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3AXBAJIHUIIA

Kenum oa ce 3axeanum ceom menmopy, npog. op
Mupocnasy Ilonosuhy na uckpenoj nomohu, noopuiyu u
CBAKOOHEBHOM NOOCMPEKY Y MOKY UCTPAICUBARA, NCAFA
HayuHux paoosa U, KOHAYHO, Y peanuzayuje oee
oucepmayuje  Kao  KpyHe  3ajeOHUYKOe  HAYYHO-
UCMpaxicusaykoe paoda.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem u konezama 0oy. Op
Muoopazy Bykuhy,0oy. op Heany Kawmenamy u npog.
op Hebojwu Iljesanuyu 00 Kojux cam MHO20 cmeapu
Hayuuo, kao u xonecama bpanucnasy Kopouhy u /ejany
Fbokany, ca xojuma cam nose cmeapu 3ajeOHUYKU YHUO U
Ha KOPUCHUM CyeeCmujama U cagemuma Koju cy
OONPUHENU MOM UCMPANCUBAUKOM PAOY HA OOKMOPCKUM
cmyoujama.

Hajsehy 3axeannocm dyeyjem ceojoj nopoouyu Koja
Me je 6oopuna u omoeyhuna oa ucmpajem y MOKY
O0OKMOPCKUX cmyouja.






CAXETAK

[TojaBa BHIIEje3rapHUX M HOBHUJUX MHOTOjE€3TapHUX CHCTEMa j€ TOHYAMJIa
MoryhHocT 3a moBehame Op3uHE WU3BpIIaBamba I[POrpaMa, OJHOCHO CMambeHme
HOTPOLIkE SHEPTHje Y3 3aapikaBame mocrojeher BpeMeHa u3Bpiiema. Crora, HacTaIu
CHUCTEMH YHMHE IapajieIH0 H3BpIICHE MporpaMa eceHuujaaHuM. [lapanenuzaiuja
nporpaMa ce MOK€ ypaJuTH Py4YHO, ayTOMATCKH JUPUTOBAHO O]l CTpaHe Mmporpamepa
WJIU TIOTITYHO ayTOMATCKH.

['maBHa Tema OBe JOKTOPCKE JHCepTaltje je ayroMaTcKa mapajienu3anmja Kojaa u
KOHKPETHO, pa3Boj ajaTa 3a mapajein3aiujy Ha OMHapHOM HHBOY, Kao M BaJHaaIyja
OBOT pelieka. Pa3BrjeH je HOB aNropuTaM 3a mapaieln3ainjy aceMOJIepCKOT Koaa Ha
HUBOY HWHCTpPYKIMja KOjH, HakoH SSA aHamuse, KOpPUCTH HMEHAa perucrapa 3a
OTKPHBAaI-€¢ HE3aBUCHUX OJIOKOBA Koza 1 pacnopel)yje HezaBrcHe OJIOKOBE 10 je3rpuma
kopumhemem METIS anropurama, kako Ou MOCTHTrao paBHOMEpHO ontepeheme.

KOH3UCTEHTHOCT ca CEKBEHIMjaTHHM MpOrpaMoM je BepudukoBaHa u
BaIManyja je ypaheHa MepemeM BpeMeHa U3BpLICHa INporpaMa Ha LUJBHO]
apxuTekTypu. Bemmko yOp3ame, y3ero kao Mepa mnepdopmaHce y Iporecy
BaJI/IalMje, 1 ONTUMAITHO onTepeheme Mo jesrpuMa Cy MOCTUTHYTH 3a BUILEje3rapHe
RISC mpouecope ca 2 no 16 jesrapa (ump. MIPS, MicroBlaze, utn.). KonkperHo, 3a
16-je3rapHu TIpoIecop, MPOCEUHO yOp3ame 3a U3BPIICHE TeCTOBE U3HOCH 7.92X, JIOK Y
HEKUM cly4ajeBUMa JocTuxke u 14X.

[Tpunor ayromarckoj mapajienu3alyjd U3 OBE JOKTOPCKE IUCEepTalfje MOXKe
OUTH KOPUCTAH UCTPAKMBAYMMa U WHXKEHEPUMaA M3 00JacTH IMapajenusaiuje, Kao
OCHOBa 3a JlaJbe ONTHMH3AIMje, Kao 3aJbH JIe0 NPEeBOAMONA WIM Kao ajaTr 3a
napaneiau3alnmjy Koja 3a HaMEHCKHM CHCTEM IOMyT LMJBHOT cucTema KopuurheHor y

UCTPAKUBAY.






ABSTRACT

The appearance of multicore and novel manycore systems has provided
opportunities to increase the speed of program execution or to save energy keeping the
old program execution time. Hence, emerging multicores and even manycores make a
parallel program execution essential. Parallelization could be done manually,
automatically programmer directed, and fully automatically.

As the main topic of this PhD thesis, automatic code parallelization is
considered, specifically developing a parallelization tool at the binary level as well as
the validation of this approach. The novel instruction-level parallelization algorithm
for assembly code which uses the register names after SSA to find independent blocks
of code and then to schedule independent blocks using METIS to achieve good load
balance is developed.

The sequential consistency is verified and the validation is done by measuring
the program execution time on the target architecture. Great speedup, taken as the
performance measure in the validation process, and optimal load balancing are
achieved for multicore RISC processors with 2 to 16 cores (e.g. MIPS, MicroBlaze,
etc.). In particular, for 16 cores, the average speedup is 7.92x, while in some cases it
reaches 14x.

An approach to automatic parallelization provided by this PhD thesis is useful to
researchers and developers in the area of parallelization as the basis for further
optimizations, as the back-end of some compiler, or as the code parallelization tool for

an embedded system like the targeted one.
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MOITIABJbBE 1.

yBoa

VY naHamnime BpeMe CBH CETMEHTH pPadyyHapCKOT TPXKHINTA, 01 MONHUX cepBepa
JI0 MaJIMX TIOTPOIIAYKUX ypehaja, ykibydyjy Buienpoiecopcke cucreme. [lojaBa oBux
cucrteMa je JoHena MoryhHocT 3a moBehame Op3uHE H3BpIICHA MPOrpaMa, OJHOCHO
YIITEely €HEepTHje y3 3aJpKaBarme MOJIa3HOT BpeMeHa u3Bpiemha. CTora, HOBOHACTAIH
BUIIIEje3TapHU M MHOTOje3rapHH CHUCTEMH YHHE MapalIe]IHO H3BPIICHE Iporpama
kpyjaauM. C apyre crpaHe, HajBehn €0 HAMEHCKHX Mporpama je U Jajbe HallucaH
U MHUIIe Ce CEKBEHLMjaHO, Ma IMOJpPILIKA 32 MOMEHYTe CHUCTEME, Y3 OBAaKBY IIpakcy,
3axTeBa napajienu3aiujy CEKBEHITU]JaTHUX nporpama. [Tapanenuzaruja
CEKBEHIIMjaTHUX TporpaMa ce Moke ypaautu (1) pydno - npebaiyjyhu ce Ha mojen
HUTH, (2) ayTOMaTCKU IUPUTOBAHO O CTpaHe mporpaMepa, u (3) moTmyHO ayTOMaTCKu
IITO j€ jOIII YBEK OTBOPEHH MPOoOIIEM.

Pyuno HaTepatu mporpaMm Ja ce u3BplIaBa Ha BHIIE je3rapa UCTOBPEMEHO je
KOMIUTUKOBAH, IMOJJIOKAH TpelIKama, HAropaH, BPEMEHCKH 3aXTeBaH W WUTEPaTHBAH
nporiec. IloapasymeBa mpebanuBambe Ha Momen Hute (Hmp. POSIX Threads), miro
3axTeBa MHOTO M3MEHa Yy M3BOPHOM KOJy, MOCEOHO Y cllydyajy Ja CeKBEHIMjaslaH
nporpaMm Beh mocroju. OBO peliewme je MpUKIagHUje y cllydajy Jla ce MapalielHH
porpaM IHIIe OJ] caMoT moveTka. M Tama mporpamep Mopa Ja pa3MHUIILba ITapajielIHO
U TUIIe MPorpaM Ha Taj Ha4MH, IITO JOHOCH MHOTO Mamby NMPOIYKTUBHOCT 1O JTUHHUjU
HanucaHor koga y nopehemy ca cepujckum mporpamupameM [1]. Ca npyre crpane,

OBa METO/1a MOXKE JJaTH Haj00Jbe pe3yliTaTe Mo NuTamy J00HjeHor yop3ama.
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

AyToMaTcka MeTOJa, ajiu AWPUTOBAHA OJf CTpPaHE Nporpamepa Hajuemihe
UMIUTMIUPAa YHOC CaMO MaJHMX H3MeHa Yy Koj (HIp. Jo/JaBambe IUPEKTHBA WU
3acTaBUIla NPEeBOMOIA, Kopuinhewe mocrojehux mrabmona, uta). Ha skamoct, oBO
YeCcTO HHUje JeAHOCTaH 3anatak. Mmak, oOBO je jeaHOCTaBHHja MeEToja 3a
napanenusainyjy nocrojeher kojga y oqHocy Ha py4HY METOJY, alld Hajuenrhe JOHOCH
JOIIMje pe3yliTaTe 1o nuTamy yop3ama. HajuctakHyTHju NPUCTYNH Y OBOj TPYIH CY:
Intel Threading Building Blocks (TBB) [2] [3] [4], Intel Cilk Plus [2] [5] [6], Open
Multi-Processing (OpenMP) [7], Open Computing Language (OpenCL) [8], uta. Ceu
OBM TIPHUCTYIH JOHOCE 33a]10BOJbaBajyhe yOp3ame y oapehenum cioydajeBuma. Heke o
oBUX OmOnHMoTeka ananusupa [9]. Ayropu cy nokaszanu na TBB Oubnmoreka Moxe Ha
pexujy nma yrpomm u 10 47% 01 yKYIHOT BpeMEHa W3BpIlICHa Ha MPOIECOPCKOM
cucremy ca 32 jesrpa, nok OpenMP naje u jommje pesyirare, ycieq 3aKbyvyaBama
OpaBa. JemHOoCTaBHa mapaienu3anuja je Moryha kopumhemeMm mocrojehux mabiona,
am caMo y cChenuUYHUM aIriuKandjama. Y OCTaJIdM, OIITHM CITydajeBUMa,
napajieiu3aimja je Jajieko KOMIUIMKoBaHHWja. [Iporpamep mopa na mperno3Ha MecTo
MIOTOJTHO 32 Mapayien3alMjy U Jia je MPUMECHU HETPUBUjATHUM M3MEHaMa KOje YHOCH Y
KO/I.

Y oBom pany he Outm omnmcaHa ayromMaTcka mapaienu3anuja Koaa H,
KOHKPETHH]E, pa3BOj ajara 3a Mapajelin3alijy CEKBEHIMjaTHOT KoJa Ha OWHApHOM
(MalIMHCKOM) HHUBOY KOjU TPOW3BOJM Mapayen30BaH mporpam. YjeaHo, pan he
o0yXxBaTaTy W BalUAAIM]jy pemema. [lopea ayromarcke mapanenu3aimje, €CeHIrjarHa
MOTYhHOCT OBakBOT ajaTta ce orjiefja y OamlaHcupamy omntepehema CBUX je3rapa
JOCTYITHUX Ha IUJFHOM TIPOIIECOpY.

Jom jeman mpobnem y mapanenu3alMju je Baidujanuja ucte. Pasmarpajy ce
BpPEMEHa Ha CUMYJIAIIMOHOM MOJIENy IUIaThopMe U Ha camoj (PHU3HYKO] apXUTEKTYpH.
CnvuaH TpHUCTYNT ca CHMYJAIMOHHUM  MOJENOM  (HU3WYKEe BHUIIEIPOIECOPCKE
apxutekType ce kopuctu y [10]. VOp3ame, neduHucaHO Kao OTHOC BpeMeHa
U3BPIICHA CEKBEHIMjaJHOT ¥ IapajeiM30BaHOT Mporpama, KOPUCTH Ce Kao Mepa
nepdopmance y mporuecy Banupanuje. Takohe nedunucan je mozaen nephopmance
KOJU c€ KOPHCTH 3a IMPOLIEHY BpeMEHa U3BplIewma mnporpama, a 6uhe BepupuKoBaH
nopehemeM TPOIEHEHNX BpeMeHa ca BpeMEHMMa W3MEPEHHM Ha CTBapHO]

wiatdopmu. OntTumanHo onrtepeheme cBUX je3rapa omoryhasa 3HauajHO yOp3ame 3a
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ONIITE alUIMKalldje, M HajBaXKHHje, 0e3 M3MEHa M3BOPHOI KOJa CEKBEHIIM]jAJTHOT
nporpama.

OcHOBHHM IIWJb je noOWjame yOp3ama M3BpIICHa paad omMoryhaBama pana y
pelaHOM BpeMEHY 3a 3ajara orpaHudema. J{oOujeHO pemieme OM ce MOrJo
UCKOPHUCTHTH M 33 CMambCHE IMOTPOLIKHE CMABHBAKEM PAaJHOI TaKTa Ipolecopa y3
3aapKaBambe MojazHe Op3uHe ImTOo OM Omimo omoryheHo O6osbMM HCKOpHUIThemeM
NPOIIECOPCKE CHAre, ajlil JeTaJbHUje pasMaTpame Te¢ WJeje M3JIa3d BaH OKBUpPA OBOT
UCTPAKUBabA.

Xumore3a oBor pana je na je moryhe mponahm pemieme OJHOCHO HANpaBUTH
amar koju Om 0e3 ymmrama mporpamepa (ayroMaTcKu) Mapaliein3oBao Imoctojehe
CEKBEHIIMjaJTHE alUIMKallhje KOje C€ W3BpIlaBajy Ha jeAHOM je3rpy (U jeaHOM
IpoIecOpy) Tako Jia Ce TNapaJieJIHO W3BPINABajy Ha BHIIC je3rapa BHIIE|e3rapHOT
mporecopa, cMamyjyhu BpeMe u3BpIIeHha 00JbUM UCKOPUIITNEHEM, Tj. OallaHCUPaHUM
onrepehewmeM nponecopa 0e3 U3MeHa BHEeroBUX neppopmMaHcH.

VY NoYeTHUM TIAHOBHMA CMAaTpajio ce aa he uiaeja UMaTH BUIIECTPYKY PUMEHY,
YKOJIMKO OM MCTpaKMBambe IMMOCTUTIIO 33]]0BOJbaBajyhe pe3ynrare 1o nuTamy yop3ama
U CKJIa0WIHOCTH KOJa KOjU ce Jo0Huja Mmapajeli3airjoM CEKBEHIUjaTHOT KOja.
[TpucTyn ayromartckoj mapaienu3andju Koju he OWTH OmMCaH je KOpPHCTaH APYIHM
UCTpaXUBauMMa M MHXEHEepUMa U3 00JIacTu Mapajenusalije Kao OCHOBA 3a Jajbe
ONITUMHU3AIM]je, KAa0 33U /10 HEKOT MPEBOAMONA MM Kao KOMIUIETHa MeToja (Win
anar) 3a napajienu3anyjy KoJla y HAMEHCKUM CHCTEMUMa Kao IITO je IUJbHU CUCTEM Y
OBOM pajy.

Ob6nacT mpuMeHe pa3MaTpaHOI Mapajieu3aTopa j€ CHEeKTap BHILEje3rapHuX
HaMEHCHX NanT(GopMH NPUMAPHO HAMEH-CHUX 3a allTHKaldje ca TBPAUM BPEMEHCKHM
orpannuewuma (edr. hard real-time). 3a omabup KOHKpeTHE IMJbHE apXHUTEKType Ce
MOpajy YKJbYUYHTH jOIII HeKa pa3marpama. [Ipema [11], 3a pa3nuky o1 CEKBEHIIH]aTHOT
nporpamMupama, MapajeHo NporpaMHpame HHKaga HHUje YCIENIHO KopuinheHo 3a
OIIITEeHaMEHCKEe MporpaMcKe Mozese. [ TaBHU pasJior je KoXepeHHIMja CKpUBEHE (CHT.
cache) memopuje. [IpucycTBO CKpUBEHE MM BUPTYEIHE MEMOpPH]jE JACTCPMHUHUCTHYKE
CHCTEME YHHU HEICTCPMUHUCTUYKMM W 3HAYajHO yMamyje BpeMe H3BpIICHA Y
HajropeM Ciy4ajy, ¥ MOCJIEAWYHO, HHje TNPHXBATJUBO 3a CHUCTEME Ca TBPIUM

BpPEMEHCKUM orpanuuewmuMa. Jlase, ayropu panma [11] TBpme nma mpanenHo
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porpaMHpame Mopa Jla KOPUCTH MOJENe U apXUTEKType creun(uyHe 3a KOHKPETHY
IpUMEHY, ca JOKAJIHUM MapajeTHIM MeMopHjaMa U 06e3 CKpUBEHHX MEMOpHja, U TO HE
camMo 3a CHUCTeME y peajHOM BpeMeHy Beh M 3a OWJIO KOjy KOHKPETHY IpHMEHY.
Bonmehu ce TMM craBoMm, mapajenu3aTop MMa 3a IHJb NMPUMEHY Ha CHMETPUYHHM
BUIIICje3rapHUM HAMEHCKUM TuaTopMamMa 6e3 CKpUBEHE MEMOpHje.

