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3axBaJHNIA

YnyctuBmm ce y pan Ha EneKkTpoTeXHHYKOM (akylTeTy W KPEHYBIIM Ha JOKTOPCKE
CTyAMje, 4ecTo Tienajyhu apyre qOKTOpcke qucepTanyje U 3aXBaTHULE Y BbHUMa, Pa3MUILIBAO CaM O
TPEHYTKY Kajaa hy ja mucaTu 3aXBaJIHMIY Y CBOjO] AMCEpTalUju. Y TpPEeHyIHMMa KajJa MHUIIEM OBY
3axBaJHUIy oceham ce Hem3mepHO cpehHO, MOHOCHO M y30yheHo mTO cam fJomao 70 OBOT
TPEHYTKa U )KEJIMM J]a € Ha OBOM MECTY 3aXBAJIUM JbYIHMa KOjU CYy TOME JOIPHUHEIH.

OBy OKTOpCKY aucepTanujy nocsehyjemM cBojoj MOpoIuld, oiy, Majiu u Tetka JJoku. OHn
Cy MM HEMEpJbUBA U YBEK MPUCYTHA MOJPIIKA Y KUBOTY. XBaJla UM Ha CBEMY.

Bennko xBama mMoM MeHTOpy mpodecopy 3axapujy PamuBojeBuhy koju Me je 3HajIauku
MOoApIKaBao Jla WCTpajeM W JoheM 10 Kpaja MOKTOPCKHX CTyauja. XBajJla My 3a MHOTO CaTH
IMCKYCHja U3 KOJUX Cy MpOU3allIe U HJeje 3a OBy JUcepTanujy. Joul jeiHa CTBap 3a MEHE U3y3€THO
BpeJHA jeCTe J1a caM O] Fera HayuYno MHOTO O MOCTYy KOjuM ce 0aBUMO IITO M€ j& 0OJUKOBAJIO Kao
npegaBayda M YOBEKa.

3axBajbyjeM Cc€ MOJUM JPYroBMMa ca KOjUMa caM 3ajeJHO KpEHyO IyTeM CapajJHUKa, a
MOTOM U acucteHTa, Muhky u Jouky. HamepHo kaxxeMm OpyroBuMa jep c€ MU TakO OCJIOBJHABAMO
MaKo CMO W KOJIere ca MCTe TeHepalyje. Jolka HucaM HU MMO3HaBa0 TOKOM OCHOBHHUX CTyaHja jep
IrJIe YOBEK Ja Tra yrno3Ha. Muhka caMm HEITo Majo IMO3HaBao, MOIITO MHOTO MPUYa BOJIEO j& OAMAax
HaKOH MCIIMTA Ja JUCKYTYyje ITa je J00MOo OJ pe3ynrara ra cMo ce Taaa cpetanu. Jlanac, kama on
BUX dyjeM ,,JIpyxe* 3HaM Ja TO He JI0JIa3W O] KOJIere WU Apyra, Beh o mpaBOT U HUCKPEHOT
npHjaresba.

Benuky 3axBamHOCT JyryjeM HeWTO cTapujuMm kojerama [lpaxu u Kuku Koju cy
TONPUHEH CBOJUM CaBETHMa JIa JIAKIIe MPOoJIa3uM Kpo3 IyT capajHuKa U acucTeHTa. Hapounto um
ce 3axBaJbyjeM Ha MPY>KEHO] MoMOhM Ha MOYETKY TOTr MyTa Kao W Ha yBeK J00poj aTMocdepu y
kanrenapuju 909.

3axBaspyjeM ce npodecopuma bomky Hukonuhy n Munomry liBeranoBuhy koju cy yBek
JIOCTYITHH 3a Pa3roBOp M ca KOjuMa caM capajiBao Ha HEKOJMKO Tpojekata. OHH Cy M€ 4ecCTo
MOTHBHCAJIM Jla IITO Ipe KPEeHEM Ja paJuM Ha JOKTOPCKO] AUCEpTalMju U HAa TOM IyTY
MIOJIP>KaBAIIH.

3axBajbyjeM c€ M CBHM OCTaJuM wiaHoBMUMa Karenpe 3a padyHapcKy TEXHUKY U
uHpopmatuky EnexkrporexHuukor Qaxynreta. 3aucta MU j€ 3a/l0BOJBCTBO PAIUTH Y TaKBOM
KOJIEKTHUBY.

Bemuko xBama MojuM TpHjaTebUMa KOJjU Cy YMNOTIYHWIM MOj KHUBOT y Pa3IHUYUTHM
IIepuoaMMa, a OBJE Cy HAaBEICHHU IO peaocieny ynosHasama: [lasa, bone, Mapkonu, Bapuoun,
Hapxo, Mumike, kym Jlyka, [Tapa u Pajanpexr.

Ha xpajy 6ux ce 3axBajino cBojoj neBojun CamH Koja ce IM0jaBiuiIa y MOM >KUBOTY HErJie Ha
MOJIOBUHM MOJUX JOKTOPCKHUX CTyaWja. XBaja joj IITO j€ 3ajeTHO0 ca MHOM NpoIuIa Kpo3 CBE
M3a30B€ KOj€ JOKTOPCKE CTYAH]e HOCE.



HacioB 1okTopcke aucepranmje

CriekyJaTUBHO U3BpIIaBambe HHCTPYKIIM]a ca HEMPELUU3HO NpeaBul)eHUM ornepaHanMa

Caxerak

CriexyJIaTUBHO HM3BpIIaBamke j€ TEXHHWKA HAa HUBOY XapjBepa KOjy MPOIECOPH KOPHUCTE Kako Ou
no0oJbIIalii BpeMe u3BpIuaBama. OBa TEXHUKA MPEICTaBIba U3BPIIABAKE HEKOT TIOCTA YHAIpel He
3Hajyhu ga nu je 3amcra moTpeOHO M3BPIIMTH ra. MexaHuzam mnpenBuhamba BPEJHOCTH j€ TEXHUKA
CIEKYJIaTUBHOT M3BpIIaBaa MHCTPYKIMja Koja omoryhasa fga ce pems npoOieM 3aBHCHOCTHU IO
rmojarMmMa, re Heka (3aBHCHA) MHCTPYKIIM]ja He MOXKE Jla HaCTaBH M3BpIIABamE 3aTO IITO MOpa Ja
caueka pe3yJsTaT JApyre MHCTPYKIMje KOja JOIll yBeK HHj€ 3aBpIICHA. Y TaKBOj CHUTYyalllju, BPEJHOCT
KOja HEIOCTaje WHCTPYKIHMJH MOXKE C€ TPEIABUIASTH W HWHCTPYKIMja MOXE HACTABUTH J1a CE
M3BpIIIaBa CIIEKYJIATHBHO.

[IpeameT ucTpakmBama OBE JAHWCEpPTalldje j€ CIEKYyJaTHBHO W3BpIIaBame oapeheHnx Tumona
MHCTPYKIIMja ca HEMPEIM3HO NpeaBrl)eHUM onepanaumMa. 3a pa3iuky oJ KopHiIhema MpeauKTopa
BPEIHOCTH 3a TpeaBuhame pesyirara HHCTPYKIHjE, y CKJIOMY JIUCEpTalHje pa3MmaTpa ce
npensuhame onepaHaga. HakoH Tora ce wu3payyHaBa pe3yiTaT HMHCTPYKLHjE Ha OCHOBY
npeaBuleHOr omepaHaa M TMO3HATOr OIEpaHAa 4Hja je BPEeIHOCT OAMax JOCTYyIHa IMPOLEcopy
(BpemHOCT perucTpa Wi HemocpeaHa BpeaHoct). Omnepanam Koju ce mpeasubajy jecy OHH KOju
HHUCY OJMax JIOCTYITHH MPOIIECOPY, a TO Cy ONEPaHAN KOjU MOTHYY U3 MEMOpH]e.

[{up ucTpakuBama jecTe NpHKa3uBame (PeHomeHa ma je moryhe mohw mo TavHOr pesynrara
oapeheHuX MHCTPYKIMja M y CHTyallMjamMa ca HENpelMu3HO NpeBUlEeHHM omepaHIuMa YuMe ce
n30eraBa TPOUICH-E MPOIIECOPCKOT BPEMEHa Ha OIOpaBak O] MpoMainaja. Y CBPXY Tora pa3BHjeHA
Cy JBa aHaJIMTUYKa MOJENa CIEKYJIaTUBHOI W3BpIIaBamba WHCTPYKIHUja ca npeasuhamem
BpEIHOCTH omepaHana. [IpBu Mozen mpencraBiba W3BPIIABAKE CAMO Ca TAadyHO MpeaBHleHNM
ONEpaHIMa W Y CIIy4ajy HENpenu3HO MpeaBUleHOr omepaHna, ONOpaBaK oOJ Ipomalnaja je
obaBe3aH. [lpyrum Mozen m03BOJbaBA J1a CE M3BPIIABAKE HACTABH MAKO j€ ONEpaH] HENpPEIH3HO
npeaBuleH YKOMUKO je pe3yiaTaT HHCTPYKLHUje HCIpaBaH, 4YMME ce H30eraBa OINOpaBaKk oOf
rpomariaja.

3a morpebe eBalyalyje NPEUIOKEHUX MOJeNia pa3BHjeH je cumynatop VPSim Koju W3BpIIaBa
WHCTPYKIIM]j€ ca mpeaBuhambeM BpeIHOCTH ornepaHaaa. Takohe, Hamorpahen je cumyantop GemS 3a
reHepHcama Tparosa u3Bpimanama tectoBa SPEC u EEMBC koju cy yna3 cumyinaropa VPSim. Ha
OCHOBY pe3yJITaTa CUMYyJIallija OMCAHU Cy YCJIOBH MO KOjUMa Py MOJEI IOCTHXKE O0Jbe BpeMe
M3BpIIaBama of mpBor. Takohe, pe3yaratu cuMmynalnyja cy MOKa3aid Ja je MPEeLU3HOCT TauHOT
pe3yaTaTa WHCTPYKIIMj€ Ha OCHOBY IpeABul)eHOr omepaHaa Beha oI MPenu3HOCTH TavHOT
npensuheror onepanna usmehy 0,8% o 44% y 3aBUCHOCTH O] IPETUKTOPA.

KibyuHne peun

npenBuhame BpPEIHOCTH, CIEKYJIATHBHO U3BpIIABAEkE, apXUTEKTypa padyHapa, aHaim3a
nephopmMaHCcH
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Speculative execution of instructions with imprecisely predicted operands

Abstract

Speculative execution is a hardware-level technique that processors use to improve execution time.
This technique represents doing some work in advance without knowing if it really needs to be
done. The value prediction mechanism is a speculative instructions execution technique that allows
for solving data dependency problems, where some (dependent) instruction cannot continue
execution because it has to wait for the result of another instruction that has not yet been completed.
In such a situation, the value missing from the instruction can be predicted, and the instruction can
continue to execute speculatively.

This dissertation's research subject is the speculative execution of certain types of instructions with
imprecisely predicted operands. In contrast to using value predictors to predict the result of an
instruction, the dissertation considers predicting operands. After that, the result of the instruction is
calculated based on the predicted operand and a known operand whose value is immediately
available to the processor (register value or immediate value). Predicted operands are those that are
not immediately available to the processor, i.e. operands that originate from memory.

The goal of the research is to show the phenomenon that it is possible to get the correct result of
certain types of instructions even in situations with imprecisely predicted operands, which avoids
spending processor time on misprediction recovery. For this purpose, two analytical models of
speculative instruction execution with operand value prediction were developed. The first model
represents execution only with exactly predicted operands and in the case of an imprecisely
predicted operand, recovery from a misprediction is mandatory. The second model allows execution
to continue even if the operand is imprecisely predicted if the result of the instruction is true, thus
avoiding misprediction recovery.

For the purposes of evaluating the proposed models, a VPSim simulator was developed that
executes instructions with the prediction of operand values. Also, the Gem5 simulator has been
upgraded to generate execution traces of SPEC and EEMBC tests that represent inputs of the
VPSim simulator. Based on the results of the simulations, the conditions under which the second
model achieves a better execution time than the first are described. Also, the simulation results
showed that the precision of the correct result of the instruction based on the predicted operand is
higher than the precision of the correctly predicted operand, between 0.8% and 44%, depending on
the predictor.
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1. yBon

Kako O6m ce carnmemanu TpeHyTHM H3a30BH y CBETy padyHapcTBa M pa3BOjy padyHapa,
OJTHOCHO CaMHUX TpoIlecopa Kao OCHOBOT Jejla CBAKOT padyHApPCKOT CHUCTeMa, Tpeda MOMEHYTH
HEKOJIMKO OMTHMX MOMEHaTa M3 MPOLUIOCTH pa3Boja padyHapcTBa. Ha Taj HaumH ce Moxe
UIeHTU(UKOBATH 3HAYa] 00JaCTH apXUTEKType padyHapa (SHIJ. computer architecture) Kao neina
pauyHapcTBa. Takole, Ha OCHOBY TOra ce MOXe pPa3yMETH IITa CBE 00JaCT apXUTEKType padyHapa
o0yxBaTa Kao M KOM JIeJTy apXUTEKType padyyHapa MpuIiaga oBa JOKTOPCKa JAUCEpTaIlHja.

butan uckopak y pa3Bojy pauyHapcTBa je HaCTaHAaK MPBHX MEXaHUYKHX KaJIKyJaTopa, 4ujy
OCHOBY j€é YMHHMO MEXaHHW3aM 3ymuaHuka. [IpBu peann3oBaH TakaB KaJKyJaTOp KOjU j€ HMMao
MoryhHOCT yHOCa ABa Opoja M 1moToM MOryhHOCT na ozpaau HEKy omepalujy Haj muMma OHo je
[Tackanmuua [1], a pa3Buo ra je bnes [lackan y cegamHaectom Beky. KacHuje TOKOM JeBeTHaeCTOr
Beka Yapinc bebuy je nu3ajHupao jenaH MEXaHWYKU pavyyHap O] HA3MBOM AHAJIMTHYKA MAIIMHA
(enrn. Analytical engine) xoju je kacHuje onrcana Ana Jlasiejc. YpaBo ce Taj OmUC cMaTpa MpBOM
ne(pUHICAaHOM apXUTEKTypOM padyHapa [2].

[TonoBUHOM JBajieceTOr BeKa, peajln30BaHU Cy MPBU €JIEKTPOMEXaHHMYKUM padyHapu ca
BakymckuM 1ieBuma, ENIAC (eurn. Electronic Numerical Integrator And Computer) [3] u meros
nacnenuuk EDVAC (eurn. Electronic Discrete Variable Automatic Computer) [4] xoju je
peanu3oBan npema ®on HojmaHoBoj apxutektypu [S]. Y cIudHO BpemMe peaqn30oBaH je€ U padyHap
Harvard Mark I [6] npema XapBapl apXuUTeKTYpH. YTIpPaBO NOMEHyTe JABE apxurekrype, ®oH
HojmanoBa m XapBapna, TpeAcTaBbajy apXUTEKType KOje Cy y OCHOBM BehHWHE aHalImuX
pauyHapckux cuctema. [Ipema mUMa padyHapCKU CHUCTEM CE€ CACTOjH O] IICHTPAIHE MPOILIECOPCKE
jenuHuiie (mporecop), OmepaTHBHE MEMOpHje | YJa3HO-u3la3Hor moxacucrema. OBe nBe
aApXUTEKType ACPHUHHIIY MPOIECOP KAO METUHY CaCTaBJbEHY OJf apPUTMETUYKO-TIOTHYKE jeAMHULIE,
KOHTPOJIHE JEIUHUIIE U perucTapa, Oair Kako ce U JaHalllby IPOLECOPH MOTY OMHCATH.

Benuku pa3BuTak pauyHapcTBa 3a0enieXeH je HakoH [Ipyror cBeTckor para 3axBasbyjyhu
HACTaHKY eJeKTPOHCKMX padyHapa Yy YHjOj OCHOBH C€ Haja3e TPAH3HCTOPH. Y MOYETKY Cy
TpaH3UCTOpU OWiM yrpahUBaHM I0jelMHAYHO HA 3ajelHUYKOj IJIOYH, a TOTOM IIOBE3UBAHU
xurnama. M3y3eTaH Hampenak y pa3BOjy padyHapa y Toryieny Op3wHE paja, 3HAa4ajHO Mambe
BEJIMYMHE Ka0 U 3HAYajHO Mambe MOTPOIIHE EHEpryje, MPEACTaBIba M0jaBa MHTETPUCAHUX KOJIAa KO
KOJUX je BHIIE TPAH3UCTOpPAa CMEIITCHO Ha KCTOM HapyeTy IOJYNPOBOJHHUKA, YIJIABHOM
cununjyma. Takohe, mporpamu 3a BUX Cy OWIM NMUCaHW Ha aceMmOjepy, aad ¥ Ha BUIIUM
MPOTrpaMCKHM je3UlIMMa KOjU Cy HacTaiau y To Bpeme, mehy muma cy @oprpan, Koo nu Anrod.

On TpeHyTKa HAcTaHKa WHTETPHCAHUX KOJIa, HACTaje EeKCIaH3Wja padyHapcTBa. [opmoH
Myp, jenan ox ocHuBa4a Kommanuje VHTeN, nHCMprcaH pa3BujalkeM HHTETpUCcCaHuX dnroBa 1965.
TrOAMHE TpejAcTaB/ba IMPOrHO3y Ja he ce cBake JBe HapenHe ToJuHe Opoj TpaH3ucCTOpa
yABOCTpY4YUTH Ha ummy [7]. OBa mporHo3a ce nokaszajna ucrnpaBHoM a0 2010. roguHe o Kama O0poj
TpaH3ucTOopa Ha uumy crnopuje pacte [8]. Takole, maHammbu Mpouecopu cy TOCTUTIN onapelhene
(dbpeKBeHIM]je paTHOT TaKTa U MOCIEAHBUX TOAUHA MOCTOJU pacT (PPEeKBEHIH]E O] CaMO HEKOJHUKO
npoueHata roauiimke [8] [9]. Ha mpumep, npouecopu kommanuje Uuaten cy 2003. roguHe TOCTHTIH
¢dbpexsenmujy ox npeko 3 GHz, na 6u 2017. rogune npedanwiu rpanuity on 4 GHz, nok HajHOBUjH



¥ HajMOhHMjU TIpoOLIECOPH OBOT mpowu3Bohaya mmajy MakcumanHy ¢pekxsenuujy 6 GHz [10]. Ose
(dbpekBeHIMje Cy IUKTHUPAHE IMOTPEOOM 3a OrpaHUYECHOM TNOTPOIIKHOM EHEpPruje mpolecopa H
Boh)emeM pauyHa 0 3arpeBamby Ipolecopa.

3ajeHO ca HAMPETKOM TEXHOJIOTHje M3paje uumoBa (mporecopa), pa3Bujaia ce U o0jacT
apxXuTeKType pauyHapa. Hapouut 3Hauaj oBe 00acT orjiena ce y TOME IITO JJOHOCH MOOOJbIIamka
nephopMaHCH MPOIEcopa ca OrpaHUUYCHUMa KOje TUKTHPAjy TEXHOJOTHja u3paae (Cropuju pact
Opoja TpaH3UCTOpa), MaKCUMalHa (PpEeKBEHIMja PaJHOI TaKTa M crenupryHa HaAMEHE padyHapa
[11]. O6mact apxuTeKType padyyHapa mpema ayropuMma Kiure [8] manac o0yxBara HEKOJIUKO CTBapH
3a pa3NIMKy O] TPAJAUIIMOHAIHOT CXBaTama Jla CaMO OIUC MHCTPYKLU)CKOT ceTa (eHIL. instruction
set architecture - ISA) pencTaB/ba apXUTEKTYPy padyHapa. Y HACTaBKy Cy HaBeJIEHE CTBapH KoOje
ce JJaHac cMaTpajy JAeJI0BUMa 00JIACTH apXUTEKType padyHapa:

e Omuc WHCTPYKIMJCKOT ceTa — TMpeACTaB/hba CKyH JOCTYIMHHX aceMOJIePCKUX
WHCTPYKIIMja W Ha4YMHA aJpecHpama MporpaMmepy, OJHOCHO MPEBOAMOIY (EHTII.
compliler) yKOIMKO TporpaMep MHILIE MPOrpaMCKH KOJ| Ha BHIIEM HPOTrPaMCKOM
je3uKy, a He Ha acemOsepy. MHCTPYKIIUjCKU CET Jaje OMHUC JOCTYITHUX MHCTPYKIIHja
omucyjyhu BUXOB pe3ynTar Kao U 3Hauewe U Opoj omepanana. OH Ha HEKU HAYHH
MpeAcTaB/ba Be3y codTBepa ca XapaBEpOM, OJHOCHO TMPOIECOPOM, jep Jaje OIHC
MHCTPYKIMja KOje TMPOLECOp yME HU3BPIIUTH, a KOje Cy TpaguBHH E€JIEMEHTH
nporpama, Tj. copTBepa;

e Opranm3anyja mporecopa, y JUTEPaTH Ce joll KOPUCTH TEPMHUH MHKPOAPXHUTEKTypa
(eHrn. microarchitecture) — IpeACcTaBIba UHTEPHY OPTaHHU3AIH]Y MPOIIECOpa KOjOM ce
MOCTHKE MOTYNHOCT W3BpIIaBamka WHCTPYKIMja KOje YHMHE HHCTPYKIHM]JCKH CeT.
Jlu3ajH MHTEPHHUX pETUcTapa, apUTMETUYKO JIOTHYKE jeAMHHMIIC, NMPOTOYHE 00pase
(errn. pipeline), xem wMemopuje (eHTI. cache memory) W CHEKyJaTUBHOT
W3BpIIaBaba MHCTPYKUHMja (SHIJI. speculative execution) cy HEKe OJ CTBapu KOjU
MpUIaaajy OpraHu3allfju TpoIecopa. 3ampaBo, OpraHHM3alrja Mpolecopa OMUcyje
HAYHMH Ha KOjU Ce MHCTPYKIIH]jE U3BPIIABAjy HA MPOIECOPY;

e Uwmmnemenranmja (eHIN.  implementation) — W3paga Yuma HAa  OCHOBY
MHUKDPOAPXHUTEKType, ToApazyMeBa ogabup TEXHOJIOTHje y K0joj he ce m3paautu 9umn
kao u Bepuukauujy uuma. Ilog Bepudukammjom ce cmarpa IMpoBepa Iu3ajHa
nporecopa mpeMa MUKPOApXUTEKTYPH, Tj. J1a I CE MPOjEKTOBAHU MPOIECOp IMOHAIIA
Ha OYEKMBAaHM HAYMH Yy CKJIaay ca MUKpoapxurekrypom. [lopex Ttora, oBaj meo
apXUTEKType padyHapa 0aBH ce jolll 0OCOOMHaMa IMpoIecopa Kao IITO Cy MOTPOIIHa
CHEepruje W 3arpeBambe Kao M HUXOBOM ONTHMHU3ALUjOM IpeMa CHerupUIHIM
noTpebama 3a kopumhemeM mporecopa.

VY OKBHpY OBE JOKTOPCKE OHUCEpTalllje pa3MaTrpa ce JIe0 apXUTEKType pauyHapa KOju ce
OJIHOCH Ha MUKPOAPXUTEKTYPY, OJHOCHO Ha OpraHu3aiujy mpoiecopa. Kao mro je momeHyTo, 0Baj
JIe0 apXUTEKType padyHapa ce OJHOCH Ha MHTEpHY OpraHu3alyjy Ipolecopa, a JucepTanuja ce
0aBM CIIEKYyJaTHBHUAM U3BpIIaBameM. 11071 MEXaHM3MOM CIIEKYJIaTUBHOT M3BpPIIaBama MoIpa3yMeBa
ce MoryhHOCT mpoliecopa Aa HEKH 1ocao oApaau yHampea. KacHuje TOKOM U3BpIIaBama Iporecop
Tpeba J1a MpOBEpH Ja JIM j€ 3alcTa OWIO MOTPEOHO OMPAIUTH IMOCA0 YHANpeda W Yy CKIamgy ca
poBepoM aa mpey3Mme ozpeheHe akmuje. Heku o mocioBa Koje NPOLECOP MOXKE OIPaIUTH
yHaIpes jecy CHEeKyJIaTHBHO HM3BpIIaBalke WHCTPYKIMja (SHTI. speculative instruction execution)
[12][13] m nmoxBarame mToOJaTaka yHampen u3 Memopuje (eHrn. data prefetching) [14].
CrniexyJaTHBHO M3BpIIaBalke MHCTPYKIMja MOJpa3yMeBa Ja MpPOIEecOp OApaad HEKe WHCTPYKIIH]je
yHampen He 3Hajyhu y TpeHyTKy KaJa MX HM3BpIIaBa Jia JIM je 3aucTa MOTPEOHO U3BPILUTH HX.



VYHanpen noxBaTame TojaTaka MoJapa3yMeBa Ja MPOIECcOp MOXKE IOXBATUTH HEKE IMOJATKe W3
MeMopHje He 3Hajyhu aa mu he My oHM 3ancTa OUTH OTPEOHU KaCHHj€ TOKOM M3BpIIIaBamba.

OBa JoKTOpcKa aucepraluja ce 0aBM CHEKYJIaTHBHUM H3BpLIaBalkeM HMHCTpyKIHja. J[Ba
MEXaHW3Ma Ha HHUBOY OpraHM3allfje Mmpolecopa Koja MoaApa3yMeBajy CIEKYJAaTHBHO H3BPIIABAKE
WHCTPYKIIMja Cy MeXaHu3aM mpeaBuhama CKokoBa (eHrn. branch prediction) [12] m mMexaHuzam
npeaBuhama BpeAHOCTH (eHTII. value prediction) [13]. Ha ocHOBY MexaHu3Ma npenBulama CKOKOBa
HACTAOo je MeXaHu3aM IpeaBulama BPeIHOCTH Ma Ce CTOTa Tpeda YKpaTKO OCBPHYTH Ha MEXaHU3aM
npeaBuhama CKOKOBA.

[Ipensuhame ckokoBa ce KOPUCTH KO MpoIiecopa ca MPOTOYHOM 00paZioM y CUTyaluju Kaja
Ha W3BpIIaBame Johe MHCTpyKIHja yCIoBHOT ckoka. [Iporecopu ca mporounom oOpaaom [15]
M3BpIIaBakbe MHCTPYKIMja CIPOBOJIE Y BUIle (a3a, OJHOCHO CTENEHU MpoTouHe oOpane. CBaku
CTEeNeH MPOTOoYHEe o0pajae uma oapeheny HaMeHy, 1ma Tako MOCTOje CTETCHH y KOjUMa Ce€ J0XBaTajy
MHCTPYKIIM]je, BPIIN JEKOI0Balke¢ HHCTPYKIIK]e, oapal)yje onepaliyja Haja ollepaHIuMa U Ha Kpajy ce
BpIIM YIHC pe3yiTata y peructpe wim memopujy [16]. Kox TakBux mpormecopa monasu 0
KOHTPOJHHUX Xa3zapaa (eHri. control hazards), a TO Cy cuTyalMje y KOjUMa MpOLECOp HAKOH
WHCTPYKIIMj€ YCIOBHOT CKOKa HE 3HA KOja je HapeaHa MHCTPYKIHMja Kojy Tpeba yuutatu. To he
mporecopy OUTH MO3HATO TEK KaJla MHCTPYKIIMja CKOKa olhe y oapeleH cTeneH mpoToyHe oopaje y
KOME c€ BpIK yTBphUBame /a JIM je YCIOB CKOKa 3a/710BOJbeH. Kako O ce m30erio 3aycraBibambe
yuuTaBamba HOBUX HHCTPYKIHMja JOK C€ HE YTBPAM HCXOJ CKOKAa, OCMHUIJBEH j€ MeXaHH3aM
npensuhama ckokoBa. OBaj MexaHHW3aM NPWIMKOM H3BpIIaBamba YCIOBHOT CKOKAa BpIIA
npensuhame Koja je HapeaHa MHCTPYKLIHMja Kojy Tpeba mpouecop na u3Bpmana. [locroje nBa
Moryha mcxoja, Tj. IB€ MHCTPYKIH]e KaHIUIATH 3a W3BpPIIABaKkE HAKOH WHCTPYKIH]E YCIOBHOT
ckoka. [IpBu ucxo jecte na je MHCTPYKIKja KOjy Tpeba U3BPIIMTH HHCTPYKIHja KOja HEMOCPETHO
cienu y aceMOJIepcKOM KOy HaKOH MHCTPYKIIHM]€ CKOKa, IIITO OATrOBapa CUTYAIlHj! J1a C€ CKOK HHje
necuo (eHrn. branch not taken). Jlpyrm UCXOH jecTe Aa je HMHCTPYKIMja KOja ce Hala3u Ha
OJIPEIMIIIHO] a/Ipec CKOKAa MHCTPYKLHM]ja KOjy Tpeba M3BPIIMUTH, IITO OArOBapa CUTyalWju Jia ce
CKOK Jtecuo (eHri. branch taken).

WHcTpykuMje Koje Ha OCHOBY npeaBubama Oyay yuuTaHe U 3all0YHY M3BPIIABABE CMATPajy
ce CIeKyJaTHBHUM WHCTPYKIIMjaMa, a lbUXOBO M3BPIIIABaE CE HA3MBA CIICKYJATHBHO M3BPIIABAE.
VY TpeHyTKy KaJia ce ca3Ha KOHA4aH MCXOJI M3BPIIIaBamka YCIOBHOT CKOKA (J1a JIU C€ CKOK JIECHO WU
HHU]j€), Taga C€ MOpajy Mpeay3eTH akiuje Haa CICKYJaTHBHUM HHCTPYKIHMjama. YKOJIHUKO je
npensuhame OWIO TayHO, CHEKyJaTHBHE HWHCTpPYyKLHUje ce MoTBplyjy (eHri. commit). Axo
npeaBuhame HUje OWo m00po, Tama ce CIeKyJaTHBHE HMHCTPYKIHjE TOHUIITAaBajy, BPIIU CE
pecraypalija HHTEpHOT CTamba MpoIlecopa Ha CTAmE Kao Mpe MOYETKa CIEeKYyIaTHBHOT U3BPIIaBamba
1 3aTII09YHE U3BPIIABak-¢ HOBUX HMHCTPYKIIMja IPeMa CTBAPHOM UCXOy CKOKA.

[Tpumeheno je ma mporpamu KCIOJbaBajy MOHALIAKE INI€ MPUCTYIAjy HEKO] MEMOPH])CKO]
JIOKAIlMjH, a TIOTOM Y CKOpHjoj OyayhHOCTH TIPHCTYIIajy UCTO] TOj JIOKAIMjU. TaKBO MOHAIIAKE CEe
Ha3MBa BPeMEHCKOM JIoKaiHoIhy (eHri. temporal locality). Takohe, mporpamMu TOKOM H3BpILIaBamba
YKOJIMKO Cy MPUCTYMNIIA HEKO] MEMOPH]CKO] JIOKAIH]H, TTOCTOjJU BEJMKA IaHca 1a he y CKopujoj
OyayhHOCTH mpHUCTynaTu M JOKalyjama Koje ce Haja3e y BeHo] Onm3uHHu. TakBO NMOHAIIamke ce
Ha3WBa MPOCTOPHOM JoKasHOIIhy (eHri. spatial locality). Ilopen oBe ABe JTOKAaTHOCTH, YOUeHa je
JOII jeiHa JIOKATHOCT KOjy HCIIOJbaBajy NMPOTPaMU NPWIMKOM H3BpIIABama. Ta JOKATHOCT ce
orjeaa y ToMe Ja TMOCTOJU BelMKa BepoBaTHoha ja he BpeIHOCT mojaTKa ce HEKe JIoKaluje OuTH
HCTa Kao HEKa BPEIHOCT KOja Ce y CKOpPHjo] MPOLUIOCTH Hajla3wia Ha Toj Jokauuju. Takso
MOHAIIakEe Ce Ha3WBa BPEIHOCHA JIOKATHOCT (€HrJ. value locality) n mpBu myT je oOjalimeHa y
pany [17]. 36or nocrojama BpeMEHCKE U MPOCTOPHE JIOKATHOCTH OCMUIIIJbEHA je KeIl MEMOpHja Ha



IpoIecopy, a BPEAHOCHA JIOKATHOCT je Jaja MOBOJAa Ja c€ pa3BHja MeXaHHu3aM InpeaBubama
BPEIHOCTH.

Kao mro je momeHyTO Ha OCHOBY HJeje 0 npeaBulamuMa CKOKOBA, HACTAIH CYy MEXaHU3MHU
npeaBuhama BpegHocTH. buxoBa uzeja jecte na perie npodieMe mpaBe 3aBUCHOCTH TI0 TTOAaruMa
u3mely unctpykuuja (eHrn. true data dependecies), K0ju ce Ha3WBajy jOIl M XazapAUMa IOJIaTaka
(enrn. data hazards). OBu mipoOiaeMu HacTajy y CUTyallju Kaja je Pe3yiTar jeqHe WHCTPYKIIH]jE
notrpebaH HEKOj OJUCKO] HApeJHO] MHCTPYKLHMJU KOja Taj pe3ysiTaT KOPHCTU Kao CBOj OIMEpaH.
Moryhe je na Taga HWHCTPYKIHja Koja KOPHUCTH pe3yJTaT Mopa Ja cadeka Jia ce 3aBpIIn
MHCTPYKIIMja KOja TMPOU3BOJM PE3yNTaT IITO AOBOJIU IO 3ayCTaBbarba M3BpPIIABAKHA U yUUTABAHA
HOBUX WHCTPYKIIMja y TIPOTOYHy oOpamy. Kama je Hekoj WMHCTPYKIMjU TOTpeOHAa BPEIHOCT
OTepaH/ia, a HEroBa BPEeJHOCT jOII YBEK HHUje MOCTYIHA, Taja je Moryhe mpumeHuTH npeasubame
BpenHocTH. [IpeuKTop BpeAHOCTH Ta/ia MOXKeE MPEIBUACTH BPEIHOCT Koja he ce KOpUCTUTH yMeCTo
npaBe BPEIHOCTH omnepanaa. MHCTpyKurja y TOM Cliydajy MOYKE HACTaBUTH CBOj€ M3BPIIABAE Ca
npeABuhEeHUM OIepaHAOM W Ha Ta] HAYMH II0CTaje CHEKyJIaTHBHA HWHCTpyKmuja. Takohe, cBe
MHCTPYKIIH]j€ KOje 3aBHCE OJ] lbeHOT pe3yJiTaTa Cy CIeKyJaTHBHE HHCTPYKIIH]E.

CanyHO Kao W KOJl MEeXaHW3aMa mpe/Bul)ama CKOKOBa M KOJ MpeaBul)ama BPeIHOCTH MOpa
ce YTBPIMTH HCIPaBHOCT TNpeaBuhama. YKOIMKO mpeasuhame HHUje O00pO, CHEKyIaTUBHE
WHCTPYKIIMj€ CE€ TOHUIITABajy W BPIIM CE OMOpaBak o Jjomer mnpeaBubhama. Jlok y ciydajy
UCTPABHO Tpe/BHl)eHe BPEAHOCTH, CIIEKYJIATHBHO M3BPIIABAHE CE€ CMATpa UCIPABHUM U HACTaBJba
CE U3BpIIIaBabE.

Mexanuzam mnpeaBubama CKOKOBa je y YHOTpeOM Yy KOMEpIHjaHUM Ipouecopuma Beh
HEKoJIMKO neneHnja. OBH MEXaHHU3MHU Cy jaKo J0OpO pa3BHjeHU W TMOCTHXKY MPEIHU3HOCT (CHTJI.
accuracy) xoja npenazu 99% [12]. 3a paznauky on BHUX, MEXaHU3MH NpeaBuhama BPEIHOCTU CE U
JaJbe UCTPaXyjy W HUCY Yy YHOTpeOW y KOMEpIHMjaTHUM Tpoliecopuma. Pasmor 3a To je mTo je
bUXOBa MPELU3HOCT 3HAYajHO Mamka M TO OHJAa BOJAU Ka YECTUM OMNOpaBIMMA Ipolecopa ycien
nouter npeasuhama. Ha Taj HauMH MHOTO BpeMeHa Ipolecop TyOu Ha decTe Ipolece OMOopaBKa.
[Ipenmu3zHocT mpeaBubama BPEIHOCTH j€ Mama W3 pasjiora ITO MPETUKTOPH BPEIHOCTH HMajy
TeXaK 3aJaTak jep Tpeba 1a morojie BpeIHOCT Koja MOKe OMTH OMIIO KOja BPEJHOCT, JOK PELUMO
MPEANKTOPH CKOKOBA Kao IITO je TOMEHYTO UMajy Moryha camo J1Ba UCX0/a.

OBa nmokTopcKka aucepranyja ce OaBU CHEKYJaTHMBHHUM H3BpIIABAEM ca MpeaBubameM
BPEHOCTH Ca TOCEOHMM aKIICHTOM Ha CHTYyalldje KaJla BPeIHOCT HHje TauyHO npeasul)eHa, Tj. Kajaa
je BpemHOCT HempenusHo npeasuiena. Mneja je na ce BUAM y KOJUM CHTyalMjama je moryhe
YCIICIIHO HACTAaBUTH HW3BPIIABaFkE¢ HAKO BPEJHOCT HHUjEe TAa4YHO TIpeiBUlEHa HA HAYMH Ja
HEMpenu3Ho TpeaBul)eHa BPEJHOCT HE Y4YHTE Ha KOPEKTHOCT Mporpama KOjU ce HM3BpIlaBa Ha
npouecopy. TakBUM Ha4MHOM HM3BpIIaBamba MHCTPYKIMja T1e OM ce M3BpIIABambe HACTABUIO U Ca
Henpenu3Ho npeasuheHoM BpeaHolhy, npouecop 6u Mame ImyTa MOpao Ja BPILU OMOPaBaK ycien
Jotire npeaBuleHe BpeTHOCTH.

VYBohewme Memopujcke xujepapxuje (eHri. memory hierarchy) [18] y opranuzammjy
mporiecopa, rpe CBera MexaHu3Ma Kelll MEMOpH]je, UMa 3a ITUJb J1a ce YOJIaKU pa3inka y Op3uHama
pana mporecopa ¥ MEMOpHje, Tj. Jla Ce CakpHje Kallibemne KOje YHOCH MeMopHja (CHIU. memory
wall) [19][20]. Ykomuko mpoiiecop Tpakk TMOJaTaK KOJH C€ Hajla3W y Kell MEMOPHjU, Taua ce
n30erasa MpPUCTYI ONEPaTUBHO] MEMOPHjH LITO JJOBOJAU 10 OOJbET BpeMeHa M3BplIaBama. Kana ce
JIeCH TIpoMaliaj y Kelml MEMOPHJH, TMPOIEcCOp Mopa MPUCTYIUTH OMNEPATHBHO] MEMOPHjU
3aycTaBJbajyhu U3BpIIaBame HHCTPYKIIH]jE JOK CE MPUCTYII HE 3aBPIIH.

OBa JOKTOpCKa aucepTalja MpeJcTaBba HW3BpIIABAKE HMHCTPYKIHja oapeheHor Ttuma
MHCTPYKIM]ja ca mpeBulameM BpeIHOCTH Kaja MM jelaH O] olepaHaga HHje noctymnaH. OmnepaHn



MOKe OMTH HEJOCTYINaH W3 pasliora MTO ce YeKa Ja HEeroBy BPETHOCT MPOW3BEAEC HEKa Apyra
WHCTPYKIM]ja UM YKOJIMKO C€ OTIEPAaH]I HaJla3W Y MEMOPH]H T1a je TOTPEOHO BpeMe Jia Ce TI0XBaTH U3
MeMopHje. Y cuTyanmjama y KojuMa ONepaH] HHje JOCTyHaH oAMaXxX ycliea Tora IITO Ce Haja3u y
MEMOPHjU MOKE CE MPUMEHUTH MeXaHu3aM npenBulama BpeqHocTr. Ha Taj HaunH MHCTpYKIHja HE
Mopa Jia 4eKa Jia Ce 3aBpIld MPUCTYI MEMOpHUjH, Beh MOke HACTaBUTH CIIEKYJATUBHO M3BPIIABAKEC
ca mpenBul)eHUM OTnepaHIOM.

Kako 6u ce Oospe pasymerna OCHOBHA HJEja OBE JOKTOPCKE IucepTaidje, MOTpeOHO je
00jacHUTH IITa je pe3yiTaT HW3BpIIaBalkba HEKE WHCTPYKIHUje. Pe3ynraT MHCTpYKIHjEe ce€ MOXKE
MocMaTpaTH Kao IeJIMHa KOoja Ce CacToju M3 JIBa Jeja, T/Ie Y 3aBUCHOCTH O] TUIIAa MHCTPYKIMje HEKU
neo He Mopa na noctoju. IIpBu meo pesynrara u3BpIIaBama HEKE WHCTPYKIH]E jecTe pe3yiaTaT
orepalje Koja je CIpoBeJieHa Hal onepaHuma. Taj pe3yaTar ce cMellTa Wi y HEKU OJ] perucrapa
mporiecopa WJIM Ha HEKO MECTO y MEMOPHjH M OH TMpeICTaBba jeJaH JIe0 pe3yiaTrara —
JeCTUHAIIMOHKN omepaHa. Jlpyrm neo pesynrata MpelacTaBibajy HHAMKaTopu (eHrn. flags) y
MPOTPaMCKOj CTaTyCHO] pe€ud — HWHIAUKATOPH. Y 3aBUCHOCTH OJI THUIIA WHCTPYKIH]E, HEKH O
MH/IMKATOpa Ce MOCTaBJbajy Y CKIIAy ca BpeaHoInhy pe3ynTara onepaiyje HaJl onepananMma. Tako
JIa pe3ynTaT HWHCTPYKIHMje MOKe OWTH: caMO BpPEJHOCT JECTHHAIMOHOT OIEpaHia, CcaMo
MH/IMKATOPHU WU U BPETHOCT IECTUHALMOHOT ONEepaHaa U HHIUKATOPH.

Y OkBHpPY OBE JOKTOPCKE IHUCEpTalMje pa3Marpa ce CHEKYJaTHBHO H3BPIIABAKE
MHCTPYKIMja ca mpeaBul)ameM BPEAHOCTH KOJ KOJUX je jelAaH omepaHja OAMax OCTYINaH HIIp.
Haja3u C€ y PETHCTPy WM je HEeNocpeaHa BpeaHocT (yrpaheHa BpemHOCT omepaHaa y camy
MHCTPYKUHM]y). pyru onepana nmoTuye U3 MEMOPHUje U MOXKE 3ayCTaBUTH H3BpILIABAIE JIOK CE HE
3aBPIIM MPUCTYI MEMOPUJH Y CIy4ajy Ja HHje MPUCYTaH y KeIl MEeMOpHUjH (E€HIJI. cache miss). 3a
pa3nuKy oJ Kopuihema MpeIuKTopa BpeAHOCTH 32 IpeaBulame pe3yaTaTa HHCTPYKIHje, y CKIIOMy
JTUCepTalfje ce pa3Mmarpa mpeABubame omnepaHaga HWHCTpykKnuje. HakoH Tora ce m3pauyHaBa
pe3yaTaT HMHCTPYKLHUj€ HAa OCHOBY IHpeABHIEHOr omepaHa U MO3HATOT (O0AMax JJOCTYITHOT)
ormepanfa. Kako je jemaH omepaH] AOCTyHaH, MHCTPYKIMje KOjeé Cy IOroJHE Ja Ce BpILIU
npeaBuhamke BPEIHOCTH JAPYTOT ONepaHia Cy OHE KOJl KOJHX pe3yNTaT He 3aBHCH O]l CBHX OHMTOBA
orepaHjia umja ce BpeaHocT npensuha. Ko TakBux HHCTpyKuHMja je Moryhe 1oOUTH TayaH pe3yirar
MaKo HHCY CBH OWMTOBM mNpeaBul)eHOr omepaHaa TavyHO NpenBuleHH, Tj. MOXKE ce JTOOUTH TadaH
pe3yaTaT U ca HeMpelHu3HO NpeABU)eHUM OINepaHaoM.

Ha mpumep, mocmarpa ce MHCTPYKIIMja JIOTUYKOT #, TJIe j€ TIPBU OINEPaH] MO3HAT, a JAPYTH
notudye u3 mMemopuje. [pyru omepanz je omepaHa yHMja BPEIHOCT Ce MOXeE IpenBubhaTH Kako
WHCTPYKIIMja He OM dYeKkaja Ja ce 3aBpliu NpucTynm memopuju. Kako Om ce mob6mo ucmpaBaH
pe3ysTaT MHCTPYKIUje, TOBOJHHO je caMO TayHO MPEABHIETH OMTOBE KOjU CE Hala3e Ha UCTHM
Mo3MIIMjamMa Kao ¥ OMTOBU MPBOT OMeEpaHaa ca BpeaHomhy jenan. Ha octamuMm mo3unyjama, Tj. Ha
no3uirjaMa Koje oAronapajy OMTOBHMA NPBOT ONEpaHja ca BpeAHoIIhy HyJa, CBEjeAHO je Koje he
BpEIHOCTH OWTH TpeaBulieHe 3a OMTOBE HA TUM IMO3UIIMjaMa JIpyror onepanaa. CBakako y CKiIamy
ca OIepalujoM JIOTUYKOT ¢ pe3ynryjyhu out he mmatu BpenHocT Hyna. CnuyHa CTBap ce MOXe
YOUYHTH W KOJ MHCTPYKIHMje JIOTWYKOT wuiu. Kol oBe MHCTpYyKIHMje OMTOBU IPYror orepaHua Ha
no3unuju OuWTOBa ca BpenHOWINy jejaH HMPBOI ONEpaH[a, MOTY MMaTu OWJIO KOjy MpeaBubeHy
BPEIHOCT M pEe3yaTaT MHCTPYKIHje he OuTu TayaH. 3a OBE THUIIOBE MHCTPYKIIHMja NAKJIE MOCTOJU
CKyIl BpPETHOCTH KoOje je Moryhe mpeaBHAETH Kao BPEIHOCT APYror OIepaHjaa, a Ja pe3yirar
(BpeIHOCT AECTUHAIIMOHOT OTIepaH/ia M WHIMKATOPH) OCTaHE MCIIPABaH.

Jlpyru npumep MHCTPYKIIMja KOJ KOjUX je Moryhe JoOMTH TadyaH pe3ysTaT U3BpIIaBama U ca
HETPENM3HO TPEeABUEHUM OTEPaHIIOM jecy HHCTPYKIMje Koje Bpiie mnopeheme M TecTHUpame
OTepaHaza, a Yhju je pe3ysITaT caMo MOCTaBJbakbe MHANKATOpa. MoKe ce mocMarpaTtu HHCTPYKIIH]a



KOja TIOpey JIBa OmepaHia, OJ KOJUX je jeJaH Mo3HAT (Haja3u ce y PEeTUCTPYy WU je HEeMmoCpeaHa
BPEIHOCT), a 3a IPYTH OMEPaH]l C€ BPIIU NpeaBUlame BPEAHOCTH. AKO j€ PeIMMO BPEIHOCT MPBOT
olepaHjia HyJa, a TaYHa BPEIHOCT APYror ONepaHja je HeKa BpenHocT Beha o Hyle, y OBaKBOM
CIIEHApHjy pe3ydTaT MHCTPYKIHMjEe jeCTe TayaH ca OWI0 KojoM mpeaBuleHOM BpeaHolnhy Koja je
Beha ox Hyne. Jlakne, HUje MOTPeOHO MPEABUACTH TAauyHy BPEIHOCT omepanaa. JloBOJbHO je naa
npeaBuleHa BPEIHOCT Oy/ie caMO y OHOM JeiTy OpojeBHE IpaBe Tlie ¢ Hajla3u M TadyHa BPEIHOCT
orepaHjia mocmarpajyhu z1a je Tauka Koja pasrpaHuuaBa JBa jeja OpojeBHE MpaBe BPEAHOCT MPBOT
omnepanna. MHCTpyKIMja Koja BPIIM TECTUPAE /1B OTIEPaH]Ia 3alpaBO BPIIHU OMEPAIH]y JTOTHIKOT
U caMmo IITO je HEeH pe3yiTaT caMmo MMOCTaBJbalkbe MHINKATOPA, 1A 32 BbY BaXKU PE30HOBAE KOje je
MTOMEHYTO 32 HHCTPYKIIH]Y JIOTHYKOT U.

[{usb ucTpakuBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTAllHje jecTe MPUKa3uBambe PeHOMEHa Ja
je moryhe mohu 0 Ta4HOT pe3yiTaTa HHCTPYKIMjE U Yy CUTyaljaMa ca HEMPEIU3HO MpeaBrul)eHIM
OlepaHMa YMMe ce M30eraBa TPOLICHE MPOIECOPCKOI BpEMEHa Ha OIMOpaBak oJ1 mpomamiaja. Y
CBpXy Tora Ouhe pa3BHjeHa JiBa aHAJUTUYKA MOJIeJIa CIIEKYJIATUBHOT M3BpIIaBalkba MHCTPYKITH]ja ca
npeasuhameM BpEIHOCTH omepaHana. [IpBu Mojen mpeincTaBba HM3BpPIIABAKE CAMO Ca TauyHO
npeaBul)eHNM OlepaHaArMa, IITO CHTYPHO BOAM IO TAYHOT pe3ysiTaTa HMHCTPYKIHje. Y ciydajy
HENpenu3Ho NpeaBUleHOT omepaHia, OMOpaBak oOJl Npomamiaja je obase3aH. [pyru mopmen
JI03BOJbAaBa Jla C€ M3BpIIABAalkb¢ HACTABH HMAKO j€ OMNEPaH] HEMPENU3HO TMpeABUNEH YKOJIUKO je
pe3yaTaT HHCTpYyKIHje ucrpaBad. OnopaBak oJ] mpomariaja KoJ Jpyror Mojiesa ce ClipoBOIU CaMo
y CUTYaIllju KaJia pe3yiaTaT HHCTPYKIIMje HUje ucrpaBaH. MelyTum, oBaj MoJied YKIJby4yje TOAaTHO
M3BpIIABAKE MHCTPYKIMjE 32 KOjy C€ BPLIMIO NpeaBuhame y TPeHYyTKY Kaja mpaBa BPEeIHOCT
omepaHjia mocrane aoctynHa. Ha Taj HauMH ce BpIIM mpoBepa Ja Jid Cy pe3yJiTaTh JTOOHjeHU ca
npeaBuleHNM U ca MpaBUM ONEpPaHAOM MICHTUYHHU. LlWsb MCTpakuBama jecTe Ja c€ Ha OCHOBY
CTaHJapAM30BaHUX TECTOBA MEPPOPMAHCH TpoIiecopa NeHUHUIITY YCIOBH IO/ KOjUMa U3BPIIABAHE
npeMa MOJENy ca HENpelHu3HO NpeABUl)eHUM ornepaHarMa MOCTHKE 00Jbe BpeMe M3BpIIABama 0]l
M3BpIIIaBamka IMpeMa MOJISNTy ca CaMo TavyHO MpeABHl)eHUM OTepaHIiMa.

3Hayvaj OBOT HCTPaKMBamba OTJIEa C€ Y TOME J1a OTBapa HOBE BUAMKE HA TOJbY apXUTEKTYpe
U OpraHM3anuje padyHapa, npe cBera y oOnactu mnpeaBuhama BpEIHOCTH, TIE CE€ MaXba
HUCKJby4YMBO OoOpaha Ha uWcCmpaBaH pe3yJiTaT MHCTPYKIM]jE MAKO j€ MOXK/Ia OIMEpaH]] HENpPEeIr3HO
npensuhen. Kao mro je momeHnyTo, y mporecopuMa 1 jajbe HUje UMIUIEMEHTHPAHO CIIEKYJIaTUBHO
W3BpIIaBamke KOpUIThemheM MeXxaHn3ama npeasulama BpeTHOCTH HajBHIIE 300T MOTpede 3a YeCTHM
oropaBIMa ycieJ Jiomer mnpensuhama. Moaen u3BpIIaBamba ca HEMPEUU3HO NpeaBuleHUM
ONEpaHIMMa MOXKE TIIOCIYXXHTH 3a Jajba pa3MaTpama Moryhe WMIUIEMEeHTanuje TaKBOT
CIEKYJIaTUBHOT H3BpIIaBama y mocrojehuM apxurektypama. Takohe, 3Ha4aj M akTyeIHOCT OBE
TEMe OTJIe/a Ce M Y TPEHYTHHM HCTPaKHBABUMa O UeMy CBEIOoUYe MPHUKYIUbEHE pedepeHIe Kao U 'y
MIOCTOjarby CBETCKOT TAKMHUEH-a y MpenBulamy Bpeanoctu [21].

OcuM yBOJHOT TOTJIaBJka, AUCEPTaIlMja UMa JOII OCaM TIOTJiaBjba. Y YBOJHOM TIOTJIaBJbY je
NPEJCTaBJbEH KpaTak OCBPT HAa HAjOMTHHUjE€ MOMEHTE y pa3BOjy pauyHapCTBa, Tj. Y Pa3BOjy caMHUX
nporiecopa Kako Ou ce cariiefiana yiora o0iacTu apXuTeKkType padyHapa. Takolhe, mpencraBibeHe
Cy OCHOBHE HJieje, 3Hauaj U b OBE JJOKTOPCKE UCEpTaIlyje.

Y npyroMm moriiaBjby je JaT ONUC MeXaHWu3ama MpeaBuljama BPEIHOCTH, OCHOBE paja
MPEJUKTOpa BPEJHOCTH M HAUYMHHM Ha KOjH CE MPEAUKTOPU BPEAHOCTH MOTY KOpUCTHTH. Takole,
MpUKa3aHa je OCHOBHA MOjelia IPEANKTOPA BPETHOCTH NMpeMa HauMHY Ha KOJU BpIIe mpenBulame.
Y APYyromMm IMmorjaBJjby Cy HNPCACTABJbCHHU W TPCHYTHU HM3a30BU U HpOGHCMI/I KO MEXaHusama
npeaBuhama BpeTHOCTH.



Tpehe mormaBibe OBe IOKTOpCKE IUCEpTalMje CaApKH OMHC MOocTojehux mpeauKTopa
BPEIHOCTH. 3a CBAaKH MPEIUKTOP MPUKa3aHa j€ MPUHIUIICKA 1eMa (YHKIIMOHHUCAmha U 00jalImheHe
Cy OCHOBHE H/Iej€ Ha KOjU HaYUH BpIlIe IpeaBrl)ame BpeTHOCTH.

VY 4eTBpTOM MOTJIaBJbY j€ MpEACTaB/bEHA TJIAaBHA HJIeja KA0 W MOTHBAIlMja 3a M3paay OBE
JIOKTOpcke aucepranuje. Takohe, mpencraBibeHa Cy pellema KOjuMa ce yOnakaBajy yO4YeHHU
npoOJeMH KOl MeXaHW3aMa MpeaBuljamba BPEIHOCTH. Y OKBUPY YETBPTOT MOTJIABJba Jare Cy H
M0JIa3HE XUIOTE3€ OBE JIOKTOPCKE JTUCEepTaltje.

[lero mormaBibe caapXH ONHMCE JABAa pPa3BHjeHA AHAINTHYKA MOJENA CHEKYIaTHBHOT
U3BpIIaBama. JemaH MOJEN ONHCYyje CIEKYJaTHBHO U3BpIIABAkE Ca TayHO NpeaBuleHuM
BpeJHOCTUMA omepaHazia. /[Ipyra Mopen omucyje CIeKyJaTHBHO H3BpIIABAKE KOje YKIbYdyje H
Ta4HO M HENpPEUU3HO MpeaBul)eHe BpPEAHOCTH OIlEpaHaZa YKOJIUKO ce ca muMma J1o0uja TayaH
pe3yaTaT HHCTPYKIIH]E.

VY 1mecTom moriaBiby MpPECTaBJbEHA j€ METOJO0JIOTHja UCTPAXKHUBaKba KOje je CIPOBENIEHO Y
OKBHPY OBE JOKTOPCKE IHcepTanuje. Y OKBHPY IIECTOT IOTJIaBJba OIMCAHU CYy CIPOBEICHU
eKcrepuMeHTH M Kopumrhenu TectoBu. Takole, ommcaHa je Hajmorpaama cumyiaropa GemS u
pasBujeHu cumyiatop VPSim.

VY OKBHpY CEAMOr TIOIJIaBjba IMPEACTaBBEHH Cy NOOHjeHH pe3yJTaTH Y CIPOBEICHUM
excriepuMeHTUMa. Ha ocHOBY noOWjeHHX pe3yiTara JaTh Cy KOMEHTApH Yy BE3H Ca BaKEHEM
MI0JIA3HUX XHUIIOTE3A.

Ocmo mornaBsbe calpkU KOMEHTape y Be3u ca Moryhum mpaBnuMMa Aajber UCTPaKUBamba
TeMe OBe JOKTOpcke nucepranuje. Ilocienme neBeTo moriaBjbe MpeACTaB/ba 3aK/bydyak OBE
JOKTOpPCKE AucepTaiuje. ¥ OKBHPY Hera je JaT KpaTak OCBPT Ha CIPOBEICHO HCTPAKUBABE U
NIPEJCTaBJbEHU CY TONPUHOCH KOJU CY MPOHUCTEKIIH U3 OBE JJOKTOPCKE AUCEpTaIH]e.



2. [IPEJBUBAILE BPEJHOCTH

VY okBHpY OBOT TOrJIaBjba Ouhe omucaHe OCHOBE pajia MPEAUKTOPa BPEIHOCTH KA0 U HAUMHH
Ha KOje ce MOTY NPEAMKTOPH BPETHOCTH KOPHUCTHTH TPWIMKOM H3BpIIaBamka HHCTPYKIHMja Ha
nporecopy. Takohe, Ouhe mpexncraBibeHa mozena MpeIUKTOpa IMpeMa HAYMHY HA KOJU BpIIe
npeaBuhame. Y 0BOM IMOTJIaBJby Onhe omrcaHu W3a30BU U POOJIEMH KOJ MEXaHu3aMa TMpeBuhama
BPEIHOCTH Kao LITO j€ OMOopaBak IpoIecopa ycies JOoIIer npeasuhama U Kallkbemhe Koje YHOCe
MPEIUKTOPH BPEIHOCTH.

2.1. OcHoBe paja NpeIMKTOPA BPeIHOCTH

W3BpiiaBame jeaHe aceMOiIepcke MHCTPYKIHMje KOJ Mpoliecopa ca MpOTOYHOM 00pasioM je
noaesbeHo y Buie (aza. CBaka ox ¢aza (cTeneH nmpoTouyHe oOpase) je 3aayKeHa 3a W3BPIIaBamkE
jenHor nena wuHcTpykuuje. Kama ce HeomxonmaH mocao y OKBHPY jeIHOT CTEMEHA 3aBpIlH,
WHCTPYKIIM]ja TIpeJia3u y HapeaHu cteneH. [IpenackomM HHCTPYKIMje Y HApeIHU CTeTeH, ociiobahajy
Ce pecypcH y TOM CTEIeHy 3a HapeAHy MHCTPYKIHjy KOja yiasu y Taj creneH. Ha taj HauuH je
M3BpIIaBakhE¢ MHCTPYKIIMjAa IPEKIIOIIBEHO jep Ce BHUIIE WHCTPYKIM]ja U3BpIIaBa Ha MPOIIECOPY Camo
IITO C€ Haja3e y pas3IMuuTHM CTelneHuMa mpoToyHe oOpane. Takole, Heke opraHuzanuje
rporiecopa uMajy MOryhHOCT J1a y OKBUPY j€HOT CTETeHa UMajy BHINE PA3IUYUTHX WHCTPYKIIH]a.
To ce moctwke THME IITO CTENEH MMa BHILIE pecypca KOje MOTy KOPUCTHTH HCTOBPEMEHO
pa3IUYnTe UHCTPYKITH]EC.

Mopnen mpomecopa ca TPOTOYHOM OpraHU3anujoM Toj HazuBoM MIPS  (eHru.
Microprocessor without Interlocked Pipelined Stages) xoju ce Hajuemhe cpehe y nmurepartypu
NPUIMKOM TIpecTaBbamba Mpoliecopa ca MpOTOYHOM 00pa oM OIucaH je y pagoBuma [16], [22] u
[23]. Ha ocHOBY OBOr Mojela mpoiiecopa OCMHIILJBEH j€ YIPOIINeHH MOJEN Mpolecopa KOoju ce
KOpUCTH y 00pa3oBHE CBpXe, a omnucaH je y Kmu3u [8]. OBaj mpolrecop OpraHM30BaH je y IeT
cTernieHn mpoTtouyHe oOpane. IIpBu cTemeH mpencTaB/ba AOXBaTambe MHCTPYKIUjE, Tj. YUHUTaBambe
MHCTPYKIHMje M3 MeMmopuje. Y JApyroM CTENeHy BpIIM Ce€ JEKOJOBaWkE HHCTPYKIHMje Kao M
JoXBaTame ornepaHana. Tpehu creneH je 0AroBOpaH 3a M3BpILABAIE ONEpalyje Haja OonepaHanumMa,
Tj. U3BpIIaBakbe HHCTPYKIHje. YeTBPTH U NETH CTETICH CITy’KE 3a YIHCHBAKE PE3ysITaTa y MEMOPHU)Y
U PETUCTPE, PECIIEKTUBHO.

[Ipensuhame BpeAHOCTH ce MOXKE MOJCIUTH Yy ABa Kopaka. [IpBu Kopak mpencTaBba caMo
npeABuhame BPEIHOCTH Kajla MPEIUKTOp HCTHopydyje npensuheny BpeaHocT. Jpyru Kopak jecte
aXypupame MPEAUKTOpa Ha OCHOBY TauyHE BPEIHOCTH KOjy je mpeaBuhao y TpEeHYTKy Kaja oHa
MOCTaHe JOCTyIHA. Y HacTaBKy he OMTH 00jalImbeHo Ha MOJIETy OMUCAHOT MPOoIecopa Kako ce MOTY
KOPHUCTHUTU TMPEAUKTOPH BPEIHOCTH, Tj. KaKO UCHOpyUyjy mnpeasBulieny BpemHoct. Takohe, Ouhe
00jalkbeHo M KaJla ¥ KaKO Ce BPIIU aKypUPAE TPEAUKTOPA BPSTHOCTH.

i) Ilpedsubharse spedHocmu

W3nan ommcan mporecop ca mpoTOYHOM 00paoM MOXKE TIOCTYKUTH J1a C€ TIPUKake OCHOBHA
WJeja M3BpIaBakba WHCTPYKIMja ca KopuIhemeM mpeaukTopa BpemHoctd. Ha coumum 2.1.1. je
MPUKa3aH TaKaB IMPOIECOp ca MPOTOYHOM OOpaToM Ha HUBOY (ha3a mporouHe oOpaje, a Ha CIUIH
2.1.2. ucTu mporecop ca J0JaTKOM MeXaHW3Ma mpenBuhama BpEIHOCTH. Y Ciyyajy Kajaa Hema



npeaBuhama BpeAHOCTH, MHCTPYKIIM]ja MPOJIa3Hu KPo3 CBUX IET (a3a MpOTOUHE 00paje: 10XBaTame,
JEKOJIOBam-E¢, H3BPIIABakE, YIIMCUBAKE Y MEMOPH]Y U yNucUBambe y peructpe. Jonarno he outn
YCBOJEHO 3a MpHUKa3aHU IMporecop Aa ¢a3a M3BpIIABaka MMa BHIIE pecypca (apUTMETHUYKO-
JIOTUYKHX JeTMHUIIA) YMME je oMoryheHo /1a BUIlIe MHCTPYKIIMja HICTOBPEMEHO Oy/ie y 0BOj (ha3m.

Ynucusare y Ynucmsame y
U3BpLiaBarse > . >
Memopujy perncrtpe

Joxsatame

A

[JeKkopoBare

A

Cauka 2.1.1. ITporouna o6pana y net ¢a3za

[IpequkTOopy BpeaHOCTH TIPEACTaBIbajy Moce0aH JIeo MpoIecopa YMja je yJora jJa Bplie
npeaBuhame BPEIHOCTU. YKOJIHMKO Ce MpUMEbyje npeaBuhame BpeIHOCTH, MHCTPYKIHja MOXKeE J1a
u3 (haze neKkooBamka HACTaBU M3BPIIABaAKEe KOPHUIThEeHheM MPEeIUKTOpa BPEAHOCTH. Y TOM CIy4ajy,
BPEIHOCT KOja HEAO0CTaje MHCTPYKIMJU MOXE Ja Ce MPEABUAM M Ca TOM BpEIHOILINY HAacTaBH
CIIEKYJIATHBHO M3BpIIaBame. Kaga MHCTpyKIMja HACTaBM CHEKYJIATHBHO Ja CE M3BpIIAaBa, OCTale
MHCTPYKIIM]j€ KOje 3aBHCE Off e MOT'y Takol)e HaCTaBUTH Ja ce M3BpIIaBajy, ajli Cy U OHE Takohe
CIIeKyJIaTHBHE. Y TPEHYTKy KaJa TayHa BPEAHOCT MpelaBUl)eHe BPEAHOCTH IOCTaHE IOCTYITHA,
IpoIecop Mopa YTBPOUTH Ja 1M je mpenBubame HCHpaBHO. YKOJIMKO HHUjE, MPOIECOp Mopa
MOBPATUTH UHTEPHO CTAFE KA0 IITO je OMII0 Mpe MoYeTKa CIeKyJaTHBHOT W3BpIIaBama. BpenHocTu
Koje ce Mory npeaBuhatu 3a HHCTPYKUHK]y Ouhe pazMaTpaHe y MOTHOIIIAaBJbY 2.2. OBE JUCepTaluje.

Ynucmsamwe y Ynucmsame y
U3BpaBarbe > . >
Mmemopujy peructpe

A4

JoxsaTtawe

A

[JeKopoBare

ry

MNpeasuhatbe CrneKy/laTMBHO U3BpLUaBae

BPEAHOCTH

Cauka 2.1.2. IIporouna o6paga y net ¢asa ca npeasuhamem Bpeanoctn 1

Tpeba HamoMeHyTH Ja CIEKyJaTHBHO H3BpIIABamke MOApa3yMeBa Ja C€ HHCTPYKIHjE
M3BpIIIE HA OCHOBY IpenBuljeHe BpeaHocTH. To 3HAUM Ja CHeKyJlaTMBHA MHCTPYKUHWja gohe 1o
Kpajiux ¢asza MpoToyHe 00pajie y KojuMa ce ymucyje pesyaratr uHcTpykiuje. [Iporecop Ha HUBOY
CBOj€ OpraHu3alldje MOpa MMaTH MOJAPIIKY JAa WHPOpMAIMjy O TAaKBUM HHCTPYKIHMjaMa CadyyBa.
[Tpouecop TakBMM HMHCTpyKIHjaMa HE J03BOJbABA Jla M3BPILIE YIHC Yy apXUTEKTYpajHE PErucTpe
WK MeMopHjy (OcTaBe Tpar M3BplIaBama), Beh WX 3aap)kaBa y TUM (a3ama 10 TpEeHyTKa Kaja ce
3Ha UCXOJ MpeBulhama Koje je MOKPEHYJIO CIIEKYJaTHBHO U3BPIIABAHE.

ii) Adxcypuparse npedukmopa epedHocmu

Ha counum 2.1.3. je mpukasana npomurpena ciuka 2.1.2. 1ogaTkoM Be3aHUM 3a axypHuparbe
npenukTopa. HakoH mTo TauHa BpeIHOCT BPEAHOCTH KoOja ce MpeaBubana MocTaHe IOCTYyIMHAa,
NPEJUKTOP j€ HEOMXOMHO aXypuparu. AXypHpame MPeJUKTOopa C€ BpIIM Ha OCHOBY TayHE U
npeABuleHe BPEIHOCTH KAao W Ha OCHOBY HH(OpMalnvdja O HU3BpIIaBamy (BPETHOCT HEKUX
perucrapa) Kako OM MPEeIUKTOpP MMao aXXYpPHO CTame 3a HapeaHa npeasubama. Ha oBaj HauuH ce
MpEeAUKTOp OO0ydaBa TOKOM HW3BpIIaBama. Takohe, Tpeba HANMOMEHYTH Ja C€ MPEIUKTOPH
@XypUpajy U OHJA KajJa 3a MHCTPYKILHM]y HUCY BPLIMIU NpenBubame Kako Ou ce 00ydmin 3a HEKO
HapeaHo npeaBuhame BPEAHOCTH, IITO je Ha ciaui| 2.1.3. 03Haue€HO UCTIPEKUIaHOM BE30M.



