Yumeepsurer y beorpany
Enextporexsnuxu haxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ilpenmer: Pedepar o ypaljenoj goxropckoj auceprauujn kasanata Papomupa Jakosineruha, aurn.
HHK.

Omnykom 6p. 5006/08-3 o 23.9.2015. ropuHe, IMEHOBAHN CMO 33 WIAHOBE Komucuje 3a npermen,
OLEHy 1 0n10pany JOKTOpCKe JHcepTalluje KaHAnaTa Pajiomupa Jakosisesuha nog HACTOBOM:

»llapajeTHH MEMOPHjCKH MOACHCTEMH 32 IPUMENY Y 06paJH CJIUKe H BHea Y MOGMJIHUM
ypehajuma“

IToce mpernena jpocraribene Jlucepraumje m Apyrux mparehux MaTepHujana M pasroBopa ca
Kanngnparom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PED®EPAT

1. YBOJ

1.1. Xpononornja onoOpaBarha v M3pane JMcepTaniie

Kanmnar Panomnp Jaxomenuh yiucao je goxropeke cryauje va EeKTpoTexHHUKOM daxynrery y
beorpany y mxosnckoj 2008/2009. roguuu.

Kammmiar je npujasno temy 3a uspafy SOKTOpCKe AucepTarje Ha EIeKTpoTeXHUIKOM thaxynreTy
y beorpany 19.3.2014. roguue. Jlana 26.3.2014. romune Komucuja 3a crynuje tpeher crenena
pasMarpana je Mpeiulor Teme 3a M3pajly JOKTOPCKE AMCEPTALMje M IPeayor Kommucuje o onenu
nogo6GHOCTH TeMe W KaHauaaTa yrnyTuta HactaBHo—uaydsom sehy na ycBajamwe. HacraBHO—HayqHO
Behie nmenoBano je Komucujy 3a oueny ycioBa u npuxsarame Teme JOKTOpCKE AUCepTaluje Ha
cennuny onpxxanoj 30.4.2014. ronmue, y caenehem cacrasy: ap Jlparan Munuhes, BaHpEAHH
npodecop (mentop, Yuusepaurer y Beorpagy — Enexrporexuuuku  (pakynrer), ap 3opaw
Josauosuh, penosru npodpecop (Yuusepsuter y Beorpany — Enexrporexuuuxn ¢akynrer), ap
Jlazap Capanosan, Banpenuy npodecop (Yausepsurer y Beorpany — Enexrporexuuuxu haxynrer)
u np Hyman Crapuesuh, penosunm npodecop (Yuupepsurer vy beorpany - ®akyarer
OpraHN3alMOHKX Hayka). M3semrraj Komucuje 3a oueHy yciioBa n mpuxpaTame TeMe JOKTOPCKE
nucepraurje HacraBao—Hay4Ho Befie yCBOJUIIO je Ha CeHHIH onpxanoj 17.6.2014. ronune, a Behe
HAYYHHX 06MACTH TEXHMYKHX HayKka YHHBep3uTeTa y Beorpagy Aaio je caracHocT Ha TEMy Ha
cBojoj cennuny 7.7.2014. ropune (6poj onnyke 61206-3150/2014 oy 7.7.2014. TOJ{HHE),

Kanpnznar je mpesao moxTopeky ucepraiujy Ha mperien n oueny 1.9.2015. romnue. Ha cennuim
onpxanoj 8.9.2015. ronume, Komuenja 3a cryamje Tpeher crenena MOTBPAMIIA j€ HCTYHEHOCT
MOTPEOHMX yCIOBA 33 MOJIHOLICHE MpeaIora IacTaBHO-HAyYHOM sehy Enexrporexnmykor
thakynrera 3a dbopmupame Komncuje 3a mpernen n oueny noxTopeke jucepTranvje. Ha ceanunm
Hacrasno-nayunor Beha ogpikanoj 15.9.2015. romide, uMeHoBaHa Je Komucuja 3a npernen u
OLEHY AOKTOpCKe nucepranuje Panomnpa Jakopsbesnha nox maciosom ,Ilapasenun MEMOPH)CKH




TOLCHCTEMH 32 NMPUMEHY Y 00pajau civke W Bujea y MOOHIHHM ypehajuma‘. Unanosu Komucuje
cy: ap [Hparan Munuhes, penosuu mnpodecop (Menrop, YuupepsureT y Beorpamy -
Enexrporexnunuku daxynrer), ap 3opan Josanosuh, peiosuu rpodecop (Yuusepsurer y Beorpay
— Enexrporexuuuxn daxynrer), ap Jyman CrapueBuh, pemoBun npodecop (Yuusepsurer y
Beorpany — ®axynrer opraHusanmomnux Hayka), Ap Jlasap Capanosanu, saupensn npodecop
(Ynupepsurer y Beorpamy — Emexrporexumdxu ¢axyiarer) u ap Muno Tomamesnh, penoBru
npodecop (Yausepsurer y beorpany — Enekrporexauuku Gpaxynter).

1.2, Hayuna oGnacr prceprauuje

Hpemtoxena mucepranuja cmaga y HaydHy obuyact ,EnexkrporexHuka ¥ padyHapcTBO™ M YKy
HayuHy oOmact ,Pauynapcka Texnuxka u uHOpMmaTHka“. 3a OBy YKy HaydHy o6nact
Enexrporexnuuku daxynrer y beorpany jecre maTnuan.

Hucepranmja je ypalena noj MEHTOPCTBOM penoBHOTr npodecopa ap Hparaua Mumihesa, Menrop
MCIyHaBa 3aKOHCKE yCIIOBE 32 MEHTOpA U 0aBu ce HAYYHHUM M 00Pa30BHHUM PAJIOM y YXKOj HAy9HO]
obnactu ,,PauyHapcke TexHHKe U HHPOpPMATHKE".

