Vuusepsuret y beorpany

Enexrpotexuuuku haxynret

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

Ipeamer: Pedepar o ypahjeroj moxropckoj qucepranuju kanaunara Henana Kopomaje

Omryxom HacraBuo-Hayuror Beha 6p. 915/3 ox 21.12.2016. romune, MMEHOBAHU CMO 32 WIAHOBE
KoMucuje 3a Iperviel, olleHy 1 oabpany JokTopcke aucepramuje xanaunara Henana Koposmje mon
HACJIOBOM ,,YOp3aBame W3BpIIaBarba BPEMEHCKH 3aXTEBHHX COMTBEPCKUX — AaIUIMKAlMja
KOH(HUTYpHCAEeM HAMEHCKOT XapZBepa Yy BpeMe HM3BplIaBarba Iporpama Ha BHIIEPOLECOPCKUM

padyHapuMa’.

ITocne mpernega jgocrabibeHe Jlucepranyje W Apyrux nparehmx MmaTepujana W pasroBopa ca
Kangunarom, Komcnja je cawrnmia cienehu

PEDEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHoJiordia 0100paBama U u3pajie quceprainuie

18.05.2009. romune xanmugar Henan Koposmja je Maructpupao Ha EnexrpoTexuuukoM QakynTeTy
Yausepsutera y Beorpay Ha cMepy ApXHTEKTYpa H OpraHu3aluja padyHapCKuX CHCTeMa ¥ Mpexa
ca mpoceunoM orjedoM 10.0, omOpaHHBIIM MAarucTapcKy Te3y IOJ HacjoBoM ,llpaBiberse
pacriope/a u3BpiiaBamba HUTH DTA apxurexType”.

4.4.2013. romyHe KaHAUAAT je HPHjaBHO TEMY 3a M3pamy JOKTOPCKE JMCEpTalHje O] HACIOBOM
,Y6psaBambe H3BpIIABAAa BPEMEHCKH 3aXTEBHHX CO(MTBEPCKHX AaIlIAKaIHja KOH(HTypHUCAEM
HAMEHCKOT XapJBEpa y BpEME U3BpIABatha IPorpaMa Ha BUIIENIPOIIECOPCKEM padyHapumMa’.

9.4.2013. romuue Komucuja 3a cTymuje Tpeher creneHa pasMmaTpajia je NpPEJIOr TeMe 3a H3pamy
JIOKTOpCKe aucepranuje u npepior Komucuje o oleHH NOJOOHOCTH TeMe M KaHaujaTa yryTuia
HactaBHo-Hay4HoM Behy Ha ycBajame.

16.4.2013. romuue HacraBno-Hayuno Behe uMeHoBao je KoMHCcH]y 3a OLieHY yClloBa M IIPUXBATAE
Teme JokTopeke aucepranuje (Omryka 6p 915/1) y cacrasy:

np Bemko Munyrunosuli, penoBHH Inpodecop, Ymusepsurer y beorpagy -
EnexrporexHuuku haxynreT

ap Musom Lipetanosuh, nouent, Yausepsuter y beorpany — Enexrporexuuyxu paxynrer
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ap Hyman Crapuesuh, pemoBu npodecop, YeuBepsureT y beorpamy - @akynrer
OpraHM3al[OHMX HayKa

11.7.2013. romure HacraBHo-nayuno Belie ycBojuiio je M3pemraj Kommcuje 3a omeHy ycnoBa u
IIpUXBaTaibe TeMe Jokropeke aucepranuje (Ommyka 6p. 915/2).

16.9.2013. rogune Behe nayanux o6nacTi TEXHHIKUX Hayka [alo je carjacHOCT Ha IPEIor TeMe
JoKTOpCcKe gucepramuje (6poj omtyke 61206-3931/2-13).

30.11.2016. ropure KauqUAAT je Ipenao JOKTOPCKY JHcepTaly]jy Ha IIPErne]| U OLeHy.

6.12.2016. romuae Komucuja 3a crymaje Tpeher crenena mOTBpAHIA je HCIYRBEHOCT IOTPEOHHX
ycioBa 3a momHomewe mpemiora HacrasHo-HayuroM Belly Enextporexnmuxor ¢akyinrera 3a
dopmuparse Komucuje 3a mperiie]] 4 OLieHy JOKTOPCKE AHCepTaluje.

21.12.2016. romune HactaBmo-Hayuno Behe @axymrera mMmeHoBano je Komucujy 3a mpernel u
oleHy ZokTopcKke aucepranyje (6poj omryke 915/3) y cacrasy:

np Bemko MunyruHosuli, penoBHE Ipodecop, VYmmBepsurer y beorpapy —
Enexrporexunyky (axynrer

ap Munon IIperanosuh, nonent, Yausepsuter y beorpany — EnexTpoTexumdky hakyirer

ap JHyman Crapuesuli, pemorn mpodecop, Ymupepsurer y beorpamy — ®akynrer
OpraHHU3alMOHUX HayKa

7p 3axapuje Pamusojesuh, morent, Yrusepsuter y beorpany — Enexrpotexanyxu pakynrer

ap Munan Tomasuh, Banpeaun mpodecop, Yausepsurer y beorpamy — ENeKTpOTEXHHUYKH
GbaxynreT

1.2. Hayuna o6nacT gucepranuie

Joxropeka mucepraiuja Mp Henaga Koponmje mpumajga HayuHoj obnactd ,,[exHu4uKe HayKke —
EJleKTpoTeXHMKa ¥ padyHApCTBO® M YKOj HaydHO] o6macTd ,,APXHTEKTypa H OpraHusaiuja
padyHapcKHX cucTeMa” 3a koje je Enexrporexauuku daxyirreT y Beorpany matuyan. MeHTOp je ap
Bessxo Munyrunosuh, penosru npodecop y nensuju Enexrpotexnmukor dakyirera y beorpany.
IMpodecop Munyrunosuh je Fellow of the IEEE, unan Academia Europaea u ayrop u xoayrop
Bue o7 50 pajgoBa y CTpaHMM CTPYYIHHM YACONHCHMA U Npeko 20 CTPYYHHX KibHura 00jaB/beHHX OX
ctpade Behux cTpaHuX M3JaBavKuX Kyha u3 OONACTH apXMTEKTYpe W OPTaHH3aLMje PavyHAPCKHX
cucrema, npojekroBama VLSI cucrema v apyrux.

