Vuusep3urer y beorpaay
EnexTporexHudky Gaxynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

ITpeamer: Pedepar o ypahenoj noxTopckoj quceprammju kauaugara Mropa Hkogurosuha.

Onnyxom HacraBHo-Haywnor Beha Op. 943/3 on 28.4.2016. roauHe, UMEHOBaHM CMO 3a
unaHoBe Komwcuje 3a mperyen, orieHy u og0paHy TOKTOpPCKe Aucepranuje Kanmuaara Uropa
Hkonunosuha mox HacI0BOM

»MeTomosioruja 3a anaansy neppopmancu DRAM memopuja
ca TaYHOmhy Ha HUBOY HHUKJIyca“

Ilocne npernena nocrabbeHe Jlucepranuje U Apyrux mparehux marepujaia U pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cienehu

PE®DEPAT

1. YBOJ,

1.1. XpoHojoruja on00paBama U u3pajae AucepTaimie

16.9.2003. romune xammuaar Urop MkomuaoBuh je Maructpupao Ha ENeKTpoTeXHHUKOM
daxynrery Vuusepsurera y Beorpagy Ha cmepy ApXMTEKTypa M OpraHH3alija padyHapCKHAX
CHCTEMa M Mpexa ca NMpoceyHoM oueHoM 10.0, onOpaHUBLIM MarucTapcky Te3y MO HaCAOBOM
“MynTHIpOLECOPCKH CHCTEM 32 HABUraLUjy NoMohy r00anHOT CUCTEMa 33 TO3HIIMOHHpabe”.

26.1.2015. roguHe KaHIWAAT je OPHjaBHO TeMy 3a U3paay JOKTOPCKE AHCEpTalldje IOX
HaclIoOBOM ,MeTozosoruja 3a ananusy nepdopmancu DRAM memopuja ca Tausomhy Ha
HUBOY LHUKIIyca®.

3.2.2015. romane Komucuja 3a cTyauje Tpeher creneHa pasMaTpaia je Hpeyior TeMe 3a H3pany
JOKTOpCKE aucepranuje u mpemwior KoMucuje o oneHH mojo0HOCTH TeMe W KaHIuIaTa
ynytuina HactaBHo-Hay4ynoM Behy Ha ycBajame.

4.3.2015. rommre HacraBHo-HayuHo. Behe umeHoBano je Kommcujy 3a omeHy ycioBa u
NpUXBaTambe TeMe TOKTOpCcKe aucepTauuje (Omnyka 6p 943/1) y cacrasy:

ap Beibko Munytusosuh, penoBau npodecop, Yuusepsurer y beorpany —
Enexrporexunuxu dakynrer

ap Muno Tomamesuh, Banpenau npodecop, YHupepsurer y beorpany —
EnexrpoTexHuuku akynrer

ap Muoapar XXuskosuh, penosau npodecop, Yuusepsurer y beorpamy —
Marematuuku daxymarer



ap Jenena Ionosuh-boxoBuh, nouent, Yauepsuret y beorpamy —
EnextporexHuuKy pakynter

23.6.2015. ronune HacraBHo-Hay4HO Behe ycBojuio je M3penrraj Komucuje 3a oneny yciosa
U IIpUXBaTambe TeME JIOKTopeke nucepranuje (Omnyka 6p. 943/2).

6.7.2015. ronune Behe HaydHHX 00/1acTH TEXHHUYKHUX HayKa Jajlo je cariJacHOCT Ha MPEeAjior
TeMeE JIOKTOpcKe aucepranuje (0poj omtyke 61206-3022/2-15).

7.4.2016. roquHe KaHIUAAT j€ IPeao JOKTOPCKY IUcepTalk]y Ha Mperie]l U OleHy.

12.4.2016. romune Kommucuja 3a cTyauje Tpeher cremeHa mnoOTBpAWIa je HCIYE,EHOCT
NoTpeGHUX yCIoBa 3a IOAHOIIEHe Npeanora HactaBHo-HayuHOM Behy EnextporexHmyxor
daxynrera 3a bopmupame KomucHje 3a mperies u OlieHy JOKTOPCKE TUCEPTALbje.

28.4.2016. ronune HactaBHO-HayuHO Behe ®akynrera nmenoBaio je Komucujy 3a nperien u
OlLleHy TOKTopcke aucepranuje (0poj omtyke 943/3) y cacrasy:

ap Bespko Munytunosuh, penoBau npodecop, Yausepsurer y beorpany —
EnextporexHuuku ¢pakynrer

ap Muno TomamieBuh, Banpeau npodecop, YHuBepsuteT y beorpany —
EnextpoTtexuuuku daxyarer

ap Muoapar JKuskosuh, pexosuu npodecop, YHusepsutet y beorpany —
Maremarnuku daxynrer

1.2. Hayuua oGnact gucepraiuje

Hoxropcka mucepranmja Mp WUropa HMkommHoBwha nmpumana HayuHoj oOmacta ,, TexHuuke
Hayke — ElexTpoTexHHKa M padyHapCTBO™ M YXKO] HaydyHO] oOnacTu ,ApXHTEKTypa H
opraHu3aldja padyHapcKux cucteMa™ 3a Koje je Enmekrporexumuku ¢axynrer y Beorpamy
Mmatu4ad. MeHrtop je ap Bemko MunyrtusoBuh, pemoBHu npodecop EnekTpoTeXHUYKOT
¢axynrera y beorpany. Ilpodecop Munyrunosuh je Fellow of the IEEE u unan Academia
Europaea. Aytop u xoayTop je Bumie o 50 pagoBa y CTpaHHM CTPYYHHM YaCOTTHCHMA M TIPEKO
20 cTpy4HHX KmHra 00jaBJbeHHX Of cTpaHe BehmX cTpaHuMX M3maBaukux Kyha w3 o0macTta
apXUTEKType U OpraHu3alije pauyHapCKUX CHCTeMa, IpojekToBamwa VLSI cuctema u apyrux.

