YHUBEP3UTET Y BEOIPALY

ENEKTPOTEXHUYKN AKYITET

MwnaHn B. Pagynosuh

NMPEONOI NOAPLUKE 3A
CNEKYNNATUBHO N3BPLWWABAHE HUATU
Y CMP NMPOLECOPUMA

OOKTOpPCKa aucepTaumja

beorpaa, 2014



UNIVERSITY OF BELGRADE

SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Milan B. Radulovié¢

A PROPOSAL OF SUPPORT FOR
THREAD LEVEL SPECULATION
IN CMPs

Doctoral Dissertation

beorpaa, 2014



MenTop:
1np Muno B. Tomamesuh, Banpennu mpodecop
VYuusepsuret y beorpany, Enekrporexunuku dakynrer

UnaHOBH KOMHUCH]E:
np Bessko Mumnytunosuh, peqoBHH npodecop
VYuusep3uteT y beorpany, EnekrpoTreXxHuuku dakynrer

np Hyman CrapueBuh, penoBaH npodecop
YHuusepsutet y beorpany, ®@akyirer opraHu3alMOHUX HayKa

np Joean Hophesuh, penoBuu npodecop
Yuupepsutet y beorpany, EnexktporexHuuku dpakyaTer

np 3opan JoBanoBuh, penoBHu nmpodecop
VYuusep3utet y beorpany, Enextporexunuku ¢akynrer

Hatym onbpane:



H3zjaBa 3axBajHoCTH:

Kenmno O6ux nma ce OBUM IMyTeM 3aXBaIMM JAParuM JbyAUMa KOJU Cy HECEOMYHO
JapoBaM CBOjE€ JParoljjeHo CI00O0AHO BpHjeMe Kako OM MH TPYXHWIH 3HAYajHYy
HOJPIIKY TOKOM HCTPaKMBamba M Pajia Ha OBOj TOKTOPCKO] JUCEPTaLHjH.

Ha camoM modeTky HCTpakmBama je OMJIO HEONXOJHO OOpaBHUTH y HEKOM OJ
MHOCTPaHUX HCTPAXHMBAYKHX IIEHTapa Kako OM ce 00e30HMjequo mperyien JOCTYITHE
HayuHe nuteparype u3 obmactu CMP cucrema ca moApIikoM 3a CIEKYJaTHBHO
u3BpIIaBamke. Benwky 3axBaHOCT 3a TO ayryjem mpod. np Ilpenpary-Mumry
Oo6panosuhy, OuBmem Pekropy VYuuepsutera llpue ['ope, koju je o00e30ujenno
noTpeOHa (UHAHCHjCKA CPEICTBA 3a MOj OopaBak Ha Dakynrery 3a HHPOPMATHIKO
WHXXEHkEepcTBO, YHUBep3utera y Cujern. Takole, BenuKy 3aXBaHOCT AyryjeM U mpod.
ap Roberto Giorgi-jy, xoju je omoryhno Moj OopaBak y CBOjCTBY rocryjyher
UCTpaXMBa4ya Ha OBOM (haKynTeTy.

Benuky 3axBamHocT ayryjem u mpod. emeputycy np Pamuojy IlomoBuhy, xao u
npod. mp Yusuf Leblebici-jy u mpod. ap Paolo lenne-y, ca EPFL-a y Jlo3auu, koju cy
omoryhmmu moj 6opaBak Ha EPFL-y xako 6mx Ha Karexpm 3a MHKpOEIEKTpOHCKE
CHCTEME M apXUTEKTYPY MPOIECcCOpa U3II0KUO PE3YIITATE MOT HCTPAKHUBAKA U MIPEIIIOTEe
pjelema MoApIIKE 32 PErucTapcky ¥ MEMOPHjCKY KOMYHHKANU]y Y CIEKYJIaTHBHOM
CMP cucremy.

[Topen Tora, xemuo OMX Ja MCKaXeM BeIHMKYy 3axBanHocT mpod. np Koen De
Bosschere-y ca Yuusepsurera y Ghent-y u HIPEAC opranusaiuju xoju cy omoryhuim
nodujame cTunenauje 3a 6opasak Ha mehynapaonum ckymosuma ACACES (Advanced
Computer Architecture and Compilation for High-Performance and Embedded
Systems). IpucycTBO Ha OBUM CKYIOBHMAa MHU je OMOTYWHIIO /ia OCTBapUM HEONXOaH
YBHJl Yy CaBpEeMEHE pe3ylTaTe IPYIHX HWCTPAXHBAYKUX IIEHTapa y IPOjEKTOBAbY
cnekynatuBaux CMP cuctema kao W ma mpe3eHTyjeM NOCTUTHYTE pe3yiTare y
ACACES 360paummma pajaosa.

3axBasbyjyhu yuemhnMa Ha 0BUM Mel)yHapOJAHUM CKYITOBUMa MMAao CaM MPUIHKY U
Jla OCTBapUM JINYHE KOHTATKe ca UCTpaXMBayuMa KOjU Cy PaJAWIHM Ha JehUHHCABY U
npojekToBamwy crekynatuBHux CMP cucrema Ha BojehuM yHUBEp3UTETHMA Y CBH]ETY.
Crora, KOpUCTUM TNPWIHMKY Jla C€ OBJje HajcpAayHHje 3axBanuM mpod. ap Gurindar
Sohi-jy ca University of Wisconsin-Madison, mpod. ap Kunle Olukotun-y ca Stanford
University, npod. ap Josep Torellas ca University of Illinois at Urbana-Champaign,
npod. np Pradip Bose-y u3 IBM T. J. Watson Research Center-a u npo¢ np. Stefanos
Kaxiras-y ca Uppsala University, koju cy Mu mNOpyxuIid goOpoHamjepHe,
HEMpOI[jeH/bMBE M JIParolljeHe CcaBjeTe 3a TNPE3eHTOBaHA TMPEAJIOKEHA pjelIeHha
perucrapcke U MeMopHjcke KomyHukaiuje y crnekynatuBHoM CMP cuctemy. Ilopen
Tora, JKelIno Oux na ce 3axBanuMm mnpod Kaxiras-y u Ha BpeMeHY W TpyAy Koje je
YII0KHO 33 aHAIN3Y TEXHUYKUX M3BjEIlTaja y BE3U ca MPeI0KEHUM pjelIehuMa, Kao U
caBjeTMMa M TpeAo3MMa Koje je nao y uuwiby aedunucama Oyayhux mpaana
UCTPAKHUBAbA.


http://www.wisc.edu/

Benuky 3axBannoct nyryjem u np. James M. Tuck-y, ca North Carolina State
University, u3 uctpaxuBauke rpyne [-ACOMA, duje je Iyroroauiime HUCKYCTBO Y
pany ca cnekyiratuBHuM CMP cucremuma W CUMYNallMOHUM OKpYXKEHHMa OMIIO Of
HerpoljeruBe noMohn y neduHHCAky CHMYJIAMOHOT OKpYXema 3a MoTpede
eBaJTyallje IpeIIoKeHNX pjeniema y crekyaatuBHoM CMP cucremy.

Takohe, Beoma cam 3axBaiad u mnpod. ap Besbky MwunyruHoBuhy Ha BEJIHKO]
nomohu y nobujamy (hUHACH]CKE MOIPIIKE 32 yUeCTOBaBame Ha Mel)yHapogHOM CKyTy,
Ka0 W JIparoijeHdM CcaBjeTUMa TOKOM ITyOJIMKOBamka NpEIJIora PErucTapcke
KOMYyHHUKanwuje y cnekynatusHom CMP cucremy.

HajBehy 3axBanHOCT 32 momMoh TOkOM jaeduHUCAaka CHMYIIAMOHOT OKPYXKEHmha Kao
¥ UMIUIEMEHTAIMjH MPeUIOKEeHOT pjemema cnekyaatuBHor CMP cucrema y UNISIM
cuMmynatopy nayryjeM Mom apyry ap Sylvain Girbal-y w3z Thales Research &
Technologies y ITapuzy. Ca Sylvain-om capalyjem Beh Builie rogamHa u 3a CBO OBO
BpHjeMe HHUj€ KaJlMO HU BpeMeHa HHM TpyAa Kako OMCMO Ha ITO e(pUKACHU]JU HAUYHUH
u3BpuIM npunarohemwe cumynaropa UNISIM uuju je oH jenan o mpojexTaHaTa.

Hajcpnaunuje ce 3axBasbyjeM Ha nmomohu MoMm apyry, Mp Asekcanapy Camapruhy,
YHjH Cy CaBjeTH TOKOM pajia Ha yCIIOCTaBJbalhy aJCKBATHOT CHUMYJAIIMOHOT OKPYKEHa
3a eBalyalljy NpeIokeHor pjemema crekynatuBHor CMP  cucrema Owmm on
HETPOI[jeH/bUBE KOPHUCTH 32 YCITjeITHOCT TOT MPOjeKTa.

Kopuctim mpuimky fa ce 3axBajldiM W MOJHM JIparuM MpHjaTebUMa, HAPOUHUTO
Tarujanu u 'opany Jlyunhy, Ha BUXOBOj HEM3MjepHO] MOAPIILU KOJy CYy MU JaBajiid
CBUX OBHX T'OJIMHA.

Temwko je pujeurMa U3pa3suTH CBY 3aXBAIHOCT 32 CBECPAHY M Oe3pe3epBHY MPYKEHY
HOJPIIKY, KA0 U HEM3MjepHO MOILITOBAKE, Pa3yMjeBamke, CTPIJbEHE U MOBjepemhe Koje
MM j€ yKa3ao Moj MeHTop, pod. ap. Muno TomameBuh, kako TOKOM CBUX OBHX T'OAMHA
Haller 3ajeIHUYKOT HCTPAXMBAYKOT pajia TaKO W Y MOjOj CTpydHO] Kapujepu. Ca
OYXKHUM TIOIITOBamEM 3a CBE INTO CT€ YYHMHWJIM W YMHHUTE 32 MEHE jEJHO BEJIHKO
pyncko XBAJIA ox moje mopoauiie ¥ MEHE JIMYHO.

Ha xpajy, 3axBanno OuX ce CBOjOj MOPOAUIIM KOja je yBHjeK Ouia MOj TJIaBHH
OCJIOHAI] y )HUBOTY, KOja je yBHjeK Onia Ty 3a MEHe J1a Me 0Xpalpu KajJa je TEeUIKo U Jia
MOJMjeNIM ca MHOM CBE PaJIOCTH ycljexa, 0e3 uuje Jby0aBH, Bjepe W MOJpIIKe He Ou
6usno moryhe nmoctuhu U OCTBapUTH LUIBEBE KOj€ CaM MOCTaBHO Y KHUBOTY.



HacnoB nokropcke auceprauuje: [Ipemior moapuike 3a CeKyIaTUBHO M3BPIIABAKE
autn y CMP miporiecopuma

Pe3ume: Y oBOM paay ce MONUIO O]l MPETIIOCTABKE Jla CE€ PECYpCH BHIIE)e3rapHUX
(CMP) mporecopa, y3 momaTHy XapABEPCKy W/WIH COPTBEPCKY MOJPIIKY 3a
CIIEKYJIaTHBHO W3BplIaBambe HUTH (TLS), MOr'y HCKOPHCTHTH M 3a M3BpIIaBabe JaHAC
npeoBnalyjyhux cekBeHIMjamHUX amukanvja. MehyrtuM, mnojenuHa mocrojeha
pjemema CMP mnpomecopa ca TLS moxpmkom 3axTujeBajy Kopuliheme 3HATHUX
JNOJAaTHUX XapABEPCKUX M CO(TBEPCKHX pecypca 3a o0aBpambe CHEHNUDUIHUX
orepaiyja TOKOM CIEKYJaTHBHOT M3BpIIaBamkba CEKBEHIMjATHUX arummkanuja. Crora je
y OBOM paay ypaljeHa omce)kHa M BeoMa JieTajbHa KOMIapaTHBHA aHAU3a MOCTOjehnx
CMP cucrema ca TLS moapmkom mpu demy Cy MoceOHO pPa3sMOTPEHH EJIEMEHTH
XapABepcKe U cOPTBEPCKE MOJPIIKE 33 CIEKYJIALHjy Ha PETUCTAPCKOM U MEMOPU]CKOM
HUBOY. Ca CTaHOBUILITA MOJPIIKE 32 PErUCTAPCKy KOMYHHKaIMje nocrojehu cuctemu cy
KJacu(UKOBaHU MO HAUYMHY OpraHM3allije CKyla perucrapa U HauuHy MOBE3UBamba, a
HaKOH TOra Cy HOJIPOOHO aHAIM3UPAHU PErMCTApCKU KOMYHUKAIMOHU MEXaHU3MH,
TEXHHKE OIOpaBKa HAKOH IOTPENIHE CHeKyianuje, neppopmance u CKamaOUITHOCT.
Krnacudukanyja cucrema ca CTAHOBHUIITA CIIEKYJIATUBHE MEMOPH]jCKE KOMyHHKAITH]E je
ypalleHa TIpeMa OpraHu3alHjH MEMOPH)CKE XHjepapxHje, a 3aTHUM je pa3MOTpeHa
CJIOKEHOCT XapJBepcke M COPTBEpCKE TMOAPIIKE 3a CIEKYlIanujy. YOUYeHH Cy HEKH
NOTEHIMjalTHU  y3pOLM 3a Jerpajganujy neppopMaHcH Kao IITO Cy HeyjeJHadyeH
caoOpahaj npu 3aBpIIETKY HUTH U HETIPUJIarol)eH ajaropuTam 3aMjeHe y Kelll MEMOPHU]H.

Ha ocHoBy cmpoBenene ananuze noctojehux crnekynatuBHux CMP cucrema, a y
UJbY OCTBAapHBama IITO 0OJbEr OJHOCA IMjeHa/mep(opMaHce U OTKIambama YOUEHUX
Hee(UKacHOCTH, y OBOj aucepTauuju je aedunucan mpemior pjemema CMP npouecopa
ca jegHoctaBHujoM TLS moapuikoM, y KojeM ce KOMyHHUKaluja u3Mel)y creKyiIaTuBHUX
HUTH 00aBJhba W Ha PETUCTAPCKOM M HA MeMopHjckoM HuBOY. [Ipemmoxenn CMP
CHCTEM 3a CHEeKyJaTHBHO W3BpIIaBamke HUTH mpumnaga rpynu CMP cucrema ca
OCHOBHOM T€HEPHUYKOM apXHTEKTypOM HaArpal)eHOM MOIPIIKOM U 32 PErHCTapCcKy U 3a
MEMOpPUjCKY KOMYyHHMKanujy. OH ce cacToju OJf 4YeTHpH Ipolecopcka je3rpa ca
npuBaTHUM L1 kem memopujaMa 3a moJaTke U MHCTPYKIIMj€ MOBE3aHUM 3aj€THUYKOM
MarucTpaioMm ca 3ajeqHuukoM L2 kem memopujoMm. CriekylaTHBHa KOMyHHKaIMja Ha
PETUCTapCKOM M MEMOPHUJCKOM HHUBOY ce o00aBjba NPEKO MOCEOHMX 3ajeTHHUYKUX
MarucTpajla Ha MpUHOMOMMA ,,SNOOPY* MpOTOKOJA, JOK C€ CHEKyJlaTHBHA
napaieu3anrja CipoBOAM Ha HUBOY METJBH TAaKO Jla CHEKYJIaTHBHE HUTH OJroBapajy
MOjeIMHUM HTepalujama netsbe. Mnentudukanmja HUITH y NPEUIOKEHOM CHCTEMY Ce
BpIIX y3 oMoh OMHAapHOT aHOTaTopa, MocedHe cohTBEpCKE KOMIIOHEHTE KOja paau HaJ
CEKBEHIIMjaJTHUM H3BPIIHUM KOJOM TaKoO Jia c€ HHje MOTpPeOHO MOHOBHO MpeBoheme
u3BopHOr koza. llopen Tora, OuWHapHU aHOTAaTOp 3a MOTpede MPOTOKOIA KOjH
KOHTPOJIMILIE PETUCTAPCKY KOMYHHKAIIHM]Y BpIIX KiIacu(UKalWjy HHCTPYKLHUja yIHca y
perucTpe uuje ce BPUjeAHOCTH TOKOM CIEKYJaTHBHOT M3BpIIaBarkba MOTY MUJCH-ATH Y
netsbu. CIeKyJaTHBHO MPOM3BEICHE MEMOPH]CKE BPHJETHOCTH C€ JPKE y MPUBATHO]



L1 xem memopuju, MOK 3ajeHHuYKa L2 Kem mMeMopHja 4yBa CEKBEHIIMjaTHO CTambe
aruMkanyje. MeMopujcke BpHjeIHOCTH MOry OuTH mpeHeceHe y L2 kem memopujy
HAaKOH INTO HUT IIOCTaHe HecnekyiaruBHa. CreKkylaTHBHAa HHUT MOXKE Ja YuTa
HECTIEKYJIaTUBHE M0/IaTKE O] HECTIEKYJIATUBHE HUTH WJIU O] IPETXOJHUX WA HAPEAHUX
crekyi1atuBHUX HuTH. Ilopen Tora, y HpemioKeHOM pjellenhy je MMIUIEMEHTHpaHa
HOJpIIKA 33 JUHAMUYKO IIPENo3HaBamke HapyllaBamka 3aBUCHOCTU IO MojalnuMa U
OIIOpaBaK HaKOH IIOTPELIHE CIEeKYyIaluje.

3a perucrapcky KOMyHUKALU]y Cy NPEAJIOkKEeHa 1Ba IPOTOKOJIA: OCHOBHA BapujaHTa
- SIC npotoxon u npommpena Bapujanta — ESIC npoTokoun koju je 3a pasnuky ox SIC-a
3aCHOBAaH Ha CIIEKYJIATUBHOM MpociiehuBamby MOTEHIUjaIHO CUTYPHUX BPHjEIHOCTH
peructapa. KsanmuratusHo nopeheme nporokona SIC u ESIC je ykazano Ha mocTojame
noTeHIMjamHor goouTtka Ha nepdopmancama y ESIC y ogrocy Ha SIC. OBaj nobuTak je
[OC/bEIMLIA CMAmkEHOI OJIOKMpamka HUTH HOTpoIlada W JUPEKTHO 3aBUCU O
BjepoBaTHOhe na ce mpocibeheHa, MOTEHLMjaJTHO CHUTypHA BPHUJETHOCT pErucTpa
UCIIOCTaBH Ka0 KOHAa4YHA. Y CyNPOTHOM, IIOIPEIIHA CIEeKYIalllja U3a31uBa IOHUIITABAE
HUTHU LITO MOXKE UMaTH HeraTuBaH edekaT Ha mepdopmance. 300r Tora ce KOPUCTH
uHpopmanrja u3 npodajiaepa o BjepoBaTHONM yCIjelIHE CIHEKyJaluje Kako Owu
noHumraBame HUTH Omino mro pjehe. Y mportoxkomuma SIC m ESIC ce kopuctu
MeXaHu3aM JUCTPHOYyHpaHOT OJUTyduBama 3a e(uKacHUje MpOoHATAKEHE HajONMmKe
nperxonHe HuUTU. OcuM Tora, Opoj HMHBIMJAIMOHUX IIpoMallaja 3a KOHCTAHTHE
peructpe y mporokonuma SIC u ESIC je cmamen kopumihemewm ,read-snarfing
texHuke. [lopen tora, mpotokonn SIC u ESIC wucnospaBajy ckanaOHIHOCT ca
CTAaHOBMILTA KOMIIJIEKCHOCTH 3aTO IITO BEJUYMHA JIOKAIHOT KaTajJora M XapJBepcKa
MOJPIIKA OCTajy CKOPO KOHCTAaHTHHU ca rnoBehamem Opoja MpoLecopekux jesrapa.

[IpenyiosxkeHe €y M TpU BapujaHTE MEMOPHUJCKOT IMPOTOKOJA KOj€ HHTETPUIIY
OJIpKaBam€ KOXEPEHIIMje Kelll MEMOpHja U MOJPIIKY 3a crekynamujy. [IpBa BapujanTa,
npotokos SISC-WI, 3acHoBaH je Ha cTpaTeruju MOHUINTaBawka U Kopuctu 13 crama 3a
npaheme ctaryca nmogatka. OH oMmoryhaBa camMmo KOMyHHKalujy mMel)y HUTHMa KOjy je
MoKpeHyo noTpormiad. Jla 6u ce cMambuo Opoj MHBATMIAIMOHUX MpoMaliiaja paspaheHa
je W Japyra Bep3HWja TPOTOKOJNA ca HUMILIeMeHTauujoM ,read-snarfing” texuuke,
SISC-WI-RS, koja Bpumu HCTOBpEMEHY BalHMJalMjy MOHUINTEHUX Komuja. Tpeha
BapujanTa, SISC-WU npoTokos1, 3aCHOBaH je Ha CTpaTeruju aKypupama U KOPUCTU 9
cTama 3a npaheme cratyca nojgatka. OH omoryhaBa KoMyHMKanujy Mel)y HUTUMa U OJ
CTpaHe IMOoTpolIaya U of cTpaHe npousBohaua. Ilopen tora, cBakoj pujeun y L1 kemmn
MEMOPH]jH je A0JaT jedaH OUT KOju O3HauaBa 3acTapjesioCT pHjeun. Y CBUM BapHjaHTaMa
MEMOPH]CKHUX TIPOTOKOJIA j€ TIPEIJIOKEH U MEXaHW3aM JUCTpuOyrpane apOutpaiyje Ha
MarucTpaid 3a u300p oarosapajyher gocraBjhbaya IMojaTaka Ha 3aXTjeB HEKE HUTH.
Taxole, cBe Tpu BapHjaHTe MEMOPHUjCKUX MPOTOKOJIA KOPUCTE MPHUIIaroheH: aaropuram
3aMjeHe KOju MPHJIUKOM H300pa pHjedd 3a 3aMjeHy y3MMa y O03Up HECHO CTame Kao
OpUMapHA KPUTEPUjYM, YMJECTO YyOOHMYajeHOT KpHUTEpHjyMa HCTOpHje MpPHUCTYIa
KopuirheHor Ko CBUX JApyrux cuctema. CreKyJaaTHBHO] HUTH j€ J103BOJbEHO aa u3 L1
Kelm Memopuje u3bamm MoAu(UKOBaHY MOTBpHEeHY pHjed Koja je jeIrHa Komuja



NPUIIMKOM OIEpalije CIeKyJaTHBHOT YHTamka OJHOCHO MHcama 3a naty pujed. [lopen
TOTa, CBE PHjeuH Koje Hujecy Omie CeKyJaTUBHO MPOYNTAHE WM U3MUjECHEHE MOTY Ce
cMaTpaTd KaHIuJaTUMa 3a 3aMjeHy, 4yhuMe ce n30jeraBa 3ayCTaBJbaibe CHEKYJaTHBHOT
U3BPIIABAbA.

3a notpebc MMIUIEMEHTAIMOHE M €BayalldOHE aHajK3a IPEIIOKECHOT CHUCTEMa,
pa3BUjEeHO je€ HOBO CHMYJAIIMOHO OKPY)XEHE KOje je 3aCHOBAaHO Ha MOMYJIAPHOM
cumymnaropy UNISIM koju moapkaBa cumynanujy Ha HHBOY mukiyca. Kao
HAJCIIOKEHHU]U MO YKyIHe moapiike 3a TLS y nmpemioxxenom CMP mpouecopy, 3a
UMIUIEMeHTaljy je onabpan mpotokon SISC-WI. ¥V Ttom 1muipy je wu3BpIieHa
Mo udUKaHja moTpeOHMX MoayIa (MOIYJ Kell MeMOpHje, MOAYN Kell KOHTpoJepa U
MOJIyJI CHCTEMCKE Maructpaie) y ouonmorenu komrmoneHTH cumyrinaropa UNISIM kako
6u ce 3agoBosbniy 3axTjeBu SISC-WI nporokona. Ocum tora, y cumynatopy UNISIM
je ummnementupan mMoayn 3a MIPS cnekynatuBHy BHIlEje3rapHy apXHUTEKTYpy NpHU
yeMy Cy JojJara TpH HOBa MoJyJja: pacnopehuBad crekynaTHBHUX HUTH Ha
IPOIIECOPCKa je3rpa, MOAYN KOjU JCTEKTyje HapyllaBamke 3aBUCHOCTH IO MOJaluMa U
BPILIU TIOHUIIITABAKHE HUTH U MOAYJI KOjU Oupa 100aBjbava 3a TPAXKCHH MOJaTaK u3Mehy
BUIIE HUTH. MOAYN 3a JNETEKIHjy M pa3jellaBambe MOTPENIHe CHEeKYJaluje YCIjelIHo
paspjeniaBa mpobjaeMe KOju Cy Be3aHU 3a IMOHUINTABAKE HUTH, a 33 KOje Y JIOCTYITHO]
TuTepaTypu HUjecy HaljeHa pjemiema. Pa3BUjeH je M KpPOC-KOMIIAjjaep 3acHOBaH Ha
pamgaom okBupy Crosstool-NG. Ha kpajy, ummiemenraruja nporokona SISC-WI vy
peaNTn30BaHOM CHMYJIAIIMOHOM OKPYXXEHY je MOKa3aia HCIIPaBHOCT KOHIIENTA.

Kibyune pujeun: CMP npouecopu, crnekylaTUBHU Napaieian3aM Ha HHMBOY HHTH,
PETUCTApCKH  MPOTOKOJ, MEMOPHMJCKM IPOTOKOJN, MEXaHu3aM JUCTpUOyHpaHe
apOuTpaluje, airoOpuTaM 3aMjeHe Kelll pUjedr, CUMYJIALUOHO OKPYKEHe

Hayuna o6aact: EnextporexHuka u padyHapCTBO

¥Y:ika HayuHa obJact: PauyHapcka TexXHUKa U HHOpMaTUKa

VJIK 6poj: 621.3



Title: A Proposal of Support for Thread Level Speculation in CMPs

Abstract: In this research it was assumed that resources of chip multiprocessors (CMP),
with additional hardware and/or software support for Thread Level Speculation (TLS)
can be exploited for the execution of sequential applications which prevail today.
However, some existing CMPs with TLS support require substantial additional
hardware and software resources to perform specific operations during speculative
execution of sequential applications. Therefore, an extensive and very detailed
comparative analysis of existing speculative CMPs is performed focusing on hardware
and software support for the speculation on both register and memory levels. According
to the register level communication support, existing systems are classified by the
organization of register file and interconnection topology. Then, a comparative analysis
of registration communication mechanisms, misspeculation recovery techniques, and
performance and scalability, are presented. According to the memory level
communication support, existing systems are classified by the organization of the
memory hierarchy, and then, the complexity of hardware and software support for
speculation is discussed. Some potential causes for performance degradation such as
burst traffic on thread commit and inappropriate replacement algorithm for cache
memories are considered.

Based on the analysis of existing speculative CMPs, in order to achieve a better
cost/performance and to eliminate the observed inefficiencies, a CMP with a simpler
TLS support, which enables the communication between speculative threads on both
register and the memory level, is proposed in this dissertation. The proposed speculative
CMP belongs to the systems with basically generic architecture enhanced with support
for register and memory speculative communication. It consists of four processing cores
with private data and instruction L1 caches which are connected by a shared bus to a
shared L2 cache. The speculative communication at the register and memory level is
done through corresponding shared buses following the principles of snoopy protocols.
Speculative parallelization is implemented at the loop level and speculative threads
correspond to the loop iterations. Speculative threads are identified using the binary
annotator, the special software component that operates on a sequential executable code
without need for source code recompilation. In addition, this tool annotates write
instructions to loop-alive registers for the purpose of protocol that controls the register
level communication. Speculatively produced memory values are kept in private L1
caches, while shared L2 cache stores the sequential state. Memory values can be
transferred to the L2 cache only after a thread becomes non-speculative. The speculative
thread can read data from non-speculative thread or some preceding or subsequent
speculative thread. The proposed solution implements a support for dynamic
identification of data dependence violations and recovery from misspeculation.

Two protocols are proposed for register communication: the basic version — the SIC
protocol, and its extended version - the ESIC protocol which is, unlike the SIC, based
on speculative forwarding of potentially safe register values. Qualitative comparison of



the SIC and ESIC protocols indicate a potential performance gain in the ESIC compared
to the SIC protocol. This gain is a result of reduced blocking of consumer threads and it
directly depends on the probability that forwarded, a potentially safe, register value
turns out to be final. Otherwise, the misspeculation causes thread squashing which may
have hurt the performance. By using profiler provided information on probability of
successful speculation it is possible to decrease the frequency of thread squashing. The
SIC and ESIC protocols employ a mechanism of distributed arbitration for efficiently
finding the data supplier threads. Besides, the number of invalidation misses for non
loop-alive registers in SIC and ESIC protocols is reduced by using read-snarfing
technique. As for the complexity, both protocols are scalable since the size of the local
directory and hardware support remain almost constant while increasing the number of
processor cores.

Three variants of the memory protocols that integrate the cache coherence with the
support for speculation are proposed. The first variant, the SISC-WI protocol, is
invalidation-based and uses 13 states. It allows consumer-initiated communication
between speculative threads only. The second variant, the SISC-WI-RS protocol, tends
to reduce the number of invalidation misses using read-snarfing technique for
simultaneous validation of invalidated copies. The third variant, the SISC-WU protocol,
IS update-based and uses 9 states. It allows both producer- and consumer-initiated
communication between speculative threads. In addition to state bits, there is a bit per
each word in L1 cache which indicates if the word is stale. Again, distributed arbitration
on the shared bus is proposed for the selection of appropriate suppliers of data at a
thread request. Also, all three memory protocols employ a modified cache memory
replacement algorithm which first takes into account a word state, instead of history-
based algorithms in all other systems. A speculative thread is allowed to evict a
modified committed word from the L1 cache during speculative read or write operations
to this word since it is the only copy. In addition, all the words that are not speculatively
read or modified can be considered for replacement, thus avoiding the unnecessary
stalling of speculative execution.

A new simulation environment based on the UNISIM modular cycle-level simulator
is developed for the purpose of implementation and evaluation analysis of the proposed
support. Then, the most complex part of the overall proposed TLS support, the SISC-
WI protocol, is chosen for implementation in such a simulation environment. In order to
make this possible it was necessary to extensively modify some existing standard
UNISIM simulator modules: the cache memory, the cache controller and the system
bus. On top of this, a speculative multi-core MIPS architecture is simulated and three
new modules are included: Scheduler, Squash Arbiter and Supplier Arbiter. The Squash
Arbiter module for the detection and resolving of misspeculation successfully solved
some problems related to thread squashing that are not considered in the open literature.
Besides, the cross-compiler based on the crosstool-NG framework is developed. Finally,
the implementation of the SISC-WI protocol in the simulation environment proved the
validity of the concept.
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I'maBal YBoa

CBe 110 mpuje JeceTak ToJAMHA MPOLECOPHU Ca jeAHUM CYMEepCKalapHUM je3TPOM Cy
OWJIM TOMMHAHTHU y TEXHOJOTHjU mpolecopa. Mehytum, orpannuema y uckopuiihemwy
napaneian3sMa Ha HUBOY MHCTPYKIIMje, OIpOMHA CIIOXKEHOCT IH3ajHa Koja Ipolece
IPOjeKTOBaka U TECTHpama YWHU BPJIO 3aXTje€BHHUM, Kao U MpoOJieMH ca jJoBohemeM
notpeOHe eHepruje W OJBOhEeHEM TUCHIMPAHE TOIUIOTE, BPJIO Cy YCHOPHIIM pact
nepdopmancu nporecopa. CBe TO je y OCHIeH0] JEKaIu YCIOBUIIO MOTIIYHY MPOMjEHY
pa3BojHe (Qumnozoduje y mnpojekToBamy mporecopa. CpeanHOM TMpolie JeleHu]e
MojaBUJIa C€ HOBA MapajJurMa y MpojeKTOBamYy MpoIlecopa KOjoM ce MpeBa3uiiaze OBU
npobnemu. OHa ce 3acHHMBaA Ha mpollecopuMa ca Buie jesrapa Ha yuny (CMP — chip
multiprocessors wmu multicore processors). CMP mpouecop Moxe epukacHo maa
UCKOPHUCTU U Jlajhe pacTyhu Opoj TpaH3HCTOpa Ha j€JAHOM YHUITy TAaKO LITO C€ Ha YHMII
CMjellITa BHIIE pENaTUBHO jJEIHOCTAaBHUX IMPOLECOPCKUX je3rapa yMjecTo jeAHOT
cioxkeHor jesrpa. Ha taj HauuH ce nmoctuxe Beha ykynHa npouecHa cHara. ITopen tora,
CMP ce wMoXke KOpPUCTUTH M Kao TpaJuBHM OJOK y BehuM cKalaOUWIHUM
MYJITHIIPOIIECOPCKIM CHCTEMHUMa JI0 HUBOA CylleppadyHapa.

Jlok je y cymepcKallapHHM IIPOILIECOPHMA TPEOBJIAaBa0 Iapajielin3aM Ha HUBOY
uHcTpykuuje, CMP npornecopu edukacHo nojp:kaBajy napajienn3aM Ha HUBOY HUTH y
OKBHPY aIUIMKalllje, Kao ¥ UCTOBPEMEHO U3BpILIaBamke BUILE alTUKaIja. 3aTo ce JlaHac
CMP mnpouecopu MUPOKO KOPUCTE Kao MiIaTGopMa 3a U3BpIIABAK-E alUIMKaldja Kao
mro cy Oaze mojaraka, Web cepBepu, MyITHMEAMjaTHU KOPUCHUYKH HHTepdejcH,
3aXTjeBHE HaydyHE M HHKEH-epPCKEe alUIMKalMje ca J0CTa MHXEPEHTHOI mHapaieinu3ma
Pa3IMYUTOr HUBOA IPAHYIAPHOCTH.

Mehytum, pecypce CMP nporiecopa Tpeba HCKOPUCTUTH U TIPHIIMKOM H3BpIlIaBamba
JaHac, wWmak, mnpeoBnalhyjyhux cekBeHnujanHux armaukanuja. C o03upoM 1a cy
MIPEBOAMONIM 3a TMapajeln3alrjy YCIjelTHH caMO 3a OTpaHHYeHY Kiacy aruihKaldja,



jaBHIa ce HWIeja a ce y MIby YyOp3aBama CEKBEHIMjalHuUX mporpama y CMP
mpolecope Jo/a TMOJIPIIKA 3a CIEKYJIAaTHMBHO W3BPIIABalkbe HA HUBOY HHUTH - LS
(thread-level speculation). TLS texnuka omoryhaBa jna ce y Bpujeme mnpeBohema mim
U3BpIlaBaka KPEUpajy HUTH M3 CEKBEHIIMJATHOT M3BOPHOT WJIM OWHApHOT KOJa Koje
MOTY Jia c€ CHEKYJaTHBHO H3BpIIABajy MapaliellHO, YaK W ako u3Mely HBHX MOCToje
NOTEHIIMjajTHe 3aBUCHOCTH 1O monanuma. JlomatHa xapaBepcka u/wim coTBEpcKa
MOJpPIIKA HAAIIeNa WCIPABHOCT CIEKYJIaTUBHOT H3BpIIaBamka, Ia YKOIUKO Ce
NOTEHIIMjajTHE 3aBUCHOCTH HE OCTBape Yy BpHjeMe H3BpIIaBamka, HUTH CE HOPMAIHO
3aBpmiaBajy M mneppopmance ce moOoJblIaBajy 300r OCTBapeHOT Mapajenu3Ma.
Mehytum, y ciaydajy OTKpHUBama W HapyllaBamba 3aBUCHOCTH, HHUTH KOJ KOJUX je
JETCKTOBAHA TIOTPEITHA CIICKYJIalHja ce MOHUINTABajy 3ajeIHO ca CBUM e(eKTHMa Koje
Cy mpou3Bene. 3aTUM C€ OHE IIOHOBO M3BpIIABAjy Ca HCIPABHUM PACIIOIOKUBUM
nogarnuma. Cee oBo Hamehe moTpede 3a OOMYHO MPUIIMYHO CIOKEHOM XapJBEPCKOM U
corBepckoM monpmkoM. Y crekyinatuBHuM CMP cucteMuma KOPEKTHO yIpaBJbarbe
CIEKYJaTUBHUM W3BpIIABakeM C€ OOMYHO MHTErPUIe ca MPOTOKOJIMMA 3a
KoxepeHinjy. CHHXpOHH3aIMja ¥ KOMYHUKaIMja u3Mel)y CIeKylaTHBHUX HUTH MOXE
OWTH OCTBapeHa Ha PErHCTAapCKOM MJIM/M Ha MEMOPH]CKOM HUBOY.

CMP cucremu ca nogpukom 3a TLS mory ce moaujenutu y Tpu rpyme. [IpBy rpymy
yuae CMP cucremMu Koju Cy Yy TOTIIYHOCTH OpHjEHTHCAaHH Ha HCKOpHUIIheme
CHEKYJIaTUBHOT Tapayein3Ma, TJje CHEeKyJaTHBHE HUTH MOTY KOMYHHUIIMPAaTH M Ha
pPETUCTapcKOM M Ha MEMOpHMjCKOM HHMBOY. Hekum o oBUX cucTeMa, Kao IITO Cy
Multiscalar, Multiplex, Trace, 1 SM mporiecop, UMajy XapABEPCKY MOAPIIKY KOja UM
omoryhaBa J1a ocTBapyjy BHUCOKe mepdopMaHce Tako IITO MOTy oOpahuBatu
CEKBEHIIMjaJIHe U3BpLIHE Mporpame 6e3 morpede 3a MOHOBHUM MpeBOlemeM M3BOPHOT
nporpaMmckor koga. Mehyrum, kagza oBu CMP cucremu u3BpiiaBajy mnapanieiHe
aluIMKalje WM BUINE alUIMKalWja HMCTOBPEMEHO BEIHMKH MO XapABEpCKE W
coptBepcke monpmike 3a TLS ocraje Heuckopumihen. [pyry rpyny mnpeactaBibajy
renepuuku CMP cucremn, xao mro cy Hydra, STAMPede u SP, koje umajy
MUHHMAaJIHY TOJPIIKY 3a CIEKyJaTHBHO W3BpIIABake, a KOMYHHUKaja u3Mehy
CHEKYJIaTUBHUX HUTH C€ OJIBMja UCKJbYYMBO Ha MEMOPHjCKOM HUBOY IITO ympourhaBa
IBUXOBO TIPOJEKTOBamke, alM TMOoTpeda 3a TOHOBHUM IpeBOheHmEeM H3BOPHOT
MPOrPaMCKOT KoJia Mpe/icTaB/ba HUXoB rnaBHu Henoctatak. [ACOMA, Atlas u NEKO
cucteMu cy mnpenctaBHuuu tpehe rpyne. OHM KOMOMHYjY HajOOJb€ KapaKTEPHCTUKE
NPEeTXOJHE [BUje Tpyme Kao MTO Cy: TMOApIIKa 3a KOMYyHHUKanujy wu3Mmely
CHEeKYJaTUBHUX HHUTH M Ha PETUCTAPCKOM M Ha MEMOPHjCKOM HHUBOY M paj Ha
CEKBEHIIMJaJTHUM H3BPIIHUM IporpamMuma 0e3 morpebe 3a MOHOBHUM IpeBohemem
M3BOPHOT MpPOrpaMcKOr koaa kao koa mpee rpyne CMP cucrema, a mnputrom cy
renepuuke CMP apxuTekType M HuMajy jeIHOCTaBHH]Y XapJABEPCKY IMOJAPIIKY 3a
CIEKYJIaTUBHO M3BPIIIABAE KA0 KO APYTe Ipyrie.

Mehytum, neraspHa aHanu3a rnocrojehux periema aTa y OBOM paiy Mokasyje aa
OBa pjeleha 3aXTHjeBajy Kopultheme 3HATHUX JOJaTHUX XapJBEPCKUX U COPTBEPCKUX
pecypca 3a o0aBibambe CHEIU(UUHUX oOIepalyja MPUIUKOM CIEKyJaluje Ha



PETUCTapCKOM M MEMOPH]CKOM HUBOY, Ia OM OJ MHTEpeca OWUJIO J]a ce OHHM CMambe.
[Topen Tora, MOry ce yOouuTH M HEKe HEe(UKACHOCTH IMPHIMKOM 3aBpIIaBarba HUTU
KaJa ce TeHepwile Beduku caobpahaj mpu morBphuBamy edekarta cnekymanuje. Ha
Kpajy, MMa MjecTa pa3MUIBATH MU O MOOOJbIIAKY ajNropuTamMa 3aMjeHe y Kelll
MeMOpHjaMa OBAaKBHX MPOLECOpa.

30or Tora je y OBOM pagy IHpPEUIOKEHO KOMIUIETHO pjellee IOApIIKE 3a
CIEKYJIaTUBHO M3BpIIaBalke€ HAa HUBOY HUTU Koje he 1o CBOM MPUCTYNy OUTHU CIMYHO
pjememuMa u3 Tpehe rpyrme 3ato mTo Ta pjeniemha UMajy JeTHOCTAaBHU]Y XapABEPCKY U
copTBEpCKy MOJAPIIKY 3a CIEKYJIaTHMBHO H3BpiiaBame. OHO je mpenuheno 3a CMP
CUCTEM Ca YCTHPH je3rpa IMOBe3aHa 3ajeJHUYKOM MEMOPHjOM, alld, ¢ 003UpPOM Ja je
3aCHOBAHO Ha MPHHIMIIUMA POTOKOJIA MPHJIATONEHNX 3ajeTHIYKOj MaruCTPaIi, MOXe
Ja ce ckanmmpa Ha Bume jesrapa. llpemtor omoryhaBa komyHuKanujy wusmelhy
CHEKYJIaTUBHUX HUTH M Ha PErHMCTapCcKOM M Ha MEMOPHUJCKOM HHMBOY Ja O ce
octBapuiie 1rTo Oosbe mnepdpopmance. TakaB cnekyrnaruBau CMP mpouecop, kao
jenHocTaBHUje M eUKacHHje pjellehe ca CTAaHOBMINTA OJHOCcA IHMjeHa/mepdopmMaHce,
Tpeba Ja mocjenyje pjeliema Koja he MUHUMH30BaTH MPETXOJHO youeHe mpodieMe Ko
CMP mpomecopa ¥ Ha Taj HayMH TNOCTHhU MOOOJBIIamE y OAHOCY Ha TocTojeha
pjeniema.

3a moApImIKy KOMYHHUKaIFje Ha HUBOY perucTapa MpeuioskeHa Cy IBa MPOTOKOJIA.
OcHoBHa Bapujanta, SIC mpoTokoi, mpocikelyje camo CUTYpHE BpPUJEIHOCTH, IOK
npyra Bapujanta, ESIC mnporTokosn, mma arpecMBHHMjU CHEKYJaTHUBHHU HPUCTYH H
npocibelyje M BpHUjEHOCTH Koje Cy MOTeHLHjanHo curypHe. OGa mporokona ce
3aCHUBAjy Ha 3ajeJHUYKO] MarucTpajid U KapakTepulle UX Maiu Opoj cTama y Kojuma
ce rojlaTak Moxe Hahu.

KomyHukaiuja Ha HUBOy MEMOPH)CKOT CHCTeMa MpH CHEeKYJIaTHBHOM U3BpILIABaby
je moapXaHa y BUAY JIBUj€ aJTEPHATHBHE BapHjaHTE IPOTOKOJA KOJU HHTETPHILY
KOXEPEHIMjy Kell MEeMOpHja W CHeKyJalujy W KOju Cy, Takohe, 3acCHOBaHU Ha
MPUHIIMITMA “‘SNO0PY” MPOTOKOJIA 3a 3ajeTHUYKY MarucTpary. OCHOBHA pa3jivKa UM je
HauMH ojpkaBama KoxepeHnuje ma SISC-WI mnpoTokon KOpuCTH CTpaTerujy
uHBanmAanyje, 1ok SISC-WU npoTokos npuMjemyje CTpaTerujy axypupama.

Jla Ou ce Morjie M3BPIIUTH MPOLjEeHE CIOKEHOCTH U €(hUKACHOCTH OBOT IpeJyiora
O6uIo0 je MOoTpeOHO M3BPIIUTH MMILIEMEHTAIMjy. 32 Te€ CBpXE je pa3BUjE€HO IOTOJIHO
CHUMYJIAlIMOHO OKpYXewe 3acHoBaHO Ha cumynatopy UNISIM koju omoryhaBa Bpio
Npeuu3Hy cUMyialujy Ha HuBoy nukiyca. MIPS apxurekrypa je uckopuirheHa 3a
IIPOLIECOPCKO J€3rpo, a 3aTHM je uMIuleMeHTupaHa mnoapmka 3a SISC-WI npotokon
MoaudUKaIMjoM TocTojehuX W J0JaBakbeM HOBHX CHUMYyJaTOpckux monyma. [lopex
tora, kopuiihemem Crosstool-NG codTeepckor amata je HampaB/beH KPOC-KOMITajiep
KOjU CIYyXH 3a TeHepucame OWMHApHUX HW3BPIIHUX KOJOBa AaluIMKalMja Koje ce
CIEKYJIaTUBHO U3BPIIABA]Y Y CUMYJIATOPY.

Hakon oBe, yBoiHE TJaBe, y HAapeIHO] APYroj IJaBU Cy Pa3MOTpPEHE MPEIHOCTU
CMP mnporecopa y 0JHOCY Ha CylepcKajapHe IMpOLEcope y CKIAAY ca CagalllibuM U
Oynyhum TpeHIOBHMa y pa3Bojy Xap/Bepa u copTBepa MoceOHO y TOMEHY Kopulihema



napajeian3sMa Ha HHMBOY HHUTH. 3aTUM j€ NPEICTAaBJbeHA TEXHHKA CIEKYyJaTHBE
napaneiu3alnyje Ha HUBOY HHUTH Kao HAuuMH Op)Ker W3BpIIABamba CEKBEHIWjaTHUX
arutnkanyja. Jlar je u kparak npersen nocrojehux cucreMa U3 OTBOpEHE JIMTEpaType ca
MOJIPIIKOM 3a CIEKYJIATUBHO W3BpIIABAKE€ HUTHU IO yCBOjeHO] kiacudukamuju. OBa
rJIaBa ce 3aBpllaBa ca nopehemem cucrema y norsieny HauMHa UACHTH(UKAIM]E HUTH U
JIOMEHa CIIeKyJanuje.

Y Tpehoj rnmaBu je mpBO mpemiokeHa kKiacudukaiuyja crekyiaatuBHux CMP
Ipolecopa ca PerucTapckoM KOMYHHKAaIMjoM. 3aTuM je ypaleHa ynopenHa aHaimusa
OBHX CHCTEMa Ca acrleKaTa PEerucTapCcKUX KOMYHHMKAIIMOHMX MEXaHW3aMa U TeXHHKA,
OMOpaBKa HAKOH TOTpEIIHE CIeKyhanuje, nmephopMaHcH OBUX MeXaHu3ama Kao W
HAMETHYTUX OTrpaHHueHha y MOorieny ckamabuiaHocTH. M3nmarama Cy MITyCTpOBaHa
NOTOJHUM Tabenama.

Ha cnuuan opraHu3anyioHH HAa4MH j€ y YETBPTOj IVIaBU AAT IpPEriell MOAPIIKE 3a
MEMOPHJCKY KOMYHUKAIIH]y Y MOCTOjehuM akaieMCKUM U KOMEpLUjaTHUM CUCTEMHMA.
HakoH npeanoxeHe kiacu@ukamnyje CUCTEMa ca OBOI' CTaHOBHINTA, IPEICTABIbEHA j€
yloperHa aHaiu3a Koja pa3Marpa CIIOKEHOCT XaplBepcke M CO(TBEpCKE IOJPIIKE
MEMOPHjCKHX TIPOTOKOJIa 32 KOXEpeHIHWjy W chekymauujy. [lpurom cy youene u
UCTaKHYyTE€ HEKe Hee(MKACHOCTH KOje Cy NOocJheAMIla HeyjenHadeHor caoOpahaja mpu
3aBpIlaBamky HATH U HEAJIEKBATHE CTPATETH]E 3aMjeHE Y KEIlI MeMOpHjaMa.

[IperxomHa aHamM3a je TOCTY)XWJa Jla Ce, HAaKOH IOCTaBKe MpolieMa U IHiba
UCTpaXHBamwa, y neroj raasu Aedunuiie npeagor CMP mporecopa ca moapiikoMm 3a
CHEKYJIaTUBHO H3BpIIABak€¢ Ha HUBOY HUTH. JlepuHuUcaHa je CTpyKTypa cUCTEMa,
OMUCaH TOCTYNaK CIeKyjJaluje, a 3aTUM YKpaTKo IpEJICTaBJbeHH WU HajaB/beHU
IPEeUI03U MPOTOKOJIA 32 MOJPIIKY CIEKYJAUj! U Ha PETUCTApCKOM M Ha MEMOPH]CKOM
HUBOY.

VY 1mecToj TIaBu Cy JeTaJbHO MPECTABIHEHU TPETIOKEHH MPOTOKONIN 32 TOAPIIKY
CHEKyJIalliji Ha PErucTapckoM HHUBOY, OCHOBHa Bep3uja SIC mpoTokon m HampegHa
Bepsrja ESIC mnportokon, kKpo3 omuc xapaBepcke HWHOpacTpykType, codTBepcke
MOJIpIIKe, Kao W akuuja oba mporokona. Jlaro je M KBaJUTaTUBHO Mopeheme
IPEUIOKEHUX MPOTOKOJIA 38 PETUCTAPCKY KOMYHUKAIIH]Y.

HNudpactpykrypa npemnoxxeror SISC-WI nporokosna 3a HOJPIUIKY CEKyIalUju HA
MEMOPHJCKOM HHMBOY KOJU j€ 3aCHOBAaH Ha CTpAaTeruju IMOHUIITABaMa, KA0 U HEroBa
BapHWjaHTa KOja MMILUIEMEHTHpa ,,read-snarfing* TexHuky, cy JeTabHO MPEICTaBIbEHE Y
CEe/JIMOj TJIaBU KpO3 OIUC CTama, TPAHCAKIMja W CUTHAJa Ha MarucTpajiu, akiuuja u
npenaza udmely crama. Takole, onucana je U Moau(rKoBaHa CTpaTerdja 3aMjeHe Kelll
pHjednd Koja y3uMa y OO3Up HEHO CTame pHUjeud y Kell MEMOPHjU Kao IMpUMapHU
KPUTEPU]JYM.

Ha cnanuan HauMH je y HapegHoj, OCMOj TJaBH IPEJICTaBJbEHA MpeIsIokKeHa
QITEpaHTHBHA BapujaHTa TMOJpPIIKE 3a MEMOpHjCcKYy KomyHukauujy, SISC-WU
IPOTOKOJI, KOjH j€ 3aCHOBAaH Ha CTPATETHjU &KypUPamba, KPO3 OMHC CTamka, TPAHCAKIMja
U CUTHaJla Ha MarucTpaliy, akiyja 1 rpenasa cTama.



CuMynanmroHo OKpYKEHmE 32 UMIUIEMEHTAIN]y eIleMeHaTa MpeuioskeHe MOPIIKE 32
CHEKYJIaTUBHO W3BpIIABAlkE j€ OMNHCAHO Y JeBeroj riaBu. [IpBo je aeTasbHO
o0pa3niokeH U300p CHMYJAIMOHOT OKpPY)KE€Ha, a 3aTUM Cy JaTeé U HEroBe OCHOBHE
KapakTepucTuke. HakoH Tora je mpeicTaBbeHO OKPY)KEHhe M HAaYyMH Ha KOjH ce
TEHEPUINY CIEKyJaTUBHM OWHapHM KomoBH 3a mpemiokeHo CMP  pjememe.
Paszmotpene cy u morpeOHe (YHKIIMOHATHOCTH CHUMYJatopa 3a MHOJPIIKY
CIIEKYJIaTUBHOM W3BpIIIaBambY.

Nmrmementanimonn netajbm 'y Be3w ca umHTerpamujom SISC-WI mpotokona 'y
UNISIM cumynaropy cy mnpexacraBibeHH Y naeceToj rnaBu. Iloceban Harmacak je
CTaBJbEH Ha MPOMjeHE KOje je OMI0 HEONXOJHO YpaJuTH Ha mocTojehuM Moaynnma 3a
IPOIIECOPCKO je3rpo, KeIl KOHTPOJIEP U MarucTpaty, Kao U Ha yBo)embe HOBUX MOAYIa
(Scheduler, Squash Arbiter, Supplier Arbiter), kako Ou ce o6e30ujeqIa MOTpeOHA
MOJIPIITKA CIIEKYJIATUBHOM H3BPILABAbY.

VY 3akibyuKy pajia Cy pe3sMMHpaHe aKTUBHOCTHU CIIPOBEICHE y OBOM UCTPaKUBAY,
UCTAaKHYTH OCTBapCHU JIONPUHOCH M PE3YJITaTH HCTPAXHBaWka, a Pa3MOTPEHU Cy U
Oynyhu npaBiy 3a 1ajbe HCTPAKUBAHE.



I'naBa 2 CnekynatuBaun CMP npouecopu

VY mperxomHOj [IeKaau TEXHOJOMIKA TPEHAOBH Cy MPOY3pOKOBAIM 3HA4ajHE
INpoMjeHe Yy T[apajurMama [pojeKTOBama Ipolecopa. Tako cy BHIIEje3rapHH
(multicore) mponecopu unu mMyntunpouecopu Ha uumy (chip multiprocessors - CMP)
NPEOBJIAAATN HAJ CIIOKEHUM CYINEpCKaJapHUM IpoLecopuMa Kao OoJbe pjeleme y
kopuithewy cBe Beher Opoja TpaH3UCTOpa HA YUNY U MPEBA3WIAXKEHA TEXHOJIOIIKIX
orpannuera. [lopea HWKEr HUBOA Mapajeln3Ma Ha HHBOY WHCTpykmuje (Instruction
Level Parallelism - ILP) onu Mory sa KOpHCTe M BUIIM HHBO Mapajein3mMa Ha HUBOY
uutu (Thread Level Parallelism - TLP). [la 6u ce mocturia myHa e(uKacHOCT
U3BpIIaBama nocrojehnx cexBeHIMjamHuX armmkanyja Ha CMP nporiecopuma KOpHCTH
ce TeXHHKa CIeKyIaTUBHOT u3BpinaBamba HuTH (Thread Level Speculation - TLS). Ona
oMoryhaBa Jja ce yak ¥ HUTH KOj€ Cy HOTEHIIMjaJTHO 3aBHCHE MO MoAalMa U3BpIlIaBajy
napaneiaHo 3axBasbyjyhu moceOHO] XapABEpCKo] M co(TBEpPCKOj MOAPHINM Koja
JMHAMHYKH JIETEKTYyje ¥ KOHTPOJIHIIE OCTBAPUBAaE 3aBUCHOCTH rapaHTyjyhu KOpeKTHy
CEMaHTHKY CEKBEHIIMjAITHOT M3BpIIaBama. TaKBU CUCTEMH C€ HA3HMBA]y CIEKYJIaTHBHU
CMP mynTunpouecopu.

2.1. Ilpomjena npuHIIUNA NMPOjeKTOBAWA MpoIlecopa

Hampenak y npojexkroBamy u nieppopMaHcH padyyHapCKUX CUCTEMA j& Y MPOTEKIUM
JerieHrjaMa 010 3aCHOBaH Ha YCTaJbeHUM TEXHOJOIIKUM TpeHaoBuMa. [Tokazamno ce ga
TyCTHHA TPAaHU3HUCTOpPA HA YUITY pacTe oko 35% TroAuIlImke, TOK BeTUYMHA YHIIA PACTe
10-20% roaumime, Tako Aa yKymnaH Opoj TpaH3uUCTOpa Ha 4uImy pacte 3a oko 40-55%
rogummke. OBa youeHa MPaBUIIHOCT Aa ce Opoj TpaH3WCTOpa AyIUiMpa Ha cBakuXx 18 1o
24 wmjecema Ha3uBa ce Moore-oB 3akoH. J/lanac je Opoj TpaH3ucTopa Ha uymmy Beh



npemao muaujapay [HENN2012]. Ilopex Tora, mobutak y mnepdopmancama je, 0
CKOPO, Y BEJIMKO] Mjepy OCTBapHBaH u rnmoBehameM (ppeKkBeHIIHje paia mporecopa.

[Tpy TakBUM TEXHOJIOIIKUM TPEHAOBHUMA MPOjEeKTaHTH MpoIecopa Cy OMIIM CyoueHU
ca M3a30BOM Kako Ja WX Ha HajOOJpM HAYWH MCKOpPHUCTE. JenmaH yoOWuajeH HA4HH je
Kopuutheme JOJaTHUX TPAH3UCTOpa Jja ce MoBeha JIOKAIHOCT MPUCTYNa MoJalumMa, na
Ce TaKo KOHCTAHTHO MoBehaBao Opoj HMBOA W KaNaIUTET XHjepapXHje Kell MEeMOpHja.
Jpyru HauuH je Ouo nosehaBame napajenu3Ma Ha HUBOY MHCTpykuuje - ILP, kao mro
je moBehame mupuHe 00pae, yBoheme TEXHUKE MPOTOYHE 00paje, UT/I.

Hajunanpennuju jenHojesrapuu nponecopu (Hmp., Intel Pentium-Pro, AMD, MIPS
R10K, IBM PowerPC, Compaq Alpha) mmajy cymepckamapHy apXuUTEKTypy Koja
JI03BOJbABA Jla CE BHIIE OJl jeJJHE HMHCTPYKIHje H3aje Ha H3BPIIABAKE Y jEIHOM
nukiycy u tako nosehasajy muBo ILP [JOHN1990]. Kox cratuukux (in-order issue)
cylepckajgapa HpeBOAMJIAll TeHEepHllle ONTUMAJIHU WHCTPYKLHCKH THPO30p KOjH
JI03BOJbABA J1a C€ BUIIIE HE3aBUCHUX MHCTPYKLM]A U3/1aje Y CBAKOM LIUKIYCY. JOII BUIIH
HuBo ILP ce Moxe moctuhin y BpujemMe M3BpIlaBama Koja TuHaMuukux (Out-of-order)
cynepckanapa. OBH IpOLIECOPU KOpPHUCTE JOJATHM XapABep Ja HIECHTU(UKY]Y
HE3aBUCHE MHCTPYKLHUjE€ W3 JUHAMAYKOT MHCTPYKIM]CKOT IPO30pa KOjeé MOry
CHUMYJITAHO Ja C€ M3BPIIABA]Y.

MehyTtum, moKaszano ce Ja mapajelin3aM Ha HUBOY HHCTPYKIMje WMa CBOja
OrpaHWYea M Ja CyNepCcKaJlapHU MPOIecopyd KOjU W3/Aajy BHIIE OJf YETHUPH
HUHCTPYKIIHj€ MCTOBPEMEHO HE MOTY Ja ocTBape moiie Behe mobospmame (ILP wall). C
Jpyre CTpaHe, CIOXKEHOCT MOTpeOHe /10/1aTHE Xap/ABEPCKE JIOTHKE pacTe ca KBaJpaToM
Opoja WHCTpPyKIHMja Koje ce mapamenHo wu3aajy [OLUK2007]. Crnoxenun
LEHTPAIM30BaHU CyNepcKallapHu AM3ajHU Y3pOKyjy M Beha BpeMeHa HpoCTHpama
CUTHAJIa y YMITy Kao U Behy 0cjeTIbUBOCT Ha (pu3nuKke noiaynpoBogHuuke epekre. Camu
MOCTYMIM MPOJEKTOBamka M Bepu(UKallMje Cy MHOTO 3aXTHJeBHHMJU U CKyIUbH. [lopen
CBera, TOKa3aJio ce Jla Cy OBAKBH JM3ajHHU W3Y3€THO 3aXTHjEBHHU Yy TOTJIENY MOTpeOHE
SHepruje U HaurMHa o/iBohema qucunupane eHepruje ca yumna (power wall).

CBHM 0B KOMOMHOBAaHM €(EKTH Cy YTHLAIU Ja TPEeH] ycnopaBamwa Moore-oBor
3aKoHa MO KojeM cy nepdopmance pacie 3a oko 50% cpeauHOM Mpolule JeleHuje
najsHe Ha oko 20% u yka3zanu Ja ekcTeH3uBHO kopuirhewe |LP Huje Bume epextuBan
HauuH Aa ce jgohe 1o Oospux nepdopmancu. To je yCIOBHIO MPOMjEHY MapaJurMud U
JIOBEJIO JI0 HOBOT' alTepHATHBHOTI MPHUCTYIA y MPOjEeKTOBakbY MpoIecopa 3a ePUKaCHO
kopumtheme cBe Beher Opoja TpaH3ucTopa Ha ymmy — MmyntujesrapHux wim CMP
nporecopa. Jeman CMP ce cactoju ol HEKOJIMKO MHOTO MPOCTHjUX CyNepcKalapHUX
jesrapa MHTETPUCAHMX ca JHM]eIOM MEMOpHUjCKEe XHjepapxXxuje y UCTOM uuiy. Pa3Boj
CMP mporiecopa je yclIOB/bEH HE CaMO TEXHOJIOIIKUM TPEHIOBHMA HETO W MOMariuMa
Ha COPTBEpCKOM IUIaHy (alIMKal{je ca BEJIMKUM CTENEHOM Mapalielu3Ma
[WALL1993]). INocrojame Bumie jesrapa omoryhyje TLP — mapanenusam Ha HHBOY
HUTH.

MyATHIIPOLIECOPCKH CUCTEMHU CYy OJJaBHO KOPUIITNEHH Kao pjeliehe J1a ce npeBasuly
OrpaHUYEHE NPOLIECHE CHAre jeJHONPOLECOPCKUX cucreMma. [J1aBHU mpolneMu Kox



MYJITHUIIPOLECOPCKUX CHCTEMa Cy PEeIaTUBHO BEJIMKE JaTEHIHje MpUcTyna (Gpu3muku
TUCTpUOYHPAaHOM MEMOPHJCKOM CHCTeMy M moTpeda 3a Mehymporecopckom
KOMYHHKAIIMjOM U CHHXPOHHM3ALKjOM. Y TaHALImbE BpHUjeMe, Kaja Cy MYITHIIPOLECOPH
VIIUTA y YHII, OHU Hy/Ie HEKe 3HauajHe MPEeIHOCTH Y OJHOCY Ha cynepcKanape.

Kammema o HHTepKOHEKIMjaMa YHYTap YuIa IocTajy cBe 3HadajHuja kako CMOS
rejToBu moctajy Opsku, a ummoBu ¢usuuku Behu [CARL2003]. ¥V nopehemy ca
HaNpeJHUM CIOXKEHUM cyrepckanapom y CMP mporiecopy ce cMamyjy Kallibema 1o
KHUIIAMa U TY)KUHE KPUTUYHOT IyTa Ha YHITy ¢ OO3MpPOM HAa Mama W MPOCTHja je3rpa
KOja 3ay3UMajy pelaTUBHO MaJlo MpocTopa Ha Behem uuiy. Jenuno pjehe kopumrhene
Be3e u3Mel)y jesrapa MOTy MMaTd pelaTWBHO Beha kammema. Ha taj maumn, CMP
JI03BOJbaBa OpKM CHTHAJ TAKTA y CBAKOM j€3Tpy.

[Topen Tora, CMP Gosbe KOpHCTH MPOCTOP HA YHUITY jep HEMa MOTpede 3a JOAATHOM
JIOTHKOM KOjy Hamehy IIeHTpajan30BaHe CTPYKType y cymnepckanapy. Ilokazano je na
CMP mnoctmwxke epeKTHBHO BehM TpPOMYyCHH OICer H3/1aBaka HHCTPYKIHja HETro
cynepckamap ca wuctoM mnoBpmuHOM uuma. CMP ca 8 ngBoctpykux (2-issue)
CylepcKajJapHUX je3rapa 3ay3MMa HCTH MPOCTOp Kao M KOHBCHIMOHAJIHU
nBanaecroctpyk (12-issue) cynepckainap [HAMMI1997].

Kako cy jesrpa xom CMP muOro mpocruja, To Takohe cmamyje TpPOIIKOBE jep
ckpahyje moTpeOHO BpHjeMe MPOjeKTOBama W BepU(HUKAIHje KOje je KOJ CIOKEHUX
cynepckanapa cpasmjepro Behe. IlltaBumie, perummkanuja jenHor, Beh pasBujeHOT,
nporecopckor jearpa y CMP omoryhasa nmorojiHo ckanupame ka BehuM cucreMuma.

C 0031upoM J1a ce Kallllbemha Ha YUIy Op)Ke CMamyjy Hero Kalllkherma W3BaH YMIIa,
KOMYHHKaIlMja U3BaH 4MIla rmocraje penatuBHo cKymba [AGAR2000]. 3aro je jeana ox
TEKIBH TPOjeKTaHaTa Ja OTPaHWYM W CMamkd KOMYHHMKanujy u3BaH uuma. CMP
IpOIIECcOp je YIpaBo jelHO TAKBO pjelIerme ¢ 003UPOM Jla ce BMIIE je3rapa 3ajefHO ca
JIjeJI0OM MEMOPHjCKE XHjepapxuje Hasaze y okBupy uuna [ZAHR2003].

[Topen Tora, CMP uma 60spu 01HOC 1MjeHe U nepGhOpMaHCH HETrO KOHBEHIIUOHATTHU
SMP myntumpouecopu KoJl KOjuX Cy JaTeHIIMje MIpUCTylia MEMOPHUJU MHOTO Behe Hero
y CMP wmm y cynepckanapy. Ilopen Bpemena mpucryma camoj memopuju 'y SMP
MYJITHUIIPOLIECOPY, JIATEHLM]y MpHCTyNa W3BaH 4Yuna 3HadajHo nosehaBa M BpHjeme
Kallllbeha M0 MHTEPKOHEKLMOHO] MPEXH, akiMje MPOTOKOJA 33 KOXEPEHIM]y KeIl
memopuja, uta [CULL1999]. HUnrerpamuja CMP y ckanabuiHe MyJITHIIPOLECOPCKE
CHUCTeME MMa BEJIMKHM TOTEHLHjal jep ce y3 Majle M3MjeHEe MOXKe KOPHCTUTH U Kao
rpaaguBHU 0510k TakBuX cuctema [STEF2000].

CMP mporecopu ce cTaHIapJHO KOPUCTE 3a M3BpIIaBame arumkaidja y Web
cepBepuMa W cepBepuMa 0a3a TmojaTaka Kao W 32 MYJITHIPOTPAMCKO PaIHO
onrtepehemwe, jep ce OBakBe alIMKaluje A00pOo M3BpIIABa)y U Ha KOHBEHIIMOHATHUM
MYJITUIpOLIeCOpUMa. Y JaHAIlBbUM W OyAyhuMmM MynTUMequjaaHUM aruTiKalyjama
BEOMa Cy 3aCTyIUbEHH Tpaduka, oOpaga ciuke u ropopa. OHe cy BeoMa 3axTjeBHE y
NOTJIEZy MPOIECHE CHAre Kao M arjMKaluje 3a MOJENOoBalke HayyHUX (PeHOMEHa U
pasHe nHxemepcke amkanuje. CMP mporiecopu cy HauenHoO MOTOIHU 32 U3BPILABAE
OBAaKBHUX aIUIMKITMja ca KPYIMHHU]OM rpaHyJapHoIIny mapaiein3ma.



Mehyrum, rmaBan Henocrarak CMP y oqHOCY Ha clloKeHe CymepcKanape ce orjiena
y CHOpHjeM H3BpIIaBaky CEKBEHIMjaTHUX alliMKaldja, KajJa ce MpU H3BPIIABAY
KOPHCTH CaMo jeITHO je3rpo. 3aTo ce, 3a IMIUPH OICer MpUMjeHa, Mopajy moctuhu 6osba
UCKOpHUITNEHOCT pecypca W mepdopMaHce y HU3BpIIaBamy CEKBEHIMjaTHOT PaJHOT
onrepehema. OBO ce MOXE OCTBAPUTH KOHBEPTOBAHEM CEKBEHIIMjaTHHX Iporpama y
surrenutHe (Multithreaded) mporpame.

2.2 Ilapajiein3aM HA HUBOY HUTH

Bumrenutnoct (multithreading) je TexHuka koja 103BoJbaBa Jia C€ CEKBEHIIMjATHU
nporpaM pasoOuje y Mame HHCTPYKIUjcke TokoBe — HuTH (threads), koje ce mory
W3BpIIABATH Yy Tapalieli Ha pa3Iu4uTUM jesrpuma y okBupy CMP mporecopa. Y
HacTtaBKy he ce 3a oBaj Mmexanusam kopuctutu Tepmun TLP (Thread Level Parallelism)
— mapasnenu3aMm Ha HuBoy HUTH. TLP omoryhaBa nmapanenusam KpynHe rpaHyJIapHOCTH,
3a pasnuky of ILP koju mpencraBiba mapanenusam ¢uHHUje rpanynapHoctu. Kako cy
jesrpa 'y CMP mnpoctuju cynepckanapu, oapehenn nuBo ILP ce um nmame moxke
KopucTHtH, jep cy TLP u ILP oproronannu.

Haj6ospr kaHaMIATH 32 HUTH Cy: 0a3W4HH OJIOKOBU (CEKBEHIIE MHCTPYKIHja Oe3
CKOKOBa YHyTpa M HAloJbe OCHM Ha IMOYETKY M Kpajy), UTepaluje yHYTpalllbux U
CHOJBbALLBUX METJbU, MO3UBU NoTHporpama, utia. OcHoBHU npoOiem kox TLP nexu y
OpraHM3aIfju HUTH, TaKO Ja OHE MOTY Ja CE€ W3BpIIaBajy y Mapaneld, U HHXOBOj
CHUHXPOHM3AIM]jH, BoJiehu MPUTOM padyHa O 3aBUCHOCTH IO MOJAIMMA.

2.2.1 3aBHCHOCTH MO MOJIANMMA

Heka mpu cexBeHIMjaTHOM U3BpIlIaBalky MOCTOJU WHCTPYKIM]ja KOja BPIIH YIIUC Y
HEKy IPOMJEHJbUBY, a KacHMje y KOJy HEKa IIOCTOJU MHCTPYKIHMja KOja HCTY
IPOMJEHJbUBY 4YMTa. 300I CEMaHTHMYKE KOPEKTHOCTH HEONXOJHO je Ja ce Te
UHCTPYKILIMje M Yy TMapajelin30BaHOM KOJIy HW3BpIIE€ y OPUTMHAIHOM IPOrpaMCKOM
HOpeTKy. Y CYIpOTHOM, jaBiba ce mpepaHo uutame wim RAW (Read after Write)
XazapJ] M3a3BaH MpaBoM 3aBUcHOhy mo mogamuma usmel)y OBUX HMHCTpYKLHja.
JleTekToBame M CHpedyaBame€ OBOI Xa3apja je TJIaBHU IMpoOJieM y HMIUIEMEHTalUju
TLP-a.

VY o0OpHyTOM cly4ajy Kaja ce MpH CEKBEHIIM]jaJIHOM HM3BpIIaBamy MPBO H3BpIIaBa
MHCTPYKIMja KOja YuTa HEKY IPOMJEHJbUBY, a 3aTUM MHCTPYKIIMja KOj€ YIHCYje Y UCTY
IIPOMJEHJbUBY, OBE JBHJE€ HUHCTPYKIHUje ce, Takohe, Mopajy H3BpPLIUTH Y HCTOM
pOrpaMCcKOM peocibeny. ¥ CYmpoTHOM, jaBiba ce mpepanu ymuc wim WAR (Write
after Read) xasapny w3azBaH anTH3aBHCHOmIhy mo moganuma wu3mehy OBHX
uHCTpyKuHMja. OBaj Xa3apA ce pjeliaBa NPEeMMEHOBAmbEM MIPOMjEHIBUBE Y KOjy YIIUCYje
Jpyra MHCTPYKIMja Ma ce MOKe M3BPILIMTH IPHUjE YUTamka jep je KOPEKTHA BPHjETHOCT
3a YUTamkE cayyBaHa.



AKo ABHje omepalyje y mporpaMcKoOM MOPETKY BpIE YIIHUC Yy UCTY MPOM]jECHIJbUBY,
MOCTOjU HM3J1a3Ha 3aBUCHOCT o moxanuma win WAW (Write after Write) xazapa. Axo
ce m3melhy Ta JBa ymuca HE jaB/ba YMTal€ OBE MPOMjCHJBHMBE, IPBU YIIUC CE MOXE
VKJIOHUTH. AKO YHTame IOCTOjU, OHAA CE OBaj CIydaj CBOJUM Ha KOMOWHAIU]Y
NPETXO/HE JIBHj€ TOMEHYTE 3aBUCHOCTH TIO TOJIAIMA.

2.2.2 Bpcre TLP

[Tocroje nBuje Bpcre TLP: excrumnuTHY M UMIUTMIIUTHE. OCHOBHE Pa3JIUKE CE TUIY
U3JaBakba M W3BpIIABalba HUTH, Ka0 W KOMYHHMKAIIMOHOT MeXaHu3Ma, 0K Cy
apXUTEeKTypa Mpolecopa W MEMOpHjCKa XHjepapXuja CIHYHH. Y eKCHauyumHom
(mecnexynmatruHom) TLP wutH ™Mory OWTH HE3aBHUCHE WM 3aBHCHE, aju
CUHXpPOHM30BaHE Ha CBaKy I10jaBy 3aBUCHOCTH MO MOJalliMa Tako Ja MOTYy OUTH
HECTEKYJIaTUBHO U3BPILIEHE HA KOHKYPEHTAaH HAYMH Yy UCIIPAaBHOM MOPETKY. 3aBUCHOCTH
usmel)y HUTH ce KOHTpojwMiny onaroBapajyhum codrBepckum mnpumutuBama (fork
primitives).

EXcruiuTHE HUTH y CEKBEHILMJAHO] AIUIMKAIUjH MOTY OWTH HMAECHTH(HKOBaHE
noMohy HampegHUX napaienn3yjyhux mpeBoauiana wid MaHyeIIHOM Mapajiesin3alijoM
[TORR2011, OLUK2007, OOI2001]. Mehyrum, naeHTuHUKaMja SKIUTMIUTHAX HATH
HUje Jlak mocao 300r mpoOsema ca TOKa3WBayMMa, C KOHTPOJHHM CTYKTypama
CelleKIMje U IpaHama, UTI. Yak U y HyMEpHUKUM arIdKalyjama peBoAHOLH Cy CaMo Y
OrpaHHYEeHOM  O00MMY e(QHUKacHM y TpEeNo3HaBalky  CKCIUIMIUTHUX  HUTH.
[Tapanenusyjyhu npeBoaMonM MNpHUMjelyjy  KOH3EpBATUBHY  CTpaTerujy  IpH
UJCHTUQUKAIMJU HUTH jep MPETIOCTaB/bajy Ja IOCTOj€ 3aBUCHOCTH H3Mel)y HHUTH
YBHjEK KaJla He MOTY Jia TapaHTYjy HBHXOBY HE3aBHUCHOCT, YaK W aKO je Ta 3aBUCHOCT
Majo BjepoBaTHa. Kao mto ce Buau ca ciuke 2-1, ako Cy BpUJEIHOCTH eJieMEHaTa
Hu3oBa L u K 3aBucHe oj yna3HUX Mojaraka, MPEBOIMIIAI] HE MOXKE OJPEIUTH Ja JIN
pa3MuuTe WTEpanje TeTJbe NPUCTYNAjy pa3IudUTHM eJIeMEHTUMa HH3a, I1a
03Ha4yaBajy MEeTJ/bY 3a CEKBEHIM]aTHO U3BPIIaBAbE.

for (i=0; i<N; i++) {

oo = AL[IT] + ... Iteration J Iteration J+1 Iteration J+2
: .= Al] + ... e =AR2] + ... .. =A[5] + ...
. . RAW violation :
AIK[ = ... : ;
} A[5] =... Al2] =... Al6] = ...

Cnuka 2-1. [Ipumjep moryhe 3aBucHocTr u3mely urepanmja nersbe [TORR2011]

IIpema ToMe, HU HampeAHU MPEBOAMOIM HE Mory ocuryparu na CMP mpouecopu
MOry e(HKacHO W3BpIIABaTH CEKBEHIMjaJlHE AaIUIMKalMje ONINTE HaMjeHe Kao
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excruiuTHe HUTH. [Ipobnem O6u ce Morao pujemuT umniuyumuum (CIeKyJTaTUBHUM )
HUTHMa Koje OM ce MOrJje WACHTHU(HKOBATH Y BpUjeMe MpeBohema mporpama Wi npu
IETOBOM HM3BpILABaby y3 MOCeOHY XapABEpPCKy mojapmky. OBe HUTH OM MOTJIe UMaTh
noteHujaaHe MehycoOHe 3aBHCHOCTH M W3BpIIaBaie Ou ce crnekynaTtuBHo y CMP
IPOLIECOPY Y3 MOCTOjae COPTBEPCKE WM XapABEPCKE MOPIIKE Koja OM AMHAMHYKH
JIeTeKTOBaJla M pazpujemaBana 3aBucHoctd uaMehy mutu [TORR2011, OLUK2007,
KRIS1999].

Y O0BakBOM CHCTEMy HHUTH C€ CIIEKyJaTHBHO W3BpIIABajy y TMapaieild Ha
Pa3IMYUTUM je3TpHMa CBE JIOK 3aBUCHOCTH HHUjECy HapylleHe. AKO Ce 3aBHCHOCT HE
10jaBu J0 Kpaja, HUTH Ce 3aBplIaBajy M €(PeKTH HUXOBOT paga cy Baxkehu. Axo je
CHeKyJalnyja HEyCIjellHa, HHUT Koja je Hapyllnia 3aBHUCHOCT M CBE HapeaHe
CHEKYyJIaTHBHE HUTH MPEKHUajy W3BPIIABAE, IHIUXOBH €(PEKTH e TOHUINTABAjy U OHE
ce KacHHUje U3BpIlaBajy Kajaa ce o0ujy ucnpaBuu noaanu. [la 6u ce rapaHTOBa N UCTH
pe3yNTaTh CHEeKYJIaTHBHOT H3BpIIaBama Kao KOJ HECIEKYJIaTHBHOT, IOTpeOHa je
JI0JaTHAa XapJBepCcKa JIOTUKA 3a WAECHTH(UKAIM]y HUTH, NpeaBulame U JIETEKTOBAE
3aBUCHOCTH, NpeaBubame BpUjEeAHOCTH Mojaraka, UTH. OBa TEXHHKAa CE Ha3MBa
cnekysnanuja Ha HuBoy HMTH - TLS (Thread-Level Speculation). ITomro ce TLS wu
CHHXPOHH3AIMja HUTH HE UCKJbYUY]y, Aa OU ce momnpaBuie neppopMance eKCIUTHIUTHA
CUHXPOHHM3AIIH]a Ce MOKE KOPHCTUTH Kajla Cy 3aBUCHOCTH M3Mel)y HUTH BjepOBaTHE.

2.3 CnekyJaTHBHA MapaJjieIu3aluja Ha HUBOY HUTH

VYV [KNIG1986] je mpeanoxkeHa mpBa apXMTEKTypa Koja IMOJp)kKaBa H3BpLIABAKE
CHEKYJIaTUBHUX HUTH 3a (PYHKIIMOHAJIHE je3UKe T/ je KOPEKTHO H3BPILICHE MapajieTHor
Koja ca OouyHMM edekThMa mnojpxkaHo Xapasepcku. Hakon tora je TLS TexHuka
kopuirhena ko paznnuutux CMP cucrema (ump., Multiscalar je Ono jenan ox mpBux
MyJATUIpOLECOpa  TMOTIHYHO  OPHUJEHTHCAH Ka  CIEKYJaTUBHOM  H3BpIIaBamby
[OLUK2007]). IIpernen oBux cucrema je naT y cekuuju 2.4.

2.3.1 llpumjensbuBoct TLS-a

CriekynaTMBHM Tapajeiu3aM ce MoXe HahM y MHOTUM CEKBEHIIMjaTHUM
aruukanujama (anp., [PACK2009]). TLS omoryhasa napanenuzanujy ceKBEHIIHjaTHUX
mporpama 0e3 mOTpede 3a CIOKEHOM aHaJM30M 3aBHUCHOCTH MW EKCIUIMIIMTHOM
CHHXPOHHM3AIMjOM, Kao M HcCKopuiiheme myHor mnoteHnujasia CMP mpomecopa y
U3BpLIaBakby CEKBEHILMjaTHUX aluldKalMja OMiTe HaMmjeHe. EQexkTu HUTH mocTajy
Bakehn y MCTOM MOpEeTKy Kao Kaja Ou ce OHEe M3BpIIaBajieé CEKBEHIMJaTHO HMAKO Ce
CTBapHO M3BPILIABAjy y Mapajeu.

TLS ce Hajuemhe kopucTe y mapaielu3aldjd NETJbU U TMO03UBA MOTIPOTpama.
Hajsehu nmotenuujan 3a mapajgenu3aiyjy ce Haja3M y nerjbama jep ce cBaka uTeparyja
neTJ/be M3BpIIaBa Kao 3aceOHa HUT. To ce MOCTHXKE Tako MmMTO ce ybaiyje Spawn
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UHCTPYKIM]ja, KOJOM Ce€ TIpOIecopy Mojebyje HHUT Ha Wu3BpiIaBame. CBaka HUT
U3BpIlIaBa UCTH Koja. Hemto je Teke mapajieau3oBaTd MO3MBE MOTIporpama. Y TOM
CIIy4ajy ce 0OMYHO caM MOTIPOrpaM O/IBHja y HECIIEKYJIaTUBHO] HUTH, JIOK CE€ HACTaBaK
KOJIa M3a MO3MBa OJ[BHja y CIEKYJIATHBHO] HUTH Y3 MPETIOCTaBJbCHE pe3ysiTaTe paja
notnporpama. Ako mole 10 morperiHe CreKyiaiuje, pe3yaTaTH paja CHeKyIaTHBHUX
HHUTH C€ TIOHMIITABA]Y.

2.3.2 TLS mexauusam

VY cucremy ca TLS moapmkoM o BUIIE HUTH KOje CE€ HM3BPIIABAjy MapajeiHo,
HajpaHWje CTapTOBaHa HHUT j€ HECHEKYJIaTHWBHA, JOK Cy OCTale HHUTH CIEKYJIaTHBHE.
CaMmo HecmeKynaTMBHA HUT MOXKE Ja MHUjemha NEPMAaHEHTHO CTambe y MEMOPHjH, JOK
CIEeKYyJIaTUBHE HUTU CBOja CTama M3BpLIaBama Jpxke Yy JokanHuM Oadepuma. Kana ce
HECNEeKyJaTUBHA HUT 3aBpIIM, [pBa HapeJHa CIEKyJaTHBHA HUT IOCTaje
HECIICKYJIaTUBHA, 1A C€ IEHO CTame MOTBphyje W mpebaiyje y memopujy (commit).
Taxole, cneKkynaTUBHE HUTH MOTY Jla YHTajy U MOAATKE U3 CIIEKYJIaTUBHUX CTamba KOjU
cy ymucaHu y Oadepe mperxonHux (Mame CHEKyJaTHBHHUX) HUTH, ald HE U OHE U3
6adepa HapeqHUX (CIIEKYTATUBHUjUX ) HUTH.

XapaBepcka MOJpPIIKA 33 CIEKYJIAIHjy Y BHY WACATHOT CUCTEMa OU yKJbyduBaja
NOTIIYHO acOIMjaTUBHE KEUI MEMOpHje IPBOI HUBOA HEOIPAHWYEHOI KalaluTeTa Koje
Cy NpHBaTHE 3a CBAKO IPOLIECOPCKO je3rpo. Pezyntatn Ou ce dyBaJd y OBMM Kelll
MeMOpHjaMa TOKOM CHEKYJaTHBHOI M3BpILIaBamba y PEKUMY OJUIOKEHOI yIuca
(write-back), a mpoMjeHa CeKBEHIMjATHOT CTaka Y MEMOPHjU OU Ce HalpaBUiIa CaMo
KaJia Ce OBE HHUTH YCITjEIIHO 3aBpiiie. Y CIEKYJIaTHBHOM PEKUMY paja, Kaja HUT | 4nuTa
HEKH TO/IaTaK CIEKYJIaTHBHU XapJBEp MOpa Jia BpaTH HAjCKOPHjy BPHjETHOCT. AKO ce
OHa He Halje y MpUBATHO] KEII MEMOpHUjU MPBOI HHUBOA, OHJAA CE€ y3UMa U3 Kell
MEMOpHje je3rpa Koje M3BpIlaBa HHUT | Mambe CIEKYJTaTUBHY O] I. AKO HUjeIHA Mambe
CTHEeKyJIaTHBHA HHUT HHje NMPOM3BENA OBY BpPHjEAHOCT, OHA CE€ YHTa M3 KEIl MEMOpHje
Ipyror HuBoa mwiu u3 memopuje [OPLI1997].