1.3. buorpadicky mojany 0 XKaHAuIaTy

Henay Koponnja je pohen 16.02.1978. y Beorpany, Penyonuka Cpbwuja, rae je 3aBpIiio OCHOBHY U
cpefiby IIKONY Ca OJUIAYHHM YCIEXOM. YIIHCA0 jé OCHOBHE CTyauje Ha EJEKTpOTEXHHYKOM
daxynrery, Yuusepsurera beorpany, 1997. romune. Junnomupao je 2002. romune Ha cMepy 3a
pauyHapCKy TEXHUKY ¥ HHGOPMATHKY.

Opn 2003. romuHe pajy ka0 BHLIH 1a00PaTOPHjCKY HHXKEILEp Ha KaTeApy 3a PauyHapcKy TEXHHKY H
nrdopMaruky Enexrpotexuuuror daxynrera y beorpany, a Taxolje je y4ecTBOBAO Uy PEAU3aLIH]H
BHIIE HHTEPHALMOHANHHX Ipojexara, meljy kojuma je u mpojekar ,,Cache implications of non-
blocking thread execution in a multithreaded architecture®, y Tpajamy oz 12 mecenn, Gpunancupan
on crpane ®IT7 npojexra HIPEAC (High-Performance Embedded Architectures and Compilers).
Kao nabopatopujcku HHXKesep, OHO je aHraxoBaH Ha NPEAMETHMA U3 O0NacTH pavyHapCTBa.
[ocnemumioMmcke crymije Ha ErexTporexuudkoMm akynrety y beorpamy, cmep Codrsepcku
cucremy, ymucao je 2002. rojure ¥ MONOXKHO cBe ucnute npenpulhene HacTaBHUM [IaHOM M
IIpOrpaMoOM MAarkCTapcKuX CTyIuja, ca mpoceddoM ouenom 10 (mecer). Marucrapeku paj IOA
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HacjioBuM ,,IIpaBbeme pacnopena usspinaBama HUTH DTA apxutextype” je ombpanno 2009. xox
npood. ap Besbka MumytaHoBHhA.

AyTop je BuIine pamoBa y yacommcHMa, oJ uera cy TpH daconmca Ha CHM jmcru, xao u BHIIe
pajoBa o06jaB/beHHX Ha jgoMaliuM ¥ HHTepHAUMOHATHUM KoH(epeHnujama y obnactuMa
apXuTEeKType padyHapa, co(hTBepa U JUCTPUOYHPaHHX PauyHApPCKUX CHCTEMA.

2. OTIUC JACEPTAIAJE

2.1. Canpikaj nucepranyje

Jlucepranyja je HanMcaHa Ha CPIICKOM je3uKy, RupmimuHuM mmacMoM, Ha 140 crpana u caapxu 41
ciuky, 11 taGena u 105 6ubmrorpadekux pedepernu. CacToju ce oJf HACIOBHE CTPAHE Ha CPIICKOM
M EHIVIECKOM je3HKy, CTpaHe ca mH(popMarnijaMa o MeTopy M wiaHoBuMa Komiichje, 3axBanHuUIIC,
KpATKOT PE3UMEA HA CPIICKOM U SHITIECKOM je3HKy, CaJpikaja, CIIMCKA CIIMKA, CIHCcKa Tabena, CIIucKa
ckpalienuna 1 9 nornasJsea:

1. VBox
2. Yrotpeba pexoHpurypaOmIHOT Xapasepa

3. Tlapanenusamuja u3BpIIaBamba aIIAKalKja yHOTPeOOM IapaJurmMe 3acHOBAHE Ha IMPOTOKY
nojataxa (eHr. dataflow)

4, ANTOpHUTMH 3a IPaBJBEHHE PACIIOpe/ia U3BpIaBarba II0CI0Ba
5. Pesynratu nopehema anroparama

6. AHanuza pesynraTta

7. IlpeTe BaTuAHOCTH pe3yaTara

8. 3aspyuak

9. Jluteparypa

Topes Tora, JucepTanuja CaapXu H IpIOr, Gnorpadujy ayropa, m3jaBy O ayropcTBy, H3jaBy O
HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H eJIEeKTPOHCKE BEP3Uje JOKTOPCKOT pajia i H3jaBy O KopHIINEIbY.

2.2. Kparak npuka3s IojeJHHa4YHHX I10INABJba

YBOJHO TMOITIABILE Jaje OCHOBHE MH(MOPMAIlje 0 MECTY H YJO3H pekoH(HrypabiIHOT XapjBepa y
MOJIEpHIM PauyHapCKUM CHCTEMHMA, 3aTHM OIHCYje HPoOJIEM IpaB/betha pacrnopena H3BpIIaBamba
TI0CJIOBA HA XETEPOTEHOM CHCTEMY KOjH C€ CAcTOjH OJf IPOLecopa 3aCHOBAHMX HA KOHTPOJM TOKaA
(enr. control-flow) H pexoH(UIypabHIHOT XapABepa 3aCHOBaHOT Ha ynorpebu VLSI texmonoruje.
3aTuM Cy yKpaTKO OMHCAHE METOJIC HCTPAXKHBAha, 4 3aTHM JATH OYSKUBAHW HAayYHH JONPHHOCH U
CTPYKTypa caMor paja.

Y IpyroM IoOiaBjby je jara KpaTka HCTOpHja peKOH(HUIypaOUIIHOT XapiBepa, a 3aTUM U IIPErne]
nocrojeher pexoHPUTypaOIITHOT Xap/Bepa y3 ONMCHBAE INIABHUX KapaKTEPUCTHKA.