1.3. Buorpadckn monany o KAHIUAATY

Mp Hrop Hxonuuosuh, aumi. umx. poheH je 13.11.1972.rox. y Hauky. OcHOBHY KOy, a
noroM Martematuuxy I'umua3njy 3aBpmmo je y beorpaay ca npoceunom onenom 5.0. Ymcao
je Enextporexunuku ¢akyirer y beorpaay kao ApyropaHrpaHy Ha 3ajeIHMYKO] IIPUjEMHO]
JIMCTH 3a CBE TeXHHMYKe (akynrere. J[UIIIOMHUpao je Ha ojceKy 3a PauyHapcKy TEeXHHKY H
MH(POPMATHKY ca YKYITHOM HMPOCEYHOM OLIEHOM Ha cTyaujama 8.93 u mpocexom onena 9.45 u3
npeaMera ca Kareape 3a pauyHapcky TeXHMKY M HHGOPMATHKY OIOpaHUBINM pPaj TIOX
HacynoBoM ~Trace-driven cuMynanuja MyaTHIPOIIECOPCKUX cucTeMa”. Maructpupao je 2003.
ronuHe Ha EnextporexHuukom ¢akynarery y beorpagy Ha cmepy ApxuTekTypa H
OpraHu3anija padyyHapCKHX CHCTEMa M Mpea ca mpocedHoM omeHoM 10.0 oxOpanuBIIM
MAarucTapcKy Te3sy 110J HacJaoBoM ~MyJITHIIPOLECOPCKH CHCTEM HaMEH-EH HaBUTAITHjU TTIOMOhy
ryo0aIHOT cucTeMa 3a TIO3UITHOHUPamE .

Toxom 1999. rogune 610 je aHra)kxoBaH Ha UCTPAXKUBAYKOM TPOJEKTY K3 TOMEHA apXUTEKTYPE
MYJITHIPOLIECOPCKHAX CHCTEMA KOje je MOAPXKaIo B PuHAHCHpano MHUHHCTApCTBO 3a HAYKY |
texHonorujy Cpbuje. Onx 2000. roaune pamwio je Ha EnexTporexHHYKOM (akyiITeTy y



beorpany kao capamHuk mo yrosopy, a ox 2001. roiuHe Kao CTaaHO 3aIlOCIEH Y 3Bamby
acucTeHTa mnpunpaBHuka npu Karenpm 3a padyHapcky TeXHHUKY M HMHGOPMATHKY Ha
npeaMeTuMa  ApXHTEKTypa pauyHapa, MyJITHIPONECOpPCKH cucreMu, JlucTpuOynpanu
pauyHapcku cuctemu, [Iporpamcku jesumu u Pauynapcke ocHoBe npumene Hureprera. On
2002. go 2006. rogune pamuo je y ATI Technologies Inc. (Toponro, Kanana), jensom oxn
BoZlehux cBeTCKHMX mpom3Bohada rpaduyKuX CHCTEMa 3a MEPCOHAJHE PadyyHape, Ha MECTY
CEHHOp HHXemepa 3a neppopmance unrerpucanux VLSI cucrema. Ox 2006. 1o 2011, rogune
PaMo je Ha MECTY CeHHOP HHKEhEpa 3a IIPOjeKTOBabe HHTErpucanux Koia y Advanced Micro
Devices Inc. (AMD), jennom ox Boxehux cBeTckuX npomn3Bohaya MpomecOpPCKUX CHCTEMA 3a
nepcoHande u cepBepcke miargopme. Ox 2011. go 2014. rogune paauo je Kao BHIIH CEHHOD
HHKEmED 34 apXUTEKTYpy M aHaum3y IeppopMaHcH MyNTUMEIWjaTHUX MOJACHCTEMA Y
Qualcomm Inc., Bonehem cBerckoM mpom3Boljauy HMHTETPHCAHHMX CHCTEMA 332 MOOHIIHE
mwiargopme. Ox 2014. roxune pamu y komnanuju HDL Design House xao pykoBoauial Ha

IpojeKaTHMa U3 o0JIacTH HpojeKToBama, BepuduKauuje u Moaenosama VLSI pauyHapckux
cUcCTeMA.

AyTOp M K0AyToOp je IB€ KIbUTE, J€IHOT IIOTJIaB/ba y KIH3H, Ka0 U IIET PajoBa 00jaB/bEHUX Y
noMahuM ¥ CTPaHHUM CTPYYHHM YacOMHCHMa U KoH(pepeHmrjaMa u3 061acTH apXUTEKTYPE U
OpraHM3allyje padyHapcKUX CHCTeMa, MOZISIOBabha CHCTEMA U KOHKYPEHTHOT IPOrPaMAPa:-A.

PenoBan je wiaH MehyHapoIOHUX yapykema umxemepa enekrporexuuke IEEE u ACM ox
2003. roaune.

2. OIIUC TUCEPTAIIUJE

2.1. Cagpxaj nucepranuie

JucepTanyja je HamucaHa Ha CPIICKOM je3UKy, hupuinyHuM nucMoM, Ha 157 cTpada U campxku
38 cnuka, 9 Tabesa u 63 Gubimmorpadceke pepepenie. Cactoju ce 0/ HACIOBHE CTpaHe Ha
CPIICKOM H €HIJIECKOM je3HKY, CTpaHe ca HHbopMaliijaMa 0 MEHTOPY 1 wiaHoBuMa Komucuje,
3aXBaJHHIE, KPAaTKOI pe3rMea Ha CPIICKOM H CHIVIECKOM je3WKy, caapykaja, IpearoBopa,
cmMcKa Tabena, CIIMCKa HIyCcTpanyja, ciucka ckpahenuia u 8 mornasiba:

VBox,

DRAM memopuja,

Iopeheme ca mocrojehum pemiemima,

Mogenosame nephopmancu DRAM meMmophja,

Merpuxa,

Metononoruja,

[Ipumena,

3axkspyvak

ITopen Tora, nucepranyja caxpKu U 2 IPUIIOTa, Clicak kopuinhere mureparype, 6uorpadujy
ayTopa, HM3jaBy O ayTOPCTBY, M3jaBy O HCTOBETHOCTH INTAMIIHE M €JIEKTPOHCKE BEp3Hje
JOKTOPCKOT pajia i U3jaBy 0 KopHinhemy.

el AR ol e

2.2. KpaTak mpHKas Ioje IMHaYHuX OOITIABIbA

VBoaHO DoOrjaB/be Jaje OCHOBHE HMH(popMmanuje o Mecty u ynosm DRAM memopuja y
CaBPEMEHUM PauyHAapCKUM CHCTEMHMA M 00jalllhaBa 3Hauaj Mpo0JieMaTHKe TaYHOT MEPEha U
aHaIM3€e HeHUX nepdopMaHcH. 3aTUM C€ ONHUCY]y KJbYYHH TpOGIEeMH KOjH MOCTOjE Y OBOj
obnactu: 1pobieM ONCEepBaGMIIHOCTH CTakba MEMOPHJCKHX LHKIYCa, MPoGJieM TadyHOCTH
Mepema, IpobiieM NpOoLEHe TEOPHjCKOT MAaKCUMyMa M HHTEPIIpeTalje pe3yiTara u npodiiem



BaXXCiba pPE3yjITara 3a pPa3jIHduTe CHCTCMC H pajHa onTepeherba. Ha Kpajy Iorjiasjba C€
YKPAaTKO H3JIaXE KaKo IIPpeAIOXKCHa MeTOIIOJ'IOI‘I/Ija p€mana OBE npo6neMe.

Y npyrom mnorsaeiby ce metabHo onucyje DRAM memopuja ca craHOBHINTA apXHTEKTYype,
OpraHu3anyje, NpojeKToBaka i TEXHOIOTHje H3Paje U NPEACTaBbajy KIbYUHH KOHLENTH Ol
3Ha4aja 3a ananusy nepdpopmancu DRAM memopuja. Hajipe ce netamno onucyje cTpykTypa
DRAM wmeMopuja, 011 HUBOA HHIMBHIYAIHE MEMOpHjcKe henvje 1 MEMOPH]CKHX MATpHIIa,
IPEKO MHTETPUCAHUX KOJIa ¥ MEMOPHjCKHX MOYIa, CBE 10 HUBOA KOMILIETHOI MEMOPH]CKOT
TIOJICUCTEMa YHYTap pauyyHapCKOr CHCTeMA. 3aTHM C€ NIPE/ICTABIba]y apXUTEKTYPE, CTaHIapIH
M TIPOTOKOJM KOJU C€ KOPHCTE y IIPaKkCH, Ha OCHOBY KOJHX C€ IPUMEHOM MPEIIOXKEHE

METOJO0JIOTHje HAEHTU(HKY]y NapaMeTPH KOjH ce KOPUCTE 3a Kperpame Moena nephopMaHcH
DRAM memopwja.

V 1pehem nornasipy ce aaje npernexn nmocrojehux perersa U3 I0MEHA aHanu3e NepHOpMaHCH
DRAM wmemopuja U mopefe HHXOBE OCOOHHE ca NPEMIOKEHOM METOIOIOIHjOM IIpeMa
n3abpanum kputepujymuma. Ilopeheme ce Bpmm ca Meromonormjama OasHpaHHM Ha
AHATMTHYKOM MOJIENIOBakbY M METONO0JIOTHjaMa Ga3upaHiM Ha MeTo/iu cuMmynanyje. Hasoze ce
MHXCPCHTHA OrpaHHy€rma II0CTOjehMX METONONOTHja M HABOJAE CYIITHHCKE ITPETHOCTH
IPEIIOKEHE METOIOJIOTH]€ Y OHOCY HA HHX.

YerBpTo mornaBbe je moceheHO HOBOIPEATOXKEHOM MOJENY 3a Mepeme nephopMaHCH
DRAM wmemopuja nox nHasusom ACDC. V meMy ce faje Teopujcka MOCTaBKa 33 KPEHPAmhe
MoJiena Koja je 6asupaHa Ha aHaJM3M NpoTodHe obpane yuyrap DRAM kona. MctoBpemeHo
ce J0Kasyje U TeOpHjCKa BaIMAHOCT MOJIeNa MPEMEHOM MeTofia popMaiHe noruke. IlotoM ce
onucyje HauuH hopMupara MoJeNna KopuinheheM BpeMEHCKIX TlapaMeTapa AeGHHACAHNX Y
oxBupy crenuduxanuje DRAM umna. Ha kpajy ce usiaxe anropuram 3a KapakTepu3allijy
MEMODHjCKUX LMK/Iyca KOjH ce 3acHHBa Ha mpumenu ACDC mogena, o0pa3iaxe Heroba
NpaKkTUYHA TPUMEHBHBOCT W Jajy IPUMEpH IpAMEHE HA KOHKPETHMM CEKBEHIAMA
TpaHcakiuja ca meMopujcke maructpane. ACDC Mozmen je XIbyuHH €IE€MEHT 3a pellaBare
npo0iieMa OncepBabIITHOCTH CTakba MEMOPH]CKUX IHKITyca B MpobeMa TaUHOCTH Mepemba.