WHCcTpyKIMje Koje ce CIEeKyJaTHBHO M3BpLIaBajy Cy HMHCTPYKLHjE 3a KOje C€ BPIIMIIO
npeaBuhame M CBE MHCTPYKIMjE KOj€ 3aBUCE OJ pe3yJiTaTa MHCTPYKIMja 3a KOj€ C€ BPIIHIO
npensuhame. MHCTpyKuMje MOTy 3aBUCHTH OJf pe3yiTara JUPEKTHO WM WHAWPEKTHO IPEKO
pe3yaTaTa HEKe Apyre WHCTPYKIMje Koja JUPEKTHO KOPHUCTH PE3YNTAaT MHCTPYKIHjE 3a KOjy ce
Bpuwio npeasuhame. CBe TakBe 3aBUCHE MHCTPYKIM)E Kao M caMa MHCTPYKITHja 3a KOjy C€ BPIIMIIO
npeaBuhame 0CTajy CeKyJIaTUBHE 0 TPEHYTKA KaJla UCXO1 IpeABulama MoCcTaHe MO3HaT.

| Ynucusare y Ynucusare y
memopujy peructpe

Y

Y

JoxsaTame Jexkoposame N3BpLiaBare

A

CnekynatusHO
MNpegsuhame n3BpLlUaBaHe

BpeagHOCTU

Axypupame
npeguKkTopa

He [a
?
Opbauusarbe I'Ioro,a,a K? MNoTBpaa
CneKynaTMBHOT 3BpPLLABaHbA CneKynaTMBHOT M3BpLUABaHbA

Cauxa 2.1.3. IIporouna o6paga y net ¢asa ca npeasuhamem BpeaHocTH 2

VY TpeHyTKy Kaja ce 3Ha MCXOJ IpeaBuhama, OCHM IITO CE BPIIU aXypUpPamke MPEANKTOpa,
noTpeOHO je joIl Ha OCHOBY HCXOAa ImpelaBubama OApPEIUTH Jajbh MYyT CHEKYyJIaTUBHUX
WHCTPYKIM]ja KOj€ 3aBUCH OJ] IOCMAaTpaHoT MpeABuhama. YKOJIUKO je TpeaABulame OUIo yCIenTHO
TaJia ce CBE CIEKyJaTUBHE MHCTPYKIM]je TOTBPlyjy, IITO 3HAUU Ja CBOjE pe3yaTaTe MOTY YIUCATH y
MEMOpHjy W peructpe. Y ciydajy Aa npenBuhame Huje OWIo m00po Taga ce CBU pe3yiTaTH
CNEKYJIaTUBHUX MHCTPYKIMja 0A0aIyjy ¥ IOHOBO C€ M3/1ajy Ha M3BpIIaBame, Cajla caMoO ca TAUHUM
BpEIHOCTHMA.

2.2. Ynorpe0a npefuKTOpa BPeAHOCTH

Kao mTo je moMeHyTO y yBOJHOM IIOTJIaBJbY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaldje, MEXaHW3MHU
npeaBuhama BpeIHOCTH Cy OCMHUIIUBEHH Ca HMJICJOM Ja CE PelId MmpobjeM IpaBe 3aBUCHOCTH IO
nmojaMa Ha HUBOY xapiaBepa [24][25]. ¥V caydajy ma je HEeKOj MHCTPYKIH]U MOTpeOaH moaaTak
KOoju Tpeba na Mpou3BeAE HEKa Jpyra HMHCTPYKIHMja, Taja ce MOXXe NPUMEHUTH NpeaBuhame
Bpenaoctu. Ca THM npeaBul)eHHM BpEIHOCTHMA MHCTPYKIHMje MOTY J1a HaCTaBe CIIEKYJIATHBHO Ja
Ce U3BpIIABAjy.

[Topen Tora mITO Ce MPEAUKTOPU BPEIHOCTH KOPUCTE 3a NpeaBuhame mogaTaka Kako Ou ce
yOnaxxuo mpo6ieM mpaBe 3aBUCHOCTH IO MOJAIMMA, NMPEAUKTOPU CE MOTY KOPHUCTHUTH jOII U 3a
npeaBuhame aapece mojaraka. Y pamoBuma [26] u [27] omucaH je HAYMH HA KOjU C€ MEXaHU3aM
npeaBuhama BPeIHOCTH MOXKE KOPHUCTHUTH 3a MpeaBubame aapeca mogaraka koje he mporecop
MOXaa y ckopwjoj OyayhHoctn kopuctutH. Ha Taj HaumH mporiecop MOXKe paHHje 3armovyeTH
JOXBaTamke MoJaTaka U3 MeMopHje, Kako OU Ce OHU HAIIUTHA Yy Kell MEMOPHJH Y TPEHYTKY Kaja Oyay
Owin 3amcra MOTPeOHHW. Y HaBEACHUM paJoBHMa j€ OIMMCAHO IOHAIIake HHCTPYKIHja KOje
npuctymnajy memopuju. Kox Tux mHCTpykuuja je mpumeheHo na ce aapece Koje ce KOpHCTe 3a
MPUCTYl MEMOPHJU YECTO TOHABJbA]y WM MEHajy Mo HekoM oOpacity. Ha ocHoBy Tora cy
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KpeHpaHU TPEAUKTOPU BPEIHOCTU KOJU CIIyXKe 3a mpeaBuhame ajgpece mojaTaka, yMECTO came
BPEIHOCTH M0/1aTaKa.

VY pany [28] je onucaHo Kako je Moryhe KOpUCTHTH MPEIUKTOPE BPEIHOCTH Y KOMOMHAIU]H
ca TMPEeIUKTOpMMa CKOKOBa Kako OM ce moOoJpIaiia MPEIU3HOCT MpeiBuhama CKOKOBa. TakaB
MPEIUKTOP CKOKA C€ CAaCTOjU OJ1 JeIHOT MPEIUKTOPA BPEAHOCTHU U JEHOT MpeIuKTopa cKoka. Maeja
j€ J1a IpeTMKTOP BPEJHOCTH TPEIBUAN BPEAHOCT HEKOT T0JaTKa Ha OCHOBY Kora he ce pauyHaTH 1a
JM je yCIOB 3a HEKH YCIOBHHM CKOK ucnymweH. KopumhemeM te mHpoOpMalyje npeaukTop cKoka
BpIIM NpeaBulame NCX0/1a YCIOBHOT CKOKA.

Mexanuszam npeaBulama BPeIHOCTH CE MOXE KOPHUCTUTH M KOJ TEXHUKE KOjOM IPOIECOp
MEHa U3BPIIABAKE JEIHE CIIOKEHE MHCTPYKIMje MHCTPYKIMJOM KOja j€ JeTHOCTaBHHUjA Y CMHCITY
KOJIMKO BpEMEHa 3axTeBa Ja ce u3BpIM (eHri. speculative strength reduction) [29]. Wpeja 3a
HacTaHaK OBOI' MEXaHM3Ma MOTHYE OJ JeIHE ONMTHUMH3AIM]Ee KOjy CIPOBOJIC MPEBOAMOIIN, a KOja ce
3acCHMBAa Ha TOME Ja oaadepe HajUCIUIATHBHje HHCTPYKLHMjE KOjUMa ce 3aap)KaBa CEMaHTUKa
rporpamMa HalrcaHOT Ha HEKOM BHIIIEM MPOTPaMCKOM je3uKy. Mieja jecte ma mporecop yMecTo aa
M3BpIlIaBa HEKY BPEMEHCKHU 3aXTE€BHY WHCTPYKIIM]Y, U3BPIIM HHCTPYKLHU]Y Koja he mpousBecTy UCTU
pesyatatr anmu he OuTH Mame BpPEMEHCKHM 3axTeBHa. Ha mpumep, mocmarpa ce HHCTPYKIIHja
cabupama KOja MMa JIBa M3BOpHILIHA OIEpaHIa W jelaH JECTUHAIMOHH. YKOJHMKO je BPEIHOCT
JEHOT M3BOPHIITHOT OMNEpaHaa jeqHaKa HYJH, OHJAa Ce MHCTPYKIMja cabupama MOXKE 3aMEHUTH
e(pUKaCHUjOM WHCTPYKIMjOM Kao WITO jeé MHCTPYKIMja TpaHcdepa Koja he camo BpemHOCT
M3BOPHUIITHOT HEHYJITHOT ONEpaH/Ja CMECTHTH y JECTHHALMOHU omepaHi. [IpeauKkTopu BpeaHOCTH
ce OBJIe KOPHCTE J1a MPeABUIC J1a I HEKH OJ] ONlepaHa a HHCTPYKIMje UMa BPEIHOCT HyJIa YUME Ta
WHCTPYKITM]ja MOCTaje KaHIU/AaT Ja Ce 3aMEHU HEKOM HCIIJIATUBHU]OM MHCTPYKITH]OM.

2.3. Omnopasak ycJjen Jouler npeasuhama

Hakon mTo TauHa BpEJHOCT IOJATKa YWja Cc€ BPEAHOCT MpeaBuhana mocTaHe IO3HATa,
MPOIIECOpP MOpa HM3BPIIUTH MPOBEPY Ja JIK je mpenBuleH mojatak jeqHaK TavyHO] BPEIHOCTH TOT
nojaTka. Y ciyyajy Jia jecTe, Mpolecop HacTaB/ba U3BPIIABAKE KOje BHUILE HUjE CIEKYJIaTUBHO jep
caja WMa CHUTYpPHO TayHy BPEIHOCT TojaTka. Y CHUTyalju Aa je mpeasubhame OWIO JoIe,
IpoIiecop Mopa Mpeay3eTH aklyje Kojuma moBpaha cBOje MHTEPHO CTame Kao INTO je OMio mpe
MOYeTKa CIEKyJaTHBHOT W3BpIIaBama. Kako Ou ce MexaHu3aMm mpenBubhama BpPEAHOCTH
HCKOPUCTHO INTO O0Jbe, MOTPEOHO je MOopex BUCOKE MPEUM3HOCTH MPEIUKTOpa Ja MOCTOJU U
MOJpIIIKAa Ha HUBOY OpTaHM3allfje Ipolecopa 3a epuKacaH OMOpaBaK yCIe[ JIOIIET IpeaBuhama
[30].

[MpequKTOpH BPETHOCTH KA0 HITO je PEUEHO HHUCY CAaBPIICHU 0 MHUTalky MPEIU3HOCTH Kao
MIPEIUKTOPH CKOKOBA. 300T Tora KOJ| IpeaBulama BPeTHOCTH JI0JIa3d Y€CTO A0 Mpolieca OmopaBKa.
MexaHH3MU KOjU Ce KOPHCTE 3a OMOpaBaK yciie I Jiolie npeaBul)eHe BPeTHOCTH Cy UCTH MEXaHU3MHU
KOjU Cy pa3BHjeHH 3a MOoTpede OomopaBKa KOJ MPEIUKTOpa CKOKOBa. TW MexaHu3MmH Tpeba aa
00e30e/e 1a ce moBpaTe BPEIHOCTH perucrapa Kao MITO Cy OWIIe Mpe CIEeKYJIaTHBHOT M3BPIIaBamba.
[Topen Tora, TOKOM CIIEKYJIAaTUBHOT M3BpIIABamka MHCTPYKIM]aA, a JOK C€ HE YTBPAM Ja JIH j€ HHUX
3apucTa MOTPeOHO M3BPIIUTH, HE CME C€ JO3BOJIKTH Jia OHE OCTaBe Tpar M3BpIIaBama. [log Tparom
M3BpIIIaBamka MOJPa3yMeBajy ce MPOMEHE BPEAHOCTH apXUTEKTYPAIHUX pPEerucTapa i MeMopHuje.

JIBa MexaHHM3Ma KOja ce MOTY MPUMEHHUTH 3a OMOpaBaK Mpolecopa ca MPOTOYHOM 00paoM
ycnen somer npeasuhama onucana cy y panay [31]. [Ipsu MexaHu3zam jecte MexaHH3aM UCTIHpamba
npotouyHe o0paje (eHTI. pipeline squashing) K0Oju ce KOPUCTU KOJ MpenBuhama CKOKOBa Kajaa aohe
no mpomainaja. Kaga ce gecu mpomamiaj y npeaBuhamy HCXOAa CKOKa Taja ce CBE MHCTPYKIIH]jE
KOje Cy yuuie y TpOTOYHY oOpaay HaKOH HWHCTPYKIMj€ CKOKa HCMIHPajy, Tj. MOHHUIITABAjy.
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M3BpiiaBame ce HAKOH TOra HACcTaBJba yUUTaBambEM MHCTPYKIHUjE y CKIaay ca CTBAPHUM HCXOJOM
ckoka. Mctu oBaj MexaHM3aM ce MOKe MPUMEHHUTH U KOA TpenBuljama BPeTHOCTH Kaga Ce JecH
MOTPENIHO NpeaBulame.

Hpyru wmexanuszam ommcaH y panay [31] jecte MexaHW3aM CEJIEKTUBHOT TIOHOBHOT
u3BpIIaBama (eHri. selective reissue). OBaj MEXaHHU3aM MOPa3yMeBa J1a CE CaMO UHCTPYKIIH]jE Koje
3aBUCE OJ] MpeaBul)eHe BpEIHOCTH MMOHHUIITaBajy W TOHOBO YUWTaBajy Y MPOTOYHY 00paay camo ca
UCIPaBHOM BpeAHoIhy. 3a UMIIEMEHTAIMjy OBAaKBOI' HAUMHA ONOpPaBKa MOTPEOHO je J1a c€ TOKOM
W3BpIIaBakba MHCTPYKIHMja 3alaMTH KOja je MpBa WHCTPYKIMja KOja je KOPHCTHIIa TpeaBuheHy
BPEIHOCT. 3aTUM j€ OTPeOHO MaMTUTH U CBE MHCTPYKILHUj€ KOje 3aBUCE O Ie, popmupajyhu Ha Taj
HAUYMH JIaHall MHCTPYKIMja KOje Cy Yy CHEeKyJaTHBHOM WH3BpiIaBamy. Kama ce yTBpau na je
npeaBuleHa BpEeAHOCT pa3iIMyUTa OJ TayHE BPEIHOCTH, TaJa Ce MOHMILITABA]y CaMO MHCTPYKIH]je
Koje unHe (hopMUpaHH JIaHAIl, a HE CBE Kao IITO j€ CIy4yaj KOJ MeXaHU3Ma UCTIHpama.

Kako 6u ce u3berno ry0Jbeme BpeMeHa Ha OIMOpaBKe O] JIOHIeT mpenBubama, y pa3Bojy
MPEANKTOpPa BPEIHOCTH ToceOHO ce obOpaha makma Ha MPENU3HOCT mpenBuhama. MexaHu3zMHU
(amropuTMH) KoOje Cy Mpey3einH MPEIUKTOPH BPEIHOCTH O] NMPEAUKTOpAa CKOKOBA HE IMOCTUKY
MIPEIU3HOCTH KOje Cy 3abenexeHe MPUIMKOM TpenBuhama CKOKOBAa. 300T TaKBOT IOHAIIamka,
OJTHOCHO 300T Mame MPEeUU3HOCTH J1071a3u U yemrhe 10 moTpede aa ce Bpiu onopasak. Kako 6u ce
NPEIU3HOCT TIPeAWKTOpa TMoBehama, NpUMemeHa cy JBa MPHCTyNa Yy TPOIECy pa3BHjama
NPEJUKTOpa: CMambUBaKE MOKPBUBEHOCTH (CHII. coverage) W yBOhemEe MeXaHH3Ma IOBEpeHa
(enrn. confidence mechanisms).

i) Cmarusarse nokpuseHocmu

[TpBu mpucTyn 011 Ba MPHUCTYTA Kako Ou ce nmoBehasa Npenu3HoCT MpeIuKTopa MpeacTaBba
CMamHBamke Opoja pa3IMUUTHX TUIIOBA MHCTPYKIM]ja 3a KOje ce BpIiu npeaBuhame. Briamano je
MUIIJBEHE J1a YKOJHMKO ce oBeha Opoj TUIIOBa MHCTPYKIIM]ja 3a KOje ce BpIIM npenBubame aa he ce
nepdopmaHce mporecopa MoOOJbIIATH Ka0 ¥ OpOj M3BPIICHUX HHCTPYKIHja MO jETHOM IHUKIYCY
(enru. instruction per cycle — IPC). TakBo MHUILIJbEH-E j€ TOBEIIO 10 3HA4ajHOT noBehama BenmuunHe
npeaukTopa 8-16 KB [32], ®mruXxoBe KOMIJIEKCHOCTH M TTOTPOIIHE CHEPTHje, ITO 3aXTeBa 030UJbHE
IIPOMEHE y OpraHU3aLUjH POLECopa.

300r KOMIUIEKCHOCTH KOj€ CIIOKeHHM M Behu MpeIuKTOpH YHOCE Yy OpraHu3aIujy mpoiecopa
Kao 1 300T TOra MITO HE MOCTHXKY OYEKHMBAHE MPEIM3HOCTH YKOJIMKO TMpeBul)ajy BPEIHOCTH 3a CBE
THUIIOBE WHCTPYKITH]a, TOIUIO CE J0 UAEje /1a CE€ CMamkK OpOj TUIIOBA MHCTPYKIIHMja 3a KOj€ C€ BPIIHU
npensuhame. [Ipumeheno je na cy HeEKM TUNOBM HMHCTPYKLHMja TMOTOAHMJU 3a TpeaBuhama on
npyrux tumnoBa. Y pamoBuMma [17] u [33] je mpencTtaB/beHO Ja Cy MHCTPYKIIMjE€ y4UWTaBama W3
memopuje (eHri. load instructions) moroanuje 3a mpensubhame. To 3HAUM Ja TPEAUKTOPU
npeaBuhajy BpPEAHOCTH CaMO 3a T€ TUIIOBE HWHCTPYKIMja W HA Ta] HAYMH TOCTHXKY O0Jby
NPELUU3HOCT HEro CTaHAApAHU IPEeIUKTOPH KOjU Bplue npeaBubama BPEIHOCTH 32 CBE TUIIOBE
WHCTPYKIK]ja. JedaH MpeauKTOp KOJU je MpEeICTaBbeH y pany [32] Bpmm npenBuhame camo OHUX
MHCTPYKIIHja KOje MOTY Jia M3a30BY ,,yCKO I'pio‘ cuctema (eHri. bottleneck). Taj npeauxTop Boau
padyHa 0 MHCTPYKIIMjaMa yuyuTaBama U3 MEMOPH]jE jep OHE MOTY Jia M3a30BY 3aCTO] Y M3BpIIaBaby
yCle] Kalllikhemha MEMOpH]e.

Tpeba mpumerntn ma ce 3a moOoJplame mnepdopMaHCH MpoIecopa Mopa yCHOCTaBUTH
KOMIIpOMHC u3Mel)y TOKPHUBEHOCTH U TMPEIM3HOCTH TNPEAMKTOpa. YKOIMKO ce moBehasa
MMOKPUBEHOCT Tajaa he ce Mpenmu3HOCT MPEAUKTOpa CMamuBaTH. Takohe, BaKW M OOpPHYTO ako ce
CMamyje MOKPUBEHOCT Taja he ce mpenusHocT npeaukropa nosehasaru. M3mely oe nBe BennunHe
Tpeba yCIoCTaBUTH OAHOC Koju he moBectu M0 moOoJbinama mepdopMancu mporecopa. Takohe,
OWTaH YWMHWIANl TPEACTaB/hba M camMa HaMeHa Npollecopa, OJHOCHO KakBM he ce mporpamu
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M3BpIIABaTH Ha HkeMy. To MOXe yTUIATH Ha oApehuBame MOKPUBEHOCTH Y 3aBHCHOCTU OJ TOra
KOjY TUIIOBA MHCTPYKIIM]ja CY JOMHHAHTHO 3aCTYIIJbEHH y pOrpaMuma.

ii) MexaHu3mu nogepersa

JIpyru IpUCTYI KOJUM Ce MOCTHKe NoBehame MPeln3HOCTH jecTe yBOheme MeXaHn3Ma KOju
onpehyje kama ma ce BpiM npeasuhame, a kaga He. TakBuM MEXaHW3MU C€ Ha3UBajy MEXaHHU3MHUMa
noBepewma (CHrI. confidence mechanisms). OBU MeXaHU3MH BOJAE padyyHa O YCIEIIHOCTU
MPETXOHUX TpenBuhama 3a HEKy WHCTPYKIH]Y. YKOJIHMKO Cy y OJIMCKO] MPOLLIOCTH Npeasul)ama
Ouna ycremHa, HapeJHu MyT KaJia ce M0jaBu Ta MHCTPYKLHMja OBaj MexaHU3aM he JOIyCTUTH Ja ce
BpIIHU TIpeiBUhame. Y cUTyanujama, Kajaa y OJIMCKOj IPOILIOCTH npeasul)ama HUCY OuIia yCIenHa,
OBaj MexaHM3aM Hehe J03BONIUTH Ja ce BpIIM NpeaBubhame. Y TakBOj CUTyalMjH MPEAUKTOPU OHJIA
caMo Tpare U3BPIIaBakE HHCTPYKIIH]E KaKo OU a)XypHUpaIk CBOj€ HHTEPHO CTambe.

Jenan on mpBHX MexaHHM3aMma MOBEpEHa 0] HAa3WBOM TUHAMUYKU MEXaHHM3aM IOBEpEHa
(enrn. dynamic confidence mechanisms) npenctaBibeH je y pany [17]. OBaj MmexaHU3aM je HacTao 3a
notpebe kopumhema Ko NpeauKkTopa ckokoBa. OBaj MexaHnW3aM (DYHKIIMOHUIIE TaKO IITO ce 3a
onpelheHn yCIOBHU CKOK IMPaTH yCHEIIHOCT MpeaBuhamba HBEeroBOT UCxoaa. Y jeTHOM PETUCTPY ce
OeneXH YCIENIHOCT MpeBuhama Tako MITO C€ HAa MECTO HAJHUXKET OUTa y TOM PETUCTPY YIHCYje
HyJIa WIW JeIMHUIIa Y 3aBHUCHOCTU JIa JIM je mpeaBuhame OMIO yCHEITHO WX HE, PECIIEKTHBHO.
HaxkoH Tora ce BpeIHOCT peructpa nomepa yiaeBo (eHri. shift left). Kaga napeqHu myT HHCTPYKIHja
YCJIOBHOT CKOKa jaole Ha Hu3BpIlIaBame, npeasuhame he ce oapaautu camo y ciydajy ako je
BPEHOCT IOMEHYTOT perucTpa oarosapajyha. lberoa BpeqHoCT ce mporymTa Kpo3 GyHKIH]y Koja
Opoju Opoj OWTOBa uYMja je BPEAHOCT jedaH. YKOJIUKO je Taj Opoj W3HAJ HEKE rpaHUIle (CHI.
threshold) Tana ce npensulame Hehe oapaanuTH jep je MHCTPYKIIMja O3HAYCHA Ka0 MHCTPYKIIHja Koja
MOJKE TMOKBAapUTH MPEHU3HOCT MPEAUKTOpa W HM3a3BaTH TPOIICHE BpPeMEHa Ha OIOPaBaK ycien
jouter npeasubama.

Jlpyru mpumep MexaHHW3Ma IOBeperma IpeACcTaB/ba MEXaHHW3aM 3acHOBAaH Ha Opojaunma
(eHrn. saturated counter) Koju je mpenacraBjbeH y pany [17]. OBaj MexaHuszam 3a CBaKy
WHCTPYKIIM]Y 3a KOjy C€ BPIIH NpeBuhame BpeTHOCTH J0/1eJbyje jenan Opojad. bpojau ce axypupa
Ha OCHOBY YCIICIIIHOCTHU TOCIIEIET MpeaBulama. YKOIUKO je npensuhame OMIIo ycrenHo 0pojay
ce MHKPEMEHTHPA, a y CYNIPOTHOM ce aekpemeHTupa. Camo Kajaa je BpeaHOCT Opojada M3HA HEKE
rpaHuiie nporecop he KopuctuTH mpeaBulame Koje UCTOpydyje MPEeAuKTOp, a y CympoTHOM he
caMo aXXypHpaTH CTalkbe Opojada y CKJIaay ca UCXO0JI0OM IpeaBuhama.

CanuaH MexaHM3aM MEXaHU3My 3aCHOBAHOM Ha OpojadyrMa jecTe MeXaHu3aM KOjU OJp)KaBa
MaIlluHy cTama (HrJ. state machine) [13] 3a cBe MHCTPYKIMje KOje MPEAUKTOP mpaTH. MammmHa
MMa 4YeTHPH CTarma O]l KOJUX JIBa CTama roBOpE Ja Mpolecop Tpebda KOpUCTH IMpeaBulame (jako u
cnabo), MoK JApyra JiBa CTamka TOBOpE Ja Ipolecop He Tpeba ma kopuctu mpenBuhame (jako u
ciabo). [Ipenaszak u3melhy crama ce peanu3syje Tako MTO ce 0Ja0epe MOYETHO CTamke, a HAKOH TOTa
ce Ha OCHOBY HcXoJia TpeaBulama mpena3u y HapeIHo cTame. Hekonnko HauWHa TpaH3WIUja U3
CTama y CTame je MPEeICTaB/beHo y pady [34].

[IpenqukTOpr BPEOHOCTH CYy KOMIUICTHO XapABEPCKM MEXaHHU3MHU INTO 3HAa4d Ja Cy
HEJOCTYIMHHU 3a mporpamepe. Ha Taj HauWH je OTekaHa M TOTOBO HEHM3BOJJbHMBA ONTHMHU3AIIM]A
copTBepa mpemMa NPEAUKTOPY KOJU C€ Hajlla3w y OpraHM3aidju mporecopa. 300r Tora cy
NpUMEHEHE U HEKe TEXHHKE KOje Ce CIIPOBOJE TOKOM Ipolieca mpeBohema mporpama. JeaHo
MOJICJIOBalbeé MEXaHHW3Ma 3aCHOBAaHOI Ha OpojaunMa KopumihemeM MapKoBJbEBOT Mojesa
MpescTaBibeHo je y paay [35]. OBo MonenoBame CIIy M 32 aHAJTUTHUKY HPOIEHY KOJHMKO he OutH
npomaiiiaja TOKOM W3BpIIaBamka MporpaMa ITO MOXKE IMOCITYKUTH 32 ONTHMHU3AIN]y MPEBOAMIIAIA
Kako Ou reHepucany epuKacHUjU KOJ IpeMa MPEeAUKTOPY BPEAHOCTH.
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Jom jenan MexaHu3aM MOBEpEHA KOjU Ce peaii3yje Ha HUBOY MPEBOIUOLA TIPEACTAaBIbEHA j€
y pany [36]. OBaj MexaHu3aM ce 3acHHBA Ha npahemy U3BpIlaBamka MporpaMa U Kako ce MPeIUuKTOp
BPEIHOCTH IOHAIIA0 TOKOM H3BpIIaBama. Ha OCHOBY NMpUKyIUbeHHMX MH(OpMaIMja, MpeBoaAnIaLl
MO€E TOKOM TIpeBoheme 1a MHCTPYKIIM]j€ O3HAYM IMOCEOHUM O3HaKaMa Koje OM TIOMOTJIE MPOIECopy
7la 3Ha Ja JIM j€ MHCTPYKIMja MOT0/1HA 3a MpeiBul)ame BPeIHOCTH WK HUje.

2.4. Tlogena npeAMKTOPHU BPEAHOCTH

Mexanu3mu npensuhama BpeJHOCTH (NMPEIUKTOPU BPEAHOCTH) MOTY C€ IMOACTUTH Yy B
TpaauIIMOHAIHE TPYyNe Ha OCHOBY HauWHa Ha Koju oxapelhyjy mpensubeny Bpemnoct [37]. [IpBy
rpyle YWHE MPEIUKTOPH KOjU BPEAHOCT NpeaBuhajy Tako INTO KOPHUCTE HEKO M3pavyyHaBame Ha
OCHOBY MPETXOJHE BUl)eHE BPETHOCTH Kaja Cce MPETXOJHU IMyT M3BpIIABAIA WHCTPYKIHja (EHIIL
computatinal predictors). [Ipyry rpyiy npeIukTopa YiHE MPEIUKTOPH KOjU mpensulajy BpeIHOCT
TaKo LITO MpaTe U3BplIaBame (GopMUpajyhu KOHTEKCT 3a KOjU Be3yjy HEKY BPEJHOCT U YIPaBO Ty
BpPEIHOCT NMpeauKTOpH Bpahajy npwimkom npensuhama (eHrI1. contextual-based predictors).

i) Ilpedukmopu koju uspavyHaeajy npedeubeHy epedHocm (eHzA. computatinal predictors)

VY oBy rpyImy cmnaaajy npeIuKTOpyU BPEIHOCTH KOjU MpeABUleHy BpeaHOCT (hopMupajy Tako
IITO MPUMEBY]y HEKy (YHKIHMjy HaJX NpeTXoaHo BHEHOM BpeaHOIINy HHCTPYKLHjE 3a KOjy ce
BpIIU TIpeABUName. YKOJIUKO MOCMAaTpaMO MceYak MporpaMckor konaa 2.4.1. MOXXKeMO BHICTH JIBE
npomeHsbuBe i ¥ j. [IpoMeHsbrBa j y CBaKoj UTEpallljy MeT/be J00uja BPEAHOCT MIPOMEHIBUBE i, a
HaKOH TOra ce MPOMEHJbMBA | WHKpEeMEHTHpa. Ha OCHOBy oBora ce MOKe 3aKJbyuuTH na he
NIPOMEHJbUBA j Y CBAaKOj HapeJHO] WTEpallUju UMaTH BpenHocT Behy 3a jemaH. YKonMKO je cana
noTpeOHO MPEIBUICTH BPEIHOCT MPOMEHJBHBE j 32 HapeAHy UTEpalHjy HCHa BPEIHOCT MOXE Ce
I00MTH Kao 30Mp TMpeTxoJHa BPEOHOCT j W jeauHune. Hajmo3HaTuju M HajjeJHOCTaBHUJU
MPEACTaBHUIIA OBe Tpyrmie npeaukropa cy Last Value Predictor [13], Load Value Predictor [17],
Stride Predictor [13] u 2-delta Stride Predictor [17], xoju he y HacTaBKy OBe IOKTOpPCKE
nucepTalyje OUTH 1eTaJbHO OTMCaHH.

for i = 0 to 100
being

j = 1i;

it+;
end

Hceuyak nporpamckor koaa 2.4.1. Ilpumep nzpauyHaBame npeasul)eHe BpeJHOCTH HA OCHOBY NPETXO/IHE

ii) IIpedukmopu Koju kopucme koHmekcm (eHen. contextual-based predictors)

VY oBy rpyny crnajajy npeJuKTOpH KOjU TOKOM M3BpIlaBama rporpama (popMupajy KOHTEKCT.
KoHTekcT mpeacraB/ba CEKBEHI[y BPEIHOCTH KOj€ j€ HEKa IPOMEHJbMBA HMMaia y OJIMCKO]
MPOIIJIOCTH, YKOJMKO IMOCMAaTpaMoO MPOTPaMCKU KOJ Ha HEKOM BHUIIEM IPOIPAMCKOM jE3HKY.
Hceuak mporpamckor koaa 2.4.2. ciMyaH je MPETXOJAHOM HMCEYKY, caMmo IITO caja MPOMEHJbUBA
no0uja BPEOHOCTH IpeMa OCTAaTKy JeJberma MpOoMeHJbHMBe i OpojeM uerupu. To 3Haum na he
MPOMEHJbUBA j y3uMaTHu BpenHoctu 0, 1, 2 u 3, a TOTOM MOHOBO UCTE BPEAHOCTU U TAKO y Kpyr. Y
TaKBOj CHUTyallMju MOry ce (OpMHUpATH KOHTEKCTH M HUXOBE MpPUIpPYKEHE BPEAHOCTH. JemaH
KOHTEKCT je permmo (1, 2, 3), a meroa npuIpykeHa BPEIHOCT je HyJia. To 3HAYM J1a HaKOH IITO
NIPOMEHJbUBA j T0OUje BpeaHOCT 1, ma 2 W HaKoH Tora 3, na je meHa HapeaHa BPEOHOCT Kojy he
UMaTH jeqHaka Hynu (MpuapykeHa BpeAaHocT). IIpeaukTop BpeaHOCTHM Kaja Mpeno3Ha TOKOM

14



M3BpIaBama Ja ce popmupao kKoHTEeKCT (1, 2, 3) MoXXe 32 IPOMEHJbUBY j Jla MPEIBUAN BPEIHOCT
Hyna. Hajmo3HaTuju W HajjeqHOCTaBHUjH MPEICTaBHUK OBE rpymne npeaukropa je Finite Context
Method Predictor [38].

[Topen Tora mTo MPEAMKTOPH MOTY HPATUTH KOHTEKCT KOjH j€ CAaYMI-EH O]l MPETXOIHUX
BPEIHOCTH, TOCTOj€ MPEIUKTOPH KOjU IpaTe W3BpIIaBamke HHCTpyKUWja ckokoBa [39]. Taksu
NpPEANKTOPH Takol)e MOTy Jia ce CBPCTajy y OBY IpyIy npeaukTopa. OHM KOHTEKCTY CAYMI-EHOM Of
MPETXOAHUX BPEIHOCTH MPHUIPYXKY]Y JOII U UCTOPU]Y U3BpILIABamha CKOKOBA (€HII. branch history).
Jeman takaB mpenuktop je VTAGE Predictor [31]. TloMeHyTH mpeauKTOpu W3 OBe Tpyme Ouhe
JIeTaJbHO ONKCAaHH Y HACTaBKy OBE JOKTOPCKE AMCepTalyje.

for i = 0 to 100
being
J =1 mod 4;
i++;

end

Hceuak nporpamckor xoga 2.4.2. [Ipumep u3pauyHaBame npeasulene BpeHocTH
HA OCHOBY IOHOB/bEHOI KOHTEKCTa

Kao mTo je peueHo, oBa mojena MpeAuKTOpa je TpaaulMoHANHA. [laHalImbu MPEeTUKTOPH
KOjH Cy MPEJCTaBJbEHU MOCIECIBUX TOAMHA 3alpaBo HE MOTY Jla Ce CBPCTajy y HEKY OJl OBHX Ipyra
jep ce BHUXOB PaJl 3aCHUBA M Ha W3padyHaBamwy MpeBul)eHe BPeTHOCTH U Ha npahemy KOHTEKCTa.
TakBu npeanKkTOpu Cy OOMYHO CACTaBJHEHU O] HEKOJHMKO PAa3IMYMTUX MPEIUKTOpA U HA3UBAJy ce
XHOPUIHHU TpeauKTopu. [IpencTaBHUIM TaKkBUX MPEIUKTOpA Cy NPEACTABJbEHH Ha CBETCKOM
TakMuuewy y npeasubamy BpenHoctH [21] koju he Takohe OuTH ommcaHu y OBOj JTOKTOPCKO]
JUCEPTAIH]jH.

Tpeba HanoMeHYTH /12 Cy MPETXOAHU MPUMEPU JaTU y BHUIY NMPOIPAMCKUX HCEYaKa HAJIUK
BUIIUM TPOTPAMCKHM je3WIMa KopumheHH camo Kako OW ce JIakile NMpelCcTaBuie JBE TpyIe
npenukTopa. [IpenukTopu BpeaHOCTH mnpenBul)ame BPEIHOCTH BpIIe HA HUBOY aceMOJIEepCKUX
MHCTPYKIMja, a HE HA HUBOY IPOMEHJBHMBUX M HapeaOW y BHIIEM MPOTpaMCcKoM je3uky. IIpomecop
HUje HM CBECTaH BUILIEr IMPOrPAMCKOr je3uka MporpaMa KOju H3BpLIaBa, Beh MoO3Haje camo
WHCTPYKIIH]E.

2.5. Kammeme Mexanuzama npeasuhama

Kao mto je moMeHyTO MpeTuKTOPH BPEIHOCTH CYy HACTAJIH Ha OCHOBY MPEAMKTOPA CKOKOBA.
[TpeuKTOpH CKOKOBA KOPHUCTE Pa3IMYUTE AITOPUTME U CTPYKTYpe Kako O ojipevin npeasuhame.
3a crpoBoheme anropuTMa, OJHOCHO 3a MPHUCTYN CTPYKTypama NpPEeIUKTOopa MOTPEOHO je& HEKO
Bpeme. To BpeMe ce Ha3MBa Kallllbelmhe MpeBul)ama Koje ce MOXKe MOCMaTpaTi Kao JiBa OJIBOjeHa
BpeMeHa [40]. [IpBo Bpeme mpeacTaBiba BpeMe Koje je MOTPeOHO Ja ce OJpean caMo npeaBulame.
Jlpyro BpeMe jecTe BpeMe Koje je OTPEeOHO J1a ce M3BPIIM aKypUpPame MPEIUKTOpa HAKOH IITO ce
YTBPH J1a JIU je TIpeiBuhame OMiIo NCIpaBHoO.

Kox mpenukTopa CKoKoBa je M3y3€THO OMTHO Ja BpeMme Koje je MOTpeOHO Ja ce oapenu
npeaBuhame Oyae MTO Mame Kako OW mpensubame MOIJIO Ja ce ofpean 0e3 3aycTaBibarba
M3BpIlIaBama HapeqHe MHCTpykuuje. Kako Ou mpenumkTop CKOKOBAa HMCHOPYYHO IpenBubame Ha
BpeMe, IIPUMERY]y ce TEXHHUKE Koje ¢y onucane y pagoBuMma [40], [41] u [42]. OcHoBHa ujeja OBUX
TEXHHUKa jecTe Ja ce yHampesa NokpeHe oapehuBame npensuhama n Ha Taj HAYUH CaKpHje HErOBO
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Kammewe. [lopen Tora, oBe TeXHUKE YKJbYUyjy y3 TJaBHM NPEIUKTOP jOII U jelaH Mamu
(JenHOCTaBHM]M) TIPEAUKTOP KOJU JOBOJbHO Op30 oxapehyje mpenubame. HberoBo npensuhame ce
KOPUCTH y OHHMM CHTyallMjaMa KaJja TJaBHM NPEAUKTOpP HE CTUTHE Ha BpeME Ja OjApeau
npeaBuhame.

3a pa3nMKy OJ MpeIuKTOpa CKOKOBA, TJIE je Kallkhemhe M3y3eTHO OMTHO 1a OyJe JT0BOJHHO
Majio, jep HaKOH MHCTPYKIIMje CKOKa Tpeda oamax oIpeauTH Koja je cieneha WMHCTpyKmuja 3a
W3BpIIABAKE, NPEAUKTOPH BPEIHOCTH HEMajy TakBO oOrpaHudeme. [Ipunukom npensubhama
BpEIHOCTH Tpeba camMo BOOWTH padyHa Aa oapehuBame mpeaBuhama Tpaje Mambe BpEeMEHa O
BpeMeHa Koje je moTpeOHO J1a ce MHCTPYKIHMja 3a KOjy ce BpIIM mpeasuhame W3BpIIM. JoI jeaan
puMep, ako ce€ IocMaTpa WHCTPYKIMja KOja je W3a3Bajia Mpomaliaj y Kell MEMOpPHjH, Taja
onpehuBame npeasubhama Tpeba na Tpaje Kpahe BpeMeHa oj MpUCTyNa TJIaBHO] MEMOPUjU 32
oOpaay HacTayor mpomaiiaja y kem Memopuju. OBa 3amakarba Be3aHa 3a Kallllbewmhe NpeaBuhama
BPEIHOCTH Cy Takohe mpeacTaBbeHa u'y pany [43].

VY pany [43] cy onmcaHa Tpu TpaAWIIMOHAIHA HAaYMHA MIpeMa KOjuMa Ce BPIIU NpeaBulame
BpenHocTH. TW HaumHU ce oaHoce Ha (a3zy H3BpILIABamba HHCTPYKIHMjE Yy KOjOj C€ 3amouyHmbe
onpehuBame npenpuhama:

e Tokom ¢aze noxBarama WHCTPYKIM]je (EHIJ. at-fetch) — OBO je IPBU HAUYMH TIIE CE€
onpehuBame mpenBulama 3amounmbe y OKBUPY (asze JoxBaTamkba HHCTPYKIH]E,
OJIHOCHO y TTO4YeTHUM (pazama mpoTouHe oOpazae. Aapeca HHCTPYKITH]jE C€ TPHINKOM
J0XBaTamka MHCTPYKIHUje oAMax mpocielyje ¥ MperuKkTopy BPEIHOCTH KOJU MOXKE
3anouetu oapehuBame npensuhama. OBaj HauMH UMa aBa npodsiema. [IpBu mpodiem
jecTe KoJ mpoliecopa KOju J0XBaTajy BUIIE MHCTPYKIHUja Y JeAHOM IHKIYCY (EHIJI
trace cache proccessors) jep Tada HHje JaKo W3ByhW TIOjeIMHAYHE ajpece
MHCTPYKIMja (MHCTPYKLHMj€ HUCY MCTE UIMPUHE WM aJpece HUCY KOHTHHYAaJHE jep
MIOCTOjeé MHCTPYKIMje CKOKOBa). pyrm mpobOiiem jecte mTo y a3um goxBaTarba
MHCTPYKIIMj€ HHje MO3HATO O KOM THIly HMHCTPYKIMje c€ paau, ma OM Tako CBe
WHCTPYKIIMj€ OHJA MPHUCTYyNaje CTPYKTypaMa IPEeIuKTOopa, a HEKe HUCY MOXKIa
norogHe 3a npeasuhame. [IpeqHOCT OBOT HayMHA ce Orie[a y TOME IITO Ce BpeMe
noTpeOHO 3a mpenBuhame MOTIYHO CakpwiBa, jep mpenBuheHa BpemHocT he OuTH
BEpOBaTHO (pOopMHpaHa Mpe HEro MITO 3aucTa U Oyje Omna norpedHa.

e HaxoH (aze nekofoBama HHCTPYKIHj€ (€HII. post-decode) — 0BO je IpYTH HAUMH TJIe
ce onpehuBame mpeaBUhama 3alouYMkb-¢ HAKOH (ha3e JIEKO/I0Bama HHCTPYKIIH]E,
OJHOCHO y ¢pazama MpoTOUHE 00pajie Koje cie[ie HaKOH IITO ce MmouyeTHe (aze y
KOjHMa ce BpIIM JoXBaTame 3aBpire. Pa3a eKo0Bamka Mopa3yMeBa Jia MpoIecop
Ipero3Ha 0 K0joj MHCTPYKIHU)U Ce paJu, Kao U J1a I0XBaTH mbeHe onepanae. OHO mTo
cy Owimm mpoGieMHu KOJI MPBOT HAYMHA, KOJI OBOT HAYMHA BHWIIE HE TOCTOjE, jep ce
caza 3Ha ajjpeca MHCTPYKLHje Kao U mweH Tull. [Ipo0ieM Ko OBOT HaYMHA jeCTe IITO
caJa HHMje CUTYpHO aa he ce mpeaBul)eHa BPETHOCT UCIIOPYYHUTH HaA BpEME, jep ce
cama kacHuje (y kacHuHjuM (asama mnpoTtouHe obOpazne) kpehe ca oxapehuBamem
BPEIHOCTH.

e Haxkon 3aBpmieTka WHCTpyKuHje (eHTI. decoupled) — oBo je Tpehw HauuH rae ce
onpehuBame npeaulama 3aM0YNbHE 0IMaX HAKOH LITO CE€ U3BPILIABAHE HHCTPYKIIH]eE
3aBpmu. Ta WHCTpyKIHMja ce oaMmax ymyhyje ka NMpeauKkTopy Kako OW MpeauKTop
ucniopyuro npensuheny BpenHoct. Ilpeasulena BpemaHocT ce MOTOM NHaMTH Yy
moceOHo] CTpyKTypu (Tabenn) 3ajelHoO ca aapecoM Te MHCTpykiuje. Hapemnu myt
Kaja nohe Ha M3BpIIaBame, NpeaABuhame 3a Ty HHCTPYKILHU]Y ce 1001ja jeTHOCTaBHUM
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MPUCTYTIOM TOj cTpyKTypH. [Ipobiem koju ce oBze jaBiba jecTe MITO ce MpeaBulame
onpehyje oaMax HAKOH 3aBPIICTKAa MHCTPYKIHM]E W HA Ta] HAYMH Cy MPEIUKTOPH
yckpaheHn o uH(popMalMjamMa Koje OM MMaiu Jla ce MpeaBubame BpIIM Kajua ce
MHCTPYKIMja TeK poxBara. OBO ce OIHOCH IIpe CBEra Ha TO Ja MPEIUKTOpH Hehe
uMaTu HMH(OpMaluje 0 MHCTpPyKLMjamMa Koje Cy Ce H3BpIIWIE IMpe MocMaTpaHe
WHCTPYKIIH]E.

Y BehuHM HayyHHX pajioBa y KOjuMa Cy MPEACTABJbEHHU MPEAUKTOPU BPEIHOCTH HHCY
pa3marpaHe YMECHHIIC Y BE3H Ca KalllleHhEM KOjJH OBH MPEAUKTOPU yHOCE. JenaH ox pasiora 300r
gera je TO TakKo, jecTe IITO MPEMU3HOCTH OBHUX MPEAMKTOpPA jOII YBEK HHCY CaBpIICHE Y
cllydajeBUMa KajJa je IOKpPHBEHOCT Bennka. CaMUM THM TJIaBHH (OKYC TOKOM JaHAIIEHHX
HCTPaXKUBaka M pa3BHjarma MPEAUKTOPa je YCMEPEH caMo Ka MPEIH3HOCTH U TOKPUBEHOCTH.
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3.110CTOJERM NPEAUKTOPU BPEAHOCTH

VY okBupy OBOr moryiasjba Ouhe ommcaHu Hajuyenthe MOMHUE-AaHW TOCTOjehHM TPETUKTOPH
BPEIHOCTH y HAYYHUM PaJIOBHMa Kao U ca CBETCKOT TaKMHU4YEHa y Tpeasulamy BpenHocTH. CBaku
npeauKkTop Ouhe omrcaH Kpo3 TpH CEKIHje: pe3uMe, peanu3alyja 1 epaiyanudja. Y CeKUuju pe3ume
Ouhe ykpaTko TpencTaB/beHAa OCHOBHA HJcja (PYHKIIMOHHCAma TPEAUKTOpPAa Kao W HaBEICHE
pedepeHiie pagoBa e Cy NPEAUKTOPU MPBU MYT OWIM MPEICTaB/BEHH. Y CEKIMjU peanru3aliyja
Ouhe nerajbHMje ONMMCAaH HAa4YMH U Moryhe BapujaHTe (QyHKIIMOHHCAma NPEAUKTOpa (CIMYHH
npenukTopu). Takohe, y oBoj cekuuju Ouhe mnpukasane ynpomheHe NPUHIMIICKE MIEMe
npeaukTopa. Ceknuja eBamyanuja onvcahe pe3ysrare U TECTOBE KOjU Cy KOpPUIIheHH y OKBHPY
pamoBa y KojuMa Cy TpEACTaBbEHH MpeAuKTopu. Takole, cekuuja eBalyaluja CajapxKH
nH(popMalrje 0 TUMOBMMa HHCTPYKIIH]a 3a KOj€ MPEIUKTOPH BpIIIe MpeaBuhame BPEIHOCTH Kao U
uHpopMaIrje 0 TOME KOje BPEAHOCTH NpeaBuhajy (pe3ynraT MHCTPYKLHUje UIH ajapece Kojuma he
Ce TPHUCTYIIATH).

VY tabemu 3.1. mar je caxeT mperjeln ONUCAaHUX MOCTOjehMX MpeauKTOpa BpEAHOCTH. Y
OKBHUpY Ta0ele cy HaBeJeHH Ha3WBU NMPEIUKTOpa U pedepeHiie pajoBa y KOjuMa Ccy Mpe/CTaBJbeHU
MPEAUKTOPH. 3aTuM Tabena caapku WHOOpMaIMje KO Cy ayTopu MpeauKkTopa M ca Koje
MHCTUTYLHje cy ayTopu. Tabenma caapxku uHPOpMAlIMjy KOM THILy HNpPEIUKTOpa MpUIAAa
NpeauKTOp. THUIOBM TpeauKTopa Ccy computational, contex-based W XUOPUIHM THI KOJU
npeJcTaB/ba KOMOMHALM]Y TpBa /1Ba Tuna. HakoH Tuma npenukropa y Tabeiu je HaBEACHO 3a Koje
THUIIOBE MHCTPYKITH]a MPEIUKTOPH Npeasuhajy BpeaHOCT npema nHpopMalrjama Koje Cy J0CTyIHE
y paloBUMa y KOjuMa Cy MPEeIUKTOPH MPeICTaB/beHU. TUIIOBH MHCTPYKLHMja ¢y o3HaueHu ca ALU
(apuTMeTHUKO-TIOTHYKE UHCTPYKIUje) U LOAD (MHCTpYKIMje AOXBaTama MojaTaka u3 MeMOpHje).
[Tocnenma KomoHa oBe Tabene caapku HMHPOPMALHMjy Ja JIM MPEIUKTOP KOPUCTH MEXaHH3aM
MOBEpPEHA.

Tpeba npokomeHnTapucatu na y Tabenu 3.1. HUCY JaTe HUKaKBe MH(OpMaLUje y Be3u ca
npenu3Homhy TpeAuKTopa Kao W TOKPUBEHOCTH. Pasjor 3a To jecTe INTO y OPUTHHAIHUM
pazoBUMa y KOjUMa Cy MPEACTaBIbEHH INPEIUKTOPH, MPEIUKTOPU Cy €BATyHpPaHU Ha pPa3IHUUTe
HauuHe. KopumheHn cy pasInyuTd TECTOBH W CHMYJAllMOHA OKpPYXEma, Ma 300T Tora HHje
PENIEBAaHTHO Yy CaXXETOM IIperjely MpeIuKTopa HaBOAUTH Te HHPOopMaLyje.

VY rtabenu 3.1. y oaromapajyhoj henuju mpucycTBO IpHE Tayke O3HA4YaBa Ja MPEIUKTOP
UCIyHhaBa HEKY OMIMKY. YKOJHMKO ce y henuju Hama3u 3HaK Koce IPTEe TO 3HAYU J1a TPEIUKTOp HE
ucrymasa oaroBapajyhy omnuky. Tabena 3.1. je mpuka3aHa Ha HapeHO] CTpaHU Kako He O Oumia
MIPEeIOMJbCHA.
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Ta6eaa 3.1. [Ipuka3 nocrojehnx npeANKTOpPa BPeIHOCTH

THII NPEAUKTOPA

THUII HHCTPYKIIUJE

HA3HB AVTOPH CONTEX MEXAHH3AM
TIPETAKTOPA [MHCTHTYIHIA] COMPUTATIONAL | . | XWEPHIHH ALU LOAD TIOBEPEIA
Mikko Lipasti,
Last  Value John Paul Shen
[44] . / / ° ° /
[Carnegie Mellon
University]
Freddy Gabbay,
Avi Mendelson
Stride [13]
[Technion Israel / / ¢ ¢ /
Institute of
Technology]
Freddy Gabbay,
Avi Mendelson
Register-file
[13] [Technion Israel / / ¢ ¢ /
Institute of
Technology]
Richard J.
Stride [15]
[IBM]
Mikko Lipasti,
Chris B Wilkerson,
Load Value | John Paul Shen
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3.1. Last Value npequkrop

i) Pesume

Last Value npemukrtop je mpencraBibeH y pagoBuma [13] u [44]. OBaj mpenukrop je
M3y3€THO jeJHOCTAaBaH IO MUTamky HauuHa pana. llpenBubame ce BpIIM HAa OCHOBY IOCIEIHHC
BpPEIHOCTH KoOja ce TmojaBwia (mocienma BuleHa BpenHoct). Kama Ha wu3BpiiaBame jaohe
WHCTPYKIIMja 3a KOjy Tpeba 1a ce BpIM TpeABubhame Taja ce Kao mpeaBuleHa BPEIHOCT
UCTIOPYYYje BPEAHOCT KOja je 3a0eiexkeHa MPUIIMKOM MOCIIEABET aXXypHpamba MpeIuKTopa.

ii) Peasausayuja
OBaj mpeaWKTOp Ce€ peanusyje y BUIY JETHOT PETUCTpa KOjU UyBa TMOCHeAmy BuheHy
BpeaHocT. Kaga Tpeba u3BpmmTu npeaBuhame, BPEIHOCT KOja ce MCIOPYUYjy jecTe BPEAHOCT U3
TOT perucTpa. AXKypupame ce BpIIM KajJa TayHa BPEAHOCT TOCTaHE JOCTYIIHA M OHA C€ CaMo

ynucyje y Taj peructap. Ta Bpeanoct he ympaBo OuTu npenBuljeHa BpeAHOCT 3a HEKY HapeaHy
WHCTPYKIIM]Y 32 KOJy C€ BPIIH NpeaBulame.

Bosba peanu3zaiyja oBOr mpeauKTOpa jecTe Ja MocieAma BuleHa BpeJHOCT Oy/ie Be3aHa 3a
nojequHayHe MHCTpyKOuje. OBO ce peanusyje y BUAY Talesne Koja CaapKu IBE KOJOHE: O3HAaKy
(eHru. tag) u BpenHoct. TabGenu ce mpucTyna Ha OCHOBY HajHMKMX OMTOBA aJipece MHCTPYKIHjE 3a
KOJy c€ BpIIH NpeaBuhame, 10K MpeocTaan OUTH PEICTaB/bhajy O3HAKY. YKOJHKO je 03HaKa Koja je
cauyBaHa y ynasy (peny) Tabesie KOjU je aJipecupaH jeJHaKa O3HAIM U3 aJipece MHCTPYKIHje, Tana
ce 3a mpenBuhame y3uMa BpeIHOCT KOja je cadyBaHa y TOM yia3y Tadesne. OBakBa peanu3ainuja je
MIOTOJTHA 32 TPOLIECOPE ca MPOTOYHOM OOpPaJOM jep ce OBOj Tabeslu MOXKe MPUCTYIHUTH Y PaHUM
(dazama poroune obpaze. [Ipuanuncka mema oBe peanuzanuje Last Value mpeaukTopa mpukazaHa
je Ha cimmim 3.1.1.

O3Haka Mocneawa BpeaHoCT

Y

Apnpeca UHCTpyKUMje

Y
MpepBuheHa
BpeAHoOCT

OsHaka WUHpekc

noropak / npomatuaj

Cauka 3.1.1. Last Value npenuxtop [13]

VY pany [44] je onmcana peanuzainyja OBOT MPEIUKTOPA CIWYHA U3HAJ OIMKMCAHO], CaMO IITO
Tabena HeMa KOJIOHY 3a yyBame O3Hake. Ha Taj HauumH BHIIE Pa3sIUUUTHX HMHCTPYKIHja MOXKe
KOPUCTUTH UCTHU yJIa3 y TaOeIu YKOJIHMKO Cy UM OUTH aJipece Ha OCHOBY KOJUX C€ MPHUCTyIa TaOeH
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uctu. Ha Taj HaumH Aoma3u A0 KoNM3Wje TAE jeAHa HMHCTPYKIHja MOXE JOOWTH mNpeaBuheHy
BPEIIHOCT Ha OCHOBY HEKE JIpyre WHCTPYKIIH]e.

iii) Eesanyayuja
OBaj mpemukTop je kopumtheH 3a mnpeaBubhame BPEAHOCTH pe3yliTaTa apUTMETHYKO
JIOTUYKUX MHCTPYKIMja U MHCTPYKIHMja yuuTaBama u3 memopuje. Y paay [13] cy npencraBbeHn
pe3yaTatu Ha rpynu TectoBa (eHri. benchmarks) SPEC95. Ha oBUM TecToBUMa MHPEAMKTOp je

3abenexxno mpeuusHocT of 11% mo 76% 3a WHCTpyKLMje y4yuTaBamke U3 MEMopHje, TOK je 3a
apPUTMETUYKO-JTOTMYKE HHCTPYKIUje Mperr3HocT 011 39% 110 76% y 3aBUCHOCTH OJ] TECTa.

3.2. Stride npenukTop

i) Pesume

[TpumeheHo je ga mporpamMu UCII0JbaBajy MOHAIIAKE TAKBO J1a IPOU3BOJIE BPEIHOCTH KOje ce
MOTY TIPEICTaBUTH 30MPOM IPETXOJHE BPEJHOCTH M KOpaka, IJe KOpakK INpeJCTaB/ba Pas3luKy
nocienme aBe BuheHe BpeaHoctu. OBO TMOHAIIake HUjE 3aHEMap/bUBO M 300T Tora je Ouio
MOTHBaIlMja 3a HacTaHak Stride npeaukropa. Takohe, maHammu HAJOOBH MPEIUKTOPH, KOJU CY
XUOpuAHU, KOpucTe Stride IPeIUKTOP KAO jeJIaH Off CBOJUX MPEAUKTOPA.

[IpemukTop Stride je mpenctaBiben y pany [13]. OcHOBHa Heja OBOT MPEIUKTOpa jecTe Ja
npeaBuleHy BpeIHOCT payyHa Ha OCHOBY IPETXOIHO BHI)€HE BPEIHOCTH W KOpaka (eHII. stride).
[Ipensuhena BpenHocT ce onpelyje kao 30up mpeTxoaHe BuleHe BPETHOCTH U KOpakKa.

ii) Peasausayuja

OBaj npeaukTop CIUYHO Kao W Last Value mpenukTop je peanus3oBaH y BUAy Talene u
npukas3an je Ha ciunu 3.1.2. TabGena cagpxu Tpu KOJIOHE: O3HAKA, MOCIEAmha BPEAHOCT U KOPaK.
[IpBe aBe KOJIOHE Cy MASHTUYHE KOJIOHaMa Kao Kol Last Value npeaukropa. Tpeha konoHa Kopak
CaZp)XKu pasIuKy TMOCIeNke 1Be BuheHe BpemHocTH 3a oapeheny wumHCTpykuwjy. I[Ipensubena
BPEIHOCT ce J00Mja cabupameM MOCIEI’E BPEIHOCTH ca TPEHYTHOM BpeaHomihy kopaka. Ocum
LITO C€ BPIIM aXXypUPAHkE MOCIEABE BPEIHOCTH, NOTPEOHO je /1a ce U3BPIIN U aKypUpPamke KOpaka
KaJia TayHa BPEJHOCT Oy /i€ TOCTYIHA.

VY pany [46] je mpencraBibeHa ToOOJBIIAHA Bep3uja OBOT mpemukrtopa Enhanced Stride
npenukTop. Uneja je ma ce pemmu cienehu nmpoOiem Koju ce jaBiba KOJ MpoIecopa ca MpOTOYHOM
oOpanom. 3ampaBo, peaBuhame ce BPIIM y HEKOM MOYETHOM CTETEeHY MPOTOYHE o0pane, MOK ce
aXypupame NPeIUKTOpa BpIIM y HEKOM KacHHjeM creneHy. Y MelyBpemeHy, u3mely jemHor
npeasuhama U TPEHyTKa Kaja ce BPIIU aXypHpame MPeIuKTopa, MOXe Tohu ucTa MHCTPYKIHja Ha
u3BpiaBame. OBO je ciIydaj Koju ce jaBijba y MeTjbaMa rie peuumo u3Mmely 1Ba u3BpiaBama UCTE
WHCTPYKIIMj€ Y TET/bU HE TOCTOJU BEJIMKHM OpOj MHCTPYKIM]ja, IITO BOAW Ka TOME Jla CE BHIIE
MHCTaHIU UCTE WHCTPYKIM]je Hal)y HICTOBPEMEHO y MPOTOUHO] 00pamu. Enhanced Stride mpeaukTop
OBaj mpobsieM yOnakaBa TaKo IITO BOJM padyyHa KOJMKO MHCTAHIIM WHCTPYKIH]jE j€ Y TPOTOYHO]
o0pajy, a /1a joll yBEK 3a BUX HHje U3BPIICHO axypupame npeaukropa. [lpeasuhena Bpeanoct 3a
HOBY MHCTAHI[y C€ TaJa padyyHa Kao 30up MpeTxoiHe 3amamMheHe BpPEIHOCTH M MPOM3BOjJa Opoja
MHCTAHIM Y IPOTOYHO] 00paay U TPEHYTHE BPEAHOCTH KOPAKa.

Jom jemna BapwjaHTa OBOT MPEAMKTOpA je TpeAcTaB/beHa y pany [49]. ¥V oBom pany je
o0jammeH (peHOMEH KOjU je yO4eH Ja HCIOJbaBajy MPOrpaMH TOKOM M3BpIIaBama, a THYE Ce
BPEHOCTH KOj€ MHCTPYKIMje Mpou3Bojae. Panuje je jormn nmpumeheHO 1a MHCTPYKIHjE TTPOM3BOIC
BPEIHOCTH KOj€ Ce pas3sIMKyjy 3a KOpak, a y paay [49] je joumr o0jammeHO 1a KOpak MoXKe OUTH
KOHCTaHTaH y HEKOM BPEMEHCKOM Iepuoy. Pearn3oBanu MpeaukTop 3ampaBo BpIIM NpeaBubame
na nu he Kopak 3a HapenHO npeaBuhame BPeIHOCTH HEKE MHCTPYKIMje OCTaTH UCTU (eHTI. Stride
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Equality Prediction). TakaB npeJuKTOp ce 100po MoKa3ao 3a mporpame Koju MCrosbaBajy (eHOMEeH
1a y HEKOM BPEMEHCKOM IEpUOY MMajy KOHCTaHTaH KOpak. AyTOPH OBOT NMPEIUKTOPA HCTHIY Ja
peanr30BaHu NPEIUKTOP HAAMAIlyje nperu3HocT Enhanced Stride 3a Buie ox 5%.

OsHaka Mocneawa BpeaHocT Kopak

\4

Appeca MHCTpyKUMje

O3Haka WUHpekc

Mpensuhexa
BpeAHOCT

A
(" _
» noropak / npomMatuaj

Cauka 3.2.1. Stride npenukrop [13]

iii) Eesasyayuja
Stride npeaukTop je kopuinheH 3a npeaBubare BPEAHOCTH pe3yiTaTa MHCTPYKIHUja U TO
ApPUTMETUIKO-JIOTHYKUX KA0 W WHCTPYKIIMja YIHTaBamba U3 MeMopHje. TeCTOBU KOjU CYy KOPHCTHIIH
ayropu y paay [13] jecy SPEC95. llpenukTop je mocturao mpeuusHocT on 35% mo 95% 3a
APUTMETHUYKO-JIOTHUKE WHCTPYKITH]E, TOK j€ 3a MHCTPYKIHje yUUTaBama 3a0eiekeHa MPeIn3HOCT
011 9% 1o 75%, y 3aBUCHOCTH O] TECTOBA.

3.3. Register-file npequKTOp

i) Pesume

Register-file npenuktop je omucan y paay [13] u jako je cnuyan obuuHoM Stride
MIPEANKTOPY, Ha UCTH HaYMH (HopMHpajy TipeaBuleHy BpeaHoCT. Pasnuka je y Tome mTo ce caua He
namMTe BpEAHOCTU pe3yiTara MOojeJMHAYHUX HWHCTpPyKuHWja, Beh ce duyBajy mocieame BuleHe
BPEHOCTH IECTHHAIMOHUX PErUcTapa.

ii) Peasausayuja
OBaj mpeIuKTOop je peain3oBaH y BUIY Talene Oamr kao U Stride NpeAUKTOP U MPHKa3aH je
Ha ciunu 3.3.1. 3a agpecupame Tabene ce KOPUCTH Opoj TECTUHAIIMOHOT PEeTUCTpa HHCTPYKITH]E 3a
KOjy je moTpeGHO u3BpMTH npenBubhame. Kaga ce mpucTynu ynaszy KOju OJroBopa TOM PETUcTpy,
npeaBuleHa BpeaHOCT ce (hopMupa cabupameM TOCIeake BU)eHe BPEIHOCTH 3a Taj pErucrap u
Kopaka. Kopak y oBoM ciyuajy mpezacTaBiba pa3ivKy u3Mel)y mocienme 1Be Bul)eHe BPEIHOCTH Y
mocMaTpaHoM peructpy. [IpuHIuIncka mema oBOT MPEaUKTOpa je mMpuKazana Ha ciauiy 3.3.1.

OHO 1ITO je MHTEPECaHTHO KO OBOT MPEIUKTOPA JECTE YNHEHHUIIA JIa Ce TIOCTEIHha BPETHOCT
3a HEKHM PETUCTap MOCTaBJba HA OCHOBY IMOCIICIEbE MHCTPYKIIHjE KOja je U3MEHUJIA Ta] perucrap, Tj.
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KOja je M3BpIIWIA YIHC y Hera. YKOJIUKO HeKa JIpyra MHCTpyKIUja Oyae KOpPHUCTHIIA HUCTH Taj
perucrap Kao CBOj IECTHHAIMOHW pETHCTap, NpeaBuhame he ce BPIIMTH 3ampaBO HA OCHOBY
BPEIHOCTH KOJy j€ MOCTaBMja MPEeTXOAHa HHCTpyKuuja. OBO HHUje ciydaj KoJ oOuuHOr Stride
MIPEANKTOPA jep ce y Tabean y CBaKOM yJjia3y 4yBa O3HakKa Koja oapehyje HHCTpyKIHjy.

Jom jemHa cTBap Koja OBaj MPEAMKTOP W3JBaja of Stride TpenukTopa jecte HEerona
BenmuuHa. OBaj MPEIUKTOP je 3HAYaJHO Mame BEJMYMHE jep HhEeroBa Tabena MMa caMO OHOJIMKO
yllaza KOJMKO MMa U apXUTEKTypadHuX perucrtapa. CBaku yina3 y Tabeiaw oaromapa jeIHOM
APXHUTEKTYPAITHOM PETUCTPY.

Bpoj peructpa Mocneawa BpeaHoCT Kopak

Y

Bpoj aectuHaumnoHor peructpa
VHCTpYKUMje

Mpepsuhexa
BpeAHOCT

Cauxa 3.3.1. Register-file npenquxrop [13]

iii) Eeanyayuja
Kao u mpeTxoaHa qBa onvcaHa mpeIuKTOpa U OBaj MPEAUKTOP je KopulrheH 3a npeasuhame
BPEIHOCTH pe3yjiTara apUTMETHUYKO-JOTHYKMX HWHCTPYKIHMja W WMHCTPYKIHMja YYHTaBama U3
Memopuje. Ayropu oBor npeaukropa [13] cy kopuctim SPEC95 TecToBe M Ha HUMa je 3HA4YajHO
JIOIIWje pe3yiTare TMOCTUTao Of MPEeTXOJHA JBa MpeauKkTopa. [Ipernu3HOCT KOjy je OCTBapho
npensubajyhu BpeIHOCT pe3yiaTaTa apuTMETHUKO-JIOTHYKUX HHCTpYyKUHja kpehe ce ox 4% a0 39%,
a 3a MHCTPYKIIHje yunuTaBama u3 Mmemopuje o ucron 1% a0 13%.

3.4. 2-delta Stride npenukTop

i) Pesume

Ogaj npeaukTop je onucal y paay [15]. OcHoBHa uzeja je ucra kao Koxa Stride nmpeaukTopa
ca pa3nukoM na 2-delta Stride npenukTop uma aBa kopaka. Kopak koju ce KOPUCTH 3a padyHame
npenBul)eHe BPEIHOCTH CE€ MEHha CaMO aKO Ce MCTa BPEIHOCT KOpaka MojaBujia JBa IyTa 3apeOM.
AyTopu HCTHYY Jia je OBaj MPEAUKTOP /100ap 3a HEKE yOueHEe CEKBEHIIC KajJla c€ HEKE BPEIHOCTH
MEHajy Ha OCHOBY KOHCTAHTHOT Kopaka. [IpumMep 3a To je mpucTyn elreMeHTHMa Hu3a. AKO je IpBU
eneMeHT Hu3a Ha ajgpecu 100 u cBaku eeMEeHT 3ay3uMa JBE MEMOPH]CKe JIOKaIije, Tajla CeKBEHIIa
usraena 100, 102, 104, 106... IIpernocTaBuMo aa je TOCIeAmH elIeMeHT Ha yokauuju 110 u mga
HaKOH Tora IIporpamM ONET NPHUCTyNa MPBOM €JIIEMEHTy, Tajga Ou obOuuaH Stride TpemuKkTOp
MIPOMEHHUO KOpak, N0k 2-delta Stride nehe mpomMeHUTH KOpak U 3aapxkahe BpeaHocT 2 3a kopak. OBo
JOBOM J1a he mocTojaTh caMo jelaH Mpomaiiaj y npeasubhamy, a TO je Kaja ce ca MOCIeImker
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eJIEeMEeHTa Tpejasd MOHOBO Ha MpBH. Stride mpenukTop OM y OBAaKBOj CHTyallMju HAIpaBUO J[BA
rpomaiiiaja jep KOpak Mema HaKOH CBakKor mpenBuhama. AyTOpW Cy HaBEIW jOII jeJaH MpUMEp.
Yxkonuko ce mocmarpa cekBeHna Bpexnoctu 100, 102, 100, 102, ... Tama 6u Stride npeaukTop
CBaKH MyT NMPaBHUO TPENIKY, N0K Ou 2-delta Stride mpenUKTOp CBaKU APYTH ITyT MPABUO TPEIIIKY.

ii) Peasausayuja

[IpenuxTop 2-delta Stride ce Moxe peann30BaTH Ha UCTH HAUYMH Kao M Stride NPEIUKTOP y
BHIy Ta0eJe Koja uMa joIl jeHy MOAaTHY KOJIOHY 3a JPYTH KOpak Kao IITO je MPUKAa3aHO Ha CIHUIN
3.4.1. Tabenu ce mpuctyna kopumhemeM HajBUILIUX OuTOBa aapece uHcTpykuuje. Ilpensubena
BpPEIHOCT ce (opMHpa Ha OCHOBY IOCIEIH-¢ BUl)eHE BPEIHOCTH M KOpaKa M3 KOJOHE Kopak I.
Haxon npenBubama BpeAHOCT Y KOJIOHM KOPaK 2 ce aKypHpa Tako IITO Ce MOCTaBJba Ha TPEHYTHY
BPEIHOCT KOpaKa. YKOJIMKO j€ BPEIHOCT KOpaka 2 jeHaka TPEHYTHO] BPEAHOCTH KOpaka Taja ce
BPEIHOCT U3 Kopaka 2 ynucyje y kopak 1. TpeHyTHa BpeAHOCT Kopaka ce padyHa y TPEHYTKY KaJa
ce axypupa TPEAUKTOP M TpeAcTaB/ba pasnuky wu3Mel)y mpaBe (TauHe) BpPETHOCTH KoOja ce
npeaBuhana u nocneame 3anamheHe BpeIHOCTH.