Jletasbu Cy HM3JIOKEHH Y HapeAHHMX MeT moriasiba. Y [lormaBipy 2. je par
nperyie nocrojehux Mojena mapajienu3anuje CEKBEHIIUjaTHOT KOJa, MPETHOCTH U
MaHe TIOjeIMHUX MOJeNla, ca IMOCeOHHMM OCBPTOM Ha MOJET ayTOMarcKe
napanenu3anuje. Takohe, 3a CBaku 0J1 MOJieJa JIaT je aKTyelH! Mperjie]l NCTPAKUBamba
u nocrojehnx pemema. Onucana je o0nactT MpUMeHe, y CMUCITY JOMEHA arTuKaluja
KOje ce mapajenu3yjy u Moryhux IWbHHX apXuTektypa. Ha kpajy cy HaBelneHH U
KOHKPETHE I[MJbHE apXUTEKType, ajld M allaTH 3a KOje C€ ONHCAHH Mapalieiu3aTop
JKEeITM HalpaBUTH Kao He3aBHCHU nonatak. [lormassee 3. maje mpenmsan onmuc MUJBHUAX
(GU3NUKMX apXUTEKTypa 3a Koje je Mapajelu3aTop HalpaBJbeH, OJHOCHO KOje Cy
KopuitheHe Ka0 HaMEHCKe IIaTPOpMe Y TOKY UCTPaKMBama, y IHJbY BaIHUIAIH]E U
Bepudukanyje pemema. Y Ilormasmy 4. je mar omuc mapajnenu3aropa MalIMHCKOT
CCKBCHIIMJAJTHOT KOJIa, Kao MpoOyieMa KOju c€ peliaBa, T€ je OBO IIOTJIABJbE O]
CYIITUHCKE BaXXHOCTH. J[eTajbHO je MpuKazaHa apXUTEKTypa mapajenn3aTopa U CBaKd
WBeH nojenuHadad Onok. IlormaBmbe 5 HyaM ekcHepuMEHTalaHy Baluaaluujy y
CHMYJIaTOpy Ha jeIHOM NpUMEpY NpUMEHE, a 3aTUM W Bepu(HKalWjy Ha CTBAPHO]
[MJBHO] TUIATOPMHU, Y3 TIOCTUTHYTE pe3yaTare, MpHU 4YeMy jeé Kao TECT BEKTOp
KopuIINeHO HEKOJIMKO arulMKalyja TUIIMYHUX 3a HaMeHcke cucteMe. Y llornasmy 6.
Cy JIaTH 3aKJbYYll, JAETaJbHUJU Iperjen o0JacT NpUMEHe pellewma uMajyhu y Bugy

nobujeHe pesynrate, kao 1 Moryhu nmpasuu Oyayher nucrpaxubama.
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MOITABJbE 2.

CTAHE Y OBJIACTU

[TormyHo ayromarcka MeToJia Mapajeinu3alyje je W Jajbe OTBOPEHO MUTAE.
Uneja je na omoryhu moTmyHo ayToMaTCKy mapajiein3alnjy CeKBEeHIIMjaTHoT Kojia, 0e3
notpebe 3a OMJI0 KaKBUM ITpOMEHaMa U3BOPHOT Kojia. Jlobujame Mano Mamer yop3ama
y OHOCY Ha OCTaJie METOJIE je HEUITO IITO OBa METOJAa MOXKE€ MMAaTH 3a IOCIEIHILY,
QM CUTYpHO NPHUXBATJBUBY KajJa c€ y3Me y 003Mp KOPHUCT OJ ayTOMaTH3aIuje
npoiieca.

Konuko je ayropy mo3HaTo, IOCTOjeé caMO HEKOJMKO MeToja Koje ce OaBe
ayTOMAaTCKOM Tapajienn3aiijoM Ha OnHapHOM HHBOY. lllTaBuiie, He MOCTOjU anat 3a
ayTOMATCKy Tapajeln3alijy UperyjJapHuX mporpama Ha OmHapHOM HUBOY. Behuna
noctojehnx anara MOKpUBa CTATUUKY Mapayelu3allijy HE3aBUCHUX METJ/bH WM OHUX
ca ,,IeTJbOM HOIICHHM 3aBHUCHOCTUMA® WMIU JUHAMUYKY Mapaleinn3anjy MeT/bu |
pekyp3uBHUX  cTpykTypa. Y [12] je mpeacraBjbeHa MeTOJA  AyTOMATCKE
napajiefim3aiyje yoyrap OMHapHOT MpenucuBaya, U3a Koje je ujeja HajCIIMUYHuja UAeju
U3 OBOT paja. 3a pa3iMKy OJf OBE METOe, ayTop MOMEHYTOr paja ce 0aBHO caMo
napajnenu3anyjoM MeT/bH T€ W TpeTHocTaBiba Ja he BehmHa mporpama 3a koje je
METO/Ia HaMEHEHa Y OCHOBM MMATH TETJbY, JIOK je IIWJb OBOT paja INapajeiu3aiiyja
CBHX MpOrpaMa Ha HUBOY MHCTPYKIIMja. Y TOM CMHCIY ce Hjaeja Koja he oBae OUTH

IMMPE3CHTOBAaHAa MOXKE CMaTpaTu I‘eHCpaJ'II/BaI_II/IjOM IIOMCHYTOT panaa.
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Y O0BOj JJOKTOPCKO] JHUCEpTalldju je ONMHCAHO pEIICHhE ayTOMAaTCKe
napaesu3aimje Ha OuHapHOM (MAaIIMHCKOM) HUBOY.

[Tpema [12], mapanenusaiija Ha OMHAPHOM HHMBOY MMa HEKOJIMKO IPEAHOCTH Y
OJHOCY Ha mapaienu3andjy Ha Mehykomy (yHyrap mnpeBoauonia), mopen Beh
noMeHyTux: (1) MOKe ce KOPUCTH 3a CBE MPOTPaMCKe je3uKe U mpeBoauoie; (2) Huje
notpeOHa 3aMeHa coTBEpCKUX aiara 3a mpeBoheme; (3) Benuka MOPTAOMIIHOCT C
003MpOM J1a ce aJlaT HaNpaBJbCH 32 JeIHY apXUTEKTYPY MOXKE KOPUCTUTH Y3 OWIIO KOjH
IPEeBOAMJIALl HAMEEH MCTO] apXuTeKTypH; (4) Huje moTpebdaH U3BOPHHU KOJ J1a Ou ce
OMHapHM KOJ mapaiesnn3oBao; (5) Moke ce KOPUCTUTH Ha aceMOJIEPCKOM KOy
JTUPeKTHO; U (6) ocuM mporpamepa, MOTy je KOPUCUTH U KPajHH KOPUCHUIIH.

VY HacTaBKy je JaT Mperiiel] pa3InduTUX pelliekha, Mpesiora peliemha U METO/a,
MOJICJbCH Y YETHPH TpyIie, MPeMa MOBE3aHOCTH Ca KOHKPETHOM TEMOM Koja je OBJIe
pa3marpaHa, OJHOCHO Koja MpeCTaBjba JIe0 METOoJe Koja ce npemiaxe: (1) Meroxe
CTaTHYKe ayToMaTcke mapainenusanuje, (2) Merone IUHAMHYKE ayTOMAaTCKe
napanenusanuje, (3) Meroae mapanenusaiyje Koje Cy HaMElwEHe MPOTOTHIIOBUMA
npoiiecopa Koju cy HampaBbeHun y FPGA u (4) Onrumuzanuje 3acHOBaHE Ha
napTuIroHncamy rpadosa. JlogaTHo, mperien crama ce MpoKuMa Kpo3 Leo paj, Ha

NPUMEPEHUM MECTHMA, Y BUAY apryMEHTOBambAa M0jeIUHIX TBPIHH.

2.1 Memode cmamuyke aymomamcke napasenusauyuje

3HauajaH HapeIaKk y ayToOMaTCKoj mapaiein3aluju je HarnpasibeH y [13], rae cy
ayTOpH TPEUIOKIIIM 2 alrOpUTMa Kao IJIaBHaA Jejia Imapajenn3aTopa CeKBEHIINjaTHOT
C xoma koju je HamemweH wmoaepuom DSP mpomecopy, Cirrus Logic Coyote 32.
Kopucre npeamwu aeo npepoauona Cirrus C Compiler (CCC) kako Ou mosia3Hu KoJ
cBenu Ha Mehykon, koju mpeacTaBiba yia3 y ONOK 3a mapanenusanujy. biok 3a
napaienu3anujy npasu N maptuimja (koaoBa) joll yBeK NPEICTaBbEHHX Y (hopmu
Meljykoma, a oHe ce moToM mpocielyjy 3aamem aeny npesoauornia CCC koju mortom
npaBu N U3BpIIHUX AaTtoTeka. AyTopu cy OJIOK 3a Mapajnenu3aiujy HarpaBuiIn
nomohy (1) Gmoka 3a oxpehuBame KMBOTHOT Beka MpOMEHJbHBHX, (2) O10ka 3a static
single assignment (SSA) ananusy, u (3) anropurMa 3a mnapajeau3anujy. AHanu3a
’KUBOTHOT BEKa MPOMEHJbUBUX M SSA aHaimm3a yBOJE HOBE INMPOMEHJBHBE M THME

yMamyjy 3aBucHOcTH mojataka. [lonyhena cy naBa anropurtma 3a mapajnenusanujy u
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00a, Ha OCHOBY bepHIIITajHOBUX KpUTEpHjyMa, U3]/IBajajy HE3aBUCHE IEIHHE y KOAY U
Manupajy ux Ha jesrpa mporecopa. Oba anropuTma moJapa3ymeBajy U MpopadyH ICHE
UHCTpyKIMje  (HIOp.  PEruMcTapTCKUM — HHCTPYKIMjamMa je  IHOTpPeOHO  Mambe
HHCTPYKIHJCKUX IUKIyca HEro MHCTPYKIMjaMa KoOje MpUCTymajy memopuju). Taj
NPHUCTYN je TOoKa3ao mnobpe pesyirare W yopsame ox uak /.96X 3a 8-jesrapHm
nporecop y NpUMepHMa ca MalioM 3aBUCHOIINY MojaTaka M TO Cy IOKa3ald Ha
CHUMYJIAIIMOHOM Mojeny. Miak, cBe MpeTrnocTaBke Koje Cy y paay U3HETe OcTalie Cy
He/loKkazaHe Ha nuibHO] mardopmu. [llTaBuine, ayTopu cy HampaBHIM HEKOJIUKO
YBPCTHX OTPaHUYCHH-A MOMYT HEIOCTOjamha CKOKOBA, METJbH, aHAJIN3E anjaca v JPyrux
OrpaHuvYea Koja peliemhe YHMHE MPAKTUYHO HenmpuMemuBUM 3a Behuny C mpobiema.
Crora, peliemhe HUje TOBOJBHO 3BYYHO, MAKO TMOKa3yje J00ap MOTEHIHjall U CaMHM
TUM TIPEJCTaBJba TOOPY OCHOBY 3a IIEJIOKYITHO PEIICHE ayTOMATCKOT Mapajien3aTopa
KOjU TIOCTHXKE BICOKA yOp3ama.

AcembOiepcku koj ce Beh Mmoka3ao Kao MOrojaH 3a mapaienusanujy [14] y3
NOOHMjeHO CKOpO JIMHEApHO yOp3ame 3a HEeKe TeCT BEeKTope. AyTopu cy, kopuctehu gcc
npeBouiall, no0ujamu acembaepcku koA of nonasHor C xona, Tpancopmucanu ra 'y
SSA ¢opmy, Te Ha OCHOBY HMapTHIMOHUCAA rpada 3aBUCHOCTH mojaTaka (edr. Data
Dependency Graph - DDG), METIS anroputmMoM, KOHaYHO CTBOPWIJIMA MAapTHUIIMjE 32
KOje Cy Mpe caMor TeHepHcama IapajieIHOT KOoJa paJuiM JOJeNy perucrapa.
[Tocturnu cy ckopo NuHeapHO yOp3ame 3a oapeheme mpuMepe aiaM y3 3HayajHa
orpannuema. [lapanenuzaTop paau camMo ca KOJOM KOjU HE CaAp KU TpaHama WIH
NeTJbe, a 3Ha4ajHO OTpaHUYEH-E€ MPECTaBba U KOJIN3U]ja KOJ MPUCTYIIa MEMOPHUJH jep
ajZipece MEMOPH]CKHUX JIOKaIMja HUCY y3UMaHEe Yy pa3MaTpame.

Hexonuko mokyiaja mo nuTamy ayTOMaTCKe Mapaieiau3aluje U ONTHUMHU3aluje
MpeBoJuIala MoOoJbIIakhbeM aHalli3e MojaTaka ca HarilaCckoM Ha ONTHUMH3aIHjy
netsbu cy HampaibeHu y [15] u [16]. Onu cy mokymianu aa npoHal)y HOBE TEXHUKE
aHaJIM3€ 3aBUCHOCTH IojaTaka y3umajyhu y o63up HenuHeapHe u3pase. Ha Taj HauuH
cy ycmenu aa oOpajie ¥ Beoma CI0oXKeHe cliyyajeBe U nosehajy napaiennsam mporpama.
Orpanuyema 3aBUCHOCTH Y H3BOPHOM KOAY ca HEIMHEAPHUM M CUMOOIUYKHM
u3pa3uMa, KOMIUIEKCHUM TpaHuIlama Opojaya y MeTsbd, HU30BUMA YMjH je MHAECKCHH
map WcTa MPOMEHJbMBA M YCJIOBHUM HCKa3WMa, TMOKa3aHa Cy HH30M TEXHHKA ca

HOJII/IHOMI/IjaJIHI/IM BpEMCHOM HU3BpIICHA, a IOMaXxy MOpeBoauony y HOaJbUM

21



ITOTJIABJBE 2 — CTABE V OBJIACTHU

tparcopmanujama. [Tokazanu cy aa je anaT 3a aHajau3y 3aBUCHOCTH TayaH, euKacaH
U JENIOTBOPHUJU Y Mapajenu3alyju nporpama oJf JPYruX TecTOBa 3aBUCHOCTH.
[Tocnenuuno, pe3yiaratd mapajenu3anuje cy moOospliaHu U 1ajy Beha yOp3ama Ha
HEKUM TecToBHMa. Y mopehemy ca TUM pajoM, pelnieme Koje ce Mpeaiake y OBOj
JUCEePTALUjU TopKaBa OWJIO KOjU THIT NMETJbH Mapajen3alijoM Telia netibe (T3B.
DOACROQOSS mnapasienu3am) IITO je HICATHO 3a Clydaj MeT/bH ca ,,IeT/bOM-HOIICHUM
3aBucHoctuma“ (enr. Loop-carried dependencies), 1ok cy ciimyHa aHaIu3a HE3aBHCHUX
NCTJbM M Mapajenusaluja JejbebeM urepaionor mpocropa (138. DOALL
napasenu3am) IiaHupaHe kao ciezeha yHanpehema npeiokeHor penema.

Ayropu [17] cy nonyaunun DSWP peniewe koje KopucTu GpUHUjE Tapaenn3am
IPOTOYHE CTPYKTYpE, KOJUM YCIICHIHO pelliaBa MpoOJeM HUTU KOje ce OYroTpajHO H
KOHKYPEHTHO HM3BpIIaBajy. IbuxoBa mMOTIyHO ayToOMaTcKa HWMILIEMEHTAIlH]a
NPeBOMONA TIOKa3yje 3HayajHa NO0OJbIIamka, ald Cy OHa MOTBpheHa camo Ha
CHUMYJIAIMOHOM MOJeNy ABojesrapHor mnpomecopa. DSWP  pememe kopuctu
napasnenu3sanujy Ha HuBoy Hutu (eHr. Thread-Level Parallelism — TLP) u koukpeTHO
napanenusanujy tena nembn (DOACROSS mapanenusam). 3a pasiuky oj Tora, y
pelie’y Koje OMHCyje OBa JHCepTalrja KOPHCTH CE IMapajielin3aM Ha HUBOY
uHcrpykuuja (enr. Instruction-Level Parallelism - ILP), mro ykibyuyje u momeHyTH
DOACROSS mnapanemm3am nietspu. lllTaBuie, pememe Koje ce OBIE Mpemiaxe je
CKaJlabMIIHO U BepU(UKOBAHO HA CTBAPHO] LIUIBHO] apXUTEKTYPH.