Y nmetoM nornassby ce AehuHMUIIE HOBA METPHUKA 3a Mepere nepdopmancu DRAM meMopHja
Gasnpana Ha KapakTepu3allijd MEMOPHjCKHX Iukiyca momohy ACDC mogena. Ilpennoxena
MEeTpHKa OpeCTaB/ba HOB TEOPHJCKHM OCHOB Ha KOMe ce 0a3upa METOIOJIOTHja 3a TadHO
Mepeme U ananu3y neppopmascu DRAM Memopuja. ¥ oKBHpPY HOIrIaB/ba ce U3NIaKe U METOL
3a Ta4Hy TPOLEHY TEOpHjcKOr Makcumyma nepdopmancy DRAM memopuja, Kao KibydHe
KOMIIOHEHTE 3a pellaBama IpodieMa HHTepIpeTanyje pesyirara. [lopea Tora, usnaxe ce u
METOA MpOLCHE MaKCMMyMma Nep(OpPMaHCH MHTEPIONALMjOM, KOjH Jaje HHXKY, alu
TOTEHIMjJTHO PeaTHMjy MPOLEHY MaKCHMyMa NephOpPMaHCH 01 TEOPUjCKOr MaKCHMyMa.
HoBa meTpuka pemaBa u npoOlieM BaKema pe3y/ITaTa 3a pasiHYMTE CHCTEME M DPajHa
ontepehema.

Y wecToM nornaejby ce ONMCyje IpoLec paga y OKBHDPY NPEMLIONKEHE METOAOJIOTHjE H
objaibaBa Kako ce aHaTi3a CIPOBOAH y HpakcH. JleTalbHO ce pasmarpajy cienehe ¢ase:
cHuMame DRAM Tpancaxiyja Ha MEMOPHjCKOj MarucTpaiy, napcupame DRAM Tpancakiuja,
onpehuBame mOYETHOr CTama MEMOpHje, KapaKTepu3alWja MEMOPHjCKHX LHKIyca,
reHepHcame pe3ynTara, NOCTIPOIECHPAe Pe3yJITaTa, BU3yeIu3aluja U aHaIu3a.

Cenmo nornasibe ce 6aBu KopumhemeM Ipe/IoKeHe METOI0JIOTH]E Y Pa3IHnIUTHM 00IacTAMA
npumene. [Ipsa o61acT IpuMeHe Koja ce pa3Marpa je CHCTEMCKa aHain3a noMohy Kopenanuje
norahaja y cucTeMy M NIPUMEHOM KOMIIapaTHBHe aHanmse. J[pyra obacT mpuMeEHeE Koja ce
pasmarpa je apXuTeKkTypalHa aHalM3a, ca IIOCEOHHM HArjliaCkoM Ha aHauM3y paja
MeMOpHjCKOT KoHTponepa. Tpeha obnacT mpuMmeHe je neGaroBame mpobGieMa y Besd ca



nepdhopMaHcaMa, Kao MITO j€ aHAM3a KPUTHYHUX CIEHapHja W TPAHCAKIMOHA aHaIW3a.
[Mocneame nBe 061aCTH IPUMEHE KOje ce pa3MaTpajy Cy KapakTepusaiyja paasor onrepehema
W aHanm3a motpommke eHepruje DRAM memopuje. Y oOKBHpy IOIJIaBJba ce pasMarpa U
IpUMEHA MPeJIIOAKEHE METOIONIOTH]E Ha HajHOBHje THIToBe DRAM memopuja.

VY OKBHPY OCMOT, 3aKJbY4YHOT, MIOTJIaBJba JaT je Mperiel JONpUHOca JOKTOPCKe AUCEpTaLHje.
HapenmeHe cy mpeIHOCTH KOje MPEAIOKEHA METOIOJIOTHja UMA Y TEOPH)CKOM M MIPAKTHYHOM
CMHCIy y oaHocy Ha moctojeha pemema. Ha kpajy mornaBma ce ajy mpeuio3d 3a ajbe
IpaBIle UCTPAKUBAHA Y OBOj 00JIaCTH.

3. OIIEHA JUCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

DRAM wmeMopHja je jeHa oA K/byYHHX KOMITOHEHTH I'OTOBO CBHUX padyHapcKHX ypebhaja.
[lepdhopmance MeMopHje HETOCpeNHO YTUUY Ha paj LUENOKYMHOT CHCTEMa, Ia je y 00JIacTH
apXUTEKTYpe W OpraHM3aldje padyyHapCKHX CHCTeMa HCKOBaH YaK W MmocedaH TEpMUH,
,,MEMOPH]CKH 31", KOjUM CE¢ O3HauaBa MpOOJIEM HEHOr orpaHuuaBajyher yTuiaja Ha pan
cucrema. Ycien TeHaeHIMja nmoBehama Op3uHE paja MPOINECHUX eeMeHara, HEIPEKHIHOT
pacTa Opoja MEMOPHjCKHX KJIHjeHaTa ¥ MPHMEHe BHPTYeIu3allrje, TAaYHO Mepemhe H aHaIK3a
neppopmanicu DRAM meMoprja cy BpPEMEHOM IOCTAJId KPUTHYHHU MpodiemMu y obnactu
IIPOjeKTOBama M aHaIKW3e paja MOJCPHUX padyHapcKux cucteMa. Komucuja crora cMarpa aa
je TeMa nucepTaldje BeoMa aKkTyelHa, KaKo ca TEOPH)CKOT, Tako M ca MpaKTU4Hor acnekra. O
CaBPEMEHOCTH U 3HA4ajy OBe MPOOJIEMaTHKE CBEI0YN U YHHH-CHHUIIA Jla Ce BEJIMKH €0 pecypca
OPUIMKOM IIPOjEKTOBarba PadyHApCKMX CHCTeMa jaaHac nocBehiyje ympaBo MEMOpPH|CKOM
noacucteMy. O caBpeMeHOCTH Takol)e TOBOpPHM W TMoOJaTak Ja Cce€ KaHJuIaT ca OBOM
npobIeMaTUKOM M caM 4eCTO CYCpeTao Y CBOjOj CTPYHHO] NMpakcu y Boaehum kommanujama y
KOjHMa j& pajuo.

