagHuka y Cexropy Texuunke Lproropekor Tenexkoma, A. [1., 3a Q1 2014. 1.

KoayTop je jennor pan y meljyHapoanum yacomucuma ca impact daxropom ca SCI sucte, deTupu
paga y nomalinM wacomucuma, TeT pajoBa Ha MeljyHapoIHHM CKynmoBMMa M OCaM pajoBa Ha
AoMahuM CKyroBHMa.

2. OIIAC JUCEPTALIAJE

2.1. Canpxaj nuceprauuie

Hoxropcka auceprauuja nof HasuBoM ,,[Ipemtor nojpiike 3a CreKyJaTHBHO M3BPIIABALE HUTH Y
CMP npouecopuma® je mopesseHa Ha 11 mornasspa unju cy Hasusu: 1. YBoa; 2. CrieKysiaTHBHH
CMP npouecopu; 3. Perucrapcka KoMyHHKaudja ko crexynatuBuux CMP nponecopa; 4.
Memopujcka KomyHukauuja kox cmekynatuBHux CMP mpouecopa; 5. IMpemmor noapiuke 3a
cnekynauujy Ha Husoy HutH y CMP cucremy; 6. IIpeanor mpoTOKOia 3a pPErHCTapeKy
xomyHukauujy; 7. Ilpemror SISC-WI nportokona 3a MeMopujcKky KomyHuKkauujy; 8. Ilpemior
SISC-WU npotokona 3a MeMOpHjcKy KoMmyHukaudjy; 9. CuMynanvoHo okpyxeme; 10,
Mmmnemenraunja SISC-WI  nporokona y cuUMyjJauuoHOM OKpyxemwy; M 11, 3aksbydax.
Hucepranyja je HamicaHa Ha CPIICKOM je3HKy Ha 163 crpane, ykibyuyje 33 ciuke u 11 Tabena.

2.2, KpaTak npukas 1ojeJiHavyHux Iorjiassba

ITpBo noryaBsbe Te3e je yBOAHOT KapakTepa. Y HBeMy je HCTaKHYTa aKTyeTHOCT NMPOLECOPa ¢a BUILE
jesrapa Ha yumy (CMP), a 3atuM ofjalimbeHa MOTHBALMja 3a MU3Pajly OBE JOKTOPCKE AMCEPTaLHje
Koja MpoU3WIasu U3 NoTpede 3a WTO ehUKACHM]HUM H3BPLIABAKEM CEKBEHLIMjaIHIX aIUIMKALK]a Ha
oBuM npouecopuma. IlowTo je TexHHMKa CheKylaTHBHE mapaliejusalije IMperno3Hara Kao
obehapajyhe peleme, yKpaTko je OMMCaH KOHUENT Mpeyiora pelliekha KOMILIETHE MOAPIIKE 33
CNEeKyNIaTUBHO M3BpluaBawme HUTH y CMP mpouecopuma. 3atuMm je HajaB/beH cajpikaj CBaKor
TNOTJIABJbA Y OBOj JUCEPTALIHjH.

VY npyroj rnasu cy pasmorpene mpegHocty CMP mpouecopa y OAHOCY Ha cynepcKanapHe
TpOoLEcope y CKIafy ca TEXHOJIOWKIM TPEHIOBUMA, nocebHO y JoMeHy kopuinfiersa napasienisma
Ha HUBOY HUTH. 3aTUM je MPEACTaB/beHA TEXHUKA CIEKyJaTHBHE Mapaselu3alije Ha HUBOY HUTH
Kao Ha4yMH 3a Opike M3BpIUIABakbe CEKBEHIMjaJHMX amukandja. Jlat je M Kparak mnperies
noctojelinx cucTeMa U3 OTBOpPEHE JIUTEPaType Ca MOAPUIKOM 34 CIEKYJIaTUBHO M3BPIIABAKE HUTH
1o ycBojeHoj Kki1acudukauuju. OBa riaea ce 3apiuasa nopehiemem cnekynatnpanx CMP cucrema
y TIOTJIe/ly HaulHa MISHTH(HUKALMje HUTH M IOMEHa CIIEKyJIaluje.

V tpehoj rnasu je mpBo mnpensioxeHa knacudukauuja crnexkynatuuux CMP npouecopa ca
pEerucTapckoM KOMyHHMKalujoM. 3aTuM je ypaljeHa ynopejHa aHajiu3a noctojehux cnekynaTHBHUX
CMP npouecopa ca acmekara perucTapckix KOMyHHKALMOHHX MEXaHHW3aMa M TEXHHKA, ONOPaBKa
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HAKOH TOTPELIHe CrieKyanyje, nepGopMancH OBUX MEXaHH3aMa, Ka0 U HAMETHYTHX OIPaHHYEH:a Y
noryiefy ckanabunnocTu. PesynTtaTi aHaimse cy caxetd y BUAYy oArosapajyhux tabena.