Kopak 2 == TpeHyTHM Kopak

OsHaka Mocneawa BpeaHocT Kopak 1 Kopak 2

Y

Appeca UHCTpyKuuje

O3Haka WUHpekc

MpenBuheHa
BpeAHOCT

\ 4

noropak / npomMauaj

Cauxa 3.4.1. 2-delta Stride npequxTop

iif) Eeanyayuja

OgBaj nmpenukTop je y paay [15] y koMme je mpeacTaBibeH KopuiheH 3a npenBuhame aapeca
nmojaraka kako Oum momarnm Ownu goxBaheHu yHanpen (eHri. data prefetching). Vneja je na ce
NpeBU/IC BPEIHOCTHU aapeca Koje he mpouecop kopuctutu. Ha 0CHOBY THX aapeca ce IOTOM paau
NPUCTYIT KEII MEMOPHjH. YKOJHKO TPAXEHHUX I0JlaTaka HeMa y Kell Memopuju, O6uhe panuje
MOKPEHYT MPOIIEC T0XBaTama MoiaTaka U3 riIaBHe MeMopHje y Keml. Ha Taj HaunH yKOJIMKO 3aucTa
KacHHje HeKa MHCTPYKIMja KOPHCTHU MOJATKE ca HEKUX OJ] MpeaBul)eHux aapeca, T4 nopauu he ce
Haja3uTu Beh y ke MeMopuju.
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VY cnpoBeneHoM HcTpakuBamy [15] akueHat Huje OMO @ ce TaYHO MPEABHIN BPEIHOCT
HEKOT TojaTka, Beh ga ce mpenBuue ajapece koje he ce kopucTuTH. 300T TOTa CE OBIE HE MOXKE
HABECTH MPEIHU3HOCT OBOT PEIUKTOPA Ha OCHOBY pajia y KOMe je mpeacTaBibeH. Mehytum, aytopu
Cy y paay HCTaKjJu Jla j¢ BpeMe M3BpIllaBarkba MHCTPYKIM]ja MPOCEYHO cMameHo 3a 0,45 mukimyca
KopumhemeM TEXHUKE JOoXBaTama MojAaTaka yHampe, MITO ¢y YTBPIWIH cripoBoAchu cumynammje
Ha IBM ESA/390 apxuTexTypH.

3.5. Load Value npenukrop

i) Pesume

Load Value npenuxTop je npeacTaBibeH y pany [17]. IberoBa ocHOBHa mjieja jecTe 1a BpIIU
npeaBuhame BPEAHOCTH 32 MHCTPYKIHUjE YUYUTaBamka U3 MEMOpHje Kako OM ce yOnmakno mpolieM
Kallllhemha KOje MEMOPH]CKH CUCTEeM YHOCH. Mieja oBOT MpeIMKTOpa jecTe 1a ce BPIIU npeaBulhame
pe3yaTara, OAHOCHO JECTHHALIMOHOT OIepaHaa WMHCTPYKIMja yuyuTaBamba nU3 Memopuje. Ha Taj
HayuH OU C€ y HEKUM CHTYyaljama n30erjio TPOIIeHE BpeMeHa Ha YeKame /1a Ce 3aBPIIHN MPUCTYTI
TJIaBHO] MEMOPH]H.

OBaj nmpenukTop Takohe BOaM padyHa M O TOME Ja JIM Cy CBE MHCTPYKIIHU]€ YUYHUTABAWKHE U3
MeMopHje TorogHe 3a mnpenBubame. 300r Tora MNpeAWKTOp MMa MocedaH Je0 KOjU BpIIU
KJacupuKaImjy MHCTPYKIMja YUYUTaBamka U3 MEMOPH]jE Y TOKY M3BpIlIaBama mporpama. [Ipemo3nare
cy Tpu rpyne. lIpBy rpynmy 4MHEe MHCTPYKIHMja YYUTaBama KOje HUCY TOTOJHE 3a TpeaBulame
(enrn. unpredictable) n 3a OBy rpyIy ce He Bpmu npensuhame. [pyry rpymnmy ynHe UHCTPYKIIH]jE
Koje cy morojHe 3a npeaBuhame (eHri. predictable) n 3a mux ce Bpmu npeasuhame. [locneamy
rpyIy YMHE MHCTPYKIH]e KOj€ TOKOM H3BpIIaBama YECTO Kao CBOj PE3yJTaT YBEK MMajy HUCTY
BPEJIHOCT T1a Cy O3HAa4YeHEe Kao KOHCTaHTe (EHII. constant). 300T Tora MpeIuKTop moceayje noceOHy
Tabeldy y KO0joj 4yBa KOMNHjE€ M3 MEMOpPHje THUX KOHCTAHTH KaKo OM MPETUKTOP OJMax BpPATHO
onpeheHy KOHCTaHTy Kao mpeaBuljeHy BpenHocT. Kaga ce Heka ol THX BPEIHOCTH MEHa O] CTpaHe
WHCTPYKITM]j€ KOja BPIIU yIUC Y MEMOPH]Y (€HIJI. Store instruciton) Taia ce Memba U BPEIHOCT Y TOj
Tabenu.

ii) Peasausayuja
OBaj mpeIuKTOp j€ pealn30BaH Kpo3 TP JeIMHUIIC KOje Cy Ha ciuiu 3.5.1. mpencraBbeHe y
Buay Tpu Tabema. TaGena y Ko0joj ce 4yBa mociefma BHl)EHa BPEJHOCT 32 HEKY HMHCTPYKIH]Y
yuuTaBamwa y pany [17] je va3Bana Load Value Prediction Table (LVTP). boj ce mpuctyna Ha

OCHOBY HajHIKUX OHMTOBa ajgpece MHCTpyKLHUje. Moxke ce MPUMETUTH J1a HeMa O3HaKe Tako Ja je
MIPUCYTHA KOJIU3H]a, Tj. 1a JeJlaH yJia3 KOPUCTE BUIIIEC PA3INYUTHX MHCTPYKIIH]a.

Hpyra jeaunuua u3 paga [17] nazana Constant Verification Unit (CVP) na couuu 3.5.1. je
IIPEJCTaBJbEHA Y BUY Tabese Koja yyBa BPEIHOCTH JIECTHMHALMOHOT ONEpaHAa OHUX MHCTPYKIH]ja
yuuTaBama KoOje MpHIafajy Tpylnd KOHCTAaHTH. 3alpaBo y TOj Tabenu ce 4yBajy BpPEOHOCTH
MEMOPH]CKHX JIOKaIlMja KOjeé TOKOM H3BpIllaBamka HE MeEHajy 4yecTo BpemaHocT. OBa Tabena ce
azpecupa Ha UCTH Ha4uH Kao u LVTP.

Tpeha jenununa y pany [17] vazBanom Load Clasification Table (LCT) na cnunu 3.5.1. je
IpeJCcTaBbeHa Kao Tabena Koja caapku HMH(oOpMaiujy Kojoj TpYNU MpHUMaga HHCTPYKIHja
y4uuTaBama Koje cy u3Haja onucane. OBoj Tabenu ce Takohe MpHCTyra Ha OCHOBY OWMTOBa ajpece
MHCTPYKIIMja U HEMa O3HAaKe, TAaKo J1a je U OB MPUCYTHa Konu3uja. Ha oCHOBY BpeJHOCTH Koja ce
OYMTa M3 OBe Tabeyie JIOHOCH Ce€ KOHAYHa OJIyKa O mpeaBuhamy: Aa au he OuTu mpeasBuleHa
BPEIHOCT TMOCHeme Bul)eHa BpeAHOCT, Ja Ju he OWTHM KOHCTaHTa WM ce Hehe BpLIMTH
npeaBuhame.
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Apnpeca MHCTpyKUMje

Mocneawa BpeaHoCT KoHcTaHTa

Knacudumkaumja
Bes
npeasuhamwa
Y Y ;
MpenBuherHa
BpeAHoCT

Cauxka 3.5.1. Load value npenuxrop

iii) Esasnyayuja
VY pany [17] cy kopumrtheHu TECTOBH KOjU Cy Tpey3eTH u3 ckymna tecroBa SPEC92 u SPEC95
Kao W JiBa mporpama 3a oOpany ciuke u aBa UNIX mporpama (eHri. unix utilities). Cumynarmje
KOJUM Cy €BaJlyHUpaHU pe3yJTaTH Cy CIpoBol)eHe HaJ JBa MOJiena mpolecopa, jeAHUM ca in order n
ApyruMm ca out of order w3BpmaBameM. Y pany [17] Huje mpeacraBibeHa MOCEOHO MPELU3HOCT
MpeArKTOpa, Beh je HaBeJeHO /1a je NOOHjeHO MPOCEYHO yOp3ame M3BpIIaBamka Ha KOPUITNCHUM
tectoBuMa 7,7% 3a Haj00Iby KOH(MUTYpAIH]y IPEIUKTOPA.

3.6. Finite Context Method (FCM) npeaukTop

i) Pesume

OBaj mpemukTop je ommcaH y paxy [38]. IlpeaukTop TOKOM wu3BpIIaBama (opmupa
KOHTEKCTE KOje YWHE BPEAHOCTU KOje Cy C€ TOjaB/bHUBaJIe. 3a CBAKU KOHTEKCT C€ BE3Yjy M HEKe
BPEIHOCTH, a TpeaBHhame ce BpIIM TAaKO IITO CE€ HEKa OJl TUX BPEIHOCTH HCIOpYydyje Kao
npensuleHa BpemHOCT. Y TPEHYTKY Kaja ce BpIIM NpeaBulame 3a HEKYy WHCTPYKIH]Y, Tajga ce Ha
OCHOBY KOHTEKCTa KOjU je MpeTXOAHO 3amaMheH 3a Ty MHCTPYKLHM]y OHpa jeIHa O] HEroBHX
NPUAPYKEHUX BPEAHOCTH. Y TIOTJaBiby 2.4. OBE JOKTOPCKE AHCEpTalHje je€ MaTo ACTajbHO
o0jalnmemhe Be3aHO 32 KOHTEKCT.

ii) Peasnusayuja
[IpequkTop je peanmu3oBaH y Buay ABe Tabene. Y jemHoj Tabenu ce 4yBajy NPETXOIHHU
KOHTEKCTH KOjH cy 3amaMheHH TOKOM M3BpLIaBama, y pany [38] y KojeM je mIpeacTaBibeH
peAUKTOp OoBa Tabena je Ha3zBaHa Value History Table (Context). JIpyra tabena cioyxu Ja dyBa
BPEIHOCTH KOj€ Cy NMpUAPYXKEeHe KOHTeKCTUMa, a y pany [38] je HasBana Value Prediction Table.
Tabenu ca KOHTEKCTUMA, KaKO ayTOPH MPEAUKTOPA UCTUIY, MOXKE C€ TIPUCTYITUTH Ha OCHOBY HEKHX
uHpopMaIrja Koje YMHE TPEHYTHO CTamE MPOLecopa Kao IITO Cy: ajpeca TPEHYTHE HHCTPYKIH]E,
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TUI TPEHYTHE MHCTPYKILHUje, IN100aHa UCTOpUja CKOKOBA MM HA OCHOBY BPEIHOCTU HEKHX JAPYTH
peructapa mporecopa. Kako 6u cBu mpemukTopu Ouivm yHH(POPMHO TPHUKA3aHH Yy OKBHUPY OBE
aucepranyje, Ha caunu 3.6.1. Koja mpuKaszyje oBaj MPEAUKTOp, YCBOJEHO je Ja ce Tabenu ca
KOHTEKCTHMa TPHUCTYyNa Ha OCHOBY ajpece MHCTpyKnuje. Kama ce oumTa KOHTEKCT OH/AA ce OH
3ajeJHO ca HeKUM HMHQOpMalgjama Koje IMpelCTaBibajy CTame IMpoLecopa MPOIyIlTa Kpo3 Xell
(GyHKIM]Y YWjU U3J1a3 PEICTaBIba MHJICKC 3a IPUCTYII Ta0eIM ca BPEITHOCTUMA.

VY camom pany [38] je mpeacraBibeHa jeaHa xemn (yHKIMja Kojy yuHe Tpu QyHkuuje. [Ipsa
¢byukumja je Select-Concatenate xoja ol ylla3HUX BPEIHOCTH KOHTEKCTa OuMpa HEKe OMTOBE THX
BPEIHOCTH Koje 3aapxkasa. pyra dynkuuja Select-Fold-Concatenate 3aTuM CIpOBOIU OTIEPAIHjy
eKCKJIIY3UBHOT WJIM HaJa ofabpanum OwutoBmma. Tpeha xem ¢ynkmuja Select-Fold-Shift-Xor
pesyatyjyhe Bpeanoctu apyre (yHKIHMje JOAATHO jOII TIOMEpA YJIEBO, a 3aTUM HaJ UCTIOMEPaHUM
BpPEIHOCTHMA CIIPOBEJIC JOIT jeAHOM OIepaIijy eKCKIy3uBHOT uiu. Ha Taj HauYuMH ce o]l MOYeTHOT
KOHTEKCTa KOJU MMa BHIIE BPEIHOCTH J00Hja jeHa BpeAHOCT. Ta BPEAHOCT CIIyKM Kao MHIEKC 32
npuctyn Tabenu ca BpeaHoctuMa. Kachuje je y pamy [50] mpeacraBibeHa 1MoOoJbIlIaHa BapHjaHTa
onucane xem ¢yaknuje. [Ipumeheno je na opurnHanHa xem (pyHKIMja YeCTO HUje JaBajia HHIEKCe
KOJH MOKPHBAjy 11ely Tabeny BpeIHOCTH, IIITO je HUje ciy4aj ca pyHKIujoM u3 paaa [S0].

KoHTekcT

Y

BpeaHocTt

Y

Appeca MHCTpyKUMje

Y
MpepBuhexa
BpeAHOCT

Cauka 3.6.1. Finite Context Method npenukTtop [38]

Jenna o Bapujanmja OBOT HPEAMKTOpPA je MpeAcTaBibeHa y paay [S1] u Taj mpeaukrop je
HaszBaH Differential FCM (DFCM) npenuxktop. DFCM nipenukTop yMecTo J1a mpeaBuha BpeIHOCT
ka0 FCM oHn mpensuba Kopak, a mpensuleHy BpeAaHOCT (Gopmupa kao 30up mocieame BubeHe
BPEHOCTHU M3 KOHTEKCTA U MpeABUleHOr Kopaka. AyTOpH OBOT MPEAUKTOpA Kaxy Ja j€ MPELU3HOCT
OBOT IpeaukTopa 6oJba 3a 15% ox npeuusnoctu FCM npenukropa.

iii) Eeasyayuja
Aytopu oBor mpeaukTopa [38] cy 3a eBalyanujy KOPHUCTWIM MOJCKYN TECTOBA M3 CKyma

tectoBa SPECY5. TlpenukTop je xopuiheH 3a npeasubhame pe3ynrara CBUX MHCTPYKIHja YUjU j©
JECTUHAIIMOHN ONepaHj Clenu(HUIUpaH HEKUM pPETHUCTPOM oOmmTe HaMmeHe. Ha mwuma je oBaj
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NPEeIUKTOpP 3a0eekno mpeun3HocTu o1 Hemro ucnof 30% no wHemro npeko 90% y 3aBUCHOCTH O]
TecTa.

3.7. Global Context-Based Value npequkrop

i) Pesume

OBaj mpeaukTop je mpeacraBibeH y pany [45]. Global Context-Based Value mpemuktop
npenBul)ame BpeTHOCTH 32 HEKY MHCTPYKIIM]Y BPIIU HAa OCHOBY M3BPIIABaKka OCTAINX WHCTPYKIIHja
(eHrs. path information). YKOIUKO ce TIocMaTpa M3BpIIABaKkE jeAHE WHCTPYKIM]jE, HEH Pe3yiTar
MOJKE 3aBHCUTH O] MyTame H3BpIIaBama Koja je noBena 70 me. KakBa he myrama u3BplIaBama
OWTH, OTHOCHO Koje he ce MHCTPYKIMje N3BPIIUTHU NPe ToCMaTpaHe HHCTPYKIIH]e, a Koje Hehe Ha To
YTUYY UHCTPYKIIH]€ YCIOBHUX CKOKOBA.

Hcropuja kako Cy ce HW3BpIIaBajid yCIOBHU CKOKOBU (€HIUI. branch history) ce mamTu y
OKBHpY jemHOr momepaukor peructpa [52]. Kama ce wu3BpmM HMHCTpyKIMja YCIOBHOT CKOKa
perucrap ce momepa. YKOJUKO C€ TMOCJCAmH HW3BPIICHH YCIOBHH CKOK necuo (yclioB je Ouo
3aJJ0BOJBCH) Ha MECTO OHMTa KOjU Ce OCI000HMO ce YIHCYje jeqUHMLA. Y CUTYallUju KaJa yCloB 3a
MOCJICIFbHM U3BPIICHH YCIOBHU CKOK HHje OMO 3a0BOJHEH (CKOK CE€ HHjE JIECHO) TajJa ce Ha MECTO
ciobonHor Ourta ynucyje Hyna. Ha oBaj HaumH ce mamtu Trio0ajiHa MCTOpHja H3BpIIABama
YCJIOBHMX CKOKOBA KOJy OBaj MPEIUKTOP KOPUCTH MPUIMKOM MpeaBul)ama BPeTHOCTH.

ii) Peasausayuja

AyTopHu OBOT IPEIUKTOPA Cy MPEACTaBUIIM TPU peanusaluje y okBupy pana [45]. Ha ciumu
3.7.1. je mpuka3aHa jeHa O] HUX KOja C€ 3aCHMBA Ha TOCIEIHE BUNEHO] BPEIHOCTH. Y OBO]j
peanu3anuju MocToju jeHa Tabena y Kojoj ce uyBajy nocieame sulere Bpennoctu. OBoj Tabenu ce
MPUCTyTIa Ha OCHOBY HHJAEKCa Koju ¢opmupa Xxem (yHKIMja HA OCHOBY YJIa3HUX BPEIHOCTH.
VY1a3He BpeHOCTH 3a Xell (PyHKIHUjy Cy aJpece MHCTPYKIHUje U TPEHYTHA BPETHOCT PErHCTpa KOjU
MpaTH TJI00AIHY UCTOPHU]Y U3BpIIIaBamka YCIOBHUX CKokoBa. Kaga xem ¢yHkiuja opmMupa HHIEKC,
OYMTaHa ajpeca u3 oAronapajyher yiasza tabene npeacraBsba MnpeaBul)eHy BpeIHOCT.

Apnpeca UHCTpyKuuje WcTopuja ckokoBa

Mocneawa BpegHoCT

Xew

Y

e

MpenBuheHa
BpeAHOCT

I

Cauka 3.7.1. Global Context-Based Value npenuxrop [45]

Xem ¢yHKIHja Koja je y pany [45] npenactaBibeHa GpopmMupa MHAEKC 3a MPUCTYI Tabenu ca
BpenHocTMa Ha ciefehu Haumd. [IpBO aapecy MHCTpYKIHje ToMepa YJIeBO 3a OHOJHMKO MecTa
KOJIMKa je BeIWYMHa y OWTOBMMa pErucTpa MCTOpHje CKOKoBa. Ha Ty BpeaHocT 3atum momaaje
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BPEIHOCT pETUCTpa HucTOpuje ckokoBa. llocimemnmu kopak jecte oapehuBame ocratka mpH
11e7100pOjHOM JIeJbehy T0OMjeHE BPETHOCTH ca OpojeM yiia3a Koje umMa Tabela ca BpeJHOCTHMA.

Jlpyra peanusanmja OBOT TPEIUKTOpa IMOpPE] TOora INTO KOPHUCTU TOCIeAme BHUheHe
BpPEIHOCTH 3a MpeaBuhame 10JaTHO UMa U Tabey y K0joj ce uyBajy Kopamu. Y pany [45] je Ha3BaH
Per-path Stride Per-path Value (PS-PLV) npenuktop. Ha ocHOBY Kopaka KOju c€ OuuTa U3 Te
Tabesie ¥ Ha OCHOBY TOCIIEI-¢ BUl)eHe BPEAHOCTH KOja ce OUMTa U3 Tabese BpeIHOCTH, (opMupa ce
npenBul)eHa BpeJHOCT Kao 30up Te ABe BpeqHocTy. OBa peanu3aliyja 3ampaBo ce MOKe IoCMaTpaTh
Kao Stride MpeaIuKTOp camo IITO C€ 3a MPUCTYI Taberama mopes] aApece MHCTPYKIN]E KOPUCTH H
UCTOpHja CKOKOBA, Tj. KOPUCTH ce WH(pOpMalMje O MyTamH KOjOM ce JOIUIO 0 TOoCMaTpaHe
WHCTPYKIIH]j€ 32 KOjy C€ BPIIU IIPeaBUlamkbe BPETHOCTH.

Tpeha peanu3zanuja oBor npeaukTopa moa Ha3uBoMm Per-Path Stride Per-Instruction (PS-PI)
MpeACTaB/ba 3alpaBo jeaH XUOPUIHU MPETUKTOP KOoju unmHe npenuktop PS-PLV wu Last Value
npeaukTop. McToBpeMeHO ce BpIIM MpUCTYH 0 00a MPeAUKTOopa MPWIMKOM MpeaBulama, Tako J1a
o0a npenukTopa najy npenpuhame. Y cBakoM ynasy tadene PS-PLV npeaukTopa Koja yyBa KOpake
nocroju 1BOOUTHHU Opojad. bpojau y ogaroBapajyhem ynasy HakoH npeaBubama ce HHKpEMEHTHPA 32
cinydaj na je PS-PLV npenukTop ao TavyHO MpeaBuhame, a IeKpeMEHTUpa ce y cirydajy na je Last
Value npenukTop nao TayHo npeasubhame. Ha OCHOBY TpeHyTHE BpeAHOCTH OBOT Opojauya Oupa ce
KOHauHO npeaBuhame, Tj. yhja npeasuleHa BpeaHOCT O JBa MpeauKkTopa he OuTH ucopy4eHa Kao
KOHauHa rpeBuleHa BpeaHOCT.

iii) Esasnyayuja

Aytopu oBor mpemuktopa [45] cy 3a moTpebe eBaiyalyje KOPHCTHJIM TOJICKYI TECTOBa
SPEC95 kao u Heke UNIX mporpame. Ha kopuithenuM tecToBHMa ayTopu Cy MCTakiM Ja Tpeha
peanu3zanuja, a To je XuOpuaHu npeaukrop PS-Pl, HanMaiyje KOHBEHIIMOHATHU Stride TIPEIUKTOP
3a Hemto Buiie oa 10%. Takohe, BpenHO MOMEHa y Be3H ca pe3yJATaThuMa OBOT PEIUKTOpPA jecTe J1a
j€ peanu3aiyjoM OBOT TMPEIUWKTOpa TMOKa3aHO Jaa KopuithewmeMm HH(poOpMaluja O H3BpIIABAKY
JIPYTUX UHCTPYKIHja MPUINKOM NpeaABuhama, Mpe cBera HHCTPYKIIHUja yCIOBHUX CKOKOBA, YTUYE Ha
o0o0JbIIalke MPEIU3HOCTH MPEIUKTOPA.

3.8. EVES npeaukrop

i) Pesume

[Ipemuxtop EVES (Enhanced VTAGE Enhanced Stride) cnama y rpymy XuOpuIHUX
NPEeJUKTOpa KOjU je MpeacTaBibeH y paay [46]. Ilpenukrop ce cactoju u3 aBa mpeaukropa: E-
VTAGE npenuxtop (Enhanced VTAGE) u E-Stride npenuxtop (Enhanced Stride). OcHOBHa uieja
OBOT' MIPEJUKTOpa jecTe Ja INpelnBubame BpPIIM caMO OHJA Kaja mpoueHH na he to mpenBubame
JIOHETH MO00JbIIamke TepPOPMaHCH CUCTEMA.

E-VTAGE npenuxtop je nodospiana Bep3uja npeauxkropa VIAGE (Value TAGE) [31] xoju
je Hactao Ha OCHOBY Tmipeauktopa ckokoBa TAGE (Tagged Geometric) [53]. Ayropu EVES
npeauKTopa BpeaHocTH cy Takohe m aytopu TAGE mpenukTopa KOju c€ cMmaTpa jeAHUM OJ
Haj00JBUX MPEIUKTOPA CKOKOBA KOJH CY TIPEACTAB/bEHN HAYYHO] 3a)CAHUIIH.

ii) Peasausayuja

Ha cnumm 3.8.1. mpuka3zana je ynpomrheHa IeMa oBor npeaukropa. Ha ropmwoj monoBuHH
cnuKe npukasa je E-Stride npenukTop. OBaj MPEAUKTOP y CBOjOj TabeIn yyBa KOpaK U MOCIEAmbY
BpenHocT. [lopen Tora uyBa M 03HaKy KOjy MpEACTaBJbajy BULIM OUTH ajipece WHCTPYKIIHje, ajau Ha

ympomheHo] memu HHUje npukazaHa. OcHoBHa paznuka uzmely Stride mpenukropa u E-Stride
IpeauKTopa jecte y ¢popmupamy npeasulene Bpeanoctu. I[Ipensulena BpeaHoct ce popmupa Kao
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30uMp Tmocienmke BPEAHOCTH, KOpaka M IPOU3BOAA KOpaka M Opoja MHCTAHIM IOCMaTpaHe
WHCTPYKIIMj€ KOje c€ joIl yBeK u3BpmaBajy. MHpopMammje o0 TOME KOJHMKO CE€ HMHCTAHIN
nocMaTpaHe MHCTPYKIHjE jolI YBEK M3BpIIaBajy, 100Mjajy ce U3 MHCTPYKIM]CKOT MPOo30pa (SHI.
instruction window).

Mocneawa BpeaHOCT Kopak

UHCcTpyKUMjcKn
nposop

Y

/R S
» + |«
Anpeca UHCTpyKuUuje "I'_‘

MpepBuheHa
BpeAaHocT 1
WUcTopuja Uctopumja WUcTopuja
ckokoBa [0:L(1)] ckokoBa [0:L(2)] ckokoBa [0:L(n)]
\ 4 \ 4 Y
Xew Xew Xew
Banka 1 BaHka 2 BaHka n
Mocnegwa
o O3sHaka | BpegHocTt OsHaka | BpegHocTt OsHaka | BpeaHocTt
_)
ﬁ
noropak
v
norogak
Y
norogak
MpepBuheHa
BpeAHoOCT 2

Cauka 3.8.1. EVES npenukrop

Hpyru neo EVES npenukropa VTAGE mpeauKTop NMPEACTaBJbEH j€ Ha JPYroj MOJOBUHH
cmuke 3.8.1. OBaj mpeauKTOp MMa HEKOJMKO Tabena (0aHKHM) KOje 4yBajy y jeHOM CBOM yia3y
O3HaKy M BpeaHocT. Tabenama ce MpHCTyNna Ha OCHOBY Xeul (yHKIMje YMjU Cy yJa3u ajapeca
WHCTPYKIIMj€ U HEKH OMTOBHU PETUCTpa KOJU UyBa UCTOPU]Y CKOKOBa. Takole, 1e0 BpETHOCTH XEIl
¢yHKuMje mpencTaBba M 03HaKy. CBaka OaHKa NPWIMKOM padyHama Xell (QyHKLIHje y3uMma
paznmuuuT Opoj OWTOBAa M3 PErHCTpa MCTOPHje CKOKOBA. YKOJMKO BHUIIE OaHaka MMa TOTOJaK
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(0o3HaKa ce TMOKJama ca W3padyyHaTOM Xell (YHKLIHjOM) 3a MpenBubame ce KOPUCTH OYHTaHa
BpEIHOCT OaHKE KOja jeé KOPHUCTHJIA HajBUIE OWTOBAa MCTOPHjE€ CKOKOBA. YKOJIHUKO HHU Y JEIIHO]
OaHIM HEMa MOT0TKa, TaJa ce KOPUCTH BPEIHOCT OYUTaHA U3 oceOHe Tabene K0joj ce MpUcTyna Ha
OCHOBY ajzipece MHCTpyKIuje. Ta Tabena dyBa nocneame Bul)eHe BPEAHOCTH, T1a j€ CTOra TO 3alpaBo
Last Value npenukrop.

O6a npenukTopa koje unHe EVES npeaukTop nMajy MexaHu3aM TMOBEPEHa KOJH ¢€ BOJIH 3a
cBaKM yia3 Oanke u Tabene kon FE-Stride mpemukTopa. AyTOpHU HPEIUKTOpa Cy 3ama3uin Ja
YKOJIMKO ce TpeaBuha pe3ynTaT HHCTPYKIHM]E YUYUTaBamkba U3 MEMOpH]jE, Koja M3a3uBa IMpoMaiiaj y
Kell MEeMOpHWjH, UMa 3HAuajHO BHILIE JOMpHUHOCA MoOOoJbIIaky neppopMaHCH Hero mpeaBubame
pe3yaTaTa apuUTMETUYKO-JOTHYKE HWHCTpyKIuje [46]. MexaHuzam TmoBepewma je pean30BaH
KopuithemweM npobadMIMCTHUKUX Opojada [54], cBakOM yiazy NpEAUKTOpa je JOJeJbEeH jelaH
Opojau. lukpeMeHTHpame 0BUX Opojaya ce BPIIU ca Pa3IuduTHM BepoBaTHOhaMma y 3aBUCHOCTH O]1
TUIIAa HTHCTPYKLHj€ KAa0 U O] BeTUYMHE KOpaka. AyTopu Cy HajBehy BepoBaTHONY MHKPEMEHTHpamba
JTONENWIN HMHCTPYKIMjaMa Yy4YuTaBalkba W3 MEMOpHje€ JOK Cy HajMamy BEpOBaTHONY momenu
ApPUTMETUYKO-TOTMYKUM HMHCTpPYyKLMjamMa, IITO jeé y CKIaaAy ca HUXOBUM 3aKJbydyKOM Jia
nmoOoJplaby TepPOpPMAHCH HAJBUIIE JMONPUHOCH TIpeABUhame HMHCTPYKIH]ja Y4YUTaBama U3
memopuje. Takohe, ayTopu cy NpuUMeTWIM JAa Ha Mnobosbllamke NephopMaHCH BHILE YTUUY
WHCTPYKIIM]j€ YHMjHU j€ KOpaK Behu 01 jeuHUIIE, HETO MHCTPYKIIUjE€ YHjU j& KOpaK jeHaK jeIUHUIIH.
Ha ocHoBy Tora Opojaun yna3a ca MambHM KOpaluMa ce HHKPEMEHTHPajy ca MalhOM BEpOBAaTHONOM.

Kaxko ce EVES npeauKTop cacToju U3 JABa MPEAUKTOPA, YKOJIUKO 00a MPEeIUKTOpa UCIIOpyde
npensuhame, Taga Tpeba onmabpatu npeaBuleHy BpemHOCT. Y TaKBOj CHUTyauujy npeaBuleHa
BPEIHOCT KOja C€ MCTIOopyUyje jecTe BpeaHOCT Kojy je mcrnopyuno VTAGE npeauktop. Jla nu he
HEKH MPEAUKTOP UCIIOPYUYUTH TpeaBUl)eHy BPEIHOCT O TOME OJTydyje MeXaHH3aM IOBepema KOjy
ayTOpU UCTUYY Kao jeJlaH OJ] IJIaBHUX JEJI0Ba OBOT MPEAUKTOPA.

iii) Eesasyayuja

Kao mro je moMeHyTo 0Baj MPEAUKTOP BPIIM NpeaBul)ame CBUX THUIIOBA HHCTPYKIIHja, CaMO
ITO MEXaHW3aM ToBepema (aBopusyje mnpeaBubhamba HEKUX HMHCTPYKIHja TOMYT WHCTPYKITHja
yuuTaBama u3 MeMopuje. EBayanuja oor npenukropa je ypaheHna xopuimhemeM pagHOr OKBHpa
(eHryn. famework) koju je pa3BHjeH 3a MOTpPeOE CBETCKOT TaKMUYEHA y TIpeaBuhamby BPEIHOCTH
[21]. ¥V pany [46] Hucy nate mpenusHocta EVES npenukropa, Beh cy mpeacTaBibeHH pe3ysiTaTH
no0ujeHn KopuIrhemeM TOMEHYTOT PaJHOT OKBHPA KOjU pe3yiTaTe NmpeaBuhame mpeacTaBba Kpo3
Opoj u3BpLICHUX UHCTpYKUHUja 1o nukaycy (I/PC). EVES npenukTop je 3adenexuo on 25% no 38%
Behy Bpennoct /PC y oHOCY Kajia paJHu OKBHP HE KOPHCTH Npeasuhame BpeaHOCTH. Pacmon of
25% no 38% 3aBucH O] BEIMUMHE MPEAUKTOPA, TAKO Ja TO0oJbIIamke 011 25% OAroBOpa BETMYHHU

npeaukTopa oa 8KB, 10k je mpeauKTop ca HEOrPAaHUUYCHOM BEITMYMHOM MOCTHUTA0 MOOO0JBIIAKE OJ1
38%.

OBnie je jomr MHTEpecaHTHO McTahw M MOKpUBEHOCT mpeaukTopa EVES. Ha kopunthennm
TECTOBUMA 3a MOTpede CBETCKOI TaKMUYEHa, ayTOPH MPEIUKTOpa Cy MOCMAaTpald MOKPHUBEHOCT
noceOHo 3a E-Stride xomnoHeHTy u moceOHo 3a VTAGE xomnoneHty. E-Stride mpemukTop je mMao
npoceyHy mNokpuBeHOCT 3.4%, nok je 3a VTAGE 3abenexena nokpuBeHocT ox 18.7%. Hucke
MMOKPUBEHOCTH Cy TOCJEANIla CTPOTOr MEXaHW3Ma TOBEpEHma KOJU OJUTydyje Ja Cce MpeaBubame
BpPIIM CaMO 3a OHE HHCTPYKLHMje KOje O3HauM Ja he JONpUHETH 3HAa4yajHO M0OO0JbIIALY
nephopMaHCH.
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3.9. CBC-VTAGE npeaukrop

i) Pesume

[Ipemuktop CBC-VTAGE (Context-Base Computational VTAGE) je mpencraBjbeH Ha
CBETCKOM TaKMHUEHY Yy NpeaBuhamy BpeIHOCTH M omucaH je y pany [47]. Y caMoMm Ha3uBY OBOT
MpeanKTOpa ce Hama3u Ha3uB VTAGE npenukTopa KOju MpecTaBiba lberoBy ocHOBY. CBC-VTAGE
MPEeIUKTOp ce pasnukyje on VTAGE npeaukTopa Mo TOME IITO MOPE] MOCIEAHEe BPEAHOCTH JOII Y
Oankama dyBa u Kopak. [Ipensulena BpemHocT ce oHaa popmupa Kao 30Up MOCIeamHEe BPESAHOCTH H
KOpaka.

ii) Peanausayuja
Ha cnmumm 3.9.1. npuka3zana je mema CBC-VTAGE npenuxtopa. [IpenukTop ¢yHKIMOHUIIIE
Ha UCTU HauuH Kao VTAGE npenukTop Koju je onmucaH y nornasipy 3.8. Pasnuka je kao mro je Beh
MMOMEHYTO J1a 0aHKe CaJpke JOoII M KOpake, a a ce€ BPeAHOCT opMupa cabupameM BPEIHOCTH U
kopaka. Takolhe, 3a pasnuky on VTAGE npenukropa, 0Baj IpEIUKTOP HEMA Yy CBOM cacTaBy Last
Value nmpeauxTop.

Apnpeca UHCTpyKUuje

WUcTtopuja WcTopuja WUcTtopuja
ckokosa [0:L(1)] ckokoBa [0:L(2)] ckokosa [0:L(n)]
A Y A 4
Xew Xew Xew
BaHka 1 BaHka 2 BaHka n
O3Haka |BpegHocT| Kopak O3Haka [BpeaHocTt| Kopak O3sHaka |BpeaHocTt| Kopak
+
noroaak
Y
noropak
\ 4
noropak
MpepBuherHa

BpeaHOCT

Cauka 3.9.1. CBC-VTAGE npeaukTop

Paznor 3amro je oBaj mpeaukTop npommpena Bapujanta VTAGE npenukTopa KOpakoM ce
KpHje y YOUCHOM TOHAIIalky TOKOM M3BpIlaBama mnporpama. ¥ panay [47] je omucaHo MOHAIIame
KOje HMHCTPYKLHje HCIIOJbaBajy TOKOM H3BpIIABamba. YOUYCHO je Ja jeHa HMHCTPYKIHMja TOKOM
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M3BpIlIaBakba MOXKE ynopeno (opMHUpaTH pa3InUUTe CEKBEHIE BPEAHOCTU (pa3lIU4yUTe KOpake) y
3aBUCHOCTH O]l TyTamke KOJOM C€ JojJa3u J0 e (KOHTEKCTa). YKOJIMKO OW ce NPEeAUKTOpY
MPUCTYTIATO0 CaMo IMPEKO ajpece MHCTPYKIMja Taja Ou McTa 1MojaBa MHCTPYKIUje KOPUCTUIIA UCTH
ylla3 MpEeAuKTOpa, MaKO0 MOXKIA Ta WHCTPYKIHMja TPEHYTHO T'CHEPHINE IBE Pa3IMYUTEe CEKBEHIIC
BpeIHOCTH. 300r cBera HaBEACHOI yla3dy IMpeIuKTOopa Ce MPUCTyNa Ha OCHOBY H3Jla3a Xell
byHKIMje YMju Cy yila3u ajapeca MHCTPYKIH]jE M KOHTEKCT, a MPEAUKTOPY j€ M0JaT U KOpaK y3
nocienmpy BpeaHocT. Ha Taj HauuH ce yna3y mpucTyla M Ha OCHOBY TpeHYTHOT KOHTekcTa. OBO
omoryhaBa na ce mpenBuhame BPEAHOCTH BPIIM 32 UCTYy WHCTPYKIM]y KopucTehu BHIE yiasza
NPEJUKTOpa, Tj. CBaKa CEKBEHIIA BPEIHOCTU KOjy TEHEpHUIIe WHCTPYKIHMja MMa CBOj yja3 y
MPEIUKTOPY IpeMa TPEHYTHOM KOHTEKCTY.

[Tpumep OBaKBOT MOHAIIAKA II€ je/JTHA MHCTPYKIMja TOKOM H3BpIIaBama yrnopeno Gopmupa
pa3IuuuTe CEKBEHIIE BPEIHOCTH y pany [47] je mpenctaBibeH Ha mpumepy Tpu (yHkimje. JIse
¢yukuuje mosuajy Tpehy ¢yHkumjy, a ynyrap Tpehe ¢yHKIMje NOCTOjM HHCTpPYKLHja Koja
dbopMHupa CEKBEHIly BPEIHOCTH. YKOJIHMKO CE€ HAaWM3MEHHYHO HW3BPINABajy MpBE ABE (YHKIH]E,
uHCTpyKuMja y Tpehoj ¢yHkuuju he ¢opmupaTn 1BE CEKBEHILE BpPEAHOCTH KOj€ C€ MOry
Pa3IMKOBATH Ha OCHOBY TOTa Jia JIM C€ Ta MHCTPYKIHMja M3BpIIaBa Ha OCHOBY IO3WBA IPBE HJIH
apyre GyHKIHje.

Kon oBor mpemumkTopa Tpeba mOCEOHO MOMEHYTH yHampeheme Be3aHO 3a MeXaHHu3aMm
noBepema. MexaHu3aM IMOBEpeHa 3aCHOBAH Ha MPOOAOUIMCTHYKMM OpojaurMa Mpey3eT je O
EVES npenuktopa. IlpumMemena je onrtuMm3anyja JAUHAMHYKE TPOMEHE BepoBaTHoha
MHKpEMEHTHpama Opojaya Ha OCHOBY MH(OpMalMja TOKOM CaMOr M3BpIIABama. 3a PasiHKy O]
CTAaTUYKOT MPHCTYIIA T/Ie Cy BepoBaTHOhe yHampes mocTaBheHEe NMpeMa aHaJIM31 Mporpama Koju he
Ce UW3BpIIaBaTH, JAMHAMHUYKUA TPUCTYIN TOJApa3yMeBa J1a Cc€ y TOKY H3BpIIaBame BepoBaTHohe
npunarohasajy. Ilpemukropy CBC-VTAGE je nomara moceOHa Tabena Koja CIIyXH Ja TpaTH
MPELUU3HOCT MPEIUKTOPA 32 Pa3IMUUTe TUIIOBE MHCTPYKIHja. YKOJIUKO MPEIU3HOCT MaJHE HCIIOJ
HeKke TrpaHune (eHIN. threshold) 3a Hekum TuUN WHCTPYKIMja, Taga ce BepoBaTHOhe 3a
WHKPEMEHTHpamhe MPoOaOHMIUCTHIKUX Opojada MPHJIMKOM TadyHOT TpeaBuhama cmamyjy. Crora
Opojaun criopuje JoJia3e 0 CTamba Koja J03B0JbaBajy J1a ce MHCTPYKIHM]jE CIIEKYJIATUBHO M3BPIIEC U
Ha Taj HAYMH IPEIUKTOp MPOBOIM BUIIIE BpeMeHa o0ydaBajyhu ce 3a HapelHa npeaBuhama.

Takohe, jom jemaH moaaTrak OBOT MPEIUKTOpa jé MHOBAaTMBAH Yy OJHOCY Ha IMPETXOTHO
omucaHe MpeauKkTope. Ta HOBMHA ce Oriea y MOCTOjalby Tako3BaHe IpHE nucte (eHri. blacklist
filtering). TlocebHa Talena BOAM €BUACHIM]Y O MPENM3HOCTH mpeaBubhama 3a MojeJUHAYHE
uHCTpyKIMje. Tabenu ce mpucTyna KOpuctehu aapecy WHCTPYKIMjEe W Takohe mma O3HaKy (EHIJI.
tag). YKOJINKO MPELU3HOCT 32 HEKy MHCTPYKLHU]Jy MaJHe UCIOJA Heke NepUHHCAaHEe TpaHMLe, Taua
MPEAUKTOP TpecTaje Ja KOPUCTH TpeaBuhame 3a Ty HHCTPyKuMjy. Ha Taj HaumH ce TakBe
MHCTPYKIIMj€ HE M3BPILIABAjy CHEKYJATHBHO JOK MPEHU3HOCT MOHOBO HE JOCTUTHE IMOCTABJHEHY
TpaHHMILY.

Jomr jenHa onmTHMMU3aIMja je MPUMEHEHA KOl OBOT MPEAUKTOPA, & OJJHOCU CE Ha CMAambhEHe
BEJIMYMHE TpeIuKTopa. Paam ce o KoMmpecHju mocieambe BU)EHUX BPEIHOCTH KOje ce 4yBajy y
OKBHpY mpenuktopa. IIpumeheno je ma mporpamMm 4ecTo KOpPUCTE BPEIHOCTH M3 HEKOT CKyTa
BPEIHOCTH TJC Cy HajBUIIN OWTOBH THUX BPEIHOCTH jemHake. [IpuMep TakBHX BPEAHOCTH jecy
BUPTYEIIHE a/Ipece Koje Mporpam reHepulle TOKOM M3BplIaBama. Kako He OM 3a CBaKy BpeIHOCT
YyBao CBE OMTOBE, OBA] MPEIUKTOP KOPUCTH MOCEOHY Tabeny y K0joj 4yBa BPEAHOCTH HAjBUIIUX
O6uroBa. Y OKBHpPY caMHX OaHKH 4yBa HajHM)KE OMTOBE BPEIHOCTH M MOKa3MBay A0 yjasa y Tadenu
ca HajBumMM OutoBMMa. Ha oBaj HauMH je 3HAaYajHO CMamEHA BEIMYMHA TMPEAUKTOPA Ca MaJUM
ryouTkom neppopmMaHcu Kako je y pany [47] npeacraBibeHo.
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iii) Eesasyayuja

EBanyauuja CBC-VTAGE mnpenukrtopa je ypaheHa xopuiihemeM pajHOT OKBHpa KOjH je
pasBUjeH 3a MmoTpede CBETCKOr TakMUYeHma Yy mnpensuhamwy BpemHoctu [21]. YOp3ame Ha
KopuitheHMM TecTOBMMAa y OKBHPY paaHor okBupa jecre 17,1%, 1j. 3a 17,1% je Behu Opoj
M3BPIICHUX HWHCTPYKIHMjy 1o mmkiaycy (/PC) 3a mpemuktop BenmuumHe SKB. Ilopen yOpzama
M3BpIIIaBamka KOje je MOCTUrao 0Baj MPEIUKTOP, OUTHO je ucTahu Kao HEeroB pe3yiaTar U TP HOBUHE
KOje Cy NMpHMEHEHE KOl Hhera: Memame BepoBaTHOha axkypupama MpoOaOHMIMCTHIKUX Opojada y
TOKY W3BpIIaBama, yBoheme IpHE JHCTE MHCTPYKIHMja 3a KOje je TeIIKo npeasuhaTu TauHe
BPETHOCTH M KOMITPECH]Y BPETHOCTH KOJOM CE€ CMambyje BEIMYUHA MPETUKTOPA.

3.10. H3VP npeauKrop

i) Pesume

[Ipemuxtop H3VP (History Based Highly Reliable Hybrid Value Predictor) je Takobhe
NPEJCTaBJbEH Ha CBETCKOM TaKMHUUEHY y MpeaBHuhamy BpEeIHOCTH, a onmucaH je y paxny [48]. Cam
Ha3uB NPEIUKTOpa OTKPUBA Jia C€ paad O XHOPHIHOM NpeaukTopy. thera umHe Tpu mpenukTopa
KOju Bplle npenBuhame 3a Tpu Tpyle HHCTPYKIHja Koje cy yodeHe. Ha OcHOBY rpyme Kojoj
MpuUIaga MHCTPYKIIHMja oroBapajyhu mpeauKkTop UCropydyje npeasuleHy BpeIHOCT.

AyTopu OBOT' MPEAUKTOpA Cy MHCTPYKIMjE MONECIWIM Yy TPU TpyIle IpemMa TOME Ha KOju
Ha4YWH C€ MPETXOJHa BUl)eHAa BPEIHOCT HEKE MHCTPYKIIM]E€ KaCHHUj€ OMET KOPUCTHU 3a mpeaBubame.
IIpema TOME OHU Cy W3BOjJUIIH MPBY IPyIy HHCTPYKIIHMja KOj€ MPOU3BOJIE CEKBEHILY BPEAHOCTH I/Ie
C€ Ha MPETXOJHY BPEIHOCT J0J1aje HEKH KOopak M (opMHpa HapeaHa BPEIHOCT (CHIJ. arithmetic
instructions). Y OBO TpyIly CIajajy U KOHCTaHTHE BPEAHOCTH, Tj. KaJa MHCTPYKIUja MPOU3BOAU
YBEK HCTE BPEIHOCTH, KOpaK je y TOM clly4ajy jeaHak Hyiu. Jpyry u Tpehy rpymy MHCTpyKIHja
NIPEJCTaBJbajy MHCTPYKIMjE KOj€ TOHaBJbajy BPEAHOCT KOjy Cy INpOM3BEJEe Npe JBa M3BpIIABaHbA
WJIU TPU U3BPIIaBamka, PECIIEKTUBHO (€HTIL. two-periodic and three-periodic instructions).

ii) Peasausayuja

Ha ciumum 3.10.1. je npukasana ynpomhena mema H3 VP npenukropa. Kao mTo je momeHyTo
OBAaj MPEIUKTOP CE€ CACTOJU U3 TPH MPEAUKTOPA, 32 CBAKy TPYIy MHCTPYKIIH]ja IO jeJlaH MPEIUKTOP.
OBUM TMpeIuKTOpUMa ce TMPHUCTyNa Ha OCHOBY ajjpece WHCTPYyKIHje. Y OKBUPY Yyia3a OBHUX
MIPEANKTOpa ce 4yBajy HHGOpPMAIMje O TPEHYTHOM CTamy 3a MOCMaTpaHy HHCTPYKIH]Y. AyTOopu
npeaukTopa cy (opMupany jeqHy MallMHy CTamkba Koja 3alpaBO HMIUIEMEHTHpa MEXaHU3aM
noBepema. J[Ba HajOMTHHU]JAa CTamka Cy CTamke KOje TOBOPH Ja Ce MPEIUKTOp U Aajbe oOydama, a
Apyro na ce oOy4no W Ja Cce MOXKE KOPHCTUTH IpelIBul)eHa BPEIHOCT 3a CIIEKYJIaTUBHO
W3BPIIIABAGE.

Jlpyru €0 OBOT' MpeAuKTOpa MOpesa MOMEHyTa TpHU NPEeAUuKTOpa jecTe Tabena Koja 4dyBa
npeTxoHe BuheHe BpeqHOCTH Kao U Kopak. OBoj Tabenu ce Takole MpHUCTyIa Ha OCHOBY ajpece
MHCTpYKIHje. Y OKBHPY jJEIHOT yiasza Tabese yyBajy ce TpH BPEAHOCTH, TJIe BPEIHOCTH OAroBapajy
BpeIHOCTHMA KOj€ ja Ta WHCTPYKIMja TMpOMW3BeNa IMpe JEIHOT W3BpIIaBama (MOCICIbE
U3BpLIABAGE), IPE BA U3BpIIaBamba (IIPETIOCIEHE U3BPIIABAKE) KA0 U IIPE TPU U3BPIIABAA.

Ha ocHoBy cTama Tpu mpeankTopa Oupa ce jeHa BpeIHOCT Koja he OMTH mcropydeHa Kao
npeaBuleHa BpeIHOCT. YKOJIMKO je ClIydaj Jla MPEAUKTOp KOjU Ce OJHOCH Ha MHCTPYKILHje Koje
dopMupajy CeKBEHIy BpPEAHOCTH WM KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH, Tajga ce TNpeaBuheHa BpeaHOCT
dopmupa kKao 30Mp Mociene BPEIHOCTH M KOpaka. Y CHUTyalMju Kajaa mpensubame Tpeda na
HCIIOpYyYe MPEIUKTOPH KOJH C€ OJHOCE Ha MHCTPYKIIHjE€ KOj€ MOHAaBJhajy CBOjE€ BPEIHOCTH HAKOH
7IBa WM TPU U3BpILaBamka Taaa c€ KOPUCTE BPeJHOCTH 2 U 3 u3 Tabese, peceKTHBHO.
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Apnpeca MHCTpyKUMje

o=/

BpeaHocT 2

BpeaHoct 1 | BpeaHoct 0

Kopak

Y

>

MpeaukTop 2

>

Mpeauvkrop 1

>

Mpeaukrop 0

iii) Eeasyayuja

OBaj mpeauKTOp je y OKBHPY pPaJHOT OKBHpPA Ca CBETCKOT TaKMUYEHa y Mpeasubamy
BpenHocTH nocturao 3a 11,56% Behu O6poj u3BpieHnx MHCTpYKIHja no mukiycy (/PC) Hero kaaa
ce HE KOPHUCTH TpeaBuhame BpemHOCTH. Takohe, BpelHa MOMEHa je M aHaln3a KOjy Cy ayTOpH
W3HENU, a THYe ce MOHaBJhbamka Beh BUl)EHUX BPEIHOCTH Koje mpou3Boje HMHCTpykimje. Oxo 50%
MHCTPYKIIM]ja TeHEepHUIIIe UCTY BPEAHOCT Kao npeTxoAaHo BuheHy. Oko 80% HHCTpyKIHja MPOU3BOAU
HEKy OJ1 MOCJEIbUX IIecHaecT BUEHUX BPEIHOCTH, Ine Hajeehu Opoj MHCTPYKIMja MPOU3BOAU
HCTE BPEIHOCTH KOj€ Cy IIPOU3Beie TIpe jeAHOT, ABa WM TP M3BpIIaBama. YIPaBo je Ta aHalnu3a U

Ly

Y Y A

Cauxka 3.10.1. H3VP npeauxTop

MOTHBHCAJIa ayTOpe Ja HalpaBe OBaj MPEAUKTOP.
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4. ITIOCTABKA NPOBJIEMA

VY okBHpy OBOr MorjaBjba Ouhe mpencTaB/beHa IMIaBHA MJEja Ka0 U MOTHBAIMja 3a U3paay
OBE JOKTOpCKe aucepramnuje. Takohe, Omhe ommcanu mpoOJEeMH KOjH C€ JEIIaBajy MPUIUKOM
npeaBuhama BpeIHOCTU. Y OBOM MOTrJaBiby Ouhe mnpencraBibeHe MOTYNHOCTH KOje Mpejasiake oBa
JIOKTOPCKa JHcCepTaluja Kako Ou ce yOnaxwin yodeHu mnpobiemu. Takohe, y OKBHpPY OBOT
MIOTJIaBJba OMMCAaHE Cy MHCTPYKLHje, Ka0 M THIIOBU OIllepaHaja KOju Cy IMOTOAHHU 3a mIpeaBuhame
BPEIHOCTH Yy CIydajeBUMa Kajaa je mnpensuhame Hemperu3Ho. Ha kpajy oBor moriiaBiba
NIPEJICTaBIbEHE CY MOJIA3HE XUIIOTE3€ OBE JOKTOPCKE JAUCEpTAIH]e.

4.1. IloyeTHa 3anma:;xkamba 1 MOTHBALUja

TepmuH npenu3HOCT ce MoXke AedUHUCATH Kao OJHOC u3Melyy Opoja TauHux npenBuhama u
yKynHor Opoja mpensubama. Ilocrojehu mnpenukTopu BpEeIHOCTH KAaKO OM TOCTUTIH BEITHUKY
MPEU3HOCT MPUMEY]y CTPOre MEXaHHW3Me MoBepema. Ha Taj HauMH NMPETUKTOPH CENEKTUBHO
BpILIEe TpeaBHulame caMo 3a OHE HHCTPYKIHjEe KOje MEeXaHn3aM NoBepema 03Haun 0e30equumM. To 1a
je MHCTpyKIMja 0e30eqHa ce OJHOCH Ha MpolleHy na i he mpensubhame Outu ucmpaBHo. Crora
MEXaHU3MU MOBEpEma MpaTe U3BpIIaBambe U NPETX0/AHA NpeBulama 32 HHCTPYKIUjE U HA OCHOBY
tora oapelyjy na iu he ce npenBuhame KOPUCTUTH WITH HE.

Jom jeqHa cTBap KOjy HEKM MEXaHHM3MHU MOBEpEHha NMMIJIEMEHTHPA]y jecTe MpoIeHa JOOUTKa
YKOJIMKO C€ KOPUCTH TpeaBuhame y mopehemy ca ryounmma nepdopmMancu mporecopa yKOJIHUKO je
npensuhame nome. Kaga ce roBopu o ryounumMa nepGpopMaHCH Mpe CBera ¢e MUCIIN Ha YTPOILIEHO
BpeMe KOje je HeOIXO0IHO Ja O1 ce 0JIpaJro OMopaBaK yciye I JOoUIer npeasulhama.

OcHM MITO HEKU MPEIUKTOPH KOPUCTE CTPOTe MEXaHU3ME MOBEPEHa, HEKU MPEAUKTOPU CY
CIeIMjau30BaHu 3a ojpehene TtumoBe uWHCTpyKIWja. [Ipemo3HaTto je nma Cy HEKH THUIIOBH
MHCTPYKIMja MOTOTHU]HU 3a MpeaBulame BPEIHOCTH, IITO j€ OMHCAHO y JAPYIOM IOTJIaBJbY OBE
nucepranyje. Ha Taj HauMH ce cMamyje MOKPUBEHOCT jep ce HEe paju npenBuhame BPEIHOCTH 3a
CBE MHCTPYKIHje, Beh caMo 3a Heke.

3a moctojehe mpearKTOpe BaXKH Aa CMamby]y MOKPUBEHOCT KaKo OW OApIKaIu MPEIU3HOCT Ha
BHCOKOM HHUBOY. Ha Taj HaumH ce nocrojehu npenuKkTopy BPEJHOCTH IITUTE O] YECTHX IpoMallaja.
Jlame, camum THM pelye ce neraBajy ormopaBIiiy yCeiea JIONeT npeasulama u n3derasa ce TPOoIIeHe
BpeMeHa 3a MoTpede ormopaBKa.

Nneja oBe mOKTOpcKe AucepTalMje jecTe Jaa MpuKake MOryhHOCT ga ce HacTaBu
M3BpIIABAKE MHCTPYKIMjEe MaKo mpeaBub)ame HUje OO MCIPAaBHO, OJHOCHO J1a CE€ M3BPIIABAHE
HacTaBM MCIPABHO ca HEMpenu3Ho mpenasuleHom Bpemanomihy. Ha Taj HaumH OM ce y HEKHM
cutyanujama Takohe m3berao omopaBak ycien Jjiomer npeasuhama. [lopex tora, nmpeaukropu y
TaKBUM CHTYyalldjama He OM Mopanu na npenasulajy KOMIUIETHO TayHy BPEIHOCT jep he u Heke
HETpeI3He BPEAHOCTH OMOTYhUTH Jja ce U3BpIIaBame UCIIPABHO HACTABH.

Kao mTo je momMeHyTO y Ipyrom moriaBiby npeasulame ce BpIIM Ha HUBOY aceMOJIEPCKUX
MHCTpYyKuHja. [la 6u u3BpIIaBame MOIJIO J1a ce KOPEKTHO HACTaBH M Ca HEMPELUU3HO NpeaBuleHuM
BpEIHOCTHMA, MHCTPYKIIMj€ KOje Cy TOTroAHE 3a Mpeasubame BPEIHOCTH CE€ MOTY OINUCATH Ha
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cnenehn HaumH. MHCTpyKIMja MMa J1Ba ONEpaH/a U HEH PEe3yJNITaT 0CTaje HEMPOMEHEH 3a BUILE
Pa3IUUUTHX BPETHOCTH jEJHOT O H-CHUX OIepaHasaa. To 3Hauu /1a IOCTOjH CKYIl BPETHOCTH jeTHOT
onepaHfia KOjU ca BpeAHOIINy Jpyror orepaHna yBEK NPOM3BOAM HACHTHUYAH pPE3yiTar
MHCTpYKIMje. TakBe MHCTPYKIHje ce Mory onucatu popmymnama 4.1.1. u 4.1.2.

RA=01e02 (4.1.1)
RB=0 102 (4.1.2)

Pesynrar uHCcTpyKIHje je o3HadueH ca R A u R B, 1m0k cy npBu u apyru onepana o3HauyeHU
caO 1u O 2, peciektuBHO. CUMO0JIOM ® je TIpe/IcTaB/heHA HEKA Orepalija Koja ce CIpoBOIH HAJl
onepanauma. Onepann O 2 je omepana 3a Kora ce BpIIM mpeaBubame BpeIHOCTH. Y (GopMynn
4.1.1. npyru omepann O 2 mMa TayHy BPEIHOCT, MOK y dopmynu 4.1.2. UCTH Taj omnepaHj uMma
npensuheny Bpeanoct O 2°. Ilpensulena BpenHoct Apyror onepanga O 2’ Moxe Jja ce pa3iuKyje
ol meroBe TauHe BpeaHocT O 2. YKoauko ce npeasuleHa BpeAHOCT ONepaHaa M HeroBa TadyHa
BPEIHOCT pasiUKyjy, 3a Jajbe H3BpIIABamkbe MHCTPYKIHje je OMTHO caMO Ja je pe3yiTar
CIIeKyJIaTUBHE M3BpIICHE UHCTpyKIHje (hopmyna 4.1.2.) uaeHTH4YaH pe3yiaTaTy MHCTPYKIH]E Kaja
ce OHa M3BpIIM Ca Ta4HUM BpeaHOcTUMA omepaHanga (popmyna 4.1.1.), mTO je mMpencTaBbLEHO
dbopmynom 4.1.3.

R A==R B,nakojeO 2!=0 2’ (4.1.3.)

4.2. UHCcTpyKIMje moroaHe 3a npeasuhame

WHcTpyKiMje Koje Cy ONHMCcaHe y MPEeTXOHOM IMOTIIOTIaBIby MOTY C€ MOJCINUTH Y JIBE TpyTIe
pemMa TOME ITa je pe3yiTaT HBHXOBOI HM3BpIIaBama. [IpBy Ipyly YWHE WHCTPYKIIMjE YHjU je
pe3yaTaT M3BpILIABamba BPEIHOCT JIECTHHALMOHOT OMNEpaHAa M IOCTaBJbakEe WHAMKATOpA (EHIJI.
flags) y mporpaMckoj CTaTyCHO] peuH (eHT. program status word). JIok Ipyroj Tpynu HHCTPYKITH]a
NpUIajajy OHE WHCTPYKIMjE YUjH PE3yNITaT jecTe camMo MOCTaBJbamhe MHIUKATOpA Y MPOTPaMcKoj
CTaTyCHO] peun 0e3 MocTaBbarmha BPEIHOCTH JICCTHHAIIMOHOM OTICpaHTy.

[IpBa rpymna uHCTpyKIHja ce Moxe onucati Gopmynom 4.2.1. YV oBoj ¢popmynu o3Hakom D
j€ TpeaCcTaBJbEH IECTUHAIIMOHU omnepaHa uHCTpyknuje. OH m00uja BpeaHOCT Koja ce ¢opMupa Ha
OCHOBY oriepaiiije ® koja ce crpooau Han onepanauma O 1 u O 2. dopMupana BpeTHOCT KOja ce
yIOHCyje y JeCTHHALMOHU ONepaH] IpeicTaBba MPBU J€0 pe3ylTaTa MHCTpyKuuje. Jpyru neo
pe3yaTaTa HMHCTPYKIIHMjE jeCTe TOCTaB/balkbe HWHIWKATOpPA Y MPOrPaMCKO] CTAaTyCcHO] peun. Y
dopmynu 4.2.1. neo pesyaTara MHCTPYKLHUjE€ KOJU C€ OJHOCH Ha TOCTAaBJbaE HHIUKATOpa je
o3HaueH ca [flags].

(D=0 10 2] && [flags]) (4.2.1))

Jlpyra rpymna WHCTpYyKIMja ce Moxe mpenactaButu (opmyinom 4.2.2. V oBoj dopmynu
HejocTaje o3Haka D koja mocroju y dopmynu 4.2.1. Pa3nor 3amTo He MOCTOjU OBa O3HAKa jecTe
IITO OBE WHCTPYKIMj€ HE OCTaBJ/bajy BPEIHOCT Y MECTUHAIIMOHOM OIEpaHay, Tj. OHE HEMajy
JIECTUHAIIMOHU orepaH. Ha ocHOBY BpeaHOCTH Koja ce (hopMHupa orepaiydjoM e Haj onepaHanuMa
O 1 u O_2 nocraBseajy ce HHAMKATOPU y IPOTPAMCKOj CTATYCHO] PEUH, IITO MPEJCTaBIba jeAUHU
pe3yaTaT OBHX HHCTPYKITH]a.

([0 10 2] && [flags]) 4.2.2)

Moxe ce 3akJbydydUTH Ja OIUCaHe WHCTPYKIHMje Kao pe3yiTar UCHOopydyjy HWIIH
JIECTUHALIMOHU OIEpaH]l ¥ MPOMEHEHE HHAUKaTope (MpBa TIpyna) WIM CaMO IPOMEHCHE
uHaukaTope (apyra rpyna). Hapenne mHCTpyKnuje, Tj. HHCTPYKIIMjE KOj€ Clieie HAKOH OMHUCAaHUX
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WHCTPYKIIMja KOPHCTE KUXOBE pe3ynTare. JenaH HAa4MH je Ja KOPUCTE JIeCTHHAIMOHE OIlepaHje
OMHMCAaHUX MHCTPYKIIMja Ka0 CBOj€ M3BOPHIIHE ONEpaHJe, IITO je CIy4yaj ako pe3yiTaT MPOU3BOJIC
MHCTPYKIIMje U3 MpBe rpymne. J[pyru HauMH Kako HapeIHe WHCTPYKIHMje MOTY KOPHUCTUTH pe3yiTar
jecTe aa KOpUCTE MOCTaB/baHe MHANKATOPE y TOKY CBOT M3BpIIaBama, IIITO j& CIydyaj ako pe3ysTaT
MIPOM3BO/IE MHCTPYKIMje M U3 MpBE U U3 Apyre rpyne. TakBe HapeaHe MHCTPYKIHjE Cy YCIOBHE
WHCTPYKIIM]€ U HAYMH Ha KOjU he ce U3BPIIUTH 3aBUCH O] MHANKATOPA.

OBze Tpeba HaOMEHYTH Ja yCJIOBHE MHCTPYKIHMj€ Y HEKUM CHTyalujama Hehe KOpUCTUTH
CBE MHAMKATOpPE KOjU Cy MOCTaBJbEHH HA OCHOBY pe3yJiTaTa MPETXOJHE WHCTPYKIHje. Y TaKBOM
CIICHapHjy je JOBOJFHO camo Aa OyJay Ta4yHO MOCTaB/BEHU CaMO HWHIUKATOpU Koje he KopucTuTh
ycioBHa MHCTpYyKIHja. Takohe, y HEKMM cUTyalHjama, YCJIOBHE HHCTPYKITH]E YCIIOB MMpeMa KOME Ce
M3BpIIIaBajy M3padyHaBajy Kao (PyHKIHM]y BHUILE MHIAUKATOPA. Y TaKBUM CHTyallMjaMa 3a UCIPABHO
M3BpIIABAkE j€ JeIMHO OMTHO J1a YCIIOB KOjU C€ M3padyHaBa MMa TauyHy BPEIHOCT (BPEIHOCT KOy
01 nMao ycioB Kaja OM ce u3padyHaBao ca TAUHU BPEJHOCTHMA UHAUKATOPA).

WHcTpyKIMja Koja KOPUCTH Pe3yiITaT HeKe Ipyre MHCTPYKIIMje MOKE Ha BHIIIC HAYMHA Ja Ta
MCKOPHUCTH. JeaH o/ HauMHA MOJpa3yMeBa Jia c€ KOPUCTH M BPEAHOCT JECTUHAIIMOHOT PErucrpa
Kao W CBU IIOCTaBJbEHH WHIMKATOpU. J[OK je ApYrHM Ha4yWH Ja ce KOPHUCTE CaMO TOCTaBJCHH
WHANKATOPU WM CaMO HEKH OJ] IOCTaBJheHUX WHAMKATOpa. Jlakie, mocroje cutyaiuje y kojuma he
ce KOPUCTHTH CaMO HEKH JIeO pe3yJsitaTa MHCTPYKIHje. Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE AMCEPTaInje Je0
pe3yaTaTa HHCTPYKLHj€ KOjU KOPUCTH HEKa Jpyra HHCTPYKIIM]ja je Ha3BaH KOPUCTaH pe3yiTar.

VY okBHpY IpBE Ipyle WHCTPYKIMja Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalldje MOCMaTpaHe Cy
MHCTPYKIIH]j€ KOj€ CIIPOBOJIE OIEpaLje JOTUYKOT # (eHII. and) U JOrudKor uau (eHri. or). Jlok cy
y OKBHUPY JIpyTe Irpyle HHCTPYKIIFja MocCMaTpaHe HHCTPYKITM]jE KOje CITPOBO/IE OIepalije JOTUIKOoT
TecTupama (eHIN. fest) U ynopehuBame 1Ba omepaHna (€HIN. compare). Y HacTaBKy he Outh
OINMCaHe MOMEHYTE MHCTPYKIMje ca CTAHOBHIITA MOTOJHOCTH 3a CIIEKYJIATUBHO W3BPIIABAIKC Ca
HEMPEeU3HO NpeABUl)eHUM OTnepaHIMa.