Aytopu [18] cy ommcamu u manu OleHy 3a perreme moj HasuBoMm HELIX,
TEXHUKY 3a MOTIYHO ayTOMAaTCKy Mapajiefu3aiujy NeT/bh Koja y3acTOIHE UTEepalluje
neTsbe JA0JeJbyj€ OJBOJeHUM HUTHMA. MIHTepecaHTHO, ayTopu yOiiaxaBajy 3aBUCHOCTH
melhy urepanujama Koz MeTspH ca ,,IeTJbOM-HOIIEHNM 3aBHCHOCTAMA ® ONTHMU3AIIN]jOM
KO/Ja, Tako INTO YBOJE IIOMOhHE HHUTH KOje YHampel YHOCE CHUTHale 3a
cunxponmzaiyjy. HELIX noctmke 3HauajHa yopsama kKopuithemeM napajieu3aimje
Ha HUBOY HHUTH W TapalieIn3alijy MeTIbU IeJhbeHheM UTEPAIMOHOT MPOCTOPA 32 METIhE
Beh onTrMH30BaHEe Ha HUBOY M3BOPHOT KOAA, Y3 Mamby HEC(PHKACHOCT HACTAILy yCIEH
JIOAAaTHOT CHTHAJIM3Mpama U yBeJeHe KoMyHHKanuje uamely Huth. Pememe koje ce
npeyiake y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAMjU KOPUCTH Tapajeid3aM Ha HHBOY
uHCTpyKIrja Ha MammHCKOM koay 1 DOACROSS mapanennsam netspn 0e3 monaTHe

KOMYHHKaIuje n3Mehy HuTu.
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Ayrtopu [19] cy wnampaBwmm cmoj NLVI-tect wuzaeja u aHanmse JaHana
pexypentHocTd. Kpo3 mpeaHoctu koje noHece o0e MeToe, IMojadalid Cy TECTOBE
3aBUCHOCTH TofaTaka M ojapehuBama HUBOA Mapajeiau3Ma Kako OM MoOriam Ja
aHAJIM3MPajy KOMILUICKCHE HEIMHEeapHe U3pase U nerjbe. Pedynaratu mokasyjy aa HOBe
TEXHUKE OTPKHUBAjy Behn Opoj mapanenHux NeTsbu OJHOCHO Behr HUBO napanenusma.

VY pany [20] HanpaBibeH je 3HaUajaH HAMpEAaK Ka ayTOMATCKO] Mmapasiesin3aiuju
cekBeHjanHor C koma. AyTopH OBOT pajia cy OnHcany anart noj HazusoM Cetus koju
npejacTaBba MHOPACTPYKTYpy NpeBoAuona, Koju 3a mumib uma C mporpame, a
napasneu3alyjy u3Bou TpanchopMalijama HaJl CaMUM U3BOPHHUM KOJIOM. 32 pa3iuKy
O]l ’HHIXOBOT PeIlIeHha, OBO PEIICHE 32 IIHJb UMa Mapajiesn3alijy aceMOIepCKOor KOa.

Aytopu [21] cy nmoHyauiau anat Koju ayromarcku goaaje OpenMP nupektuse
Kako OM oJjaKmao mapaienHy oOpagy Ha IIMpPEM CIEKTPY BHIICIPOIIECOPCKUX
(GU3MUYKUX apXUTEKTypa ca 3ajeIHUUKOM MeMopujom (eHr. Symmetric Multi Processor
- SMP). TlomeHyTH anmaT CTaTWYKH Jeid cekBeHiWjamHu C mporpaM Ha KpyIHHH]jE
3aJaTKe, aHalIu3upa 3aBUCHOCTH Mel)y 3amanuma u popmupa OpenMP napanennu ko,
Aytopu KopucTe mapaienusanujy Ha HuBoy HUTH (TLP) y3 craruuke ananmse,
TpaHchopmanmje HaJl U3BOPHUM KOJOM U (OpMHpPajy HOBU KOJI KaKO O moOOJbIIAN
nephopMaHce TMPEKO TpaHWLA Mapajelu3alije CcaMuxX INeTJbd, ITO Cy H
BeprduKoBaH Ha X86 MammmHu ca J1Ba TecTHA mporpama. CIMIHO, Y OBOM pelICHY je
bHa apxutekrypa SMP Tuma, y3 MeToly cTaTWyke ayToMaTcKe Mapaleln3aluje,
aJIi Ha MaIIMHCKOM HHMBOY, KopHilheweM napanenusaiuje Behe pe3onyiuje Ha HUBOY

uncrpykuuja (ILP).

2.2 Memode duHamu4ke aymomamcke napasienusayuje

Y [22] je mpemmoxkeHa MeTojga 3a IUHAMHYKO ayTOMArCKO MMOOOJBIIIAE
nep@opMaHCH ONTUMHU30BAHUX CEKBEHIMjAIHUX MAIIMHCKUX KOAOBa. Y CYIITHHH,
HaIpaBJbeH je CO(TBEPCKHU CII0j 3a MOHOBHO TpeBoheme OMHAPHUX N1aTOTEKa, Koje
NPOM3BOJIM Tapaen30BaH W/WIM BEKTOPU30BaH KOJI, Kako MpeaBulambeM KOHTPOJIE,
TaKo W MapalieJn3alijoM TeTJbH U PeKYyp3uBHUX pyTHHA. IbuxoBa mMeTona ce aenom
MpeKJiana ca MeToAOM MPEIJIOKEHOM Y OBOM pajly jep Kao U OBa paau ca OWHAPHHUM

JaTOTeKaMa, ajli Ce ¥ 3HauajHO pasiuKyje jep ce pokycupa Ha mapanennsaiujy neTbu
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U PEKyp3MBHHUX pYyTHHA, JIOK je Yy OBOM pany (oKyc Ha Mapajielu3aluju BHUCOKE
pe30JIyIHje ONIITHX UPETYIapHUX MPOorpaMa, Ha HUBOY HHCTPYKIIH]aA.

Aytopu pazna [23] nanu cy ommc HOTIYHO ayTOMATH30BAaHOI IPEBOIHOLA IO
HasuBoM POSH, koju nuHamuuku, y BpeMe IOKpeTama OTKpPUBA Iapajieiid3aM Ha
nuBoy Hutu (eHr. Thread-Level Speculation - TLS), usrpalenor kao momatak Ha
nocrojehn mpeBommnan, gcc. POSH npenum koxm Ha 3amatke Koju  00jenumbaBajy
HNOAPYTHHE U METJbE W3/BOjEHE jeJHOCTAaBHUM NPOQIINCAKBEM KOJa. 3a pasiuKy Of
peniema Koje ce Mmpeylake y OBOj AUCEPTALUjH, BbUXOB JUHAMHYKH aJlaT je TPOBEPeH
caMO Ha CHMYJALMOHOM MOJeNy, KOHKpPeTHO Ha mozeny TLS Bumenponecopcke
¢du3nuKe apxXUTEKType ca 4 cymepcKanapHa jesrpa.

VY panoBuma [24] u [25] ommcan je mpBH ayTOMAaTCKH CIEKYJIATHBaH CHCTEM
DOALL mapanenuzanuje 3a KiacTepe, KOjU C€ c€acToju O] TpeBOAHOLa 3a
napaieiu3anujy y BpeMmMe IpeBohema M CHEeKyJIaTHBHE TMapaliein3andje y TOKY
u3BpiIemka. CMamyje TPOIIKOBE KOMYHHUKAIIH]E W MIPOBEPE CIIEKYIATUBHOT U3BPIICHA.
[Toctmxe yOp3awme u no 43.8X Ha knacrepy ca 120 jesrapa. Ca apyre crpane, y
peuiely NMPUWIOKEHOM y OBOj TUEPTALjH, MJbajy C€ BHIICje3rapHH NPOLECOPU U
CTaTHYKa Mapajen3alyja MaIluHCKOT KoJla Ha HuBOY uHCTpyKuuja (ILP).

Aytopu [26] cy nmpuka3zaiu TEXHUKE 32 ayTOMATCKO MMPOHAJIAKCHE mapaliesin3ma
YHYTap CKpHWIITH TPUMEHJbMBE Ha pa3MydTe JAWHAMHYKE CKPHIT je3WKe.
KomOunyjyhu ckpunty ca oxaroBapajyhuM HMHTEpIpeTepoM, Kpo3 TEXHHKE
crienyjaiu3anyje mporpama, TEXHUKE Koje ayTopu mpeiaxy yrpalyjy Ouino kakas
napajein3aM y OKBHPY CKpUITe Yy KOMOWHOBaHHM NpPOTpaM KOjU c€ HaKHATHO
napajienusyje yHamnpeheHUM ayTOMaTCKUM CIHEKYJIaTUBHUM MeTojaama. TecTupamem
ca [IBa pa3lIMuUTa CKPUIT MHTEpIperepa orBopeHor kozaa (Lua u Perl), cBaku ca mo 6
yla3HUX JIMHEApHHUX alre0apCKUX CKPMIITH, TEXHMKa MOCTHXKE yOp3ame ona 5.10X Ha
24-jesrapuoj mnardopmu. HacympoT oBOj TeXHHWIM 3a JUHAMHYKE CKPHUNT jE3WKE,
penieme IPeioKeHO Y OBOj JUCEPTAIMjU HAMEHEHO j€ Mapaiean3aluji MallnHCKOT

Koza.
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2.3 Memoode napanenusayuje Koje cy HaMeH-eHe
npomomurioguMa rnpouyecopa Koju cy Hanpae/beHu y
FPGA

Y [27] nmat je mOmpHMHOC ONTHMHU3AIM]H CEKBEHIMjAIHUX MOporpamMa y TOKY
u3BpIeka (eHr. runtime) kpo3 npetor noa HazueoM MP-Tomasulo. MP-Tomasulo je
MOJIEIT U3BpIIICHa CEKBCHIIMjATHUX ITpOrpamMa Koju, Ha HUBOY 3aJlaTaka, MOXKe J1a MEHha
pernocien M3BpLICHA. AyTOpU Npeayaxy cxemy pacnpehuBama pyTuHa Hpekopena
(enr. out-of-order) 3a Omno kojy (U3HYKY apXUTEKTypy, a MOTBPAWIHA Cy je Ha
nporotunty MPS0C Bumenpomnecopcke pauyHcke miargopme HampaBbeHe y FPGA.
MP-Tomasulo uma CrmocoOHOCT ayTOMAaTCKOI eIMMUHHCAha HEKHX 3aBUCHOCTH
nojaTraka kako Ou oMoryhmo npekopenHo U3BpIICHE HAa HUBOY 3a1aTaka. [locTurayTo
je Teopujcko yoOp3ame ca BpxoM of mpeko 95% 3a pasnmmuute 00JMKE 3aBUCHOCTH
nojaraka usMely 3amaTaka. 3a pa3liMKy O] Pelickha KOje ayTopu Mpeiaxy, PeUIcHe
OIKCAHO Yy OBOj MUCEPTALMjU TMPEIUIaKe Mapajen3alnjy CCKBEHIMjaTHUX Mporpama
CTaTHYKUM pacropehuBameM Koje ce MOXE W3BPIIUTH NPWIMKOM MpeBohema (eHr.
compile-time) oxHocHO y TOKy mokpetama (eHr. just-in-time), a ciauuno xao u MP-
Tomasulo, BepudukoBaHo je Ha MOJETY BHIIEje3rapHOT MPOIIECOPa HAMPAB/HEHOM Y
FPGA.

Aytopu [28] cy HampaBHWIH jeIMHCTBEHY CKalaOWIIHY CTPYKTYPY KOIpoIiecopa
ca TMHEapHUM HU30M IPOIECHUX eneMeHaTta. CTpyKTypa KOIpolecopa je HanpaBjbeHa
u manupada Ha FPGA ¢usmnukoj apxutextypu. Kopumihena je xao okpyxkeme 3a
U3BpILIABak-e MapTULIMja allTOpUTaMa 3a JEKOMITO3UIIH]Y BEIMKUX MaTpHULAa IPOTOYHOM
cTpykTypoMm Behe pesomymuje. [lomena Ha mapTuimje je W3BENEHAa CTAaTUYKU W,
uMajyhu y BuIy Ja je 3acHOBaHAa Ha MOJENM WTEPAllMOHOT IPOCTOpa METJbU Y
QITOPUTMUMaMa U KOHKPETHO CIIOJbHE NETJbe Yy JIBOHHMBOBCKO] CTPYKTYpH IETJBH,
OTpaHMYEHA je Ha YETUPU pa3IHuuTa aJrOpUTMa 3a JACKOMIO3ULHM]y MaTpuina. CBH
NOKPUBEHH QITOPUTMH HWMAjy HWCTY JBOHHBOBCKY CTPYKTYpPY TII€TJBM U HCTE
3aBHCHOCTH nojaTaka. CIMYHO, y peliehy ONMCaHOM Y 0BOj IOKTOPCKO) AUCEpPTAIHjH,
KOPUCTH C€ MOJeN BHIIEje3rapHor Tmpolecopa HampasbeH y FPGA, amu
napaneiau3aTop MoXKe Ja JAeiad Owilo Koju mpoOjeM Ha MNapTUIUje HaMEeHhEeHe
Pa3IMIATAM TIPOIIECOPCKUM je3rprMa, a HE CaMO aJrOpUTME 3a JICKOMITO3UIIH]Y

Marpuiia.
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Y [29] je mpukazana mnapajieigHa apXUTEKTypa ca HJCjOM Mamer yTPOIIKa
pAacIoNOKUBUX pecypca y mopehemy ca ApYyruM apXUTEeKTypama, MITO Cy ayTOpu U
nokazaiu Ha npumepy op3e ®ypujeose Tpanchopmarmje (eur. Fast Fourier Transform
- FFT). Ca pgpyre crpaHe, pelicike Koje je OBAe omucaHo ce (okycupa Ha
jemHocramHOCT pasBoja C koja y3 ayromMarcKy Napaielv3aiujy 3a BUIIeje3rapHe
nporecope HampaBibeHe y FPGA, 3anmemapyjyhu wmoryhnoct Beher yrpomika

pacroIoXKUBUX pecypca.

2.4 Onmumu3ayuje 3acHoeaHe Ha NapmMuyuoHucakby
epagoea

Uneja monene rpada Ha mapTunMje y IuJby mapanenusandje cy Beh onucane u
npoBepene y HekuM pagoBuma. Aytopu [30] u [31] kopucTe ciimvHa METO/A 3a OISy
BEIMKMX MOJeNia IojaTaka Ha NapTUIMje Koje ce aajbe o0pal)yjy HEe3aBHUCHO H
(morenmmjanHo) mapanenno. Mogen cy npeacrasuwin kao DDG. DDG ce y nipBoj dazw,
kopuihemem METIS anroputma [32], mogenu Ha maprurmje. [logena Ha napTuimje je
HAKHAJ/IHO ONTHUMHU30BaHa KPO3 HEKOJIMKO CTPATErHja.

Ayrtopu [33] cy HampaBuian (GIeKCHOMIHO OKpYXKEHme 3a IpeBoheme, mox
HasuBoM Flextream. OBo okpykerme TUHAMHYKH MpriiarolaBa MOKPEHyTY aluIMKAInjy
IPOMEHJbUBUM KapaKTepHCTHKaMa IHJbHE (U3NUKe apxuTekrype. Kopucre crarndko
npeBoheme, Kao WITO je clyyaj M y pellely U3 OBE JucepTaluje, ajld y3 TeXHHKe
JMHAMUYKOT TpuiarohaBama y KacHUjUM (azamMa, KOHKPETHO TOKOM H3BpIIIaBama.
Kopucre Streamlt mpeBoamial kao mojia3Hy Ta4uky, Aa OM KacHHjE Je/beHhe H3BECHUX
rpadoBa Ha maptunyje pamumm nmomohy METIS anroputma u ogpeleHnx xeypucTuka.
Flextream ce doxycupa Ha 007acT pauyHapCTBa Be3aHy 3a PENPOAYKOBamkE caapikaja
no mpey3umamy (eHr. streaming computing), omHocHO 0aBu ce pacmopehuBamem
pa3IMYNTHX HE3aBHCHUX (aza penpoAayKIje mpey3eTor caapxkaja. Hacympor Tome,
pelIeke ONMHUCaHO Y OBOj AMCEPTAalMjU MMa 3a IIJb pacnopehuBame MalnHCKOT KoJa
Ha MHCTPYKLHMJCKOM HHUBOY 3a OININTE AarulMKaldje, Jakjie paaud mnoxaeny Behe
pesonyuuje. Takohe, ayropu cy BepudukoBlamm cBoje pemieme Ha XETEpOTreHOM
BuIIIeje3rapHoM cructemy, kokpetno Ha IBM Cell npouecopy, 10k perieme onucano y

OBOj JUCEpTAIUj1 UMa 3a b XoMorean SMP cucrem.
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MOITABJbBE 3.

NMPUMEPU LUUTbHUX ®U3UYKUX APXUTEKTYPA

Criektap moOAp)KaHUX apXHTEKTypa HuMa ojpeheHa orpaHuvema OJHOCHO
IpeTrnocTaBKe yBeJeHe Ha nmouetky. Crora u miardopma koja he 6utu onmcana mopa
na 3a70BoJbU onpehene kpurepujyme. 300r jeTHOCTABHOT MEXaHU3MAa CUHXPOHHU3AIH]e
nojaraka mnomohy load-store komOuHalMje MHCTPYKIMja, CBa je3rpa Mopajy Outh
NOBE3aHAa Ha 3ajeJHHYKY JaeJbeHy wmemopujy. Takohe, m3 Beh mojammeHux u
apryMEHTOBAHHX pa3yiora, apXUTEKTypa He Cap»KH CKPUBEHY MEMOPH]Y.