Ipersen moapike 3a MEMOPHjCKY KOMYHHKALMjy y NMOCTOjehnM akaJeMCKMM U KOMEpLHjalHIM
CHCTEMHUMA je MpelCTaBjbeH y ueTBproj riiaBd. HakoH mpemioxene knacudukanuje cuctema ca
OBOI' CTAHOBHUIUTA M OBJIe je JaTa yNopelHa aHANM3a KOja pasMaTpa CIIOKEHOCT XapABEpCKe M
copTBEpCKE TMOAPIIKE MHTETPUCAHMX MEMOPHJCKMX MPOTOKOJIA 33 KOXEPEHIWjy M CreKyJauujy.
IlputomM Cy youeHe M HCTaKHyTe HeKe Hee)MKAaCHOCTH KOje Cy IOC/Ieaula HeyjeTHaueHOr
caoOpahaja npu 3aBplliaBarby HUTY U HENPUWIAroljeHe CTpaTeruje 3aMeHe y Kelll MEMopHjama.

Y ckiamy ca nuibeM Ja ce MPEIoNKU jeHOCTaBHIje U e(hUKaCHHje PElIekhe ca CTAHOBHIITA OJHOCA
ueHa/nepdopmance koje hie yonaxmri youeHe npoGieMe, y MeToj IMIaBHU je MPeCTABIbEH TPEIOr
CMP nporecopa ca MOAPIIKOM 32 CIEKY/NaTHBHO W3BpIIaBame Ha HUBOY HUTH., [ledunucana je
CTPYKTypa CHCTEMa Ca YeTHPH MPOLECOPCKA je3rpa, OMUCAH MOCTYMAK CIEKyJauuje, a 3aTUM
YKpaTko NpEACTaB/ACHH M HajaBJbeHM MNPEJJIO3H INPOTOKONA 3a MOADPIIKY CIHEKyTalujd U Ha
PErHCTapCKOM U HA MEMOPHjCKOM HHBOY.

Y wecToj raBy Cy I€TaJbHO NpPe/ICTaBIbEHA ABA PE/UIONKEHA IPOTOKOMA 33 MOAPIIKY CHeKyIaLuju
HAa PErucTapckoM HMBOY, OCHOBHA Bep3uja - mporokon SIC u Haarpaljesa Bepsuja - mpoTOKON
ESIC, kpo3 setaman onuc xapasepcke MHOPacTpyKType, COPTBEpCKe MOAPIIKE y BULY GHHAPHOT
aHOTATOPa, Kao W aKkuuja o6a npoTokona. JlaTo je u KBaauTaTHBHO nopeherse oBa ABa NpeokKeHa
NIPOTOKOJA 33 PErUCTAPCKY KOMYHHUKAIH]Y.

Y ceaMoj raBH je, Kpo3 OMMC CTama, TPaHCAKIMja M CHTHANA HAa MArMCTPaiH, Kao M aKuuja u
npenasza u3Mely crama, JETa/bHO NpejcTaB/beH npemnoxenn SISC-WI mporokon 3a moppuiky
CIIeKyJIalliju Ha MEMOPHU]CKOM HUBOY KOjH je 3aCHOBAH Ha CTpaTerujy MOHUIITABAbA, KA0 U HEroBa
BapHjaHTa Koja MMIUIEMEHTHPA TeXHUKY HCTOBPEMEHe Balualyje MOHUIITEHUX Komuja. CBe 0BO je
WIYyCTPOBAaHO IIPELU3HUM CIIOKCHMM JMjarpaMMMa Ipeiasa cTama. Takolje, omucaHa je H
MoJu(HKOBaHA CTpaTerdja 3aMeHe Koja ysuMa y OO3Mp CNEKYJaTHBHO CTAme PeUM y Kell
MEMOPHjH Kao MPUMAPHU KPUTEPU]YM.

Hopex SISC-WI mpoTtokona npeajnokeHa je U aiTepaHTHBHA BEp3uja MOAPIUKE 33 MEMOPH]CKY
KoMyHuKauujy, SISC-WU npoTokon, Koju je 3aCHOBaH Ha CTpaTeruju axypupama. Y ocMoj IiaBH
Je 0Baj mpOTOKON MpeACTaB/beH Ha YHH(OPMaH OPraHN3aLMOHH HAYMH Ka0 U IPETXOIHH POTOKOM
¥ CEAMOj IIaBu.

Y ZieBeToj IiiaBu je ONUCAHO CHMYJALMOHO OKPY)KSHE 38 UMILIEMEHTALIU]Y €leMEHaTa PSITOKEHS
TIOZIPLIKE 33 CMEKYyNaTHMBHO M3BpLIaBarbe. IIpBo je AeTasbHO 06pasnoeH W36GOp CHUMYJIALHMOHOT
OKpY)X€Hba, a 3aTHM Cy [IaTe W HEroBe OCHOBHE KapakTepucThke. HakoH Tora je mpeacTaB/beHO
CaMO OKpPY)KCH€ U HAYMH Ha KOjU C€ IeHEpHILy CIEKYIaTHBHW GMHAPHM KOMOBH 3a NPEJIOKEHH
CMP cucrem. Pasmorpene cy u mnotpeGHe (YHKUMOHANHOCTM CHMYJAaTOpa 3a IOAPLIKY
CNIEKYaTUBHOM M3BPILIABAILY.