VY aKkameMCKUM ¥ MHIyCTPHJCKHM CpEIHHAaMa Cy Y NpPETXOAHOM MEPHOIY pa3BHUjE€HH
Pa3IMYNTH QHATUTHYKY U CUMYJIAIMOHH MOJIeNH 3a aHanu3y neppopmancu DRAM memopHja.
MebhyTuM, KIbydHH IPOGIEMH ¥ 0BOj 00JIaCTH Cy OCTald HepemeHH. Pasior 3a To je mro cy
IPUMEHECHE METOMM OWIM HEIOBOJHHO TAUHHM WM CY MMAIH JApyre TEOPHjCKE U IpaKTU4HE
HeIoCTaTKe. Y JUCEPTAIMjH je IPHUMErheH METOIOOIIKA HOB IIPUCTYI y OJIHOCY Ha noctojeha
peliema. YMeCTO alpoOKCHMATHBHOI AHATHTHYKOT WM CHMYJIAIMOHOI MOJENOBama, pPaj
DRAM wMemopHja je Ta4HO MOIEIOBaH IPUMEHOM OpPHTHMHATHOT Meroja Oa3upaHOr Ha
npumeHn koHauHor ayromara (DCT FSM) 3a koju je y aucepranuju IaT ajlropuTaM
koHcTpykimje. OBaj MOZIEN j€ He caMo TadaH, Beh je ¥ NOTIYHO HEe3aBHCTaH O]l apXUTEKTYpe
CHCTeMa KOjH TeHEPHIIIE TPAHCAKIKje, IITO je MPBHU TO3HATH TaKaB MOJIC. Y JHUCEPTalHjH je
Ha OCHOBY aHanm3e mporoune obpane kog DRAM memopuje dhopMynucan M cacBUM HOB,
OpHTHHAJIaH, HAYUH KapaKTepu3aliyje HHANBAIYIAHUX MEMOPH]CKHX IIHKITyca Ha CI000JHE,
3ay3ere W pexujcke mpumeHoM HoBopaszujeHor ACDC anroputma. Konauno, yBeneHa je u
cacBMM HOBa METPHKA 3a TAYHO Meperbe nepdopmancy DRAM mMemopHja, Kao ¥ OpHTHHAIHE
METO]] 3a TaYHy IMpPOILIEHY TEOPHjCKOT MaKCUMyMa IephOopMaHCH KOjU C€ Ha OBOj METPHIH
Gasupa. Mmajyhu cBe To y Buay, KoMuchja 3akibydyje 1a Cy METOAM U pelierha MPEAIOKEHa
y OKBHPY AMCEpTAlldje Y HETUHN OPUTHHATIHN U J1a 3ajeAHO YHHE KOMIIOHCHTE j€IMHCTBEHE
HOBe MeTOI0JI0THje 3a aHanu3y nepdopmancu DRAM memopuja n3y3eTHO MUPOKOT CIIEKTPa
IIpUMEHeE.



3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY ¥ KOpHIIhEeHY JUTEPATYDY

Y oxBUpYy nucepranuje KopuiiheHa je muTepaTypa Koja 6poju 63 6ubnuorpadcke jeMHHIIE.
Pedepenne [1]-[5] ce omHOCE Ha TpeHIOBE y Be3W ca HPUMEHOM MEMOPHjCKUX Komna, [6]-[12]
Ha aHaJIoTHe u qurutanHe Kominonente DRAM memopujckux xona, [13]-[22] Ha apxuTekTypy,
opranuszaumdjy ¥ mnpojektoparse DRAM wuHTerpucanmx kona u moxyna, [23]-[24] mHa
ONTHMH3aIMjy mnpuctyna y okBupy DRAM mnportokona, [25]-[41] ma chenmduxanuje
paznuuntax DRAM nporokona, [42]-[52] Ha nocTojehe Mogene DRAM Memopuja, [53]-[56]
Ha ajnare 3a Bepupuxanujy DRAM mpotokona u [57]-[63] Ha HajuoBuje Tunmose DRAM
MeMopHja.

Crnvcak nurepaType Kojy je KaHAHIAT HAaBEO NOKa3yje Ja je KaHauAaT W3BPHINO JETAJbHY
aHanmu3y mocrojehe nMTepaType M Ja je KOPEKTHO IMTHPAao pajoBe pENeBaHTHE 3a
npobneMatuxy obpalheHy y OKBUPY qucepTaIHje.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT OPUMEHCHEX HAVIHUX METOIa

[TpunkoM pasa Ha JuCepPTaIMjH TIPHMEHEHH Cy aHATHTHYKH METOIH Kako 61 ce AepuHUCATH
K/bYYHH MpHHIMNK QyHKUHoHHcama DRAM wMmemopuja u uaeHTH(GHKOBAIM CBH OUTHH
TIIapaMeTPH KOjH yTUUYy Ha HheH pal. [IpuMeHOM MeTo/Ia ancTpakimje 0 MOIEI0BAka je TOTOM
Kpeupas onmtH ¢yHknuoHanau mogen DRAM memopuja y Busy konaudor ayromata (DCT
FSM). Iloce6an Harnacak je JaT Ha aHaJIM3y OpoTouHe 06pate kox DRAM kona, Ha OCHOBY
koje je, y3 xopumhewe DCT FSM ¢yHKumoHaTHOT MOJIeNa, IPAMEHOM METOa AeAyKIHje
KpenupaH HOB TEOPHJCKM MOJEN 3a Mepeme M aHammu3y nepdopmancy DRAM memopuja u
ojarosapajyhu anropurtam 3a KapakTepu3saiujy memopujckux muxiyca (ACDC). BamumaocT
I0OUjeHOT TEOPHjCKOr MOJIENa je 0Ka3aHa MPUMEHOM MeToaa GopMaiHe JIOTHKE U HOJATHO
NOTBpPheHa NpUMEHOM MeToja cuMyjanuje. METOAM CHHTE3e M KOHKpeTH3allhje cCy
KopuImheHH Kako OM ce Ha OCHOBY JOOMjEHOT TEOPHJCKOr Mojeia (pOopMyTHCATH OCTAIH
CJIEMEHTH METOIOJIOTH]E 3a Meperme U ananu3y nepdopmancn DRAM memoprja. AHanmsa
KapaKTepHCTUKA [IPEIIOKEHE METOJIONOTHjE je pa)eHa MPUMEHOM MeTo/ia KoMIapaluje, IpH
ueMy je mopeheme M3BpIIEHO y 0nHOCY Ha HocTojelie METOAOIOTH]E 3a MEpEemhe U aHATH3Y
neppopmarcu DRAM memopuja xoje ¢y 6asupaHe Ha aHATATHYKAM METOaMa M METOJaMa
cumynanuje. Meronom kinacudukanuje cBe METOIOJIOTHE Cy CBPCTAHE Y jeHY OJf KATETOpHja
JAeHHECAHUX TIpeMa IIPETXOHO YTBphEeHUM mapaMeTpuMa.