1.3. buorpadexy monaun o xanaujary

Pagomup JaxosibeBul, munioMupaHi HHXKEHEP eIEKTPOTeXHHKe, poleH je 12. Hosembpa 1982.
ropute y Fopmem Munanosny, rjie je 3aBpIIMO OCHOBHY H CPE/by LIKOLY €A OJJIHYHHM YCHEXOM
Y3 3aIa)KeHe Pe3yTare Ha AP)KaBHUM TAKMHUYEIUMA H3 eleKTpoHnKe. EnexrpoTeXxuuurn (axynrer
y beorpany ymucao je 2001, a mumnomupao 2008. rogune Ha Oycexy 3a padyHapcKy TEXHHKY H
undopmatury. TOKOM CTyiMja yHECTBOBAO je y OCHUBamby, pasBOjy U OIpIKABAY aKameMCKe
pauyHapcke mpexe Crynenrckor oma ,Ilarprc Jlymym6a“ koja je y To Bpeme 6una jenHcTBEHa v
CTYIEHTCKHM ycTaHoBama y Cpbuju u wmpe.

VcrpaxnBareM IapanelHux apXHTEKTypa MpoLecopa 3a obpaiy CMKe H BHAEA [OYEO je ha ce
6aBu TOKOM CTpyuHe mpaxce y KoMIaHHjH ,,CHIMKOH XajB* y TEXHONOUIKOM Kamiycy ,,duinrca y
Xonauauju, Tae je nposeo ocam Meceuu Tokom 2007. u 2008. romune. Fheros 3anarak 6uo je ga
peanusyje METOly eCTHUMAlMje KPeTawa yrmapHBarmeM OMOKOBA Ha BEKTOPCKOM MPOLECOpy H
ONTHMH3Yje apXMTEKTypy TOT TIpOLiecopa Kako GM e NMOCTHIIE Makcumanue nepdopmance. Ha
OCHOBY 100Wjennx pesynrara ofjaBHO je JBa HayuHa pajga Ha npectipkunM IEEE SiPS’08 u
ICIP’08 xondepennujama y Cjenumennm AMepuukumM JIpskapaMa, a MOTOM M HAITHCA0 AHTLIOMCKH
paz noa HazuBoM ,,Meroz 3a noseharme ehuKacCHOCTH TBOHHBOCKE MEMOPHjCKE XHjepapXiuje™.

Io 3aBpieTky cTpy4He npakce M AMILTOMHpamy, YIHCao je nokTopcke cryamje 2008. roause Ha
Enexrporexnnurom dakynrery y Beorpaay u Tanga ycnocrasno capaawy msmelyy dakynrera u
komnaHuje ,,CuiMkoH xajB”. Y okBupy TE€ capaiiwe, Kao 3anocieHd (akyjiTera Ha MecTy
capajiHiKa, YCTEMIHO je Peann30Ba0 TPOTOAMIIH MCTPaKHBAYKO-Pa3BOjHU NPOJEKAT, HA KOM je
CaMOCTaIHO OCMHCIIHO U PEaIM30Ba0 HHOBATHBHO PELIEH:e MAPAIETHOT MEMOPH|CKOr MOACHCTEMA
3a IIPUMEHY Y BEKTOPCKUM MpPOIECOpUMa 3a o0paly ciMke U BHAea. OBO HCTPaXKHUBAHE U HHETOBH
pesynTaTH NpescTaBibajy PanoMupos 10KTOPCKH paji, a HeroBa HHOBATHBHA Hieja MyOIMKOBAHA je
Y BpXyHCKOM MelyHaponnom wacornucy kareropuje M21 ,,Real—Time Image Processing™ usnaauxe
xyhe Cnipunrep u samruhena y IatenTHoM 3aBony Cjenumennx AmMepuuxux JIpiasa. TTopen rora,
NPEUTOKEHO PELICHE MEMOPH]CKOT MOACHCTEMa YrpalieHo je y najcaBpeMennje MHTenose uyunose
3a MoOHIHE ypeDaje, a BErOBO Naj/be yCcaBpLIABAME je HACTAB/LEHO PAjM NpumeHe y Oyayhum
renepanujama MHTEIOBHX YHIIOBA.

Papomup je on 2011. no cpemume 2015. rogmne Guo 3amocieH y pasBojHoM wueHTpy MHten
xopropauuje y Beorpany, koja je 2011. rogmne mpeysena xkomnanujy ,,CHimxos xajs*. OH ce y
Vireny GaBno caBpeMEHMM apXHTEKTypaMa H peanmsalijaMa xapjsepa u (upMBepa 3a obpany
CIIHKe ¥ BHIca Ha MOOMIHHM ypebajuma. Ox 2013. roqune BOAKO je TUM 3a pa3sBoj crielHHYHIX
XapaBepcKux O110koBa 3a yOp3sarme 0bpajie 1 CMarbermhe ITOTPOIIHE EHEPTHje.




PajioMup je TpeHyTHO 3anocieH y PasBojHoM ueHTpy Majkpocodr kopriopaunje y beorpamy rie
BOJTH THM 34 Pa3Boj COPTBEPCKUX CHCTEMA.

2. ONIAC JUCEPTAIIAJE

2.1. Canpoxaj qucepranyje

[Ipennoxena qucepTanuja CaipKd HACIOBHY CTPaHy Ha CPIICKOM M €HIVIECKOM J€3HKY, MOCBETY,
3aXBAJIHUIE, PE3UME JIHCepTallidje Ha CPICKOM M EHIVIECKOM je3HKy, KpaTak caJpaj, AeTabaH
cajipkaj, cemaM IOTIaBiba, rpenien kopuiufiene nureparype H 6uorpadujy xangupara. Hacnosu
norassea cy: 1. Yson, 2. Jedurunuja mpobnema, 3. Ananusa MeTofa obpade W CHHTE3a HauMHA
npucryna, 4. Ilpemten mnocrojehinx peumema, 5. ApPXHTEKTYpa MPEATOKEHOT peremna, 6.
ExcniepumMenTaiia cTyauja ciaydaja u 7. 3akspydak. Jucepranuja caapxu 198 crpana, 96 cnuka u
10 rabGerna.