4.2.1. HHcmpyKyuja 102u4Ko2 u

WHCcTpyKIMja JOTWYKOr u CcHajga y MpBY rpymy uHCTpykuuja (popmyna 4.2.1.) uumju je
pes3ynTaT BpPEeIHOCT KOja ce yNHCyje Yy JECCTHHALMOHH OINEpPaH] Kao W MOCTaBJbabE WHIMKATOPA.
IIpema Tome oBa MHCTpyKIMja ce Moxke ommcatd (opmynom 4.2.1.1. MHcTpykiuja uma nBa
m3BopumHa onepanna (O 1 u O _2) Hax Kojuma ce CIPOBOAM Ollepaliydja JOorudykor u. Pesynrar
orepanyje ce CMelTa Yy JECTHHAIMOHU OIepaH]] O3HaueH ca D mTo mpexacraBiba NPBU €0
pesynrata. [lpyrum meo pesyinrtata OBe HHCTPYKIMjE INpEICTaBjba MOCTAaBJbAE HHIUKATOpA Yy
IIPOTPaMCKOj CTAaTYyCHO] peYd Ha OCHOBY JoOWjeHe BpenHOcTH omepaHaa D. Y 3aBUCHOCTH 01
crnenuduUHe apXUTEKType Npoliecopa HEKH HHAMKATOpH he ITOOMTH HOBE BPETHOCTH, IITO
NpeJCTaBIba APYTH JIC0 pe3yiraTa oBe uHcTpykuuje [flags].

(ID=0_1and O 2] && [flags]) (4.2.1.1)

Moxe ce mocMaTpaTH MHCTPYKIIMja JIOTHUKOT ¥ T/€ je jelaH HeH ONepaH]l MOo3HaT, a APYTrH
HHU]j€ Yy TPEHYTKY Kajia Tpeba 1a ce MpUMEHH orepainuja Haja onepanauMa. [lozHatum omnepanaom ce
MO’K€ CMAaTpaTH OIEpaHj 4Yhja c€ BPEIHOCT Hajla3d y HEKOM OJI pPerucrapa WiH je HermocpeaHa
BpPEIHOCT KOja jeé yKOJOBaHa y caMy MHCTPYKIH]y. Jpyru omepaHj jecTe omepaH; Yuja BPEIHOCT
HUje OJMax JOCTYIHA, MOX€E C€ MPETIHOCTaBUTH Jia HEroBa BPEeIHOCT Aoia3u u3 meMopuje. Kako
MIPUCTYTT MEMOPHjH 3aXTEBa BUIIIE MPOIIECOPCKUX MHUKITyca (y CUTyalllju Kajaa MOCTOjy MpoMariaj y
Kell MEMOPHjHU), BPEAHOCT TAKBOI' OINEpaHia ce Moxe npensuaetu. OcoOuHe omnepaHana Koju Ccy
MIOTOJTHY 3a MpeaBul)ambe OMHMCaHe Cy Y HAPEIHOM IOTIIOTIaBIbY 4.3. OBE JJOKTOPCKE TUCEPTAIIHje.
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VY okBuUpY Iporpamckor ucedka kona 4.2.1.1. npencraBbeHe cy JBE WHCTPYKIIH]E JIOTHYKOT
u. OHe WMajy jedaH ACCTHHAIIMOHHM OIEpaH]] O3HA4YeH ca dst W JIBa W3BOPHIIHA OIEepaHja.
[IpernocraBka je na cy omepaHIu IIMPUHE YeTHpU OuTa. BpenHocT mpBOr M3BOPUIIHOT ONEpaHaa
j€ oMax IocTymHa jep je crnenuduupad HernocpeaHuM aapecupame (Bpearnoctu 0001b u 1110b).
Jlpyru onepaHj je o3HaueH ca opr2 U MPETIOCTaBKa je /1a Ce HhEeroBa BPeIHOCT Halla3u y MEMOPH]H,
crienuUIMpPaH j€ HEKUM MEMOPH]CKUM aJIPECUPAHEM IIITO T'a YNHHU TTOTOTHUM 3a MpeaBul)ame.

AND dst, #0001b, opr2
AND dst, #1110b, opr2

Hceuak nporpamckor xoaa 4.2.1.1. Ilpumep HHCTPYKIHje JJOTHYKOT I

VYKOJMKO ce mocMaTpa nmpBa HHCTPYKIIHja ca MporpaMckor uceuka 4.2.1.1., BpeTHOCT ApyTor
oIepaH/ia MOXKE Ha MO3UIMjH TPU BHIIA OMTAa MMaTH OWIIO KOje BpeaHocTu. Pesynrar onepanuje u
he 3aBUCUTH camMO OJ1 BpEHOCTH HajHIKET OuTa jep BpeaHoct 6uta mo3Haror onepanaa (0001b) va
TO] TO3MLHMJU UMa BpeIHOCT jenaH. IIpema oBoMe uYak ocaM pPa3IUUYUTUX BPEIHOCTH JAPYIroOr
OIepaH/ia MOTY JOBECTH JI0 TAYHOT Pe3yJTaTa HHCTPYKIH]e.

VYKOIMKO ce mocMmarpa Jpyra HMHCTpYyKIHMja ca mporpamckor uceuka 4.2.1.1., BpeaHocT
JIPYTror OIepaHa MOXKE Ha TO3WIMjU HajHIKET OWTa MMaTh OWIO KOjy BpemHocT. Pesynrar
ornepauuje ¥ he 3aBUCUTH OJl BPEAHOCTH TPU HajBUIIA OWUTA jep je BPEAHOCT TUX OUTOBA MO3HATOT
onepanna jenan (1110b). [Ipema oBoMe aBE pazauduTe BPEAHOCTH JAPYTOT OTEPaH/Ia MOTY JIOBECTH
710 TAYHOT pe3ynTaTa HHCTPYKLH]e.

Ha ocHoBy pa3zmarpama mnporpamckor wuceuka 4.2.1.1. Moxe ce 3ak/byyuTH Ja BUIIE
BPEIHOCTH OIEpaHAa 4YHhja ce BPETHOCT TMpeaBuha MOTy JOBECTH J0 TayHOr pe3yJliTaTa
uHcTpyKIimje. To je 300r came mpUpojie WHCTPYKIHjE JOTHYKOT . YKOJIMKO jelaH OTepaH]l uMma
BPEIHOCT HyJla Ha HEKUM TO3UIMjama, OHJa he U pe3ynraT UMaTéd Ha TUM MO3UIHjaMa BPEIHOCT
HyJa 6e3 0031pa Koje BPEIHOCTH UMajy OMTH Ha THM IO3UIMjama apyror onepanaa. OBo ocTaBiba
MpOCTOpa Jla W HEKe HEMpelHu3HO NpeaBul)eHe BPEIHOCTH MOTY JOBECTH 10 Ta4HOT pe3yliTaTa
MHCTPYKIIN]€ JJOTHUKOT U.

4.2.2. HHcmpyKyuja 102u4Koz2 uiu

HNHcTpyKIMja JOTHYKOT uiu Chiajna y mpBy rpymy uHCTpyknuja (popmymna 4.2.1.) amuju je
pe3yaTaT BpPEJHOCT KOja c€ YNHUCYje Y IECTHHAIMOHU OMepaH] Kao M IMOCTaBJbamhe WHAMKATOPA.
[Ipema TOMe oBa MHCTpyKIMja ce Moxke ommcatu (opmynom 4.2.2.1. MHCTpyKIHMja MMa aBa
n3BopumiHa onepanga (O 1 u O_2) Hag KojuMa ce CIpOBOJM OIEpalyja JOTHUKOT uau. Pesynrar
orepaiyje ce CMelTa y JEeCTUHAIMOHM OlepaH] o3HaueH ca D mTo mpenacraBiba MpBU €0
pesyntara. [lpyru neo pesyirara OBE MHCTPYKIMje MpPEACTaBJba MOCTaBJbalkbe HHIUKATOpA Yy
MPOrpaMcKOj CTaTyCHO] pe4Yr Ha OCHOBY J0OMjeHE BpPEIHOCTH omepaHaa D. Y 3aBUCHOCTH Of
cneun(ruYHe apXUTEKType Npoliecopa HEKM HHAUKATOpH he 10OMTH HOBE BPEIHOCTH, ILUTO
Mpe/iCTaBba APYTHU A0 pe3yiaTaTa OBE€ HHCTPYKIIH]E.

(D=0 10r0 2] && [flags]) (4.2.2.1)

Cnu4HO Ka0o KOA MHCTPYKIIH]j€ JIOTHYKOT U, MHCTPYKIHja JOTUIKOT /11 MOXKE Ce TOCMaTpaTh
Kao MHCTPYKILIMja 4Hje je jelaH OolepaH] MO3HAaT, a APYrd HHUje Yy TPeHyTKYy Kajaa Tpeba aa ce
MPUMEHHU OTepalja HaJ onepanauMa. Takohe, ka0 KoJl MHCTPYKIIHj€ JIOTHYKOT U, OBAE CE MOXKE
NPUMEHUTH MpeaBulamk-e BPEIHOCTH 32 OINEpaH/ YHja BPeIHOCT HHje JOCTYITHA.
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VY 0oKBHUpY IpOrpaMcKor ucedka kona 4.2.2.1. npencraBbeHe Cy JBE WHCTPYKIIH]E JIOTHYKOT
uru. OHEe WMajy jedaH JACCTHHAIMOHHW OIEpaH]l O3HAuUeH ca dst WM JBa W3BOPHIIHA OIEpaHa.
[IpernocTaBka je Aa Cy onepaHIy IMUPHHE YETHPU OuTa. BpeMHOCT MPBOT M3BOPHIIHOT OMEpaH/a
j€ oMax ocTymHa jep je crenuduiupad HernocpeanuM aapecupame (Bpeanoctu 0001b u 1110b),
CIIMYHO KAa0 y MPUMEPY 3a WHCTPYKIU]y JOTHYKOT u. [[pyru omepaHj je O3HauYeH ca oprl u
MPETIOCTaBKA j€ Ja CE HhEroBa BPEAHOCT HaJa3WM Yy MEMOPHjU, CHEeHUPUIUpaH je HEKUM
MEMOPH]CKHUM apeCcUpamkeM IITO I'a YUHU TIOTOTHUM 32 TpeBuhame.

OR dst, #0001b, opr2
OR dst, #1110b, opr2

Hceuak nporpamckor koaa 4.2.2.1. [Ipumep HHCTPYKIHMje JJOTHUKOT WU

VYKOJIMKO ce mocMaTpa NnpBa MHCTPYKIIKja ca MporpamMckor ucedka 4.2.2.1., BpeqHOCT Ipyror
oTiepaH/ia MOXKE Ha TIO3UIIM]H HajHUXKET OMTa MMaTh OUII0 KOJy BpeaHOCT. PesynraT onepanuje wiu
he 3aBucuTH BpeqHOCTH HajBUIIA TpH OuTa jep BpeaHocT OuToBa mo3Hator onepanzaa (0001b) na
TUM NO3MLIMjaMa UMajy BpeIHOCT HyJa. [Ipema oBome J1Be pa3induTe BpeIHOCTH APYror olnepaHia
MOTY JIOBECTH JIO TAUHOT pe3yJTaTa MHCTPYKIH]E.

YKOIMKO ce mocmaTpa JApyra HMHCTPYKIMja ca mporpamckor uceuka 4.2.2.1., BpeIHOCT
Apyror omepaHjaa MO)XKe Ha MO3MIMJU TPH BUIIa OuTa MMaTH OWUJIO Koje BpEAHOCTH. Pesynrar
omepanuje uau he 3aBUCUTH camMO OJ BPEAHOCTH HAJHIDKEr OWTa jep BPEAHOCT OWTa TMO3HATOT
orepanaa (1110b) Ha Toj mo3uuMju MMa BpeTHOCT Hyja. [Ipema oBoMe uYak ocaM pa3IMYUTHX
BPEHOCTH JIPYTOT ONEepaH/a MOTY JOBECTH O TAYHOT pe3yJaTaTa HHCTPYKIH]e.

Ha ocHoBy pa3marpama nporpamckor uceuka 4.2.2.1. Moxe ce 3aKJby4uTH, CJIMYHO Kao U 3a
MHCTPYKLH]Y JIOTUYKOT #, 1a BUILIE BPEAHOCTH OIEpaH/a Yrja c€ BPEeIHOCT MpeaBula Mory JoBecTH
710 TAYHOT pe3yJiTaTa HHCTpykiuje. To je 300r came npupoie HHCTPYKIIHU]E JIOTUUKOT Uiy, Y KOITUKO
jeaH omepaHa WMa BPEAHOCT jellaH Ha HEKHMM MO3WIMjaMa, OHJa he W pe3ysiraT uMaTd Ha THM
no3ulKjaMa BPEIHOCT jenaH 0e3 003upa Koje BpeIHOCTH MMajy OMTH Ha TUM MO3ULHMjaMa JIPyror
onepanaa. OBO ocTaBiba MPOCTOPA J1a U HEKE HEMPELUM3HO MpeaBul)eHe BPEIHOCTH MOTY JOBECTH
710 TAYHOT pe3yaTaTa HHCTPYKLHM]E€ JIOTUUKOT UTU.

4.2.3. HHcmpyKyuja 102u4K02 mecmuparea

WHCcTpyKIMja JOrMYKOT TeCTUpama crajga y ApYyry rpymy HMHCTpykuuja (dpopmyna 4.2.2.)
YUjU pe3yaTaT MPEACTaB/ba CaMoO MOCTaBJhakhe HHINKATOPA Y MMPOTrPaMCKOj cTaTycHOj peun. [Ipema
TOME OBa MHCTPYKIHja ce Moxe onucat Gopmysiom 4.2.3.1. UucTpykuunja uma nsa onepanaa (O 1
n O_2) Hajx KojuMa ce CIIPOBOJIM OTepaliija JOTUYKOT U, alld 3a Pa3JIMKy O]l MHCTPYKIIH]j€ JIOTHYKOT
u HeMa JECTUHAIMOHM omepaHa. Ha ocHOBy pesynrata omnepangje # caMo Ce IOCTaBJbajy
WHIUKATOPU y TPOTPAMCKO] CTaTyCHO] peYH, IITO MPEACTaB/ba JEIUHU PE3yIATaT HHCTPYKIIH]E
JIOTHYKOT TECTUPAbA.

([0 1 and O_2] && [flags]) (4.2.3.1.)

CanyHO Kao KOJA MHCTPYKIUje JIOTUYKOT %, WHCTPYKIMja JIOTHYKOT TECTHpama MOXE ce
IoCMaTpaTH Kao MHCTPYKIIHMja YHje je jeaH OmnepaH]I Mo3HaT, a IPYyTyd HUje y TPEHYTKY Kaja Tpeda
Jla ce MpUMEHH ollepanyja Hajx onepanauma. Takole, ka0 KOJ MHCTPYKIMje JIOTHYKOT U, OBJIE Ce
MOX€e PUMEHHUTH TpeBul)amk-e BPEHOCTH 3a OTIepaH/] Yrja BPEIHOCT HUJE JOCTYITHA.

Moxe ce mocMaTpaTé nporpaMcku ucedak 4.2.3.1. Koju caip>ku J1B€ MHCTPYKIUj€ JIOTHYKOT
tectupama. OBe MHCTPYKIMjE Cy CIMYHE OHUM M3 Tporpamckor uceuka 4.2.1.1. xoju caapxu
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MHCTPYKIMjE€ JIOTMYKOr u, CaMO INTO HeMa JeCTHHAIMOHOr omnepaHaa. Han omepanguma
MHCTPYKIIHj€ JIOTHYKOT TeCTHpama MPUMEmbYje ce oreparyja JOrHdkor #. [IpemMa ToMe cBe cTBapH
Be3aHe 3a MnpenBul)ame HEMO3HATOI ONepaH]a MHCTPYKIHje JIOTHUKOT # BaXe W 3a mpeaBubame
HETI03HATOT ONepaH/a MHCTPYKIIH]je JIOTHYKOT TeCTHPamba.

TEST #0001b, opr2
TEST #1110b, opr2

Hceuak nporpamckor koaa 4.2.3.1. IlpuMep HHCTpYKIHje JIOTHYKOT TeCTHPambhA

Ha ocHoBy pa3zmatpama nporpamckor uceudka 4.2.3.1. Moxe ce 3aKJby4uTH, CIIMYHO Kao U 3a
MHCTPYKIIM]Y JIOTHYKOT #, 7]a BUIIIE BPEIHOCTHU OIEpaHaa YHja c€ BPEAHOCT MpeaBula MOTy 10BECTH
JI0 TAaYHOT pe3yiTaTa MHCTpyKuHje. Jlakie, HHCTPYKIMja JOTHIKOT TeCTUpama Takohe Moxe OUTH
norojgHa 3a npeaBubame omepaHana jep M ca HEMPEeLU3HO NpeABUNEHHM OINEpaHIOM MOXE ce
NOOUTH TayaH pe3ysTaT U3BplIaBamba.

4.2.4. Hucmpykyuja ynopebusara epedHocmu

Wuctpykuuja ynopehuBama BpeJHOCTH CIIaa y ApyTy Ipyny HHCTpyKiHja (popmyna 4.2.2.)
YUjU pe3yaTaT MPeACTaB/ba CaMo IMOCTaBJhamkhe HHINKATOPA Y MMPOTPaMCKOj cTaTycHoj peun. [Ipema
TOME OBa MHCTPYKIHja ce Moxe onucatu Gopmysiom 4.2.4.1. Uuctpykuuja uma asa onepanaa (O 1
n O 2) Hax KojuMa ce CIpPOBOIM Olepalrja oay3uMama. Kako MHCTpyKIMja HeMa JeCTUHAIMOHU
OlepaH]l, Ha OCHOBY pe3yJTaTa OIepalyje Oay3uMama CaMO C€ IOCTaBJba)y HHIUKATOPH Y
MPOTPaMCcKOj CTAaTyCHO] pPeYH, IUTO TMpEeACTaBba JEAMHU PE3ysTaT HHCTpPyKUHje ynopehuBama
BPEIHOCTH.

([0_1-0 2] && [flags)) (4.2.4.1)

Kao m KOJ TIpeTxXomHo OMMCAHUX WHCTPYKIHja JIOTHMYKOT U, Uiy ¥ TECTHpama U KO
MHCTPYKIHje yropehuBame ce MOXe NPUMEHHTH IpeaBulame BPEIHOCTH OMNEpaHaa. Y KOJIHMKO
BPEIHOCT JEIHOT Off OlepaHaja HH]je OaMax JOCTyIHAa, MOXE C€ NPUMEHHTH MpeaBulame
BPEIHOCTH 32 Taj ONEpaH/.

CMP #0001b, opr2
CMP #1110b, opr2

Hceuak nporpamckor koaa 4.2.4.1. Ilpumep unctpykuuje ynopehusama Bpennoctn

Mosxke ce mocMarpaTd mporpamcku ucedak 4.2.4.1. koju caapXu JBE HHCTPYKIIH]E
ynopehuBama BpeaHocTH. OBe MHCTPYKLHMjE MMajy Ba M3BOpHINHA OmnepaHaa. BpemHoct mpsor
M3BOPHUIIHOT OIEpaHJa je OoAMax JOCTyIHa, jep je crnenuduiumpaH HEMOCPEIHUM aIpecuparke
(Bpennoctu 0001b u 1110b), cnmuyHO Kao y mpuMepy 3a MPETXOIHO ONUCaHe MHCTpyKuMje. Apyru
OTIEpaH]l je O3HaueH ca opr? W TNPETIOCTaBKa j€ Ja C€ HEroBa BPEIHOCT HaJla3M y MEMOPH]H,
crienu(UIUpaH je HEKUM MEMOPH)CKUM aJIpeCUPa-EM IITO T'a YWHU MOTOAHUM 32 MpeBulame.

VYKOIIMKO ce mocMarpa mpBa MHCTPYKIMja, Y TOKY H-CHOT W3BpIlIaBama he ce MPUMEHUTH
OJly3UMame BPEIHOCTH JIpyror onepanaa (opr2) ox Bpennoctu npsor omnepanaa (0001b). Moxe ce
MPETIOCTABUTH Jia je APYyTH omepann Behu o1 BpeaHOCTH MpBOT. Y TaKBOM CIICHapHjy OWJIO KOja
BpEeIHOCT Koja je Beha ox BpeaHOCTH MpPBOT OINEpaHia, JAoBemhe 10 TayHOT pe3ysiTaTa OBe
WHCTPYKIM]j€. JeTUHU pe3yaTaT OBE MHCTPYKIIH]jE JeCTe MOCTaBJbamkhe WHIMKATOPA Y MPOTrPaMCKO]
cTatycHoj peud. Jlakie, yKOJIMKO ce mpeiBuha BpEAHOCT JAPYror oIlepaHja, AOBOJHHO je Ja y
OMHCAHOM CIIeHapHjy To Oyze Omino koja BpeaHocT koja je Beha ox 0001b. Camo nBe BpegHOCTH
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Hehe moBecTw 0 TayHOT pe3ynrara, a To cy Bpeanoctd 0000b u 0001b xoje Hmcy Behe on
BpeaHocTH npBor onepanaa (0001b).

Moxe ce mocMaTpaTH Jpyra WHCTPYKIMja W TPETIOCTaBUTU Ja j€ BPEOHOCT JPYror
orepaHzia Mama oj BpenHoctu npeor onepanaa (1110b). ¥V oBom crieHapujy camo JBe BpETHOCTH
3a mpeBUl)eHy BPEJHOCT JIpyror onepanaa Hehe TOBECTH 10 TAUHOT pe3yiTara uHCTpyKuuje. To cy
BpeaHocTH 1111b u 1110b xoje HuCy Mame o1 BpeagHocTH npBor onepanaa (1110b).

Ha ocHoBy pa3marpama nporpaMckor uceuka 4.2.4.1. Moxe ce 3akJby4MTH, CJIMYHO Kao U 3a
IIPETXOAHO ONUCAHE UHCTPYKIIM]e, /1a BUILIE BPEJHOCTH ONEpaH/ia YMja ce BPEAHOCT IIpeiBula Mory
JIOBECTH JI0 TAYHOT pe3yJTara HHCTpykuuje. Jlakie, nHCTpyKIHja ynopehusama Takohe Moxe OutTu
MOTOJHA 3a TpeaBuhame omepaHana jep W ca HEMpelU3HO MpeaBHl)eHUM OMepaHIOM MOXKE Ce
JIOOHUTH TauaH pe3yaTaT U3BpIIABaAbA.

4.3. Onepanau NOrojaHu 3a npeasuhame

[Tonamame WHCTpyKIHUje, Koje je ommcaHo (opmynama 4.1.1., 4.1.2. u 4.1.3., Mmoxe ce
MCKOPUCTUTH Y CUTYalUjU KaJa je MOTpeOHO MpenBUICTH BPEIHOCT jeAHOT omepanaa. OmnepaHn
KOJH C€ cMaTpa MO3HATUM OIIEPaHJIOM j€ OTIEPaH]I YHja j€ BPEAHOCT OJIMaxX JOCTYITHA MPOIECOPY Y
TPEHYTKY M3BpIIaBama Kajaa Tpeba aa ce oApaau omepanyja HaJ onepanauma. Takas onepana je y
WHCTPYKIHMjU ofApe)eH WM HEMOCPEIHUM aJPECHPAmheM WM PETUCTAPCKUM JIUPEKTHUM
azipecupame. YKOIUKO je oapel)eH HemocpenHuM aIpecuparmeM TO 3Ha4yM Jla je caMa BPEIHOCT
omepaH/ia yKOJOBaHAa y 3alliC MHCTPYKIMjE€ Koja ce m3BpmaBa. pyru ciydaj, Kama je omepaH
cneuu(UIUpaH PerucTapCKuM JAUPEKTHUM aJIpecupambeM 3HAUHM Ja C€ BPEAHOCT ONepaH/ia Hajla3u y
HEKOM oj perucrapa. Tama je BpeqHOCT onepaHaa Takohe oJMax JTOCTYITHA MPOIECopy. Y OBaKBUM
CUTyalMjaMa HeMa CMHUCJIa KOPUCTUTH TNpe/Bul)ame BPeIHOCTH jep je BPEIHOCT OoJMax JOCTYITHA
poIiecopy.

Omnepannu 3a Koje MMa CMHUCNa TpenBuhaTé BPEIHOCTH Cy OHHU OINEpPaHId KOjU MOTY
M3a3BaTH 3ayCTaBJbalbe M3BPIIABAMKa 3aTO IITO KHUXOBE BPEJHOCTH HHCY JOCTYNHE y TPEHYTKY
Kajga Tpeba Ja ce WMHCTPYKIHMja U3BpIIM. TakBU ONEpaHAM MOTHYY W3 MEMOopHuje. YKOIHUKO ce
mojaTaKk HE Haja3d y Keml MeMopHju (Tpomaiaj y Kemny), Taja MpOoIecop Mopa MPUCTYIUTH
orepatuBHO] MeMopuju. Taj mpucTyn Tpaje HEKO BpeMe W JIOK ce He 3aBpIid Huje Moryhe na
WHCTPYKIIM]ja HACTABH CBOj€ M3BPIIIaBAILE.

VYKOIMKO ce mocMmarpa MIpolecop ca MPOTOYHOM 00paaoM, 3aycTaBibame (CHIUI. pipeline
stall) [55] 3Haum nma he ce MHCTPYKIMja ca TAKBUM OIEPAHIOM 3ayCTaBUTH y CTEIICHY MPOTOYHE
o0pajie y KojeM ce TpeHyTHO Hana3u. Ha Taj Haunn ona Hehe mohu na npelje y HapeHH cTeneH cBe
JIOK BPEIHOCT OIEpaHa He MOCTaHe JOCTyMHA. Tek Kaxa BPEAHOCT OlepaH/ia IMMOCTaHe JOCTYITHA,
MIPOIIECOP MOYKE J1a HACTABH Ca U3BPILIABAHEM.

Moske ce 3aMHUCITUTH TPUMEP Y KOjeM Cy MHCTPYKIIMja ydWTaBama U3 MEeMopHje (mpBa) U
HaKOH e HMHCTPYKLHUja KOja KOPUCTH HeH pesynrar (apyra). IlpBa umHCTpykmMja qoxBara U3
MEMOpHje BPEIHOCT KOjy he KOPUCTUTH Ipyra MHCTPYKIIMja Kao CBOj orepaHi. Taga yKOJIUKO uMa
npomaiiaja y Keml MEMOpHjH, JIpyra MHCTPYKIMja MOpa Jla c€ 3ayCcTaBu JOK pe3yiaraT NpBe
WHCTPYKIIMj€ HE TIOCTaHE JOCTYyMaH, Tj. OK MPBa MHCTPYKIMja HE 3aBPIIUA MPUCTYI ONEPATHBHO]
Memopuju. [Ipomecop moxe na ybauu oapehen O6poj mHCTpykimja 6e3 nejctBa (enra. NOP — No
Operation) w3Mmel)y oBe nBe mHCTpyKuuje. OBe MHCTPYKIMjEe camo IpoJiaze Kpo3 (ase mpoTodne
obpaze 6e3 ocTaBibara OMIIO KAKBUX PE3yJTaTa, Tj. HE MEHajy HU peructpe Hu memopujy. Ha Taj
HaYWH WHCTPYKIIMja KOja M3a3MBa 3ayCTaBjhamke he KacHUje NohW Ha W3BpIIaBame. Y TPEHYTKY
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Kajga Johe Ha U3BpIIABamke BPEAHOCT omepaHaa he joj Outu goctynmHa, amu he mporecop
W3BpIIABaTH MHCTPYKIHje O€3 1ejcTBa Koja he moTpomunT HeKO BpeMe Kao U eHeprujy [56].

Ha ocHOBy mpeTxomHOT pa3marpama YOueHe Cy JIBe IpyIe olepaHa/a Koju Cy MOTOIHU 3a
npeaBuhame. 3ajeTHUYKO 32 00€ Tpyrme jecTe TO IITO ONEpaHId MOTHYYy U3 MeMmopuje. Paznmka
n3mely ornepaHana u3 oBe JIBe TPyIe jecTe TPEHYTAK Kaja je MOKPEHYTO AOXBaTame BPEIHOCTH U3
Memopuje. Ha ocCHOBY Tora y HacTaBKy cjelie ONUCH YOUCHHUX IpyIa orepaHaja:

e V mpBy TIpyly ONepaHana CIajajy OIMEepaHIud KOJHU Cy cChenuuImpany HEKUM
MEMOPH]jCKHM aJIpECUPAEM Yy OKBHPY caMe MHCTpyKuuje. Y ¢a3u npoTouHe odpae
y KOjOj c€ BpIIM JOXBaTame OlepaHaaa, MpUCTynmuhe ce MEeMOpHUjH Kako Ou ce
JOXBaTWJIa BpPETHOCT omepaHna. llpema MeMmopwjckoj Xujepapxuju mpBo he ce
MPUCTYIUTH KEII MEMOPHjU, a HAKOH TOTa W TJaBHO] MEMOPHJH 3a ClIydaj Ja
TpaKEHM IOJATaK HUjEe y KEll MEMOpHjU. Y TaKBO] CHUTyalMjH Kajga ce MPUCTyIa
TJIaBHO] MEMOPH]U, MOXKE C€ MPUMEHHUTH TpeaBuhame BpemHocTH. Ha Taj HaumH
IpOIIecCOp MOXKE OJMaxX HACTaBHTH Ca M3BPLIABAKBEM HHCTPYKIHje, caMO IITO Ce
MoOpa O3HAUUTH Jia C€ WHCTPYKIHMja W3BpIIaBa CIIEKYJIaTUBHO jep KOPHCTH
npenBul)eHy BpeIHOCT onepaHaa. 3a oBaj TN omnepaHia yBemthe ce o3Haka T MEM
Koja he ce KOpUCTUTH Y HACTaBKY OBE JOKTOPCKE IHCEpTallrje.

e Jlpyroj rpynu ornepaHaja MpUIaajy onepaHad KOju Takohe moTtuue u3 mMeMopuje,
aJli ce y TOKY M3BpIlIaBama HEKE WHCTPYKIMje OHHM Hajlasze y peructpy. To 3Hauu 1a
Ta MHCTPYKLHja crienuuiupa onepaH] perucTapCkUM TUPEKTHUM apecUpameM U
ETOBY BPEJAHOCT KOPUCTU U3 peructpa. Mehytum, moryhe je na je Heka mpeTxoHa
WHCTPYKIIMja OATOBOpPHA 3a JOXBaTamke Te BpeaHocTH u3 Memopuje. Kako je
M3BpIIIABAKE UHCTPYKIMja KO MpoIlecopa ca MPOTOYHOM 00pasioM MPEKJIOMJbEHO U
aKo je MHCTPYKIIHja KOja KOPUCTH Ty BPEIHOCT OJM3Yy MHCTPYKIIHM]E KOja J0XBaTa Ty
BpPEIHOCT, Taja je Moryhe na BpemHOCT HHje JNoxBaheHa M3 MeMOpHje Ha Bpeme
(mpomamaj y kem memopuju). To 3Haum nma he WHCTpPyKIMja KOja KOPHCTH Ty
BPEIHOCT MOpaTd Ja C€ 3ayCTaBU JOK WHCTPYKIMja KOja J0XBaTa BPEJHOCT W3
MEMOpHje He 3aBpIIM NpucTyn Mmemopuju. Kako Oum ce u30ersio 3aycraBibambe
M3BpIIIaBaba, MOXE C€ NMPUMEHUTH MpeaBuljam-e BPEIHOCTH 3a OBAKBE OIEpaH[E
YiMe C€ HacTaBJba CIEKYJaTUBHO M3BpILIABamk-€. 3a OBaj TUIl OlepaHjaa yBeurhe ce
o3Haka R_MEM xoja he ce KOpUCTUTH Y HACTABKY OBE JIOKTOPCKE TUCepTaluje.

VY HacTaBKy OBe JOKTOpPCKE AMCEpTalfje ONEepaHAu M3 OBE JIBE Ipyle omnepaHana he ce
Ha3MBaTH MEMOPHjCKHM OIEpaHAMMa M y HacTaBKy he ce xopuctuth o3Haka ANY MEM 3a oBe
onepanje. McrpaxxnBame y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalyje ce (POKyCHpalo Ha MPUKA3HBAKE
¢denomena na je moryhe moOMTH TadaH pe3yiTaT MHCTPYKIMjE W Ca HEMPEUH3HO MpeaBHleHUM
omnepannuMa. Mzeja je ma ce mpukake MakCUMajaH MOTCHIMjaJl CIEKYJaTHBHOT M3BpIIaBama ca
HEMpenu3Ho mnpenBuleHuM omepaHauMa. 300T TOTra Cy CBH MEMOPHUJCKH ONEpPaHAN OMHCAHUX
MOTOJHUX HWHCTPYKIMja TyMadeHH Kao Ja HW3a3WBajy IMpoMalliaj y Kemly, Tj. CBU MEMOPH]CKH
OTEpaH/IM Cy 03HAUYEHH Kao MOTOHHU 32 IpeaBulame.

4.4. TloysazHe xumorese

Y oKkBHUpPY OBe [JOKTOpCKe aucepranuje Ouhe mnpukazaH (EHOMEH CIEKyJaTHBHOT
W3BpIIaBaba HWHCTPYKIMja ca HEMPEIU3HO TMpeABUheHMM BpeAHOCTHMA oOlepaHaza. buhe
MPEJICTaBJbEHU PAa3BUjCHH AHAIUTUYKA MOJETH W3BpIIaBalkba HHCTPYKIMja ca HEMPEeIr3HO
npeABUEHUM BpeIHOCTHMA oOrepaHaga. Takohe, Kpo3 cuMyJaidje Haa CTaHAApIA30BaHUM

43



TecToBUMa 3a mpouecope 6uhe onpalena epanmyanuja pazBujeHux mojena. I[lonasne xumorese oBe
TOKTOPCKE ANCEepTalHje Cy AaTe y HaCTaBKY:

Moryhe je 3a morogHe THUIIOBE MHCTPYKIIHja TOOWjaTH MCIpPaBaH PE3yiTaT MaKo je
HEMpenu3Ho npenBul)eH onepany — Xxumoresa 1;

[TocToje curyammje y KojuMa je MPELU3HOCT TAyHOTI pe3yliTaTa MHCTPYKLIMjEe Ha
OCHOBY mpeaBul)eHor onepanaa Beha o mpeIrM3HOCTH TavyHO MpeaBuleHor onepaHaa
— XUIoTe3a 2;

Moryhe je 3a moroaHe TUIIOBE MHCTPYKIMja JOOMjaTH MCIPAaBaH KOPUCTAH PE3yJTaT
(meo pe3ysrara HHCTPYKIIMje KOju he Heka HapeIHa JJa KOPUCTH ) UaKO j€ HEMPEIU3HO
npeaBuleH onepana — XurnoTesa 3;

Moryhe je kopuctutu mnoctojehe MpeauKTOpe BPEIHOCTH HE3aBHCHO OJ THIA
MOTOJTHIX MHCTPYKIIMja — Xumnore3a 4;

Moryhe je kopucTuTH moctojehe mpeIuKToOpe BPeIHOCTH HE3aBUCHO OJ1 TOTa KOJIHKO
OM WHCTPYKIMja, 32 KOjy Ce€ MpeaBuha omepaHj, 4eKana OMepaH] U3 MEMOpHje y
Cllyuajy Jia ce He KOPUCTH INpeBuhame — xunoresa 5;.

[TocToje cuTyanmmje y KoOjuMa U3BpIIABAKE Ca HEMPEIU3HO MpeAaBUleHUM
OIlepaHIMMa MOXKE IMOCTH3aTH 00Jbe BpeMe M3BpIIABama Of M3BpIIaBamka CaMmo ca
TA4yHO NpeABU)EHUM OINepaHArMa Ha OCHOBY MOCTOjehMX MpPeAMKTOpa BPEIHOCTH —
Xunoresa 6.
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5. AHAJIMTUYKHA MOJIEJIM U3BPLIABAIbA

VY OKBHpY OBE TOKTOPCKE JHCEPTAllje OMMCAHO je CIIEeKYJIATUBHO U3BPIIABAHE HHCTPYKIHja
ca HEMpeIu3HO MpeaBuheHnM omepanauMa. Mneja je ma ce MpeauKTOpPH BPEIHOCTH KOPHUCTE 3a
npeaBuhame BpeAHOCTH ONepaHaia MOroJHUX UHCTPYKIHja. TakBe HHCTPYKIIMjE€ MOTY TPOHU3BECTH
TayaH Pe3yJITaT U ca HEMPEIU3HO MpeaBU)eHNM omnepaHanuMa u3deraBajyhu ryospeme BpeMeHa Ha
oTopaBak ycies Joer npeasuhama. Kao pesynrar oBe JOKTOpPCKE AucepTalije pa3BUjeHa Cy IBa
aHAJTMTHYKA MOJETa CIEKYJaTHBHOT M3BpIIaBama. Y OKBUPY OBOT IOTJaBjba Ouhe mpencTaBibeHU
AQHAJIUTUYKKA MOJIENIM  CIIEKYJIaTUBHOI U3BpIIaBamba MHCTPYKIHWja. JemaH Mojen oOmucyje
CTIEKYJIaTUBHO W3BpIIaBale Ca TadyHO NpeaBUNEHHM BpemHOocTMMa omnepaHana. [pyrm mopmen
OIUCYj€ CHEeKYJIaTUBHO U3BPIIABAE KOj€ YKIbYUYje U TAYHO M HENPELU3HO MpeaBul)eHe BpEeAHOCTH
oTiepaHajia yKOJIHMKO CE ca ’bUMa JI00Hja TayaH pe3yaTaT HHCTPYKIIH]E.

5.1. AHaIUTHYKH MOeJIH

Kako 6m ce Oosbe pazymeo HEKHM HOBH KOHIIEIT KOjU CE€ YBOJIU Yy apXHUTEKTYpy padyHapa
HEeKaJIa je JaKIle TaKaB KOHIENT aHAIUTUYKKA MojenoBaTu. Ha taj Hauun je moryhe mnakie u Opxe
carjeiaTd OCHOBHE HJeje TOr KOHIenTa 0e3 pa3MaTpama HeKe crnenuduuHe apXUTEKType
nporecopa. Takohe, 3HaTHO je Opke W e(uKacHUje TMPEACTAaBUTH HOBH KOHIICTIT aHATHUTHUYKUM
MOJIETIOM HETO MMIUIEMEHTHUPAKHEM TaKBOT KOHIENTAa y OKBHPY HEKOT KOMIUIEKCHOT W POOYCHOT
cuMyJiaTopa T/€ je TOTpeOHO TO3HaBAaTH JeTajbeé CHUMYJaTOpa W MHKPOAPXUTEKTYPY KOJy
UMIUIEMEHTHpA CHUMYJIATOp. JOII jeHa MPEeIHOCT aHATMTHYKOT MOJENa ce Orjela y TOME Ja ce
MIPUJIMKOM pa3BHjamkba TAKBUX MOJIEJa MaKkha MOYKE CKOHIIEHTPUCATH caMO Ha HajOMTHHjE acIleKTe
KOHIIENTa KOju ce omucyje. HapaBHO, aHAIUTHYKO MOJEIOBAkE HE HCKIbydyje U YINOTpeOy
CHMYyJIaTopa 3a MPEeCTaBJbaheé HOBUX KOHIICNATa, MTABHIIE aHATUTHYKH MOJIEI JOTIPUHOCH J1a Cce
JaKIIe pa3yMe HEKH KOHIENT KOju MOKe OMTH MUMIUIEMEHTHPAH U Y OKBUPY HEKOT CHUMYyJaTopa
[57]. Tlopen Tora aHAJIMTHYKO MOJENOBame je mg00ap HM300p M TPUIMKOM pa3BHjama HOBE
MHUKPOApXUTEKType Tpolecopa 3a crnenuduyHe HaMEHe jep ce Ha Taj HauuH Op30 J0ja3u 10
nporieHa nepopMaHcu Koje Moxe noctTuhu MozenoBanu mporecop [58].

VY OKBHpY UCTpaXHBama YUjU je pe3yiTaT OBa JOKTOPCKA JUCEpTallHja, OJUIy4YEHO je J1a ce
M3BPIIABARE Ca HEMPEIU3HIM BPEIHOCTHMA Kao ()eHOMEH MPEACTaBH aHAIUTHYKAM MOJeanMa. Y
CBpXY TOra pa3BHjeHa Cy TPH MoOJIeNIa KOja Cy NMpEeACTaB/beHa y HAYYHOM pajay YHjH je KOayTop
ayTop oBe JAOKTOpcke aucepranuje [19]. Jegan momen npeacTaBiba caMo U3BpIIaBake HHCTPYKIIHja
0e3 CreKyJIaTHBHOT M3BpIIaBamka, IITO 3HAYM Ja HE yKJbydyje npensubame Bpeanoctu. pyra nsa
IPE/ICTaBIbajy CIEKYJIATHBHO M3BpIIaBame MpeaBuameM BpeIHOCTH onepaHana. Pasmika nimelhy
Ta JBa MOJENa C€ orjieja y TOME IITO jellaH IpUXBaTa camMoO TayHO MpenBul)eHe BPEIHOCTH
omepaHajga, a JPYyrd W HENpenu3Ho TMpeaBul)eHe BPEJHOCTH ONEpaHala ako je pe3ynTar
MHCTPYKIIM]j€ UCTIPABaH.

VY unipy 6osber pazyMeBama MOMEHYTHX MOjeNa, MPBO he OUTH MpEeJCTaBJbEH jeIaH MambH
ommTy Mozaen. Ha Tom moneny Ouhe objamimeHe cBe Oo3HaKe, a MOTOM U AceuHHCcaHE (opMyIie
KOjUMa C€ OINHUCYyje BpeMe H3BpIIaBama HHCTpykmuja. Ha cimum 5.1.1. je mpukazad ommTu
AHAIMTUYKU MOJIEN KOjU j€ OCHOBA 32 pa3BHjeHE MOJIENIC Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTallHje.
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Cauka 5.1.1. OnmTH Mo/es1 U3BpIIaBamba

Ha cmumm 5.1.1. je mpukasan rpad wu3BpiiaBama HHCTPYKIHja. YBopoBu Tpada
NPEeJCTaBJbajy MHCTPYKIHje. UBOPOBHU Cy MOBE3aHU YCMEPEHHUM Be3aMa Koje Mpe/ICTaBibajy MyTamby
KOjOM Tedue u3BpiiaBame. ['pad caapxu yKymHO MEeCT HHCTPYKITHja KOjy Cy O3HadeHe ca a, b, ¢, d, e
u f. Ha mocmarpanom npumepy u3BplIaBame kpehe o1 MHCTPYKIUj€ a U 3aBplliaBa ce y YBOPY KOjU

oJiIroBapa MHCTPYKIIH]H f.

YcmepeHne Bese Koje TOCToje Ha rpady Kao IITO je TOMEHYTO CBOjUM CMEPOM O3HAdaBajy
nyTamy H3BpIIaBama. Ha mocmarpanom rpady Ha ciumm 5.1.1. 1o mocieamer 4Bopa je moryhe
nohu npexo aBe myTame. [IpBa nmytama je a-b-c-e-f, 10K je Apyra myTama IPeKo YBopa d U u3rieaa
a-b-d-f.

YcMmepene Bese joml MMajy M mpugoaare o3Hake. O3Hake Koje ce Hajlaze HM3Hal Bese
03Ha4yaBajy BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja ce M3BPIIM MHCTPYKIHja o1l Koje kpehe Be3a. YKoIMKO ce
nocMaTpa myTama a-b moTpeOHo je f, BpeMeHa Jia ce U3BPIIM UHCTPYKIHja a U 1ohe 10 uBopa b, Tj.
no uHcTtpykuuje b. Ilopen o3Hake BpemMeHa, yCMEpEHE Be3e MMajy M O3HAKy HMCIOJ Be3e Koja
Mpe/icTaB/ba BEpoBaTHONWY N1a ce TOM BE30M HACTaBH M3BPIIABAE, Y CIy4Yajy KaJa je U3 jeTHOT
yBOpa Moryhe HacTaBUTH HM3BpIIaBame JBeMa myTamama. Ha mpukazanom rpady je To ciydaj ca
YBOPOM b U3 KOT je Moryhe HacTaBUTH M3BpIIABAHkE MM Ka YBOPY ¢ Ca BEPOBATHONOM ppe WM Ka
yBOpY d ca BEpOBAaTHONOM ppg. YKOJHWKO je U3 jeaHor uBopa Mmoryhe otuhu camo y jeman HapeaHu
YBOp, TajJa je Ha rpady M30CTaB/bEHA O3HAKa 3a BepoBaTHONY jep y TAaKBOM CiIydajy OHA U3HOCH
jenas.

3a oBakaB MOJIe] U3BpIIaBamka WHCTPYKIIHja MOXKe ce AeQUHHICATH BpeMe KOje je TOTpeOHO
na ce u3Bpiie uHCTpyknuje. Ha rpady ca cinuke 5.1.1. mory ce medunucaTtu nBa BpemeHa Koja
NIPEJICTaBJbajy BpEeMeE Jla ce M3BpILE MHCTPYKIM]je MOYEBIIN OJ] MHCTPYKILHUje a 1a 10 4Bopa f- OBxe
Tpeba HAaMOMEHYTH J1a C€ He ypauyHaBa BpeMe 3a U3BpIlIaBamkbe HHCTPYKIIH]jE f, Beh camo BpeMe Koje
MPOTEKHE JOK ce He aohe mo uBopa f. ®opmyne 5.1.1. u 5.1.2. npencrasspajy BpeMeHa aa ce aohe
710 YBOpa f MPEKO YBOPOBA € U d, PECTIEKTHUBHO.

the = tag +tp +t.+ t, (5.1.1)
tbd = ta + tb + td (512)

Kako Bpeme wu3BpmiaBama 3aBUCH O]l BepoBaTHoha koje ozpelyjy KOjoM MyTamoM ce
HacTaBjba W3 uyBOpa b, Moryhe je neduHHCAaTH MaTeMaTHYKO OUYCKHBAHKE KOj€ TPEICTaBJha
OUYEKHMBAaHO BpeMe U3BpIIaBama. Kako 0BO u3BplIaBamke MMa ABa Moryha mcxona (myTama MmpeKo
YBOpa ¢ W MPEKO uBOpa d), Mmoryhe oapeanT 0O4eKMBaHO BpeMe M3BpIaBama Kao 30up cabupaka,
rie je jemaHn cabwpak BpeMe IOMHOXKEHO ca BEpOBaTHONOM Ja ce TOM IyTamOM OJ[BUja
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u3BpiaBame. Popmyna 5.1.3. npencraBiba MaTEMaTUYKO OYEKHBAKbE 3a MPUKA3aHHU Tpad HA CIULU
5.1.1.

E() = Z Pt = Puctoe + Poatva (5.1.3)

Haibe ce popmyna 5.1.3. Moxe pa3BUTH IIpeMa YHH-EHUIM Ja 30up BepoBaTHOhA Be3a Koje
Wy W3 WCTOT YBOpa j€ JeHAK JeAMHMIIM IITO je mpencraBibeHo (opmynom 5.1.4. Ha ocHOBY Te
bopmyre Mmoxke ce hopMUpaTH KOHAYaH U3pa3 3a MaTeMaTHYKO O4YeKHuBame u3 popmyne 5.1.3., mro
je mato ¢opmymnom 5.1.5.

1= ppc+ Ppa (5.1.4.)
E(t) = ppc(ta +ty +te+te) + ppalte +tp +ta)
E(t) = (Pvc + Ppa)(ta + tp) + Dpc(te + te) + Poata
E(t) = tg+ty + ppc(te + te) + Ppata (5.1.5))

VY dopmymu 5.1.5. je nmpeAacTaB/beHO MaTEMAaTHYKO OYEKHWBAHE KOj€ OIMHUCYje BpeMe Koje je
noTpeOHO Ja ce U3BpILE WHCTPYKIIHMje MOYEBIIN 0/ YBopa a 1o uBopa f. ['menajyhu rpad ca ciuke
5.1.1. Moxe ce BHIETH Ja Ce TOKOM H3BpIlIaBama Mopa npehu mpeko uBopoBa a u b, mTo je y
CKJIany ca JoOujeHuM u3pa3oM y ¢popmynn 5.1.5. BpemeHna koja oarosapajy Be3ama Koje Uiy U3 THX
YBOpOBa HHUCY MOMHOKEHAa HUKAaKBOM BEpOBAaTHONOM, JIOK BpeMEHa Koja OJAroBapajy Be3ama W3
YBOpPOBAa ¢ U e, Ka0O M 4YBOpa d jecy NMOMHOXEHa oaroBapajyhum BepoBaTHOhama pre U pod,
pecniektrBHO. OJ1 O0Be /1Be BepoBaTHOhe 3aBrcuhe oueKknBaHa BPEAHOCT BPEMEHA H3BPIIABambhA.

5.2. U3BpmaBame 0e3 npeasuhama onepanaga

[IpBu aHanuTHYKKM MoJen Koju he OWTH TPEACTaBJheH ONHUCYje H3BpIIaBame 0e3
npensuhama onepanana. Kao mro je Beh panuje y tpehem nornasjby oBe JOKTOPCKE TUCEpTalnje
OINUCaHO, NpeaBulame BPEAHOCTH C€ INMPHMEHYje HaJ MOTOJHUM HHCTPYKLHUjaMa U HBHXOBUM
MOTOJTHUM OTI€paHJMMa, a TO Cy OmepaHau Koju mnotuuy u3 memopuje (I MEM u R_MEM). Tu
OIIEpaH/M Cy MPENO3HATH Kao MOroIHH 3a MpeABuhame BpeTHOCTH U3 pasiiora IITO MPOLECOp Mopa
MPUCTYIIUTH MEMOPHUjU KaKo OM MPOYUTA0 HUXOBY BPEIHOCT, a TO MOXE M3a3BaTH 3ayCTaBJbambe
u3BpIIaBama. I[IpemMa MEMOpHJCKO] XHjepapXHju YKOJUKO TPAXEHOT TMOJaTKa HeMa y Kell
MEMOpPH]jH, TPOIECOp TaJa MOpa HMPUCTYIMUTH ONEPATHBHOj MEMOpHjH. Taj MpUCTyH Tpaje HEKO
BpEME, a IPOIIECOp HE MOXKE Jja HACTAaBU U3BPILABAKE MHCTPYKLM]E JOK Ce M0JlaTaK He JOXBATH U3
orepaTHBHE MEMOPH]eE.

Kanma uHCTpYyKIIMja MMa onepaH/1 Koju je crienu@uImpal MEMOPH]CKUM aIpeCUpameM, TaKBa
MHCTPYKIIMja MOpa Jia caueka JO0K ce BPeJHOCT OIepaHaa He JoXBaTu u3 Memopuje. Kao mo je Beh
MMOMEHYTO KakKo O ce mpuKa3ao (peHOMEH M3BpIIaBamka ca HEMPEIU3HO IpeaBrl)eHnM ornepaHanma,
CBH IPHUCTYNIH MEMOPHUjU Cy MOCMATPaHU Kao Mpomamiaju y kem memopuju. Ha cmumm 5.2.1. je
MpUKa3aH MOJIEN U3BpIlaBama 0e3 npeaBrhama BpeTHOCTH OllepaHa/ia.

tmem(n)

Cauka 5.2.1. U3ppmaBame 0e3 npeasnhama onepanaga
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Ha rpady ca cnuke 5.2.1. je nmpencTaB/beHO U3BpIIAaBakE HHCTPYKIIMja KOje Cy O3HAueHe ca
e; TAe i mpunazaa omcery [/...k+1]. Bpeme koje je moTpeOHO Aa ce MHCTPYKIIMja U3BPIIU U nipehe y
HapeIHU YBOP je 03HAUEHO ca ¢ rjae j mpumnazaa omncery [/...k]. Ilocmarpahe ce motpebHO Bpeme na
Ce W3BpIIE MHCTPYKIHjE Ol e; IO ek, YKIbyuyjyhu u er. UHCTpyKIMja e; mpeacTaBiba jeIHY O]
MOTOJTHUX MHCTPYKIIM]ja 3a mpeaBul)ame BPEIHOCTH ONepaHaja, aji Kao IITO je peUeHO 0Baj MOl
OTHCYje U3BpIIaBame 0e3 npeaBuhama BPeIHOCTH.

Kako y ommrem ciyyajy HHje IO3HAaTO KOT Cy THUMAa HHCTPYKLHUjE KOje ciele HAKOH
WHCTPYKIIM]j€ e;, a TaKohe MpeACTaB/beHN MOJICNI HUje BE3aH HU 3a jeHY KOHKPETHY apXHUTEKTypy
npoliecopa, YCBOJEHO j€ /1a je BpeMe Tpajama CBaKe MHCTPYKIMje KOHCcTaHTa. Takohe, ycBojeHoO je
Jla je BpeMe Tpajama CBake MHCTPYKIIH]E JeTHAKO W O3HAUYCHO j€ ca ¢ IITO je omucaHo (GopMyoM
5.2.1. Bpeme ¢ je Ha3BaHO LIMKIYCOM M Y HACTaBKY OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIMje KOPUCTU CE TEPMHH
UKIyc. AKO ce pa3MaTpa HEKH KOHKpPETaH padyHapCKH CHUCTeM (KOHKPETHA apXUTEKTypa
IpoIiecopa), MOXKe ce EMIMPHU)CKU YTBPIUTH IIPOCEYHO BPEME Tpajarba HHCTPYKIIHja.

t = tl =t2 ="‘=tk (52.1)

WHcTpyKiMja O3Ha4YeHa ca e; MpeicTaB/ba MHCTPYKIM]Y YHjH CE jelaH ONepaH] Haja3u y
Memopuju. Kako je moTpeOHO HEKO BpeMe /1a ce BPEAHOCT OlepaHia J0XBaTH U3 MEMOpPH]je, YBEACH
je HOBM YBOp ca O3HaKoM mem. UBOpPOM ca O3HAKOM 7mem MOJIENIOBAHO je MOTPEOHO BpeMme Ja ce
JIOXBAaTH BPEAHOCT U3 MeMopHje. Bpeme koje je moTpeOHO Ja ce T0XBaTH BPEIHOCT U3 MEMOpPH]E je
O3HAYCHO Ca tmem(n) HA cyuik 5.2.1. [lapamerap n mpeacTaBiba KOJUKO IMKIyCa MHCTPYKIHja e€;
YyeKka J1a ce 3aBpIIM IPHUCTYIT MEMOPH]H, Tj. J1a C€ U3 MEMOPH]E JOXBATH BPEIHOCT H-EHOT OIepaH/a.
Bpeme twem(n) je onucano dpopmysiom 5.2.2.

tmem(n) = nt (5.2.2)

W3BpiiaBame Hampeayje Tako ITO MHCTPYKLHja e; Ipeia3u y crambe (YBOp) mem, a OTOM
C€ U3 TOT CTama MpeJia3 Y YBOP €2 HAKOH BPeMEHa fnem(n). [IpeMa Gopmymiu 5.2.2. u3BpiiaBame ce
3aycTaBjba 7 IMKIyca YMME je MOJIENIOBAaHO Kalllkbeme MeMmopuje. Kama ce 3aBpmm mpucTym
MEMOPHjH Tajia C€ U3BPIIaBAKE HACTABJha MHCTPYKIIH]OM é2.

Moske ce mocMaTpaTH HEKa BPETHOCT 3a mMapamerap n Koja mpunana omcery [/...k]. Ha
OCHOBY TOTa MOXeE ce JeQHUHHCATH BpeMe KOje je MOTPeOHO Ja ce M3BpIIe WHCTPYKIHjE Of €]
3aKJbYYHO Ca MHCTPYKIIHjOM e;. TO BpeMe je 03HA4YeHO ca f.(n) u nepuHucano je hopmynom 5.2.3.
[Tapamerap k mnpencraBba Opoj IMKIyca NOTPEOHMX Ja c€ JOXBaTH BPEIHOCT OINEpaHjaa
WHCTPYKIIM]€ YKOJWUKO MHCTPYKIIMja ONEpaH] crenuduimpa HEKUM MEMOPHJCKUM aIpecUpameM
(I MEM tun omepanna). To 3Hauum na he HMHCTPyKIMja HMHUIUPATH JIOXBaTame BPEIHOCTU
orepaHjia U3 MemMopuje koje he Tpajatu k nuKiIyca.

k k
te(n) = t; + tmem() + Z ti = tmem(n) + Z i (5.2.3)
i=2 i=1

Jasbe ce Mory nedunucaru ase cyme S, u Sy popmynama 5.2.4. u 5.2.5., pecnextuBHo. Kako
je dopmymnom 5.2.2. nedMHHUCAHO KallllbEHE MEMOpPHje Kao BpeMe OJf 7 ITUKIyca, OHO CE€ MOXE
npeacTaBuTd U cymoM S,. Cyma S, ce Moxxe nepuHHCATH Kao BpeMe MOTPEOHO Aa ce U3BPLIH /1
uHcTpykuuja. Cyma Sk mpesicTaBiba CyMy BpeMeHa OTPEOHOT Aa c€ U3BPLIE HHCTPYKIIH]€ NOYEBIIN
0]l e/ 3aKJbYYHO Ca é;.

S, = Z t; (5.2.4)

n
i=1
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k
S, = 2 t; (5.2.5.)

i=1
Cana Ha ocHOBY jaeduHHCAHUX cyma S, U S; MOXe ce U3BeCTH ckpaheHu 3amuc Gopmyre

5.2.3. K0oja TIpe/icTaB/ba BpeMe U3BpIIaBamka MHCTPYKIHja e; - er. Ckpahenu 3anuc ¢opmyne 5.2.3.
je nat popmymnom 5.2.6.

to(n) =S, + Sk (5.2.6.)

Tpeba nmpumeTuTH 1a BpEIHOCT MapaMeTpa n Moxe OMTH Mama of k. To je ciyuaj xaxa
WHCTPYKIIM]ja e; KOPUCTH ONEpaH; Yhja BPEAHOCT J0JIa3u M3 MEMOPH]E, alli j€ HEroBO J0XBaTamke
MHHUIMpaJla HEeKa NPETXOJHAa HMHCTPYKIMja HIOp. HEKa WHCTPYKIMja Y4YUTaBama M3 MEMOpH]e.
HNHuctpykunja e; he Ty BpPEIHOCT KOPUCTUTH W3 PErHCTpa, aiyd he Ty BpEIHOCT HEKa paHHja
MHCTpYKIHMja noByhu u3 memopuje y taj peructap (R_MEM tun onepanna). Y TakBOM CLEHApH]y
WHCTPYKIM]ja e; Hehe yekaTu k mukiyca Beh mame. Konuko he mame yekaTu BpeTHOCT HHCTPYKIIH]ja
€] 3aBUCH KOJIMKO PaHM]j€ je HHUIIMPAHO JJOXBATakhe BPEIHOCTH, Tj. YeKahe OHOJIIMKO IIUKITyca Mambe
KOJIMKO ITUKITyCa PaHH]je j€ HHUITUPAHO TIOXBATambE.

VY mpencTaBibeHOM MoJeNy AepUHUCAHO BpeMe KOje je MOTPEeOHO Ja ce 3aBpIUU MPHUCTYII
MEMOpPHjU 3aBUCH Of mapametpa n. OBaj mapaMmeTap je MPOMEHJbHB, HETOBa BPEIHOCT 3aBUCH O]
Tora j1a i ce paau o I MEM onepanay Kaaa IpUCTYNl MEMOPHjH Tpaje TauHO k IUKITyca U Tpaje
Mame ol k IUKIIyca YKOJIUKO ce pamu R MEM onepanay. Ha ocHOBY Tora y OKBUpPY Mojena
yBe/IeHa je BepoBaTHONha p(n) Koja TOBOPH KOJIMKa je BepoBaTHOha J1a BPEJHOCT OIepaHsa Koja ce
J0XBaTa U3 MEMOpPHje MOCTaHe OCTYNHA HAaKoH 7 1ukiyca. Kopunrhewem u3pasza koju aedunurie
BpeMe u3 popmyiie 5.2.6. u BepoBaTtHOhe p(n1) MOXe ce AeUHUCATH MATEMAaTHYKO OUYECKHBAE KOje
IpEeJCTaBJba OYCKUBAHO BPEME M3BpILIABamha WHCTPYKIMja MOYEBIIN OJf MHCTPYKIHjE €; 3aKJbyYHO
ca MHCTPYKITHJOM ex. MaTeMaTH4KO OYeKHBambe je AaTo hopmysom 5.2.7.

k k
E(t.(n)) = Z p(m)t.(n) = Z p(n)(Sp + Si) (5.2.7)
n=1 n=1

Kako camo cyma S, 3aBucu ox mapamerpa n, TOK cyma Sy He 3aBucu, Gopmyna 5.2.7. ce
MOXeE JaJjbe TpaHchopmMucaTd 10 KOHAYHOT oOnHKa Koju je mat dopmyiom 5.2.9. Takohe, kako
BPEIHOCT OIEpaHia Mopa CHUTYpHO OWTH noxBaheHa HAaKOH HEKOr Opoja IMKIIyca MOXKeE ce
neduHUCcaTH cyma BepoBatHohe p(n) dopmynom 5.2.8. Oa dopmyna kaxke aa je cyma THUX
BepoBaTHONhA jenHaka jeauHuy jep he ce BpemHOCT omepaHaa AOOMTH M3 MEMOpHUj€ CUTYPHO Y
pacrnoHy BpeMeHa O]l jeIHOT LIUKIIyca 0 MAKCUMAJIHO Kk LIUKJITyca.

k
2 p(n) =1 (5.2.8.)
n=1

k k

E(te() = ) pS, + ) p@s
n=1 n=1
k
E(t.(n)) = 2 p(n)Sp + S
n=1

k
E(te(n)) = Si + Z p(n)S, (5.2.9.)
n=1
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MareMaTHUKO OYEeKHBame KOje MpeCcTaB/ba OUYCKUBAHO BPEME M3BpIIIaBama MO MOJEIY ca
ciuke 5.2.1. je y CBOM KOHauYHOM OOJIMKY MpeACcTaB/beHo GopMynoMm 5.2.9. Moxke ce younuTtu aa je
TO BpeMe jeHako 30upy nBa cabupka. [IpBu cabupak jecte cyma Sk Koja mpecTaBiba BpeMe Ja ce
W3BpIIIE UHCTPYKIIHjE O e; 10 er. [Ipyru cabupak jecte cyma MpoM3BoOJia BEpoBaTHONE p(n) u cyme
Sy, IITO IPEACTaBIba OYECKMBAHO BPEME J1a BPEIHOCT OIEpaH/ia CTUTHE U3 MEMOpH]E.

5.3. U3BpmaBame ca Ta4HO npeasulleHnM onepanauma

Mogen criekyJaTUBHOT M3BpIlIaBamba MHCTPYKIMja ca MpeaBul)ameM BPEIHOCTH MOTOIHUX
olepaHaja MOTOJHUX MHCTPYKIHja IMojpa3yMeBa Ja ce KOPHCTH NpeaBuhame BPEIHOCTH U Ja ce
M3BpIIaBamke HACTaBJba CaMO YKOJIMKO j€ BPETHOCT OlepaHja TauyHO mpenBuheHa. Y ciydajy na
HUje TayHO MpelaBul)eHa BPEIHOCT OINEpaHAa, TaJa C€ H3BpIIABAE MOpa BPATUTH Ha OHY
WHCTPYKIIM]Yy KOja je 3armouesia CIEeKyJIaTHBHO HM3BpiaBame. OBaj MoJeN je MpHUKa3aH Ha CIHIH
53.1.

p(l )pmissOpr(l)

Cauka 5.3.1. U3BpmaBame ca TauHo npeasul)eHUM BpeIHOCTHMA ONlepaHaaa

Ha ropmem neny rpacda u3BpiiaBama ca ciuke 5.3.1. MOTY ce YOUMTH YBOPOBH O3HAYCHHU
O3HaKama of s; 10 Sx. OBM YBOPOBU IPEJCTaBIbajy CHEKYJAaTHBHO M3BpIIABAKE MHCTPYKIIMja KOje
Cy O3Hau€HE YBOPOBHMA e€; 10 ek. UBOp §; Mpe/cTaBiba CIEKYJIATUBHO M3BPIIABAKE MHCTPYKIIH]jS
e;. Y OBOM MOy U3BpIIIaBamba MPUMEHECHO je MpeBrul)ambe BPeTHOCTH ONEpaHia 3a HHCTPYKIIH]Y
e;. IHCTpyKIHja e; je MHCTPYKIHja ca jeauuM orepanaom tuna ANY MEM. Kako HHCTpyKIUja HE
Ou yekaina, Tj. Kako ce He OM 3aycTaBJbaJlo U3BpILABA-E 0K C€ HE J0XBATH BPEIHOCT ONEpaHia U3
MEeMOpHje, OBJIC C€ MOXKE MMPUMEHUTH NpeaBul)ame BpeHOCTH TOT onepanaa. Tama ce HHCTPYKIIHja
e] CIIEKYJIaTUBHO U3BpIIaBa (§7) Ka0 U 0CTalle MHCTPYKIIM]E KOj€ ClIeie HAKOH e (82 - Sk).

Kao y nmpBoM Mozeny m3BpiaBama KOjU j€ ONMHMCAH Yy MOTIOTIABbY 5.2. U Y OBOM MOJCITY
BaXKU J1a OM WHCTPYKIIMja e; YeKala 1 MUKIyca Ja c€ JOXBAaTH BPETHOCT ONepaHia U3 MEMOpHje Y
ciy4ajy na ce He kopuct npensubhame Bpemnoctd. Ha rpady ca cnuke 5.3.1. mory ce youutn
BepoBaTtHOhe p(n) Tae je n Opoj UUKIyca HAKOH KOJHMKO CTHDKE TayHa BPEAHOCT OMNEpaHIa U3
MeMopHje. YKOJIMKO TayHa BPEAHOCT ONepaH/Ia He CTHTHE HAKOH 7 IMKIyca Taja ce Tpena3u Ha
CTEKYJIaTUBHO M3BpIIIaBa-¢ HApeIHE MHCTPYKIHUje MTo ce Aoralha ca BepoBarHohom /-p(n).
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VYKOJIMKO HaKOH 7 IIUKJIyCa CTUTHE TauHa BPEIHOCT ONepaHja, TJe je mapamerap 7'y OIcery
on I nmo k, Tama ce wW3BpIIaBame W3 onroapajyher uBopa s,, Koje je 0 TOT TPEHyTKa OWJIO
CNEKYJIaTUBHO, MOXX€ HACTaBUTH JIBEMa pA3IMYUTHM IyTamkama. JelHa MyTama NpecTaBba
CUTyalljy y KOjOj je Ta4HO TpeaBuleHa BPEIHOCT omepanna. Jlpyra myTama KOjOM c€ MOXE
HACTAaBUTH M3BPIIABAE JECTE CUTYyallMja y KOjoj BPEIHOCT ONlEpaHa HUje TaYHO NpeaBuleHa.

VYkonuko je npensuleHa BpeIHOCT ONEpaH/a jeHaKa TauHO] BPEAHOCTH OIMEpaH/a, Tajia ce
npesasd Ha M3BpILIABambe MHCTPYKLHjE e,+;. BepoBaTHOha KOjoM ce mperiasd U3 4BOpa S, Y YBOP
en+1 j€ jenHaka p(n)priopr(n). BepoBatHoha priopr(n) je BepoBaTHoOha na je TauHO mpeaBuleHa
BpPEIHOCT omepaHia (IOrojJak) ydja TayHa BPEAHOCT JOJa3d U3 MEMOpHjE HAKOH 7 IUKIyca.
[TyTama u3BpimaBama Koja MpeACcTaB/ba OMUCAH CIIEHAPHO, YKOJIMKO CE TIOCMaTpa CUTyaIija y Kojoj
je TayHa BPEJHOCT OmepaHAa JOCTYyITHA HAKOH JBa HHUKIyca (n=2), MpuKa3aHa je Ha ciaumu 5.3.2.
JIEBO.

VYxonuko je mpenBul)eHa BpEIHOCT ONEpaHaa HUje jelHaKa TayHO] BPEIHOCTH OIEpaH[a,
TaJia ce mpena3y y YBOp KOju je 0O3HaueH ca pen Ha ciui| 5.3.1. BepoBaTrHoha kojoM ce mpenasu u3
YBOpA S Y UBOP pen je jeaHaxa p(n)pmissopr(n). BepoBatHoha pmissopr(n) je BepoBaTHOha na Huje
TayHO TmpenBul)eHa BPEIHOCT OMNEpaHAa YWja TadyHa BPEAHOCT JOJAa3M W3 MEMOpHje€ HAKOH 7
mukiayca. IlyTama u3BpIIaBama Koja INpeAcTaB/ba OIMCAH CLEHApUO, YKOIUKO C€ I0CMaTpa
CUTyaIyja y Kojoj je TauHa BPEAHOCT OIepaH/a JOCTYITHA HAKOH JBa UKIyca (n=2), MpuUKa3aHa je
Ha ciuuy 5.3.2. 1ecHo.