AnexBaTHa Xxap/Bepcka nojpiuka 3a TLS nocTtassba net 3axTjeBa:

1. TlpocibehuBame nogaraka uaMel)y napajieaTHUX HUTH,

2. JlerexToBame RAW xazapna,

3. TlonumTaBame pe3yiraTa CleKyJIaTUBHOT M3BpIIaBamka Kaja je creKyamuja
TIOTPEIITHA,

4. V3BpmaBame CIEKYJIaTMBHHX ymnuca Yy KOpeKTHOM mopetky (WAW
Xazapim)

5. PjemaBame WAR xa3zapia npeuMeHOBaHEM MEMOPH]CKUX MTPOM]EHIbUBHUX.

VY cnyyajy npaBor aujesbema nojaTaka uMmely HUTH, KaJla KaCHMjO] HUTH 3aTpeda
N0JaTaK, paHuja HUT Tpeba J1a joj Mpociujenu HajckopHjy BpujeaHocT. [lonekan, na 6u
Ce CKpaTWJIO YeKame, HUT KOja MPOM3BOIM IOJaTaK MOXE Ja Ia Mollajbe HapeIHUM
HUTHUMAa yHanpHjea, 0e3 3axTjena.
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RAW xazapa ce nemaBa kaja je HUT IpEpaHo MPOYHUTaja MoAaTak. 3aTo CUTYyalHja
y KOjOj CIEKYJIaTHBHHja HUT MPBO YHTA TOJATaK KOjH KAacHUjEe HEKa paHHja, Mambe
CHeKyJaTHBHA HUT YHHCyje Mopa OWUTH JAWHAMHYKH JeTekToBaHa. OBO ce OOMYHO
paspjeiaBa MoHUIITaBameM (Squashing) HuTH Koja je mpodnTaia HEKOPEKTaH MoJaTax,
a 3aTUM HCHUM HaKHA/JHUM U3BPLIABAEKHEM Ca HCIPABHUM I10aTKOM.

VY ciyuyajy HapyllaBamka 3aBUCHOCTM IIEPMaHEHTHO CTamke HE CMHje OuTH
MPOMHJEHEHO M CBH €(PEKTH T€ HUTH Mopajy Outm mnoHumTeHu. OOMYHO ce
CIEKYJIaTUBHO CTalke€ JpKM €aMO Yy IPHUBATHO] Kell MEMOpHMjU IMpPBOI HHBOA, a
NEPMaHEHTHO CTame y Kell MEMOPHjH JPYror HHBOA, TaKO Ja ce e(PeKTH MOTrpelrHe
CIEKYyJIalHje JIaKO TIOHHUIITABA]y.

Kana xacHuja HUT (CrieKylaTUBHHja HUT) YIHCYj€ Y UCTH MOJATaK MpPHje HErO IITO
panuja HAT (Mamke CIEKyJIaTUBHA HUT) yrwmie y mera (WAW xaszapn), ocralie HUTH
MOpajy BUJjeTH e(eKTe OBUX yIHUCa Y KOPEKTHOM HOpeTKy. OBO ce MOCTUXKE TaKo LITO
HUTH QXypUpPajy MEPMAHEHTHO CTalke CTPOro MOUITYjyhu MporpaMcKu nopeiax.

KonauHo, paHuja HUT He CMHje HUKaJa YATATH MOJATaK KOjH je MPOoU3Besa KacHUja
HUT (WAR xa3apn). OBo ce ocurypaBa Ap)kKameM akTyeIHHUX IOJaTaka y IpHUBaTHOM
KElIly MPBOT HHMBOA KOjeM HE MOTY NIPUCTYNAaTH paHuje HUTH. WaycTpamuja HEKHX
ONMCAHUX CHUTYaIH]ja je JaTa Ha CIIAu 2-2.

Original Sequential

Threads Speculatively Parallelized Threads
Data from i
previous Thread i
threads Data from ) Forwarding
read X previous Thread i from write:
read X threads read X
. VIOLATION — Thread i+1
sennnsl Write X fasgses: read X read too early
. read X
w read X T ertexm..lllllllllllla
= read X
= Thread i+1 read X FORWARD — _ o later
- write X reads
correct program
read X order occurs
read X
read X
write X
d X
rea To later

threads

Cruka 2-2. [IpuMjep criekyJaTUBHUX HUTH ca 3aBucHomrhy mo nmoxarmma [OLUK2007]

CMP cucrem ca TLS moapuikom je KBalWTeTHAa M €(pEKTHBHA alTepHATHBa 3a
CIOXKeHe cymepckamapHe mporecopa. [lokazano je nma crekynatuBHu CMP wucre
NOBpIIMHE YHUMa MOXeE MOCTUhM Ha I1jeJOOpOJHUM HYMEPHUUKUM aruldKalujama
neppopmance kao u cymepckamapuu mporecop [OLUK2007]. Mehytum, nopen
IPEJHOCTH [TOCTOj€ U MOTSHIIMjATHU PoOIeMH KOl IPUMjEeHE OBE TEXHHUKE Kao IITO CY:
a) HEJOCTaTaK MHXEPEHTHOTI Mapajeilu3Ma y aluiMkanujama; 0) JAoJaTHa XapiaBepcka
NOJpIIKA KOJU C€ HE KOPHMCTH KaJa Ce M3BpIlaBa YMCTO MapalieslHa aljIuKaluja Win

13



MYJITHIIpOTpaMCKO panHo onrepeheme; B) codrTBepcka moapmka 3a oOpany
CHEKYJIaTHUBHUX HUTH, I') mnoBehaHe mareHiWje KoMyHHKanuje Mehy HUTHMA; 1)
U3ry0JbEHO BpHjeMe KOJ MOTPEIIHE CIEKYalnje.

2.4 Ilperaen cnekyaatusaux CMP cucrema

[TocToje Tpu i1aBHa HauWHA y MpojekToBamy crekyiaatuBHUX CMP-a. [IpBu Haunu
ce omHocu Ha CMP apxurektype Koje Cy Yy NOTIYHOCTH OpHjEHTHCAHE Ka
UCKOpHUIINemY CIEKyJIaTUBHOT Mapajenu3ma, kao mro cy Multiscalar [SOHI1995],
Multiplex [OOI2001], Trace [ROTE1997], SM [MARC1998], MAJC [TREM2000],
MP98 (Merlot) [EDAH2000] u Mitosis [MADR2008]. Ouu ce OmJIHKYjy CI0XKCHOM
XapABEpCKOM MOJpIIKOM 3a TLS m omoryhaBajy cnekynaTMBHY KOMyHHKalWjy W Ha
HUBOY perucrapa u Ha HUBOy Memopwuje. JIpyru HauuH ce onHocu Ha renepuyke CMP
aApXUTEKType ca MHHHMAJIHOM JIOJJATHOM TOJPIIKOM 3a CHEKYJAaTHBHO H3BPIIABAE,
kao mto cy Hydra [OLUK2007] u STAMPede [STEF2005]. Ouu campxe camo
MOJIPIIKY 32 CIEKYyJalnjy Ha HUBOy Memopuje. Tpehu mpuctym, koju o0yxBaTa cucteme
I-ACOMA [KRI1S1999], Atlas [SASS2005], NECO [BARL2003] u Pinot [OHSAZ2005],
MOKYIlIaBa Ja KOMOWHYje MpeIHOCTH TpBa JaBa mpucryna. Mako m onu omoryhasajy
perucTapcky M MEMOPHUJCKY CHEKYNalHjy, OBHU CHCTEMH Cy OJIKH TEHEPUUKUM
apxXUTeKTypama ca oaroBapajyhom xapasepckom mojpiikom 3a TLS [TOMA2005].

VY oBoj rmaBu he OutTH ommcaHe OMIITE OCOOMHE TMOMEHYTHX CHCTeMa, JOK he
MEXaHU3MHU PErHCcTapcke U MEMOPH)CKE KOMYHHUKaIMje OUTH MOAPOOHO aHATU3UPAHH Y
HapeaAHUM TiaBama. Ha kpajy oBe riaBe he Outu pa3marpanu u ynopeheHu HauuHH
UACHTU(UKAIM]€ HUTH, KA0 U JIOMEH CIeKyialrje KO pa3MaTpaHuX CUCTEMa.

2.4.1 Cucremu noTnyHo opujenrucanu Ha TLS

OBu cuctemMu OOMYHO MMajy 3HA4YajHy XapJBEpPCKy M COPTBEPCKY MOAPLIKY 3a
e(pHUKacHO CIEKyJIaTUBHO U3BpIIaBame. CTora, OHM MOAPKABA]y KOMYHHKAIM]y U3Mehy
HUTH U HAa PETUCTApCKOM M MEMOPHUjCKOM HHBOY IITO MM oMoryhaBa Ja MOCTHTHY
BUCOKe mepdopMaHce NP M3BpIIaBakby CEKBEHIMjaIHUX arjiukamnuja 0e3 morpede 3a
MOHOBHMM IIpeBOhemeM H3BOPHOI KoAa mporpama. MelyTum, Kaga OBU CHCTEMH
W3BpIIIaBajy TMapajeliHe aruIiKalyje WA BUIIe HE3aBUCHHUX arlTUKaIfja NCTOBPEMEHO,
BEJIMKA KOJIMYMHA TTOIPIIKE 32 CIIEKYJIATUBHO U3BPIIIABAK-E 0CTAje HEUCKOpUIIINEHA.

Multiscalar. Multiscalar je jenno on mpBux CMP pjemema koje je y HOTIYHOCTH
OpPHjEeHTHCAaHO Ka CIEeKyJaTMBHOM W3BpIIaBamkby TaKO INTO KOPHCTH arpecuBHY
CHEKyJIalnjy Ha HHUBOY KOHTPOJE TOKA, KA0 M Ha CaMUM TOJaluMa y3 TOJPIIKY
HaMjEHCKOT XapJBepa M CIIOKEHHMX MexaHu3ama npocibehuBama. Iloctoje aBuje
pasiuyMTe BapujaHTe JHM3ajHa CIEKYJaTMBHOT MEMOPHJCKOI CHUCTeMa Koje Ccy
npumjemeHe y Multiscalar-y: a) ARB (Address Resolution Buffer) kao nentpanuzoBana
kemr memopuja npBor HuBoa (L1) o6e306jehyje uyBame crekylaTUBHHX IOJaTaka U
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JICTEKIIN]y HapylliaBamba MeMopHjckux 3aBucHoctu [SOHI1995], u 6) SVC (Speculative
Versioning Cache) koju kopuctu guctpubyupane L1 kemr MemopHje ymjecto
[EHTPAIM30BAaHOT pelliekha Jla CIMMUHHIIE TpolJjeMe Kallkbemha W BEIMYHHE
IPOITYCHOT oricera koju ¢y youenu ko ARB-a [GOPA1998].

VY 00je BapujanTe Op3M jeAHOCMjEpHH NPCTEH IMOBE3Yyje MpoIecopcka jesrpa. Besa
n3mely mpouecopckux jesrapa u ARB-a y npBoj BapujanTu qu3ajHa je Kpocoap, 0K Cy
ARB wu rinaBHe memopuje BesaHu npeko maructpaie [SOHI1995]. ¥V SVC L1 kem
MEMOpH]€ U IIaBHA MEMOpH]e Cy Ha 3ajeaqHrukoj maructpaaud [GOPA1998].

Multiplex. Multiplex CMP [OOI2001] je mupexktHu Hacibemuuk Multiscalar-a.
Ocum Ttora, Multiplex je mpsu cnekynatuBHH CMP koju o0yxBara €KCIUIMIMTHO U
UMIUTMIITHO BHUIICHUTHO W3BPIIABAIE TPYIMHCAKBEM IOJCKYNa CTama MPOTOKONA Yy
UMIUTMIUTHOM criekynaTuBHOM CMP-y na Ou ce moapao WHBAUIMAALMOHH MPOTOKOI
3a eKCIUIMLUTHE HUTU 0e3 JnonaTHe xapasepcke monpiuke. Multiplex ce cactoju of
YeTUPU KOHBEHIIMOHAJIHA IpollecopcKa je3rpa ca mpuBatHuM L1 kem memopujama 3a
noJaTke M MHCTpyKUMje u 3ajeaHuukoM L2 kem memopujom. IIponecopcka jesrpa cy,
kao kox Multiscalar-a, moBe3ana y 6p3u jeJTHOCMjepHH MPCTEH 0K cy AucTpuOypane L1
KeIl MEMOpHje NpPEeKO 3ajeJHHYKE MarucTpajie IMOoBe3aHe ca AujesbeHoM L2 ke
MEMOPH]jOM.

SM. SM mporecop HUCTOBPEMEHO HW3BpIIABA HHUTH Ha KOje j¢ U3IUjeIbeH
CEKBEHIIM]JaJTHU MPOTrpaM KOopUIThemheM TEXHUKA CIIEKyJallije KOje He 3aXTHjeBajy OHIIo
KaKBy NOJApUIKY IpeBoauona uiny nporpamepa [MARC1998, MARC1999]. Ilopen Tora,
HUjecy MoTpeOHe HMKAaKBE NMPOMjeHe y CKYMy MHCTPYKLHja IITO 3HAYW J1a CTaHAApAHU
OporpaMu KOjU Cy MpPEBEICHHM 3a M3BpLIABAKE HA CYNEPCKAIAPHHUM IPOLIECOPHMA
takol)e Mory OMTH M3BpIIaBaHU U HAa SM-y.

SM mporecop ce cacToju OJ] HEKOJIHKO jeluHHMIla 3a u3BpiaBame HutH (Thread
Units - TU) koje cy meljycoOHO moBe3ane jemHocMmjepauM mpereHoM. Cee TU nujerne
UCTYy MHCTPYKIHjCKY Keml Memopujy, kao u MVC (multi-value) kem memopujy koja
npejacTaBsba nmocedan Bua L1 xem memopuje koju 06e30jehyje morpedbHy moapiiky 3a
yyBame crekynatuBHuX Bep3mja. TU cy mehycobno moBezane ca MVC mnpeko
Kpocbhapa.

Trace. OcHOBHa jeIUHMIIA KOHTpOJIE TOKAa HW3BpILIABama IMporpamMa M KOHTpOJIE
npeaukiuje 'y Trace CMP je Tpar (trace) — AMHaMWUYKM HH3 MHCTPYKIHUja KOjH j€
XapABEpCKU TI'eHEepPHCaH TOKOM H3BpIIaBama, a MOXKe oOyxBaTaTh OWIIO KOjU Opoj
OCTBApEHUX WM HEOCTBAPEHUX MHCTPYKLH]ja ckoka. CinuHoCT u3mel)y Tpara v HUTH je
npeno3Hara y [VAJA1997, SUND1997] rauje ce TparoBu pa3marpajy Kao JUHaAMHUKe
Bep3uje cratnukux Multiscalar HuTH nako oHe Mory OUTH NMPOU3BOJHHO Benuke. OBako
ce yMamyje KOMIUIEKCHOCT CBHMX (ha3a CIEKyJIaTUBHOI H3BpILIaBamka YyBOhEHEM
XHjepapxuje y KOHTPOJIHU TOKa M3BpIlIaBama MporpaMa Ha HUBOY Tpara M yHyTap mera.

Trace CMP ce cactoju o uetupu 4-i1SSUE cyrnepckagapHa MpoIecopcKa jesrpa, Keli
MEMOpHje 3a YyBame TparoBa M JucCIeuepa KOju MpeAcTaBba XapABEPCKy MOJPIIKY 3a
reHepucame nuHamudkor tpara [ROTE1997].
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Mitosis. Mitosis je cnekynatuBan CMP koju BpIIM NpPEAMKIHU]y 3aBUCHOCTH TIO
nojanuMa u3Mehy HHTH, Kao W yIOpaBlbalkbe HBUMa y3 CO(TBEPCKY MOJIPIIKY.
[Ipenukiuja 1 U3payyHaBame yJa3HUX BPUjEAHOCTH 3a JaTy HHUT ce 00aBjba momohy
pOTrpaMCcKOr Kojia KOju Ce J10/laje Ha MOYeTKy cBake HuUTH — P-Slice (precomputation
slice) [MADR2008].

Mitosis ce cacTtoju oA jeAWHHIIA 3a O0paaxy HUTH Koje Cy CIM4YHE ca
KOHBCHIIMOHAJTHUM CyIIepCKaJlapHUM TIpoliecopuma, mpuBatHux L1 kem memopuja koju
cy ca riobamHoM L2 kem MeMOpHjoM TOBE3aHMM MPEKO JHjeJbeHE Marucrpae.
[ToceObna xommonenta (Speculation Engine) ympassiba 3amainima Koju ce OJHOCE Ha
U3BpIIABamke CIEKYyJIaTHBHE HUTH: ojapehuBame cioOonHe jeauHUIEe 32 00paay HUTH,
MHHIHjaTH3a11ja HeKUX perucrapa u o/ip>kaBame MopeTka u3Mel)y akTHBHUX HUTH.

MP98 (Merlot). MP98, koju je Takol)e MO3HAT M IMOJ HMEHOM CBOT IIPBOT
npototuna Merlot, je xomepuujanau CMP koju moap:kaBa creKynalujy Ha HUBOY
KOHTpOJIE TOKa IporpamMa M Ha mojanuma. tberoB nu3ajH ca MajioM MOTPOIIHOM
eHepruje, kao W codTBep 3a ayTOMaTCKy Mapanenusainujy, o6e36jehyjy Bucoke
nepdopmance u omoryhaBa ynorpe0y y mamMeTHUM WH(POPMAIMOHUM TEPMHUHAIIUMA.
MP98 (Merlot) ce cacToju oIl YeTHUpH TPOIECOPCKA je3rpa W ICHTPATM3OBAHE KEIl
MEMOpHje 3a MoJaTKe Koja je AujesbeHa nu3Mmely cBux mporecopckux jeaunawuina. [lopen
TOTa, CBAKO TPOIECOPCKO je3rpo mma cBoj Oadep (SRB) 3a uyBame mogaraka TOKOM
CIEeKYJIaTHBHOT M3BpIIaBama. [Iporecopcka jesrpa cy ca AujeJbeHUM CKYIIOM perucrapa
u SRB Oadepuma moBe3aHa MpEKOM JUPEKTHE moBe3aHocTH (point-to-point)
[EDAH2000, MATS2000].

MAJC. MAJC (Multiprocessor Architecture for Java Computing) CMP je moce6Ho
HOTOJIaH 3a MYJITUME/IMjalIHEe alUIMKaLKje jep je MPOjeKTOBaH Kao CKalaOUIHO pjelIemhe
ca J1o0puM mneppopmMaHcamMa U EKCTPEMHO BEJIMKUM IPOIYCHUM OIICETOM 32
KoxepeHinjy wu3Mmel)y mporecopckux jesrapa Ha camom ummy [TREMZ2000,
SUDH2000]. MAJC-5200 je mpma wummiementanuja MAJC apxurekType Koja je
HaMHjemheHa MPEXHUM M KOMYHUKAallMOHUM ypehajuma, KIMJeHTCKUM miaTdpopMama 1
AIUIMKAI[OHUM CepBEpUMa KOjU MCTIOPYUY)y IUTUTAIIHU ca/ipkaj U Java armukanyje.

MAJC nma Tpu HHBOa XHjepaxuje: MPOLECOPCKH KiacTep, MPOLECOPCKY JEIMHUILY
U (QYHKUMOHATHY jenuHuIly. [Ipoliecopcku KiacTep caJp’kKu BHUIIE MPOILECOPCKUX
jemunauna (CPUS) Ha jemnom uuny (nBuje kom MAJC-5200). Caka CPU campxu
NPUBaTHY KeIll MEMOPH]Y 32 MHCTPYKIIHje JOK je KOXEPEHTHA Kelll MEMOpHja 3a IMOIaTKe
3ajeTHUYKA 3a CBE TpoIecopcke jeaunuie Ha gumy. [Topen tora, CPU ce cactoju ox
yeTrpu (QYHKIIMOHAITHE jeTUHHIIC, IPH YEMY CBaka O] FbUX MMa JIOKAIHE YIPaBJbauKe
cTpykrype. OBakBa xwmjepaxujcka opranuzammja MAJC CMP-a omoryhaBa ma ce
U3BPIIH KBEHO MpUiiaroleme notpedama nojequnavnux armukanyja [SUDH2000].

2.4.2 I'enepuuku cucremu ca TLS moapmkom

VY mnojenMHUM CTyadjamMa O YTUIAJy KOMYHHKAI[MOHOT Kallllbelha Ha YKYIHE
nepdopmance crnekymaruBHor CMP-a cmarpa ce ga Huje moTpeOHO yBoheme Op3e
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KOMYHHKAIIMOHE MIeMe u3Mel)y MpOoLecOpPCKUX jeAMHMIA HAa YHIy 3aTo INTO je
KOMYHHKAaIMja u3Mel)y HUTH Ha MEMOPH]CKOM HHBOY JOBOJHHO Op3a J1a yMamu YTHIA]
KOMYHUKAI[MOHOT Kallikbewa Ha mnepdopmance cucrema [PACK2009, OANC2008,
ZIAR2009, WARG2006]. TakaB cucteM OCTBapyje KOMYHHKalMjy usMel)y HuTH
UCKJbYUYHMBO MPEKO AujesbeHe MeMopuje. OrpaHuyeHa XxapBepcka HOJpUIKa Y OBaKBOM
CMP-y je noBoJpbHA 3a UCIIPABHO CIEKYJIATHBHO M3BPIIABAE TOIITO CE OHU OCIIamkha]y
Ha MOJPLIKY IPEBOANOLA U cO(PTBEPCKE KOMIIOHEHTE 3a yIpaBJbakhe CIIEKYIALUjoM A
OM MpUJIAroAMIM CEKBEHIMjaJIHe MpOorpaMe 3a CIEKYJIaTUBHO M3BpLIaBame. MehyTum,
notpeda 3a TOHOBHUM NPEBOHEHEM M3BOPHOT MPOTrPAMCKOT KOJIa MOKE OUTH jelaH O
030MJpHUX TIPoOIEeMa TOCEOHO Ka/ia M3BOPHU KO MPOrpama HHje JIOCTYIIaH.

Hydra. Hydra CMP koM0OuHYyje MyJITHIIPOIIECOPCKY apXUTEKTYPY Ca IUjeJbEHOM
MEMOpPHjOM, CIeHu(pUYHE MEXaHW3ME CHHXPOHHU3AIHje, TEXHOJIOTH]y HHTErPaTHUX
KOoJla M TEXHOJIOTH]y NapajlelHUX @peBoAuiana Ja Ou ocTBapuo OO0JBM OJIHOC
nujeHa/nepopmance u edukacHuju mapaienHu nporpamcku moxaen [OLUK2007].
Hydra ce cactoju oz yetupu npouecopa 3acHoBaHa Ha MIPS apxutexktypu (cinuyHu cy
R10000 npomnecopy). Besa usmely nporecopa je 3acHoBaHa Ha JHUjeJbEHO] MaruCTpaIn
JOK je MEMOpHUjCKM CHUCTEM HMIUIEMEHTHpAH y 4YeTHpH HHBoa: mpuBatHe L1 kemm
MeMmopuje u aujesbeHa L2 kem memopuja Ha camoM ywmity, L3 kemr memopuja u TiaBHA
MeMopHja BaH ymra. Takohe, CBaKM MpOIECOp UMa CBOj MEMOPH]CKH KOHTPOJIEP KOjU
yhpaBjba MPUCTYNIMMA Ka HUKUM MEMOPHJCKUM HHBOMMA, oj L2 kem memopuje 1o
rJIaBHE MeMopuje. XapaBepcko/copTBepcku HHTEpdEjC KOjU je 10JaT J1a KOHTPOJIMIIE
nopenak wu3BpmaBama HUTH y Hydra-u je ummuiementupan kopuithewmem MIPS
konpouecopckor CP2 wunTepdejca u coprBepckux komnonentn [HAMMZ2000,
OLUK2007].

STAMPede. STAMPede CMP ca noapiikom 3a TLS je Beoma ciuvaH cucTemy
Hydra, anu ca jennocraBaujum xapasepom [STEF2005]. IlpojexkTtanTu cy kejbenu aa
nojpxe jenan obnuk arpecuBHe TLS yBonmehu camo MuHMManHe MoAuduKanuje y
renepuukn CMP 06e3 ymamuBama meppopMaHCH aruimkanuja koje He kopucre TLS
Kako OM ce u30jersie cioKeHe IEHTPAIM30BaHE apXUTEKType KOjeé MOry YTHUIATH Ha
nosehame Kammema koa L1 kem memopuja 3a nogarke. Ommru STAMPede cuctem
Moxke uMatu Behu Opoj HHBoa kel mMemopuje. MelyTum, mojeHOCTaBIbEHA BEp3Hja
STAMPede uma mnpuBaTHE Kell MeMOpHje 3a NOJaTKe M HHCTPYKIMjEe 3a CBaKy
MPOLIECOPCKY jenuHUIly W aujesbeHy L2 kem memopujy. Huctpubyupane L1 kem
MeMopHje U nujesbeHa L2 ke MeMopHja cy moBe3aHe Kpocbapom.

STAMpede ca mompmkom 3a TLS je moroman 3a Owio kojy miaatdopmy ca
napajieaHuM HuTHMa Kao 1mro cy: SMT (Simultaneous Multithreaded processor), CMP,
BUIIECTPYKH MPOIECOPH Ca JIMjeJbeHOM MEMOPHjOM WJIM MAaCOBHU ITapaJieIHUd CUCTEMHU
3a YMju JU3ajH Cy Kao rpaauBHU OsiokoBu kopuithenn CMP umn SMT mpouecopwu.
[Tporpam Kxoju je jeaHoM mpeBezeH aa uckopuct TLS mMoxke TUpeKTHO OUTH M3BPILEH
Ha OMJIO K0jOj O/ NMOMEHYTHX BHMIICHUTHHX IUIarhopmMu 0e3 morpede 3a MOHOBHUM
npeBohemeM N3BOPHOT KOJa.
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2.4.3 XuOpuaHu nNpucTyn

CucteMu oOBe Trpymne TOKYyIIaBajy JAa KOMOHMHY]y Haj00Jbe KapaKTEepUCTHKE
MIPETXO/IHA JIBA IPUCTYIA y npojekroBarky CMP ca moxpmikom 3a TLS:

e ocHoBHa renepuyka CMP apxuTexTypa Kao y Jpyroj rpymd,

® pajJ ca CEKBEHIMjaTHUM OWHApHUM KOAOM Oe3 moTpede 3a PEeKOMITUIIAIN]jOM
M3BOPHOT KOJIa Kao KOJ IpBe TPyIIe,

e [OJpIIKAa 3a KOMYHUKalMjy wu3Mel)ly HUTH M Ha pErucrapckoM H Ha
MEMOPH]JCKOM HUBOY Kao KOJI IIPBE IpyIie,

e CKpPOMHHja XapJBepcKa moapiika 3a TLS xao kox apyre rpyre.

IIpema TOME, OBM cCHCTEMH MMajy [JOBOJbHY HOJPIIKY 3a H3BpLIABABE
CIHEKYJIaTUBHO Napajeln30BaHUX allIMKaluja, aau e(puKacHUje KOpUCTE pecypce Ipu
W3BpIIABalkhy TMpaBUX IMapalieIHAX aIuIdKaldja WIA BUINE HE3aBHCHUX arlTUKaIuja
HCTOBPEMEHO HETO CUCTEMH U3 IIPBE TPYyIIE.

Atlas. Tuzaju Atlas mporiecopa je Hajeauunuju Multiscalar-y, anu ca nBuje OuTHE
pasnmuke: 1) Atlas KopucTH HOBHM anropuraM 3a TOjely TOKa HHCTPYKIHMja Ha
MEMOPUJCKUM pedepeHIiaMa YMjeCTO Ha UHCTPYKIMjaMa 3a rpaHambe TOKa Iporpama, u
2) Atlas kopHucTu arpecuBHy KOMOMHOBaHY NPEIUKIIN]y BPH]ETHOCTH U KOHTPOJIE TOKa.

Atlas nporuecop ce cactoju oA 8 Mmporecopckux jesrapa 6asupanux Ha Alpha 21164
nporecopy, kKoju ¢y MmelycoOHO moBe3aHM ABOCMjepHHM MpcTeHoM. Takole, cBako
MIPOIIECOPCKO je3rpo j€ MOBE3aHO Ha JIBHj€ 3ajeIHMYKE Marucrpaie, JeHy 3a Be3y
npeMa 3ajeqHuuko] L2 kem mMeMopuju U JIpyry npeMa KOMOMHOBAHOM MNPEAUKTOPY
BpHJETHOCTH M KOHTposie Toka. OBakaB au3ajH Atlas mporecopa je mokazao na ce
CIEKyJlallija HUTU MOXe KOMOMHOBATH ca MPEAUKIINjOM BPUJETHOCTH U MEXaHU3MOM
JUHAMHUYKE TOJ[jeJie CEKBEHIMjaTHOT Tporpama Jaa Ou ce MOApKalIo MapaiesHo
u3BpiaBame MehycooHo 3aBucHux Hutu [CODR2001, SASS2005].

NEKO. Kapakrepuctuke NEKO nu3ajua cy uMmmieMeHTalMja He caMO METoja 3a
noctu3ame Behe TayHOCTH criekynanuje Beh 1 MeTo/ia YhjH je 3aJaTaK Jla CMambe YTHUIA]
NOTPENIHUX CIEKYIalija Ka0 U HeraTuBHE e()eKTe CIEeKYJIaTHBHOT M3BpIIaBama (HIP.
nerpanaiyja (axkropa MoroTka 3a Ken MEeMOpHje HHCTPYKIM]a U MoJaTaKa, BEJTUKH Opoj
WHBAJIMIAIMOHUX TIpoMaliaja y kenieBuma nogaraka) [HUNG2002, BARL2004].

NEKO ce cacroju ox jenuHHIE 32 KOHTPOJY HHUTH, YETHUPH IMPOIECOpPCKa je3rpa,
npuBaTHUX L1 kem MeMmopuja 3a MHCTpPYKIMje M MOJaTKe U AujesbeHe L2 kemn
memopuje. [Iporecopcka jesrpa cy moBe3aHa jeTHOCMjepHUM MIPCTEHOM, a mpuBatHe L1
KeIll MEMOpHje Cy MpeKo AWjeJbeHe Marucrpajie IMOBe3aHW Ha 3ajeqHuuky L2 ke
memopujy. LleHTpann3oBaHa jeAMHHIIAa KOHTpOJIe HHUTH oOpaljyje KOHTpOJHE
3aBHCHOCTM U3Mel)y HUTH M BpIIM pacropehuBambe HUTH Ha CI000JHA IMpolecopcka
jesrpa. Kao mompmiky criekynatuBHOM u3BpimaBary NEKO mma xapaBepcke jeauHuIe
3a MPEeIUKIWjy HUTH MW 3a Baguganujy Ttaunoctd mpeaukimje [HUNG2002,
BARL2004].
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Pinot. Pinot CMP, kao u NEKO, Ttakohe mnoapkaBa CHeEKyJalldjy Ha HHBOY
nojaTaka ¥ Ha HMBOY KOHTpPOJIE TOKa M3BpIIaBama mHporpama. Pinot ce cactoju on
YEeTUPHU MPOLIECOPCKE jeAUHUIIE KOjU UMajy npuBatHe L1 kem Memopwuje Koje cy mpeko
JMjeJbeHe MarucTpaje IMOBe3aHe Ha OCTaTaK MEMOPH)CKOT CHUCTeMa, JIOK Cy came
MPOIIECOPCKE jeIUHUIIC MTOBE3aHE jE€THOCM]jEPHHM ITPCTEHOM.

[Mompiika 3a criekynanujy yHyTap cBake MpoIecOpCKe jeIuHHIE 00yXBaTa JIEKoaep
UHCTpyKIHja 3a mapanenu3anujy (fork, propagate u cancel uncrpykimje cy momare
noctojehoj ISA), KoHTpoTy TeHepHcama HUTH CIICIOCHUKA U KEeIll MEMOPH]jY ToaTaka y
K0jOj ce uyBajy cuekynatuBHe Bpujeanoct [OHSA2005].

I-ACOMA. I-ACOMA je renepuuka CMP apxutekrypa ca J0AaTHOM
XapJBEPCKOM MOJPIIKOM 3a crhekynatuBHOo wusBpmaBamwe [KRIS1998, KRIS1999].
Cacroju ce on yeTupu 4-1SSUE TMHAMHUYKa cyrepckaiapHa npouecopa (cimuyau ca R10K
MIPS nponecopom), npuBataux L1 kemr memopuja u aujesbene L2 kem memopuje Ha
yuty. [Iporiecopcka jesrpa cy moBe3aHa NMPEeKO MarucTpaie, oK cy npuBatHe L1 ke
MeMOpHje TIOBe3aH! ca AujesbeHoM L2 kel MeMopHujoM MpeKko kpocbapa.

XapaBepcka MOAPIIKA 3a WACHTU(GUKAIM]Y MEMOPHjCKUX 3aBUCHOCTH Y BHIY
tabenie MDT (Memory Disambiguation Table), xoja je anamorHa ca CTPYKTypoM
karayiora (directory) y KOHBEHIIHOHATHOM MYJITHIIPOIIECOPY Ca JHjeJbEHOM MEMOPH]jOM,
3aBHCHO OJ CBOje BEIMYMHE MOKe OWTHM cacTaBHH auo L2 kem memopuje win
cMmjemTeHa moceObno Ha camom uniry [KRIS1998, KRIS1999].

2.5 UpenTudukanuja HUTH U IOMEH CIIEKYJIaLMje

[Ipuje wu3BpLIaBamka CEKBEHUMjaJHUX aIulMKanuja y coekynatusHom CMP
IPOLECOpPY MOTPEOHO je MPETXOAHO U3BPIIUTH MJIEHTU(UKALIN]Y CIIEKYIaTUBHUX HUTH
WIM MpHje MOoYeTKa U3BplllaBama (HIp., moMohy npesoanona, kopuithemwmem onpehenux
AQHOTAIIMOHMX ajaTa WM ajlaTa 3a TMapajelin3alijy CEKBEHIMjaIHUX aruIhKaIuja,
MaHyeJTHOM Napajenu3alujoM, WTA.) WM Yy MOTIYHOCTH TOKOM H3BplIaBama Y3
xapasepcky mnonpmky [TORR2011, OLUK2007, OOI2001]. [domeH crnekynamuje
(rpanynapHOCT HUTH) OOyXBaTa IIMPOK CIEKTap OJ OCHOBHUX OJIOKOBA JI0 YHUTaBHX
notnporpama. ¥ Ttabenu 2-1 je gar mperieq pasMaTpaHUX CIEKYJAaTHBHMX CHCTEMaA Y
HOTJIEy BbUXOBE MOJIPIIKE 32 MICHTU(UKALIM]Yy HUTH U IOMEHA CIIeKyaluje.

2.5.1 UpenTuuranmuja HUTH

Behnnaa pa3maTpaHuX CIEKyJaTHBHHX CHCTEMa KOPHCTH pa3InYWTe TEXHUKE
npesohema 3a UIACHTHUQUKAIM]y CHEKYJaTUBHUX HHUTU Y  CEKBEHLHUjaJTHUM
arutukanjama. [IpeBoanonu kox Multiscalar-a u Multiplex-a kopucte xeypucTike Koje
ce OJHOCE Ha KOHTpPOJIy TOKa HM3BpIIaBama MPOrpaMa, 3aBUCHOCTH IO MOJAalMMa U
BEJIMYMHY HUTHU Ja OW W3BOJUIIM BUILIE Napayean3Ma U3 I1jeIo0pOjHUX aruIvKaluyja Kao
U arjmKamnyja ca mokpetHuM 3apesom [SOHI1995, OOI2001]. Mehyrum, mopen Tora
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mro oba CMP cucrema moap:kaBajy UMIUIMIUTHE CIeKyJaTHBHE HHUTH, Multiplex
Takole moapxKaBa M EKCIUTMIMTHE crieKyilatuBHe HUTH. Multiplex objenumyje Polaris
npesoqwian; [BLUM1996] ca Multiscalar mpeBoamorieM kako Ou 00e30ujenno
eKCIUIMIUTHA W HMMIUIMIATHH MOJEN HW3][Bajarba CIEKYJIaTUBHUX HUTH U3
CCKBEHIIMjaJTHUX aIUIMKAllMja TOKOM JOJjeJie HUTH HPOIIECOPCKUM jeIMHHUIIAMa TaKO
HITO YKJby4yje OMT MOJIeNIa Y CBAKOM JICCKPUIITOPY HUTH.

Y MP98 (Merlot) npeBommnan y xombunammju ca FOPE (Fork-once parallel
execution) xapaBEpCKOM IMOJPIIKOM BPIIHM HUACHTH(DUKAIM]Y HUTH U3 CCKBEHIU]aTHUX
arutnkaija omoryhasajyhu nporpamepuma 1a yMeTHy ozipel)eHe TUpeKTUBe y H3BOPHU
KOJA Ja OM W3IBOjWJIM EKCIUIMIMTHHU Tapajen3aM U THME OCTBApWIA MaKCHMajHe
neppopmance [EDAH2000, MATS2000]. MAJC ce ocnama Ha OJAPIIKY IPEBOAUONA
3a gojajeny MHCTpyknuja ¢yHknuoHamHuM jeaunuiama [TREM2000]. NEKO rtakohe
KOPHUCTH MPEBOIMIIALL J1a OM U3BPIIMO CTATHUKY MJICHTH(PHUKAIN]Y CIICKYJIATHUBHUX HUTH
u3 cekBeHnujanHe amukandje [BARL2003], nok Mitosis npeBoaumal] CTaTUIKH JWjeIIH
CEKBCHIIMjaJIHE TpOrpamMe y CICKYJaTHBHE HHUTH yMETameM Spawning maposa y
NporpaMCKM KOJ M TeHepucameM ojarosapajyhux p-slice komoBa 3a cBaku map
[MADR2008]. Hydra xopuctu SUIF [AMAR1995] u Hydracat [HAMMZ2000,
OLUK2007] npeBoanolie Kako OM W3BpIIIIA HIACHTU(DHKALN]Y CICKYIATHUBHUX HUTH Y
CeKBCHIMjaJTHUM  arukandjama, 1ok STAMPede kopucti  MHPpacTpyKTypy
npeBouoIa kKoja ce takohe 6aszupa vHa SUIF npesoauoiy [STEF2005].

TaGemna 2-1. ITogpuika 3a uaeHTU(UKALM]Y HUTH U 00J1aCT CHEKyJanuje

Moapumka JloMeH cnekynanuje

CMP .
3a MACHTU(PUKAINjY HUTH (rpaHyJIapHOCT HUTH)

Ba3nuunu GI0OK HHCTPYKIH]a, BULIECTPYKU
Multiscalar [MpeBoaunai 6a3uuHu GIIOKOBH MHCTPYKIIH]ja, HTEpalnja
ETJbe, KOMIUIETHE [ETJbE, OTIPOIPAMH.
BasuuHu 6JIOK HHCTPYKLM]ja, BUIIECTPYKH

Multiplex [MpeBoauiar 6a3nu4HU OJIOKOBU MHCTPYKIIMja, HTepaluja
HeTJbe, KOMIUIETHE NETJbE, MOTIPOrPaMHu.
SM Xapnsep Wrepanyja nersse
Wtepaiyja nerspe U 6a3suyHU OJI0KOBU
MP98 Ipesoaunan/xapasep pamja |
HMHCTPYKIIHja
MAJC [IpeBoanian KommiieTHe netbe U moTIporpamMu
Trace Xapnsep TparoBu (HU30BH AHHAMHYKAX HHCTPYKIIH]ja)
I-ACOMA CodrBepcku aHOTaTOP Wrepanyja nersse

Hu3oBu HHCTpYKIMja OTpaHIYEHH MEMOPH]jCKUM
HMHCTPYKIIHMjaMa 3a YIIUC ¥ YUTAkE

Basuunn 610K MHCTPYKIIH]ja, BUMIECTPYKH
NEKO IIpeBoaumnarg 0a3uvHM OJIOKOBU MHCTPYKITHja, UTEPAIIH]ja
MeTJhe, KOMIUIETHE METJhE, MOTIPOTPAMH.
Wrepanyja nerspe, IOTIpOrpaMu u GasuyHu

Atlas Xapasep

Pinot Arat 3a napanenuszanyjy 6110KOBH MHCTDYKIHja

Mitosis IIpeBoaunan Buno koju nap 6asuyHKX 6JIOKOBa MHCTPYKIHja
Hydra IIpeBoaunan Urepanyja nersjpe U moTIporpamMmu

STAMPede IIpeBonunarn Ureparmja netibe M MOTIPOrpaMu
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I-ACOMA u Pinot xopucrte HaMmjeHCKe cO(pTBEpCKe anare 3a HIACHTU(PUKAIH]Y
CHEKYJIaTUBHUX HUTH y CEKBeHUMjanHuM arumkanjama. [FACOMA kopucTu aHOTaTop
OMHApHOT KOJa 3a WIACHTH(HUKAIM]y HUTH Ka0 W 3a HACHTU(DUKANN]Y 3aBUCHOCTH
perucrapckux BpujenHoctd umehy nutu [KRIS1999]. Pinot ce ocnama Ha anar 3a
napajienusamnijy Koju KopucTu mnpodajiepcke wuHbopmanuje aa OU H3ABOJUO W3
CEKBEHIIMjAJHUX alUIMKallMja IMapajein3aM Ha HHUBOY HMTU ca OWJIO KOJUM HHUBOOM
IPaHyJIapHOCTH U Aa OM 3aTUM M3BPIIMO KOHBEP3U]y CEKBEHLMjaJHUX allIuKaluja y
criekyiaTuBHe BuieHuTHE arukanuje [OHSA2005].

Ha xpajy, SM [MARC1998], Trace [ROTE1997] u Atlas [SASS2005] ce ocnamajy
y TOTIIYHOCTH Ha XapJBEPCKy TNOAPIIKY da OW JUHAMUYKH H3ABOJWIA HHUTH U3
CEKBEHIIMjaJTHUX aIUIMKalMja. XapABEpCKH MEXaHW3aM 3a HISCHTU(UKALM]y HUTH UMa
HEKOJIMKO MPEJHOCTH y OJHOCY Ha COPTBEPCKE TEXHHKE: a) aHalM3a KOHTPOJIE TOKa
U3BpIlIaBama Iporpama ojf CTpaHe IPeBOAMOLA j€ HelIpelM3HU]a; 0) pe3ynTaTH TEXHUKA
3a npouiIucame 3aBUCHOCTH IO MOJalMMa Kojeé KOpPHCTH IpeBoauial Ja Ou
1n000JbIIIa0 aHAJIM3Y KOHTPOJIE TOKAa U3BpIlaBama MporpaMa ce ocjiamajy Ha KOHKpeTaH
CKYIl yJa3HMX I10/1aTaka; B) Kopuilheme MexaHu3aMa 3a Npopuincame 3aBUCHOCTH O
NoJallMa UMa BPEMEHCKY U MEMOPH]CKY ITHjeHY KaJia ce BPIIH MPO(UIHCABHE BETUKUX
aruIMKalyja, Kao M aluIuKalnyja 4rje je BpujeMe U3BpIIaBama Ayro; T') HEKU COQTBEPCKU
NpUCTYNU 3axTHjeBajy m3MjeHe y ISA mrTo He o006e30jehyje xommaTHOWIHOCT ca
nperxoaHuM ISA nMnnemeHTanujama.

2.5.2 lomeH cnekyJaunuje

Pinot je jenuHCTBEH y WM3/ABajaly Mapajenu3Ma M3 OWJIO KOje Mporpamcke
HOJICTPYKTYpE y HIMPOKOM pacHoHy IpaHyjlaldje HUTU. AJaT 3a Mapajieian3alujy Koju
ce xopuctu koja Pinot-a moxke dopmuparu Hut ox 10K mHCTpyKIMja Koja YKIbyUyje
YuTaBe TeTJbe WIM TOTHporpaMe Kao W Tapaienu3aM (QHuHE TpaHyIapHOCTH
[OHSA2005]. C o63upom aa Multiscalar, NEKO u Multiplex npeBoanoOnu 3aBpiiasajy
dbopMupame HUTH Kajla Haul)y Ha rodeTak NeTsbe WM MO3UB MOTIpOorpaMa Tako Ja, 3a
pasnuky oxa Pinot-a, He Mory y MOTIYHOCTH Ja H3JBOj€ Mapajienu3aM KpyIHe
rpaHyjapHOCTH 0e3 003upa Ha BEIMYMHY INPOrPAaMCKUX CTPYKTypa Ha KOjuMa ce
npuMjemyje crekynanyja (jegaH wid Bullle 0a3uyHuX OJOKOBAa MHCTPYKIIH]a,
KOMIUIETHE TMeTJbe, UTepaluje MeT/bH WM TMO3uBM moTnporpama). MP98, MAIJC,
Mitosis, Hydra, STAMPede u I-ACOMA criexyiuiiy y MalUM 00JIaCTHMa Kao IITO CY
camo uTepanyje nerjbe, caMo 0a3uyHu OJIOKOBU MHCTPYKIIMja, WIK U UTEpalH]je TIeTIbe
1 6a3M4HU OJIOKOBU MHCTPYKIIMja OAHOCHO IMETJhE U MOTIPOrpaMHu.

JluHAMUYKH aNrOpUTMHM MapTHUIHMOHUpama Koju ce kopucte y SM u Trace
OrpaHMYaBajy JOMEH CIIeKylallyje Ha HuTepaluje NeT/bM M TpaHHle Kell JIHHHjE.
Mebhyrum, MEM slicing anroputam koju ce mnpumjemyje y Atlas-y mnpencrasiba
no0oJblIake y OHOCY Ha aJTOPUTME MapTHLIHMOHMpama HAa (PMKCHOM MHTEpBANy KOjU
ce npumjemyjy koq SM u Trace jep crekyiaaTHBHE HUTH M3/iBaja HA MEMOPHU]CKUM
olepalyjama 3a YUTamke WIN YIHC HITO HUTU YMHYU BehrMa 1 IpeaBUIJbUBU]UMA.
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I'maBa 3 Perucrapcka KOMyHHKaIMja KO
cnexkyjaatuBaux CMP npouecopa

[Ipernen cucrema u3 MpeTXOAHE IJIaBe MOKasyje na je moapiika 3a TLS Ha HuBOY
perucrapa BeoMa yecta y crekyinatusHuM CMP mpoiecopruma, ka0 KOMIJIEMEHTapHU
MEXaHU3aM y3 MEMOPHJCKY KOMYHHUKaIMjy. 3aTO ce y OBOj TJaBH Mpeulaxe jeaHa
Kknacudukandja W gaje moApoOHA yHopeaHa aHaiW3a OBOI MEXaHM3Ma W3 BUIIE
peneBanTHHX acrniekata [RADU2014].

3.1 Knacupurkanuja cnekyjaarusaux CMP npouecopa ca
PErucTapcKOM KOMYHHMKALUjOM

Opranu3anyja cKyna perucrapa uMma BpJO 3HayajaH yTHIA] HA UMIUIEMEHTAIH]y
MeXaHu3aMa CHHXPOHM3allMjeé W KOMYHHUKAIMje PErucTapCKUX BpHjeTHOCTH H3Mely
MPOIIECOPCKUX je3rapa y crekyiaatuBHOM CMP. 360r Tora je oHa ycBojeHa Kao TJIaBHU
KpuTepujyM kinacudukanuje. [Ipenosnara cy Tpu paznuuura NpUCTyNa y OpraHu3aiuju
CKyTla perucrapa:

e juctpubyupanu (iokamHu) ckyrnoBu perucrapa (LRF — Local Register File),

e ujesbenu (modannu) ckyn peructapa (GRF — Global Register File),

e XuOpUIHM NPHUCTYN KOjU KOMOHMHYje JIOKaJHEe CKYIOBE perucrapa ca
rJ1I00aTHUM CKYIIOM pPEerucTapa.

Tpaguunonanau Mukporporecopu yriaBHoM uMmajy GRF koju melhyco6HO nujenu
BUIlle (PYHKIMOHAIHUX jeJAMHUIIA IITO yTUYE Ha moBehame Opoja MOpTOBa 3a yNUC U
YUTAKkE M BOJIM Ka CIOKEHHU]EM OXKHYCHY, IPOMjeHaMa BpEMEHa IHUKIyca U ToBehamy
Kammwemwa. [logpmka Bummm crenennma ILP u TLP napanenu3ma ycioBibaBa BeoMa
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Op3 pacT CIIO)KEHOCTH XapJABEpPCKe HMIUIEMEHTAIMje AW3ajHa ca LEHTPAIN30BAaHUM
CKYIIOM PETUCTapa U BEIUKUM U KOMIUICKCHHM MpeXama 3a pa3MjeHy PEerHCTapCKHX
BPHjETHOCTH. Y EKCTPEMHO (DPM3MYKM MalMM IU3ajHHMa MapajieIHuX Mpolecopa, Kao
mro je CMP, aujesbeHn (ToOallHM) CKyN peructapa Mopa OWUTH 3aMHjeHEeH ca
TUCTpUOYpaHUM CKYIIOBMMA PETUCTapa ca JIOKATHUM KOMYHHKAI[MOHUM ITyTeBUMa KaKo
O0u ce yOJraxuiau mpoOIeMH Koje M3a3uBa BEJIUKH OpOj Myrux WHTEpPKOHEKIHja u3Mel)y
CKyIla perucrapa M Mpexe 3a pa3MmjeHy omepaHama. OBo je pasimor 300r Kojer je
eKCKJIy3MBHO Kopuiihewe aujesbeHor ckyma peructapa y CMP nmuzajuy pwujetko.
Juctpulynpane opraHusalmje CKyna perucrapa cy Beoma ckaiabuiiHe y mnopehemy ca
TPAIUIIMOHATHOM JIMjeJbEHOM OPTaHM3AIHMjOM CKyIa perucrapa 3aTo IITO 3HAYajHO
CMamyjy BEIMYMHY 4YHWIA, Kalllbelhe M aucunanujy. 300or Tora Benwka BehwHa
cnekyinatuBaux CMP-a ca moapmkoM 3a perucrapcky KOMYHUKAIUjy KOPHUCTH
TUCTpUOYHpaHH MPHUCTYI OpraHu3allije CKyla perucrapa uiu ra KoMOUHyje ca MalluM
nujesbeHuM ckynom peructapa [PATT2007, BELL2006, TANA2009, ALIP2012].

[Topen opranuzanmje cKyma perucrapa, Koja je TliaBHU KpUTEpUjyM Kiacu(ukaiyje,
Kao JIpyrd Kiacu(UKaIMOHU KPUTEPUjyM KOjU 3HAYajHO yTHUYE HA AU3ajH je y3eTa
TOTIOJIOTHja MPEkKeE 32 pa3MjeHy BPUjETHOCTH perucrapa u3Mehy mpomecopckux jesrapa
Ha uuny. llpcrem koxm Multiscalar, Multiplex, SM, Atlas, NEKO wu Pinot
cnekynatuBHux CMP mporiecopa mpeacraB/ba TPHPOJAH H300p TOIMOJOTH]E MPEXKE
3aTOo MITO TOKOM CIIEKYJAaTHBHOT W3BpPIIIaBamka je3rpa Ha YUy IPUMapHO KOMYHUIIUPA]Y
ca CBOja JiBa HajOdMkKa cycjefa — reHeprCcaHe PerucTapcke BPUJEIHOCTH ce Iajby Ka
jesrpy Koje Wu3BplIaBa HapegHa CIEeKyJaTMBHA HUT [JOK TpPaXKEHE perucrapcke
BPHjE€THOCTH JI0J1a3e OJ] je3rpa Ha KOjeM ce U3BpIlaBa MPETX0/1Ha CIIeKyJaTHBHA HUT.

Maructpana je cibenehu n300p y TONMOJOTHJU Mpexe Koja je UMIUIEMEHTHPaHa KOJ
Trace, IACOMA u Mitosis cnekyIaTMBHUX Ipolecopa. Maructpana Ou Tpedano aa
Oyne moBOJbHA Jla OTCIYXH Maiu Opoj je3rapa Ha uuiy (HIp., o1 4 g0 8 je3rapa).
Mebhytum, Behu Opoj jesrapa win Kopuilheme Op)KUX je3rapa HEMHHOBHO TPaXd U
BehM MpOMyCHHW OICeTr Ha MarucTpajid IITO 3ay3Bpar 3axTHjeBa WM yBoheme Beher
Opoja MarucTpalia Ui yBoheme Xujepapxuje JOKATHUX U TJI00ATHUX MarucTpania.

Kox cnexynarusaux CMP npomecopa ca GRF xao mto cy MP98 (Merlot) u MAJC,
MpeXe JUpEeKTHEe TmoBe3aHOCTH (Point-to-point) ce kopucTe 3a KOMYHUKAIH]jy
PETUCTapCKUX BPHjeTHOCTH U3Mel)y je3rapa Ha yuiy.

Ha cnonmm 3-1 je npukazana knacudukanuja crnekynatusHux CMP-a ca moapiikom
3a PEruCcTapcKy KOMyHHKAIHjy u3Mel)y ClieKyIaTHBHUX HUTH Ha OCHOBY IIPETXO/HA JBa

KpUTEpHU]jyMa.

3.2 YnopeaHa aHAJIM3a TEXHUKA PerHCTAPCKe KOMYHHKAaIUje
VYrnopenHy KBaHTUTAaTUBHY aHAlIM3y TEXHHMKA pETrUcTapcke KOMYHHUKaldje

peann30BaHUX y MPETXOIHO HaBeAeHUM criekyiaatuBHuM CMP mpomecopuma je Beoma

TENIKO M3BECTH 300T BeOMa pa3IMUYUTHX NPOJEKTHUX pjeliema. 3aTo je OBJje
CIPOBEJCHO KBAIMTATUBHO Topeheme Tmpemiiora 3a TOAPIIKY PETUCTapCKe

23



KOMYHHKAIMjeé Ca CTAaHOBUIITA CHHXPOHHM3AlMjeé M KOMYHHUKAIMje PETrUCTapCKUX
BPHjETHOCTH, Ca CTAHOBUINTA TEXHUKE OMOPAaBKAa HAKOH T'PEIIKE Y CIEKYyJalji, Kao 1
ca CTaHOBUIIITA MTOKA3aHUX Mep(HOPMAHCH U CKATAOMITHOCTH CHCTEMA.

Opranu3zansja ckyna perucrapa Koj
cnekyaatuBHux CMP-a

I'io006anun u

JucTtpudynpaHu cKynopu HCTPUGYHpPAHH CKYTIOBH

I'o6annu cryn

erucrapa erucrapa
P P perucrapa P p
Tonosoruja Tonosornja Tononoruja PT-OIIOtﬂom-j at
npcTen: MarueTpana: MAarucTpasa; oint-to-point:
Multiscalar IACOMA Trace MP98 (Merlot)
Multiplex Mitosis MAJC
SM
Atlas
NEKO
Pinot

Cnuka 3-1. Kinacugukanuja cnexynarusaux CMP nporecopa ca moapuikom 3a
pErucTapcKy KOMyHHUKAIH]y u3Mel)y crieKyaaTuBHUX HUTH

3.2.1 Perucrapcky KOMyHMKAIIMUOHU MEXaHU3MH

Behuna cnekynatruBaux CMP ca moapimikoM 3a perucTapcky KOMYHHKAIIU]Y
CIEKYJIMIITY Ha pErUCTapCKUM BpHjeAHOCTHMA Ha J[Ba HaUMHA: KopulthewmeM ojipeheHnx
MexaHHM3ama pa3MjeHe CHEKYJaTUBHUX PErucTapCcKuX BpujeqHocTu (Hop., Multiscalar,
Multiplex, NEKO u Pinot) wiu kopumhemeM perucTapckux BPHjeIHOCTH KOje CY
nobujene npenukuujom (Hip., SM, Atlas, Trace u Mitosis). C npyre crpaHe, CUCTEMHU
kao mro cy [-ACOMA wu MP98 (Merlot) kopucrte onapehene wmexaHusme
CHHXpOHM3AIHje Aa OW ympaBsbaldi KOMYHUKAIUJOM H3Mel)y CreKynaTUBHUX HUTH Ha
PETUCTAPCKOM HUBOY.

Pa3mjena crneky/JaTMBHHX peructapckux BpujenHocTd. OBaj HauMH YKJbydyje
MeXaHM3MeE TJljeé MHCTPYKIIMja KOjy M3BpIlIaBa KaCHHja, BUILIE CIIEKYIaTUBHA HUT, a KOja
3aBUCH OJ] pe3yJITaTa U3BpllaBamba HHCTPYKIM]jE KO/ PAHU]E, MAbE CIIEKYJIaTUBHE HUTH,
MoOpa Ja cadeka perucrapcKky BpHjeTHOCT Kojy he cTapuja crmekyjgaTuBHAa HUT
npou3BecTd. OBH MEXaHU3MHU pa3MjeHe CHEKYJaTUBHUX PETHUCTAPCKUX BPHUjE€AHOCTU
YHOCE J1y’Ka Kallllbheha y KOMYHUKALKjU n3Mel)y Mpo1ecopeKux jesrapa CreKyaIaTUBHOT
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CMP-a u y3pokyjy 3aycTaBibame W3BpIlIaBama 300T HelIOoCTaTKa MOTPEOHUX IMOIaTaKa.
Mehytum, kopunrhemeM pa3IHIuTHX TEXHHUKA, Kao LITO CY: a) AUPEKTHA KOMYHUKAIIja
u3Mel)y perucrapa y UBpPCTO CIPETHYTUM apxuTekTypama; ©0) mpocibehuBame
PETUCTAPCKUX BPHjETHOCTH, OMIIO J1a Cy BPUj€AHOCTH KOHAUHE WJIU HE, OJ] HUTH KOja UX
je mpousBesa OirkKe HUTHU KOja MX TPaKH;, WU B) UACHTU(UKAIM]A TOCIbEIHE HUTH
KOja je TMpOu3BeNa PErucTapcKy BPHjEIHOCT, MOTY CE€ CMAbUTH BEJIMKA Kallbhemha U
n36jehu 3aycraBibame CIIEKYIaTUBHOT U3BPIIaBakbA.

Multiscalar u Multiplex kopucTe jeIHOCMjEpHH MPCTEH Kao HWHTEPKOHEKIIU]Y
u3Mel)y mporecopa 3a JUPEeKTHY KOMYHHKAIH]y u3Mel)y JTOKamHUX CKyIoBa perucrapa
Kako OM CMamuo Kallikbemha y KOMYHHKAIMjH, TOK je pa3MjeHa pEerucTapcKux
BPHjETHOCTH KOHTPOJIHMCaHa MOMOhy jeTHOCTaBHHX JIOTHUKUX OIepalija Ha KaTajory
OJl IIEeCT CKYIOBa MAacKM OUTOBAa Koje ce AcPUHHINY 3a CBaku peructap. [Ipodiem
MOCJbE/IIbE KOMHje je PUjellieH TaKo IITO YHYTap CBAaKOTr MpoIlecopa IMOCTOje JIBHje
Komnuje ckyma perucrapa. Komnuje perucrapckux BpHjeIHOCTH Koje cy mpocibehene on
CTpaHe Mame CIIEKyJaTHBHE Ka HapeIHO]j, BUIIE CIEKYJIATHBHO] HUTH Ce YyBajy y past
CKYITy perrcrapa JIoK ce HOBO ITPOM3BENICHE PErHCTapCKe BPHjEJHOCTH 4yBajy y present
ckymy peructapa [SOHI1995, O0I12001].

Perucrapcku CHHXpOHM3ALMOHM MEXaHW3aM Koju je mmiuieMeHTHpan y NEKO
CMP-y je cnmmuan Multiscalar-oBoM, anm ce pa3imKyje y HEKOJMKO OWTHUX JeTasba.
Haume, NEKO-0B MexaHu3zam ce yMHOTOME€ OcCjama Ha MOMON MpeBOIMONA Y LHIbY
CMamelha XapJBepCKe MOJPIIKE 3a PErucTapcKy CHHXPOHHM3ALM]y TaKo ILUTO Ce Yy
O6uHapHU Ko ymehy nHpopmalmje o perucTpuma Koju ce MOTy pefiepuHuUcaTH y HUTH,
Ka0 M EKCIUIMLIUTHE MHCTPYKIMjEe 3a CJlame PEerucTapcKuX BpHjenHocTH. Takobe,
perucrapcke BpHjeTHOCTH ce MpeMjelTajy Orke HUTH KOja MX TPakd Yak MaKo Te
perucrapcke BpHjeTHOCTH HHUjeCy KOHAyHe, YUME C€ CMambyje Kallllbeme Y
KOMyHUKaluju udmel)y Hutu. Xapasepcka Mmojpuika y cBakom mnpouecopy y Buny IRB
(Intermediate Register Buffer) u CRB (Communication Register Buffer) o6e36jehyje
YyBamke€ PETHCTAPCKUX BPHjEIHOCTH W pjemaBa MpoOJeM TOCIheNbe KOMHje CINYHO
past u present ckynoBuma perucrapa koxa Multiscalar-a. Kontpona perucrapcke
KOMYHHKaIMje ce, Takohe, 00aBiba XapABEpCKHM HAa OCHOBY mIpahema cTaTyca CBaKOT
peructpa y CSC-y (Communication Scoreboard) y ceakom npouecopy [BARL2003].

Pinot xKopuCTH jeIHOCMjepHU TPCTEH Kao MHTEPKOHEKIH]y u3Mel)y mporecopa 3a
pasMjeHy pPErucTapcKHX BpHjeHOCTH 0e3 TMOJpIIKEe 3a CHHXPOHM3ALHUjy ca
eKCIUTMIUTHUM HHCTpyKlMjama. Pa3mjeHa perucrapckux BpHjEIHOCTH j€ TMOAp»KaHa
HoBuM mHCTpyknujama (fork, propagate u cancel) xoje cy momare y mocrojehy ISA u
00aBJba ce y TPEHYTKY reHepHcama WK HaKOH reHepucama HoBe HUTH [OHSA2005].

Kon MAJC-a mnpeomunar; o6e30jehyje ma VLIW mnakerm He cMmujy uMaTH
Mel)y3aBHCHOCTH 1O MUTamlky MojaTaka, TOKOBa KOHTPOJIE WIM KOpUIINEHUX pecypca.
['mobanau aujesbeHH CKymn perucrapa y cBakoM MAJC mpouecopy omoryhaBa Op3y
KOMYHHMKAIM]y [HWjeJbeHUX PErucTapckux BpHjenHoctd wu3mel)ly HuTH mnomohy
BUPTYEITHUX KaHaJla Ka0 M CHUHXPOHM3aLHWjy u3Mel)y HUTH momohy Op30r mpeKugHOT
mexanuszma [TREM2000, SUDH2000].
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Tabena 3-1 cymapHO mpukasyje MOJIPIIKY 3a CIEKYJIAlHjy Ha PerUCTapCKOM HHBOY
U HAaYMHE Pa3MjeHEe PEeruCTapCKUX BPHjEIHOCTH KOJ IaTHX crekynatuBHuX CMP-a.

TaGemna 3-1. ITogpmika 3a crieKynamyjy ¥ HAYUHU pa3MjeHe PETUCTapCKUX BPHjeTHOCTH

ITapamerpu
CMP

Hoapuika 3a cnekyJIanujy Perucrapcka koMmyHuKamuja
JIBOCTpYKH CKYIOBH pErucrapa 1o

Multiscalar | npouecopy VHunupana oj1 CTpaHe HUTH Koja je

Multiplex LlecT ckynoBa OUT MacKH 110 MPOM3BETIa PETUCTAPCKY BPH]jEIHOCT
npouecopy
IRB u CRB mo nponecopy

NEKO CSC 3a KOHTpOIY KOMYHHKAIIH]e Wunnmpana o cTpaHe HATH Koja je
Pannje npocibeluBarbe BpHjeTHOCTH | IPOU3BENIA PETHCTAPCKY BPHjESIHOCT
[Moapuika npeBoarona

Pinot Fork, propggate u cancel Wuuiupana ofi CTpaHe HUTH .Kojaje
HHCTPYKIIHje MPOU3BETA PETUCTAPCKY BPHjSAHOCT
I'moGanHu ckym perucrapa CHHXpOHN30BaHa KOMYHHKALH]ja

MAJC BupTtyaau karammn m3Mel)y HUTH Koja je Mpou3Bena
MexaHnn3aM Op30T HHTEpanTa PETHCTapCKy BPHjEAHOCT H HUTH
[onpurka mpeBoguoa KOja je oTpaxyje

IIpeauxkuuja  perucrapckux  BpHjeaHocTH. Ilpeaukuuja  perucTapckux

BpPHMjETHOCTH MOXKE€ OMTH BeoMa KOpHCHA 3a MOOOJbIIakEe YKYNMHUX HephopMaHCH
cucrema. Kopumhewmem npeaukuuje moryhe je panuje 00e30HMjeUTH perucrapcke
BPHjETHOCTH HETO IITO je TO OMO CiIy4aj y IMPETXOJHO aHAM3UPAHUM CIIEKYJIaTHBHUM
CMP cucremuma ca pa3iMuUTUM CHHXPOHHU3ALMOHMM MEXaHU3MHMa. YKOJIMKO Ce
UCIIOCTaBU Ja j€ TMpeAuKIUja pEerucrapckux BpHJEIHOCTH HCIpaBHA, Tajaa ce
CIIEKYJIaTUBHE HUTHU KoOje MMajy Mely3aBHCHOCTH HM3BpILIaBajy Kao Ja Cy HE3aBHCHE.
MehyTum, ycrjemHocT Tako arpecMBHE ONTHMH3alMje CHEKYJIaTUBHOI M3BpIIaBamba
3aBHCH OJ1 TaYHOCTH MNpenuKkuuje. MexaHu3Mu INpenuKiuje Koju ce Kopucre y SM,
Atlas u Trace cy xapaBepcku MOApKaHH, AOK ce kox Mitosis-a OGasupajy Ha
coTBEPCKOj MOIPIIIIIH.

SM KkopHCTH TIPETUKINjy 3aBUCHOCTH PETHCTAPCKUX BPHUjEAHOCTH 32 CBAKy HOBY
CHEKYJIaTUBHY HHUT Y OJHOCY Ha MPETXOJHY, Kao M TMPEIUKIH]y PETUCTAPCKUX
BpHjeIHOCTH Koje he ce pa3MmjewmuBatu usmel)y HuTH. Kajga ce reHepuiie HoBa
CHeKyJaThBHA HUT y SM Taja ce BpIIM KONHPAme PETUCTAPCKUX BPHjETHOCTH U3
JIOKAJHOT CKYyIla perucrapa MpeTxo/He HUTH y JOKAJIHM CKYyIl perucrapa HOBE HUTH.
Hakon Ttora ce caku aktuBHH (live) perucrap 3a kojer je moryhe u3BpmIMTH
OpeUKIN]y WHHULIMjaIu3yje NOpeABUl)eHUMM BpHjeHOCTMMA, JIOK Ce€ 3a OHE uHje
BpPHMjETHOCTH HHje Moryhe MpeaBUAjeTH KOPUCTE BPUJEAHOCTH M3 JIOKAIHOT CKyIa
perucrapa ca npeHecenum Bpujennoctuma (live-in) [MARC1998].

Atlas kopuctu AMA (Atlas Multi Adaptive) mpeaukTop, MHOrO arpecuBHHU]Y
KOpENHCaHy MPEIUKIN]y PErUCTapCKUX BPUjEIHOCTH HETO IITO je TO ciydaj Kog SM u
Trace, 1a 6u ce Ha Ta] HAYMH W30jETI0 ClamkE PETHCTAPCKUX BPHJETHOCTH APYTHM
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HUTUMa Ha 3aXTjeB HUTU NoTpomada win Oe3 mwera (broadcast). Toxom mporeca
3aBpIIETKa HECHEKYJIaTHBHE HUTH BPIIU ce Bepu(UKalUja NPEAUKIHI]Ee PErUCTapCKuX
BPHJETHOCTH Y OJHOCY Ha OHE KOje je Ha 3axTjeB MHUIHUpPAH OJ TPEHYTHE
HECTIEKYJIaTUBHE HUTH MPOCIIMjeaniia npeTxoqHa HecrnekynatusHa HuT [CODR1998].

3aBucHoctn 1o moxammMa usMel)y uHCTpykumja kon Trace cy yOmaxkeHe
KopuIIhemeM NpenuKIpje 3a II00adHe yila3He PEerhcTapcKe BPHjEIHOCTH 3a CBAaKH
Tpar. CBaKo MPOIECOPCKO je3rpo MMa CKYIl PErucrapa y KojeM ce 4yBajy perncrapcke
BPUjEAHOCTH OOMjeHe MPEAMKLIMjOM, Kao M XapJBEPCKY IOAPIIKY 32 HCIUTHBAE
TAQ4HOCTHU TPEIUKILHUje Y OJHOCY Ha PErHcTapcKe BPUJETHOCTH KOje Cy NMPUMIBEHE O]
npyrux TparoBa (HuTH). IIpoBjepa TadyHOCTH TpEAMKIHMjEe 3a TJIOOATHE Yyia3He
perucTapcke BpHjeIHOCTH ce o0aBjba Kajla ce M3padyHaTe BpHjeTHOCTH n30are Ha
riobanHe maructpaie. TOKOM Tpolieca 3aBplIeTKa HECIEKYJIaTUBHOI Tpara BpIIM ce
Cllakbe CcaMoO TIJIOOAIHUX M3JIa3HUX PErHCTapCKUX BpPHUjEIHOCTH CBUM KOIHjaMa
rJI00aTHOT CKYIIa PerucTapa y CBaKOM IPOLIECOPCKOM je3rpy, Kao M BbUXOBO MalMPamke
y ¢usnuke peructpe [ROTE1997].

Mitosis KOpHUCTH MPEAUKIIMOHY HIEMY KOja ce 3aCHHUBa Ha CO(PTBEPCKOj MOIPIIIU
noMohy Koje ce BpIIH MPeauKIHja PErUCTapCKUX BPUjEAHOCTH AUPEKTHO M3 M3BOPHOT
kosa (p-slice) unme ce yHanpelyje TaunocT npeaukimje y nmopehemy ca npeuKInoOHM
nieMaMa Koje ce 3aCHHBAjy Ha XapJBEpPCKOj MOJPIIIH Kao IITO je TO ciaydaj Koa SM,
Trace u Atlas. [Topex Tora, oBa mpeIUKIIMOHA IIeMa €HKAIICYJINpa BUIIECTPYKE TOKOBE
KOHTpOJIe IMporpama KOju JONPUHOCE M3pauyHaBamy PErHCTapCKUX BpHjeTHOCTH 0e3
kopuithema OMIIO KakBe XapJBEpCKe TMOAPIIKE 3a MPEAUKLIHjy KOHTpOJE TOKa
pOAMTEIbCKE HUTH Kao IITO je To ciay4yaj Kox Trace-a. Ilposjepa TauHOCTH
PEruCTapCKUX BPHjEITHOCTH Koje je reHepucao P-SliCé M OHMX KOje je HUT Ha CBOj
3axTjeB AoOMia O] JpYrMX HUTH Ce€ BpIIM y OJHOCY Ha TpEeHyTHEe oaromapajyhe
pEerucTapcke BPHjETHOCTH KOJ TPETXOJAHE HUTH TPHIMKOM TIpolleca 3aBpIIeTKa
HecrniekysnatuBHe HuTH [MADR2008].

Kopumrhewe npenukiiyje perucrapckux BpHUJEAHOCTH C€a BEJIMKOM TayHOLIhy
YCIjelIHO pjelaBa pPEerucTapcke 3aBHUCHOCTU u3Mel)y HuTu omoryhaBajyhu panuje
U3BpILABAKE CIEKyJaTHBHE HUTH. MehyTum, Mopa ce umartu y BuAy JAa IpoBjepa
TQYHOCTU  NOpeAuKIMja yHocu  oapeheHo  kammemwe. Kapakrepuctuke
(YHKIMOHATHOCTH IlIeMa NPEIUKIMje PEerucTapcKuX BPHjETHOCTH KOJA pa3MaTpaHUX
cnekyinatuBaux CMP npouecopa cy npencraBbene y Tabenu 3-2.

HecnekynatuBHa pa3mjena perucrapckux Bpujegnoctu. |I-ACOMA wu30jerasa
noTpedy 3a yBOhHEHmEM JIBOCTPYKOT CKylla perucrapa 3a 4YyBame PETrUCTaAPCKUX
BPUjEJIHOCTH M pjelliaBame MpodiieMa MOC/helibe Komuje, kao koj Multiscalar-a,
Multiplex-a u NEKO-a, yBohemeM jeIHOCTaBHHjUX XapIBEPCKUX CTPYKTypa 3a
MOJPIIKY HECIIEKYJaTUBHE pa3MjeHe PErucTapcKux BpujeaHocTu usmehy Hutu. Jloruka
Koja ojpelyje IOCTYMHOCT perucrapa, Kao M JIOTHKA 32 MPOHAIAXKEHE IMOCIbEIHE
KOMMje 3a CBAaKM perucrap, y3 momoh onpeheHuX XapABEPCKUX KOMIIOHEHTH je
MMILIEMEHTHPaHa Y CBAKOM IIPOIIECOPCKOM je3rpy Kako OM ce omMoryhmia moJpIika
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nponaraiyje CUTYPHHUX PErucCTapCKuX BpPUJEAHOCTH Y KOMYHUKallUju Koja je
WHHUIMPaHAa WIM OJl CTpaHe IMpou3Bohaya WM O CTpaHe moTpomada. Mehyrum,
Kopuiheme AMjeJbeHe MarucTpalie 3a pa3MjeHy PEeTrHCTapCKHUX BpUjeTHOCTH u3Mehy

jesrapa yHOCH [IOJIaTHO KAIIEHE Y3POKOBAHO AapOUTpPalMjoM Ha MAarucTpain
[KRIS1999].

Ta6ena 3-2. [Ipeauknnja perucTapcKux BPHjeaTHOCTH

IMapamerpn
CMP
Kapakrepucruke npegukuuje | Perucrapcka komyHukanmja
XapaBepcka MmoapIiKa ..
PABEPCKa TIOAD WHannmpana o cTpaHe HATH Koja je
SM IIpenuknuja Toka U3BpIIABakba U .
NPOU3BeEJIa PETUCTAPCKY BPHjETHOCT
nojiataka
[IpoBjepa TayHOCTH BPHjEAHOCTH A0OUjEeHNUX
XapnBepcka noJipIiKa poBjepa Prjea JLoom)
Atlas . IIPEIUKIHA]OM HHUIIMPaHa OJf CTPaHe HUTU
[Ipenukuuja nonaraka N .
K0ja je MPOM3Besa PErucTapcKy BpHjeHOCT
XapBepcka HofpIiKa [IpoBjepa TayHOCTH BPHjEAHOCTH AOOUjEeHUX
Trace [Ipenukiyja ToKa U3BpIIABamba U | TMPSAUKINjOM OJl CTPAHE HUTHU Koja je
nojiataka NpOU3BeJIa JIaTe BPHjeTHOCTH
Wunnupana o cTpaHe HATH Koja je
Mitosis CodTBepcka moapinka TPOM3BEIIa PErUCTAPCKY BPHjSIHOCT HIIH OJ1
[Ipennkiuja nogataxa HHUTH KOja MOTPAXYje PErHCTapCKy
BpHjeTHOCT

MP98 (Merlot) xopuctu MexaHuWzaM HacJbehuBama PErucTapcKUX BPHUjETHOCTH
TaKO LITO perucrapcke BPHjEIHOCTH KOje IMPOU3BENE MPETXO0/IHAa HUT Hacsbel)yje HoBa
HUT. YMJECTO KOMHUpamka CBUX PETUCTAPCKUX BPUjEAHOCTH, IUTO OU 3aXTH]E€BAJIO BEJIUKU
nponycHu omcer, MP98 (Merlot) kopuctu rinobanHM AMjeJbeHM CKYI perucrapa jaa
KOIMpa caMo oJrosapajyhy npemmeHoBaHy Many Kako OM ce HOBOj HUTH oMoryhuio ga
KOPHUCTH ucHpaBHe peructapcke Bpujeanoctu [EDAH2000, MATS2000].

VY tabenu 3-3 cy nare KapaKTepUCTHUKE HECIEKyJaTUBHE pa3MjeHe PEerHCTapCKUX
BpujeaHoctH ko [F-ACOMA-e u MP98 (Merlot) mpornecopa.

Tabena 3-3. HecniekynaTuBHa pa3MjeHa perucTapcKux BpUjeIHOCTH

ITapamerpnu
CMP -
IMoapmika 3a CHHXPOHM3ALM]Y .
Perucrapcka KOMyHUKanuja
nojaaTaka
Karamnor ca uadopmarijom
0 CTamy perucrapa WHunupana o1 CTpaHe HUTH Koja je
IACOMA Jloruka 3a onpehuBame JOCTYMHOCTH | TIPOM3BENa PErUCTAPCKY BPUjETHOCT
perucrpa y cBakoM Mmpouecopy WM MHUIIMPAHA Off CTPaHEe HUTH KOja
Jloruka 3a onpeljuBame MOCIbENBE MOTPaXKyje PEruCTapCcKy BPHjeIHOCT
KOTIHj€ PETHCTPa y CBAKOM IIPOIECOPY
Mexanusam HacsbehuBama
MP98 I'moGaiHu; ckyn peructapa .b
PETUCTapCKIX BPHjEeAHOCTH
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3.2.2 OnopaBak HAKOH NOTPeLIHE CIeKYyJIaluje

[Togpumika 3a permcrapcky KOMyHUKanujy y crekymatuBHUM CMP cucremnma,
takolhe, Tpeba ma 06e30ujenn XapABEPCKY /WM COPTBEPCKY NETEKIH]y HapyllaBamba
3aBUCHOCTH To mojanuma tuna RAW xazappa. I'pemika y crnekynanuju ce oOMYHO
pjeliaBa MOHUILITABalk-EM HUTH KOja j€ M3a3Bajia HapyllaBamhe 3aBUCHOCTH I0/1aTaka Kao
U CBUX HHUTH KOje MMajy Behu cTemeH CHeKkynaTMBHOCTH oJ me. Ha Taj HaumH ce
cIpeuaBa Jla HUjeJHa CIEKyJIaTUBHO MPOU3BEJCHA BPUJEAHOCT OJ CTpaHe HUTHU Koja je
M3a3Bajia HapylllaBamke 3aBHCHOCTH He Oyne mpocibeheHa N0 HUTH Koje je ciumjene.
[ToHnmTaBame KOMIUIETHOT CHEKYJIaTHBHOT paja y CiIy4ajy HapyllaBama 3aBHCHOCTH
nojataka u3Mel)y HUTH YMHH OTIepalrjy MOHUIITABAkha HUTH BEOMa CKYIIOM.

VY crhekynaTMBHMM TPOLIECOPHMA KOjU CY OBJAje TPEACTaBbEHH MOTpEIIHA
CIEeKyNalyja MOXe OUTH Y3pOKOBaHAa WJIM HAapyIIaBalkeM PErucTapCKUX 3aBHCHOCTH
u3Mel)y HUTH WM TIOTPEUTHOM MPEIUKIMjoM perucrapcke BpujeaHoctu. [loapmika 3a
OTIOpaBaK 0J1 MOTPENIHe CIeKyalje MoxKe OUTH WM YuCcTO xapasepcka (amp., NEKO,
Pinot) nnu xapasepcko/codrepeka (Hmp., Multiscalar, Mulitplex). Kog MP98 (Merlot)
u [-ACOMA oBakBa mHoOJpUIKa HE IOCTOJU IOWITO y OBMM CHCTEMHMa HeMa
CIEeKyJalrje Ha PETUCTaPCKUM BPHjeTHOCTUMA.

HapymaBame perucrapckux 3aBucHoctTu. Multiscalar, kao u Multiplex, kopucre
JIBOCTPYKE CKYIIOBE perucrapa na OW dYyBaJld WCIpPaBHA CTama pPErucrapa TOKOM
CIEKYJIaTUBHOI H3BpIIaBaka M HA Taj HAUMH OMOTyhmiMm omopaBak perucTapcKHX
CTama y Cllyyajy HapyllaBamba PErUCTapCKUX 3aBUCHOCTU U3Mel)y HUTH. YKOJIMKO Aohe
JI0 TpelKe y CIeKylaluju present macka ce axypupa ca past MackoMm IpH 4eMy ce
on0allyjy creKyJaTHBHE BPUJEIHOCTH Koje je Mpou3Besa Tekyha HUT U 3aJpkaBajy
NPETXOJHE TPOM3BEACHE PEruCTapcKe BPHjETHOCTH. MHOTO KOMIUIEKCHHJH JTHO
mpolieca OropaBKa je o0aBamke PErUCTapCKUX BPUJEIHOCTH Koje ¢y Beh mpocibeheHe
HUTHMMAa ca BehUM CTENeHOM CIEKYIaTHBHOCTH. 3a OUJIO KOJy PErUCTapCKy BPHJETHOCT
KOja je TPOU3BEACHA y CIEKYJAaTUBHO] HUTH KOja j€ U0 HEKOPEKTHOT CIEKYJaTUBHOT
U3BpIlIaBamka Ce MOpa U3BPIIMTH HeH ornopasak. Jla 6u ce To 00e36jennino noTpeGHo je
KOHCYJITOBAaTH recover m squash OuT macke kKako OM ce HM3BpIIMJIA HICHTU(HKALHUja
npocibel)eHUX HEKOPEeKTHUX PEerucTapcKux BpHjeIHOCTH. ReCOver OuT mMacka o3HayaBa
OHE perucTapcke BpUjEHOCTH KOje CIEeKyJaTHBHA HUT KOja je HapyLIWIa CIeKyJIalujy
Mopa TpPOCIMJEIUTH [0 CHEKYJaTUBHUjUX HUTH Ja OM ce M3BpIIWIA 3aMjeHa
HEKOPEKTHHX perucrapckux BpujenHoctu. C apyre crtpaHe, sSquash Out Mmacka je
KOMOHMHaIMja Fecover OUT MacKu CBUX CIEKYJIAaTHBHUX HHUTH Ca HUXHUM CTEIEHOM
CTHEKYJIaTUBHOCTH KoOje Cy Omie yKJbydeHe y TpoIec ONopaBKa W KOPHCTH ce 3a
CHUHXPOHH3AIIM]y OMOPaBJFEHUX PETUCTAPCKUX BpHjeIHOCTH. Mako je oBaj MeXaHU3aM y
NOTIYHOCTU XapJBEpCKH HMIUIEMEHTHpaH, HeroBa e(UKacHOCT je MobOoJblaHa
U3BjECHOM MOJPIIKOM 01 cTpane mpeBoauoiia [SOHI1995, O012001].

VY cnyuajy rpemke y cnekymanuju koq NEKO mporec onmopaBka mpBo Tpeba na
peceTyje cTaTyc KOMYHHUKAIMjeé W 3aTUM Ja MOHOBO IOKPEHE IMpPOIEeC axXypHupama H
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mpornarammje perucrapckux BpujeaHoctH. Cpaka mporecopcka jenunauna y NEKO-y
Koja Tpeba Jla ce pecTapTyje MOpa pPeceToBaTH OWTOBE XKYPHOCTH U MpOMaraiuje y
CBOM Karajory Jia Ou ce pecTapToBao MpoIeCc axXypupama W mpomaranuje. Takobe,
MOpa ce M3BPIIMTH MHBATUAALMja CTAaTyca PETMCTAPCKUX BPHjEIHOCTH PECETOBAMHEM
oaroapajyhux OuTOBa y MPOIECOPCKOM j€3rpy KOje€ M3BpIIaBa CHEKYIATHBHU]Y HUT
[BARL2003].

Konx MAJC-a HecnekynaTMBHAa HUT WJIM CHEKYJIaTHMBHA HUT Ca HUXXUM HUBOOM
CIEKYJIaTUBHOCTH Tpocbel)yje perucTapcky BpPHUjEAHOCT KpPO3 BHUPTYSIHU KaHAI JIO
CIEeKyJaTUBHE HUTH KOja je Y3pOKOBala TOTpelmHy crhekyianujy. Ha oBaj Haumu
CHEeKyJaTHBHA HHUT KoOja Y3pOKyje TpemIKy Yy CIeKylaluju Ao0uja akTyeIHy
PETUCTapCKy BPHjETHOCT MPOU3BENIEHY O] CTPaHE Mame CIEKYJIaTUBHUX HUTH LITO jOj
MOMake J]a OJIP’KU CEKBEHIIMjaTHy CEMAaHTHKY opUruHaiHor nporpama [ TREM2000].