2.2. Kparak npuka3 nojeIMHaYHUX MTOTNIaBba

IMTornasibe 1 cacToju ce W3 YETHPH Jenia. Y TIPBOM JAENY Hajlpe je YKpaTko o0jalllmbeH KOHTEKCT
HCTPaXHBaba, & MOTOM Cy ONHMCAaHH IpeAMET HCTpaXKMBama M KopuuiheHe HaydHe Meroze. Jpyru
JIE0 MPEOT MOINIABJba, cekuja 1.1 HABOAM JIMCTYy AONMPHHOCA HCTPAXMBAMKA M Auceprauuje. Y
TpelieM Jieny, OMHOCHO y ceKuMju 1.2, nata je mucta 00jaB/BeHMX HAYYHHMX DPAaj0Ba U MATEHTHHX
alIMKalMja Be3aHHWX 33 MCTpaxkmBame. Ha kpajy mpBor mormassba, y cexuuju 1.3 gaT je xparax
mperie]] CBUX OCTAJIMX IONIaBJba JUcepTaLuje.

V nomiarsby 2 MPBO CY ONMMCAHH HM3a30BH y CaBPEMEHHM IpHMEHama 00palle CIIMKE M BHJEA, 4
3aTHM je JIeTaJbHO OMMCaH KOHTEKCT W AeduHMcaH npobnem ucTpakusamwa. Ha kpajy nornasiba,
HaKoH JeduHHCcara nmpobnema, jol jeTHOM Cy HaBeIeHH HajBAYKHU]H HONPHHOCH JUCEPTALHjE, alli
ca 3HATHO BHIIE JeTasba Hero y cexuuju 1.1,

Y nornapiey 3 omucaHe cy merone obpaje CIMKe H BHAEa Koje Cy O MHTEpeca y AMCEepTalHjH U
AHATHM3HMpaHe Cy HUXOBE peanu3alije Ha BEKTOPCKOM MNpOLEcopy, a MoceOHO MPUCTYIIH
napangeiHoOM MEMOpPHUjckoM mnoacucTemy. Ha ocHOBYy oBe aHanuse, gedHHUCAHE CY
(GYHKIMOHATHOCTH TapaJleTHOT MEMOPHjCKOr TIOACHCTEMa Koje Cy ToTpebHe 3a epUKacHy
peanusanyjy rocMarpaHux merona. Heke ox aeduHucaHuXx (yHKUMOHATHOCTH Cy TIO3HATE M
nofapkaHe O CcTpaHe rocTojehHx mnapanenHHX MEMOPHjCKMX MOACHCTEMa, 4 HEKe Cy HOBE H
NpencTaBibajy HajBaKHH]H MHOBAaTHBHH JONPHHOC JAHCEpTaLUje.

Y nomasmy 4 nar je fpernen nocTtojehHx pellewa MnapagesHor MEMOPHJCKOr MOJACHCTEMA,
aHaNM3UpaHe Cy HBHXOBe (YHKUMOHATHOCTH M apXUTEKType Yy UMby YTIBphHBama NpEeJHOCTH M
HeocTaTaKa ca CTAaHOBHINTA peajii3allije IoCMATPaHuX MeToaa obpajie CIIMKe ¥ BUJIEa.

Y roraBiky 5 ACTAJBHO Cy ONMUCAHU CBH ACIEKTH apXHTEKType MpeUIOAKEHOT PELICHha [1apalleIHOT
MEMOPHjCKOT TIOACHCTEeMa, Koja peanmsyje HOBe M mocrojehe (yHKIHOHANHOCTH AchHHHCAHE Y
NoraBbuMa 2 1 3.

VYV nomiarby 6 MPEdoKEeHO pellieibe je eBalyHpaHo aHalUTHUKH W EKCIICPUMEHTAaNHO Kpo3
KOMIUIETHY CTYOd)y ciydaja peanusanuje cyO-mukcen ynapuBamba Onokopa. Epamyaudja je
YKJBYUHIa Iopefeme ca Imect Apyrux HapajiesIHHX MEeMOPHjCKHX [OJICHCTEMA KOJH CY Yy BpeMe
HCTPa)KMBAa M IHCalba AHCepTallije TPEeACTaBJball HajBHIIM CTENEeH pasBoja’ y MOCMATpaHoj
obmacT.

[lornasimpe 7 CaipXK1 3aKJbydaK JmcepTaque H aaje CMEpHHULIE 3a AaJba HCTpaKuBama y obJiactu
nmapajciHux MeMOpH_jCKPIX IIogcHucTeEMa 3a o6pal1y CJIMKE H BHEA.

1 eHr. state-of-the-art




3. OHEHA JUCEPTALIRJE

3.1, CaBpeMEeHOCT H OPUTHHAJIHOCT

IIpeaMeT HCTpakMBama y MPSATIOKEHO] JHUCEPTANMjH Cy (QYHKIMOHAIHOCTH H apXUTEKTypa
TapaseTHoT MEMOPHjCKOT MOJICHCTEMa 3@ BEKTOPCKE NIPOLECcOope HAMEHEHE 00paan CIIUKE U BHJea
y MoOunHHM ypelajuma. Kon oBakBuX mporiecopa IapaielnHH MEeMOPHjCKH MOJCHCTEM Hajuenihe
OpeAcTaB/ba YCKO Ipiio obpage W jenad je on Hajsehux mnorpomraua enepruje. Crora je LMJb
eTpaxkviBamba OHO ga ce yHampehemeM (QYHKIMOHAIHOCTH M apXUTEKType NapajesHor
MeMOpHjCKOr nofcrcreMa yopsa obpasa M cMamH IOTPOLIKkA EHEPTHje TAKBUX IIPOLIECOpa, a J1a ce
nputoM He noBeha 3aysehie noBpiinHe Ha ynmy. OBaj MpeaMeT UCTPaKUBamba JOOPO je Mo3HaT U
yBeK akTyenan 300r CBOT 3Hauaja 3a MPaKTHYHY IIPUMEHY, a IMOCAeABHX TOIMHA je NOAaTHO 10010
Ha aKTYeJHOCTH Ca MOPACTOM MONYIapHOCTH MOOHIHMX ypelaja u nosellaHoM HoTpeOOM 3a BeoMa
Op3UM U eHepreTcKy e(hHKaCHUM IIPOLIECOPHUMA CJIHKE U BUJIEA.