.
)
S
g
2
=
hul
Sy

Cauxka 5.3.2. [IyTame u3BpiiaBama — TA4Ho npeasul)eHa BpeTHOCT onepaHaa (J1eB0o) U
HeTa4yHO npeaBul)eHa BpeIHOCT onepaHaa (IeCHO)

UBop K0Oju je 03HAUCH ca pen MPEACTaBIba CTAlkhE y KOje Mpena3u U3BPIIaBamke, Tj. MPOIECOp
y CUTyallMju KajJa c€ yCTaHOBHU Jia MpeaBuhame BPEJHOCTH OlepaHaa Huje ucrpaBHo. [Iporecop
Taja Mopa npeay3eTu oapehene paame kako Ou U3BPIIHO OMOpaBaK ycie Jouier npeasuhama. Te
paame Cy MOJENOBaHE OBMM YBOPOM, a BpeMe KOje je MOTPEeOHO Ja ce M3BPIIM OIMOpPaBaK je
MPEACTAaB/BEHO Ca fpen.

Kao mto je meduuucano Bpeme H3BpIIaBama 3a MOJAET HM3BpLIaBama 0e3 mpeasuharmba
BPEIHOCTH omepaHana, y dopmynu 5.3.1. mpencTaBbeHO jeé BpeMe HW3BpIIaBama 3a MOJET ca
npensuhameM BpenHocTu onepanaa. @opmyna 5.3.1. mpeacraBiba BpeMe MOTPeOHO /1a ce U3BpIIIe
WHCTPYKIIHjE O] €; JIO ek 3a CIIydaj J1a TadyHa BPEIHOCT MpeaBUl)eHOT onepaH/ia MOCTaHe TOCTYITHA
HAKOH /1 IUKITyca T/Ie je n'y orcery of / 1o k.

n

k k
tpOpr(n) = Z t; + pmissOpr(n) tpen + ¢ + phitOpr(n) Z t; (531)

i=1 i=1 i=n+1
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[TpBu cabupak nare ¢popmyie npeacTaBiba BpeMe MOTPEOHO Ja ce U3BpILIe HHCTPYKLHjE J10
TPeHyTKa KaJa TayHa BPEIHOCT MpeaBueHOr oOmepaHaa MocTaHe nocTymHa. [pyrm cabupak
MpeJICTaBJba BpeMe Koje je MOTpeOHO Ja ce M3BPIIE MHCTPYKIM]jE 3a CIydaj Ja je Jiolle mpeasul)eH
onepana. Taga je HEONMXOJHO OJPAJUTH OMOPABaK O]l TPEIIKE 3a IITa je MOTPEOHO fyen, @ TIOTOM
M3BPIIUTH CBE MHCTPYKIHM]jE Of e; 10 ex. Tpehu cabupak mpeacraBiba OCTaTak MOTPEOHOT BpeMeHa
Jla ce U3BpIIE MpeocTaye MHCTPYKIH]E ON e,+; 0 ex y Ciayyajy JAa je mpeasubame BpeIHOCTU
orepanja OMII0 UCIIPABHO.

Penanuja uzmely BepoBaTHOha morotka (pricopr(n)) 1 BepoBaTHOhe mpomaraja (Pmissopr())
npeaBuhama BpEIHOCTH ONEpaHa MOXe ce JeUHHCATH Ha HauuH J1a je 30up oBUX BepoBaTHOha
jenHak jenmuHund. Ha OCHOBY Tora MoOXe ce HM3pa3uTH BepoBaTHoha mpomariaja mpeaBuharmba

BPEHOCTH OIepaHJa MPeKo BepoBaTHOhe Mmorotka mpeaBubhama BpEIHOCTH omnepaHaa GopMmyioMm
53.2.

pmissOpr(n) =1- phitOpr(n) (5.3.2)

Jlamme, Ha ocHOBY penamuje u3 ¢opmyne 5.3.2. MOXe ce pa3BUTH H3pa3 KOjU je nar
dbopmynom 5.3.1. no obnmka 5.3.3.:
n k k
tpopr (n) = Z t; + (1 - phitOpr(n)) tpen T z ti | + Pnitopr (n) z t
i=1 i=1 i=n+1

k

n k
tpOpr(n Z 1 phltOpr (n)) pen + (1 phltOpr (n)) Z ti + phitOpr(n) Z t

i=1 i=1 i=n+1
k
tpOpr(n) = Z ti + (1 - phitOpr (n)) tpen + Z pthOpr(n) Z t + pthOpr(n) Z
i=1 i=1 i=n+1
n
tpOpr(n) = z & + ( — Phitopr (n) pen T z ti + Dnitopr (n) Z Z
i=1 i=n+1

n

pOpr(n) - Z t + (1 phltOpr (n)) pen + Z pthOpr(n) Z
k n

tpOpr(n Z 1 phltOpr (n) pen + Z phitOpr(n) Z ¢
i=1

i=1

¢

n
i=1

k
pOpr(n) ¢ + 1 — Pnitopr (n)) tpen + (1 — Phitopr (n))
=1

i

n
tPOPT(n’) = Z ti + (1 - phitOpr(n)) <tpen + Z ti)
i=1 i=1
k n
tPOPr(Tl) = Z ti + pmi550pr(n) <tpen + Z ti) (5.3.3)
i=1 -

i=1
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VY nobujenom u3pasy 5.3.3. Mory ce youuTH JiBe cyMme Koje cy Beh nepunucane popmynama
5.2.4 u 5.2.5. Ilpema tum Qopmynama Moxke ce JeduHUCATH KOHAUYaH U3pPa3 3a BpeMeE fy,opr(1) KOjU
je nat popmymnom 5.3.4.

tpOpr(n) =S5+ Pmissopr (n) (tpen + Sn) (5.34.)

Y wu3pazy 5.3.4. ce MOXe YOUHMTH Jla YKOJHMKO BEpoBaTHOha mpomaiiaja mpeaBuhama
BPEIHOCTH OIEpaHia TeXHU HYyIHW, Taja Cce€ u3pa3 CBOJAM CaMO Ha CyMmy S, LITO jecTe Bpeme
MOTpeOHO /1a ce camMo W3BPIIE CBE MHCTPYKIH]jE O e; M0 ek JIOK y ciiydajy yKOJIMKO BepoBaTHOha
npomamiaja rnpenBubhama BPEIHOCTH ONEpaHlIa TEXH JEIUHMLHM, TaJa Ce€ BpeMe M3BpLIaBamba
noBehaBa 3a Bpeme Tpajama CIEeKyJaTUBHO M3BPIIEHUX MHCTpYyKuHja (S,) U 3a BpeMe moTpedHo 1a
Ce U3BPIIIN OIOPABAK yCJIe/ JIOIIET MpeaBulama fpen.

Kako BpegHocT mapameTpa n 3aBUCH OJ Tora na Jiu ce pagu o I° MEM onepanny kaaa
NPUCTYIT MEMOPHUjU Tpaje TayHO k IMKIyca WM Tpaje Mame O] k LHKIyca YKOJIHUKO c€ paau
R MEM onepanny, BepoBatHoha p(n) TOBOPH KOJIMKA j€ BepoBaTHONhA Ja BPEIHOCT ONEepaHaa Koja
ce J0XBaTa M3 MEMOpHje MOCTaHE JOCTyIHAa HAKOH n IUKiIyca. Y OKkBuUpYy ¢opmyrne 5.3.5. je
MMOHOBJbEH NeduHKMcaH u3pa3 u3 dopmyse 5.2.8. KOju Kaxke Ja je cyma CBUX BepoBaTHoha p(n)
jeIHaKa jeIMHHUIIH.

k
Z p(n) = 1 (5.3.5.)
n=1

Kopumnihemem uzpasa koju aedunuiie Bpeme u3 Gopmysne 5.3.4., BepoBaTHohe p(n) u uzpasa
u3 dopmyine 5.3.5. moxke ce neUHHCATH MAaTEMaTHYKO OYEKHWBAKE KOje MPECTaB/ba OUYEKHBAHO
BpeMe U3BpIlaBamka HHCTPYKITUja MMOYEBIIN Ol HHCTPYKIIHjE €7 3aKJbyYHO Ca HHCTPYKITHjOM e

k
E (tpoprm) = ) p(tpopr ()
) n=1
E (tpopr(n)) = Z p(n)(sk + pmissOpr(n)(tpen + Sn))
n=1
k k
E (tpopr(n)) = Z p(n) Sk + Z p(n)pmissOpr(n)(tpen + Sn)
n=1 n=1

k
E (prpr(n)) =Sk + Z P()Pmissopr (M) (tpen + Sp) (5.3.6.)

n=1

MareMaTHUKO OYEKHBamE KOje MpeCcTaB/ba OUYSKUBAHO BPEME M3BpIIIaBamka MO0 MOJENITY ca
ciuke 5.3.1. je y CBOM KOHAYHOM OOJIMKY MPEACTaBbeHO Gopmynom 5.3.6. Moxe ce youuTH aa je
TO BpeMe jeHako 30upy aBa cabupka. [IpBu cabupak jecte cyma S Koja mpeacTaBiba BpeMe /1a ce
U3BpIIEe MHCTPYKLHUjEe o7 e; A0 er. [pyrum cabupak jecte cyma mpousBoAa BepoBaTHohe p(n),
BEPOBATHONE Pmissopr(n) 1 30HMpa Kora 4nHe cyma S, U BpeMe fyen. OnucaHu Apyru cabupak 3ampaBo
NpeJCTaBJba OYEKMBAHO BpEME KOje ce M3ry0HM y TOKY M3BpIlaBama yclie MOTPELIHo npeaBuleHe
BPEJHOCTH OllepaH/ia. YKOJIMKO je BepoBaTHOhA Mpomaiiaja pmissopr() Mama, Tj. ako je Oiucka
BPEIHOCTH HYJIA, Ta/1a je U OYEKHBAHO BPEME OIMOpPaBKa MaJio M YKYIHO BpeMe U3BpILaBamha TEXKU
Ka cymH Sj, IIITO je HeallaH CIICHapHo. MiealHuM ClieHaproM cMaTtpa ce CIEHApHO y KOME je YBEK
npeaBuhame BPEIHOCTH ONepana OMiI0 UCIIPABHO.
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Kox oBor mojnena tpeba HamoMeHyTH Ja je MOTpeOHO M HEKO BpeMe Ja Ou ce yTBpamia
ucrpaBHOCT npeasuhama. Kama ce mpucTynm MemMopuju 3aBpliiy, Tj. Kaja TauHa BPEAHOCT OlepaHa
MOCTaHe JIOCTYIHA TaJa je MoTpeOHO YyHOpeIuTH je ca npeasuleHoM BpenHouthy Tor onepanaa. To
BpeMe HHje MOJICJIOBAaHO y MPEJACTaBJbEHOM MOJIeTy M3BpIlaBama. Pa3ior 3a To je mTo je 3a TaKBO
nopeheme Be BpeAHOCTH MOTPEOHO 3HAYAJHO Mame BpPEMEHa O] BPEMEHa Ja Ce M3BPLIM jeIHa
WHCTPYKITM]ja. 300T TOTa j€ YCBOJEHO Y MOJICNTY Jla C€ Y OKBUPY BpeMEHa M3BpIIIaBaka HHCTPYKIIH]E
BpILM U nopeheme TauHe BpeJHOCTH U npeBuleHe BpeaHoCTH onepanaa. Ha oBaj HauuH je Mofen
W3BpIlIaBamka yrnpourheH, a TO BpeMe He y4ecTByje Y (hopMysiamMa Koje ONUCYjy MOJIEN.

5.4. N3BpmaBame ca Henmpelnu3Ho npeABul)eHUM onepanIuMa

[TormyT Mozena Koju je OmUcaH y NMPETXOJHOM IOTIOIVIAaBJbY, @ KOjH KOPHCTH TpeaBHuhame
BpenHocTH onepanna tumna ANY MEM, u Moaen KOoju ce ONMUCYyje y OBOM TOTIOTJIaB/by KOPUCTH
npeasuhame BpeHOCTH onepanaa. Pasnuka nzMel)y mpeTxonHor Mojienna u MoJieNa ca HEMpeIu3HO
npeaBul)eHNM OIEepaHIMMa jecTe Yy TOME IITO MOAET ca HEMPEHHU3HO NpeaBHheHNM olepaHIuMa
MOXKE Ja HacTaBH U3BpIIABamke y oOApeheHHMM cHuTyalnMjaMa Hako BpPEIHOCT OIEpaHia HHje
WCIIPaBHO TIpeBUlEeHA.

VY Mopeiny ca HEeMpeunu3Ho npeaBul)eHnM onepaHanMa OUTHO je /1a je pe3yaTaT UHCTPYKIIH]je
ucrpaBaH. To MOXe KOJ TMOTOAHMX THUIIOBA MHCTPYKIMja, KOje Cy OIMCAaHE y ITOTJaBJby 3. OBE
JOKTOpCKE JIucepTanuje, OUTH y aBa cinyyajy. HapaBHo, mpBu cilyuyaj je y CHUTyaluuju Kajua je
npeABuleHa BPEIHOCT ONEpaHaa jeAHaKa TavyHO] BPEAHOCTH OIEpaHia, Tj. Kajaa je mpeaBubarme
ucnpaBHo. Taga je pe3ynrar HHCTPYKIHje ca TAaYHOM BpeAHOIINy onepaHaa HICHTHYAH Pe3yiITaTy
WHCTPYKIMje ca mpeasulheHoM BpeaHoihy omepanaa. [[pyru ciydaj kama pe3ysTaT HHCTPYKIIH]E
MOXKe OMTH HCIpaBaH, jecTe Kaja M HENpPelUu3HO NpeiBuleHa BPEeTHOCT omepaHjaa JIOBOIH 0
TaYHOT pe3ysTaTa HHCTPYKIIHje.

Ha cmumu 5.4.1. mpexacraBibeH je MOZEN HU3BpIIAaBama ca HENPENHU3HO MpeaBUleHUM
orepanarma. CIIMYHO Kao KOJ[ MPETXOJHOT MOJIENIa MOTY C€ YOUMUTH YBOPOBH O3HAYCHH O3HAKaMa
Ol S; O Sy Ka0 U YBOPOBU O e; N0 er. UBOpPOBM OX §; O Sk MPEIACTaBIbaJy CHEKYJIATHBHO
W3BpIIaBamke OJroBapajyhux HMHCTpyKIMja O3HAY€HE O3HaKamMa O e; 10 er. UYBOpoM s; je
NIPEJCTaBJbEHO CIEKYJIATHBHO HM3BpILIABambe MHCTPYKIHje e;. VHCTpyKuIMja e; je MHCTPYKLHUja ca
jennum omepannom Ttuna ANY MEM. Kako uWHCTpyKnHja HE OM ueKayia, Tj. KakO ce He Ou
3ayCTaBJbaJIO M3BpIIABAKE JIOK CE€ HE JI0XBATH BPEAHOCT ONEpaHAa M3 MEMOpHje, OBJIE CE& MOXeE
NPUMEHUTH TIpeBUl)amke BPEIHOCTH TOT OIEpaH/Ia Kao M y MPETXOTHOM MOJICITY.

Kao y npBom Mozeny u3BpIIaBama KOjH je OMHMCaH Yy MOTIOIIABIbY 5.2. Uy OBOM MOJIEIY
Ba)XXH Ja OM MHCTPYKIIMja e; YeKaja 1 IUKJIyca JIa ce IOXBAaTH BPEIHOCT ONEPaHIa U3 MEMOpPHjE Y
cllyyajy Aa ce He Kopuctu npeasubhame BpeaHocTH. Ha rpady ca cnuke 5.4.1. mory ce youurtu
BepoBaTHOhe p(n) rae je n Opoj IMUKIyca HAKOH KOJIMKO CTHKE TayHAa BPEIHOCT OIEpaHia W3
MeMopHje. YKOJIMKO TayHa BPEIHOCT ONepaH/Ja He CTHTHE HAKOH 7 IMKIyca Taja ce Mpeiasu Ha
CIEeKYJIaTUBHO M3BPIlIaBalkh-¢ HApeIHE MHCTPYKIIHje IITO ce poraha ca BepoBaTHOhoM /-p(n).
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Cauka 5.4.1. U3ppmaBame ca HelmpenU3HO NpeABHeHNM BpeIHOCTHMA ONlepaHa/ia

VYKOJIMKO HaKOH 7 IIUKJIyCa CTUTHE TauHa BPEIHOCT ONepaHja, IJe je mapamerap 7'y OIcery
on I nmo k, Tama ce wW3BpIIaBame W3 ojroapajyher uBopa s,, Koje je 10 TOT TPEHyTKa OWJIO
CNEKYJIaTUBHO, HACTaBJba MPEMa 4YBOPY O3HA4YCHOM ca re;. Kako oBaj mMozen a03BoJbaBa ja ce
W3BpIIIaBak-¢ HACTABM W Ca HEMPENW3HO MpeABHICHUM ONepaHIuMa aKo je pe3yiTaT UCIpaBaH,
OHJIa Ce MOpa M3BPUIMTU JOJaTHA MPOBEpPa HCIPABHOCTHU pe3yiTaTa Koja je MOJEIOBaHa OBUM
9YBOpPOM. Y OKBHPY OBOT YBOpa KaJia TayHa BPEIHOCT OIMEpaHIa MOCTaHE JIOCTYITHA MOHOBO CE
M3BpIlIaBa MHCTPYKILHMja e; aly caja ca TayHOM BpeaHomhy npensuheHor omepanpaa. Takobhe, y
OKBHpPY OBOT YBOpa ce€ BpIIM ymnopehuBame pe3yiaTara HHCTPYKIHje TOOMjeHOr ca TayHOM
BpenHomhy orepaHfa W pe3yiTaTa HWHCTPYKIHMje A00HjeHor ca mpeaBulheHoM BpemHolrhy
ornepana. Bpeme notpeGHO aa ce oapasie onucaHe palbe MOIEIOBAHO j€ BPEMEHOM fre.

N3 uyBopa re; Moryhe je HAacTaBUTH H3BpIIABAKkE JBEMa pA3IMUUTHM IyTambaMa y
3aBHCHOCTH OJ] UCXOJa Mmopehema pe3ynrara HHCTPYKIKje JOOMjeHOT Ha OCHOBY TaYHE U HA OCHOBY
npeABuleHe BPEIHOCTH OTNepaHna. JemHa IyTama MpeACTaB/ba CUTYyallM]y y KO0joj je pe3yiTaT
MHCTPYKIIMj€ Ha OCHOBY Ta4HE BPEJHOCTHU OIEpaH/Ia WACHTUYAH pPe3yITaTy Ha OCHOBY NpeaBHleHe
BpEIHOCTH omepanaa. J[pyra myrama KOjOM Ce MO)KE HACTAaBUTH W3BPINABAKHE jeCTEC CUTyalHja y
KOjO] pe3yJiTaT Ha OCHOBY TauyHE BPEIHOCTH ONEpaHAa HHje HJIEHTHYaH pPE3yJITaTy Ha OCHOBY
npeaBul)eHe BPeTHOCTH OTNIEpaH/a.

VYKOIMKO je pe3yinTaT MHCTPYKIMje Ha OCHOBY TayHE BPEIHOCTH OIEpaHIa HJCHTHYaH
pe3ynTaTy HMHCTPYKIHMje Ha OCHOBY mpeaBueHE BpPEIHOCTH ONEpaHAa, Taaa ce Ipeia3d Ha
M3BpIIIaBAE MHCTPYKIH]jE €,+/. BepoBaTHONA KOjOM ce mpesa3u U3 YBOpa re; y YBOP €,+1 j€ JeAHaKa
Phitres(n). BepoBaTHONA prires(n) je BepoBaTHOhA /1a je pe3yaTaT HHCTPYKIIHMjE UCTIpaBaH Ha OCHOBY
npeaBuleHe BpeJHOCTH ONEpaHa. 3a pa3iuKy O]l MOJela KOju MPUXBaTa caMoO TayHO IpeaBuleHy
BPEJHOCT OIepaH/a, OBaj MOJEN MOXKE HACTAaBHTH M3BPIIABAKE M Ca HEMPEIHM3HO IMpeaBHl)eHuM
OTIEPaHJIOM, CaMO je Ba)KHO J1a je pe3yiTaT HHCTPYKIHje UCTIpaBaH. 3aTO y OBOM MOJIEY yUeCTBYje
BepoBaTHOhA KoOja TOBOPHM Jla JIM je pe3yiTaT WHCTPYKIHMje HCIpaBaH, a HE BepoBaTHOha Koja
TOBOpH Ja JIM je TayHO npenaBuleHa BpeaHoCT onepannaa. Ilyrama u3BpiIaBama Koja MpeacTaBiba
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OIKCaH CLIEHapUO, YKOJHMKO Ce TIocMaTpa CUTyalllja y K0joj je TauHa BPeTHOCT ONEepaHaa JOCTyIHA
HaKOH JIBa UKiIyca (n=2), mpuka3aHa je Ha ciauI| 5.4.2. 1eBo.

(23]

Cauka 5.4.2. IlyTame N3BpIIABaka — TAYaH pe3yJITAT HHCTPYKINje HA OCHOBY npeaBuljeHor onepanaa (1eso) u
HeTa4YaH pe3yJTaT HHCTPYKIUje HA 0OCHOBY npensuljeHor onepanaa (aecHo)

VYKOIMKO pe3ynTaT MHCTPYKIMjEe Ha OCHOBY TauHE BPEIHOCTH OINEpaH[a HUje HJIECHTHYAH
pe3yaTaTy MHCTPYKIMje Ha OCHOBY NpeaBHl)eHEe BpPEIHOCTH OIEpaHia, Tala Ce Mpeiasd y 4BOp
O3Ha4YeH ca pen. BepoBaTHOha K0joM ce Tpenia3u W3 YBOpa re; y YBOP pen je JeAHAKA PmissRes(T).
BepoBatHoha pisskes(n) j€ BepoBaTHOha na pes3yiTaT WMHCTPYKIMjE€ HHj€ HCIpaBaH Ha OCHOBY
npeaBuleHe BpeAHOCTHU ONepaHa. Y TaKBOj CUTyallMjH W3BpIIABakE MPOJIa3d KPo3 YBOP pen KOjUM
J€ MOZEIIOBaH OTOpaBakK ycje Jomer npeasuhama, a BpeMe moTpeOHO /1a Ce M3BPIIH OMOPaBaK je
tpen. IlyTama U3BpIIaBaka Koja MpEICTaBJba ONMUCAH CIIEHAPHO, YKOJIHMKO Ce MoCMaTpa CUTyaluja y
KOjOj je TayHa BPEAHOCT OIepaHia JOCTYyITHa HAKOH JBa IUKIyca (n=2), MpUKa3aHa j¢ Ha CIIHIN
5.4.2. necHo.

Kao miro je nepunrcano Bpeme U3BplIaBama 3a MPETXOIHO OMKCAaHE MOJIEJIe U3BPIIaBakha Y
dopmynu 5.4.1. mpencTaBbEHO je BpeME H3BpIIaBama 3a MOJEN ca HEMPEHH3HO MpeaBul)eHUM
BpenHocTHMa omepaHaga. Popmyna 5.4.1. mpencraBjba BpeMe MOTpPeOHO 1Ja ce H3BpIIE
WHCTPYKIIH]jE Ol e; A0 ek 3a CIy4aj Jla TauHa BPEIHOCT MpenBul)eHOT omepaHa MOCTaHe JOCTYITHA
HaKOH 71 ITUKJTyca IJe je n'y orcery of / 1o k.

n k

k
tpRes(n) = z ti + pmissRes(n) tre + tpen + z ti + Phitr (Tl) tre + z ti (541)

i=1 i=1 i=n+1

[IpBu cabupak nate ¢opmyine 5.4.1. mpexacraBiba BpeMe MOTPEOHO Ja ce W3BpIIE
WHCTPYKIIH]j€ 0 TPEHYTKa KaJa TayHa BPEIHOCT NMpeaBUl)eHOT onepaHia moctaHe 1ocTymnHa. Jpyru
caOupak mpejacTaBjba BpeMe Koje je MoTpeOHO /1a ce M3BpIIe MHCTPYKIMje 3a CiIydaj Ja je Jiole
npeaBuher omepanna. Tama je MPBO HEONXOJHO MPOBEPUTH Jla JIK je pe3yiaTaT HHCTPYKIHjE ca
TAYHUM OIEPaHAOM MJEHTUYaH Pe3ydTaTy ca NpeaBUeHUM OMNEpaHAOM 3a IITa je MOTPEOHO fre
BpemeHa. [loToM Tpeba opanuTu omnopaBak oJ] TpeIIKe 3a 1ITa je MOTPEOHO #yen BPEMEHA U HA KPajy
M3BPIIUTH CBE MHCTPYKIM]jE Of e; 10 ex. Tpehu cabupak mpeacraBiba OCTaTak MOTPEOHOT BpeMeHa
Jla ce U3BpLIEe MpeocTaje UHCTPYKIH]E O en+; IO ex y CIydajy Jia je pe3ysTaT MHCTPYKIHje ca
TQYHUM OIEPAHIOM U PE3yJNTaT MHCTPYKIHje ca MpeIBUEHUM ONEpaHIOM HACHTHYaH. 3arpaBo
Tpehu cabupak mpejacTaB/ba BpeMe Koje je TOTpeOHO Ja Ce M3BPIINEe MHCTPYKIH]E 3a CiIydaj Ja je
ONepaH]] Ta4yHO NpeaBUlEH WIM je HeNpeuu3HO MpeaBul)eH, anud je pe3ynraT WHCTPYKIHje
UCTIpaBaH.

CnaudHO Kao y MPEeTXOJHOM MOJeny (MOTHoriaBbe 5.3.) Moxe ce aeduHHMcaTH penaiyja
n3mely BepoBaTHoha Ta4dHOT (Phikes(n)) W BepoBaTHOhe HETAYHOT (PmissRes()) pe3yiTaTa
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WHCTPYKIIMj€ HAa OCHOBY TMpeJBUl)eHE BPEIHOCTH OMNEpaHna. 30Mp OBUX BepoBaTHOhA jemHAK

jenunuim. [Ipema Tome moxke ce pazsutu Gopmyna 5.4.1. o obnuka 5.4.2. Ha cienehu HauMH

n k

k
tpRes(n) = z ti + PmissRes (n)tre + Phitr (n)tre + PmissRes (Tl) tpen + z ti + Phitr (Tl) z ti
i=1 i=1 i=n+1
n
tores() = ) £ + tre + Dissres () | Epen + Z + Phitges (1) Z (5.42)
i=1

i=1 i=n+1

Moxe ce u3pa3uTH BepoBaTHONhA HETaYHOI pe3yjTaTa MHCTPYKIMje Ha OCHOBY IpeBuleHe
BpenHoCTH orepanaa ¢opmynom 5.4.3. Jlaske, Ha OCHOBY penanuje u3 popmyne 5.4.3. Moxe ce
pa3BUTH H3pa3 Koju je aat Gpopmynom 5.4.2. 1o obnuka 5.4.4.:

pmissRes(n) =1- phitRes(n)

(5.4.3)
n
pRes(n) - Z t + tre (1 phltRes(n)) pen + Z + Phi (Tl) Z
i=1 i=n+1
n
tpRes(n) = 2 ti + tre + (1 — PhitRes (n))tpen ( — PhitRes (n)) Z t + phltRes(n) Z
i=1 i=n+1
n
pRes(n) - Z t + tre + (1 PhitRres (n))tpen + 2 — DPhitRes (n) Z t + phltRes(n) 2
i=1 i=n+1
n
pRes(n) - Z t + tre + (1 PhitRes (n))tpen + Z t + PhitRes (n) z t - z
i=1 i=n+1
n
tpRes(n) = Z t + tre + (1 PhitRres (n))tpen + 2 phltRes(n) Z
i=1
k
pRes(n) - Z t + tre + (1 PhitRres (n))tpen + 2 phltRes(n) Z
i=1 i=
k n
tpRes(n) = 2 ti + tre + (1 — DPhitRes (n))tpen ( — DPhitRes (n)) Z tl
i=1 i=1
k n
tpRes(n) = 2 t +tpe + (1 — DPhitRes (n)) (tpen + 2 ti)
i=1 i=1
k n
tpRes (n) = Z ti + tre + Pmissres (Tl) (tpen + 2 ti) (544)
i=1 i=1

VY nobujenom u3pasy 5.4.4. Mory ce yOUUTH JIBE€ CyMe Koje cy Beh nepunucane popmynama

5.2.4 u 5.2.5. Ilpema tTum dopMysiamMa MOXKe ce AepUHUCATH KOHAYaH U3Pa3 32 BPEME lyRes(1) KOJU
je nat popmymnom 5.4.5.

tpRes (M) = Sk + tre + Pmissres(M) (tpen + Sn) (5-4-5-)
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N3paz 5.4.5. ce pasnukyje on m3pasza 5.3.4. (omucyje BpeMe H3BpIIaBama caMO ca Ta4HO
npeABUheHUM ONEpaHanMa) Y TOJaTHOM BPEMEHY fr. KOj€ je TMOTPEOHO 3a MMOHOBHO W3BPIIABAKE
MHCTPYKIIMjE 32 KOjy Ce BPIIWIO mpeaBuhame omepanma. Y u3pasy 5.4.5. ce MOXe yOUUTH Jaa
YKOJIMKO BepoBaTHOha HETA4HOT pe3yliTaTra HHCTPYKIHUjEe HAa OCHOBY IpelnBUl)eHE BpPEIHOCTH
OTepaHjia TeXKU HYJIM, TaJa Ce U3pa3 CBOJAU caMO Ha 30Mp cyMme S U BpEMEHa fr., IITO jeCTe BpeMe
moTpeOHO J1a ce M3BpIIEe CBE MHCTPYKIH]jE Ol e; M0 e; yBehaHo 3a Bpeme Koje je moTpeOHO aa ce
MMOHOBO W3BPIIM WHCTpyKIHja e;. JIoK y ciy4ajy YKOJHMKO BepoBaTHoOha HETAa4yHOT pe3yirara
WHCTPYKIIMj€ Ha OCHOBY IMpenBul)eHe BPEAHOCTH OIEpaHIa TEXHU JEIWHUIIM, TaJla CE BpEeMe
u3BpIIaBama nosehasa 3a BpeMe Tpajama CIeKyJIaTUBHO M3BPLICHUX MHCTPYKIHMja (S,;) U 3a Bpeme
MOTPeOHO Ja ce U3BPIIH ONOpaBaK yclie JIOWIET NpeABuhama fyen.

HcTo ka0 y mMpeTxoJHO ONMCAHOM MOJIENTy BPEIHOCT MapaMeTpa /1 3aBUCH O] TOra Ja JIU ce
pamu o T MEM omnepanny Kajaa IpUCTYII MEMOPHJH Tpaje Ta4HO k IUKIIyca WM Tpaje Mame O k
IUKJIyca YKOJIUKO ce panu R_MEM onepanny, yBeneHa je BepoBaTHoha p(n). OHa roBOpH KOJIMKA
j€ BepoBaTHOha J1a BpEHOCT OIepaHja Koja ce J0XBaTa W3 MEMOpHj€ MOCTaHEe JAOCTYyITHA HAKOH 7
nukiyca. Kao y mperxoaHoM Mozeny (MOTIOTIIaBIbe 5.3.) ¥ 32 0Baj MOJIEN Baku u3pas u3 hopmyie
5.3.5. xoju Kaxke da je cyma BepoBarHoha p(n) jenHaka jenuuunu. KopumhemeM u3pasza Koju
nepunuiie Bpeme uz dopmyne 5.4.5. u BepoBatHOhe p(n) Moxke ce nepuHHCATH MaTEMaTHYKO
OUYEKHBaWk€ KOj€ TMPEACTaB/ba OUEKHBAHO BpEME U3BpIIaBakba WHCTPYKLHMja TOYEBIIH O]
MHCTPYKIIH]j€ €] 3aKJbYYHO Ca HHCTPYKLIUJOM ey

k
E (tpRes(Tl)) = Z p(M)types(n)
. n=1
E (tpRes(n)) = 2 p(n) (Sk + tre + Pmissres(1) (tpen + Sn))
) n=1 ) .
E (tpRes(n)) = Z p(n) S + 2 p(n) te + 2 P(M)Dmissres(M) (tpen + Sn)
n=1 n=1 n=1

k
E (tpRes(n)) =Sk + tre + Z P()Pmissres () (Epen + Sp) (5.4.6.)

n=1

MareMaTHUKO OYEeKHBame KOje MpeCcTaB/ba OUYCKUBAHO BPEME M3BpIIIaBamka MO MOJEIY ca
ciuke 5.4.1. je y CBOM KOHauYHOM OOJIMKY MpeACTaBbeHO GopMysoM 5.4.6. Moxke ce younuTu fa je
TO BpeMe jeHako 30upy Tpu cabupaka. [IpBu cabupak jecte cyma Sk Koja IpeacTaBiba BpeMe Ja ce
W3BpIIEe HHCTPYKIH]E OX e; 1O er. Ipehm cabupak jecte cyma mpou3Boaa BepoBaTHohe p(n),
BEPOBATHONE Pmissres() U 30Mpa KOra 4YMHE cyMa S, U BpeMe fpen. OmHcanu Tpehu cabupax 3amnpaBo
MpeJICTaBJba OYCKUBAHO BPEME KOj€ € M3TyOU y TOKY U3BpIIABamkha YKOIUKO PE3yaTaT HHCTPYKIIH]Ee
HUje HCIIpaBaH Ha OCHOBY NpeiBHl)EHE BPEIHOCTH ONepaHia. YKOJIUKO je BepoBaTHONA Pmissres(M)
Mama, Tj. aKO je OJHMCKa BPEIHOCTH HYJIa, TaJla ¢ ¥ OUYCKHMBAHO BpEME OMOpPaBKa MaJI0 U YKYITHO
BpeMe U3BpIlaBamba TEXH Ka 30Upy cyme Sy M BpEMeHa fr., IITO je uaeanaH cueHapuo. Maeannum
CIICHapHOM 3a OBaj MOJIEJI M3BPIIIaBaba CMATPa Ce CIEHAPHO y KOME j& YBEK Pe3yTaT HHCTPYKIIH]je
UCIpaBaH Ha OCHOBY NpeBHl)eHEe BPeTHOCTH ONEpaH/a.

Konx oBor mozena Tpeba HarmOMEHYTH J1a je TOTPeOHO M HEKO BpeMe Ja Ou ce YTBPIWJIO Ja
JM je pe3yaTaT MHCTPYKIMje Ha OCHOBY TayHE BPEAHOCTU OINEpaHia WIACHTUYAH pe3yJTary
WHCTPYKIIMj€ Ha OCHOBY mpenBul)eHe BpeaHOCTH omepaHaa. Kama ce mpucTynm MeMopHju 3aBpIiy,
Tj. KaJa TayHa BPETHOCT OMEpaH/aa MOCTaHe JOCTYIHA TaJa c€ MOHOBO M3BpIIaBa WHCTPYKIIHjA 3a
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KOjy je BpIIEHO IpenBubame IITO je MOJAEIOBAHO YBOPOM re;. Bpeme koje je moTpeGHO 1a ce
MMOHOBO HM3BPIIM WHCTPYKIIMja MOJEIOBAHO j€ Ca fr. Y TPETXOJHOM MOJIETY j€ BpeMe Koje je
noTpeOHO J1a ce YTBPAU MCHPABHOCT MpeaBUlama 3aHEMapeHo jep je MOTPEeOHO camo YNOpPEIUTH
JBE BPEAHOCTH. Y OBOM MOJENY j€ HEONMXOJHO W3BPIIUTH I[MOHOBO HHCTPYKIHjy Kako O ce
(dbopMHpao KOMIUIETAH pe3yJITaT MHCTPYKLHMje Ha OCHOBY TayHHX BPEIHOCTH ONEpaHaja M IMOTOM
YIOPEIUTH Taj PE3yNTaT ca pPe3yiTaTtoM KOju je A0OHjeH Ha OCHOBY MNpenBuleHe BPEIHOCTH
ornepaHza.

[Ipema npeduHUMCaHMM MOJENMMa W3BpIIaBakba KOJU KOPHUCTE TpeABUName BPEIHOCTH
orepaHaza MOXe Ce MPOKOMEHTApUCATH Y3 KOje MPETIOCTaBKE C& MOXKE OYEKHBATHU JIa MOJIEIN KOJU
NpUXBaTa M HENPELHM3HO NpenBul)eHe omnepanae YKOJIMKO je pe3ysITaT TauyaH, MOCTIKE 00Jbe Bpeme
U3BpIIaBama. J[pyruM peyrMa MoXKe ce MPOKOMEHTApUCaTH KaJa jeé OYEKHBATH J1a j€ MCIUIATHBO
KOPUCTUTH TakaB Mojen. Kao mro je pedeHO BpeMe H3BpIIaBamka MOJENA Ca HEMPEIH3HO
npeasuheHrM onepanauMa ce ypehaBa 3a Bpeme MOTpeOHO J1a ce MOHOBO M3BPIIM MHCTPYKIHMja 3a
KOJy ce BpIIWIO TIpeaBuhame (¢.) 06€3 003upa Ha TO KaKaB je UCXO MpeaBulama, 10K TOT BpeMeHa
HEMa KOJI MoJieJIa KOjU MpUXBaTa caMo TayHO npeasuleHe BpeaHocTu omepanana. OBo 3HauM Aa
MOJIET ca HeTpeuu3Ho npeaBuheHNM onepaHanMa Tpeba TO BpeMe Ha HEKM HAYMH HaIOKHAIWTH.
JlepuHucana oueknBaHa BpeMEHa M3BpIIaBaka OBUX MOJEJIa MUMAjy jelaH UCTH cabupak cymy Sk,
IITO 3HA4YM Ja BpeMe Koje TpeGa HaJOKHAIUTH MOAET ca HENMPELH3HO MpenBul)eHnM ornepaHIuma
jearMHO MoOXe OMTH Yy OKBUpPY caOMpKa KOjU HpeAcTaB/ba BpeME KOje Ce YTPOIIM Ha MOTPEIIHO
CTIEKYJIATHBHO W3BPIICHE HMHCTPYKIHjE€ M ONOpaBaK ycCIex JIomer mpenBubama. Bpemnoct Tor
cabupka KoJ MoJeNa ca TayHO NMpeaBUNEHHM OIepaHAMMa 3aBUCH O]l BepoBaTHOhe mpomariaja
TayHe BPEIHOCTH ONEPaHAa (Pmissopr), @ KOJ MOJIea ca HEMPeLU3HO NpeaBUl)eHuM Oonepanauma o
BEepoBaTHOhe mpomaliaja TayHOT pe3yiTara HHCTPYKLHMje Ha OCHOBY HpeaBuleHOr omepaHna
(Pmissres). 1loa IpeTHOCTaBKOM /1a je BEPOBATHONA Pmisskes JOBOJBHO Mamba O] BEPOBATHONE PumissOprs
MOJIEJI ca HEMpEeUU3HO NpeaBUleHHMM BPETHOCTH ONepaHia cakpuBa (HajokHaljyje) Bpeme fr. U
Moyke mocTuhu u 60Jbe BpeMe H3BplIaBama. Jpyrum peunma yKOJIMKO ce J0BOJbHO yenthe 1o0ujajy
TauyHU PE3yIATaTH HMHCTPYKIHja HAa OCHOBY TNpeABHMEHMX BPEOHOCTH OIEpaHaga HEro IITO Ce
no0ujajy TauyHO TpeaBUl)eHE BPEAHOCTH OIlepaHa/ia, TaJa j€ WMCIUIATUBO KOPUCTUTH MOJEN ca
HETPENM3HO TpeaBUl)eHnM ornepaHauMa. Joi jeHa MPETIOCTBKA JeCcTe J1a e y OKBUPY peaTHUuX
nporpaMa jaBJjbajy IOTOJHE HMCHTPYKIHje (OMHCaHe y MPETXOJHOM IOTJIaBJby) 3a HEMPEIM3HO
npeaBuhame BPETHOCTH Kako OM MOJEN ca HEeMpeuHu3HO MpeaBul)eHUM BpeaHOCTHMA OlepaHaa
OO IPUMEHJbUB.

5.5. Pe3ume aHAJMTHYKHUX MO/1e/Ia U3BPLIABAKHA

VY OKBHpY OBOT MOTIIOIJIABJbA je JaT KpaTaK OCBPT Ha OMMCaHE Mojele Kako Ou ce youuse
paznuke n3mely mux. Ha ocHOBY Tora Cy aHAIMTHUYKH ONMCAHU YCIOBHU KaJjia MOJIEN KOjH HAaCcTaBJba
M3BpIIABAKE YKOJIMKO j€ HCIpaBaH pe3yiNTaT MHCTPYKIHMje YaK Wy CIydajy HEMNperu3Ho
npeABUlEHOT ornepaHaa MOCTHXe 00Jbe BpeMe M3BpIlaBamka y OJHOCY Ha MOJEN KOjU U3BPIIIABAHE
HACTaBJha CaMo Ca TauyHO MpeaBul)eHuM onepanaoM. Takole, mOHOBIBEHE Cy HOopMyIie KOje OMHUCY]Y
OYCKUBAHO BpPEME M3BpIIaBama 3a CBA TPH MOJIENA:

e ¢dopmyna 5.2.9. oarorapa Mojelly H3BpIIaBamka KOjU HE YKJbydyje NpenBuhame
BPEHOCTH OlepaHaia. Y HACTaBKy OBE JOKTOPCKE AWCEpTallyje 3a OBaj MO
Kopuctuhe ce Ha3uB Moze 1;

e ¢dopmyna 5.3.6. oaroBapa Mouedy KOjU YKJbydyje TpeABuhame BPEIHOCTH
OlepaHajza, a M3BpIIABakbEC HACTaB/ha CaMO y CIy4ajy Ja je KOMIUICTHO TadHO
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npeaBuleHa BpeTHOCT onepaHja. Y HAcTaBKy OBE JOKTOPCKE IUCepTalHje 3a OBaj
MoJien KoprucTrhe ce Ha3uB MOJIeN 2;

e ¢dopmyna 5.4.6. oaroapa Mojeny Koju Takohe ykipydyje npeaBuhame BPEAHOCTH
OTepaHia ajH 3a pasIuKy O] Mojiesa 2 U3BpIIaBakbe HACTABJba YaK M Ca HEMPEIIU3HO
npeaBuleHOM BpeIHOIThy omnepan/ia YKOJIUKO j€ Pe3yiTaT HHCTPYKIIHM]e UCTIpaBaH. Y
HACTaBKy OBE€ JOKTOPCKE JUCEepTallHje 3a 0Baj MOJiesl KopucTrhe ce Ha3uB Mozen 3.

k
E(te(m) = S, + Z p(n)Sy (5.2.9.)
n=1
k
E (tPODT(n)) = Sk + Z p(n)pmissopr (n) (tpen + Sn) (536)
n=1
k
E (tpres()) = Sic + tre + z P()Pmissres () (Epen + i) (5.4.6.)
n=1

VY nedunnrcanum popmysaMa Koje OMUCY]y OUYEKHUBAHO BPEME MU3BPIIIaBamha MOXKE CE YOUUTH
Ja cBa TpH Mojela MMajy kao cabupak cymy Si. Kao mrTo je panuje nepuHucano oBa cyma
Ipe/ACTaB/ba BpEME Ja Ce M3BpIIE MHCTPYKIHMje ca TAYHUM BPEIHOCTUMA omepaHaaa. Mognen 1
J0JaTHO YKJby4yje U BpeMe Koje je MoTpeOHO Ja ce 3aBpLIM MPHUCTYI MEMOPHjH 3a ONepaH] Koju
HEJI0CTaje WHCTPYKIMjU, IITO j€ TMPEACTAaBJbEHO APYyTHMM cabupkoMm y okBupy Gopmyne 5.2.9.
Mogen 2 ykibydyje nopen cyme Sy ¥ BpeMe KOje HEOIXOHO J1a C€ U3BPILHU OIOPaBaK YCJIE JIOIIET
npeaBuhama Kao M YTPOIICHO BpEME Ha CIEKYJaTUBHO H3BpIICHE WHCTPYKLIHjE HA OCHOBY
MOTPEIHO TpeaBul)eHe BpeJHOCTH omnepanaa. Monen 3 mopex cyme Sy M BpeMeHa moTpeOHOr 3a
OIIOPaBaK M YTPOLICHOT BpEMEHA Ha M3BPIIABAE CIICKYJIATUBHUX MHCTPYKIMja YMjU PE3yNTaT HHjE
UCTIpaBaH, yKJby4yje joII U JOJAATHO BPEME /. 32 TOHOBHO U3BPIIIABAHE HHCTPYKIHj€ YHjH OTIEpaH]l
ce npensuhao.

YKONMHKO Cy BEPOBATHONE PpissOpr M PmissRes MAJIC, Taa C€ OYCKUBAHO BpPEME U3BpIIaBamba
Mojenna 2 CBOJM caMo Ha cyMy Sk, a Mojiena 3 Ha cymy Sy yBehaHy 3a Bpeme t.. TakBa odekuBaHa
BpEMEHa U3BpIlIaBamba Cy CBaKaKo Mama HEro KoJ Mozena | r/ie CUTypHO M3BpIIaBamke MOpa Jia ce
3ayCTaBH JIOK C€ HE IOXBATH BPEIHOCT ONEPaH/a U3 MEMOPH]E.

[Ipema jemHoj o XWIOTE3a OBE MOKTOPCKE AMCEpTAIlMje OYEKHMBAHO BpPEME H3BpIlaBamba
Mojiena 3 je Mame OJ] OYEKMBAHOT BpEeMEHa M3BplIaBama Mojena 2 (xumote3a 6). Kako 6um ce
yHopeauiia OYeKHBaHa BpEMEHa H3BpIIaBamba MoJena 2 W Mojena 3 MOTpeOHO je H3BPUIUTH
OJy3MMame OYEKHMBAHOT BpeMEHA HM3BpIIaBamba MoOJeNa 3 0/ OYEKMBAHOI BPEMEHa M3BpIIABamka
Mojiena 2, IITO je JaTO Y HaCTaBKYy:

E (tpOpr(n)) —E (tpRes(n)) =

k k
Sk + z p(n)pmiSSOpr (Tl) (tpen + Sn) - Sk —tre — Z p(n)pmissRes(n) (tpen + Sn) =
n=1

n=1
k
p(n) (pmiSSOpr (n) — PmissRes (n)) (tpen + Sn) —lre
n=1

VY noGujeHoM u3pasy jeaaH ol YMHIJIAIA MPOM3BOJA Y CyMH jecTe pasiiika BepoBaTHoha
DPmissOpr U PmissRes KOJ€ 3aBHCE OJ TMapamMeTpa 7. YKOIMKO €€ MPEeTIOCTaBH Ja BepoBaTHOha
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npomariiaja npeasuhama BpeAHOCTH ONepaHia (Pmissopr) X BepoBaTHONA J1a je pe3ysTaT HeTauaH Ha
OCHOBY TIpeABUNEHOT OmepaHia (Pmisskes) HE 3aBUCE OJ] TOTa KOJHMKO CE IHUKIyca 4YeKa BPETHOCT
orepaHjia U3 MeMopHuje (rmapamerap n), 100MjeHH U3pa3 ce MOXKe Jajbe TpaHC(HOpMHUCATH 10 00JIMKA
nator y ¢popmymnu 5.5.1.

k
E (tpOpr (n)) —E (tpRes(n)) = (pmiSSOpr - pmissRes) Z p(n) (tpen + Sn) — lre (551)
n=1

Kako 6u ouekuBaHO Bpeme M3BpLIaBama Mojena 3 OWIo Mame O]l OUYEKHBAHOT BpeMeHa
M3BpIIaBama Mojena 2 u3pa3 u3z ¢opmyne 5.5.1. Tpeba outn Behu ox Hysne. Moxe ce Ha OCHOBY
MPETXOHOT 3anaxama JepuHUCATH HejeJHAYMHA KOja je peacTaBibeHa Gpopmysom 5.5.2.

k
(pmiSSOpr - pmissRes) Z p(n) (tpen + Sn) —tre > 0 (552)

n=1

Jlajbe ce MOXKe MOJeNloBaTh cyma S, Koja IpelIcTaBjhba BpeMe MOTPEOHO 1Ta ce TadyHa
BPEIHOCT JI0XBAaTH U3 MEMOpHUje Kao Mpou3Boj Opoja MHCTPYKIIMja 7 U TMPOCEYHOT Tpajama jeaHe
WHCTpPYKIHK]je (Tpajamke jeJHOT MUKITyca f), IITO je mpeacraBibeHo Gopmynom 5.5.3. Crneneha ctBap
KOja Cc€ MOXE MOJIEIOBAaTH Kao MPOCEYHO Tpajamke jeIHe WMHCTPYKIHUje (IHUKIYC f) jecTe Bpeme
noTpeOHO J1a ce MOHOBO M3BPIIM MHCTPYKIIHMja 3a KOJy C€ BPIIWIO NpeABHhame fr. U yIOpeau Taj
pe3yaTaT MHCTPYKIHM]E ca pPe3yaTaTtoM JoOHWjeHHMM Ha OCHOBY NpeaBul)eHEe BPEIHOCTH OMEpaH[a,

mTo je naro Gpopmynom 5.5.4.
n n
Sn =2ti =Zt=nt (5.5.3)

tre =t (5.54.)

Hejennaunna u3 gopmyne 5.5.2. Moxe ce majbe pa3BUTH Ha OCHOBY dopmyna 5.5.3. u 5.5.4.
Ha cienehu HauwH:

k
(pmiSSOpr - pmissRes) 2 p(n)Sn + tpen —te>0

n=1
k

(pmiSSOpr - pmissRes) 2 p(n)nt + tpen -t>0
ne

=1

k
(pmiSSOpr - pmissRes) > t/ Z p(n)nt + tpen

n=1

YKONHKO ce IeCHa cTpaHa J00ujeHe HejeTHauYnHe ca/ia MoJelid ca BpeMEHOM KOje 0O3HadyaBa
IUKJTYC ¢ TaJhe Ce HejeJHAYMHA MOYKE pa3BUTH Ha ciieaiehy HaumH:

k
(pmiSSOpT - pmissRes) > 1/ z p(n)n + tpen/t

n=1

VY nobujeHoM OOJIMKY HejeHauYMHE CE MOTY YBECTH HOBE O3Hake mpema gopmynama 5.5.5. u
5.5.6. ¥ Ha OCHOBY BHX C€ MOKE HalMCaTH u3pa3 Hejeqnaunne 5.5.2. y suay popmyie 5.5.7.
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Pmissopr — Pmisskes = A (5.5.5)

k
Z p(n)n = s(k) (5.5.6)
n=1
1
a> (5.5.7)

t
s(k) +%

VY noGujenoj ¢opmynu 5.5.7. ydecTByjy pasiauka BepoBaTtHoha A, ¢ynkumja s(k) roe je k
KAl MEMOPHJE U OIHOC fpen/! KOJU TPEACTaB/ba OAHOC BpeMEHa MOTPEeOHOr Ja ce M3BPIIH
OTIOpaBaK ycjen Jiomer npeasuhama U MPoCeYHOT Tpajama MHCTpyKuuje. [IpencraBmenn Moaenu
W3BpIIaBamkha HUCY BE3aHW HU 3a jeHYy crenupuyHy apXUTeKTypy mporecopa. IlorpebHo je
OJPEIUTH YCJIOBE MO/ KOjUMa MoJIeNl 3 MOCTHXe 00Jbe OYEKMBAHO BpEMe M3BpIIIaBama 0 MoJena
2. Tlpema dopmynu 5.5.7. ma 6um Mozen 3 MOCTH3a0 0OO0JbE OUEKHMBAHO BpEME H3BpINaBara
HEOITXOJIHO je Ja Baku noOujeHa Hejeanakoct. Jlame ce hpopmyna 5.5.7. moxke TpaHchopmucata 10
o0iymmka 5.5.8. Ha cnenehy HayuH:

then 1
pt > = s(k)
pen £(4,s(k)) (5.5.8.)

t

[Ipema koHaYHOM OOJMKY HEjEHAKOCTH KOja je mpejacTaBibeHa (Gopmyiom 5.5.8. Moxe ce
nedUHUCATH yCIIOB Kajia MoJien 3 MOCTHXE 00Jhe 0YEKMBAHO BpeMe M3BpIIaBama o1 Mojena 2. Ca
JieBe CTpaHE HejeHaKOCTU CTOjU OJHOC BpeMeHa Koje je MoTpeOHO Ja ce M3BPIIM OMOpaBaK M
BpEMEHa MPOCEYHOT Tpajama jeHe MHCTPYKIHje. JIok ce Ha JecHO] CTpaHHW HEjeAHAKOCTH Haya3u
¢yHKIHMja f KOja 3aBUCH O] paziuke BepoBaTHoha A u ¢pyHkuuje s(k). CBe 10K BaXKU HEJEAHAKOCT Y
dbopmynu 5.5.8. Mmozaen 3 mocTke 00Jb€ BpeMe M3BpIlIaBama OJ] Mojiena 2.

VYkonuko ce nmocmarpa (GpyHKIHja f, MOXKe ce MPUMETHTH Ja HbeHa BPEIHOCT MOXe OUTH U
HeratuBHa. CuTyanyja kKajga BpeIHOCT (yHKIHjEe f MOKEe OMTH HETaTWBHA jecTe Kaja je pasiihKa
BepoBaTHONA A TOBOJFHO BENHMKA T1a je BheHa PEIMIPOYHA BpeIHOCT Majna. Oy3uMameM BPeTHOCTH
dbyukauje s(k) o perunpoyHe BPEIHOCTH pasiiMKe BepoBaTHOha A y TaKBOj CHUTYyaIlMjU CE MOXKE
I00MTH M HeraTMBHA BpenHocT. To najke 3HA4UM Ja Mojed 3 MOCTHXKE 00Jbe OYEKHMBAHO BpeMe
W3BpIIaBamka O Mojaena 2 kKaj roa (GpyHKIMja f ©Ma HEraTHMBHY BpemHOCT. Pasmor 3a To je mro
HejeqHakocT u3 dopmye 5.5.8. Tama Baxu jep je 0OJHOC BpeMeHa Koje je MOTpeOHO a ce U3BPIIH
OTOpaBaK ycjeja MpomMallaja U BpeMeHa IMPOCEYHOI Tpajama jelHe UHCTPYKUUje (Zpen/t) CUTYPHO
BehM oJ1 HyJIe MOIITO CY M BPEMEHA fyen U ¢ Beha ox1 HyIE.
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6.METO}IOJIOI‘I/IJA U OITUC CUMVYJIALIMJA

Y okBHUpY OBOT INoOTrjaBjba Ouhe neTajbHO ONMcaHa METOO0JIOTHja HCTPaKUBambha TOKOM paja
Ha OBOj JOKTOpPCKO] nmucepranvju. buhe omucann M3BPIICHW EKCIIEPUMEHTH, Tj. CHUMYyJaIlHje
M3BpIlIaBakba MHCTPYKLHMja ca npeasulameM BpenHocTH. Takohe, 0BO MOriaBibe CaapKH Mperien
kopumthennx TtectoBa. [lopex Tora, OBO MOTIAaBJbE CAIPKU M ONMUC KOPUITNEHUX CHMYJIATOpA.
Jeman cumynaTtop je CUMyJaTtop OTBOPEHOr Koja moj Ha3uBoM GemS Koju je MOoaudUKOBaH 3a
noTpebe MpUKyIJbaka Tpara M3BpIlaBama Mporpama, a JIpyrd CUMYJIaTop j€ pa3BHjeH Of CTpaHe
ayTopa oBe JOKTOPCKE JUcepTaluje 3a MoTpede cumyaluje pajga CaMux MPeAUKTOpa BPETHOCTH.

6.1. MeronoJioruja

VY meToMm MoOriaBiby OBE JAOKTOPCKE AMCEpTallfje MPEICTaB/bEHH CY aHAJIUTHUYKU MOJENU
M3BpIlIaBakba MHCTPYKLHUja ca MpeaBuljameM BpeIHOCTH omnepaHana. Ha ocHOBY Mmojena u3BeqeHe
cy MareMaTuuke ¢popMylie KOje OMKICY]y OUYEKMBAHO BPEME U3BpILaBaba, @ IOTOM Cy U aHAJTUTUYKU
ynopehena BpemeHa mMozena 2 u mojena 3. Y nobujeHum gopmynama (GUrypHiry HeKe BEIUYHHE
Koje je moryhe nmobutu myTem cumynanuje. Heke on BenmmumHa Koje je Moryhe mo0UTH
CHUMYJIALIMjOM jeCcy MPEIM3HOCT PAa3IMYUTUX MPEAUKTOPA, YUECTAIOCT MOTOJAHUX HMHCTPYKIMja 32
HEeTpenn3Ho mpeaBulame BpeaHOCTH Kao U ydectanoct ANY MEM omnepaHaga ¥ HHUXOBA
pacrioziena mpemMa BpeMEHY KOJMKO Jyro ce 4Yekajy Ja CTUTHy u3 Mmemopuje. Ha ocHOBy
AHATMTHYKUX MOJIeJla U BEJIMYMHA KOj€ Cy MO0OMjeHe CHUMYyJallijaMma MOKE C€ OINHCATU O] KOJUM
ycIoBUMa MoJienl 3 mocTuxe 00Jbe BpeMe u3BpIIaBama o1 Mojena 2. Ha ciumm 6.1.1. je ckunmpana
MpUMEHEHAa METOJI0JIOTHja Y OKBUPY HCTpakHBamha TOKOM M3paJie OBE JOKTOPCKE AUCEpTalHje.

' N s A

MoaudukoBaHn Gem5 VPSim cumynatop
“3BpLIMBaA Tpar
paroTeka Tecta [ ]:[ i ] M3BpLUaBakba
npouecop | | memopuja

I > >
T v v 1 cTaTUcTUKa

reHeparop Tpara npeaukTop
M3BplUaBakba BpPeAHOCTU

. v . 7

cTaTUcTuKa
M3BpLUaBakba
( ) ( )
EBanyauuja aHanuTmukmx AHanuTnyku moaen
moaena

[Mo.qen 1] [Mo.qen 2]
eBanyauuja <

u3BpLIaBak-a ca

HenpeLmn3H1M
BpegHoCTUMA mogen 3

\ J \ J

Cauka 6.1.1. MeTon010r1ja HCTPaKHBakba
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Kao mpBa ctBap ca ciuke 6.1.1. Moxe ce younTu OJ0K KOjU MpeACTaBba U3BPIIMBY (EHIII.
executable) natotexy Tecta. Y OKBUPY HCTpaXKhBamba KOpPHUIINEHE Cy JABE TpyIle TeCToBa
nepdopmancu npouecopa (eHri. benchmarks). Jenny Tpymy TecToBa MpeaCTaBIba MOJICKYM TECTOBA
Koju mpumanajy rpynu tecroBa SPEC [19], mox apyry rpymy TecTOBa YWHE TECTOBU KOjU
npunagajy rpynu tecroBa EEMBC [59]. KopumheHnu TecTOBH cy HamMCaHH Ha HPOTPaMCKUM
jesuruma C u C++. 3a BUXOBO MpeBol)eme 10 U3BPIIMBUX JaTOTEKA KOPUIITNEH je TPEBOIMIIALL 2CC
3a apXUTEKTYpy X86 Ha K0jOj je CIPOBEACHO HCTpakuBame. JloOWjeHe W3BpIIMBE TATOTEKE CY
nmoToM Kopuithene kao yma3 cumyinatopa Gem5. Kopumrhenn tectoBH Cy A€Ta/bHO OMHCAHU Y
HACTaBKY OBE JOKTOPCKE JUCEpTalje y OKBUPY MOTIOrIaBsba 6.2.

Kaxko je 3a mu3BpmaBame TecToBa (M3BPIIMBE JATOTEKE) MOTpeOHA M MOJPIIKA OTEPATUBHOT
cucTema 300T TOra IITO TECTOBH KOPHCTE CHCTEMCKE ycnyre, omabpad je cumynarop GemS [60]
KOjU MMa MOTYNHOCT emMyJiMpama CUCTEeMCKUX yciyra. OBaj CUMYJIaToOp j€ CUMyJaTop OTBOPEHOT
KOJ[a ¥ KOPUCTH C€ Yy UCTPAKMBAKbUMa BE3aHUM 3a apXUTEKTYpPy pauyHapa, a Takohe uMa v aKTHBHY
3ajeHUITy Koja ra oAprkaBa. [lompxkaBa BuIle apXuUTEKTypa, a Melhy luMa U apxuTekTypy x86. Ha
ciu 6.1.1. 'y oxBupy MomaudukoBaHor cumyinaropa GemS TpencTaBbeHH Cy MNOCEOHUM
0JIOKOBMMa TIpPOIIECOp, MEMOpHja W TeHepaTop Tpara usBpmiaBama. Cumynatop GemS je
HajorpalleH Tako Ja MpaTd W3BPIIABAK-E MHCTPYKIHMja, MPHUCTYIl MEMOPHjU M TEHEpHILE Tpar
W3BpIlIaBamka ca HEOMXOAHUM HH(pOpManHjama 3a paja cumynaropa VPSim. V3BpimaBame Tecta y
OKBHpY cumyinatopa GemS 3axTeBa HEKOJHMKO CAaTH IO TECTY IITO ra 3a BEJMKU Opoj MOHABIbAA
u3BplIaBamka He YMHHU noronHuM. [lopen Tora y okBupy cumynaropa Gem5 ykJbydeHE Cy MHOTIe
CTBapH KOje Cce CHMYJUpajy, a HHCYy OJl WHTepeca 3a mpeaBuhame BpeaHOCTH. 300r TOra je
oJUTy4eHo aa ce GemS cUMyNaTop KOPUCTU Kako OW MPOM3BEO TparoBe M3BpIlaBamka TECTOBA, TOK
ce cuMynanyja npeaBuhama BpEAHOCTH omepaHana o0aBjba Ha OCHOBY Tpara H3BpIIaBama y
okBupy VPSim cumynatopa. Hagorpaama cumynatopa GemJ je AeTajbHO OMKMCAHO Y MOTIIOTJIABIbY
6.3. y HaCTaBKy OBE JIOKTOPCKE UCEepTallHje.

Cumynarop VPSim je pa3BHjeH Aa CHpPOBOJAM TparoM BolheHy CUMYyJalHjy H3BpIIaBamba
WHCTPYKIM]ja (€HII. trace-driven simulation) ca npensulameM BpeTHOCTH oniepanana. Kako je musmb
UCTpaXMBama OHO 1a ce mpenctaBu (EHOMEH H3BpIIaBaka WHCTPYKIHMja ca HENPelU3HUM
BpEIHOCTHMA OIepaHaja pa3BHjeH je oBaj cumyiatop. Ha ciaumu 6.1.1. ce Mory BHIETH HErOBH
IJIaBHU JIEJIOBU, MHUKPO je3rpO U MPEIUKTOPH BPeIHOCTH. MHUKpO je3rpo je JAe0 cuMyliaTopa Koju
Callp’Ku apXUTEKTYPAJTHE PErUCTPe apXUTEKType X86 Kao M JAe0 KOjU je OATOBOpPaH 3a MOCTABIhAE
MHIMKATOpa y MPOTPaMcKoj cTaTycHoj peur. Ha3BaHO je MHMKpO je3rpo jep MMIJIEMEHTHpa caMo
HEONXOJIHE JIEJIOBE 3a CIPOBOhEHmE CHUMyJalldje H3BpIIaBakba HHCTPYKIMja ca MpeaBUhameM
BpPEIHOCTH. Y OKBHpPY OBOI' CHMYyJaTopa HUMIUIEMEHTHUPAaH je MEXaHW3aM KOjU H3BpIIaBa
WHCTPYKIIMje ca TpeaBuhareM BpPEAHOCTH ONEepaHala W y OKBHPY HeEra je MMIUIEMEHTHPaHO
YKYITHO C€JaM pPa3IUYUTUX NPEIUKTOpa BpeaHocTH. CIpOBEIeHUM CHMYyJalgjama Kopuurhemem
VPSim cuMmynaTopa TNpUKYIUbEHA j€ CTAaTUCTHKA KOja je TOTOM HCKopuinheHa Kako OM ce
ynopeawin Ae(GUHUCAHN aHAJUTUYKUA MOJEIHM W3BpIIaBama. VIMiuieMeHTauuja u aerasbu VPSim
CHMYyJIaTopa Cy NMpHKa3aHH y MOTIOTIIaBJby 6.4. y HACTaBKY OBE JOKTOPCKE JAMCEPTaIH]e.

Y okBHpPY MTETOr TMOIJaBjba Cy NPEACTaBJbEHUM AHAIMTUYKH MOJENN H3BpILIABaba
WHCTpYKIKMja. Moxenom 1 je MoOzAelOBaHO H3BpIIaBamke Oe3 mpenBuhama BPETHOCTH JIOK CY
Mojenuma 2 1 3 MojesoBaHa M3BpIIaBamkba MHCTPYKIIMjA ca MpeaBUhakEeM BPEJIHOCTH OINEPaHaaa.
Mopgen 3 3a pa3nmuky ox Mojena 2 MOXE Ja HaCTaBU W3BPIIABAKE U YKOJIHMKO j€ HETPEIHU3HO
npeaBuleHa BPEJHOCT ONEpaH[a y CHTyalWju Kaja je pe3ysTaT MHCTPYKIMje HMCIpaBaH. 3a CBe
Mojee je 1epuHICaHO MaTeMaTHYKO OYEKHUBaWbEe KOje MPeACTaBba OYEKMBAHO BPEME U3BPILaBaba
onpehenor Opoja MHCTpyKIHja. Y THUM (QopMmylnama Y4ecTBYjy HEKH MapaMeTpu Koje je moryhe
TOOUTH eMITHUPHU]CKH, IITO j€ YUNIEHO CUMYJIanujama y cumyiatopy VPSim.
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[Mocnenwu Omox Ha ciauuu  6.1.1. mpexacraBiba eBalyauujy JeQHUHHCAHMX MOjENA
W3BpIIaBama. Y OKBUPY TOT Jella UCTPAKHBaba MPEICTABILEHE CY MPEIU3HOCTH MPEIUKTOPA U TO
MPENU3HOCT TAYHO MPEIBUHEHOT ONepaHaa M MPEHU3HOCT TAYHOT pe3yJTaTa MHCTPYKIIH]e KOjH je
no0ujeH Ha OCHOBY TpenBul)eHe BpeHOCTH orepaHaa. Takohe, y ToM aeiry KOHauyHO Cy 00jaimheHn
YCIIOBH KaJia MoJieN 3 MOCTHkKe 00Jbe OUEKMBAHO BPEME M3BpIIaBamba y 0OJHOCY Ha MOJIEN 2.

6.2. Kopuurhenu recroBu

Kako OM ce WHCTpaXwio HU3BpIIABAkE WHCTPYKIMja Ca HENPEUU3HO MpeaBUleHIM
BpEJHOCTHUMA OllepaHaja OMIo je HEONXOJHO MOCMATPaTH M3BPIIABAbE HEKUX PEATHHX MPOrpama.
VY Hay4HUM paJIoBUMa, Tj. Y UCTPAKHUBABIMA KOja MPUIAIajy apXUTEKTYpH padyHapa J0CTa YeCTO
ce Kkopucre craHfgapausoBanu TectoBu SPEC (eurn. Standard Performance Evaluation
Corporation)[61] u EEMBC (eurn. Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)[59], na cy
crora onabpanu aa Oyay KopuirheHH y OKBUPY OBOT UCTPaKHMBamba. Y HACTABKY OBOT MOTIOIJIABIbA
CIIe/TN FbUXOB OIIHC.

6.2.1. SPEC TecTOBH

SPEC je opranmuzanmja koja ce 0aBu (GHopMUpameM U OAPKABAHEM TECTOBA 33 PA3IHUUTE
padyHapcKe cUcTeMe U merose jaenoBe. SPEC opraHu3aiyja uMa pa3iIuduTe CKYIIOBE TECTOBA KOjU
TecTHpajy mneppopmaHce Mpolecopa, CepBEpPCKUX MallMHA MU IMpolecopa creuupuyHe HaMeHe,
Kao MTO Cy rpaduyke KapTuie. TOKOM roarHa CBOT MOCTOjama, a ocHoBaHa je 1988. roaune, oBa
opraHuszaigja je gouuia Ha Bojehe mecto opranusanmja Koje ce 0aBe cTaHAApAM3ALNjOM TECTOBA
padyHapCcKuxX cucrema. IHTepecanTHO je 1a Cy TOKOM H3pajie OBE TOKTOPCKE AUCEPTALNje TECTOBH
KOju npunanajy opranuzanuju EEMBC nocranu aeo opranuzanuje SPEC.

VY OKBHpY HCTpaKMBama KOja Cy CIIPOBEJCHAa TOKOM H3pajie OBE JOKTOPCKE JHCEPTAIlH]je
kopuirheH je MOACKYI TeCToBa Koju mpunaaajy tecroBuma SPEC CPU2006 [62] [63]. OBaj ckym
TECTOBA CaJIpKu JIBE TpyIe TecTtoBa Integer Workloads w Floating-point Workloads. 3a cBe TecToBe
j€ JMOCTyIaH U3BOPHH MPOTPaMCKU KOJ Kao M CKYI MOJaTaka Kojeé OBH TECTOBH KOPHUCTE Kao yias.
Ckyn tecroBa SPEC CPU2006 ynHe 3aucta nocrojehe arukanuje (mporpamMu) Uy OKBHPY CKyTa
HeMa BEeIITayKu (JOPMUPAHKUX TECTOBA, IIITO OBAj CKYI YUHU PEATHUM.