Tpelia riapa OmMCyje Ha4YMH HA KOju ce yOp3aBa H3BpIIABAEE aIlIMKanuja KopuiuhemeM
peKOH(pUTypaGHIIHOT XapABepa 3aCHOBAHOI Ha IPOTOKy mnojaraka. [lapamurma 3acHoBaHa Ha
IpoTOKy Iojaraxa je yropehena ca Feynman napagurmom. Jlar je nperiieq] HaquHa OpOrpaMHparsa
jEIHOTIPOLECOPCKUX W BHIIEIPOLECOPCKUX padyyHapa 3acHOBAHUX Ha KOHTPOJIH TOKA, Kao W
pauyHapa 3acHOBAaHUX Ha IPOTOKYy mojaraka. Hakon Tora cy ommcame nocrojehe merone 3a
TpancopMUCAE ANTOpUTaMa 3a padyHape 3aCHOBAHE HA KOHTPOJIM TOKa Ha alrOpHTME 3a
padyHape 3aCHOBAHE Ha TIPOTOKy rojaraka. IIpd TOMe Cy mocMmarpaHa peliema H3 oONacTd Koje
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YKJbYUY]y CHCTOJHYKE HH30BE, pa3Boj IPOrpaMCKUX NPEBOAMIALA, KA0 U pelleiba U3 HOCTYITHHX
anaTa 3a pasBoj aIlIMKaIlMja 3a pauyyHape 3aCHOBaHE Ha IPOTOKY IoJaTaka. 3aTHM je JaT MpHMep
umiemenrtanyje Lattice-Boltzmann anroputMa ynorpebom nocrojehux anara.

YeTBpTO TOIVIAB/EE je MOCBelieHO aTOpUTMKMA IIPABIBEEE PACIIOpEsa U3BpIIABama I0CI0Ba Ha
pavyHapy KOju Ce CACTOjH M3 Mpollecopa 3aCHOBAHOT HA KOHTPONH TOKA M PEKOH(HIypaGHIHOT
xapasepa. Jlat je npernien mocrojehux anropuTama 3a IpaBJberbe Paclopea U3BPIIaBakha MOC/I0Ba,
HAKOH 4era Cy IpeyIodkeHa IBa HOBAa alrOpMTMA 3a paciopeljuBame MOCIOBAa Ha IPEIIONKEHO]
OpraHH3all{ji padyHapa 3aCHOBaHa Ha XEypHCTUIH.

V neroj maBu cy JaTH pesyirari nopeljema anropurama. MoJenoBaHa je opraHusanyja padyHapa
Koja KOMOWHYje mpOIecOp 3aCHOBAH HA KOHTPOJIH TOKA M XapBEep 3aCHOBAH Ha IPOTOKY MOJATaKa.
3atiM cy MOJEIOBAHH MOCIOBH Koje je HOTpeOHO M3BpIIABATH, a 3aTHM jé 3a CBaKH Of] anropurama
3a XapjBep 3acCHOBaH Ha NPOTOKY Iojaraka JaT rpaguk yOp3ama H3BpIIABaEa M CMamerha
IIOTPOIIIELE EJIEKTPHYIHE SHEPTHje Y OJHOCY Ha padyHape KOjH MOCEeyjy caMo IPOLECOPE 3aCHOBAHE
Ha kouTponu Toka. Ha kpajy cy mate rpadunu ybpsama 3a cilydyaj KOMOHHOBama IPETXOIHO
OIMCAHUX [IOCJIOBA 32 ClIyYaje Kajla MeMOpHja jecTe WK HUje orpaHnyaBajyhu dakxrop.

PesynraTu cy aHaNM3HpaHH y MIECTOj INIABH. YKa3yje ce Ha IOTEHIUjalHy IPEelIKy KOja Ce MOXe
HAIPaBUTH YKOJIMKO CE HCKJbYYHBO IIOCMATpa jefIHa METPHKA 3a IIPABJLEHE PACIIOPE/A U3BPIIIABAbHA
IOCJIOBA Ha IPEIONEHO] OpraHm3aiju padyHapa. AHammsupaHH cy ¢akTopu ybp3ama H
UCIUIATHBOCT Kopuinhera MpeiokeHe opraHu3alije padyHapa y 3aBHCHOCTH OJ1 OJ{HOCA KOJIHIHHE
IIOCIIOBA 34 MPOLECcope 3aCHOBAHE Ha KOHTPOJIM TOKA ¥ XapABEP 3aCHOBaH Ha IIPOTOKY II0JaTaKa.

V cemMoj IiiaBH Cy KPUTHYKH IOCMaTpaHW pe3ynTaTd Iopelhema anropuramMa 3a IPaBIbEHbE
paciiope/ia M3BplliaBaba MOCIOBa, Kao M ymoTpebe camor ImpeiokeHor xapasepa. Hasope ce
YCIIOBH KOjH MOpajy OHTH 3a/I0BOJEEHH Jia OU ce NPEMIOKEHN aJIfOpUTaM 33 MPaBJbEIbE Pacrnopesna
MOrao YIoTpeOMTH. 3aTUM Cy ONMCAHa OTpaHHYelha MEMOpHje IpPH YIOTpeOH anropuraMa Koju
3axTeBajy 00pajly BETHKUX KOMUYMHA NOAATaKa.

YV OKBHpY 0CMOT, 3aKJby4HOT, [IOTJIaBJba je JaT Npersel JOIpHHOca yroTpebe peKoHpUrypabuiHor
XapABEpa, Kao W NPEJVIOKEHHX alropuTaMa 3a IIpaB/beEe paclopelia M3BpIIABaKA II0CNIOBA. Y
OBOM IIOITIABJbY CY JIATH ¥ MIPEJUIO3H 3a J]aJbe IPABLIE HCTPAKHUBADA.