Bumejesrappa MIPS32 mnnardopma, kao CUMETpUYHM BHIIEIPOLIECOPCKU
cucTeM ca JesbeHoM MemopujoM (enr. Symmetric Multi Processor - SMP) 3agoBosbaBa
CBE HaBEJEHE yclloBe. Permcrapcke MHCTPyKIHje KOje KOopucTe 32 OMIITEHAMEHCKa
perucrpa MMajy TayHo AeQHHUCAHA M JETEPMUHHCTHYHA BpPEMEHa M3BpIIECH:A. JOII
jenna npeanoct je Beh mocrojehn nmpeBoamnal jesuka C (QCC) KOjUM ce MOKe T0OUTH
acembnepcku koi. Hajmpe je 3a Banupauujy xopuirheH cO(TBEPCKH CHMYJIALMOHU
Mozl ympaBo Te miatdopme, y3 cumymarop xommarmje Open Virtual Platforms™
oz HasuBoM OVPsim™. Pasmuunt 6poj MIPS32 jesrapa y3 jesHy Ae/beHy MEMODH]Y
cy kopumrhenu y mpouecy Banupauuje. llpenusnuje, kopumthena je OR1K SMP
miatdopma. 3a BpeMe CHUMYyJANMje TPOIecop j€ W3BpIIaBao Mapaieln30BaH
aceMOJICpCKH KO/l y OYEKHMBaHOM Opojy Kopaka (HHCTPYKIIHja).

Banupanuja oBor npuctyna Ha (U3NYKO] apXUTEKTYPH je TOJATHU U3a30B. Y Te
cBpxe je u3paljeH Mojen mpolecopa Koju ce Moxke umruieMeHTHpatd Ha FPGA u
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npecTaB/ba LUJBHY apXUTEKTYpy Koja je Takohe HMIUIEMEHTHUpaHAa Y OKBHPY
UCTpaXHBama. TPEHYTHO BeoMa MoIyjiapaH cOPTBEPCKH MPOLIECOP UMIUIEMEHTHPAH Y
FPGA nonaszu u3 komnanuje Xilinx moa Ha3uBom MicroBlaze™. To je 32-6utHa RISC
XapBap apXUTEKTypa U MOXE Ce KOH(HUTypHCaTH Tako Jia HE KOPUCTH CKPHBEHY
memopujy. Jlasbe, Moryhe je HHCTaHIIUPATH BUIIIE O] jeHOT mpoiecopa (je3rpa), na je
HampaBbeH Monen ca 1, 2 u 4 jesrpa, kKako OW ce MOKaszajga CKaJaOWIIHOCT Ha
npumepuma. CBa je3rpa Cy NMOBE3aHa Ha 3ajeHUYKY JeJbeHY MEMOpPH]y, Kao IITO je
ypaheno y [35], roe ayropu m00HjeHO pellIee KOPUCTE 3a BaIUAAIUjy HHXOBOT
npuctyna pacrnopehuBamy HUTH. Y Clydajy IPUKJbYYHMBama BHILIE je3rapa Ha HCTY
NeJbeHY MEMOpPHjy, apOUTep YHyTap MEMOPH]CKOT KOHTpOJepa OICIYXKYje 3aXTeBe
KOju Josiaze ca Bumie jesrapa. Kako je y paay Beh HariamieHo, CBaKH MPHUCTYII
MEMOpHjU C€ cMaTpa MPHUCTYIOM HCTO] MEMOPH)CKOj JOKaluju, ma je mMoryhHoct
UCTOBPEMEHOI' TPHCTYIa MEMOPHjU MCKJbY4eHa, a CaMUM THM H MOryhHOCT
HEJICTEPMUHUCTUYKOT pejiocie/la H3BpIICHa HWHCTPYKHja Koja OM HpoMeHHIIa
CEMaHTHUKY MapajeHor Mmporpama.

Mopnen nuspHEe apXUTEKType pa3BUjeH je u cuHteTucal 3a ypehaj XC6SLX150
u3 pammimje Spartan 6 koja monasu u3z komnanuje XilinX. Pagau Takt cBakor jesrpa
u3Hocu 108 MHz, a yrpomak pecypca Ha HaBeneHoM ypehajy u3Hocu 9%, KOHKpETHO

1% nocrynuux peructapa u 5% LUT raGena.
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Local Memory Bus Memory Bus Block RAM Local Memory Bus Memory Bus
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Ciuka 1 Yeropojesrapua Xilinx MicroBlaze nu/bna apxurexkTypa
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Y npukazanom mozeny (Cnmka 1), ocMM Ha JeJbeHY MEMOpPH]Y, CBaKO je3rpo je
MIOBE3aHO M Ha JIOKAJIHY HHCTPYKLHJCKY MEMOpPHjY OJHOCHO MEMOpHjy IOoJaTaka
nyreM LMB maructpane. CermMeHT mojaTtaka HeKe NMPEeBE/ICHE aruIMKallije, Marmupa ce
Ha JIeJbeHY MEMOpH]Y Tako Ja je3rpa mory MehycoOHO na pasmemyjy monatke. CBu
OCTall CEerMeHTH (HIp. MPOrPaMCKU CErMEHT, MaralMHCKa MEeMOopHja, AMHAMHYKa
MEMOpHja, UTI.) Cy MalupaHd Ha JOKAJIHY MEMOPH]jy, TAKO J1a CBAKO je3rpO MOXKE
HE3aBUCHO J1a U3BPIlaBa KOJ[ KOjU j& ’beMy HaMCHCH.

[Ipennoct oBor mozena mporecopa Ha FPGA je codrBepcka cumynamuja, y3
MOryhHOCT mOKpeTama Ha (GU3NYKO] apXuUTeKTypHu. Ha Taj HaumH, NpUCTYN ce MOXKe
IPOBEPUTH U HA HHCTPYKIIH]CKOM HHBOY.

VY mmany je u u3paga apxuTekType ca Behum Opojem jesrapa, anu TakBa
apXUTEKTypa HE MOXE JIa C€ MMIUICMEHTHpPa KOPHIINCHEM jeIHE JeJbeHE MEMOpPH]C
KOjOj MOTY J1a IPUCTYIajy cBa je3rpa, Beh ce Mopa HapaBUTH BUILIE HUBOA MEMOPH]E,
a caMMM THM ¥ CIOXEHHjH CHCTEM CHHXpOHHM3anuje mnonataka. EdukacHa
KOMYHHUKaIuja u3Mely mporecopckux jesrapa umiiemMmeHtupanux Ha FPGA 6u Ouna
NPUIMYHO 3aXTeBHA. JemaH NpUMeEp TakBe KOMYHHUKAIMOHE Mpexe, edukacHe o

NHUTamky YTPOILIKa pecypca, npuioxes je y [10].

29






MOIT1ABJbE 4.

NMAPANENU3ATOP MALUMHCKOI CEKBEHLIUJAITHOI
KOOA

Ha ocHOBY M3HETHX YMIHEHHUIIA Y OBOM UCTPAXKHUBAIY j€ pa3MaTpaHa ayTOMaTCKa
napasenu3airja Ha OMHApHOM (MAIIMHCKOM) HUBOY. MAIMHCKH KOJ y OWHApHOM
o0MKY je y3eT Kao yja3 y Mapajelin3aTop jep CaApXHu CBE JeTajbeé O ILHJbHOJ
apxuTekTypu. Mako je MaHeBapCKu NPOCTOp 3a MALIMHCKM HE3aBUCHE M Makpo-
ONTUMU3AIIN]E U3TYOJhEH JI0JAaCKOM Ha OMHApHM HUBO TrJe ce ryoe mHdopmaiuje ca
BUIIIMX HUBOA, CBe HWH(OpMaIKMje HEONMXOJHE 3a TNapajieu3aljy Ha HHUBOY
UHCTpyKLHKja cy nobujere. C npyre cTpaHe, MAIIMHCKH HE3aBHCHE ONTHUMM3ALUje Cy
Beh pasmoTpeHe o crTpaHe MoJepHHX mpeBomunana (Hmp. (CC), Te O crora
napajenn3aTop Koju ce Ipelyla)ke MOorao ycHemHo OuWTu KopulnheH Kao mnoceOHa
erama y 3aJmbeM JIeNly HCTOT TpeBOAMONa. Y OBOj METOAM Cce TMoKasyje na je
napanenusanvja moryha 6e3 cumOoianukux uH(opManuja wid UHPOpMalUja o
uHAeKcuMa Hu3oBa. J[oOpo OanaHcupame onrtepehema MOCTHKE CE€ HOBHUM
JITOPUTMOM 3a Tapajen3alijy Ha HUBOYy MHCTPYKIIM]a, pa3BUj€HOM 3a aceMOJIEpCKHU
KOJ. ANropuTaM KOPHCTH MMEHa perucrapa HaKoH TMo3HaTe SSA aHanmm3e y muipy
OTKpHBama HE3aBUCHHX IleirHa (OJ0KOBa) KOJA KOjH C€ MOTY MapTHIIMOHUCATH U
pacriopeiuTH Ha je3rpa mpouecopa Hajupe kopuithemem METIS anroputma, y3
HEKONUKO YyHarpehewma yBenux Yy eramama Koje clieie HakoH Tora. HMpaeja

napTUIMOHKCamka rpada y Wby mapainenusanuje je Beh ommcana m ucrnpobana y
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HekuM pagoBuma. Cimyna metona je kopuithena y [30] u [31] 3a mapTunnonucame
BEJIMKOMX MOJIeNIa ToJlaTaka 3a KacHUjy AUCTPUOYUpaHy oOpanxy. AyTopu Cy MOJEl
npeacraswm ka0 DDG. DDG ce mnaprunmonume kopumhemem METIS [32]

anropuTama y moueTKy, y3 KacHU]y pUHY JOpaay NoMOhy HEKOJIUKO CTpaTeruja.

4.1 Apxumekmypa napasnenulamopa

Kako ce aceMOyiepcKky KO IMOKa3ao Kao 3rOJHO MECTO 3a mapajienusanujy [14],
0/1a0dpaH je Kao yia3 u 'y OBOM cly4ajy. AceMOJIepCKU KO, OCUM Beh HarmcaHor y TOM
00JIMKY, MOXKeE ce TOOUTH TPEBOleHheM U3BOPHOT Ko/ia (HIIP. HAMUCAHOT MPOrPaMCKUM
jesukom C) mim vak aucaceMOIMpar-eM H3BPIIHOI OMHapHOr Kojaa. Mieja je ma ce
ylla3Ha aceMOJiepcKa JiaToTeKa Iapcupa, 3aTuM Harpase onpehene Tpanchopmarmje
Ha 0j, 3aTUM Mapajenu3yje unMe Ou ce JoOMOo aceMOJIepCKH KOJl 32 CBaKO je3rpo
mporecopa | Jia ce Ha Kpajy cadyBa KOJ| 3a CBaKO je3rpo y oarosapajyhem gopmary.

Jla O6u ce omuc TOKa METOJIE U JIETaJbH BKHUJUX OJIOKOBA KOJH CIIEC YUYUHUIU
pa3yMJbHBHUjUM, Yy HACTaBKY j€ JaT MOjeJHOCTABJbEH OMKC perpe3eHTalrje Koja Koja
he ce kopuctuTH 3a Bpeme mapanenusanuje. HasuBa ce mehypempeseHTtanuja wim
mehykon (enr. Intermediate Representation - IR). To je crpykTypa nozaraka y o0JIuKy
crabina, a cactoju ce of cieaehux enemenara: (1) mporpaMm — KOPEHCKH €JI€MEHT KOjU
Ipe/ICTaB/ba 110 aceMOJIePCKH MPOrpaM M CaApKU jeaHy Wik Buine (yHkiuja, (2)
byHkIHja — oaroBapa jeaHOj aceMOaepckoj QYHKIMjH W Caap)KU jedaH WU BHUIIIE
ocHoBHHX OstokoBa (eHr. basic block), (3) ocHoBHM 610K — /1€0 KO/Ia KOjH MpeIcTaBba
HENpEeKUIUB HU3 UHCTPYKIMja U3 KOJEer C€ HEe MOXKE€ MCKOUYMTH, HUTH CE€ Y Hera Moxe
YCKOYHTH, MOXE TIOYETH Ja0eIOM U/WJIH 3aBPIIUTH Ce HHCTPYKIIMjOM CKOKa, a CaapikKu
jelHy WM BHIIE MHCTPYKIMja OJl KOJUX HH jelHa HHUje CKOK, (4) MHCTpyKuuja —
npecTaB/ba aceMOJEPCKy HMHCTPYKIM]Y Koja caapku omepanae u (5) omepanmum —

HajMambU eJIEMEHTH, Tj. Tuihe U Mory OUTH J1eJbeHU u3Mel)y BUIlle HHCTPYKIIH]aA.

32



[TOTJIABJBE 4 — [TAPAJTIEJTU3ATOP MAIITMHCKOI" CEKBEHIIMJAJTHOT KOJIA

‘ TTouerak

[Mapanenuzanuja
eTIbe

SSA ananuza

v

CacraBibame 1
napruuonucame DDG

;

‘ ‘Pacnopel’)nBaﬂ,e‘ ‘

Aunokanuja f
perucrapa 00_n$S
Tenepucame m

KoJia

Cauxa 2 Tok napanenu3anuje aceM0JIepcKor Koaa

Tok mapanenu3zanuje acemonepckor koaa npukasyje Cnuka 2. [Iporpam Hanucan
nporpamckuM jesukom C (maroreka “foo.c”) ce mpocnehyje mpeBomuory gcc y3

2

napameTap “-s”, KOju MPEeBOJMOIly O3HA4YaBa Jla HAKOH Mpolieaype npeBohema Tpeda
Jla HampaBH aceMOJIepCKy JIaTOTEKy YMECTO M3BpIIHE MAIIMHCKE JaTOTEKe.
AcemOnepcka paroreka “foo.s” ce moroMm mapcupa u npeBoau y IR. Ilpeoctanu
0J10KkOBU 00pa3yjy CBakuM OCHOBHHU OJIOK MOHA0co0. Y ciydajy J1a je OCHOBHHM OJIOK
Ipero3HaT Kao mapajienHa netr/ba (Tj. MeT/ba ca HE3aBHCHUM UTepaldjama)
NapTULMOHMILE ce yHyTap Ojioka 3a mapajeiau3anujy MeTJbH, JOK Ce y OCTaJIUM
cJlyyajeBUMa OCHOBHHU OJIOK cMaTpa OIMILITUM U Mpojia3u Kpo3 TpaHchopmaiujy y SSA
dopmy u rpad 3aBucHocTH monataka DDG koju ce KOHaAYHO NMApTHUIIMOHHIIE YHYTap
onrosapajyher Omoxa. IlapTunMoHMCaH OCHOBHM OJIOK c€ MOTOM Mapayein3yje
pacriopehuBambeM MHCTPYKIMja Ha pa3MuMTa je3rpa y3 yBakaBame HH(OpMaiuja
NoOMjeHux y TOKy (pa3e mapTUIMOHHCAama Kao IOYETHE Tauke, ald y3 JI0/laBambe

CUHXPOHM3AIMOHUX MHCTPYKIHja 1o noTpedu. Kako mocroju MoryhHocT na cy HOBe

IIPOMEHJbUBE YBEJIEHE y TOKY pa3InunuTUX (a3a, JMHeapHa Jojiella perucrapa ce
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CMaclnstruction CLoopParallelization

CLoadStoreAnalysis

-program : CProgramBlock* -program : CProgramBlock*

-program : CProgramBlock*

+CMaclnstruction(in p : CProgramBlock*)

+getProgramBlock() : CProgramBlock* +getProgramBlock() : CProgramBlock*

+CLoopParallelization(in p : CProgramBlock*)

+CLoadStoreAnalysis(in p : CProgramBlock*)
+getProgramBlock() : CProgramBlock*
+Do() : void

+Do() : void +Do() : void
+getAllMacInstructions() : set<Clnstructions*>* /‘V\
o ____ I
| | |
Il Il Il
CParser CAsmParallelizer

CRegisterRename

~program - CProgramBlock™ -options : CCompilerOptions* = NULL

-program : CProgramBlock*

+CParser(in inputFileName : string*) [N~~~ "] *initialize() - void
+getProgramBlock() : CProgramBlock*

+Do() : void

+Do() : void
+deinitialize() : void

+parseCommandLineOptions(in argc : int, in argv[] : char*) : void

~7|+CRegisterRename(in p : CProgramBlock*)
+getProgramBlock() : CProgramBlock™
+Do() : void

Cbdg CResourceAllocator

CStaticScheduler

N - *
program : CProgramBlock -program : CProgramBlock*

-program : CProgramBlock*

+getProgramBlock() : CProgramBlock*

+Do() : void +getProgramBlock() : CProgramBlock™

+Do() : void

+CResourceAllocator(in p : CProgramBlock*)

+CStaticScheduler(in p : CProgramBlock*, in nCores : int)
+getProgramBlock() : CProgramBlock*
+Do() : void

|

|

}

- T " |
+CDdg(in p : CProgramBlock*, in | : set<Clnstructions*>*) | |
|

|

|

|

|

|

+getNoOfEdges() : int

CDdgPartitioner

-program : CProgramBlock*

+CDdgPartitioner(in p : CProgramBlock*, in noOfCores : int, in noOfEdges : int)
+getProgramBlock() : CProgramBlock*

+Do() : void

CDumper

-program : CProgramBlock*

+CDumper(in p : CProgramBlock*, in printFormat : tPrintFormat)
+getProgramBlock() : CProgramBlock™

+Do() : void

-PrintList() : void

-EmitCsv() : void

-EmitAsm() : void

Ciuka 3 Iujarpam Kijiaca napajejinzaropa aceMJiepcKor Kojaa

MpUMEYje Ha CBaKHM OJIOK, 32 CBaKO MPOIECOPCKO je3rpo. KonawuHo, reneparop koaa
o1 mapanenu3oBaHor IR mpaBu oBojeHe aceMOiiepcKe AaTOTEKe 3a CBAKO je3rpo.
JleceT MIaBHUX JEJ0Ba Ce MOTY HM3IBOJUTH M3 oBor mpuctyma: (1) mapcep
acemOyiepckor koja, (2) mapanenusatop mner/pd, (3) aHangM3a >KHMBOTHOI BEKa
NPOMEHJBMBUX M TPEUMCHOBaWme perucrapa, (4) renepatop rpada 3aBUCHOCTH
nogaraka (DDG), (6)

Awnanuzatop makpouHcTpykiuja, (7) METIS-6a3upanu 010k 3a napruinmonucame, (8)

(5) amanmM3aTOp MHCTPYKIMja 3a MPUCTYIl MEMOPH]H,

cratuuku pacrnopehusay uncTpykimja, (9) nonmena perucrapa u (10) remeparop koxa.
OBH J1e710BH, OHOCHO KJIac€ M HHXOBE pellaliije Cy HIIYCTPOBAHH JHjarpaMoM Kiaca

(CJ'II/IKa 3), a 1€TaJbu 0 OBUM JCJIIOBHMMA CYy IIPC3CHTOBAHU Y HACTABKY OBOT I10OTJIaBJba.