Y nmeceroj riaeu cy NpencTaB/beHN UMILIEMEHTALMOHH JIETABU y BE3U ca MHTerpaiujoM SISC-WI
npotoxoja y cumysiatopy UNISIM. Iloceban Harjgacak je cTaBjbeH Ha NpOMEHe Koje je G0
HEOMXOJ/IHO yPaJUTH Ha NOCTOjehuM MOAy/IHMa 33 MPOLIECOPCKO je3rpo, KOHTPOJIEp Kelll MEMOpHje
M 3aje/IHMYKY MarucTpaly, Kao M Ha yBoljeme HOBMX Mojyna (pacropehusau, ap6urap 3a
NOHHMINTaBame M apburap 3a u30op AOCTaB/bada MoJataka), Kako 6u ce oGesbemuna norpeGHa
NOJPILIKA CMEKYJaTHBHOM M3BpIIaBamby.

Y sabyuKy pajia Cy pesuMHpaHe aKTHBHOCTH CIIPOBEJCHE y OBOM HMCTPaXKUBAmby, HCTAKHYTH
OCTBapeHHU JOTIPUHOCH M pe3yNTaTu uCTpaxkuBama. Ha kpajy cy ykasanu u Gyayhu npasuu 3a nabe
HCTPaXKHBabe,




3. OLEHA JUCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPHTHHANHOCT

IIpoGnem edukacHor wu3BplIaBamka CEKBEHLM]aTHIX arnMKanvja Ha  caBpeMenum CMP
TpOLECOpHMa U3a31Ba BEJMKY MaXiby UCTPaXHMBAayuKe 3ajeHuLe. AKTYENHOCT npobieMa JoKasyje
¥ YMHECHANA /13 je NPEJUIOKEHO JIeCeTaK akafeMCKHX H KOMEpLMjalHAX CHCTEMA Ca HOJPIIKOM 3a
CICKyTaTUBHO M3BPIIABakE HUTH, @ OICENHA YNOpPEaHA aHaIu3a y OBOM pajy, 3acHOBaHA Ha
OpMIMHAJIHO]j Kiacu(uKaumju, Mokasyje Aa je oBa NMOJPLIKA YECTO Bp0 cnoxeHa. Ipennoxeno
pewewe cnexkynatTuBHor CMP  nponecopa uMa 3a LM/ 2 CMamd  CIOKEGHOCT OBE
XapIBePCKO/COQTBEPCKY MOApIIKE y3 MOCTH3ame INTO GOJBEr OmHOCA ueHa/nepdopmance.
PasBujena cy u onmcana Tpu MemopHjcKa MPOTOKONA 3a CIIeKyJIalHjy ¥ KOXEpPEHIH]y, Kao 1 ABa
NPOTOKOJA 32 KOMYHHMKAUMjy Ha PErMCTAPCKOM HMBOY 4YHja HMMIDIEMEHTAIMOHA CJIOKECHOCT
MPaKTHYIHO HE 3aBUCH off Gpoja jesrapa. [IpeanoxeH: MPOTOKONH, TIOPEH OCTAOT, OTKJIakbajy HeKe
NPeTIO3HATe Hee(UKaCHOCTH KO MocTojehux pellema, Kao MITO Cy HeyjeiHaueH caobpahaj mpu
3aBplUaBatby HUTH M HETpuUiarojeHa cTpaTeryja 3aMeHe y ke memopujama. Ilopes Tora, onvcan
Je McTprGynpann MexaHusam apGuTpanuje 3a oxpeluBarme no6aBibaua nofaTaKa Koj| perucTapeke
W MEMOpHjcKe KOMyHuKauuje. JleuHUCAHO je W HOBO MOAyJapHO CHMYJIAIIHOHO OKPYXKEHe ca
TauHoWNy cuMyJallje Ha HUBOY LUKJIyca KOje A03BOJbABa npomMpena 6UOINOTEKE MOYIA IUTO
oMoryhaBa cuUMyJaLMjy ¥ jeaHOr IIHper cnektpacnexynaTuBuux CMP cucrtema. ITorpe6Ho je
HaIIACUTH J1a y JOCTYITHO] IUTepaTypH 3a 6110 Koju on noctojehux cnexynatusunx CMP cucrema
HHj€ Pa3MaTPaHO CIMYHO PELIEHE MEXaHU3MA 3a TIOHHMIITABAE HUTH KOj€ ce 3aCHHUBA Ha PEaTHUM
IIpCTIOCTaBKaMa Jla €e TOKOM TeKylie akluje noHWIITaBama HHUTH HOTOAM HOBA aKija
TOHHITABAksa HATH MIIA /12 Ce JIBE aKLIHje OHMIITABAMA HUTH JOTOJIE Y HCTOM TPEHYTKY.