3. OEHA JUCEPTALNIE

3.1. CappeMeHocT U OPUTHHAIIHOCT

ITo6osbmaBame nepGopMancy MOAEPHUX padyHapa ce H Jajke IIPETEKHO 3aCHMBA Ha moBeharmby
6poja jesrapa mpomecopa, umMe ce Hamehe mpobieM nporpamupara anropurama koju he ce
M3BpIIABATH HA BHINE IPOLECOPCKUX jefMHMI, OWIO ma Cy TO jesrpa Iporecopa, YBOPOBH
KnacTepa, MM padyHapH moBesanu MpexxoM. OBaj mpobmem ce y ciydajy crnenuHIHMX
arumMKanyja Koje 3axreBajy yHH(OpMHY o0pajy BeNMKHX KOJHYHHA IOJATAKa MOXE PEIIHTH
ynotpeboM pexoHpHTypaGHHOT Xap/Bepa KOjH ce 3aCHHBA Ha IMPOTOKy nojaraka, OBHM IPHCTYIIOM
ce MOKe 3HATHO YOp3aTH W3BpIIABae OJrOoBapajyhux amnukanuja, ajy U CMambHTH MOTPOIIhA
eleKTpHYHE eHepruje. Ycies Tora, pekoH(GUrypaGHIHE XapABEp 3aCHOBAH Ha MPOTOKY MOjaTaka
cBe BUIIe 0OUja Ha 3HA4ajy.

IIpeyioskeHn alropuTMH 3a NPaBJ/bEEE pacropesia H3BPIIABamba MOCI0BA HA PEKOH(HUIypaOUIIHOM
Xap/Bepy 3aCHOBAHOM Ha MPOTOKY Mojataka HECY oAroBapajyhu 3a npassbeme pacropefia Iociosa
IpoLEecopa KOji 10 IPaBHIy MOry Ja HMajy Belmukd Opoj [MocioBa Ha pacmoyaramy 3a
pacmopeljHBam-e y CBAKOM TPEHYTKY Kajia je IoTpeOHO HampaBuTH pacuopen. Ca Jpyre cTpane, 6poj
10cyI0Ba 3a pekoH(urypaGuiIHN XapaBep kao mTo je Maxeler kapTuia je 1o mpaBuily peslaTHBHO
Many, oK je yOp3ame Koje ce Moxe nmocTrhu Behe MPUIMKOM NpPaBJbEr-a KBAJMTETHOT pacriopera
OBaKBE OpraHusalljje padyrapa Hero LITO je y cllydajy U3BpIIaBarma [ocioBa Ha IIpoilecopuMa
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33CHOBAHKMM Ha KOHTPOJIM TOKa, jep c€ MOCIOBH Ha XapABEPy 3aCHOBAHOM Ha IIPOTOKY IOfaTaKa Io
TpaBUJIy 3HATHO Jy)Ke M3BpIUaBajy. YCiie[ CBera HaBe[EHOT, IIPeJIOXKEHH alrOpUTMH ynoTpeGoM
XCyPUCTHKE Y3 PEIaTHBHO BENMKY CIOKEHOCT IpaBe NOBOJBHO 6oJbe pacmopene of moctojefinx
aNropuTama, ITo HUXOBY YIIOTpeOy YHHH HCIUIATHBOM.

3.2. Ocpt Ha pedepeHTHY ¥ KOpHUITNEHY JIATEPATYDY

Y o0BOj aucepTanuju je kopHmheHa nuTeparypa Koja Opoju Bume on 100 GuGmmorpadcexux
pedepeniu. LuTupany cy ¥ paJoBA M3 PEIEBAHTHHUX 0ONACTH U3 KOJUX Cy MCKOpHINNeHe MeTone
KOjé C& MOTY IIPHMEHHTH Ha PEeKOHGUTypaOMJIHHX XapABEp ¥ aKTyelHH DaJOBH U3 YIIEIHHX
Melynapouux dvacoruca. HaBejeHu CIHMcak JHTepaType ykasyje Ha je KaHIuJar Ipernienao H
LUTAPA0 pedepeHTHE H3BOPE U3 00IACTH apXUTEKTYPe PadyHapCKHX CHCTeMa, peKoH(HTypaGuiHor
XapABepa W TpaB/bea paclopefa H3BpIIABaEka IIOCIOBA, KOjH CY pENIEBaHTHH 33 TEMy
JucepTanyje. Y QUCepTalrju Cy Takohe UTHPAHU U pajJloBU CaMOT KaH[H/IaT.

3.3, Onuc ¥ afeKkBaTHOCT IPUMEHEHHAX HAYIHUX METONA

IIpuiTHKoM u3paje JOKTOpCKe JMcepTanyje, aHAIM3HPAHH Cy NPUHIMIN QyHKIuoHucarma Lattice-
Boltzmann anropuT™a, a 3aTHM je YTBphEHO KOji JeI0BH IIPeACTaBibajy YCKO TPJIO CHUCTEMA Kaja je
H3BpIIABAE ANTOpPHTMA y NHTamky. HakoH HMINIEMEHTALMje aNropuTMa U H3pavyyHaBama
neppOopManCH Ha KOHBEHIHOHAJIHOM padyHapy, ca IPOLECOPOM 3aCHOBaHMM Ha KOHTPOJIM TOKa,
HICHTHOHUKOBAHY Cy OHM JIENIOBU KOZA KOjH MOTY IIPEJCTaBJaTH YCKO IpJIO CHCTEMA. AHAIH30M
METOZA JOCTYIIHHX 3 TEOPHUje CHCTOIMYKHX HH30Ba, aJl H MOJEPHHUX MPOTPaMCKHUX MPEBOJUIIALLR,
m3abpaHe cy OHE METOJlE KOjuMa Ce MOXKe DEIIMTH IpobJieM KOjH JOBOJH JIO OrpaHHYaBaba
TIPOTOKA T0JIATaKa Y YCKOM Tpily CHCTeMa. 3aTHM je anropuTaMm MoIu(pHKOBaH Tako [a ce MOXe
M3BPIINTH HA padyHapy 3aCHOBAHOM Ha INPOTOKy mozjataka. [Ipemmoxen je u aHaIM3UpaH
AIITOPHTAM 34 NPABJbEEHE PACTIOpeNa M3BPLIABAIGA [I0CI0BA HA TPEIIOKEHO] peKOH(HTypaCHIIHO)
OpraHE3aIjH pauyHApa. 3aTHUM Cy aHATMTHYKMM METO/aMa ¥ Ha IPHMEpY Tokasane MOryliHoCTH
ybp3aBarba M3BpIaBatba I10CJI0BA YIOTPEOOM IPEIOKEHOT AIrOPUTMA 32 NPABJEECHE Pacmopesa
M3BpIIAaBarba IIOCIIOBA.