Y OKBHpY HCTpa)kHBama ypaljeHa je aHamusa roctojelinx (PyHKIHOHATHOCTH, OJTHOCHO HA4YWHA
MPUCTYNA [MOAALMMA W ApXUTEKTYpa MapajielHor MEMOPH]CKOT TMOACMCTEMA Ca CTaHOBMINTA
peainzallije CaBpEeMEHHX MeTofa oOpame CIMKe W BHIEa Ha BEKTOPCKOM TPOLECOPY, 3aTHM Cy
H3BEEHH 3aKJ/bYUIl O HeZOCTaluMa MOCTojelnx (yHKUMOHAIHOCTH M Ha Kpajy je HM3BpIlueHa
CHHTE32 HOBHX (YHKIHMOHAJHOCTH KOjHUMa Ce IpeBasuia3e YOueHH HEeJOCTalHd. AHaju3a
OPETXOMHUX pelICHha M eBallyalyja INPeJIOKSHOT peliekha W3BPIIEHA j€ AaHaJUTHUKH H
EKCITEPHMEHTAHO Ha MpUMEPY KOMIUICTHE CTyamje ciydaja M KopHiihemeMm caBpemene CMOS
TEXHOJIOTHj€e 3a H3paLy MONYIPOBOAHUYKHX YHIIOBA. Y IHIbY €Bajlyallje H NPaKTHYHE IIPUMEHE, a
y CKJIaly ca aKkTyeJHOM MPAaKCcoOM Yy HayuyHHM HCTPRKHBABUMA M HHAYCTPH]CKO] NPHMEHH,
peanu30BaH je MOy Ha je3WKy BHCOKOI HHBOA 3a OMHC XapABepa M cO(TBEpCKH CHMYNaTop
NPESIOKEHOT PEILCH:A.

Penretbe npesiokeHo Y OUCEPTAlHjH je OPUIHHANHO M CaBPEMEHO, ITO je MOTBpl)eHo He camo
o6jaBpHBaBEM HAydHHX pafoBa y BpXyHcKoMm MeljynapoxHom wuaconucy M21 kareropuje u Ha
MCTaKHYTHM MeljyHapognum koHgepeHiujama, Beh u nmpuMeHoM y BHuIe reHepanuja Murenosnx
qurnoBa 3a o0pajy cnMke W BHAea y MOOMIHuMM ypehajumMa M HONHOILEHEM [BE I[1aTEHTHE
arnkauuje TlarentHoM 3aBoiy Cjeaumennx Amepuukux Jpakasa on crpaHe VHTen kopriopauuje.

3.2. Ocepr Ha pedepeHTHY ¥ KopuinhieHy TUTEpPaTYpy

V npemnioxeHoj UIcepTalnju HaBeeHe cy ykynHo 144 6ubmunorpadeke pedepenue. On tora je 17
pedepeHin Ha peJieBaHTHE pagoBe K3 oOiacTH HapalelHHX MEMOPHjCKMX mojacucrema. To
YKJ/bYUYje Kako OHE KOjH MPEeICTaBibajy 3adeTKe OBE OONacTH HCTPaXKHBamba, TAKO M OHE KOje CY Y
BpeMe HCTpa)KHBama H IMHCAEha JHCepTallje MPEACTaBIbaje HajBHUINM CTeleH pasBoja. JIncra
pedepeHIn caapiKH ¥ paJlOBe [7C je KaHIHUAAT IIPBH ayTop. Y YeTBPTOM IOIVIaB/bY AUCEpPTALHje AaT
je nperien 17 peileBaHTHUX peniema U3 001acTH napajgenHiXx MEMOPH]CKUX MOACHCTEMA.

3.3. Ouwnc 1 aJIeKBaTHOCT NPUMEHLEHHX HAYIYHUX METONA

Y norneny TpUMEmREHHX HAYYHHX METOHNA, HCTPOKHBAKE KOjE je MPEACTaBIBEHO IPEJUI0KEHOM
JIOKTOPCKOM UcepTaurjoM obyxsariio je cienehe daze:
1. CucreMaTH4HO U JeTabHO NPOYHaBahLe NUTEPATypPe Pe/ICBAHTHE 338 HCTPAXKHUBAILE, OHOCHO
MpOyYaBame CaBpeMEHHX MeToAa o0paje CIMKE M BHAEA U CaBPEMEHHX pelleha
napasne/jHoOr MEMOPH]CKOT 1OJICHCTEMA;

2. Amanmzy peanuzanuje caBpeMEHHX MeTola oOpaje Ha 4ecTO NMPHMEHHBAHOj BEKTOPCKO)
apXUTEKTYPH TIpOIecopa M yodaBame OorpaHuuema nepdopmaHcH W HeeHUKAaCHOCTH Yy
MOTPOIIY eHepruje Kkoja nHamMehy NpeTXomHa peliema MapajesJHOT MEMOpPH)CKOr
MOZICHCTEMA;




3. CuHTe3y HOBOI' pelliera MapajellHOr MEMOPHjCKOT TOACUCTEMA KOJUM C€ yO4eHa
OrpaHHYEerba MpeBasiiase, MITo YKbydyje OpUrHHanHe (GyHKUHOHAIHOCTH H apXUTeKTypy
TOJICHCTEMA;

4. Epanyauujy pelieBaHTHHX IapamMeTapa NpPeJIOKEHOr pellema, OJHOCHO Op3uHe obpane,
sayszeha NMOBpIUMHE Ha YHILy, OTPOIIKE eHepruje n Opoja mpucTyna creneheM HHBOY y
MeMopHjckoj xujepapxujn. Ilpu eBanyaumju je kopuinhena peanusanmja MpeanoKeHOT
[OICHMCTEMA Ha je3WKy BHCOKOT HHBOA 3a OIMC Xapjsepa, COMTBEPCKH CHMYJATOP
MPEATIOKEHOT Peliietba B GHOIMOTEKa OCHOBHUX JIOMMYKHX KOMIIOHEHATa y CaBPEMEHO] 65-
HanomeTapckoj CMOS TeXHONOTH[H 32 U3pajly YHIIOBA;

5. Tlopelieme npeUIOKEHOr ca NPETXOJHUM pellelmHMa y MPAaKTHYHO) ITPUMEHH Kpo3
KOMIUTETHO peaNn30BaHy CTYOHjy ciydaja METOHE 3a €CTHMALMjy KpeTama yNapUBarbeM
OJI0KOBA.