3.2. OcBpT Ha pedepenTHy 1 KopumlieHY JIUTEPaTYPY

Crncax mrepaType y ZOKTOPCKO]j Te3u campicu 88 pedepenm ox 3Hauaja y HayuHoj o6macTH Koja
Ce M3y4asa y IUCEPTaLMjH WITO MOKa3yje Ja je KaHAUMAT 3a pasMaTpare npoGiema, nedunucame
pellietba U peanusauujy AeTabHO MPOYdHO CTabe y 06/acTH crexyiatveaux CMP rpouecopa.
Pedepenne o6yxsatajy mwmpok oncer AOCTYNHHUX 1yGNIMKaLuja, Ol CTAPUjHX O CaBPEMEHMX, Koje
Jiajy mpernieq MIMpEr CTama y o6NacTH M yKasyjy Ha aKTYCJHOCT ¥ OPUTMHAIIHOCT KAHAUAATOBUX
pesynrara. [lBa nornaeka OMcepTauuje Cy MOTMYHO noceehena YNOPEHO] KPUTHYKO] aHAIM3U
nocTojefinx KOMEPLMjaTHHX U aKafieMCKUX peluetba. Mckasy Y THM TIOTJIaBJbHMA, Ka0O U Y OCTAIUM
AeNI0BUMA JicepTaumje, A06po Cy MOTKPENJbEHU LUTATHMA oxrosapajyhux panosa. Ilopen Tora,
JIATEpaTypa CajpXKi U JIeBeT Myb/IMKaLfje Ha KOjuMa je KaHMIAT KOayTop, a Koje CY AMPEKTHO
TIIPOUCTEKJIC U3 paJia Ha AUCePTaLHjH.

3.3.0nucu AJACKBATHOCT NPUMEHEHNX HAYYHUX METONa

Metoponoruja uctpaxciBara y oKBEpY MpesIosKeHe JOKTOpCKe AMcepTanuje o0yxsara:

° MpHKyIUbame M cpehuBame mojataka o noctojeliuM pewewnva CMP npouecopa ca
CHCKYTATHBHOM NOAPIIKOM M3 IOCTYIIHE JIMTEPATYPE Ca LMJbeM GOJbEr YNO3HABAkbA,

° KIacHpuKauMjy ¥ KOMNapaTWBHy aHanu3y criekynatusax CMP Ipoluecopa ca acrekara
IMXOBE NOPLIKE 33 KOMYHHUKaIMjy MOCEGHO HA PErHCTAPCKOM M MOCEGHO Ha MEMOPHjCKOM
HHBOY, Ka0 W aHa/IM3y HUXOBUX YOUCHHX HENOCTaTaka y LMJbY NPELU3HOT Ae(HHKCarba
npobieMa UCTPpaXKUBama,

e jeduHMCame IIpeanora CONCTBEHOT pemrewa CMP nponecopa ca IMOAPUIKOM 3a
CHCKYIATHBHO M3BPIIABAKE HUTH, Ca CTAHOBMINTA APXUTEKTYPE M CIIEKyJIaTHBHHX
TIPOTOKOJIA HA PETHCTAPCKOM U MEMOPH]CKOM HHBOY,

° JeuHncame BUINE BEp3Hja IPOTOKONA KOjH omoryhasajy creKylaTHBHY KOMYHHKALUjy Ha
PErUCTapCKOM U MEMOPHUjCKOM HHBOY.




e pa3BOj CUMYJAIMOHOT OKpYXKeHa 3acHoBaHOT Ha cuMyiaTopy UNISIM 3a Bepudukanujy u
eBaslyaLltjy npeuioxenor penrema CMP mponecopa ca CrieKkynaTHBHOM HOJPIIKOM,

e neduHHCamE TIpemiora y Besw ca u3bopoMm oarosapajyher mnpesomuona 3a MIPS
apXUTEKTYPY KOjH CE& KOPUCTH 32 TapasesIM3aliljy CeKBeHIMjaTHUX atuiKaluja u Jo0ujame
CIIEKyJIaTHBHUX OMHAPHUX M3BPIICHUX AATOTEKA,

e TIIpoBEpa HCIPABHOCTH KOHILENTa Kpo3 UMIUIEMeHTaujy mpotokona SISC-WI,
HajCJIOXKEHHUjer JeNa NOAPIIKE 3a CIIeKYTaTHBHO U3BpIIaBabe.

ITpumereHa METOJOJOTHja Y HOTIYHOCTH OATOBapa CTaHAapAMMa HayYHO-HCTPa)KHBAuKOT paja.
Taxohe, HaBeJeHM MOCTYNIM Cy Y CarflaCHOCTH Ca TOCTaBJbeHUM LWJEEBUMA y JOKTOPCKO]

AUCepTaljU U YKJbYUYjy TEOPHjCKU U €KCTIEPUMEHTAIHU pajl.