4.1.1 Mapcep acembnepckor koaga

OBaj Omox peamuzoBaH y kiacu CParser je cHHTakCHM aHaJIW3aTOp
aceMOJIepCKOr je3MKa KOjU MPEeBOAM TEKCTyallHe JTaTOTEKe ca aceMOJIepCKUM KOJIOM Y
nporpaMmcke 00jeKTe, OJJHOCHO IMPETXOTHO ONMCAHy CTPYKTYPY IMoj1aTaka Ha3BaHy IR.
AHanu3aTop 4nTa JWHU]E KOJIa JeIHY T10 JeTHY M CBaKy pa3Baja Ha TOKEHE, TaKO
HITO MX JeNd Ha TUIl MHCTPYKIMje U omepaHie rnomMohy jeTHOCTaBHOI ayTomMara ca

KOHaYHUM OpojeM CTama.

34



[TOTJIABJBE 4 — [TAPAJTIEJTU3ATOP MAIITMHCKOI" CEKBEHIIMJAJTHOT KOJIA

Hnp. nunnja

ADD S$t1,$t2,st3

ce mozaenu Ha 4 TOKeHa Of KOjux ce HampaBu oOjekaT mHCTpykija. Token ADD 6m
01O Tpero3HaT Kao THIT HHCTPYKIHje, Aok cy $t1 onpeaninau (neduHrcanu) omnepan,
a $t2 u $t3 uzBopurHu (kopuinrhieHun) onepanHIu.

[Tapcupajyhu cBaky JMHHjy HE3aBUCHO, 0Baj 00K momymasa IR cTpykrypy, Tj.
paszBaja Ha mporpam, (pyHKIHje U OCHOBHE Oj0KOBe. Pa3nBajame O6okoBa (Behux of
jelHe MHCTPYKIIMjE) Ce pajJd Ha OCHOBY IPOIIO3HABamha aceMOJICPCKUX IMPEKTHBA U
MO3HATUX KOHCTpYyKIHja. CXOJHO TOME, CBaKa MHCTPYKIIHja j€ OKapaKTepucaHa THIIOM
uHCTpyKIMje U momohy aBe mmcre, usesList u defsList, koje mpeacTaBibajy JTUCTY
NPOMCHJBUBUX KOj€ Jara WHCTPYKIMja KOPUCTH M M JIMCTYy IMPOMEHJBHBHX KOje

WHCTPYKIMja KOPUCTH, TUM PEIOM.

4.1.2 MapanenusaTtop NeTrbun

CBaku OCHOBHH OJIOK KOjU C€ MPerno3Ha Kao MpedpojuBa MeT/ba ca HEe3aBUCHUM
uTepalrjamMa MoXe Jia ce mapaielin3yje moeIoM UTepaluoHor npocTopa Ha N Mamux
npoctopa, rae je N Opoj mpomecopckux jesrapa. Merona 3a MPEIO3HABAKE
napajgenHux ner/bi Huje geo kimace CLoopParallelization, Beh ce xopucTtn
NpEeTHoCTaBKa Ja nHpopMalja 0 OBUM TeTJbaMa Beh MOCTOjH, Y BUIY Ha3HAKe Be3aHEe
3a OCHOBHHM OJIOK KOjH IMpeJCTaB/ba TakBYy MeTsby. [IpyruM peurMa, cMaTpa ce Cy Te
nerjbe Beh Mpomno3HaTe, OJHOCHO Jia Cy O3HAYCHH MMOYETAaK U Kpaj CBaKe MeTJbe, Mpe
came mapanenusanuje. O3HaKa 3a MOYETAaK TMeET/be Takohe caapu M HHHUIUjATHY
BpeHOCT Opojada i u Opoj urepauuja n (amp. #begin_parallel_loop i=0, n=4). Kpaj
neTbe je o3HadeH ca #end_parallel_loop.

Kana mapanenusarop naumhe Ha nHasuaky #begin_parallel_loop, xox koju ce
Hanmasu u3Mel)y Te HasHake W HazHake #end_parallel_loop, cmarpa ce mapanenHom
netsboM, onHocHo parallelLoop ocnoBuum Omokom. ParallelLoop ocHoBHu 6ok ce
yBeK npocruelyje 610Ky 3a mapanenusanujy neT/bu, KOju TakaB OCHOBHU OJIOK JIeNH Ha
N ocHoBHHX OnokoBa. CBakM HOBOHACTAJIU OJIOK MPENCTaB/ba MCTY METJhY, allkd ca
JPyradyijuM HTEPAIIMOHUM TPOCTOPOM. MTepalrioHn mpocTop OJioka X MOYHELE O]

uTepalmje i 'y ¥ uMa 1’ UTepalyja, mro ce padyHa Kao:
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Ix=1+X*n’, e je
x=0,1,...,N
n’=n/N.

Ounto wuHcTpykumje u3 parallelLoop ocHoBHOr On0Ka Koje ce KOpHUCTE 3a
WHUIMjaIH3ainjy Opojada MmeTjbe U MPOBEPY yCIoBa 3a MPEKU METJhe MOpajy Ja ce
1mocMaTpajy Jpyraddje oj ocTaJux WHCTpykiuja. OHe ce He mapaienusyjy, Beh ce
NIOHAaBJbajy Y CBaKOM OJIOKY, 3a CBAaKO je3rpo, alld y3 M3MEHE Y CKJaay ca HOBOM
WHUIMJATHOM W TPaHUYHOM BpenHomhy Opojada. 3a mpUMep CEKBEHIMjaJIHE TETIhe
koju mpukaszyje Crmuka 4, pesynryjyhe OloKoBe HOOMjeHE HAKOH Mapaseiih3ailv]je
nokasyje Cruka 5. Jlunuja o3HadeHa ca #loop body npezacraBsba Teno mpanenn3oBaHe

METJbC U KOIIUpa C€ Y OCHOBHC 0JI0KOBE CBUX je3rapa.

Loop:

11 82, O # loop init
1i 83, 8 # loop limit
#loop body

addi $2, $2, 1

bne $2, $3, Loop

Cauxa 4 Ilpumep cexBeHIMjaHe NET/be

Loop: Loop:
1i $2, O # loop init 1i $2, 4 # loop init
1i $3, 3 # loop limit 1i $3, 7 # loop limit
#loop body #loop body
addi $2, $2, 1 addi $2, $2, 1
bne $2, $3, Loop bne $2, $3, Loop

a) jesrpo 0 0) jesrpo 1

Cauxa 5 I[Ipumep net/be HAKOH NapaJjeau3amnuje
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4.1.3 lMNMpenmeHoBake perncrapa

3aBUCHOCTH TMojaaTraka y BehumHM ciydajeBa mMpeACTaBiba)y YCKO TIplo 3a
napaneiau3alnujy U Apyre ONTHUMHU3AIMOHE TeXHUKe. Ja OM ce cMamuie 3aBUCHOCTH
noaaraka mehy mHcTpyKIMjama, Moxke ce n3behu penedunHIMja UCTe TIPOMEHJBHBE,
Tj. BUIIECTPYKH YITUC Y UCTY MPOMEHJbHUBY. TuMe ce 100uja BUIlIe MPOMEHIBUBHX, Al
ca kpahuM >KHBOTHUM BEKOM, a CAMHM THUM C€ U CMambyje Opoj MPOMEHJBHBUX KOje Cy
Yy CMETH:H, T€ C€ PEAYKY]y W 3aBUCHOCTH Tojataka. SSA ¢opMa TBpaM ympaBo TO H,
y3uMajyhu y 003up J1a penieme Koje ce mpejiake paad y JOMEHY jeTHOT OCHOBHOT
0JI0Ka, MOXKE C€ KOPHUCTUTU TMOjeHOCTaBJbeH o0muKk SSA. IlpumeHom Ha jenaH
ocHoBHH 010K, SSA (opma ce 3a moTpede OBOT pelIemha MOXKE HHTEPIPETUPATH Kao:
CBaKa MpoOMEeHJbHBa ce neunuiie (Ymucyje) caMo jeIJHOM U HaAKOH TOra ¢ MOXKEe CEeMO
kopuctuth (uutarn) [36]. OBO ce mocThxe pa3BajambeM CBaKe MPOMEHIBMBE Ha BUILEC
uHCTaHIM. HoBa WHCTaHIIAa WCTE TNPOMEHJBMBE C€ MpaBUd Kao INOTIYHO HOBA
NpOMEH/bMBA Ca HMCEHOM JOOWjeHMM Jo0JaBambeM Cydukca (jeAHMHCTBEHOT
uneHTu(uKaTopa) Ha KOpeH uMeHa (MMe mosia3He npoMeHsbuBe). HoBa nmpomeHsbuBa
ce TpaBU Ha MECTy CBake peneduHHIMjE IMOJIa3HEe MpoMeHsbuBe. Ha Taj HaumH ce
no0ujajy BeoMa jeAHOCTAaBHHU JIAHIM Kopuilhewma W AePUHHIM]E, ca CaMmMO jeIHUM
enemeHToM. TabOema 1 mpukasyje pasiauky usMel)y mpuMepa HW3BOPHOT KoJa H
onrosapajyher koma y SSA ¢dopmu.

Ha nuBoy acembOiepa, 3a nuibhe apxutektype (amp. MIPS, Microblaze, utn.),
nona3Hu IR ce moxe Tpanchopmucatn y SSA GopMmy MeTOIOM NpPEUMEHOBaHA
perucrapa, jep Cy perucTpH riaBHa Be3a U, CXOJHO TOME, IJIaBHA 3aBUCHOCT H3Mehy
MHCTpyKIMja. Peructpu koju cy OJ BHUTAJHOI 3HAuaja 3a KOPEKTHO W3BPLICHE

aceMOJiepckor nporpama (T3B. Ipeo0ojeHe IPOMEH/BUBE) CE MOPajy U3Y3ETH U3

Ta6ena 1 Tok SSA ananu3e u 1o1eie perucrapa

HU3BopHu kox | SSA ¢opma 7KuBe npomeH/buBe Perucrpu
A=5 A.1=5 A.1l=resl R1

B=7 B.1=7 A.1l=resl, B.1=res2 R1, R2
A=A*B A2=A1*B.1 | All=resl, B.1=res2, A.2=res3 | R1, R2, R3
A=A+1 A3=A2+1 A.2=res3, A.3=resl R1, R3
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nporeca Tparncopmanuje koga y SSA dopmy. [IpenmeHoBame OBUX perucrapa, Tj.
NPOMCHJBUBHX, T€ J0JIC/Ia HOBUX MPOMCHJBUBUX PA3IHUUTHM PETUCTPUMa MOIJIO OU
Ja J0BEAE JI0 HEKOH3UCTETHOT W3BpIIeHka mporpama. CKyn OBaKBUX perucrapa je
pasnuuuT 3a cBaky apxutektypy. 3a MIPS u Microblaze acemGiiep, ckym oBakBHX
perucrapa ce cacroju om: peructpa zero ($0) ca koncrpatHom Bpemmomrhy O,
npuBpeMeHor aceMmoiepckor peructpa ($at) koju kopuct acemObiiep paau npesohema
NICeYI0-MHCTPYKIMja Y MAaIIMHCKE MHCTPYKIMje, perucrapa 3a MoBpaTHE BPEIHOCTH
byHKIMja, Te cpadyHaBame u3pasa ($v0 u $v1), perucrapa 3a aprymente GyHKIH]ja
($a0, $al, $a2 u $a3), perucrapa pesepBucaHux 3a je3rpo oneparuBHoOr cuctema ($k0
u $k1), perucrpa 3a riobannu nmokasuBad ($gp) m permcrpa mosparue aapece ($ra)
[37].

[Tonazuu IR ce Tpanchopmume y SSA ¢dopmy 3a cBakM OCHOBHH OJIOK
MOHA0CO0, Yy jemHOM IMpoJiazy, yBehameM Opojaya WHCTAHIIM CBaKe MPOMCHJBHUBE
(KacHUje jeJMHCTBEHOT WACHTU(PHUKATOPA KOJU C€ KOPUCTH Y (hOpMUpay UMEHA HOBE
NPOMCHJbMBE) Ha MecTy cBake penedununuje. lcroBpemMeHo, HOBOHAcTaia

npoMeHsbHBa ce goaaje y IR, a cBe je peanuzosano y kiacu CRegisterRename.

4.1.4 Tenepatop DDG

['maBHU npoOrem y mapanenu3aluju je ogabup pernpe3eHTalje CeKBEeHIN]aTHOT
Ko/la Koju OM OMO morojaH 3a MapTUIMOHHUCAKkE U pacrnopehuBame Ha Mpolecopcka
jesrpa. Hakon u3aBajama maptuinja, Opoj U eHa 3aBUCHOCTU u3Mel)y mapTtuiiija ou
Tpebaso ga Oyy MUHUMAIHU.

AncrpakuujoM mnporpama y BuAy rpacda, a00po cy MHOKpHUBEHE CTPYKType
3aBHCHOCTH Koje mocrtoje y nporpamy. DDG u3BeneH npeko cBUX MHCTpYyKLHja je Beh
kopuiitheHa ctpykrypa y [14]. Y oBoMm ciayuajy cy uBopoBH rpada HHCTPYKIIHjE, TOK
BE3€ MPEJICTaBJbhajy 3aBUCHOCTHU JIBE MHCTPYKIIH]€ MpeKo moaaraka. Jla Ou ce oapenusie
3aBHCHOCTH Mel)y HHCTpyKLHMjaMa, pa3MaTpajy ce MPOMEHJbUBE U3 CBAaKe MHCTPYKILIHU]eE.
JlBe MHCTpYKLMje ce cMaTpajy 3aBUCHUM OWJIO Ja KOPUCTE MM Aa JeUHUILY HCTY
IPOMEHJBUBY.

DDG ce ynyrap kiace CDdg renepwuiiie Kao JIMCTa CBUX MHCTPYKIIH]ja, TIE CBaKa
UHCTPYKILIMja TOCeayje JHMCTy MHCTPYKIHMja oJ Kojux 3aBucu. llopen 1eHe
uHcTpykimje (TexxnHa uBoposa rpada) xoja je Beh nedpmnucana ynyrap onoxa Ilapcep

acembnepckoe koda, 3a TMAPTUIMOHUCALE j€ HEOMXOJHA M IIEHa 3aBUCHOCTH Melhy
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mrMa (TexxuHa Be3e y rpady). Y Bpeme mpaBibema rpada, TeKHHA CBaKe BE3e CE
onpehyje kao nmpousBoa 6poja MPOMEHIBUBUX KOj€ YHOCE 3aBHCHOCT JIBE MHCTPYKIIH]E
W IIeHEe WHCTPYKIMja MOTPEeOHUX 3a CHHXPOHU3ANHM]Y jelHE NMPOMEHJbUBE. TexuHe
YBOpPOBa KOPHUCTH OJIOK 3a TApTHIMOHHCAKkE Ja OM ojapenuo omnrepeheme CBake
napTUIMje ¥ y9noHuo ontepehema OamaHcupaHMMa, JIOK CE€ TEKMHA Be3€ KOPUCTH 3a
onpehrBame UCIIIATUBOCTH MPHJIMKOM CEYeHa HEKe Be3e pajau Mojele MapTHIHje Te
NpaBJbeha HOBUX MApTHIIMja KOje OM ce M3BpIIaBajie UCTOBPEMEHO. Y OBOM CIIy4ajy,
ceyeme Be3a OM 3HAYWIO MOTpedy 3a CHHXPOHU3ANMOHWM HHCTPYKIHjama, Tj.