Kako 3a cBaku TeCT MOCTOjU WM3BOPHH HPOTPAMCKH KOJ, a OM ce TeCT MOrao W3BPIIUTH
noTpeOHO je MPEeBECTH TeCT Y 00JIMK U3BPIIUBE JaTOTEKe. 3a Ty nMoTpeOy KopHuIIheH je mpeBoanIan
gce, a U3 OBOT CKyTIa TECTOBA OAa0paHM Cy TECTOBH KOjU Cy HAIMCAaHH HA MPOrPaMCKUM je3UIMa
C u C++ kako Ou 6unmo moryhe mpeBecTH UX ca HOBHJUM Bep3ujaMa gcc MpeBoAmiama (Bep3uja
9.3+ [64]). Y HacTaBKy ciienu KpaTak onmuc KopuniheHux tectoBa u3 ckyna SPEC CPU2006:

e 429.mcf — oBaj TecT je mporpam 3a pacnopehuBame JUHHUja Y BETUKUM CHUCTEMHUMA
JaBHOT TIpeBO3a 3a TPaHCHOPT pobe u Jbyau (eHri. single-depot vehicle-scheduling
problem);

e 458.sjeng — 0Baj TeCT je MPOrpaM KOjU TPEACTaB/ba UTPY Iax TMOKyIIaBajyhu na
npoHale HajOOJbU MOTE3 Ha OCHOBY PA3TUYUTUX ANTOPUTAMA;

e 462.libquantum — oBaj TeCcT je CUMYJATOp KBAaHTHOI payyHapa 3aCHOBAHOT Ha
KBAaHTHO] MEXaHUIIH;

o 464.h264ref — oBaj TecT je mMporpaM 3a KOMIIPECH]y caipikaja Koju je y BHUICO
hopmary;
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e 473.astar — OBaj TeCT MpeACTaB/ba OMOIMOTEKY KOja HMMIUIEMEHTHpPA aJTOPUTME
NpeTpaXKNBamba 3aCHOBAHUX Ha alroputmy A* (eHri. A-star);

e 433.milc — oBaj TecT MpelCTaBba MPOTpPaM KOjU CUMYJUpa HMHTEpakuuje uzmehy
KBapKoBa (€HTJI. quark) mpema TeopHuju KBaHTHE QU3HKE;

e 470.Ibm — oBaj TecT TMpeACTaBJba JE€O MporpaMa 3a HCHpTaBambe (ayuaa y
TPOAMMEH3UOHOM NpocTopy npema bonmanoBom merony (eHri. Lattice Boltzmann
Method).

6.2.2. EEMBC TecTOBH

EEMBC je opranuzaiiyja koja je Hactana 1997. u 6aBu ce popMupameM TeCToBa Xap/Bepa u
coprBepa 3a yrpahene cucreme (eHrn. embedded systems). Kao u SPEC opranuzamnvja, u
opranuzanyja EEMBC uma BUIlE CTaHAApIW30BAaHMX CKYINOBa TECTOBA KOJU Cy HAMEHEHHU 3a
TecTHpame nephopMaHCH MPOoILEecopa y Pa3IMIUTUM pAauyHAPCKUM CHUCTEMHMa IMOIYT MOOMIHHUX
ypebhaja, ayTOHOMHHX BO3UJIa, MHTEPHET CTBApU U IPYTUX CUCTEMA.

VY OKBHpY HCTpa)kMBama Koja Cy CIIPOBEJEHAa TOKOM M3pajie OBE JOKTOPCKE JAMCEpTaIlHje
KOpuIIheH je CKym TecToBa Koju mpunazaajy tecroBuma CoreMark-Pro [65]. OBaj ckyn TecToBa
CITy’KH 32 TECTUpPamEe KOMIUIETHOT Ipoliecopa mnpyskajyhu MoryhHocT ga ce Tectupa mojeJHHavYHO
je3rpo mporecopa WiId BHIIE je3rapa Mmporecopa. YKYITHO CaapXKH JeBET TeCTOBAa HAIMCAHUX Ha
nporpaMmckoM je3uky C Koju cy MoJeJbeH! y ABe rpyne (ucto kao u kox SPEC CPU2006): Integer
Workloads wn Floating-point Workloads. Kopuuthen je uctu nmpeBoamiai kao u 3a Tectope SPEC

CPU2006 na ce nobujy U3BpLIMBE JAaTOTEKE. Y HACTAaBKY je JaT KpaTak ONHUC TECTOBA M3 CKyIa
CoreMark-Pro:

e JPEG compression — OBaj TeCT NpeAcTaBJba mporpam koju obaBba JPEG (eHrm.
Joint Photographic Experts Group) KOMIIpecHjy TUruTaiHux ¢ororpaduja;

e ZIP compression — 0Baj TECT NpEJCTaBJba MporpaM Koju o6aBiba ZIP KoMIIpecujy
jeaHe Wiy Bullle AatoTeka ¢popmupajyhu Ha TakaB HAYMH HOBY JIaTOTEKY (ApXHBY);

e XML parsing — 0Baj TECT MPEICTaBIba IPOTrpaM KOjU BPIIHM MMapCUpame AaTOTEKa KOje
cy XML (enrn. Extensible Markup Language) popmara;

e SHA-256 — oBaj TecT mpelcTaB/ba MMIUIEMEHTAIM]Y KpUOTOrpad)CKOr alropuT™Ma
SHA (enrn. Secure Hash Algorithm);,

o CoreMark — oBaj TecT NMpeICTaB/ba KOMIUIETAH TECT paHHje Bep3uje CKyIa TecTOBa
CoreMark-Pro non nazuBom CoreMark [66];

e Radix-2 Fast Fourier Transform — o0Baj TECT TpEICTaB/hba HMIUIEMCHTAIH]Y
aJIrOpUTMa 32 M3padyHaBame AUCKpeTHe DypujeoBe TpaHchopMmarlyje;

e Gaussian elimination — 0Baj TecT INpeJICTaB/ba UMILIEMEHTAIUjy ['aycoBor MeToaa
eMMUHAIIM]E 32 pellaBamkbe CUCTeMa JIMHEAPHUX jeTHAUNHA,

e Neural-net — 0Baj TECT MPEICTaBIba UMILIEMEHTALIN]y HEYpaTHE MPEIKE;

e Livermore loops — oOBaj TeCT NpPEACTaBJba CKYN TECTOBA KOjU j€ HAMEHEH 3a
TECTUpPAmkE Mapalein3Ma PadyHApCKUX CHUCTEMa M CAYMIbeH je of 24 pasauyuTux
IIPOrpaMCKHX NETIBU [67].
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6.2.3. Pe3ume kopuwheHux TeCTOBH

Y rtabemu 6.2.3.1. mar je caxer mperied KOPUIMTNEHHX TECTOBAa Yy CIPOBEACHUM
cUMyJanjama. 3a CBaku TecT cy HaBeneHe cienehe nndopmanmyje:

® TIOTITYH HAa3UB TECTA;
e ckpaheH Ha3uB TecTa KOju he ce KOPUCTUTH Y HACTaBKY OBE JOKTOPCKE IHUCEpTaIlH]je;
e rpyna kojoj tect npunana (SPEC unmu EEMBC);

e Tun tecta (Integer wnu Floating-point);

VY rtabemu 6.2.3.1. y onromapajyhoj hemuju mpucycTBO I[pHE Tayke O3HayaBa Ja TECT
UCIyHaBa HEKy OJUIMKY. YKOIMKO ce y henuju Haja3um 3HAK KOCE IPTE TO 3HAYM Ja TECT HE
UCIyHhaBa OAroBapajyhy ommKy.

Tabena 6.2.3.1. Pe3aume kopumhenux TtectoBa

TPYIIA TECTA THUII TECTA
HASUB TECTA CKPA?$§§A3HB SPE Z ZEMBC INTEGER F(L:OA TING-POINT
429.mcf spec.mcf . / o /
458.sjeng spec.sjeng . / o /
462.libquantum spec.libquantum . / o /
464.h264ref spec.h264ref o / o /
473.astar spec.astar o / o /
433.milc spec.milc o / / o
470.1bm spec.lbm o / / o
JPEG compression embc.cjpeg / o o /
ZIP compression embc.zip / J J /
XML parsing embc.parser / J J /
SHA-256 embc.sha / o o /
CoreMark embc.core / o o /
Radix-2 FFT embc.radix2 / o / .
Gaussian elimination | embc.linear / o / .
Neural-net embc.nnet / o / .
Livermore loops embc.loops / o / .

6.3. Moauduxkaunuja Gem5 cumyiaTopa u TParoBu U3BPLIABAHA

VY OKBHpY OBOI' MOTIOTJaBJba Ouhe ykpaTko omucaH cumynatop GemS, HETOBe OCHOBHE
KapaKTEepPUCTHKE U HAYMHHM Ha Koje ce Moxke ymorpedouTu. [lopen tora 6mhe mpukaszan u ¢gopmar
TparoBa M3BpIlaBama KOju je reHepucal kopuithemeM Hajnorpahenor cumynatopa GemS5. Takole,
Oouhe onmmcana ¥ UMITJIEMEHTAIIM]a HAIOTpame cumynaropa Gem).
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6.3.1. OcHoBe cumysiatopa Gem5

Cumynatop GemS nactao je 2011. roguHe Kao pe3ynTar chajama JBa 0 Taja H3y3eTHO
KopuirheHa cuMmyaropa y Hay4HUM UcTpaxuBamuma Gems u M5. Cumynatop GemS npencraBiba
CUMYJIAIIMOHO OKPYXXEHhE KOj€ Jajy TMOJPIIKY 3a CUMYJHpame paja Mporecopa U MEMOPH]CKOT
CHUCTEMA y3 HOJPILIKY 32 HEKOJIMKO PAa3IMUUTHX apXUTEKTypa Ipolecopa Kao WTo cy x86, ARM n
MIPS [68] [69] [70]. OcHoBHa Hj€ja OBOT CUMYJIaTOpa jecTe J1a MpYyXu (IeKCUOMITHOCT npyxajyhu
MoryhHOCT na ce KOH(Urypulle HHBO JeTajba CHUMYyJallWje W IpeMa ToMme ofpehyje HHBO
MIPEIM3HOCTU M Op3WHE M3BpIIaBamka cuMysaiuje. Takolhe, CHMyIaTop je OTBOPEHOT KoJia M IIpy»Ka
moryhHocTH Hagorpaame [71].

Cumynatop Gem5 je HamucaH Ha jesuky C++ W UMIUIEMEHTHpaH j€é Ha HAYMH J1a Ce
padyHapCKH CHCTEM KOjU C€ CHUMYJHMpa CacTOju U3 BUIle Moayna. Heku ox momymna cy mporecop,
omepaTuBHa MeMopuja M yla3Ho-uzna3zHu ypehaju. Kako Om ce koHburypucao (cactaBuo)
padyHapcku cucteM cumynaTop GemS KOPUCTU CKPHUNT je3uK Python.

CuMynarop mojap:kaBa HEKOJMKO MOJENa Mpolecopa M HEKOJIUKO MOJENla MEMOPH)CKOT
cuctema. [loapxanu Mozaenu npoiecopa cy:

e Atomic CPU — oBaj Mozen mpolecopa NOApa3ymMeBa in order W3BpILIABAbE
WHCTPYKIIM]ja, a MPUCTYI MEMOPHUjU CUMYJIMpA HAa HAYMH J1a C€ HE y3uMa MOTpeOHO
BpeMe 3a MPHUCTYIl ONEpaTUBHO] MeMopuju Beh ce mpucTynm MeMopuju 3aBplIaBa
0IMax;

e Timing CPU — oBaj Mojen mpolecopa IMoApa3symMeBa in order W3BpIIaBambe
MHCTPYKIIM]a, aJK 32 pa3nuky ox Atomic CPU mojaena npucTyn MEMOPUjU CUMYJIHpa
JeTaJbHO 3ayCTaBJhbalbeM HW3BpIIIaBakha MPWIMKOM MpOoMallaja y Kemy M UYeKameM
oapeheHor BpeMeHa Jia ce 3aBpIIH MPUCTYI ONePaTUBHO] MEMOPU]jH;

e Minor CPU — oBaj Mozen Impolecopa TMOApa3ymMeBa in order W3BpIIABabe
WHCTPYKITM]ja ca TPOTOYHOM 00paiom;

e (03 CPU — oBaj mMozaen Tmporecopa MoApasyMeBa out of order W3BpIIaBame
MHCTPYKIIHja ca MPOTOYHOM 00paaoMm;

3a morpebe HUCTpaKkMBama KOje j€ CIPOBEACHO Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IAHCEPTAIIH]e
onmabpan je mozaen Atomic CPU. OBaj Mozen mpyka CUMYyJallWjy W3BpIIaBamba MHCTPYKLHjA U
CUMYJIAIM]y OTEpaTUBHE MEMOpPH]j€ Ha HAYMH J1a CE€ MPUCTYI MEMOPHjU OWIIO 3a YUTamke OO 3a
YOUC MCTOT TPEHYTKa 3aBplliaBa (HEMa CHMYJHpama Kalllibema). TakBa CHUMylalldja CaapiKd
JOBOJAHO HMH(pOpMaIMja kako Ou ce (GopMupanu TparoBu H3BpIIaBama KOju cy yina3 3a VPSim
CUMYJIaTOp.

Jlpyra cTBap KOjy je Omyio moTpeOHO omabpatu THYE ce Moja pajga cumyiaropa Gem).
Cumynatop Gem) mo3Haje /JBa MOJA paja ImpeMa TOME Ha KOjH HAuWH C€ CUMYJIHMpa MPHUCYCTBO
OTIEPATUBHOT CHCTEMA:

o SE (System-call Emulation) mode — oBaj Mo pana mojapasyMeBa Ja c€ CUCTEMCKH
NO3WBHU eMynupajy. To 3Haum a He MOCTOjH 3auCTa MOKPEHYT ONEPATUBHU CHUCTEM Y
CHUMYyJIaTopy, Beh Cy OCHOBHE CHCTEMCKE YCIyre UMIUIEeMEHTHpaHe Y BUIY (yHKIHja
Koje ce To3MBajy KaJa IporpaM 3axTeBa CHCTEMCKy yciyry. Heke of
UMITJIEMEHTHPAHUX CHCTEMCKHX YCIyra Cy CHCTEMCKE YCIIyTe 3a paj ca JaToTeKama
U aJloKalujy MeMopuje;
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o FS (Full-System) mode — oBaj Mon paja cumMmyJjaTopa oMoryhaBa ja ce MOKpEHE
ONEpaTUBHU CUCTEM, a Jla C€ OHJA y OKBUPY OINEPATHBHOI CHCTEMa H3BPILABAjY
pa3IMYUTH MPOTPAaMH M HA Ta] HAYMH TNpYXKa BUIIE JeTajba KOjU CE MOTY NPATUTH
Hero kon SE mona. Kako je y 0BOM Moy pUCYTaH KOMILJIETaH ONEPATUBHU CUCTEM,
Moryhe je MoKpeHyTH OMJI0 KOju mporpaM 0e3 U3MEHa jep Cy CBE CUCTEMCKE YCIIyTe
JOCTYIIHE.

VY OKBUpPY UCTpaKMBamka MPHIMKOM H3pajiec OBE TOKTOPCKE IAUCEpPTAIHMje OMTYyUSHO je Jla ce
kopuctu SE MO jep je uzeja Aa ce UCIUTa KOJIMKO YeCTO C€ M3BPIIABajy MOTOJIHE HHCTPYKIIH]jE 32
HETpEe3Ho npeaBulame BPEAHOCTH Y OKBHPY peanHux nporpama. Ctora je JOBOJBHO Ja ce caMo
BpILIM eMyJallija CUCTEMCKHX MO3MBa M Ha Taj HAYMH C€ Y OKBUPY CHMYJIAIMj€ W3BPIIABajy CaMo
WHCTPYKITM]j€ KOj€ MPHUTIaIajy TeCTOBHMa (MMPOTpaMUMa).

6.3.2. Tparosu usBpuIaBamkha TeCTOBA

Kana je ommydeno koju tum npouecopa (Atomic CPU) u xoju moa u3BpiaBama (SE mode)
ce KOPUCTH, OWJIO je HEONXOJHO HAJOTPAJUTH CUMYJIATOp MOAYJIOM YHja je yjora Ja reHepulle
Tpar W3BplIaBama. Tpar u3BplaBama ce TOKOM CHUMYyJalije popMupa U Ha Kpajy CUMYJIaIHje ce
no0Mja TeKcTyallHa JaToTeKa Koja Caap KM Tpar M3BplIaBama. Ha camom kpajy cumyrnaiuje Tpar
W3BpIIaBamba KOJU je Y OOJIMKY TEKCTyaJlHE NaTOTEKe Ce OAMaxX KOMIIpeCcyje Kako OW Heroma
BenMuMHa Owna Mama. OpUruHamHa BENMYMHA TEKCTyallHUX JaToTeKa Koje CcaapKe Tpar
W3BpIIaBamka j€ BEIWYMHE HEKOJIMKO Truradajra, JOK je KOMIPHMOBAaHA aTOTEKa BEIMYHHE
HEKOJIMKO CTOTHHA MeradajTa.

TecTtoBu KOju Cy KOpUIThEHH Cy TPONYIITEHH Kpo3 cumyjatop Gem5 kako Ou ce
dopmupanu TparoBu u3BpIIaBama. lIpuiIMKOM MOKpeTama TeCTa, CHMYJATOp U3BpIIaBa
MIPOTrpaMCKH KOJ KOjH j€ HEOIXO/IaH 3a MHUIIMjaJIM3alijy CUCTEMa U OHJa TpeJia3u Ha U3BPIIIaBamhE
rnaBHe (yHkuje (eHri. main). On rnaBHe QyHKIHMje Kpehe U3BplIaBame caMor TecTa Ia je CTora
OJUTYy4EHO Jla Cc€ Tpar H3BpIIaBama (OpMHUpa TOYEBINW OJ] MPBE HHCTPYKIHUjE YHYTap TJIaBHE
byHKuyje.

[IpunukoM mokperama cumysnatopa GemS5 moryhe je MpOCIEIUTH HEKE apryMeHTe KOju
yTHYy Ha HAYMH KaKO Ce CHMyJaluja oJBHja. 3a MOTpede OBOT HMCTpaKHBama I0JAT je jenaH
apryMeHT KOjH TpelCcTaBjba aApecy HMHCTPYKIHMjE Ol Koje Tpeba 3amouetd (GopMupame Tpara
u3BpIIaBama. Ha oBaj HauMH je oMoryheHo J1a ce o[ Ta4HO HEeKe Tauke y mporpamy ¢opmupa tpar
W3BpIIaBamka. YBHUJIOM Y U3BPIIMBE JATOTEKE TeCTOBA KopuihemeM anata objdump [72] moryhe je
YTBPAHUTH aapecy MpBe WHCTPYKIMje II1aBHE (PyHKIMje KOja ce MOTOM mpocielyje Kao apryMeHT
MIPUIMKOM TIOKpeTama cumynamnuje y Gem5 cumynaropy. 3a cBe TecToBe (POPMHUPAHH CY TParoBH
M3BpIlIaBamka KOjU CaJpiKe CTO MHJIMOHA MHCTPYKIMja y3 M3Yy3€TaK 3a HEKEe TECTOBE KOjU TOKOM
CBOT' M3BpIlIaBamka HE M3BPIIE CTO MUJIMOHA MHCTPYKIIH]ja (3aBpIlie CBOj€ M3BPIIABAKE Ca MAHkE O]1
CTO MMJIMOHA M3BPLICHUX UHCTPYKIIH]ja).

TparoBu u3BpiaBama KOju Cy (OPMHPAHH CaAp)KE Y CBAKOM pEIy 3aluc KOjU OIHUCYje
M3BpIIIABAKE jeTHE HHCTPYKIHje. Y OKBUPY 3amuca Hanase ce cieneche nndopmanyje:

e ajpeca Ha KOjOj Ce Y MEMOpHjH Hajla3u WMHCTPYKIHja Tj. BpenHocT perucrtpa PC
(enrm. program counter);

® Ha3WB MHCTPYKIMj€ KOJU C€ CAacTOjU OJ MHEMOHHKA MHCTPYKIHjEe U O3HAKa KOje
rOBOpPE KOT THIIA Cy ONIEPAHIN;

69



W3BOPHIIHHA PETHCTPU TJ€ CE 3a CBAKM PETHCTap 4YyBa HETOBO HMME, HMIMPHHA Y
OUTOBMMa M BpPEAHOCT KOjJy j€ HMAo Ha TIOYETKY H3BpIlaBamba I[OCMaTpaHe
WHCTPYKITH]E;

JECTHHAIIMOHU PETHCTPH TJIE C€ 3a CBAKM PETHCTap 4yBa HETOBO MME, IIMPHHA Y
OUTOBMMA U BPEAHOCT KOjy 00Mja HAKOH M3BpIlIaBamka MOCMaTpaHe HHCTPYKIIH]E;

M3BOPUIIIHE MEMOPH]jCKE JIOKAIMje T/Ie Ce 32 CBaKy MEMOPH]CKY JIOKAIUjy KO0joj ce
NPUCTYMAJIO0 pajd OIepaldje YuTama 4dyBa ajpeca JIOKAalMje W BPEIHOCT MOJaTKa
KOja je OYUTaHa ca Te aJapece;

JIeCTUHAIIMOHE MEMOPH]jCKE JIOKAIH]je Te Ce 32 CBaKy MEMOPH])CKY JIOKAIH]jy K0joj ce
MIPUCTYTAJIO Pajyl OTIepallrje ynuca dyBa ajpeca JIOKaI|je U BPeIHOCT MojJaTKa Koja
je ynucaHa Ha Ty JIOKalujy;

HEToCpeHa BPETHOCT YKOJIMKO HHCTPYKIHMja MMa CHeuu(UIUpaHy HEMOCPeaHy
BPEHOCT y OKBUPY CaM€ HHCTPYKIMje IITO MOXE OWTH HEMOCpeaHa BPETHOCT
oTiepaH/ia UM TTIOMEPa] KOJI MHCTPYKITH]ja CKOKOBA,

BPEHOCT MPOrPaMCKe CTaTyCHE peYM HAKOH 3aBpIIETKA TOCMaTpaHe HHCTPYKIIH]E.

Tpeba HarmoMeHyTH /1a HEMa CBaka MHCTPYKIMje CBE OmMKcaHe WHPOpMaIHje Y CBOM 3aIUCY
y Tpary wu3BpIIaBama. 10 3aBUCH OJ THIIAa MHCTPYKLHMje W Ha4YMHA aJpecupama KOojuMa ce
cneunuIUpajy onepaHau MHCTpykiuje. Ha mocMaTpaHo] apXUTEKTYpH X886 HHCTPYKIHUjE MOTY
MMaTH OoIepaHze o3HadeHe cienaehuM o3Hakama:

R — 0BOM 03HAaKOM Cy O3HA4Y€HHU OIEPAHIM KOjU Ce Halla3e Y PEruCTpUMa;
M — 0BOM 03HAKOM Cy O3HAUEHH OTEPaH]U KOjU Ce HaJla3e y MEMOPH]H;

I — OBOM O3HAaKOM Cy O3HA4€HH OIEPaHIN KOjH Cy CHEeHU(PHUIMPAHH HEMOCPEIHOM
BpeIHOIINy y OKBHPY CaMe WHCTPYKIIH]E.

VY HacTaBKy je JaT MCeYak Tpara m3BpiiaBama 6.3.1. ca dyeTHupu HMHCTPYKIHjE KOje CYy Y
OKBUPY MCTPaKMBamka O3HAYCHE J]a Cy TMOTOJIHE 332 HEMPEIHM3HO M3BpIIaBamke HHCTPYKIHUja. To cy
UHCTpYKIKje Jorudkor u (AND), normukor wuau (OR), wHCTpykumja ymopehuBama (CMP) u
uHCTpyKuMja Tectupama (TEST).

7££££8003097-AND_R_M-RS[64RAX,2]-RD[64RAX,2] -MS [T£££££££d£d0, 6] -F [2]

T££££8011£6b-OR M I-MS[7ffff7fed31lc,1]-MD[7f££ff7fed31c,11]-IMM[10]-F[6]

T7££££8012422-CMP_R M-RS[32RBX,9691a75]-MS[7ffff7ea9d10,905f4e6]-F[12]

7££££801881d-TEST M I-MS[7ffff7cc5lea,l]-IMM[1]-F[2]

Hceuak popmupaHor Tpara usspmasama 6.3.2.1. Ilpumep 3anuca uncTpykuuja and, or, cmp n test

VY okBHpY Hceuka Tpara u3BpiiaBama 6.3.2.1. MOTy ce BUICTH 3alUCH YETUPU MHCTPYKIIHja
¥ TO Oalll OHMX MOTOJHUX MHCTPYKIIM]a 3a npenBulame BpeJHOCTH onepanana. Ha mouerky cBakor
3ampca HajlasW ce aJpece MHCTPYKIHje, JOK Ce Ha Kpajy 3ammca Haja3W BPEJHOCT MPOrpaMcKe
CTaTyCHE pe4yM HAKOH M3BpIIEHE IMOCMaTpaHe MHCTPYKLHMje M o3HadeHa je ca F. CBe BpeaIHOCTH Y
3aIHCy Cy 3allCaHe Y XeKCAICINMATHOM CUCTEMY.
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[TpBu 3anuc oaroBapa HHCTPYKIHU)U JIOTHYKOT i, TJI€ j€ jeJaH U3BOPHILIHH OIepaH]l perucrap
RAX mito je o3HaueHo nenoM 3amuca RS. JIpyru M3BOPUINHU ONEpaH] Ce Hala3d y MEMOPHjU Ha
nokauuju 7fffffifdfd0 w wma BpenHocT 6 wmTO je o3HaueHo jgenom 3amuca MS. Taxkobe,
JECTUHAIMOHU OmepaHy je cnenuduuupan peructpoM RAX u Taj meo 3amuca je o3HayeH ca RD.
Bbpoj 64 (neummanHo) ucnpen Ha3UBa PErUCTpa O3HAYaBa IIUPUHY y OMTOBHMA TOT PETUCTpa KOjU
C€ KOPHUCTE TIOIITO apXUTEeKTypa x86 mpyka MOTyhHOCT mapiyjagHor Kopuiihema OWTOBa
peructpa.

Jpyru 3ammc OAroBapa MHCTPYKIWjU JIOTHYKOT uii, TAE BPEAHOCT jETHOT W3BOPHIIHOT
olepaHia JIojla3d ca jeIHe MEMOpHjCKe JIOKaluje, a Takohe Ta JokamMja MpencTaBba U
JIECTUHAIMOHU OTIEPAH/I, T]. MECTO Y MEMOPH]H TJE C€ CMEIITa Pe3yJiTaT MITO je y 3alricCy 03HAYEHO
ca MD. Jlpyru W3BOpHIIHHM ONEpaHA je crneuuHuIMpaH HEMOCPEIHOM BpeaHomhy 6, mTo je
O3Ha4eHo aejioM 3anuca IMM.

Tpehu 3ammc oaroBapa uHCTpykuuje ymnopehuBamwa cmp. OBa HMHCTpyKIMja UMa JBa
M3BOPHIIHA ONEpaHAa M HeMa JICCTHHALMOHU OMEpaH]] jep je HeH pe3yiTaT caMO HOCTAaBIbAE
MHIMKATOpa Yy MpPOrpaMcKoj CTaTyCHOj peud. JemaH M3BOPHUILHHM OIEpaHa je cnenuduuupan
PETHCTPOM, JIOK C€ BPEIHOCT JIPyTOT M3BOPHUIIIHOT OIIEpaH/ia Hajla3h Y MEMOPH]jH.

YerBpTH 3ammic OAroBapa MHCTPYKUHUjU TECTHpama fest W HCTO Kao U MPETXOTHA
MHCTPYKIMja HEMa JIECTHHAIMOHN onepaH]] Beh camo 1Ba n3BopumHa. [IpBu M3BOPHIIHN OTEpaHa
je oapeheH MeMOpHjCKOM JIOKAIMjOM, Tj. HAJIa3u C€ y MEMOPH]H, a IPYTHU je HEIOCPEIHA BPEIHOCT
KOja je y 3amucy o3HaueHa ca IMM.

6.3.3. UMmiemeHTalMja HaJorpajme cumMmyJjaaTopa Gem5

Kako 6m Owmmno wmoryhe dopmupaT ommcanu Tpar wH3BpIIaBama OWI0 je TOTpeOHO
MMIUIEMEHTHPATH HOBU MOJIyJ1 Y OKBUpPY cumynaropa GemS. Kao mro je Beh momeHyTo cumymarop
Gem5 je wuMIIeMeHTHpaH KopummhemeM mporpamckor jesmka C++ ma je W Haaorpajama
UMIUIEMEHTHpaHa Ha KCTOM Je3UKy 3a MoTpede HCTpakuBama y OKBHDPY OBE JIOKTOPCKE
mucepranuje. Ha cnumu 6.3.3.1. mpukaszan je ynpornheH aujarpaM HajOMTHUJUX Kjaca Koje Cy
peasim3oBaHe 3a ToOTpebe TeHepucama TparoBa WU3BpIIaBama Yy OKBHPY TakeTa (MOmyJa)
ETF.TRACE.

Knaca Trace je onaroBopHa 3a KpeHwpame Tpara H3BpIIaBamba. Y TOKY H3BpILABamba
cUMyJanyje oBa Kiaca GopMHpa Tpar W3BpIIaBama YIMUCHBAKREM 3alica WHCTPYKIHUja Y U3JIa3Hy
naroteky outputFile. OBa knaca cagpxu 1 HHGOPMAIUjy O KOje HHCTPYKIIMje, Tj. Ha KOjOj axpecu
Ce Haja3u WHCTPYKIMja oa Koje Tpeba 3amoueTd (opMupame Tpara HU3BpIIaBama Kao MU
MakcuMaiaH Opoj HHCTPYKIIMja KOoje MOXKe Tpar cafpxartu. Takohe, 0oAroBOpHOCT OBE KJlace jecTe U
dopMupame KOMIIPIMOBAHE M3JIa3HE AATOTEKe Kako OM ce MmoTpedaH MpoCTOp 3a YyBame Tpara
M3BpIlIaBaba CMamkuo. TOKOM HU3BpIIaBamba cUMyJaluje objekar kiace 7race MPUCTyHa jeIHOM
o0jexTy kiace Instruciton kKoju 4yBa nH(pOpMaIMje 0 HMHCTPYKIUJH YHj€ C€ U3BPIIABAEKHE TPEHYTHO
cumynupa. Kana ce 3aBpmm cumynanuja \BEHOT W3BpIIaBama Tajaa objekar kinace Trace ymucyje
nHpopMmanmje u3 o0jekTa Kiace Instruction y u3jnazHy JaTOTEKY.

Knaca Instruction je oAaroBopHa 3a MPUKYIUbake HH(OpPMAIHjEe O WHCTPYKIHJH YHje Ce
W3BpIIIaBakhe TPEHYTHO CUMYJIUpa. Y OKBHPY 00jeKTa OBE Kjlace Ce Hajlaze cBe MH(pOpMaIHje Koje
ce Tocje YNHUCyjy Yy H3Ja3Hy JaToTeKy M KOje YHMHE 3amkcC O H3BPIICHO] WHCTPYKIMjHU. 3a
WHCTPYKIIM]Y C€ YyBa HEHO MMe (MHEMOHHUK), aJpeca Ha KOjOoj C€ Haja3d, TUI WHCTPYKIH]E,
BPEIHOCT MPOTPAMCKE CTaTyCHE Pe4M HAKOH 3aBPILIETKAa MHCTPYKIM)E Ka0 M CBU H-CHU OINEPAH/IH.
[Toctoje Tpu ThNa orepaHaaa mpemMa TOME T7/Ie ce Hajla3u BUX0Ba BpeIHOCT. BpeaHocT onepanana
MOXe OUTH y PErucTpy, MEMOPHjH WIM MOXe OWTH 3amucaHa y camoj MHCTpyKuuju. Takole,
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ONEpaHIN Cy HM3BOPUIIHU WIM JECTUHAIIMOHM y 3aBUCHOCTH Ha KOJU HAYMH HMX HHCTPYKIHja
KOPHUCTH.

ETF.TRACE
0.*
Register
-name
Instruction -value
-instrucitonName +set(name, value)
-instructionType +pHiAREGIStER)
Tracer -PC
-outputFile -flags L 10.”
-s-tartPC +setSrcReg(regName, value) o] -a(lj\lﬂdizvsosryLocat/on
Size J—1 +setDstReg(regName, value) aliia
+beginTrace() 1 +setSrcMem(address, value)
+printRecord(Instruct +setDstMem(address, value) +set(address, value)
+makeArchive() +setimm(value) +printMemLoc()
+setFlags(flagsVal) ~ o.1
+reset() ImmValue
-value
+printimmVal()
+printMemLoc()

Cauka 6.3.3.1. Knacuun qujarpam Hagorpaame cumyaaropa Gem5

3a cBakW THUIT M3BOPHIIHOT M JECTHHAIIMOHOT OMNEpaHaja MOCTOjU METOJa Koja CIYXKH Ja
cadyBa BpEIHOCT KOpUIINEHOT omepaHna. 3a perucTapcke OnepaHjie 4yBa Ce HA3WB PETHCTpa U
EroBa BPEJHOCT Koja je uckopuinheHa. YKOIMKO ce paad O pPErUcTapcKOM H3BOPHIITHOM
ONlEpaHIy TaJa Ce YyBa BPETHOCT KOja je NMPOYUTaHA W3 TOT PETHCTPa, JOK aKo Ce Pagd o
JECTUHAIIMOHOM PETUCTAPCKOM OIEpaHAy TaJa ce YyBa BPEJHOCT KOja je yIHcaHa y perucrap y
TOKY M3BpIlIaBama MocMarpaHe MHCTpyKiuje. OmepaHan Koju Cy y MEMOPH]H, 3a HUX C€ 4YyBa
BPEIHOCT U aJipeca y MEMOPHjU TJI€ C€ Haja3h Ta BPEAHOCT. YKOJHMKO CE€ Pagdl O M3BOPHIIHOM
MEMOPH]CKOM OTIEpaHJly TaJa Ce YyBa BPEAHOCT KOja j€ MpOoYuTaHa ca Te JIOKAIHje, IOK aKo Ce
pany o JECTHHAIIMOHOM MEMOPH)CKOM OIEpaHy Taja ce 4YyBa BPEIHOCT KoOja je yIHcaHa Ha Ty
JIOKaIMjy y TOKY M3BpIlIaBamka MOCMaTpaHe HHCTPYKIIH]E.

ToxkoMm wu3BpIIaBama cHUMyJAlMje MOCTOJU caMmoO IO jeJHa WHCTaHUA kKiaca Irace u
Instruction. UncTanua knace Trace Kpeupa ce mnpe noyeTka CUMyJlallije U3BplllaBamba MHCTPYKIMja
M KUBHU 70 Kpaja 3aBplIeTka cumynanuje. MHcTanua kiace Instruction kpewpa ce Takohe mpe
MOYeTKa CHMYJAIlMje W3BpIIaBamka MHCTPYKIHMja. Ta WHCTAHIA CIYXH Jla yyBa MH(pOpMAILHje O
TPEHYTHO] MHCTPYKIMjHU YHje Ce U3BpIlIaBame cumyinpa. Kaga ce cumynanuja u3BpiiaBama jeHe
WHCTPYKIIM]€ 3aBPIIN TajJa CE CTamke T€ MHCTAHIIE PECeTyje YMME MCTa MHCTAHIIA IMOCTaje CIpeMHa
Ja IPUKYIIJba MH(OpMAIlHje 0 HapeIHO] MHCTPYKIIH]j .

Nudopmanje o peructapckuM orepaHanuMa ce 4yBajy y OKBUPY oOjekaTa kjace Register,
JIOK ce y OKBHpY oOjekara kmace MemoryLocation dyBajy HMHQOpMaLUje O MEMOPHU]CKUM
onepanauma. O0jekTn kiace ImmValue ciyxe 3a dyBame BPEJHOCTH OIEpaHa YHja je& BPEAHOCT
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3allMcaHa y camMoj MHCTPYKIUjH (HemocpeaHu omnepana). Kako MHCTpyKIMje Ha apXUTEKTypH x86
MOT'Y KOPUCTUTH CaMO jeIaH HETIOCPEIHH OTIepaH]] JOBOJHHO j€ KpeHpaTH caMo jeIaH 00jeKar Kiace
ImmValue y ToKy cuMmyIanyje u3BpliaBama HHCTpykuuje. OBe Tpu Kiace Koje OmHCYjy OlepaHje
Cy OInpeMJb€HE W MEeTo/Jama 3a MUCIUC omnepaHaaa y ¢hopmary KOjH je MPEACTaBIbeH y MPETXOTHOM
MOTIOTJIABIbY .

:AtomicCPU :Instruction sre/dst ) src/Fist :X86lIns :Trace
:MemoryLocation :Register
execute
® : ) : : ' .
loop : : 5 5 : :
— | i] readMem : : : : :
] setSrcMem - set : :
[0) v ld ' ' '
) ' return return '
S I EEsRa R e sa R ] S : ' :
4] : !
< readReg ; ; : :
8 . setSrcReg ﬁ‘* set ‘ﬂ
2 : return return : :
i (Cheronmermnnrononnnnasd S ; 5 :
: : execute ! e :
: : return : ‘ 'U :
A ————— S i Bt — : a
loop] || | | | | |
— —_i| writeMem
s} I setDstMem - : E 5
® ; : : !
9 ! return return : : :
o b oo : : :
> i ' il il
5 |- s | | | |
. i| writeReg ; ; ; ; ;
E : setDstReg set o E i
L : return return D '
2 e v ! :
= ! : : :
. ; printRecord :
5‘ reset
: B‘ : return :
N e TRERREEEE L EEEERsS |
: 1 . return : '
[ frmesarmannassnsasacas nanamanssssnsacas inesarincamnnnanns e :

Cauka 6.3.3.2. /lujarpaM cekBeHIle NPUKYIUbak-a MH(poOpMaLuja
0 M3BpIIEHOj HHCTPYKUMjH HA cuMmyJaaTopy Gem5

Ha ciunm 6.3.3.2. mpukasaH je qujarpaM CEKBEHIIE Ha KOME je MPEACTaB/bEHO MPUKYILIhAE
uHpopMaInrja y TOKy U3BpIIaBama O jeJHOj MHCTPYKIMjU. Ha3uB (MHEMOHHMK) MHCTPYKLHjE, THII
WHCTPYKIIM]€ M aapeca Ha KOjoj ce MHCTPYKIIMja Hajla3u Cy JOCTYITHU Y OKBUPY cumysatopa GemS
Ipe MoYeTKa CUMYyJIallfje U3BpIlaBamba HHCTpyKuuje. Te Tpu uHdopmMalgje cy cauyBaHe Yy OKBUPY
Kiace Instruction u Taj €0 HUje TPUKa3aH Ha Iujarpamy cekBeHlle. Ha numjarpamy cekBeHIE je
NpUKa3aH Jieo0 M3BpIIaBamka CHMYJIAIMje KOJU CE OJHOCH CaMO Ha HM3BpIIaBamke MHCTpyKuuje. Y
okBupy Gem5 cumynaropa M3BpIIaBamke CBaKe MHCTPYKIMjE CE OBHMja Y METOAM execufe Kiace
AtomicCPU jep je xopuuthen Atomic CPU wmopnen mponecopa. Ilo3uBom mnomeHyTe MeToje
3arMoYrbe CUMYJIallija U3BpIlaBamba HHCTPYKIIH]E.

VY npBoMm zeny Avjarpama BpPIIH Ce T0XBaTambe CBUX NOTPEOHMX BPEIHOCTH ONEPaHaaa, a TO
MOTy OWUTH BPETHOCTH M3 MEMOpHje, perucrapa WIM HEMOCpeIHa BPEIHOCT M3 CaMor 3ammca
uHCTpyKuMje. Ha paujarpamy HHje mpHKa3aHO YKOJUKO HMHCTPYKIMja KOPUCTH HEMOCPEIHY
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BpEIHOCT, Beh caMo ako KOPUCTH BPEAHOCTU U3 perucrapa win memopuje. [lo3uBom oxrosapajyhe
Metoae kiace AtomicCPU 3a yntame BpeTHOCTH U3 MEMOpH]je readMem mipuctyna ce MEMOpHju. Y
OKBHpY T€ METOJIe NMOAMETHYT j€ MO3UB MeTone setSrcMem knace Instruction 4uju je 3ajaTak Ja
MOKYITH BPETHOCT KOja j€ OUYMTaHa Kao M aJpecy ca Koje je ounTaHa BpeaHocT. Te nndopmaruje ce
OTOM cMemTajy y objekar kimace MemoryLocation. CIM4HO ce TpPUCTYNa W BPEIHOCTHMA
peructapa. IlosuBoMm metone readReg kmace AtomicCPU mpucTyma ce TPaXeHOM pPEeTHcTpy. Y
OKBUPY T€ METOJIe MOJAMETHYT je TO3UB MeToje setSrcReg xnace Instruction 4vju je 3amatak naa
MOKYIIM BPETHOCT KOja je OYMTaHa Kao W HA3WB PETHUCTpa YMja je BpPeAHOCT ounmTaHa. OmucaHu
MOCTyNaK KOJUM C€ MPUKYILJba]y U3BOPUIITHU ONEPAH/IN C€ TIOHABJHbA 32 CBAKU U3BOPHILIHU OTIEPAH]I,
Ta je TO Ha Ihjarpamy MpeaCcTaBIbEHO MOCTOjakhEM TIETIhE.

Hakon mrTo ce 3aBpmm JoXBaTamke BPEAHOCTHM CBUX ONEpaHala, Taja ce MPUCTYIa
W3BpIIaBamky caMe MHCTpyKmHje. To ce o0aBjba MO3MBOM METOJIE execute Koja TpHUIAga KIACH
X86Ins. Y cumynaropy Gem5 je oBIe TEK Tauyka TJe CE€ JIOJIa3W 10 Crenu(UYHOTr neia Koju
onromapa ozpehenoj apxutektypu. CuMmynaTop uma rnocedaH pa3BujeH je3uk (eHr. ISA description
language) 3a omuC apXUTEKType MPOoIlecopa Ha OCHOBY KOTa Ce€ IMOTOM T'€HEPHIITY KJace Ha je3UKy
C++ Koje cy OAroBOpHE 3a M3BpIIaBalkbe MHCTPYKIH]ja TIpeMa crienudruIHo] apXxuTeKkTypu. OBakBa
MMIUIEMEHTAllMja CHMYJaTopa oMoryhaBa ga ce ocTaay HUBOHM alCTPakiuje y HEMY MEmajy
HE3aBUCHO O] CTICITU(PHIHE APXUTEKTYPE.

Hakon mTo ce 3aBpiiu H3BpIIABalke caMe HHCTPYKIMjE MpeMa apXUTeKTYypH Koja ce
KOPUCTH, Tpella3u Cce€ Ha JIe0 CHUMYyJalldje KOJH je€ OJArOBOpPaH 3a MPHUKYIJbAkhE BPETHOCTH
JNECTHHAMOHUX omepanana. CIMYHO Kao M TPUIUKOM MPHUKYIUbambha BPEIHOCTH W3BOPHIIHUX
orepaHana, JoJaTH Cy TMO3WBH METOJAa Yy OKBHUPY IOCTOjehmx MeToma Koje Ciy)Ke 3a MPHUCTYII
perucTpumMa M MEMOPHUjCKUM JIOKalMjamMa paau orepauuja ynuca. IlozuBom mertone writeMem
kiace AtomicCPU Bpiu ce ynuc BPpeAHOCTH Ha HEKY MEMOPH]CKY JIOKANH]y. Y OKBHUPY OBE METOJIE
MOJIMETHYT je Mo3uB Merone setDstMem knace Instruction duMe ce OelexH aapeca MEMOPHjCKe
JIOKallMje M BPEIHOCT Koja je ymHucaHa Ha Ty Jokanujy. OBe MH(OpMaluje ce 4yBajy y OKBUPY
o0jexta kiace MemoryLocation. YKOIMKO WHCTPYKIIMja MEHa BPEAHOCTH pErucrapa, Tajaa ce
no3uBa Merona writeReg xnace AtomicCPU. Y OKBUPY OBE METOJIe MOJAMETHYT j& MO3UB METOC
setDstReg xnace Instruciton uume ce OeleKu Ha3UB PETUCTPA U BPEIHOCT KOja je YIHCaHa y mhera.
OBe wuHbpOpMaIMje ce 4YyBajy y OKBUPY oO0jekra kiace Register. Takohe, UCTO kKao u 3a
MPUKYIUbatkhe HHGOPMAIFja O HM3BOPUIIHUM OINEpPaHIMMA, IOCTYyHaK KOJUM C€ MPHUKYIIbajy
JECTHHAIIMOHYU OIEpaH/IM MOHAaBJba C€ 332 CBAKW JCCTUHALMOHH OIEpaH[, IITO jé Ha aujarpamy
MIPEICTaBIbEHO MOCTOjabEM IETIhE.

VY okBupy Mertone execute knace AtomicCPU Ha Kpajy ce joIlI BpIIN YIHCUBAHE
NPUKYIJBEHUX MH(OpManyja o U3BpIIaBakby MHCTPYKIHjE y M3MIa3Hy naToTeky. [lo3uBa ce metona
printRecord Koja 3amuc O MHCTPYKIMjH YIHUCYje y H3JIa3Hy JAaTOTEKy Koja MpejacTaBjba Tpar
U3BpIIaBama. Y OKBUPY OBE METOJE CE BPIIM M Hpumnpema 3a npaheme H3BpIIaBama HapeIHe
uHcTpykuuje. Ilo3uBa ce Metona reset knace Instruction Koja yuctu o0jekat kinace Instruciton on
MPUKYIJbEHUX WH(OpMaIja HHCTPYKIM]jE KOja je YIIpaBo YIHUCaHA Y U3JIa3HY JaTOTEKY.

6.4. Umnnemenranuja VPSim cumyJaropa

Kao mTo je Beh moMeHyTO 3a HCTpakMBam€ HM3BpIIaBakba WHCTPYKIMja Ca HETPEIH3HO
npenBul)eHNUM OmNepaHIuMa UMIIEMEHTHPAH je V OKBHPY OBOT UCTpaKuBama cumynarop VPSim
(earn. Value Prediction Simulator). Ha oBaj kopak ce Ipenuio W3 paszjiora ImTO CUMYJAlHje y
OKBHpY cuMmynaTopa Gem Tpajy MHOrO BpeMeHa (HEKOJHKO CaTH IO TECTy) U CUMYJIHUPAjy ce
JeTajbi KOJU HUCY OWJIM OJ MHTEpPEca 3a HCTPAKMBakHa Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE TUCEpTAIlH]e.
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VPSim je Tparom BohjeH cuMynarop (€Hr. trace-driven simulation) IOMyT cCUMyJlaToOpa KOju
j€ ayTop OBe JOKTOPCKE AMCEpTalHje MpecTaBuo y cBoM pany [73]. Tparom BoheHa cumysanmja
jecTe cuMmyJanMja Koja Kao yja3 KOPUCTH AaTOTEKY ca TParoM M3BpILaBama rnporpama. Y OKBHPY
TaKBe JIaTOTEKE C€ Haja3e 3aluCu O WHCTPYKIHjaMa KOje CHMYJATOp YWTa U Ha OCHOBY HHUX
CpoBOAM cuMyiauujy. IIpeaHocT oBakBUX cHMyJalfje jecTe MTO je Moryhe CTaBUTH aKIeHAT Ha
onpeheHn neo mpolecopa, IITO JOBOAW A0 3HAYAJHOT OpJKer BpeMeHa H3BpIIaBama HETO Yy
CUTyalMjaMa KaJla ce€ CUMYJIHMPajy CBH JEJOBH Mpolecopa. YKOIUKO Ce OCMaTpajy MOTeHIIN]jaTHN
npoOJeMH OBaKBHX CHUMYyJIalldja MOXKE C€ TOMEHYTH BEIMYMHA JIaTOTEKa KOja Callp>KU TParoBe
M3BpIIaBama. Te 1aToTeke MOTy 3aXTeBaTH JI0CTa MEMOPH]CKOT IIPOCTOPA 32 CKIAIUIITEHE, alld U
oTepaTUBHE MEMOPH]j€ TOKOM M3BpIIIaBamka jep j€ MOTPEOHO YUTATH TAKBE JATOTEKE.

Cumynarop VPSim je KOMIUIETHO UMIUIEMEHTUPaH y Java nmporpaMckoM je3uky. [lokpehe ce
Kao ajaT U3 KOMaHAHE JIMHUje KOMe ce Tpociehyje jeaHa KoHpUTrypalroHa TeKCTyalHa JaTOTEKa.
VY TOj maToTeny ce HaBOAM NMPEAUKTOP BPEIHOCTH KOjU he ce KOPUCTUTH, MapaMeTpu 3a HErOBY
KOH(pUTypaimjy Kao u myTame J0 JaToTeKa KOje caipKe TparoBe M3BpllaBama. M3mnas cumymaropa
NIPEJICTaBJbajy TEKCTyaJHE AATOTEKE 3a CBaKH Tpar M3BpIIaBama IO jeJHa H3ia3Ha jgaroreka. OHe
caZp)Xe TpUKYIUbeHe HWH(}OpMaIje O HU3BPIICHO] CHMYJAllMju HaJ OJroBapajyhum Tparom
W3BpIIaBamba.

VY okBupy VPSim cumynaTtopa je UMIUIEMEHTHPAHO YKYITHO CEllaM Pa3IMUUTUX MPEIUKTOpa
BpenHocTH. OUTy4eHO je 1a ce MMIJIEMEHTHPa YeTUPH OMNIITE MO3HATa MPEAUKTOPA U3 JIUTEpaType
U TpHU XUOpHIHA MIPEAUKTOPA ca CBETCKOT TaKMHYEeHa y Npeasuhamy BpeaHocTu. MMiuiemeTnpanu
MPEIUKTOPH Cy (32 TpBa TpU HaBelIEHA MPEAMKTOpa y OKBUPY 3arpaja HaBeleHE cy ckpaheHwiie
Koje he ce KOpUCTUTH Y HACTaBKY):

o Last Value (LAVP) npenukrop;
e Load Value (LOVP) npenukrop;
o 2-delta Stride (TDS) npenukrop;
e FCM npeauxrop;

e EVES npenuxrop;

e (CBC-VTAGE npenukrop;

e H3VP npenukTop.

[IpBa uwetnpu HaOpojaHa TPEAMKTOpAa CBAKM MYyT Kajga Haumbhe MOTrojgHAa WHCTPYKIHja 3a
npeaBuhame BpeIHOCTH oOlepaHaa Bpiue npeasubame. Pasznor 3a To je mTO OBU NpPEAUKTOPU
HEMajy MEXaHM3aM IIOBepeHha M TpeABUlame BpIIE CBAKW IyT KaJa Cce€ II0jaBH TOTOJHA
uHcTpykuuja. OHu cy omaOpanu jep ce Hajuenthe cpehy y nureparypu. I[locnenma Tpu HabpojaHa
MPEANKTOpPA Cy XUOPHUIHU TPEIUKTOPH KOJU Cy TIOCTHIIM HAj0OJhEe pe3yJiTaTeé Ha CBETCKOM
TakMU4ewy y mpeasubhamy BpenHoctu. FMmajy 3HatHO Behy Npeny3HOCT OA MpBa YETUPU
MPEIUKTOPA, AJIM 3HATHO CMAFbEHY TIOKPHUBEHOCT.

Ha cmumu 6.4.1. je npuka3aH ynpoutheHH KJIacHH AMjarpaM HMILIEMEHTAIMje CUMYyJiaTopa
VPSim. Ha nujarpamy cy mpeacTaB/beHE HajOMTHHU]E Klace ca CBOJUM HAjOMTHHJUM aTpuOyTHMa U
MeTtoaama. CUMyaTop je UMIUIEMEHTHPAH Kpo3 TPH MaKeTa Koja ce€ MOTY YOUHTH Ha JTjarpamy:

e FETF.VPSIM.CPU — oBaj makeT caApXH KJIace KOje UMIIEMEHTHPA]y CTBapU Be3aHE
3a camo je3rpo Iporiecopa 1 MPeIuKTope;
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o ETF.VPSIM.SIMULATION — oBaj makeT je OATOBOPAH 3a CIpoBOheme cuMyalje u
MPUKYTUhAKHE CTATUCTHKE O U3BPIIABAY;

o FETF.VPSIM.PARSER — oBaj makeT je OATOBOPAH 3a YWTAaE yJIa3HE JaTOTEKE KOje
CaZp>Xu Tpar W3BpIIaBama U (QopMupame oOjekara MHCTPYKIMje KOJH CE KacHH]e
npocielyjy a0 jesrpa mnporecopa.

ETF.VPSIM.CPU

Core X86Registers Register
_ : -name
+update(InstructionCPU) +getReg(name) I
-value
+calcResult(InstructionCPU, +update(InstructionCPU)
prediction) -fromMemory
*| -loadedBefore
<<interface>> Flags p—p
i InstructionCP:
Predictor -trueFlags 1 1 1 .
+predict(InstructionCPU.PC) -predictedFlags -sret, sre
-dst
+update(InstructionCPU) -
- > -flags
A ........................... -name
Prediction PredictorBase -instructionType
-predictedValue “1 ] +predictBase(InstructionCPU.PC) | | +preparelns(InstructionCPU)
-predictedFlags +updateBase(InstructionCPU) +isCTAO()
A +isANY_MEM()
l | l | I |
| Last Value | | Load value | [2-deita tice| | Fom || Have ||cBc-viace|| Eeves |
o A
ETF.VPSIM.SIMULATION‘ v
Simulation Statistics
-configFile -counters [ ]
+prepareSimulation(configFile) r--------- > +update(InstructionCPU, prediction)
+simulation() +write() .
A2 b4
ETF.VPSIM.PARSER
<<interface>> Operand
Parser -value Instruction
. 4 @ -
+beginParser() name sref]
________ E -dst]
P — ; address []
: -flags
+getNextlnstruction() 5 v name
N <<enumeration>> | . s _pC
: : OperandType )
: ; — -nextPC
! +
| ParserV01 | : -instructionType
+MEM
+IMM +preparelnsCPU()

Cauka 6.4.1. Knacuu qujarpam cumyaaropa VPSim
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Y okBupy makera ETF.VPSIM.CPU moctoju kmaca Core Koja TpeICTaBiba je3rpo
nporecopa. CaapXu apXUTEKTypaJHE PETHUCTPE apXUTEKType x86, MPEIUKTOpP BPETHOCTH KOjJU
KOPHCTH Y TOKY CUMYJIAllH]j€ U3BPIlaBakha MHCTPYKIIMja U HHIUKATOPE MPOTPAMCKE CTaTyCHE PEUH.
Jenna ox nBe HajOMTHH]E METOJIE OBE KJIace je METOoAa KOjOM C€ BPIIU a)XXypupame Ipoiecopa Ha
OCHOBY W3BpIIaBama jelHe MHCTpyKIuje. HakoH cBake HWHCTpPYKLHMjEe BpIIM CE€ aXypUpambe
apXUTEKTypaJHUX perucrapa kKao M mpenukropa. Jlpyra meroga je OAroBOpHA 3a padyyHame
pesyirata WHCTPYKIHje W WHIMKATOpAa Yy OKBHPY TPOTPAMCKE CTaTyCHE pEeYd Ha OCHOBY
npenBuleHe BpeIHOCTH omepaHia MHCTpykiuje. OBa MeTofa ce KOPUCTH y CUTyalMju KaJa Ha
M3BpIIaBame Jole morogHa MHCTPYKIMja 3a npenBuhame BpeaHOCTH onepanaa. Ha oBaj HauuH ce
no0uja BPEIHOCT MHAMKATOpAa HAa OCHOBY pe3ysTara MHCTPYKIHjE KOjU je MOOWjeH Ha OCHOBY
npensuleHe BpegHoCcTH onepanaa. CaMUM THM OBAaKO M3PavyyHATH WHANKATOPH jeCy CIEKyJIaTHBHH
jep cy noOHujeHr Ha OCHOBY CIIEKYJATHBHO M3BpIIeHE HHCTpYKIHje. OBO je HEONXOIHO KaKo Ou ce
KAacHHj€ y TOKY CUMYyJIallije YTBPIWIO Ja JIU Cy CIEeKYJaTHBHO M3PadyyHATH WHAMKATOPH jeIHAKH
WHIWKATOpUMa KOJU Cy JT0OMj€HU Ha OCHOBY TaYHOT Pe3yJITaTa HHCTPYKIIH]E.

Knaca XS86Registers canpxku o0jexkTe kiace Register W TpEINCTaB/ba aAPXUTEKTypallHEe
perucTpe mporecopa. 3a CBaKH pPEerucTap 4yBa ce HEroBO UME, BPEIHOCT ¥ MHpOpMaIja 1a JId U3
MEMOpHje MOTUYE HEeroBa TPEHYTHA BPEAHOCT. YKOJIHMKO HHErOBa BPEIHOCT MOTHYE M3 MEMOpH)E
Taja je BaauaaH ¥ aTpuOyT KOjU TOBOPH KOJIMKO IHKIyca (MHCTPYKIM]a) j€ TMPOIUIO O TPEHYTKA
KaJla je TIOCTaBJbeHa Ta BPEIHOCT U3 MeMopHje. HakoH cBake U3BpIlIeHE MHCTPYKIH]E aXKyPHPajy ce
BPEIHOCTH PETHUCTapa Ha OCHOBY BPETHOCTH JIECTHHAIIMOHUX PETHCTapa U3BPIIIEHE HHCTPYKITH]E.

Knaca Flags mnpencraB/ba WMIUIEMEHTALMjy WHAWKATOpA IPOrPAaMCKE CTaTyCHE pEyH.
Canpxu TauyHy BPEIHOCT MHIMKATOpa Kao W BPEAHOCT MHAMKATOpPA KOja je ToOMjeHa Ha OCHOBY
pe3yaTaTta MHCTPYKIHje 32 KOjy ce BPUIMIO IpeaBuhame BpeIHOCTH omnepannaa. Takole, caapxu u
nH(popMaIrjy Koja je MHCTPYKITH]ja MOCIeIiha MMOCTaBUIa BPEAHOCT HHINKATOPA.

O6jextuma kiace InstructionCPU UMIIJIEMEHTUPaHE Cy HHCTPYKLIHje Koje cy ¢popMupaHe Ha
OCHOBY 3aluca U3 Tpara u3BpuaBama. OBH 00jeKTH Cy mpuiaroheHu 3a paj ca o0jeKToM Kiace
Core u Hactajy Ha OCHOBY oOjekata kimace Instruction w3 mnakera ETF.VPSIM.PARSER. Ouu
caJip>ke M3BOPUIIHE OINEpaHAe Kao M JECTHHALMOHU ONEpaH] KOjU Cy HEONXOIHM Jia C€ M3BPIIU
orepaiuja HeKe UHCTpYKIje (dst = srcl operation src2). Ilopen Tora caapXu Ha3UB HHCTPYKIIH]E
Kao M KOT je THIa MHCTPYKLHMja (apUTMETHUYKO-JIOTHYKA WJIM MHCTpYKLHMja ckoka). OOjekTu oBe
KJlace CaapXKe jOIl M BPEIHOCT HWHAMKATOpA IPOrPAaMCKE CTaTyCHE pe4Yd HAaKOH H3BpIICHE
nocMmarpaHe uHcTpykuuje. Takole, oBa kiaca uma u aBe nmomohHe MeToze Koje YTBphyjy Oa i je
WHCTPYKIMja ToroaHa 3a npensuhame. Jeqaom metonom (isCTAO merona) ce yrBphyje ma mu je
MHCTPYKIIMja HEKa OJ MHCTPYKIHMja ynopehuBama, TecTHpamwa, JOTHUKOT # WU JIOTHYKOT wuiu, a
npyrom metonoM (isANY MEM wmetona) ce yrBphyje na iu je jenan onepann tuna ANY MEM miro
ra YMHU TOTOJJHUM 32 Tpe/iBul)ame jeroBe BpeIHOCTH.

NmvmnemenTanmja mpeaukTopa je ypahena Ha HauuH Aa noctoju uHTepdejc Predictor xoju
uMma nBe metoje. [IpBa MeTona je onroBopHa 3a npeaBuhame BPEIHOCTH, IOK Ipyra METOAa CITyKH
Jla ce M3BPIIM aXypupame npeaukTopa BpeaHoctr. OBaj uHTEp(dEjC je MOTOM UMILIEMEHTHUPAH Y
BUJIYy ancTpakTHe kiace PredictorBase xoja 3ampaBo UMIUIEMEHTHPA TMPETXOJHO TIOMEHYTE JIBE
METO/Ic Ha HAa4yWH JIa MOCTaHy IIabJIOHCKE METOJIEe MO y30pYy Ha MPOJeKTHU y30paK MIa0JIOHCKH
MeToJl (€HTIL. template method). Y OKBHPY THX IIA0JIOHCKUX METOJA BPILIU CE MPETO3HABAKE THITA
WHCTPYKIIM]€ ¥ BbeHUX ONEpaHaa IITo j€ TOTPeOHO ypaauTu 6e3 003upa Ha KOHKPETaH MPEIUKTOD
BpenHoctu. Ilomro je wmaeja ma ce mpenBubame BpIIM caMO 3a MOTOJHE WHCTPYKIMjE ca
onroapajyhum tumoBuma omepanHaga (ANY MEM turm) Te mpoBepe Cy CHpPOBEICHE y OKBUPY
mabJOHCKUX METOJa. YHYTap HHUX Cy MOCTaBJbEHHU TO3MBH AlCTPAKTHUX MeTojna predictBase u
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updateBase xoje Tpeba aa HMMIIEMEHTHpPa KOHKPETaH IPEAUKTOp, a KOje BpIue mpenBubame
BPEAHOCTH M QXXyPHUPAE IPEIUKTOPA, PECIICKTUBHO.

KoHKkpeTHH NpeInKTOpyu Cy U3BEACHU U3 ancTpakTHe Kiace PredictorBase. Ha nujarpamy cy
MpUKa3aHu CaMO HAa3MBH KJlaca Koje MPEeJICTaBJbajy UMIUIEMEHTAIM]y OJroBapajyhux mpeaukTopa.
N3octaBibeHe Cy mMoMohHe MeToje Kao M aTpuOyTH OBUX Kijaca 300T I0jeHOCTaBJbEHA CAMOT
nujarpama. Takohe, UMIUIEMEHTAIM]a CIIOKCHHU]UX TTPEAUKTOPA YKIbYUyje BUIIEC PA3IUIUTHX Kilaca
Koje Takole HHCY mpuka3aHe Ha nujarpamy. O6jektu knace Prediction TpencTaBibajy 3ampaBo
pesyaTar npeasuhama. Y OKBUPY BHX Ce dyBa IpeABHl)eHa BPeIHOCT Ka0 U MHIUKATOPU KOJU Cy
N00MjeHH Ha OCHOBY CIIEKYJIATUBHOT pe3yJiTara WMHCTPYKIMje, a KOju je N0oOWjeH Ha OCHOBY
npeaBul)eHe BpeIHOCTH ONepaHa.

[Maker ETF.VPSIM.SIMULATION canpxu 1Be Kjace 4Ydju OOjeKTH Cy OJTOBOPHH 3a
yIpaBibake CHUMYJIAIMjOM Kao M 33 NPHUKYIUbamke CTAaTUCTHKE HW3BpmIaBama. Kmaca Simulation
CIpoBOAM TparoM BoheHy cumynanujy. OHa je OArOoBOpHA 3a IMOKpETame CUMyJaluje, Tj. 3a
KOH(pUTypUCame TPOLECOPCKOT je3rpa 3aJaTUM MPEAUKTOpoM. Takohe, oOHa pyKOBOIH
CHUMyJIallijoM U3BpIIaBajyhu cBe TparoBe u3BpIIaBama KOJU Cy 3aJaTH KOH(HUIypariOHOM
JIaTOTEKOM. 3a CBaKM Tpar H3BpIIaBama ce (opmupa H37Ia3Ha JaToTeKa Ca CTATUCTUKOM
u3BpIIaBama. TOKOM cuMyrnamuje o0jekar kiace Statistics je 3aayXeH 3a mnpaheme H3BplIaBamba
WHCTPYKIM]ja Kao U TpeABulama BPETHOCTH Koja ce JiemaBajy. ¥ OKBHPY OBE KJlace MOCTOje BHUIIE
napamerapa Koju cy npaheHu, Tj. BHIIE mapaMeTapa je OpojaHO IITO je Ha JUjarpaMmy O3HA4€HO
aTpuOyTOM counters. HakoH cBake W3BpIICHE HWHCTPYKLHMjE BPIIN CE aKypHpame CTATHCTHKE.
Axypupame ce o0aBjba Ha OCHOBY H3BpILEHE MHCTPYKIHMje U NpeaBuhama yKOIMKO ra je Ouio.
Takohe, ob6jexar knace Statistics je 3amayeH U 3a (GOpPMHUpPAmE M3JIa3HUX TEKCTYyaJIHUX JaTOTeKa
KOje capKe pe3yiaTare CUMYyJIalyje.

[Tocnenwmn maker kmaca ca ciuke 6.4.1. je maker ETF.VPSIM.PARSER. OBaj maket je
3ayKEeH 3a caMO YHWTamke Tpara M3BplIaBamka Kao U (OpMHUpAkE HHCTPYKLHja HAa OCHOBY
MIPOYMTAHOT 3allMca MHCTPYKIHM]je U3 Tpara u3BpiaBama. O0jekar kiace ParserV (1 xopuctu ce 3a
YHTake YIa3HUX JaTOTeKa Koje Cajpike Tpar M3BpIIaBama. Ha OCHOBY CBakor NMPOYHTAHOT pefa,
o0jekar kiace ParserV0I ¢opmupa HHCTPYKIH]Y Y BUAY OOjeKTa Kiace Instruction. Y OKBUPY OBe
KJIace UMIIEMEHTUPAHU Cy peryJiapHU H3pa3u KOju CIIyXKe 3a IMapcupame jeHOT pea (3amuca) u3
yJla3He JaToTeKe YMju je ¢opmar npukasad Ha ciunu 6.3.1. Y okBupy kiace [nstruction 4yBajy ce
CBe MpouMTaHe HH(OpMalMje O WHCTPYKIMJU W3 Tpara HM3BpIIaBama. Takolhe, oBa Kiaca je
oaroBopHa u 3a ¢opmupame kinace InstructionCPU xoja je mpuiaroheHa 3a paj ca jesrpoMm
nporecopa. O0jektu kiace /nstruction ©Majy JIMCTE CBUX OINEPaHaa, U3BOPUIITHUX M OAPEAUITHUX.
Omnepannu MOry OUTH y pPErHCTpY WM y MEMOpHjH, a Takohe Mory OuTH crenuduuupasu
HerocpeqHoM BpeaHomrhy. Kao mrTo je moMeHyTo 3a CBaku OIEpaHi Ce€ YyBa BPEIHOCT, a Y
3aBHCHOCTH O]l THIA OINEpaHJa 4YyBa C€ jOII W MME YKOJHMKO C€ Pagdl O PErucCTpy WU ajapeca
MEMOPH]jCKE JIOKaIUj€ YKOJIUKO C€ pajid O ONEepaHAy U3 MEMOpPH]eE.

6.5. Cumynaumuje

Y okBUpy OBOr TOTNOINIAaB/ba Owuhe mar ommWc wW3BpIIaBamka CHUMYJAIMje Koja je
UMIUIEMEHTHpaHa y OKBUPY cumynaropa VPSim. buhe npenctaBibeH mnceyno Ko cuMyialmje Koju
HUCTHYE HEHE HajOWTHHje AenoBe. Takolhe, OBO TOTIOINIAB/EE CaapPKM M ONKHC H3Ja3a came
CHMYyJIallFj€ Kao ¥ HaYKMH Ha KOJU ce KOPUCTH UMIUIEMEHTHpaHH cumyiarop VPSim.
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6.5.1. Onuc u3BpuUIaBaka CUMyJialjyje

Hakon dopmupama TparoBa u3BpiIaBama KopulihemeMm cumyiatopa Gem), dopmupanHu
TparoBM M3BpIlIaBamka KOpUIIheH! cy Kao yia3 3a cumynatop VPSim. Cumynarop VPSim cipoBoau
TparoM BOheHY CHUMYJIAIM]y W TPHKYyIJba CTAaTHCTHKY. [Iporpamcku mceudak 6.5.1.1. mpeacraBiba
NICey 0 KOl M3BpILaBamba MHCTPYKIIMja y OKBUPY cuMyJiatopa VPSim.