3.4. TIpUMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YITATA

Pe3yntaTtu Koju Cy NpuKa3aHH Y OKBUPY HOKTOpCKE JUCEpTalllje MOTY UMATH TUPEKTHY IIPUMEHY Y
BUIY peajHe UMIUIEMEeHTallfje NpeioKeHe XapJBepcKo/codyTBepcke MOApIIKE 3a H3BpIIaBambe
HuTd y cnexynatusHoM CMP nporecopy. Jenan of OCHOBHUX LiMJbeBa NMPEIOKEHOr pellema je
jenHocTaBHMja XapABEpPCKO/codTBEpCKa MOAPIIKA 3a CTIeKYIaTHBHO M3BPILIABake HUTH Y OJTHOCY Ha
nocrojehe cucreme. C 063upoM Ja Cy MPOTOKONH TPHUJIArofjeHH 3ajeJHHUYKO] MarucTpay,
Xap/JBEepCcKa CJIOKEHOCT NpPaKTHYHO HE 3aBUcH of Opoja jesrapa wro obesbelyje mupekTHY
cKkanabHIIHOCT [I0 HUBOA KOjH JI03BOJbaBa cama maructpaia. CBe OBO MX YHHHU BPJIO MOTOJHUM 32
HMIUIEMEHTALMjy y peaqHoM cHucteMy. KOHuenT uMIUIeMEHTalldje je MpoBepeH M JOKa3aH
MHTETpaL{joM HajCII0MEHHjer Aeia MOAPILKE 3a CHIeKYJIallkjy, Y HOBOM CUMYJIAIIMOHOM OKpPYXKeHY
TA€ Cy TpolLiecopcka jesrpa cuMmyiupana peannoM MIPS apxutextypom. OKpyxewe JO3BOJbaBa
CHMYJalLlijy Ha HMBOY LIMKIyca, Ma je 6uia notpeOHa BPJIO JeTajbHa U TIpelH3Ha UMILIeMEHTalHja
Ha BPJIO HUCKOM HUBOY KOjH je 1ocTa 61M3aK KOHAYHOj MMIIEMEHTALIU]H.

3.5. Ouena IOCTUTHYTHX ¢IOCOOHOCTH Kapaujaarta 3a CaMOCTaJIHH HaYYHH paj

V3 IpeTxXoJHO CTEYEHO MCKYCTBO y NPOQECHOHANHOj U MUCTPaXKMBAUKOj Kapujepr KaHIWZAT ce,
Kpo3 pajJ Ha JOKTOPCKO] AMCEPTAlHjH, JOAATHO Pa3BHO y CaMOCTAIHOr MCTpa)kuBaua cruuyhu
3HA4ajHO TEOPHjCKO M NMPAKTHYHO UCKYCTBO Y CBUM (pazama HayYHO-UCTPAKMBAYKOL paja Koje cy
nogpasymeBage npalieme W OpoyuyaBame — aJeKBaTHE  JIATEPAType,  MpPOjeKTOBA:E
XapziBepcKo/codTBEpCKe NOAPILIKE 3a MPEWIOr pelera crekyaatusaor CMP npouecopa, o6pany,
aHanM3y M AUCKYCHjy HOOMjEeHMX pe3ynTaTa Kpo3 MHCalke TEXHWYKHX M3BELITaja M Hay4YHHX
ny6avkanuja. Takolje, Kpo3 BHIIE ycaBpluaBawa y obnactu padyHapctsa (Mranuja, Illnanuja) u
MehyHapomHy capajmby ca ApYrMM HCTPaXMBAYKHUM rpynaMa Koje ce 0GaBe MCTPaKMBAambUMa Y
obnactu cnekynatuBHux CMP npouecopa (®panuycka, Hlnanuja, CAJI, IlIsajuapcka), kanguaar
je ycaBpIMO cBOja TEXHHUKA 3Haa M YCNEUIHO capaljiBao ca APYTUM HMCTPaXHBauhMMa Ha OBOM
nosby. TokoM yCrocTaB/bama KOHTaKaTa M pajia ca JpyriM UCTPaXKMBAYKKM rpyrama KaHauIar je
MCKa3a0 KBAJIMTET 32 THMCKM paj M OJHCKY CTpyYHY M HayuHy capammy. HauuH Ha koju je
HalpcaHa JOKTOPCKAa [AucepTalyja y3 HaydHe JONPUHOCE KOjU Cy MpPeACTaBJbEHH Y IbOj,
myONMKOBAaHM Yy YacON¥CHMa W IpeJCTaB/beHH Ha KoH(epeHIMjaMa IoKasyjy Hay4dHy 3penocT U
CrocoOHOCT NpHUKa3yMBamba pesyiNraTa Ha jacaH M KOHLM3aH HauuH., CBe OBO IIOKasyje ja Cy
KBani(uKalyje U 3Haba KaHAUATa Y HOTIYHOCTH Y CKJiafly ca MefyHapoJHuM CTaHapAuMa 3a
Hay4yHe UCTpa)KHUBaye,