Ponutesbcka HUT y Pinot-y mpoBjepaBa TauHOCT CHEKYJIAlKje U Y CIy4ajy IPelike y
CIEKyNalju OTKa3zyje HUT KOjy je reHepucana kao u cBe moryhe cipenehe Buiie
CHeKyJlaTuBHe HUTH. ['pemka y crnekynauuju y Pinot-y ce agerektyje y3 momoh
XapBepa KOju je MOAp)KaH MUHUMAIIHUM HW3MjeHama y W3BPITHOM OWHApHOM KOIY
no3uBameM HoBe fOrk mHcTpykimje mim mocebHe cancel mHCTpyKIHMje Kama je rperika
nerekroBana [OHSA2005].

Y Tabemu 3-4 cy mare cymapHe uH(MOpMaNHje O PA3THUUTUM IMOApIIKaMa 3a
OTIOpaBaK HAKOH TMOTPEIIHE CIEeKYJAlHje Y CIy4yajy perucTapCKuxX 3aBHCHOCTU M3Mely
HUTH 32 pa3MaTpaHe CIEKyJIaTUBHE MPOLECOpE.

TaGena 3-4. [Togpika 3a onopaBak HaKOH MOTPELIHE CHEeKYalnje

CMP Hoapmka 3a onopaBak
HAKOH I'pelike y crieKyJauuju
Multiscalar JIBOCTPYKH CKYIIOBH PErUCTapa 10 MPOLEecopy
Multiplex Recover u squash 6ut Macke 1o mpoiecopy
MAJC Bupryennu kaHanu
NEKO Xapasepcka nopiika (CSC u CRB mo npomecopy)
Pinot XapzBepcka IoipiiKa ca Mogukanujama y ISA

I'pemika y npeguknmju. CBaky IyT KaJia ce U3BPLIM YIIUC Y HEKU OJ perucrapa y
SM nekpeMeHTHpa ce BeroB oxarorapajyhm Opojau y moceOHoj Rwrite tabemu. Kana
BpHjeTHOCT Opojaya y Tabenu 3a JaTH peructap NocTaHe Mama oJ] HyJle, Taja je JAOILI0
710 HeTIpeBUl)eHOT yIrca U MorpeniHe crekynamuje. Hakon Tora ce ce cibenehe HuTH
ca BUIIMM CTEMEHOM CIIEKYJIaTUBHOCTU MOPajy OJ0alMTH JIOK je CBe (PU3UUYKE PETUCTpe
KOJU HUjECY AMjeJbeHU Ca MPETXOTHOM HUTH MOTpeOHO ocnodoautu [MARC1999].

Trace yBOOM MoOzEN CEJIEKTUBHOI M3BpLIABAKA 3a YIPAB/bAKE TIPEIIKOM Y
CHEKyJallju KaJa ce JOroJu TIpellka y MPEeIuKIUju H3BOPHUX PETUCTAPCKUX
BpujenHocTH. Kanma ce m3padyHarte peructapcke BpHMjEJHOCTH IOINajby Ha riiobanHe
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MarucTpaie, TaJa Ce BpIIM IMPOBjepa MPEeIUKIHUje YIa3HUX TI00aTHUX BPHjETHOCTH.
Axo ce mpenBul)eHe BpHjETHOCTH HE CIaXy ca M3padyyHaTHM, JOJa3H IO MOTPEIIHe
CIIEKyJallije U MHCTPYKIIHMje KOje KOpUCTE MpeaBul)eHe BPHjeTHOCTH CE€ MOPajy MOHOBO
U3BPIINTH Cca HOBUM BpHjeqHOcTHMa omepanana. Ilocrojehum mexanmszam y Trace-y
MMOHOBO M3BpIlIaBa CaMO OHE MHCTPYKIHje Koje ¢y y JaHity 3aBucHoctd [ROTE1997].

Atlas xopuctu Mojen omopaBka (QHUHE TPaHYJIAPHOCTH Yy CIy4ajy Tpemke Y
NPEANKIMY Ja OW M3BPIIMO CaMO OHE HWHCTPYKIMjEe KOje€ 3aBHCE OJf HETauyHUX
nojgaraka. Kao mocibenuiia tora, HUTH ca BehWM CTENEHOM CIEKYJIaTUBHOCTH Hehe
o6utn ondayene ynme he ce oMoryhuTn BUXOBO KOPEKTHO M3BPIIABAKE U 3aBPILIETAK,
YaK W y CIIy4ajy TpEIIKe y MPEeIuKIUjU PETUCTAPCKE BPHjETHOCTH KOJ TPETXOJHE,
Mmambe criekyaatuBae Hutu [CODR2001].

Y ciydajy Tpemike y cCroekyianmuju koa Mitosis-a crieKyJaTHBHA HHT Koja je
y3pOKOBaJia TPEIIKY Ka0 M CBE HUTH ca BehMM CTEIICHOM CIIEKYJIATHBHOCTH O Bhe he
outu ondaueHe. Mitosis eKCIUIMIIMTHO MpaTyh KOpHUIIhEHEe PEerucTapcKke BPHjeIHOCTH
nomohy noxarae RVS (Register Validation Store) crpykrype koja ce Hana3u y cBakoM
npoIecopy, a Koja ce KOPHUCTH 3a MpPOBjepy TAYHOCTH NpPEABUNECHHX PErucTapcKux
BpujenHocTH. Hertauno npenBul)ene perucrapcke BpUjeaHOCTH KOje Cy MIPOU3BEACHE 01
ctpaHe p-slice-a, anu Hujecy xopuinheHe o] CTpaHe JaTe CIICKYyJIaTHBHE HUTH, Hehe
Y3pPOKOBATH T'PEIIKY y CIeKyIanuju. Mitosis je pelaTuBHO HEOC]eTJHUB Ha 0I0AI[UBALE
HUATH 3aTO IITO j€ Ta4yHOCT TPEAMKIIM]€ PETUCTAPCKUX BPUJETHOCTH BEJIMKA
[MADR2008].

Cymaphe nHpopManyje o pa3IuYUTUM HOJPIIKaMa 3a ONOPaBaK yCJbE]] MOrpeliHe
npeaukiuje koj cnekynatuBHuX CMP-a koju kopHucTe pa3inyure TeXHUKE NPeAUKIINje
perucrapcke BpHjeHOCTH Ja Ou pa3pHjelllid perucTapcke 3aBUCHOCTH HU3Mehy
CIIEKYNIaTUBHUX HUTU Cy Aate y Tabenu 3-5.

Tabena 3-5. [Toxpiika 3a onopaBak CIieKyallje HaKOH T'pelIKe Y NPeauKInju

CMP Hoapmka 3a onopaBak cnelcynfumje
HAKOH TpeniKe y NpeIuKIuju
SM Rwrite Taberna
Trace MexaHH3aM CEICKTUBHOT M3BPIIABaba HHCTPYKIIHja
Atlas Mozen onopaBka (pMHE rPaHyJIAPHOCTH
Mitosis RVS crpykrypa 3a iposjepy taunoctu p-slice-a
3.2.3 lleppopmance

EBanyanuje cnexkynatuBHux CMP mnpouecopa koju mojpkaBajy KOMYHUKaLU]y
u3Mel)y CIeKylnaTMBHUX HUTH Ha PErHMCTapCKOM HUBOY Cy BpIIEHE Yy HaMjeHCKUM
CHUMYJIALIMOHUM OKpY)XEHHMa Koja BjepHO Mozenyjy onpehenu cnekynatuBau CMP y3
Kopuiheme pa3IMuUTHX aruKanuja. Mako je mpuin4Ho TeUIKo ypaauTu nopeheme Ha
OBa] HayMH J0OWjEHMX eBalyallUOHMX pe3yjiTara 3a pa3jHyuTe CIEKyJIaTHBHE
mporecope umak je Moryhe matu onapeheHe KOMEHTape Ha HEKE O] WHIUKaTtopa
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neppopMaHCH y OBUM CHCTEMHUMA Kao MTO cy: Opoj mHCTpykKiyja mo mukiaycy (IPC),
Kallllbeha U yOp3ama y OJHOCY Ha MPOIECop ca jeIHuM je3rpom wim uaeanny CMP
koHpurypauujy. [lopen Tora, mpeacTaBbeHH Cy pe3yiTaTH eBaiyaiuje nephpopMaHcu
3a pa3IMYMTE CHUCTEME Ca CTAaHOBHUIITA XapJABEPCKE /MM COPTBEPCKE MOJIpIIKE 3a
KOMYHHKAIH]y n3Mel)y HUTH Ha PErUCTapcKOM HHUBOY: OpraHHM3ainja cKyla perucrapa,
TUI MHTEPKOHEKIWje u3Mel)y mporecopa u mojapiika 3a CHHXPOHH3AIH]y 32 Pa3MjeHy
PETUCTAPCKUX BPHjCTHOCTH.

Opranusanmja ckyna perucrapa. Epanyanuja MAJC-a ca onpel)eHuM cUrHamHUM
¥ BUJICO alIMKaIljamMa, Kao M arTuKanyjaMa 3a o0pajy CiIuKe je mokasaia epuKacHOCT
UMIUIEMEHTAIMj€ BEITUKOT jeTUHCTBEHOT CKyIa PErucTapa KOju MOXKE Caap:KaThu OWIIo
KOju TuN nojataka. Ha oBaj HaumH ce 06e30jel)yje Buie perucrapa 3a arivkaimje Koje
YKJbY4yjy 00pany HamjeHCKuX TunoBa nojgataka [TREM2000].

Xujepapxujckiu MOJEN CKyla perucrapa Koju je uMIuleMeHTupan y Trace je
eBaJIyUpaH y OIHOCY Ha HEXMjEePapXHjCKH MOEN ca BapHjalijaMa IPOIMyCHOT OIicera 3a
perucTapcKy KOMyHUKAIM]y WM Kallllbeha Y PErucTapcKoj KOMyHUKauju. Pesynraru
eBaNyIMje Cy TOKa3aIHh Ja XHjepaxujCKu MOJeN 3HadajHO MmoboJbInaBa nepdopmance
(6poj mHCTpyKHja 1o Takty - IPC mo 6.8) 300r Tora mro ce koa mera Behu mamo
perucTapcke KOMyHHKanuje o0aBiba Mmpeko Jokanaux Maructpaia [ROTE1997].

[Tepdopmance mexanusma 3a mpocibehuBame y [FACOMA cy ymopehene ca
UJICATHUM OKPYXXEHEM Y KOjeM He IMOCTOjU Kallllhemhe y KOMYHHKAMju — OMIo Koja
perucrapcka BpHjeJHOCT aXypHUpaHa OJf CTpaHe HUTH Koja jy je Mpou3Besa je oaMax
BUJbMBA 32 HUT KOja MOTPaXKyje ATy pEerucTapcky BpujeHocT. JlofaTHa ClI0KEHOCT je
OPUIMYHO CKPOMHA TOIITO Cy CaMoO IO jelaH MOPT 3a YMTamke U 3a YIHC JI0JaTH 3a
CBaKM CKyIl perucrapa. 300r Tora caMo jeJHa perucrapcka BpUjEAHOCT MOXe OUTH
NpOYMTaHa Ca MarucTpaje WIM yIHCaHa Ha By Yy JaTOM IUKIYCY INTO 3ay3BpaT MMa
MambHU YTHIQ] Ha nepopmaHce perucrapcke KomyHukanuje. Taxobe, peruivkanyjom
JIOTHKA 3a JOCTYMHOCT PETHCTpa M TOCJBEAY KOMHjy PErHcTapcKe BpPHjEAHOCTH 3a
CBaKM perucrap NOHA0CO0 ce YHOCH [OJIaTHO YCIOXHIeme. MehyrtuMm, pesynratu
eBaslyanuje cy mnokazanu na u mopex tora [-ACOMA 3axTtujeBa He3HaTHO Behy
NOBPIIMHY YHIIA Y oHOCY Ha 12-issue cymepckanapau npouecop [KRIS1999].

Huzaju Mitosis MRF cTpykType mnocTike odekuBaHe neppopMaHce IOIITO je
Cpe/ibe Kallllhekhe PETUCTAPCKOT MPUCTYIA jeTHAKO Kalllkbewy y nojenuHauHoMm LRF-y,
OMHOCHO 99% perucrapcKux NpPUCTyNa KOJ €BATyHUPAHHWX aIUIMKanudja je Ouiio
3anoBojbeHo 3 LRF crpykrype. OBuM ce motBphyje taunoct p-slice konmenTa 3aro
mTOo je BehnHa perucTapckux BPHjETHOCTH KOj€ Cy MOTPEOHE TOKOM CIIEKYJaTHBHOT
U3BpIlIaBarba MPOU3BEICHA 01 CTpaHe oarosapajyher p-slice-a [MADR2008].

Tun wuHTepkoHekuuje wu3Mmelly mnpouecopa. Ilepdopmance jemHOCTaBHUX
KOHpHrypanuja cKyma perucrapa Koa Multiscalar-a ca MamuMm  OpONyCHUM
KOMYHHUKAIIHOHUM OIlceroM u3Mel)y cycjemHHX MpOLECOPCKUX jEeAMHUIA OJ jEeAHOT
perucTpa MO MHKJIYCY j€ CAacBUM YIOpPEeAWBa Ca HJACATHOM KOH(QUTYpalujoM ca
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HEOTpaHMYEHUM NpPOIMycHHM oriceroMm. llokasamo ce ma ce Mame O] YETBPTHHE
pacIIOIOKUBOT  TPOIYCHOT  OICera CTBAPHO KOPHCTH TOKOM  CIIEKYJIATUBHOT
U3BpIlaBakba JIOK PEIOBH 3a YeKame n3Mel)y MporecopeKux jeJMHULIA CalpiKe HE BUIIIE
OJl jeHOT perucrpa TOKOM BehmHe BpeMeHa wu3BpIIaBama. Takohe, mMaiu Topact
Kallllheha Y KOMyHUKalUju u3Mel)y cycjeHuX MpOLeCOPCKUX jeAMHULIA UMa HE3HATaH
yTHIIa] Ha IeppopMaHce perucrapcke komynukanuje y Multiscalar-y [SOHI1995].

VYcmjenHocT NoApIIKe 3a PErucTapcKy KOMYHUKAIU]y Koja jé UMIUIEMEHTHpaHa y
NEKO je eBamyupana 3a pa3imuuTe KOH(UTypalldje HWHTEPKOHEKIHje wu3Mehy
NPOIECOPCKUX jEeAMHUIIA 33 pa3MjeHy PETUCTAPCKUX BPHjETHOCTH, Ca MPOMjEHIBUBUM
KallllbelheM M TPONMYCHHM OIICETOM aXypHpama H Tpomnaranuje. Bapwjanmja y
Kallllbelhy M IMPOITYCHOM OTICETY aXXypHparma M IpOoMaraiMoHor ImyTa je mokasaia Ja cy
nepopMaHce BHUIIE OCjeTJbUBE Ha KAllbEHEe W BEIWYMHY MPOITYCHOT OIICera
@XypUpamba Hero Ha BeJIMYMHY MPOIArallioHOT MPOIYCHOT OIICera 3aro 1To ce BehuHa
pPErucTapcKuX 3aBUCHOCTH M3Mel)y HUTH OAHOCH Ha JBHje cycjeaHe HUTU. Mehytum,
1opacT HPOITYCHOI' OICera axypupamwa y KOH(Urypaluju MHTEPKOHEKLHje 3aXTHjeBa
yBohemwe ojaTHUX NOpToBa y ckynmy perucrapa. C apyre crpaHe, KoH¢urypamuja
MHTEPKOHEKIIMj€ Ca HANmpeAHHjUM AITOPUTMOM JOJjelieé PErHCTapCKUX BpPHUjEAHOCTH
OHMM HHUTHMa KOje WX Beh MoTpaxyjy je Jajla HcTe pe3yiaTaTe Kao U y ciydajy
KOH}urypanuje ca moBehaHWM MPOIYyCHUM OIICEroM axypupama. Crora ce Moxe
cMaTpaTH Ja je KOHPUTypaiija MHTEPKOHEKIIM]e ca HAPEAHUJUM aJITOPUTMOM J0/Ijerie
PETUCTapCKUX  BpHUjeHOCTH O0Jb€ TPOJEKTHO pjellemhe jep He 3axTHjeBa
UMIUIEMEHTAIUjy 10oAaTHUX nopTtoBa. OcTBapeHe nepdopmance y noraeny IPC-a cy y
npocjeky camo 6% HIKe y OJHOCY Ha WAealIHy KOH(UIypalujy WHTEpKOHEKIHje ca
HYJTHM KallllbeheM U HEOTPAaHUUEHUM NporycHuM orceroM [BARL2003].

OcjeTJbUBOCT OpraHu3alyje CcKyma perucrapa y Trace-y Ha KOMYHHUKAI[MOHO
Kallllbehe TII00ATHE MarucTpalie je MjepeHa MpH HEOTPAHUUYEHOM MPOIYCHOM OTICETY
rio0anrHe MarucTpasie qa Ou ce U30JI0Bao yTHIlA] Kallllbema. Pe3ynratu cy mokasaiu Ja
j€ HexHujepapXHjCKu MOJEN opraHuzaiyje ckymna perucrapa cmamuo IPC ox 20% no
35% jep matu Mojen U JIOKAJTHUM U TJI00ATHUM PETUCTAPCKUM BPH]ETHOCTUMA J10/1aj€
jedaH IUjenu IUKIYC 32 Kallkhehe TOKOM pa3MjeHe BPUjeIHOCTH n3Mel)y HUTH ILITO Y
KpajilbeM JONPHHOCH yBehamky KOMYHHMKAIIMOHOT Kalllkhema 3a cBe BpujeaHocTH. Ca
Jpyre CTpaHe, XHUjepapXUjCKH MOJENl CKyla perucrapa pasmarpa caMo IJI00aHe
BPHMjETHOCTH LITO CMamyje OBaj ryouTak y nepdopmancama Ha Buiie ox noia. [Topen
TOTa, €BATYaI[MOHH PE3yJITaTH Cy MOKa3ajiH Ja 3axBajbyjyhu yBohemy XujepapxujcKor
MoJIeNia 'y KOHTPOJIM TOKa M3BpIIaBamka M TOKY Iojaataka Trace ycmjeBa na mpeBasule
KOMIUIEKCHOCT H TPOjeKTHa OrpaHWYeHha KOHBEHIMOHAIHUX CyMepcKaJapHUX
nporecopa [ROTE1997].

EBanyanuja nmponycHor oncera maructpaie y [FACOMA je noka3ana f1a nosehame
IPOIYCHOT OICera MarucTpaje 3a BUIIE OJ jeJHE PUjeuM IO IMKIYyCy HUMa BpJIO
HE3HATaH yTUIA] Ha mneppopMaHce cucTeMa. Y ClIydajy HJICaTHOT OKpYyXKema ca
HEOTPAaHMYEHUM TPOIYCHUM OIICETOM MO0OO0JbIIamke je Mame o1 5% y oIHOCy Ha
MarucTpaiy ca MpOIyCHUM OIICErOM Of JEAHOT perucrpa no uukiaycy. Ocum Tora, yak
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ce W y ciydajy Hajpeher xammema Ha Maructpaiu of 3 mukiryca usmely mpoiecopa
KOjU Cy HajBUIIIEC YAAJbCHH HE youaBajy Aerpaaanuje neppopmancu. OBo mokasyje aa ce
KOMYHHUKaIuja u3Mel)y HUTH Koja je TIpOou3Belia JIaTy PErucTapcKy BPHjEIHOCT U HUTH
KOja MoTpaxyje ucty Hajuemthe moraha m3mel)y cycjeqHUX MPOIECOPCKUX jeIUHUIA Y
I-ACOMA ynpKoc YUBCHUIM Ja j€ YMJeCTO IIPCTeHa Ka0 MHTEPKOHEKITH]a 3a Pa3MjeHy
PETHCTapCKUX BpHjeTHOCTH KopuiitheHa nujesbeHa maructpana [KRIS1999].

Mama ocjeTsbuBOCT NepGopMaHCH Ha KallkhCHhe W BEIHMYUHY HPOIYCHOT OIcera
IporaraioHOr TyTa yKa3yje Ha TO Ja je WHTEPKOHEKIMja y BUAY IpCTEHA WA
IMjeJbeHe  Marucrpajie JOBOJbHA 32  YCIJEIIHO  YIPaBJbakbe  PETUCTapCKOM
KOMYHHKAIIHjOM y criekyiaatuBHuM CMP-Mma.

Yop3ame y oaHOCy Ha mpomecop ca jexHuM je3rpoMm. buno Ou Beoma
MHTEPECAaHTHO U3BpHIUTU Mel)ycoOHO mopeheme nepdopMaHCH OBIje MpenCcTaBIbeHUX
CIIEKYJIATUBHUX IIPOIEcOopa ca IMOJPLIKOM 3a PErucTapcKy KoMyHHKanujy. Mehyrum,
TaKkBa KOMIIapaTHBHA €Bajlyalldja HE MOCTOJH YaK HM 3a CaMO IO JBa O] HaBEICHHX
pjeliea 3aTo IITO jeé CBAaKO OJ] X EBAIYUPAHO Y Pa3IMYUTUM CHMYJIAMOHUM
OKPYXCHHMa M Ca PAa3IMYUTUM METOJ0JIOTHjaMa Ta j¢é KOPEKTHAa YyIopeIHa aHalln3a
npakTHYHO Hemoryha. Ilpu Tome, pe3ynratu eBamyalyje CKOpO YBHUjEK H3paKaBajy
KOMOWHOBaHE e(eKTe CIeKyalyje Ha MEMOPHjCKOM B PETUCTAPCKOM HHUBOY TaKo J1a je
TEIIKO U30JI0BaTu caMo edekTe perucrapcke komyHukanuje. 1 nmopen rora, umajyhu y
BUJY CBa HaBeJeHa OrpaHHYema, y Tabenu 3-6 cy MpencTaB/beHH pe3yNTaTH
pasIMYUTUX €BallyalldOHUX CTyAWja MeppopMaHCH TPEACTAaBIbEHUX pjeliermna
cnekyinatuBHux CMP-a ca moJpikom 3a perucTapcky KOMyHUKaIM]y ca HarJlaCKOM Ha
HajBUILE KopultheHn MHIUKATOp mepdopMaHce y eBallyalldju HapajlelHUX cUcTeMa —
yop3atbe (Speedup) y oHOCY Ha IPOLIECOp C€a jeTHHM je3rPOM.

Hatu pesynratu 00e30jehyjy jacan noka3 o moTeHIWjany crekyiaatuBHux CMP
mpoliecopa /a MU3BOje Mapajeinn3aM W3 CEKBEHIMjaTHUX allIuKaluja U Ja UX 3aTUM
Op>ke M3BpIIIaBajy HEro IMTO OM Ce OHE M3BpIIABAJIC HA JETHOM Ipoiiecopy. YOp3ame
MIPUPOJHO 3aBUCH O] Tuma aruthkainuje. theroBa BpujenHoct je yobuuajeHo Beha 3a
aruiMKaiyje ca OpojeBUMa ca MOKPETHUM 3ape30M HEro 3a 1jesioOpojHe aruTuKaiuje ¢
003MpoM J1a y 1jeo0pojHUM arulMKanijaMa BehrHa MporpaMcKuX METJbU UMa HUXKU
Opoj urepanyja U (PpeKBEHTHH]y I0jaBy YNpaB/bauKUX HMHCTPYKIHja YHYyTap HUTH.
[Tpumjepu Multiscalar u NEKO mnpouecopa yka3zyjy Ha To jga Kopumiheme
MPOIIECOPCKUX je3rapa ca BehuMm OpojeM HWHCTPYKIHja KOjeé C€ MOTY HCTOBPEMEHO
u3BpiuTH (issue width) ve nqompunoce u Behem yOp3amy CIIEKYIaTHBHOT W3BPIIIAaBarba.
C npyre crpane, koa crnekyiaatuBHux CMP koj kojux ce perucrapcka KOMyHHUKaluja
3aCHMBA Ha MPEIUKIIN]U PETUCTAPCKUX BPUj€AHOCTH (HIIp., Trace), TaUHOCT NpeAuKIje
je mpecynHa 3a neppopmaHce cucTema.
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Tabena 3-6. Yop3ama cnekynatuBaux CMP y olHOCY Ha mporiecop ca jeJHIM je3rpoM

B Bpoj H3BpmaBame Yopsame
CMP Hl.)l. m‘l)c TJ “HCTP N (cpenma Hanomena Tect anmkanuje
: pykumj BpHjeIHOCT)
1 1.9
4 in-order
2 1.7
1 ”g Hanpenua noagpuika
o o order peBovoLa ModosbIIaBa SPECO? suite
Multiscalar nepopmarice perucrapeie GNU diffutils2.6
2 2. KOMYHHKALIHje -
6 10 67% (in-order) GNU textutils1.9
1 2 u 59% (out-of-order)
4 out-of-order
2 1.6
1 3
8 out-of-order
2 24
Jlocexe Wik HaMallyje
nepdopmance camo
. HUMIUTHIIATHAX HIIA CaAMO SPECfp95 suite
Multiplex 4 2 out-of-order 2.63 excrumnuTHEX TLS CMP 3a Perfect suite
CKOpO cBe Kopuihene Tect
ATUTHKALH]e.
Belie yop3ame Ko/ arumkanyja
SM 4 4 in-order 1-3 ca OpojeBrMa ca IOKPETHUM SPEC95 suite
3ape3oM.
IIporecopcke jennuHuUIE KOje ce Anmkaimje sa
POILECOPCKE JEMMHHIE ko) [PEIO3HABAKE
MP98 4 2 in-order 3 HC KOPHCTE CC HCKIBYHY]Y Y roBopa
Clly4ajy Marber allIuKaInjCcKor
onrepehema. IDCT code
IMapanenu3aM Ha BUIlIE HUBOA
(MHCTpYKIMj€, MOAAIM, HATH U | AIUIMKanuje 3a
MAJC 2 4 in-order 1.6 nporecH) ca 6p3um 00pajty BUJIEO 3amuca
KOMYHHKAIHOHIM U CIIHKE
MEXaHH3MOM.
1.1-1.25 be3 npenukimje mogaraka.
Trace 8 4 out-of-order PeaﬂHa. TPCANKIIA TOfaTaKa SPECint95 suite
1.08 yMarmbyje 100uTaK y
neppopmaHcama.
Wneanna npeaukuyja nojaTaka
145 ysehasa niepdopmance 3a
' CKOpO cBe Kopuihene
ATUTHKALH]e.
ca noxpems sapeson | SPECO2 suie
IACOMA 4 4 out-of-order 12 D xopo | SPECI5 suite
ZBE HYTaJBe%'e pocjeKy ciop Media-Bench suite
TayHOCT MpeauKIHje
BPHjEIHOCTH ¥ KOHTPOJIE TOKa
Atlas 8 1 in-order 34 nporpaa, Gpsi Mexatmsam SPECInt95 suite

OIOpaBKa OJf TPEIIKE y
MIPEAUKIMjU U ehuKacaH HAuYMH
Je(pUHUCaka HUTH.
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Tabena 3-6. (HacTaBak)

B Bpoj H3BpmaBame Yopsame
CMP H}.)I. m:)c TJ nﬂc}T) —— (cpenma Hanomena Tect anmkanuje
: pykumj BpHjeIHOCT)
4 1.22
4 HWHTerparuja nponecopekux
jeAuHHUIA ca MabuM OpojeM
) 128 HHCTPYKIHja Koje ce
: HCTOBPEMEHO H3/ajy yBehaBa
NEKO out-of-order [POTOK U OJIp’KaBa BUCOKE SPECint95 suite
neppopmance y
4 124 CEKBEHI[HjATHUM
aIUIMKalnujamMa TOKOM
8 CIIEKYJIaTHBHOT H3BpIIABamba.
2 1.32
HckopuihaBame KpymHOr
. vy napaenisma je oj SPEC95 suite
Pinot 4 4 out-of-order 3.7 CYLITHHCKOT 3Ha4aja 3a MiBench suite
1000JbIIAKE TTePHOPMAHCH.
Bucoko nperu3Ha npeanKiuja
Mitosis 4 6 out-of-order 22 SaBHCHOCTH IO TIONAIHMA It Olden suite
edukacHa pa3MjeHa rmojaraka
uszmely HUTH.

3.2.4 Orpannyema y CKaJa0dMIHOCTH

[Togpiika 3a CHHXPOHHU3AIM]Y M KOMYHHKAIIM]y HA PErHCTapCKOM HUBOY je Takohe
aHaJM3MpaHa M ca CTAHOBUIITA CKaTaOMIHOCTH. 3HAYajHA MHUTama Koja Cy pa3MaTpaHa
y Be3W ca cKaladuwiHomhy ce OJHOCE Ha OpraHu3alujy CKyla perucrapa,
MHTEPKOHEKIIM]Y 3a pa3MjeHy pEerucTapcKux BpHJeAHOCTH u3Mel)y MpOLEecOpCKUux
JEIVHUIIA U MOJIPIIKY 32 CUXHPOHMU3AIM]Y PETUCTAPCKUX BPH]ETHOCTH.

Opranmszanuja ckyna perucrapa. Mako rimo0anHa opranusanyja ckymna perucrapa
(amp., MP98 1 MAJC) mreau nporycHU OICEr Y U3y3€THO MaJIuM MYJITHUIIPOLIECOPUMA
nonyr CMP, ona Hamehe crnoxxeHo oxuyeme, nopehame Opoja MOPTOBA 3a UUTAEE U
YOUC W yTHYE HA BpHjeMe IMKIyca W Kalllikherma. 300T Tora BehmHa CIEeKyJaTUBHUX
mpolecopa ca MOJPIIKOM 3a PETUCTapCKy KOMYHHKAIU]y KOPUCTH ITUCTPUOYyUpaHe
CKYTIOBE perucrapa jia ou ce yOinakuiau MOMEHYTH HEraTUBHU €EeKTH KOJU Cy YOUEHHU y
JU3ajHUMA ca IWjeJhbeHOM OPTaHU3allijOM CKYIla perucrapa.

Moapmka 3a perucrapcky KOMYHMKamujy. XapaBepcka TMOJApIIKAa 32
KOMYHHKAIIH]y perucrapckux Bpujeanoctu y Multiscalar, Multiplex 1 NEKO 3axTujeBa
JOJJaTHE XapJBEpCKe CTPYKType 3a uyBame perucrapa M pellaBame Ipodiiema
HOCJbEHE KOMUj€ PErUCTapCcKe BPUjETHOCTH 3a CBAKO MPOLIECOPCKO j€3rpo IUTO YyTUYE
Ha CIIOKCHOCT MMXOBUX aAn3ajHa. lloapimka 3a CHEKyNaTHBHO HW3BPIIABAKE H
npeaukiyjy y SM je y NOTHYHOCTH 3aCHOBaHa Ha XapJBEPCKHUM MEXaHH3MHMa IITO
3ay3BpaT BeoMa yTHYe Ha KOMIUIEKCHOCT CBEYKYNMHOTr am3ajHa. Atlas kopuctu
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NPEIUKTOP BPUjEAHOCTH M KOHTPOJIE TOKA M3BpIIABAA KOjH j€ MMIUIEMEHTHpAH Ha
CaMOM YHMIy MpPHU YeMy je HeroBa KOMYHHKAIMja ca OCTAJUM KOMIIOHEHTama IPeKO
JMjeJbeHe MarucTpaie, mro Takohe yTuue Ha epuKacHO HcKopumiheme mpocropa U
eHepruje.

C o03upomM na cy numensuja kataora y [F-ACOMA, kao u xapaBepcka MmoApIka 3a
yYTBphUBame TOCIHE/IEE KOIUje PErucTapcKe BPUjEIHOCTH U JJOCTYITHOCTH PErHCTapCKe
BPHjETHOCTH KOja C€ Hajla3u y CBAKOM IPOILECOPCKOM je3Tpy, MUPEKTHO 3aBUCHU O]
0poja MMIUIEMEHTUPAHUX TIPOIIECOPCKUX je3rapa HHXOB JHM3ajH yTUYE Ha YKYIHY
ckanabumHocT cucreMa. Takolhe, moBehame Opoja mpolecopckux jeauHuna y Mitosis-y
he y3pokoBatu mnosehame Benumunne RVT (Register Versioning Table) crpykrype c
003MpOM J1a je WeHa TUMEH3HMja IUPEKTHO 3aBUCHA O]l Opoja MMILIEMEHTHpPaHUX
MPOIECOPCKUX jeIUHUTIA.

HNurepkoHeknuja 3a pa3MjeHy perucrapckux Bpujegnoctu. Kopuniheme
OpCTeHa, Kao MNPUPOAHOr H300pa HHTEPKOHEKIMjEe 3a pasMjeHy perucTapcKux
BPHUjEIHOCTH H3Mel)y mporecopckux jesrapa, je pjeliemhe Koje je UMIIEMEHTHPAHO Y
Multiscalar, Multiplex, SM, Atlas, NEKO u Pinot. Mako cy mnujena xapasepa u
Kallllbelhe y TOMOJIOTHjH MPCTEHa Malld, OHAa OrpaHWYaBa MOTYNHOCT /Ja ce W3BpIIU
ONTUMU3AIM]ja JIOKATHOCTH TOJaTaka M W3BEJE YCIJeITHO MCTOBPEMEHO H3BpIIABAE
BUIIIE HE3aBUCHUX aruukanuja. Takohe, y ciydajy moBehama Opoja mpolecoOpcKux
jesrapa Mpexka y BUJy IpcTeHa HUje CKaJlabMITHO pjeleme. Epanyanuja ckalabuiIHOCTH
pasnnuutux Atlas nuzajHa ca 4, 8, u 16 npolecopckux jesrapa je nokasana Jja ce Moxe
IPOjEeKTOBATH jeJlaH e(puKacaH CUCTEM 3a M3BPILABAKE CEKBEHLMJAIHUX AIUIMKalMja.
Mehyrum, nasbe moBehame Opoja mporecopckux jesrapa (mpeko 16) pesynryje y
gommjuM nepdopMaHcama (NMpenuKIMja TOKAa HporpamMa M IoJaTaka uMa Mamby
TA4HOCT), JIOIIKjeM HCcKopulllhewy npocTopa U Behoj MOTPOLIKBH €HEPrrje HEro IITO je
TO CJIy4aj KOJ mpolecopa ca jeqaum jesrpom [SASS2005].

Trace kopuctu Buie riodamHux Marucrpana nok [FACOMA u Mitosis kopucre
NIUJeJbeHYy MarucTpaly Kao HWHTEPKOHEKIMjy wu3Mel)y mpolecopckux jesrapa 3a
KOMYHHKAIIM]y Ha PETUCTapCKOM HUBOY. YKyINHE neppopMaHce HE 3aBHCE CaMO O]
KOJIMYMHE T10/1aTaKa Koja ce mpeHocu Beh, Takole, 1 0]l MpoTOKOIa HA MarucTpaiiu, o
napamerapa Maructpaie (IIMpUHa Marucrpajie, MOJUTHKE IpPUOPUTETa, BEIUYHHA
O50Ka 1ojiaTaka Koju ce MPEHOCH, MEeXaHu3Ma apOuTpanuje UTn.), GpeKBeHlrje TakTa
KOja 3aBHCH O] CJIIO)KEHOCTH CIIPEKHE JIOTHKE, OXHUYEHha W pacropena pa3IuIuTHX
KOMIIOHEHTH, Ka0 W OJl AaKTUBHOCTH KOMITOHGHTH Ha MAarucTpaid. JeaHocTaBHA
nvjeJbeHa maructpaina Ou Tpebasio ga Oyae MOBOJbHA @ OICIY)XH Mamu Opoj
nporecopckux jeauauia (4 1o 8) y CMP, anu Buiie mporecopckux jeTMHUIIA UIH YaK
Opxe TpOIECOpPCKE jeAWHHIIE OM MOIJIe 3aXTHjeBaTH BehM MPOIMYCHH OICEer IITO
3ay3Bpar HaMmehe WMIIEMEHTAlMjy WIM BHUIIE Marucrpaja WIH XUjepapXujy
maructpana. C o03upoM J1a pjeliemhe MHTEPKOHEKIMje Ca MarucTpajoM MOKe OuTH
CKYyIIO pjeleme, OHO he BjepoBaTHO OUTH W jemaH oj orpaHuyaBajyhux ¢akropa y
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CIIOKEHOCTH JW3ajHa MPOLIECOPCKUX je3rapa Kao M YKYIHE CKaJaOMIHOCTU WU
nepdopmancu CMP-a.
Ha xpajy, orpanndema y CKaJaOWJIHOCTH yO4€Ha KOJ| NPETXOAHO aHAIM3HPaHUX

cnekyinatuBHux CMP-a koju monpskaBajy KOMYHHKAIMjy Ha PETUCTAPCKOM HHUBOY CYy

caxera y Tabenu 3-7.

Tab6ena 3-7. Orpannuema y ckagabmiHocTu crnekynatuBHux CMP-a

ca MOJPIIKOM 32 PErUCTapCKy KOMYHUKAIU]Y

CMP

Orpanuyema cKaJ1a0HJIHOCTH

Multiscalar

CrosxeHa To/IpIKa 32 CHHXPOHHU3ALH]y U KOMYHHUKAIIN]y PErHCTapCKUX
BPH]jCIHOCTH Y CBaKOj MPOILIECOPCKO] jEAUHHIIH.
Tomosoruja npcTeHa 3a pasmMjeHy PerucTapCKux BPHjeIHOCTH.

Multiplex

CrosxeHa Mo/IpIKa 32 CHHXPOHH3ALHM]y U KOMYHHUKAIIN]y PEruCTapCKuX
BPHjECTHOCTH Y CBaKOj IPOLIECOPCKO] jEAHHHIIH.
Tonosoryja npcTeHa 3a pa3MjeHy PerucTapcKUX BPHjSIHOCTH.

SM

XapaBepcKH MEXaHU3MH 3a CICKYIAIH]jy U MPEIUKIN]Y.
Tomnosoruja npcTeHa 3a pa3MjeHy PerHCTapCKUX BPHjEIHOCTH.

MP98

YBpCTO CHPETHYTa apXUTEKTypa.
I'moGanuu (oujesbeHN) CKYTI perrcrapa, 3axTjeBu ca Behum Opojem ymaza
(mopToBa) 3a YINC M YUTAhE, Iyradka 0XKHUICHa.

MAJC

UBpcTO CcrIperHyTa apXuTeKkTypa.
I'nobanuu (aujesbeHu) cKyn perucrapa, 3axtjeBu ca Behum Opojem yiaza
(moproBa) 3a yIHC U YNTamke, [yrauyka 0KUueHma.

Trace

I'no6anuu (aujesbeHu) CKyn perucrapa, 3axtjeBu ca Behum Opojem yiasza
(moproBa) 3a yIucC U YNTamke, Lyradyka 0Kuuermha.
I'moGanHe M JIOKAJIHE MAarucTpale 3a pa3MjeHy pe3ysIraTa U3BplIaBaba HUTH

IACOMA

Jloruka 3a yrBphHBame JOCTYITHOCTH JIaTOT PErUCTpa KOja je NMIIEMEHTHUpPaHa y
CBaKoj MPOLECOPCKO]j jeTNHHIIIH.

Jloruka 3a yTBphUBame OCIbEHHE PETHCTAPCKe KOMKje Koja je MMIUIEMEeTHpaHa Y
CBaKoj MPOLECOPCKO]j jeTNHHIIIH.

JlujesbeHa MarucTpaa.

Atlas

IMpenuKTOp 32 pETUCTAPCKE BPHjEIHOCTH M KOHTPOJY TOKa IIporpama.
JlrjesbeHa MarucTpaa.
Tomosoryja npcTeHa 3a pasMjeHy PerucTapCKux BPHjeIHOCTH.

NEKO

CroxeHa Mo/IpIKa 32 CHHXPOHH3ALM]y U KOMYHHUKAIIN]y PErUCTapCKuX
BPHjEIHOCTH Y CBAKOj MPOIECOPCKO]j jETUMHUIIH.
Tomnomnoruja mpcTeHa 3a pa3MjeHy pEeruCcTapCKUX BPHjEqHOCTH.

Pinot

Tomnonoruja mpcTeHa 3a pa3MjeHy perucTapcKuX BpHjeaHOCTH.

Mitosis

RVT crpyxrypa.
Tonosoruja npcTeHa 3a pa3MjeHy perucTapcKUX BPHjEAHOCTH.
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I'naBa 4. MemopHjcKa KOMYHUKALUja KO/
cnexkyjaatuBaux CMP npouecopa

[TpunrkoM u3BplIaBamka MPorpaMa, caMo MamU JHO0 MoJaTaka MOXe Jia ce IpKU Y
peructpuma 300T HUXOBOI OrpaHHYeHOr Opoja, a BehMHa mojaTraka ce Hajasu y
MEMOPH]JCKO] XHUjepapXuju. 3aTo cBaku of nocrojehux crnekynaruBaux CMP cuctema
MoJp)KaBa CIEKyJlalljy Ha HUBOY MeMOpHjcke KomyHukauuje. Pamu Oosber
pazymujeBama U OBJj€ je, Kao y IPETXO0/IHO] IVIaBH, IPBO HalpaBJbeHa Kilacu(UKalyja
OBUX CHUCTEMa IO KPHUTEPUJYMYy OpraHu3allije MEMOPHUJCKE XHjepapXHje, a 3aTUM je
CIpoBelleHa JeTajbHa aHallM3a MHUXOBE XaplIBEpPCKe M CO(PTBEPCKE CIOKEHOCTH
MOJPIIKE 32 CIIEKYyJalHjy Ha MEMOPH]CKOM HHUBOY.

4.1 Knacupuxkaumja cnexkyaatusaux CMP npouecopa ca
MEMOPHjCKOM KOMYHUKALMjOM

Opranm3ainyja MEMOPHUjCKE XHjepapXuje je jeman on omrydyjyhux daxropa koju
yTU4y Ha neppopmaHce U CI0XKeHOCT cucreMa. ONTUMAIIHO pjellemhe ce 00MYHO J00uja
Kao KOMIIPOMHC OBa JBa uWHIauKaTtopa. llepdopmance MeMopHjcKOr cHCTeMa ¥y
MYJITHUIIPOLIECOPY OOMYHO 3aBHCE OJ] BpeMEHa MPHUCTYIA JHjeJbeHUM MOoAalnMa, Kao U
0]l BETMYMHE JHjella MEMOPH]CKE XHjepapxHje NPUBAaTHOTI 3a CBaKH IPOLECOp, JOK
CJIOKEHOCT 3aBHUCH OJ1 Opoja KoIlhja jeJHOr MoJaTKa y MEMOPH]JCKOM CHUCTeMy. Y
cryauju [NAYF1996] cy eBanmyupaHe Tpu apXUTEKType MEMOPHUJCKOT CHCTEMa MNpU
U3BpIlaBaky MapaJIeIHUX alUIMKalWja U MyJlTHIIporpamckor onrepehema. Pesynratu
npuKa3aHu y Tabenu 4-1 mokasyjy Ja cy, y OIIITEM Cydajy, 3a mapajiejHe arTuKaiuje
nepdopmance 00Jbe U CIOKEHOCT Mama IITO j€ 3ajeTHUYKHA U0 XHjepapxuje OIuxKu
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MpoIecopuMa, 0K Cy 3a MYJITHIPOTpaMcKo ontepeheme nepdopmance 60sbe mTO je
WHTEPKOHIIEKIIN]ja JJajha O MPOIIECOpA.

TaGena 4-1. KapakrepucTuke apXuTeKkType ca I1ujeJbeHOM MEMOPHU)jOM

Ilepdopmance
Huso Ileppopmance pebop
) MYJITHIIPOTPaMCKOT Caoxenoct
nepgopMaHcH | mapajieiHe alIMKaNuje
onrepehema
Haj6osme Hujersena L1 kemr mem. | JlujespeHa T1aBHA MEM. Hujesbena L1 xenr mem.
Hujersena L2 kemr mem. | lujespena L2 xem mem. | [mjessena L2 xerr mem.
Hajnomuje JlujesbeHa riiaBHA MEM. Jujesbena L1 ke meM. JujesbeHa riiaBHA MEM.

Opranu3anyja MEMOPHJCKOI CUCTEMa MMa 3HaudajaH yTHULA] HAa UMIUIEMEHTAaIH]y
MeXaHU3aMa 4yBama, CUHXPOHM3ALMje M KOMYHMKAallljeé MEMOPHUJCKHUX BpHjEIHOCTU
u3Mel)y mpouecopckux jesrapa y crnekynatuBHuM CMP cucremuma. 360r Tora je oHa
YCBOjEHAa Kao TJIABHH KpPUTEpHjyM Kiacudukanuje y oBoM mperieny. Ilocroje Ttpu
moryha mpuctyna y mpojekToBamy MeMopujcke xujepapxuje y CMP apxurekrypama:
mrjesbeHa L1 xemr memopwuja, nuctpubympane L1 xemr memopuje u nujesbena L2 kem
MeMopHja, Kao u auctpudbyupane L1 ke memopuje u nujesbeHa riaBHa MEMOpPH)a.

MortuBanuja 3a yBohemwe nuctpulOynpanux L1 ke memopuja exu y ToMe IITO ce
ca OBUM MPUCTYIOM 00e30jelyje BenuKu mpormycHH OICer U Mala JIaTeHIUja Y OJHOCY
Ha aujesbeny L1 ke memopujy. C apyre ctpane, notpeda 3a oJpKaBambe KOXEpeHIIHje
Ha HMBOY L1 xem memopwuja jiexu y TomMe mTo 0€3 ancTpakiyje AujesbeHE MEMOpPH]je
110Cao0 MPEBOAMOIIA ITOCTAje BEOMa TEXKaK.

[TocToju 3HayajHa KOJIMYMHA AM]eJbEHMX IojaTaka u3Mel)y crekygaTMBHUX HUTHU
3aTO MITO Cy TaKBe HUTU NOOHMjeHE M3 MporpaMa KOju HHje MUCaH Kao TapalieliaH o]
camor nodetka. [lomro cnekynaTuBHU CUCTEM MOpa Jia MPOCIUjeIn T1jesbeHe MoIaTKe
O0p30 1 edukacHO, MOpe]l OpraHu3alje MEMOPH]CKOI CHCTEMa KOja je YCBOjeHa Kao
[JIABHU KPUTEPHjYM, Ka0 APYrH KIacu(UKAMOHU KPUTEPUjYM KOjU 3HA4ajHO yTUYE HA
nu3ajH cnekynatuBHUX CMP nporecopa ca xapaBepckoM U CO()TBEPCKOM MOJIPIIKOM
3a CHUHXPOHHU3AlLM]y ¥ KOMYHHMKAIMjy MEMOPH]CKHUX BpHjeIHOCTH H3Mely jesrapa Ha
YUITy j€ TOIOJIOTHja TTOBE3UBAha je3rapa i MEMOPH]CKOT CUCTEMA.

Maructpana je TJiaBHH W300p y TOIMOJOTHJH MPEXKE KOja j€ MMIUIEMEHTHpaHa KO
CHeKyIaTuBHUX mporecopa Multiscalar, Hydra, STAMPede, Atlas, Trace, NEKO, Pinot
u Mitosis. JeqHOCTaBHa apXHUTEKTypa MarucTpaie Tpebda na Oyzae J0BOJbHA Ja OTICITYKH
MaJi Opoj jesrapa Ha uuiy (HIp., oa 4 1o 8§ jesrapa). Mehyrum, Behu Opoj jesrapa mwiu
kopuitheme Op>KUX je3rapa HEMHUHOBHO TPaKH Behu MPOMYCHH OICEr Ha MarucTpayu
IITO ce MOXe MOCTHhU yBOhemeM BHIe Marucrpaja WiIH Xujepapxuje JOKaTHUX U
rnobannux maructpana. Kog cnexynarusaux CMP npouecopa kao mro cy SM, MP98
(Merlot), MAJC u I-ACOMA, wmpexe IUpEKTHE TIOBE3aHOCTH CE€ KOpPHUCTE 32
KOMYHUKAIIN]y MEMOPH]JCKUX BpHUjeTHOCTH u3Mel)y jesrapa Ha uuiy.

Ha coumm 4-1 je mpukaszana kimacuduikaiija pasMaTpaHHX CHCTEMa J00HjeHa
MIPUM]EHOM JIBa IOMEHYTa KpUTEPH]jyma.
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Oprannzanuja MeMopHje KO CeKyJIATHBHUX

CMP-a
Jductpudyupane JAucTpudyupane TNujemena
L1 ke meMopuje u L1 ke memopuje n ! .
. . . . L1 ket Memopuja
aujebeHa L2 ke memopuja JMje/beHa IJIABHA MEMOPHja
. SM
Multiscalar (ARB and SVC) Pinot MP98 (Merlot)
Multiplex
MAJC
Hydra Trace
STAMPede
Atlas
NEKO
Mitosis
I-ACOMA

Cnuka 4-1. Knacudukanmja cnexynaruBaux CMP-oBa ca moapimkom 3a MEMOPHjCKY
KOMYHHKAIH]y u3Mel)y crieKy1aTuBHUX HUTH

CriekynaTMBHM MEMOPH]CKU CUCTEM MoOpa Jla 00e30ujean U MexaHu3aM 3a npahemwe
yuTama U ynuca aujesbeHe meMopuje. Kana crnekynaTuBHMja HUT MPOYUTA MOJATaK, a
Mame CIIeKyJIaTHBHA T'a HAKOH TOTra YIWIIe, JOIUIO je MO HapyIlaBamkha MEMOPH)CKUX
3aBHCHOCTM MO Tmojxanmuma. JleTeknuja HapymiaBama 3aBHCHOCTH MO TOAanuMa
omoryhaBa cuctemy J1a yTBpJM KaJia HUTU HUJECy y CTBApH MapajielHe, Kako Ou ce HUT
KOja je M3a3Balia HapylllaBame TTOHOBO M3BPININJIA Ca UCIIPABHOM BpHjeHOIINY MOAATKA.
Taxohe, moTpebHO je 00e30ujenuTH U MexaHu3aM Koju oMoryhaBa J1a crekyjaTHBHA
MeMopHuja Oyzie peceToBaHa MOCHUje AeTEKIMje HapylllaBamka 3aBUCHOCTH MO MOJIAIMA;
CBE CIEKyJaTHBHE H3MjeHEe CTakba MEMOpHje Mopajy na Oydy oabaueHe, a HHjEeIHO
CTaJHO CTalke MEMOpPH]je HEe cMHUje Ja Oyie U3ry0JbeHO Y TOM IPOIIECY.

Kama crekynaTMBHa HHT YCIjENTHO 3aBPIIM HW3BpIIABAKE, MOpa C€ aXypHpaTd
CTAJIHO CTalkbe€ MEMOpHMje Y KOPEKTHOM MpOrpaMCKOM MOpeTKy nowmTyjyhu
CeKBEHIMjaHy ceMaHTHKy. OBO MOXKe Ja 3axTHjeBa OJJlarame YIHca OJf CTpaHe
CHEKYJIaTUBHUJUX HHUTH KOJU Cy C€ 3aucTa JOTOAWIM MpHje YIuca OJf CTpaHe
MPETXOJHUX, Mamke CIEKYJaTHBHUX HHUTH. Takohe, moTpeObHO je obe3bmjenuT na
IPETXO/HA HUT, OUJIO HECTIEKYJIaTUBHA UJIM Mam€ CIIeKyJIaTUBHA HUT, HE MOXE J1a BUIU
HUjeHy MPOMjeHY HauueHY OJ CTpaHEe CIEKYJaTWBHUj€ HUTU TOLITO ce TO He Ou
JIECUJIO HU Y OPUTHHAIHOM CEKBEHLIMjAIHOM IIPOTrpamy.

VY HactaBky he OutH aHanm3upaHo kako nocrojehu crnekymnatuBHu CMP cucremu
3aJI0BOJbAaBaj]y 3axTjeB€ 3a KOPEKTHO CHEKYJIaTHBHO W3BpIIaBamke y3 TMOMOh
MEMOPH]CKHUX MPOTOKOJIA 33 CIIEKYJalU]y U KOXEPEHIU]y ca oJpeheHOM XapaBEPCKOM
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u/vim coTBEPCKOM IMOJAPIIKOM KOjU yHOCE A0AaTHy cioxeHnoct (overhead) y ogHocy
Ha reHepuuke CMP cucreme. Ha ocHOBY aHalln3e OBUX YOUEHHUX JI0JaTHUX TPOLIKOBA
moryhe je wu3BecTH ojpeleHe 3akJbydyke Koju cy oj momohum 3a naeduHuCame
XapJBEPCKO/cOPTBEPCKE MOJAPIIKE 32 MEMOPHJCKY KOMYHHUKANH]Y Y MPEAIOKESHOM
cnekyiaarusaom CMP pjememy [RADU2006, RADU2007, RADU2007a].

4.2 AHa,M3a MEMOPHjCKHUX MPOTOKOJIA
3a crekyJauujy u koxepenuujy y CMP npouecopuma

Y cnekynatuBauM CMP  cucremuma moJpiiKa 3a  KOPEKTHO —YIIPaBJhambe
CHEKYJIaTHBHUM HM3BpIIABAEM je OOMYHO MHTETpHCaHAa Y MEMOPHjCKE MPOTOKOJE 3a
CIeKyJNIallMjy U KOXEPEHIHjy H, 10 MpaBUily, je BeoMma ciokeHa. OBa aHaiIM3a nMa 3a
IIIJb JIa Pa3MOTPH 33aXTjE€BHE EIEMEHTE OBE IMOJIPIIKE Y MocTojehrM crucTeMuMa Kako Ou
ce Ha OCHOBY TOTa JIOLILIO JI0 Tpeiora eukacHor pjeniema Koje Ou UMasio CKpOMHY
Xap/BEPCKY U COPTBEPCKY MOJAPIIKY U KOje OM OTKIOHMIIO HeKe Hee(puKacHOCTH.

V 0BOj aHAIN3H MOIPIIKE YOUEHO j& HEKOJIHMKO acIeKara:

a) CII0KEHOCT XapIBepCKe MOJIPIIIKE,

0) clI0’keHOCT cOPTBEPCKE MOPIIKE,

B) HeyjenHaueH caoOpahaj (bursty traffic) mpuinkom 3aBpiiieTka HUTH,
I') HenpuiiarolheHa cTparervja 3amjeHe.

4.2.1 C10:keHOCT XapaABepCcKe MOJAPIIKe 32 CHeKYJIAnujy

CBu cnekynatuBHu CMP cucreMu IIHMpPOKO KOPUCTE pa3iIUyUTe XapABEpPCKe
MEXaHU3ME 3a pjelIaBalbe MEMOPHjCKUX 3aBHCHOCTH TIO TMOJAllMa W YyBamke
CIeKyJaTUBHOT cTama. OBa nojpiika Hamehe nmoTpedy 3a, YECTO, CIOKEHOM JTOJAATHOM
XapABEPCKOM JIOTHKOM.

[enrpanuzosann ARB (Address Resolution Buffer) 6ok y Multiscalar-y je ciuyan
KOHBEHIIMOHAJHO) KeIll MeMopuju 3a mogatke. CBaku yia3 cajpXH aJpecHH Tar, IO
jeHO TIOJbE BEIMYHMHE KEIl PHjedH 3a CBAKO MPOLECOPCKO je3rpo M OuToBa crama (3
6uta) 3a cBaku o1 mojaraka. OHM ciyxe 3a oapehuBame Ja U je Bep3uja BAJIMIHA U J1a
JU Cy BpIIeHE omnepauuje yutama u ynuca. Kox auctpubyupanor ARB-a cBako
IIPOLIECOPCKO JE€3TPO je MOBE3aHO ca MPUBATHOM KOIHUJOM I0/IaTaka KOjU Cce cacToju O]
ARB-a u kema 3a mojaTke, Ma Bep3HWje Tojaraka HUCY OJAMaxX JOCTYIHE Kao KOJI
neHTpanmm3oBane meme. CtpykTypa ymaza kox o6a ARB-a je cnmuna, anmm kon
muctpubyupanor ARB-a mopmamu Hujecy crtBapHe Bep3uje Beh aymiaukatu ymuca
O3HAYeHW JOAATHUM OWTOM cTama. HapymaBambe MEMOpPHJCKHX 3aBHCHOCTH IIO
nojamnuMa ce JeTekryje momohy 6uToBa crama 3a cBaku ynuc y ARB u oarosapajyhe
KOHTPOJIHE JIOTHKE. 3a pa3nuKy ox apyrux, ARB pjememe kopuctu aujesseny L1 kemn
MEMOpHjy TaKO Ja ce IIeMa Kell KOXEpEHLHUje He MHujerma TUPEKTHO. [JaBHH
Henocratrak ARB-a je y TomMe mTO CBE MEMOpPH]CKE Omepalfje YKIbY4yjy KalllkheHmhe
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WHTEPKOHEKIIMOHE Mpeke Koja moBesyje ARB u nporiecopcka jesrpa. OBa Mpexka Mopa
na oMoryhu BEJIMKM MPOMYCHH OTICET 3a CBa MPOLIECOPCKA je3rpa CIMYHO OTpaHU3aAIH]jH
nujesbeHor kemia. Multiscalar, Takohe, ykibydyje um xapABepCKy MOAPIIKY Y BUAY
CEKBEHIIEpa HUTH 32 MPEIUKIH]y KOHTposIe Toka nporpama [FRAN1996].

SVC miema je mpemiokeHa kao anrepruatrba 3a ARB memy xkox Multiscalar-a. Ona
CaJp XM MPHUBATHE KEIl MEMOPH]jE 332 CBAKO MPOIIECOPCKO je3rpO Ha YHITy OPraHU30BaHE
CIIMYHO Ka0 Yy CHMETPHYHHM MYJITHIIPOLECOpUMA Ca WHBAIHIAIMOHUM SNOOPY
MIPOTOKOJIMMA 3a KEII KOXEPEHIIN]Y, ca T0AaTKOM IoceOHnXx OuToBa y kel gunuje. SVC
meMa KOPHCTH XapJBEpCKy JIOTMKY 3a KOHTpoJdy Bep3uja mnoparaka, VCL (Version
Control List), xoje cy opranuzoBane y oomauky VOL (Version Ordering List) mucre.
[Topen momaTHuX OWTOBA, CBaKa KEMI JIMHUjA CAIPKH HUACHTU(PHUKATOP MPOIECOPCKOT
jesrpa unju L1 kem mma HapemHy Bep3Hjy y JIMCTH 3a Ty JuHHUjy. KoHTponHa moruka
yIpaBjba CIEKYJIaTUBHHM MPUCTyUMa Memopuju mpahemem caoOpahaja Ha
maructpamd. SVC mema uMa U MeXaHU3MeE JETeKIMje HapyllaBamba 3aBHCHOCTH IO
nojanMMa M on0anMBama HUTH KOja jy je Y3pOKOBaja Kao M CBHX HAPEIHHUX HUTH
[GOPA1998].

Multiplex o6jenumyje kel KOXEpPEeHIUjy ca MPSHUMEHOBAHEM MEMOPH)CKIX
pedepeHIIM W MEXaHW3MOM pa3pjellaBakba MEMOPHjCKHX 3aBHUCHOCTH y L1 kemr
memopujama kpo3 MUCS nporokoin koju je uzBeaeH u3 Multiscalar SVC nporokorna.
XapaBepcka TMOJIpIIKa 3a CIEKYJaTHBHO W3BpIIaBame HUTH y Multiplex-y je
NpOIIMpPEHa ca J10JaTHUX 6 6uToBa cTama 3a cBaky L1 kem nmunujy. MUCS nportokon
KOpPUCTH KOHayHM ayToOMaT ca JiBa CKyna cTama. [IpBu oOyxBaTa crama Koje
UMIUIEMEHTUPA]y KOXEepeHIM]y u3Mely BHMIIECTpYKHX KONHUja TMojaTka U Yy
UMIUTMIUTHOM U Yy eKCIUIMIMTHOM MOJY pada, a JApyrm oOyxBaTa cTama Koja
UMIUIEMEHTHPA]y CIIEeKyJalujy Aa OM ce oJpkao MporpaMcku pacropes u3Mely Buiie
Bep3Uja y UMILTUIIMTHOM Moy paaa [OOI12001].

CrnekynaTtuBHa mema koxepeHuuje 3a cBaky L1 kewm snuuunjy y Hydra-u xopuctu
JoJlaTHE OMTOBE KOjU O3HAuaBajy caMO OHE Kell JHMHHMjEe Yy KOje j€ HU3BpIIEH
CIIEeKYJIaTUBHU VIHC, Ta MOTY Ja WX uuTajy cibenehe HuTH koje Tpeba ma Oynmy
U3BpILIEHE HA TOM je3rpy. 3a JIeTeKIM]y HapyllaBamba 3aBUCHOCTH IO MOJAIlMa CBaKa
L1 kem nuMHHja ce mpoumMpyje U ca JAoAaTHUX 16 OuTOBa paau CrpedaBama
HEMOTpeOHUX HapyllaBamba 3aBUCHOCTH oMoryhaBajyhu Ha Taj HauMH NMPEHMMEHOBAHE
MEMOPH]CKHX JIOKaIHja Koje kopucte Buiie HUTH. OcuM oBUX qonaTHuX OutoBa Hydra
kopuctu L2 cexynmapre 6adepe ymjecto L1 kemr MmeMopHja 3a 4yBame CIEKYJIaATHBHAX
BPHjETHOCTH JIOK HE IOCTaHy CHUTYpHE na Ou ce Morje cadyBath y L2 xemry xoju
CaJlpKl CaMO HECTeKylaTuBHE BpHjeaHOCTH. CIIEKYIaTHBHO CTame Ce O/p)KaBa Ha
HUBOY KelI JIMHHjE Y PEKUMY TPEHYTHOT YIHCa, a AUPEKTHO Y MEMOPHjYy C€ YIIHCY]Y
camo HecriekynatuBHe BpujeaHocTu. Ilo jeman L2 cexynmapuu Oadep ce noxjespyje
CBaKO] CIIEKYJIATUBHO] HUTH Ta C€ YIUCH OJf Pa3IHUYUTHX HUTH JpPXKE OIBOJEHHUM.
[Toctoju Bume L2 cexynmapHux Oadepa HEro mnpouECOPCKUX je3rapa na Ou ce
oMoryhmina KOHTHHYaJHOCT Yy CIEKYJaTHBHOM U3BpIIaBamy Kajxa oBH Oadepu
npebaiyjy nonatke y aujesbenn L2 kemr. Mako yBohemwe oBux O6adepa mojerHocTaBbyje
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IPOTOKOJI 332 KOXEPEHLMjy, OHM C€ MOTY MPENyHUTH U 3ayCTAaBUTH HW3BPILABAIHC
CHeKyJIaTuBHUX HUTHU. llopen oBora, CBakoM MpPOIIECOPCKOM je3rpy je€ MpHAPYKEH
KOTPOIIeCOp KOjU BpILIM pacrnopehuBame HUTH Ha IMPOLECOPCKa je3rpa KOju 3axTeBa
noxatHu npocrop [OLUK2007].

Y STAMPede-y yobuuajenn MESI npoToKosI je MPOIIMPEH JOJaTHHM CTarbHMa
KOja MOAp>KaBajy CIEKYJIAaTUBHO M3BpLIaBame. 3a pasnuky of Hydra-e, cnekynaTtusBHe
BpHMjETHOCTH ce 4yBajy y L1 kem memopujaMa 3a mojaTke JOK HE IOCTaHy CUTypHE 3a
npebanyBame y BUIIK HUBO MeMopHje. Kaia HUT mocTaje HecreKyIaTiBHa OTPeOHO je
OCUTYpPaTH Jia HEHE CIEKYJIATHBHO MOIU(HUKOBaHE Kl JHHHje OyAy BUIJBHBE 3a
ocrarak cucrema. 3a Ty cBpxy STAMPede kopuctu mnocedban ORB (Ownership
Required Buffer) 6adep Tako mTO y HWeMy dYyBa ajapecy CBaKe CIEKYJaTHBHO
Mo u(pUKOBaHE ¥ JIMjeJbeHE KEIll IMHUjE 3a ToTpede jeJHOCTaBHUjer mpoiacka kpo3 L1
Kell MEMOpHjy KaJa OBe Keml JuHUje Tpeba ma Oyay mnoTrBpheHe y cibenehem
memopujckoM HuBOY [STEF2005]. 3a xonupame cTama ce KOPUCTH 5 10JaTHUX OUTOBA
3a cBaKy kel JuHUjy. O Tora ce 3 6uta KOpUCTe 3a KOJAUPABE CTaba KOXEPEHIH]e JOK
ce mpeocrayia 2 OUTa KOPHUCTE 3a PA3IMKOBAKE CIEKYJAaTMBHUX O]l HECHEKYJIaTUBHUX
crama. OcuM TOra, CBaKOM CIIEKYJIATUBHOM CTamy j€ MPHIPYKEHA CTPYKTypa Koja ce
cacToju oJf UACHTU(UKATOPA HUTH B PEAHOT Opoja y MOPETKY MEMOPH)CKUX IPUCTYTIA,
3aTHM aJipece pyTHHA 3a 00pady Mpekuaa u norpemrae crekynamnuje, ORB 6adepa, kao
¥ OMTa KOjU O3HAYaBa Jia Jiv je JOILIO0 0 HapylllaBamka 3aBUCHOCTH U3Mel)y moaaraka.

Crnexynatusse BpujeaHoct y I-ACOMA ce TokoM u3BpIlIaBama, Takohe, 4yBajy y
npuBatHUM L1 kem memopujama. CBaka pujed y npuBaTHoM L1 kemry je mpomupeHa ca
JOJaTHUX 6 OMTOBA OJ1 KOjUX ce 2 OuTa KOpUCTE 3a KOXEPEeHUHjy oK ocTtana 4 Outa
KOpUCTE CIEKyJaTHMBHE HHUTH 3a OIEepaluje uuTama, MHcama, NpocibehuBama u
uHBanAanuje. OapkaBambe OBUX OMTOBA HAa HUBOY Kelll JIMHUje MOTJI0 OM Ja JOBeJe 10
JAKHOT JTjeJberha, a TAME U JI0 HEMOTPEeOHUX o/10alMBama HUTH, TIa C€ OHU OJPKaBajy
Ha HUBOY pujeun. LleHTpanu3zoBaHM MexaHM3aM paspjeliaBamba MEMOPH]CKUX
3aBHCHOCTH je 3acHOBaH Ha moce6Hoj MDT (Memory Disambiguation Table) Tabenn
CIIMYHO] KaTaJOTy 3a OJIp’KaBamke KOXEPEHIHMje Yy KOHBeHIHOHaTHOM SMP cucremy.
MDT je cmjemrena u3smelhy mpuBatHux L1 kem memopuja um nujesbere L2 kemr
MeMOpHje U peann3oBaHa y Bumle 6anaka. Ynasu y MDT ce oapxaBajy Ha HUBOY Kelll
JWHUje JO0K ce uHpopmaiuje uyBajy Ha HuUBOY pujeud. Cmaka pujedu y MDT-y uma
OMTOBE YMTama M yIuca 3a CBako mpolecopcko jesrpo. Takohe, mocroju MmoryhHocT 1a
ce TOKOM crekyinaTuBHOr u3BpmiaBatba MDT momyHu mro Moxe mnpoy3poKOBaTH
3ayCTaBJbalkh€ CHEKYJIAaTHBHE HUTH IpU TMOKYyIIajy na ymeTHe HoBU yna3 y MDT.
Kopumhewem Bpujennoctr u3 MDT nomatHa Jormka Koja MpoBjepaBa 3amuc IpHje
ymerama y MDT onpelyje na nu je Ouso koja criekylaTUBHHMja HUT U3BPIIWIIA IPEPAHO
YUTake KOje MPOYy3pOKyje HapyllaBambe MEMOPHJCKMX 3aBHCHOCTU M0 IOJaluMa
[KRIS1999].

Xapasepcka monpmika crnekynauudju 'y NEKO oOyxBaTa ITUHaAMHYKU TPEAUKTOP
HUTH, JEOUHMILY 32 TPOBjepy HCIpaBHOCTH HUTH M L1 kem memopuje 3a mojarke.
CnexkynaTuBHU TOJalld HUTH ce 4yBajy y L1 kem wmemMopujama KOju YKIJbYUY]Y
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HOJPIIKY 32 pa3MjeHy MojaTaka y cllyuajy nmpoMaiiaja pHu YuTamy, Kao U MOAPIIKY 32
JIeTEeKIN]y HapylIaBamba MEMOPUJCKUX 3aBUCHOCTH. Moaudukarmmja MSI nmporokona 3a
KOXEPEHINjy KOPUCTHU YaK § JojaTHUX OMTOBA 3a cBaky pujeun y L1 kem memopujama
3a MOAATKE Kao IMOJPINKA 32 CHEKYIaTHBHO W3BpIIABame. 3a WIACHTU(DUKAIU]Y CTamba
JaTe Kell pujeun ce Kopucte 4 Owra, 3a u30jeraBambe HEMOTPEOHMX JIETEKIH]a
HapylllaBakba 3aBUCHOCTH I10 MoJalMa Tpu OuTa, a jejaH OMT O03HayaBa Ja JM je Kelll
pujeu 3actapjena. CioxeHa je M JoJaTHA KOHTPOJHA JIOTMKAa Yy Kell KOHTpoJepy 3a
IpOBjepy BJIACHUUIITBA HaJ MOAALMMAa W TNPEHOC MojaTaka u3Mely NpoLecopcKux
jesrapa, NETEeKIHjy HapyllaBama 3aBHCHOCTH [0 TOJalMMa M KOHTPOIY TIIpelasa
u3Mely crama. C 003MpoOM Ja ce ympaBibame CIEKYJIaTHBHUM CTamkeM o0aBjba Ha
HUBOY KeUl pHjeuyd, AOAATHU MpOCTOp je 3HauajHo Behm mero xox MSI. Ilporjena
Kallllbeha KOj€ YHOCH KOHTPOJIHA JIOTHKA j€ MOoKa3aja Jla OHa YHOCH BHIIE O]l Toja
YKYITHOT Kalllibetba 3a BehuHy onepaiija nporokona [ YANA2003, BARL2004].

Atlas xoMOuHyje crieKynaiujy HUTH ca MPEeAUKIINjOM BPHjEHOCTH U KOHTPOJIE TOKa
na BeOMa 3aBUCH O] MNeppopMaHCH COPUCTULUPAHOr IpenukTopa. MehyTum,
UMIUIEMEHTalja IMpeIuKTopa, I/jé XapABep BpIIM U MNPEAUKLH]Y BPHUJEIHOCTH H
BUXOBY BepH(]HKaNHMjy, MPOY3POKYyje MOJAaTHE MPOCTOPHE W BPEMEHCKE TPOIIKOBE.
[Ipenukinuja BpUjeqHOCTH KoOje ce pasMjemyjy m3mel)y HuTH je morpeOHa ma Ou ce
SIIMMHHKCANIA TTOTpeda 3a CKCIUTMIIMTHOM CHHXPOHU3AIMjOM, Kao U y IUJby MoBehama
UcKopHInhema mapajenn3mMa U CMambeha HapyliaBama 3aBUCHOCTH 1o nofanuMa. [Ipu
OTOpPaBKY O] MOTPEILIHe MPEeAUKIHje BPHjeHOCTH MOoJaTaka IMOHOBO CE€ H3BPILABAjy
caMO OHE MHCTPYKIHUje KOje 3aBHUCE O]l MOrpelHo npensuhenux BpujeaHocTu. Cako
IPOILIECOPCKO je3rpo Kao MOAPIIKY 3a CIEKYNAlH]y YKJbYdyje NPEAUKTOP 3aBUCHOCTH
u3Mel)y HUTH ¥ BeMy NPUAPYKEHH acOIljaTUBHU Kelll Y KOjeM ce uyBajy npeaBuleHe
BpPHMjETHOCTH, KaO0 M MaJld TNOTIYHO AaCOLMjaTUBHHU pea YHUjU je 3ajaTak JAa IpaTu
aKTHUBHE MpeAUKIMje Ha IMpolecopckoM je3rpy. OHa oOyxBara m MoauduxoBany L1
Kelll MEMOpHJY TJj€ je CBaKoj JIMHUJU JI0/1aT CIEKYJIAaTHBHU OUT KOJU O3HayaBa Ja Jin
JlaTa Kell JIMHWja YYeCTBYje y CIeKyhanuju, 6adepa y KojeM ce 4yBajy BPH]ETHOCTH
KOje Cy MPOU3BEJCHE TOKOM CIIEKyJallijeé W KOMIIOHEHTE 32 OTNOpaBaK OJi MOTpEIIHe
creKysanuje Koja omoryhaBa NMOHOBHO H3BpIIaBambe€ CaMO OHMX HMHCTPYKLHUja Koje
3aBHce 0] HeTauHo npeasulenux BpujeaqHoct [CODR2001].

OcHOBHA KOMITOHEHTa KOMIUIETHO XapJBEpCKe MOJPILIKE 3a crekynauujy y SM-y je
suteBpujennocin MVC (Multi-Value Cache) xemr memopuja JOK c€ 3aBUCHOCTH
u3Mel)y HUTH M BpPHjEHOCTH KOj€ OHE pa3Mujemyjy npeaBuhajy Ha OCHOBY Tabeie
utepanuja netsbe (loop iteration table). MVC kem 3a cBaky aapecy dyBa OHOJIHKO
pa3IMYMUTUX PHUjEYd KOJMKO MMa JeIMHUIA 3a U3BplIaBambe HUTH. 3a CBaKy KOIUJY
pujeuu, OH CaJp>Ku JBa J0JaTHA TMoJka: MpeaBuleHn Opoj ymuca oAaroBapajyhe HUTH U
OMUT KOjM O3HAYaBa Jia JM je MoJiaTak OBe HUTHU NMpousBeeH. CBaku yna3 cajpxH jeaaH
OWUT MPUCYTHOCTHU KOjU O3HAYaBa J1a JIM TH yJa3u 3aucCTa CapiKe MoJaTKe WIK UX Tpeda
3aTpakuTH oj apyror HuBoa Memopuje. MVC kem moxe na pagu 0e3 JokaiHe
Memopuje, Kao 3aMjeHa 3a L1 kem, anm ce JiokalHa MEMOpHja, UIMAK KOPUCTH, 300T
noboJsbmama nephopMaHCH, Kako OM ce MCKOPUCTHIIA JIOKATHOCT Yy BPHjEIHOCTHMA
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KperpaHuM 0J1 cTpaHe ucre HuTU. [lorpemne cnekymnanuje odpalyje KOHTPOIHA JOTHKa
TakKo IITO TpoBjepaBa y cBoM load/store peny na yim moctoju oxarorapajyha omeparuja
YUTakha U YKOJMKO TpoHalje TakBy, MOHOBO je M3BpIIaBa Kao W WHCTPYKIUjE KOje
3aBHCe OJ He. MexaHu3am 3a MpoBjepy MOTPEelIHe CHeKysanuje ce, Takohe, akTuBupa
Ipy ONeparuju ymuca Kaaa ce oarosapajyha nunuja He Hamasm 'y MVC kemry
[MARC1998, MARC2003].

MP98 (Merlot) uyBa agpece u BpUjeAHOCTH CIIEKYJIaTHBHO MPOM3BEACHUX IT0JaTaKa
y SRB (Store Reservation Buffer) 6adepruma 3a cBako Iporecopcko jesrpo. Kama ce Hut
3aBpIIY, BPUJETHOCTH KOj€ je pOou3Belia ce maby y 3ajeqHnuky L1 xem memopujy 3a
NOJAaTKe, a ako C€ HHUT TOHUINTH CBE CIEKYJIATUBHO MPOM3BEICHE BPHjEIHOCTH Ce
NMOHMINTABAjy. Jla Ou ce mro edukacHuje UCKOpUCTHO Maiu Opoj yna3a y SRB Gadepy
HECTICKYJIATUBHH YIIMCH C€ TUPEKTHO mponarupajy y L1 xem memopujy 3a mogatke. Y
IJbY CMamema caoOpahaja 3a mpucTyn Kelly 3a MOJAaTKe OJ CTpaHe MPOLECOPCKUX
jesrapa, kajia Hujecy nyHu, SRB Oadepu ce kopucre kao Maiu, MOTIYHO aCOLMjaTUBHU
kemesu. [lopern Tora, cnekynaTuBHO u3BpIIaBame kog MP98 (Merlot) mma xapaBepcky
noapiiky y Buny FOPE (Fork-Once Parallel Execution) mojnena Taje cBaka HUT
TeHEPHIIIE HajBUIIIE jeTHY HOBY CIIEKYJIaTUBHY HUT ILITO OJIAKIIaBa aHAIN3Y 3aBUCHOCTH
u3mel)y HUTH 110 KOHTpOJM ToKa u 1o noganuma [EDAH2000, MATS2000].

Csako nporecopcko jesrpo y MAJC-y dynkiponuie kao 4-issue VLIW marmna
KOja Tocje/lyje XapJBEpCKy MOJPIIKY 32 BEPTHUKAIHO BHUILIEHUTHO H3BplIaBame. OBO
oMmoryhaBa mporecopckoM je3rpy Ja ce mnpebanu Ha H3BpLIaBambe HOBOI TOKa
UMHCTpYKLIMja (IIpOMjeHa KOHTEKCTa) y KOXEpeHTHO] aujesbeHoj L1 kem memopuju 3a
nonartke. [lopex Tora, y cBakoM MpoLecopckoM je3rpy noctoju nocedbna LSU jenununa
KOja ympaBjba CBHM MEMOPHUJCKUM omepanyjama omoryhasajyhu Buiectpyke
orepalyje 4YuTamka M YNUca, Ka0 M CHUHXPOHM3AlM]y HUTH TOKOM CIEKYJIaTHBHOT
u3Bpmasamwa [ TREM2000, SUDH2000].

CrnekynaTuBHO mpou3BeleHe BpujenHocTH y Trace-y ce uyBajy y mnoceOHOM
rnobanHoMm Oadepy koju Moxe Outu opranm3oBaH kao ARB y Multiscalar-y wm
uHTerprcad kao nuo L1 ke memopwuje 3a momatke koj SVC meme y uctom cucremy
[BREA1996]. [Topen Tora, y cBaKoM HpOIIECOPCKOM je3rpy ce Hajase Oadepu Koju ce
KOpUCTe TPHJIMKOM OIepalyja uuTama W ynuca. Trace KOPHCTH arpecuBHY
creKyianujy Aa Ou yOjakmo orpaHHuYerma y3pOKOBaHA 3aBHCHOCTUMA IO KOHTPOJIH
TOKa ¥ MO Mojanuma, Kopucrehu MpeAMKIMjy U 3a KOHTPOJy TOKa Mporpama u 3a
BPHUJEIHOCTH Koje ce pa3mjemyjy uzMmely HutH. Kana HUT mouHe u3BplIaBame CBUM
BEHUM oOIlepaldjaMa 4yuTama U yIHca ce NPUIPYXKY]Yy peaHH OpojeBH KojuMa ce
oapehyje mopeaak MEMOPHCKHUX OTEpalrja TOKOM HM3BpIaBama. JIeTeKInjy Tpenike y
CHEeKyJlalliju BpILM JIOTMKa OUCTpuOyHpaHa y MPOIECOPCKUM je3rpuMma mnpahemem
olepallvja YnTama Ha Marucrpajiama kKem Mmemopuja. Tako ce MOHOBO M3BPILIABAjy CaMo
OHE MHCTPYKIIH]jE KOje Cy HapyLIWiIe CIeKysalnjy, Kao 1 HHCTPYKLHje Koje cy ca jhuMma
uMasie 3aBUCHOCTH 10 OJaluMa.

Pinot xopuctu xapasepcky noapiiky y Buny VRC (Version Resolution Cache) ke
MEMOpHje KOju TpelcTaBiba 3aMjeHy 3a L1 kem memopujy 3a momatke. Y meMy ce
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qyBajy CIEKyJaTHBHE BPUJCTHOCTH KOj€ HHUTH NPOU3BEIY TOKOM CIIEKYJIATHUBHOT
U3BpIlaBama. 300T Tora ce NpoIIUpYje Tar CBaKe Kell JIMHUje T0JAaTHUM OUT BEKTOPOM
Kako O ce BOAWIJIO padyHa O MO3MIMjaMa CBaKe MOAM(UKOBAHE PUjedr Yy Kell JIUHUjH.
Memopujcke WHCTPYKIIHMj€ TOKOM CIIEKYJIATHBHOI M3BpIIaBarkba HUTH Y4YUTaBa]y H
YIIUCYjy MEMOPHjCKE BPUjEIHOCTH Y Pa3IMUUTOM IOPETKY IITO OTEXKaBa pa3pjelIaBame
MEMOPHjCKHX 3aBHCHOCTH IO MOJAIMMA, 1A C€ 3aTO KOPHCTH Xap/BepcKa MOJPIIKA 3a
npaheme noperka usBpinasama Hutd [OHSA2005].

Mitosis yk/bydyje MOAPIIKY 3a M3BpIIaBai-€¢ M MPOBjepy UcmpaBHOCTH P-Slice-Ba
Ka0 ¥ MEMOPHjCKH IMOJCHCTEM KOjU pPa3IMYUTHM HUTHUMa 00e30jehyje moapiiky 3a
YyBamke€ BHIIE BEp3Mja 3a CBAaKy MEMOpPHjCKY Jokamujy. Y mnpuBatHuM L1 kem
MeMopHjaMa 3a TOJaTKe Ce 4YyBajy CIEKYJIaTHBHE BPHjCIHOCTH, a CBAKO] JIMHHUJH €
nojar OWT CTama 3a O3HAa4aBamke 3acTapjeliuX BPHjeIHOCTH, Ka0 M TPU JIOJaTHE
crpykrype. OHe ce KOpHCTE 3a CMjellTaj BpHjeAHOCTH Koje mpou3sBene p-slice (Slice
Buffer) u Bpujeanoctu koje Oyay M3MjemEeHE O CTpaHe HOBHUX HHTH KOje M3BPINABAjy
p-slice (Old Buffer), kao u peruiMKanMOHN Kell Y KOjH C€ YIUCYjy BPHjeIHOCTH KOje
NpoM3BEJe NPETXOJHa HHUT M 4YWja jé HaMjeHa Jla ce CMambH IPOLEHAT MpoMaiiaja
NPWIMKOM OIepaldje 4YhTama KajJa ce OH mpoBjepaBa cumynaTano ca L1 xem
MeMopHjoM. Y TIoOaHOM JaujesbeHoM L2 kemry ce uyBajy Mojany Koje je ydurana
HECIICKYJIaTUBHA HUT, JIOK IIEHTpain3oBaHa KoHTposHa Joruka VCL (Version Control
Logic) ympaBiba MOPETKOM CIEKYJIATHBHUX Bep3Wja MEMOPHjCKE JIOKalMje Kao KOJ
SVC meme y Multiscalar-y [MADR2008].

EnemenTn xapaBepcke MOJpIIKE 32 MEMOPHjCKY KOMYHHUKAIM]y KOJ pa3MaTpaHHX
cnekynatuBHuXx CMP cucrema cy caxero npeacTaBibeHH y Tabenu 4-2.