lIpuMemeHe METO/IE y MOTIYHOCTH OATOBApajy NOCTAB/bEHUM IIHJLEBHUMA, KA0 H CTaHIapAuMa
HayYHOUCTPAXMBAYKOT paja y oBoj obnactu. [IpuMeHa HeKuX 01 METO/IA 10 IIPBHU IYT Y OBO]
obyacTy, momyT MeTo/1a (popMaltHe JIOTUKE M MOAeNIOBamka MoMohy KOHAYHOT ayToMara, Jaia

J€ HOB KBaNMTET JOOMjEeHUM PEe3yITaTHMa, LITO JOAATHO OTBPhyje aeKBaTHOCT IPUMERCHHX
METOAA.

3.4. [IpuMEHBUBOCT OCTBAPEHUX DPEVIITATA

M360p TeMe nucepranje je 6HO HHCIMPHCAH HEMOCPEAHIM YBUIOM Y TIPoBIIeMe ca KOjHM ce
CTPYYHH THMOBH cycpehy y NpakcH, a OZHOCH ce Ha BaKHO TEOPU]CKO M NMPAKTHYHO THTAHE
13 00JIaCTH apXUTEKType M OPraHU3alMje PAuyHApCKUX CHCTEMA Koje [0 caia HHje MMAaso
aJICKBaTHO pellleme. MeTo0I0THja Koja je MpeUIokKeHa y OKBHPY JUCEpTalHje MOYHBa Ha
YBPCTHM TEOPHJCKHUM OCHOBaMa, YMMe je oMOorylieHo He caMo Jo0ujame TauHHX pe3yIITara,
Beh W BeNWKa IMpHHA y TpAMeHH. Tako je MeTomoNorujy Moryhe KOPHCTUTH 3a pa3IHdUTe
DRAM mnpotokoie (amp. DDRx, LPDDRx, GDDRx utxa.), Ha DRAM Tpancakimje 3anucane
y IPOM3BOJbHOM (popMarTy (HIIp. U3 CHMYJNAIMOHHX 3alHca, TPAHCAKINje CHAMJbEHE TIOMOhy



DRAM coHnze, 3ammce BPEMEHCKHMX CHTHajla WTI.), Ka0 ¥ Ha DRAM TpaHncakiuje u3
HPOU3BOJBHUX M3BOPA (HIIP. TEHEPHCAHE Ha Pa3INIUTHM IuiaTGopmama, moMohy pasinuuTHX
pamHux omnrTepehema MAM y pa3MYATHM IlepuouMa BpeMmeHa). Takole, mpemroxkeHa
METOJIOJIOrHja MOXeE He caMo Jia 3aMeHH Iocrojeha peilierma y JOMEHHMA e je TOTPeOHO
000JBIIATH TAYHOCT U edHKacHOCT aHanm3e, Beh omoryhasa v puMeHy y MOTIYHO HOBHM
obnacTiMa Kao INTO Cy aHaiW3a KPUTHYHHX CIE€HApHja, TPAHCAKIMOHA aHAIN3a,
KOMITapaTHBHA aHaIn3a U Apyre. Merononoruja omoryhasa pelaTHBHO jeTHOCTABHY IIPHMEHY
Ha HMHXCHEPCKOM HHBOY y3 Malld YTPOLIAaK pecypca U TuMe o00e30ehyje BHCOK HHBO
epUKacCHOCTH U yIOTPEeOJLUBOCTH Y IIPAKCH.

Mertonornoryja je mpakTH4HO UMITeMeHTHpaHa hopmupabem DCT FSM 3a DDR2 nporokos
¥ KpEeHpameM CKyIla IPOrpaMCKHX anata koju peanusyjy ACDC moxen nepdpopmancu. Osu
amatd cy xopuimrhenu 3a aHanuzy DRAM TpaHcakuuja CHEUMIbEHHX IIOMORY MEMOpHjCKe
COHJIC IPHMEHOM IIpeJIoKeHe MeTprke. OCHM Tora, MeTOA0JIOTH]a j€ IPHUMEEeHa H Y OKBHPY
IpOjeKTa KOMepIMjalHe peaiusanuje Bepupukanumone IP KOMIIOHEHTE 3a aHAIH3y
nepdopmancu DDR3 DRAM MeMmopuja, Koja je y Tpouecy uHTerpanyje y komepiujanse 1P
npousBozie 3a Bepuuxanujy DRAM memopuja jemHe ox Boaehux CBETCKMX KOMIAHH]a y
obnactu EDA.