HcTpaxnBame je crpoBeleHO aenoM Ha Enexrporexnuuxom (akynrery y beorpany, a mesiom y
kommanuju ,,CUinkoH XajB“ M3 XolmaHAWje, Koja je TOKOM HMCTpaKHMBama Iocrana aeo Huren
Kopropainuje 1 Koja ce 6aBH pa3BojeM Npouecopa M CHCTeMa Ha uumy 3a o0pajy CIHMKE ¥ BHJEa.
Capagma Cca OBOM KOMIIAHMjOM JOHENA je HajcaBpeMEeHMje 3axTeBe HHAYCTPHje Yy Be3M ca
NpeaMeTOM HCTpaKuBama M oMoryhmia NpHUMEHy NpeAJoKeHOor peulema y HMHTen0BUM
npouecopuma 3a mobunHe ypeljaje. Ha Taj HauMH HCTpakuBame je Y BEJNMKO] MEpH JOOMIJIO Ha
3HAYajy M MOJUIHYTO Ha BPX Tajaca TeXHOJIOILKOT pa3Boja.

HaBejieHu mocTynin NpUNanajy ¥ TEOPHjCKUM H €KCIEPHMEHTATHIM HCTPAXKHBAKUMA H CTOra y
MOTITYHOCTH OAroBapajy npobieMy ¥ 1KY HCTPAXKHMBAIBA TPEJICTABILEHOT Y TIPEITOKEHO]
arcepraunju. HpuMmemene excriepEMeHTalHe METOJE CY a/leKBaTHE ¥ BaIUHE.

3.4. IIpuMeHJLUBOCT OCTBAPEHHUX PE3yaTaTa

[IpakTHyHa [PUMEHJBHBOCT MPEATONKCHOT peliekha MapalelIHor MEMOPHjCKOT MOACHCTEMA
norBphena je kopuiuhiemheM y BUllle caBpeMeHHXx MHTenoBUX 4nnoa 3a MoOHIHE ypehaje, o)1 KojHX
cy Hekd Beh JIOCTYNHH Ha TPXHUINTY, a HEKH Tek Tpeba na Oymy npeacraBibeHH. [lpumena
PEUIOKEHOT Pellietba y BUIle reHepannja MHTenoBux uunosa, 6e3 TpeHyTHe noTpebe 3a BeroBum
JlaJbuM yHarpehjuBamem noTephyje a To perieHmhe y 0BOM TPEHYTKY MpPECTaB/ba HajBHLUM CTENEH
pasBoja y oBoj obnacTy.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KAHANIATA 38 CAMOCTATHH HAYYHU Paj

Kanjuaar je y uspany aucepraluje nokazao criocoOHOCT 3a caMOCTalHH HaydHH pal. M3spiuvo je
CHCTEMATHYHY W KPUTHUKY aHaJIM3y rocrtojehux pellema, y3 yodaBame IBHXOBHX HEJOCTaTaka
npocropa 3a yHanpeljeme. PasBro je i Ipeuionuo OPHTHHATHO pellehe NapaaeaIHor MEMOPH]CKOT
nojicucTemMa, WMTO YK/bydyje OpHTHHalHe (QYHKUHOHAIHOCTH IIOACHCTEMA M EKOHOMHYHY
apXHUTEKTYpy Koja omoryhiaBa peanuzaiyjy mpeanokeHux (QyHKIHOHANHOCTH. Pesyntare CBOJUX
neTpaxkuBama 06jaBro je y BpxyHckoM MeljyHapomHoMm wacommcy karteropuje M21 ca mmnaxT
dakropom 2,020 u Ha wucrakHyTMM MelyHaponHum koH(pepenuujama. JogaTHo, 3axBasbyjyhu
NPaKTHYHO] TIPUMEHIPHBOCTY, HHOBaTHBHE HJeje HUCTpaXxkHBama 3awtuhene cy oX crpaHe Muren
xopriopanuje y [larenrnom 3asoay CjeanmeHnx AMepHukux [pxasa.

4. OCTBAPEHUW HAYYHH JOIMPHHOC

4.1, ITpukas ocrBapeHnX HAYYHMUX AOTIPUHOCA

JlompHHOCH HCTpakMBama Koje IpeAcTaB/ba MNpelloKeHa TUcepTaulHja cy y JOMeHy
(GYHKUHOHANHOCTH M apXUTEKTypa NapaielTHIX MEMOPH]CKHX IIOACHCTEMA Ha YHITY 32 HPHMEHY ¥
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BEKTOPCKHUM IMPOLIECOPHMA CIIMKe M Bujea Ha MoOuinuuM ypehajuma. Lluss ncrpaxnsama 6uo je 1a
ce yHanpehjemeM nojacucreMa, kao Jo0pO MO3HATOT YCKOT Tpia y obpaau U jegHor of Hajpehmx
roTpoliaya eHepruje, yopsa obpajga M CMamH MOTPOLIHkA ITOMEHYTHX Hponecopa. ¥ OKBHPY TOT
1HJbA, HAJBAYKHH]U JIOTIPUHOCH AHCEpTaLHje Cy:

1.

Aunanu3a onabpaHux meroga ofpane caukKe W BHAEa Koje ce 4ecTo MPUMEmY]Y Y
NPaKcH, YiJby4yjyhu mMetoae u3 o6aactu ynapusama 6,10K0Ba y eCTUMALH{H KPETAba,
HHTEpPTIONAINje ca KOMNEH3AUHjoM KpeTamba U (UATPpHpaa Y NPOCTOPHOM /OMEHY.
AHanuza je W3BpIIeHa ca CTAHOBHMIUTA peain3allije OBHX MeToAa Ha BEKTOPCKOM
mporecopy, a ca (hoKycoM Ha IPUCTYIE MMOJAMa Y MEMOPHJCKOM TTOACHCTEMY. AHAITH30M
Cy youeHa orpaHutuema Op3uHe H NPOITYCHOCTH 00paje, kKao U Hee)HKACHOCTH Y MOTPOLLIHHI
eHepruje koje Hamehy (YHKUHOHATHOCTH IPETXOAHHX MapaleHHX MeMOPHjCKHX
noxcucreMa. OBa aHaIH3a je 3amodera y MOMIABIbY 2, a paspaleHa u JOBPILEHA Y [OIVIABJbY
3.