4. OCTBAPEHU HAYYHH JOIIPHUHOC

4.1. INpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JIOTTPHUHOCA

Hayunu nonpunocH npukasaiu y OKBHpY Tese Cy cieiehin:




e OpuUrMHajHe Kiacudukauuje cnekynatuBHux CMP cucteMa y ofHOCY Ha MOAPHIKY 32
CMEKyNalyjy ¥ Ha PETMCTAPCKOM M Ha MEMOPHjCKOM HUBOY,

e IIMPOKAa ynopeAHa aHaimm3a moctojehimx cnexynatuBuux CMP cuctema y mnornegy
XapaBepcke M codTBepcke INOJpLIKEe 3a CIEeKylalldjy M Ha pEerucrapckoM M Ha
MEMOPHjCKOM HHUBOY,

e INpemIOKEeHO pememe cnekyratusior CMP  cucTeMa Koje HMa jeIHOCTaBHHjY
XapaBepcKo/coMTBEPCKY MOAPIIKY 3a CIIEKYJATHBHO M3BpLUABAKE HUTH Y OAHOCY Ha
CITMYHA pelIeHha,

e TpeUIONKCHA JIBa HOBA MPOTOKOJIA 33 PETUCTAPCKy KOMYHUKAIIMjy: OCHOBHA BapujaHTa -

npotoxon SIC u npomupena Bapujanta — npotokos ESIC,

e TpemLIOXKeHa [Ba HOBAa MEMOpHjcKa TIPOTOKOJNA KOjeé HHTErpUIlly OJpIKaBame
KOXEpeHIHje Kelll MeMOpHja B MIOAPIIKY 3a cnekynauujy: nporokon SISC-WI 3acHoBaH
Ha CTpaTerWju MOHMIUTaBawa (Kao W meroBa Bepsuja SISC-WI-RS koja Bpmm
HCTOBPEMEHY BaIMAAIK]Y TOHUIITEHUK Koruja) U nportokon SISC-WU 3acHoBaH Ha
CTpaTeruju axxypupara,

e Yy CBUM BapujaHTaMa pPErHCTAPCKUX W MEMOpPHjCKHX IMPOTOKONA MPEJIOKEH je M
MexaHu3aM aucTpuOyupane apOuTpanuje Ha Marucrpanu 3a u3bop oaroBapajyher
JocTaBJbaya MojiaTaka Ha 3aXTeB HEKe HUTH,

® CBE TPY BapHjaHTE MEMOPHjCKUX MPOTOKOJIA KOPUCTE MPUIIArol)eH! anropuraM 3aMeHe y
Kelll MeMOpUjU Koju npu u3bopy peud 3a 3aMeHy MNpBO y3uma y OO03MP HEHO
CNEKYJAaTUBHO CTaIbE.

e HOBO MOAYJIapPHO CHMYJIAlIMOHO OKpy)Xeme GazupaHo Ha cumyratopy UNISIM koju
TMoJiprKaBa CUMyJiallijy Ha HUBOY LIMKIIyca U oJiroBapajyhu kpoc-KoMIajiep,

e UMIUIEMEHTalMja HajCIOXEHHjer Jesia NoApInke 3a crnekyiauujy, SISC-WI npotokoina,
Kpo3 0JaBame HOBUX MOIYNA M MoAuduKalyjy NocTojehinx CUMYIaTOPCKUX MOAYJa.

4.2. KpuTruka aHaJIn3a pesysaTara HCTpakuBamba

VY OBOj OKTOPCKOj AUCEpTalHMjH je jaCHO U JeTa/bHO Je(uHKCaH Mpeasyior cBeo0yXBaTHOT pelleha
criekynatueHor CMP cuctema Koje ca CTaHOBHIITa OJJHOCA LieHa/mephopMaHce NMa jeJHOCTaBHUjY
XapABepcKo/coTBEPCKY NMOJPIIKY Ha PErucTapckoM M MEMOPHjCKOM HHMBOY 3a CIEKYJaTHBHO
M3BpLIABAKE HUTH y ONHOCY Ha CiIM4Ha pemema. Jleo aucepranyje je mocBelieH KBaJTUTATHBHO]
yNopeHOj aHaM3u NocTojehinx akameMckux v KoMeplujanHux CMP cucteMa ca CTaHOBHINTA
XapABepcko/coTBEpCKe MOJPIIKE 3a CHEKYJaTHBHO M3BpLIABakEe HA PETUCTAPCKOM U
MemopHjckoM HuBOy. OBa aHanusa, cienehlin opurusaiHy kiacudukainujy, MOCTHXE OOMM H
AETaJLHOCT KOja ce 10 cajla Huje Moriia Hahu y OTBOpeHOj nuTepaTypH.