JI0J1aBa-¢ MHCTPYKITUja 3a IPEHOC MoJaTaka ca jeJHOT je3rpa Ha JAPYTo.

4.1.5 AHanusaTop MHCTpPYKLMja 3a NPUCTYN MeMOopuUju

IIpema BepumrajuoBum ycioBuma [38], nBa mporpamcka cermenra P u Pj cy

HE3aBHCHA U MOTY Jla C€ M3BPIIaBajy HCTOBPEMEHO aKKO je 3aJI0BOJbEHO cienehe:

N0 =4,
|iﬁOj:@I/I
OiﬂOj:@,

rae je li ckyn ynasaux npomenspuBux 1 Oj CKyIl M31a3HUX NPOMEHJBHBUX cerMeHTa P,
a ciuuHO Baxu U 3a Pj. IlpumemeHo Ha HMBO MHCTPYKLMja, JBE UHCTPYKIH]E Cy
3aBHCHE aKKO IIPUCTYIajy UCTO] MPOMEHJBUBO], a 1a 0ap jelHa UHCTPYKIKja IPUCTyIa
TOj MMPOMEHJbUBO] pajyl Mucama. Y aceMOyiepy ce 0BO MOKE€ OJJHOCUTU M Ha PErucTpe
¥ Ha TIPOMEHJbMBE, OJTHOCHO Ha CBE THUIIOBE MEMOPHUjCKHUX pecypca. [Ipobiem kox
perucrapa je HEyTpajJu30BaH IHPETXOJHO ONMCAHOM TEXHUKOM MPEUMEHOBaHba
pecypca, OK MeMopuja ocTaje mpobrmem. Crora ce Mopa uzbehu ucToBpeMeHU
MPUCTYI jJ€IHO] MPOMEHJBUBO], TJIE je Wb Oap jeHOT MpHUCTyNa YIUC Y MEMOPH]CKY
JIOKaIujy.

3a MpBM KOpakK je NPUMEHEHHO HajjeIHOCTaBHUj€, KOH3EPBAaTUBHO PELICHE OBOT
npobiema, a To je Aa ce 1ejla MEMOpHja cMaTpa jeIHOM JIOKALMjOM, T€ Ja MHCTPYKIIH]je
3a yIMC y MEMOpH]y HUKaaa He pacropelyyjy Tako na Oyay mapajienHe ca JIpyrom
WHCTPYKIIMJOM 3a TIPUCTYNl MemMopuju, Beh o00aBe3HO cmakHyTe Oap 3a 1 TakT.

Mehytum, TO je U HajMame epUKacCHO pelIeHe jep 3HAuUajHO CMamyje Mapajesn3am.
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AHanm3om aapeca JIoKalMja KojuMa MpUCTYIajy WHCTPYKIHjE 32 IPUCTYIT MEMOPUjH,
OJTHOCHO 3a WHCTpyKIje uutame u ynuc (enr. load/store instructions), Hekwu
Clly4ajeBH Ce MOT'Y MpEeno3HaTH W Heke (ajau He CBe) JIOKAllUje KOojuMa Cce MPHCTyIa
OBHMM HMHCTPYKIIMjaMa c€ MOTY CMaTpaTH Pa3IHMYMTHM, Kao IITO TBpAe u ayropu [39].
Crora, oBe MHCTPYKIIMjE 32 YUTAKE U YIIUC CE MOTY CMaTpaTé Kao HE3aBUCHE M MOTY
outH pacriopeheHe Tako 1a ce U3BpIIABajy HCTOBPEMEHO. Y OBOM ajlaTy HCKOpHInheHa
J€jJIHOCTaBHA, ajlu JOBOJAHO edHKacHa METOJa 3a aHalu3y MeMopHje, oMoryheHa
YUEBCHUIIOM JIa CE Pajy ca aceMOJepckuM komoM. Hamme, acemOiepcku KoJ 4ecTo
ajJipecupa MEMOPHjCKE JIOKAlMje ca HMCTOM OCHOBHOM (0Oa3HOM) aapecoM, aiu
pa3MuUTUM OficTOjarbeM. To je BeoMa THIHWYHO 332 MHCTPYKIHjE 32 YUTAHE U YIIUC,

HOIYT:

lw $t0, 4(Stl)

rae je $t0 ogpenumnu perucrap, $tl je permcrap xoju cagpxu 6asHy azapecy, a 4 je
oJcTOjame o aapece y peructpy $tl, xoje YuHHM agpecy MEMOPHjCKE JIOKAIHje
HOTIYHO JAe(hUHUCAHOM. Y OBOM CIy4ajy, peu ce ca jJokauuje Ha agpecu ($tl+4) uura
y peructap $t0 u To jecte mprMep UHAMPEKTHOT PErUCTAPCKOr ajpecupara. Y OBOj
aHAJIN3HM, OTKPHBAjy C€ JBE HWHCTPYKIMjEe 3a YUTAE WM YIIHC KOje aapecupajy
pa3nuuuTe JoKamWje rae 0a3Ha aapeca y pErucTpy MMa HCTYy BPETHOCT, JIOK ce
oJicTojame paznukyje. [lopeheme BpeqHocTr 0azHe ajpece y perucTpy Huje moTpedHo
jep, npema omnucanoj moauduxkosaHoj SSA ¢opmu IR, peructpu ca UCTUM HUMEHOM
yBEeK MMajy HCTy BpenHocT. OBo umHM aHanu3y y kinacu CLoadStoreAnalysis Beoma
JEAHOCTaBHOM, ajll WIAaK W BEOMa KOPHUCHOM, jep ce IMOKa3alo Ja OTKpUBAa MHOTE
HE3aBHCHE HMHCTPYKILHUjE Y CMHCIY TPHUCTyNA CHUTYPHO PA3IMYUTUM MEMOPH]jCKUM
JOKalMjama, HIIp. y ClIydajy KaJia ce MpHUCTyIa eJeMEeHTHMa HEKOT HU3a.

Aytopu [34] cy HampaBuiam mpucTyn ojapehuBamy 3aBUCHOCTH TIOAaTaka Hajl
acemOnepckuM kojxoM. JlebpuHucan je HampenaH airopuTam 3a Iponarauujy
CUMOOJIMYKMX BpPEIOCTH, KOjUM ce J00Mjajy 3aBHCHOCTH ToJaTaka u3Mehy
MEMOPH]jCKHX OIlepalyja U TO He CaMO Ha OCHOBY ajipece, Beh U Ha OCHOBY BPEJHOCTH.
KopucTu ce 3a ontumusaiujy acemoiepckor koaa (Hip. 3a moBehame mapajean3Ma Ha

HUBOY MHCTpPYKIIHMja) MpaBefin MHOTO TauHUje aHATM3e 3aBUCHOCTH TO1aTaKa y BehuHU
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ciydajeBa. Pemieme omucaHo oOBIe ce Takohe OaBM mMmapajeTu3MOM Ha HUBOY
MHCTPYIKUja, alnd ca (POKycoM Ha 3aBUCHOCTH perucrapa, kopuctehu jemHocraBHy
METOJy 3a aHAJIN3y 3aBHCHOCTH. Perieme Koje Cy MOHYIWIN ayTOPH CE CBAKaKO MOXKE
KOPUCTUTH Kao J0JaTHa ONTHMHU3AIMOHA TEXHUKA Y peElIelhy OIHCAaHOM Yy OBOj

JOKTOPCKO]j TUCEPTaIH]H.

4.1.6 AHanu3aTop MaKpOUHCTpPYKLMja

[Tog MakpoMHCTpyKIMjamMa ce cMaTpa HU3 O]l IBE WJIM BHIIE WHCTPYKIHja KOje
YHUHE JIOTUYKY [eTUHY ¥ UMajy UMIUTUIUTHY 3aBUCHOCT MPEKO CHEUU(DUIHOT perucTpa
Koje KopucTe (HIp. aKymysiaropa, MPHBpeMEHOr acembjepckor perucrpa $at u
cinyHo). CBpxa yBohemwa OJioka 3a aHaNIM3y MaKpOWMHCTPYKIMja jecTe CIpevaBarbe
ciydaja na Omok 3a maptuuuonucake DDG, mHCTpyKIuje Koje mpuranajy jemaHoj
MaKpOUHCTPYIKHjH, Mallipa Ha Pa3IUIMTE MAPTHIIM]jE, & CAMUM THM M, TIOTSHIIN]aTHO,
Ha pasnuuuTa jesrpa. OBaKBO MapTUIIMOHUCAKE OM JOBENO /IO CKyINe pexuje 300r
CHHXPOHH3AIlMje JIBa je3rpa, alld W MOTEHIHjaIHO 0 MpodjeMa MperuiMTama ca
JIPYyroM MAaKpOMHCTPYKLIMjOM, OJHOCHO HEKOM HHCTPYKIHjOM YHYTap € Koja
UMIUTMIIUTHO KOPUCTHU UCTHU crienupuyHu perucrap. OBo O 1ajbe MOIJIO Jja 10BEAE 110
HEJIETepMUHHI3MA, OJHOCHO HEKOH3UCTETHOT W3BpIICHA NporpaMa, T€ 0 JIOIINX
pe3ynrtata Heke obpazae. pyrum peuuma, oBaj 6ok nomaxke METIS-6asupanu 6ok
3a napmuyuonucarpe epaga a CBe UHCTPYKIMje KOje YNHE JeJHY MAaKPOMHCTPYKLU]Y
3a/IpKH 3aj€THO U PACTIOPEAH Ha UCTO J€3TPO.

Kao mto je Beh momenyTo, npobiemM ca OBUM HHCTPYKLIMjaMa j€ MMILUIMIMTHA
ynotpeda perucrapa nomytr $acc mwim $at xoju cy yak u npeodojeHu (He MoxKe ce
paguTH TpeUMEHOBame perucrapa). be3 anamuse MakpouHcTpykuuja, METIS-
bazupanu OIOK 3a napmuyuoHucare 2cpaga HEe MOXKE Ja TMPEerno3Ha Ja IMOCTOJU
3aBUCHOCT ToJaTaka u3Mel)y oBUX MHCTPYKIHja.

AHaln3a MakKpOMHCTPYKIIM]ja C€ PaaM y jJeTHOM MpoJia3y U UMILJIEMEHTHpaHa je y
wiacu CMaclnstruction u 3ampaBo je ciMYHa aHATM3H KMBOTHOT BEKa MPOMCHJbHBE
NpUMEbEeHoj Ha crenuduyan perucrap momyt $acc. IMoszHato je ma HMHCTPYKIH]je
oyt mult, div, mthi u mtlo ummummurao neduuumy u perucrap $acc, omHoCHO
pesyiTar omepaiyje CMelTajy y HaMeHCKH akymynatop. To ce cMarpa MOYeTKOM
MaKpOMHCTPYKLKje. MaKpOMHCTPYKIIHja 3aBpliaBa ce MOCIeIlOM HHCTPYKIH]OM KOja

KOpHCTH OBaj perucrtap $acc (mocnenma ynorpeda mnpe HapeaHe AeHHHIM]E HCTOT
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peructpa HekoMm on mHCTpykija mult, div, mthi u mtlo). Cse uncTpykumje yHnyrap
MaKpOMHCTPYKILIMje C€ IMOTOM YyMOTaBajy y jeAHY HHCTPYKLUHjy Koja je Ha3BaHa
macroinstruction. ene use u def nmucre campke cBe npoMeH/bUBE (FBUXOBY YHH]Y) U3
use u def mucra mHCTpyKIHja Koje obyxBara. CiMuHO, IeHa (TEKHHA YBOpaA) jeaHE
OBAaKBE MaKpPOMHCTPYKIIMje CE€ padyHa Kao 30up LeHa CBUX HWHCTPYKIHja Koje
o0OyxBara.

Hakon ananmse, cBaka MaKpOMHCTPYKIIMja c€ A0/aje y jelaH CKyI WHCTPYKIHja
W TaKo MpeCTaB/ba KOHIENT CliMYaH Tabenu Makponae]uHHIaja KOjU je TUIUYaAH 3a
acembnepcke je3uke. KacHuje ce, HAKOH MapTUIMOHKCAKkA KOAA TNIE CE HU3 OBUX
MHCTPYKIIMja CMTPAJIO j€HOM CKYIIOM M HEIEJbMBOM HHCTPYKIHjOM, TOIYT 3aMEHE
MaKpOMHCTPYKIIMje MakpoAeUHUIMJOM Yy TUIOUYHOM aceMOJIEpCKOM  je3Ky,
MaKpOUHCTPYKIHja (OMOTa4 OKO BHIIIC HHCTPYKI[Mja) MEHha lEHOM IePUHHUIII]OM KOja

ce Moxe mpoHahu y Tabemu.

4.1.7 METIS-6a3mpaHu 610K 3a napTuumMoHucame rpada

V pany ce mpeyiaxke MeToqa nmapanenusaiuje koja kopuctu METIS Multilevel
k-way [40] anroputam 3a mnapTunHOHHMcame rpada, rae je rpad CcadydumbeH Of
aceMOJIEpCKOT KOJa y3 YyBa)KaBambe€ HEKOJIMKO THUIIOBA 3aBHCHOCTH, Ha OCHOBY
JOCTYIHHUX pecypca Ha IHJbHO] apXUTEKTYPH KOjU MPEACTaBJbajy yCKa rpiia y OBOM
npoiiecy. Moske ce cMaTpaTH a Cy CBE 3aBUCHOCTH 3aIllpaBO 3aBUCHOCTH MOJaTaKa, Te
ce renepumie DDG nHa panuje ommcan HauuH. MHpopMmamuje koje ce a00Hjajy
naptunmonncarbeM DDG ce kopucre KacHHje Kao TIOJa3HAa Tadyka IPaBOT
NMapTULIMOHKCAKA, Tj. apajeln3alnje ca CTAaTHYKUM pacropehuBameM HHCTPYKIIHja.
Hpyrum pednMa, mapTULHOHHCAWmE Ce€ KacHUje yHampelyje, a 3a moueTak ce Kao
oJpa3yMeBaHo oapeauinTe (mapTUIMja) HEKe HHCTPYKIMje cMaTpa OHa Koja je
no0ujeHa Kao pe3yaTaT pajia OBOT OJIoKa.

Ha 6a3u DDG, METIS anropuTaM ce KOPUCTH 3a MOJENTY HHCTPYKIHja (4BOpoBa
rpada) Ha pasauuMTa je3rpa mporecopa (mapruigje). Anropuram gend rpad Ha
napTuuyje, 3aapikaBajyhu OanaHcupaHocT onTepehewma y CBUM NapTulMjaMa, Ha
OCHOBY MpPETXOJIHO JAeHUHHCAHUX [IeHa MHCTPYKIMja (TeKWHE TeMeHa). AJropuram
HACcTOjU J1la MHUHMMH3Yje Opoj Be3a Koje ce CeKy, OJAHOCHO YKYNHY LEHY CBHUX
IpeceuyeHNX Be3a, Ha OCHOBY IIEHE CBaKe Be3e JAe(uHHCaHE y BpeMe TeHepucamba

DDG. IMTpumep nmaprurmonncama DDG npukasyje Cinka 6. Y natoMm nmpumMepy, OBaj
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Vertex
weight

Partition #a Partition #b

Canka 6 Haanunochalbe rpa(pa 3aBHCHOCTH NMoJaTaKa

010K Tpecela Be3y koja uMa Texkuny 2. To je HajOooJbe pelemhe 3a JaTH ImpuMep, jep
CTBapa je[Hy MapTUIHjy ca 3 yBopa (MHCTPYKIIMjE) YKYIHE TeXHHE 7 U Ipyry ca 4
yBopa ykymHe TexkmHe 8. Ocrama Moryha pemema najy Jomudje OallaHCUPAHO
ontepeherme n/wm Behy LeHy npecedeHux Besa IITO OM JIOBEJIO JI0 CKYIUbE PexXHje.
Besa koja je npeceueHa numa 1eHy 2, IITO 3Ha4YM J]a C€ pajld CUHXPOHM3AalKje ojaTaKka
MOpajy J0AAaTH CUHXPOHU3ALMOHE MHCTPYKIMje YHja je YKyIHa [eHa 2, mTo Ou y
HAjTOPEM CITy4ajy MOTJIO IOBECTH JI0 MPOTy>KEeHha OCHOBHOT 0JIOKa 32 2.