TaGena 4-2. EnemeHTH XapaBepcKe MOJIPIIKE 32 MEMOPU]CKY KOMYHUKALIU]Y

Kareropuje xapasepcke noapuke
CcMP l'lou}?unca 3a
Jonatuu paspjemabame
. Ioapmka 3a
JlonaTHH OMTOBH CTamba MEMOPHjCKH 3aBHCHOCTH U "
0adepn oJIpKaBabe CeKyJaTHB. peuitmyy
Bep3uja
Multiscalar ButoBu crama +
(menTpanmu3o | 3 Outa 3a CBaKy pHjed N/A LEHTPaJIN30BaHa CeKBeHIIep HUTH
Bauu ARB) KOHTPOJTHA JIOTHKa
Multiscalar . BuroBu crama +
3 6urta 3a cBaky pujeq + 3
(mmcTpudynp N/A KOHTPOJIHA JIOTHKA I10 CexBeHIIEp HUTH
OuTa 3a TyTuIMKaTe ymica .
ann ARB) MIPOLIECOPCKOM je3rpy
Multiscalar 6 GuToBa + mMoka3uBay 3a N/A L1 6uroBu crama + VCL + CeKBeHLED HUTH
(SVC) CBaKy JIMHH]Y VOL 1ep
. . +
Multiplex 6 GuToBa 3a CBaKy JIMHU]Y N/A L1 Gurosu crama + MUCS CeKBeHIIep HUTH
ayTOMaTH CTama
L1 6uroBu crama +
CekyHaapHU .
_ MeMOpHjCicH CEKYHIapPHH MEMOPH]jCKH )
- +
Hydra 18 6uToBa 10 IMHUjU Gadepn + victim 6adepu + xompouecop o N/A
CBAaKOM IIPOLIECOPCKOM
KEILIeBU .
Jesrpy
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TaGena 4-2. (HacTaBak)

Kareropuje xapaBepcke noapiuke
CMP l'[on]?uma 3a
Jonatau paspjemabame
. Iloapmka 3a
JlonaTHu OUTOBH CTamba MeMOPHjCKH 3aBHCHOCTH H :
6 NpeIuKIujy
aepn o/IpKaBam-e CIeKy/JIaTHB.
Bep3uja
. . _— L1 6uroBu crama +
+ + ) N/A
STAMPede 5 Gurosa 1o K1 6p01. ORB + victim OpojeBu HUTHU + JIOTUKA 32
HUTH + (iar 3a CHeKyJalujy | KerueBd
BUXO0BO Nopeheme
L1 6urtoBu crama + MDT
6 6utoBa no pujeun + 8 + KOHTpOJIHA JIOTUKA Y N/A
I-ACOMA OnTOBA 32 CBAKH yla3 y N/A CBaKOM IIPOLIECOPCKOM
MDT jesrpy 3a IpoBjepy
oreparije ymmca
L1 6uroBu crama +
jeMHNMIA 32 TIPOBjepy JIMHAaMUYKH IPEUKTOD
NEKO 8 GuroBa 110 pujeun N/A HCIPAaBHOCTH HUTH + HUTH
KOHTPOJIHA JIOTUKA Y KeIll
KOHTpOJIEpy
Coducruupanu
CriekynaTuBHH CrieKynaTHBHH Kell 3a L no(.iam-m TIPEMKTOP
KeIII 3a MoJaTKe + MoAaTKe + BPHjeAHOCHH BPH]j€IHOCTH/KOHTPOJIE
Atlas 1 6ur o pujeun BPUjETHOCHH KelI | KeIl IO IIPOLECOPCKOM TOKa M JIOKaJIHU
TI0 MPOLIECOPCKOM | j€3rpy + I1o0aiHa IOTHKA | IIpeuKTOpH
jesrpy 3a KOHTPOIY HUTH BpUjesHOCTH
bur BanmuaHOCTH 1O pUjeun load/store penosu KoHTposHa Mok 1o Tabena nreparmja
SM + OHUT MPUCYTHOCTH 32 CBAKU | IO IPOLECOPKOM .
. [IPOIIECOPCKOM je3rpy TeTJbe
yJa3 y Kemr jesrpy
Trace Store Buffer opranuzosan Irf)oa(ril/s(t)ozecgag);g;l Store Buffer opranuszosan 5::;{;?:1(: ;II:;?HKTOP
kao ARB i SVC 1O IpoLecop kao ARB mwm SVC . pea P
jesrpy BPH]jETHOCTH
MP98 N/A N/A
RB FOPE
(Merlot) SRB Gagepu ©
sun SO
MAJC N/A [POLIECOPCKOM Jesrpy PABCD
. TOJIPIIIKA 32 BUIIICHUTHO
jesrpy
M3BpLIABAHE
Bur BexTop — 3 Outa crama
10 TMHUjU + 8 6UTOBA IO
TMHUjK 3a Tpaheme N/A
Pinot UCTOpHje yuHTaBama + 32 VRC
6uTa 3a mpaheme ucTopHje
ymuca + 3 6uta 3a 6poj
IIPOLIECOPCKOT je3rpa
Slice Buffer + TlormKa 3a KOHT
L . Old Buffer + OTHKa 32 KOHTPOILY
Mitosis 1 6ur no MuHUjU BHIIIECTPYKHX Bep3uja N/A
PEIUINKALINOHU
- (VCL)

4.2.2 CaoxkeHocT copTBepCcKe MOAPIIKE

3a waeHTHUKANM]y CHEKYJaTUBHMX HUTH 3a MapajellHO HW3BpIIaBamke BehuHa
pasmMaTpaHux cucTeMa KopucTu coductuimpane mnpeoauone (Multiscalar, Hydra,
STAMPede, Atlas, Trace, NEKO, MP98 (Merlot), MAJC, Mitosis) uiu MmoceOHO
pasBHjeHE ajaTe 3a MapayielM3alnjy CeKBEHHLHMjaTHUX arukanuja (Hop., [FACOMA,
Pinot). Takobe, 3a morpede crieKyIaTUBHOT M3BpILIABamba MOjEAMHU CHCTEMU KOPUCTE U
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METO/JIe TPEIUKIIMje KOHTPOJIe TOKA MporpamMa W/Uiu BPHUjETHOCTH KOje Ce pa3Mjemyjy
usMelyy cnekynatuBHux HUTH (HIp., Mitosis, MAJC, STAMPede).

Cenexnyja HUTH W3 CEKBEHIMjaJHMX AaIUTMKaIMja 3HA4YajHO yTUYE Ha YKYITHE
nepdopmance. Y muiby mnoctuzama 0osbux mnepdopmancu Multiscalar mpeBoauian
KOPUCTH XEYpUCTHKE Kako OM ce moOosblliajia celeKlMja HUTU ca KapaKTepUCTHKama
HNOrOJHUM 3a CIEKyJaTHMBHO H3BpLIaBame. HajBakHUje XEypUCTHKE ce OJHOCE Ha
BEJIMYMHY HUTH, OpOj CHEKYJaTUBHUX HHUTH KOj€ CIIMjeiec HUT Koja C€ H3BpIIaBa,
3aBHCHOCTH I10 IoJallMMa Koje Tpeda fja Oyy yKJbydeHe yHyTap caMe HUTH Kako Ou ce
n30jeryia CHHXpOHM3aI[MOHA Kalllkeha MU rpelke y crnekynamuju [SOHI1995].

Hydra xopucTti komporecope Koju U3BpIIaBajy coTBepcke pyTHHE 32 KOHTPOIY
NopeTKa W3BpIIaBama CIeKylaTUBHUX HUTH, MoK STAMPede, Ttakohe, xopucru
nocebHe coPpTBEpPCKE pyTHHE Kao MOAPIIKY 33 CIEKYJAaTHBHO U3BpIIaBame. OcuM Tora,
Hydra u STAMPede 3axTHjeBajy NOHOBHO IpeBol)ermhe U3BOPHOT KOJIa aryIMKaIje ITO
MOX€E TpeAcTaBbaTH 030MJbaH MpoOJIeM Kaja M3BOPHM KOJ HHUje JOCTyMaH
[OLUK2007, STEF2005]. Iopen Ttora, mpeoammai; y STAMPede-y mnoapkaBa u
HpEIUKIIUjy KOHTpoJie Toka mporpama [STEF2005].

Y MP98 (Merlot) npeBoaunar; ymehe mocedHe HHCTPYKIIMjE 32 TEHEPUCAHE HOBUX
CHEKYJIaTUBHUX HUTU Kao M 32 MPOBjepPy TAUHOCTH WJIM MOHHUIITABAE CIEKYJalnje Ha
HHBOY KOHTpoJie Toka nporpama [EDAH2000, MATS2000].

OnpxkaBambe KOPEKTHUX MEMOPHJCKHUX 3aBHCHOCTH IO ToAanmMMma usMmel)y HUTH
TOKOM CIIEeKyJaTHUBHOT u3BpmaBamba y MAJC-y je 3acHoBaHO Ha mpeBoauony. STC
(Space Time Consuming) TeXHUKa, KOja C€ KOPUCTH Y BHIICHUTHOM Moneny y MAJC-y
oMmoryhaBa 1a ce crekyJaTHMBHE HUTH M3BpLIABajy y HUXOBOM COIICTBEHOM IPOCTOPY
KOjU ce 30Be ,speculative heap” W BPEMEHCKOM JIOMEHY ,future time* IOK ce
HECNEeKyJIaTUBHA HUT U3BpIIaBa y TeKkyheM BpeMeHy U aKTyelIHOM MEMOPHjCKOM
npocropy. MAJC mnpeBogmiary moapxaBa CTaTHUKY TPEAUKIN]Y KOHTPOJIE TOKa
M3BpIIIaBamka MporpaMa Tako IITO TUPEKTHO MPEHOCH MHPOPMAIN]y XapABEpy Ja JIH ce
oueKyje rpaHame nporpama win He [TREM2000, SUDH2000].

W3Bnaueme CHEKyJaTHBHUX HHUTH M3 CEKBEHIMjaJIHUX arutukanuja ce y Atlas-y
BpILIM TUHAMUYKU Kopuinhemem HoBor MEM-slicing anroputma koju 3a rpaHuile HUTH
y3uMa MeMopHjcke HHCTpyKuuje yntama u ynuca [CODR1999, CODR2001].

Pinot wu3aBaja cHekyJaTMBHE HUTHM HIMPOKOT CIEKTpa TpaHylanuje u3
CeKBEHIIMjaJTHUX aruiMKanuja 0e3 momohu npeBoauona kopucrehu, kao u [F-ACOMA,
nocebHu copTBepcku anar 3a mapanenusanujy [OHSA2005].

[TpeBogumnan 3a Mitosis, mopeln TeHepucama CIEeKYJaTUBHUX HUTH, 00aBjba U
reHepucame oaropapajyhux p-slice komoBa. OHHM mNpeacTaBbajy  MOACKYIOBE
WHCTPYKIM]a 32 MPEIUKIN]y TAYHUX YJIa3HUX BPH]ETHOCTU Koje he crekynaTuBHA HUT
KOPUCTUTH TOKOM CBOT m3Bpmasama [MADR2008].

Enementu codtBepcke mojapiike Koj pazMaTpaHux crnekynaruBHux CMP cuctema
Cy CaKeTo ImpuKa3aHu y Tabenu 4-3.
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TaGena 4-3. EnemenTH copTBEpCKE MOAPIIKE 32 MEMOPH]jCKY KOMYHHKAIIH]Y

Kareropuje copTBepcKHX NOAPIIKH
CMP < .
Pyrtune 3a IlonoBHO Hpentnpuxannja Hpentuduxanuja Moxpmka 3a
MOAPIIKY npesoheme HHTH NIoMohy HHUTH IIoMohy P .
. . NpeIUKIHUjy

cHeKyJauuju H3BOPHOI KoJa NpeBoAHoNa HaMjeHCKHX aJjaTa
Multiscalar
(ARB) He He Ja He He
Multiscalar
(SVC) He He Ja He He
Multiplex Ja He Ha He He
Hydra Ja Ha Jla He He
STAMPede Ja Ja Ja He Jla
IACOMA He He He Ja He
NEKO He He Ja He He
Atlas He He Ja He He
SM He He He He He
Trace He He Jla He He
MP98 (Merlot) Ja He Ja He He
MAJC Ja He Ja He Ja
Pinot He He He Ia He
Mitosis Ja He Ha He Jla

4.2.3 Heyjennauen cao0opahaj

[TpoTokonu 3a crnekynauujy U KoxepeHuujy y cnekyinaruBHuM CMP cucremmma,
kao wro cy Multiscalar (ARB), Hydra, -ACOMA, STAMPede, Atlas, Trace, MP98
(Merlot), MAJC, NEKO, Pinot u Mitosis, omoryhapajy u3mjeirambe HeCIeKyIaTHBHOT
caZp>kaja W3 TPUBATHUX KEII MEMOpHja 3a TOoJaTKe, OJHOCHO CTPYKTypa Koje ce
KOPHUCTE 32 YyBame CIIEKYJIaTUBHUX BPHjETHOCTH TOKOM CIIEKYJIATUBHOT M3BpIIaBama y
BUIIM HUBO MeMopHjcke xujepapxuje (aujesbeHy L1 kem memopujy 3a monaTke,
njesbeny L2 ke MeMopujy, IjesbeHy IIaBHy MEMOPH]Y) caMO MPHIIMKOM 3aBpIIETKa
HECIIeKYJJaTUBHE HUTH. Y TOM TPEHYTKY C€ jaBjba HeyjenHaueH caoOpahaj (bursty
traffic) Ha WHTEPKOHEKIIMOHO] MpEXH KOju Moke yBehaTm Bpujeme moTpeOHO 3a
3aBpIETaK HECIEKYJIaTUBHE HUTH M TIpocJbeuBame HECIEKyJIaTHBHOT CTaTyca
cibenehoj HUTH, Kao 1 yBehaTu Kallmbemhe IPUITUKOM J10/jeJbiBaka HOBE CIIEKyJIaTUBHE
HUTH 32 U3BPIIABAE IITO MOXKE JeTpagupaTH neppopManHce CUucTeMa.

Kon Atlas u Mitosis je jomn KapakKTEpUCTHYHO J1a C€ HECMEKYJIaTUBHE BPH]jETHOCTH
TOKOM M3BpIIaBama MPETXOHO IIajby HAa MarucTpaily Kako Ou ce W3BplIMia noTpeOHa
BepuduKanyja 1, y ciaydajy morpemse npeaukiyje, ypaauia mruxosa Kopekuuja. OBo,
Takohe, ©Ma JOJaTHU yTUIA] Ha caoOpahaj Ha 3ajeIHUYKO] MAarucTpajlud U BpHUjeMe
notpeOHo 3a 3aBpuietak Hecniekyiaruae Hutu [CODR2001, MADR2008].

Tokxom crnekynatuBHOT u3BpmaBama L1 kem memopuje y [FACOMA pane y
OrpaHHUYEHOM pPEKUMY OJyIoKeHor ymuca (Write-back) m Hmje um mo3BoJbeHO 1A
MoaudHUKOBaHEe KeIl JUHHUje Tpebaiyjy y BUIIM HUBO MeMmopuje. Mehyrtum, kana
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CHEKyJaTHBHA HUT CTEKHE HECIIEKYJAaTHBHHM CTaTyC MOIU(HUKOBAHE KEII JHMHUjE Ce
Mory u3MmjecTuTH w3 L1 kem MemopHja M Taja OHE MOYMIbY Jla Paje y PEeKUMY
nupekTHor ynuca (write-through) [KRI1S1999].

Hydra kopuctu L1 xem Mmemopuje ca JUPEKTHUM YIIHCOM TaKO J1a C€ CIIEKYIaTUBHU
nojalny ymnucyjy IupektHo y L2 cexyHnaphe Oadepe, cBe JOK HUT HE IIOCTaHe
HeclleKyJlaTuBHA U Tpeba aa Oyne 3aBpuieHa. Taja u3MjeHe Mory Aa Oyay yKbydeHe y
IIEpMaHEHTHO cTame aujesbere L2 kem memopuje [OLUK2007].

3a pa3nuKy oJ MPEeTXOAHO HaBeAeHUX cuctema Multiscalar SVC mema npunukom
3aBpIIETKAa HECIEKyJaTHBHE HHUTU 3aJp)KaBa wu3MHjelmeHe Bep3uje y L1 kem
MeMopHjaMa Koje KaCHHje YNHCYje Ha3al y MEMOpPH]y NMPHU CHEKYJIaTHBHOM HPUCTYITY
TUM JIMHUjamMa Kema. Tume ce cmpedaBa mpoOiieM ca 3arylielheM MarucTpaie TOKOM
3aBpIIETKA HECTIEKYJIATUBHE HUTH TIOIITO C€ YIMUC Y MEMOPHU]Y OJJIaKe JOK TO 3aucCTa
He Oyne morpebHo. Takole, ako ce KacHHUje 10jaBU HOBHja Bep3uja Kelll JIMHUje Moryhe
je ma Ta nuHMja He Oyae HUKaaa yrrcaHa Hazan y memopujy [GOPA1998].

VY Tabenu 4-4 cy caxkeTo MpUKa3aHH MMOjEeUHH €JIEMEHTH KOJU MOTY J1a IPOY3POKY]y
HeyjeqHadeH caoOpahaj [OpPUIMKOM  3aBpLIETKa  HECHEKyJaTHBHE HUTH  Ha
MHTEPKOHEKIIMOHO] MpeXH Koa cnekyinatuBHux CMP cucrema.

4.2.4 Ctpareruja 3amMjeHe

3aMjeHa CIEKYJIaTUBHO MOJIM(UKOBAHMX Keml pujeud win jauHuja y L1 kem
MeMopHjaMa 3a MOJAATKe WIM XapJBEPCKHMM KOMIIOHEHTaMa INpeiBUeHUM 3a UyBame
CHEKYJIaTUBHUX BPHjETHOCTH TOKOM CIIEKYJIAaTUBHOT M3BpIlIaBama y MPOTOKOJIMMA 3a
KOXEpEHLM]y U CHEeKyJalujy KoJ CBHX pa3MmarpaHux crnekynatuBHux CMP cucrema
HUj€ J103BOJbEHA jep Ou ce, Ha Taj HAYUH, [IPOMHUJEHUIIO HECIEKYJIaTHUBHO CTAlkE Yy
BULIEM HHUBOY XHjepapxuje. Y TOM ClIy4ajy c€ BpIIM NPUBPEMEHO 3ayCTaBJbamE
CTHEeKyJIaTHBHE HUTH KOja MOKYIIAaBa JIa U3BPIIM 3aMjeHY CIEKYJIATHBHOT MOJAaTKa CBE
JIOK OHa He NT0OHWje HECTEeKYJIaTUBHU CTaTyC WM He Oy/e MOKPEHYTO HEHO MOHOBHO
u3BpuaBame (Hrp., Multiscalar (ARB), Hydra, -ACOMA, Atlas). ¥ STAMPede-y,
Mel)yTuMm, MPOTOKOJ 3a KOXEPEHIM]y U CIeKynauujy he ucTy cuTyalujy nocmarparu
Ka0 HapyllaBalkbe MEMOPHjCKHMX 3aBHCHOCTM IO MojanmuMa ITo he y KpajbeM
pe3yATOBaTH MOHUIITABAKEM JIaT€ CIIEKYJaTUBHE HUTH U CBUX HUTH KOj€ je CHjene.

Hydra u STAMPede xopucre victim kem y3 cBaku L1 xemr 3a mopaTke Kao Mjepy
MIPEIOCTPOKHOCTH Ja OW €IMMHUHHUCAIH MPOOJIEeM 3ayCTaBlbarma MPOILECOPCKOT je3rpa
OJIHOCHO TIOHHUIITaBamke CIEKyNIaIHje, pecleKTuBHO, ako L1 kemr 3a mojaTke mokyiia
Ja U30aly CIeKyIaTHBHY Kell JTHHUjy. Melyytum, victim ke je koHa4aH pecypc Koju
Ce TOKOM H3BpIIIaBaka MOXKE IMPEIYHHUTH INTO, HA Kpajy, UMK MOXKE MPOY3POKOBATH
3aycTaBJbame Mpoiiecopckor jesrpa koa Hydra-e [OLUK2007], oqHOCHO MOHHUIIITaBamke
crnekynanuje kog STAMPede-a [STEF2000, STEF2005].

Kem nuamja y MVC kxemy kon SM ce cmarpa KaHIUJATOM 3a 3aMjeHYy CaMmo
YKOJIMKO Cy CBE CIIEKYJIaTHBHE HUTH 3a Koje je mpenBuheHo na he BpIMTH yrnuc y aary
KeIll JIMHU]Y 3aBPIIMJIC Ca CBOJUM HM3BpIaBameM. Takole, YKOIMKO ce paau O 3aMjeHHU
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MoM(pUKOBaHE Kelll JIMHHje hcTa he OuTH pa3MOTpeHa Kao KaHAWUIaT 3a 3aMjeHy caMo y
ciydajy Aa Hema akTuBHUX crnekynatuBHux Hutd [MARC1998]. MAJC no3BosbaBa
caMoO HECITEKYJIaTUBHO] HUTH Ja M3BPIIM 3aMjeHy Kelll JIMHUja u3 3ajeanuuke L1 kemr
memopuje 3a nonatke [TREM2000, SUDH2000].

Tabena 4-4. Y3pouu Koju MOTy Jia POY3pOKY]y HeyjenHadeH caodpahaj

¥Y3pouu 3a HeyjeqHaueH caobpahaj
CMP PykoBame Mo (puKOBAHUM YBehame BpeMeHa 3aBplIeTKa
Pe:xum ynucay L1 kem | mogamuma Ha 3aBpHIETKY HUTH 1 KalIlbemha y
HecleKyJIaTHBHe HUTH WHHUIHjAIN3A1MjH HOBe HUTH
. MoaupukoBaHu nojany ce
Multiscalar (ARB) | OxmoxxeHu ynuc A . At Ja
nrajpy y nujesbern L2 xem
MonudukoBaHu monamny ce
Multiscalar (SVC) OU10)KeHH yITHC 3ajpxaBajy y npuBatHum L1 He
KeIlleBHMa
MonudukoBaHu monamy ce u3
Hydra JlupeKkTHH ynuc ceKyHIapHuX Oadepa mampy y Ja
Jujesbenu L2 kem
Moau¢pukoBaHu noJanu ce
STAMPede OU10)KeHH yIHC s . Jan Ha
urasby y aujesbenu L2 ke
OJU10XeHH yITHC Y
CIICKY/IaTHBHOM MOJY H MoauduxoBaHu Mojauy ce
IACOMA v il Aol aon Na
JMPEKTaH YIUC y maby y aujesbern L2 ke
HECIIEKYJIATHBHOM MOJIY
Moau¢pukoBaHu nojany ce
NEKO OI105KeHU YIIUC nu . A4l Ja
urasby y aujesbenu L2 kem
MonduroBaHy TOAIN ce
1aJh, ujespenn L2 xemr u ka
Atlas OJ10KeHN yIHC Yy H) Ja
CBHMM HUTHMa CJbe/I0CHHIIaMa
paJiy IpoBjepe NpeAnKIHje
MonuduxoBanu noaamny ce
SM OJ10%KeHN YIIHC nu Aat Ja
IJbY y TJIABHY MEMOPH]Y
Moau¢pukoBaHu MoJaLH ce
Trace On0KeHn ynuc i . Jan Ja
masby y nujessenu L1 kemn
Moau¢pukoBaHu MoJaLH ce
MP98 (Merlot) OJ10KeH: yInC i AU | a
[1ajby y TJIaBHY MEMOPHjy
MonuduxoBanu nopaiy ce
MAJC OJI0KeHN YIIHC g Aam Ja
[1ajpy y IIaBHY MEMOPH]jY
. Moau¢pukoBaHu MoJaLu ce
Pinot OJI0KeHN YIIHC ang Han . Ja
IJbY y TJIABHY MEMOPH]Y
MonduroBaHy TOAIH ce
L aJb ujesbern L2 kemr v ka
Mitosis OJ10KeHN YIIHC Yy ) Ja
CBHMM HUTHMa CJbeI0CHHIIaMa
paly IpoBjepe NpeAnKIHje

VYKoIMKO je MOTpeOHO M3BPUIMTH 3aMjeHy HECHEeKyJaTUBHUX BPHJEIHOCTH U3
onrosapajyhe L1 kem memopuje WM KOMIIOHEHTH KOj€ IOJp)KaBajy BUIIECTPYKE
BEp3Hje 3a CBaKy MEMOPH]CKY aJpecy, KOjeé KOHTPOJHIIE OWIO HEeCleKyJIaTHBHA WU
CHEeKyJaTHBHA HHT, Ha OCHOBY [OCTYITHHUX IIOJIaTaka y JIMTEpaTypu 3a ojapeheHe
cnekynatuBHe CMP cucteme, kao mro cy Multiscalar (SVC), Multiplex, Hydra, Trace,
Pinot u SM, nmpumjewyje ce LRU (Least Recently Used) ctpareruja 3amjene. [Ipema
ToMe, M300p KaHIWAaTa 3a 3aMjeHy C€ paJd Ha OCHOBY yOOMYajeHOT KpHTepHjyma
UCTOpHUje MpHUCTYyNa He y3uMajyhu y o03up HHKakBe CHEIM(PUUYHOCTH CIEKYIaTUBHUX
cucrema.
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I'maBa S Ilpemior moapuike 3a CHeKyJANUjy
Ha HuUBOY HUTH Y CMP cucremy

[TperxoaHa aHamu3a MOAPIIKE 3a CHEKYIAaTUBHO U3BpILIaBambe HUTH Yy CMP cuctemy
MOKa3yje Jia je OHa YeCTO BPJIO CIOXKEHa, TOCEOHO y CUCTEeMHMa U3 TIPBE TPyIe MOTIIYHO
OpPHMjEeHTHCAaHMM Ka CIIeKYyJIaTHBHOM H3BpIIaBaky. MehyTuMm, Kamga ce u3BpIIaBa
MYJITHIIPOTPAMCKO omnTepehee W y NpaBUM MapajieIHUM alUIMKanuja, Ta IMOJAPIIKa
ocraje HenckopuitheHa. CHCTEMH MPETEKHO TeHEPHUKE apXUTEKTYpe U3 JIpyre rpyre
KOPHUCTE CaMO CIEKYJIallljy Ha MEMOPHJCKOM HHUBOY ILITO, WIAK, HE Jaje ONTHMAalHe
IpEeyClIOBE 3a CHEKYJaTHBHO HM3BpIIaBame. 300r TOra je OJUIy4eHO Jia MpeaokKeHU
CHCTEM IO CBOM MpHUCTYyNy mpunana tpehoj rpynu XUOpUIHHMX cCHCTEMa KOJU MMajy
ocHOBHY reHepruuky CMP apxurtextypy HaarpaheHy moJpuIkoM U 3a perucTapcky u 3a
MEMOPH]CKY KOMYHHKAIIH]Y.

OcHOBHM 1IWJb je OHO Ja ce TPEeMIOKH CHCTeM ca JO0OpUM OJIHOCOM
nyjeHa/mepopmance ca jeTHOCTABHHUJOM XapJBEPCKO/CO(MTBEPCKOM TIOJPIIKOM 32
KOMYHUKAllM]y ¥ Ha PErucrapckoM M Ha MEMOpPHJCKOM HHBOY 0e3 moTpebe 3a
MMOHOBHUM TIPEBOheHeM M3BOPHOT KOJIa CEKBEHITMjATHUX arukanuja. [lopexa Tora, musb
je 6o 1a ce OTKJIOHE M Heke Moryhe Hee()MKacCHOCTH IPENO3HaTe y YETBPTO] TJIaBH,
Kao IITO Cy HeyjeAHayeH caoOpahaj mpH 3aBpliaBalkby HUTH M HempuiaroleHa
CTpaTeruja 3aMjeHe y KeIl MeMopHjama.

VYV mnacraBky he ykpaTko OWUTH TpeAcTaB/beHa CTpPYyKTypa mpemioxenor CMP
pjemiewsa ca TLS moapiikom, 3aTUM HayMH WACHTH(QHUKAIMjEe HUTH U CIEKYJIaTHUBHOT
W3BpIlIaBama, Kao0 W XapJABEPCKO/COPTBEpPCKAa MOJAPIIKA 3a CHEKylaldjy HUTH Ha
PETUCTapCKOM U MEMOPH]CKOM HUBOY.
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5.1 CTpyKTypa npeajioxkeHor CucreMa

[IpernocraBmena crpykrypa CMP cucrema 3a Koju ce y OBOM paay Mpeajake
MOJIPIIIKA 3a CIIEKYJIATHBHO M3BpIIaBambe je ciuuna cucremuma [-ACOMA [KRIS1999],
Atlas [CODR2001] u Neko [BARL2003, YANA2003]. Panuja uctpaxuBama Cy
mokazajia Jia cé MEMOpHjCKa apXUTeKTypa ca mpuBatHUM L1 kem memopujuMa u
3ajeqHMYKOM L2 kem MemMopujoMm TOKa3ajia kao 0oJba anTepHaTuBa y nopehemy ca
3ajenHnykoM L1 kem memopujoM jep uma J00py CKATaOMITHOCT M HE TPAXKH CIIOKEHE
MHTEPKOHEKIMOHE Mpexe n3mMel)y jesrapa u 6anku L1 xem memopuje. Ha oBaj Haunn ce
MOCTI)KE M OpXKM TPUCTYN M BehM yKynmaH MEMOPH]CKM KamaluTeT IPBOT HUBOA.
Takohe, mokazano je ga cy neppopMaHce CEKBEHIMjaJIHE aluTdKanuje 00Jbe ca OBOM
apxutekrypom kem wmemopuja [MADR2008, STEF2005, SASS2005, BARL2003,
OHSA2005, STEF2000, TSAI1999].

[Tpema Tome, CMP cucteM ce cacToju Oj YETHPH IMPOLECOPCKa je3rpa O]l KOjuxX
cBako WMa mnpuBatHe L1 Kkem MeMmopuje 3a MOAAaTKE M MHCTPYKIMjE IOBE3aHE
3ajeMHUYKOM MAarucTpajoM ca jeAMHCTBEHOM L2 kel MeMOpHjoM Koja je MoBe3aHa ca
[JIAaBHOM MEMOPHjOM KOja ce Haja3u BaH umma (ciamka 5-1). [Ipeko oBe marucrpaie ce
o0aBJjpa CHEKyJaTHBHAa KOMYHHKallMja Ha MeMOpHjckoM HHBOY. O0a HUBOA Kell
MEMOpHje KOPHUCTE CTpaTerujy oJulokeHor ymuca (Write-back). Mako Ou 3a uyBame
CIIEKYJIaTUBHOT CTama MjieajaH OMo MOTIYHO acOIMjaTUBHU HAUYWH Mallupama, I[ujeHa
UMIUIEMEHTaIje Halaxe Kopuiheme ceT-acolMjaTUBHOT HAYMHA Malupama.

Crnexynatusau CMP cuctem omoryhaBa melynporecopcky KOMyHHKAlMjy ¥ Ha
HUBOY perucrapa M Ha HHUBOYy Memopuje. Perucrapcka KoMyHHKanuja wusMehy
IPOILIECOPCKUX je3rapa TOKOM CIIEKYJaTHMBHOT M3BpIlaBama ce 00aBsba MPEeKo MocedHe
3ajeqHuuke maructpaie (ciuka 5-1). C 063upom J1a ce u perucrapcka U MeMOpHjcKa
KOMYyHUKaluja 00aBjbajy Ha MNpUHLIMIUMA ,,SNOOPY” MPOTOKOJA, CIOXKEHOCT OBE
MOJIPIIKE MPAKTHYHO HE 3aBUCH 0]l Opoja MpPOIECOPCKUX je3rapa, rma y 3aBUCHOCTH O]
MPOIYCHOCTH M TEXHOJIONIKUX TapaMmerapa o00je 3ajeHUYKe Marucrtpaie Opoj
IPOILIECOPCKUX je3rapa ca mpuBatHUM L1 ke Memopujama ce Moke J1ako nmoBeharu.

5.2 UnenTudukanmja HUTH U NMOCTYNAK CHEKYJIAIUje

Kao u xom BehwHe Apyrux cuctemMa ONMHUCAHHMX Y TPETJeAy, U Y OBOM IPEIOTY
CIEKyJIaTUBHA Majajiejn3alyja ce CIpPOBOJM HAa HUBOY METJbU jep Y HHUMa MOCTOjH
HajBehn moTeHIMjanm 3a mapanenu3alujy. YKOJIHUKO Cy TeTJbe YIHEXKIECHE, OHJa Ce
CIEKYJIaTUBHO TMapajieNn3yje yHyTpallmba MeT/ba jep OHAa JOMHMHAHTHO YTHYE Ha
BpHjeMe W3BpIIaBama. l[IpemMa ToMe, CIEKyJIaTHMBHE HUTH OJroBapajy MOjeIUHUM
uTEepalrjama oOBe MeTibe.
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Mpouecopcko Mpouecopcko Mpouecopcko Mpouecopcko
jesrpo 1 jearpo 2 jearpo 3 jearpo 4
* A A 4 T A
A 4 A
3ajeaHunuka
marucTpana
A A 4 L
I$ D$ 1$ D$ I$ D$ 1$ D$
L1 HuBO
Kew koHTponep Kew koHTponep Kew koHTponep Keww koHTponep
U NogpLukKa 3a W nogpLkKa 3a W noapLuKa 3a W nogpLuKa 3a
cnekynauujy cnekynauujy cnexkynauujy cnekynauujy
A A
3ajeaHunuka
MarucTpana
Y
L2 HUBO JeonHcTBEeHa
L2 kew memopuja
A,

Memopuja

Crnuka 5-1. CTpyKTypa npeasokeHor CUucTeMa

CnexkynaTuBHH METOJ M TIOCTYNMAaK Cy CIMYHA OHOM KOJU C€ TMpUMjemyje Y
I-ACOMA [KRIS1999]. 3a pa3nauky oa cHCTeMa KOjU H3[Bajajy HUTH y BpHjeMe
U3BplIaBama, UICHTU(UKALM]ja HUTH CE€ BPIIM IpHje M3BpIIaBama y3 MOMOh moceOHe
copTBepcke KOMIOHEHTe — OuHapHOr aHortatopa. OH paauM HaJa CEKBEHIHjaHUM
U3BPILIHUM, OWHAPHUM KOJIOM TaKo Ja ce u30jeraBa motpeda 3a MOHOBHUM MpeBohemeM
u3BopHOr koja. C 003MpoM Jia MpeJICTaBIbajy UTEpalllje UCTe MEeTJbe, CBE HUTH UMajy
UCTH KOJI, a aHOTaTOp O3HayaBa INOYETHE M 3aBpIIHE Tauke HUTH. [lopen Tora, 3a
pasnuky on cucrema [-ACOMA, oBaje aHOTaTOp MMa M MOCEOHY OATOBOPHOCT J1a 3a
norpedbe MPOTOKOJIAa KOJU KOHTPOJMUIIE PETUCTapCKy KOMYHHUKAIM]y H3BPIIH
KJIacupuKanujy MHCTpyKIMja yrnuca y mpomjeHsbuBe (loop-live) peructpe umje ce
BPHUJEIHOCTH MOTY MOAMGUKOBATH y METJbU, WTO he KacHuje OUTH 00jallllbeHo y
HapeHOj, IIECTO] IJIaBH.

CekBeHIMjalHA aIUIMKallMja MOYUELE J1a CE M3BpIIABa HA JETHOM IPOLECOPCKOM
jesrpy. Kana ce cturne no ynasHe Tauke HeTJbe, NMOYMEbY J1a C€ M3BPILABAjy YETUPU
IpBe UTepalyje Kao mapajeigHe HUTH Ha 4YeTHpH Ipouecopcka jesrpa. [Ipsa tekyha
uTepalMja ce U3BpIlIaBa Kao HECTIEKyJIaTUBHA HUT, JIOK Ce HapeIHe TPH U3BPIIABajy Kao
cnekynatuBHe HUTH. Kaja ce HecnekynaTUBHA HUT 3aBPILHU, CTATyC CIEKYJIaTUBHOCTU
ce axypupa. Hapenna, HajMame CIEKyJIaTHBHA HHUT J00Hja CTaTyC HECTEKYJIAaTHUBHE
HUTH, a CTaTyC CIIEKYJIATHBHOCTH 3a OcTajie ce moMjepa. Ha mporecopckoMm jesrpy koje

je mocTtano ci1o00JHO HAKOH 3aBpIIETKA MPETXO/JHE HECHEeKYJaTUBHE HUTU MOUYUIHE /1a
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ce W3BpIlaBa HOBAa HUT Koja A00Mja HajcreKynaaTuBHUjU ctaryc. [la O6m ce ouyBaia
CEeMaHTHKa CEKBEHLIMjAIHOT M3BpIIaBamka, HUTH C€ CTapTyjy Y BUXOBOM IPOrPAMCKOM
MOPETKY, a U e(eKTH HUTHU MOpajy Jla ce MOjaBJbyjy CTporo y ToMm moperky. IIpema
TOME, aKO HEKa CIIeKyJIaTUBHA HUT CTUTHE J0 Kpaja M3BpIIaBama, Mopa Ja 4Yeka jaa
[IOCTaHe HeCleKyJaTUBHA Ja OU ce HBEeHM pe3ysiaTaTh NOTBPAWIM U Ja OU 0ci1000auIo
IPOLIECOPCKO j€3rPO 3a U3BPLIABAEKE HOBE HUTH.

CriekynaTUBHM CTaTyC HUTH KOja Cc€ TPEHYTHO HM3BpIlaBa Ha je3rpy ce O3HauaBa
JBOOUTHUM KOJIOM y InoceOHoM peructpy. HecnekynaruBna Hut (xox 00) u3BpiuaBa
Tekyhy uTepanujy nersbe, JOK CIEKYJIaTUBHHU CJbeAOCHHUIM W3BPILIABajy HpBY (Macka
01), npyry (macka 10) m tpehy (macka 11) CykuecMBHY CIEKYJIaTUBHY HTEpalHjy,
pecniektuBHO. [Ipema ToMe, Kaja ce HecleKyJlIaTUBHA HUT 3aBPINU H-EHA HApeIHAa HUT
1I0CTaje HECNEKYJIaTHBHA JIOK C€ MAacKe OCTAIMX HUTH KOje Cc€ W3BPIIaBajy
nekpeMeHTHpajy. HoBa HUT mouMme HU3BpIIABamke Ha OCI000)€HOM MpOoLEecOpCKOM
jesrpy u npob6uja Hajehm cnekynatuBHu cTtaryc (macka 11). Kama ce mocibenma
uTepalmja neTibe 3aBpIid Kao HECHEeKYyJIaTHBHA, CBE HapeqHE CIEKYJaTHBHO 3aloyere
HUTHU C€ IMOHUIITABAJY.

CriekyIaTHBHO CTamk¢ HUTH CE 332 BpHjeMe FHEHOT M3BpIIaBama JIPKH Y TMPUBATHO]
L1 xem memopwju OK 3ajeqHudka L2 kemr MemMopuja dyBa CEKBEHIIMJATHO CTambe
arumkarpje (cmuka 5-1). CriekynaTuBHO CTambe MOXKE OWTH TpeHeceHo y L2 kemmn
MEMOPH]jy caMo KaJla HUT TIOCTaHe HecneKynaTuBHa. CrieKylaTHBHA HUT MOXKE Jla YUTa
HoJaTKe O]l HECHEeKYyJIaTUBHE HUTH WM Off IPETXOAHUX CIEKYIaTUBHUX HUTU. Takobe,
CHeKyJaTUBHA HUT MOXE Ja YUTa HECNEKYJIaTUBHE IOAATKEe U OJf HapeIHUX HHUTHU
YKOJIMKO HCTH MOCTOj€ y HUXOBUM Kell MeMOopHjaMa. YKOJIHMKO c€ JUHAMUYKU
Iperno3Ha MorpeHa creKyaamnuja (Tj., ako Tako MPOYUTaHa BPUjeTHOCT Oyae KacHHje
POMH]jEHEHA 01 CTpaHEe HECIIEKYJaTUBHE WM HEKe paHHje Mambe CIeKyJaTUBHE HUTH —
RAW xazapn), Taga ce crnekyslaTuBHa HUT KoOja j€ MPOYHUTala U KOPUCTHIIA TOTPELIHY
BPHUJEIHOCT IOHUINTABa M KacHHMje MMOHOBO M3BpILABa ca HCIPaBHOM BpHjeaHouIhy.
[Topen Tora, MOHWINTaBajy c€ W CBE HapeqHE CHEKyJaTHBHE HHUTH jep Cy MOTJe
KOPUCTHUTH TIOJAaTKe MPOU3BEJICHE OJ1 CTPaHE CIEKYJAaTHBHE HUTH KOja je ETeKTOBaia
HOTPEIIHY CHIEKYIaIH]y.

5.3 Iloapmka 3a cneKyJianujy HAa HUBOY perucrapa

Hako moxapmika 3a KOMYHHKAIMjy Ha HHBOY perumcrapa mnosehaBa ciioskeHOCT
cucreMa (Op3a MHTEPKOHEKITM]a 32 Pa3MjeHy BPHjEIHOCTH, J0/IaTHA JIOTHKA, UT/.), Kao
HITO CE€ BUIMW W U3 mperiiena y Tpehoj riaBu, paHuja HCTpakuBama Cy 3aKJbydriia Ja ce
ucruiatu u3djehu 3axTjeBHY MEMOPH)CKY KOMYHHKAIMjy Koja Hamehe MHCTpYKIHje 3a
YUTake W YIHC BpPUJEIHOCTH KOje Cc€ pa3Mjeyjy IpeKo MeMOpHje, Kao H
cuaxponuszanujy HuTH. [lokazano je y [KECK1998] na je perucrapcka KoMyHHKaIHja
10 myra Opxa, a cuaxpoHusauuja 60 myra Opka on oAarosapajyhux MexaHuzama Ha
HUBOY MeMopHuje. YTHIQ) H30CTaHKAa pErUCTapcKe KOMYHHUKAIMje Ha YKYIHE
nepdopmance cuctema je epanyupad y [KRIS1998]. Tloka3zaHo je ma koMyHUKaruja
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camo kpo3 L2 kem memopujy (a He u kpo3 peructpe) y CMP ca yetnpu cynepckaiapHa
4-issue jesrpa joBoau 10 Aerpajaaije nepdopmancu yak u 10 50%. [Ipema tome, oBO
je Oumma jaka MOTHBalMja Ja C€ y NPEUIOKEHO pjeliehe YKbYYHd H IMOJAPIIKA
CIIEKyJIallijy HAa HUBOY pErucTapa.

[lwp oBe mnoapmke je OMo ma omoryhm MHHUMAaNHY JOJATHY XapIBEPCKy
CJIIOKEHOCT y ofHOCcy Ha cimuHe npucrtyne (Hop., [FACOMA, NEKO) oapxasajyhu
JAaTEHLUjy PpEerucrapcke KOMYHHUKAlHje INTO MamoM. Y TOM CMHCIY IPEUIOKEHO
pjeniere n30jerana 3ajeIHNYKE CKYIOBE PErucTapa ca BUIIIE IIOPTOBA, JOJaTHE CKYIIOBE
3a YyBambe KOPEKTHUX BPUjEIHOCTH, IPEAUKIIMOHE TEXHUKE, 3aXTjeBHE KOMYHHKAIIMOHE
MeXaHU3Me M CIOKEHe Tadelne craTyca. 3a KOMyHHKAINWjy HA PErHCTapCKOM HUBOY CYy
IpeUIoKeHa JBa ajlTepHATHUBHA IMPOTOKOJIA: a) ocHOBHa BapwjaHTa - SIC mpoTokOI
[RADU2005] u 6) mpommpena Bapujanta — ESIC mporoxon [RADU2005a]. OBu
MPOTOKOJIM MMajy 3a LUWJb Ja oMoryhe jeJHOCTaBHOCT, CKaidaOWIHOCT, Kao M 0oJbU
oqHOC nujeHa/mepdopmance y mopehemy ca CIMYHMM NPUCTYIIUMA U3 JIUTEparype
(amp., FACOMA, NEKO). Onu cy HamujewmeHu 3a reHepuuky CMP apxutexrypy u
3aTO YKJbY4Yjy CaMO HEOIXO/HY MOAPIIKY 32 CIIEKYJIAaTHBHO N3BPILIABAE.

Kako ce KOMyHHKalWja pPErHCTapCKUX BPHUJEJHOCTH BpIIA CE€ TPEKO IMoceOHe
3ajeqHIYKE Maructpajie, OB IMPOTOKOJIH Cy MPUPOJHO 3aCHOBAHM HAa MPUHIHUIIMA
,,SN00PY** mpoToKoIIa 3a KoxepeHiujy ke memopuja [TOMA1993]. Akmuje mpoTokoia
ce HUMIUIEMEHTHpA]y y Xapasepy. Mehyrum, ¢yHKIMOHHCAaWmE ce€ ocllakba W Ha
co(pTBEepCKyY MOAPUIKY y BUy OMHAPHOT aHOTAaTOpa KOjH, MOPe]] UACHTU(UKALIM]e HUTH,
Tpeba na kiacudukyje M Ha oAroapajyhM HauWH O3HA4M HWHCTPYKLHUjE YOHCca Yy
IPOM]jEHJbUBE PErUCTPE YHj€ C€ BPHjeTHOCTH MOTY MOJU(UKOBATH y NETJbU Y OJJHOCY
Ha TO Ja Ju (opMupajy (uHaAIHE BpHjeIHOCTH WM He. [IpoTokoa Boau pauyHa M O
perucTpuMa uuje ce BPHUJETHOCTH HE MHjEHajy Y MNeT/bH (KOHCTAHTHH PErucTpH).
TpeHyTHH CTaTyc BpUjE€IHOCTH PETUCTPa Yy TPOTOKOIY CE UYyBa Y BUIy OUTOBA CTama y
JIOKAJTHOM KaTaJIoTy Y CBAKOM IPOIIECOPCKOM j€3rpy MOCEOHO.

SIC npoTokon MMa KOH3EpBAaTUBHUJU MPUCTYN U mpocielhyje caMo KOHayHe
perucrapcke BpujenHocTH. OH KOpPUCTM 4YeTHpU cTama 3a Ipaheme craryca
npomjersbuBux perucrapa: INV (Invalid), VU (Valid-Unsafe), VS (Valid-Safe) u LC
(Last Copy), mox koHcraHTHH peructpu Mory Outu y INV (Invalid) wmm y VS
(Valid-Safe) cramy.

ESIC mpoTokon npumjemyje arpeCuBHUjU CIEKYJIaTUBHU MPUCTYI Ma mpociehyje u
MOTEHILIMjaJTHO KOHAyHEe perucrapcke BpujeaHocTH. OH uMa ocam cTama 3a
npomjersbuBe peructpe: INV (Invalid), VU (Valid-Unsafe), VS (Valid-Safe), VPS
(Valid-Possibly-Safe), VPSF (Valid-Possibly-Safe-Forwarded) u LC (Last Copy), mok
KoHcTaHTHH peructpu mory outu y INVO (Invalid-Others) wiu y VSO (Valid-Safe-
Others). O6a mpoTokona omoryhaBajy W KOMYHUKAaIlMjy WHHIUPaHY OJf KOPUCHHKA
(consumer initiated) u ox mpowmssohaua (producer initiated). Takohe, mexanuzam
nuctpuOynpane apOuTpanyje je mpeuiokeH Ko 00a mpoTokoia 3a Oupame HajoImke,
HAjCKOpHje MPETXOAHE HUTHU KOjOj je M03BOJHEHO Ja MOIIajbe BAIUIHY BPUjEIHOCT
perucTpa Ha MarucTpally TpH 3aJ0BOJbaBalby 3axTjeBa 3a MOJalliMa OJ CTpaHe
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cniekynatuBHuX HUTH. [lopen Tora, 06a mpotokoia kopucte ,read-snarfing Texuuky
Kako OM CMamWiId Opoj WHBAIMIAIMOHUX IMpPOMAIlaja TPHU ONepaldjd YUTama KO
KOHCTaHTHHX perucrapa.

KommuieTHa, netaspbHa cnernudukanyja 06a mpeiokeHa IpoToKoa 32 perucTapcKy
KOMYHUKAIIH]Y j€ aTa y HapeaHO], IeCTO]j TJIaBH.

5.4 Iloapiuka 3a crieKyJalnMjy Ha HUBOY MeMopHuje

VY mnopehemy ca permcrapckuM 3aBUCHOCTMMA 110 IOJAIMIMa, BEOMa j€ TEIIKO
npoHahu MeMOpHjCKEe 3aBHCHOCTH IO IMOJAlMMa aHaIu3upajyhu W3BpIIHE OMHApHU
KO 3aT0 je O/Ty4YeHO Ja ¢ Y OBOM MpeyIory 00e30ujen XapABepcKa MmopIika Koja
je y MOTHYHOCTH OATOBOPHA 32 MPOHATKEHE U 00pagy MEMOPH]CKUX 3aBUCHOCTHU 10
HoJaluMa, Kao M OIOpaBaK OJl MOTpEIIHe CIeKyJalKje NPWIMKOM H3BpluaBama. OHa
rapaHTyje Jia ce yIUCH M YHTama O] Pa3IMYUTHX je3rapa OJBHjajy Yy IPOrpaMCKOM
noperky. OBaj mTpemIor 3a CHEKYJIaTHBHO W3BPIIABABE IOIITYje CTPUKTHY
CEKBEHIMjaJIHY CEMAaHTHKY MPHIMKOM 3aBpIIETKa HUTH M NPWIMKOM HHUIMpama HOBE
HUTH.

Memopujcka KOMYHHKAIlMja, 4YyBame CIIEKYJIaTHBHUX TOJaTaka M JEeTEKIHja
3aBUCHOCTH M0 MojanuMa y mnpemiokeHom CMP cucremy ce omoryhaBa momohy
muctpuOynpanux L1 kem mMemopuja mojaraka ca OJUIOKEHHUM YIHCOM H Ca J0JaTOM
HOJPIIKOM 3a CHEKYJIaTHBHO M3BpIIaBame. L1 kem memopuje cy, Takole, moBe3aHe
3ajeJHNYKOM MarucTpayioM. 3a OBy HaMjeHY (YHKIIMOHAJTHOCT HEOIXO/HA 32 KOHTPOIY
CTIEKYJIATHBHOT M3BPIIIaBakha j¢ MMIUIEMEHTHPAHA y OKBHPY KeIll KOHTOJIepa MPUBAaTHUX
L1 kem memopwuja. 3aTo W 3ajelHHMYKA Marucrpaia, MOpe] CTaHJapAHUX JHMHH]jA
nojiaTaka, ajpeca M KOHTPOJE, CAPKUA U MOceOHe JIMHUje 3a MOJPIIKY HHTETPHCAHO]
KOHTPOJIM KOXEPEHIMje U CHeKylanuje. 3a morpede apOuTtamuje mpu 3aJ0BOJbaBABY
3axTjeBa 3a IMoJalUMa OJ CTpaHe CIIEKYJIaTUBHUX HUTH TPEIUIOKEH je MeXaHH3am
nuctpubyupane apoutpanuje. OH OTKIama MOTpedy 3a IEHTPATTHUM apOUTPaTOpOM U
omMoryhaBa edukacHy apOUTpaIHjy Ha OCHOBY MAacKH CIIEKYJTaTUBHUX HUTH.

C oO3upom Ha kopumhewme Maructpane, u TLS moapmka 3a MeEMOpPHUjCKY
KOMYHHUKAIM]y c€ 3aCHMBA Ha MPHHIUIKAMA ,,SNO0PY* POTOKOJIA 32 KOXEPEHIH]Y Kell
mMemopuja. 300r Tora mTO OO0jeAMIbyje OJP)KAaBambE KEIl KOXEPEHLU]y U KOHTPOIYy
CreKysanuje mpemiokeHu npotokos je HasBaH SISC (Speculation Integrated with
Snoopy Coherence) mpotokoit. [IpoTOKOI KOPUCTH CKYIT CTara KOju omoryhaBa Keri
KOXEPEHIINjy U CIIEKYJIAINjy TaKo Ja 3aJp XK MPOTPaMCKH Mopeaak Mel)y pa3immauTumM
Bep3ujaMa mnojaaraka. Ctame MEMOpHje ce o/p)KaBa Ha HUBOY jeJlHE pHjeuH, jep Cy
MPETXOHU PAJOBH TMOKA3AIH Ja TPaHYJIApPHOCT 00jeKTa CIeKyialije Ha HUBOY jeIHe
KEIll JIMHUje MOXE MPOY3POKOBATH M3paKEHY MOjaBy JIa)KHE 3aBUCHOCTH MO MMOJIAIMa,
KOja 3axTHjeBa HEMOTPeOHO NOHHWIITABAKE HHUTH, WITO CMamyje nephopmaHce
[GOPA1998, TSAI1999, KRIS1999, CINT2000, ZAHR2003, YANAZ2003].

[TpoTokoynn 3a O4YyBame KOXEpPEHIMje MPBEHCTBEHO KOPUCTE JBHje CTpaTeruje 3a
ouyBame KOXepeHIMje: moHumraBame (invalidation) u axypupame (update). Muore
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CTyIHje Cy eBaIyupalie OBE CTpaTeruje, ajii ce HUjeHa HUje MoKasaaa CynepuopHujoM
y CBHM YCIIOBHMA, jep BHUXO0BE nepopmance BeoMa 3aBuce o] npeosnalyyjyher HaunHa
Ijebeha IMojaTaka y aluldKaluju. 3aTo Cy OBJje MPEAJOKEHE JBHje BapHjaHTE
MEMOPH]jCKOT ITPOTOKOIA.

IIpBa Bapujanta, SISC-WI mpoTokoi, je 3aCHOBaH Ha CTPATETHjU IMOHUIITABAA.
Kao ocHoBa 3a npemoxeHu mpotokos kopuiihen je crangapan MSI (Modified-Shared-
Invalidation) mpoToko: ca OI0KEHHM YITUCOM KO KOjer jefaH OJ0K Y Kell MEMOPH]jH
Moke Outh y jemHom ox Tpu crama: I (Invalid), S (Shared) wiu M (Modified). Pagu
JeTEeKIMje 3aBUCHOCTH [0 TMOJalMMa M pajad 4YyBama CHEKYJaTHUBHHUX YIHCa Yy
MEMOpPH]jy OBaj CTaHIApAHM CKYII CTamba MOpa Jia ce MPOUIMPH, Kao ITo je ypaheHo y
SVC [GOPA1998], Multiplex [OOI2001], STAMPede [STEF2005] unmu NEKO
[BARL2004].

SISC WI mportokona kopuctu 13 crama 3a mpaheme cratryca mogataka: INV
(Invalid), S (Shared), SSp (Shared-Speculative), StM (Stale-Modified), StS (Stale-
Shared), StSp (Stale-Speculative), StSpM (Stale-Speculative-Modified), StMSp (Stale-
Modified-Speculatively), M (Modified), MSp (Modified-Speculative), MSpF (Modified-
Speculative-Forwarded), MSSp (Modified-Shared-Speculative), MSSpF (Modified-
Shared-Speculative-Forwarded). SISC-WI npotokon omoryhaBa camMo KOMyHUKAIIH]jy
mel)y HuTHMa KOjy je MoKpeHyo notpomad. KopekTHy BpHjeaHOCT I0CTaBJba HajOIMKa
NPETXO/IHA CIIEKYJIaTUBHA HUT, HECTIEKYTaTUBHA HUT WK IWjeJbeHa L2 xem memopuja.

3a pa3NIuKy OJ] HEKHMX JAPYTHX pjellera, Kaja ce HecleKyJaTUBHA HUT 3aBPILIU HEeHU
nojanu Mory na octany y L1 ke memMopuju 1 He MOpajy oAMax Jia ce masby y L2 kem
MEMOpPH]y HAKOH IITO je HUT Koja je ymnucana rnojarke 3aBpiieHa. Ha oBaj HauuH ce
u36jeraBa Mmoryhe nosehame cao6pahaja Ha MarucTpaiu kKoje Moke rnosehatu Bpujeme
noTpeOHO 3a 3aBpIIETaK HUTH Kao W BpHUjeMe 3a MHHUIMpame HOBE HUTH HAa HCTOM
npouecopy. MoaudukoBana u notsphena pujeu ce ynucyje u3z L1 kemr memopuje y L2
KeIll MEMOpPH]Y KaJla JOj ce MPUCTYIU HAPEAHU MYT, OMIJIO O/ CTpaHE JOKaJIHE U HEKe
Jpyre CIeKyJIaTUBHE HUTH. Pujeun y kel MeMopuju Koje ¢y y HekoM o Stale crama, St
wim StS, 3atuMm y S craky win M cTamy, 0CTajy y UCTOM CTamy KaJla CIEeKyJIaTHBHA
HUT [OCTaHEe HeCMeKyaaTuBHA. Taga, HUT MOXe Jla ce 3aBpIlU U J1a C€ MHULUpPA HOBA
HUT Ha uUcToM jesrpy. Jerasban mpuka3 SISC-WI npoTokosna je 1aT y ceMoj IJ1aBH.

Kon mporokona 3acHOBaHHMX Ha MOHHUIITABaKYy jelaH O] aKyTHUX HpolieMa cy
UHBJIMJALMOHN TpOMAIIajd KOJU HAcTajy Kao He3ao0ujIa3Ha IIOCJbEHIA OBE
ctpareruje. Kon Beher Opoja naMjesbeHHMX KomHMja IOJaTKa OBO MOXKE 3HA4YajHO
nerpaaupati nepdopmance. 3aTo je y paHHjUM paJoBHMa MpeiokeHa ,,read-snarfing
TEXHUKa Koja oMmoryhaBa /a, Kajga jelHa Kell MeMOpHja 3a70BOJhaBa MHBAIHMIAIMOHU
MpoMalIliaj JOXBaTameM T10/1aTaka, CBE OCTajle KOje MMajy MOHUINTEHY KOMH]y MOTY Ja
UX HCTOBPEMEHO axXypypajy Y3UMameM [JOCTYIHHUX I[I0jlaTaka ca Marucrpaie
[EGGE1989, CULL1999]. C o063upomM ma TO camMO HE3HATHO MoBehaBa CIIOKEHOCT
nocrojeher kem KOHTpoliepa OJUIY4YeHO je da ce mpemnoxku u Bepsuja SISC-WI
NPOTOKOJNIAa KoOja HMMIUIEMEHTHpa akuuje ,read-snarfing” texmuke. OBa Bep3mja je
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Hazpana SISC-WI-RS. [leraspan mpuka3 oBe Bep3uje NPOTOKoJNA je, Takohe, mar y
CE/IMOj TJIABH.

[Tpennoxena je u anrepHaTuBHa Bapujanta SISC mpoTokoina koja je 3acCHOBaHa Ha
cTpateruju axypupama, SISC-WU npotokosn. MoTuBanuja 3a pa3Boj OBOI' IPOTOKOJA
JI0JTa3M U3 YMILCHUIIE J1a CTpaTeruja axXypupama BUILIE 0JroBapa HEKHM arUIMKaIfjaMa
ca MambOM JYKHHOM YIHCHOT HM3a, Ka0 U TPaHyJanuju 00jeKTa KOXepeHIHje Ha HUBOY
pujeun. Koz oBe cTpareruje, mpouecop BpILIM YIHC Y JOKAIHY KEIl MEMOPH]jY H IIajbe
uH(opMaIMjy CBHUM OCTaIUM TIpollecOprMa KOjU HMajy KOmujy mojaarka. [pyru
MPOIIECOPH UYWTAjy KOMHje IMOoAaTaka W3 JIOKATHE Kell MeMopHje, 0e3 HHHUIUpama
KOMYHHKAIFje OJl CTpaHe HHUTH IMOTpolmada u30jeraBajyhnm CcKyme WHBaJIHIAIOHE
npomamaje. SISC-WU mnporokon kopuctu 9 crama: M (Modified), S (Shared), SU
(Shared-Unsafe), SUSp (Shared-Unsafe-Speculative), SSp (Shared-Speculative), MSp
(Modified-Speculative), MSpF (Modified-Speculative-Forwarded), MSSp (Modified-
Shared-Speculative), MSSpF (Modified-Shared-Speculative-Forwarded). Csaxkoj
pujeun y L1 ke memopuju ce noaaje u jou jenan out Hasan St (Stale) 6ur. I[Tomohy
oBOr OMTa ce O3HA4YaBa pHjed y Kell MEMOPHjU Koja MpHIaga HEKOj O MPETXOJIHUX
HUTH U KOJy MOXXE€ KOPHUCTUTH TeKyha HHT WM KOja c€ MOXE MIPOCIHjEIUTH HEKO]
HapeJHOj HUTH Ha 3aXTjeB, aJl CE Ta pUjed HE MOXE KOPHCTUTH Y HUTUMA Koje he Outn
WHUIUpaHe y OyayhHOCTH Ha KCTOM IPOIIECOPCKOM je3Tpy.

MehynutHa MeMopHjcka KOMYHHUKallMja y OBOj BapHjaHTH IPOTOKOJA MOKE OWUTH
UMHHIIMpaHa U Of] CTpaHe MOTpollaya U of cTpaHe npousBohaua. Kana ce nujesbena peu
y SISC-WU npotokouy ynuuie y oaroapajyhy L1 ke Mmemopujy, leHa BpUjeAHOCT ce
axypupa y L1 kemr memopujaMa cBHUX ciieil0€HHKA KOjU Takol)e uMajy Ty pujed y HCTOM
NjeJbeHOM cTamy. Kasna kacHuje crieKyJaTUBHE HUTH 3aXTHjE€Bajy TY pHjed, OHa MOXe
6utn noxBaheHa M3 BHUXOBHUX JOKaMHUMX L1 kem memopuja ca MajoM JIaTEHIIH]OM.
[Topen Tora, L1 kem memopuje HapeOTHUX HUTH he OUTH aXypupaHe caMO jE€THOM
TPAHCAKIIMjOM Ha MarucTpajiu YuMe ce cMamyje caoOpahaj Ha maructpanu. Komreran
npuka3 SISC-WU mpoTokosa 3a MEMOPH]CKY KOMYHHKAIIH]Y j€ JaT Y OCMO] TJIaBHU.

Y cBe Tpu BapujaHTE MPOTOKOJIA KOXEPEHIIMje U CIEeKyJallhje C€ KOPUCTU
npuiarohenn anropuram 3amjene (replacement policy). Ilpunukom uzbopa pujeun 3a
3aMjeHy aJIrOpUTaM Y3MMa y 003Up CTame pUjeud Kao MPUMapHU KPUTEPUJYM YM]jECTO
yoOu4ajeHor KpuTeprjymMa ucropuje npuctyna (cimgao kao y [TOMA2005a]). [1psu
KaHAMJATH 32 3aMjeHy Cy pHjeud Yy HEeCHeKyJaTHUBHHUM CTambHMa, jep OM 3amjeHa
CHEeKYyJaTUBHE pHjeYH TPOY3POKOBaJa TMOHHWIITABake M TIOHOBHO TOKpETame
CTeKyJaTHBHE HUTH. AJNTOpPUTaM J03BOJbaBa CIIEKYJIATUBHO] HUTH Jaa u3bamm n3 Ll
Kell MeMopuje Moau(HUKOBaHy MOTBpPheHy pHjed Koja je jeauHa Koluja U Koja je Ouia
CIIEKYJJaTUBHO TMPOYHMTAHA WM HW3MHUjeeHa. Takohe, pujeun Koje HuUjecy Oume
CMHEKYJIaTUBHO NMPOYUTAHE WM U3MHUjeHEHE MOTY OMTH KaHIUIATH 3a 3aMjeHy. Tume ce
u30jeraBa 3aycTaBjbamke€ MpOIEcopa M CIEKYJaTHBHO H3BPIIABAKE CE€ HACTaBJba.
Mehytum, ako ce BUIlle pyjedH Hala3H y UCTOM CTamy, 3a U300p u3Mel)y \BHUX KOPUCTH
Ce Kao CEKYHJApHH KPHUTEPUjyM CTaHIApAHU HAYMH KOjU j€ 3aCHOBAH HA BPEMEHCKO]
nokanHoctH (kao mTo je FIFO unu LRU) unu anropuram ciydajaor uzoopa.
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I'naBa 6 Ilpenyor nporokosia
3a PEruCTapCKy KOMYHUKAIUJY

Kao mro je HajaB/beHO y MPETXOAHO] TJIaBU, MPEJIOKEHE Cy ABHUjE BapHjaHTe
NOJPIIKE 3a PErHcTapcKy KOMyHUKanujy u3mely HutH y cnekymatuBHom CMP
cucremy: a) ocHoBHa Bep3uja - SIC nporokon [RADU2005]; u 0) HampeaHa Bep3uja —
ESIC nmportokon [RADU2005a]. V oBoj riaBu he gerasbHO OuTH omucaHa codTBepcka
MOJIpIlIKa, Xap/ABepcka UHPPACTPyKTypa, Kao U akuuje oba MpoToKoia, a Ha Kpajy he
OUTH 1aTo KBUXOBO KBamuTaTHBHO Nopeheme [RADU2014].

6.1 SIC nporokoa

SIC' (Snoopy Inter-register Communication) mpoTokon je 3acHOBaH Ha
KOH3EpBAaTUBHOM MPUCTYNY jep mpocibehyje caMo CcUrypHe BpHj€IHOCTH perucrapa
HapCIHUM CIICKYJIaTUBHUM HUTHUMA.

6.1.1 Co¢TrBepcka nmoapumka

Meton cnekynanuje W npuctyn je ciuyaH kao kon I-ACOMA mpouecopa.
CodTBepcka moapika y BHJIYy OMHApHOT aHOTATOpa pajad Ha HM3BPLIHOM, OMHApHOM
KOJ/ly CeKBEHIIMjaJHe aruukanuje. Tako ce n30jeraBa norpeda 3a U3BOPHUM KOJIOM U 3a
HETOBHM TIOHOBHHMM TpeBohemeM MmTo je 3HayajHa npenHocT. Kao m y [FACOMA,
OMHApHU aHOTATOP UJIEHTU(UKY]je HUTH, IPOHAJIa3U PETUCTAPCKE UHCTPYKIIH]E 3a YIHC

1 “sic” (maTMHCKN) — TaKO, OBAKO, HAa OBaj HAYMH
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KOje TeHEepHIlly TaYHE BPHjeITHOCTH 3a MpocbehuBamke HApEIHUM HUTUMA B Yy CKJIay ca
TUM aHOTHUPa OMHAPHH KOI.

Wnentudukanmja coeKyJIaTUBHAX HUTH je PEIaTHBHO j€IHOCTaBHA C 003UPOM Jia Cy
OHE OrpaHHuYeHE Ha UTepalyje MEeTJbU M, Y CKIaAy ca THM, POTPAMCKU KOJ| HUTH KOje
ce M3BPIIABAjy MapajeiaHo je UCTU. JeAWHO yna3He M HM3JIa3He TadyKe 3a CBaKy IMETJbY
MOpajy OMTH O3HaveHe. AHanmW3a ymuca y PErucTpe je MHOro 3axtjeBHHja. [IpBo,
AHOTATOP NPETO3Haje PETUCTPE YHje ce BPHjEAHOCTH YHOCE Y METJbY U U3HOCE U3 Be U
y KOje MOXe OUTH YIIHCHBAaHO y OKBHPY IeTibe — nmpomMjersbuBu (loop-live) peructpu.
Peructpu U3 KOjUX ce MOXKE CaMO YHTAaTH y OKBHPY NETJbE C€ HA3MBAjy KOHCTAHTHU
(non loop-live) peructpu. Ha kpajy, MHCTpyKIMje ymnuca y TPOMjEHJBHBE PETUCTPE
Mopajy Out o3HadeHe. OBU ymucu Mory OutH kiacudukoBanu kao tekyhun (NFW -
non-final write) wium komaunm (FW — final write). Tekyhm ymucu renepumnry
BPUjEHOCTH PErucTapa Kojeé MOry OWTH IpenucaHe y TOKY HTEpaiuje MeTibe, 0K
KOHAYHHU YIUCH T€HEPHIY BPHjEJHOCTH PErHcTapa Koje He MOry OUTH NMPOMH]jCHEHE Y
Tekyhoj utepanuju netsbe. Ha ciunu 6-1 je nat npumjep 3a oBe IBHUje BPCTE yIHCA.

YNA3 NETIbE

R7 - NIPOMJEHILUBW
3 PETMCTAP

..=R7

NFW yrnuc

R7

FW Yruc

R7

W3NA3 NETILE

Cnuka 6-1. Ilpumjep knacudukamnuje ynuca y npomjensbuse perucrpe y SIC nporokony
6.1.2 Xapasepcka moapuika

[TocebHa nujesbeHA MarucTpaja ce€ KOPHUCTH 3a MPEHOC BPHUJEAHOCTH PETrHCTapa
n3melyy jesrapa. XapnaBepcka HMH(PPACTPYyKTypa y CBAaKOM IPOIIECOPCKOM je3rpy 3a
noapmky SIC mportokona ce cactoju ox uHTep(dejca MujesbeHe MarucTpaie, JOTUKE 3a

62



qyBame M IMPOMjEHY CIIEKYJIaTUBHOT CTaTyca HUTH, KOHTPOJIHE JIOTHKE 32 OCTBApUBAIHE
npenasza u3Mel)y crama IPOTOKOJIA M JIOKAJTHOI KaTajora 3a 4YyBame CTama CBAKOT
perucrtpa (cnuka 6-2). Yia3 y JOKQIHOM KaTajory 3a CBaK{ PETHCTap j€ BEIMYHHE CaMo
HEKONMKO Outa U cagpxu uHPoOpMalnuje O BaJUIHOCTH, JOCTYHHOCTH 32
npocieehuBame, uta. CHeKynaTHBHM CTAaTyC 3a HHUT KOja C€ TPEHYTHO HM3BpIIaBa Ha
IPOLIECOPCKOM je3rpy ce 4yBa y moceOHoMm peructpy. C 003upom ja ce 4eTUpH HHUTH
MOT'Y M3BpILIABaTH MapajiesiHo, CTaTyC HUTHU Ce MPE/ICTaBIba ca 1Ba OuTa.

Mpouecopcko jearpo 1 I Mpouecopcko

jesrpo 2

MNpouecopcko |
jesrpo 3

MNpouecopcko |
jesrpo 4

Ckyn
perucrapa

Fy Fy

Katanor
UsBspuHe

jeauHuue

A 4

WuTepdejc 3ajeaHunske
marucTpane

1
1
1
!
|
1
I
1
1
! v
1
!
I
|
!
!
!
1
1
|

R S I

N (1R, 1W nopr) 3ajeaHnyka maructpana

BUTOBU CTAHA

Cnuka 6-2. XapaBepcka MoJipIika 3a perucTapcky KOMyHUKaLujy

Perucrapcku karanor uma yia3 3a CBaKd PErUCTap 3a YyBamke HErOBOI TPEHYTHOT
crama. [IpoMjeHIbUBH PETUCTPU MOTY OUTH Y jeHOM oj yetupu ctama: INV (Invalid),
VU (Valid-Unsafe), VS (Valid-Safe) u LC (Last Copy). KoncranTHu peructpu mory
outn wmm y INV (Invalid) wnu y VS (Valid-Safe) cramy. 360or Tora ce y JOKaaHOM
KaTaJloTy Hajlla3e Mo Tpu OWTa 3a CBAaKM PETUCTap, jellaH OUT 3a pa3IMKOBAHE
MIPOMJEHJbUBUX W KOHCTAHTHHUX perucrapa u JBa OuTa 3a KOJAUpame HajBUIIE YETUPHU
CTama.

Crame INV yka3zyje ga BpHjeIHOCT perucTpa HMje BAIMIHA U Jla HE MOXe OUTH
KopuirheHa y JIOKaJlHO] HUTH WM mpocibehena apyrum Hutuma. Crame VU nokasyje
Jla je BpUjeAHOCT perucTpa BaIMHA 3a TeKyhy HUT, aly HUje KOHaYHA BPUJEIHOCT KOjy
TE€HEPHIIIe OBAa HUT U HE MOXKe OUTH mpocsbelhena HapeaqauM HutuMa. Ctame VS ykasyje
Jla je BPUjEIHOCT perrucTpa BajduaHa 3a TeKyhy HHT, /1a jé OHa KOHAayHa U J]a CE MOXE
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npocsbeuTH HapenHuMm HutuMma. Ctame LC ykasyje na je To jequHa KOIWja BalHIHE
BPHjETHOCTH PETUCTPA.

KomyHukamnuja Ha HHBOY perucrapa ce OJ[BHja NpeKo IMoce0He aujesbeHe
maructpasie. Ona oOyxBara ajapecHe JHMHH]jE perucrapa, JWHHUjEe T[ojaTraka 3a
BPUjEHOCTH pErucrapa, Kao W HeKe KOHTpoJHe juHuje. KOHTpomHu nno ykipydyje
BusR, BusW, Mask u Shared curnase.

Curnan BUSR o3HauaBa TpaHCaKIM]y 4YHTama Ha MarucTpaid KOjy TEHEpHIIE
3aXTjeB 3a YHTAmE OJ CTpPaHE MPOLECOpa 3a PErucrap Koju ce Hamasu y cramy INV.
3axTjeB 3a YUTamE Ce 33/1aje Ha MAaruCTPAH 3ajeHO Ca MAaCKOM HHTH KOja C€ U3BpIIIaBa
Ha JITaTOM TIPOLIECOPY.

Curnan BusW o3nagaBa TpaHcakiujy yruca Ha MarucTpaiy KOjy TeHEpHIIe 3aXTjeB
3a ymuc mpouecopa Kajia CeKyJaTuBHA HUT JOCTHTHE CTamke VS 3a JaTu perucrap miu
Kaja je BpHjeqHOCT peructpa y cramy LC mocnara mpeko marucrpane. Bpujemnoct
perucTpa je mocjaTta MpeKo MarucTpajie Tako Ja HUT KO0joj je moTpeOHa Moxe na je
yuuta. ¥ oba ciydyaja, mpousBohau MHHUIIMPA KOMYHHKAIU]y jep Ce, Y OBOM CIy4ajy,
BPHUjEIHOCT PETUCTPA HE MPEHOCH HA 3aXTjeB KOPHCHUKA.

Curnanu Mask ce mocraBsbajy Ha MarucTpajly TOKOM TpaHCaKIMje 4YWTama Ha
MarucTpaiy, Kajga HUT TPaKu BPUjEIHOCT pErucTpa o panuje HuTH. CBaka mpeTxoaHa
HUT Ca TPAXXESHOM BpPHjETHOIINY perucTpa y cTamy VS oJrosapa Tako IITO Ipocibehyje
CBOJy MacKy Ha ojaromapajyhe NuHUje Maructpaie, Koje Cy HMIUIEMEHTHpaHE Kao
,»oxkndeHo-NJIN™. Jloruka mHTepdejca MarucTpajie y CBaKOM IPOLIECOPCKOM je3rpy
MOXE OJIpelUTH Ja JHM je HEeKH Jpyra paHMja HHUT IOCTaBJjbajla CBOJy MAacKy Ha
maructpany. MexaHuzam IucTpuOyupaHe apOuTpauuje Oupa HajONMKY, HAJCKOPHU]Y
NOPETXOAHY HHUT KOjOj j€ JI03BOJbEHO Ja TMOIIajbe BAJHMIHY BPUJEIHOCT PErucTpa Ha
MarucTparty.

Curnan Shared, koju ce Takole masbe mpeko ,,oxudeno-NJIN” nuauje Marucrpae,
MOCTaBJba HUT MOTpoOIIAd oAroBapajyhu Ha TpaHCaKIM]y KOJy MHUIUpPA MpPOU3BOhay
KaJa 1ajse BpujeqHocTu perucrpa y crawy VS win LC. Kana je oBa nuHHuja ceroBaHa
0]l CTpaHe HMTHU IMOTpoIIaya, Mpou3Bohad je 00aBUjeIITEH Aa j€ BPUJEIHOCT perucrpa
KOja je mocjaTta Ha MarucTpainy Takolhe ydyuTaHa oj CTpaHe HEKOI' APYTror Mpolecopa u
Jla OHa HUje MOCJbe/ha U jeIMHA KOTIHja.

6.1.3 Onuc akuuja SIC nporokoja

Ja 6u mpHUCTYNHUO perucTpy, MpOIecop MOXKE M3/IaTH JIBa THMA 3axTjeBa: yuTame (R
- read) win ynuc. Yrnucu mory outi konaunu (FW) mmm texyhm (NFW) kako wux
o3HauaBa OuHapHu aHoTaTtop. SIC MPOTOKON yKIJbydyje pPErucTapcKky KOMYHHUKaLU]y
UHHUIMpaHy U OJl CTpaHe Mpou3Bohaua M ox crpaHe moTpomava. OBaj MPOTOKON je
0a3upaH Ha MPETXOAHO JAehUHUCAHMM CTalkbUMa M TpaHcakuujama wmelhy muma.
[IpoTokON pa3IMUUTO YOpaBjba MPHUCTYIIOM KOHCTAHTHUM U IPOM]jEHJbUBUM
peructpuma. llpenasu wu3mel)y crama Koje wu3a3uMBajy HMHCTPYKIMjE Mpoiecopa
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(processor-induced) u mpenasu crama Koje W3a3UBajy TPaHCAKIMje HA MarucTpaiu
(bus-induced) 3a mpomMjeHbHBE pErUCTpE CY MPEACTAB/LEHH HA CIUIH 6-3.

BusW

R, NFW

Crnuka 6-3. Tpancakiuje cTama Koje u3a3uBa rnpoiecop (IyHe JIMHH]E) U TPaHCAKIIH]e
CTama K0j€ M3a3uBa Marucrpaia (MUCIpeKuIaHe JUHU)E) 3a IPOMjeHIbUBE
peructpe y SIC npoTtokoiy. Yntama nporiecopa cy o3HaueHa ca R.
Horanuja A/B 31aum na cy nponecopeku ynucu (FW nimn NFW)
HIOCMATpaH| y penaluju ca curaanom Shared Koju je uin akTHBaH
(SH) nnu HeaktuBan (SL).

Mexanu3am NpoTOKOJIa 3a MPOMjEHIBUBE PErHCTpe padu Ha cibeaehn HauuH:

(1) Horomak mpu yuTamky. AKO CHEKYJIaTHBHA WM HECIEKyJaTHBHA HHUT W37
3axTjeB 3a yMTameM perucrpa y BamuaHoMm cramy (VU, VS umm LC) 3axTjeB je
3aJI0BOJBEH JIOKAJTHO M PETUCTAP OCTaje y UCTOM CTamby.

(2) Npomamaj npu yuTamy. 3aXTjeB 3a YUTAHEM peructpa y crawy INV u3asusa
npomaliaj Mpu YMTakby W UHULIMpa TpaHcakuujy BUuSR. 3axTjeB 3a uuTameM OBOT
perucrpa ce mabe Ha MarucTpaty 3ajeJHO ca KOJJOM MacKe CIEeKYJIaTUBHE HUTHU Koja je
u3nana 3axtjeB. llocibequia Tora je na mpomaiiaj] YUTamba eHEepullle KOMYHHKAIUjy
Mel)y HUTHMa Kojy MHULHKpa noTpomad. CBu Moryhu nocTaBibaud OJTHOCHO paHUje
HUTH (HECHEeKyJlaTUBHA HUT W/WIU paHUje CHEeKyJaTHBHE HUTH) KOj€ MMajy TpaK€HU
peructap unu y cramy VS wim y LC, onrosapajy nmocrabsbajyhu cBoje KoJ10Be MacKe Ha
MarucTpaiy u JucTpuOyupaHu apburtap Oupa Hajommky nmperxonHy HUT. Hakon Tora
u3abpaHa npeTxoHa HUT 00e30jelyje TpaxkeHy BpHjeTHOCT PErHCTpa Ha MarucTpain u
oHa ce y cramy VU yuHMTaBa OJ CIEKyJaTHBHE HHUTH KoOja je H3/aja 3axTjeB 3a
yuTameM. AKO je 3axTjeBaHM peructap Ouo y cramy LC Ha cTpaHu aocTaBibaya,
ETOBO CTame ce Mujema u3 craa LC y VS. Ako HeMa JTOCTYNHOT J0CTaBJbavya Kaja
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HUT TOTPOIIAY M3/a 3aXTjeB 3a YUTAHEM Ha MarucTpaily, HUT MOTpoOIIay ce OJI0Kupa u
YeKa J0K MPOU3Bohau He TeHEepHILE U MOMIaJbe TPAKEHY BPUjEIHOCT.

(3) Moronak mpu ynucy. Axo je BpujenHocT peructpa y cramy VU kana HUT, OUIto
HECTICKyJIaTUBHA WJIM CrHeKynatuBHa, oOaBiba NFW ymwmc, perumcrap ce axypupa
JOKaJIHO M ocTaje y cramy VU. MehytuMm, ako je BpujeaHOCT peructpa y crtamy VU
Kaja HUT obaBsba FW ymuc, perucrap ce axxypupa U crame ce Mujema u3 cramba VU y
VS. Takohe, FW ymnuc n3a3uBa KOMyHHMKAallM]y WHHUIIUPAHY O CTpaHE IMpom3Bohaua
masbyhu BpHjEIHOCT perucTpa Ha MarucTpayly 3a HajONMKy KacHU]y HHT. AKO je
BPHjETHOCT YUMTaHa y PErHcTap HajOJIMKe KacHUjEe HUTH, CTambe PETHCTpa Ce MHUjeHmha
u3 crama INV y VU u kacHuja HUT moctaBiba JimHHjy Shared oOasjemnrtaBajyhu
npous3Bohaua na je BpujenHoct yuntana. Takohe, kKacHHja HUT Koja je Oma OIOKUpaHa
yekajyhu Oamr OBY BpHjEIHOCT PErucTpa, HACTaBJhba H3BpIIABame. AKO je JIMHHUja
Shared ocrana HeakTHBHa, MPOM3BOhau MHjeHa CTakbe OBOI perucTpa u3 crama VS 'y
LC, o3nauaBajyhu 11a je TO jeAHA BaJUAHA KOIHja.

(4) Ipomamaj mpu ynucy. NFW win FW ymuc y perucrap y crawy INV u3zazusa
npoMaiiaj mpu ynucy. AKIHje NPOTOKoia 3a o0je BpCTe ymuca Ccy HCTe Kao y
NPETXOJHO ONMCAaHMM CIy4ajeBHMa IOTOTKa Mpu ynucy. Kpajmwa crama npu mnpenasy
CTama Cy, Takohe, ucTa, AOK je moueTHO cTame INV (ymjecto crama VU y ciydajy
MOTOTKA MPH YIIHCY).

C O63I/IpOM Aa KOHCTAHTHHU PErucTpru MOory OUTH camMO YUTaHU oI CTpaHC HUTH,
MEXaHU3aM IIPOTOKOJIA 34 BUX paan Ha C.]'be,[[ehI/I Ha4yuH.

(1) Moroaak mpu YuTamky. AKO je BPHjEAHOCT perucTpa y cTamy VS Kaia HHT,
OMJI0 HECTIeKYIaTUBHA WJIU CIIEKYJIaTHBHA, U3/la 3aXTjeB 3a UUTAHEM, OH CE 33JJ0BOJbaBa
JIOKAJTHO U PETHCTap OCTaje y cTamy VS.

(2) pomamaj npu untamy. OBaj cirydaj MOXe Ja ce JOrOJM caMO Kaja ce Ha
IpoIecopy CHEKYyJIaTHBHA HUT W3BPIIAaBa 1O TPBU IyT HAKOH HEKOT CEKBEHIIHM]aJTHOT
Jyjena arjukanyje. 3axXTjeB 3a UNTameM peructpa y crawy INV uHHMIMpa TpaHcakiujy
BusR. 3arum, HecrekynaTMBHa HUT WIM HEKa OJ CIEKyJaTUBHUX HUTH o00e30jehyje
3aXTHjEeBaHy BPHjEHOCT PETUCTpa KOja ce yUMTaBa y cTamby VS 01 HUTH KOja je u3aajia
3axTjeB. McroBpemMeHO Apyre, BHILE CHEKyJaTHMBHE HUTH Koje Takohe HMMajy HCTH
perucrap y crawy INV ocnymikyjy Maructpany M y4uTaBajy HOCIATy BPUJEIHOCT Y
cramy VS y ckiany ca ,,read-snarfing” texarkom [TOMA1993].

6.1.4 Nanumjanu3anuja v 3aBpuieTaKk HUTH

Kama mporecop uHUIMpa HOBY CIEKYJaTHBHY HHUT (HajCleKyJaTWBHUja HUT)
HEOIXO/HO j€ U3BPIIUTH MHBAJIUIAIM]Y CBUX IMPOMjEHJbUBUX PErucTapa rnocranibajyhu
BUXO0BO cTame Ha INV, MoK KOHCTaHTHU PerucTpu ocTajy y cBoM Tekyhem cramy. Kana
j€ HUT Ha Kpajy CBOT M3BpILIaBama, Taja c€ BPIIHU MpeTpara 3a PerucTpuMa y JIOKAITHOM
KaTaJIoTy Koju cy nocsbeame konuje (ctambe LC). Hutu je m03BoJbeHO /1a 3aBpIIH CBOjE
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U3BpIIABAKE CAMO aKO HEMa PETUCTAPCKUX BpUjeAHOCTH Yy cramy LC y sokamHom
KaTaJory. ¥ CynpoTHOM, CBaKa BpHjeHOCT perucrpa y cramy LC Mopa 6utu cauyBaHa
TaKO IITO UX HUT IOIIAJBE MPEKO MAaruCTpajie HapeJHUM HUTHMA, Kao y ciiy4ajy oOpase
FW ynuca y kKOMyHUKallMju MHUIIUPAHO] OJ1 CTpaHe mpou3Bohauya.

6.2 ESIC npoTtokoJa

Y texmu ma ce mobospiiajy mepdopmance SIC mporokosa, OJIOKHpame HUTH
NOTpOIIaYya JI0K YeKa Ha BPHjeTHOCT perucTpa mpousBolaya je mperno3Haro Kao IriaBHa
npernpeka. SIC IpoTOKoI je CIeKylIaTUBHO KOH3EPBATHUBAH jep Cy TOKOM PETHCTapCKe
KOMYHHKAIlFje WHHUIMpPaHe M OJ CTpaHe Mpou3Bohaya M ox CTpaHe MOTpoIIaya
pasMjemyjy caMo CHUTypHE BpujeaHOCTH. MehytuMm, mocroje ciydajeBu (moceOHO Kaja
Cce TO0jaBM YCIOBHO W3BpINABalke) TIJ/je KOHAUYHE BPHUJETHOCTH HE MOTYy OUTH
HEJIBOCMHCJICHO MJCHTHU(HUKOBaHE O]l CTpaHe OMHAPHOI aHOTaTopa. YNHC y perucrap,
koju mperxoau If-uckasy, ce mpu U3BpLIaBaky MOXE UCIIOCTABUTH Kao koHadaH (FW)
aKo yCJIOB HHje UCIyHbeH, ad U kao Tekyhu (NFW) ako je yciioB UCIymeH, Kao IITo je
MIOKAa3aHOo Ha cuLU 6-4.