HoBe (yHKIUOHANHOCTH mapajeJHOr MeMOPHjCKOT MoxcucTeMa, moTpefHe faa ce
npeBazuljy aHaqu30M youeHa orpaHMYema W Ha Taj HauuH omoryhe Gp:xa oOpaga Ha
BEKTOPCKOM MPONECcOPY H Mabha MOTPOIIHhA eHepruje MeMopujckor noacuerema. Hose
(YHKIIHOHAJIHOCTH, OJHOCHO HOBH HAUMHH IIPUCTyna OJIOKy MM pefy IHKCENna Yy
MEMOPHjCKOM IIOJICHCTEMY MPEICTaB/BEHH Cy W 00pasioXeHH Yy IoniaBy 3 H
NPENCTAR/ba]y HAJBAXKHU]H AOTNPHHOC Anceprauyje. HoBH HauuHu npuerynma cy Oosbe
npuiaroljeHn caBpeMEHHM MeToflama o0pajie clHke M BHjea Hero (yHKUMOHaJHOCTH
nocrojehiux nopcucrema. FbHxoBOM npHMEHOM 3HaYajHO c€ cMaibyje yKynan 0poj
onepaidja YHTama W yIHCA y TIapalelJHH MEMOPHjCKH TOACHCTEM M Ha Taj Ha9MH ce
y6p3aBajy MpuMHTHBE 00pajie Koje Cy 04 MHTepeca y OBOM Pajy: ecTUMallija kperama cyo-
MUKCEa yrapuBameM OJIOKOBa, HHTEpTONalHja ITHKCeNa Yy KOMIEH3alHju KpeTama H
bunTpupame y NPOCTOPHOM JOMEHY NPHUMEHOM Ipo3opckux dynkuuja. OcHOBHa wHleja
HOBUX (DYHKIIMOHAJHOCTH jecTe JIa ce MCKOPUCTH YHAIIPE MO3HATO MPOCTOPHO MPEKIIaTiame
O1ok0oBa M peloBa IIHKCENa KOjuMa ce MPHUCTYNa y MEMOPHjH M [a ce BHILUE oleparja
YUTAKBA M3 MEMOPH[CKOT MOINCHCTEMA CIIOjH Y jeIHY, TaKO HITO Ce y Iapajiend MpodHuTa
Heniro Behu 6poj muKcena Hero Ko nocrojefinx napanenyux nojacucrema. [a 6u ce nzberna
notpeba 3a LIKPOM, & CAMHM THM M CKYNJbOM IMyTamOM MOAaTaka BEKTOPCKOT MpoLecopa,
NpeUIoKeHe Cy HOBE OMEepalpje uuTama M3 MEeMOPHJCKOr MOJACHCTEMA koje jene Taj Behu
Opoj MuKcena, MPOUYHTAHUX Y Tapajell, Ha BHIle OGIOKOBA MIIM pelioBa IUHpHHE nocrojehe
MyTarbe Moj1aTaka, Ha Ha4MH [TorojaH 3a aajby oOpaxny. Ilopexn yOpzama oOpaje, IpUMEHOM
HOBHX HayMHa TMPHCTYNa W HOBHX Olepalnyja YuTama CMamyje ce yTpolIeHa eHeprija
MEMOPHJCKOT TOZICHCTeMa 3a HcTy obpany, jep ce cmamyje Opoj mpuctyna HCTHM
nuKcennMa y noacucreMy. Ha nprumep, y ciiydajy XopH30OHTalHe JIMHEapHe HHTEepIIoNalyje
Onmoka ox 8*2 mHKcena, Koja je uecTo 3a JepdopMaHCe KPUTUHUHH [0 CyO-TTHKCeN
yrnapuBama OJI0KOBa, YMECTO W3BpIIABakha J1Ba NPEKIONbeHa npuctyna O1o0koBuMa o 8%2
nuKcena, HoBH 9*2 HawynH npucryna omoryhasa peannsanujy ca caMo jeIHUM TMPHCTYIOM.
Tume ce omoryhara gpa myrta Opxxa oOpapa, a Opoj NMPOYMTAHUX MHUKCEAa W MOTPOLIBA
eHeprHje ToACHCTeMa P HHTePMONAIHjH ce cMamyjy 1,8 myra’,

Ilpensior m onHMc napaMeTpH30oBaHe, cKajJabHiaHe W EKOHOMHYHE APXHTEKType
MPeI0KeHOT pelleha NApaJeJHor MeMOPHJCKOT MOACUCTEMA KK0ja peann3yje HOBe H
PpynxnunonasHoctu nocrojehnx nogcucrema. Onucana apxUTSKTypa je 3aCHOBaHA Ha!

° CKyny OJf BHIIE MapalelHUX MEMOpPHjCKHX MOAYyJa, OFHOCHO OaHaka, TakBHX [a
jenHa ajapecuOuiIHa pey jeHe OaHKe CKIaHINTH BUIIE MHKCENa,

2 (2%8%2):(9%2)=1,8




° HCKOIIeHOM o0paculy pacrnopehupara THkcesa y OaHke koju omoryhasa mpHCTYI
CBHUM MHKCEJHMa jeJTHOT OJI0Ka WM pezla y napasiesu 1

°  ynpaBJbauKoj JIOTHLHM KOja peanusyje ucKouieHn obpaszau pacrnopelupama niuxcena y
faHke W HOBe HaymHe TpucTyna, omoryhaBajyhm Ha Taj HauyWB eQUKACHO H
jEAHOCTABHO MPOTPAMHUPAILE MPUCTYIA MEMOPH]CKOM OACUCTEMY.