V OKBHpY NpeJIoNKEHOT CUCTeMa U3/1Bajajy ce OpUTMHANIHA pelletha JBEe BapUjaHTe NPOTOKOJA 3a
perucTapcKky KOMYHMKALKjy M TpPH BapHjaHTe MPOTOKONA 32 MEMOPH|CKY KOMYHHKALHjy, LITO
Takol)e cBeJOYM O INMPHHM 3aXBaTa HUCTpaXkiBawma. Kako cy CBH OBH MPOTOKOJM MpUiiaroheHu
3ajeJHMYKOj MarucTpaid, KOJ HHUX je NpeisioxeH MexaHusam aucTpubyupaHe apOutpaiuje 3a
u3bop oxrosapajyher moctaB/bada mnopataka. Kog MeMOpHjCKMX MpPOTOKOJA je TPEAJIOKEeH |
NpUIaroeHy ajropyuraM 3aMeHe peud y Kell MEMOPHUjU KOjU Y3UMa y 003Up HWEHO CIEKYJIaTUBHO
CTakbe Kao NpUMapHU KPHUTEPUjyM, YMECTO YOOWYajeHOr KpUTepHjyMa HCTOpHje MpHCTyNa
kopuuthenor xoa cBux apyrux CMP cuctema. C o063upoM [a AOCTYNHM CHUMYJATOPH HHUCY
oarosapany norpebaMa M 3axXTeBUMa, Pa3BHjEHO je M HOBO MOJYNApHO CUMYJALOHO OKPYIKEHE
6a3upano Ha cumynatopy UNISIM koje moapxaBa npenu3Hy CUMYJIAllHjy Ha HUBOY LMKJIyca, Kao
1 oxrosapajyhu kpoc-koMmajiaep. KonnenT umiieMeHTanuje pasBijeHHx OPUrHHAHIX peLierha je




nposepen kpo3 uHTerpanujy SISC-WI npoTokoiia, Kao HajCIOKEHMjer Jena TNOJPIIKe 3a
CIIEKYJIaldjy, Y HOBOM CHMYJIALIHOHOM OKPY)KERY Ha BPJIO HUCKOM MMILIEMEHTaLlHOHOM HHUBOY.

4.3, Bepudukanuja Hay4YHHX JOIPHHOCA

Kanaunart je ayrop/koaytop 11 Hayunux myGiankaipja u3 o6nacTi JOKTOPCKE MCEpTalyje: jeAHOT
paia y MeljyHapomHoM dacomucy kateropuje M23, 5 pagosa y 36opHMuuMMa MeljyHapoaHHX
ckynoBa (xateropuja M33), 2 paja y HalHOHaJHHM uacorucuMa (kateropuja MS53) u 3 papa 'y
300pHHUIMA HAIIHOHATHUX CKyNoBa (kaTeropuja M63).

Kareropuia M23:

1. Radulovi¢, M., Tomagevié, M., Milutinovié, V.: “Register-level Communication in Speculative
Chip Multiprocessors”, Advances in Computers, Vol. 92, January 2014, pp. 1-66. (ISSN 0065~
2458) (http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-420232-0.00001-5), impact factor: 0.489 (2013)

Kateropuja M33:

1. Radulovié, M., Tomalevié, M.: “An Aggressive Register-level Communication in a
Speculative Chip Multiprocessor”, IEEE EUROCON2005 Conference, November 21-24,
20035., Belgrade, Serbia and Montenegro, pp. 689-692

2. Radulovié, M., TomaSevié, M.: “Support for Thread-level Speculation in Chip
Multiprocessors”, ACACES 2007, July 2007, L’ Aquila, Italy, pp. 103-106.

3. Radulovié¢, M., Tomagevi¢, M.; "Towards an Improved Integrated Coherence and Speculation
Protocol”, IEEE EUROCON 2007 Conference, September 2007, Warsaw, Poland, pp. 405-412,

4, Radulovié¢, M., Girbal, S., Tomagevié, M.: ”Simulation Support for Speculative Multithreading
Protocols”, ACACES 2008, July 2008, Fiuggi, Italy, pp. 283-286.

5. Radulovi¢, M., Girbal, S., TomaSevié¢, M.: “Evaluating the SISC TLS protocol through
Structural Simulation”, ACACES 2009, July 2009, Terassa, Spain, pp. 319-322.

Kareropuja M53:

1. Radulovié, M., Tomagevi¢, M.: A Proposal for Register-level Communication in a Speculative
Chip Multiprocessor, ETF Journal of Electrical Engineering, Vol.15, No.l, pp. 91-98,
Podgorica, Serbia and Montenegro, May 2006.

2. Radulovi¢, M., Tomagevié, M.: ”On Reducing Overheads in CMP TLS Integrated Protocols”,
IPSI Transactions On Internet Research, Volume 3, Number 1, January 2007, pp. 11-17.