3.5. O1eHa JOCTATHYTUX CIIOCOOHOCTH KAHAMIATA 34 CAMOCTAIHHN HAYYHH DA

Kanaunar Mrop MixonuHoBHh je TOKOM H3pajie NucepTanuje U3BPIIMO CHCTEMATHYAH IIPETJIE
pEeJICBaHTHE CTPYYHE JIMTEPAType, AETAJHO aHATM3UPao mpobieMaTuky neppopmarncu DRAM
MeMOpHja, MACHTHOHKOBAO KIJbY4HE HPOOIEMe, ITOCTABHO TEOPHMJCKE OCHOBE 33 HHXOBO
pelaBame U PasBHO HOBE METOJE U ajaTe 3a BUXOBO TAYHO MEPEHEe Y OKBHPY jE€AMHCTBEHE
HOBE METOAOJIOTHjE. Y TOKY paja Ha JHUCEPTalMjH HOKA3ao je METOAMYHOCT, CIIOCOOHOCT fa
yCMepH NaXiy Ha OWTHA IMTamka, MOTYHHOCT J]a yOouH Kako HemocpeaHe mpodiaeme, Tako |
npo6iieMe Off IUpET 3Ha4aja, KPEeaTHBHOCT M OPUTHHAIHOCT Y GOPMyIHCaEy HOBHX pellerha,
MCTPAJHOCT Yy pamy, eHUKACHOCT W YCHEIIHOCT y PYKOBamby COPTBEPCKHM H XapABEPCKHMM
aJlaTUMa, BEIITHHY Y MOBE3UBAY PE3YJITaTa U3 PA3IHUUTHX HAYYHUX OOJNACTH H CBEYKYIHY
Hay4YHOMCTPaXUBA4Ky 3perocT. Mmajyhu y Buny HaBeeHO, PETXOMHO HAYYHOHUCTPAKUBAYKO
U CTPYYHO HCKYCTBO KaHIMJara, Kao M pe3ylTaTe M OpHUTHHAIHE JOMPHHOCE KOJjH CY
OCTBapeHH y OKBHMpY Aucepranuje, KomucHja 3akpydyje 1a KaHIuaaT oceyje BUCOK CTENEH
CIIOCOOHOCT 3a CAMOCTAJTHH HAy4HH Pal.

4. OCTBAPEHHU HAYYHU JONTPUHOC

4.1. Ilpuka3s ocTBapeHUX HAYYHUX JONPUHOCA

Y OKBHpY JucepTalHje Cy OCTBapeHH clieAehy HayYHH JOIPHHOCH:

e ®opmupaH je onmuTH GyHKIHOHATHE MoZel DRAM Memopuje Koju ancTpaxyje meH pa y
BUJy PEIATHBHO JEIHOCTABHOI, Al TAa49HOI, TCHEPUUKOT MOJENa KOHTPOIHMCAHOT
oarosapajyhum mapamerpuma (DCT FSM).

e Kpeupan je HoB Momen ueppopmancu DRAM memopuje koju omoryhaBa TauHy
KapaKTepH3alKjy CBUX LIUKIyca Ha MeMopHjckoj maructpand (ACDC).

e Jlepunucana je HOBa METpHKa 3a TAYHO Mepewme M aHanu3y nepdopmanck DRAM
MeMopHja.



o QopMynHCaH je METON 3a Mepeme TeopHjckor Makcumyma mnepdopmancu DRAM
MEMOpH]j€, Ka0 M METO] 33 PEATUCTHYHY IIPOLIEHY MakcuMyMa nepdopMancH ca Tadnowhy
Ha HHABOY IMKJIyCa.

e Ilpennoxena je METO0JIOTHja Koja oMoryhaBa Mepeme u anammsy paga DRAM memopuja
ca TayHOIINy Ha HHUBOY IMKiIyca Oe3 o03HMpa Ha BPCTY H IIOPEKIO MEMOPH)CKHX
TpaHCakKIja.

4.2. KputHuka aHaimnza pe3yiaTara HCTPaXUBamka

Popmupame DCT FSM onmrer ¢ynkiponanHor monena DRAM memopwuja ca Taynohy Ha
HHMBOY LuKIyca je omoryhmno na ce DRAM meMopHja Moxke mocMarpaTd Kao TeHEPHUYKH
ypebaj xoju je He3aBHCcaH 0 GH3NUKUX KapaKTEPUCTHKA KOHKPETHE UMILIeMeHTanHje. OBakaB
GYHKIMOHAIHM MOJEN je 3HATHO JaKIle KOHCTPYHCaTH Hero mnocrojehe Mopene, MITO
oj1akIIaBa Kopuuiheme y OpEMeHaMa Kao IITO j€ apXUTEKTYPATHO MOAETHPALE MM aHAIH32
IOTPOLIKE €HEPrHj€, a 3HATHO OJIAKIIABA paj M y JApyruM obracTMMa Kao IITO je HIIp.
dynkunonansa Bepudukanyja ypehaja koju ummieMenTupajy Hekn o DRAM mpoTokona.

ACDC mogen 3a Mepeme 1 aHau3y nepdopmanc DRAM memopuja je omoryhuo pemapame
npobjieMa TaYHOCTH, Kao jeHOT 0] KJbYYHHX IIpobiieMa y 0Boj obaactu. Moaen omoryhasa u
na ce neppopmance DRAM MeMopuje MOTY MEPUTH M aHATM3UPATH HA HAjBUINEM HHUBOY
ancrpakuuje, 6e3 moTpede aa ce pasymejy aetasbu paga DRAM memopuje. Ha Taj HauuH je
3HATHO OJIaKIIaH paj y o0JacTHMa Kao IUTO Cy CHCTEMCKA W apXUTEKTypalHa aHajM3a Tie
KOMILIEKCHOCT CHCTEMA 3aXTEBa Ta4HO, ajlM jeJHOCTaBHO, MOJIeNIOBambe. [IpeTX0qHO ¢y y OB
CBpX€ MOTIJIH OUTH KOpUIIheHH caMo anpOKCUMAaTHBHH aHAJIHTHYKH MOJIEIN WM KOMILIEKCHH
1 He(IeKCHOMITHA CUMYJIAIIHOHHE MOJEIH.