VY nMceprauMji je HamauleHO JAa ¢y kopumfieHu ckyn OaHaka M HCKoIIeHH oOpasal
pacriopehuBama TNHKcena y 6aHKe TO3HATH H3 paHHje 00jaB/LEeHHUX PajioBa Yy JTHTEpPaTypH.
VYTBpheHo je W Noka3aHo Aa 3a TNOcTH3ame Opxe obpane W Marbe NOTPOIILE eHEpruje
OIIMCAaHa apXHTEKTypa He 3axTeBa Belly NMOBPIIMHY HA YHIYy OX AapXUTEKTypa Ipyrux
CaBpPEMEHHUX IOJCHCTEMA, [ITO MPEUIOKEHO Pellierbe YHHU e(QHUKaCHH]HM Y CBAaKOM IIOTVIENY.
Pesynrar Tora je meropa MpUMEHa Y HEKHUM Of JaHAC HajHANPEAHH]HX Mpollecopa CIHKE H
BHIea 3a MoOWMITHE ypehaje. ApXUTEKTypa IPETOKEHOT PEIIerha OMMCana je Y TTOTIaBIby 5.

4. Cryamuja cayyaja Koja, npBO aHAJUTHYKH, 4 MOTOM M €KCIIEPHMEHTANIHO, MOTBphyje
HPETHOCTH MPE/IJIONEHOT PEIEHA Y OHOCY HA 1IecT oJafpaHux NoJACHCcTeMA KOjH ¢y Y
BpeMe HCTPaKHBaa NPEICTABHANN HAJBHIIM CTeleH pa3Boja, a Ha MNpHMepY
peajauzanuje yecto npumerm-uBade 3DRS meTofe 3a ecTHMANH]y KpeTamba CyG-mukcen
ynapupamwem 6/10K0Ba. 32 peann30BaHH €CTHMATOP KPETama, 32aCHOBAH Ha TIPEJIOKEHOM
napanesTHoM MEMOPHJCKOM TOJICUCTEMY, TIOCTUTHYTa je Op3uHa obpase on 60 dpejmosa y
ceKyHnH 3a BHJieo pesonynuje 3840%2160 muxcena, panehin Ha Taxry ox 600 meraxepua. Y
nopeljey ca peanu3anyjama 3aCHOBAHUM Ha JPYTHUX IICCT MOACHCTEMA M HCTO] BEKTOPCKO]
OyTamy I0faTaKa Tpolecopa, TpeiiokeHo peniebe oMoryhasa on 40 no 70 mporeHarta
Behy Opanny obpane, Tpowehn nputoM o 17 1o 44 npolieHTa Mare eHEPrHje, a y3 CIHIHO
3ay3ehe mTOBpIIMHE HA YUY W HUCTH OpOj TPUCTYNa MEMOPHJH BaH yuna. Tume je
nocturHyTa of 1,8 no 2,9 mmyra Beha edukacHocT of APYrHx MOJCHCTEMA, H3pAYyHATA KA
KONIMYHHK Op3uHe o0paze W TPOM3BOJA CBHX IleHa MOJICHCTeMa: MOTPOINE:e eHeprHje,
saysehia moBpliMHE HA 4Yumy W Opoja mpucTynma Memopuju BaH uuna. OBako BHCOKA
e(UKACHOCT pe3yiTar je TIPHMEHE HOBHMX HaulHa IPHCTYNa M CKOHOMHYHE apXUTEKTYpe,
KojuMa je Opoj mpucTyIla rapajgesiHoM MEMOPHjCKOM IOJACHCTEMY HAa YUY CMarmbeH of 1,0
1o 2,1 nyra. Cryadja ciyuaja je nara y nornaesby 0.

4.2. KpuTuika aHanusa pe3ynTara HCTPaXkUBama

VBUIOM Yy TIpe/UIOKeHy JAHCEepTalHjy, Iojla3He XWIoTe3e M IMJbeBe HcTpaxkupama, Komwucuja
KOHCTATyje Jia je KaHAMAAT YCHeNIHO OJTOBOPHO Ha TIOCTABJHEHE H3430Be, M Ja pe3ynTaTH
OIpaBaBajy rovyeTHa ovekuBama. [IpemioxeHe cy opHruHasHe GYHKUHOHAIHOCTH U ONHcaHa je
eKOHOMHYHA apXHTEeKTypa MapaJIelHOI MEMOPHJCKOT IIOJICHCTEMa 33 BEKTOPCKe MpolEecope
HaMemeHe o0pajd ciuke W BUAea, kojuma je omoryhena seha Gpsuna oOpajie HAa BEKTOPCKOM
IpoLecopy B HIDKA IOTPOIIHa CHEPTHjEe MEMOPHjCKOT IOJICHCTEMAa Y TOCMATPaHuM MeTojaMa
obpane. MHOBaTHBHOCT TpeUIOKECHOT pelicra MoTBpheHa je mNyONMHKOBameM Yy BPXYHCKOM
yaconmucy M21 kateropuje. IloTBpaa na je npeayiokeHo pelielhe eurkacHuje 0Jf KOHKYPEHTCKUX U
Jla HemMa caMO TEOPHjCKH 3Hauaj jecTe W IpuMeHa y BHILE CaBpeMeHHX reHepauuja Murtenosux
yuTioBa 3a MoOmaHe ypehaje. Ha kpajy, Moke ce 3ak/by4MTH Ja JUcepTaiija Moxe OWTH oA
kopuctu OynmyhHM reHepalijama CTYASHATa JOKTOPCKUX CTYAHja, HHXEHEePHMa H MCTPAXKHBAYHME
KOje HHTepecyje 0Ba 00J1acT M KOjH Y FbOj JKelle [1a 1ajy CBOj JONPHHOC.

4.3, Bepudrkanyja HayUHHX JOIPHHOCA

Ha ocHOBY MOCTHTHYTHX pe3ynTaTa HCTpPaXHBama KOje TIPEACTaBsba MpeIIoKeHa AHCcepTalHja
objaBibeHa cy TpU HayuyHa paja, jellaH y BpXyHckoM mehyHaponnom udaconucy kareropuje M21 ca
umMriakt Qaxropom 2,020, a aBa Ha IpU3HATHM MehyHapoaaum xoHpepennujama. Tlopen Tora, Kao
NpHU3HALE MHOBATHBHOCTH, ¢(QHUKACHOCTH M INPAKTHYHO] MPUMEHJPHMBOCTH TIPE/UIOKEHOT pellierha




napanegHor MeMopHujckor mojacucrteMa, IlarentHom 3arony CjemumeHux Amepruknx [piasa
IIOJHETE Cy JIBe NAaTeHTHE aluIHKanuje o crpane Muren kopropanuje.