Ha mouetky u3BpimaBama cumynatopa VPSim kpeupa ce o0jekat knace Simulation. Kao mro
je IOMeHYTO 0Baj 00jeKar je 0roBOpaH 3a Kperpame CBUX JAPYrHX oOjeKkara KOju Cy HEOIXOAHHU 3a
n3Bohemwe cumynamnmje. [IpunmkoM kpeupama o0jekTa Kiace Simulation BpPIIN e OUYHUTaABAE
yla3He KoHpurypamuone aaroreke. Ha ocHOBy mpouutanux umHpopmanuje U3 KOHPHUryparuoHe
naToTeke popMupajy ce CBM HEOINXOJHM 00jJEKTH 3a M3BONCHE CUMYJIalHje, a TO Cy mapcep, Je3rpo
nporecopa, MPeAUKTop 1 00jeKaT KOju MPHUKYIIJba pe3yiTaTe CUMYJIalyje.

[MpunvkoM Kpewpama TpPEAUKTOpa, MO3WBa ce OAroBapajyhut KOHCTPYKTOp KOHKPETHOT
NpeJUKTOpa KOjH je 3ahaT yHyTap KoH¢purypauuone natoteke. Ilopen mMeHa mpeaumkTopa, jeaaH
pen y oKBUpY KOH(UTypalMOHe JaTOTeKe CaApKu MH(OpMaIIFje 3a KpeHpambe 3a1aToT MPEeIUKTOpa.
Ha ocHoBy Tux uH(poOpmMaiyja y OKBUpPY KOHCTPYKTOpa MPEAUKTOpPA BPIIU C€ KPEHpame OCTaInX
o0jekaTa KOju YMHE 3aJaTH TIPEIAUKTOP.

Cumynanuja 3arnounbe U3BpIIABAkbeM WHCTPYKIMja U3 MPBOT 33JaTOT Tpara M3BpIIABambA.
Uuta ce pex mo pen, Tie ce HAKOH MPOYMTAHOT pena (3amuca WHCTpYKIje) Gopmupa objexar
MHCTPYKIIM]j€ KOJU C€ KOPUCTH Y HACTaBKy cuMyJaiuje. 3a ¢opMupaHy HHCTPYKIIHjY IIPOBEpaBa ce
Jla JIX je TIOr0JIHa WHCTPYKIMja 3a TpenBuhame BpeTHOCTH omnepaHaa. MHcTpykiuja je morojaHa
YKOJIUKO Cy HUCHyHeHa JBa ycioBa. IIpBH ycloB jecTe na je MHCTPYKLHMja jeAHA OJ YETUPH
WHCTPYKIM]ja: yrnopehuBama (€HIJ. cmp), TeCTUpama (EHTII. fest), TOTUUKOT u (€HIN. and) Wian
noruukor unau (eHria. or). OBaj ycioB ce nposepasa 1mo3uBoM Mmetoze isCTAQ. [lpyru ycioB Koju
Tpeba OMTH UCITYH-EH JeCTe 1a MHCTPYKIIMja UMa jelaH onepany koju je tTuna ANY MEM (oBaj Tun
orepaHia je omucaH y mnotnornaBiby 4.3.). OBaj ycioB ce MpoBepaBa IO3UBOM METOJE
iSANY MEM. Y cnydajy na cy oba yclioBa HWCIyHEHa Taja NPEIUKTOp BpIIH TpeaBuhame
BPEIHOCTH 3a onepan Koju je tuna ANY MEM.

[IpequkTop Bpiu npenuhame BPEAHOCTH HA OCHOBY CBOT MHTEPHOT CTama (MH(pOpMaImja
KOje Cy MNpHUKYIUbEHE TOKOM H3BpIIaBamka) M Ha OCHOBY HMH(pOpMalMja KOje MMa O CaMoj
uHCTpyKIMju. Ilpema nureparypu y KOjoj Cy ONHCaHW TMOCTOojehu TNpeauKTopu BpPEIHOCTH,
uHpopMaIrja 0 HHCTPYKLHUJU KOja C€ KOPUCTH Kao yJia3 MPEeAUKTOpa MPUIMKOM IpenBulama jecte
aJgpeca T€ MHCTPYKIHje. Y OKBUPY CHMYyJalldja KOje Cy CHpPOBEICHE Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
aycepTanyje, MpeIukTopuMa Cy Kao ynas mpociiehuBane anpece uHcTpykiuja. Ilopen Tora, xao
yna3 nmpeauKTopa KopuliiheHe ¢y U HeKe apyre uHdopmalyje Koje cy u3BeaeHe u3 uapopmaimja o
MHCTPYKIHUjU 0 yeMy he OUTH BHUIIIE peyH y HapeIHOM IOTJIABIbY.

Hakon mTo ce w3Bpmu mpenBuhame BPEAHOCTH ONEpaHaa, MOTPEOHO j€ WHCTPYKIU]Y
M3BPIINTH Ha je3rpy ca npenBuleHoM BpeaHouihy omepaHja, IITO je MPEICTaB/BEHO METOIOM
caclResutl y mceyno KoIy TpHKa3aHOM Y OKBHpY Iporpamckor ucedka 6.5.1.1. M3Bomam ce
orepalyja HaJl O3HATUM OIEPaHAOM M ONEPaHI0M uHja je BpeAHOCT npensuhena. Ha taj Hauun ce
nobOuja pe3ynTrar Ha OCHOBY IpeaBul)eHe BpeaHOCTH omepanaa. [lopem Tora mTo ce CIpoBOIU
orepalyja HaJl olepaHIuMa, HEOIXOJHO j€ JOII OAPEIUTH U HHIUKATOPE Y IPOTrPaMcKoj CTaTyCHO]
peun. Tako MOCTaBJbEHN MHIMKATOPHU Cy IOCTAaBJLEHM Ha OCHOBY pe3yJTaTa MHCTPYKILHjE KOjHU je
n00MjeH Ha OCHOBY nperBuleHe BpeaHOCTH omnepaHna. Ha oBaj HauuH ce GopMupa creKyjJaTuBaH
pe3yaTaT HMHCTPYKIMje Ha OCHOBY mnpenBuheHe BpeaHoctu omnepanna. OBo je OutaH €0
CHUMyJIallje jep ce CIEeKyJaTHBaH pe3ysiTaT KacHuje ymopelyje ca MCIpaBHUM pe3ysTaTOM paau
NPUKYTIJbamkha CTATHCTHUKE.
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simulation = Simulation(configFile)
begin

parser = ParserV01l():;

core = Core();

predictor = Predictor():;

stats = Statistics();
end;

while (parser.hasTrace()) do
parser.beginParse() ;
while (parser.hasInstruction()) do

instruction = parser.getNextInstruction() .prepareInsCPU() ;
prediction = predictor.predict (instruction.pc)

begin
if (instruction.isCTAO() and instruction.isANY MEM())
then
return predictBase (instruction.PC) ;
else
return null;
end if;
end;
if (prediction != null)
then
core.calcResult (instruction, prediction)
begin
execute the instruction using predicted and known operand;
determine flags according to the instruction’s resutl;
end;
end if;

predictor.update (instruction) ;
core.update () ;
stats.update();

end while;
parser.endParse () ;
stats.write () ;

end while;

IIporpamckm ucevak 6.5.1.1. Ilceyno koa cumyJianuje y okBupy cumyaartopa VPSim

Haxon npensubama BpeTHOCTH, KOje MOXE Ja Ce OApaay WK HE Y 3aBHCHOCTH OJ] TOra Ja
M je MHCTPYKLHMja TOTojHA, Mpejla3d ce Ha JIe0 CUMYyJaluje KOjHu C€ 3a CBAaKy HHCTPYKLHU]JY
U3BpIIaBa. Y OKBHPY TOT J€jla HPBO C€ BPIIM aXypuUpame MpeauKTopa BpemHocTH. lIpenukTop
BPEHOCTH Ha OBaj HAUMH Ce TOKOM H3BpIlIaBama 00ydaBa 3a HapeaHa MpeaBuhama axypupameM
CBOT MHTEPHOT CTamba.

Hapennu xopak y cuMyJainuju OJHOCH CE€ Ha axypHpame cTama je3rpa. Y OKBHPY
aXypupama CTama jesrpa, Ha OCHOBY HMHCTPYKIHjE BpPIIM C€ aXypHPame apXUTCKTYPaTHHX
peructapa. Taga ce mocTaB/ba HOBa BPEAHOCT perucrapa 4Yjy BpEAHOCT je IocMaTpaHa
WHCTPYKIIMja TpoMeHmia. Takole, BOau ce joln ¥ €BUACHIM]a J1a JIU HOBA BPETHOCT y PETUCTPY
NOoTHYE U3 MEMopHje. 3a CBE PErucTpe 4Mja je BPeIHOCT JAOILIa M3 MEMOpHje MpaTH ce joul H
KOJIMKO IMKJIyca (MHCTPYKIMja) je MPOTEKIO OJ TPEHyTKa Kaja je BPEIHOCT JIOIUIA y PErHcTap.
OBe wuH(popMalje cy HEONMXOJHE Kako OM ce MOIJIO TMpEeno3HaTH Ja JIM je OINepaHia Heke
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uHCTpyKuuje R MEM tuna (omnepasp je cneun(puIupaH perucTpoM 4uja je BPETHOCT MPETXOIHO
JIOTIITIa U3 MEMOPH]e, ONMCAHO y MOTIOIaBIbY 4.3.).

[Tocnenmu Kopak y OKBUPY M3BpIlaBama jeJHe HHCTPYKLHjE jecTe aKypupame 00jeKTa Koju
BOJM EBHJCHIM]Y O cTaTucTUld. Ha OCHOBY WMHCTpyKIMje KOja ce obOpahuBana y mocMaTpaHoj
UTepalyju Kao M Ha OCHOBY NpeaBHhama BPIIM Ce aXypHupama CTaTUCTHKE. Y OKBUPY 00jeKTa
CTaTUCTUKE Opoje ce pazInuuTe CTBAPH BE3aHE 3a U3BPIIaBamke HHCTPYKIHja. Heke ox HajOUTHHUX
CTBapH Koje Cy ce MpaTuie jecy:

e 0Opoj U3BPIICHUX UHCTPYKIIH]ja;

e 0Opoj M3BPIICHUX MHCTPYKLHja yIopehuBama, TEeCTUPama, JOTHYKOT # U JIOTUYKOT
unu;

e 0Opoj M3BPIICHUX TMOTOAHMX MHCTPYKIIMja 3a TpenBuhame BPETHOCTH OIepaHaga —
MHCTPYKIIM]je yropehrBama, TECTUpama, JIOTHUKOT ¢ ¥ JJOTHYKOT 11U,

e 0Opoj MOrOAHMX MHCTPYKIIH]jA 3a KOj€ CE BPIIUJIO MpeBulhame;
e 0Opoj Ta4HO MpeABUNCHUX BPEAHOCTH ONEpaHaa;

e 0Opoj TauHO NOOHMjEHHUX pe3yJiTaTa MHCTPYKIMja HA OCHOBY IpeaBUNEHUX BPEIHOCTH
orepaHaa;

e 0Opoj TauHO JO0OMjEHUX BPEAHOCTH TPOTPAMCKE CTAaTyCHE pEYd Ha OCHOBY
npeaBul)eHNX BPEAHOCTH ONIEpaHa/a;

e 0poj myTta Kopuirhema opel)eHnxX MHIUKATOpa IPOTrpaMcKe CTaTyCHE PeyH;

e 0Opoj myTa MocTaBJbama OJApeheHNX MHANKATOPA O]l CTPAaHE MOTOJHUX HHCTPYKIIH]ja
3a KOje ce BPUIMJIO MpeaBulamse;

e 0Opoj myra TayHO NOCTaBJBEHUX OJpel)eHHX HWHAMKATOpa O CTpaHe MOTOJAHUX
WHCTPYKITM]a 32 KOje Ce BPIIUJIO MpeaBulame;

e 0Opoj MOTOTHUX WHCTPYKIMja 3a TpenBuhame BpeIHOCTH omepaHaga ca R MEM
TUIIOM onepannaa u ca I MEM tunomM onepanna;

e 0Opoj npenBuhama BpegHOCTH ornepaHana koju cy R MEM tunmau T MEM Ttuna;

e 0Opoj TauHO NpeABUl)CHUX BPEAHOCTH omepaHana koju cy R MEM tama w T MEM
THUIIA.

Kao mro je moMeHyTo y mpeTxoIHOM IMOTIOTJIaBJbY, Y OKBUPY cuMyatopa VPSim npatu ce
Ta4yHa BPEJHOCT UHIUKATOPA Y OKBUPY MPOrpaMCKe CTaTyCHE peuu, alld Ce MpaTh U CIEKyJIaTUBHA
BPEIHOCT MHIMKATOPA KOjU CY IOCTABJbEHH OJ1 CTPAHE HEKE CIEKYJIaTHBHO M3BPIICHE HHCTPYKIIH]E
(MHCTpYyKIIMje 3a KOjy c€ BpILIMJIO MpeaBuhame BpeIHOCTH onepaHana). TayHa BpexHOCT
MHIUKATOpa ce 100Wja M3 Tpara W3BpIIaBama, IOK C€ CIEKyJaTHBHA BPEIHOCT HHAMKATOPA
¢dbopmHpa Ha OCHOBY pe3yiTara MHCTPYKLHUje KOjU je 100ujeH Ha OCHOBY NpeaBHl)eHE BPEIHOCTH
onepanna. [Topen Tora mro ce oapelyje criekynaTuBHa BpeJHOCT HHIMKATOPA, JOAATHO CE TAMTH U
KOja je MHCTpyKIHMja mocTaBuia uHAukatope. Kama Ha wu3BpimaBame Jolje MHCTpYKIHMja Koja
KOPUCTH MHAMKATOPE, a TO Cy Hajuenthe yclioBHE WHCTPYKIIH]E, TaJa ce MPBO MPOBEpaBa Ja Jikd Cy
WHINKATOPH CIEKYJIATUBHO o/pel)eHr. YKOIUKO TO jecTe cilyuaj Tajaa ce oapelyje ycioB Ha OCHOBY
IpaBe M Ha OCHOBY CIIEKYJIATHBHE BPEIHOCTH MHIMKaTopa. OBO ce cBe 00aBiba y CUMyJalUju Yy
OKBHpY aXXypHpama cTaTucTuke. Ha oBaj HaUMH ce y OKBHpY CUMYJIalllje, Tj. y CTAaTUCTHIN Oenexe
TpH CUTYyaIlHje Koje omoryhaBajy KOpEKTHO U3BpIIIaBamk-E IIporpama:
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e TpBa CUTYyallHja jecTe y ClIy4ajy Jia je CIeKyJIaTUBHA BPEAHOCT MPOTPAMCKE CTaTyCHE
peur UACHTUYHA Ta‘-IHOj BpPCAHOCTHU MHAUKATOPA, TO 3HAYH Ia CY CBU CIICKYJIATUBHHU
WHIWKATOPU jEeAHAKH Ta4yHUM WHIUKaTopuMa. Jlo oBOra Joiia3um YKOJIMKO je
BPEIHOCT OIEpaHJa HMHCTPYKLHUj€ Ha OCHOBY YHjer pe3yiTara Cy IOCTaBJbEHU
WH/INKATOPH TOTITYHO TAYHO MpeBUl)eHa WITH JETMMIYHO TA49HO MpeBul)eHa;

e Jpyra CUTyallje jecTe Ja Cy CIEKYyJaTUBHU WHIUKATOPHU, KOJU CE€ KOPHUCTE 3a
oapehuBame ycioBa yCIOBHE HHCTPYKIM]je, TOOMIN UCIpaBHE BpenHocTu. Jlo oBora
JI0J1a3M YKOJIMKO j€ BPEIHOCT OINepaHaa HHCTPYKIMje HA OCHOBY UHjer pe3yiTaTa Cy
MOCTaBJbEHH MHIUKATOPH JACIMMHUYHO TauyHO mnpeasuhena. Tpeba HamoMeHyTH na
HUCY CBU WHJMKATOPU MOXIa MCKOPUIThEHW W OH/JA BPEAHOCTH OHHX WHIWKATOpa
KOju HuCy KopuinheHu 3a onpehuBame ycioBa yCIOBHE MHCTPYKLHjE€ HE MOpPajy
OUTH TAYHO ITOCTaBJHCHE;

e T1peha cuTyanmja jecTe /1a HUCY CBU CIEKYJIaTHBHU WHIUKATOPH KOJU CE KOPUCTE 3a
oapehuBama ycioBa yClIOBHE HHCTPYKLM)€ UCTIPABHO MOCTABJbEHH, alli je (PyHKIHja
KojoM ce ozpel)yje yCciIoB J1aja UCTH pe3yJiTaT Kao M Kaja ce MPUMEHH HaJl TAYHUM
MHAMKAaTOpuMa. JennHo OWTHO 3a KOPEKTHO M3BPIIABAKE YCIOBHE HHCTPYKLHjE
jecte 1a je pe3yJiTaT ycJioBa UCIPaBHO ojpeheH.

Kana ce usBpiie cBe HHCTPYKIMj€ U3 JEAHOT Tpara W3BplllaBama, Tajga cumyiaarop Gpopmupa
M3JIa3Hy JIaTOTEKy y KOjOj ce Hajla3e pe3yJsITaTh W3BpluaBama. HakoH Tora ce mpenasu Ha HapeIHH
Tpar u3BplIaBama YKja je MyTama 3a/1aTa y OKBHPY KoH(purypauuone aaroreke. IlonoBo ce ynaszu 'y
YHYTpalby NeTJby U Kpehe ce y n3BpIaBame HHCTPYKIHja HOBOT Tpara M3BpIIaBamba.

Omnmcana cumynaiuja rnceyao KoJoM KOju JIaT y OKBHPY Mporpamckor ucedka 6.5.1.1. uma
3a IIWJb J1a IpaTH U3BPIIAaBamke MHCTPYKIIM]ja ca MpeABuhameM BPEIHOCTH OonepaHaaa 0e3 ylaxema
y JleTajbe OpraHu3allije U apXUTEeKType KOHKpETHOT mporecopa. Ha kpajy omuca cumynanuje Kojy
CIIPOBOJIM UMIUIEMEHTUPAHH cCUMyJaTop VPSim mMory ce u3IBOJUTH HEroBa HajOMTHH]ja CBOJCTBA Y
[IUJbY NMPHUKYIJbakha CTATUCTUKE KaKo Ou ce mpuKa3ao (heHOMEH KOPEKTHOT M3BpIlIaBamka Mporpama
ca HeTIPEeIU3HO NpeABul)eHUM BpeIHOCTUMA OTepaHaaa:

e cumyJarop O€lieKH CHTyalHje y KOjUMa j€é W HENpeIU3HO mpeaBul)eH omepaHs
MPUXBATJBUB YKOJHMKO je pe3yiTaT MHCTPYKIHje MCIpaBaH WM UCKOpUIIheHH aeo
pesynraTa UCIIpaBaH;

® CHMYJIATOP BOAM €BHJICHIIM]Y O TOME Jia JIU j¢ HEKH OTEPaH] KOju je crenudumupan
peructpoMm 3ampaBo R MEM Tuma, Tj. Ja JHU BPEAHOCT PErHCTpa IOTHYE U3
MEMOpHje M KOJIMKO IIUKIyca paHHuje je JOoIIa y pEerucTap u3 MeEMopHje;

® CHUMYJIATOP YBOJH jOII jeJHy MHCTAHILy IPOTpaMCKe CTaTyCHE peyH y KO0joj ce dyBa
BPEIHOCT MHIMKATOPa KOjU Cy IOCTAaBJbEHH HAa OCHOBY pe3yJiTaTa CIIEKYJIaTUBHE
WHCTPYKIIM]j€ KOja je U3BPIICHA ca NMpeaBul)eHOM BpeIHOIIhy ornepaHia.

6.5.2. TlpoBepa UCIPABHOCTHU U IOKpeTame CUMyJlaliyje

i) HcnpasHocm cumyaayuje
Ha xpajy omuca cumynanuje Tpeba HNpOKOMEHTapucaTd W HAuWH Ha KOjU je yTBpheHa
UCTIpaBHOCT cuMysanuje. McmpaBHoCT cuMynanuje ce yTBpIWiIa Tako IMITO Cy C€ IOTOIHE
MHCTPYKIMje 3a mpeaBubame BpPEAHOCTH OlNepaHana y OKBuUpYy VPSim wusBpmaBaie u 0e3
npeasubhama. Kopumhene cy TayHe BpemHOCTH oOmepaHaga W3 Tpara W3BpIIaBama M ca THM
BpEIHOCTUMA U3BPIICHE CY MHCTpYKLHUje. Tako 100ujeH pe3ynTar ce yHopeIuo ca pe3ysiTaToM Koju
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je 3amHcaH y OKBHpY Tpara M3BpIIaBama, a KOjU je JOOMjeH M3BPILIABAKbEM Yy OKBUPY CHMYJATOpa
Gem5. Kako je Ty [oyia3ujio A0 TOKJIamama pe3yirara (BPeIHOCT IEeCTUHAIIMOHOT OTepaH/ia W
MHIMKATOpa y TPOrPaMCKOj CTAaTyCHO] peuH) noOujeHux Kopuinhewmem VPSim cumynatopa u
pe3yaTara nooujeHux kopuithewmeM GemS cuMyiaTopa, yIBpheHa je HCIIPaBHOCT CUMYJIAIHje.
ii) Ilokpemarse cumynayuje

Kao mro je momenyro cumymnarop VPSim je UMIUIEMEHTUPAH y MPOTPaMCKOM je3UKy Java.
Cumynatop je 3anakoBaH y Buny JAR (enri. Java Archive) natoreke koju ce nokpehe u3 komane
JUHU]jE Y3 3ajlaBame MyTame 10 KoHpHUrypanuone naroreke. Ha oBaj HauuH je Moryhe moKpeHyTH
BUIIE CHMYyJallMja MCTOBPEMEHO M3 pa3IMYUTUX KOoMaHAHUX JuHHja. OBo omoryhaBa na ce
CHMYyJIallFje CIIPOBOJIE 3a BUILE PA3IMYUTHX MPEIUKTOpPA UCTOBPEMEHO MOKpETajyhn HCTOBpEMEHO
BHUIIIE CUMYJIallMja ca pa3IMuYUTUM KOHQUIypalMoHUM JaToTekama. Tpeba HalloMeHyTH /1a padyHap
Ha KoMe ce mokpehy cumynanuje Mopa UMaTH J0BOJHHO PACIIONIOKHUBE ONEpaTUBHE MEMOpHje jep
CUMYJIATOP pajyl ca BEJIUKUM JaTOTeKaMa Koje Caapike TparoBe M3BpIllaBama, Kao W oJroapajyhy
JVM (enrn. Java Virtual Machine) xoja nmoznpskasa paJi ca 1aTorekama Behum o1 yetupu ruradajra.
Tokxom wm3BpIIaBamka CHUMYyJallMje Y KOMaHIHO] JIMHUJU C€ WMCIHCYje KOjU Tpar HW3BpIIaBama Ce
TpeHyTHO oOpal)yje W Ha CBakuX JeCeT MHJIMOHA WHCTPYKIHMja CE€ UCHHCYje MOpPYKa KOJHKO je
YKYITHO HHCTpYKIHja obpahero. Kao mro je pedyeHo TparoBu u3BpIIaBama caapike 10 CTO MAJIMOHA
MHCTPYKIIH]a.

etf.vpsim.cpu.LoadValuePredictor
ANY MEM

CTAO

1024 1024 1

END_PREDICTOR CONFIG
\VPCPU\Traces\cjpeg-100M. zip
\VPCPU\Traces\core-100M. zip

Hceuyak kondurypauuone garoreke 6.5.2.1. Jleo kondurypanuone garoreke cumyaaropa VPSim
3a npeaukTop Load Value

Hceuak koHdurypammone matorexe 6.5.2.1. mpukasyje aeo KOH(UTypalHoHE AAaTOTEKE 3a
MOKpeTambe cCUMyJaluje. Y OKBHUPY JATOTEKE y MPBOM Py Ce Hajla3u MMe MpeIuKTopa Koju he
Ooutu xopumtheH. Y ApyroMm peay ce HaBOAM THIT ONEpaHaa 3a Koju he ce BpIIUTH IpeaBuhame
BpenHocTH. Y Tpehem peny ce Hala3um O3HAKa MOTOJHUX HMHCTPYKLHMja 3a Koje he ce BpLIMTH
npeasuhame BpEAHOCTH OTepaHaaa. Y 4eTBPTOM pelly ce Haja3e apryMeHTH KOjUM ce KOHCTPYHIIE
3aJIaT¥ TPETUKTOP y MPBOM pelay. ApryMeHTH cy MeljycoOHO pa3nBojeHH 3HakoM OenuHe. Hakon
tora jeman pen caapxku Hatnuc END PREDICTOR CONFIG koju o3HauaBa Ja c€ y HapeaHUM
peroBrMa Hallaze MyTame IO JaTOTeKa KOje capiKe TParoBe U3BpILIaBamba.
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7 .PE3VITATH

VY okBHpY OBOI' MorjiaBba Ouhe mpeacTaBbeHH TOOMj€HH pPE3YyJITaTH Y CIPOBEICHUM
eKCIIEpUMEHTHMA TOKOM HCTpaXkMBamka y OKBUpPY M3pajie OBe NOKTopcke auceprauuje. [Ipso he
OUTH Mpe/CTaB/beHA MOYETHA 3aMaXkara U aHaJ3a BPEJIHOCTU OIEpaHa/ia MOroAHUX MHCTPYKIIH]ja
3a ipeaBuhame. [lopen Tora Ouhe npeacTaB/beHa aHAIM3a YUECTATOCTH OTOAHUX MHCTPYKIIHja 3a
npeasuhame BPEIHOCTH Y KopuiTheHuM TecToBMMa. HakoH Tora Ouhe mpencTaB/beHH pe3ynTaTu
CHMyJIallije Ha OCHOBY KOJUX he ce M3BEeCTH 3aKJbyyllM O TOME Ja JHM MOCTAaBJbEHE XHUIIOTE3E Y
okBHpYy motnoriasba 4.4. Baxke. Takole, Ouhe neTabHO KOMEHTapucaHH IOOMjEHH pe3yNTaTu
M3BpIICHUX cuMmyJjanudja. Jleo pesynrara koju he OUTH TMpenCcTaB/beH y OKBUPY OBOT IOTJIaBJbha
ayTop OBE IOKTOPCKE JUCEpTAIlH]je je MPeACTaBhO y CBOM pafdy [19].

7.1. TloyueTHA aHAJIN3A

VY OKBHpY HCTpa)XKMBaWka HAKOH IITO Cy KPEUPaHU TParoBU HM3BpIIABama MPUCTYIWIO CE
aHamM3u JOOMjeHMX TparoBa H3BpIIaBamka Ca IMJBEM Jla C€ YTBPAM Y4YECTaJIOCT MHOTOTHHX
WHCTPYKIIMja 3a TpeaBuhame BPEAHOCTH. TparoBu W3BpIIaBama Kao mTo je Beh ommcaHo cy
dbopMHpaHN U3BpLIABaK-EM TECTOBAa Ha apXUTEKTypu x86. Jom jenHom TpeGa MOHOBHUTH
WHCTPYKITH]j€ KOj€ CY Y OKBUPY OBOT HCTpakMBama ojpeleHe Kao MoroaHe 3a npeapuhame:

® UHCTpYKLHM]ja yropehuBama BpeHOCTH /iBa onepanga — CMP;
® UHCTPYKIIM]ja TECTUPaa BPEAHOCTH ABa onepanna — TEST;

® HUHCTpyKIHja jorudkor u — AND;

®  HMHCTpPYKIIHja JOTHIKOT uau — OR.

Halpojane nHCTpyKIIMje y HACTaBKy OBE JOKTOPCKE nucepTaije ckpaheHo he ce HazmBaTh
CTAO wnctpyknmje. CTAO WHCTpPYyKIUje Cy MOTOJHE YKOIWKO je jeJaH O] HCHHX OlepaHaja
ANY MEM Ttuna. To 3Hauu 1a je onepaHj cuernuuIMpan HEKUM MEMOPH]CKUM aJpeCUpPabeM HITH
PETUCTPOM, aJId BPEIHOCT Y PETUCTPY MOTUYE U3 MEMOpH]e.

TaGema 7.1.1. mpukasyje TPOLEHTyadHO 3acTymbeHOCT cBUX CTAQO WHCTpyKIHMja Ha
kopuithennm TecroBuma. Hajsehu yneo Ha Hekom Tecty jecte 22%, NOK je Hajmamu yaeo 1%.
[Ipoceunu yaeo Ha cBuUM Kopuinhenum tectoBuma je 10%, a Takohe u meaujana uznocu 10%. Kaxo
TECTOBU CaJIpik€ CTO MMJIMOHA MHCTPYKLHMja, TO 3HA4M Ja Cy IPOCEYHO JI€CeT MMUIMOHA
WHCTPYKIIK]ja MO TeCTy 3anpaBo uHCcTpykuuje CTAO.
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Tabeaa 7.1.1. 3actynsbeHoct CTAO uncTpyKkuuja Ha KopuimiheHUM TecToBUMA

CKPAREH HA3UB TECTA 3ACITI¥IICUTI’PE£<OHCI/ITJ§T 40
embc.nnet 11%
embc.parser 11%
embc.radix2 7%
embc.sha 8%
embc.zip 11%
embc.cjpeg 10%
embc.core 22%
embc.linear 15%
embc.loops 16%
spec.astar 7%
spec.h264ref 7%
spec.lbm 1%
spec.libqua 6%
spec.mcf 19%
spec.milc 4%
spec.sjeng 12%

Ha cmumum 7.1.1. mpukaszan je aujarpaMm Koju mpukasyje mnpoueHar mnoroanux CTAO
WHCTPYKIIMja 3a mpeaBul)amke BPETHOCTH oOmepaHana y omHocy Ha cBe CTAO WHCTpyKIHje,
nojenuHayHo 3a uHCTpyKuuje CMP, TEST, AND u OR. Ca nujarpama ce MOXe BHJIETH Ja TECTOBU
13 TPyIE spec TeCTOBa UMajy 3HaTHO Behu yaeo nmoronuux C7AO WHCTPYKIIHja y OJTHOCY Ha TPYITy
TectoBa embc. Paznor 3a To je MTO Cy TECTOBU M3 TPyIE spec MEMOPH)CKH MHTEH3UBHUjU. Takohe,
ca lMjarpaMa ce MOKe BUJIETH /1a Ha HEKUM TEeCTOBHMaA y/I€0 MOTOIHUX UHCTPYKIHja nperna3u 60%,
IOK KOJ HEKUX HOCTIKE vak HemTo Majto ucnox 100%.

100%

80%

paHgom

y oaHocy Ha cBe CTAO UHCTpYKuUje

60%

40%

20% h
0% B=

MpoueHat CTAO MHCTpYKUMja
ca ANY_MEM one

X oS 2 CEE > & o
& &F LRGP EE XL S & QP
& F P {\og P \0"9 g\<\\ P T ST 2
NSO o S O N &
RO 2 &L VR @ R R
& & © & & & L)QHQQ'Q & R

Tectosu

B CMP B TEST HAND HOR

Cauxa 7.1.1. IIpouenat noroauux CTAO uHcTpyKkuHja y ogHocy Ha cBe CTAO uHCTpYyKIMje M0 TeCTOBUMA

85



Ha mujarpamy ca cnmke 7.1.2. mpukasaHa je pacrojelna mojeinHadyHux WHCTpykuuja CMP,
TEST, AND wn OR y oxBupy noroguux CTAO WHCTpyKIIHja 3a peaBulame BPEIHOCTH OTIEpaHaa.
Ca oBor jaujarpama MOXe c€ YOUHTH Ja Cy Haj3acTyrsbeHuje unctpykuuje CMP u TEST. Hakon
BUX clean MHCTpyKnuja AND, ok je HajMame 3acTylbeHa MHCTpyKiuja OR. OBO je odeKkuBaHa
pacrioziena MHCTPYKIIMja YKOJHMKO C€ carjiefia MpUpoja apXuUTeKType x86. 3anpaBo MHCTPYKIH]je
CMP wn TEST cnyxe 3a TOCTaBJbalkhe HHAMKATOPA y TPOTPAMCKOj CTAaTyCHO] peYd M HHHUXOBO
M3BPIIABAKE IMPETXOIM YCIOBHUM HMHCTPYKIMjaMa KOje KOpPUCTE MOCTaBJbeHE HHIMKATOpE 3a
onpehuBame ycioBa. Kako cy yclioBHe MHCTPYKIHjE Y TIPOrpaMuMa JI0CTa 3aCTyIUbEeHE, HAPOUUTO
MHCTPYKIIMj€ YCIOBHUX CKOKOBA, OTyJa M HajBehu yneo y okBupy mnorognux CTAO uHCTpyKIMja

nMmajy unctpykiuje CMP u TEST.

100% — — —

80%

60% i
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paHga

Pacnogena CTAO MHCTpyKuuja
ca ANY_MEM tunom one

Tectosu

E CMP m TEST m AND mOR

Cauka 7.1.2. lujarpam pacnoaese norogHux C740 uHCTpyKIMja M0 TeCTOBUMA

VY OKBHpY HCTpaXXKHBamba KOje je CIIPOBEJCHO Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE aucepTanuje ypahena
j€ aHanmM3a BPEIHOCTH IIO3HATOT OlEpaHAa Yhja C€ BPEAHOCT HE TMpeaBubha KO IMOTOTHUX
MHCTpYyKIHja. TakBe BPEIHOCTH Kao IITO j€ paHHje TOMEHYTO Cy OAMAax JOCTYITHE, HIP. BPEAHOCT
omepaHja ce Hajasu y peructpy. Ha crmukama 7.1.3. m 7.1.4. nmpuka3zaHu Cy XHCTOTPaMH KOjH
NpUKa3yjy KOJIMKO OMTOBa ca BpeaHolIhy jefaH uMajy MO3HATH ONEpaHAM MOTOAHUX WHCTPYKIIH]ja
TEST n AND uuju je jenan onepann ANY MEM tuna (onepana urja ce BpeaHoct npeasuba). Kao
IITO je paHHje TMOMEHYTO 3a OBE JIB€ MHCTPYKIMje OMTHO je MCHPABHO NMPEABUIACTH CaMO OHE
OWTOBE KOJU Cc€ HaJIa3e Ha MO3MIIMjaMa OMTOBA MO3HATOT OIepaHja ca BpeaHolrhy jenan. Bpemnoct
OuUTOBa Ha MPEOCTATMM IO3UIMjamMa MMO3HATOT ONEpaHAa jecTe Hyja IITO 3HAa4yM Jia oJaroBapajyhu
OWTOBM ONEpaHIa 4YMja C€ BpeaHOCT mpeaBuha He yTtmdy Ha pesyartaT. Ca XucTorpama 3a
uHCcTpykuujy TEST moxe ce Bunetu aa npeko 70% mojaBa uHctpykuuja TEST MMajy BpeaHOCT
MO3HATOT OIEpaHJa Koja caapXu 10 ocaM OuToBa ca BpeaHomhy jegad. Bpeanoct mosHaTor
orepaHaa WHCTpyKiuja AND wma 1o ocam OmtoBa ca BpenHomihy jemaH y mpeko 50% mojaBa
uHctpykuuje AND. Takolhe, 3a 006e HHCTpYKIIM]jE ca Jujarpama ce Moxe youuTu jia oko 40% mojaBa
OBUX HWHCTPYKIIMja MMa jeJaH WIM HUjedaH OuT ca BpenHouhy jeman. To 3Haum ga y TUM
cCUTyalyjama je moTpeOHO MPEeaBUIETH TaYHO CaMO je/IaH WM YaK HUjeJaH OUT Kako O pesynrar
6uo ucnpasad. HapaBHo, 6uTHO je 3a npeaBuharme 3HATH U MO3UIHM]Y OMTOBA YMje jeé BPEAHOCTHU
moTpeOHO TavyHO mpenBuaeTu. MelhyTuM, 3HauajHO ce cMamyje OTcer MOryhux BpeIHOCTH Koje ce
Mory ¢opmuparu ca oapehernm 6pojeM OUTOBA YHja je BPSIHOCT je/IaH.

86



TEST AND
50% 50%

S S
8, ©
s 2 40% 'S S 40%
I o

xdg X o
2 o >z o
g 2 30% & 5 30%
x 2 € o
= 5 = c
~ 20% O 20%
0 E Q E
] 2

S < g
5 < 10% kS 10%
T E o N
Q
g‘ < 0% . . -— . . . %‘ s 0% . e . |
c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8+ = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8+

Bpoj 6uToBa NosHaTor onepaHga Bpoj 6utoBa nosHaTor onepaHaa
ca BpegHowhy jegaH ca BpegHowhy jeaaH

Cauxa 7.1.3. Xucrorpam 0poja 6utoBa ca BpeaHomthy  Cauka 7.1.4. Xuctorpam 6poja 6utoBa ca Bpeanouhy
jenan mo3HaTtor onepanaa uHctpykuuja TEST jeAaH Mo3HATOr onmepaHaa MHCTPYKuuja AND

Ha ucti HauwH je cpoBeeHa aHan3a U BPEIHOCTH MO3HATOT ornepaHaa HHCTpykKirja OR.
Kao mro je momenyTo koa uHCTpYyKIHje OR OUTHO je UCIIPABHO MPEIBUIETH CaMO OHE OUTOBE KOjH
ce Haja3e Ha Mo3uiMjamMa OWTOBA MO3HATOT OTEpaHja ca BpemHolhy Hyma. BpeaHoct OutoBa Ha
NpeocTaIuM IO3UIMjamMa MO3HATOT OIEpaHAa jecTe jeAaH LITO 3Ha4yM Ja oaroBapajyhu OuTOBH
omepaH/a 4yuja ce BPEAHOCT mpenBuha He yTudy Ha pesynartar. Ha cnmummum 7.1.5. mpukaszaH je
XHCTOTpaM KOjU TpHKa3zyje KOJIMKO OWTOBa ca BpenHOWINy jenaH HMMajy IO3HATH OIEpaHaAd
MoroaHUX MHCTpyKIuja OR uuju je jenan omepann ANY MEM tuma (omepaHa 4uja c€ BPETHOCT
npenBuba).

OR
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Cauka 7.1.5. Xucrorpam 6poja 6urosa ca spennomhy jenan
MO3HATOT ONepaHaa MHCTPyKuuja OR

Ca xuctorpama 3a mHCTpykuje OR Moxe ce youuTu na npubmmkHo y 90% mojaBa oBe
WHCTPYKIIMj€ TO3HATH OMNEpaH] MMa caMO jelaH WIM HujedaH OuT ca BpenHomthy jeman. OBo
yKa3zyje Ja ocTalid OMTOBM MO3HATOT OINEpaH/a MMajy BPEAHOCT HyJa, MTO Jajke yKazyje Ja je
MOTpeOHO OHJA TaYHO MPEIBUICTH CBE OMTOBE ca THX TO3HUIIMja y OMEpPaHIy KOju ce mpeaBuba.
OBO je y CynpOTHOCTH y OJJHOCY Ha MPETXOHE JABE HMHCTPYKIIHje TJe ce orcer Moryhux BpegHocTu
OTlepaH/Ia YMja ce BPEIHOCT MpeaBula 3HATHO CMAakUO HA OCHOBY BPEIHOCTH IMO3HATOT ONEpaH/a.
Pasrnor 3a To ce kpuje y mporpaMuMa HalmMCaHUM Ha BUIIUM MPOTPAMCKUM je3UIMMa KO KOjUX ce
orepanuja JOTHYKOT i1y KOPUCTH TPHIUKOM IOCTaBJbakha BPETHOCTH onpeheHux OWUTOBa HEke
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NIPOMEHJbHBE (ITOCTAaBJbAhe BPEIHOCTH jelaH HEKUX OMTOBa M TO Hajuyemrhe TayHO jeJHOT OWTA).
[TpeBoaumnan Taga onepanyjy HallMCaHy HA BHIIEM ITPOTPAMCKOM j€3MKY MPEBOIM HA MHCTPYKIHU]Y
OR. Takole, kako je yrnorpeba oBe MHCTPYKIMje TOTOBO CaMO y TaKBHUM CHUTyalldjama CTOra je U
HajMame 3aCTymibeHa y okBupy rpyne C7A4O uHCTpyKIH]a.

7.2. EBanyaunmja

VY okBHpY OBOT MOTHOTJaB/ba OMhe pa3zMarpaHe MOCTaBJLEHE XUITOTE3€ Y MOTIIOTIIaBby 4.4.
Ha OCHOBY JIOOMjEHHX pe3yJTaTa CIpoBeleHuX cuMmynanuja. CBaka xurore3a Ouhe MOHOBIbEHA U 32
CBaKy XHrmore3zy Oumhe ykpaTKO omHcaHa MOCTaBKa CIIPOBEIECHUX CHUMYJalyja Kao U KOMEHTapu y
Be3u ca goOujeHnM pesyatatuMma. Ha kpajy he ce 3a cBaky xumore3y JaTH KOMEHTap y Be3W ca
BaKEHHEM IMOCTABJHEHE XUIOTE3€ Ha OCBHOBY CIIPOBEICHUX cHUMylanudja. Takohe, y OKBUPY OBOT
MOTHOTJIaBJba Onhe M ONrcaHe CTBapHU KOj€ Cy 3aHeMapeHe MPUIIMKOM CITpOBOl)eHa CUMYJIallrje.

7.2.1. Xunome3se 1 u 2 - ma4yaH pe3y/mam uHCmMpyKyuje ca Henpeyu3Ho npedsubheHum
onepaHduma

i) Xunomese

Xunorte3a 1: Moryhe je 3a morogHe TUIOBE WMHCTPYKIMja M00MjaTH WCIIpaBaH pe3yiTaT
MaKO je HEeTPEIU3HO MpeABuleH onepaH.

Xunote3a 2: [TocToje cutyarnuje y Kojuma je Ipeu3HOCT TAaYHOT pe3yJiTaTa HHCTPYKIIHje Ha
OCHOBY TpeaBHl)eHOT onepana Beha 01 MPEeUU3HOCTH TaYHO MpeABU)CHOT onepaHa.

ii) Pesyamamu cumyaayuje
e je na ce ucrmra ga au pesynratr CTAO WHCTPyKIHja ca HEMPENU3HO MpeaBul)eHIM
BpenHocTUMa onepananga tuna ANY MEM moxe OutH ucnpasad. Kao mro je panuje o6janimeHo,
HHj€ HEOMXOJHO J1a c€ MPEABUAMN MOTIIYHO TauHa BPEJHOCT ONEpaHaa Kako Ou ce Jo0uo ucmpaBaH

pesynatar. Ta ocobuna CTAO UHCTPYKIMja UX pa3/Baja O OCTAIMX TUIIOBA MHCTPYKIMja KOJ KOJUX
j€ HeOIIXO/IHO Jla e MPEABHUM YBEK TauHa BPETHOCT ONEpaH/a.

VY nuiby Ja ce MCIUTa ONMCaHa CUTYyallMja CIpPOBEJEHE Cy TparoM BOlheHEe cuMymanuje y
cumynaropy VPSim Han TparoBuMa W3BpIIaBalkba OJ KOJUX CBAaKW CaApKA CTO MHUJIHMOHA
MHCTPYKIIM]ja, Y3 M3Y3€TaK HEKHX TECTOBA KOjU 3aBpILIE CBOj€ M3BPILIABAIEC Ca Mambe M3BPIICHUX
uHCTpyKIMja. [IpenukTopu Koju cy KopuiiheHu Cy OWJIM TOJEHIEHU J1a KOPUCTE MaKCHUMAJIHO JI0
ocaM Kujio0ajTa mpocTopa 3a CBOje MHTepHE CTpyKType. TokoM cumynanuje cy npahenu OpojHu
rapaMeTpH KOju Cy OIMMCAHM Y MPETXOTHOM ToriaBby. HajOuTHUjU mapaMeTpu 3a HCIIUTUBAHE OBE
cutyanuje cy Opoj mpenBubama, 6poj TauHO mpeABHleHUX omepaHaga W Opoj TayHHUX pe3yiTara
MHCTPYKIIMja Ha OCHOBY IpeaBHl)eHUX BPEAHOCTH OIEpaHa/a.

Ha cmumm 7.2.1.1. mpukasaH je aujarpaM MOpeLUU3HOCTH oJabpaHMX TPEAUKTOpa Ha
kopuntheruM TectoBuma. IIpemukropu cy Bpmwiam npensubame BpemHoctd mnorogunx CTAO
uHCTpyKuuja ca ANY MEM tunom onepanna. Ha nujarpamy a) ca cimke 7.2.1.1. mpukazaHa je
MPEIM3HOCT TavyHO MpeABUNEHOr OmNepaHjaa, JOK je Ha aujarpamy 0) ca HUCTe CIIMKE MpUKa3aHa
NPEUU3HOCT TAa4YHOI pe3ysTaTa WHCTPYKIHMje IT0OMjeHOI Ha OCHOBY IpeABHIEHOT oOIepaHia.
[IpeunsHoct (BepoBatHoha) TauHo npeaBulyeHor onepanaa (Phricopr) ¥ MPEHU3HOCT TAYHO TOOW]EHOT
pe3yaTara Ha OCHOBY npenBulene BpeAHOCTH (Phires) MOTY ce nedunucartu Gopmynama 7.2.1.1. u
7.2.1.2. 'Y oBum ¢QopMynama mnpomeHJbUBa predicted TIpencTaBiba yKynaH Opoj H3BPIICHUX
npeasuhama, 10K npoMeHsbuBe hitOpr U hitRes ipeicTaBibajy Opoj TauHO MpeIBul)eHUX orepaHaa
u Opoj TayHo MAOOMjEeHHMX pe3yJiTaTa HWHCTPYKIMje Ha OCHOBY TNpenBHNEHHUX oOIepaHaja,
PECTIEKTUBHO.
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hitOpr

Phitopr = predicted (7.2.1.1)
p _ hitRes 7912
hitRes — predicted ( 2 )

Ha oGony numjarpama ca ciuke 7.2.1.1. Hama3e ce MMeHa TECTOBa, JOK Cy Pa3IHUUTUM
00jama 00o0jeHe KOHTYpE KOje MPEACTaBbajy MPEIU3HOCTH KOje Cy MPEIUKTOPH MOCTHTIU. Moke
Ce YOUHUTH J1a Cy KOHTYpe Ha JujarpaMmy 0) CBHX MpeIUKTOpa 3HATHO OJMke 0001y Tujarpama Hero
Ha Jyjarpamy a) ca ciauke 7.2.1.1., mTO 3Ha4M Aa je MPEIU3HOCT TavyHO JOOUjEHOT pe3yiTara Ha
OCHOBY IIpeJBUl)eHe BpPEIHOCTH omnepaHia Beha o/ Npenru3HoCTH TayHo noroheHor onepanaa. Kako
je y oba ciyuaja uctu 6poj nmpenuhama O6uo (predicted), MoXxe ce KOHaYHO 3aKJbYUUTH Ja je y
HEKUM CHUTYyaljaMa M KaJa HUje TauyHo mpeaBul)eHa BPeIHOCT ONepaHna, Pe3yiTaT WHCTPYKIHje
OMO MOTIYHO Ta4yaH.

embc.cjpeg embc.cjpeg

—LAVP

V. ) —LOVP
embc.loops spec.mcf / \ embc.loops

/ TDS
embc.nnet spec.libqua ) embc.nnet FCM

—H3VP

embc.parser spec.|bm Qw embc.parser

-—EVES

spec.h264re embc.radix2 spec.h264re “embc.radix2 —CBC-VTAGE

embc.zip emb.zip
a) 0)

Cauka 7.2.1.1. IIpenn3noct TauHo npeasuleHor onepanaa C7AO MHCTPYKIHUja a) U MPEeUU3HOCT TAYHOT
pe3dyaTata CTAO uHCTpyKIMje HA OCHOBY NpeaBuljeHe BpeAHOCTH onepaH/a 0)

iii) Badcerse xunomesa

bpoj Tauno nobOujeHmx pesynTrata WHCTpyKnHja (hitRes) je jemHak cymu Opoja TadHO
npenBul)eHUX BpeAHOCTH onepaHana (hitOpr) u Opoja cUTyanmyja y KoOjuMa je pe3yirar
WHCTpYKIMje OMO MCIpaBaH, a onepaHa Huje 0uo tauno npeauher (hitResMissOpr). Kako ce ca
nvjarpama youana 11a j€ Phires > Phitopr MOXE c€ 3aKIbyqHTH 1A je hitResMissOpr > 0 miTo 3Ha4u aa
MOCTOje CHUTyalldje Kaja ce 00Mja TadyaH pe3yiTaTr ca HEMpeIU3HO NpeaBul)eHUM OTEepaHIIOM.
OBuwm ce notBplyje nonazHa xunore3a 1 koja kaxe n1a je Moryhe 3a MorojHe THUIOBE HHCTPYKIIK]a
noOujaTh WCMpaBaH PE3ydTaT HMaKo je Hempenu3Ho npensuheH omepann. Takohe, Ha OCHOBY
HOPETXOJHOT pa3MaTpamba (Phikes> Phitopr) MOXeE c€ 3aKJbYUHUTH J1a U MOJIa3HA XUIOTe3a 2 BaXHU KOja
Kake Jla MOCTOje CHTyalldje y KOjuMa je€ MPEIU3HOCT TAa4HOI pe3yiTaTa WHCTPYKIHMje Ha OCHOBY
npenBuleHor onepanna (Prires) Beha o mpennsHocT TauyHo nipensuleHor onepanna (Phriwopr).

[Tperm3HOCT MpeauKTOpa 3aBHCH M O] CaMOT IporpamMa KOju Ce M3BpIIaBa Ha MPOIECOpYy.
Hexu nporpamu cy moroaHuju 3a npensulame BpeIHOCTH, Tj. IPEIUKTOPH JIAKIIe Hayue UCTIPAaBHO
na npeasulajy BpeAHOCTH TOKOM M3BpIIaBama THX MporpaMa. JeqHocTaBaH mpUMep jecTe YKOJIUKO
IporpaM 4ecTo KOPUCTU CaMO HEKU MaJld CKYIl BPETHOCTH TOKOM CBOT M3BpIIABambA.
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LAVP

—embc.cjpeg
—embc.core
embc.linear
embc.loops
—embc.nnet
—embc.parser
—embec.radix2
—embc.sha
—embc.zip
—spec.astar
—spec.h264ref
—spec.lbm
spec.libqua
spec.mcf
spec.milc

H3VP =

Cauka 7.2.1.2. IlpenusHoct TauHo npeasuljeHor onepanaa npema kopuimheHuM TecToBUMA

Ha ciumm 7.2.1.2. nmpuka3aHe Cy MOCTHTHYTE MPEIU3HOCTH Ta4HO MpeaBHl)EHOT orepaHa
kao Ha cmuuu 7.2.1.1. a). Pasnuka je y Tome mITO je IpOMEeH HauuH NpuKasa (3amemene oce). Ha
cmmu  7.2.1.2. Ha o00o0my aAWjarpamMa ce Haja3e HWMEHa TMpeauKTopa JOK Cy KOHTypama
NPEJCTaBJbEHE OCTBApEeHE MPEIMU3HOCTH Mo TecToBUMa. Ca OBE CIIMKE MOXKE Ce YOUHMTH Ja Cy CBU
MIPEIMKTOPH, 1a Yak ¥ HajupocTHju LA VP nocturnu npeuusHoct 0iu3y 100% Ha Tecty embc.nnet,
IOTO CBCAOYH MPCTXOAHOM OIlaXamby Ja MPCHU3HOCT MPCAUKTOPA 3aBUCHU U 01 CaMHX TCCTOBA.

7.2.2. Xunome3za 3 - mauyaH KopucmaH pe3yamam UuHCMpyKyuje ca Henpeyu3HOo
npedsubeHum onepaHduma

i) Xunomesa

Xunote3a 3: Moryhe je 3a morojgHe TUNOBE WHCTPYKIMja q0o0MjaTH WCTpaBaH KOPHCTaH
pe3yaTar (Ieo pesynTata MHCTpyKLHMje Koju he Heka HapenHa Ja KOPHUCTH) MAKO j€ HENpPElU3HO
npeaBuheH onepan.

ii) Pesyamamu cumyaayuja

Tokom cumynanuja mocedaH akIeHaT je OMo Ha W3BpIIaBamy MOTOAHUX MHCTpYyKuuja CMP
u TEST ca ANY MEM onepannom (CT uncTpykumje). Y Ty cBpxXy mnpaheHo je H3BpIIaBame
YCIOBHUX HWHCTPYKIM]ja KOj€ KOPHUCTE HHAMKATOpE MocTaBjbeHe o ctpaHe C7 wHCTpyKiuja. Y
OKBHpY CHMYyJAIlMje BOAM C€ EBUACHIHMja O TOME KOja je MHCTPYKLMja MOCJelma IOCTaBHiIa
onpeheHn MHIUKATOP Y OKBUPY MPOrpaMcKe CTaTycHe peun. TokoMm cumysnanuje npaheHo je na jm
je xopumhen pesynrat CT ucnpasas, Tj. Ja JId je JOBEO J0 MCIPABHOT U3BpIIaBaba WHCTPYKIIH]jE
Koja ra je xopuctwia. Kao mro je paHuwje 00jalImeHO KOPUCTAH PE3YJITaT HEKE HHCTPYKIIH]E
NpeJCTaBba €0 HEHOI pe3ysiTaTa Koja HeKa HapeAHa WHCTPYKIHMja KOPHUCTU. YCIOBHE
WHCTPYKIM]€ KOPUCTE MHANKATOPE KaKo O Ce OJIpero YCIOB Ha OCHOBY KOTa C€ OHE M3BpIIaBajy.
Han unnukatopuma ce mpumemyje oapehena ¢ynkiuja koja gopmupa ycioB. YopaBo pesyarar
KOjH J1aje Ta (PyHKIIH]ja je O3HA4YCH Kao KopucTaH pe3yaraT CT UHCTpYyKIIHje.
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N embc.linear spec.milc Z —LAVP

W\, embc.linear

—LOvP

\ embc.loops spec.mcf f \ embc.loops

TDS

33 embc.nnet  spec.libqua [ J embc.nnet FCM

—H3VP

embc.parser spec.lbm¥§ J embc.parser

—EVES
# embc.radix2 spec.h264re _— - 7 embc.radix2 —CBC-VTAI

spec.astar™ m——embc.sha
embc.zip

a) 0)

Cauxa 7.2.2.1. lIpennsnoct TauHo npeasulenor onepanna CT MHCTPYKIHja a) H NPENU3HOCT TAYHOT KOPHCHOT
pe3yaTaTa Ha ocHOBY pesyJarara CT nuHCTpyKIHUje ca npeasuljeHuM onepanaom 0)

Ha coumu 7.2.2.1. mpuka3aHa je TPEIM3HOCT MpeauKTopa 3alesiekeHa Ha KOpUITNeHHM
TECTOBUMA MPWIMKOM MpeaBuhama BpeqHocT onepanana C7T uHcrpykuuja. CIMYHO Kao Ha CIUIH
7.2.1.1. a) u Ha cmuuu 7.2.2.1. je mpuKazaHa MPEIU3HOCT TayHO TMpeaBul)eHor onepaHaa
uHctpykuuja C7, nok je Ha ciaumu 7.2.2.1. 0) mpeacraBibeHa MPEUU3HOCT TAYHOT KOPHUCHOT
pesyaTtata oxapeheHor Ha ocHOBY pesyatata C7T wuHCTpykunuje. Moke ce TPUMETHTH Ja Cy
nujarpamu ca ciuka 7.2.1.1. a) m 7.2.2.1. a) jako caudHHM, pasior 3a To je mTo ¢y CT UHCTPYKIIHje
Haj3acTymbeHuje y okBupy CTAO wHcTpykiuja, Tj. uactpykuuje CMP w TEST cy nmocta BuIie
3acTyrsbeHuje ox uHerpykuuja AND u OR.

iii) Bajceroe xunome3sa

Ca crmuke 7.2.2.1. ce MOXe NMPUMETUTH JIa je MPEUU3HOCT TadyHO IpeIBUl)eHOTr omepaHaa
3HaTHO Mama Yy OJIHOCY Ha MPENHU3HOCT TAa4HOT KOpHCHOT pesynrata. Kako je mocTuraHyrta
NPELUU3HOCT TaYyHOI KOPUCHOT pe3yirara Beha o]l MPEHM3HOCTH TayHO MpeaBul)eHE BPEAHOCTH
OlepaHa TO 3HAYM Jla C€ y HEKWM CHTyalHjaMa M ca HEMPENU3HO NpenBul)eHUM BpPEIHOCTHMA
orepaHaaa 1o0Hja ucIpaBaH KOPUCTAH pe3yiTaT. Ha ocHOBY peTXOAHOT ce 3aKibyuyje Ja Mojla3Ha
Xunore3a 3 BaXkd, a OHA Kaxe Ja je Moryhe y HeKUM CUTyalrjaMa J00HjaTH UCIIpaBaH KOPUCTAH
pe3yaTaT ¥ Ha OCHOBY HETIPEIM3HO MpeABH)CHUX BPEIHOCTHU OIEpaHa/Ia.

Takohe, Moxke ce MPUMETUTH Ja Cy KOHTYpe KOje MPEACTaBbajy MPEIU3HOCT MPEIUKTOpa
jomr Buie Ommke oboxy aujarpama (6mmxe mperuszHoctu oa 100%) na aujarpamy 0) ca ciuke
7.2.2.1. Hero Ha nujarpamy 0) ca ciuke 7.2.1.1. OBakaB m3rien nujarpama 0) ca cimuke 7.2.2.1.
TOBOPH JIa je MPEIU3HOCT TAYHOT KOPHCHOT pe3yJTaTta WHCTPYKIHMjEe M3Y3E€THO BEIHMKA, a KOjH Ce
nobuja Ha OCHOBY mpenBubeHuX BpeaHocTH omepaHaga C7 uHCTpykuMja. VHTepecaHTHO je
NPUMETUTH Ja YaK U jeIHOCTABHU MPEAUKTOPH MOCTHXKY A0OpE MPEIHM3HOCTH TAaYHOT KOPHCHOT
pesynTara.

7.2.3. Xunomesa 4 - npeyu3zHocm npedukmopa y 3a8ucHocmu 00 muna uHcmpykyuje

i) Xunomesa

Xunote3a 4: Moryhe je KOpUCTUTH 1OcTOjehe MPeTuKTOpe BPEAHOCTH HE3aBUCHO O] THUIIA
MOTOTHUX MHCTPYKIIH]a.
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ii) Pezyamamu cumyaayuja

VY OKBHpY HCTpaXXHBamba U3BPIICHO j€ BUIIE CUMYJAIMja ca Pa3IMuUTUM KOH(UTYypanrjama.
Kako 6u ce yTBpawio Ja M MPEIUKTOPH BPEOHOCTH IMOCTHXKY OO0JbE€ MPELU3HOCTU YKOJIHKO
npeaBuhama BpIle caMo 3a jelaH THI MHCTPYKIMja Yy OIHOCY Ha TO Kaaa npensuhajy cee CTAO
WHCTPYKIIM]j€, U3BPIICHE Cy CUMYJAllMje Y KOjuMa Cy NMPEIUKTOPH OWIM KOH(HUTYypHCaHU 1a BpIIe
npensuhame 3a caMo jenaH TUN MHCTpyknMja. Ha Taj HaumH cy noOHjeHe Mpeuu3HOCTH
nojeauHavHo 3a cBaky WHCTpyKiumjy CMP, TEST, AND u OR ca ANY MEM tunom onepanna. Ha
ciuiy 7.2.3.1. mpukazaHe cy MOCTUTHYTE MPEU3HOCTH JOOHjEHOT TaYHOT pe3yJiTaTa HHCTPYKLH)a
Ha OCHOBY NpeaBul)eHe BpeTHOCTH ONEpaH/a U TO MOjeIMHAYHO 33 CBaKy MHCTPYKIU]Y ¥ 30MpHO 3a
CTAO wnctpykuyje. Ilpukasane Mpenu3HOCTH Cy NPOCEYHE MPEIU3HOCTH KOje CY MPEeIuKTOpU
MOCTUTJIN HA KOPUIINEHNM TECTOBUMA.

100%
80%

60%

40%

20%

0%
LAVP LOvP TDS FCM H3VP EVES  CBC-VTAGE

MpeunsHOCT TauHOr pesynTarta
MHCTpYKuMmje

MpepukTopn

—CTAO -CMP TEST AND —OR

Cuamnka 7.2.3.1. llpenu3HOCT TAYHOT pe3yJiTaTa HHCTPYKIHje Ha 0CHOBY npeaBuljeHor onepanaa —
NojeAMHAYHO U 30UPHO 3a MHCTpYKUHUje CTAO

iii) Badjceroe xunomese

Ca cnuke 7.2.3.1. MOXe C€ YOUHTH J1a TTIOCTOjJH OACTYIame KOJ HEKUX MpeauKkTopa uiMehy
MPELU3HOCTHU Koja je 3a0enexena npuinkoM npeasuhama cBux CTAO UHCTPYKIUja U HHCTPYKIIH]ja
AND wn OR. OBa oactynama ce jaBjbajy 300T Tora ImITO HEMa MHOTO TOjaB/bHUBamba MHCTPYKIIH]a
AND wn OR Ha OCHOBY KOjUX OM MPEIUKTOPH MOIJIM J1a ce o0yde 3a ucnpasHo npeasuhame. Ocum
MOMEHYTUX OJCTylama MOXE Ce 3aK/byUMTH Ja MPEUU3HOCT JO0OMjeHOI TayHOI pe3yiTara Ha
OCHOBY TpenBul)eHe BPEAHOCTH OMNEpaH/Aa IeHepalHO HE 3aBUCH OJI THUIIA MOTOJHE WHCTPYKIIH]E.
[IpeTxoaHo M3Marame je y CKiIamy ca Xumore3oMm 4 Koja Kaxe 1a je Moryhe kopuctuTu mocrojehe
MPEIUKTOPE BPEIHOCTU HE3aBUCHO OJ1 TUIA MOTOJHUX MHCTPYKILH]a.

7.2.4. Xunome3sa 5 - npeyu3zHocm npedukmopa y 3aeucHocmu 00 muna onepaHda

i) Xunomesa
Xumnore3a 5: Moryhe je kopuctutu nocrojehe npeaukrope BpeJHOCTH HE3aBUCHO O] TOTa
KOJIMKO OM MHCTPYKITH]a, 3a KOjy ce mpeaBul)a omnepan/i, 4eKasa ornepaH] U3 MEMOPH]E y CiIydajy aa
ce He KOpHUCTHU IpeBulame.
ii) Pesyamamu cumyaayuja
Kao mTo je paHuje moMeHyTO y MOrjaBiby 4. oBe TOKTOpCKe nucepranuje AeuHucaHa cy

JIBa THIA MOTOJHUX OmepaHana 3a npensuhame Bpennoctu. [Ipu tun je 7 MEM tun omnepanaa
KOjU Tpe/cTaBJba ONEepaHae KOju Cy cnenuuuupaHd HEKMM MEMOPH]CKUM ajpecupameM. [pyru
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tin je R_MEM Tun omepaHaa KOju IMpeACTaBJba ONepaHie Koju Cy oapeheHH peructpom, ajiu
BPEIHOCT y pEerucTpy morude u3 Memopuje. Ob6a oBa Tuma, Kao MmMTO je Je(hUHUCAHO Y YETBPTOM
nornasiby, hopmupajy tun ANY MEM.

Cnau4HO MpeTXOAHUM CHMYJIalldjaMa CIpPOBEICHE Cy CUMYJIalUje Koje Cy MOCIyXKHIe 1a ce
YTBpAM Ja JHM MPEUU3HOCT NPEAUKTOpa 3aBUCH O] THIA ONEpaHja 4yhja ce BPEAHOCT mpeasuba.
HNHcTpykyje uuju omepaHau cy ce nocMarpanu cy uHcTpykiuuje CTAO. Cumynanmje Koje cy
CTpoBeJicHe Cy Omie Tako KOH(UrypHCcaHEe Jla MPEeIUKTOPH NpeaBuhajy BPeIHOCTH IMOjeIUHAYHO
caMo 3a jelaH oj aBa neduHrcaHa TUNa omnepaHaa. [[pyrum pednma cumynaiuje cy U3BpIIaBaHE
TaKo Jia Cy NMPeAUKTOpU mpeaBub)amy BpeaHOCTH UK camo 3a 7 MEM Tum onepaHja Wi caMmo 3a
R _MEM tun onepanpa.

Ha cauum 7.2.4.1. mpukazane cy mpeuusHocTd TaqHor pesyirara CTAO WHCTpyKuMje Ha
OCHOBY mpenBul)eHuX BpeaHOCTH orepaHana u 1o 3a R MEM tun u 3a T _MEM tun. Ilpukazane
NPELUU3HOCTH Cy IMpPOCEYHE TMPEIU3HOCTH KOje Cy MPEeIUKTOPH TMOCTHIVIM Ha KOpUIIheHUM
TECTOBHUMA.

100% ' - .
(] /“‘ —
o . — T —
o, I —
% 80% //k;
g o -~
o 60% :
S =
I x
T 3 40%
o
G2
g = 20%
m
=
> 0%
Ig- LAVP Lovp DS FCM H3VP EVES  CBC-VTAGE
MpeaukTopu
—R_MEM T_MEM

Canka 7.2.4.1. IlpenusHoct TauHor pe3yirata CTAO uHCTPYKIHje HA OCHOBY NMpeaABul)eHOT onepaHaa —
nojexuHayno 3a R MEM nw T_MEM tun onepaHaa

iii) Badjceroe xunomese

Ca ciuke 7.2.4.1. MOXe ce YOUUTH Jia MIOCTOJU MaJIO OJICTYIalke camMo KOJ Ba MPEIUKTOpa,
LAVP u FCM. To oncryname u3Hocu of 5% 10 10%, 1ok Koz ocTanux MpeauKkTopa je OHO 3HATHO
Mamke U M3HOocu Mame of 1%. Ha ocHOBy oBora ce Moxe 3aKJby4MTH Ja NMPEHU3HOCT TayHOT
pe3yiaTaTa HHCTPYKIHMje HE 3aBHCH 3HaYajHO O] TUIIA ONepaH/a 3a Koju ce npeasuha BpenHoct. Ha
OCHOBY OBOT 3aKJby4Ka MOXKE C€ Takoh)e 3aKJbyUUTH Ja BaXXU U XUIOTe3a 5 Koja Kaxe Ja je moryhe
KOPUCTHUTHU 1ocTojehe mpeauKkTope BpeAHOCTH HE3aBUCHO O/ TOTa KOJIMKO OM MHCTPYKLH])a, 32 KOjY
ce npenasuha omepana, YeKajga OonepaHj] W3 MEMOpHje Yy CIIy4yajy Ja ce He KOPHCTH TpeaBuhame.
3ampaBo ako ce paxu o TUMy omepaHna I MEM Tama MHCTPYKIMja MOpa Ja cadyeka OHOJIHMKO
IUKJTyca KOJUKO j€ Kallllbekhe MeMopHje. Y ciaydajy aa ce pagu o R MEM tuny, MHCTpyKIIHja Mopa
Jla cayeKka OHOJIMKO IHUKIyca KOJHKO je jOII MPEeOCTalI0 HEKOj MPETXOAHOj MHCTPYKIUjU Koja je
MHUIpaJia J0XBaTambe BPEIHOCTH J1a 3aBpIUU MPUCTYN MeMopuju. Jlakie, XUurmore3oM 5 ce Apyrum
peunMa Kake Ja MPEeU3HOCT NpeAuKTopa Hehe 3aBUCHTH OJ] TOra 3a KOjU THUIN OIepaHjaa ce
npenBuha BpeAHOCT, Tj. KOJMKO IMKIyca CE€ 4YeKa Ja IMpaBa BPEIHOCT OINEpaHJa CTUTHE U3
MeMopHje.
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7.2.5. Xunome3sa 6 - egsasyayuja mode.1a u3epuiasarsa

i) Xunomesa

Xunorte3a 6: Iloctoje curyanuje y KojuMma HW3BpIIABame Ca HEMPEIM3HO MpeaBUl)CHUM
olepaHAMMa MOXKE IOCTH3aTH O0Jbe BpeMe W3BpINaBamka O]l W3BpIIABAKAa CaMO Ca TavYHO
npeABUleHUM OollepaHuMa Ha OCHOBY MOCTOjehrx mpeauKTopa BPEIHOCTH.

ii) Pesyamamu cumyaayuje
VY nortnornasiey 5.5. 0Be JOKTOpPCKE AUCEpTAIHje opeleHa je HejeTHAKOCT KOja TOBOPH MO
KOJUM YyCJIOBHMa MOeNl 3 HW3BpIIaBama IMOCTHKE O00Jbe OueKMBaHO Bpeme on Mmoxaena 2. Ta

HejeqHakocT 5.5.8. je u oBne moHOBJbeHA. CBe JOK BaKW HejeaHakocT y Gopmynu 5.5.8. moaen 3
MOCTIKE 00JbE BpeMe M3BpIlIaBarba 0J Mojesa 2.