YIA3 NMETILE
v
R7 - MPOMJEH/bUBM
v PETUCTAP
..=R7
NFW YNuc
R7 =
! PFW YNUC
R7 =
DA
IF
! FW YMUC
R7 =
HE
.
¥ W3MNA3 NETILE

Cnuka 6-4. Ilpumjepu knacudukanuje ynuca y ESIC anoraropy
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3aro SIC anotaTop OBaj ynuc KOH3E€pPBATUBHO KJIACH(HKYje Kao TeKyhu. AKO ycioB
TOKOM H3BpIIABaa IIOCTAaHE HCIYHEH, TO MOXE MPOY3POKOBAaTH HEMOTPEOHO
OJOKMpamke HeKe HapeIHEe CIEKyJaTUBHE HUTH KOja 3aXTHjeBa OBaj perucrap. 300r Tora
je y UMby MOTEHUHUjAIHOT MOOOoJbIIamka MeppopMaHCH y OBaKBUM CHUTyalldjama
npemtoked ESIC (Enhanced SIC) mporokon. 3a pasauky on SIC-a, oH je 3acHOBaH Ha
CIIEKYJIATUBHOM IpociiehiBamy MOTEHIMjATHO CUTYPHUX BPHjEAHOCTH perucrapa. Y
cibeniehum ceknjama je mpenacraBibeHa Haarpaama ESIC-a y ognocy Ha SIC npoToko.

6.2.1 Co¢prBepcka nmoapmka

ESIC nportokon 3axThjeBa Heke Moaudukanuje OWHAPHOT  aHOTATOPA.
Knacudukanuja ymnmca je YHNOTIYEEHA JIOJaBambEM IPENO3HaBamba IOTEHIU]ATHO
konaunor ymuca (PFW — Possibly Final Write) (ciiuka 6-4). Kao u panuje, Tekyhu ymuc
je mpahen Gap joi jelHUM YIHUCOM Y UCTU PErHCTap, JOK jeé KOHAYaH YIHC MOCJbEIbU
U3BpILIEHU yNuC y HUTH. [IoTeHLMjanHO KOHaYaH YIUC MOXKE y U3BpIlaBamby OUTH WIH
TeKyhu WM KoHayaH y 3aBUCHOCTH OJ1 TOKa KOHTpoJie. Y Cllydajy Kaja HUT MOTpoIIay
3axXTHjeBa BpPUJEIHOCT pETHCTpa KoOja jOoII YBEK HHje KOHAYHO TeHEpPHCaHa,
NOTEHIMjaJTHO KOHAyHa BPHUJEJHOCT pErucTpa Moke Ot mpocibeheHa HUTH
noTpomavy ga Ou ce 3aJ0BOJBHO 3aXTjeB U M30jeriio meHo Onokupame. KacHuje, ako
HUT Mpou3Bohayu U3BPIIM KOHAYAH YIIHC 3a PaHH]e MPocsbeheHy MOTEHIM]aTHO KOHAYHY
BPHUjEIHOCT pericTpa, OHA Iiajbe CUrHan Squash morpomaukoj HHUTH, KOja jy je Beh
UCKOPHUCTHJIA, Aa OM MOHUIITHIIA e(eKTe MOTrpelIHe CreKyalmje.

Jloburtak Ha meppopmMaHcaMa OBAKO arpecHBHE CIEKYyJallUje AUPEKTHO 3aBUCH OJ1
BjepoBaTHOhe na ce ymuc o3HayeH ca PFW ox cTpaHe aHoTaropa HCIOCTaBU Kao
KOHa4yaH TOKOM CIEKYJIaTHBHOT U3BpIlIaBama U Ja CreKynamnuja oyae ycmjemna. Muaue,
morpenTHa crekynanuja u3asuBa ojapehere TpomkoBe. OBa BjepoBaTHoha ce MoXke
MPOLHUjEHUTH NpodajaupameM amaukanyje. 300r Tora, y Hujby NoCTH3ama HajoOJbUX
nepopmaHcH Npenporecupame arimkaiyje, Takohe, ooyxsara u cibeaehe kopake:

e [IIpodajnmupamem amMkanyje 3a cBaku ynuc o3HadeH kao PWF oj crtpane
aHOTaTOpa, CTATHCTHKA CaKyIyba Koymko ce myta (fcnt — final counter) ogaj
yIKC [10jaBUO Kao KOHAYaH y CBUX N UTepallMja 3a BpHjeMe U3BpIIaBamba.

e Axo je BjepoBarHoha ycmjexa cnekymnanuje (fecnt/n) msman npeasubenor
npara 3a nojeaunu PFW ymue, cnekynanuja Moxke OUTH KOpHCHA U OBaj
ynuc octaje o3HadeH kao PFW. V cympotrHoM, oBaj ymuc ce o3HadaBa Kao
NFW, ¢ o03upoM 1a mpeBwuIle arpecuBHa CIEKyamuja MOKe OUTH 4YaK U
KOHTPaNpoIyKTHBHA.

KonkpeTHa BpujeqHOCT Tpara 3aBUCH OJf CHCT€Ma M alljiuKaldje, a MOXe ce
OJIPEIUTH CUMYJIaIlHjama.
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6.2.2 Xapasepcka moapuika

[TpomjenseuBu peructpu y ESIC npoTtokony ce mory Hahu y jenHoM of cibenehux
crama: INV (Invalid), VU (Valid-Unsafe), VS (Valid-Safe), VPS (Valid-Possibly-Safe),
VPSF (Valid-Possibly-Safe-Forwarded) u LC (Last Copy). KonctanTHH perucTpu Mory
outu win y INVO (Invalid-Others) unmu y VSO (Valid-Safe-Others) cramy.

Crama INV, VU, VS, LC, INVO u VSO cy nacnujehena u3 SIC npoTokosa, 0K Cy
crama VPS u VPSF yBenena camo y ESIC mpotokony. Crame VPS o3HauaBa na je
BPHjETHOCT PErUCTpa BaIKUHA 32 TeKyhy HUT M Ka0 MOTSHIIMjATHO KOHAYHA BPHUjETHOCT
MOYKe OWTH CIIEKYJIaTUBHO TpocbeeHa HapeIHUM HUTHMa Ha HBUXOB 3axTjeB. Crame
VPSF yka3yje na je mata BpeIHOCT PETUCTpa BaUAHA 32 TeKyhy HUT u 1a je oHa Beh
npocsbel)eHa HapeTHUM HUTHMa Ha BUXOB 3axTjeB. OBO crame omoryhasa aa ce mpate
Moryhe morpeurse creKysamnmje U IeTeKTyjy HapylllaBama.

Kao momarak curnanuma BusR, BusW, Mask u Shared, kouTponnu auo aujesbeHe
marucTpaie Ttakohe ykibyudyje curHan Squash (Sg). OBaj curHanm ce u3maje Ha
MarucTpajJii Kao IOCJbeIulla ymuca mporecopa y perucrap y VPSF cramy.
[Torpomrauka HAT KOja je MPEBPEMEHO YYMTalla JaTH PErHCTap ce MOHUINTaBa Kajaa ce
JeTeKTyje curaan Squash 3a oBaj perrcrap Ha MarkCTPaJIH.

6.2.3 Onuc akuuja ESIC nporokosa

Perucrapcka kxomyHukanuja usmehy Huta y ESIC mnporokony Moxe OUTH
UHHUIIMpaHa OJ CTpaHe mpou3Bohaya WM Of cTpaHe mnorpomaya, kao u y SIC
npotokoiy. Ilpenasu crama MHULMpPAaHU OJ CTpaHe MIpollecopa MM Marucrpaie 3a
npomjersbuBe peructpe y ESIC mporokony cy npeacraBibeHl Ha ciuiy 6-5.

[IpoTokon 3a MpoOMjeHIbHMBE PETUCTPE Paau Ha cibeaehn HauuH:

(1) Horomak npu untamy. Kao y SIC npoTokoiy, 3aXTjeB 3a YATAHEM PErUcTpa y
BAJIUJTHOM CTamy (OBJE cy ykJbydeHa cTamba U VPS u VPSF) ce 3am0BosbaBa JI0KaJIHO
0e3 mpoMjeHe cTama.

(2) ITpomamaj mpu YUTaKY. 3aXTjeB 32 YNTAkEM peructpa y cramy INV naunmpa
Tpancakiyjy BusR, kao u kox SIC mporoko:na. [Iponenypa je ucra u jequHa pasimka je
IITO MOTEHUJAHU J0CTaBJbad MOXKE, Takohe, OUTH HEeKa MPETXOJHAa HUT Ca TPAKEHUM
peructpoM y ctamy VPS. Ako je Tpaxenu perucrtap Ouo y cramy VPS Ha cTpanm
JIoCTaB/baya, OH Tpenasu u3 crama VPS y VPSF crame ga Om ce cauyBama
uH(popMallija O CIEKYJIaTHBHOM INpocibehuBamy. TpakeHH perucrap ce yuyuraBa y
crawy VU Ha cTpaHu norpouraya.

VY SIC mpoTokoiy HUT HOTpoIIad ce OJ0KHpa, Kaja M3J/la 3aXTjeB 3a YUTABEM Ha
MarucTpaiu, ako HeMa JocTaBjbada Koju he joj mpocibeAUTH KOHAYHY BPH]jEIHOCT.
Mehyrum, y ucroj curyaumju ESIC mpotokosn usbjeraBa Onokupame ako IMOCTOjU
J0CTaBJbay NOTEHIIMjaJTHO KOHauHe Bpujeanoctu. Hut nmorpomray y ESIC nporokony ce
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OJIoKHMpa caMO y Cy4ajy KajJa Hema J0CTaBjbaua WM KOHAYHE WM TIOTEHIHjaITHO
KOHAaYyHE BPHjEIHOCTH.

(3) Moronak nmpu ynucy. Peakimja Ha NFW ymuc y crawy VU u vHa FW ymuc y
cratby VU mm VPS cy ucre xao y SIC nportokony. Mehyrum, ako FW ynuc 3aTexHe
BPHjeIHOCT peructpa y cramby VPSF, HUT npBo masbe curaan Squash Ha marmcrpany
HapeJHUM HUTHUMa KOje Cy paHHje Y4HTaje JaTy pPErucTapcKy BpEeAHOCT, na Ou
MOHMIITHIIA eeKTe morpeHe crnekynanuje. Hakon tora, noHasspa ce ucTa mpoueaypa
kao y cirydajy FW ymmca y cramy VPS ma Ou ce HapegnuM HuUTHMa o0e30mjeamiia
KOPEKTHA BPUjETHOCT.

Cnuka 6-5. [Ipenasu uzmel)y crama HHHIMpPAHH O] CTPaHE MPOIECOopa WM MaruCTpalie
3a npomjersbuBe peructpe y ESIC nporokony. Hotanuja A/B 3Hauu na je
npu yrucy npouecopa (FW, PFW u NFW) nerexroBano aktuBHO (SH) nm
HeakTuBHO (SL) crame curnana Shared. R o3HauaBa unTama mnporecopa.
HcnipekuganoM JIMHU]OM Cy TIpUKa3aHK Mpelia3u Koje 3a3uBa MarucTpaia,
JIOK Cy MpeJia3y Koje n3a3uBa Mpolecop MPUKa3aHu MyHOM JIMHH]OM.

VY cinyuajy PFW ymuca y cramy VU, perucrap ce axypupa JOKaJHO U HErOBO
cTame ce MHujema u3 crama VU y crame VPS. Axo PFW ymuc 3arekHe BpujeqHOCT
peructpa y cramy VPS, perucrap ce axypupa JokaimHO U ocTaje y ctamy VPS. Ha
Kpajy, kanma PFW 3artexne BpujemHocT peructpa y cramy VPSF, Hut mzmaje curnan
Squash Ha marucrpanu 3a HapeIHE HHTH KOje Cy paHHje y4WTajie IaTy BPUjEAHOCT. Y
TOM CIIy4ajy c€ perucrap axypupa JOKaJIHO U Tpenia3u u3 cramba VPSF y ctameVPS.
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(4) Ipomamaj npu ymucy. NFW ynuc y cramy INV camo axypupa BpujeIHOCT
peructpa u3bjeraBajyhu tpancaknujy BusW. Crame peructpa ce Mujema u3 crama INV
y crae VU. Hcra peaknuja ce jaBba y ciydajy PFW 3axtjeBa 3a Bpujeanomhy y
cray INV, amu je crame y koje perucrap mpenazu VPS. FW ymuc y cramy INV
aXypupa BPHjETHOCT PETUCTPA U MUjeHha HeroBo crame y VS. Takohe, TpaHcakimjom
BusW ce o6aBspa 1 KOMyHHMKalMja u3Mel)y HUTH WHULIMpaHa OJ] CTpaHe Ipou3Bohaya.
Hut npousBohau mocraBiba BpUjeHOCT PErUCTPa HA MarucTpally M, ako HeKa HapeaHa
HHUT y4WTa MOCIaTy BPHjEAHOCT, OHa mocTaBiba curHan Shared m crame perucrpa y
cBoM JiokanHoM karanory Ha VU. Kpajme crame y Hutu npousBohauy je VS winu LC, y
3aBHCHOCTH O] IeTeKTOoBaHOT curHana Shared.

[TpoTokos 3a KOHCTAHTHE pPErucTpe (PYHKUMOHMILE HAa UCTH HauuH Kao y SIC
IPOTOKOJTY.

6.2.4 Unuumjanu3anuja, 3aBpuieTaKk U MOHUIITABAKE HUTH

Kana mpouecop uHHIIMpAa HOBY CHEKYJIATUBHY HUT, HEONXOJHO j€ MOHHUIITUTH
BPHjETHOCTH CBUX NPOMjEHJBHBHX perucrapa y cramuma LC, VU, VPS umun VPSF y
JIOKQJIHOM KaTaJloTy IocTaBshajyhu muxoBa crama Ha INV. Melyrtum, KOHCTaHTHU
PETHCTPH OCTajy Y CBOJUM CTarbMMa TOKOM MHHIIH]AJTN3allH]je HOBE HUTH.

Hutu je no3BosbeHO Ja 3aBpIIM CBOj€ HM3BpIIABalke caMO Yy CIydajy Ja Hema
perucrapa y crary VPS nnu LC y BeHOM JIOKaTHOM KaTtanory. ¥ CyImpOTHOM, CBaka
BpHjeIHOCT peructpa y cramy VPS mmm LC ce mopa cadyBaTH Tako IITO Ce LIajbe
HapeJHUM HHUTUMa NPEKO MarucTpaie, Ha UCTH HAuyMH Kao KOJ KOHA4YHOI ymuca y
KOMYHHKAIIMj1 HHUIIMPAHO] Of] CTpaHe Mpou3Bohaya.

Kama wuT mpowmsBohau ymucyje BpujemHocT perucrpa y cramy VPSF ona Bpmm
NIOCTaBJbakhe CHIHaTa SQuash Ha MarucTpany y HUJby MOHHIITABaka HUTH MOTpONIaya
Koja je Beh KopucTuia AaTy BPUjJEIHOCT PErHCTpa. 3a BpUjeMe MOHHINITABamka HUTU
MOTpOIIaya KOHCTAHTHU PErHCTPH Y JIOKATHOM KaTalory OCTajy y TeKyhuM cramuma,
JIOK ce TIPOM]jEHJbUBH PETUCTPH, H3y3eB OHUX y cTakby LC, moHHUImTaBa)y.

6.3 Kpaauratusno nopeheme SIC nu ESIC npoTokoJia

[Topehewe SIC m ESIC mporokona je ypalleHo ca acrekTa KOMIUIGKCHOCTH H
neppopmancu. Codrepcka mnoxapmka 3a ESIC mnporokon 3axTujeBa Mame
Monupukamnyje OMHAPHOT aHOTATOpa 3a HWACHTU(HKAIM]y MOTEHIHMJaJHO KOHAYHOT
ynuca. OBo He TpejacTaBba MpobieM ¢ 003upoMm aa je mpaheme HHM30Ba ymmca y
perucTpe jerHa 0J OCHOBHHMX aKTHBHOCTH OuHapHor aHortatopa. ESIC mporokon He
3axTHjeBa BUIE OWTOBa MO Yylaly y JOKamTHOM Karajory y mopehemy ca SIC
nporokosnoMm. SIC kopuctum 3 Ourta (2 Oura 3a komgupame 4 crama U 1 Our 3a
O3HayaBame MPOMjEHJBUBUX MM KOHCTaHTHUX peructapa). ESIC Takohe xopuctu 3
Outa 3a Koaupame 6 cTama 3a MPOMjEHJbHBE U 2 CTama 3a KOHCTaHTHE peructpe. LLTo
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ce TWYe CTPYKType Marucrpaie, norpedaH je camo jeraH J0JaTHH KOHTPOJIHU CHUTHAI
(Squash curnan). Jujarpam crama y ESIC kontponepy je cinoxenuju Hero y SIC
KOHTPOJIEpY, i HCKYCTBO M3 CIMYHMUX JW3ajHAa TOBOPH Ja JOAAaTHA JIOTUKA HHje
3HauajHa.

Nako ce kpajibu 3akbydak o nepdhopmaHcama MOKe U3BYhH jeIMHO eBaTyalldjoM ca
pEATHUM aIIMKalujama, IoCTOjU MOTeHIIUjaliHu TobuTak Ha nepdopmancama y ESIC y
onHocy Ha SIC. OBO je mocibeauIla CMambCHOT OJIOKMpamka HUTH IMOTpoIIadya TOKOM
YeKamba Ha KOPEKTHE KpPajie BPHjeIHOCTH o]l HUTH mpom3Bohaua. C apyre crpane,
MOHMINITABAK-E HUTH MOXE MMAaTH HeraThBaH edekar Ha nepdopmance cucrema. [la 6u
ce crpujeunia aerpananyja nephopMaHcu, KOPHCTH ce MHpopMaiyja u3 npodajiepa y
UMby TPUMjEHE CIEKyJIallhje caMO Kaja IOCTOjU BjepoBaTHOhA HHEHOT YCIIjEHIHOT
U3BPIIIABamha.

[peru3no nopeheme ca HEKUM APYrUM MEXaHU3MHUMA PETUCTAPCKE KOMYHHKAIIH]E
je Temko 300T pa3NIMYUTUX CUCTEMA Ha KOJUMa je IPUMHjeHheHa U HaulHA peau3alivje.
Mnak ce MOKe HampaBUTH KPaTKo KBaauTtatuBHO mopeheme ca FACOMA [KRI1S1999]
kao nocrojeher pjemema uctor npodrema. [Jok je codTBepcka MoapIIKa MPAKTHUHO
UCTa, ITO Ce THYE XapJBEPCKe MOAPIIKE 3a perucrapcky komynukanujy, SIC u ESIC
IPOTOKOJIM 3HAYAJHO CMambyjy BEIMUYUHY JIOKAJTHOT KaTajlora Kao U JIOJIaTHY JIOTHKY 3a
NPOBjepy IOCTYIMHOCTH PpErucTpa M craryca mocibenme komuje. [lopem Tora, y
nopehemwy ca [FACOMA, mexanuzam nucTpuOynpaHor oJTyuynBama omoryhasa ma ce
MHOT0 Op>Ke U HeCeKBEeHIIMjallHO MpoHalhe Hajonmxka nperxonHa HUT. Ha kpajy, y SIC u
ESIC nporokonuma kopuiihewme ,read-snarfing” Ttexnuke cMmamyje Opoj
WHBaJIUIAIMOHKUX TIpOMaIliaja y KOHCTAaHTHUM PEerucTpuma.

Takohe ce mpumjehyje na cy SIC u ESIC npoTokoiau MHOTO CKaJaOUIHU]H Kaja je y
NUTamby KOMIUIEKCHOCT. JIOK ce BelWYMHa JIOKAJIHOT KaTajlora M XapJBepcKa JIOTHKa
koq I-ACOMA mnpotokosia noBehaBa ca moBehamem Opoja MpoIECOpCKUX jesrapa, y
OBHM IIPOTOKOJIMMA OHHU OCTajy CKOPO KOHCTaHTHHU.
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I'maBa 7 Ilpensior SISC-WI nporokosia
32 MEMOPHjCKY KOMYHHUKAIIU]Y

VY meroj riaBu je HAa4YemHO MPEACTaB/bEH MPEUIOr MOAPIIKE 33 MEMOPHjCKY
KOMYHHKAIM]y KOju 00yXBaTa JiBa IPOTOKOJA. Y OBOj IJIaBH j€ JIeTabHO MPEICTaB/beH
npBu o1 kux - SISC-WI, koju je 3acHOBaH Ha CTpaTeryjy MOHUIITABamka, Ka0 M HEroBa
Bep3Wja Koja uMIUIeMeHTHpa ,read-snarfing TexHuky. Y HacTaBKy je JIETajbHO
Ipe/ICTaBJbeHa OCHOBHA MH(PACTPYKTypa KPO3 OIUC CTamba, TPAHCAKIMja U CUTHAJIA Ha
MarucTpaiH, a 3aTUM Cy NMPELHU3HO OINMCAaHE aKIuje W mpenasu u3Mmehy crama y oBOM
IPOTOKOIY.

7.1 Uudpactpykrypa SISC-WI nporoko.ia

VY oBoj cekuuju je mpexacraBibeHa HHPpacTpykTypa SISC-WI mportokona koja
o0OyxBaTa CTama y KOojUMa ce Moxe Hahu pujed y Kell MEeMOpPHjU, Ka0 M KOHTPOJIHE
CUTHAJIe ¥ TPAHCAKLIMje Ha MarucTpaJii TOKOM CIIEKyJaTUBHOT W3BpIIaBama. OcuM Tora
he OuTH npeAcTaB/beH U MEXaHU3aM AUCTPUOYUpaHe apOUTpalje Ha MarucTpail KOju
Ce aKTHUBHpA y CIydajy Kaja je moTpeOHO OATOBOPHUTH HA 3aXTjE€B 3a MOJATKOM KOJU je
HACTa0 yCJbE]| MpoMaIiiaja y Ker MEMOPHjH.

7.1.1 Crama

3a BpHjeMe CHEeKYJIaTHBHOT W3BpIIaBama, pujed y L1 kem memopuju cBakor
poIecopcKor jesrpa y npemioxeHoM CMP cucremy moxe na ce Hahe y HEKOM Off
cienchux 13 crama:
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e INV (Invalid),

e S (Shared),

e SSp (Shared-Speculative),

e StS (Stale-Shared),

StM (Stale-Modified),

StSp (Stale-Speculative),

StSpM (Stale-Speculative-Modified),
StMSp (Stale-Modified-Speculatively),

M (Modified),

MSp (Modified-Speculative),

MSpF (Modified-Speculative-Forwarded),
MSSp (Modified-Shared-Speculative),
MSSpF (Modified-Shared-Speculative-Forwarded).

Crame INV ykasyje na pujed y L1 kem MeMopuju He MMOCTOjH WM HEMa BaJMIaH
cazpkaj Tako Ja He MOKe OMTH KopHumIheHa O]l CTpaHe HECIEKYJIaTUBHE HUTHU HU O]
CTpaHe CHEeKYyJaTUBHE HUTH.

Crame S ykasyje na je pujed y L1 kemr memopuju HeMOAM(PUKOBaHA Yy OJHOCY Ha
mujesbeny L2 ke memopujy. Jpyre L1 ke memopuje mory, Takole, UMaTu 1ujeJbeHy
KOIIUjy UCTE pUjeyH.

Crawe SSp o3HauaBa Ja je HEKa CIEKyJaTUBHA HUT IMpOYUTalla PUjed M3 Kelll
MeMopHje.

Crame StS 3a pujed y L1 xem wemopuju mpormecopa KOjU HW3BpIIaBa
HECTIEKYJIATUBHY WJIM CIIEKYJIATUBHY HHUT O3HAYaBa Jia je KacHWja CIIEKYJIaTUBHA HUT
U3BpIIMJIA YIIUC Y UCTY MEMOPHjCKY ajapecy. Pujeu koja je Ouna y cramy S y L1 kem
MEMOpPHjH paHHje HEeCTeKyIaTHBHE WK CIIEKYJIaTHBHE HUTH MOCTaje 3actapjena (Stale)
U mpenas3u y ctame StS. Ako je pujeu y L1 ke memopuju paHuje crieKyJaTUBHE HUTH,
6una y cramy M KaJla KacHHja CIIeKyJIaTUBHA HUT U3BPILHU YIUC Y oJroBapajyhu yna3 y
KeIlll MEMOpHJH, pUjed Mopa Jia ce ynuie y L2 ke MmemMopujy 1 MUjema joj ce CTambe y
StS. Pujeu y cramy StS mMoxe na Kopuctu Tekyha HecnekyjIaTUBHA WIH CIIEKyJaTHBHA
HUT ¥ MOXE JIa C€ MPOCIIHjeaN KaCHHU]0] CTIEKYJIaTUBHO] HUTH Ha H-EH 3aXTj€B, aJld HUTU
koje he OWTm WHUIIMpaHE HAa WCTOM Tpolecopy y OyayhHOCTH He Mory je BHIle
KOPUCTHTH.

Crame StM 3a pujeu y L1 kemr MeMopuju mpouecopa KOjU H3BpIIaBa
HECTIEKYJIaTUBHY HUT O3HA4aBa Jla je HeCNeKyJaTUBHA HUT U3BPLIMIIA YIIUC Y PUjed JIOK
je oHa Ouna y cramy StS, mITO je mpoy3pokoBajo mpenas y crambe StM. Pujed y cramy
StM Moxe KOpUCTHTH Tekyha HecmeKkyJaTHBHAa HHUT MM Moxe OuTu mpociujehena
KAaCHH]JOj CIEKYJaTUBHO] HUTH Ha HEH 3aXTjeB, all HUTU Koje he OUTH MOKpEeHyTe Ha
HCTOM Ipolecopy y OyayhHOCTH HE MOTY j€ KOPUCTUTH.

Crame StSp 3a pujeu y L1 ke memopuju mporiecopa Koju u3BpIiaBa CleKyJIaTHBHY
HUT 03Ha4aBa WJIM J1a je TeKyha creKyJaTUBHA HUT CIEKYJIaTUBHO NMPOYMTAIa pHjed 10K
je 6una y cramy St Wiu je, 3a BpHjeMe U3BplIaBama TeKyhe creKyaaTuBHE HUTH, pHjed
O6una y cramwy SSp, Kaja je KaCHHja CIEeKyJaTHBHA HUT yIHcala HA UCTY MEMOPH)CKY
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anpecy. Takohe, pujed y kem memMopuju koja je y craby INV he npehu y crame StSp
OPUIMKOM YUTamka WM yIuca, Kaja MOCTOjU KacHMja CIIEKyJIaTHBHA HHUT Koja je
yIucana y UCTy MeMOpHjcKy azapecy. Pujed y cramy StSp moxke kopuctutu Tekyha
CHEeKyJIaTUBHA HHUT WIM MOXe OuTH mpociujel)eHa KacHUjo] CIEKyJaTHMBHO] HUTH Ha
CH 3aXTjEB.

Crame SISpM 3a pumjed y L1 kem MeMmopuju Tmpolecopa KOjU H3BpIIaBa
CIIeKYyJaTUBHY HHUT O3Ha4aBa Jia je pujed Omia y cramy StSp kamga je Tekyha HUT
U3BpILINJIA YIUC HA UCTY MEMOPHJCKY aapecy. Pujed y cramy StSpM Moxke KOpUCTUTH
Tekyha CIeKylaTHBHA HUT WIM MOXXE OUTH mpociujeeHa KacHHjOj CHEKYJIATHBHO]
HUTH Ha BEH 3axTjeB. Takole, ako je pujed y HeKOj paHH]joj CIIEKyJaTHBHO] HUTH Ouiia
y cratby MSSpF kaja je kacHMja HUT W3BpIIMIA YIIHC y OATrOBapajyhu yia3 y cBojoj
Kel MeMopuju, 6e3 003upa aa v je OMo MOTOAaK WM IMPOMAIIAj, PHjed Y PETXO0/IHO]
HUTH TIpena3u y crame StSpM na Ou ce cauyBana uHpopMalyja aa je pujed IpeTxoIHo
CHEKYJIaTUBHO MOJIU(UKOBAHA.

Crame StMSp 3a pujeu y L1 kem memopuju mpoliecopa KOju HU3BpIIaBa
CIEKYyJIaTUBHY HUT O3HayaBa Ja je pujed Omia y cramy StS kaga je Tekyha HuT
M3BpIIMJIA YIUC HA UCTY MEMOPHjCKY aapecy. Pujed y cramy StMSp Moxke KOPUCTUTH
Tekyha CIleKylaTHBHA HUT WIM MOXXE€ OUTH mpociujeheHa KacHHjO] CIEKYJIaTHBHO]
HUTH Ha BEH 3axTjeB. Takole, ako je pujed y HeKOj paHHjoj CIIEKyJaTHBHO] HUTH Ouiia
y ctatby MSpF kana je kacHMja HUT U3BPIIMIIA YIUC Yy oAroBapajyhu yma3 y cB0joj kel
MeMmopuju, 0e3 o03upa Aa Jin je OMO MOrojaKk WM MpoMmallaj, pujed y paHHjoj HUTH
npenasu y crame StMSp na Ou ce cauyBana MHpoOpMaldja Ja je pujed MpeTXOTHO
CMHEKYJIaTUBHO MOJIM(UKOBAHA.

Crame M o3HauaBa Ja je HeCNEKyJaTHBHa HUT MOIU(HUKOBajIa pHjed y Keml
MEMOpPHJHU U cajia ce Ta pujeu pasiukyje oa konuje y L2 ke memopuju. Pujeu y cramy
M mMoxe Aa ce mpociaujeid KacHHjo] CIEKYJIAaTHBHO) HUTH Ha WEH 3axTjeB. Pujed y
craby M Moxe na ce uyBa y L1 kem memopuju 3a BpHjeMe CIEKYJIaTHUBHOT
W3BpIlIaBama, YAME c€ u30jeraBajy MHOTOOPOJHU OJJIOKEHH YIUCH Ha JHjeJbEHO]
MarucTpaiy 3a BpHjeMe KOMHUTOBama HHUTH. Y CYIPOTHOM, Kaja c€ HeCHeKyJaTHBHA
HUT 3aBpIiaBa cBe MoaudukoBaHe pujeun u3 onarorapajyhe L1 kxem memopuje ce
ynucyjy y amjesbeny L2 ke memopujy. [lomo pujeu y ctamy M Moke 1a ce uyBa Kao
jenuHa xomyja y L1 xem memopuju 3a BpHjeMe CHEeKYyIaTUBHOT M3BpLIaBama, pHjey ce
moxke Hahm y L1 kem memopuju croekylaTMBHE HMTH Koja he ce MHHIMpaTH Y
OynyhHoctu Ha ucToM mporecopy. Tama, pujed y cramy M Moxe Aa ce mpociujenu
OMJI0 K0jOj CIEKyJaTUBHO] HUTU Ha HeH 3axTjeB. Pujeu he Outu ynucana y nujesbeHy
L2 xem MmeMopHjy cibenehn myt kaga JIoKaiHa HUT MTOCTAaBU 3aXTjeB 3a YITUC WM Kaja
ylaJheHa HUT ITOCTABHU 3aXTjeB 3a YIUC WU YUTAkE 32 IaTy pHjed.

Crame MSp o3HauaBa Ja je pujed y Kell MEMOPHjU CIEKYJIaTUBHO MOJU(PHKOBAaHA
U MOKE J1a C€ MPOCIINjeN KAaCHUJUM CIIEKYJIaTUBHUM HUTHMA Ha HUXOB 3aXTjEB.

Crame MSpF o3HauaBa 11a je crieKyJIaTUBHO MOIU(UKOBaHA pHUjed Y KeIll MEMOPH)U
npocinujeheHa HeKoj KacHHMjOj CIIEKyJaTHBHO) HUTH Ha HeH 3axTjeB. CBpxa yBelIeHOT
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cTama je aa ce omoryhu namhemwe nadopmanmje koa mpoussohaua a je CreKyIaTHBHO
MOIU(HUKOBaHA PUjed y KeIll MEMOPHjH mpociujel)eHa KacH!]0j HUTH Ha HEeH 3aXT)eB.

Crame MSSp o3HayaBa 1a je pHjed y KeIl MEMOPHjH CIEKYJaTHBHO
Monu(dHUKOBaHa, a TIPU TOME je MPETXOAHO Omia y cramy SSp Kaja je CIeKyJIaThBHA
HUT W3BPIIMJIA YITUC Y AATy pHjed.

Crame MSSpF o3HauaBa 1a je CHEKYJIAaTHBHO MOJIM(HUKOBAHA pHjed y Kell
MeMopHju y ctaky MSSp npocimjehena jenHoj wim BUllle KAaCHUJUM CIHEKYJIAaTHBHUM
HUTHMa Ha HUXOB 3axTjeB. CBpXa YBEJCHOT CTama je Jla ce mamMTh WHpopmaiuja o
CHEKYyJIaTUBHO MOAM(DUKOBAHO] pHjeud y Kelml MeMOopuju mpou3Bohaua, koju je
MPETXOJIHO MPOYUTAO Ty pHjed, Ja je Ta pujed mpociujeeHa KaCHHjOj CIEKYJIaTHBHO]
HUTH HA FCH 3aXTjCB.

Yerupu Outa y nokamHoj L1 kem meMopuju ce KOpHUCTE 3a KoJupame OBHUX 13
CTama y KojuMa ce Moke Hahu jeaHa pujed y Kell MEMOPHUjU TOKOM CIEKYJIaTHUBHOT
u3BpllaBama y npemioxenom CMP cuctemy.

7.1.2 KOHTPOJIHM CUTHAJIM M TPAHCAKLM]je HA MAaTUCTPAJIH

[Mpouecop Moxke 1a OCTaBU JBHUje BpcTe 3axTjeBa: untame (PrRd) u ymuc (Prwr).
JlnjerpeHa MarucTpaia Koja rmosesyje okanae L1 kemr memopuje ca aujesbernom L2 ke
MeMopHjoM caapxku KouTponHe curHaime BusRd (Bus-Read), BusRdX (Bus-Read
Exclusive), BusWB (Bus-Write Back), WB (Write-Back), xao rpyme KOHTpoOIHHX
curHaiga Mask, Stale u Speculative-Modified.

Curnan BusRd o3nauaBa TpaHcakimjy Koja je moc/beuia MoCTaB/bamka 3aXTjeBa 3a
4yuTamke o] ctpane npoiecopa (PrRd) kana je momwno 1o npomaraja y nokanHoj L1 ke
memopuju. Kemr KOHTposiep MOCTaBJba 3aXTjeB 3a YUTAmE€ HA JMjeJbeHY Marucrpainy
3ajeJHO ca MacKOM HHMTH KOja je reHepucaia 3axTjeB ga Ou 1o00U0 TpakeHy pHjed.

Curnan BusRdX o3nauaBa TpaHCakIfjy Koja je MOCJbEIMIIA MOCTaB/bamba 3aXTjeBa
3a ynuc oji ctpane mnpoiecopa (Prwr), 6e3 o03upa na mu ce paayd o HECIEeKyJIaTHBHOM
WIK CcreKkylaTuBHOM ymwucy. Kama kem koHTposiep moctaBu curHan BusRdX wa
JIMjeJbeHy MarucTpaiy, cBaka paHuja OWiIO HecleKyJaTHBHA WIM CIIEKYJaTUBHA HUT,
OCIYIIKYyje MarucTpaly M ako UMa HUCTy pUjed y BAJIMIHOM CTamky O3HAuaBa je Kao
3acrapjeiy Konujy. Y UCTO BpHjeMe, CBaka KacHUja HUT OCIIYIIKYje MarucTpaiy J1a Ou
nerekroBaia RAW HapymaBame 3aBHUCHOCTH, aKO j€ MPETXOAHO CIIEKYJIaTUBHO
mpounTanga gaTy pujed. Ta HUT, Ka0O M CBE KacHHje HUTH (aKO WX HMa), Koja je
npoyuTana oaropapajyhy pujed 6uhe noHUIITEHa U TOHOBO MOKPEHYTA.

Curnan BusWB o3nauaBa TpaHCaKIIH]y KOJy T€HEpHIIE KeIll KOHTPOJIEP K0 OJrOBOP
Ha TpaHcakiujy BusRd uau BusRdX kojy uHHIIMpa HEKO IPYro MPOIECOPCKO je3rpo.

Curnan WB o3HayaBa TpaHCaklMjy KOjy HHHUILHpAa €aMO IPOLECOPCKO je3rpo
NPUIMKOM OJIOKEHOT YIHCa pUjeud y cTalby M KOjU je MOCIbeANIA UK 3aMjeHe WU
3axTjeBa 3a YHTame/yIuC T PUjeUH O/ CTpaHe npoiecopa/marucrpaie. Kemr koHTpoep
MIOCTaBJba aJpecy M caapikaj pUjeun Ha JAWjeJbeHy MarucTpaiy Kako Ou ce ymucana y
mujesbeny L2 ke memopujy.
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Curnanun Mask ce mocraBsbajy Ha Jauje/beHY MarucTpaily y clydajy mpomaiiaja
OPUIMKOM YHTama y JokanHoj L1 kxem Memopuju Kajga HUT Tpakd pHjed Ol CBOje
HajOmmKke paHuje (TPeTXOJHE) OJHOCHO KacHWje (Hapeane) HuTU. JlujerbeHa
Marmcrpajia umMa JBUje JIMHHjE 32 MAcKy Koje Cy peain3oBaHe Kao “‘oxuueHo MJIN“
kojo. CBaka paHMja HUT, ca TPAKEHOM pHjeUd Yy HEKOM oj crama S, SSp, StS, StM,
StSp, StSpM, StMSp, M, MSp, MSpF, MSSp unu MSSpF, oarosapa nocraBbamem
Macke Ha oaroBapajyhe nuHuje maructpaie. Takohe, cBaka KacHHja HUT KOJjU HMa
TpaXKeHy pHjed y cTamy M mwim S oJrosapa 1mocTaBjbakbeM CBOje MacKe Ha OBE JIMHU]E.
Kem koHTposnep y cBakoj L1 kemr mMemMopuju MoXKe Ja JETeKTyje Ja Ju je OWiIo Koja
paHMja WIM KacHUja HUT IOCTaBHJIA CBOjy MacKy Ha Maructpary. BpujeaHoctn macke
HU Ha KOjW HaYMH HHjeCy TOBe3aHe ca UAeHTU(DUKATOPOM mporiecopa. OHe 3aBHce caMo
0]l CTaTyca CIeKyJalije HUTH KOja Ce TPEHYTHO M3BpIIIaBa Ha MPOLIECOPY.

W3na3Hu CUTHAIM M3 TPyle KOHTPOJHUX CHrHaiga Stale Ha aujesbeHoj MarucTpaiu

cy:

e pPHStWO (predecessor Has Stale Word Output) — OBaj curnan ce mabe 10
KAaCHHU]jE HUTH.
3Haueme: PaHuja HUT MMa TpakeHy pujed y jeaHom oj Stale crama u TO

orjaiiaBa CBUM KaCHHMjUM HUTHMa Ja OM 00aBMjecTHIIa CIIEKYJIaTUBHY HUT KOja
je MmocTaBuIIa 3aXTjeB 3a UATAHkE T€ PUJEUM J1a TPaKEHY pHjed IOCTaBH y CTambe
StSp mpunmkoM yunTaBama y cBojy JokanHy L1 ke memopujy.

e SHStWO (successor Has Stale Word Output) — OBaj curain ce 1rabe 10 paHuje
HUTH.
3naveme: KacHuja HUT MMa TpaxkeHy pujed y jemHom on Stale crama u TO

orJjaliaBa CBUM paHMjUM HUTHMA, Aa OM o0aBHjecTUIa OHE paHHje HUTHU KOje Cy
[OCTaBWJIE 3aXTjeB 3a YMTamkE Jla TPAXEHY pHjed IocTaBe y crame StSp
NPUIMKOM yUMTaBama y CBOjy JokanHy L1 ke memopu;jy.

VYna3Hu cUrHamm, KOju Cy pealn30oBaHu Kao ,,00kuueHo MJIN koo, 3a mpeTxoaHo
HaBeniene Stale curnane cy:

e pHStWI — Osaj curnan je ,,oxxuueno MJIN* kono ceux pHStWO curnana.
e SHStWI — Ogaj curnan je ,,oxxuueno MJIN* xono ceux sHStWO curnana.

HeakTuBHE BpHjeTHOCTH CBUX MPETXOJIHO MOMEHYTUX YJIa3HHUX M U3JIa3HUX CHUTHAJIA
U3 Tpyle KOHTPOJHMX curHaima Stale cy os3nauene kao: /pHStWO, /sSHStWO,
IpHStWI, /sHStWI.

W3na3Hu curHanm u3 rpyie KOHTpoJaHuX curHana Speculative Modified cy:
e pPHMSpPWO (predecessor Has Modified Speculative Word Output) — Ogaj

CHUTHAJI C€ IIaJbe J0 KaCHUje HUTH.
3Havewe: Panuja HUT MMa TpakeHy pHUjed y JEOHOM OJ CHEKYyJIaTHBHO

Moau(UKOBaHUX CTama Koje Huje Stale crame u To he ormacuTu CBUM KacHHjUM
CIIEKYJaTUBHUM HUTHMA Ja OM WX 00aBHjeCTH]IA J]a TPAKEHY pHjed MOCTaBe Y
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cTambe SSp MpWIMKOM yduTaBama y JokamHy L1 kem MeMopHjy yKOJIUKO CY
U3JIaJIe 3aXTjeB 33 YUTAWkE, WIH Ja POMH]CHE CTAhEe TPAKCHE PUjEUH Y CTambe
MSp ako cy u3aane 3axTjeB 3a yIuc.

e SHMSpWO (successor Has Modified Speculative Word Output) — OBaj curaan
ce 1ajbe J0 paHuje HUTH.
3Haveme: KacHMja HUT MMa 3axXTHjeBaHy pHjed Y jEAHOM O] CHEKYJaTHBHO

MOTU(PHUKOBAHUX CTama Koje Huje Stale crame W TO oriamiaBa CBUM PaHHjUM
HUTHUMa J1a OM mx oOaBHjecTWIa Jla TpaXXeHy pHjed IMOCTaBe y cTame StSp
NPWIMKOM y4YuTaBama y JokaiHy L1 kem mMemMopujy ako cy m3aalie 3axTjeB 3a
YHUTAKbE.

Via3Hu CUTHAJHU, KOjU Cy PealM30BaHH Kao ,,0)kuueHo WJIN koo, 3a mpeTxomaHo
nomenyte Speculative Modified curnane cy o3HaueHu Kao:

e pHMSpWI — OBaj curnan je ,,oxxuueHo MJIN* kono ceux pHMSpWO curnana.
e SHMSpW!I — Osaj curnan je ,,oxxuuerno MJIN* kono ceux sHMSpWO curnana.

HeaxTiBHE BpHjeIHOCTH CBUX TOpe NMOMEHYTHX YJIa3HHX M W3Ja3HUX CHTHAJA W3
rpymne KoHTpojHux curHama Speculative Modified cy o3nauene kao: /pHMSpWO,
ISHMSpWO, /pHMSpWI, /IsSHMSpWI.

7.1.3 Mexanu3am qucTpudynpaHe apourpanuje

VY HEeKHM cilyueBHMMa Ha 3aXTjeB 3a MOAATKOM, KOjU je HacTao ycJbe] MpomMaliaja y
KeIll MEMOPHjU, MOKE Ja OArOBOPHM BHIE HHTH Moryhmx mocraBibada (Suppliers),
HecreKyJaTuBHA HUT (BpujeaHocT macke: 00) win criekyaaTUBHE HUTH (BPHjE€AHOCTH
macke: 01, 10 u 11). V TakBoj cutyanuju Tpeda u3adpatu JocTaB/bada Kao paHU]y HUT
ca HajOMMKUM CHEeKylIaTUBHUM craTtycoM. Jla 6m ce m30jeria morpeda 3a mMOCEOHHM
apOUTPOM, YCBOjEH je MeXaHu3aM JUCTpUuOyrpaHe apOUTpalije Ijje HUTH y J1Ba KOpaka
u3mel)y cebe muctpuOywpaHo ojaydyjy koja he Outu mzabpanHa kao nobaBibau U
MOCTaBUTH MOJIATaK Ha MarucTpaiy.

OBaj MexaHH3aM 3axTHjeBa Ja Maructpaia Oyne MpolMpeHa ca ABHje JO0AAaTHE
auHMje 3a Macky HUTH. OBe JBHje JMHUjEe Cy UMIUIEMEHTHpaHe Kao ,,oxuueHa MJIN*
KoJia 1 o0usbexanajy ce kao M 0 (Bumm 6muT)) 1 M_ 1 (Hmwxku Out). CBaku mporecop je
MOBE3aH Ha OBE JIBU]j€ JIMHU]E U KaJa je MOTPeOHO, TpemMa MPOTOKOITY, TOCTaBJha Ha HbUX
JTBOOUTHY BpPHJETHOCT Macke HUTHU KOjy u3BpmiaBa. Crame ,,oxuyeHor MJIN*“ kona he
6utu Bucoko (1) ako je 6ap jenan mpoiecop MOCTaBUO jeIMHUILY HA JIMHU]Y, @ HUCKO (0)
aKo HHje/IaH MPOIECop HHje MOCTaBHO jEUHHILY Ha OBY JIMHU]Y.

Huctpubyupana apOutpanuja ce 06aBiba y ABa Kopaka (jelaH 3a CBaku 0]l OUTOBA).
Haxkon mro cy moryhu nocraBibauu MOCTaBHIIM CBOje Macke HUTH KOje M3BpILABajy Ha
JVHH]J€ MarucTpaie, CBaki Ofl BbUX KOHCYITyje cTatbe M 0 curHana y npBoM KOpaky U
aKo je CTame OBOI' CHI'Hajla MCTO Kao M BHUIIM OUT Macke HEroBe HUTH, HAcTaBJba JAa
npucTyna Maructpanud. MehyTuMm, ako Cy oBa JBa CTama pa3IM4yMuTa, IPOLECOp
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onycraje (ApyruMm pujeunMa yKjiama MacKy HUTH ca 00je JMHUje Ha MarucTpali).
Henocpenno HakoH Tora, y Jpyrom KOpaky, UCTH IpoIec apOWTpanuje ce MOoHaBsba,
amun Ha M1 nuHuju maructpane (Hwku Out). KoHadHo, mporecop Koju je MOCTaBHO
MacKy HUTH ca HajBehom Bpujeanomhy ce Oupa kao nocraBibad. Hakon tora, nsabpanu
JOCTaBJhau MOXKE J[a MOCTaBU TPAXKEHY PHjed Ha MarucTpaiy.

Ha mpumjep, Heka moctoje Tpu Moryha gocTtaBjbaya KOjU IOCTaBJbajy Ha JIMHH]E
Macke Ha maructpanu BpujenHoctu 00, 01, m 10. 3ato he o6je nmMHMje Macke Ha
MarucTpajivi UMaTH BUCOKY BpujeaHocT. Kako M_0 mma BpujenHocT 1, mporecopu Koju
cy noctaBm Macke 00 u 01 ce moBnaue, a camo mporecop ca mackom 10 ocraje. Cana,
crabe M 0 je 1 u M _1 je 0. Y npyrom kKopaky MmocTymak ce moHasjba ca M 1 u kao
JIoCTaBJbay ce Oupa HUT ca mackom 10.

7.2 Axumje u npeaasu usMmelhy crama y SISC-WI nporoxkosy

VY oBoj cexnmju he OUTH MTpEICTaBIbEHE CBE aKIMj€ KOj€ HACTAjy MPUIMKOM MOTOTKA
U TpoMaliaja Mpu YUTalky W YIHUCY, 3aMjeHe y KeIl MEMOpPHjH, Kao U oAroBapajyhu
npenasu usmely crama y SISC-WI npotokony xoju ce oABHjajy KOJ HECIEKYyJIaTHUBHE
OJIHOCHO CIIEKYJIaTUBHMX HUTH TOKOM HaBeleHHX akuuja. ONnuc CBUX OBUX akluja je
WIYCTpOBaH ojropapajyhum paujarpamuma crama 3a KOje BaXu cibelehu HadyuH
O3HauaBama npejasa:

e Horamuja A/B cuenan o3HauaBa /1a, ako Kelll KOHTpoJiep AeTekTyje norahaj A of
CTpaHe mpoliecopa, MOpe] MPOMjeHEe CTama, OH TE€HEpHUIle TPAHCAKIM]y Ha
MarucTpajiy Win akuujy B u nocrassea cuenan.

e Horammja A macucmpana-cuenan/B, oqHOCHO A macucmpana-cuenan, o3HavyaBa
Jla ako Kell KOHTpojep JeTekTyje aorahaj A Ha MarucTpald W cucHan Ha
maructpanu (L-: camoun3a3zBana npoMjeHa — JIoKaiaHa; P-: mpoMjeHy Ipoy3pokyje
paHHja HUT; S-: TIPOMjEHY NMPOY3pOKyje KacHHja HUT), Taja MOpe] IMpoMjeHe
CTama, OH TCHEPHUIIIe TPAHCAKIM]y HA MarucTpain wim akuujy B (“-“ o3HauaBa
Jla HeMa akIimje).

e [lyna nwHWja oO3Ha4YaBa Ja j€ WPOILIECOpP H3a3Ba0 MPOMJEHY CTama, 0K
WCIIPEKH/IaHa JTMHU]a 03HAYaBa Ja je MPOMjeHy M3a3Baja aKilija Ha MaruCTPaJId.

7.2.1 Iloronak NpmJIMKOM YMTAKA

Hecnexky/jaTuBHA HUT. AKO HECNEKyJaTHBHA HUT IOCTaBH 3axTjeB 3a UYUTambE
(PrRd) pujeun y xem mMemMopHju Koja ce Hana3u y cramwy StS, StM mim M, 3axTjeB ce
oOpal)yje JIOKaJIHO M pHjeu 0cTaje y HEPOMHjeHhEHOM CTamy. Jlujarpam mnpenasa crama
3a HECTIEKYJIaTUBHY HUT j€ MpUKa3aH Ha cinuuu 7-1.

CnekyJaTMBHA HUT. AKO CIIEKyJaTHBHA HUT MOCTaBH 3axTjeB 3a untame (PrRd)
pUjeun y Kell MEMOPHjH Koja ce Hamasu y cramy SSp, StMSp, StSpM, StSp, MSp,
MSpF, MSSp umm MSSpF, 3axtjeB ce oOpahyje 5okamHO W pujed ocTaje y
HETPOMU]CHHECHOM CTamby.
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AKo je pujed y cramy S, cTame he joj OuTu mpomujemeHo y crambe SSp na Ou ce
cauyBaja wuWH(OpMaIHMja Ja je pHUjed CIEeKyJaTHBHO MPOYMTAHA pagul JACTEKIIH]e
HapymaBama RAW 3aBucHOCTH y OyayhHOCTH.

Axko je pujeu y cramy StS Kaja CHeKyJIaTHBHA HHUT TOCTaBH 3aXTj€B 3a YHUTAmE,
3axTjeB ce oOpaljyje JIOKAIHO M CTame PHjedd ce MHUjela y cTame StSp ma Ou ce
cadyyBayia HH(opMaIIMja J1a je 3acTapjesa pujed CreKyJaTUBHO MTPOYHTaHa.

AKoO je crieKylaTHBHA HUT TIOCTaBHJIA 3aXTj€B 3a YATAHC PHjEUd y KEIl MEMOPHU)U
Koja je y cramby M, pujeu Mopa aa Oyzae npociujehena aujesbenoj L2 ke MmeMopuju na
0u ce cauyBaja jeJJMHA KEIIMpaHa KOIHWja, a HAKOH TOra CTame PUjedYHd Ce MUjeHmha Y
crambe SSp na Ou ce cauyBana mHpoOpManMja Ja je pHjed CIEKyJIaTHBHO MpOYMTaHA
panu neTekiuje HapymaBama RAW 3aBucHocTH y OyayhHOCTH.

Jujarpam mpenaza crama 3a CIIEKYJIaTUBHY HHT 3a aKIMje MHULUpPAHE O] CTpPaHe
mpolecopa je mpuKas3aH Ha CIulu 7-2.

7.2.2 Ilpomaniaj NPpUIMKOM YUTAKHA

HecnekynaTuBHa HHT. 3axTjeB 3a untame (PrRd) pujeun koja ce Hanasu y cramy
INV unm koja ce yomure He HaJla3| y JIOKanHo] L1 kemr MeMopuju u3a3uBa MpoMaliiaj
npuinkoM ynrtama. OBaj norahaj mpoy3pokyje Me)yHUTHY KOMYHHUKANW]y WHULUPAHY
O]l CTpaHe MOoTpolIaya KOoju M3BpIIaBa TpaHcakiujy BusRd Ha mujesbeHoj MarucTpau.
Takohe, mopex 3axTjeBa 3a 4YHTalke HA MarucTpaly ce TII0CTaB/hba Macka
HecleKylaTuBHe HUTH. Kell KOHTposiepu KacHUjUX CHEKYIaTUBHUX HUTHU OCIYIIKY]Y
maructpany. CrnekyiaaTUBHE HUTH KOje MOXKJa UMajy TpaXKeHy pHujed y ctamby M mnu S
0JIrOBapajy MOCTaBJbAKEM CBOj€ MACKE Ha IUjeJbeHY MarucTpaiy.

Tana mexanuzam auctpuOyupaHne apouTpanuje 6upa JocTaBbaya U J03BOJbAaBA MY
Jla TIOCTaBU TPaXXEHY pHjeu Ha JMjeJbeHy Marucrpairy. TpaxxeHa pujed ce ydyuTaBa y
cramy S y L1 kem wmeMmopujy mporecopa KOjU H3BpIIaBa HECTIEKYJIATUBHY HHUT.
VYKoNWKO je TpakeHa pHujed KoJ JOoCTaBjhada Omia y ctaky M moTpeOHO je na ce Ta
pujeu ynume y L2 kem memopujy aa Ou ce cadyBaja jeuHa HajCKOpHja KeUIMpaHa
KOIMja, a HAKOH TOTa CE CTame PHjeud MHjelmha y CTalkbe S Ha CTpaHM JlocTaBjbada. Y
ClIyuajy Jia je pujed KoJ JocTaBjbaya Ouia y cTamy S Taja ce leHO CTabe He MUjeHa.
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Crnuka 7-1. Jlujarpam npena3a cTama 3a HeCIIEKYJIaTUBHY HHUT - aKIIje HHUITUPAHE O]T

CTpaHC Ipoueccopa U MarucTpajic
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YKoJIMKO HHjelHa KacHHja CIIEKyJIaTUBHA HHUT, KOja MOXKE OMTH JOCTaBJbad, HEMaA
TpaXkeHy pujed y crarby M i S, ¥ ako KacHHja CIIeKyJaTHBHA HUT UMa PUjed Yy CTamby
StS, xacHHMja HUT TOCTaBJba CBOj KOJ MacKe Ha JAMjeJbeHy Marucrpairy. MexaHuzam
apOutpanmje Oupa gocTaBjbaua M J03BOJbAaBAa MY Ja IIOCTaBU TPAXKEHY pHjed Ha
nujesbeHy maructpany. l[lopen Tora, mocraBibau moctaBba curHan SHSIWO na
00aBHjeCTH HECIIEKYJaTUBHY HUT Jla TIOCTAaBU CTambe TpaKeHe pujeun y crame StSy L1
KEIlI MEMOPHjH IPOLIeCOpa KOjU U3BPIIaBa HECIEKYIATHBHY HUT.

AKO HHjeIHa KacHHja CIIEKyJIaTUBHA HHUT, KOja MOKe OMTH JI0CTaBJbad, HEMA pUjed
y cramy M, S unm StS, Ha HecHeKyJIaTHBaH 3axTjeB 3a YUTamE OAroBapa aujesbena L2
ke memopuja. Tpaxena pujed nobuja crame S kama ce yunta y L1 kem memopujy
nporecopa KOju HM3BpIIaBa HECHEKYJaTHBHY HHT, MOJ yCIOBOM Ja HHjeJHA KacHHja
CIEeKyJaTHBHA HUT HEMa TpaxeHy pujed y cramwy MSp, MSpF, MSSp nimm MSSpF. vV
CyIIpOTHOM, KacHHja HHUT mocTtaBjba curHan SHMSpWO na 6u obaBujectuna
HECIIeKYJIaTUBHY HHUT Ja TpakeHa pujed Tpeba aa aoduje crame StS mpuiamkom
y4HuTaBama y meny L1 ke memopujy.

JujarpaM mpenasa cTama 3a HECIeKyJIaTHBHY HHUT M aKlUje WHULUPAHE O] CTpaHe
mporecopa u oArosapajyhe akmuje Ha MarucTpaliy je mpuka3ad Ha ciaumm 7-1.

CnexkyJaaTuBHA HUT. AKO CIIEKyJIaTHBHA HUT IIOCTaBH 3axTjeB 3a untame (PrRd) 3a
KOJU ce JIOTOAM Mpomaiaj y jokanHoj L1 kem MeMopuju, HUT mokpehe TpaHCaKIujy
BusRd Ha naujesbeHOj MarucTpalid W TMOCTaB/ba CBOj KOJ Macke Ha MAarucTpaiy.
JonatHo, mpomainaj OpUWIMKOM 4YMTama IMokpehe MehyHHUTHY KOMYHHKalHMjy KOjy
MHHUIMpPA NMOTpoIIay. YKOJUKO HEKAa HECIIEKYIaTUBHA HUT WM HajOJIMXkKa CIIeKyJaTHBHA
HUT UMajy TpakeHy pujed y cTamy M, nocraBibada Mmel)y muMa Oupa MexaHH3aM
nucTpuOynpane apouTparuje.

VY cynporHoM, HajOMka HUT, OUJI0O HECIIEKYJIaTUBHA WM CIEKYyJaTUBHA, KOja MMa
TpakeHy pHjed y cTamy S, ce OMpa Kao JocTaBibad. ¥ o0a ciydaja, TpakeHa pHjed ce
MOCTaBJba y CTamkbe SSp NMpuwiMKoM yuuTaBama y L1 kem memopujy mporecopa Koju
W3BpIIIaBa CIIEKYJIaTUBHY HUT.

VYKOJIIMKO HEe MOCTOjU TpakeHa pujed y craky M mimm S y 6mino kojoj L1 kem
MEMOpPUjU paHMje€ WM KacHHWje HUTH, paHHja CIEKyJaTHBHA HUT KOja MMa TPaXeHY
pujeu y cramy MSp, MSpF, MSSp, unu MSSpF ce Gupa kao nocrasipau. Taga ce
u3a0paHOM JIOCTaBJbady JI03BOJbABA Jla TPAXKEHY pHUjed IOCTaBU Ha JAMjeJbeHY
maructpary. VcroBpemeHo, gocTaBjbad TocTaBiba curHan PHMSpWO na 6wm
00aBHjeCTHO CIEKYJIaTHBHY HUT, KOja je MOCTaBHjIa 3aXTjeB 3a TpaHcakuujy BUusRd, na
CTame Tpa)XeHe pUjeUyM MOCTaBU y CTame SSp MPUIMKOM yuuTaBama y cBojy L1 kem
MEMOpH]Y.

VYKOJIMKO ce He pau HU O jeJHOM OJ MPETXOJHO HaBEJCHUX CllydyajeBa, Tajla ce
paHHMja CIeKyIaTUBHA HUTA KOja UMa TpaKeHY pujed y ctamby SSp Oupa Kao JocTaBsbay.
Crame TpaXeHE pHjeun ce MOCTaBJba y cTame SSp MPHIMKOM yuuTaBama y L1 kem
MEMOPH]y MpoLecopa KOju U3BpIIaBa CIIEKyJaTUBHY HHUT.
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YKOJIMKO HE MOCTOjU TPAKECHA pUjed HU Y JeTHOM OJ1 IPETXOHO HABEACHUX CTamba
y 6mino kojoj L1 kem memopuju paHHje WM KacHUje HUTH, HECIIEKYJIaTHBHA HHUT KOja
uMa TpakeHy pujed y cramy StM ce Ompa kao nocraBbad. HecrnekynaTuBHa HUT
noctaBjba curHan PHSIWO na obaBujecTH CHEKylTaTHUBHY HHUT Ja TOCTaBH CTambe
TpaKeHE pPHUjeUYH Yy CcTame StSp MPHIMKOM HEHOT yuHMTaBama y npunaaajyhy L1 kemr
MEMOPHJy.

L-PrRd/-

L-PrWr/-

L-PrWr/BusRdX
L-PrRd/-

L-PrRd/-

L-PrRd/-
-PrWr/-
P erJWB

L

L-PrWr/BusRdX

L-PrWr/BusRdX !'pHStWI IsHMSpWI

L-PrWr/BusRdX !'pHStWI !sHMSpWI

L-PrRd/-

L-PrWr/BusRdX sHMSpWI
L-PrWr/BusRdX pHStWI

L-PrWr/BusRdX sHMSpWI
L-PrWr/BusRdX pHStWI
L-Prwr/BusRdX sHMSpWI

L-PrWr/BusRdX sHMSpWI
L-PrWr/BusRdX pHStWI
L-PrRd/-
L-PrWr/BusRdX sHMSpWI
L-Prwr/BusRdX pHStWI

Cnuka 7-2. Jlujarpam mpenasa crama 3a CIEKYJIaTUBHY HHUT - aKI{]j€ WHUIIMPAHE O]
CTpaHe mporecopa
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YKOJIMKO HE MOCTOjU TpakeHa pujed y cramy StM y 6mino kojoj L1 kem memopuju
paHdje WIM KacHHje HWTH, TaJa ce HajOmwka paHWja HECHEeKyJaTWBHA WU
CHeKyJIaTUBHA HUT, WM HAjOIMKa KaCHUja CIIEKYJIaTUBHA HUT, KOja UMa TPAXKEHY pujed
y cTamy StS Oumpa kao mocraBibad. AKO je JIOCTaBJhbad paHUja, OMIIO HECTICKYJaTUBHA
WIN CIIEKyJIaTUBHA HUT, OHA rocrasba curdain pHStWO na oOaBujecTu criekynaTuBHy
HUT KOja je IOCTaBHIIAa 3aXTjeB 3a TpaHcakuujy BUSRd, ma mocraBu cTame TpakeHe
pujeun y crtame StSp mpuiauMkoMm yuumTaBama y L1 kem meMopwjy mporecopa Koju
U3BpIlABA CIEKYJIATUBHY HHUT. AKO j€ J0CTaBJbad KacHMja CIIEKYJIaTUBHA HUT, OHA
nocrassba curaai SHStWO na oGaBujecTu crieKynaTuBHY HUT KOja je ITOCTaBUJIA 3aXTjeB
3a TpaHcakuujy BUSRd, na mocraBu crame TpaxKeHE pHjeud y CTambe StSp MpHiIrMKoMm
yuuTaBama y cBojy L1 xem memopujy

VYKOJIMKO ce HE pal HU O jeJHOM OJ MPETXOJHO HABEACHUX CIIydajeBa, Tajla ce
HajONIMKa paHHja CIIeKyJIaTHBHA HUT KOja MMa TpaKeHy pujeu y cramy StMSp, StSpM
win StSp Oupa kao gocraBibad. Taja ce J03BOJbaBa M3a0paHOM JOCTaBJbauyy Ja
[OCTaBU TPaXEHY pUjed Ha JUjesbeHy Maructpany. JlocTaBibau IHOCTaB/ba CHUTHAI
PHStWO na oGaBujecTu crieKylaTUBHY HUT KOja je TIOCTAaBHJIA 3aXTjeB 3a TPAHCAKIIH]Yy
BusRd, na crame TpaxkeHe pHjedH MMOCTABU y CTambe StSp MPUIMKOM YUUTaBamba y CBOjY
L1 kem memopwHjy.

AKO HE MOCTOjH JIOCTaBJbad y TPEHYTKY KaJa je TOCTABJHECH 3aXTjE€B 3a UHTAIHE HA
JI1jeJbE€HO0] MarucTpaiu, Ha 3axTjeB he onrosoputu nujesbeHa L2 kem memopuja. Crame
TpaxkeHe pujeun he OUTH MOCTaBJbEHO Y CTame SSp MPUWIMKOM yuuTaBama y L1 ke
MEMOpH]y CHEeKyJIaTHBHE HUTH KOja je M3/1ajia 3aXTjeB 3a YUTambe, CaMO aKo He MOCTOjU
TpaXkeHa pHjed KOoJ HeKe KacHHje HUTH y cTamy StMSp, StSpM, MSp, MSpF, MSSp
wi MSSpF. ¥V cynpoTHOM, KacHHja HUT KOja UMa TpaxkeHy pujed y MSp, MSpF, MSSp
win MSSpF cramy, nocrassba curHan SHMSpWO, nok kacHuja HUT Koja ©Ma TpaXeHy
pujed y cramy StMSp wimm StSpM, mocraBipa curaan SHStWO ma Ou obaBujecTHO
CIIEKYJIaTUBHY HHUT KOja j€ HM3Jaja 3axXTjeB 3a YHUTame, Ja MOCTaBU CTambe TPaKeHe
pujeun y cramwe StSp IpUIMKOM yuuTaBama y cBojy L1 xemr memopujy.

[IpomjeHe cTama TpakeHe pujedr Ko J0CTaB/baua 00aBjbajy c€ Ha cibenehu HauuH:

® aKoO je TpakeHa pujed y cTamy M, pujed ce ynucyje y nujesbeny L2 kemn
MeMopHjy Aa 6u ce nzbjerao ryourak BanujaHe Konuje. TpaxkeHoj pujedn ce
cTamkbe M Mujema y cTambe S Ha CTpaHH JJOCTaBJbaya.

® aKo je TpakeHa pujed y cramy MSp KOa mocTaBjbaya, CTalkbe PHUjeUd Ce
Mujema y ctambe MSpF.

® aKO je TpaxeHa pujeu y crakby MSSp Kox mocraBibaya, CTamke pHjeun ce
mMujema y ctatbe MSSpF.

® aKo je TpakeHa pujed y cTamy StM Ko IocTaBibaua, pujed ce yIucyje y
mujesbeny L2 ke memopujy aa Ou ce n3bujerao ryouTak BaluIHE KOMHje, a
3aTUM ce pujeu mpociujelyje crnekyraTuBHO] HUTH Koja je IOCTaBHIIa
3aXTjeB 3a YUTame. TPaXKeHO] pHUjeUd Ce CTame MHUjeHha y CTame StS Ha
CTpaHH JI0CTaBJbaya.

® aKo je TpakeHa pujed y ctamy S, SSp, MSpF, MSSpF, StS, StSp, StSpM
i StMSp Koj 1ocTaBibayda, CTake PUjEIH 0CTaje UCTO.
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Jujarpam mpenaza crama 3a CIIEKYJIaTUBHY HHT 3a aKlMje MHUIMpPAHE O] CTpaHe
nporecopa je MpUKa3zaH HAa CIMUOU 7-2, JOK Cy aKl{je WHULIUpPAaHE ca Marucrpaie
MpUKa3aHe Ha CIUIM 7-3.

7.2.3 Ilorogaxk NpuJIMKOM ynuca

HecnexkynatTuBHa HHT. AKO je pHjed y Kell MEeMOpUju Yy cTaky M Kkana
HEeCIIeKyJaTUBHA HUT MOCTaBH 3axTjeB 3a ynuc (PrWr), pujeu ce ynucyje y mokanny L1
KEIl MEMOPH]Y M OCTaje y cTamby M, 0e3 TpaHCcakIije Ha I1jeJbeHO0j MarucTpaiu.

AKo je pujed y cTamy S Kaja HECIeKyJIaTHBHA HUT MOCTaBH 3aXTjeB 3a YUTAmbE,
Tpaucakija BUSRAX ce obaBsba Ha mujesbeHo] maructpand. CBH Kell KOHTPOJCPU
MPOIIECOPCKUX je3rapa KOju W3BPINABAj)y KACHH]EC CICKYJaTHBHE HUTH OCIYIIKY]y
JMjeJbeHy MarucTpaiy U MpoBjepaBajy oarorapajyhu ymasz y cBojoj L1 kem memopuju.
HapymaBame RAW 3aBucHOCTH ce aeTekTyje ako je oarosapajyhm ymaz y L1 kem
MEMOpPHjH TIPOLECOPCKOT je3rpa Koje M3BpIIaBa KacHUjy CHEKYJIAaTHBHY HHT, y CTamy
SSp.

U3 Tor paziora, Ta ClieKyJIaTUBHA HUT, KaO U CBE KaCHHje HUTHU OMBAjy MOHHUIITECHE
u pecraproBane. Ha npyroj ctpanu, ako je oaromapajyhu yma3z y L1 xem memopuju
IPOIIECOPCKOT je3rpa Koje W3BpIIaBa KACHHU]y CHEKYJIaTHBHY HHT, y CTamy S,
onrosapajyhu ynas he 6utu nonuures. Tajna, HecrieKyIaTUBHA HUT BPIIN YIUC y pHjed
U MHUjeHha BEHO CTalkbe y M.

AKo je pujed y cramy StS kaja HecreKyJaaTHBHA HUT M3/1a 3aXTjeB 3a yIHC, 00aBba
ce TtpaHncakiuja BuSRAX wHa gujesbeHoj wmaructpanmu. CBH  Kell KOHTPOJIEPU
NPOIIECOPCKUX je3rapa KOjU HU3BpIIABAjy KAaCHHUjE CIEKyJaTHBHE HUTH, OCIYIIKY)y
JIMjeJbeHy MarucTpaiy U MpoBjepaBajy oAronapajyhu yna3 y cojoj L1 kem memopuju.
Hapymasame RAW 3aBucHOCTH ce aeTekTyje ako je oarosapajyhu ynaz y L1 kem
MEMOPHjHU MPOIECOPCKOT je3Trpa KOje M3BpIIaBa KACHHU]Y CIEKYJATUBHY HHUT, y HEKOM
on crama StSp, StSpM, MSSp, MSSpF unu SSp. U3 tor pasnora, Ta cnekyiaruBHa
HUT, Ka0 ¥ CBE KaCHU]€ HUTH CE TIOHMINITABA]y U pecTapryj]y. Mnak, ako je oarorapajyha
pujeuy y HeKoM of ctama StS umm StMSp y L1 kemr memopuju KacHuje HUTH, ucTta he
O6uTH camo MoHHUIITEHa. AKO je onrosapajyha pujeuy y Hekom of cramsa MSp mimm MSpF
y L1 kem MeMOpHju KacHMj€ HUTH, HEHO CTame OCTaje UCTO U Ta CIEKyJaTHMBHA HUT
nocraBjba curHan SHMSpPWO na oOaBujecT HecHeKyJaTHBHY HHUT Jla CTambe
oaroBapajyhe pujeun mpomMujeHH y cTamkbe StM, y CympoTHOM CTame JaTe pHjedd ce
MUjema y cTambe M.

AKko je pujed y ctamy StM Kkaja HecneKyJaTHBHAa HUT IOCTaBU 3aXTjeB 3a YIINC,
nokpehe ce BUSRAX TpaHcakiuja Ha JHje/beHO] MArucTpaid Kao M y TPETXOJHOM
ciydajy. CBM Kelll KOHTPOJEpPH IPOLIECOPCKUX je3rapa KOjU H3BpIIABajy KacHHje
CHEeKyJIaTUBHE HUTH, OCIYIIKY]y HjeJbeHy MarucTpany M IpoBjepaBajy oarorapajyhu
yna3 y cBojoj L1 ke memopuju. Hapymasame RAW 3aBUCHOCTH ce IETEKTYje aKo je
onrosapajyhu ynasz y L1 ke MemMopHju IpOIECOPCKOT je3rpa KOoju M3BpIlaBa KacHU]Y
CIEKYJIaTUBHY HUT, y CTamy SSp.
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W3 Tor pasnora, Ta CIEeKyJIaTUBHA HUT C€ MOHMIITABA U pecTapTyje. MelhyTum, ako
je oxaroBapajyha pujed y cramy StMSp y L1 kem memopuju kacHuje HUT, oHA he OuTh
noHumreHa. Ako je oarosapajyha pujed y cramy MSp unun MSpF y L1 ke memopuju
KacHHje HHUTH, HEHO CTalkbe OCTaje MCTO M Ta CHEKyJaTHMBHA HUT MOCTaBJba CHUTHAI
SHMSpWO na o6aBujecTh HECHEKYJIaTHBHY HHUT Jla OCTaBH CTamke pHjEUH
HETPOMHU]CHEHO, Y CYIIPOTHOM CTakh¢ PHjEUH CE MHjCHha y CTame M.

Jujarpam mpenasa cTama 3a HECIEKYJIATHBHY HUT M aKIMje MHUIMPAHE O] CTpaHe
mporiecopa 1 oJroapajyhe axkiyje Ha MarucTpaliy je Mpuka3aH Ha ciunu /-1,

CnekyJaTuBHA HUT. AKO je pHjed y Kelll MeMOPHjH Y CTamy S KaJla CIeKyIaTHBHA
HUT TIOCTaBM 3axTjeB 3a ymuc, mokpehe ce Tpancakiuja BusRAX Ha aujesbeHOj
Maructpaiid. CBH Kell KOHTPOJIEPH MPOIECOPCKUX je3rapa KOju M3BPIIABAjy KacHHje
CIIEKyJIaTUBHE HUTH, OCIYIIKYjy MarucTpaily M IpoBjepaBajy onarorapajyhu ymas y
cBojoj L1 kem memopuju. Akxo je oarosapajyhu ynaz y L1 kem MeMmopuju KacHuje
CIIEKyJIaTUBHE HUTH, Y cTamy SSp, AETeKTyje ce 3aBUCHOCT Mely monmammma u Ta
KacHUje HHUT, Ka0 M CBE HapeqHe, Ce MOHHUIITAaBajy M pecTapTyjy. Y ciydajy Kaja je
pujed y L1 ke meMopuju KacHH]j€ CIIEKyJaTUBHE HUTH, y CTamky S, OHAa c€ MOHUIITABA.
Tanma cnekynaTMBHA HUT BPUIM YIHC M MHjEHa CTame pHjeun y crambe MSp. Taxobe,
CBH KEII KOHTPOJIEPH MPOLECOPCKUX je3rapa KOju H3BpIIABajy MPETXOJHE HUTH,
HECIIEKYJaTUBHE W CHEKYJIAaTUBHE, OCIYIIKY]Y IHUjeJb€HY MarucTpajly 3a BpHjeMe
tpancakiuje BUSRAX ma Ou o3HaumMiIM y CBOjUM Kell MeMOpHjama IOJaTaKk KOju He
cmuje 6utu KopuiheH of cTpaHe HUTH Koja he ce y OyayhHOCTH U3BpIIaBaTH Ha UCTOM
nporecopckoM jesrpy. M3 tor pasnora, paHuja HUT MHjema CTambe oAropapajyher ynasza
y ¢Bojoj L1 ke memopuju Ha cibefehu HaunH:

® aKo je pujed y cTamy S, MHUjeHha JO] CE CTame y CTame StS.
® aKo je pujeu y cramy SSp, MHjeHa jOj Ce CTame Y cTame StSp.

AKO je pujed y Keul MEeMOpHjU y CTamy SSp Kaja CHeKylaTHBHA HHUT MOCTaBU
3axTjeB 3a ymuc, mokpehe ce Tpancakiija BUSRAX Ha nujesbeHoj MarucTpaiu, Kao u y
IPETXOAHOM ciy4ajy. Bpiu ce ynuc y pujed u \beHO CTambe ce MUjema y ctambe MSSp.
Axo je oaroBapajyhm yma3 y cramy SSp y L1 kem memopuju KacHHje HHTH,
HapymaBatbe RAW 3aBHCHOCTH ce JETeKTyje M Ta CHEeKyJaTHMBHAa HUT, KaO M CBe
HapeJHe HUTH, Ce TMOHMIITAaBajy M pecrapryjy. Y ciydajy aa je pujed y L1 xem
MEMOpPHjU KaCHHMje HUTHU y CTamy S, OHa ce MOoHuIITaBa. Takohe, CBU Kelll KOHTPOJIEepH
MPOIIECOPCKUX je3rapa KOJjU W3BpIIABajy MPETXOJHE HUTH, HECHEKYJIaTHBHE U
CIEKYJIaTHBHE, OCIYIIKY]y MarucTpaixy TOkoM TpaHcakmnuje BUsSRAX ma 6u o3naummm y
CBOJUM KellI MeMopHjaMa MojaTak KOoju He cMUje OuTH KopHIheH o]l CTpaHe HUTU Koja
he ce m3BpmaBaru y OyayhHOCTH Ha MCTOM mMpoIrecopckom jesrpy. U3 Tor paszmora,
paHUje HUTH MHjemajy cTame oAronapajyher ymaza y cBojum L1 kem memopujama Ha
cipenehn HauuH:

® aKo je pujed y cTamby S, MHjeHa jO] CE CTame y CTame StS.
® aKo je pujed y cramy SSp, MUjea jOj ce CTambe y cTame StSp.
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e axko je pujeu y ctatby MSpF, Mujema joj ce crame y ctame StMSp.
e axo je pujeu y ctatby MSSpF, mujema joj ce cTame y ctambe StSpM.

AKO je pujed y Kem MeMOpHuju y cTramy StS wim StSp kama crieKkylnaTuBHA HHUT
IIOCTaBH 3aXTjeB 3a ymuc, mokpehe ce BUSRAX Tpancakiuja Ha 1HjeJb€HO] MArMCTPAIH.
AKko je oarosapajyhu ynas y L1 kemr MeMopHju KaCHUj€ HUTH, Y HEKOM O] CTama StSp,
StSpM, SSp, MSSp i MSSpF nerekryje ce HapymaBamwe RAW 3aBucHoCTH, U Taga
Ta CIEKYJIaTHBHA HUT, KA0 M CBE HApEJIHE, ce MOHUIITABa)y U pecTapryjy. Mehyrum,
ako je oaromapajyha pujeu y HexkoMm oxa ctama StS wim StMSp y L1 kem memopuju
KacHHUje HUTH, OHA Ce IMOHUIITaBa. AKO je oaroBapajyha pujed y HeKoM oj cTama MSp
wm MSpF y L1 xem mMemMopuju KacHUje HUTH, l€HO CTalbe OCTaje UCTO M Ta KacHHja
HUT moctaBjba curHan SHMSpWO na Oum obaBujecTuia CHEKyJIaTUBHY HUT Ja
NPOMH]CHU CTame pujeun y crambe StMSp, y CympOTHOM OHa MHjeHha CTamke pHjedn y
ctambe MSp. Ilopen Tora, ako je oarosapajyha pujed y HekoM ol cTama StSp, StMSp,
wi StSpM y L1 ke MmeMopuju paHuje HUTH, BbEHO CTale 0CTaje UCTO U PaHMja HUT
noctaBsba curtan PHStWO na Ou o0GaBujecTuia CreKylaTUBHY HHUT KOja je MOCTaBuja
3axTjeB 3a YIUC Ja IPOMUJEHU CTambe pujeun y crame StMSp.

AKO je pujed y Kem MeMopHju y cTamy StSpM wim StMSp kaza criekyiaTuBHA HAT
MIOCTaBH 3aXTjeB 3a ymuc, mokpehe ce Tpancaknuja BUSRAX Ha aujesbeHoj marucrpaiiu.
AKko je oaroBapajyhu yna3z y L1 kem memMopuju KacHHMje HUTH Y HEKOM OJI cTama StSp
unn SSp, Ta HHUT, Ka0 W CBE HapeAHe, C€ TOHUIITaBajy W pecTapryjy. AKo je
onrosapajyha pujeu y Hekom of crata MSp nnn MSpF y L1 kemr memopuju kacHuje
HUTH, HEHO CTamkE OCTaje UCTO M Ta KacHUja HUT mocTaBsba curian SHMSpWO na 6u
o0aBujecTniIa CIIEKyJaTUBHY HUT Jla CTake pUjedn Tpeda J1a OCTaHe UCTO, Y CYIPOTHOM
cTalke pujeun ce Mujema y ctame MSSp. Kao m y mperxogHom ciydajy, ako je
onrosapajyha pujeu y HekoM of ctama StS minm StSp y L1 ke MeMopuju paHuje HUTH,
IBEHO CTame OCTaje MCTO W paHWja HUT mocTaBiba curHan PHSIWO na oGaBujectu
CIIEKYJJaTUBHY HHUT KOja j€ IMOCTaBUJIa 3aXTjeB 3a YIUC Ja CTame pujeun Tpeda na
OCTaHe UCTO.

AKo je pujed y Keuml MeMOpHUju y HeKoM oj crama MSp wimum MSSp kana
CTHEKyJIaTUBHA HUT MOCTABU 3aXTjE€B 3a YIHC, BPUjEIHOCT PHjEUH CE€ aXypHpa U HEHO
CTame OCTaje UCTO. Y OBOM ciy4ajy He nokpehe ce Tpancakuuja BusRdX Ha nujesseHoj
MarucTpaH.

AKo je pujed y Kem MeMopuju y ctamby MSpF kajga cnexkynaTvBHa HUT MOCTaBU
3aXTj€B 3a yIHC, BPHUJETHOCT PHjEUH CE AKypHpa U MHjeHha O] Ce CTame y cTame MSp.
Axo je pujed y kem memopuju y cramy MSSpF kama crnekynatuBHa HHUT TMOCTaBU
3aXTjeB 3a YIHC, BPIIM CE€ yMHC U MHUJeHa JOj ce cTame y crambe MSSp nma Ou ce
cauyBasia mHGOpMaIHja Ja je pujed CIeKyJaTHBHO MpodnTaHa paHuje. Takohe, y oba
ciydaja ce mokpehe Tpancakiuja BusRdX nHa nujesseHoj marmcrpanu ga Ou ce
nerekroBasia Moryha HapymaBama RAW 3aBucHocTH ako je oarosapajyhu yma3z y L1
KeIl MEMOPHjU KacHHje HUTH y cTamy SSp. Y ciydajy HapyllaBama 3aBUCHOCTH IO
nmojaliMa Ta KacHUja HUT, Ka0 M CBE HApeJHE HUTH, CE TOHUIITABA)y M PECTAPTY]y.

88



Axo je oarosapajyha pujeu y L1 kem MeMopuju paHuje HUTH, Y HEKOM O] CTama StS,
StMSp, StSp mnu StSpM, crame joj ocTaje UCTO M Ta paHHja HUT IOCTaBJba CHUTHAI
pHStWO.

AKO je pujed y Kelll MEMOPHjU y cTalkby M Kaja CIIeKyJaTUBHA HUT TIOCTABU 3aXTjeB
3a ynuc, mokpehe ce Tpancakmnuja WB 1a 6u ce ocurypaiio 1a jenHa ucrpaBHa KOIHja
pujeun He Oylle YHHUINTEHA MPUIMKOM CIIEKYJIaTUBHOT MoaupukoBama. Hakon Tora ce
CTamke PHjeUH MHjeHha y cTarkbe MSp.

Jujarpam mpenasa crama 3a CIEKYJIaTUBHY HUT MPHIMKOM IOTOTKA MPH YIHCY 32
aKIMje WHUIMpAHE O]l CTpaHEe Ipolecopa je MpUKa3aH Ha CIUIM 7-2, MOK Cy akIiuje
MHHUIMPAHE ca MarucTpaje MpuKa3aHe Ha CIUIH 7-3.

7.2.4 Illpomaniaj NPpUJIMKOM yIuca

HecnexyiaatuBHa HUT. 3axtTjeB 3a ynuc (PrWr) HecnekynaTuBHe HUTH y pHjed
Koja je y cramy INV y nokannoj L1 kem mMemopuju n3a3uBa mpomaliaj NpUITUKOM
ynuca. OBaj orahaj npoy3pokyje yrnuc y pujed, IpoMjeHy HBEHOT CTamba U MOKPETamhe
tpaHcakuuje BUSRAX Ha nujesbeHoj MarucTpaiu.