Pamopu 3 kareropuje M21:
[1] Jakovijevié, R., Beri¢, A., van Dalen, E., Mili¢ev, D.: New access modes of parallel memory

subsystem for sub-pixel motion estimation, Journal of Real-Time Image Processing, pp. 1-18,
2014, http://dx.doi.org/10.1007/s11554-014-0481-3, (IF=2.020) (ISSN 1861-8200).

Paposu u3 xareropuie M33:

[1] Jakovljevié, R., Berié, A.: N-meander scanning trace a method for the on-chip handwidth
reduction, Proceedings of the 15th IEEE International Conference on Image Processing, San
Diego, USA, pp. 1404-1407, 2008, http://dx.doi.org/10.1109/ICIP.2008.4712027.

[2] Jakovljevié, R., Beri¢, A.: A method for improving the efficiency of a two-level memory
hierarchy, Proceedings of IEEE Workshop on Signal Processing Systems, Washington DC,
USA, pp. 37-42, 2008, http://dx.doi.org/10.1109/SIPS.2008.4671734.

HarenTHe amukanuje:

[1] Jakovljevié, R., Beri¢, A., van Dalen, E., Mili¢ev, D.: Electronic apparatus having parallel
memory banks, Patent Application W0O/2013/106210 A1, July 18" 2013.

[2] Jakovljevi¢, R., Beri¢, A., van Dalen, E., Mili¢ev, D.: Intelligent parametric scratchap memory
architecture, Patent Application US 20140149657 A1, May 29" 2014,

5. 3JAK/bYYAK U IIPEJJIOT

[Mpennoxena mucepranuja kamaunara Papgomupa JakoBimemha, mox HacnosoM ,,llapanmennu
MEMOPHjCKH TIOJICHCTEMH 3a TIpUMeHy y oOpaiad ciuKe M BHAea y MoOWIHuUM ypehajuma“
MPeCTaB/ba OPUIHHATIAH, CABPEMEH H 3HauajaH HaydHH AONpHHOC. TeKkcT mucepralije HaNlucaH je
JacHo M pasyMIBHBO ¥ 100pO je OpraHH30BaH KO3 MOMIaBiba U ofiesbke. L{ibeBH gucepTanmje jacHo
cy (QopMylMCaHH W MOTHBHMCaHH, KOpMIINEHa je BajbaHa HaywdHa METOMOJIOTHja, a pe3ylTarn
HUCTPRKHBaWka CHCTEMATCKH CY MJIOKEHH, TAKO /1a C€ HAYYHH JOTNPHHOCH MOTY HEIBOCMHCIEHO
YTBPIAUTH.

Y cnpoBeleHHM HCTpasKHBAmBLHMa MIPEAJIOKEeHE Cy HOBe (PyHKLIMOHATIHOCTH, OAHOCHO HOBH HAauHHH
MpHCTyTIAa M ONHCAHA je NapaMeTpu30BaHa, CKaTa0MIIHA M €KOHOMHYHA apXMTEKTYpa MapajesHoT
MEMOPH]CKOT MOACUCTEMA 38 BEKTOPCKE IIPOLIECOPE HAMEE:EHE NPUMEHH Y 00paj CIIUKe U BuUJea y
MobmwHuM ypehajuma. TlpenHoctn npemioxkeHor y mnopehery ca MPETXOOHMM pellemHuMa Ha
HajBHIIEM CTEIEHY pa3Boja MOKa3aHe Cy aHAIHTHUKH M EKCIEPHMCHTAIHO Ha IIPUMEPY CTYAHje
ciydaja, rae je ocrapeHo yOpsame oOpaze on 40 no 70 mpomeHata ¥ CMambeme MOTPOIIEbE
enepruje on 17 no 44 npouenra. [IpakTuuna NpuMeH/bUBOCT MPEATOKEHOr pellemha NoTBpheHa je y
OKBUpY BHIE reHepanyja MurenoBux uunosa 3a mobunne ypehaje. OGjaB/buBambeM pesyisirara
CBOJHMX HMCTPAKUBAKA Y BPXYHCKOM MEhyHAPOAHOM HACOUMCY W Ha HPH3HaIHM MehyHapoaHHM
koH(bepeHujaMa, KaHHJaT je Mmoka3ao CIOCOOHOCT 3a CaMOCTaNaH HAay4YHH paj, a JONpPHHOCH
HCTPaKHBaa JOOWITH Cy aeKBaTHY IIOTBPJIY BaJbaHOCTH.
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Komucuja xoHcTaTyje na nucepraluja CajpiKu OPUIHMHAIHE HaydyHE JIOMPUHOCE, HCNYHhaBa CBE
3aKOHCKe, (JopMallHe U CYIITHHCKE YCIIOBE, KA0 M CBE KPHTEPHjYME KOju ce yOOHUajeHO MpUMEnhYjy
NPWIMKOM BPEJHOBaK:a JOKTOPCKUX AHUcepTauuja Ha Enexkrtporexuuukom ¢akynrety y Beorpany.
Komucuja ca 3amoBosscTBOM Tipetake HactasHo-HayuyHoM Behy Enextporexnuukor dgakynrera y
beorpamy ma ce mokTopcka AUCepTallija MOX HA3MBOM ,llapanenHun MEMOPHjCKH MTOJICHCTEMH 3a
IpUMeHy y obpanu cliuke H Buaea y MoOHIHMM ypehajuma” xanmumara Pamomupa Jakossbesiha
OpPHUXBATH, U3JI0KH Ha YBHJ JaBHOCTH M YIYyTH Ha KOHadHO ycBajame Behy Hayunux obmactu
TEeXHHUKHX Hayka YHUBep3urera y beorpany, a kaHaunaty notoM ono0pH ycMeHa ofbpana.

Y Beorpazy, 24.9.2015.
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