[Mpunukom m3Bohema HejeaHakocTu 5.5.8. y moTnoriasiby 5.5. yCBOjeHO je aa BepoBaTHOha
mpoMarniaja npeaBubama BpeJHOCTU ONepaHia (Pmissopr(1)) U BepoBaTHONA N1a je pe3ynTaT HeTayaH
Ha OCHOBY MpeaBUNEHOT omnepaHaa (Pmisskes()) HE 3aBUCE OJ TOTa KOJHMKO C€ IMKIyca 4YeKa
BpPEIHOCT omepaHaa M3 Mmemopuje (mapamerap n). Kako je cuMymamujama mMOKa3aHO Ja 3aucTa
MPEIHU3HOCT MPEAUKTOPA HE 3aBUCH OJ THUIIA ONIEpaHa 3a KOjU c€ BPIIH IpeaBuhame (Xumoresa 5),
YyCBOj€Ha MPETIOCTaBKa MPUIMKOM U3BOh)ema HEJeTHAKOCTH j€ UCTIPaBHA.

tp:" > £(8,5(0)) (5.5.8)

IIpema Hejennakoctu 5.5.8. Moxe ce neduHUCATH YCIOB Kaja Mojen 3 mocTixe 0obe
OYEKHMBAaHO BpeMe HM3BpIIaBama o1 Mozena 2. Ca jeBe cTpaHe HEjeHAKOCTH CTOjU OJHOC BPEMEHa
Koje je moTpeOHO J1a ce U3BPILIN OMOPaBaK M BpeMeHa MPOCEYHOT Tpajarma jefHe nHeTpykuuje. Jlok
Ce Ha JIECHO] CTpaHU HEJeTHAKOCTH Hajas3u (PyHKIMja f KOja 3aBUCH O]l pa3iuKe BepoBaTHOha A u
¢byukuuje s(k). ynkuuja f je neguHrcaHa y MOTIOTIABIBY 5.5. U OBJIE je naTa y OKBUPY (popmyiie
7.2.5.1. Paznuka BepoBaTHOha A mpeacTaBiba pa3nuKy u3mely BepoBaTHohe mpomariiaja BpeJHOCTH
npeaBuheHor onepanaa (Pmissopr) 1 BEpOBaTHOhe mpoMmaliaja Ta4HOT pe3yiTaTra MHCTPYKLHUje Ha
OCHOBY mpenBuleHOT omnepaHna (Pmisskes). OBa pasnuka je nedunHucana dopmyiom 5.5.5. y
MOTIIOTIABIbY 5.5., a OBJIE je Takole MOHOBJbEHA.

f(as(k)) = % —s(k) (7.2.5.1.)

Pmissopr — PmissRes = A (5.5.5)

Bpennoct dynkmuje s(k) nmpeacraBba cyMy npousBojia BepoBaTHohe na he TauyHa BpeagHOCT
orepaHjia MOCTaTH JOCTYIIHA TayHO 3a 7 LUKIyca M caMmor Opoja mukiyca n. Kao mTo je panuje
00jalImbeHo 7 MOKe UMAaTH BPEAHOCTU U3 ckyma [/...k]. Ykomuko ce pamu o onepanny R MEM
TUIA TaJa je n Mame Of k, JOK YKOJHMKO ce paau o omepanay I MEM Ttuna Tajna je n jeIHaKo
napametpy k. Oynkuuja s(k) je nepunucana hopmyaom 5.5.6. y OKBHpY MOTIIOTIIaBJka 5.5., a caaa
j€ ¥ OBJIe TOHOBJbCHA.

k
> pn = s() (5.5.6)
n=1

Toxom cumymnanuja mpaheHo je koauko yecto ce jaBibajy CTAO unctpykuuje ca ANY MEM
TUIIOM OIEpaHja U TO nojenuHadHo 3a TunoBe R MEM w T MEM. 3a R_MEM tun je npaheHo u
KOJIMKO paHHWje MHKJIyca j€ WHUIUPAHO HErOBO JOXBaTame n3 Memopuje. Ha cmumm 7.2.5.1. je
NpUKa3aH XUCTOIpaM KOjU MPEJCTaBJba KOJIUKO IHKiIyca Tpeda na yeka CTAO uHCTpyKIMja 1a ou
BpEIHOCT WeHor omepanna tuna ANY MEM moctana IOCTymHa 3a CiIydaj Ja ce€ HE KOPHCTH
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npeaBuhame BpeIHOCTH ONepaHjaa. 3ampaBo OBaj XMCTOTpaM MpeiacTaBiba pacnoaeny R MEM u
T MEM tuna onepanna. Onucano npaheme je ypaheHo HaJl CBUM TECTOBHMA, @ Ha XUCTOTPaMy CY
IpUKa3aHe TMPOCEYHE BPEAHOCTH HA OCHOBY CBHX TecToBa. Ha XOpHM30HTamHO] OCH CYy
MPEACTaBbEHU OpOjeBH KOjU O3HAYaBajy KOJIHMKO IMKIyca je MOTPeOHO N1a BPEIHOCT OmepaHia
cTUrHe 13 Memopuje. Bpennoct k-0 onrosapa onepanauma koju cy tuna I’ MEM, To 3Ha4yH 1a je
cama CTAO wHCTpYKIMja WHUIMPAJA JOXBaTalkbe M3 MEMOpPHje M OHJAa MOpa CayeKaTH TayHO k
IUKJIyca KOJHMKO HM3HOCH Kallllbemhe Memopuje. CBe ocTajie BPEIHOCTH Ha XOPHU30HTAIHO] OCH
XUCTOrpama oroBapajy omnepanauma tuna R MEM. To cy BpennocTH k-x (x > (). OBo 3Hauu 11a je
J0XBaTamke BPEIHOCTH olepaHia Koju Tpeda na xopuctu CTAQO MHCTpyKIMja MOKpPEHyIa HeKa
MPEeTX0/IHa MHCTPYKLHMja U TO X IUKiIyca panuje. Ca xuctorpama ce Moxe Buaetu na npexko 50%
CTAO wunctpykumja uma I MEM Tun omepaHza IITO 3HAYM Jia T€ MHCTPYKIMje MOpajy Aa dekajy
TavyHO k IUKIIyca BpemHocT omepanaa u3 memopuje. Ocrae CTAO unctpykuuje umajy R MEM
TUI OIepaH/a U OHE MOpajy Jla YeKajy BPeIHOCT olepaHaa U3 MeMopHje k-x mukiayca. Ha ocHOBy
XHCTOrpaMa MOXeE ce 3akbyuuTu aa oko 99.5% CTAO wunctpykuumja ca ANY MEM tunom
orepana 4eka /10 k-10 mukiryca BpeJHOCT OlepaH/ia u3 MeMopHje.

60%

50%

40%

30%

20%

10% I I

» i .-

kO k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10
Bpoj uuknyca notpebHux ga CTAO UHCTPYKLMja cayeKa
ANY_MEM Ttun onepaHpga us memopuje

MpoueHaTt CTAO MHCTpYKUMja

Cauka 7.2.5.1. Bpoj nukiayca noTpe0OHUX Ja BPeIHOCT ONepaH/Aa MOCTaHe J0CTYIHA U3 MeMOopHje

Ha ocHOBy mpuKyImbeHe CTaTHCTHKE M3BpIIaBama CHMYJaluja oapeheHe cy BpenHOCTH
dbyHKHMje s y 3aBUCHOCTH o mapamerpa k. Ilapamerap k& kao mTo je paHHje O0jalIHEHO
NPEJCTaB/ba Kallllbelhe MEMOpHje, Tj. Opoj LuKIyca MOTPeOHHX Ja Ce JOXBaTH BPEIHOCT W3
Memopuje. Y Tabemu 7.2.5.1. mate cy BpemHoctu (yHkimje s(k). 3a CBakM TECT Cy HM3padyHaTe
Bpennoctu ¢yHkimje s(k), a motom cy onpehene mpoceune BpeaHocTH s(k) HA OCHOBY CBHX
tectoBa. Ha ocHoBy unmenuie 1a 99.5% CTAO unctpykuuja ca ANY MEM tunom onepania yeka
no k-10 mukiyca, 3a mapamerap k& y tabenm 7.2.5.1. y3ete cy BpeaHoctu y omcery on 1 mo 10.
[Ipema popmynu 5.5.6. mpukazaHe BpeTHOCTH Y OBOj TaOeIu MpeACTaBIbajy 3alpaBO MaTEMaTHIKO
OUEKHBaWkHE€ HAKOH KOJMKO IMKIyca he BpemHOCT omepaHaa IMOCTaTH JOCTYIMHA WHCTPYKLHUJU
YKOJIMKO j€ k Kallllelhe MEMOPH]e.

Tabena 7.2.5.1. Bpeanoct ¢pynxkuuje s(k)

S(H | S2) | S3) | S@ | S5) | S©6) | S7) | S® | SO | S(10)
1,00 | 1,73 | 2,55 | 3,20 | 4,18 | 5,06 | 5,96 | 6,94 | 7,93 | 8,91

Ha ocHOBY ycBojeHe BpEIHOCTH 3a TapameTap k MOXKe Ce€ MPEICTaBUTH U3Tie] QyHKIH]e f.
Ha cnunu 7.2.5.2. mpeacraBibeHa je MOBPII KOja 0AroBapa oBoj GYHKIUjU. YKOJIHKO Ce TTocMaTpa
u3raen (yHKIHje f, MOKE C€ TPHUMETHTH Ja j€ HeHa BPEIHOCT y HEKUM JCJIOBHMA IOBPIIU
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HeratuBHa. CHUTyalyja Kajia je BpeJHOCT (PyHKIMje f HeraTuBHA jecTe Kaja je pa3jiuka BepoBaTHOha
A ITOBOJFHO BEIIMKa M THME j€ FhCHA PEIMIPOYHA BpeOHOCT Mana. Oay3uMameM BPEIHOCTH
¢byukuuje s(k) o perUnpoyHe BPeIHOCTH pasjvKe BepoBaTHoha A y TakBOj CHUTyalHju ce 1obuja
HeraTuBHa BpemHocT. Ha cmunm 7.2.5.2. HajcBeTIMjOM IIaBOM 00joM je 000jeHa TOBPII TIe
¢byHkuuja f nma HeraTuBHY BpenHocT. Kana je BpeqHOCT (yHKIMje HeraTHBHA TO OHJAA 3HA4YM J1a
Mojzen 3 TOCTIKE O0Jbe OYCKMBAHO BpEME W3BpIIaBama OJf Mojena 2, MTO je y CKIaxy ca
xurnore3oM 6. Pasnor 3a To je mTo HejeaHakocT u3 Gopmyse 5.5.8. Taga Baxu jep je OAHOC BpeMeHa
KOj€ je MOTpeOHO Ja c€ U3BPIIM OMOpaBaK ycyel MpoMailiaja 1 BpeMeHa MPOCEYHOT Tpajama jeaHe
MHCTPYKUHU]jE (fpen/t) CUTYpHO BehW OJl Hylle MOIUTO Cy W BpEeMEHa fye, W ¢ Beha on Hyie, WITO je
00jalIkbeHo U y MOTIIOTNIAaBIbY 4.5.

50
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f(8, s(k))

20

10

-10

A 0,4

0,5 9
10

-10-0 0-10 ®m10-20 = 20-30 m30-40 m40-50

Cauka 7.2.5.2. I'paduk pynkumnje f
VY tabemu 7.2.5.2. nate cy QJUCKpETHE BpeIHOCTH QYHKIHjE f 32 BpeTHOCTH mapameTpa k oJl
1 no 10 u 3a BpeaHOCTH pasznuke BepoBaTHoha A y orcery ox 0 10 0,5. Y Tabenu cy 3emeHoM 60jom
O3HAYCHE CBE HEraTWBHE BpeaHOCTH (yHKIHUje f. Y THUM CHUTyalijamMa MOJeN 3 ca HEemperu3HO

npeaBul)eHUM OTepaHIMMa TIOCTHXKE YBEK 00Jbe OUEKHBAHO BpPEME M3BpIlIaBarba 0J1 Mojela 2, IITo
j€ UCTO y CKJIay ca XUIIOTE30M 0.

Tabeaa 7.2.5.2. Bpeanoct ¢pynkumje f

XN 2 3 4 s 6 7 8 | 9 10
0,05 | 19,00 | 18,27 | 17,45 | 16,80 | 15,82 | 14,94 | 14,04 | 13,06 | 12,07 | 11,09
0,1 | 9.00 | 827 | 745 | 630 | 5,82 | 494 | 404 | 3,06 | 2,07 | 1,09
0,2 | 4,00 | 327 | 2,45 | 1,80 | 0,82 | -0.06 | -0.96 | -1.04 | 2,93 | -3.01
0,3 | 233 | 1,61 | 0,79 | 0,13 | -0.84 | -1.73 | 2.63 | -3.61 | 4,50 | -5.57
0,4 | 1,50 | 0,77 | 0,05 | 0,70 | -1,68 | -2.56 | -3.46 | -4.44 | -5.43 | -6.41
0,5 | 1,00 | 0,27 | 0,55 | -1.20 | 2,18 | -3.06 | -3.96 | 4.94 | 5,93 | -6.01

Takohe, BpenHoctu pyHkIMja /'y cuTyanyjamMa Kaja je pasinka BepoBaTHoha A jemHaka WiIu
Beha on 10%, kpehy ce y oncery ox 0,13 1o 9,00. To 3HauM na ogHOC #yen/t Tpeba na Oyne Behu ox
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OBHX BPEIHOCTH Ja 6u mMojen 3 umao 00Jpe OUEKHBAHO BpeMe M3BpIIaBama nmpema gpopmynu 5.5.8.
[ToTnyHO peanHO je OYEKMBATH J1a je MOTPEOHO BpPEME 3a OIMOpaBakK ycies IMpoMaiiaja jeTHaKO
BpeMEeHYy MOTPeOHOM Ja ce M3BPILIM HEKOJIUKO MHCTPYKUUjA (fpen = mt, m > (), WITO 3HAYM A U Yy
OBUM CHUTyalujama Mojien 3 Moxe moctuhu 6osbe Bpeme m3BpIIaBama on monena 2. Takohe, ca
MOPaCTOM Kallllelha MeMopHje k BpeHOCT GYyHKIH]je f onaja mITo Uae y MPUIoT MOJEIy 3.

Ha ocHOBy crpoBeaeHux cumynaija no0ujeHe cy BepoBaTHohe mpomaiinaja BpeTHOCTH
orepanaa (Pmissopr) 1 BepoBaTHOhe TpoMaliaja pe3yiaTara MHCTPYKIMje Ha OCHOBY mpeaBuheHe
BPEIHOCTH OTepaHa (Pmisskes). Ha cmutm 7.2.5.3. mpukaszaHe cy pa3Jiuke OBUX BepoBaTHOha Koje cy
3a0enexeHe KoJl MPEAMKTOpUMa IO TeCTOBMMA. MOXe ce MPUMETUTH J1a MPOCTUjU TMPEAUKTOPU
(LAVP, LOVP, TDS n FCM) wmajy nocta Behy pasnuky. Pasmor 3a 1o je mTo je mHHXOBa
NpPeUU3HOCT TpeaBuhama MOTHYHO TadyHE BPEAHOCTH OINEpaHAa J0CTa Mama O] CIIOKEHHX
npeaukTopa. Tpeba HarmoMeHyTH Ja OHM Takohe HeMajy MeXaHW3aM TOBEpema Ma MpeaBubame
BpILIE 32 CBAKY I10jaBy MOTOJIHE HHCTPYKIHje YUME CMambyjy CBOjY MPELU3HOCT.

bldled L

LAVP LOVP H3VP EVES CBC-VTAGE

o
o]

o
o

o
i

Pasnuka BepoBaTtHoha A
o
N

Mpeaukropu

M embc.cjpeg M embc.core embc.linear ®Membc.loops Membc.nnet Membc.parser B embc.radix2 B embc.sha

H embc.zip MW spec.astar M spec.h264ref M spec.lbm spec.libqua spec.mcf spec.milc spec.sjeng
Cauka 7.2.5.3. Paznuka BepoBaTHONA Puissopr U PrmissRes

VYV Ttabemm 7.2.5.3. mare cy mpoceuHe pasnuke (A) oBux BepoBaTHoha Ha KopumrheHUM
TECTOBUMA TOjeIUHAYHO 3a CBAaKW TpenukTop. Takohe, y oBoj Tabemu cy gare U IMPOCEUCHE
3a0ele)keHe MPEIU3HOCTH Ha CBUM TECTOBMMA M TO MPEIU3HOCT TaYHOT TpeABHIEHOT orepaHia
(Phitopr) ¥ IPEIIM3HOCT TAYHOT pe3yJiTaTa Ha OCHOBY MpeBUl)eHE BPEIHOCTH ONEPAHIA (PhiiRes)-

Tabena 7.2.5.3. [IpoceyHe NpenU3HOCTH NMPeIUKTOPA U pa3jiuka BepoBaTHoha A

MPEIUKTOP A DPhitOpr PhitRes
LAVP 0,449 0,176 0,625
LOVP 0,418 0,389 0,807

TDS 0,221 0,628 0,849
FCM 0,230 0,669 0,899
H3VP 0,011 0,988 0,999
EVES 0,008 0,991 0,999

CBC-VTAGE 0,123 0,788 0,911

Ha ocHoBy Tabene 7.2.5.3. MOXe C€ YOUMTH Ja Cy C€ MPEUU3HOCTH TAyHOT pe3yirara
JETHOCTAaBHUJUX TPEIUKTOpa MPUOIDKUAIN MPEIU3HOCTUMA CIIOKEHUJUX TpEeAuKTopa. Pasmor 3a
OBO YIIPaBO JIGKH y OCOOMHAMa MOTOJHUX MHCTPYKIHMja 332 KOje HHje HEONXOJHO IMOTIYHO TayHO
MPEeBUJIETH BPEIHOCT ONepaHAa Ma CTOora M jeIHOCTaBHHUJU MPEAUKTOPH MOTY IOCIYXKHUTH 3a
M3BpIIIABAKE Ca HEMPEIM3HO NpeBHl)eHUM BpeTHOCTUMA.
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iii) Badjceroe xunomese

Ha cnumm 7.2.5.4. je mpukazana ucta moBpm ¢yHKnuje f kao Ha ciauiu 7.2.5.2. y3
O3HauaBame BpeAHOCTH A 3a mpeaukrope. CBU NpenuKTOpH, ocuM mnpeauktopa H3VP u EVES,
nMajy BpeaHocT GyHKImje fy orncery kKoju He npenasu BpenHoct 10. Ha ocHoBy Tora u gopmyie
5.5.8. moxe ce 3akbyuutu Aa he mozen 3 moctuzatu 00Jb€ BpeMe M3BpIIaBama O]l Mojena 2
YKOJIIUKO j€ OJHOC fpen/t Behu ox 10. Konuku je omHoc usmely fpen/t 3aBUCH O KOHKPETHE
apXHUTEKType Ipoliecopa Ha K0joj OM ce MMIUIEMEHTHPAIIO HEMIPELU3HO NpeiBul)ame BpeIHOCTH. 3a
OUCKHMBATH Jla je TO Bpeme Oyne Oap Hekonuko myTa Behe o (mMpocedHor) Tpajama jeIHe
MHCTPYKIIMje aKo ce y o03Mp y3Me Ja je Y OKBHpY OIOpaBKa NOTPEOHO IMOBPATUTH CTambe
mpouecopa MTO YKJbydyje WM HUCIUPake KOMIUIETHE MPOTOYHE 00paje WU CEJIeKTUBHO
MOHUIITABAKE CaMO CIIEKYJIaTUBHUX MHCTpYKILHMja (mornornasibe 2.3.). Ha ocHOBY oBor m3narama
MOXKE C€ 3aKJbYUHTH J1a XHIOoTe3a 6 BaxH, a KOja Kake Jla MOJEJ ca HeMpenu3HO IpeaBul)eHuM
orepanauMa (Mojaen 3) MOXKe TMOCTU3aTH 00Jbe BpEeME M3BpIIaBama OJ MOJENa ca caMO TayHO
npeaBuleHNM orepanauma (Moen 2).
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Cnuka 7.2.5.4. I'paduk pyHknuje f ca 03HaueHHM pa3inkaMa BepoBaTHOha A

7.3. KoMeHTapHu y Be3M CIPOBEICHNUX CUMYJIAlUja

i) Ilocmassarse uHdukamopa y okeupy npo2pamcke cmamycHe pequ

VY crpoBeZieHUM CHMYyJIalijama 3a CBaKd MHIUKATOP y OKBUPY MPOTPAMCKE CTaTyCHE pedu
BOJIMJIA C€ €BUJICHIIM]a O TOME KOja MHCTPYKIIH]a je TIOCIekha MocTaBuia Taj HHauKaTop. OHO mTo
Ce KpO3 CHMYJIAllHje KaCHUje YTBPIMIIO jeCTe J1a 32 YCIOBHE MHCTPYKIIM]jE HA apXUTEKTypH x86 Koja
je xopumrheHa, He J0J1a3M HUKAIa 10 CUTYaIlHje Ja ce YCIoB (hopMupa Ha OCHOBY MHIMKATOPA KOJH
Cy TIOCTaBJbEHHU OJ1 CTpaHE a3 IMYUTUX MHCTpyKuuja. Takole, yTBpheHO je ma yBeK HEMOCPEIHO
Tpejl YCIOBHY MHCTPYKIIH]Y C€ M3BpIIaBa HeKa MHCTPYKIIMja KOja MOCTaB/ba MHIWKATOpE, Hajuenthe
unctpykuuje CMP wu TEST. Jlpyrum peuuma, HemocpeaHo HakoH cBake CMP wnu TEST
WHCTPYKITM]j€ U3BPIIIaBa CE HEKA yCIIOBHA HHCTPYKIIH]a.

ii) Yaasu npedukmopa u epedHocmu koje cy npedsubane

Kao mro je Beh moMmenyTo 3a ynase mpenIukTopa cy KopuiheHe ajfpece HHCTPYKIIHja 3a Koje
ce BpIIM MpenBuljarmbe M TH PE3yJTaTH Cy NPEICTaB/bEHH y OKBHPY OBOI MOraBjhba. Ha OCHOBY

98



ajZipece HWHCTPYKIHje TPEAUKTOPU MPHUCTYNajy CBOJUM HWHTEPHUM CTPYKTypaMa MPUIUKOM
npeaBuhama U axypupama. OBO je cTaHIapAaH HAYMH KOJH C€ KOPUCTU W KOJU KOPUCTE OTHCAHHU
NPEJUKTOPH y TOrNaBiby 3. Y OKBUPY cCHUMyJaluja Koje Cy CHpOBEAEHE, CHpOBEIEHEe Cy U
CUMyJIallfje Yy KOjuMa Cy MPEAUKTOPH KOPHUCTWIM Yja3e KOJU YKJbY4y]y BPEAHOCT ITO3HATOT
oIepaHjia MOroJHUX MHCTPYKIIKja 3a peaBulame:

e BpEIHOCT MO3HATOT ONEpaH/ia — Ha yJia3 MpeIuKTopa ce npociehupana HeM3MembeHa
BPEIHOCT IO3HATOT OIEPaH/a;

e xem (ynkiuja 1 — Ha yna3 mpenukTopa ce npociehuBao pesynarar GyHKOHjE Koja
Kao mapamerpe J00Hja aZipecy U BPEAHOCT IMO3HATOT ONEpaHJia MHCTPYKIHjEe U Koja
HaJ lbUMa IIPUMEY]e ONepaln]jy JOTHIKOT Ui,

e xem (yHKIMja 2 — Ha yJa3 mpeaukTopa ce mnpociehuBao pesynarar GyHKOHjE Koja
Kao Mapamerpe no0Hja aapecy M BPEAHOCT IO3HATOI ONepaHIa HHCTPYKLH]E.
dyHKIIMja TPBO padyHa OpOj jJeIUHUIIA Y OKBUPY MO3HATOT OMEpaHiaa, a OTOM Ty
BPEIHOCT 3aIlMCaHy Ha IIecT OMTOBa MOCTaB/ba HA MECTO HajHIKUX OWUTOBa ajpece,
IITO MIPEACTaBIba PE3yNTaT (PYHKIIM]E KOJU C€ KOPUCTHU KAO0 yJia3 MPEeauKTOopa.

Takohe, mpexacTaB/beHM peE3yJITaTH Cy pe3yJNTaTH CHUMYJalldja Yy OKBHPY KOJUX CY
MIPEANKTOPH OMJIM YTIONUUBEHHU Ja NpeaBuhajy BpemaHocT omnepanaa tuna ANY MEM wHCTpyKIHja
CTAO. Tlopen oBora U3BpILEHE CY ¥ CUMYJIAllHje Y OKBUPY KOJUX CY MPEIUKTOPH OMIIM YIOIbEHU
na npenBuhajy BpeAHOCTH Pa3IMIUTHX MMOaTaKa:

® JMPEKTHO Pe3yNTaT UHCTPYKIIH]E;
®  CaMoO BPEIHOCT IPOrPaMCKE CTaTyCHE peyH.

Bapujanuje xoje cy mpuMemeHe y Be3W ca paslIUMTUM yJa3uMma KOju cy mpociehuBanu
NPeANKTOPHMA Kao M Pa3INYUTH MOAAIM KOje Cy MPeANKTOpH IpeaBuhaiyn HUCY DA TeHepaHO
0oJpe pe3yniTaTe MPEeLU3HOCTH Yy OJHOCY Ha OHE IPEJICTaB/beHEe Y OBOM IMOriaBjby. Ha Hekum
TECTOBHMA Cy Pe3YJITaTH OMIIM 3aHEMapJbUBO OOJBH, @ HA HEKHMM JIOIIH]H 1A C€ MOKE 3aKJbYUHUTH Ja
MPEIUKTOPH MOCTHXKY HAjOOJbY MPEIM3HOCT Kaja MpeaBuhajy TUpEeKTHO BPEAHOCT ONepaH/a, a Kao
yna3 1o0ujajy aapecy HHCTPYKITH]je 3a KOjy ce BpIIH IpeaBuhame.

iii) Axcypuparse npedukmopa y cumyaayuju u MexaHuamu nogepersa

VY crpoBelieHHM CHMYJIAIlHja MPOLEC aKypUpama MPEIUKTOPa ce 0JIBHja HEMOCPETHO HAKOH
U3BpIICHOr TpeaBuhama, a Mpe HapeaHe HHCTPYKLHje. Y TOM TPEHYTKy, Kako ce paad o
CUMYJIAIMjH, TO3HATa j€ OJMax M TadyHa BPEIHOCT W MOTyhe je OJMax H3BPIIUTH KYPHUPAHE
npeauKTopa. Y IMpolecopuMa ca MPOTOYHOM 00paZoM IMOCTOjU maHca Aa cy nojase ase CTAO
WHCTPYKIMje OIu3y jeHa apyre. Y TakBO] CUTYAIMjU MPOIIEC AKypHUpama MPEeIUKTOpa HAKOH TPBE
nojaBe CTAO uHCcTpyKLHMje MoXe Aa Oyne joIl yBeK y TOKy Kajaa Tpeba Ja ce oApean npeasuhame
3a Apyry mnojaBy. Ilocrmenuiia oBora jecte na npyra rojaBa MHCTPYKIMje Hehe umaTtu axxypupaHo
CTame MPEAUKTOPA.

JIBa pemema ce MOTY MIPUMEHHUTH Jla ce ONHcaHa cuTyarnuja pemmu. [IpBo pememe jecte na
ce KOPUCTH TPEHYTHO CTame NPEAUKTOpa MPHIMKOM onpehuBama mpensubama 3a Apyry IojasBy.
Jlpyro pemieme moapasyMeBa Jla ce U3BPIIH CIIEKYJIaTHBHO a)XypHpambe MPEIUKTOPa OAMaX HAKOH
npeaBuhama 3a MPBY 10jaBy Ha OCHOBY MpenaBHul)eHEe BPEIHOCTH. Y CIPOBEICHUM CHUMYJIAIlHjamMa
Opoj uHcTpykiuja usmel)y nBe mojaBe CTAO MHCTpyKIHMja 3a Koje ce BpUIM mnpeaBubame je
npoceuno u3mehy 40 u 900 mHCTpyKHMja y 3aBucHOCTH 0oJ Tecta. Kako cy CTAO wHCTpyKIHje
JIOBOJbHE pa3MakHyTe, CUTyallija y Be3U aXypupama HHje pa3MaTpaHa Beh je xao mITo je pedeHo
NPUMEBEHO aKypHpame 0MaxX HaKOH M3BPIICHOT NpeaBulama.
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[IpenukTOopH ca CBETCKOI TakKMHuEHa y NpeiBuhamby BPEIHOCTH KOjU Cy KOpHIIheHH y
OKBHPY CHMYyJIallMja WMajy HM3y3€THO jaKe MEXaHW3MEe IOBepema. MEXaHH3MH IOBEpeHa UM
oMoryhaBajy na celeKTHBHO BpIle mpelBuhame caMo y CHUTyalHjamMa y KOjuMa MEXaHU3MHU
IpOIIEHE [1a Cy BEJIMKE IIAHCE J1a C€ Ha MCIPaBaH HAYMH MpeaBUAN BpeaHocT. CXOIHO TOME, OBH
NPEIUKTOPH TOCTIKY HW3Y3€THY BEIMKY HNPELU3HOCT ajd ca 3HAaTHO MamOM MOKpuBeHouIhy.
[IpequkTopu ca cBerckor TakmMuuewa H3VP w EVES y cnpoBeIeHHM CHUMYyJalldjamMa uMajy
MUHHMAaJHE pa3iuke u3Mmel)y BepoBaTHOhe TauHO moOroleHOr pesynraTa MHCTPYKIHje Ha OCHOBY
npeABuleHe BPEAHOCTH OINepaHia U BepoBaTHOhEe TayHO MOTroheHe BpeHOCTH ornepaHaa. Pasmor je
Kao IITO je HaBeIeHO Kopuurheme jakor MeXaHHW3Ma MOBEpeHa TAaKO J1a OBH MPEIUKTOPH Kajaa Cy
BpIIWIHM TipenBuhame y BehuHu ciydajeBa Cy Ta4yHO MPEIBHICITH BPEIHOCT ONepaHaa. Y OBaKBO]
cUTyalMju BpeaHocT (yHKuuje f ce mpubiamkaBa OSCKOHAYHOCTH 4YMHEhW MpUMeHy Mojena 3
U3BpIIaBaba HEW3BOAJBMBOM, Tj. HeucCImiaTuBoM. CMamUBameM YTHIAja MEXaHHW3Ma IOBEpema,
MOXe ce moBehaTH MOKPUBEHOCT, ald M pa3jiMKa MOMEHYTHX BepoBaTHOha, YuMe ce OTBapajy
MoryhHoOCTH 3a mpuMeHy Mojena 3.
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8.CMEPHMUIIE 3A TAJbA MCTPAIKHBAIHA

VY oxBupYy OBOI morjaB/ba Ouhe naTH KOMEHTapu y Be3u ca Moryhum mpaBunmma gajber
HCTpakMBamba TEME OBE JIOKTOPCKe aucepTaiyje. buhe gata ananmsa MmoryhHocTH pa3Brjamba HOBOT
NPEJUKTOpa BPEAHOCTH KOjU OM KOpPHCTHO (DEeHOMEH Ja HHje YBEK HEONXOJHO IpeIBUICTU
KOMIUIETHO Ta4yHy BpemHocT. Takohe, Ouhe mpeacTaB/beH joII jeaH MOJACH M3BpIIaBamka KOju OU
YKJbYUYHMBAO JOII U MH(OpPMAIHM]y KOT THIIA jé HHCTPYKLHja KOja KOPUCTH pe3ysITaT HHCTPYKLHjE 3a
KOJy j€ HM3BpIIEHO (HENpeuu3Ho) npensulame BpEeTHOCTH omnepaHia. Takohe, Ouhe ommcan jorm
jeIaH THII orepaHaaa Koju MOry OWTH MOroaHu 3a npeasuhame BpeaHocTu. [locnenma cTBap koja
he Outu pasmarpaHa y OKBUPY OBOT IIOTJIaBjha jecTe MOryhHOCT kopwummhema IpeacTaB/bEHUX
MojieTia U3BpIllaBamka KOJ MpoIiecopa ca in order u out of order U3BpILIaBAHEM.

8.1. Pa3Bujame HOBOT MPeIMKTOPA

PesynraTi cripoBeZicHOT UCTpakKMBamka y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JUCEPTAIHje je MOKa3aio
na je Moryhe mobujatu TauaH pe3ynTaT MOTOAHUX MHCTPYKIMje M Ha OCHOBY HEHPEIU3HO
npeaBuheHe BpeAHOCTH orepaHaa. Koj morogHux WHCTPYKIMja HHje HEOMXOIHO Ja CBAaKH OUT
BpPEIHOCTH KOju ce mpeasuha mma Tauny BpenHocT. OBo oTBapa MoryhHocT na ce pasBuje
MPEAUKTOP KOju OM KOpHCTHO OBaj ()eHOMEH Ha HAauyWH Ja mnpeasuleHy BpeaHocT (opmupa
npensuhajyhu Bpennoct 6ut nmo 6ut. OHO IITO je jOII UHTEPECAaHTHO jecTe J1a HHUje HEOMXOIHO 32
HEKe MOTr0/IHe MHCTPYKIH]je TIpeABUl)aT HU CBE OMTOBE MOIITO HEKW OMTOBM Hehe HM yTHUIIAaTH Ha
pesyatar uHcTpyKuuje. Ilosunumje OuroBe umje Oum BpeaHOCTH Tpebano mpeaBubhaTH ce Mory
OJIpEJIUTH Ha OCHOBY THIIAa MHCTPYKIIHj€ U APYTOT ONepaHja Yrja je BPeIHOCT MO3HAaTa.

CnnuaH KOHIENT npeasuhama je Beh mpencTaB/beH KO MpeIuKTopa CKOKOBa y paxy [74].
[TpencTaBibeHN MPEIUKTOP BPLIM NpeABHlame OApEIUIIHE aJpece CKOKa Ha HAYMH Jja CBAKH OUT
aznpece npeasuha nocedbHo kopuctuhe HeypanHe mpexe. Tako npensuljeHy BpeIHOCT aapece 3aTUM
yrnopehyje ca mpeTxoaHuM ajgpecama Koje Cy ce MojaBJpbUBajie U 3a KOHAYHO MpeaBulame Onpa oHy
aJipecy Koja ce HajBHIIe MoIyAapa ca mpeaBul)eHoM aapecom.

8.2. Ilpomupeme Moae/1a U3BPIIABAKA €A HENPEU3HUM NpeaBuamem

i) Ilpowupersa modesa 3 usspwasarea

VY merom moriaBjby OB€ JOKTOPCKE IHCEpTallMje NMPEACTaBIbEH j€ MOJEN 3 U3BpIIaBama
WHCTPYKIIMja KOJU OMHCYje M3BpIIABamke ca HEMPEIM3HO MpeABUl)eHUM BPEIHOCTHMA OIEpPaHa.
[Tpema ToM MOZETY YKOJIMKO je pe3yiaTaT HHCTPYKIHje 3a KOjy c€ BPIIWIO NpeaBuhame ucrpaBaH,
W3BpIIaBak€ CE HACcTaB/ba 0e3 003uMpa Ha TO IITO je TpeaBuheHa BPETHOCT OmNepaHaa MOXIa
pas3nuuMTa O TayHE BPEAHOCTH OlepaHaa. Y OKBHPY Mojelia 3 HHUje pa3MaTpaHO KOT THIA je
MHCTPYKITM]ja KOja KOPUCTHU PE3YITAT HHCTPYKIIH]E 32 KOjJy C€ BPIIUIJIO NMpeaBulame.

Mogen 3 ce MOXe MPOLIMPUTH HA HAUMH JIa c€ Y 0O3HMp y3uMa W TUI MHCTPYKIHje KOjH
KOPHUCTH PE3yJITaT MHCTPYKIMjE 3a KOjy ce Bpmuiao mpensuhame. Ha cnmmmm 8.2.1. mpukasan je
NPOIIMpPEHN Mojien 3 m3BpuIaBama. [Ipukasanu Mozaen y3uma y o03up Aa M yCJIOBHA WHCTPYKIIH]ja
KOPUCTH Ppe3yJITaT HWHCTPYKIMjEe 3a KOjy ce TmpeaBubana BpeAHOCT omepaHna. MHCTpykmuja
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O3Ha4YeHa ca §; MpeJICTaB/ba MHCTPYKLHU]Y 33 KOjy ce BpIIM IpeiBuhame, T0K je MHCTPYKLHUja s2
WHCTPYKIIM]ja KOja KOPUCTU PE3YyATAT HHCTPYKIIH]E S .

Kao u xon monena 3, kajga TayHa BpEIHOCT OIEpaHIa 4YMja ce BPEAHOCT mpeaBubana
MIOCTAaHE JOCTYIHA, HEOIIXOHO j€ MOHOBO M3BPIIMTH MHCTPYKIHjY §; ca TAYHOM BpeaHOIIhy Tor
orepaHza. YKOJIUKO Cy pe3ylTaTH HWHCTPYKIMje ca MpenBUhEeHOM W ca TayHOM BpeaHoIhy
olepaH/ia UJICHTUYHH, Ta/la Ce M3BpIIaBamba HACTaBJba YCIICIIHO. Y CHTYaIMjH KaJa OBH pe3yJITaTH
HUCY UJICHTHYHH, TaJa OCTOj€ ABa CLICHapHja.

Camnka 8.2.1. TIpoumnpene Mojieia H3BpPIIABaba ca HeNMpenu3HuM npeasuhamem

[IpBU crieHapHO OAHOCH C€ Ha CUTYyallMjy KaJa MHCTPYKIHja s> HUje yCIOBHA MHCTPYKILH]a.
Tana ce u3BpIIaBame HacTaB/ba Kao W koA mojena 3. Ilpenasu ce y crame pen TAe ce paau
OTIOpaBaK ycJe[ JIomer npeaBuhama, a MOTOM Ce HACTaB/ba MOHOBHO M3BPIIABAHK-E WHCTPYKIIH]jA
IIOYEBIIHN O €/.

JIpyTH CIIeHapHO OJHOCH C€ Ha CUTYallljy Kaja je HHCTPYKLHja 2 YCIOBHA HHCTpYyKUHja. Y
OBOM CIICHapH]jy HHj€ HEOMXOHO oAMax npehu y crame pen Beh ce mpenasu y YBOp O3HAYEH ca re).
VY OKBHUpY OBOT YBOpa MOHOBO CE€ M3payyHaBa yCJOB YCIOBHE MHCTPYKLHjE, alld caja ca TauHOM
BpenHoIhy pe3yirara HHCTpYyKIHje s;. Kako HUje HEONMXOAHO Ja CYy CBH MHIMKATOPH MPOTPaMCKe
CTaTyCHE peud HCIPAaBHO NOCTaBJbEHU, MOTyhe je MOOMTH HCIpaBaH MCXOJ yCJIOBAa U Ha OCHOBY
CIEKYJIaTUBHOT pe3yiTaTa uHCTpykuuje ;. [lopen Tora, moryhe je moOUTH W Ta4aH MCXOJ yCJIOBa
MaKO HUCY CBHM MHAMKATOPHU KOJU YUECTBY]Y Y (OpPMHpamy yCIIOBa UCHPABHO MOCTaBJLEHH. Y CIIOB
KOJH KOPHCTH MHCTPYKIIHja §2 c€ Ne(UHUIIEC Ka0 KOPUCTAH PE3yTaT MHCTPYKIH]E §7, Ka0 IMITO je
00jallllbeHO y CEeaIMOM IMOriaBiby. Jlakie, 3a yCIOBHE HHCTPYKLHjE TEK YKOJIHMKO YCIOB KOJU
KOPHCTE HHj€ MCIIPABHO MOCTaBJbCH, a MITO CE MPOBEpaBa y OKBUPY YBOpA re2, IPEIa3y Ce y CTame
pen. Y 4BOpY re2 Ce 3allpaBO BPLIM MPOBEPA Jia JIU je KOPUCTAH Pe3yaTaT HHCTPYKLHje s/ CIpaBaH.
Y oBOoM creHapHjy ce m30eraBa TpOIICHEC BPEeMEHA Ha OIOPaBaK M TIOHOBHO HM3BPIIABAEE CBUX
MHCTPYKIIMja YKOJIMKO je KOPUCTaH pe3yATaT HCIpaBaH W MOpEA HENPEeUU3HO NpeaBHuleHor
oTiepaH]ia MHCTPYKITH]E S].

102



ii) IlozodHu munosu onepaHada 3a npedsuharse 8pedHocmu

Y 4eTBPTOM TOIVIaBJby OBE JOKTOPCKE JUCEpTaIMjeé OMUCAaHW Cy IOTOJHH THUIIOBH
orepaHaza 3a npeasuhame BpenHocT. Kao morogau omepanau 3a npensulambe 03HaYCHU CY OHU
YMja BPEAHOCT MOTHYE M3 Memopwuje. Pasnor je Taj mTO MHCTPYKILHje y Clydajy Impomaiiaja y
OKBHPY K€l MEMOpHje TPHUIMKOM JOXBaTamka BPETHOCTH OIEpaHAa, MOpajy Ja cadekajy aa
Tpa)keHa BPEIHOCT CTUTHE M3 omepaTuBHe Memopuje. OBO YHOCH KallllbElhe y M3BpIIABAKE
mporpama ma cy cTora OBU OIEpaHIH UACHTU(HUKOBAHU Ka0 MOTOTHH 32 MpeIBUlambe.

Jomr jeman TuN omepaHAa ce MOXE YOUUTH CIMYHUM PE30HOBAEM BE3aHUM 32 KalllbEHbe.
VKOJIMKO MHCTPYKIHja KOPHCTH Kao CBOj ONEpaH] pe3yiTaT HeKe Apyre MHCTPYKIHje, Taxa ce
MO>Ke MPUMEHUTH TpeaBuhame BpeJHOCTH Tor HepocTajyher onepanga. OBoO ce 3ampaBo CBOAU Ha
TO Ja Ce MPEABUAM PE3yNATaT M3BPIIaBamha MHCTPYKIHjE KOja MPOU3BOIM BPEJHOCT TOT ONEPaH/A.
Kako Ou ce mpemno3Hanu TakBU OINEPaHIM MOTPEOHO je MPerno3HaTh Koja MHCTPYKIHMja MPOU3BOAN
FETOBY BPEITHOCT U KOJIMKO KaIllFbeHhe YHOCH Ta MHCTPYKIHMja. YKOJIHMKO Ta MHCTPYKIMja 3aXTeBa
BUIIIE BpEMEHA O] IPOCEYHOT TPajama jelHe MHCTPYKIUje (0Ba rpaHuIla ce€ MOXKE JOTEPHUBATH) TaAa
Ou ce Morao MpUMEHUTH MEXaHU3aM TpeBulama BPEAHOCTH KOju OU 1ao mpenBuleHy BpeaHOCT 3a
Henoctajyhu onepana. [lakie, Mory ce npeaBuhaTi pe3yiTaTd OHUX MHCTPYKIIMjA KOje Iyro Tpajy
KaKo Ha HbUXOBE pe3yiTaTe He OU Yekasie Apyre HHCTPYKIIH]E.

8.3. MoryhHocT nmpuMeHe NmpeACTAB/bEHUX MOJeNa Ko in order n out of order
npouecopa

Kon out of order mpouecopa u3BpiiaBame HHCTPYKIIHja C€ OBHja HE MIPeMa OPUTHHATHOM
penocneny HMHCTPYKLMja W3 TporpaMa, Beh mpema IOCTYMHOCTH OIepaHaia WHCTPYKIHja H
CIIO0OHUM jeTMHUIIaMa U3BpIlaBama (SHII. execution unit). OBO 3HaUU J1a MPOIECOP MOKE TPEKO
pena M3BpILIABATH MHCTPYKLHjE KOje MMajy JOCTYIHE ONEepaH/e JOK YeKa J1a ONEepaH/aM 3a HEKe
Jpyre MocTaHy JAOCTYIHH, Bojehu padyHa MPUTOM O 3aBUCHOCTHU MO mojauuma. [Ipumep TakBux
mporiecopa Cy OHH YHje Cy apXWUTEKType 3acHOBaHe Ha TomacynmoBoM anroputmy [75].
WNHcTpykiMja 4YuMje BpPEAHOCTH OIEpaHaga HHUCY [OCTYIHE, a TOTOJHE Cy 3a MpeaBubame
BPEIHOCTH, MOTY C€ OJMax M3JaTH Ha u3BplaBame. Ha Taj HaumH ce unctpykiuja (M1) moxe
0JIMax M3BPIINUTH ca MpeaBul)eHoM BpeaHOITNY onepaHaa YuM je clio0oHa oaroBapajyha jenuania
M3BpIIaBama. TakBa MHCTPYKIHja je CHEKyJaTMBHO M3BpILIEHA Ma jy je MOTPEOHO O3HAYMTHU Ja je
CIIEeKYJIaTUBHO M3BpIIeHa. Takolhe, cBe MHCTPYKIHM]E KOje TUPEKTHO WJIM WHIUPEKTHO (MPEKO HEKe
Jpyre UHCTPYKIIHMj€) KOPUCTE HEH pe3ylTaT Mopajy OuTH o3HAdYeHe Kao crekynatuBHe. Ha Takas
Ha4YMH (QopMHUpa ce JaHall CTIeKYJaTUBHUX MHCTPYKIIHMja KOJU C€ 3alpaBO MOXE MPEICTaBUTH Kao
Npe/UIoKeHH Mozen 3 u3BpluaBama. Kaga TauHa BpenHocT omepaHiaa MHCTpyknuje M1 moctane
JIOCTYITHA TaJla C€ OHa MMOHOBO M3]1aj¢ Ha M3BpIIaBamke Kako OM ce TOOWO TadaH pe3ynTaT. Y KOJIHKO
j€ CHeKyJaTHBaH pe3yiTaT jeJHaK TAaYHOM pe3yNTary TaJla ce 3aBUCHE MHCTPYKIMje U3 JaHLA MOTY
NOTBpAUTH (€HTJI. commit). Tpeba NMPUMETUTH J1a CE€ y OBAKBOM JIAaHIly MOTy Hahu 3aBUCHE
MHCTPYKIIM]j€ 32 KOje ce Takole BpImio mpensulame BpeIHOCTH, HIP. BPEAHOCT jeIHOT OlepaHia
je pesynrar uHcTpykuuje M1, a BpemHocT nmpyror omepanj je moouwjeHa mpenuhameMm. Takse
MHCTPYKIIMj€ OCTajy y JaHIy, Tj. HE MOTy C€ IOTBPIUTH JOK C€ HE YTBPAM HCIPABHOCT
npeaBuhama Apyror onepanaa. ¥ ciaydajy aa npeasuhame 3a nHCTpyKinjy M1 HUje ucnpaBHO Tanga
ce MOpajy TOHOBO M3JIaTH Ha W3BPIIABAI-E CBE 3aBUCHE MHCTPYKLHjE, Tj. €0 (GOPMHpaAHU JIaHAILL
uHCTpyKurja. OBae ce 3ampaBo NMPUMEHYje CENIEKTHMBHO IOHOBHO H3BpLIABamkE€ HWHCTPYKIIH]a,
OIMCAHO y JIPyroM IOIJIaBJby, jep c€ MOTy MOHOBO M3aTH Ha M3BpIIABamEe CaMO MHCTPYKIIHje Koje
Cy ce Hajaswie y jaHiy. He3aBucHe nHCTpyKuHje ce npema TomMacyJoBOM aJIrOPUTMY HECMETAHO
M3BpIIaBajy u NoTBplhyjy 6e3 003upa Ha TO J1a JIU ce HeKe MHCTPYKIIH]je N3BPIIaBajy CIEKyIaTHUBHO.
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Kon in order mpouecopa wusBplIaBame HWHCTPYKIMja C€ OJBUja MpeMa peaocieay
WHCTPYKIIMja KakaB je y okBUpy mporpama. Kom oBux mporecopa moryhe je mpuMeHUTH Mojaen 3
M3BpIlIaBama CaMo IITO C€ Y JIaHIly MHCTPYKIMja Hajla3e CBE MHCTPYKIHjE, a HE CaMO 3aBHCHE Kao
KoJl out of order mponecopa. Y maHiy out of order Tipoliecopa Haja3ze Ce€ camMO 3aBHCHE
MHCTPYKIIMje O MHCTPYKIHUje 3a KOjy ce BPIIWIO MpeaBulame jep ce ocTalie MOTy M3BpIIaBaT Ha
CIO0OMHMM jeMHMIIAMAa 3a W3BpIIaBame mpema TomacynoBoMm anroputmy. Kom in  order
npolecopa y JIaHIly MHCTPYKLHMja Hajla3e ce CBe MHCTPYKIHMje KOje Clieie HAKOH MHCTPYKLHU]je 3a
KOjy ce Bpiwio npeasuhame (1) mpema penocieny HHCTPYKIHja KakaB je y nmporpamy. Mehy tum
MHCTpYKIMjaMa Hajla3e ce MHCTPYKIHMje KOje Cy 3aBHCHE OJ] pe3ynTara MHcTpykuuje M1, amm u
He3aBUCHE WHCTpyKiWje. Kako ce xox in order mporiecopa W3BpIIaBajy HHCTPYKIHjE Oarmr 1o
pernocneny KakaB je y IporpaMmy, OHJa ce TNPHJIMKOM OINOpaBKa YCiel Jower mnpeasuhama
MOHABJHhA]y CBE MHCTPYKIHje (KOMIUIETHO UCITUPAkE MPOIEcopa jep ce CBE MHCTPYKIIM]jE Hajla3e y
JIaHILY ).
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0.3AK/BYYAK

CBakM HMCKOpaK y HUCTpaXuBamy OOJIACTH CHEKYJaTHBHOT H3BpIIaBama KOpHUIIhemeM
MexaHu3Ma TpeaBulama BPETHOCTH j€ IParolleH M3 pas3jiora MITO joIll YBEK HHje MPUMEHEH KO
nporecopa. [J1aBHM W3a30B NPWIMKOM IIpUMEHE MeEXaHuW3Ma TNpeaBuhama BpPEIHOCTH jecTe
MOCTU3ake BUCOKE MPEHU3HOCTH Kako Om ce pele nemaBanyd CKynmH OMOPABIM YCIEH JIOMIET
npensuhama. CarienaBajyhu mpeTxoaHoO MOMEHYTE CTBApU OBa JOKTOPCKA JAMCEpTaIja Tpeaiaxe
pememe 3a HCKOpuIIhele MeXaHW3Ma NpeaBulama BPEIHOCTH TPU MpeABUhamy BPEIHOCTH
olepaHaZa MHCTPYKIHMja YWjU pe3ydTaTd MOry OUTHM TayHM 4Yak W KaJa HpeABuleHM omepaHau
MMajy HeTpelu3He BpenHocTH. Ha Taj HauWH y cuTyaljaMa Kajaa je pe3yiaTaT MHCTPYKIHje Ha
OCHOBY HENPELU3HO MpeaBul)eHe BpeAHOCTH ONepaHia TayaH, n30eraBa ce OmopaBak ycies JOIIer
npeaBuhama jep je pe3yaTaT HHCTPYKIIH]e UCTIpaBaH.

Y OKBUpPY HCTpaKHMBamka TOKOM W3pajJe OBE JOKTOPCKE [UCepTalhje MeXaHh3aM
npeaBuhama BPEIHOCTH j€ KOpUITNEH Ha HAYMH Ja ce MpeaBuha BPEAHOCT OlepaHaa MOTOIHUX
UHCTpyKUHja. [IpUuToM cy yodeHa 4eTHpH TUIA TIOTOJHUX MHCTPYKIHja (JIOTMYKO U, JIOTUYKO U1,
WHCTPYKIIMja TECTUpama U MHCTPyKIHja yrmopehuBama) kox kojux je moryhe mobutm umcmpaBaH
pe3yaTaT MaKo jedaH OIEepaHi WMa HENpenu3Hy BpeaHocT. OmucaHu Cy W ONEpaHAH KOjU Cy
MOTOJ/THHU 3a TpeBuhame, a TO Cy OHU YHje BPEIHOCTH MOTHIY U3 MeMopuje. [IpencrasibeHa cy nBa
aHATMTHYKa MOJIea W3BpIIaBamba MHCTPYKIHWja ca NpeaBuljamkeM BPEIHOCTH OlepaHana. JemaH
MOJIeT M3BpIIIaBamkhe HACTABIhA CAMO Y CIIy4ajy TayHO MpeABUl)eHe BPEIHOCTH ONEPAH/A, TOK IPYTH
oMoryhasa 51a ce U3BpIIaBamke HACTABU U Y CITy4ajy HEMPEIM3HO NpeaBul)eHe BpeTHOCTH OllepaH/a,
YKOJIMKO j€ pe3yJITaT HHCTPYKIMje ucnpasad. [IpeacraBibeHn MO/IeNu Cy eBalyupaHu u ynopeheru
KopuiihemeM cTaHmapaHux TtecroBa mnporecopa SPEC m EEMBC. 3a motpebe eBamyanuje
kopumrheHa cy nBa cumynaropa. Cumynatop orBopeHor koma GemS je HagorpaheH kako Ou ce
(dhopmupany TparoBu W3BpIaBama MOMEHYTHX TeCTOBa. J(pyru cumynaTop Koju je KopuinheH jecte
VPSim cumynaTop, a KOjU je pa3BHjeH y OKBHPY OBE IOKTOpcke mucepranuje. OH cioyku 3a
MPUKYIUbAkhEe CTATHCTUKE HW3BpIIaBama ca NpeaBuhameM BpPEIHOCTH OlepaHana crpoBojchn
TparoBuMa Bohene cumynaiuje. Cumynarop VPSim uMIieMeHTHpa cejaM IPeIuKTOpa BPEIHOCTH,
O]l Yera Cy 4eTHUpU OIIITe TO3HAaTa W TpU Haj0OJbE IUTacCHpaHa ca CBETCKOT TaKMHUYCHA Y
npenBuhamy BpenHocTH. Ha OCHOBY MNpUKYIUbEHE CTAaTUCTHKE W3BpIIABAMKA, W3BpPIICHA je€
eBaJTyalvja MpeCTaBJbeHUX aHATMTHYKAX MOJIeJIa H3BpIIaBama U OTBpheHe Cy MoJia3He XUIOTe3e
OB€ JJOKTOPCKE JUCEepTaIlHje.

Pesynratn cumymanuja cy ToKazaid Ja j€ MPEIU3HOCT Ta4HO IOTOhEHOr pe3yiaTaTa
MHCTPYKIIMje Ha OCHOBY NpeaBHl)eHe BPeJHOCTH orepaHja Beha o1 Mperu3HOCTH TayHOo rorolhexHe
BpeAHOCTH omepaHna. Ta pasnuka ce kpehe on 0,8% 1o 44% y 3aBUCHOCTH OJ MpPEIUKTOpA.
EBasyaninjoM mnpeacTaB/beHUX aAHATUTHYKAX MOJETa H3BpILIaBamba M Ha OCHOBY pe3yJTara
cuMmyanuja oapeheHn cy ycaoBH IMOJ KOjuMa MOJEN KOJU YKJby4yje W HENpeUHu3HO MpeaBuleHe
BPEIHOCTH MOJKE IIOCTU3aTH O00Jb€ OUEKMBAHO BpEME U3BpIIaBamka OJ MoOJeJa ca TayHo
npeABUEHNUM BpPEIHOCTHMA. YCJIOBU Cy nepuHHCAaHW y BHUAY HEJeIHAKOCTH KoOja Mopa OuTH
3aJJ0BOJBCHA, @ KOja YKJbydyjeé MPOCEYHO BpeMe HM3BpILIABamba WHCTPYKIHjE, BpeMe MOTpeOHO 3a
oropaBak yclieq Jomer mnpeaBuhama, BpeMe MOTPeOHO 1a C€ JOXBAaTH IOJAaTaK U3 MEMOpHUje
(Kalmkeme MeMOpHje) M TMOMEHYTY pas3JIMKy HNPEeUU3HOCTH. 3a HEKE BPEJHOCTH IOMEHYTHX
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napaMmerapa HejeTHAKOCT YBEK BaXKH, IIITO 3HAYH J]a MOJIEJI Ca HETPEIU3HUM BPETHOCTUMA ITOCTHKE
00Jbe OUEKMBAHO BpEeME M3BpIIaBama. Takole, Ha OCHOBY pe3yiTaTa CUMYyJalija 3akJbydeHo je Ja
MOJIETI Ca HETPEIM3HO MpeaBUl)eHIM BPEIHOCTHMA MOCTHXKE 00Jbe OUEKHBAHO BpEME M3BpIIABamha
YKOJIMKO j€ OJHOC BpEMEHa MOTPeOHOT 3a OIropaBak YCies JIONIET mpenBuhama W MPOCEHHOT
Tpajama jeHe MHCTPYKIHje Behu o1 geceT.

Ha kpajy ce mory cymuparu TJIaBHH JONPHUHOCH OBE JOKTOPCKE AHMCEpTaldje KOjU Cy
octBapeHu y cneaehum mnpasuuma. Ilpernmen u wucupnHa aHanmu3a mocTojehux MexaHu3zama
npeaBuhama BPeTHOCTH KOju 00yXBaTa HAUMHE HUXOBHUX (DYHKITMOHKCAMma Ka0 U HAYMHE OTIOpaBKa
nporiecopa ycnen yomer npeasuhama. Onuc KapakTepucTUKa HHCTPYKIIMjA U BbUXOBUX OINEpaHaia
KOjU Cy TMOrOoJHM 3a TpenBuhame Yy CiaydyajeBUMa HEMPEIU3HO TMpeaBUEeHUX BPEIHOCTH.
Jlepunucana aBa aHaIMTHYKA MOJIENa M3BpIIaBama ca NpeaBubameM oOlepaHana, jeIHOr KOju
Mpe/iCTaB/ba U3BPILABAKE CAMO Ca TAYHO NMpeABUNEHUM ONepaHauMa U JPYror KOju IMpeacTaBba
M3BpIIABAKE M Ca TaYHO W Ca HENpelM3HO NpeABUlEHHM OmepaHaArMa YKOJIHKO j€ pe3ynTar
WHCTPYKIIMje ucnpaBaH. Hamorpagma cumynatopa Gem5 MOIyJOM 3a TEHEpHCAmE Tparona
W3BpIIaBaba Kao M CKyI TparoBa M3BplIaBama KOju cy (opmupanu. MMiuiemeHTanuja HOBOT
cuMyJiaTopa 3a norpede u3BplIaBamba HHCTPYKIIMja Ha OCHOBY JIe(PMHUCAHUX aHATUTHYKUX MOJENa.
VY ckinony cumyjaropa Cy HMMIUIEMEHTHpaHH mocTtojehn Mexanusmu npensubama. EBamyammja
nepuHUCAaHUX MOjella M3BpIlaBama U JAepUHHICAmhEe yCcloBa Kajla M3BpILAaBamke MpeMa MOJENIy ca
HEMPEeU3HO NpeBUl)eHNM onepaHuMa MoCTHXe 00Jbe BpeMe M3BpIIaBama 0] U3BpIlaBamba peMa
MOJIeTly ca TayHO TNpeABUNEHUM omepaHArMa Ha OCHOBY MPEHU3HOCTH mHocTojehux mpenukropa
BPEIHOCTH.

CrnpoBeeHO HCTPAXKNBAKHE y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE TUCEPTAaIHje je MPHKa3aJo HAuYMH Ha
KOjU Ce MOTYy MCKOPHUCTHTH MEXaHU3MHU 3a mIpeaBuhame BpeIHOCTH, a Koju oMmoryhaBa na ce y
HEKMM CHTyalljaMa H3BpIIABA-€ HACTaBH M y CIyd4ajy HENPEUU3HO NpeaBUleHHX BPEIHOCTH.
Pesynratu uctpaxuBama UCTHYY 1a je Moryhe mohu mo TayHOr pesynrtara MHCTPYKIHjE Y HEKUM
CUTyalMjaMa 1 ca Helpelu3HO NpeaABul)eHrM BpeTHOCTUMA OllepaHaa yuMe ce u3deraBa onopaBax
ycnen nomrer npeasubhama. Ha ocHOBY Tora oTBapa ce HOBH ITyT 3a MCTPaKMBambe MEXaHH3aMa
npeaBuhama BpeJHOCTH, a KOju he ce ycpeacpeauTu Ha Jo0ujambe TaYHOT pe3yiTaTa MHCTPYKIHje,
0e3 003mpa Ha TO J1a JIM j€ BPEAHOCT OlepaHa MOXAAa HENpEenu3HOo mpeaBulieHa. Y OKBUPY OBE
aucepranyje kopumtheHu cy moctojehn NpeauKToOpu BpPEAHOCTH KOju mpeaBubajy KOMIUIETHY
BpeaHocT. Ha OCHOBY IpezicTaB/beHUX pe3yiTara OBE JUCEPTAIHje 1ajbH IMyT UCTPAKUBAKHA MOXKE
BOJUTH Ka MpPaBJbEHY HOBOI IMPEIUKTOpPa BPEIHOCTH, ajlM KOjU He Ou mpeaBuhao KOMIUIETHY
BpeaHOCT, Beh camMo HeKe WEHE Jel0BEe KOjU yTHUYYy Ha pe3yiTaT HM3BpIIaBama. Takohe, mamu
NpaBlIM HCTPaXHBalka CE€ MOTY OpHjeHTHCAaTH Ha aHalIu3y MOTyhHOCTH HMILIEeMEHTAIH]je
IpEeACTaB/bEHNX MO/IENa U3BPIIaBambha Ha KOHKPETHUM IIPOIECOPUMA.
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Bbuorpagmuja ayropa

VYpomr PagenkoBuh pohen je 20. aBrycra 1993. rogune y Jaronunu, Pemy6muka CpoOuja.
OcHoBHy mikoiny ,,bomko Bypuuuh” y Jarogmnu 3aBpmmo je kao hak reHepanmje W HOCHIIAIL
Byxkose qumiome. I'mmuasujy y Jarogunu ,,Cetozap MapkoBuh”, mpupoaHO-MaTEMaTUIKOT CMEpa,
3aBpmro je kao Hocwian BykoBe mumiome 2012. rogunHe. TOKOM OCHOBHE M CPEIHE IIIKOJIE
Y4ECTBOBAO j& HA PEMyOJIMUYKUM TaKMUYCHUMa U3 (PU3HKE U XeMHuje. 3a ycrexe TOKOM IIKOJIOBamba
nobuo je Okrobapcky Harpany rpana Jaroguae 2007. roaune.

Haxkon 3aBpiieHe cpenme Ikoje, ynucao ce Ha Enextporexunuku akynret y beorpany,
CTyIujcku mporpam EnekTpoTexHuKa U padyHapcTBO, a JUIUIOMHUpao Ha Moayiy 3a pauyHapcKy
TexHuky W wuHpopmatuky 2016. rommuHe ca mnpoceuyHoMm oneHoMm 9,33, Jluruiomcku paf
,YHarnpehewe BusyenHor paebarepa 3a jesuk Capsules 3a pa3Boj TpaduuKuX KOPHUCHHYKHX
uHTepdejca Bed amumkanuja” noa MeHTOpcTBOM mipod. ap Jparana MunuheBa, onbpanuo je ca
orieHoM 10. Tokom OCHOBHUX cTyaHja OMO je JEMOHCTPATOp Ha HEKOJIHMKO TpeameTa npu Karempu
3a payyHapcKy TEXHHUKY U HH()OPMATHKY.

Macrep akamemcke cryauje Ha Enexrporexunuukom (akynrery y beorpany, na Moaymny 3a
padyHapcKy TeXHUKY M MH(POpPMATUKY ymucao je y okroopy 2016. romune. Macrep pan ,,Anat 3a
TECTHpame CHCTeMa 3a MpeaBulhame CKOKOBAa KOJ Ipolecopa ca MPOTOYHOM 0O0pamoM” IO
MeHTOopcTBOM Tipod. Ap 3axapuja PamuBojeBuha, ogopanuo je 2018. ca omenom 10. Ilpoceuna
orieHa Ha mactep cryaujama je 10,00.

JlokTopcke akaneMmcke cryauje Ha Enexkrporexnuukom Qakynrery y beorpamy ymwmcao je
2018. ronuHe W MOJOXKUO je cBe ucmute ca npocedHoM ormeHoM 10,00. YV cBOM HCTpakMBAaYKOM
pany MoKasao je M3y3eTHO WHTEPECOBamE 3a 00JIACTH apXUTEKType M OpraHM3allije padyHapa, ca
MOCEOHMM aKIICHTOM Ha MEXaHW3Me TIpeaBuhamba CKOKOBa W MpeaBuhama BpenHocTu. [loxahao je
netwy mkony ACACES (Advanced Computer Architecture and Compilation for High-performance
Embedded Systems) 2019. ronune. TokoM mMacTep U TOKTOPCKUX CTy/IMja 00jaBHO je Kao ayTop WU
KoayTop 9 Hay4yHUX pazoBa Ha MehyHapogHuM M jaomahum KoH(epeHIMjama, Kao M 2 paaa y
HMCTakHYTUM MehyHapomHuM daconmucuma. bruo je peneH3eHT HaydyHUX pazoBa Ha KOH(]epeHIHju
ETRAN u y vaconucy Facta Universitatis, Series: Electronics and Energetics.

On nmeuemOpa 2016. 3amocieH je OMO Kao capaJHUK y HAacTaBH Ha EJIEKTpOTEXHHUYKOM
¢dakynrery y beorpaxy. On neuemOpa 2018. je 3amociieH Kao acHCTEHT Ha HUCTOM (akyiaTeTy U
TPEHYTHO j€ aHra)xoBaH Ha mpeaMeruMa: O0jeKTHO-OPHUJEHTHCAHO MporpaMupame 1, ApxuTekrypa
pauyHapa, OnepatuBHM cucteMu 1, IlpakTukym u3 onepaTMBHHX cCHUCTEMa, ApPXUTEKTypa H
opranuzaija pauyyHapa 1 1 MUKponpoIecopcku CUCTEMHU.

Tokom meproaa y kKoM je 3amocieH Ha ExekrporexHnykoM (akynTeTy ydyecTByje Ha BUIIIE
HayYHUX W KOMeEpIHjaTHuX mpojekata. Ha mpojektuma je capahuBao ca HEKONMMKO nomMahux u
CTpaHuX (UPMHU Kao M ca KoJierama ca JIpyrux katenpu EnekTpoTexHHYKor ¢axyiaTrera u APYrHx
(dakynrera.
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JMIICHIIE, YaK U y KoMepuujaiaHe cBpxe. OBo je HajcI000AHU]a O/ CBUX JIHMILICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHujajaHo. [lo3BosbaBaTe yMHOXXaBambe, IUCTPUOYIIHM]Y M JaBHO
CaolITaBamke Jela, ¥ mpepajie, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH ofapeheH ox crpane aytopa
WK AaBaoria juieHne. OBa JUICHIIAa He J03BOJbaBa KOMEPIIMjaIHy yrnoTpely aea.

3. AyYTOpCTBO — HEeKOMEPIHjaJIHO — Oe3 npepaaa. Jlo3BospaBaTe yMHOXKaBaWbe, JUCTPHOYITH]Y
U jaBHO CaolIITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIrKoBamba WIM yHoTpeOe Jiena y CBOM ey,
aKko ce HaBele MM€ ayTopa Ha HauuH ofapeheH on cTpaHe ayTopa wiM AaBaona junexne. OBa
JMIICHIA HE JJ03BOJbaBa KOMEPIHMjaliHy yroTpeOy fena. Y 0qHOCy Ha CBE OCTaje JHUIICHIE, OBOM
JIUIICHIIOM CE OrpaHr4YaBa HajBehu oOMM IMpaBa KopuIhema JIena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUMjaJlHO — [eJUTH TMOoX MCTUM YycjaoBuMma. Jlo3BosbaBare
YMHOXXaBame, IMCTPUOYIM]Yy U jaBHO CAOMILITaBamke Jelia, U Ipepajie, ako ce HaBee UMe ayTopa
Ha HA4¥MH ofjpeheH of] cTpaHe ayTopa W J1aBaolla JIMIEHIIE U aKko ce Ipepaja JUCTpuOynpa mox
MCTOM WJIM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHIIEHIIa HE 103B0JbaBa KOMEPLHUjaIHy yHOTpeOy nena u
npepaza.

5. AyropcTtBo — ©0e3 mpepaga. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]y U jaBHO
caomiiTaBame jena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOJMKOBamka WM YIOTpeOde /esia y CBOM JIeNy, aKo ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH onpeleH o cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juneHie. OBa JHUIeHIa
7103B0OJbaBa KOMEPIIHMjaTHY yHOTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO — JeJIUTH MO HCTUM ycaoBuUMA. [03BosbaBaTe yMHOXKABakhEe, AUCTPUOYLIH]Y U
JaBHO caoIIITaBame Jeja, ¥ Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauYMH ofpeheH o cTpaHe
ayTopa WIM JaBaolla JIMICHIIE M aKO Ce Ipepajga MUCTpHOyHpa IOJ HCTOM WM CIMIHOM
munenioM. OBa JMIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEpIMjalHy ymnoTpedy jaena u mpepana. CiauuHa je
co(TBEPCKHUM JIMIICHIIaMa, OHOCHO JINIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOAA.