KacHuje HHTH OCIYIIKYjy IUjeJbeHYy MarucTpally M YKOJUKO HHjeHA HeMa
onrosapajyhy pujed y cBojoj L1 kem memopuju y HeKoM oxa cramba MSp mimm MSpF,
HECIIeKyJaTUBHA HUT YIHUCYj€ Y pHUjed U MUjE€Ha JO] CTalkbe y cTambe M. Y cynmpoTHOM,
KacHHja HUT KOja MMa pujed y HekoM oA crtawa MSp unu MSpF nocraBspa curnan
SHMSpWO na 6u oGaBujecTHsIa HECTIEKYJIaTUBHY HUT Ja MPOMUJEHU CTalke pHjeud y
crame StM. Ako je onrosapajyhu yna3 y L1 ke MmemMopuju Heke KaCHHje HUTH Y HEKOM
ol crama StS miau StMSp, oH ce nmoHumrTasa. Y ciydajy Aa je oarosapajyhu ynas y
craky M y L1 ke MeMopuju KacHHj€ HUTH, UCTH Mopa Jia ce ynuie y aujesbeny L2
KeIll MEMOpH]y Jia O ce ouyBasa jelMHa HaJHOBH]ja KOIMM]a, a 3aTUM C€ MOHUINTAaBa. Y3
TO, aKo je oaroBapajyhu yna3 y L1 kem Mmemopuju KacHUj€ HUTH y CTaly S, OH he outH
MOHUIITEH.

Hapymasame RAW 3aBucHOCTH ce AeTekTyje ako je oarosapajyhu yna3 y L1 kem
MEMOpPH]jU TPOLIECOPCKOT je3rpa Koje M3BpIIaBa KacHH]y HUT Y HEKOM O] cTama SSp,
StSp, StSpM, MSSp nin MSSpF. Taga ce Ta cnekylaTuBHA HUT, Ka0 U CBE HapelHE
HUTH, TIOHUILITABAjy U PECTapTYy]y.

Jujarpam mpenasa cTama 3a HECIEKYJAaTHBHY HUT M aKlMje MHULMPAHE Off CTpaHe
mpoIiiecopa u oroBapajyhe axiiyje Ha MarucTpaliy je Mpuka3aH Ha cauiu /-1.

CnekynaTuBHa HuT. Kana cnekynatuBHa HUT mocTaBu 3axTjeB 3a ynuc (PrWr) 3a
pujed koja je y cramwy INV y nokannoj L1 kem memopuju Aoja3u 10 Ipomariaja
npuiaukoM ynuca. OBaj CHEKYJIaTUBHU MpOMallaj MPWIKKOM YIIHCA TPOY3pPOKYyje
nokperame TpaHcakiuje BUSRAX Ha nujesbenoj maructpanu. CBU Kell KOHTPOJIEPH
NPOIIECOPCKUX je3rapa KOjU M3BpIIaBajy HHUT Ha BHIIEM HHBOY CIIEKyJalyje,
OCIYIIKY]y AMjeJbeHY MarucTpaiay U IpoBjepaBajy oaronapajyhu yna3 y cBojoj L1 kemr
MeMopHju. AKO KacHHja HUT MMa oJroBapajyhy pujed y HekoMm oxa crama MSp wnn
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MSpF y cBojoj L1 kem memopuju, Taja oHa moctaBsba curHan SHMSpWO na 6u
o0aBujecThiIa CIEKYJaTUBHY HHUT KOja je MPOYy3pOKOBajia MpoMallaj MpUIKKOM YIHCa,
Jla IPOMUjEHH CTame prjeun y crambe StMSp. [Ipu tome, ako je onroeapajyhu ymas y
L1 xem memopuju KacHHje HUTH y HEKOM on crama StS wmmm StMSp, uctu ce
HOHUIITABA.

MelytuM, yKOJIMKO HUjE€IHA KaCHHja HUT HEMa pUjed Y HEKOM O] cTamba MSp miun
MSpF, nara pujeu ce axxypupa U MHUjeHba joOj ce cTambe y ctatbe MSp. V ciydajy na je
oaroBapajyhu ynasz y cramy M y L1 kem MeMopuju KacHH]je HUTH, OH CE€ YIUCYjE€ Y
mujesbeny L2 kem mMemopujy aa Ou ce crnpujedro ryOuTaK jeMHEe HajCKOpHje KOTH]e
NoJaTKa, a 3aTUM Ce TOHHIITaBa. Y3 TO, ako je oaroapajyhu ymas y L1 kem memopuju
KacHHje HUTH y cTamy S, oH he Outu monummren. Takole, CBM Keml KOHTpOJIEpH
MPOIECOPCKUX  je3rapa KOjU W3BPIIABA)y paHUje HUTH, HECICKyJIaTHBHA U
CIEKyJIaTUBHE HUTH, OCIYIIKY]y MAarucTpaily TOKOM TpaHcakanuje BusW ma 6m
cayyBany MHGOPMAIH]y J1a OAATaK y lUXOBHM KEIlI MEMOpHjaMa He MOTY Jla KOPHUCTE
HUTH Koje he ce y OyayhHOCTH M3BpILIaBaTH HA UCTOM IMPOILIECOPCKOM je3rpy Tako MITO
MUjeHajy cTambe oAroBapyjyher ynasza y cBojum Jokanaum L1 ke memopujama y HEKO
ox stale crama. Ako je oaroBapajyhu yna3 y L1 ke MmeMopuju paHuje HUTH y CTamy S,
MHjeHha My C€ CTame y cTame StS, a ako je y cTamy SSp HeroBo CTame ce MUjeHa Y
crame StSp. V cmydajy aa je ogrosapajyhu ynmasz y L1 kemr memopuju paHuje HATH Y
cTaky StM, oH ce ymnucyje y aujesbeHy L2 kem mMemMopHjy, a 3aTUM MYy C€ CTambe
MHUjema y cTambe StS. Mebhytum, ako je y HekoMm of crama StS, StSp, StSpM umu
StMSp, crame My ocTaje UCcTO. AKO ce Hajla3u y HeKoM oj ctama MSp umun MSpF,
MHjeBha My Ce CTambe y cTambe StMSp, 10K ako ce Hala3u y HeKOM oj1 ctatba MSSp mnu
MSSpF mujema My ce crame y crame StSpM. V cinyuajy aa je oaroapajyhu yna3 y L1
KEeIll MEMOPHjHU IPETXO/IHUKA y cTaby M, OH ce ynucyje y aujesbeny L2 ke MmeMopujy
Ja 6u ce cnpujeyno ryOuTak jenHe HajCKOpHje KONHje, a HAaKOH Tora My C€ MHjera
CTame y cTame StS.

Hapymasame RAW 3aBucHOCTH ce AeTekTyje ako je oaroBapajyhu ynaz y L1 kem
MEMOpPHJHU TMPOLIECOPCKOT je3rpa Koje M3BplIaBa KaCHU]y HUT y HEKOM O] cTama SSp,
MSSp wmn MSSpF, Tajga ce Ta chnekylaruBHa HUT, Ka0 W CBU HapeJHE HUTH,
MOHUIITaBajy M pectapryjy. Takole, HapymaBambe RAW 3aBUCHOCTH ce JAETEKTyje aKo
je oarosapajyhu yna3 y L1 kem mMeMopuju KacHHMje HUTH y HEKOM Off cTama StSp miu
StSpM. Tana ce Ta HUT, Ka0 ¥ CBaKa KaCHMja HUT KOja MMa Taj ylla3 y HEKOM O]] CTamba
StSp wim StSpM, noHuITaBajy U peCTapTyjy.

Hujarpam mpenasa ctama 3a CIEKYJIaTUBHY HUT MPUJIMKOM MpoMaliaja mpu yIucy
3a aKIfje MHUIMPaHe Of] CTpaHe MpoIlecopa je MprKa3aH Ha CIUIM 7-2, TOK Cy aKIuje
WHUIMPAHE ca MarucTpasie MpuKa3aHe Ha CIUIH 7-3.

7.2.5 3aMjeHa pujedyu y Kelll MEMOPHjHU

Kao mro je HajaBJbe€HO y METOj IJIaBH, MPEIUIOKEH je aJrOpuTaM 3aMjeHe KOju
y3UMa y 003Hp CTame pUjeur y Kelll MEMOPHjU Kao MPUMApPHU KPUTEPHjyM MPHIUKOM
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u300pa KaHAMIaTa 32 3aMjeHy YMjEeCTO UCTOpPHUje MPETXOIHUX MpHUcTyna pujeunma. OH
JI03BOJbABA CMEKYJIaTUBHUM HUTHMA Ja y cBojuM L1 kem memopujama U3BpIIE 3aMjeHY
pHjeud MPUJIMKOM OIepalyja YuTama W axypupama pHjedd Koje Cy WIN pHjedd y
MOJIU(HUKOBAHOM CTakby M WM pHjeud Koje Cy y HEMOJAU(PHKOBAHUM CTAbMMa S HIIH
StS. Ha taj HaumH ce cripeyaBa 3aycTaBJbarbe CIIEKYJaTHBHE HUTH KOja Cce U3BpIIaBa U
CIIEKYJIaTUBHO M3BpIIaBamke¢ MOXKe OWTH HacTaBJbeHO. Mehyrtum, mehy pujeunma koje
Cy y UCTOM CTamy M KOje Cy KaHauaaTH 3a mi3banmBame u3 L1 kem memopwuje, 6mino
HECIIeKYyJaTUBHE WM CIIEKyJaTHBHE HUTH, Moke ce mpumujeHutd FIFO, LRU wumun
QITOpPHUTaM CIy4ajHOT M300pa Kao CeKyHJapHH KPUTEPHjyM 3a Oupame pujeun koja he
OWTH 3aMH]jCHCHA.

Kana ce mojaBu motpeba 3a m3banuBameM HEKe pHUjedH y oAroBapajyhem cery kemr
MeMopuje, NMpBU KaHAMOATH Cy pHjeud Koje ce Hamaze y cramy INV. Ykomuko He
noctoju pujeu y ctamy INV, anropuram 3amjene 3a nzbanuBame Oupa pujed y cTamby
StS umja BpHjeIHOCT MOCTOJU U Y TJIaBHO] MEMOPHJU W/WIIK y KEIll MEMOPUJU HEKE O
IpYTUX HUTU. AKO HE TOCTOjU pujeu y cTamy SIS y kem mMemMopuju, Tajga ce pujed y
CTamy S, 4yhja BPUjEAHOCT MOCTOjU U Y TJIaBHO] MEMOPH]U W/WIIH Y KEII MEMOPHUJU HEKe
OJl IPyruX HUTH, OMpa 3a n3banuBame. YKOJIMKO HEMA PUjedd Y TOMEHYTUM CTambuMa,
TaJa ce 3a n3banmBame U3 Kell MeMopHje oupa pujed y cramy StM koja mocToju camo y
Kelly HEeCTeKynaTuBHe HUTH. Ha Kpajy, ako He MOCTOju HHjeIHa pUjed y HaBEACHUM
CTambHMa, 3a n30aluBame ce Oupa pujed Koja ce Hajla3u y cramby M.

AKO HeMa pHjeuH y IOMEHYTHUM CTamkbHUMa U CIIEKYJIaTUBHA pUjed Y HEKOM O]l CTama
SSp, StSp, StSpM, StMSp, MSp, MSpF, MSSp unu MSSpF Mopa 6utu 3amujemeHa y
L1 xem memopuju crnekynatuBHe HUTH, SISC-WI mporokon Tpetupa oBy cUTyalujy
Kao HEJ03BOJbEHY, a 3aTUM IOHMILITaBa CHEKyJalMjy U pecrapryje HUT. [lo3Boaa 3a
3aMjeHy CHeKyJaTHBHE pUjeYd y Kell MEMOPHjH MOKe MpOY3pOKOBaTH HpodieMm y
CTHEKYJIaTHBHOM H3BpIIAaBamy 3aTO IITO C€ HAa Taj HAYWH OHeMoryhaBa mpoTOKOIy jaa
npatu Moryha HapymaBama 3aBUCHOCTH T10 IToanuMa n3mel)y HuTy.

AKO TIOCTOjU BUIIIC PHjeUr y UCTOM H3abpaHOM cTamy, S, StS wim StM, cranmapaau
FIFO, LRU wunu anroputraMm ciaydajHOT M300pa MOTY Jla C€ KOPUCTE KAa0 CEKYHIapHU
KPUTEPHjyM 3a Oupame koja he pujed nuzmely octanx OUTH 3aMujembeHa. Y ciy4ajy Ja
je pujeu y cramy S unu StS, Tana Huje notpedan oanoxeHu ynuc y L2 ke Mmemopwjy,
a 'y ciaydajy ga je pujed y cramy StM ona ce ynucyje y L2 kem memopujy aa Ou ce
ouyBaja jeluHa, HajCKOpUje NpPOMHjeHeHa KeIlMpaHa KOIHja, a 3aTUM Ce MOXKe
3aMHjeHUTH y onroBapajyhoj L1 ke memopuju.

Ako pujeu y cramy M wMopa nga Oyzae 3ammjemeHa y L1 kem Memopuju
HECTICKYJIaTUBHE WJIM CIIEKyJaTHBHE HUTH, Ta pHjed Mopa Aa Oyne ymucaHa y L2 xemr
MEMOpHjy Jla OM ce cadyBajia JeIlMHA HajCKOpHje MPOMHjCHEHA KEITUpaHa KOmHja, a
HAKOH TOra ce MOXe 3aMHjeHUTH y oarosapajyhoj L1 kem memopuju. Takohe, kao u
IPETXOAHOM CIIy4ajy, ako IOCTOjU BHIIE pHjedd y cramby M y jokamHoj L1 xem
MEMOpPH]jH, CEKYHAAPAHUM KpUTEpUjyM ce Oupa koja he pujeu 6utu 3amujemena mehy
OHHUM Koje Cy y cTamy M.
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AKlyje TpPWIMKOM 3aMjeHe pHjedd Yy KeIl MEMOPHjU HECIEKYJIaTUBHE H
CIIEKYyJIaTUBHE HUTHU Cy MPHUKa3aHe Ha ciiukama 7-4 u 7-5, pecrieKTUBHO.

OnCommit/-

£
=
=]
o=
-
=]
o=
>
=

()

OnCommit/WB

Eviction/-
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Cnuka 7-4. Jlujarpam npenasa cTama 3a HECIIEKYJIaTUBHY HUT TOKOM 3aMjeHE pHjeuu U
NPWIMKOM 3aBpiieTka HUTH: Eviction — 3amjena pujeun y kel
memopuju; ONCommit — KoMUTOBaHkHE HUTH
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Cnuka 7-5. Jlujarpam npenasa cTama 3a CIeKyJIaTUBHY HUT TOKOM 3aMjE€HE pUjedn U
IPHIMKOM Tpeiacka y HeCcleKyJIaTHBHO H3BpIlaBame: Eviction — 3amjena
pujeun y kerr Memopuju; TONONSPeC — HUT MmocTaje HeCleKyIaTHBHA
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7.2.6 3aBpmiaBame, NOHMIITABAEK¢ M HHUIUjAJTU30BAH€¢ HUTH

Hutn ce 3aBpmaBajy y CEKBEHLHMjaTHOM IIOPETKY, Ma HHUT Mopa Ja IOCTaHe
HECTIEKYJIaTUBHA IPHj€ HEro LITO C€ 3aBPIIU M MpPHje HEero MITO C€ HOBA HUT MHULIUPA
Ha UCTOM IIPOLIECOPY.

3aBpuieTak HecmekyJaTuBHe HMUTH. Kaja ce HecrekylaTHBHA HUT 3aBpIllaBa CBakKa
pujeu y cramy M y nokanHoj L1 kem MeMopuju MporecopcKor je3rpa Koje u3BpliaBa
HUT ocTaje y ctamby M. OBa omepaiuja je y HOTIYHOCTH JIOKadHa Ha HUBOY L1 kem
MEMOpHje U He MHUIMPA ITOCTaBJbamkhe 3axTjeBa Ha MarucTpainu. Crora, MOIupUKOBaHE
U oTBpheHe Bep3uje MOry Ja OCTaHy y Kelll MeMOPHjH HAKOH IITO C€ 3aBPIIH HUT KOja
ux je redHepucana. Ha oBaj HaumH ce m30jeraBa Harjo mnosehame caoOpahaja (bursty
traffic) ma maructpanu koja Mmoxke moseharu BpujemMe MOTPEOHO [a Ce HUT 3aBPIIH Kao U
BpHjeMe OTpeOHO Jla ce MHUIMjanu3yje HoBa HUT. MonudukoBana u motBpheHa pujeu
ce ymnucyje y nujesbeny L2 kem MeMopujy Kazxa joj ce cienehu myT mpUCTyNd Ha
3aXTjeB 3a YMTamE/yIUC OJl CTPAaHE JIOKAJTHE WIM HEKe yaalbeHe HUTH. CBE pujedd y
cramy StM Mopajy na ce ynumly y aujesbeHy L2 Kem MeMopujy HaKOH 4Yera ce
MOHUIITABAjy, JIOK CE CBE PUjEUH y CTamy StS caMo MOHHIITABA]Y.

AKTHBHOCTH KOje c€ OJIBUjajy MPHIMKOM 3aBpIIETKAa HECIEKYIaTUBHE HHUTU CY
MpUKa3aHe Ha cuiu 7-4.

3aBpuieTrak cnekyjJaTuBHe HUTH. Kajga crnexynaTMBHAa HUT NOCTaHE HecleKyJlaTHBHA
J1071a34 JI0 IPOMjeHa CTamba PUjedn y Kelll MEMOPHjHU Ha cibeslehy HauuH:
® aKo je pujed y cTamby SSp, cTame o] ce MUje’ha y CTambe S,
® aKo je pujeu y ctamy StSp, cTame joj ce MUjema y cTame StS,
e ako je pujeu y cramy StSpM unu StMSp mMopa na ce ynuiie y MEMOpH]Y U
CTame jOj ce 3aTUM MHjea y CTambe StS y JOKaIHO] Kell MEMOPH]H,
e aKko je pujeu y ctatby MSp unu MSSp crame joj ce Mujema y crame M,
e axko je pujed y HekoMm of crtaka MSpF uwnmum MSSpF mopa na ce ynumie y
MEMOPH]Y U CTamE O] C€ 3aTUM MH]EHha y CTambe S.

Pujeu koja ce 3aTekHe y HEKOM O] cTamkba S UM M ocTaje y UCTOM CTamy Kaja
CIICKYJIaTHBHA HUT MMOCTAHC HCCIICKYJIaTUBHA. Hwut HacraBspa ca CBOjI/IM H3BpHIaBabEM
0 TpeHyTKa KajJa ce 3aBpIlM M KaJa ce HOBa HUT WHUIMjAJHM3yjeé HAa HCTOM
IPOLIECOPCKOM je3rpy.

AKTHUBHOCTH KOj€ c€ OJ[BMjajy TNPHJIMKOM 3aBpIIETKA CHEKyJaTHBHE HUTH CY
IpUKa3aHe Ha CIuLu 7-5.

NHnnupame HOBE CIIEKYJaTUBHE HUTH. Y TPEHYTKY HHHUIIMPAKHA HOBE CIIEKYJIaTUBHE
HUTH Ha CJI000JHOM MPOIIECOPCKOM j€3Trpy, PUjeuH Y KeIll MEMOPHjU KOje CY Y HEKOM
on crama M wmimm S octajy y oaroapajyhoj L1 kem memopuju. Ha oBaj HauwmH
MPOTOKOJI eTMMUHUIIE TpobsieM mpazHe L1 kemr MeMopuje Ha MOYeTKYy H3BpIIaBamba
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HUTH TaKO MITO ce MOAM(UKOBaHE M TOTBpl)eHE pHjeun, Ka0 U HEIIPOMH]CHEHE PUjEUH,
3anpkaBajy y L1 kem memopwuju.

HonumraBamwe cnekyjJaTuBHe HUTH. Kaga ce moHumTaBa CrieKyJaTUBHA HUT, CBE
CIIEKYJJaTUBHO Monu(uKOBaHE pHjedun y HEKoMm oj ctama MSp, MSSp, MSpF wummu
MSSpF, 3atum cBe criekyJIaTUBHO YYUTaHE pUjeud y cTamy SSp, Kao M CBE 3acTapjele
pujeun y HEKoM oj crama StSp, StMSp mmm StSpM, mopajy na ce MOHHUIITE Y
oarosapajyhum L1 kem memopujama. Ocrajnie pujedn y HEeKOM o1 cTamka M, S miam StS
Cce 3a/IpKaBajy y Kell MeMOpHjaMa MPHIMKOM TOHUIITaBamha HUTH.

7.3 SISC-WI-RS nporoxo.a

OcHOBHU y3pOK Jnerpanamyje nepGopMaHCH KOJl TMPOTOKOJAa 3aCHOBAaHMX Ha
CTpaTeTHju TOHUIITABamka NPEACTaB/bajy HHBAIUAAIMOHU IMpoMaiaju. Ako uma N
JIMjeJbeHUX KOMUja Y KeIl MeMopHjaMa, 1a ce YIUIIe y jeIHy O] HuX, octanux N-1 he
Ooutu mnonumrTeHo. Jla Ou oOHe NOHOBO ToOCTane axypHe, mnoTrpebHo je n-1
WHBAJIMJALMOHUX I[IpoMaliaja, ImTo 3a Behe N wu3a3uBa Benuku caobpahaj Ha
MarucTpaid. 3a MpeBa3smIaXeme OBOr IpolieMa, mpemioxeHa je ,read-snarfing
TEXHHKA KOJ KOj€ C€ jeTHUM WHBAJIMIAIMOHHM IPOMAIIAjeM aKypHpajy CBE KOIHje
omjenom [EGGE1989, CULL1999]. Beh xox mpBOr WHBaIMIANMOHOT IpOMariaja
HAaKOH YIKCa Ha 3axXTjeB JEeIHOT Mpolecopa, Kaja C€ TpakeHa pujed I0jaBH Ha
MarucTpaiu, OCTaje Kell MEMOpHje OCHYyILIKyjy Marucrpaay u 0e3 3axTjeBa CBOI
mpolecopa MOHOBO aXYypHpajy CBOj€ KOMHje, Ma OCTAIM WHBAJIHAAIMOHU MPOMaIaju
U30CTajy.

Nmmiemenranuja ,,read-snarfing” mozapiike momaje Many KOMIUIEKCHOCT —KeI
KOHTpOJIEPY, a MOXe J1a 1o0oJsbia nepdopmMance, na je npepioxena sepsuja SISC-WI
NPOTOKOJIa ca MMILJIEMeHTarujoM ,,read-snarfing” moapiunke koja ce nasua SISC-WI-
RS mporokon. Y HacTaBKy Cy ommcaHe akiHje OBOT IPOTOKOJIA TPHIIMKOM ITpOMaIiiaja
TOKOM OTIepallfje YATakba 32 BpHjeMe H3BpIIaBarka HECTIEKYIaTUBHE HITH CIIEKYJIaTHBHE
HUTH. ,,Read-snarfing” moxpika ce uMIIEMeHTHpA 3a Kell pujed y cramwy INV y L1
KEeII MEMOPHjH CIbe10CHHKA, CIIEKYIaTUBHE HUTH.

JlujarpaMu mpenaza CTama 3a HECHEKYJaTHMBHY M CIEKYJaTHBHY HUT ca ,read-
snarfing” moapiikoM 3a akiyje WHUIMPAHE OJ] CTPAHE MAarucTpaje Cy NMpHKa3aHW Ha
ciukama 7-6 u 7-7, pecrieKTUBHO.

HecnekyaaTtuBHa HUT. 3axTjeB 3a untame pujeun (PrRd) y cramy INV nnum pujeun
KOja HHje TpHCyTHa y JoKasHO] L1 kem MeMopuju H3a3uBa MpOMaIaj MPUIHKOM
ynTamba. OBUM ce Mpoy3poKyje MelyHuTHa KOMYHUKallMja WHUIMpaHa OJi CTpaHe
noTpomiaya M Ta KOMYHHKalMja ce obOaBjba M3BpIIaBameM BUSRd Tpancakiuje Ha
njesbeHoj maructpanu. Takohe, 3ajenHO ca 3axTjeBOM 3a YHTamke, KOJ Macke
HECTIEKYJIaTUBHE HUTHU CE€ TIOCTaBJba HA JUjeJbeHy Maructpany. CBH Kell KOHTPOJIepH
CJbeIOCHUKA, CIIEKYJAaTHBHE HHUTH, OCIYIIKY]y MarucTpaly U CHEKyJaTHBHA HHUT KoOja
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UMa TpakeHy pHjed y HEKOM O] cTama M miu S, oAroBapa IOCTaB/bAaHEM CBOI KOZA

MacKe Ha JIMjeJbeHY MarucTpany.
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Tama mexanu3am auctTpuOynpaHe apOoOuTpaiuje oupa AocTaBbadya U J03BOJHABA MY
Jla TIOCTAaBU TPaXEHY pHWjed Ha JHjeJbeHy Maructpany. TpakeHa pujed ce yuyuTaBa y
cramy S y L1 kem Mmemopujy mporecopa Koju U3BpIIaBa HeclieKynaTuBHy HUT. [lopen
Tora, oAroBapajyha pujeu koja je y cramy INV y L1 ke MmeMopuju HEKe O] KaCHH]UX
HUTH C€ aXypHupa M HCHO CTalke ce MHUjema y crambe SSp. YKoIMKO je pujed Kon
JocTaB/baya Omia y cramy M ynucyje ce y L2 ke memopujy i1a Ou ce cadyBaiia jeIiHa
HajcKopHje Mo (HUKOBaHA KEIIMpaHa KOMHja, a 3aTUM CE€ HE€HO CTahe MUjCHha Y CTamhe
S. Vkonuko je pujed KoJ 10CTaBjbada y CTamy S, CTAbE JOj 0CTaje HCTO.

AKO HE MMOCTOjH HUjeJHA KaCHHja HUT KOja MMa TPAXKEHY PHjed y HEKOM O] CTamba
M wm S, Tama, KacHWja HHUT, KOja MMa TpaxeHy pujed y cramy StS oxarorapa
MIOCTaBJbakEM CBOT KOJ/Ia MacKe Ha JIMjeJbeHy MarucTpaiy. MexanusaMm TucTpuOynpane
apOuTpanmje Oupa JocTaBjbaya M JO3BOJbaBa MY Ja IIOCTaBH TPAXKCHY pHjed HA
nujesbeHy Maructpany. Takobe, mocraBibau mocrasiba curtan SHStWO na oGaBujectu
HECIICKYJIATUBHY HHT JIa MPHJIMKOM yYUTaBamba TPAKCHE PUjEUH, FbEHO CTaHe IMMOCTaBU
y crame StS y L1 kem MeMopuju mpoliecopa KOju U3BpIIaBa HECIEKYJIaTHBHY HUT.
[Topen Tora, oarosapajyha pujeu, koja je y cramwy INV y L1 kem memopuju Heke of
KAaCHUJUX HHUTH, CE AXYPUPA U CTAE jOj CC MHjCHA Y cTame StSp.

AKO HHMjeHa KacHWja HUT HEMa TPaXXeHY pHjed y HEKOM oj cTama M, S mmm StS,
pujed ce yumraBa W3 JujesbeHe L2 kem memopuje. TpaxeHO] pujedd cTame ce
nocrasjba y ctame S 'y L1 xem MeMopuju mporecopa Koju U3BpIIaBa HECIIEKYJIaTUBHY
HUT TOJ] YCJIOBOM Jla HHUjeJHa CIEKyJaTHMBHAa HUT HeMa Ty pHjed y HEKOM O]
creKyi1aTuBHO MoaudukoBanux ctamba MSp, MSpF, MSSp nimu MSSpF. ¥V cynpoTHoMm,
CrHeKyJIaTuBHA HUT noctaBba curHail SHMSpWO na oGaBujecTu HecnekyJlaTUBHY HUT
Jla TIOCTAaBU CTambe TPAKEHE pUjeun y cTambe StS MPHIMKOM yuuTaBama ucte y cBojy L1
ke meMopujy. Takohe, onrosapajyha pujey, koja je y cramy INV y L1 ke memopuju
HEKe OJ] KACHUJUX HUTHU, C€ XXYpPHUPA U CTalkE JO] C€ MUjEHa Y CTame StSp.

CnekyJaTUBHA HUT. AKO CIIEKyJIaTUBHA HUT TIOCTaBH 3aXTj€B 32 YATAE U IOTOJIN
ce mpomaiiaj y yokanHoj L1 kem memopwuju, mocraBiba ce BUsRd 3axtjeB Ha aujesbeHy
MarucTpany 3ajeHO ca KOJOM MacKe CHeKyJaTHBHe HHUTH. llpomarnaj mpuiarkom
yUTamka Mpoy3poKyje MehYHHUTHY KOMYHUKAIMjy TMOKPEHYTY OJ CTpaHe MOoTpolIaya.
Moryhu nocraBspad, Kora 6upa MexaHuzaMm JUCTpUOyupaHe apOuTpanmje, Moxe OUTH
HECIEeKyJIaTUBHA HUT WIM HajOJrka CIeKylaTHBHA HUT, KOja MMa TPaXXeHy pHjed y
cramy M.

VY cynpoTHOM, HECHEeKyJlaTUBHAa HUT WM HajONMKa CleKyJlaTHMBHA HUT, KOja UMa
TpakeHy pHjed y cTamy S, ce Oupa Kao JocTaBjbad. ¥ o0a ciiydaja, TpakeHa pHjed ce
MoCTaBJba y cTame SSp mpuimkoM yuutaBama y L1 kem memopujy mporecopa Koju
U3BpIIaBa CIEKyJIaTHBHY HUT Koja je mnoctaBmwia BuSRd 3axrtjeB. Ilpm Tome,
onroeapajyha pwujed, koja je y cramy INV y L1 kem memopuju cibeqOCHHKA,
CIEeKyJIaTUBHE HUTH, CE @XypHUpa M CTamke jOj ce MHUjema y crame SSp, JOK ce
onrosapajyha pujeu, koja je y ctamy INV y L1 xem memopuju HeCnieKyJIaTiBHE HUTH
@XypUpPa U BEHO CTakbE CE MUJEHa Y CTamkE S.
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YKOJIMKO TpakeHa pUjed He MOCTOjU Y HEKOM 011 cTaha M wimu S y 6miio kojoj L1
Kell MEMOPHjH paHHWje WM KAaCHUje HUTH, TaJa Cce HECIEeKyJaTHMBHAa HHUT KOja MMa
TpaXkeHy pHjed y cramy StM Oupa kao gocraBibad. HecnekynaTWBHa HHT HOCTaBJba
curnan pHStWO na Ou obaBujecTHsia CIEKyJaTUBHY HUT Ja Y4uUTa TPAXKEHY pHUjed y
cBojy L1 kem memopujy y cramy StSp. Takohe, onrosapajyha pujed, koja je y cramy
INV y L1 xem mMeMOpHjU KacHHje HHTH CE€ aXypupa U HBEHO CTalkhe CE MOCTaBJba Y
crame StSp.

AKO HEeMa TpakeHE pHjedn y HeKOM o1 cTama M, S mnu StM y 6mino kojoj L1 kemr
MEMOpPHjU paHUje WIK KaCHHje HUTH, Taja ce HajONmKa paHuja WK HajONMxKa KacHUja
HUT, KOja MMa TpakeHy pHjed y cramy StS, Oupa kao mocraBipad. Takohe, ako je
J0CTaBJbad paHHja HUT, OH mocTaBiba curHan PHStWO na oGaBujecTn cnekynatuBHY
HUT Koja je moctaBwia BUsRd 3axTtjeB ma yunrta TpaxkeHy pujed y crame StSp y L1 ke
MEMOpH]jy NpoIecopa KOju M3BpIIaBa CHEKYIaTHBHY HHUT. AKO je JOCTaBJbad KacHHUja
HUT, OHa mocTtaBiba curHan SHStWO na oGaBujecTu cnekynaTUBHY HUT Ja y4UTa
TpaxkeHy pujeu y ctame StSp. Onroapajyha pujeu, koja je y cramwy INV y L1 kem
MEMOpPHjH paHHje CIEeKYIaTHBHE HUTH WM KacHHjE CIIEKYJIaTUBHE HUTH, C€ aKypHpa U
CTame jOoj Ce MEma y cTame StSp y 3aBHCHOCTH Ja JH je Hek:u oj curaama pHStWO,
SHStWO nnu SHMSpWO noctaBibeH, 0K HECTIEKYJIaTUBHA HUT MHjCHba CTAHE PUjeUn y
StS y 3aBHCHOCTH 11a Jin je ocTaBibeH Heku o1 curaana SHStWO wm SHMSpWO.

AKO TpaxkeHa pHjed He MOCTOjU HM y jeAHOM oJ cTamba M, S, StM unu StS y 6umno
kojoj L1 kem memMopHju paHuje WIM KaCHMje HUTH, TaJla C€ paHHja CIEeKyJIaTUBHA HUT,
KOja UMa TPaXEHy pUjed Yy HEKOM O] CHEeKyJaTMBHO MOJIM(UKOBaHMUX cTama MSp,
MSpF, MSSp umu MSSpF, O6upa kao nocraBmbau. Hakon Tora ce wuzaOpaHom
JI0CTaBJbauy [03BOJbAaBA Ja IIOCTaBU TPaXEHY pHjed Ha JAUjeJbeHY MarucTpaiy.
JoctaBbau noctaBba curHan pPHMSpWO na oGaBujecTu crnekynaTUBHY HUT Koja je
nocraBmia BusRd 3axTjeB nma yuwurta TpakeHy pHujed M Ja joj MOCTaBH cTame SSp y
weHoj JokanHoj L1 ke memopuju. Ilopen tora, oarosapajyha pujed, koja je y ctamy
INV y kemr Mmemopuju KacHUJ€ HUTHU C€ aXXypupa U CTame jO] C€ MeHba y CTame SSp.

AKO ce HHje TOTOoAMO HHUjEelNaH O] MPETXOJHUX ClydajeBa, paHHja CIEeKyJIaTHBHA
HUT, KOjU UMa TpaXXeHy pHujed y cTamy SSp, ce Oupa kao nocraBibad. TpaxeHa pujed ce
yuutaBa y cramy SSp y L1 ke meMopujy mpoliecopa Koju M3BpIlaBa CHEKYJIaTUBHY
HuT. Oxarosapajyha pujeu y cramy INV cBux L1 kem mMemopuja KacHHUjUX HUTH, c€
@KypUpa U CTAE jOj Ce MUjemba y cTambe SSp.

AKO ce HHMje JIOTOJMO HHUJjellaH O]l TOpe MOMEHYTHX Ciy4ajeBa, Taja ce Hajoymka
paHMja CIeKyJiaTUBHA HUT KOja MMa TPakeHY pHjed y HeKoM o] ctama StMSp, StSpM,
umn StSp, Oupa kao gocraBspad. Tama ce m3aOpaHOM JOCTaB/bayy I03BOJbaBa Ja
MIOCTaBU TPaXEHY pHjed Ha JUjebeHy Maructpary. JlocTaBipad moOCTaBjba CHUTHAT
PHStWO na obaBujecTn ciekylaTHBHY HUT Koja je mocraBuia BusRd 3axtjeB, na yuuta
TpaXXeHy pHUjed M MOCTaBU joj ctame StSp y cBojoj L1 kem memopuju. Oarosapajyha
pujeu koja je y cramy INV y L1 ke MeMopHju KacHHje HUTH C€ a)Xypupa U CTambe joj
ce MHUjema y crame StSp.
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AKO HE MOCTOjH OCTaBJbau y TPEHYTKY KaJa CIEeKyJaTHBHA HUT ITOCTABU 3aXTjeB 3a
YUTamkhe Ha JHMjeJbeHy MarucTpaily, pujed ce yuyuTaBa u3 aujesbene L2 kem memopwje.
TpakeHoj pujeun cTame ce MocTaBiba y cTame SSp y L1 ke MmeMopHju crieKyliaTUBHE
HUTH KOja je TNOCTaBWJIa 3aXTjeB 3a YMTAmE CaMO aKo HHUjelHa KacHHja HUT HeMma
oarosapajyhy pujed y Hekom oj ctatba MSp, MSpF, MSSp nnu MSSpF. ¥V cynpoTtHoMm,
KacHHWja HHUT mocTtaBjba curHan SHMSpPWO na oGaBujecTu CreKylnaTMBHY HUT KoOja je
MOCTaBWJIA 3aXTjeB 32 YMTAKE Ja IOCTaBU CTAalke TPAXKEHE pHUjedd Yy cTame StSp.
Onrosapajyha pujed y cramy INV y L1 kem memMopuju KacHHje HUTH, C€ axypupa u
ICHO CTame ce MHjema y crambe SSp (curHan SHMSpWO nuje nocraBiben) mwim StSp
(curaan SHMSpWO je nocraBsbeH).
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I'masa 8 Ilpensor SISC-WU nporokosia
32 MEMOPHjCKY KOMYHHUKAIIU]Y

[Topen SISC-WI mpoTtokona 3acHOBaHOT Ha CTpAaTeTHju IOHUIITABama, y IETO]
IJIaBH j€ HAYeIHO NMPEJIOKEHA W alNTepaHTHUBHA BapHjaHTa IMOJPIIKE 33 MEMOPH]CKY
komyHuKarujy, SISC-WU nporokos, Koju je 3aCHOBaH Ha CTPATETHjH &KypHpama. Y
0BOj I1aBu he OWTH Jara mpenu3Ha crnenuduKairja OBOT IPOTOKOIa KPO3 OMKC CTamkba,
TpaHCaKIMja U CUTHAJIa HA MaruCTPad, aKkiyja v TMpeliaza CTama.

8.1 Uudpactpykrypa SISC-WU nporokoJia

VY oBoj ceknuju he Outu mpencraBbeHa uHppacTpykTypa SISC-WU mporokona
Koja o0yxBara cTama y KOjuMa ce Moke Hahu pujed y Kell MEMOPHjH, Ka0 U KOHTPOJIHE
CHTHAJIC U TPAHCAKIIMje Ha MarMCTPAJIM TOKOM CIIEKYJaTHBHOT W3BpILIABamba.

8.1.1 Crama

VY SISC-WU nportokony pujed y L1 kemr MeMOpHjHu MPOLECOPCKHUX je3rapa TOKOM
CIIEeKYJIaTUBHOT M3BpIIIaBamka MOXKe J1a ce Hal)e y HekoM o1 cibeiehux crama:
M (Modified),
S (Shared),
SU (Shared-Unsafe),
SUSp (Shared-Unsafe-Speculative),
SSp (Shared-Speculative),
MSp (Modified-Speculative),
MSpF (Modified-Speculative-Forwarded),
MSSp (Modified-Shared-Speculative),
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e MSSpF (Modified-Shared-Speculative-Forwarded).

3nauema crama M, S, SSp, MSp u MSpF y SISC-WU mporokoiny cy ucra kao u
3Hayema oBux crama y SISC-WI mportokony koja cy Beh onucana y cekuuju 7.1.1, ma
Cy OBJIj€ OITMCaHa caMO 3HAauYCHa CTamba CIeHU(PHUIHHUX 32 0Baj IPOTOKOJL

Crame SU o3nauaBa na je pujeu y oapehenoj L1 kem memMopuju CHeKyJIaTHUBHE
HUTH MoJu(duKOBaHA y OJHOCY Ha AujesbeHy L2 kem memopujy. Pujed Huje curypna
jep je mpou3BeseHa oJ CTpaHe ClieKyiJaTuBHe HUTH. Takohe, npyre L1 kem memopuje
MOTY UMaTH UCTY JMjeJbeHy Konujy. Pujeu mocTaje curypHa, 0JHOCHO, CTamhe pHjeun ce
MHUjeHa y CTamke S Kaja CIeKyJaTHBHA HHUT KOja je MpOW3Belia Ty pHUjed TOCTaHe
HECTICKYJIaTUBHA.

Crame SUSp o3HauaBa 11a je pujed nmperxoano Owia y cramy SSp y Hekoj L1 kemr
MEMOpPHjH CIIEKYTaTUBHE HUTH KaJa je Ta HUT aXXypupajia pujed y OJHOCY Ha JI1jeJbeHY
L2 ke memopujy. Pujeu Huje curypHa jep jy je mpousBeia crekynatuBHa HUT. Takole,
npyre L1 kem memopuje MOry UMaTH UCTY IUjeJbeHy komujy. Pujed mocraje curypna,
OJHOCHO CTame pHjeYd CEe MHjela y CTamke S, Kaga CIeKylaTHBHA HUT Koja je
IpoU3BeJa Ty pHjed MOCTaHe HeCIIeKyTaTUBHA.

Crame MSSp o3HauaBa 11a je CHEeKyJaTHBHO MOIU(UKOBaHA pujed Owia y cramy
SSp, SU mnmm SUSp kana je criekyJaTHBHA HUT U3BPIINJIA YITUC Y Y.

Crame MSSpF o3HauaBa ja je cneKynaTuBHO MOau(UKOBaHA pHUjed Ouiia y CTamy
MSSp kana je npocnujeheHa KacHNjOj HUTH, Ha HeH 3axTHjeB. CTame CIIyXkH J1a ce uyBa
uHopMalyja J1a je CIeKylIaTuBHO MOJU(pUKOBaHa pujed mpocirjeheHa KacCHUjo] HUTH
Ha HEH 3aXTjeB, a MPUTOM j€ MPETXOAHO Ouiia MpouynuTaHa KOJ HUTH Ipou3Bohaua Uiu
CHEKYJIaTUBHO aXXypHUpaHa.

Yetupu 6uta mo pujeud je nmorpeOHo y JokanHoj L1 kemr memMopuju 3a Koaupame
rope MOMeHyTUx 9 cTama y KojuMma pvjed Moxke Ja ce Hal)e MPUIMKOM CIEKYJIaTUBHOT
u3BpiaBama. Takohe, metn Out Hazpan Stale (St) je momart cakoj pujeun y L1 kemn
Memopuju. OH 03HayaBa pHjed KOjy MOK€ KOPUCTUTH TeKyha HUT M Koja MOXe OUTH
npociujel)eHa KacHUjO] HUTH Ha HEH 3aXTjeB, aJld Ty pHUjed HE CMH]je J1a KOPUCTU HUT
Koja he OuTu nHUIMpaHa y OyayhHOCTH Ha HCTOM MPOIIECOPCKOM je3rpy.

8.1.2 KOHTPOJIHM CHMTHAJIM M TPAHCAKLM]je HA MATHCTPAJIH

[poriecopcko je3rpo mocraBiba JBa TUMA 3axTjeBa: untame (PrRd) u ymuc (Prwr).
Hujespena maructpana koja moBesyje L1 kemr memopuje ca aujesbeHoM L2 kemn
MEMOpHjoM caapku KoHTpoaHe curHaire BusRd (Bus-Read), BusUpd (Bus-Update),
BusWB (Bus-Write Back), WB (Write-Back), ShAck (Shared-Acknowledge), Mask, Stale
u Speculative-Modified curnane. [lepununuje koutponnux curxaiga BusRd, WB, Stale
u Speculative-Modified curnana y SISC-WU mnporokony cy ucre kao u achuHHUIHA]C
oBux cur"ana y SISC-WI mporokony koje cy mare y cekumju 7.1.2, ma cy oBije
OIKCaHH CaMO CUTHAJIU CTIeUU(UYHU 32 OBaj IPOTOKOI.
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Curnan BusUpd o3nayaBa TpaHCakiiyjy Koja je MOoCJbeIuia HECIICKYIaTUBHOT WIIN
CIIEKYJIATUBHOT ymuca oj ctpane mnpoiecopa (PrWr) y memopujcky pujed. Kaga e
KOHTpoJiep moctaBu curHan BusUpd Ha nujesbeHy marumcrpaily, CBakH paHUWja HHT,
HECIIEKYJIaTUBHA WJIM CIIEKYJIaTUBHA HUT, OCIYIIKYje Marucrpaiy. AKO HMa
oaroapajyhy pujed y BaIMIHOM CTamy, Taj yjla3 ce O3Ha4yaBa Kao 3acTapjena Komuja
TaKo ITO My c€ MocTaBu OWT St Ha jenuHUIly. Y HCTO BpHjeMe, CBaka KacHHMja HHUT
OCIIYIIKYj€ MarucTpaily Aa OW akypupalia oArorapajyhy pujed ako jy je mpouurasa
paHuje.

Curnan BusWB o3HauaBa TpaHCakiidjy KOja T€HEpHINIE JOKAIHU KEll KOHTPOJIEep
Kao OJIrOBOp Ha TpaHcakiujy BUsRd kojy je MHUIIMPAIO HEKU APYTH Kelll KOHTPOJIEp.

Curnan ShAck, koju je peanmmsoBan kao ,,0kudeHo WMJIM“ komo, mocrasba
CHEeKyJaTHBHA HHUT KaJa YWTa TPAXEHY pHjed WM Kaja OJIroBapa Ha KOMYHHUKAILUjy
WHUIIMPAHY OJ1 CTpaHe NMPOou3Bohaya, MPEeTXO/HE HUTH.

Curnanm Mask ce mocraBsbajy Ha JjeJbeHY MarucTpaly Kajaa ce JOrOH MpoMaliaj
NPUIMKOM YHTamka U KaJa HUT 3aXTjeBa oJropapajyhy pujed ox cBoje HajONKe paHuje
HUTH. JIMHKMje MacKe Ha JIUjeJbeHOj MarkuCTpalu Cy peajn30BaHe Kao ,,0xkuueHo MJIN*
koo. CBaka paHHja HUT, ca TPAKCHOM PHjedd y HEKOM of ctama S (St=0, St=1), M,
MSp, MSpF, MSSp, MSSpF, SU (St=0, St=1), SUSp (St=1) umu SSp (St=0, St=1) y
cBojoj L1 kemr memopuju, oaroBapa IOCTaB/bAKEM CBOjE MacKe Ha oaroBapajyhe
nuHUje Maructpaiie. Takohe, cBaka KaCHHja HUT KOja UMa TPaXXEHY pUjed Y HEKOM O]I
craba M niu S (St=0), oarosapa rnocraBjbambeM CBOj€ MAaCKe Ha MaruCTpajIvHe JTUHU]jE
3a macky. Kem koHTposnep y cBakoj L1 ket MeMopuju Moxe Aa A€TEeKTyje Ja JH je HeKa
Ol paHMjUX WM KAaCHUJUX HHUTHU IOCTaBWJIA CBOjy MacKy Ha Marucrtpany. Tafa,
MeXaHu3aM JIUCTpuOyHpaHe apOuTpauuje Oupa AOCTaBbaya 3a HUT Koja je H3jaajia
3axTjeB 3a yuTame. M3abpanu nocraBibay 100Mja JO3BOIY Jla TIOCTaBU TPAKEHY pUjed
Ha wmaructpany. Jujesbena L2 kem memopuja J0CTaB/ba TOJIaTaK HHUTH KoOja je
MOCTAaBUJIA 33aXTJEB 3a UUTAHE, aKO CE TPakKeHa pujed He Hayia3u HHU Yy jeqHo] L1 kemn
MEMOPH]H.

Mexanuzam auctpuOyupane apOutpauuje npumujemer koa SISC-WU Bapujante
IPOTOKOJIA je UCTH Kao U MeXaHu3aM npumujemeH ko1 SISC-WI BapujanTe nporokoa.

8.2 Akumje u nmpenaszu ndmelhy crama y SISC-WU nporokosy

VY 0Boj cexknuju he OUTH MpeCTaBIbEHE CBE aKIMje KOje HACTajy MPUIMKOM MOTOTKa
U TpoMaliaja Mpu YUTamky U YIOHUCY, 3aMjeHe y KeIl MEMOpPHjH, Kao U oiromapajyhu
npena3u uzMely crama y SISC-WU npoTtokoiy koju ce 0BHjajy KO HECIIEKyJaTUBHE
OJTHOCHO CIEKYJIaTUBHUX HHUTH TOKOM HaBeJeHMX akuuja. [lopex Tora he Outu
MpEACTaB/beHE M aKIHje KOje Ce OJIBMjajy TOKOM 3aBplllaBara, TOHHINTaBama W
MHHjAIN30Baka HUTH TOKOM CIIEKYJIaTHBHOT W3BpIIaBama. Kao n y rmaBu 7, cBe akuuje
Cy WIYCTpOBaHE OATOBapajyhmM aujarpamMuMa CTama, 3a KOje BaKe€ MCTE HANIOMEHE Y
MOTJIETy HOTAIM]je KOj€ Cy JIaTe Ha MOYETKY CeKIuje 7.2.
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8.2.1 ITorogaxk NMPpUJIMKOM YUTAHKA

HecnekyJaTHBHA HUT. AKO HECIEKyJaTHBHA HUT IOCTaBH 3aXTjeB 3a YHTAHE
(PrRd) pujeun koja je y Hekom o1 ctatba M win S (St=0 wiu St=1), 3axTjeB ce obpahyje
JIOKAJTHO M pHUjed OCTaje y UCTOM cTamy. Jlujarpam mpesas3a cTama 3a HECICKYJIaTUBHY
HUT je IpuKa3aH Ha caunu 8-1.

CnekyJaTMBHA HUT. AKO CIICKyJaTHMBHA HUT IOCTaBH 3axTjeB 3a uuTame (PrRd)
pujeun y HekoM oj ctama SSp (St=0 wmu St=1), MSp, MSSp, MSpF unu MSSpF,
3axTjeB ce oOpal)yje JTIOKAITHO U PHjed 0CTaje Y UCTOM CTamby.

Axo je pujeu y HekoM of ctama S (St=0 wm St=1) unu SU (St=0 or St=1), mujema
joj ce crame y crambe SSp (St=0 wmm St=1) npuIMkoM 3axTjeBa 3a 4UTame, Ja Ou ce
03HAYWIIO JIa j€ PHjey MPOYUTAHA CIICKYJIATUBHO U Jia OU Ce KAaCHHU]E MOTJIO JIETCKTOBATH
RAW mnapymaBamwe 3aBUCHOCTH. AKO je pujeu y crtamy SUSp (St=1) mpummxom
CIEKYJIATUBHOT 3aXTj€Ba 3a YHTabE, CTAlkE JOj 0CTaje UCTO.

Jlasbe, ako CHEKyJaTHBHA HHUT W3]la 3aXTjeB 3a YUTAKE PUjEUYH KOja je y cTamby M,
pHjed Mopa Jla ce yhnuile y aujesbeny L2 kem Memopujy na Ou ce cadyBajia jeuHa
KeIIUpaHa KOoIWja W, HAKOH TOTa, CTame joj ce MUjema y crame SSp (St=0) ma 6u ce
O3HAYMJIO JIa j& pUjed MPOYNTAHA CIIEKYJIATHBHO.

Jujarpam mpenaza crama 3a CIIEKYJIaTUBHY HHT 3a aKIMje WHUIMpPAHE O] CTpaHe
mporecopa je mpukasad Ha ciunu 8-2.

8.2.2 Ilpomamiaj NpUIMKOM YUTAKA

HecnekynaTtuBHa HHT. 3axTjeB 3a untame (PrRd) pujeun koja Huje mpucyTHa y
JokanHoj L1 kem MeMopuju Mpoy3poKyje Ipomaliiaj NpuiukoM yutama. OBaj aorahaj
npoy3poKyje MehyHHUTHYy KOMYHUKAllM)y MHHUIMpPaHy OJ CTpaHe MOoTpollaya,
HECIEeKyJIaTUBHE HUTH, Koja u3BpmaBa BUSRd TpaHcakiujy Ha 1Hje/beHOj MaruCTPasIm.
Takohe, mopexn 3axTjeBa 3a 4YHTalke HA MarucTpaly ce TIIOCTaB/hba Macka
HecleKynaTuBHe HUTH. KacHuja HUT KOju UMa TpaKeHy pujed y HEeKOM 0J1 cTamba M uiu
S (St=0) oaromapa mocTaBjbameM CBOj€ Macke Ha JHUjeJbeHy Maructpany. Taza,
MeXaHu3aM JUCTpuOyHpaHe apOuTpaiuje Oupa HajOIMKer 10CTaB/badya U JI03BOJHABA
My Ja TOCTaBU TpakeHy pHjed Ha JaMjesbeHy Maructpany. Mzabpanu nocraBibay
nocrajba curHan ShACK nma o0aBujecTH HECHEKYJIaTHBHY HHUT Ja IOCTaBH CTambe
TpakeHe pujeun y ctame S (St=0) npunmkom yuutaBama y L1 kxem memopujy. Ha
CTpaHU JOCTaBJbaya, ako je pujed Owna y cramy M, pujeu ce ymnucyje y L2 kem
MEMOpHjy 1a OM ce cadyBaja jeuHa HajCKOpHje NMPOMHjeHheHa KelldpaHa Komuja H,
HAaKOH TOTa, CTame joj ce Mujema y crabe S (St=0). V ciyuajy na je TpakeHa pujed
6una y cramy S (St=0) Ha cTpaHu JOCTaBJbaya OCTaje Yy UCTOM CTamby.

AKO He INOCTOjU HHjelHa KacHMja HUT KOja MOXe OWTH JO0CTaBJbad Cca TPAKEHOM
pujeun y HeKoM ox ctarka M uim S (St=0) 1 ako KacHHMja HUT UMa pHUjed y CTamy S
(St=1), oHa oroBapa MOCTaBJbAKLEM CBOjE MACKE HA IUjeJbeHY MarucTpay.
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Mexanmn3am auctpulOynpane apOuTpanuje Oupa JocTaBjbaya M JI03BOJbaBa MY Ja
MOCTaBU TPAXEHY pHjed Ha JAWjeJbeHy Maructpainy. M3aOpaHu nocTaBibad MOCTaBJba
curnaiie ShAck u SHStWO na Ou oGaBujecTHo moTrpolinadya, HECIEKyJaTHBHY HHUT, Ja
yuuTa TPAXKEHY pHjed y cTambe S U Ja nocTaBu St OUT TpaskeHe pHjeud Ha JeIUHHILY Y
cB0joj L1 ke memopuju.

AKO HE TIOCTOjM HHjE€IHa KacHHja HUT KOja MOXE OUTH JOCTaB/bad ca TPAKCHOM
pujeun y HekoM on cramba M mimu S (St=0 wim St=1), HecnekyJaTUBHHU 3axTjeB 3a
YHTamkE 33/10B0JbaBa JaujesbeHa L2 ke memopuja. CTame TpaKeHe PHjeUH ce OCTaBJba
y S (St=0) npunukoM yuuTtaBama y L1 kem memopujy mporecopa Koju H3BpIIaBa
HECITIEKYJIATUBHY HUT IO/ YCJIOBOM Ja HE IMOCTOjH HHjEIHA CIEKyJaTHMBHA HUT KOja
nocjenyje TpakeHy pHujed y HekoM oj craka MSp, MSpF, MSSp mwmu MSSpF. ¥V
CYIIPOTHOM, KaCHHja HUT nocTaBsba curaaid SHMSpWO na oGaBujecTn HecneKynaTuBHy
HUT JIa TIOCTaBH CTambe TPAXKECHE pujeun y crame S (St=1). HecriekynaTiBHa HUT MOXe
Jla KOPUCTHU JIOKAJTHO PUjed ca MOCTaBbeHHMM OUTOM St Ha jEeIMHUILy M MOXE Ja je
NPOCIUjeId CJHCIOCHUKY Ha HETOB 3aXTjeB, alld HHUTH HMHUIUPAHE HA HCTOM
MIPOLIECOPCKOM je3rpy y OynyhHocTu He Mory Aa je kopucre. [lomro ce TpaxkeHa pujed
gyura u3 aujesbere L2 ke memopuje, curaan ShACK ce He mocrassba.

Jujarpam mpenasa cTama 3a HECIEKYJAaTHBHY HUT M aKIHje MHULMPAHE Off CTpaHe
mporecopa u oArosapajyhe akmuje Ha MarucTpaliy je mpuka3ad Ha ciaumnm 8-1.

CnekyJaTuBHa HUT. AKO CIIEKyJIaTUBHA HUT MOCTaBH 3aXTj€B 32 YUTAKE U JIOTOJIU
ce mpomamiaj y JokanHoj L1 kem MeMopuju, 3aXTjeB ce IOCTaB/ba Ha JHjeJbEHY
MarucTpaiy 3ajeJHO ca MAacKOM CHeKyJaTHBHE HUTH. IIpomalaj mpuwiMkoMm duTama
Ipoy3poKyje Mel)yHUTHy KOMYHMKAllM]y HMHHULUpPaHy OJl CTpaHe HUTH IOTpolIaya.
Moryher nocrtaB/baua Oupa MexaHHW3aM JUCTpuUOyHpaHe apOuTpanuje usmehy
HECMEeKYyJaTUBHE HUTHU WIHM HajOMMKe CIeKyJaTUBHE HUTH KOj€ UMajy TpaXXeHy pujed y
craky M. V¥V cynpoTrHOM, HajOimXka HUT, OWJIO HECMEKYyJaTHBHA WJIM CIEKYJIaTUBHA,
KOja UMa TpaxeHy pujed y ctamy S (St=0) ce Oupa kao nocraBibau. Y oba ciydaja,
u3a0paHu JocraBjbay ToOcTaBjba curHain ShACK nma obaBujecTn morpoinaya,
CHEKYyJIaTUBHY HHT, Ja IOCTaBM CTame pHjeun y crtame SSp (St=0) npumuxom
yuuTaBama y cBojy L1 ke memopujy.

AKo He mocToju pujed y HekoM oA crama M mimu S (St=0) y 6mio kojoj L1 xem
MEMOpUjU TPETXOJHMKA WM CJbeJOCHUKa, Taga ce HajONMKH TPETXOTHHK,
HECITIeKYJIaTUBHA WM CIEKYyJaTWBHA HUT, WIU HajONKU CIbeAOCHHK, CIIEKYJIaTHBHA
HUT, KOJU UMa TpaxkeHy pujeu y cramy S (St=1) Oupa xao gocrasibay. Takolhe, ako je
JOCTaBJbad, paHHWja HHUT, HECIEKYJAaTHBHA WM CIIEKyJaTHBHA HUT, OHA IOCTaBJba
curHan pHStWO na oGaBuWjecTH CIIEKyJIaTUBHY HHT KOja je TIOKpeHyJa TpaHCaKalujy
BusRd na mocrasu sStale 6ut Ha jenuauny (St=1) 3a TpaxeHny pujed y cBojoj L1 ke
MEMOpHjU. AKO je JOCTaB/bad KAacHHMja CIEKyJaTUBHA HHUT, OHA IOCTaBJ/ba CHUTHAI
SHStWO na obGaBujecTn crieKyJaaTMBHY HHT Koja je MOKpeHyna Tpancakiujy BusRd na
nocrar Stale out Ha jequnuity (St=1) 3a TpakeHy pujed y cBojoj L1 ker memopuju.
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Takohe, y ob6a cnydaja, m3abpaHu JocTaBibad TocTaBiba curHanm ShAck na
o0aBWjecTH HHUT MOTpOIIaYa Ja IMOCTaBu crame pujeun y SSp (St=1) mpummkom
yuntaBama y L1 ke memopujy.

AKO HE OCTOjH TpaXkeHa pujed y HekoM of ctatba M miu S (St=0 wu St=1) y Ouio
kojoj L1 ket MmeMopuju paHHje WIIM KaCHUJE HUTH, Taja ce Kao J0CTaBJhad Oupa paHuja
CHEeKyJaTHBHA HHUT KOja HMa TpaXeHy pHjed y HEKOM OJf CIEKYJIaTUBHO
MoaudukoBaHux crama MSp, MSSp, MSpF umu MSSpF. Ilomenytn wmoryhu
JIOCTaBJ/baud OJIOBapajy IIOCTAB/bAKEM MAacKe Ha [UjeJbeHYy MarucTpairy U Taja
MeXaHH3aM JUCTpUOYyUpaHe apOuTpanuje oupa HajommKer oaropapajyher gocraribava.
W3abpanu moctaBibad J00Wja JO3BOJY Ja TOCTAaBU TPAKEHY pHjed HA JUjeJbeHY
Maructparty u mocraBiba curHaie pHMSpWO wu ShAck ma 6m obaBujecTHO HHUT
NOTpOIIaya Ja TOCTaBH CTame TpaxkeHe pujeud y crame SSp (St=0) mpumuxom
yuuTaBama y L1 ke Mmemopujy.

AKO He IOCTOjU Tpa)keHa pUjed y HEKOM OJ1 IPETXOHO MMOMEHYTUX CTama, Tajla ce
paHMja CHEeKyJaTHMBHA HUT OMpa Kao J0CTaB/bay aKO MMa TPa)XKEHY pUjed Yy HEKOM O]
cratba SU (St=0 wmm St=1), SUSp (St=0 wmu St=1) wiu SSp (St=0 mmm St=1).
W3abpanu moctaBibad J00Hja JO3BOJY Ja TIOCTAaBU TPAKEHY pHUjed Ha JIHjCJbCHY
MarucTpainy u mocraBiba curHan ShACK na oOaBujecTH HHMT TOTpoIIaya Jia MOCTaBU
crame pujeun y crambe SSp (St=0 wnm St=1) mpunmkom yunrtaBama y cBojy L1 kem
MeMopHjy. Y ciydajy KajJla TpakeHa pujed Ha CTpaHH JI0CTaBjbauya MMa IOCTaBJbEH St
OUT Ha jeIUHUIy, JOCTaB/bau TNocTaBiba curHaa PHSIWO na obGaBujecTd HUT
noTpolIaya Ja yuura pujed y cBojy L1 kem memopujy ca GuToM St MOCTaB/bEHUM Ha
JeIVHUILY.

AKO He MOCTOjH JOCTaBJbay y TPEHYTKY KaJa HUT MOTpOIIay MOCTaBU 3aXTjeB 3a
YUTake Ha JUjeJbeHy Marucrpainy, Taja JujesbeHa L2 kemr memopuja JoCTaBiba
TpaxkeHy pujed. lbeHo crame ce mocraBiba y crame SSP (St=0) nmpuiukom yunTaBama y
L1 xem memopHjy crieKyJaTUBHE HUTH KOja j€ MMOCTaBUJIa 3aXTJ€B 3a YUTAHE, CAMO aKO
HUJjeJIHa KacHHja HUT HeMa ojroBapajyhy pujed y HekoMm of crama SUSp (St=1), SU
(St=1), MSp, MSpF, MSSp nin MSSpF. V cynpoTHOM, KacHHja HUT KOja UMa TPpaKEHY
pujed y HekoM oxa crama MSp, MSpF, MSSp umu MSSpF, mnocraBpa curnan
SHMSpWO, nok kacHMja HUT KOja UMa TpaXXeHYy pujed y HeKoM ol ctamba SUSp (St=1)
wi SU (St=1) nocrassba curHan SHStWO na 6u o6aBujecTHo CrieKylaTUBHY HHUT KoOja
je TocTaBWiIa 3axXTjeB 3a YHMTame Ja MocTaBu crame pujeun SSp (St=1) nmpunmkom
YUUTaBamka y JOKATHY KEIlI MEMOPH]Y.

[IpoMjeHe crama TpaskeHe pUjedH Ha CTPaHU JI0CTaBJbaua 00aBsbajy ce Ha cibeaehu
HAYWH:

® aKO je TpakeHa pujed y cTamy M, nojarak ce ynucyje y nujesbeny L2 ke
MeMopHjy na Ou ce cauyBajla jelMHAa HajCKOpHje NpPOMHjEHEHa KOIHja.
TpaxkeHoj pHjeun ce CTambe MHUjeha y CTamkbe S Ha CTPAaHU JI0CTaBJbayva.

e aKo je TpaxkeHa pujeu y ctamy S (St=0, St=1), SU (St=0, St=1), SUSp (St=0,
St=1), SSp (St=0, St=1), MSpF nau MSSpF Ha cTpanu gocTaBjbada, CTame
jOj ocTaje ucTo.
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® aKo je TpakKeHa pujedu y crakby MSp Ha cTpaHu JOCTaBJbaya, CTalkE jOj ce
MHUjema y ctambe MSpF.

® aKO je TpaxeHa pujed y ctamby MSSp Ha cTpaHHU J0CTaBJbaya, CTambE jOj ce
mujema y ctatbe MSSpF.

Jujarpam mpenasza cTama 3a CIEKYJIATUBHY HHT 3a aKIUje MHUIUPAHE O]l CTpaHE
mporecopa je IpHKa3aH Ha CIMIM 8-2, JIOK Cy akIdje WHHUIMpPAaHE ca MarucTpaje
npuKazaHe Ha ciunu 8-3.

8.2.3 Ilorogaxk NpuwjIMKoOM ymnuca

HecnexkyjaaTuBHa HHMT. AKO je pujed y cTamy M Kajga HecleKylaTHBHA HHT
nocrtaBu 3axTjeB 3a ynuc (PrWr), pujeu ce axypupa u crame joj octaje ucto. Hema
notpede 3a W3BPIIABAEM OJJIOKEHOT YIHCA, IOINTO j€ HECHeKyJaTHBHA HHT
nocTaBWiIa 3axTjeB 3a ynuc. MonudukoBana pujed he OuTh morBpheHa kKacHHje U
nozaatak Hehe OuTH M3ryOJbeH. Y OBOM cityyajy TpaHcakiuja BusUpd ce He usznaje na
JIVj€JbE€HO] MaruCTPaIH.

Axo je pujeu y cramy S (St=0 wim St=1) kajga HecmeKkyjJlaTHBHAa HUT I1OCTaBU
3axTjeB 3a ymuc, Tpancakijom BusUpd Ha marucTpanu ce MHHIMpA KOMYHUKAIHja OJ1
cTpa”e mpou3Bohaua. CBaKM Kell KOHTPOJEP KOJU M3BpIlAaBa KaCHU]y HUT OCIYIIKY]e
JMjeJbeHy MarucTpaiy W IposjepaBa oArosapajyhu ynas y cBojoj L1 xem memopuju.
AKO je pHjed KoJ KacHUje HUTH y cTaky S (St=0 unu St=1), pujeu ce axxypupa u CTame
je joj ce mujema y crambe SU (St=0 wmm St=1). Ako je pujed Ko KacHHje€ HUTH y CTamby
SU (St=0 umu St=1), pujeu ce axxypupa u crame joj octaje ucto. Ilopen tora, HUT
HOTpoIIay nocraBjba curHaid ShACK ma obaBujecT HHUT MpoM3BOhaua O YCIjeHIHOM
@Xypupamy U MOAM(HUKOBaHA pUjed Ha CTpaHU Mpou3Bohaya ocTaje y UCTOM CTamy S
(St=0 nmm St=1). Takohe, axxypupa ce u oarosapajyhu yma3z y aujesbenoj L2 kem
Memopuju. HapymaBame RAW 3aBucHOCTH ce JeTeKTyje ako je oaroBapajyhu ymasz y
L1 kemr MeMopuju MPOLIECOPCKOT je3rpa Koje U3BpIIaBa KaCHU]Y HUT Y HEKOM O] CTamba
SSp (St=0 umm St=1), SUSp (St=0 umm St=1), MSSp, MSSpF unu SSp (St=0). Taga ce
KacHHja HUT, Ka0 U CBE HapeIHE HUTH, MOHUIITABA]Y U PECTapTyjy. AKO KacHUja HUT
uMa TpakeHy pujed y HekoM oj crama S uian SU ca Outom St mocTaB/beHHM Ha
jeauHuy, oHa nocrassba curnan SHStWO na o6aBujectu mpousBohaua na moctaBu OUT
St TpaskeHe pHjeuu Ha jeIuHUIly y cBojoj L1 kemr memopuju.

AKo ce pujeu Hanazu y HeKoM oj ctama MSp mimm MSpF y L1 kemr memopuju
KacHHUje HUTH, OCTaje y UCTOM CTamy M KacHMja HUT moctaBiba curian SHMSpWO na
00aBHjecTH HECTIEKYJAaTUBHY HUT J1a IPOMHUJEHHU cTame pujeun y S (St=1).
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AKO HUjelHa KacHUja HUT Hema oarosapajyhy pujed y cBojoj L1 kem memopwuju,
HECTICKYJIATUBHA HUT XypUpPa PHUjed U MHjeHha jOj CTame y CTambe M MOIITO CUTHAT
ShAck Huje mocraBbeH.

Jujarpam mpenasa cTama 3a HECIIEKYJIATUBHY HHUT U aKIMje MHUIMPAHE O] CTpaHe
mporiecopa 1 oJroapajyhe axkiyje Ha MarucTpaiiy je mpuka3aH Ha ciuiu 8-1.

CnexkyaaTuBHa HUT. AKO je pujed y cTamby M KaJa CreKyJlaTHBHA HHUT ITOCTaBH
3axTjeB 3a ymwuc, TpaHcaknuja WB ce mokpehe nma Ou ce ocurypano na ce jeauHa
HajcKopHja MOAM(HUKOBaHA KOMHja cadyyBa NPUWIMKOM CHEKyJaTWBHE MoOIU(UKaIHje.
Crame pujeun ce KoJ mpousBohaua mujema y MSp.

Axo je pujeu y cramy S (St=0) wim SU (St=0) xaga crnekyiaTHBHA HUT OCTaBH
3axTjeB 3a ymuc, TpaHcakiujom BusUpd ce nHa mujesbeHoj maructpanu mokpehe
KOMYHUKaIlja MHUIHMpaHa oj cTpaHe mpousBohaya. CBakM Keml KOHTPOJEP
IPOLIECOPCKOT je3rpa Koje n3BpIaBa KaCHHU]y HUT OCIYIIKYje MarucTpaiy U IpoBjepaBa
onrosapajyhu ynas y cBojoj L1 kem memopuju. Ako je oarosapajyhu ynaz y L1 kem
MEMOpHjU KacHHMje HUTU Y HeKoM o1 ctama SSp (St=0) wnmu SUSp (St=0), 3aBUCHOCT
meh)y momammma ce JIeTeKTyje M Ta KacHHja HHT, Ka0 M CBE HapeaHe HUTH, Ce
MOHUIITABAjy U pecTapTyjy. Y ciydajy aa je pujed y L1 kem MmemMopuju KacHUje HUTH y
cramy S (St=0), pujeu ce axypupa u cTame joj ce mujema y crambe SU (St=0). [Ipu
TOME, HUT MOTpomay mocraBsba curHai ShACK na O6u obaBujecTHo mpom3Bohaya 1a je
NpUXBaTHO TOJAaTak, a HaKOH Tora ce ojromapajyha pujed Ha cTpaHu mnpowusBohaua
aKypupa U MHjema joj ce crame y cratbe MSpF. Ako ce He moctaBu curHan ShAck
npou3Bolau axxypupa pujed U CTame joj ce MUjema y cTambe MSp.

Taxole, cBakM Kell KOHTPOJIep MPOLECOPCKOT je3rpa Koje U3BpIlaBa MPEeTXOHHKA,
HECIIEeKYJIaTUBHA WM CIEKYJaTUBHA HUT, OCIYLIKY]j€ IMjeJbeHY MarucTpaiy MpHUINKOM
Tpancakaruje BusUpd ma Ou 03Ha4uHo mojatak y cBOjoj KeIll MEMOPH)H KOjU BHUIIIE HE
MOry Jla Kopucrte HHUTH Koje he y OyayhHoctm OWUTH cTapToBaHE Ha HCTOM
POIIECOPCKOM je3rpy. M3 Tor pasiora, ako je pujeu y cramy S (St=0), SSp (St=0) uu
SUSp (St=0) ctame joj ocTaje ucto u 6UT St joj ce MOCTaBJba HA JEIUHHUILY.

Axo je pujeu y cramy SSp (St=0) mnmm SUSp (St=0) xama crekynaTuBHa HHUT
NIOCTaBU 3axTjeB 3a ymuc, BusUpd TpaHcakumja Ha JujesbeHOj Maructpanu nokpehe
KOMYHHMKAIM]y MWHUIUpPAaHy OJ CTpaHe mpou3Bohaua. CBaku Kell KOHTPOJIEp
NpPOIIECOPCKUX je3rapa Koja W3BpIIABAjJy KAacHHje HUTH OCHYIIKYje JHjeJbeHy
MarucTpaiy M npoBjepaBa oarosapajyhu yna3 y cBojoj L1 kem memopuju. Ako je pujed
y HekoM o1 ctamba SSp (St=0) umm SUSp (St=0) y L1 kem memopuju KacHU]je HHTH,
netektyje ce RAW HapymaBame 3aBUCHOCTH M Ta KacHUja HHUT, Ka0 M CBE HapeaHe
HUTH, C€ TMOHUIITABa]y M pecTapTyjy. Y ciydajy kana je pujed y L1 kemr memopuju
KacHHUje HUTHU y cTamy S (St=0), pujeu ce axxypupa U CTame joj ce Mujema y ctame SU
(St=0), a axo je y cramy SU (St=0) ocraje y uctom cramy. [lopen Tora, HUT moTpoIIAY
nocrasjba curnan ShACK na obaBujectn HUT mpou3Bohaya Ja je mpuxBaTUiIA MOJATaK.
Tana ce koxg HUTH npou3Bohada oaroBapajyhu ynas axxypupa U cTame My ce MUjemha y
crame MSSpF. ¥V cynporrom, curaan ShACK ce He mocTaBiba M HAT IPOM3Bohau crame
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onroeapajyhe pujeun mujema y crambe MSSp. CBaku Keml KOHTPOJIEP MPOIECOPCKUX
jesrapa Koja W3BpIIaBajy paHUje HUTU OCIYIIKYje MUjeJbeHy MarucTpany MpUIUKOM
BusUpd tpancakimje 1a O6u 03Ha4YMIIO MMOJATAK y CBOjOj KEII MEMOPHjU KOjU HE CMUjY
JIa Kopucte HUTH Koje he y OymyhHOoCTH OMTH cTapTOBaHe Ha MCTOM IPOIECOPCKOM
jesrpy. M3 Tor paszmnora, paHuja HUT MOXE IIOCTaBUTH OMT St Ha jeAWHHILYy 3a
oarosapajyhy pujed y cBojoj L1 ke memopuju Ha cibenehn HauuH:

e ako je pujeu y cramy S (St=0), SSp (St=0), SU (St=0) wiu SUSp (St=0),

CTame jOj 0CTaje HEMPOMHU]EHEHO U TIOCTABJbA jOj ce OUT St HA jeTUHUILY.
e axo je pujeu y ctatby MSpF, crame joj ce mujema y ctame SU (St=1).
e ako je pujeu y ctatby MSSpF, crame joj ce Mujema y ctame SSp (St=1).

Ako je pujeu y craby MSp nnu MSSp kaja criekylnaTuBHa HUT IIOCTaBH 3aXTj€B 3a
YITUC, PHjed Ce aXypupa U 0CTaje y HCTOM cTamy. Tpancakuuja BusUpd ce He mokpehe
Ha MarucTpajyd Kao HU KOMYHHKallija HHUIMPaHa O]l CTpaHe pou3Bohaya.

Axo je pujeu y craky MSpF nimn MSSpF kana cnexynaTuBHa HUT MTOCTaBH 3aXTjeB
3a ynuc, Tpancakiujom BusUpd Ha maructpanu ce nmokpehe koMmyHHKaIija HHUIIMPAHA
oIl cTpaHe mpowusBohaya. Y ciydajy na je pujed y L1 kem memopuju KacHUje HUTH Y
HekoM oxa crama SSp (St=0) mmu SUSp (St=0) nerekryje ce RAW HapymaBame
3aBUCHOCTH Mehy momamuma. Ta cnekynaTMBHAa HHT, Ka0 M CBE HapeJHE HHTH, CeE
NOHUIITABAjy U pecTapTyjy, JOK Ce CTame pUjedH KOJ Mpou3Bohaua Mujema y cTame
MSp ako ce He moctaBu curnan ShAck. Ako je onroeapajyha pujeu y cramy SU (St=0)
KO/l KacHMje HUTH, pujed he OUTH axxypupaHa U CTame joj ocTaje ucro. Takohe, HUT
noTporray mocrasiba curaan ShACK ma Ou oOaBHjecTHIIa HUT MPOW3BOhada jia crarmbe
axypupane pujeun, MSpF, ocraBu ucro y cBojoj L1 kem memopuju. Pujeu y kem L1
MEMOpPHjHU MPOIIECOPCKOT je3rpa Koje U3BplIaBa paHU]y HUT OCTaje y UCTOM CTamby aKo
je y Hexkom on ctama S (St=1), SU (St=1), SUSp (St=1) unu SSp (St=1).

Axo je pujeu y cramy S (St=1) mimm SU (St=1) xana crekynaTHBHa HUT IOCTaBU
3axTjeB 3a YIHC, pUjed ce aXypupa U cTame pujeud ce mujema y SU (St=1) ogHocHO
OCTaje HEeMpPOMHjEHEHO, pecnekTuBHO. Tpancakuujom BusUpd ce Ha marucrpanm
nokpehe KOMyHHMKalMja MHHLIKMPaHa OJ cTpaHe mpowusBohada. CBaku KeIl KOHTPOJEP
MPOIIECOPCKOT je3rpa Koje M3BpIlIaBa KaCHU]Y HUT OCIYIIKYje MarucTpaiy U IpoBjepaBa
oarosapajyhu yma3 y cBojoj L1 ke memopuju. Ako ce pujed Hanasu y ctamwy S (St=1),
oHa he OuTH axypupaHa U cTame joj ce Mujema y crambe SU (St=1), a ako je y cramy
SU (St=1), crame joj ocraje mcto. Hut morporray mocraBba curHanm ShACK mga Owm
o0aBHjecTHIa HUT NpoU3BOhaya Aa je mpUxBaTuia MojaTak. Y ciyyajy Ja je pujed y
HekoM of crama SSp (St=1), SUSp (St=1), MSSp, MSSpF wumu SSp (St=0), Ta
CTHeKyJIaTUBHA HUT, Ka0 M CBE HapeJHe HHUTH, c€ MOHMIITABAjy U pecTapryjy. AKo je
onrosapajyha pujeu y Hekom of cratba MSp unu MSpF y L1 kemr memopuju KacHuje
HUTH, PHUjed OCTaje y HCTOM CTalkby M Ta CIEKyJaTHBHAa HUT IIOCTaB/ba CHTHAI
SHMSpWO na o6aBujecTd CnekynaTHBHY HHUT KoOja j€ TOCTaBWJIa 3aXTjeB 3a YIHC Ja
npomujeHu ctame pujeun y SU (St=1). lomatHo, ako je pujeu y L1 kem memopuju
MIPOIIECOPCKUX je3rapa Koja M3BpIlaBajy paHWje HUTH y HEKOM oJ cTtama S (St=1), SU
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(St=1), SUSp (St=1) umu SSp (St=1), cTame joj octaje ucro. Panuja u xacHUja HUT ca
onrosapajyhoMm pujeun Koja MMa MOCTaBJbEH St OUT HA jeTUHMILY, IIOCTABJbA]y CHUTHAIIE
pPHStWO u sHStWO, pecniektuBHoO, 1a 61 obaBHjecTwiIM mpou3Bohaya ga mocraBu OUT
St Ha jenuHMIlYy 32 aXXypupaHy pHjed. AKo He moctoju oaroBapajyha pujeu y L1 kem
MEMOpPHjU paHWje WM KacHUje HHUTH, CTamke aXypupaHE pHUjedd KOJ IMpou3Bohada
octaje y SU cramy ca St OUTOM OCTaB/bEHUM HA JSTMHHUILY.

Axo je pujed y cramy SSp (St=1) mmu SUSp (St=1) kama cnexkyjgaTWBHa HHT
MOCTaBH 3aXTjeB 3a YIIUC, PHjEU CE aXYpHUpa U CTAE PHjeUH ce MHjemha y cTarkbe SUSP
(St=1) omHOCHO OCTaje HEMPOMH]CHEHO, pecrneKTuBHO. TpancakijoM BusUpd ce na
MarucTpanu mnokpehe KOMyHHKallMja WHUIMPaHA OJ cTpaHe mpom3Bohaua. CBaku Kemr
KOHTPOJIEp MPOIECOPCKOT je3rpa Koje U3BpIIaBa KACHU]Y HUT OCIYIIKYje MarucTpary u
npoBjepaBa oaroapajyhu ymas y cBojoj L1 kem memopuju. AKo ce pujed Hama3u y
cramy S (St=1), ona he Outu axxypupana u ctame joj ce mujema y SU (St=1), a ako je y
crawy SU (St=1), crame joj ocraje ucto. Hut morpoau nocrasiba curnai ShACk ga ou
o0aBujecTriIa HUT Mpou3Bohaua 1a je mpuxBaTWiIa MojaTak. ¥ ciydajy Jia je pujed y
HekoM of crama SSp (St=1), SUSp (St=1), MSSp, MSSpF wunmu SSp (St=0), Ta
CIEeKyJIaTHBHA HUT, Ka0 M CBE HapeqHEe HHUTH, C€ MOHMINTABA]y U PECTapTyjy. AKO je
onrosapajyha pujeu y Hekom oz cratba MSp nimn MSpF y L1 kem memopuju KacHuje
HUTH, PHjed OCTaje y HCTOM CTalkby M Ta CIEKyJIaTHBHA HHUT IIOCTaBJba CHUTHAI
SHMSpWO na ob6aBujecTH CneKkyJIaTHBHY HUT KOja je TOCTaBHJIA 3aXTjeB 3a YIHC Ja
npomujeHu crame pujeun y crame SU (St=1). HomatHo, ako je pujed y L1 kem
MEMOpPHjU MPOIIECOPCKUX je3rapa Koja W3BpIIABajy MPETXOJHUKE Y HEKOM O CTama S
(St=1), SU (St=1), SUSp (St=1) uwnmu SSp (St=1), ctame joj ocraje ucro. Panuja u
KacHHja HUT ca ojArorapajyhoMm pujeun Koja MMa IHOCTaB/beH St OUT Ha jelMHUILY,
nocraBspajy curHane PHStWO wu sSHStWO, pecnektuBHo, na Ou  o00aBHjeCcTHIN
npousBohaya ga mocraBu OMT St Ha jeAMHHUIlY 3a aXypHpaHy pHjed. AKO HE IOCTOjU
onrosapajyha pujeu y L1 kemr MmeMopuju paHuje WM KaCHUJ€ HUTH, CTamkbe aXypHpaHe
pujeun kox mpomsBohaua octaje y cramy SUSp ca St OMTOM MOCTaBJbEHUM Ha
JEeMHULLY.

Jujarpam mpenasa crama 3a CIEKyJIaTUBHY HUT NPHIMKOM IOTOTKa MpH YIHCY 32
aKIMje WHUIMpaAHE OJI CTpaHEe Ipoliecopa je NMpHUKa3aH Ha CIUIM §-2, MOK Cy akiuje
MHHUIIMPaHEe ca MarucTpasie nmpuKasaHe Ha ciaunu 8-3.

8.2.4 Ilpomaiiaj NpuJIMKOM yIuca

HecnexynaruBna nut. 3axtjeB 3a ynuc (PrWr) y pujed koja HHja TIPUCYTHA Y
nokanHoj L1 ke MeMopuju npoiecopeKor je3rpa Koje U3BplliaBa HECIEKYJIaTUBHY HUT
TpeTupa ce Kao mpomaiiaj npuirkom ynuca. [IpBo, Mopa 1a ce mpoBjepu Ja i OCTOjU
cnobonan ynasz y oaroapajyhoj L1 kem memopwuju. AKO HE TOCTOjU CI000MaH yias,
Taja Mopa Jia ce u3BpIHm 3aMjeHa. Kama mocroju cinobojaH ynas mojaTak ce yrnucyje y
L1 xem memopujy, a Ttpancakimja BusUpd mnokpehe Ha nujesbeHOj Maructpaiu
KOMYHHUKAIM]y WHUIUpPAaHy Of cTpaHe mpousBohada. CBaku Keml KOHTPOJIEp
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MIPOLIECOPCKOT je3rpa Koje U3BpIllaBa KACHU]Y HUT OCIIYIIIKYje MAaruCcTPaIy U IpoBjepaBa
onrosapajyhu ynas y cBojoj L1 xemr memopuju.

Ako je onropapajyha pujed y cramy S (St=0) ko1 KacHHje HUTH, pHjed Ce axypupa
u mujema joj ce ctame y SU (St=0). Ilopen Tora, HUT MOTpOIIAY MOCTaB/ba CUTHAI
ShAck nma obGaBujecTr HUT mpou3Bohaua nga je axypupana pujed. Takohe, pujeu ce
ynucyje y L2 ke memopujy, J0K Ce CTame pHjedr KOJ Mpou3Bohada MUjemha y CTalke S
(St=0). MehyTtum, ako je oaroeapajyhu ynaz y L1 kemr MmeMopHju MpomecopcKor je3rpa
KOj€ M3BpIIaBa KaCHUjy HUT y HEKOM ox ctama SSp (St=0), SUSp (St=0), MSSp unu
MSSpF, nerekryje ce RAW HapymaBame 3aBucHOCTH. Taja ce Ta CeKyJaTUBHA HHT,
Ka0 ¥ CBE Hape/IHE HUTH, IOHUIITABA]y U PECTAPTY]Y.

Ako je onropapajyha pujed y cramy S (St=1) KoJ KacHHje HUTH, pHjed Ce axypHupa
U crame joj ce mujema y crame SU (St=1). Ilopex Tora, HUT moTpomad MOCTaBJba
curnan SHStWO na oGaBujectu HUT mpou3Bohaua Ja MPOMUjEHH CTalkbe PUJEUH Y CTAE
S (St=1). Takobe, ako je onroBapajyha pujed y L1 xem memMopuju mporecopckor jesrpa
KOje M3BpIlIaBa KacHHW]y HHUT, Y HekoM oj ctama SSp (St=1), SUSp (St=1), MSSp,
MSSpF unmu SSp (St=0), Ta HHT, Ka0 U CBE€ HapeIHE HHUTH, C€ IMOHUIITABA]y H
pecTapryjy.