Ha Om ce w y mapanenHo] BEp3WjU TMporpamMa oOJpXajga CeMaHTHUKA
CEKBEHILIMJaJTHOT ~[porpaMa, HEKe MHCTPYKIMje, TOMyT paHHUje OTKPUBEHUX
MaKpOMHCTPYKIIMja OINUCAHUX Y MPETXOIHO] CeKLHUjU, H3y3uMajy ce M3 Ipoleca
ManMpama Ha pa3nuuura jesrpa. [lpumepa paau, MHCTpyKIMje KOje MPHUIMaajy jeIHO]
MaKpOMHCTPYKIIMJU HMMajJy 3aBHCHOCT IMPEKO 3ajeAHMUYKOr pecypca, Tj. cHenupuIHOr
perucTpa momyT akymyiaaropa $acc. PaciopeluBame 0BUX HHCTPYKIIHja HA Pa3IHUIUTa
jesrpa Ou J0BeNO 0 Mpecelama MPUKPUBEHUX Be3a UM HA Kpaj 10 HEKOH3UCTETHOT

U3BpIlIaBamka Iporpama, Te cTora Mopajy Jia ce ApaKe 3ajeJHO, Ha UCTOM je3rpy.

4.1.8 CtaTtmykm pacnopefjmBay MHCTpyLKHja

Kopuctehu ce wunpopmanujaMa g0O0MjeHMX MNApTULHOHUCAKHEM, CTATUYKH
pacniopehuBay mocTaBjba UHCTPYKIMjE Y oAroBapajyhe mapruiuje, Kako Ou MOMyHHUO
pasnuuuTa je3rpa mporecopa. Takohe, oBaj OJIOK MOXKe Ja TIOMYT KOMIIAKTOpa MEmba
penocies MHCTPYKIIMja Kako OM HampaBuo Oosbe OanaHcupaHo onrtepeheme Mmely

jesrpuma. KonauHo, oBaj 6JI0K 0/1aje IPOJIOT M €MUJIOT Yy BUAY HU3a MHCTPYKIMja Ha
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CBaKM OCHOBHH OJIOK, Kako Ou 00e30equo peAayKiujy Mmojaraka, CIMYHO Kao IITO TO
pamu TBB [3]. Tume je o6e3dehen cunxponuzoeam uszépuierva (eHr. execution
synchronism) wu cunxponuzam nooamaxa (eur. data synchronism) kpo3 cBa
npoIecopcKa jesrpa.

Cunxponuzosam u3épuierba TOAPA3yMeBa Jia CBa je3rpa 3alo4yHy H3BpLIABAbE
HapeJHOT OCHOBHOI OJIOKAa y HCTOM TpPEHYTKY, IITO TapaHTyje KOH3HCTEHTHOCT
nojgaraka ¥ kotposie. OBaj MPHHLUI je CauuYaH onepayuju bapujepu (eur. Barrier
operation) kojy kopuctu OpenMP [7], OpenCL [8], Python, u ap. 3a pasauky ox
CIIMYHE MeETOZe KOopHIIheHe Yy TMOMEHYTHM pEIICHhUMA, CUHXPOHUZ08AM U3BPUIEHA
KOJU je OBJIC OINHCaH IPEJICTaBJba I'eHEpaIN30BaHy onepayujy dapujepe mmajyhu y
BUJy J1a je3rpa Koja JOCTHXKY UCTy Oapujepy HE MOpajy HY)KHO Ja M3BpILABajy UCTH
KO/I.

Cunxponuzosam nooamaxka NOJpa3yMeBa Ja CBa MPOIECOPCKa je3rpa 3arnouumby
U3BPIICHE HAPETHOT OCHOBHOT OJIOKAa ca MCTUM CKYIOM HEONMXOJHHMX mozjaraka. OBa
TEXHHKA je CIUYHA pedykyuju nooamaxka ¥ojy kopuctu TBB [2] [3] [4] jep
nojpa3zymeBa MelyyjearapHy KOMyHUKAIH]y 3a AUCTPUOYIH]Y HEOMXOJHUX MoJaTaKa y
MUHUMAJIHOM OpOjy TpeHoca.

[Tomryr METIS-6a3upanor 610ka 3a mapTUIMOHHUCAKkE Tpada, u oBaj OJIOK Mopa
Ha roce0aH HauWH Jla TPETUpa HeKe WHCTPYKIHje, Tj. 1a CIIPeYd MPOMEHY peaocienaa
WM TPEIUTUTalkhe HEKUX MHCTPYKIMja ¥ TO HE CaMO OHMX TJe je Ta moTpeda ouuTa,
OJTHOCHO TJI€ j€ eKCIUIMIMTHA Be3a J[Be MHCTPYKLHje 300I 3aBUCHOCTH I0/aTaka.
[Ipumepa paau, MHCTPYKIMjE€ KOj€ UWMHE JeAHY MAKpOUHCMPYKYUjy, HE CMeJy OUTH
nperuieTeHe ca WHCTPYKIHjaMa Koje YHHE JPYTY MAKpOUHCMPYKYUjy OIHOCHO
UHCTPYKIIMjaMa KOjeé MMIUTUIIMTHO WM CKCIUTUIIMTHO KOPUCTE TPUBPEMEHH
akymyJartop $acc.

Jomr jemna BakHa ymora OBOT OJIOKAa j€ CHHXpOHH3AIMja Tojaraka usmehy
jesrapa. CHHXpOHHU3aIMja je HEOMXOAHA KaJia MHCTPYKIIMja Ha jeqHOM je3rpy (core#a)
KOPHUCTH HEKY MPOMEHJbUBY KOjy IeHHHUIIIE HHCTPYKIIHja Ha IpyroM jesrpy (core#b),
a y MMTamky Cy PEerucTapcke MpoMeHJpiBe (MEMOpH]ja je 3ajelHYKa T1a He MPeCTaBba
npobiiem). CuHXpoHH3anuja je omoryheHa noJaBameM HWHCTPYKIIMja 332 YyBambe

POMEHJbHBE Ha je3rpy COore#b ma kojem ce mpomeHJbHBA JePHUHHUIIE, U YUUTABAHEM
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U3 MEMOpHje€ Ha PYroM je3rpy Core#a mpe xopuinhema, ajli HAKOH 3aIuca y je3rpy

core#b.

Input: Basic block B, number of cores N.
Output: B partitioned to coreBlocks.
for 1 = 1 to N do
CB[1] <« {};
end
IL « B.instructionList();
while IL # @ do
W <« doUrgencyRule (IL);
while W # ¢ do
foreach instruction I € W do
doSyncRule(I);
end
doFillRule (W) ;
T < W.top();
CB[T.core] <« CB[T.core] U T;
W<« W\ T;
end
end
maxLen < max{Cy | Cy = |CB[X]|, 1 £ x £ N};

for i = 1 to N do

len <« |CB[i]

for j = 1 to maxLen - lIen do
CB[j] « CB[j] U NOP;
end
CB[1i] <« CB[i] U B.epilogue():;
end

return CB;

Cauka 7 Ilceyaokoa craTuukor pacnopehuBaua nHcTpyKuuja
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AnroputaMm pacniopehuBama je UMIUIEMEHTHpaH Ha cienehu HauumH. Y TpBOM
kopaky ce HarnpaBu N ocHoBHUX OnokoBa (CB), rae je N Opoj jesrapa. Caku CB he
OUTH TIONYHEH MHCTPYKIIMjaMa HaMECHhEHUM oiroBapajyheM jesrpy. Ajaropuram 3aTum
IpoJIa3y Kpo3 cBe MHCTpyKuHje y juctu IL momasnor ocHoBHor 6ioka (B), u 3a cBaky
uHCTpyKuMjy, kopumhemem pyrtune doUrgencyRule, wusnmsaja y mmcry W cBe
MHCTPYKIIMjEe KOje Cy CIpeMHe 3a pacrnopehuBame jep Cy UM CBE IMPOMEHJBHBE
nedunucane. Jlamme, W nmucra ce obpahyje nmox He moctane mpasHa. OOpalyje ce y
neribr, Hajmpe pyruHoMm doSyncRule, koja mo morpebu moaaje CHHXPOHH3AIMOHE
MHCTPYKIIMje, a TIO3MBa Ce 3a CBaKy IOjeAnHAa4YHy MHCTPYKIHjy | u3 mucre W. Hakon
newsbe, dOFillRule pyruna ce mosusa 3a meny nucty W, rie ce Kao y KOMITAKTOPY
Joxare NOP MHCTPYKIMjE IMOKYIIABajy 3aMEHHTH KOPHCHUM HMHCTPYKIHjaMa paau
ontumuzanuje. [IpBa uncrpykuuja | uz W ce morom konauno npebdaityje y 6mox CB.

Hakon mro je mucra IL oGpahena, ceum OnokoBuma CB ce momaBamem NOpP
WHCTPYKIMja W3jeqHaYe AYXKHHE, y CMHUCIY H3jeHA4aBama YKYIIHE IIEHE CBHUX
MHCTPYKIHja Koje caxpxe. Y MOCIeImheM KOpaKy ce HHCTpyKIHje u3 jucte epilogue
nojasHor Onoka B nonajy csakom 6ioky CB. OBo je Hajuemhe nHCTpyKHja rpaHama
KOja YMHU Kpaj OCHOBHOT OJIOKa WM HHU3 MHCTPYKIHMja Koja oMoryhaBa curxponusam
U38pUilerba U CUHXPOHU3AM NoOamaxka, a Ha OBAj HAYMH je oMOryheHo na ce CBH
OJIOKOBHM 3aBpIlle Ha WCTH HAYWH M Jajbe HACTaBE 3ajeJHO OJ MO3HATOI TPEHyTKa ca
KOH3UCTEHTHHM ceToM nojaraka. [Iceynokos anroputma npukasyje Ciuxa 7.

Pyruna doUrgencyRule(IL) obpalhyje npocneheny nucty unctpykiuja IL. Ona
MpoOBEpaBa Ja JIk OCTOje HHCTPYKIIH]E KOje Cy CIpeMHE 3a pacropehuBame. YKOIMKO
MOCTOJ€ CcnpemHe UHCMpYKYuje, OHa Tpey3uMa CBE OBE MHCTpyKIUje u3 nucte IL u
npebaityje ux y nucty cnpemHux uHcrpykuuja RIL. Jlucra RIL je Takolhe u moBpatHa
BpeIHOCT oBe pyTuHe. Cnpemna uncmpykyuja je OHa KOjO] Cy CBHM IOJALU Koje
KOpHUCTH Beh JepuHHCaHH, OJTHOCHO MHCTPYKIIH]je Koje NeUHUITYy Te mojaTke cy Beh
pacriopehene Ha naTo je3rpo WM Cy jOj MOJAIM YJIa3HU y Jatu OJIOK, ma cy Beh
YHaIpeJl CIOPEeMHHU y perucrpuma mto je obe3deheHo Beh Ha Kpajy NpeTxogHOr
OCHOBHOI' 0JIOKa, paHMje OIMCAHOM OIEPALUjOM pedyKyuje nooamaxd. YKOIUKO
pasMoOTpUMO TIpuMep Koju mpukasyje Crnuka 8, yiia3HH perucTpu ce MOTY OJAPEAUTH
nomohy mpeTxoaHo reHepucaHor rpad Toka ympasibama (enr. Control Flow Graph —

CFG) u to cy peructpu $4 u $5. Crora, caMo HHCTPYKIIHMj€ KOje KOPHCTE OBE PETHCTPE
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LW $3, 12($4)
LW $2, 12($5)
LW $8, 0($4)
ADDU $7, $3, $8
ADDI $11, s$7, 2
SUBU $10, $8, $2

Cauxa 8 Ilpumep koaa 3a onpehuBame HHCTPYKIMja CIPpeMHHUX 32 pacniopehuBame

(MM eBEeHTyallTHO HE KOPHCTE PErHCTpe, i TaKBUX y OBOM IPUMEPY HEMa), MOTy
outn npebauene u3 smcre IL y mucry RIL. OBo cy npse 3 umHcrpykumje (LW).
Wuctpykimje ADDU, ADDI, u SUBU ocrajy y muctu IL jep permcrtpu koje oHe
kopucte jom Hucy neduuucanu ($2, $3, $7, u $8). YV HapenHoM m03MBY pyTHHE
doUrgencyRule, mucra RIL je moHOBO mpa3Ha WM, y OJHOCY Ha MPETXOIHH IO3MUB,
peructpu $2, $3, u $8 cy medunmcanu, Tako ma ce mucrpykiuje ADDU u SUBU
nocraiie cnpemue. CxonHo Tome, nacTpykije ADDU u SUBU ce mory npebanutu u3
mucre IL y smucty RIL. CnmyHO ce mocTymak MOHaBJba, CBAaKUM IO3MBOM DPYTHHE
doUrgencyRule, cBe mok nucra IL He moctane mpasHa, MITO OM CE y JaTOM MPUMEPY
necuiio Beh HakoH cieaeher no3uaa.

Pyruna doSyncRule(l) y3uma mnpocneheny wuncrpykumjy | koja he Outm
pacriopeheHa Ha je3epo A M IpoBepaBa Jia JIn OHAa KOPUCTU HEKU PEerucrap KojHu jecte
Beh neduHHMCaH anu Ha HEKOM JIpPyroM je3rpyM, HOp. jezepy b. YKoiuko ToO jecte
Cly4aj, OBa pyTHMHA [0/1ajé HEOMXOJHE CHUHXPOHHU3AIMOHE WHCTPYKIHjE, Tj.
MEMOpPH]jCKEe MHCTPYKIIMje Mucama 1 untama (eHr. load/store) ua jesepo A u jeszepo b.
Huctpykuunja (SW) 3a mucame BpeIHOCTH W3 CIIOPHOT PETUCTpAa HAa MEMOPH]jCKY
nokanujy X ce Aojaaje Ha jezepo b, mocne neduHUIMje TOT PETUCTpa 3a KOjU Ce paau
CHHXpOHM3aIMja, A0K ce uHCTpyknuja (LW) 3a yurame BPEIHOCTH H3 MEMOPH]jCKE
Jokaije X y CIIOpHHU perucTap A0jaje 10/1aje Ha jezepo A, 00aBe3HO y BpeMEHY HaKOH
uHCcTpyKuuje SW, a mpe MHCTpyKIMje KOja KOPHUCTH perucrap 3a KOju ce paau
CHUHXpOHM3alMja. JIBe CHUHXPOHM3ALMOHE WHCTPYKIMjEe HE CMejy Ja Ce M3BpLIaBajy
HCTOBpPEMEHO, Beh CMaKHYTO, y HaBEJICHOM pEIOCieny, a TO ce MO0 MOTpedH pelraBa
ymeratbeM NOP wmHCTpyknmja Ha jezepo A. Ilpumep aceMOiiepckor Koja HAKOH
IpHYMEHEe OMMCAHOT TOCTYIKa CHHXpOoHu3aluje nokasyje Cnuka 9. ¥V natom npumepy,

unctpykuuja ADDI ca jesepa 0 xopuctu peructap $3 koju ce Ha jezepy 1 nedunuiie
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NOP LI $3, 4
NOP SW $3, 34($0)
LW $3, 34(50)
ADDI $4, s$3, 1
a) jesrpo 0 0) jesrpo 1

Cauka 9 Uceuak aceMﬁ.ﬂepCRor KOJa HAKOH AoAaBalba CHHXPOHHU3AIITHOHHUX l/IHCprKIII/Ija

uHCTpyKuMjoMm LI, ma je cuaxponuszannona nacrpykuuja SW nonara Ha jezepo I HakoH
uHcrpykiuje LI, mox je cuaxponusanmona uHcTpykiyja LW nomarta Ha jezepo 0 'y
BpeMeny nociie SW, a npe Hero mTo je pacrnopehena uncrpyknuja ADDI. Vjenno,
NOP wunCTpyKIHMje Cy Aonare Ha jezepo () Kako OW ce cayekano Ha ACHUHHIIN]Y
perucrpa $3 1 Ha ymuc BpeIHOCTH M3 TOr perucrpa Ha jokanujy 34($0) ca koje he
ycTa BpeIHOCT OMTH mpounTaHa y perucrap $3, anu Ha jesepy () M THMe 3aBpIlCHA
CHHXPOHH3AI[Mja OBOT MOJIATKA.