Kareropuja M63:

1. Radulovi¢, M., Tomagevi¢, M.: “A Proposal for Register-level Communication in a
Speculative Chip Multiprocessor”, Proc. 49" ETRAN Conference, Budva, 5-10 June, 2005, Vol
111, pp. 88-91, (Reprinted in ETF Journal of Electrical Engineering, Vol.15, No.1, pp. 91-98,
Podgorica, May 2006)

2. Tomagevié, M., Radulovi¢, M.: “Speculative Chip Multiprocessors”, - Proceedings of the
Workshop Contemporary Mathematics, Physics and Biology, 8-9 September 2005, University
of Montenegro, Podgorica, pp. 168-186.

3. Radulovié¢, M., Toma3evi¢, M.: “An Analysis of Speculation and Coherence Protocols in
CMPs”, - Proc. 50" ETRAN Conference, Belgrade, 6-8 June, 2006, Vol III, pp. 38-41.

Taxolje, KoMHCHjH je TTO3HATO Ja ce y MPUIpPeMy Hajlase joIl HEKH PaJioBU KOjH CE 3aCHUBAjJY Ha
pesyaTaTHMa HCTPaXKMBarba MPeJICTAB/LEHUM Y OBOj JJUCEPTALHjH.




S. 3AKJbYYAK U NPEIJIOT

Kangunar Munan Pagynosuh ce y cBojoj JIOKTOPCKO]j AMCEPTALMjH GaBHO CIIOKEHOM M aKTYEIIHOM
npoGieMaTHkoM y oGNacTH apXuTeKType M OpraHusalje IapajielJHAX CHCTeMa, a TaKBa
HCTpaXXMBaiba Cy JOCTa PEeTKA y HalleM OKpyxemwy. TekcT AucepTranuje HarmcaH je NPELH3HO U
PasymbuBO M 10GpO je OpraHM30BAaH Kpo3 NOINABJBA M OJIeJbKe. Lumen muceprammje jacHo cy
opMysMcanu u MOTHBHCAHH, a pe3yiTaTH HCTPaXXUBambha CHCTEMATCKU M3JIONKEHH, TAKO Oa Ce
Hay4HH IONPUHOCH MOTY HEIBOCMHCIICHO yTBPAUTH. Y AMCEPTANH|H je Ipeaoxken CIIeKYJaTHBHU
CMP cucrem ca no6pum ogHOCOM leHa/nepdopmance. Passujena je u fnetasbHO onucana MOApLIKa
3a CHCKYJIATMBHO M3BPIIABAE HMTH KOja Ce CaCTOjH OJ BHMIIE BAapHjaHTH MPOTOKONA KOjH
omoryhasajy KOMyHHKALjy U Ha PErMCTapCKOM M Ha MEMODHjCKOM HMBOY M KOjU MpeBasuiiase
HEKe Hee(hMKacHOCTH NpernosHaTe koA moctojehnx cucreMa, HcrpaxciBauku paji y OKBHpY oBe
JWCEpTaLHje je Pe3yNTOBA0 M HOBMM MOJyNapHHM CHMYJIALIMOHUM OKDPY)KEHEM 3a CIIEKY/NaTHBHE
CMP nporecope y kojeM je u3BpiieHa TIpOBEpa KOHLENTA KPO3 MMILIEMEHTALIM]Y HajCJOXKEHHjer
/ie/1a OBE [OAPLIKE, YUME je 0Ka3aH NOTEHLH]al 33 JbeTOBY PAKTHYHY VMILIEMEHTALIH]Y.

Komucnja koucratyje na nuceprammja cagpin OpUTHHAJIHE HAY4YHE JONPHUHOCE, MCIYH-aBa CBE
3aKOHCKe, ()OpMaJiHe U CYLITHHCKE YCIIOBE, KAo M CBE KPUTEPHjyMe Koju ce yoGHYajeHo NpuMerYjy
[IPHIMKOM BPE/IHOBakba JOKTOPCKHX JucepTauuja Ha EekTpotexuuukom (axynrery y Beorpany.
MMajyhu y Buny cBe IO je M3HeceHo y oBom M3BELITAjy U LeHehU ocTBapeHe pesysiTaTe, Kao u
HCTIOJbEHE CMOCOGHOCTH KaHAMAATa, Ca 3a/I0BOJBCTBOM [PENAKEMO Hayuno-HacTaBHOM Behy
Enextporexunuxor daxyntera Vemsepsurera y Beorpany nma ce mokropcka aucepraumja nom
HasuBOM ,lIpefytor mojpiike 3a CHEKYNaTWBHO M3BpIIABAKE HHTH y CMP nponecopuma“
kangupata Mp Munana Papynosuha npuxsatu, usnoxu Ha ysuna JABHOCTH, YIyTH Ha KOHAYHO
ycBajame Behy Hayunmx o6nacTé TexHHUKMX HayKa YHuBepsuteTa y Beorpamy u kammmpaty
ono6pu ycMeHa oa0paHa.

¥ beorpany, 28.11.2014. roause
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