Hosa meTpuka 3a Mepeme U aHammzy nepdopmancy DRAM memopwja je mMoCTaBMIa HOB
TEOPHUJCKH OCHOB y 0BOj o6nacTu. CHCTEMAaTH3aIMjOM Ha YBPCTHM MATEMATHYKMM OCHOBaMa
TIOCTHIHYTO j€ JIa ce YUTaBa 00JIaCT MOXe IPEBECTH U3 JOMEHA AalPOKCUMATHBHE HHKEmHEPCKE
BEIITHHE y JIOMEH HAY4YHO-CTPYyYHE TUCHUILIMHE.

ITpumenoM MeToa 3a TaUHO Mepere MakcuMyMa nepdopmanc DRAM meMopHja pelieH je
npoOieM HHTEPIIPETaldje U3MEPEHUX pesyiTara, To je GHo jenan o1 KJbyuHHX npobiaema y
oBOj oOmactu. TuMe je mpolec aHanu3e paja pavyyHApCKUX CHCTEMAa MNOAMTHYT Ha
KBaHTUTATUBHO M KBaJMTATHBHO BHIITH HUBO.

3a pasnuky oX mocrojehux pemiera, METOAOJIOTHja IPEAIOKEHA Y OKBUPY JUCEpPTalMje je
HE3aBUCHA 07l IPOTOKOJa, IulardopMe, H3BOpa, THIA W BEIMUYMHE pagHor omnTepehersa.
IIpuToM, MeTOMONOWIKK MpUCTYN mpobiemy aHammse mepdopmancy DRAM memopuja
omoryhasa BeoMa jeJHOCTaBHO NIPUMEHY Ha HHKSHEPCKOM HHUBOY, YAME j€, Y3 HUCKY IIEHY U
KOMILIEKCHOCT UMITJIEMEHTALM]€, OJaTHO IIOUTHYTa €QHKACHOCT Y IPUMEHH.

4.3. Bepudukaimja HaydyHUX JONPUHOCA

Hay4nu nonmpusocu quceprannje BepadukoBanu cy crieaehum pamom:

Kareropuja M22

1. L Ikodinovic, "Methodology for Cycle-Accurate DRAM Performance Analysis", IEEE
Transactions on Computers, vol. 64, no. 7, pp. 2084-2091, July 2015 (IF = 1.659) (ISSN
0018-9340) (DOI: 10.1109/TC.2014.2346184)



5. 3BAKJbYYAK U NIPEJJIOT

Komuchja KoHcTaTyje Aa aucepranuja kanmumata Hropa HxommuoBumha ucnymasa cBe
3aKOHCKE, CYIITHHCKE M (opMasiHe yciaose npenpuhieHe 3aKOHOM O BUCOKOM 0OpasoBamy H
CraryroM ¥ IIpaBHIHHKOM O NOKTOPCKHM CTyAHjaMa EJeKTpoTeXHHUKOT Gakyirera y
beorpany.

Jlucepranuja ce GaBu mpobieMoM Mepewa i aHanuse neppopmarcu DRAM meMopuja, kao
3HAUAJHUM ¥ aKTYEJHAM THTambeM y oOJIacTH IPOJeKTOBama M aHaiun3e paja pavyHapCKUX
cucrema. Kannuuar Urop Mkonunosuh je y OKBHPY HOKTOPCKE AMCEPTALMjE YCIIEO /a PEIlH
K/byuHe TIpoGNeMe M OCTBapM CYIITHHCKHM Hampeqak y oBoj obmactu. IIpennosixena
MeTofoorija omoryhasa mpenaszak oBe 0071acTH U3 JOMEHA MHKCHEPCKE BEIITHHE Y JTOMEH
HAyYHO-CTPYUHE JUCIHUILTHHE Ca MPELM3HO AHHHUCAHOM METPUKOM M MeToziama. Tume je
omoryheHo monm3ame Mpolieca NPOjEeKTOBakA W aHAIM3E paja padyHapCKOr CUCTEMa Ha
KBAaHTHTATHBHO U KBAJIHUTATUBHO BHUIIK HABO.

V3umajyhu y 0631p HaBeleHe HayyHe TOIPHHOCE H IPAMEHIBIBOCT JOOMJCHUX OPUTHHATHIX
pe3yiTaTa, HAyYHOUCTPAKUBAYKO H CTPYYHO MCKYCTBO, BHCOK CTEIEH MOTPEOHOT CTPYHHOT
3HaPa KAaHAWAATa U IO0Ka3aHy 3peiocT U CIOCOOHOCT 3a CaMOCTajlaH HayqHOUCTPaKUBAYKH
pan, Komucuja cMaTpa jia OKTOpCKa JpcepTaliyja Kanauaata Mropa Ukoxunosrha canpxu
OpHTHHAIHE HAY4YHE JOTPHHOCE KOjH MMajy JOKa3aHy NPaKTHYHY IPMMEH/BHBOCT Yy 0071aCTH
IPOjEKTOBAbA U aHAM3E PAUyHAPCKUX CHCTEMA.

Wmajyhn y Bumy HaBemeHo, mpetaxeMo HacraBHo-HayuHoM Behy EnexkTpoTexHHYKOT
dakynrera YmuBepsuTeTa y DbBeorpaxy Ja ce JOKTOpPCKa MHMCEpTalldja IO/ HAa3HBOM
,Metononornja 3a amamusy meppopmancy DRAM wmemopmja ca Taunomhy Ha HHBOY
HEKITyca® kauauaata Mropa MkoxusoBuha IpUXBaTH, M3M0XKH HA YBU/| JABHOCTH U YIIYTH Ha
KOHAYHO ycBajambe Behy HayuHux o6acTH TEXHHUKHMX Hayka Y HuBep3uTeTa y beorpany.

VY Beorpany, 04.05.2016.
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