Axo je oaroBapajyha pujeu y HekoMm o crarba MSp mim MSpF koj KacHUje HUTH,
Ta HUAT noctaba curHan SHMSpWO na oGaBujectr HUT mpousBohaua ga MPOMHUjCHU
cTame pujeun y JokanHoj L1 xem memopuju y S ca 6utom St MOCTaBJLEHUM Ha
JEAMHHUITY 1a O3HAYM 3acTapjesly BpUjeqHOCT. AKO oaroBapajyha pujed He MOCTOjU HU Y
jemHoj L1 ke memopuju kacuuje Huty u curaanu ShAck, Speculative Modified u Stale
HUjeCy MOCTaBJbEHH, TaJa HECTIEKyJaTUBHA HUT MOCTaBJba CTAE€ HOBE PUJE€UH Y CBOjO]
L1 xem memopuju y M.

Jujarpam mpenasza crama 3a HECIEKYJIaTUBHY HUT U aKllMje WHHUIMpPaHE O] CTpaHe
mporecopa u oAroBapajyhe akiuje Ha MarucTpaliv je mpruka3ad Ha ciaumm 8-1.

ChnekyinaTuBHa HHUT. 3axTjeB 3a ynuc crnekyrnatuBHe HUTH (PrWr) y pujeu koja
HUje TpHuCcyTHa y jokanmHo] L1 kem memopuju oarosapajyher mporecopckor jesrpa
pOY3pOKYyje mpomalliaj IpuiaukoM ynuca. Kao u y nperxoaHom ciaydajy, IpBo MOpa Ja
ce nponahe cnobonan yna3 y oaroapajyhoj L1 kem memopuju. Tana ce HOBH nojaTak
ymucyje y L1 kem memopujy, a Tpancakiuja BusUpd ce nokpehe Ha maructpanm kao
KOMYHHKAIlMja HHUIIMPAHA O] CTPaHe HUTH ITPou3Bohaya.

CBaku Kelml KOHTpOJIEp MPOIECOPCKOr je3rpa Koje W3BpIlaBa KacHU]y HUT
OCIIYIIKYje JTMjeJheHy MarucTpaiay W MpoBjepaBa oaroapajyhu yma3 y cBojoj L1 kemr
MeMopHju. Ako je oarosapajyha pujeu y cramy S (St=0), pujeu ce axypupa u CTame joj
ce mujewa y SU (St=0). Tlopex Tora, HUT morpoimad mocraBjba curHaa ShAcCk ma
o0aBHjecT HUT MpoU3Bohaua 0 yCIjelIHOM aXypupamy U Tajaa ce oaronapajyha pujeu
KO/ TMpou3BOohaua axypupa M cTambe joj ce MHujema y crame MSpF. Axo je
onrosapajyhu ymas y L1 ke MeMopuju mpouecopcKor je3rpa Koje U3BplIaBa KacHUjY
HUT, y craky SSp (St=0), merekryje ce RAW HapymaBame 3aBucHOCTH. Tajna ce Ta
CIIEKyJIaTHBHA HUT, Ka0 ¥ CBE HapeHE HUTH, TOHUINTABA]Y U PECTAPTY]y.
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Ako je onropapajyha pujed y cramy S (St=1) KoJ KacHHje HUTH, pHjed Ce axypHupa
u ctame joj ce mujema y SU (St=1). Ilopen Tora, HUT MOTPOIIAY ITOCTABJbA CUTHAJIE
ShAck u SHStWO na o6aBujectn HUT mpou3Bohada Ja MOCTaBH CTakhe HOBE PUjeUH Y
crame SU (St=1). Axo je oaroBapajyhu ymna3z y L1 ke MeMOpHjU IPOIECOPCKOT je3rpa
KOj€ W3BpIlaBa KacHHW]y HUT, Y HeKoMm oxa crtama SSp (St=1), SUSp (St=1), MSSp,
MSSpF unu SSp (St=0), nerekryje ce HapymaBambe RAW 3aBUCHOCTH U Ta HUT, Kao U
CBE HapeHE HUTH, CE TIOHUINTABAjy U PECTapTY]y.

Ako je oarosapajyha pujed y HekoMm oj ctaba MSp ninum MSpF kon kacHUje HUTH,
Ta HUAT nocTaBba curHan SHMSpWO na oGaBujectr HUT mpousBohaua ga MPOMHUjCHU
CTalke pujeun y cB0joj yokamHoj L1 kem memopuju y crame SU ca Outom St
MOCTAaBJHCHUM Ha jeIMHHUITY, 1a OU Ce O3HAUYMIIA 3acTapjesia BPUjeaHOCT.

Ako He TocToju oaroBapajyhu ymna3 y 6mio kojoj L1 kem memMopuju KacHHje HUTH,
TaJla CIEKyJIaTUBHHU IIPOM3BOhau MHjema cTame pujeud y ctambe MSp y cBojoj L1 kem
MEMOpPHjH.

CBaku Kell KOHTPOJIEp MPOIECOPCKOT je3rpa Koje W3BpIIaBa paHH]y HHUT,
HECIICKYJIATUBHY WM CIEKYJIaTUBHY HHUT, OCIYIIKYje [HUjeJbeHY MarucTpaily Hu
npoBjepaBa oxnrosapajyhu yna3 y cBojoj L1 kemr memopuju. Crame pujeun y L1 kemn
MEMOpPH]jH paHHUje HUTHU CE MUjera Ha cienehe HaunHe:

e aKko je pujeu y ctamy M, OHa Mopa Ja ce ymnuile y amjesbeHy L2 kemr
MeMopHjy Aa OM ce cauyBaja jelMHa HajCKOpHje MPOMHUjEHEHA KOIuja U
CTame joj ce MHjema y ctame S (St=1).
e aKo je pujeu y ctamy S (St=0), crame joj ce Mujema y crtame S (St=1).
ako je pujeu y cramy S (St=1), SSp (St=1), SU (St=1), SUSp (St=0), SUSp
(St=1), crame joj ocTaje HEMPOMH]ECHEHO.
axo je pujed y cramy SSp (St=0), crame joj ce Mujerma y ctame SSp (St=1).
axo je pujeu y cramy SU (St=0), ctame joj ce Mujema y ctambe SU (St=1).
aKo je pujed y cramy MSp, crame joj ce mujema y crambe SU (St=1).
axo je pujeu y ctarby MSpF, crame joj ce mujema y crambe SU (St=1).
aKo je pujed y crarby MSSp, crame joj ce Mujema y ctambe SUSp (St=1).
ako je pujed y cratby MSSpF, crame joj ce Mujema y crame SUSp (St=1).

Jujarpam mpenasza crama 3a CIEKyJaTHBHY HHUT MPHJIUKOM IpOMalliaja Mpu yIucy
3a aKIyje WHUIMPaHe OJ] CTpaHe Mpolecopa je MpHUKa3aH Ha CIMLM -2, JIOK Cy aKluje
MHHUIIMPaHEe ca MarucTpasie nmpuKasaHe Ha ciaunu 8-3.

8.2.5 3amjena pujeun y Kemr MeMOpPHjH

Anroputam 3amjere y SISC-WU mpoTokoiy je 3aCHOBaH Ha MCTUM TPHUHITUITHMA
kao u kox SISC-WI mpotokona. Anroputam NmpBO y3uma y OO03Hp CTamke y KOjeM ce
pujed Hajasu, YMjecTo BpEMEHCKe HcTopuje npuctyna. Takohe, oH m03BOJbaBa
CHEKYyJIaTUBHO] HUTH Ja 3aMHjeHH U3 meHe L1 kem memopuje Moau(UKOBaHYy U
notBpheHy pujed Kao jeIuHy HajCKOpHje MPOMUjEH-EHY KOMH]Yy KOja je CIIeKYJIaTUBHO
Ouia mpouyMTaHa WIK IpoMHUjereHa. YucTe pujedn Koje joun HUCY Ouile CIeKyJIaTUBHO
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OpoYMTaHe WJIM TPOMjEHEHE MOTry, Takohe, nma ce 3amujere. M3 Tor pasiora,
3aycTaBibame mporecopa he OMTHM M30jETHYTO W CIEKYJIaTHBHO HW3BpIIaBamke he ce
HacTaBUTH. Mel)y pujeunma Koje cy y UCTOM CTalky MOXKE Jia C€ IPUMHUjSHU HEKU JPYTU
anroputam 3amjeHe, Hmp., FIFO, LRU wmm caydajun wu300p, Kao CEKyHAApHH
KPUTEPHU]yM 3a 0J1a0Up pHUjeuHr 3a 3aMjCHY.

[IpBu KaHIUAAT 32 U30AIMBAKE PHJEUN U3 KEIll MEMOPH]jE j€ pUjed Koja ce Halas3u y
cramy S (St=1) unja BpHjeJHOCT IMOCTOJH U y TJIABHO] MEMOPHjH H/UITK Y KEIII MEMOPH]jH
HEKE OJ1 IPYTUX HUTH. AKO HE IMOCTOju pujed y cramy S (St=1) y kem MeMopuju, Taga
ce pujed y cramy S (St=0) Oupa 3a usbanmBame u3 ke memopuje. Ha kpajy, ako
HUjeJaH O]l HaBEJCHUX CITydajeBa HHjE 33]J0BOJbCH, aJITOPUTaM 3aMjeHE 332 H30aINBaAbHE
Oupa pujed Koja ce Haa3u y cramy M, ako mocToju.

AKo criekynaTuBHa pujed y HekoMm ox ctama SSp, SU, SUSp, MSp, MSpF, MSSp
wm MSSpF mopa Outu 3amujemena y L1 kem memopuju crnekyJaTUBHE HUTH,
SISC-WU mnpotokon Tperupa OBO Kao HEJ03BOJbEHY CHUTYalH]y Koja IMpPOYy3pOKyje
NPEeKH]] CIEeKyJalKje ¥ TOHOBHO H3BpIIaBake HUTH. Jl03BOJbaBame 3aMjeHE
CIEKYJIaTUBHE PHjEYd MOXKE YTHIIATH HA HCIPABHOCT CIEKYJAIMje jep YKIambame
CIIeKyJIaTUBHE pHjeun mpoy3pokyje aa SISC-WU npoTokon Buille HE MOXKE J1a MpaTH
moryha HapyIaBama 3aBUCHOCTH IO TIOJanuMa u3mel)y HUTH.

Axko pujed y cramy S (St=0 mmu St=1) Tpeba nma Oyme 3amjemena y L1 kem
MeMopuju Ouio HecniekyiaatuBHe 6o cnekynatuBHe HUTH, FIFO, LRU nnu cnydajuu
u300p MOr'y /1a ce€ KOpUCTE Kao CEeKyHJapHU KPUTEpPHjyM 3a U300p pujedn 3a 3aMjeHy
Melyy cBuM pujeunma y ctamy S (St=0 unm St=1).

Axko pujeu y cramy M Tpeba n1a ce 3amujeHu y L1 ke Mmemopuju HeclieKyJaTUBHE
HUTH, Ta pujed ce ymnucyje y L2 kem MemopHjy J1a ce cauyBa jeAMHa HajCKOpHje
IpoMHjeeHa KOMHja, a HAKOH Tora Moxe J1a ce 3aMmjeHu y L1 kem memopuju. Takobe,
Kao U y MPETXOJHUM CIIy4ajeBUMa, aKo IMOCTOjU BHUILIE PHjeUH Y cTalkby M y JIOKaJIHO]
L1 kemr memopuju, taga, FIFO, LRU wmm cnydajan u300p MOTy /1a ce KOpPUCTE Kao
CEKYH/IapHHU KPUTEPHjyM 3a U300p pHjeun 3a 3aMmjeHy Mel)y pujeunma y crampy M.

AKIMje TPUIMKOM 3aMj€HEe PHjeur KOJ HECHEeKYJaTUBHUX WM CIEKYJaTUBHUX HUTU
Cy IpuKa3aHe Ha ciukama 8-4 u 8-5, pecieKTHBHO.

8.2.6 3aBpmaBa1-be, INOHUINTABAKE U I/lHI/I].lI/IiaJIl/IBOBaH:e HUTHU

Hutu ce 3aBpiaBajy y CEeKBEHLMjaJTHOM MOPETKY, I1a HUT MPBO MOpPA J1a MOCTaHE
HECTEeKyJaTUBHA MpPHje HETo HITO CE 3aBpIIM, a 3aTHUM C€ MHULIMPA HOBA HUT Ha HCTOM
IIPOLIECOPY.

3aBpuieTak HecmekyJaTuBHe HUTH. Kasia ce HecnekynaTvBHA HHUT 3aBpIllaBa, CBaKa
pujeu y cramy M y nokanHoj L1 kem meMopuju mporecopa Koju M3BpIIaBa Ty HUT,
0CTaje y UCTOM CTamy. 300T Tora, MOAM(PUKOBAHE U MOTBplEHE BEP3HjE€ MOTY Jla OCTaHY
y KeIll MEMOPHJU HAKOH IITO CE 3aBPIIM HUT KOja je MOCbeIkha yrnucana y Ty pujed. Ha
Ta) HauMH ce wu30jeraBa Beha konmumHa caoOpahaja HAa MarucTpaid NPUITUKOM
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3aBpIIETKAa HUTH IITO MOXKE MPOY3pPOKOBaTH noBehame BpeMeHa MOTPeOHOr J1a Ce HUT
3aBpIIM, Kao W noBehame BpeMeHa MOTPEOHOr [a ce HHHULMjaInu3yje HOBa HHUT.
[TorBphena pujeu ce ymmcyje y aujesbeHy L2 kem meMopujy Kajga joj ce MPHUCTYIH
cibenehu myr Omio 300T TOKAIHOT YHTamka WM yruca, OWio 300T yaajbeHOT YUTamba
WM YIIHCA O] CTPaHe IPYTruX HUTH.

AXIje IPUIIMKOM 3aBpLIETKA HECIIEKYJIATUBHE HUTH Cy IIpUKa3aHe Ha ciuiu 8-4.

OnCommit/- OnCommit/-

Eviction/WB Eviction/-

Crnuka 8-4. Jlujarpam npenasa crama 3a HECTIEKYJIaTUBHY HUT TOKOM 3aMjeHE pHjeud
NPUIMKOM 3aBpiiieTka HUTH: Eviction — 3amjena pujeun y ke
memopuju; ONnCommit — KOMUTOBaKE HUTH

3aBpuieTrak cnekyjJaTuBHe HUTH. Kajga crekynaTMBHAa HUT IOCTaHE HecleKyJlaTHBHA
cJbeniehe mpoMjeHe CTamba PUjeUH Ce JICIIaBajy:
e ako je pujeu y cramy MSp nimmu MSSp, crame joj ce Mujema y ctambe M.
e ako je pujed y cramy SSp (St=0 unu St=1), SU (St=0 wnu St=1) unu SUSp
(St=0 mm St=1), ctame joj ce Mujema y ctame S (St=0 nnu St=1).

e ako je pujeu y ctamby MSpF mmu MSSpF, crame joj ce Mujema y crame S
(St=0).

VY cympoTHOM, ako je pujed y HEKOM O] cTama S Wid M, pHjed ocraje y UCTOM
CTamy KajJa CHEKylaTUBHA HHUT TIOCTAaHE HECHEeKylaTWBHA. Tajga Ta HUT MOXe Ja
HACTaBH Cca CBOjUM 3aBPIIETKOM U HOBAa HUT MOXE JIa Ce CTapTyje Ha UCTOM IPOIECOPY.

AKIIMje PUIMKOM 3aBpIIIeTKa CIIeKYJIaTUBHE HUTHU Cy IpHUKa3aHe Ha cauiy 8-5.

Nuunupame HOBe cHeKyJaTHBHe HHUTH. [IpuiwikoM WHHIMjanu3anuje HOBE
CIeKyJaTUBHE HUTH, CBE pHjeun Koje cy y cramy S (St=1) y nokamnoj L1 xem
MEMOPHjH TPOIIECOPCKOT je3rpa TJe ce HOBa HUT WHUIMPA, MOPAjy Ja C€ TOHUIITE.
Pujeun y vexkom ox crama M wmm S (St=0) octajy y L1 xemr mMeMopuju mpHUIMKOM
UHHIIM]jaIU3alKje HOBE HUTH.
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ToNonSpec/-

ToNonSpec/-

Eviction/-

ToNonSpec/-

Eviction/-

Eviction/-
ToNonSpec/-

w jetionl”

Cnuka 8-5. Jlujarpam npenasa cTama 3a CIEeKyJIaTUBHY HUT TOKOM 3aMjE€HE pUjedn 1
NPWIMKOM TIpesiacka y HeCTIeKyJaTuBHO U3BpIIaBame: Eviction — 3amjena
pujeun y ke memopuju; TONONSpPeC — HUT nocraje HecreKyJIaTHBHA
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IMonnmraBame cnekyjJaTuBHe HUTH. Kajga ce MOHMINTAaBa CIIEKyJaTHBHA HUT, CBE
pujeun y HekoM of ctamba MSp, MSpF, MSSp unun MSSpF, cnekynaruBao yuutane
pujeun y HekoM on crama SSp (St=0) wim SUSp (St=0), pujeun y cramy SU (St=0),
WK 3acTapjene pujeun y Hekom ox ctama S (St=1), SU (St=1), SUSp (St=1) umu SSp
(St=1), mopajy na ce mounumTte y onroapajyhoj L1 kem memopuju. Ocrtane pujedn y
HekoM on cramka M umum S (St=0) ce 3aapkaBajy y Kell MEMOPHjU MPUIUKOM
noHumraBama HUTU. Ha oBaj Haunn SISC-WU npoTokos erumMuHuUIIEe TpodIeM mpa3He
L1 kem MeMopuje MPHIMKOM IOYETKa W3BpIIABamka HUTH, jep 3aJapkaBa MOTBpheHe U
HenpoMujemeHe pujeun y L1 ke memMopuju, mTo cMamyje caodpahaj Ha MarucTpaiy.
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I'maBa 9 CuMyJ1aniMoHO OKpY:KeH€

VY mperxogHMM TjiaBaMa je mnokasaHo na TLS mexaHu3am 3axTujeBa CIOXKEHE
MPOTOKOJIE KOjU OOMYHO KOMOHWHYJY OJp’KaBame KOXEpEeHIMje Kell MeMopHuja u
HOJPILIKY CHEeKyJIalnuju, kao mro je npeanoxenu SISC nporokoin. Ilpema Tome, Moxe
ce OUEKMBATH U J1a je HeroBa UMILIEMEHTAllMja U eBalyalllja Takohe ciokeHa. Y OBOj
TJIaBM j€ ONHCAaHO Kako TPHUCTYNl CTPYKTypHE CHUMYJIaldje MOXKE OJIaKIIaTh
UMIUIEMEHTALU]y U eBalyalujy nepopMaHCH MPEJIOKEHOr MPOTOKOJA U JOJATHOT
xapaBepa koju je morpedan 3a TLS moxapmiky. ¥V HacTaBKy je JeTabHO OOpa3iioKeH
n300p CUMYJALMOHOT OKPYKEHa, Ka0 U HKEroBe OCHOBHE KapakTepucTuke. [locebHo je
NpPEJCTaB/bEHO OKPYKEHhEe W HAYMH 3a TEHEepucame H3BPIIHOI OMHApHOI Koja

CIIEKYJaTHBHUX HHUTH 3a npemiokenn CMP  cuctem, kao wu  mnoTpeOHe
¢dynkunonanHoct cumyiaaropa [RADU2008, RADU2009].

9.1 U300p cuMyJIallHOHOT OKPYKEHha

Cumynaropu Koju cy KopuiiheHH y eBalyalllOHUM cTyaujama 3a noctojehe CMP
cucreMe cy MoaudukoBane Bep3uje Beh nocrojehux cumysnaropa omnmre HaMmjeHe (HIp.,
MINT [VEEN1994], SimpleScalar [BURG1997], SIMCA [HUAN1998], Simics/GEMS
[MART2005], uta.) wim HamjeHcku cumynatopu (Hop., Multiscalar [SOHI1995],
SimOS [ROSE1995], SESC [ORTE2004], SystemC [OSCI2003], uTa.) KOMILIETHO
pa3BujeHn na Ou BjepHO MojenoBann KoHkpetHe CMP cucreme. Ha mpumjep,
Simics/GEMS cumynupa MyITHIPOIIECOPCKH CHUCTEM Sparc 0e3 Moapiike 3a
CHEeKYJIaTUBHO H3BpLIaBame. OH oMoryhasa cumysanujy KOMepLUujaITHor copTBepa Kao
mTo cy 0a3e mojaTraka Koje ce M3BpIIaBajy Ha Solaris omepaTMBHOM CHCTEMY, alld je
BpHjeMe M3BpIIaBama cUMyanuje Beoma Benuko. Ca npyre crpane, SESC cumynarop
KOjU CHUMYJIHpa CHEKYJaTHUBHU MYJTHIIPOLIECOPCKH cucteM Oazupan Ha MIPS
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npoIecopy MMa KpaTKO BpHjeMe H3BpIIABama, ajll MOJAET MpEXEe Ha CaMOM YHUITy
(NoC) uuje moBosbHO (iekcubmIIan 1a Ou oMoryhuo Jaba HCTPaKMBakba.

EBanmyammja mocrojehmx CMP cuctema ca moapmikoM 3a  CIEKYJIaTHBHO
U3BpIIABAKE j€ TMPETe:KHO pal)eHa Ha TOjeAHOCTABJLEHUM MOJENHMMA, JIOK peaiHa
eBaJlyallja OBaKBUX CHUCTEMa 3aXTHjE€Ba U3BPIIIABAHE HA PEATHOM Xap/Bepy WM BeoMa
JeTajbHe CHMYyJAIoHe Mojelne. [1ojeTHOCTaBIbeH! XapABEPCKH MOJETH Ce CyodaBajy
ca mpoOiieMHMMa HEpPEaTHO TPOIHUjCHEHE I1HjeHE KOMYHHUKAIMje W Kallbemba,
MOANHjeHEHOT e(heKTa TaKkTa, M Ha Kpajy, ca HEpPeaIHOM IporaraiyjoM uHpopmalyja,
Kao IIITO j& CHHXPOHH3AIMja MpoIlecopa U Kell MEMOpPH]e.

[Tocnuje mepuona pa3Boja CIOXKEHHX MOHOJIMTHUX CHUMYJAaTOpa, CBE BHIIE CY
Iperno3HaTe MPeIHOCTH MOAYJIAPHUX CUMYJATOpa Y KOjuMa Cy CUCTEMH OpraHH30BaHU
0]l MOJIeNa TI0jeIMHAYHUX XapABEPCKUX KOMITOHEHATa HAJMK KIACHYHUM Xap/IBEPCKUM
6ok aujarpamuma [AUGU2007, PERE2006, VACH2007, EMER2002]. Huxosa
MOJyJapHOCT oMoryhaBa TIOHOBHY YIHOTPEOJBMBOCT U JIUjEJbCEHE XapABEPCKUX
KOMIIOHEHTH W omoryhaBa nakmy wuspany cumynatopa CMP cucrema koju cy
HAMH]jCHECHU 3a UCKOpUIhaBame MPETHOCTH CIIEKYJIAlije HA HUBOY HUTH.

Heka onx jaBHO IOCTYMHUX MOJIYJIAPHUX CUMYJAIMOHHX OKpykema 3a CMP
cucreme (Hnp., Simics/GEMS, SuperScalar, MINT) cy pa3marpana kao moryhu u3oop
3a OCHOBY CHMYyJIaTOpa y OBOM paay. Mehyrtum, ona He omoryhaBajy mpeuu3HO U
JeTaJbHO MOJICTIOBAabeé HAa HAjHIDKEM HHUBOY WM HE IMOJP)KaBajy CIHEKYJIaTHBHO
u3BpiaBame. [lopen Tora, UMIIeMeHTalnKja cienupUIHOr ,,SNO0PY*‘ MPOTOKOIA 3a KEIll
KOXEpEHIM]y ca MOCeOHUM MEXaHU3MHUMa 3a HaArIeJame TPaHCaKIMja U CHUHXPOHHU
OJITOBOP, Ka0 W OCTAJM acleKTH MPOTOKOJA 3aCHOBAHMX Ha 3aj€JHMYKO] MarucTpayu
KOjU Ce OJHOCe Ha CTpPOre BpEMEHCKE 3axTjeBe, HHUjecy IOJpXKaHU Y OBHUM
CUMYJNAIlMOHUM  OKpyxkemuma (Hrp., Simics/GEMS, MINT). Taxohe, pagna
ontepehema (workloads) 3a weke ox mwux (Hmp., Simics/GEMS) He mory OutH
qucTpubyrpana 30or BracHuukux npasa [MART2005].

Ca npyre cTpaHe, MOJIyJIapHa OKPYK€Hha HAMHU]EHbEHA 3a CUMYJIAIN]y crielu(pUIHnX
cnekynatuBHux CMP cucrema (amp., Multiscalar, Hydra, STAMPede, IACOMA, utx.)
HUjecy Moryia Ja Oyay uckopuinheHa 3a u3paly cumyiatopa 3a npeanoxkeHo CMP
pjenieme, 6e3 003upa Ja Ju Cy JOCTYITHU Kao OTBOpPEeHa (OPEeN-SoUrce) pjemermha uim He,
3aTo0 IITO CY CTPUKTHO MPOjeKTOBaHU Ja mMozenyjy onpehenn CMP cucrem u Temko ce
MOTY UCKOPHCTUTH 32 J1aJby MOJU(HKAIM]y U MpUilarohaBame 3a Apyre CreKyJaTHUBHE
CMP cucreme. Mehyrum, pagHo onrtepehewe mnpungaroheHo 3a CHEKYJIaTUBHO
U3BplLIaBamke, Koje je KopuimheHO 3a eBallyallujy Y OBakBUM HaMjEHCKUM
cumynaropuma (urp., SESC cumynatop 3a I-ACOMA) moke Outn m00pa modeTHa
Tayka 3a pa3Boj crenupuIHOr CO(PTBEPCKOT ajaTa 3a eBalyalujy MPeIOKEHOT
cnekyiaruBHor CMP cucrema.

C o03upom na Huje OWIIO JOCTYIHOT, TOTIYHO aJeKBAaTHOT CHMYJIALlMOHOT
OKpY’KeHba 3a eBajyalljy npemiokeHor crnekynatusHor CMP pjemema, ofiydeHo je
Jla c€ OHO pa3BHje y OKBUpPY HEKOr oJ mocrojehux renepamHux cumynartopa. Ha Taj
HAYWH Ce CTBapa MOTYNHOCT Ja ce ypaje He caMo HEOIXOIHA TECTUPAha MPEITIOKEHOT
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pjemiera Beh u nma ce aeduHMIIE OTBOPEHO PA3BOJHO OKPYKEHE 32 TECTHPAHE U
nopeheme npyrux cnexynaruBaux CMP cuctema. Jenan off rTaBHUX KpUTEpHjyMa MpH
u300py, OCUM JIOCTYIIHOCTH, OWiia je M1 MOTyNHOCT CHUMYJalije Ha HUBOY LIUKIyca U
JIeTaJbHOT MOJIENIOBamkba CBAKOI €JeMEHTa mpemnoxkeHe TLS moapmike mro ce Moxe
noctuhu camo y MOIyJIapHOM CHMYJIAlIMOHOM OKpYXKemYy. 300r Tora je 3a morpede oBor
HCTpaXMBamka Kao OCHOBA u3abpan moaynapuu cumynarop UNISIM [AUGU2007].

9.2 Onuc cCMMYJIAMOHOT OKPY KeHa

Crpykrypa cumynaropa UNISIM je mnpencraBmena Ha ciouuum 9-1. O je
UMIUIEMEHTHpaH Kao ciioj Ha Bpxy SystemC umumyctpujckor ctanaapaa [OSCI2003]
mTo oMoryhaBa ga ce CKJIONE CUCTEMHU OJ OJOKOBa M3 PEMO3UTOPHjyMa MOJyla Kao
mto cy perynapue PowerPC, ARM unu MIPS npotoune obpajne, 3aTuM pas3inyuute
BpCTE Kell MeMopuja: Ookupajyhe uimu HeOnokupajyhe Kemr MeMopHje ca OJUI0KEHUM
ymucom, Victim kemr MeMopHuje, pa3He BpCTe Kelll MEMOpHja ca J0XBaTamkbeM yHAIPH]jeT
(Ha ocHOBY TOMjepaja, caapikaja, Tarosa), oadepa ca rimodanHom ucropujoM, uta. CBu
OBH MOJYJIM KOMYHHUIIMPA]y MPEKO CTaHIApAW30BaHOI KOMYHUKAIIMOHOT HHTEepdejca
apxurekrype (ACI) mrTo o006e30jehyje CBOJCTBO MOIYJIapHOCTH HEONXOIHO 3a
ayTOMAaTCKO CKJIalamke KOMNATHOWIHMX MOAYJNa Y JKEJbeHY apXHUTEeKTypy 3a
CHUMYJaIHjy.

VY peno3uTopujymMy IOCTYIMHHX KOMIIOHEHTH 3a OBa] pajJ Cy MOTOTOBO BaKHH
Monynu (IEKCUOWIIHE Kell MEeMOpHje ca OMJIOKEHHWM YIHUCOM M Marucrpajie Kao
MHTEpKOHEKIIMje u3Mel)y Kemr MemopHja jep OJaKIliaBajy HMIUJIEMEHTalu]y
onroeapajyher mnpoTokoja KOXEpeHIUje KOJjU KOPUCTH 3aJeJHUYKY MarucTpaiy.
MoaynapHoct omoryhaBa naa ce Jakiie CUMYJIHpa MPEUIOKEHH MPOTOKOJ 3a
UHTETPUCaHy KOXEpPEHIM]y M CHeKyJanujy MoauduKanujoM mnocTojehux KOHauyHUX
ayToMara cTtama. Takole, UMIUIEMEHTalKja APYruX pjellieha Ha CIMYaH HAYUH Y HCTOM
OKpYyXemYy OU 103BONIMIAa KOpeKTHO nopeheme npemioxkeHor CMP pjemema ca HeKuM
npyrum CMP npennosuma.

[Topen momymapHoCcTH, TiaBHe mpenHoctd cumynaropa UNISIM cy to mTo je
UMIUIEMEHTHpPaH Kao CJI0j Ha BPXY MHAYCTpHjcKor cTaHnapaa SystemC, Kao U TO LITO
00e30jehyje eKCIUIMIINTHE W CTaHJapU30BaHE KOMYHHUKAIMOHe HHTepdejce u3mehy
Moxayna. Y cumynaropy UNISIM npuHumnm noBe3uBama MOAYJIA Cy CTAHAAPAU30BAHU
na obe3dujee HUXOBO ayTOMAaTcKo ykiamawme. Ha mpumjep, CBaku MOIYN Keml
MeMOopHje KOju MoJpkaBa JaTH uHTepdejc u3Mmely mporecopa U MEMOpHje ce MOXKe
JaKo YKJIOMMTH, 0€3 YHYTpallmbux MoauduKanuja OUIO y MPOLECOPCKOM WIH Y
MeMopHjckoM Moayiy. [Ipema Tome, Mory ce ucnpoOaT pa3Hu MOIYJIH Kell MEMOpH]e
YKOJIMKO TOJApXaBajy Aatu wuHTepdejc. 3a Haarpaamy NTPOTOKOIa KOXEPEHIIH]e
JIOTaBakbeM  CIEKYJaTUBHUX (YHKIIMOHATHOCTH TIOTPEOHO j€ HAajBHINE TaXbe
yCMjepuTH Ha mpuiarohaBame MoOAyJa Kelml MEMOpHje TojemaBajyhu HhEeroB Ker
KOHTpPOJIEp U €BEHTYalHO YpaJuTH HEroBo mnopeheme ca craHgapIHUM MPOTOKOJIOM
HEMOIM(PUKOBAHE KEIll MEMOPH]E.
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Cnuka 9-1. Ilpunuunu UNISIM cumynanuoHOT OKpyXemwa

Jenna on kipyunux npeanoctn UNISIM okpyxkema je U MOryhHOCT HOHOBHE
ynoTpedbe KOHTPOJHE JIOTMKE LITO je OOMYHO YECTO 3aHEMapeHO KOJ CHUMYIALMOHHUX
OKpYyXema, a Y KpajibeM oMoryhaBa IOHOBHO KOpUITheme H3BOPHOT KOJIa CHMYJIaTOpa.
Ha mpumjep, y Moagynuma kem memopuje BehumHa mpoctopa (area) je HamMHujeHmheHa
MEMOPHjCKHM CTPYKTypaMa, a caMO MamH JHO TpHUMaga KOHTPOIHO] JIOTHIIH.
Mebhytum, y onroapajyheM HM3BOPHOM KOy, MEMOPHJCKE CTPYKTYpE Cy OIMCaHE ca
nap JIMHUja H3BOPHOT KojAa (Kao HH30BU WM Mare), J0K KOHTPOJHOM JHjery
0JIrOBapajy CTOTMHE, Ma YaK M XWJbajle JHMHHUja u3BOopHOr koxaa. Ctora, moryhnoct
MOHOBHOT KopuIthema KoJja CUMYJaTopa ce jeJMHO MOKe NMOCTUhM aKo TO yKJbydyje U
KOHTPOJIHHU JHO.

VY muspy monap:kaBama HOBE mapaaurMme y npojekroBarry CMP nporecopa, UNISIM
CUMYJIAIIMOHO OKPYXEHE MOJpa3yMHjeBa MOJEIOBake Ha HUBOY TpaHcakuuje LM
(Transaction-level Modeling) [CAI2003] xao momatak yoOW4YajeHOM MOJICTIOBamby Ha
nuBoy nukiayca CLM (Cycle-level Modeling) [FRAB2004, KHAN2012]. V TLM
cuMynaTtopuma BehM Harjacak je CTaB/beH Ha (YHKIMOHAJIHOCT IMpeHoca MojaTaka
(koju oAy Cy MpeHeNIeHn Ka KOjUM U ca KOjHX JIOKallMja), Hero Ha caM MPOTOKOJ
Koju je kopumtheH y mpeHocy moparaka. C apyre crpane, CLM cumynanuja je
3aCHOBaHa Ha MOJIIMMA YHja je TJIaBHA KapaKTepUCTHKAa BHCOKA MPELU3HOCT TOKOM
eBanmyanuje mephopmadHcu y mopehemy ca peamHuMm xapasepom. OBo moBehaBa
koMmyHuKanujy u3mehy CLM cumynanuoHUX MOIyNia IITO PE3YNTYje YCIOpPaBamkEM
mjenokymnHe cumynamuje. Mehyrum, TLM cumynaTopu Cy Mame Mpenu3Hd, ald MHOTO
opxu og CLM cumynaropa. UNISIM npommpyje TLM nonajyhu BpeMeHcke aHOTaIuje
Ha 3axTjeBe (yka3yje Ha Bpujeme u3Mely TpaHcakija Kao INTO Cy MEMOPH]CKH
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3aXTjeBH WIM KOMYHHKAaIMja ca octanuM jesrpuma/IP Oi1okoBuma) u axypupajyhu ose
3axTjeBe Ha OCHOBY I[JEJIOKYITHOT IOHAIlama CHcTeMa (HIIp., KaIlbermhe 3aXTjeBa 3a
yuuTaBame 300r paHUjuX KOHTEHIMja Ha Mpexn). Mako je TLM nobGap 3a Mopenupame
KOMYHHKaIje u3Mel)y Mojnyna, OH HHUje JOBOJBHO edukacaH 3a HUMIUIEMEHTAIU]y
IPETI0KEHOT MIPOTOKOJIAa 38 KOXEPEHIIN]y U KOMYHHUKAIH]jy. 32 MOJETIOBAbE MPEIH3HOT
yTHIIaja TPOTOKOJIA KOJU C€ KOPUCTH 3a IPEHOC IojaTaka IMoTpeOHa je ¢uHuja
rpaHyJaiyja CuMyJaiuje Koja ce Moxke moctuhu camo ca CLM cumynaTopom.

[Tpennoctu UNISIM-a takohe npousmiiasze u3 neuHMIM]e BEroBux ceppuca. To cy
cnenujammzoBann APl uHTepdejcu, koju omoryhaBajy ma ce, mopen eBaryaluje
nepdopMaHCH, CUMYJIATOP MPOMIMPH HEKUM HOBUM (DYHKIIMOHATTHOCTUMA (HIIP., alaTh
3a MpOLjeHy AWCHUIIAIMje, YTPOUIKa MPOCTOpa HA YWIy M BPEMEHA IMPHUCTYyNa Keml
MEMOpPHjH, CTAaTHCTUKA, YyBame II0JIaTaka O CecHjaMa, OTKJIAmamke TIpeliaka y
CHUMYJHPAHUM IPOTPaMuMa, OIOHAIamke OIEePATUBHOI CHCTEMa, UTA.). buio koju
MOJYJI KOjH MMIUIEMEHTHpA OBaj CKYI CTaHAapJH30BaHHUX IT03MBAa AyTOMAaTCKU KOPHCTH
oarosapajyhe cepuce. OBH cepBUCH Cy HE3aBHCHU O] BPCTE€ CHUMYJIATOpa jep Cy
JOCTYIIHH Ha HHMBOY CHUMYJAl[MOHE MaIIMHE, IUTO HMX YHHU jEJHOCTaBHHM 3a
mMoauduKanujy win 3amjery. [lopen tora, oBu cepBucu Mory Outu KopumtheHW U 3a
NPUKYIUbAkhe CTAaTUCTHKA O TUCHIIAIUjH, TOTPOLIHBH CHEpPruje U HCKOpHIIhemy
pocTopa 3a OMIIO KOjH KOMITATUOWIIHUA apXUTEKTOHCKU MO/, YKJbY4yjyhu u pjeniema
MpeCTaB/bEHA Y OBOJ TE3H.

Cepsuc npoujene cHare je 6asupan Ha CACTI moneny xoju je passujen y HP
nabopatopujama [TARJ2006]. OH npolyjerwyje yTpoleHy CHary y norjiefy JuHaMu4Ke
U CTaTHYKe CHare. Y OBOM CiIy4ajy OH oMoryhaBa ga ce MpOLMjeHH YTHUIa] JTOJATHUX
O0uTOBa MOTPEOHMX 3a CMjELITalkEe CTamka KEeIl pHjeud, Kao W YTHUIlla)] Jl0JaTHe
KOMYyHHUKaIuje u3aszpane npenioxeHum SISC npotokonom. CepBucC je MOTIYHO OJIBOjE€H
Ol MOJeNia TIOHAIIaka, Ta Ce HEM3MHUjeHhEeH MOXKe KOPUCTHTH ca TpHIaroheHuM
MOJ1yJIOM Kelll MeMopuje koju noapkasa SISC npotokout.

[Topen mpomjene cuare, UNISIM omoryhaBa na ce mpolMjeHHM U 3aXTJ€BHOCT
MMILJIEMEHTAIIM]€ MPOTOKOJIa y TIorJieAy Opoja TpaH3UCTOpa padyyHajyhu TpOCTOp KOjU
3axTujeBajy MeMmopujcke cTpykrype (Area Estimator Tool). Takohe, mocroju u
MOTYNHOCT J1a ce IPOILHMjeHU U PEaTHO BPHjeMe MPUCTYIIA 33 CTPYKTYpe Kelll Meopuje y
npeanoxeHoM crekynaruBHoM CMP cucremy (Access Estimator Tool).

9.3 Kpoc-kommnajJep

N3pana oxrosapajyher cucrema pas3Bojuux anara (toolchain) mpencrasipa BakHy
da3zy y mpojekTy pas3Boja codTBepa. OBu amaTu TpeOa nga Bplle MpeBoheme u
MOBE3MBAKE TIPOTPAMCKOT KOJIa KOJU c€ pa3Bhja 3a ojapeheny apxutektypy. Cucrem ce
OOMYHO C€acTOju O] CJIOKEHUX CO(PTBEPCKUX KOMIIOHEHTH Ca WHIANUBUIYATHUM
omIMjaMa, aJii U oTpedoM Jlake koopauHaije pana. [TocebHa temkoha pa3Boja oBor
CKyIla ajara NpOM3JIa3u U3 YMICHUIE Ja OH Tpeba Ja MpousBele M3BPLIHM KOJ 32
npyry miardopMy O OHE Ha K0joj ce u3BpIasa (Cross-compilation).
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Heku noctynHu cuctemu anata c€ MOTY KOPUCTHTH 32 OMILITH Pa3Boj, ajlk UMajy H
MHOTO orpanuyema. OHU Cy OOMYHO KOH(UTYpUCaHH Ja MojApKe BehMHY AOCTYIHHX
npoliecopa ¥ CTora HUjecy ONTUMH30BaHU 3a cnenuduyna pjemema. Takole, yak u ako
aapecupajy crenupuyHa pjeniema, Taga OOMYHO HHUjecy JIaKh 3a KOpHUIIhEeHme WU
HUjecy ONTHMHU30BaHM 32 jKeJbeHO crenuduyHo pjememe. [lopen Tora, yecro kopucre
3acTapjesie KOMIIOHEHTE KOje HE IMOJpkaBajy (DYHKIIMOHAIHOCTH MOTPEOHE 3a HOBH
nporecop. 3aro ce Bpio 4YecTo u3paljyje CcONCTBEHHM CHUCTeM anata jJa Ou ce
HCKOPHUCTHJIE CBE MOTYRHOCTH MIPEIOKEHOT MPOIECOPA.

VY chnekynaTMBHOM BHUIIEHUTHOM MOJENy HW3BpIIABamba CIEKYJIaTHBHE HUTH Ce
M3][Bajajy M3 CCKBEHIIMjaTHUX aIlUTHKAIlMja | CIIEKYJIATUBHO U3BPIIaBajy y mapajieinu 0e3
HapyllaBama CEKBEHIMjalHE MporpamMcke cemaHtuke. [IpeBoamian — Kpeupa
CIEKYyJIaTHBHE HUTH MOCTaBJbambeM OApel)eHMX TPaHWYHUX Tadyaka Y CEKBEHIIHjaITHUM
OMHapHUM KOJIOBMMa Jia OW ce 03HAuMO JUO Koju he ce CHeKyJaTWBHO W3BPIIUTH. Y
Cllyuajy Jia ce JIETeKTYje HapyllaBame 3aBUCHOCTH IO MOJanKmMa, criekyinatuBHu CMP
cucTeM Mopa 00e30UjeIuTH KOPEKTHO U3BPIIIABAKE, 1A CE TAKO CIIEKYJATHBHA HUT KOja
je Tpoy3poKoBajia HapylllaBame, Ka0 U CBE KACHHUjE HUTH, MOHUINTABAjy W IMOHOBO
U3BpINABajy ca TAYHUM IOJalMMa. 3a TeHepucame OMHAPHOT KOJa 32 CIIEKYJIaTHBHO
u3BpmaBame y npemnoxkeHom CMP cucremy cy xopumiheHe nBuje WHMPACTPYKType
npeouiana: POSH npesoamian [WEI2006] u crosstool-NG anatr [CROS2014].

9.3.1 POSH npeBoauian

POSH je jaBHO nocTynmHH MpeBOJAWIIAIl KOJU j€ pa3BHjeH Kao HaJarpaama Haja gcc
[REHM2003]. Ou renepumie OuwnapHu kox 3a 32-6utau MIPS |l mpomecop u
HamujeweH je 3a SESC cumynarop [ORTE2004] koju monenyje -ACOMA cucrem
[KRIS1999]. C o63upom na npemnoxxeno CMP pjemremwe, kao u I-ACOMA, nma nomeH
CrieKyjainuje Ha HuBOY wutTepanuja nersbe, POSH npeBomunany je kopumiheH 3a
UICHTUPUKAIM]Y ¥ TeHEpUCAalkhe OMHAPHHUX HM3BPIIHUX KOJOBA CIEKYJIATHBHHUX HHTH.
CriekynaTHBHE HHTH Cy T€HEpHCaHEe Ha OCHOBY CTPYKType KOJa, UTepalyja MeTbh U
NOoTHporpama OMIo KOT HUBOa yriexnaBama. POSH npeBoannan ymehe fork m commit
UHCTPYKILIMje KOje c€ KOpHCTe 3a WHHUIMjaJIH3alMjy M YCIJEIIHO 3aBplIaBambe
criekyiatuBHe HUTH. HakoH uaeHTH(UKanMje HUTH, OH KOPUCTH mpodajiep aa Ou
OJICTPAHHO OECKOPUCHE HUTH.

POSH mpeBoawmianr ayromMaTcku OJIydyje KOJU IHO Koja he ce Hu3BpIIaBaTH
CHEeKYJIaTUBHO, M TO HHUje TOTIIYHO TPAaHCIAPEHTHO 32 KOPHCHUKA. 3a TPEIU3HY
MIPOBjEPY MCIPABHOCTU CHEKYNAIHje MOTPEOHO je Ja ce MMIUIEMEHTHpPA €KCIUTUIIUTHA
CreKyJalyja U U3 TOT pasJiora je JIOHeCeHa O/UTyKa Jia ce pa3Buje HHPpacTpyKTypa 3a
KpOC-KOMIIajiiep 3acHOBaHa Ha pajHoM okBupy (framework) crosstool-NG.

125



9.3.2 UndpacTpykTypa 3a Kpoc-KOMIIAjJjiep
3aCHOBaHA HA aJaTy crosstool-NG

[Ipuje wu3BpIIaBama HEKE AalUIMKAlMje Yy CUMYJIAIHOHOM OKPYXEHhY IPBO je
noTpeOHO TeHEPUCATH CTaTHUKY OMHApHY U3BPIIHY JaTOTEKY T alUTMKAIIM]E 3a KEJbCHU
(targeted) cumynupanu mnponecop. la Ou ce TO ypaawsio MOTPEeOHO j€ HM3BPUIUTH
npeBol)ere aruKalyje Ha TaKBOM IPOIIECOPY WM 3a Hhera U3PaJUTH KPOC-KOMIIajiep
Ha OCHOBHOM (host) pauyHapy raje he ce M3BomMTH cuMylanuje. Y OBOM pamy je
KOpUIITNEH JAPYry MPHUCTYII, T1a je OMIJIO HEOXOAHO HAIPaBUTH KPOC-KOMIIajJIep.

VY Ty cBpxy je kopuinheH jaBHO HOCTymHU codTBepcku anar Crosstool-NG koju je
CICIMjaIM30BaH 3a wW3pany gcc/glibc kpoc-kommajiepa. Heke o HajBaXHUJUX
peaHoCTH crosstool-NG-a cy cibenehe:

1) jemHOCTaBaH KOPUCHUYKK KOH(UTYpalioHu HHTEpdEjC,

2) cTanHu pact 6poja MoApKAHKUX MPOLECopa,

3) mompiika 3a aaTepHATUBHE KOMIIOHEHTE Yy CHUCTeMy anata kao mro cy uClibe,

glibc u eglibc Gubnuoreke,

4) mozpIIKa 3a Pa3IMIUTE ONICPATUBHE CHCTEME,

5) monpiika 3a pa3auduTe MOJCIIC HUTH,

5) monpiIka 3a OTKJIAamkamke rperaKa,

6) npuMjepH jeAHOCTAaBHUJUX KOHQUTIypallrja KOjeé MOTy MOCITYKUTH Kao IMoja3Ha

Tayuka 3a pa3Boj CONICTBEHOT CHCTEMa ajara.

[Tomohy crosstool-NG ckpunti je Mmoryhe u3paJuTH U TECTUPATH HEKOJIMKO Bep3uja
gec-a (ox gec-2.95.3 no gec-4.0.0) u glibc-a (on glibc-2.1.3 no glibc-2.3.5) 3a Behuny
npolecopa koje noapxkasa glibc (ump., Alpha, Arm, AVR32, Blackfin, Microblaze,
MIPS, OpenRISC, PowerPC, s390, Sparc, SuperH u x86), omHOCHO wu3paguTu
npesoauole 3a Linux nuibHO okpyxeme (Linux, Mac OS X, Solaris u Cygwin).

Pa3Boj comctBeHOor Kpoc-kommajiepa mnomohy crosstool-NG codTBepa MHOTO
JOTIPHHOCH MCKOpUIThemy CBUX NpenHocTy npemiokeHor CMP cucrema ca mompurkom
3a TLS. Jlobpe cTpane oBakBOI MpUCTyMNa cy: MOTyhHOCT M300pa pa3IuuuTUX Bep3uja
KOMIIOHEHTH Y crosstool-NG 3a u3paay COICTBEHOT ajiara, ONTHMM3alKja COICTBEHOT
anara 3a u3abpaHo npouecopcko jesrpo y CMP cucremy, mo3Har ckyn cO(TBEPCKUX
3akpmna (patchset) 3a omadpane Bep3uje KOMIIOHEHTH Y crosstool-NG-y, noOpa moapiika
TUMa KOjU oJipKaBa crosstool-NG y BUay JUpPEKTHE KOMYHUKAIM]e MYTeM eJIEKTPOHCKE
nomte ¥ uHTepHeTa (IRC kanam) 3a pjemaBame npodIemMa TOKOM pa3Boja CONCTBEHOT
ajata W jeTHOCTAaBHOCT Kopuinhema, OfpKaBamka M HAATPaJe COICTBEHOT ajara
pasBujeHor nomohy crosstool-NG-a.

Pa3Boj gCcC kpoc-komrmajiepa 3a Kopullheme M TeCTHpame j€ 3aXTjeBaH I0cao ¢
003upoM a Tpeba YIOKUTH MHOTO Tpyla Kako OM ce MOJASCHIIM IMapaMeTpu KOjH
onrosapajy mnpemioxxeHom CMP cucremy ca moapmkom 3a TLS. Tokom pasBoja
Kpoc-kommajiepa momohy Crosstool-NG mojaBuno ce Bume mnpobieMa Koju Cy
YCIjEIIHO pHjelieHn. Tako je, y capalibu ca THMOM Koju ojpkaBa Crosstool-NG, 6uio

126



notpeOHO aeduHUCATH U TeCTHpaTH HOBE 3akpre 3a Bep3ujy Crosstool-NG-a koja je
KopuitheHa y u3paau KeJbeHOT Kpoc-Komrajiaepa. 3aTuM je Omino moTpeOHO U3BPIIUTH
u300p oxarosapajyhux ommuja 3a nmpeBoheme U3BOPHOT KOJa TECTHUX Mporpama, u3oop
onrosapajyher mozena HUTH M TOrogHe OMOIMOTEKE 3a MOTpede MMILIEMEHTAIlH]e
TLS-a, kao 1 U300p omiyja 3a YKIbY4YCHE MOJIPIIKE 32 OTKIAkabe IPelaka.
Crosstool-NG codTBep je mHCTanMpaH ca HEOMXOAHUM 3aKpliaMa Koje ¢y J00ujeHe
0]l THMa KOjU T'a ojipskaBa v momohy menuconfig koudurypanunonor uarepdejca (ciauka
9-2) cy mozemieHu mapameTpu y .config maToremnu kao mro je npukasaHo y tabemn 9-1.

1-1G vhyg default@2153_=£0 dc Configuration - .config

crosstool-NG
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pregsing <¥> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Egc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> meodule < > module capable

I Paths and misc o
Target options
Toolchain eptiens --->
Operating System --->
Einary utilities -—-->
C compiler -—-—->
C-library --—->
Debug facilities --->
Companion libraries --——>
Companion tools ———>
Test suite -—-—>

Load an Alternate Configuration File
Save an Alternate Configuration File

< Exit > < Help >

Cnuka 9-2. Konduryparnumonu nuarepdejc menuconfig y anary crosstool-NG

VY General target options moamenujy je uzabpan MIPS kao nu/pHa apXUTEKTypa
ontumu3oBana 3a MIPSII (32-bit, ommmje 3a mpeBoheme: ‘“-mno-abicalls kako
KOMITajliep He OM TeHepucao MO3UIMOHO He3aBucaH kop). [locroje Tpu pasziora 360r
kojux je MIPS wu3abpan kao MpoOIECOPCKO je3rpo y CHUMYNALUjU TMPEATIOKESHOT
cnekynatuBHor CMP pjemema: 1) MIPS je najuemthe kopumrheHo mporecopcko je3rpo
y nocrojehum crexynaruBaum CMP cuctemuma kxao mro cy Multiscalar, Hydra,
Multiplex, 1-ACOMA, STAMPede u Trace; 2) POSH mnpeBoaunal, ayroMaTcKu
TEHEpHIIe CIeKyJaTUBHH OuHapHU Koa 3a 32-OutHu MIPS |l mpomecop; 3)
CrieKyJaTUBHU OuWHapHU KomoBW 3a MIPS mponecop umje xopumheme je omoryhmia
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uctpaxkuBauka rpyna I|-ACOMA owmoryhaBajy Op3y eBamyauujy NpeasioKeHOT

cnekynatusaor CM

P pjemema.

Ta6ena 9-1. [loxemaBame napamerapa y .config narorenn

Onuuje n3dopa

Bpujeanoctu

Paths and misc options*

[ongpaszymujeBaHe BpHjeqHOCTH

Target options*

General target options* Target Architecture: mips*

Endianess: Bid endian*

Bitness: 32 bit*

Target optimizations* Architecture level: mips2*

Target CFLAGS: -mno-abicalls*

Target LDFLAGS: -mno-abicalls*

OcraJe BpHjeqHOCTH Cy MOAPa3yMHjeBaHe

Toolchain options*

[ongpazymujeBaHe BpHjeqHOCTH

Operating Syste

m*

Target OS: linux*

Linux kernel version: 2.6.31.14* - (mogpazymujeBana
BpHjETHOCT)

OcraJe BpHjeqHOCTH Cy MOAPa3yMHjeBaHe

Binary utilities*

[oapazymujeBaHe BpHjeqHOCTH

C compiler*

C compiler: gec*

gce version: 4.3.2*

OcraJie BpHjeJHOCTH Cy NOAPa3yMHjeBaHe

C-library*

C-library: uClibc*

uClibc version: 0.9.30.1*

Threading implementation to use: none*

OcraJie BpHjeJHOCTH Cy MOAPa3yMHjeBaHe

Companion libraries*

Ioapa3zymujeBaHe BpHjeIHOCTH

Jlerenna: * - TepMHUHH Cy NIPEY3eTH Y OpUIHHATY U3 menuconfig unrepdejca

BaxHo je Harmacutu Ja je peanu3aiija Kpoc-KOMIIajiepa Mopaja OUTH H3BeleHa
0e3 MMIUIEMEHTalMje HUTH ¢ 003upoM aa mocrtoje KoHpmuktu mimehy TLS fork u

commit texuuka u kimacuuHor POSIX (Portable Operating System

Interface)

unrepdejca 3a BumeHuTHO m3BpinaBame [PRAS1996]. Takolhe, motpedHo je ma LibC

oubmmoTeka Oyae 0e3 MoJpIIKe HUTHMA Aa OM ce€ OMOTYNHIIO Jo/JaBamke MPEJIOKEHE
CTeKyJlaTHBHE TMOJpIIKe, ma je 30or tora m3bop mao Ha UCIlibc OubimoTeky koja

3aj0BoJbaBa Taj ycmoB. [lopex Tora, kopumihemem UCIIDC OGubnmoTeke ce xesbemo

noctuhu resepucame OMHAPHUX KOJOBA JEIHOCTABHUM CHCTEMCKUM MO3MBHMA Kako Ou
ce Ha Taj HauMH JOOWJIO Jla CUMYJaTop HajBehu 110 BpeMeHa TOKOM cUMylaluje Oynae

dokycupaH Ha KEpHEle CIEKYJIaTHUBHOT W3BpIIaBamba
KOMIUIGKCHUX ~ cHCTeMCKux Oubmmoreka. C  003upom
UMIUIEMEHTalMja cnenuuyHuX  (QYHKIMOHATHOCTH 32
uckspydene cy gdb um duma QyHKIHMOHANTHOCTH, JOK CYy

YMJECTO CHUMYJIHpama
Ia HUje IUIaHUpaHa
OTKJIamame TpelIaKa,
CBH OCTAJIM TapaMeTpH
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crosstool-NG anara ocraB/beHU ca BBUXOBHM IOJIPa3yMUjEBAaHUM BPUjEIHOCTHMA 13 OU
ce ycmjemHo renepucao MIPS kpoc-kommajiep.

[Mpenyoxxenn mosyayromarcku mpuctyn yBoau SISC fork() u SISC_commit()
GyHKIMje HA HUBOY M3BOPHOT Koja, ciuuHo kao koa POSH mpesoauonia. SISC_fork()
(GyHKIIMja WHUIMpPA HOBY CIEKYJIATUBHY HHUT Ha CIO0OJHOM IPOIECOPY, JOK
usBpiaBame SISC_commit() hyHkumje mokasyje 1aa je HUT 3aBPIIKIIA Ca H3BPIIABAHEM.
IIpeBoheme n3BopHOT KoAa ce, Takohe, Bpim kao koa POSH npeBoauoia, momohy gcc
KPOC-KOMIIajiepa TreHepucaHor oja crpaHe Crosstool-NG amata. OH mpeBoau
¢yukuujcke mosuBe 3a SISC _fork() m SISC_commit(), xoju ce momajy y cBaku
CHEKYJIaTUBHU TPOTPAMCKH KOJ, Ka0 CKOKOBE Ha PYTHHE Y CHUMYJAaTopy KoOje HX
onpalyyjy. Cumyiarop ce ocliama Ha OBe 1o3uBe (DyHKIM]ja A2 OW Ha Taj HAYWH OJIPEIUO
KOjH JIjeJIOBH MPOTPAMCKOT Koja Tpeba aa Oyy CIeKyIaTHBHO U3BPIICHH.

VY HacTaBKy je Jar mpuMjep jeAHOCTaBHOT Mporpama Koju cabupa jBa 1jero0pojHa
BEKTOpa A M B Koja y BeKktop C. [IpBo je mpuka3aHa CeKBEHIIMjaJlHA BEp3Hja 3a je/aH
npoIiecop, a 3aTUM | Bep3uja 3a crekynatuBHu CMP mpouecop ca gogatum nmo3uBuma
dyuxrmja SISC_fork() u SISC_commit().

CekBeHIMjaIHA BEp3Hja 32 jeIaH MPoIecop:

#define N 10000
int A[N], B[N], CI[N];

void vecadd () {

int i, 3:
for (i=0; i<N; i++)
C[i] = A[i] + B[1i];

Bep3uja 3a cnexynaruBuu CMP mporecop — cekBeHLHMjaTHHM KOA je IMOJUjeJbeH Ha
ckynose o no 100 HuTH, mpu yemy ce cBaka HUT cactoju ox 100 urepauuja u
M3BpIIIaBa HA J€JTHOM MPOIIECOPY MO MPUHIIUITY KPY>KHOT OICITY>KHBamba:

#define N 10000
int A[N], B[N], C[N];

void spec vecadd() {
int i, j, index=0;
for (1=0; 1i<N/100; i++) {
if (8ISC_fork() == 0) goto end i loop; //HOBa CHeKyJaTMBHA HUT
index = i*100;
for (j=0;3<100; j++, index++) //u3nBajame CKyla uTepauuja
//3a obpany
Clindex] = A[index] + B[index];
SISC_commit(); //3aBpmeTaxk HMTKM HaKOH Kpaja obpane
//ckymna uTepaumua
end i loop:
}
}
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Hakon mito kpoc-koMmajiep, Koju je reHepucan nomohy Crosstool-NG, wuzspiim
npeBoljere CrieKyIaTUBHE Bep3Hje MPOrpaMCKOr KOJ/a ca A0JaTUM Mo3uBHMa (DyHKI[H]a
SISC_fork() u SISC_commit(), mobuja ce cibenehn acemOIepcku Ko:

<spec_vecadd>:

sw $0,32(530) //1=0

i loop:nop < +
jal SISC_fork
nop
begz $2,end i loop ----------- +
nop
1w $3,32($30) //$3=1
move $4,30 //3=0
sll $2,$3,0x2 //$2=1*4
lui $3,0x1001
addiu $3,$3,18592 //$3=&C
addu $7,83,82 //$7=8&C[1]
lui $3,0x1000
addiu $3,$3,4128 //$3=6&A
addu $6,53,82 //$3=6&A[1]
lui $3,0x1001
addiu $3,$3,-21408 //$3=6&B
//$3=6B[1]
j_loop:1lw $2,0(S5) <——————= +
1w $3,0(5%6) //$3=B[index]

addiu $4,%4,1 /] j++
addiu $6,$6,4
addu $2,$2,583

|

|

|

| //$2=A[index]+B[index]
sw $2,0($7) |

|

|

|

//C[index]=$2
1i $2,100
addiu $5,85,4
addiu $7,87,4
bne $4,$2,j loop —-———-—-—--- +
nop
jal SISC_commit

end 1 loop:nop <mmmmmmm +
lw $3,32($30)
1i $7,10000
addiu $3,83,100
sw $3,32($30)
bne $3,$7,i loop ———————————————- +
nop

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
addu $5,83,82 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

//$3=1

//$3=1+100

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| //$2=A[index]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| //i=$3

[MosuBu ¢yukumja fork m commit ce caga mojaBibyjy kao jal (jump and link)
UMHCTpYKLUje y acemOnepckoM koay. Cana cumynaTtop Tpeba a oOpaau oBe MO3UBE U
Jla Ha OCHOBY HUX M3BpIIM ojarosapajyhe akiuje na 6u eheKTUBHO pa3anjenuo HUTH Ha
JOCTyIIHE TIpoliecope, Kao M Ja pyKyje omepanujamMa H3BpLIaBaka HUTH |
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npocibehBamba HECHEKYIaTUBHOT cTaryca cJbeaehoj HHTH HaKoOH INTO ce
HECIEKYJATUBHA HUT 3aBPILLH.

9.4 VYunpas/bame ClIeKyJIaTUBHUM U3BPIIABAHEM
y CUMYJIATOPY

Cumynatop u3BplIaBa CIEKyJIaTUBHE U HECIIEKYJAaTUBHE JjeJIOBE KOJa Ha Ta) HAYUH
mrto oopahyje fork m commit no3use koje je ymerHyo npeBoawian. OH uma MmoryhHocT
na pacriopel)yje HOBe CHIeKyJIaTUBHE HUTH Ha JOCTYITHUM MPOLECOPCKUM je3rpuMa Kaja
nohe 10 um3BpmaBama fOrk mHCTpyKIMje, Kao U j1a Bpik ociobahame pecypca kaaa
nohe mo u3BpiiaBama COmmit mHcTpykuuje. [lopen Tora, cumynarop mMopa Ja BOJIU
padyHa O pa3IMYUTUM HHBOMMAa CHEKylaluje, YyKbydyjyhu u omepanujy
npocsbehrBama HeCIIeKyJIaTUBHOT cTaTyca KaJla Ce HECIEeKYIaTUBHA HUT 3aBPLIH.

[IperxoqHO TMOMEHYTE jal HWHCTpPYKIHje, Hactane mnpeBohewmem fork m commit
UHCTPYKILIMja y KpOC-KOMIIajliepy, ckauy Ha jalese Ha KOjuMa ce Hajlaze CUMYJIaTopCKe
PYTHHE 3a CIIEKYJIaTUBHO M3BpIIaBame Mporpama. HauuH Ha Koju cumynatop pearyje
Ha fork uHCTpykuHMje wiycTpoBaH je Ha ciuim 9-3. Ha moueTky u3BpIaBama camo je
IPBO MPOLIECOPCKO je3rpO aKTUBHO M OHO M3BpIIaBa IVIABHY HUT IpUje OUIIO KaKBe
cnekyrnanuje (cnuka 9-3a). Kaga mohe mo msBpmaBama fork mucTpyknuje cumynarop
Tpeba 1a Kperpa HOBY crieKynaTuBHY HHUT (Specl) Ha cibeneheM mporiecopckoM je3rpy
(cmuka  9-30). YMmjecTo wm3BpImaBama (YHKIMCKOT TI03MBAa CHUMYJATop KOIMUpa
perucrapcke BpUJETHOCTH M3 CKyIla perucrapa WHuULMpajyhe HUTH y CKYIl perucrapa
HOBE HUTH, MOCTaBJba BPUjETHOCT MPOrpaMCKOr Opojaya 3a HOBY HUT Ha MHCTPYKLHU]Y
KOja CIMjed HaKOH (YHKUHMJCKOT IO3MBa M TaKO 3allOYUEE CIIEKYJIaTUBHO
U3BPILABAE.

HaunH Ha koju cumynatop Tpeba ma oOpaljyje COMMIt MHCTPYKIHUje 3aBHCH O
CTEeKyJIaTMBHOCTH came HuTH. Kaja HecnekynaTuBHa HUT jgohe mo commit
WHCTPYKIIMje, CHUMYIaTop Tpeba Ja axXypupa CIIEKYJIaTUBHOCT CBHUX HHTH, JOK
IpoLEecOop Ha KOjeM ce u3BplIlaBajia Tekyha HUT MocTaje JIoCTymaH 3a cibenehy
HajCIeKyTaTUBHUjY HUT (Spec3), yKoiuko TakBa HHUT moctoju (cnuka 9-4a). Kama
CTeKyJlaTHBHA HUT johe 10 COMMIt MHCTPYKIMje, OHA MOCTaje HeaKTUBHA M YeKa Ha
CTaTyC HECNEeKYIaTuBHE HUTH (ciuKa 9-40).
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Crnuka 9-3. OueknBaHO MOHAIIAKE CUMYIIATOpa KO/ U3BpIIaBamka fork UHCTPYKIIH]e:
a) mpHje CIeKylalKje caMo PBH MPOIECOP U3BPIIIaBa INIABHY HUT;,
0) HaKOH M3BpIABamka fork UHCTPYKIIM]jE IPBU MPOIECOP HACTaBJba ca
U3BpIIaBaFk-EM MPBOT OJIOKA UTEpAIHja TOK APYTH IMPOIIECOP CIEKYIATHBHO
U3BpIIIaBa JIPYTH OJIOK uTepalrja (mpuMjep CIeKyJIaTHBHOT KO/Ia y CeKITHjU

9.3.2).

3. CrapToBame HOBe

crneKynaTMBHe HUTK Spec3

1. 3aBpueTak |
HecnekynaTueHe |
HUTU

cTaTyca HUTK

2. Axypuparse cnekynatusHor
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Crnuka 9-4. OuekrBaHO MOHAIIAKE CUMYIIATOpa Y CIIy4ajy U3BpIIaBamba commit

UHCTPYKIIMjE: a) CTalkhe HAKOH 3aBpIIaBarba HECIICKYJIaTUBHE HUTH;
0) cTame HAKOH 3aBpIlIaBamba CIEKYJIaTUBHE HUTH.
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I'maBa 10 HMmniementammja SISC-WI nporokosa 'y
CUMYJIAIIMOHOM OKPY:KeHY

HmmnieMeHTalja KOMIUIETHE MpeasiokeHe mojpiike 3a TLS je Bpio cioxeH u
3axTjeBaH 10Cao, Ma je 3a UMIUIEMEHTAIU]y Y CUMYJIAaTopy ofa0paH HeH HajClI0KEHUjH
o — SISC-WI npotokon. Y 0BOM MOTJaBJbY Cy NPEACTaBBEHH UMILIEMEHTAI[HOHU
nerasbu 'y Be3u ca mHTerpamujom SISC-WI npotokomna y UNISIM cumynaropy mpu
YyeMy je Harjlacak CTaBJbeH Ha IMpOMjeHe Koje je OWJI0 HEOMXOAHO YypaauTH Ha
nocrojehuM Moaynuma, Kao W Ha YyBohemy HOBHX MOJIY/Na, a CBE Yy UUIbY
UMIUIEMEHTAIH]je TOPIIKE ClieKynalnuju Ha HuBoy Hut [RADU2008, RADU2009].

10.1 Ilpunaroheme CUMYJIALMOHOT OKPY KEHA

300r pasznora HM3HECEHUX Yy MPETXOJHO] TJaBH, 3a MOTpede MMIUIEMEHTAallH]je
nojpuke 3a TLS Ha MEMOpHjCKOM HHUBOY MpEIOKEHE Y OBOM paay ojabpaHo je
cumynainuono okpyxkewme UNISIM. bubnmoreka KOMIIOHEHTH OBOT CHMYJAaTopa
caJip’)ku HEKOJIMKO MOJyJia KOjU Cy MOpajid OMTH MOAM(UKOBAHHU KaKo OU 3a/10BOJEHIIN
3axTjeBe SISC-WI mportokona koju Cy MpeICTaBJbeHH Y CEAMOj IIaBH. MOIYN Ker
MEMOpHje ca OJJOKCHHM YIHCOM j€ MapaMeTpu30BaH Tako Aa cumyiaupa L1 kemr
MEMOpH]JY 3a MoJaTKe ca BETUYMHOM JIMHHU]€ KOja OJroBapa jeTHOj pUjeyuH.

[Tocrojehu MESI mpotokoin 3a KOXEpeHIHW]y je MCKOpHUIIheH 3a UMIUIEMEHTAIH]y
SISC-WI mporokoina Tako mro je u3BpiieHa Moandukanuja onropapajyher KoHaqHOT
ayromara crama. Iloceban uza3zoB je O6uo To mro ce SISC-WI mporokon, koju ce
UMIUIEMEHTHPA y KeIl KOHTPOJEPY CBAKOT MPOIECOPCKOT je3rpa, MOHaIa Pa3InduTo
TOKOM CHMYJIAIlMje y CKJIQAy ca CHEeKyJIaTHUBHUM CTaTyCOM HHUTH KOja Ce€ M3BpIIaBa Ha
JIaToM mpotecopckoM jesrpy. [lopen Tora, ¢ 063upom aa SISC-WI mpoTtokon ykipyayje
JI0OCTa BHWINE CTamka y oaHocy Ha moctojehm MESI mporokon, morpebHo je Ouio
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MOIU(HUKOBATH U KEIll KOHTPOJIEp KaKo OM OH MOTrao pearoBaTu Ha HOBE gorahaje Koju
OJIFOBapajy HOBUM Ipeliazuma u3Mel)y crama y M3MHjeHEHOM ayToMaTy cTama. Kermn
KOHTpOJIEp MOCEOHO yKJbydyje norahjaje Koju Cy MOCJbeaulla CIEeKYJIaTHBHE MPHUPOIC
SISC-WI mpotokona, ka0 Kaja CHEKyJaTHBHA HUT IIOCTaje HECHEKyJaTHBHA Ma ce
BpIIM TIIpeja3 M3 CBAaKOr CIIEKYJaTHBHOI CTamkba y ayromary Yy oarosapajyhe
HECIIEKYJIaTUBHO cTame (Hmp., mpenad u3 Modified Speculative crama y Modified
crame). Takole, usBpieHa je u MmoauduKanuja moctojehie CHCTeMCKe Marucrpaie jaa ou
ce J1oJany moTpeOHN curHanm 3a TLS Kao mTo Cy: CeKyJlIaTUBHU KOHTPOJIHM CUTHAIH,
CHUTHAJIM apOUTPAIIMOHOT MEXaHU3Ma M CUTHAIM MacKH CIIEKyJaTUBHUX HUTH.

C o63upom ga UNISIM nuje moapxkasao MIPS mporiecop, motpedHO je Omito na ce
U3BPIIY HEroBa MMITIeMeHTaluja. [IpBo je MMIUIEMEeHTHPaH CUMYIaTOPCKA MOJIYJ 3a
ocHoBHY MIPS apxutektypy koja omrosapa MIPS R4400 32-6GutHOM mporecopy, a
koju caapxu map 64KB L1 pupexkTHO ManmupaHUX WIM CET-aCOLMJaTUBHUX KeIl
MEMOpHja ca OJUIOKEHHM YIHCOM 3a MHCTPYKLHje W Mojaarke, nujesbeny 512KB L2
JMPEKTHO MalMpaHy WM CET-aCOIMjaTUBHY KEIl MEMOPHjY ca OAJI0KEHUM YIHCOM U
CHUCTEMCKY Marucrpainy Kkoja je moBe3ana Ha DRAM wmemopmjy. Hakon Ttora je
u3BpIIeHO mpomupeme MIPS cumynaTopa ca jeqHor Ha YeTHUPH MPOIECOPCKa je3rpa.
Ca craHOBHINTA CUMYJIaTOpa OBO 3HAYH Ja j€ MOTPEOHO caMO PEIIHMIHMPATH HEKOJIHKO
MPOIIECOPCKUX MOAYNA (TIPOIECOPCKU MOIYJ CaapKu Tporecopcko jesrpo u L1 kem
MEMOpHje 3a MHCTPYKIIU]E€ U TOJATKE), MOBE3aTH MX IyTeM CHUCTEMCKE Marucrpajie u
nojatu onapeheHM XapABEpCKM MeXaHHM3aM Kako OM ce ocurypaja KOXepeHIuja
memopuje. Ha kpajy, y oBakaB MIPS cumynarop 3a CMP cuctem je nopara nozapiika 3a
TLS uume je nobujen xonaunu MIPS cumynatop 3a CMP TLS cucrem. Y HapenHoj
cekuuju he OuTH AeTa/HHO MpeACTaBIbEHA MOIPIIKA 32 CIEKYITaTUBHO M3BpIIaBakhE KOja
je nonata y MIPS cumynatop 3a CMP cuctewm.

[Topen Tora, momata Cy M TpH HOBa MOAYyJa Kako OM c€ Yy MOTIIYHOCTH TOJPKAo
mexanuzam TLS u unterpanuja SISC-WI nporokona y UNISIM: 1) momxyn Scheduler
yHja je ynora Jia BpIiu pacrnopehuBame CreKyJaTUBHUX HUTH Ha MpOIEcopcKa je3rpa,
2) moxyn Squash Arbiter umja je ynora ga pearyje Ha HapymaBatbe RAW 3aBucHOCTH
10 MoJAalMMa TOKOM CIIEKYJaTHBHOT M3BpIIaBamka M Ja M3BPLIM IMOTPeOHE aKiHje 3a
NOHUINTaBake HUTH U 3) moxyn Supplier Arbiter uuja je ynora na u3abepe nodaBbaya
u3mel)y BHIIIe HUTH KOj€ Cy MOTEHIIMjATHU J00AaBJbAauH 3 TPAKEHH MOJIATaK.

CTpyKTypa CHMYJHpaHOT cUcTeMa Koju moapkaBa TLS Ha MeMoOpHjckOM HUBOY
(SISC-WI mpotokoi) ca riaBHUM KOMIOHeHTama U MeljycoOHum Besama y UNISIM
CUMYJIATOPY je npeacTaBbeHa Ha cauu 10-1.

10.2 UaTerpanmja MoayJia mpouecopcKor jesrpa
CBako oj1 yeTHpH Tpolecopcka jesrpa y npemioxkenom CMP TLS pjememy moxe

W3BPIIIABAaTH WJIM HECTEKYJIATUBHY WM CIEKYJIaTHBHY HUT TOKOM CIEKYJIaTHBHOT
u3BpIIaBamka. HUT ce Jojjesbyje JaToM TIPOLIECOPCKOM je3rpy HAaKOH YCIIjEeIIHO
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usBpiieHe fork omeparuje koja je MHUIMpaHa O]l CTpaHE MPETXOJaHE (POAUTEIHCKE)

HUTH.
SCHEDULER
MIPS MIPS MIPS MIPS SQUASH
[ T . ARBITER
L1umeo [ e I wes| [ s | was ’ 5 | WBS | | 1§ | WBS
T ry 3
| |
3ajeaHuyka marucTpana | SUPPLIER ARBITER
L2 Nerenpa
HUBO WB§ [ Nocrojehn moaynu

[l Mopynu ca noaaTom noapLUKOM
3a cnekynaumjy

DRAM [] Hoeu monynu nopartv 3a
uHTerpauujy SISC-WI nporokona

Cnuka 10-1 CtpykTypa CUMyJIUpaHOT CUCTEMa

[lonamame TPOIECOPCKUX je3rapa TOKOM CHEKYJaTHBHOT W3BpIIaBama Y
npemioxkeHoM CMP  pjememy ca ummiaementupanum  SISC-WI  mportokosnom 3a
MEMOPHjCKY KOMYHMKAIM]y j€ MPEeACTaBbEHO KPO3 JHjarpaM Ipena3a MpoLecOPCKUX
CTama Koju je mpukaszaH Ha cnuiy 10-2. [{peHoMm 60joM cy O3HadeHa cTama y Kojuma
ce y peXuMmy IMpOTOYHEe 00paje MHCTPYKIMje NMPUXBaTajy, U3BPILABAjy M MOTBPhYjY
IbUXOBHU PE3YyNTaTH, JOK je y CTamkuMa ca IUIaBOM 00joM pexXHM MHpoToyHe olpajne
cycnennoBad. Hapanpactom 00joM Cy O3HaueHHW TIpeNa3W W CTamka Kaja ce BPIIH
NOHUINTaBamke (Squashing) HuTH Koja ce W3BpINaBa Ha gatoM je3rpy. JbyOudactom
00joM cCy O3HaueHa CTamka KOja OJroBapajy CHHXPOHU3AIMOHO] Oapujepu mpHje
IpOMjeHe CcTama CHEeKYJIaTUBHOT cTaTyca HUTH, JIOK MPUIpPYKEHEe UCTIPEKUAaHe JTMHU]Ee
0JIroBapajy npenazuma Koje ce joralhajy HaKoH 3aBpIlIeTKa CHHXPOHU3ALMOHE bapujepe.

[TocToju meTHaecT cTama y KOjuMa ce MOxe Hahu MpOIECOPCKO je3rpo TOKOM
CIeKYyJIaTUBHOT HM3BpiIaBama: nonspec, forking_to P1, ns_commit, nonspec_ready,
sleep, sleep_ready, spec, forking to Pn+1, shift flush, shift _ready, wait ns,
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wait_flush, wait_ready, squash u squash_ready. Ilpomecopcka crama ce MOry
rpynucaTv Ha ciberehu HaumH:

all ready = TO shifted

a) AxtuBHa (running) crama:

l-"/forking

\tom |

sleep: OBo je MOYETHO CTamE 3a CBa MPOIECOPCKA je3rpa OCUM OHOT KOjU
u3BpmaBa HecrnekynatuBHy HUT t0. Kazma je mpouecopcko je3rpo y oBom
CTamy, OHO He M3BpIIaBa HUT Beh camMo oArosapa Ha 3axTjese. [Iporecopcko
je3rpo ce Halla3W y OBOM CTamy MPHje HEero mTo My pacnopehuBay moaujenu
CIIEKyJIaTHBHY HHT Ko0ja he ce Ha leMy W3BpIIaBaTH.

nonspec: OBO je aKkTHUBHO CTame 3a MPOILECOPCKO je3rpo Koje H3BpIlaBa
HECIICKYJIATUBHY HHUT. Y OBOM CTamy C€ Yy PEKUMY IpOTOYHE oOpaze
WHCTPYKIIMj€ IPUXBaTajy, U3BPIIaBajy U MOTBPhYjy lbUXOBH PE3yATATH.
spec: OBO je akTHBHO CTame 3a IMPOLECOPCKA je3rpa Koja HM3BPIIABAjy
criekynatuBHe HUTU (HIp., HUTH t1, 12 1 t3). ¥V oBOM cTamy ce y pexumy
npoTtouHe oOpaje HMHCTPYKIMje TNpUXBaTajy, HW3BpIIABajy U TMOTBPhyjy
IbHXOBHU PE3yJITATH.

squash
“'P.';,%
______________________________________________ t.ta, iy
% I' : squash
.
shift requested i_,.-+-__\‘
i S
Sleep [ standby ﬂlm
| sleep |
ready \ ready
~ o shifted_ %, v
hiftec ~—_
fﬁ o N\
i = &
+ ——
T '/fH N
\ { \ pash
l nonspec orking Spec squas squah
Vo Feach fork \to P+l | reach fork
S . M 7 "‘--._._.-/‘,
- .2 ~— prypt #
5[ o). s, theed e
sl §lp & 2o
gl 2 ~. [ shift <
" ready lo.
y T ' 5
ns , ‘| n"‘”*r.-en. s &
commit / |
N Y2
B
r ‘I‘E"‘r )
e T \
£ wait l-f ; \
.................... - |
ready T2, T3 shifted e
lb‘w.f ) / F
nonspec e, S §
ready ol AR
ud ra vl
[ owait
/'JI

Cnuxka 10-2. [lujarpam npena3a NpoLeCOPCKUX CTamka y NPEJIOKEHOM CHCTEMY ca

ummiemMentupanum SISC-WI nporokonom

0) Crama rpanama (forking) y xoje poauresbcka HUT mpesia3u HAKOH M3BpIIaBamba

fork uncrpyknuje. Hamjena oBux cTama je Ja IMpOIECOPCKO je3rpo caveka Jia ce
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3aBpIIE CBHU MPOIIECOPCKU 3aXTjeBH KOjH Cy Yy a3y U3BpIIaBamka Ja OM MOTIIO J1a

nocraBu akijy fork y pen 3a uekame y pacnopehuBauy. HoBa crnekymaruBHa

HuT he OMTH W3BpIICHA Ha cibegeheM je3rpy Koje mpenasu U3 crama Sleep y
crame SPec.

forking_to_P1: O3nayaBa na je HeCleKyJIaTHBHA HUT y CBOM H3BpIIIaBalby
nomuia o fork uacrpykimje.
forking_to_Pn+1: O3nHauaBa 1a je crieKyJaTHBHA HUT y CBOM H3BpIlaBamby
nomuia 1o fork uacrpykimje.

B) 3aBpiiHa (COMMIt) crama 03HayaBajy ja Cy HECIeKyJaTHBHA WM CIIeKyJIaTHBHA
HHUT y CBOM H3BpIlIaBamy JOILIE 0 COMMIit HHCTPYyKIIHje.

ns_commit: HamjeHa oBor cTama je Ja MPOIECOPCKO je3rpo cadeka jia ce
3aBpIIie CBU MPOIECOPCKH 3aXTjeBH KOJU Cy y (a3u HM3BpIIaBama U a3 y
3aBHCHOCTH O] CTaTyca CICKYJaTHBHOT M3BpIIaBaba WM 3aBPIIH Ca UM
WIM J1a WMHUIMpA [PUIPEMHY CHHXPOHH3AIMOHY a3y 3a MpoMjeHY
CIICKYJIATUBHOT CTaTyCa HUTHU.

wait_ns: CriekyiaTHBHA HUT YeKa Ja MPUXBATH HECIEKYJIATHBHU CTATyC O]
npeTxoHe HUTH. HamjeHa oBOr cTama je Ja MpOIECOPCKO je3rpo Ha KojeM
Cc W3BpIlIaBa Jjara CHCKyJaTHMBHA HUT cadeka Ja IIOYHE MpHUIpeMHa
CHHXPOHHU3AIMOHA (ha3a 3a MPOMjeHY CIICKYTaTUBHOT CTaTyca HUTH.

r) Crama nmpomjere criekyaatuBHOr cratyca (Shift) koje ce omHOCe Ha U3BpIIaBamke
npunpemue (preshifting) cuaxponunsarone dase 3a MPOMjeHy CHEKYIATHBHOT
cTaryca HUTH. Y BHMa Ce 3ayCTaBjhba JIOKAJTHO M3BpPIIABakEC M YeKa Ce Jia ce
3aBpIlie CBH MPOIECOPCKH 3aXTjCBH YH]j€ U3BPIIABAE j€ 3a1I0YETO.

shift_flush: CnekynatiBHa HHT KoOja ce W3BpIIaBa Ha JIOKATHOM
HPOLECOPCKOM je3rpy 4eKa MPOMjeHY CIeKyJIaTUBHOT CTaTyca.

wait_flush: CnekynaruBHa HUT Koja ce WH3BpIIaBa Ha JIOKATHOM
IPOIIECOPCKOM je3rpy YeKa HECTIeKYIATHBHH CTaTyC.

n) Crama cipemaocTs (ready) — cBako mpoIecopeko je3rpo je CupeMHO Ja U3BPIIH

aKIMjy TIPOMjEeHE CIIEKYJIaTUBHOT CTaTyca HUTHU KOjy u3BpiaBa. [Ipena3u y oa

CTama Ce M3BPINaBajy CEKBEHIMjAJIHO KaKo OM C€ OCUTYpajo Ja OHAa HE MOTy
OUTH IOHUIITEHA,

nonspec_ready: HamjeHa oBor crtama jJa MpOIECOPCKO je3rpo Ha KOjeM ce
3aBpIIMJa HECMEeKyJaTHBHA HHUT caveka Ja ce 3aBpIld IpUIIPEeMHa
CHHXPOHU3AIMOHA (a3a 3a MPOMjeHy CIEeKYJIAaTHBHOT cTaTyca HUTH mTo he
yKa3aTu Ja Cy TaJa CBa MPOIeCOopCcKa je3rpa CrpeMHa Jia CHHXPOHO H3BpIIe
aKIMjy U3MjeHe CIEKyJaTUBHOT CTaTyca HUTH KOje U3BPIIABajy.
sleep_ready: TIporecopcko je3rpo je CIpeMHO 3a CHHXPOHHU30BaHY akIdjy
NPOMjeHEe CIEeKYJIATHBHOT CTAaTyCca HUTH.

shift_ready:  Ilpomecopcko  je3rpo  je  3aBpIIMJIO  HPUIIPEMHY
CHHXPOHU3AIMOHY (a3y 3a MpOMjeHy CHEeKYJIaTUBHOT CTaryca HUTH.
CriekynaTHBHA HUT KOja ce M3BpIIaBa Ha MPOIECOPCKOM je3rpy 4Yeka HOBH
CIIEKYJIATHBHU CTaTyC.

wait_ready:  Ilpormecopcko  jesrpo  je  3aBpHIMIO  MPHIPEMHY
CHHXPOHU3AIMOHY (a3y 3a MpOMjeHy CHEeKYJIaTUBHOT CTaryca HUTH.
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CnekynaTuBHa HHUT KOja C€ HU3BpIIaBa Ha MPOLECOPCKOM je3rpy ueka
HECIIEKYJATUBHU CTaTYC.

e¢) Crama noHuITaBama (Squash) - mocroje 1Ba crama 3a squash akuujy ¢ 003upom

Ja je MOoTpeOHO MPBO 3aBPUIMTH TeKyhe MpOIECOpPCKE 3aXTjeBe, a 3aTUM HX
IMNOHUIITUTHU HAKOH HBbUXOBOTI 3aBPIICTKA:

e squash: IIpeTxoaHO JETEKTOBAHO HApYIIABaHE 3aBUCHOCTH IO TMOJAI[MMAa
KOJ HUTH Y3pPOKYj€ aKIMjy MOHUIITABalka T€ HUTU Ka0 M CBUX KACHUJUX
Hutd. Hamjena oBor crama je Ja MOHMINTH CBe Tekyhe mporecopcke
3axTjeBe W oOaBujectu Squash Arbiter mga cy mnpouecopcko jesrpo u
CIIeKyJlaTHBHA HUT KOja C€ Ha IEMYy H3BpIIaBa CIPEMHU 3a aKIHjy
NOHHUINTaBaba TeKyher crama W CBHUX CIEKYJIATHBHO IMPOM3BEICHUX
BPHjEIHOCTH.

e squash_ready: Texyhe crame MpoIECOPCKOT je3rpa U HUTH KOja Ce Ha lheMy
U3BpIIaBa j€ TMOHUINTEHO | TIPOIECOPCKO je3rpo oOcTaje y CTamy
squash_ready cee mok Squash Arbiter ve ykaxe nma nu he mporecopcko
je3arpo OWTH WM pPECTapTOBaHO y CTamy SPEC U TOYETH Ca MOHOBHUM
U3BPIIABAKLEM MIPUAPYKEHE CIICKYIaTUBHE HUTH WK he OUTH MOCTaBJHEHO Y
crame Sleep.