[IpuMerseHe MeTOJE Y MOTIYHOCTH OITOBapajy IOCTABJLEHHM IHJbEBHMA, Kao M CTaHIapAuMa
HAyYHOMCTP@KIBAYKOL pajia y oBoj obnacTy. IIpiMeHa HEKHX O METOJa TO NMPBH IYT Y OBOj
06NacTH, NOMYT XEYPUCTHKE 33 CMamiBame Opoja Iperpara Haj0oJber pacrnopena y peKyp3uBHOM
AITOPUTMY 33 TPABIBEEHE PACTIOpE/a M3BPILUABAIGS IIOCIOBA, JAja je HOB KBAIMTET AOOHjCHHM
pesynTaTMa y o6NacTH yOp3aBama H3BpLUABaE:a aIropuTaMa yrnoTpeGoM pexoH(purypabuiHor
Xap/Bepa 3aCHOBAHOI Ha MPOTOKY IOJ@ATaKa, IITO JIOJATHO MOTBphyje a/IeKBaTHOCT NPUMEH-CHAX
MeToJIa.

3.4, [TpruMeHJEUBOCT OCTBAPEHHX pe3yTara

Jucepranuja ce 6aBH peaHAM H aKTYeJIHHM IpobieMuMa Y MOJICPHUM apXUTEKTypamMa pauyHapa
3aCHOBaHMX Ha ymoTpeOu pekoH(UIypaGMIHOT XapiBepa, YMME Cy OCTBAPEHH YCIIOBH 32
IIPUMEH/BHBOCT OCTBAPEHHX pe3ylnrara. Y €amoj TE3W je ONHMCaHa IPUMEHA OBHX pe3yiraTa Ha
IIPaBJBEIHE PACHIOPENA H3BPUIABAMA MOCIOBA KOJH YKIbYdyjy aITOPMTME KOjH €€ MOry yOp3ath
YKOJIMKO Ce H3BPIIaBajy Ha Xap/IBEPY 3aCHOBaHOM Ha IIPOTOKY HOJaTaKa.

Vmmiementrpan je Lattice-Boltzmann amropuram 3a cuMynauujy IuHamuke (nynpa, Koju je
TECTHpPaH U Ha MIPOLECOPY 3aCHOBAHOM Ha KOHTPOJIM TOKAa U Ha Xap[Bepy 3aCHOBAHOM HA MPOTOKY
nogaTtaxa. OBaj alropurtam je 4ecto KopuiuheH 3a CUMyNamuje NpOTOKa KPBH KpO3 KPBOTOK, BOJE U
ysba Kpo3 IeBH, uTia. KopuuifiemeM OBOI alrOpUTMa, y BENMKO] Mepu ce yOp3aBa H3BPIIABAMLE
CHMYJIALHja, Y3 HCTOBPEMEHO CMAEEhe IIOTPOLIEE eIEKTPUYHE EHEPTHJE.
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3aTuM je UMIUIEMEHTHPAH aJirOPHTaM 3a [IPaBJbEHE PACIOpe/a H3BPIIABAba OBAKBUX MOCIOBA, Ka0
¥ IIOCIOBa KOjU ce He Mory yOp3ard yrmoTpeOoM XapJBepa 3aCHOBAHOT HA IIPOTOKY MojaTaka.
M3BpuieHo je nopeheme BpeMeHa H3BpIlaBama y OBa ABa cilydaja. Jlar je omaoc Gpoja mociosa 3a
IPOIIECOp 3aCHOBAH HA KOHTPOJNHM TOKA M XapiBep 3aCHOBAH Ha IPOTOKY NOJaTaka 3a KOjU ce
ymoTpeboM TpeUIoKeHe OpraHu3alldje padyHapa Moxke yOp3aTu H3BpIIaBame H3BpIIABaba
MOCJIOBA.

BakaH JOIPHHOC IPEJCTaBiba MPEMIOKEHH MOJeN pauyyHapa KOjH HpeJcTaBiba CIIOj Mpolecopa
3aCHOBAHMX Ha KOHTPOJM TOKA M Xap[Bepa 3aCHOBAHOI HA IIPOTOKY Iojaraka. IIpuMeH/pHBOCT
OBaKBe OpraHM3aI|je pauyHapa je 3aCHOBaHA Ha IIPETIIOCTaBIM Ja hie Gyxyhu patynapu cBe BHIIC U
BHINE HM3BpIIABATH BPEMCHCKH 3axTeBHe arumkanpje. OBa IIpeTHocTaBKa ce MOXe CMarpaTH
ONpaBJAHOM MMajyhu y BHJY Kako Cy ce BpeMEHOM allTHKallHje KOje ce Ha padyHapuMa U3BpIIABa]y
YCIOKE-aBale, Ka0 W YHIEHUIY Ja 1ocToju moTpeba 3a 3D cumymanujama, aim Ja ce U Jajke
OBAKBa padyHatha yIIABHOM HE MOT'Y JOBOJEHO OP30 M3BpIIABATH.

3.5. OrneHa IOCTUTHYTHX CIOCOOHOCTY KaHIU/IATA 338 CAMOCTAIHY HAYIHH pajl

O nOYeTKa HCTPAXKHUBAMKA JI0 peanu3alyje ucepranuje, KaHIuar je IpoInao Kpos Hekomuko ¢asa,
HOKAa3aBIIK CIIOCOGHOCT 3a caMOCTallaH HaydHOHCTPaXKMBAYKH pal.

M3abpana je akTyeJqHa Tema apXHTEKType H OpraHM3alMje padyHapa, 4Yije HCTPaKHBAmE
JIOTIPHHOCH Pa3JIMYATHM O00JacTHMa, MNpeKko IapajdrMe 3acHOBaHE Ha IPOTOKY IMOJaTaKa,
NIpaBJbeH-a PACTOpe]a M3BpIIABAA [0CJIOBa, N0 Npeiaraka HOBE OpraHH3alldje paiyHapa Kao
noTeHnyjanHor oyayher nepcoHajJHOr payyHapa.