[Tpenaze uzmel)y crama n3a3uBajy cibenehe akmuje:

a)

Axnuja reach_fork je mocibenmma um3BprraBama fork mHCTpyKIMje umMe ce
3axTjeB 3a fork mocraBsba y pej 3a uekamwe y pacropehusady.

0) Akuujy forkable u3nmaje pacnopehuBau unme ce cipenehoj HUTH 103BOJbaBa Jaa

IMMOYHC Ca CIICKYJIaTUBHUM H3BpPIIABAKCM.

B) Akuuja reach_commit je mocspenuiia u3BpImaBama COMMIt HHCTpYKIHjE.

CrnexynaTHBHE HUTH TaJla YeKajy HECIEKYIaTHBHU CTaTyC JOK HECIEeKyJIaTHBHA
HHUT MHUIMPA CUXHPOHU3AIIM]Y 3a MPOMjEeHY CIIEKYJATHBHOT CTaTyca HUTH KOja
je mpenacraBbeHa akiujom shift_request.

Tokom (haze CHHXpOHHU3AIM]E 33 MPOMjEHY CHEKYJIATHBHOT CTaTyca HUTU CBE
CTeKyJIaTHBHE HUTHU M3BpIIaBajy akuujy shift_requested u uekajy ma ce 3aBpiie
CBM MEMOPMJCKHM 3aXTje€BU JIOKAJTHOI IPOLECOPCKOr je3rpa Koju cy y ¢asu
u3BpIIaBaa. HakoH WHUXOBOT  3aBpIIETKa  WM3BpIIaBa ce  aKluja
local_requests_completed npu uemy crekynaTMBHA HUT KOjU C€ jOII YBHjEK
u3BpIIaBa npenasu y crame Shift_ready, cnekynaruBHa HUT KOja je 3aBpuImia
ca M3BpILIaBamEeM Ipeia3u y crame Wait_ready, Mok HHTH KOje ce Hajaze y
cramy Sleep mpemaze y crame Sleep_ready. Baxkno je Harmacuth ga ce
u3BpiaBame akija local_requests_completed o6asma y pactyhem threadlD
MOPETKY KaKo OW ce OCHUTypaso Ja ce He 3aXTHjeBa MOHUIITABAke HUTH KOj€ Ce
HaJia3e y HEKOM OJI MTPETXOTHO MOMEHYTUX ready crama.

I[) Kaz[a CBC HUTHU NJOCTUTHY HCKO O CTakba ready, 3aBUCHO O[] TOra Jia Jin €€ pau O

HECIEeKyJIaTUBHO] HUTH (NONSPec_ready), o CreKyJaTUBHO] HUTH KOja CE jOII
yBujek m3BpuiaBa (Shift_ready), o crmekynaruBHO] HUTH KOja je 3aBpIInja ca
usBpiiaBamem (wait_ready) wnm o HuTH Koja je Owna y cramy Sleep
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(sleep_ready), nomasu 10 CHHXPOHH30BaHE MPOMjCHE CIIEKYJIATHBHOI CTaTyca
HHUTH H3BpIIaBameM aknuja shifted.

¢) Kama criekynaTMBHAa HHUT [ICTEKTyje HApyIIaBamke MEMOPH]CKE 3aBUCHOCTH IO
nojianMmMa, U3BplIaBa ce akuuja squash 3a HUT koja je M3BpIIMIA ACTCKIH]Y U
CBC HapeIHe HUTH, LITO M3a3MBa Mpesa3 y crame squash. CriekynaTHBHA HUT
ocTaje y cramy Squash 1ok ce He 3aBpliie CBM MEMOPH]CKH 3aXTjeBH JIOKAITHOT
IPOLIECOPCKOT je3rpa Koju ¢y y (a3u u3BpilaBama, Kajia je HUTH J03BOJHEHO Ja
akigjom ready mpehe y crame squash_ready. MsspmaBamem akiuje ready ce
obagjemtaBa Squash Arbiter ma cy 3aBpiieHe cBe akiiije Koje Tpeba aa ce
U3BPIIIC TOKOM MIOHUIIITABAha HUTH.

¢) Axumje standby u restart cy omoryhene ox crpane Squash Arbiter-a uume ce
HapeJHUM HUTHMa JI03BOJbaBa ja mpely y crame Sleep, 1ok HHUT Koja je Owiia
UHHIUjaTop akuuje squash mpenasu y crame SPec.

r) AKiujy SPec_over usnaje pacrnopeljuBay HAKOH 3aBPIIETKA CIIEKYJIATHBHOT KO/Ia

Jla Ou ce ocurypaio J1a He OCToje JIBa Ipeja3a CTamkba akKTUBHA Y UCTOM TPEHYTKY,
YBEJICHU Cy HHMBOM IpuoputeTa n3Mel)y akmuja squash, shift, fork u commit. TTopenak
npuopuTeTa o HajBeher 10 HajMamer 1Mo akiuuju je cibeaehwm: squash, shift, fork u
commit.

Axija squash uma Hajehn mpuoputet u3mel)y CBUX HaBEJCHUX aKIUja, IPU YeMy
ce BpLIM NMOHUILTaBakhe HUTH KOja je M3a3BaJla IPEIIKy y 3aBUCHOCTH IO MojAaluMa Kao
U CBUX HapeIHUX HUTU. TOM NPUIMKOM ce BPIIM MMOHMIITABAKE CBUX CIIEKYIATUBHO
NPOM3BEACHUX BPHjEHOCTH Yy HHUXOBUM oarosapajyhum L1 kem memopujama 3a
noxatke. Akuuje shift, koje ce norone Tokom akimja squash, he Outu obycraBibeHe T0K
ce He 3aBpiie akiuje squash, mok ce akmuje fork m commit monumtaBajy on crpane
akija squash. One he OMTH TOHOBO W3BpIICHE Kaja Ce pecrapryje oarosapajyha
CTEeKYJIaTHBHA HUT Ha MPOIECOpY.

10.3 UmniemenTanuja moayJaa Scheduler

Scheduler je HoBu Moy koju je umiuieMenTupan y cumyinaropy UNISIM na 6u ce
nonpxao TLS. HbheroBa HamjeHa je Jga WMHTHpa akKiuje Koje OM WHAYe pPaauo
OlepaTUBHU CHUCTEM, jep je€ cUMyJallija ONepaTUBHOI CHUCTEMa Ha HHBOY LIMKIyca
BPEMEHCKM U3y3€THO 3axTjeBHa na ce oA Tora oxycramo. Oaj moamyn je
[IEHTpaJIM30BaHa KOMIIOHEHTa KOja BOJM padyyHa o pacrnopehuBamy HHTH 3a
U3BPIIABAE HA MPOIECOPCKUM je3rpUMa.

Hurepakiuja m3mely npouecopckux jesrapa u moayna Scheduler je npencraBbena
na ciunu 10-3. CBako mporecopcko jesrpo je mosezano ca moayiom Scheduler mpeko
JEeIHOT HaMjeHCKOT MopTa.

Kaga wur TOKOM wm3BpimaBama jgohe g0 wmHcTpykiuje fork momym Scheduler
MOCTaB/ba y PEa 3a YeKame TPUILIET Koju ce cactoju on: ID mporecopa koju he
U3BpIIABATH HOBY CIICKYJIaTUBHY HHUT, aJpecy Koja Koju he ce M3BpIIaBaTH Ha TOM
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nporecopy (PC - Program Counter) u perucrapcke BpujenHoctd (REGS). Jlok je
IPOIIECOPCKO je3rpo y cramy Sleep oHo cBakor mukiyca nponutyje Scheduler na mu
MOCTOjU PACIIOJIOKHMBA HUT KOja OM ce Ha meMy u3BpiiaBayia. Kana mocroju, nsbairyje
ce oaroBapajyhm TpuIIIET W3 pela 3a UYeKame M IMOYHMIE Ce Ca H3BPIIABAKBEM
CIEKyJaTHBHE HHTH Ha IporecopckoMm jesrpy ox aapece PC. V3 1o, Scheduler je
OJroBOpaH jaa pearyje Ha akiuje squash u shift u ma mnpopmuie cucrem o 6pojy
CMEKyJIATUBHUX HUTH KOje Ce TPEHYTHO M3BPIIIABajy.

53] Py Py Py Scheduler
00 01 10 11
nonspec sleep sleep sleep L]
fork * > 0 1[PCIREGS
nonspec .
check avgilable fork
sleep | 1| PCIREGS
sleep
Y k available|fork
sleep < cHeck available|for
spec L | ]
fork » N 2[PCIREGS
spec +
sleep =check avgilable fork 21 PC REGS
spec | [ ]
fork » N 3[PCIREGS
spec il
sleep gheck... PR CIRECS

spec

Cnuka 10-3 UuTepakimja u3mel)y nmporecopckux jesrapa u moayia Scheduler

Vna3uu curnamu y moaya Scheduler, koju monase o cTpaHe MpOIECOPCKOT je3rpa,
cy cibenehu:

e curnan fork — mpuma ce oj cTpaHe MPOILECOPCKOT je3rpa Koje HM3BpIIaBa

POIUTEIHCKY HUT KaJa TOKOM H3BpIIaBama Ta HUT JIOhe 10 MHCTPYKIHje
fork,
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e curnan check — mpuma ce oj cTpaHe CBAaKOT MPOILECOPCKOr je3rpa Koje ce
Hajgasd y cramy Sleep ma Om ce mpoBjepwsio Ja S MOCTOjH  HOBA
CIIEKyJIaTHBHA HUT PACIOI0KHUBA 3a U3BPIABAbE,

e curnan shifted — mpumMa ce o cTpaHe CBaKOr IMPOIECOPCKOT je3rpa Kajaa ce
akigja shift qoroau Tokom nukiyca.

VYnazuu curnanu y moayia Scheduler, koju gomnase ox crpane Squash Arbiter-a, cy:
e curnan squash — mpuma ce ox crpane Squash Arbiter-a xama ce goroau
squash Tokowm 1uKITyCa,
e curnan standby — npuma ce ox crpane Squash Arbiter-a kama npoiecopcko
jesrpo mpenasu y crame sleep.

W3na3uu curnan u3 Mmoayia Scheduler, koju ce 1masbe Ka mporecopckoM jesrpy, je:

e curnan forkable — mame ce kao omroBop Ha curmam check ma Om ce
00aBHUjeCTUIIO TIPOIIECOPCKO je3TPO KOje ce Hallas3u y cTamy Sleep aa mocroju
HOBA CIIEKYJIaTUBHA HUT PACIIOJIIOKHMBA 32 U3BPIIIABAIHE.

e curHay SPec_OVer — majke ce Ka MPOIECOPCKOM je3rpy Koje H3BpIlaBa
HCCIICKYJIATUBHY HUT KaJda CC 3aBpIIX CIICKYJIATUBHU OAWO KOJA.

Ca craHOoBUIITa poAuTEIbCKe HUTH cBe akuuje fork cy ycmjemrse u HeOnmokupajyhe
TIOILTO Ce CBE MOCTaBJbajy y Pejl 3a Yekame y Moayay Scheduler.

Iceymokon koju objamimaBa moHamame Moayna Scheduler Tokom criekynaTuBHOT
U3BpIIIaBama je cibenaehu:

if Hacrao squash ToxoMm umkiyca then
UTHOPMCATK »OoJlaldHe curHajyne fork, check um standby u
VICIIPABHUTY TPUIJIET
else if nocTojm pacnosioxmMBa HUT 3a M3Bpumasawke then
VICIIPABHUTY TPUIJIET
else if 3axTjeB 3a IeHepuMCameM HUTK Jje NIPMMBEH TOKOM LMUKIIyCa
then
IIOCTaBUTK y Pen 3a uYeKamwe onroBapajyhm TpuIJeT
else if axumja shift ce poromu TokoM LuKIyca then
axypupaTtu ID-Be mnpouecopa y TpPUILJIeTUMa
else if mnpouecopcko jesrpo npejyas3m y crawme Ssleep then
axypupaTu Opo] CIeKyJaTMBHUX HUTU KOJje ce m3aBpmarajy

10.4 UmnaemenTanmja moayJaa Squash Arbiter

Squash Arbiter (SA) mony je, Takol)e, HOBH MOJIYJ KOjH j€ Pa3BHjE€H Y CHUMYJIAToOpy
UNISIM na 6u ce noapxao TLS. Hamjena oBor Moayna je na renepuiie akiuje squash
KaJla CIeKyJaTHBHA HUT JIeTeKTyje HapymaBamke RAW 3aBuCHOCTH O mojanuma, rnpu
YeMy C€ BPIIY IMOHUIITABAKE T HUTU KA0 U CBUX HapeIHUX HUTH. SA paspjelraBa JaBa
npobjemMa KOju Cy Be3aHW 3a IOHHINTaBare HUTH. 1) Kaga ce JABHje akmmje Squash
JIOTOJIC Y HCTOM TPEHYTKY | 2) Kaja ce akiuja squash moroau tokom akiuje squash.
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Tpeba Harnmacwutu Ja y JOCTYIHO] JUTEpaTypud 3a OWIO KOju OX TmocTojehmx
cnekyinatuBuux CMP cucrema HHje pa3maTrpaHo pjelIele 3a OBa JBa IOMEHYTa
npo0iieMa KOju Ce jaBjbajy KO MOHUINTaBama HUTH. [locrojehn cnexynatuBau CMP
CHCTEMH CMaTpajy Jia ce akiuja squash o0aBu TpeHYTHO J0K y pealHOM XapABepy OHIIO
KO0joj akmmju Squash tpeba BpemeHa Ja MCIPa3HH CTPYKTYpE INTO JOBOIM 10 Moryhe
CUTyalMje aa ce TokoM Tekyhe akmmje squash goroam HoBa akiuja squash.

VY moxyny SA MMIIEMEHTHpaHE Cy cibenaeche mpojekTHe omiyke: 1) 3ampikaBa ce
squash Hajmame CrieKyJJaTHBHE HUTH Kao akTyeaHH Squash kama ce Buiie akija squash
JIOTO/IM 'y MCTOM TPEHYTKY; 2) UTHOPHIIY ce HOBe akuuje squash toxom moctojehe
akigje squash ako je HUT Koja y3pOKyje MOHMINTaBamke¢ MMa BehH CIIEKyJIaTHBHH
craryc; 3) Tekyha aknmja squash ce 3amjemyje HOBOM pecTapTyjyhu mpu Tome akiujy
squash kajga mMame CIeKyJaTHBHA HUT JETeKTyje HapymiaBarbe RAW 3aBUCHOCTH 110
noJjaruMa.

Axije squash ce 3aBpimaBajy y OOpHYTOM TMOpPETKy jaa Ou ce u3bjersio ma ce
pPOAUTEIbCKA HUT PecTapryje W u3BpiuM akiujy fork mpuje Hero mro HapemHa HHT
3aBpIIM ca CBOjoM akmmjoM Squash. Hakon 3aBpmierka akije squash, cBe Hapeme
HuTH puMajy curaain standby o SA kako Ou ce mporecopcka je3rpa Ha Kojuma ce OHe
U3BpIlIaBajy npedarmia y crame Sleep, 1ok HUT Koja je Ousia HHUIMjaTop akiuje squash
npuma curHan restart om SA kako Ou ce MPOIECOPCKO je3rpo Ha KOjeM ce OHa
U3BpIaBa npedaruio y crame Spec (ciauka 10-2).

Tokom omnepamnmje squash akmuje koje je MOTPeOHO H3BECTH HA HHUBOY KeIll
MeMmopuje cy cibenehe: 1) MOHHMINTUTH CBE CIEKYJaTHBHO HPOW3BEICHE pHjedd; 2)
oTKa3zaTu cBe Tekyhe mporecopcke 3axtjeBe. Moaudukanyje crama Kell pyujedn Moxe
outu ypahena nmomohy xomOuHanMoHe joruke. MehyTum, oTkazuBame CBUX TeKyhux
MPOIIECOPCKUX MEMOPHjCKUX 3axTjeBa He Moxe OuTu ypaheHo momohy komMOUHaAIIMOHE
JIOTHKE, a ]a TO HeMa 3HavajaH yTHUIla) Ha Kallmkeme. Kinacuuna nmiemenranyja he ga
caueka Jia Ce 3axTjeBH 3aBpIle, a 3aTUM WX HAKOH Tora cBe moHumTaBa. Ca
IPOIIECOPCKOT CTAHOBHINTA akiMja Squash tpeba ma pecrapryje MpOIECOPCKO je3rpo
Tako mTo he UCTIPa3sHUTH CTEIeHe MPOTOYHe 00pajie, M3BPIIUTH OOHaBIbae (Iestoring)
perucrapckux BpujenHoctu 3a 32 MIPS peructpa u mporpamcku 6pojau PC. Ose
aKTUBHOCTH HE MOT'y OuTH ypaheHne momohy KoMOMHAIIMOHE JIOTHKE.

VYna3uu curnanu 3a moayn SA cy:

e curHanu Violation — masby ce oj cTpaHe MmpoIecopcKor jesrpa ka SA kaga
HUT KOja C€ M3BpILIaBa Ha JaTOM IMPOLECOPCKOM je3rpy JETeKTyje
HapymaBame RAW 3aBucHOCTH 1O TToganmma,

e curHaiu ready — masby ce 0/ CTpaHe MPOLECOPCKOT je3rpa ka SA kako Ou ra
00aBHjeCTWIM J1a Cy 3aBpIlEHe akikje Koje je MOTPeOHO M3BPLIMTH TOKOM
squash akmwuje.
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Wzna3um curnanu 3a moxyia SA cy:

curHaau Squash — maby ce Ka MpOLECOPCKOM je3rpy Koje H3BpIiaBa
CIIeKYJIaTUBHY HHUT KOja je JeTekToBayia HapymaBamke RAW 3aBucHOCTH 1O
moJlaliiMa, Kao U Ka MPOIECOPCKUM je3rpuMa Koja M3BPILaBajy CBE HAPEIHE
HUTH, Kao u npema Scheduler-y kako 6u ox 6o HHGOPMICaH 1a Ce TOTOIUO
squash Tokowm 1uKITYyCa,

curHaiau standby — maby ce Ka MpoIecOPCKOM je3rpy Kako Ou OHO T0OHIIO
uHdopmanujy na Tpeba ga npehe y crame sleep, kao u mpema Scheduler-y
Koju Tpeba ma yyBa MHQpOpMaLHUjy 0 Opojy CIEKYIaTUBHUX HUTH KOje ce
TPEHYTHO M3BPIIIaBajy HA CHCTEMY,

CUTHaIM restart — mapy ce Ka MpOIecOpCKOM je3rpy Koje H3BpIIaBa
CIICKYJIATUBHY HHUT KOja je JeTekToBasia HapymaBambe RAW 3aBHCHOCTH 11O
HoJJaIMMa.

Wurtepakuuje u3mely npouecopckux jesrapa u Scheduler-a ca Squash Arbiter-om cy
npejacTraBbeHe Ha ciuiu 10-4.

violation
squash
ready
MIPS ostart
standby
. squash
]
WB$
- . squash
SQUASH
. . SCHEDULER
ARBITER andoy
- violation >
B squash
ready
M'Ps restart
. standby
squash Nerenpa
[] Moaynu ca nopaTom noapLIKOM
WB 3a cnekynauujy
$ [] Hoeu mogynu gogarty 3a
vHTerpauujy SISC-WI npotokona

Cnuka 10-4. Bese Squash Arbiter-a ca Scheduler-om 1 mpouecopckum jesrpuma

[lceymoxkom Kkoju oOjammmaBa IMOHamIame Momayiaa Squash  Arbiter Tokowm
CIIEKYJIaTUBHOT M3BpIIIaBama je cibenehu:
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if HapymaBame 3aBMCHOCTM I[IO IIOoZalMMa HOeTeKTOBAHO TokoM Lukjyca then
if xacHmMja HMT on HMTM koJja Jje mz3azeajia Tekyhu squash then
UTHOPUCATHU
else
3aloyeTy HOBM Squash ca HOBOM HUMTM KOja TI'a je ys3pokoBaa
endif
endif

while Texyhm squash then
ocJlaTu CHUTHAJ squash oI HajcCIekKyJlaTUMBHM]Ee HUTU
Ka HUTHM KoOJja Jje yspokoBajla squash

endwhile

once 3aBplieH squash om HUTM KoJja T'a je ys3pokoBaja
IOoCJIaTU CMTHajle standby Ka HapeIHUM HUTUMA
IIOCJIaTU CMTHAaJ restart ka HUTKU koja je y3pokoBajla squash
squash je cama 3BaBplIeH

endonce

10.5 Umniementanuja moayJa Cache Controller

Y TLM cumynaropuma u jengnoctraBuuMm CLM cumynaropuma moHamame Keril
KOHTpOJIepa MOXKE€ C€ jeHOCTaBHO MPEICTaBUTHU JI0/1aBakEeM (UKCHOT Kalllbhema
(Mamer 3a MOTOTKE y Kell MeMOpHUju W Beher 3a mpomaiaje y Kem MemMopuju). Y
cumynatopy UNISIM mnoctojehu momyn kem wmemopuje ca OJJIOKEHHUM YITHUCOM
ummuieMentaupa MESI mporokon 3a kem KOXepeHIWjy ¥ WMa MHOTO KOMILUICKCHH]E
MOHAIIake ca TauHOIINy Ha HUBOY IHKIyca. HakoH mpujemMa 3axTjeBa 3a YIUC y Kell
MEMOpPH]Y MM UYUTake U3 e O] CTpaHe Mpoliecopa TOKOM JEJHOI LUKIyca, OBaj
3axTjeB ce MOCTaBJba y MocedaH pejl 3a YeKame YHyTap MOAYJIa Kell MeMopHje. Yiasu y
peloBMMa 3a 3axTjeBe he OMTH NpOBjepaBaHU M IPOrPECHBHO pjelIaBaHU TOKOM
HapeaHux mukinyca. Cnuke 10-5 m 10-6 mpukasyjy kako ce 3a70BOJbaBajy 3axTjeB 3a
YUTAKkE€ M3 KEIl MEMOpHJ€ M 3aXTjeB 3a YMHUC Yy KEeIl MEMOpPHjy, PECHEKTHUBHO, Y
MOU(PUKOBAHOM MOJYITy Keml Memopwuje ca uMmiuiemeHTupanum SISC-WI mpoTtokonom
3a CTIEeKYJIaNujy U KOXEPEHIH]y.

Kana oOpalyyje HOBM 3axTjeB 3a YHTamHEM M3 KElll MEMOpHU]je KOJHU je TIOCTaBJbEH Y
pel 3a 4Yekamwe, HEeMOAU(DUKOBAHM CHUMYJIATOPCKM MOJYN KeIl KOHTpoJiepa uMa
HEKOJIMKO OINI[Mja Ha OCHOBY CTama Kelll JIMHU]je Kao HITO je mpuKa3aHo Ha ciauim 10-5.
VY cnydajy moroTka y Keu MEMOpHjU MPHIMKOM OIlepalllje YnTamba 3aXTjeB Npena3u y
cratbe READ_READY. Ako je nomuio A0 npoMaiiiaja NpHJIMKOM Ollepalyuje YuTamba 1
aKo je MOTPeOHO M3BPIIMTH H30AIMBamke KENl JIMHHjEe Kako OW ce MOryia Y4YuTaTh
onrosapajyha kem nuHHja, 3axtjeB npenasu 'y READ_MISS_EVICTION crame. V
CyNpOTHOM, KeIl JIMHW]ja je JOCTyIHA M TaJa 3axTjeB 3a YUTAHEM U3 KEIl MEMOpH]e
npena3u aupektHo y READ_MISS crame.

VY omHOCY Ha KallllkheHmhe, HAJTOPH CIIy4aj] OJAroBapa MpoMaiiajy MpH YUTamky KOjU
n3a3uBa nzbanuBame nocrojehe MomudukoBane pujedn u3 ke Memopuje (ciuka 10-5).

144



TokoMm 1uKITyca, Kaja ce TMOjaBH 3aXTjeB 3a YUTAIE, OBAj 3aXTjeB CE€ CaMoO IMOCTaBJha Y
pen 3a yekame. Y cibeneheM MUKITyCy Kell KOHTpoliep he mpoBjepaBaTu 3aXTjeBe y peay
b

3a YeKame U, MO/ MPETIIOCTABKOM J1a CE pajid O MPOMAIajy TOKOM YHTamka KOjU HaJlaxe

outu mnocraBibeHo y READ_MISS_EVICTION

u30anrBamke pyjedn U3 Kell MeMopHje, CTame oaropapajyher yinasa y kem memopuju he
— 1
MoauHUKOBaHE pyjeun y cibenehu HUBO MeMopHje

nma c¢¢€ 3ano4nmmke Ca  yInrucoM

READ

vy

[request queue entry)

W[‘occupled line)
i

READ_MISS_EVICTION

-
- - 'y *
speculative hit on modified »%

AMI

miss

ANI

| rwrite back

[write back cornpleted]

1/
READ_MISS |

lrEquest cache line
[request accepted]

________________

g m—————

L

REQUESTED

|READ_MISS._

waiting for cache line from memory
A J
(cache line received]

READ_READY

request queue state

event issuing state change
send answer to processor
k 4

i action performed
[:prOCCESSOr accepted]

= =24 new for the SISC protocol

S / M S5ISC protocol states
speculative FSA

Bl removed from queue

non-speculative FSA

Cnmxka 10-5. M3BpimaBame 3axTjeBa 3a YUTAKE PHjedr U3 KEIl MEMOpPHje

Hexonuko nukityca KacHHje, Kaja ce yIuc y MEMOPH]jY 3aBpIIIH, CTake yaa3a y Keml
memopujy he mocratu READ_MISS (kao u na Huje OWIO MPETXOMHOT M30alUBamba

pujeun). JIok je y oBOM cramy, Keml KOHToJep he mokymartu aa ol MeMOpuje Tpaku
noTpeOHy pHjed JOK c€ Taj 3aXTjeB HE MPHUXBaTH, a 3aTUM IMIpeJa3d y CTame
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READ_MISS_REQUESTED. Kacuuje, nakon Beher 6poja mukiyca, kem memopuja he
OPUMUTH TPAXEHY pHjed U3 MeMopuje, uHTepHo he je cmjectuTu U npehu he y crame
READ_READY (xao mTo Ou OMO J1a je UMao TpaXEeHY pUjed Ha CaMOM IOYETKY).
Kana ce jennom nahe y cramy READ_READY kem memopuja camo Mopa J1a Hazaj
HOMIaJbE MPOIECOPY TPAKEHY PHjed M, HAKOH IITO je MPOLEecop NPUXBATH, Taj 3aXTjeB
MOXe€ ca CUTypHOIIY OMTH YKJIOH-EH U3 pelia 3a YeKarbe.

VY nopehemy ca moxazHUM MOAYIIOM KEII KOHTPOJIEepa, MMILIEMEHTAIHja IPOTOKOIA
SISC-WI ponatHo 3axTujeBa Ja TMOroJaKk TIPH OIEpalldju YWTamka oOff CTpaHe
CHEKYJIaTUBHUX HUTH 33 MOJIU(UKOBaHE BpHjeIHOCTH y M cramy y3poKyje ymuc y
memopujy yBoaehm momatHo READ_HIT _WRITEBACK crame u mnpuapyxeny
UCIPEKUIaHy JIMHU]y. AKO ce TO He OM ypagwio, oBa pujed OM ocTaia y
CIEKYJaTUBHOM CTamkby W MOXJa KacHUje Owia TMOHMINTEHa, a THUME M H3TyOJheHa
BPUjEHOCT KOja MpHIANa HECIEKYJaTHBHOM CTamy. lcnpekuaaHe IHMHHUjE Kao |
nabene pare y JpyOuuactoj Ooju Ha cnuuum 10-5 oxroeapajy moTpeOHUM

MouduKanyjamMa Koje je HEONXOAHO YPAIUTH Y Kell KOHTPOJIEpY MPUITUKOM OIlepaliuje
YyHuTamka Kako 0u ce u3Bpirmia umiuiemenrtanuja SISC-WI nportokona.
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Cnuka 10-6. 3BpiraBame 3axTjeBa 3a yIuc pujedu y Kell MEMOPH]Y
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Kana oOpaljyje HOBU 3aXTjeB 3a YIHCOM Yy KeII MEMOPHjY KOjU j€ TIOCTAaBIbEH Y pel
3a yeKame, HeMOAU(UKOBAH MOy KEII KOHTPOJIepa MMa HEKOJIHMKO OMIIMja Ha OCHOBY
CTama Kell JIMHUje Kao MITO je mpukazaHo Ha ciauuu 10-6. Y ciyyajy mororka y Kemr
MEMOpPHjU MPHIIMKOM OIepalyje ynuca, 3axtjeB npenasu y ctatbe WRITE_HIT. Axo je
JIOIIIO 70 IpoMallaja MPHJIMKOM OIepalfje YHTama W aKko je MOTPEOHO H3BPLIUTH
n30anmBame Kelll JJMHU]je KaKo OM ce MOIJIa yIucaTy oAroBapajyha ke JuHHja, 3aXTjeB
npenazu y ctawe WRITE_MISS_EVICTION. V cynpotHoM, kel JIMHHja j€ JOCTYITHA
U Taja 3axTjeB 3a YUTakEeM U3 Kell MEMOpHje Mpena3d ITUPEKTHO Yy CTambe
WRITE_MISS.

Kao u y ciyuajy 3axTjeBa 3a 4ATameM, HAjTOPU CIIy4aj OArOoBapa MpoMaliajy npu
VIHCY KOjU M3a3uBa M30alMBamke MocTojehe MOAM(PUKOBAHE PUjEUN M3 KEIl MEMOpPH]e
(cniuka 10-6). Takohe, y mopehemy ca OCHOBHMM MOMAYJIOM KeII KOHTpOJepa,
uMmIuieMenTanuja npotokona SISC-WI gonatHo 3axTjeBa na morojak mpu omepanuju
YnTamka O]l CTPaHe CHEKYIaTUBHUX HHUTH 3a MoAu(duKoBaHE BpHjeAHOCTH Y M cramy
y3pokyje ymuc y memopujy yBoaehu nomatHo crame WRITE_HIT_WRITEBACK u
NpUAPYKEHY UCIIPEKUIAHY JIMHU]Y. YKOJIHMKO ce He OM M3BPIIMO YIHC Y MEMOPHjY OBa
pujed Om ocTaja y CIeKyJIaTUBHOM CTamby M MOXKJIa KacHHje Oniia MOHUIITEHa, YUMe OU
Owia u3ry0osbeHa BPHJETHOCT KOja TpHUIaja HECHEKYJIaTHBHOM cramy. llopem Tora,
cilydaj OWJIO HECHEKYJaTHBHOT WJIM CIIEKYJIATUBHOT TOTOTKAa MPUJIMKOM OIepainuje
yhnMca y Kelll MEMOpHUJY 3a pUjedd KOoje HHUjecy y MOAM(PHUKOBAHOM CTamy (HHjecy y
crakby M 3a HecnekyJaaTHBHY HMT, OJHOCHO y craky M, MSp umim MSSp 3a
CHeKyJIaTUBHY HHUT) he OWUTHM cMaTpaH Kao MpoMallaj MNPWIMKOM YIOHCa Yy Kelll
memopujy. Tako Ou kacHMje HUTH Ouiie MH(pOpPMHCAaHE Ja paHHja HUT H3BpIIABA
orepalyjy ymuca 3a JaTy pujed ma O6u Ouie y MOryhHOCTH fAa M3BpIIE AETEKLUjy
HapymaBamba RAW MeMopujcke 3aBUCHOCTH 1O nofanuMa. Mcnpekuane JMHHUje Kao U
nabene pare y JpyOuuactoj Ooju Ha cinuuum  10-6  oxroeapajy nmoTpeOHUM
MoauduKaIljama Koje jeé HeONMXO0IHO YPAJAUTH Y KeIll KOHTPOJIEPY MPUITUKOM OTIEpaIlHje
yIrca Kako OW ce M3BPIIWIA UMITIEMeHTanuja mpotokona SISC-WI.

10.6 UMmmiieMeHTanMja 3ajeJHUYKE MarucTpaJie

Wuterpammja  npotokoiga SISC-WI y  cumynamuono okpyxkeme UNISIM
nojapa3ymMujeBa U mpuiiarohaBame mocrojehe CHCTEeMCKE MarucTpajie Tako Ja YKIbYIH
notpeOHe AoAaTHEe curHaie 3a nmoApuky TLS-y. Mehyrum, TokoMm ¢dasze uHTerpammje
MI0jaBHO ce MpobIeM UMITIEMEHTAalM]j€ JeeHTPAIN30BaHOT MeXaHu3Ma apOuTpaluje Ha
MarucTpaiu Koju paspjemaBa u30op moryher no0aBibaua m3mel)y HecnekynaTUBHE U
CHEKYJIaTUBHUX HUTH 3a TpakeHy pujed (rnaBa 7). [IocToju HEKOJIMKO BaXKHUX CTaBKH
KOje OrpaHHMYaBajy HMIUIEMEHTAIjy mator Mmexamm3ma y cumynatopy UNISIM. C
063upom na UNISIM npunaga CLM cumynaTopuma mocrojame JBa ynuca Ha UCTO]
KOHTPOJIHO] JIMHU]JU 3a MAacKe HUTHU TOKOM HMCTOT IMKJIYyCa, Kao INTO j€ TO CIIy4aj KOJ
JNEIEHTPAIM30BaHOT  MeXaHu3Ma apOuTpanuje Ha  MarucTpaiu, MpeAcTaBiba
UMIUIEMEHTAIlMOHH  TpoOJieM ca  CTaHOBWINTAa caMe KoHIemnmuje. Taxobe,
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UMIUIEMEHTAIja MarucTpalie ca ABOCTPYKOM ()PEKBEHIIM]OM j& BEOMa CKYIIO PEIICHE
Koje je Temko TecTupaTH. 300r TOra je OJUIY4eHO Jia C€ UMIUIEMEHTHpPa
[EHTPATN30BaHN MEXaHW3aM apOuTpalrje Ha MarucTpaiu koju he ojIydumBaTtd o
n30opy Moryher no6aBspaua u3mely HUTH 3a TpaxeHy pHjeu.

[TocTojehu momyn maructpane koju je nocrynan y cumyiatopy UNISIM noapxasa
MESI nporokon koxepenmuje [CULL1999]. Moayn marucrpaie oOyxBara CHrHaiie
3axTjeBa (OapeaMIHA ajpeca W BEIMYMHA TPAKEHOT MOJAaTKa), CHTHaje mojaaraka (3a
npeHoc 0JI0Ka rmojartaka) u curaan Shared.

3a noapuky unTerpauuje nporokona SISC-WI y cumynarop UNISIM notpe6Ho je
Oouso ykimonutu Shared curHan U3 Mojyia MarucTpaiie M JI0JaTH Y Bbera HOBE CHrHaje
nomohy kojux he ce moapkaTu CHEKYIaTHBHO M3BPIIABAE KAO IITO Cy: CUTHAN 3a
MacKy HHTH Koja 3axTujeBa pwujeu (requester_thread mask), curnam 3a wmoryher
nobaBibaua TpakeHe pujeun (possible_supplier), curHam 3a Macky HHTH Koja je
nob6asibau TpaxkeHe pujeun (supplier_thread_mask), curnan 3a uzabpanor n06aBibava
tpakeHe pujeun  (elected_supplier) wu curHan 3a  NOpeBEHIMjy  MEMOpHje
(prevent_memory), kao IiTo je npuKa3aHo JuHKjama y 60ju Ha caunu 10-7.

Curnan Requester_thread mask ce mocraB/ba Ha MarucTpaiy 3ajeIHo ca
3axTjeBHMMa Ha MarucTpaiu jga Ou ce Tako MH(GOPMHCAIH MOTSHIUjaIHU 100aBbadn O
TOME JIa JI j€ 3aXTjeB M3aT O]l CTpaHe MpeTXoaHe Ui cibenche auru. Ha ocHOBY oBe
uH(popMalrje TOTeHIUjaIH! Jo0aBbaul he y MOTIYHOCTH UTHOpHUCATH 3aXTjeB (HIIP.,
HapeIHe HUTH WTHOPWILY 3axTjeBe 3a CIEeKyJIaTUBHE pujedn) wid he cebe
uneHtudukoBatn kao Moryhe noGaBsbaye (HIp., OPETXOAHE HHUTH Cy Moryhu
n00aBsbayy 3a CIIEKyJaTUBHE PHjEUH).

C o63upom aa Buie L1 kem memopuja 3a mojpaTke Mory 6utu Moryhu nobasspauu
3a jeZlaH UCTHU 3aXTjeB, TaJa OHH IOCTaBJbajy JOJATHE CUTHAJIC HA MAarucTpaik KaKo Ou
obasjectun Supplier Arbiter na usBpiim u36op crBapHor mob6aBibaya. [Ipema Tome,
curnan possible_supplier ce mocraBjba Ha MarucTpany Kajga jgaTa Kell MEMOpHja
nperno3Ha cebe Kao MOTEHIMjaJIHOT Jo0aBJbaya 3a TpakeHy Kelll pujed, npocibelyjyhu
npu Tome Supplier Arbiter-y u onrosapajyhy macky mutu (supplier_thread).

Supplier Arbiter je HOBa HeHTpanM30BaHa KOMIIOHEHTa YHja je YJora Ja W3BPIIH
u300p cTBapHOr jo0aBjbauya u3Mel)y CBHX NOTEHIMjaJHUX J00aBJbada YUME ce
u30jeraBa Ja BUIIEC KaHIWAaTa OAroBopu Ha mctu 3axtjeB. Crora, Supplier Arbiter
BpIIM nopelere CBUX MAacKU HUTH KOj€ Cy MOTEHIUjaIHU 100aBJbauy MOCIaIu Kako Ou
Ha Ta] HauYMH M3a0pao KaHaujaTa ca HajsehoM MackoM Kao CTBapHOT JoOaBJbaya.
Hakon Ttora, Supplier Arbiter mocraBba curuan elected_supplier koju oarosapa
n3abpaHoM KaHaujaaty omoryhaBajyhu My Ha Taj HaUMH Ja OJrOBOPU Ha 3axTjeB ca
MarucTpaie 3a TpaKeHUM I10/1alluMa.
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request
data

requester_thread_mask

WB$ possible_supplier
supplier_thread_mask

elected_supplier

prevent_memory

SUPPLIER OujerseHa
ARBITER Memopuja

request
data

requester_thread_mask

WB$ possible_supplier
supplier_thread_mask
elected_supplier

prevent_memory

Jlerenpa
[0 Nocrojehu moaynu

[0 Moaynu ca noaaTtom noApLUKOM

3a cneKynaumjy MAI'VI CTPAHA

[[] Hosu moaynu gopaty 3a
uHTerpauujy SISC-WI nporokona

Cnuxka 10-7. Moayn marucTtpaie ca HeHTpaIu30BaHUM MEXaHU3MOM apOuTpaluje

Curnan prevent_memory ce mocTaB/hba Ha MarucTpaiy Kako OM ce OCHUTypaio na
MEMOpHja UTHOPHUIIIE 3aXTjeB Ha MarucTpainu. OBaj CUTHAII Ce TIOCTaBJha HA MaruCTpary
y nBa ciydaja: 1) kama je L1 xem memopuja moryhu mgo0aBbau 3a TpakeHe MOJaTKe
Kako OW ce Ha Taj HAYMH IOCTUTJIO J]a MEMOpPHja UTHOPHIIIE MOCTaBJbEHU 3aXTjeB; 2)
kaga L1 ke memopuja 06e30jehyje criekynaTUBHY BpHjeJHOCT J1a OM OMIIM CUTYpHHU J1a
HUjeHa CIEKYyJIaTUBHA BpPUjETHOCT Hehe NPOMHUJEHUTH HECHEeKYIaTUBHO CTamke Y
MEMOpPH]H.

VY nacraBky he OWTH WIYCTpOBaH IOpEAAaK aKTHBAIMje TOjeAMHUX CHUTHAaja Y
MPEI0KEHO] UMIUIEMEHTAIIN]H MarucTpasie:
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HAKOH IITO HUT, OWJIO HECHEKyJaTHBHA MJIM CIIEKYJIaTUBHA M3BPIIU IPOMAIIIa]
NPUIMKOM OIepalldje YnTama, lheHa Kelll MEMOpHja Majbe 3aXTjeB 3a UNTAkE HA
MarucTpay 3ajeHo ca MackoMm HutH (requester_thread mask).

HaKOH TIpHjeMa 3axXTjeBa 3a YUTAlkE M MacKe HHUTH KOja TOTpaxyje IojaaTak
(requester_thread_mask), ocrane Hutu oapelyyjy ma nu Cy paHHje WA KaCHH]eE
HUTH y OJTHOCY Ha HHT KOja je OCTaBHJIa 3aXTjeB HA MarucTpay.

YKOJIMKO KaCHHj€ HUTH MMajy TPaKEHHU IOJAaTaK y CHEKYJaTHBHOM CTamby OHE
uche mocraButu possible_supplier curnane u wupenTudukoBaTH cebe Kao
NOTEHIMjajHe Jo0aBsbaye. Y CympOTHOM, KaCHHje HUTH KOje Cy MOTEHIIH]aTHH
nobaBbauu  IOCTaBJbajy CHTHAN — Prevent_memory, Kkao ¥  CHUTHaie
possible_supplier 3ajexto ca cBojum mackama (supplier_thread_mask).

YKOJIMKO paHHje HUTH MMajy TPAXKCHH IMOJaTaK OMJIO Y HECHEKYJaTHBHOM WU
CIIEKYJIaTUBHOM CTamky OHe he IMOCTaBUTH CUTHai prevent_memory, kao u
curnaie possible_supplier 3ajento ca cBojum mackama (supplier_thread_mask).
HAKOH MpHjeMa CHrHaja Prevent_memory memopHja jeJHOCTAaBHO WTHOPHIIEC
3axTjeB Ha Maructpand. Tama Supplier Arbiter apOutpupa wusmelhy
NOTEHIMjaTHUX J100aB/bada Ha OCHOBY muxoBux supplier_thread wmacku
Oupajyhu crTBapHOr m00aBjbaya 3a TPAKEHE IOAATKE TaKO INTO TOCTaBJba
curnai elected_supplier camo 3a 0By HUT.

Kell MeMopuja u3abpaHe HUTH he MOCTaBHTH Yy pell 3a YeKame 3aXTjeB 3a
YUTakbe KOJH je Ha MarucTpaiy INOCTaBWJIa Jara HUT M OAroBopuhe Ha HCTH
TokOoM cibenehux nukiayca. Kama n3aOpaHa HUT KacHHjEe TOCTaBH TPaKEHH
NoJiaTaKk Ha MAarucTpaiy, YKOJHMKO C€ paad O CIEKyJaTHBHOM IOJATKY,
n3abpaHa HUT he MOCTaBUTH W CUTHAJI Prevent_memory kako OM cripujeuyuiia
MEMOpHJy Jla yIuile crekyiaTuBHe nogarke. Ha kpajy, HUT Koja je mocraBuiia
3axTjeB Ha MarucTpajiy yIucyje Koja cebe TpaKeHe IMOJaTKe HAKOH INTO HX
IPOYHMTA Ca MarucTpae.
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I'maBa 11 3axkspyuak

Y mpouuioj Aekaau je JONUIO 0 paduKaTHUX MpOMjeHa Yy MapaaurMama
MIPOjEeKTOBama MpoIecopa Koje Cy MPOoy3pOKOBaHE CBE MabUM MOTEHIIMjauMa 3a JAajbe
uckopuinheme napanenusmMa Ha HUBOY MHCTPYKIIMje, Ka0 U 3Ha4ajHUM IpobjaeMumMa y
JOMeHYy NoTpeOHe cHare W jaucunaugje. OBH TPEHJOBHU CY pE3yATOBAIM I0jaBOM
Buiejesrapuux unu CMP mponecopa. IlpucyctBo Buie je3rapa je omoryhmiio
Kopulihewe mapaienn3Ma Ha HUBOY HUTH, ald OBH DPECYpCH HHjeCy MOTJIM OUTH
UCKopUITheHH MpH W3BpLIABaky OTPOMHOI Opoja CEeKBEHLMjaJHUX aIUIMKaiuja. 360r
TOTa je pjelemne Hal)eHo y CrieKyJaTUBHOM MapalieTHoM u3BpiiaBamwy HuUTH (TLS), gak
U aKO MMa MOTEHIUjaJIHUX 3aBUCHOCTH T10 MOAalMMa, y3 IOCTOjamke oapeheHe nmoapike
KOja OM JIeTeKTOBala U pa3pjeliaBaia 3aBUCHOCTH OCTBApPEHE Y BpHUjeMe H3BpIIaBamba.

Taj mpobiem je u3a3Ba0 BENUKY MaXby HCTPAKUBAUKE 3aje[JHHUILE, Ma je
IPEJIOKEHO JIECETaK aKaJIeMCKHX U KOMEpLHUjaIHUX cUcTeMa ca mojapmkom 3a TLS. ¥V
OBOM pajJy je HalpaB/beHa IIMPOKAa W BeOMa JeTajbHa KOMIapaTHBHA aHaJIN3a
noctojehux cucreMa ca MUJbEM Mpero3HaBama MOTEHIIMjalla 3a Jajbu JonpuHoc. Hakon
yIIO3HaBamba ca apXUTEKTYpPOM CUCTEMa M OCHOBHUM IMPOJEKTHUM pjeliemhuMa, MoceOHO
Cy Pa3MOTpEHH E€JEeMEHTH XapIBepCcKe M COPTBEpCKE TOAPIIKE 3a CHEKyJIalHjy Ha
pPETHUCTapCKOM W MEMOPHjCKOM HHBOY. HampaBibeHU Cy W Tpemto3n KiIachu(pUKaIuje
OBHX CHCTEMa U3 Ta JIBa aCIeKTa Jla ce OHU O0Jbe pasyMujy.

VY morneny perucrapcke KOMYHHKAIMje CUCTEMH Cy KIacH(UKOBaHHU 10 HAUYUHY
OpraHuzaifje CcKyma perucrapa ¥ HauuHy [OBE3MBama, a 3aTUM Cy IMOAPOOHO
aQHAJTM3UPAHU PETUCTAPCKM KOMYHHMKAIIMOHM MEXaHM3MHM, TEXHHUKE OIOpaBKa HAKOH
MOTpEITHE CTEeKyaluje, neppopmMance U CKaTaOMITHOCT.

Ca acnekTa CreKyJIaTHBHE MEMOPH]CKE KOMYHHUKAIIM]€ CUCTEMHU CYy KIacu(UKOBaH!
mpemMa OpraHu3allji MEMOPHJCKE XHjepapxuje. 3aTUM je pa3MOTpeHa CJIOKEHOCT
XapABepcke M coQTBEPCKE MOJPIIKE 3a CHEKYIANN]y U YOUEHU Cy HEKH TMOTCHIIN]aJTHA
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y3polM 3a Jerpajanujy neppopMaHCH Kao ITO Cy HeyjenHadeH caoOpahaj mpu
3aBpIIETKY HUTH M HEMPWIIArol)eH ajaropuram 3aMjeHe y Kell MEMOPH]H.

AHanm3a je mokazaia aa nojeauHa nocrojeha pjemema CMP mpomecopa ca TLS
NOJPIIKOM 3axTHjeBajy 3HATHE JOJaTHE XapABepcKe U co(dTBEpcKe pecypce 3a
o0aBibambe  crenu(UYHUX  ONepalyja TOKOM  CIEKYJIaTHBHOT  HW3BpIlIaBamba
CeKBeHIMjamHuX arumkanyja. C  003upoM Ja BEIMKA JUO XapABEPCKE W/WIIU
codptBepcke noapmike 3a TLS y CMP nporecopy ocrtaje HEHMCKOpHUIINEH MPUITMKOM
U3BplIaBamba MPaBUX MapaleHUX aruldKallja WM UCTOBPEMEHOT H3BpIlaBamba BUIIE
aruIMKalyja, MocTaBjbeH je b na ce Aeduuume npemior CMP cucrema koju uma
jenHocraBHUjy moapmiky 3a TLS kako Ou OMO TOCTUTHYT MTO OOJBHM OJHOC
jeHa/nmepopmance 1 Koju OU ce OTKIOHWIIE youeHEe Hee(hUKaCHOCTH.

[Tpennoxenn CMP cucrem 3a cnekylnaTHBHO M3BpLIaBamb€ HUTH IpUIIafa TpyHnu
CMP cucrema ca OCHOBHOM I'€HEpPUYKOM apXUTEKTypOM HaArpal)eHoM MOJpIIKOM U 3a
perucrapcky M 3a MeMOpHjcKy KoMyHuKanujy. OH ce cacToju oj] YeTHPHU MPOIECOPCKa
jesrpa ca mpuBatHuUM L1 kem memopujama 3a MOAATKE W MHCTPYKIMjE MOBE3aHUM
3ajeMHUYKOM MaructpajoM ca 3ajenHuukoM L2 xem wmemopujom. Ilpeko oBe
Marucrpajiie ce o0aBjba CIEKYJIaTHBHA KOMYHHKAaIldja Ha MEMOPH]jCKOM HHBOY.
Perucrapcka komyHwmKaiuja usMel)y TPOIECOPCKUX je3rapa TOKOM CIEKYJaTHBHOT
U3BpIIaBamka ce¢ o0aBJba TMPEKO TMoceOHe 3ajenHudke maructpaie. CrekynaTuBHA
KOMYHUKallja W Ha PErUCTapCckOM M Ha MEMOpPHUJCKOM HHUBOY ce o0aBjba Ha
NPUHIUINMA ,,SNO0PY* MPOTOKOJIA YMja CIOXKEHOCT MPaKTHYHO HE 3aBHCH 0]l Opoja
IPOLIECOPCKUX je3rapa, Ha ce€ y 3aBHCHOCTH OJl HPOMYCHOCTHM M TEXHOJOIIKUX
napaMerapa obje 3ajeJHUYKe Marucrpaie Moxke mosehatu 6poj mporecopckux jesrapa.

CrniexynaTuBHa napainenusangja y npemioxxeHom CMP cucremy ce cnpoBoau Ha
HUBOY METJbH, Ma CHEKYJIaTUBHE HUTH OJArOBapajy IMOjeIMHUM HUTepalujama IeTsbe.
Unentudukanuja HUTH ce BpIIM y3 NoMoh mnoceOHe CO(TBEpCKE KOMIIOHEHTE —
OMHApHOT aHOTaTOpa, KOJU pPaau HaJ CEKBEHLHMJaJTHUM HU3BPIIHUM KOJIOM YHME je
u30jernyra norpeda 3a MOHOBHUM IpeBOheHEM H3BOPHOI KojAa. buHapHu aHOTaTOp
“Ma 1 ToceOHY OJITOBOPHOCT J1a 3a MOTpe0e MPOTOKOJIa KOJU KOHTPOJIUIIIE PETUCTAPCKY
KOMYHHKAIM]y HW3BpIIM KJIAcU(UKAIM]y WHCTPYKIMja YIHCAa Y pPETUCTpe 4YHje ce
BPMjETHOCTH TOKOM W3BpIIaBaka MOTY MHjemaTH Yy mnersbu. CrHekyaaTuBHO
IpOM3BEACHE BPUJEHOCTH Cce JIpke y mpuBaTHOj L1 ke memopuju, 10k 3ajennuuka L2
Kell MeMOpHja YyBa CEKBEHIMjaJIHO CTame aruimkanuje. Tek Kaga HUT MOoCTaHe
HECIeKyJaTUBHA BpHUJeJHOCTH MoOry Outu mnpeHecene y L2 xem memopujy.
CriekynaTHBHA HAT MOXE JIa YATa HECTIEKYJIaTHBHE MOAATKE O] HECTIEKYIATUBHE HUTH
WIA OJ TPETXOJHUX WM HapeTHHX CIEKYJIaTUBHUX HUTH. lIpemnoskeHo pjemieme
yKJbydyje TOIPIIKY 3a JWHAMHYKO TIPENO3HaBamke HapyllaBama 3aBHCHOCTH TIO
noJalrmMa 1 oropaBak HaKOH IOTPEIIHE CIIeKyalyje.

[TpenyoskeHa cy 1Ba MPOTOKOJIA 32 PETUCTAPCKY KOMYHHUKAIIM]y: OCHOBHA BapHjaHTa
- SIC nmporokon u npommpena Bapujanta — ESIC nporokon. ¥V nopehemy ca cnuyHuM
OPUCTYNIUMA U3 JIUTEparype, MPeUIOKEHH PETUCTApCKU MPOTOKOJIM MMajy 3a LUJb Ja
Oyly JeNHOCTaBHHMjU H  CKaJIaOWIHUJU, Kao ®W Ja uMajy ©Oo0JbH  OJHOC
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nujena/nepdopmance. Kpanurarusao nopeheme nporokona SIC u ESIC je ykazano nHa
MOCTOjamkbe MOTeHIHjaTHOT Ho0uTKa Ha mepdopmancama y ESIC y omnocy na SIC, a
KOjH je MOCJbeaulla CMambeHOT OJIoKupama HUTH notporrada. Kako je ESIC mporoxon
3aCHOBAH Ha CIIEKYJIATUBHOM MpociiehuBamby MOTEHIMjaJTHO CUTYPHUX BPHjeIHOCTH
perucrapa, oBaj JOOWMTaK JMPEKTHO 3aBUCH OJ BjepoBaTHohe ma ce mpocibeheHa,
NOTECHIUJaJTHO CUT'YpHA BPHjEIHOCT PETHCTPA MUCIIOCTABU Kao KOHAYHA. Y CYIPOTHOM,
HOTpeNIHa CIeKyJalKja M3a3uBa IMOHHUINTABAKE¢ HUTH INTO MOXKE MMAaTH HeraTHBaH
eekat Ha mepdopmance. Jla 6um ce TO wu30jerso, KOpUCTH ce uH(oOpMaluja u3
npodajiaepa o BjepoBaTHONM YCIjeIIHE CIIEKYIIalje.

Y KpaTKOM KBWIMTAaTHBHOM Topehemy ca MOAPIIKOM 3a  PETUCTAPCKY
komynukanujy y I-ACOMA mnoxkazano ce na xapasepcka moapmka 3a SIC u ESIC
IPOTOKOJIE BEOMa CMambyjy BEJIIMYHMHY JIOKAJTHOT KaTajora M Jia He 3aXTHjeBa yBoheme
JI0ZaTHE JIOTHKE Y CBAKOM IMPOIIECOPCKOM je3rpy 3a MPOBjepy JOCTYIMHOCTU PETHCTPa U
craryca nocieeame komnuje. Takohe, y mnporokomuma SIC u ESIC ce kopuctu
MeXaHHM3aM JTUCTPUOYHMpaHOTr OJJyuyMBamba 3a e(pUKacHUje MPOHANAKEHE HajommKe
nperxogue HUTH. OcuM TOTa, OpOj MHBATMIAIMOHMX IpoMaliaja 3a KOHCTaHTHE
peructpe y SIC um ESIC mpotokonuma je cMmameHn kopuiihemewm ,read-snarfing™
texuuke. Ha kpajy, youasa ce ma cy SIC u ESIC nporokonu Buiie ckanaOwiHHjU ca
CTaHOBMINTA KOMILJIEKCHOCTH 3aTO IITO BEJIWYMHA JIOKAIHOT KaTajlora M XaplBepcKa
MOJIPIITKA OCTAJy CKOPO KOHCTAHTHU ca moBehameM Opoja MpPOoILECOPCKUX je3rapa.

[IpennoxkeHe cy W JABHMje BapujaHTE MEMOPHUJCKOT MPOTOKOJA KOj€ HHTETPUIIY
oJIp)KaBame KOXEpEeHIMje Kelll MEMOpHja U MOJIPIIKY 3a crekynanujy. [IpBa BapujanTa,
SISC-WI mpoTokou, je 3acHOBaHa Ha CTpAaTErujy MOHMIITABAkA U KOPUCTH 13 cTama 3a
npaheme craryca noaarka. SISC-WI nporokon omoryhasa camo komyHuKanujy mehy
HUTHMA KOjy je MOKPEHYO MOTpoIIay.

Ha Ou ce cmamuo Opoj WMHBAIMIAIMOHUX Tpomaiiaja paspaheHa je u Bep3uja
nportokoina, SISC-WI-RS, koja Bpmu uctoBpeMeHy Baluialyjy MOHUIITEHUX KOIUja.
Hpyra Bapujanta, SISC-WU mnporokoi1, je 3aCHOBaHa Ha CTPATETHjU aXypUpama U
KopucTtu 9 crama 3a npaheme craryca nonarka. Ceakoj pujeun y L1 ke memopuju je
nojar jenaH OMT KOjU O3HauyaBa 3acTapjesocT pujeur. MehyHutHa memopujcka
KOMYHHKAIMja Y OBOj BapWjaHTH IMPOTOKOJAa MOXK€ OWTH HMHULUpPAaHA M OJ CTpaHe
NOTpoIIaYya U o] CTpaHe npou3Bohauya.

Y cBUM BapujaHTaMa MEMOPHJCKHX TMPOTOKOJA je TPEMJIOKEH U MeXaHH3aM
IucTpuOyrpaHe apOuTpalyje Ha MarucTpaiu 3a u30op oaromapajyher nocraBibaua
Mo/IaTaKa Ha 3aXTjeB HEKE HUTH.

Takohe, cBe Tpu BapHWjaHTE MEMOPH]JCKHX TIPOTOKOJIA KOPHCTE MpriaroheHu
aIropuTaM 3aMjeHe KOju MPUIMKOM H300pa pujedd 3a 3aMjeHy y3uMa Yy 003Up HEHO
CTalkb€ Kao TNPUMAapHU KPUTEPUjyM, YMJeCTO YOOHMUYajeHOI KpHUTEpHjymMa HCTOpHje
NpUCTyNa KOpPHUIINEHOT KOJ| CBUX APYrHX cHcTeMa. Y Ciydajy Ja Ce€ BHIIE PHjeUH
HaJla3d y HCTOM CTamy, 3a H300p m3Mmel)y BHX alropuTaMm 3aMjeHe KOPHUCTH, Kao
CeKyHJIapHU KPHUTEPHjyM, CTaHAApPJAHM HAUYMH KOJU j€ 3aCHOBAaH Ha BPEMEHCKO]
JIOKAJTHOCTH WJIM Ha Ciay4dajHOM H300py. CrieKynaTuBHO] HUTH j€ J03BOJbeHO aa u3 L1
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Kel MeMopuje u30amu MoaudUKOBaHy TOTBpPhEHY pHjed Koja je jeArHa KOIHja
IOPUIIMKOM OIEpalije CIeKyJaTHBHOT YHTamka OJHOCHO MHcama 3a naty pujed. [lopen
TOTa, CBE PHjeuH Koje Hujecy Omie CeKyJaTUBHO MPOYNTAHE WM U3MUjECHEHE MOTY ce
cMaTpaTd KaHIuJaTUMa 3a 3aMjeHy, YhuMe ce n30jeraBa 3ayCTaBJbambe CHEKYJaTHBHOT
U3BpILIABakba.

Kao u y ciyuajy perucrapckux npotokoia, nperusno nopeheme SISC nmpotokosna
ca HEKMM JpYrMM MeEXaHW3MHMa MEMOPHJCKE KOMYHHKAIlMje j€ TEImKo 300r
pPa3IMYUTUX CHCTEMa Ha KOJjUMa je MPHUMHjEHeHa W HauyumHa peanm3anudje. Mehyrtum,
KBAJIMTaTUBHO Topeheme ca pjememnmMa ca CIMYHOM MOJPUIKOM 33 CIHEKYJIaTUBHO
U3BpIIABamk-e, Ca CTAHOBUINTA HEyjeJHAaYeHOr caoOpahaja MPHIMKOM 3aBpIIETKAa HUTH,
nokasyje ga SISC mpoTokoin 3aIpikaBamkbeM HECIEeKYyJIaTHBHHX mmojaaraka y L1 kem
MeMopHjaMa MPWIMKOM 3aBpIIeTKa HUTH CMamyjy caoOpahaj Ha MHTEPKOHEKIIMOHO]
MPEXH U TUME MUHUMU3Y]Y Kallllbehe Y MHULNJAIN3aL1jd HOBUX HUTH.

Jla 6u ce omoryhuna MMIUIEMEHTALMOHA M €Balyal[MOHA aHAJIW3a HPEIJIOKEHOT
cucrema, IojaBuja ce norpeda 3a CHUMYJAUMOHUM OKpyxkewmeM. C o03upoM aa cy
CHUMYJIallMOHE IUIaTGOpMe 3a OBAKBE CUCTeMe Heoironapajyhe, HeIOCTyNHe WIH
HEaJIeKBaTHO MOAPIKAHE jeJJaH O] BAXXHUX LUJbEBA UCTPAXKHUBAKA je OMO M TeHEepHCamhe
HOBOT, MTOTOJTHOT CUMYJIAIIMOHOT OKpYXema 3a criekynatusae CMP miporiecope.

Kao ocHoBa je wu3abpanm wmomynapau cumynatop UNISIM koju moapxkasa
cUMyJalnujy Ha HUBOY Iukiayca. C 003MpOM Ha CIIOXKEHOCT YKYIHE Mpe/UIoKEeHEe
nogapumke 3a TLS 3a ummuemenrtanujy je onabpan SISC-WI mporokon, kao mbeH
HajcnokeHuju auo. bubnuoreka xommnonentu cumynaropa UNISIM cagpxu Hekonuko
MoJlylia Koju cy MoAu(HUKOBaHU Kako Ou 3amoBosbuiu 3axTjeBe SISC-WI mporokona.
W3BpiueHa je napameTpu3aiija Moayiia Kelll MeMOpHje ca OAJI0KEHUM YIIHUCOM Ja Ou ce
oMmoryhuna cumynamuja L1 xem memopuje 3a mojaTke ca BEJIMYMHOM JIMHHUjE KOja
onrosapa jemHoj pujeun. 3a mmroiemeHntanujy SISC-WI mporokona je mckopumtheH
nocrojehm  MESI mnporokonm 3a koxepeniujy. HM3Bpmiene cy wmoaudukamnmje
oaroBapajyher KoHauHOT ayTomara CTamka M KEIl KOHTpoJiepa Kako OM OH MOTao
pearoBaTH Ha HOBe jorabaje KOju oAroBapajy HOBUM Ipena3uMa u3Mmel)y crama, Kao u
Ha Jiorahaje koju cy mocibeauna cnekyiaruae npupoae SISC-WI nporokona. [lopen
OBOra, 3a morpe0e MMIUIEMEHTalMje MOTpeOHUX curHaia 3a TLS wu3BpiieHa je u
Mo uduKaluja nocrojeher Moayna cucTeMCKe MarucTpaie.

C o63upom pna cumynarop UNISIM Huje mnoapxkasao MIPS mpormecop,
UMIUIEMEHTHpPaH je Moayi 3a ocHoBHY MIPS apxurekrypy, a 3aTuM je HW3BpIICHO
MPOLIMPEHE ca JeHOI Ha YETHPHU IMPOLIECOPCKa je3rpa KOju Cy MOBE3aHU CHUCTEMCKOM
maructpaioM. Kako Om ce y TOTHYHOCTH TIOApPXKA0 MeXaHW3aM CIIeKYJIaTHBHOT
u3BpmaBama HUTH W uHTerpanuja SISC-WI nporokona y cumynatop UNISIM nonara
Cy U TpH HOBa MojyJna: pacrnopehuBay CHeKyJaTMBHHUX HHTH Ha IPOLECOpCKa je3rpa,
MOJyJ KOJU JETEKTyje HapyllaBame 3aBUCHOCTH IO MOJAIMMa U BPIIU MOHHUILITABAHKE
HUTHU ¥ MOJYJ Koju Oupa noOaBibaya 3a TpakeHU nogatak m3Mel)y Buiie HUTH. [lopen
TOTa, BAXKHO je uctahu 1a MOAYIN 3a NETEKIH]jy U pa3jellaBambe MOTPEIIHe CIIeKYyIalije
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YCI[jeIIHO pa3pjeliaBa npodieMe KOju Cy BE3aHM 3a MOHUILNTABambe HUTH, a 33 KOje y
JOCTYITHO] JIUTEpaTypH HUjecy Hal)eHa pjeniemna.

3a mpenw3Hy NpOBjepy HCIOPABHOCTH CHEKynanuje Ouino je moTpedHO 1a ce
UMIUIEMEHTHpAa EKCIUIMIIMTHA CIIeKyJamuja, Ma je pa3BUjeHa HHPpPaCTPyKTypa 3a
KPOC-KOMIIajjiep 3aCHOBaHA Ha pagHOM OKBUpY Crosstool-NG koju je crerujanuzoBan
3a wm3paay gcc/glibc kpoc-xommajnepa. IlpemnokeHn MMOIyayTOMAarCKH IMPUCTYII
nocraBjba oxapeheHe mno3uBe (QyHKIMjamMa 3a TEHEPHCAHe HOBE HUTH OIHOCHO
3aBpLIETaK HUTH Ha HHMBOY HW3BOPHOI Kojaa, cimdHo kao kox POSH mpeBoawmona.
[IpeBoheme M3BOPHOT KOAa ce BpILIM MOMOhY CC KpOC-KOMIajliepa T€HEPUCAHOT O
ctpade Crosstool-NG anara koju mpeBoan (GYHKIMjCKE IMO3HMBE 3a T'€HEPUCAHmE HOBE
HUTH W 3aBpIIETAK HUTH Ka0 CKOKOBE HAa PYTHHE Yy CHMYJIaTOpPy Koje uX ozapalyjy.
Cumymarop oOpalyyje oBe mo3uBe QpyHKIHja 1a OM Ha OCHOBY EbUX Pa3Hjelino HUTH HA
cl000/IHA TIPOIIECOpPCKa je3rpa, OAHOCHO Ja OM yIpaBibao OmepanujamMa M3BpIIaBama
HHTH, Ka0 U TIpocibehBameM HeCTIeKyIaTUBHOT CTaTyca HapeaHO] CIIEKYIaTUBHO] HUTH
HaKOH 3aBpIIETKa HECTIEKYTaTUBHE HUTH.

OBaj pax oTBapa BUIlIE HOBHUX IIpaBalla UCTpaXHBamwa Koja ou y OyayhHocTH Moria
outu cnposeneHa. Kako je HanpaBibeHO MOTOIHO CUMYJIAIIMOHO OKPYKEHEe U MoTpeOHa
UHOpaCTpyKypa 3a Mapajeln3aldjy U ¢ O03UpoM Ja je KOHLENT HMIUIEMEHTAINje
IPOBjepeH KPO3 MHTErpallyjy HajCIOKEHHUjer aujena moapike 3a TLS, ciegehn kopax
Ou Omo wuWMIJIEMEHTaIlMja KOMIUIETHE TIpeocTajieé TMOJpPIIKE W HEeHa CBecTpaHa
eBalTyallioHa aHaJIH3a.

TokoM paga Ha MEMOPHJCKHM IpPOTOKOJIMMA IOjaBUJa c€ U HJeja O yBohemy
KOMYHHMKallMje HMHHULUpaHe OJ CTpaHe Ipou3Bohaya MPUIMKOM  oOIepanuje
HECIIEKYIaTUBHOT MJIM CIIEKYTaTUBHOT ymuca y kem pujed. OBa Haarpaama mpoToKoa
SISC-WI ©Ou cnekynaTuBHO mpocibehuBana ymnucaHe pujeun 0e3 eKCIUIMLUTHOT
3axTjeBa KaCHUjUM HHUTHUMA U THME NpPEIyNpHje[iiia HHUXOBE €BEHTYAHE, HAKHAHE
3axTjeBe. Tako OM ce cMamuO Opoj WHBAIMIAIMOHUX MpoMailiaja ¥ ojAroBapajyhe
YeKame HUTH. Y Cllydajy CIEKyJaTUBHUX yMKCa OBE BpHUjeIHOCTH Ou Ouse nmoTBpheHe
KaJa HUT KOja MX je MpOM3Bela MOCTaHe HECMEKyJaTHBHA. 3a MoTpede OBe HaIrpaame
Tpeba /1a ce 70/ joul jelaH CUTHAJI MarkucTpaie, Kao U oIl jeTHO CTame, ajk TO He Ou
noBehaso Opoj 6uTOBA 32 KOAUPAHE CTAMA.

[IpemyioskeHn cucTEM je 3aCHOBAH Ha 3ajeJHHMYKO) MarucTpalyd 4Hju TPOIYCHU
OTICer MOJKE J1a MOJP>KU TOBE3MBaIE JleceTak je3rapa. EBeHTyanHo mosehame Opoja
NPOIECOPCKUX je3rapa Ha YHIly HEMHWHOBHO Hajlake Kopumiheme HeKe [pyre
WHTEPKOHEKIIMOHE MpeXe, TMa OW jelaH MpaBall HCTpaXkWBama OMO yCMjepeH Ha
pa3Marpame NMpUMjeHEe CKAJIaOWUITHUJUX TOTIOJIOTHja MpPEXe, OWI0 KpO3 XHjepapxuje
MarucTpaia, OmiIo Kpo3 Mpexke AUpeKTHe moBe3aHocTu. [lopen Tora, y oBoMm ciydajy
OPOTOKOJIM 33 PETUCTapcKy W MEMOpPHJCKY KOMYHHKalMjy ©Ou Mopanu OuTH
npusarol)eHu THITy u3abpaHe Mpexe.

Ha xpajy, npupoano ce jaBiba norpeda 3a yHanpehemeMm nocrojeher cumynannoHor
OKpYyXema KopuirhemeM HOBHX CepBHCa 3a MPOL|jeHy JUCHIIALMje, YTPOIIKa IPOCTOpa
Ha YMITy U BpeMeHa npucTymna kem memopuju. [lopen Tora, MogymapHOCT OBOT cHCTeMa
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JI03BOJbABA Ja c€ OH JOMYHHU NOTPEOHMM MOAYJIMMA KOju OM oMoryhaBaiy CUMYJaujy
mper crnektpa CMP cucrema ca TLS nmoapmkom. Tako 6u Moryia jga ce crpoBene
jeaHa mmMpa KOMIIapaTMBHA aHajHM3a Pa3IMUYMTHX CHUCTEMa Koja ce He Moxe Hahu y
OTBOPEHO] JTUTEPATYpPH.
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BUOI'PA®PUIJA AYTOPA

Muunan bpankoB Panynosuh je pohen 24.02.1968. r. y Hukmmhy raje je 3aBpimo
OCHOBHY, HWXY MY3MUKy W cpeamy mmkoiny. JooutHuk je auruiome “Jlyda” 3a
IOCTUTHYTU YCIIjeX TOKOM OCHOBHOI' M CpeAmer o0pa3zoBama, Kao W JUILioMe haka
redepauuje. [lopen Tora, 1OOMTHMK je Harpaja 3a IpBa MjecTa Ha ONIUTUHCKUM U
penyOnMukUM TakMuuewuma u3  ¢uszuke. Ha EnexTporexHuukoMm Qakyirery
Yuusepsutera llpue Iope y Iloaropunu murmiomupao je 1992. r. ca mpocjedrnom
oujeHoM 9,50, a 1996.1. je 3aBpIIMO MOCTAMIIIOMCKE CTY[Hj€ Ca MPOCjEYHOM OIjEHOM
10 u onmbpanmo marucrapcky te3y. Ox crpane CkymmrtuHe OmmruHe Hukmuh je
1996.r. marpahen aummomom “Jlyya® 3a TOCTUTHYTH YCIjéX TOKOM OCHOBHHUX H
HOCTAMUIUIOMCKHUX CTYAH]A.

On 1993. nmo 1996. r. Omo je 3amocieH Kao CTPyYHH CapaJHUK Ha
Enexrporexnuukom ¢akyntery y [loaropuuu. Tokom 1996. r. je 6uo u crunenaucra
MunucrapctBa npocsjere u Hayke PemyOmuke Llpne I'ope, Cekrtop 3a Hayky. Ca
cruneraujom British Foundation for the Citizens of former Yugoslavia je 6opaBuo
1997. r. y 3Bamy Visiting Research Fellow na Engineering Department, YHuBep3urera
y Warwick-y, UK. ¥V mepuony ox 1998. no 2005 r. 6mo je 3amocinen y lleHTpy
uHpopmannoHor cucreMa YHusepsutera Lpue I'ope y Ilogropunu y 3Bamy riaBHU
CHCTEM MHXeHmep 3a KoMyHukanuje. Y mnepuoay 1998.-2002. r. je paguo y 3Bamy
XOHOpapHOT acucTeHTa Ha Buiioj pauyHapckoj mkonu EnekTpoTeXHUUKor (akynTera y
[Mogropunu. ¥ toky 2001. r., ca crunenaujoM Qonaauuje YHuBep3utera Esporme
Coimbra Group je OopaBuo y 3Bamy Visiting Research Fellow na Faculty of Science,
VYuusepsuret y ['pananu, [lnanuja. ¥ nBa Haspara, 2002. r. ca ctunenaujom Bruane
Peny6onuke Urtamuje u 2003-2004 r. ca ctunenaujom IMG, TEMPUS dongamnuje u3
Bbpucena, 6opasuo je y 3Bamy Visiting Research Fellow na Information Engineering
Department, Yuusepsuter y Cujenu, Utanuja, raje je mox meHTopctBoM Ap Roberto
Giorgi-ja u mp Mwuna TomameBuha MHTEH3MBHO paauo Ha MpoOJeMUMa BE3aHHM 32
MynTunporecopcke cucreme. Y nepuoay 2006.-2009. r. paauo je y 3Bamby XOHOPApPHOT
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Munan Panynosuh je unan mehynaponnux yapyxema HIPEAC u IEEE. Jlo6utHuk
je Harpazae 3a Haj0oJbM HAYyYHO-HCTPKHWBAUKHU PaJl MIAJOT HUCTpakKHBadya y 00JacTh
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KoayTtop je jennor paga y MmehyHapoaaum yaconucuma ca impact ¢pakropom ca SCI
JaucTe, YEeTUpU pada y JaoMahuM dYacomucuma, IET pajoBa Ha MelyHapogHUM
CKyIIOBHMa U 0CaM pajioBa Ha JoMahuM CKyNoBUMA.
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Ilpunor 1.

H3jaBa o ayropcTBy

Homncanmf/ Muaan B. Pagynosuh

bpoj ynuca

H3jaBbyjem

Jla je JOKTOpCKa AMcepTalija Mo/ HacJ0BOM

»IIpeanor moapimke 3a crekyJaTHBHO u3Bpmasame HaTH Yy CMP npouecopama®

®  pe3yJTaT CONCTBEHOT MCTPAKUBAYKOT paja,

° a mpeJyIoKeHa AuCepTauuja y LeJMHHM HH Yy JeNOBHMA HUje Guia mpeioxKeHa
3a jobujame OUIO KOje QMIUIOME IpeMa CTYAMjCKHM IIporpaMuMa JIpYyrux
BHCOKOIIKOJICKAX YCTaHOBA,

e Jla cy pe3ynTaTH KOPEKTHO HaBeJAEHU U

° Ja HHCAM Kpumo/pé ayTopcka mIpaBa M KOpHcmo/?é VIHTEIIEKTYaJIHy CBOjUHY
JIPYTHX JTAIA

IMornue noxropanna

V¥ Beorpany, 09.12.2014.r.

&/"/é/vfa/g “//27-/‘92% y "6/@7(,&,
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Mpnaor 2.

Hsjapa 0 HCTOBETHOCTH INTAMIAHE H €JIEKTPOHCKE
Bep3Hje J0KTOPCKOr paja

Mme m npesume ayTopa Muuan B. Pagysiopuh

Bpoj ynuca

Cryamjcku iporpam

Hacnos pana  ,IIpeasor nogpmke 3a cieKyJJATHBHO M3BPIIABA-€ HEUTH

y CMP npouecopuma®

MenTop ap. Muio B. Tomamesuh, Baupennu npodecop

ITornucann Munan b. Pagynosnh

W3jaBibyjeM Ja je ITaMIaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOI pajd MCTOBETHA ENEKTPOHCKO)]
Bep3UjH  KOjy caM npeaao/;é 3a  o0japuBame Ha 1noprany JMrHTaJHOr
penosuTOpHjymMa YHuBep3uTeTa y beorpany.

Ho3BosbaBam Ja ce o6jaBe MOjH JIMYHH IIOJALM BE3aHHU 3a J0OHjame akafeMCKOr 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U NIPE3UME, TOTIMHA H MECTO pohjersa u JlaTyM onbpane

paza.

OBu JMYHM TOJALM MOTY ce O00jaBUTH HA MpPEKHHM CTPAHUIAMA JHTHTAJIHE
OudmuoTeke, y eNEKTPOHCKOM KaTtanory W y mnybnukauujama VYHuBepsuTera y

beorpany.

IMornuce goxkTopanga

V Beorpany, 09.12.2014.r.
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Ipuaor 3.

H3jaBa o kopumhemy

Osnawhyjem YuusepsuteTcky 6m611oTeKy ,,CBeT03ap Mapkosuh® na y Jlurutansu
perno3uTopujyM YHUBEp3HuTETa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALIN]y TOx
HaCJIOBOM:

»1Ipeasor moapuike 3a CHEKy/IaTHBHO U3BpmaBame HuTH Yy CMP npouecopuma®

KOje je Moje ayTOpCcKo AeJIo.

Jucepranujy ca CBUM IPHIO3UMa npe)]ao/}xé/ €aM y eJIEKTPOHCKOM (opMaTy TOrogHOM
3a TpajHO apXUBUPABE.

Mojy IOKTOpCKY AucepTauyjy noxpameny y JIMrHTalHi PEnosuTOprjyM YHHUBEp3uTeTa
y beorpany mMory na KopucTe CBH Koju IOWTYjy oapeabe caapkaHe y 01abpaHoM THILY
nuuenue Kpearusne 3ajenaune (Creative Commons) 3a K0jy cam ce onnyqno//n{
1. AyropcTtBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjaIHO
3. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHjalIHO — Oe3 Tpepaje
AyTOpCTBO — HEKOMEPLHUjaJIHO — IEJIUTH TI0J HCTHM YCIOBHMa
5. AyropcTBo — 6e3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JIEIUTH IOA UCTHM YCIIOBUMA
(Mommmo na 3a0Kpy)KHTe caMo jelHy O INeCcT MOHYheHHX IMIeHIH, KpaTaK OIHC

JHLEHLM je faT Ha mofehuHu IHucTa).

Ilotnuc nokTopanaa

%

V¥ Beorpaay, 09.12.2014.r.
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AytopctBO — Jl03BOJbABAaTE YMHOXaBame, AUCTPUOYIM]Y M jABHO CAOIIIITABAHE
Jlena, W pepajie, ako e HaBele MMe ayTopa Ha HauMH oxpelhen on crpame ayropa
WM JlaBaolia JIMIEHLE, 9aK M y KoMepuwjanHe cepxe. OBO je Hajcinobonnuja o
CBHX TTHIIEHIIH,

AYTOPCTBO — HeKoMepLHjaiHo. JIo3Bo/baBaTe yMHOKaBa:E, ANCTPHOYLM]Y i jaBHO
CaoMNINTaBAKE J€]1a, M Npepajie, ako ce HaBelde UMe ayTopa Ha HauMH oapeheH of
CTpaHe ayTopa WM Japaona juuenue. OBa JnleHId He 103BOJbABA KOMEPIHjATHY
yrorpeQy Jena.

AYTOpCTBO — Hekomepumjamrno — Oe3 mnpepaze. JI03BOJbABATE yMHOXKaBalbhe,
JMcTpubyLMjy ¥ jaBHO caomlmiTaBame Jena, 0e3 NpoMeHa, NMpeobIHKOBama N
ymotpebe siena y CBOM Aely, aKko ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH oxpehen of
CTpaHe ayTopa Wi JaBaolla juieHue. OBa JIMIEHIa He J03BObaBa KOMEPIIH]alHy
ynotpely nena. ¥ ofHOCY Ha CBe OCTajle JIMICHLE, OBOM JIMIIEHLIOM CE OrpaHHYaBa
Hajsehu oOum npasa kopuithema fena.

AYTOPCTBO — HEKOMEpIUHMjAllHO — AEeTHTH TOJ HCTUM ycJoBuMa. Jlo3Bosbapare
YMHOXaBatbe, IUCTPHOYLIM]Y H JaBHO CaOMINTaBambe Jelld, U pepajie, aKo ce Hapele
HM€ ayTopa Ha Ha4uH oApelheH o7 cTaHe ayTopa MM JABaola JIMIEHIE W aKO Ce
npepaga AUCTpuOynpa MON MCTOM WM CIMYHOM JHIEHIOM. OBa IMIEHIA He
N03BOJbABA KOMEPIHjAIHY YIIOTpeOy Nena u npepaja.

AyTopcTBO — Oe3 mpepage. Jlo3BoJ/baBaTe YMHOKaBame, AMCTPHOYLM]Y M jaBHO
caommTaBame aena, 6e3 LpomeHa, MpeobNHKOBama HIH yNnotpebe Aeia y CBOM
A€y, aKO ce HaBeE MMe ayTopa Ha Ha4YMH ofpehen ol cTpaHe ayTopa WM JaBaolia
muuente. OBa IMLEHIA 03B0JbaBa KOMEPIMjATHyY YIOTpeOy mena.

AYTOPCTBO — [ENUTH 0OJ HCTAM YycloBuMa. Jlo3BoJkaBaTe yMHOMKABambe,
AUCTPHOYLM]Y M JaBHO CAOIIIITABAGC JENA, M IPEPALIE, aKO Ce HABEIE MME ayTopa
Ha HauMH ofpelleH O] CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JMLEHLE M ako ce Ipepaia
AUCTPHOYHpPA TIOA HCTOM MM CIAMYHOM JuieHnoM. OBa NHIeHIA HO3BOJHABA
KoMepuUMjatHy ynotpeOy jiena m mpepana. CidHa je coTBepcKMM JIHIEHNAMa,
OJHOCHO JTHMLEHIIaMa OTBOPEHOT KOJI4.
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