HaBeznena mureparypa ykasyje Ja je KaHJUAAT HaXJbUBO IPErVefa0 M MpOy4HO PENCBAHTHE U
caBpeMeHe H3BOpe u3 OONacTH apXHTeKType padyHapa Be3aHe 3a IpOTOYHy 0Opamy mojaraxa
yrnoTpe6oM pexoH(GUrypaGHIHOT XapABepa, Kao H NTUTEparypy 3 oONacTH CHCTONHYKHX HH30B3,
quji ce KOHIENTH MOTY NPUMEHHTH Ha MOJEPHE padyHape 3aCHOBaHE Ha PEKOH(HIYpaOHIHOM
XapIBEPY M IIPOTOYHO] oOpajy, a 3aTUM M PENEBaHTHY JATEpaTypy 3a IPaBJBECHE pacropena
M3BpIIaBamba MOCIOBa KOjH 0Jr0Bapajy OBAKBUM OpraHu3aljama padyHapa.

Peanmsaiija alrOpATMa HAa padyHapy 3aCHOBAHOM Ha IPOTOKY IHOJaTaka je 3axTepaia HOCEOHO
nporpamepcko ymehe, kKao U IPUMEHy CaBPEMEHHX PadyHapCKHX CHCTEMA BUCOKUX NeppOPMaHCH.
3a To je 6mI0 MOTPeGHO He camo mporpamepcko ymehe, Beh B oIHYHO MO3HABAKE APXUTEKTYPE U
opraHu3alyje pauyHapa, Kao H peKoH(HUrypabmiHor xapasepa.

Ilopes Tora, KaHAMIAT je NPeMIOKHO MOIMQHKalyje OpraHu3anuje padyHapa, koje Ou permme
onpeljene mpobneme ybOps3aBama pPasHOBPCHHX alropuTama Ha JEIHOM padyHapy, [EJhemheM
Xap/Bepa 3aCHOBAHOT Ha MPOTOKY TOJATAKA O CTpaHe BHINE IOCIOBA, TIPH Hemy O ce oapelen
TOCJIOBY M3BPIIABAIN HCTOBPEMEHO, y 3aBHCHOCTH Ol TOTa KOJIMKO KOjH TOCA0 3aXTeBa KOjer
KPHTHYHOT pecypea.

Jlo6ujeny pe3ylaTaTH Cy pe3ylToBald pajoBuMa y MehyHapomuum wacomucuma na CLIM muetn u
Tpe3eHTOBaHH Ha MelyHapomHoj xoH(pepernujn. Cama JOKTOpcka JmcepTanuja je obmikoBaHa y
cKiafy ca JoGpOM IPAaKcOM y CBETCKOj HaydHOj 3ajeHuIH. Ha OCHOBY cBera HaBesIeHOT, KOMHCH]a
cMaTpa J1a je KaHAuaT T0Ka3ao BUCOK CTEHeH CIIOCOOHOCTH Ca CaMOCTallaH HaydHH pa.

6/9




4. OCTBAPEH HAYYHH JOIIPHUHOC

4.1. Ilpukaz ocTBapeHUX HAYIHUX JONPUHOCA

U3 pesynarara mpHKasaHuX y AMCEPTAaldjd, MOTY Ce H3IBOJUTH CIefchH OpHMIMHAIHH HayIHH
JOTIPUHOCH:

- PasBujeH je Mojen opraHm3anyje NEPCOHANHOT padyHapa KOjH CafipXkH H Iponecop Ha Oasu
KOHTPOJIC TOKA | Xap/IBEp 3aCHOBaH Ha IPOTOKY MojiaTaka

- Upenruduxosanu cy menosu koma Lattice-Boltzmann anroputMa koju IIpeacTaBibajy yCKO Ipio
cucTeMa, kajia je y MATakby FHerOBO H3BPIICHhe Ha padyHapUMa BUCOKHX NepQOpMaHCH.

- Ummnementupan je Lattice-Boltzmann anropuTaM 3a XapABep 3aCHOBaH Ha IPOTOKY IIOJaTaka
KOjH yOp3aBa M3BpIIaBabe U3BpIIABama AITOPUTMA YHOTPeOOM OBAKBOI Xap/Bepa y OJHOCY Ha
BpeMe U3BpIIaBarba Ha IPONECOPy 3aCHOBAHOM Ha IIPOTOKY mozaTaka usmehy 17 u mpexo 100 myra

- Hpe)moxceH je HOBH MOJCII pacnopebHBaH)a IIOCJI0OBa I’I3Meby Iponecopa 3aCHOBaHOT Ha KOHTPOJIH
TOKa ¥ XapABepa 3aCHOBAHOI HAa IPOTOKY IIOJaTaKa

- AHANM3HPAHH Cy AITOPHTMH KOjU Ce YeCTO H3BpIIABajy Ha padyHApHMa BUCOKHX IepP(OpMAHCH,
xao ¥ (axTopu ybp3ama OHMX aIropurama, Koju ce Mory yOpsaTu kopumhemeMm Xxapasepa
3aCHOBAHOT Ha IIPOTOKY [10aTaKa.

- VBpleHH cy KpHTEpHjyMH IOl KOjUM Ce HPEUIOKEHOM OPraHH3alHjoM padyHapa MOXKe yOp3aTH
u3BpINaBame armkandja. Jlobujena ¢axtopu yOp3ama Cy y 3aBHCHOCTH OJ{ OJHOCA KOIMYAHE
TI0CJIOBA 3a XapABep 0asupaH Ha IPOTOKY IojaTaka M Ipomecop GasupaH Ha KOHTPOJM TOKA Y
omncery m3mehy 1 u 100.

4.2. Kpuriuka aHanmu3a pe3yiTara UCTPaKHBabha

PasBujeHr MoeN OpraHM3aiije MEpPCOHAIHOT padyHapa KOjH Capkd M HpoLecop Ha 6asu
KOHTpOJIE TOKA ¥ XapJBep 3acHOBAH Ha IPOTOKY IOJaTaka OTBapa HOBe MOTyRHOCTH Kaja je y
THTakY IPUMEHA IIEPCOHATHAX padyHapa 33 H3padyHaBama Koja Cy ce [0 Cajia IPEeTeKHO BPLIMa
Ha padyHapuMa BucOKHX nepdopmancu. ITopen moryhnocTn usBpriaBara BPEMEHCKH 3aXTEBHHX
ANTOPHTAMa, OTBAPAjy CE U HOBE MOryRHOCTH Kaja je y IUTarby pa3sBoj NPOrpaMCKUX MPEeBOJUIIALA,
pa3HUX allTAKalija, OIEPaTHBHUX CUCTEMA, UT/.

Lattice-Boltzmann je jemaH oJ Haj3acTYIUbEHHjUX aIropurama KopumheHHX pajyl cHMyNalje
nuHamuke Guynna. MaentudukopameM NeI0Ba Koja KOji NPEICTaB/bajy YCKO Ipiio CHCTEMA, Kaaa
je y IHTamy HEroBO H3BpIIEme HA padyHapuMa BHCOKMX mepdopmancu, moryhe je nabe
OITHUMH30BATH OBaj aJrOPUTaM, Kako 3a H3BPILUABAIGE HA padyyHapHMa 3aCHOBAaHHM Ha XapIBepy
3aCHOBAHOM Ha IPOTOKY II0JaTaKa, Tak0 M 3a H3BPIIABAIGE Ha JPYrHM padyHapuMa BHCOKHX
nepopMancH, y3 Momu(UKOBaIbE AITOPHTMAa TaKBO Ja ce MocTky Gosse mepdopmarce, be3
pemehierba IPENU3HOCTH CaMOT arOPUTMA.

CamoM wuMIuleMeHTanmjom Lattice-Boltzmann anroputma 3a xapiBep 3acHOBaH Ha IIPOTOKY
[10JIATAKA, PEANTH30BaHa j€ HOBA MMIUIEMEHTALM]A AIrOPHTMA, KOjH je Jajbe Moryhe moosbuiaBaTy.
Uspauynata cy BpemeHa HoTpeOHa 3a M3BpIIABarba IMOJEJUHUX JENOBA OBOT aNrOpUTMA, 2
TIPOLIEELEHO j€ M BpeMe MOTpeOHO 3a IPEeHoC MojaTaka u3Mehy nporecopa i xapipepa 3aCHOBAHOT
Ha MTPOTOKY MOJaTaKa.

[Ipemioskeny Mozen pacrnopehuBamba mocnoBa u3Mely mponecopa 3aCHOBAHOT Ha KOHTPOIH TOKA U
XapIBepa 3aCHOBAHOT HA NPOTOKY IOJATAaKka CE 3aCHHBA HA PEKYP3MBHOM AITOPUTMY KOJH je
TIPUMEHIBHB €amo MOJ ozroBapajyhuM ycmoBuma. FIeHTH(HUKOBAaHH Cy OBH YCIOBH, a 3aTHM je
POLEILEHA W OCTBAPJBHBOCT OBHMX YyCJOBA y pEANHOM padyHapckom cucremy. Takobe je
peiokena W MMIIEMEHTHPAHA XEYPHCTHKA KOja pemiaBa IpobNeMe Koju ce MOIY jaBHTH Y
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C/lydajy /la Ce peIaTHBHO BeJIMKA KOJIMUMHA TIOCT0BAa Hajla3yd Ha pacliojiaraky airopuTMy 3a
TIpaB/berbe Pacriopesia U3BpIaBarba M0 CI0Ba.

Y nowteme BpeMe, TIOTPOLIkbA eJIEKTPUUHE eHepryje pauyHapa BHUCOKuX IepdopMaHCH U
3arpeBare CBe BHIlle J0OUjajy Ha 3Hauajy. YHOTpeOOM Ipe/ioKeHe OpraHu3aljije pauyHapa Moryhe
je He camo yOp3aTd W3BpIIaBame alvidkalyja, Beh yjefHO W CMamUTH TOTPOIIBY eJleKTPHUHe
eHepruje, 3arpeBame U MoTpebaH MpocTop 3a came pauyHape. AHa/IM3UpPaHe Cy arviHKaluje koje ce
YeCTO M3BPILUABAjy Ha pauyHapHMa BHCOKHX epdopMaHcH, a Koje ce Mory yop3atu KopHihemeM
Xap/[Bepa 3aCHOBAHOT Ha TIPOTOKYy IoZaTaka. Ha OCBHOBY jare auanuse U Oubmorpadckux
pedepenny, Moryhe je pgpase yHanpeljeme mocrojehux armkanuja 3a  ofrosapajyhe
pekoHdurypabuiHe cucreme, Ka0 ¥ KOMOWHOBame M3BpIIaBamka BHIIE aaropuTamMa HCTOBPEMEHO
WIM CeKBEHLHja/HO Ha JIe/beHOM Xap/Bepy.

Mako xap/iBep 3acHOBaH Ha TPOTOKy II0flaTaka MO)ke yOp3aTH u3BpIlaBame OroBapajyhux
aJiIropuTamMa, caM XapZiBep pajy Ha MambUM (pekBeHIMjaMa 0ff IpoLiecopa 3aCHOBaHOT Ha KOHTPOJIU
Toka. [Topes Tora, oBakaB xap/[Bep NpOy3pOKyje JOLaTHy IOTpoLny crpyje. CaMUM TUM, jeIMHO ce
NaK/BUBOM yTIOTpeOOM OBAKBOT Xap/Bepa MOLY OCTBApUTH yOp3ama W yIITele y IOTPOIIHBH
eJIEKTpUUHE eHepryje. YTBpheHM KpHUTEPHjyMHU IIOf KOjUM Ce IIpefIOKeHOM OpraHu3alujoM
pauyHapa Mo)ke ybp3aTy H3BpIlaBame arvIMKalldja jacHO yKa3yjy Ha IViaBHe pasjiore U3 KOjux ce
ynoTpe6oM IpejioykeHe OpraHu3alyje padyHapa MOXKe JeCHTH Ja ce yop3ame He nocturHe. I1Ito
ce THUYe TIOTPOIIhe eJIEKTPHUHe eHepruje, moryhe je UCK/byuMBaTH XapZABep 3aCHOBAH Ha IIPOTOKY
Tojlaraka Kazla OH Huje yroTpeb/buB 3a yOp3aBame W3BpLIaBam-a allIMKallHja, ald cama YrEkeHHuLa
Jla TIOCTOjU 1leHa OBaKBOT Xap/iBepa OIpaBJaBa IIPOLeHY yC/0Ba I10f KOjuMa Ce MOXKe OCTBApHUTH
ybp3amse.

4.3. Bepuduxkaliyja HayyHuX JOIpHHOoca
Hayunu JonprHOCH ArcepTanyje BepuduKoBaHu Cy ciiefehum pagoM:

Kareropuia M23:

1. Korolija, N., Popovi¢, J., Cvetanovi¢, M., Bojovi¢, M.: Dataflow Based Parallelization of
Control-Flow Algorithms, Creativity in Computing and Dataflow Supercomputing, Advances in
Computers, Vol. 104, pp. 73-124, DOI: 10.1016/bs.adcom.2016.09.003, 2017, Print ISBN
9780128119556.

Milutinovi¢, V., Furht, B., Obradovié¢, Z., Korolija, N.: Special Issue on Advances in High
Performance Computing and Related Issues, editorial, Mathematical Problems in Engineering,
Hindawi, 2016, pp. 1-3, DOI: 10.1155/2016/2632306.

Kareropuja M53:

1. Korolija, N., Djukic, T., Milutinovic, V., Filipovic, N.: Accelerating Lattice-Boltzman Method
Using the Maxeler DataFlow Approach, Transactions on Internet Research, Vol. 9, No. 2, July 2013,
pp. 5-10, ISSN 1820 - 4503.

5. 3AKJbYYAK U ITPEJION

Nucepranuja ce 6aBu mpobiemoMm yOp3aBara W3BpIlIaBakba BPEMEHCKHM 3aXTeBHUX aJlfOpHUTama
yriotpeboM pekoH(pUrypabHIHOT Xap/iBepa 3aCHOBAHOT HA MPOTOKY rojaraka. OBakBa apXUTeKTypa
ce pa3MaTpa Kao apxuTekrypa Oyayhux repcoHa/HHX padyHapa. TOKOM HCTpakuBama U pajia Ha
JUCepTalyjy, KaHguzar je  1oKa3sa0 BUCOK  CTemeH  CriocobHOCTM 3a  caMocTanaH
HAYYHOMCTPKUBAUKK Pajl ¥ YCITeo Jla Pellid HeKe Off HajBaKHUjUX rpobiema pauyHapa BHUCOKUX
riepbopMaHCH KOji Ce OfHOCe Ha MOAU(HKOBame airopuraMa Tako Ja Oyiy IOrogHu 3a
TpeyIOKeHy OpraHu3ariijy pauyHapa, kKoja omoryhaBa Behy Op3uHy wu3BpiLaBama ofpeljeHnx
aJIrOpUTaMa y3 yIiTe[ly eleKTpHUYHe eHepruje.
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Ysumajyhu y 063up HaBefieHe HayuHe [ONPHHOCE M IIPUMEH/BMBOCT J0OMjeHHMX OPUI'MHATHHX
pesynTaTa, HayYHOMCTP@OKMBAUKO M CTPYYHO HCKYCTBO, Ka0 ¥ BMCOK CTeTeH MOTpeOHOr 3Harba
KaH/WzaTa M M0Ka3aHy 3PeoCT 38 CaMOCTajlaH HayYHOMCTPOKUBaukKu pafl, Komwcuja cmarpa fa
JOKTOpCKa maucepranija kanauzara Henaga Koposdje cazpku OpuruHangHe HayuHe JONpPHHOCE
KOj¥ MMajy [0Ka3aHy IPaKTHYHY NPUMEeH/BHBOCT ¥ 00/1aCTH apXUTEKTypa PauyHapCKUX CHCTeMa.

Majyhu y Bumy HaBegeHo, TipeyikeMo HacraBHo-HayusoM Behy Enekrporexauukor dakyirera
YuusepsuteTa y Beorpagy fia ce LOKTOpCKe AWcepTaliyja 10 HasHBOM ,,YOp3aBaibe H3BpLIABAIbA
BPEMEHCKM 3aXTeBHHX CO(GTBEPCKUX aruIMKaljija KOH(QUIypUCaheM HaMeHCKOT XapfiBepa y Bpeme
M3BpIllaBara MpOrpaMa Ha BUIIENPOLIECOPCKUM padyHapuma” kaHzupara Hewnaga Koponmje
IPUXBATH, U3/IO’KH HA YBUJ JABHOCTH WM YIYTH HAa KOHauHO ycBajame Behy nayunmx oGnacti
TeXHHUYKHX HayKa YHUBep3uTeTa y beorpany.

Y Beorpagy, 25.12.2016.

e

Ip Besko MI/IJIyTHH&}th _pefioBHU nipodpecop y neHsuju

YHuBep3uTeT y Be@fp y EJIE{CTPOTGXHI/I‘IKI/I dakynrer

Y, ‘{1( R L g{

ap Muwtomn ITetaHoBuh, JOLEHT

YHuBepsurer %y E;z@n?qum thakynreT

np Oyuan CrapueBnh, pejloBHU Hpod)ecop

YHUBEP3UTET Y Beorpa,z;y @aKleTETzopraHmauHOHHx HayKa

Aﬁjéxapﬁje Pa,LzHBonEBth’AoueHT

yHHBEpBI/ITQT; y Beonpa,qy EJ}EKTpOTef(HHHKI/I dakynTer
i\ }(’ c ‘»{ .

np Mwnas [Tomasuh, BanpesHH npocbecop

;”¢,

Yuuepsuret y Beorpazy — EJIeKTpOTeXHUUKK (aKysiTeT

9/9