Pyruna doFillRule(W) mema NOP unctpykumje u3 aucte W HEKUM KOPHCHUM
MHCTpYKIIMjamMa, YKOJIHUKO je To moryhe. Jlucra W je mucra cipeMHHX MHCTPYKIHja, a
crnipeMHe MHCTpyKIuje ogabpane y ucrom mosuy doUrgencyRule(IL) cy mehycobuo
HE3aBUCHE (Tako cy OWpaHe), Tako Ja UM C€ peaociie/l CIIO00JHO MOXKE MEHATH.
VYxnamwamwe HernoTpedHe NOP uHCTpykuuje cp paad camMo 3aMEHOM pefociena
uHctpykiuja y nuctu W. Ha oBaj maumn, 6poj mHCTpykuuja y juctu W ce Moxe
CMambUTH, IITO C€ MOKE MPUMEHUTH Ha npumepy jucte W 3a jezepo 0 u jesepo 1 koje
npukazyje Cnuka 10. ¥ natom npumepy, NOP uHCTpyKIIMja ce MOXEe YKJIOHHUTH U3

Jezepa 1. NOP uncTpyK1Hja ce Hajupe 3aMeHH KopucHOM HHCTpyKiujom ADDI

LW $2,12(S85) LW $7,4(54)
LW $10,0(S$5) NOP
ADDU $11,$2,510 NOP
SW $11,34($0) NOP
LW $11,34(S50)
ADDI $8,%11,1
ADDI $9,$7,2
a) jesrpo O 0) jesrpo 1

Cauxa 10 Hceuak acemobJiepckor koaa npe 3amene NOP uHCTpyKIuja
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LW $2,12(85) LW $7,4($4)
LW $10,0($5) ADDI $9,87,2
ADDU $11,$2,$10 NOP
SW $11,34(S0) NOP
LW $11,34(s0)
ADDI $8,$11,1
a) jearpo 0 0) jesrpo 1

Canka 11 Uceuak acemoiiepckor koaa Hakon 3amene NOP uncrpykuuja doFillRule pyrunom

$9,$7,2 koja je na mecty npse NOP uncTpykimje cBakako Beh cripeMHa, 0JHOCHO CBH
perucTpu Koje oHa Kopuctu cy Beh nedunucanu y narom tpenytky. Usrmen smucra W

3a jeszpo 0 u jesepo 1 HakoH oBe onTumu3zanyje npukasyje Cauka 11

4.1.9 Oopena perucrapa

[Ton monmenom pecypca ce moapasyMmeBa jojaena GU3MUKUX pecypca TOCTYMHHX
Ha I[MJBHO] apXUTEKTYpH, KOHKPETHO MPOLIECOPCKUX pEruTapa U MEMOpH]e, Moaanuma
npezcTaBibeHUX y Buay IR. Y oBoM citydajy ce pa3marpa camo Jojenia perucrapa jep
Cy HEKe TPOMEHJbMBE IIOBE3aHE Ca PETruCTpUMa Y CEKBEHILHUjaTHOM KOy
NOTEHIMjaJTHO TMPEUMEHOBaHe, Tj. MOTEHIMJaJHO Cy YBEJEHE HOBE IMPOMEHJBHBE Yy
TOoKy Tparcdopmarmje y SSA dhopmy.

Hacympotr MHOTUM TpeBOAMOIIMMA KOJH KOPUCTE ajroputam Oojema rpada 3a
JI0JIeNly perucrapa, oBaj NMPHUCTYN KOPUCTH JIMHEApHY JA0jeNy perucrapa. JluHeapHa
nozena peructapa je mo 70 myra Opska o1 KOHBEHIIMOHAIHE joaere perucrapa [41]. Ca
Jpyre crpaHe, e(pUKacHOCT OBOI' THMa JOJeNie HHje MHOIO Mama HEro y clydajy
KOHBEHIIMOHATHOT anroputMa [42]. Kako Ou peructpu MOriu OUTH JA0A€JbEHU HAKOH
HaNpaBJbEHUX TpaHchopMalyja, HEOMXOJHO j€ TMOHOBUTH aHalIM3y XKHUBOTHOI BeKa
NpoMeHJbUBUX. Ta aHamm3a ce paau y jeHOM IMpOJIACKy KpO3 CBE HMHCTPYKIMjE U
peannzoBana je y kimacu CResourceAllocator. CBaku ocHOBHU OJIOK MpeacTaBiba €0
CEKBEHIIM]aJTHOT KO/1a, T1a je MO3HUIKja MPOMEHIBHMBE Y IUCTH HHCTPYKIHja (peanu 6poj
UHCTPYKIIMjEe KOja KOPUCTH MPOMEHJBHMBY) jeAMHA MOTpeOHa uH(pOpMaIUja, Mmope.

IIEHE CBaKe MHCTPYKIIH]e.
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Tabena 1 mokasyje mpumep Tpanchopmamnmje koma y SSA dopmy, anammzy
JKUBOTHOT BEKa MPOMEHJbMBUX M JIOJCIY perucrapa 3a JaTd mnpumep. Y MIpumepy
pecypc resl xuBu y cBe 4 uHcTpykimje. Perucrap R1 ce momesbyje ToM pecypcey.
Pecypc res2 »xuBu Ha MHCTpyKIHjama 2 u 3 U J0JeJbeH My je perucrap R2, mok je
pecypcy res3 kKoju KuBH Ha MHCTpyKIMjaMa 3 1 4 monesbeH peructap R3.

CBU perucTpy OINIITE HAMEHE YYeCTBY]Y Yy JOJACIHM PEerucrapa W Hajase ce y
CKyIy CJIOOOJHUX PErucrapa, IOK CE€ OCTali PEerucTpu (T3B. PErHCTPU IMOceOHE
HaMEHEe) He JI0JIeJbYjy YTOKY J0Jeie perucrapa, HUTU Cy O 70 MPEUMEHOBama Y
TOKy npenacka Ha SSA ¢opmy. Peructpu koju ce He cMejy MEmaTH Cy. perucrap ca
koucrantHoM Bpeauomhy O ($0), npuBpemenn perucrap HamemeH acembiepy ($at),
peructpu 3a moBpatHe BpemHocTH ¢yHkimja ($v0 u $v1), permctpu 3a mpeHoC
napametapa ¢yukuuju ($a0, $al, $a2 u $a3), perucrpu pesepBrcaHH 3a je3rpo
cucrema ($k0 u $k1), rmobamau mokasusau ($gp), perucrap mosparHe aapece ($ra),
[OKa3WBa4 Ha BpX MarammHcke Memopuje ($Sp) m mokasmBau Ha BpX OKBHpa
notnporpama ($fp) [37]. TIpoMeHIbUBE KOjUMa CY JA0AE/bEHU OBH PETHCTPU CE OOMYHO
Ha3uBajy Npeo00jeHHM TPOMEHJbMBaMa M MPEICTaBJbajy OTPAHUYCHE y JOJCIU U
IPYTHM aHajim3ama, Kao ITO je W oBae ciydaj. Omeparyja gojelie perucTpa HEekoj
NPOMEHJBHUBOj KOja TMOYMEbe Ja JKUBH (HAa MeCTy mbeHe aeUHHUIMje) OaAroBapa
y3UMamy eJIeMEHTa W3 CKyma clo0oaHuMX perucrapa. Kama ce 3aBpiim SKHBOT
npoMeHsbrBe (MOCTIEIHOM YIIOTPEOOM HCTE) perucrap Koju joj je Ouo MojesbeH ce
Bpaha y ckym cii000JHUX perucrapa. JEeIWHCTBEHOCT PErucTpa je TapaHTOBaHA

KopulThemeM CKyIa perucrapa.

4.1.10 TleHepaTOp KOAa

Y kmacu CDumper, peanm3oBaH je jeIHOCTaBaH TEHEPATOpP aceMOJIEPCKUX
KOJ/IOBa JOOMjEHUX MapTHIIMOHUCAKHEM MOJIA3HOT KOAA. 3a CBAKO MPOIIECOPCKO je3rpo,
IpaBU Ce€ OJBOjE€Ha JaToTeKa, Koja caap:ku oxarosapajyhu mporpamcku O6iok. Hosu
IPOTPaMCKM CETMEHT ce J00Mja ClajareM CBUX OCHOBHMX OJIOKOBA HAMEH-EHUM
oaroBapajyhem jesrpy, y pemnocieny koju nedunaumie rpad Tora ympasibama, JI0K Ce
CEerMEeHT ToJIaTaka MPOUIUPYjeéM HOBHUM MEMOPH]CKHUM JIOKAIlHjamMa, OJJHOCHO HOBUM
JUTEepaTuMa. 3aBUCHO OJl BPEIHOCTU apryMmeHaTa mpociel)eHHX MPUIMKOM I103UBa,
moryhe je, mopex JIaTOTeKe ca MPOrpaMCKUM KOJOM, HAlpaBUTH M NpErieany

naroteky y tabemapuoj  (CSV) dopmu, pamum jacHujer mnpukasza J0JATHHX
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uHpopManyja, KOpUIINEHUWX Yy aHAIM3M pe3yiTara napaieius3alnuje, OJIHOCHO
pesynryjyher yoOp3ama. ['emepaTop konma takole padyHa u mojatHe uHopMalyje,
yKJbYuyjyhu yOp3ame OCTBApeHO 3a OCBAaKM OCHOBHHU OJIOK MOHA0C00, 3a (yHKIH]je,
QJIM ¥ 32 [Ie0 MPOorpam.

Hakon mTo reHepaTop KoJa HampaBW NPOTpaMCKH KO, OJ ooromapajyher
IPOTPaMCKOTI KOJa C€ MpaBH M3BPIIHA JAaTOTEKa 3a CBAaKO MPOIECOPCKO je3rpo

peBoaAnOIEM JCC, OMHOCHO oAroBapajyhux amara (as u ld).
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MOITIABJbE 5.

EKCNEPUMEHTAIHU PE3YNTATU N QUCKYCUJA

3a BpeMe eKCIIepUMEHTAJHE eBallyalllje, Pa3InduTh TeCT BEKTOPH Cy NOTPEOHH
na 0u ce Bepu(MKOBAO OBaj MPHUCTYII, MEPHIIO TIOCTUTHYTO yOp3ame M MoKa3allo Kako
Ce OBaj MPUCTYI TOHAIIA y OIMIITeM ciy4ajy. Hamme, 4 paznuuura TecT BEKTOpa Cy
kopumhena: DCT 6e3 netsbn, DCT ca mersbama, CTpaceHOBO MHOXKCHEC MaTpUIlA H

npobaem N-kpaspura.

5.1 KopuwheHu mecmosu

DCT je mpumep Koju ce OAHOCH Ha JUCKPETHY KOCHHYCHY TpaHchopMaiujy
(enr. Discrete Cosine Transformation) u 3a mpBuM TecT je UMIUICMEHTHpaH 0e3
Kopuinhema MeTJbH, JOK je 3a APYrd TeCT MMIUIEMEHTHpPaH ca MeTJhaMa, OJHOCHO
ckokoBrMa. OUEKMBAHO je J1a CKOKOBH JIOBEIY JIO0 CTBapama BHIIE MambUX OCHOBHUX
onokoBa (enr. basic block) u camum Tum cmame moryhe yOp3ame jep je Mama
BEJIMYMHA HE3aBUCHUX 1I€JIMHA U YOIIITe MOI'YhHOCT 10jaBe HE3aBUCHUX LIETTHHA.

CrpaceHoB anropuraM, Ha3BaH 1o Bonkepy CTpaceHy je anroputaM MHOXKEHA
MaTpHIla, Op>KU O] KIITACHYHOT MHOXEHa MaTpUIla U KOPUCTAH 32 BEJIUKE MaTPHIIE jep
YHOCH Mame 3aBUCHOCTH. CTora je O4eKMBaHO Jia Jaje ¥ Jo0pe pe3yirare 1o MUTamy

yOp3ama HaKOH Mapajenu3aiuje.
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[TpoGiiem N-kpaspuiia pemaBa npoOiem mocraBibakba N Kpabuia Ha TaOmy
BenmunHe NXN. Konkperno, kopumhena je wumiuieMeHtanuja 8-kpasbuna 6e3

peKyp3Hje, Ka0 KOMILIMKOBAH aJIT'OpHUTaM C€a BCIIMKOM 3aBUCHOCTH I1O0JaTaKa.

5.2 lMocmynak, peaynmamu u OucKycuja

Bamunamnuja je ypahena excriepuMEHTaTHOM €BajlyalldjoM 3acHOBAaHOM Ha
MPOIIEHU BpEeMEHAa M3BPILICHA MPOrpaMa U CHMYJIAIHMjOM Ha CUMYJIAIMOHOM MOJCIY
wiardopme ca 1, 2, 4, 8 u 16 jesrapa. Mepa nepdopmance kopumiheHa y mporecy
BaJMaIyje je yopsame, koje je nepuHucaHo Ha ciefchu HauuH: Heka je Ts Bpeme
U3BpIIEHA CEKBEHLUJaTHOr KOJa U Tp BpeMe HM3BpIICHA MapaleqHoOr Koja, Tajxa je

yop3ame S:

S=T./T,

VYOp3ame 3a CBaKM TECT BEKTOP U 3a pa3iimuuT Opoj jesrapa npukasyje Tabena 2.
N3padyHaTo mpocedHo yOp3ame U3 MOCIEAnE KOJIOHE MIIYCTPYje MPOCeUHO yOp3ame
onabpaHux TecT BekTopa. Ha camom Kpajy, NpolemeHe BpPEeIHOCTH, alld M cama
MeTO/1a, Bepu(HUKOBAHU Cy Ha OMKCAHO] IIUJHHO] apXUTEKTypH ca 1, 2 u 4 jesrpa.

Yop3ama koja npukasyje Tabena 2 npeacrapibajy yop3ama MeJor mporpama, 3a
cBaku npumep. lbuxose kpuBe cy Takolhe npukaszane y ciukama koje cieze. Jla Ou ce
HarJacujia 3aBHCHOCT yOp3ama O] BEJIMYHMHE OCHOBHOT OJIOKa, KpHBE yOp3ama Cy,
OCHM 3a IIe0 MporpaM, MpHUKa3aHe W 3a HajMamH, OJHOCHO HajBehn OCHOBHHU OJIOK y

nporpamy. OBO je BaXXHO jep je YKYITHO yOp3ame uecTo JaerpaaupasHo sehum opojem

Tabena 2 Yop3ama 1001jeHa napaJjiein3anujomM mporpamMma

Yop3ame
bpoj
DCT ca CrpacenoB
jesrapa DCT 8-kpassuna | Ilpoceuno
CKOKOBHMA aJropuram
2 1.87 1.93 1.85 1.36 1.75
4 3.77 3.77 3.25 1.60 3.10
8 6.68 6.68 5.13 1.70 5.05
16 11.21 11.93 6.83 1.70 7.92
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MaJliX OCHOBHHMX OJIOKOBa, KOju Hajuemhe W HHCY Jeo anropurMa Beh camo
VMHHIUATM3AIMOHE U JICMHUIMAIN3aloHe pyTuHe. Takohe, Ha naTtum npumepuMa je
MOKa3aHo Jia KaJia Ce BEJIMKW OCHOBHHU OJIOKOBH TIOHABJBA]y BUIIIE ITyTa (Y METIBH), IITO
jecre Hajuemhu ciiydaj y HaMEHCKHM CHCTEMHMa, YTHIA] MaJIMX OJIOKOBa TOCTaje
3aHeMapJbUB M YKYIHO yOp3ame ce npulimkaBa yop3amy HajBeher ocHOBHOT 0I10Ka,
OJTHOCHO OHHMX OJIOKOBa KOju ce Hajyemhe mOHaBJbajy. Hamme, y HaMeHCKHM
CHCTEMHMa YECTO 3a CJIy4aj IMaMoO HEKe MpUIIPEMHE pyTHHE (MHHIIMjaIU3aln]jy) Koja
ce JIeCH caMoO jeJTHOM, Ha TOYETKY, U YHOCH TOYETHO KallllEHhe KOje Ce KaCHHje He
aKyMyJldpa jep He yTh4e Ha TJaBHY IETJbY KOja IpeACcTaB/ba OCHOBHY PYTHUHY Koja ce
o0aBJba ca TCPUOJUYHUM IIOHABJbAKLEM M Koja Tpeba, y cCiydajy cUcTema ca
BPEMEHCKUM OrpaHHUYCHHMA, JIa CE 3aBpIllaBa y 3aJJaTUM POKOBHMA.

Hneja koja je onucana naje yopsame 6.68X 3a 8§ jesrapa, omHocHo 11.21x 3a 16
jesrapa ma mpumepy DCT. Mehyrum, yOp3ame HajBeher OCHOBHOT OJI0Ka Y HMCTOM
npuMepy u3Hocu 7.47X 3a 8 jesrapa, mro npukazyje Cnuka 12. OBo je 3a HHUjaHCY
JIOIIUjU PE3yATaT OJf OHOT MOCTHIHYTOT mHapanenu3atopom u3 [13], koju ca apyre
CTpaHe HHUje TOTOJ[aH 3a Mapajean3alrjy KoJoBa KOju calpke CKOKoBe, Beh camo 3a

nporpame KOju UMajy jelaH OCHOBHH OJIOK.

DCT

16

14 £

12
10 / /

/
/
YKynHO

=+ =Hajmaru Ob

Y6p3are
[e)} (o]
\
\
N

= == Hajsehu Ob

Bpoj jesrapa

Canka 12 Ananusa yop3ama 3a DCT npumep
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DCT ca ckokoBuma

14
12 /
/
/
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/
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§ YKynHO
) V.
>

6 = « =Hajmarwun Ob
/ = == Hajsehu OB
4 /
2
/._._._._._._.
« ==
0

2 4 8 16

Bpoj jesrapa

Canka 13 Anannsa yop3ama 3a DCT npumep ca ckokoBuUMa

3a DCT mpumep ca CKOKOBMMA, YIPKOC YKJbYYEHHM METJhaMa M CKOKOBHMA,
OCHOBHH OJIOKOBH KOjH C€ J100Mjy ONTUMH3AIMOHUM TE€XHUKaMa TOKOM IpeBohema cy
NnoBOJbHO Benuku. Crora, mpUMep caipXKHM BeJIHMKE OCHOBHE OJIOKOBE ca MaJiM
3aBUCHOCTHMA, IITO Jajé CKOpO JIMHEApHO YOp3ame HAKOH IMapajeiu3aluje, IITO
npukazyje u Crnuka 13. [locturayro yOp3ame je Takohe 3a HHjaHCY Mame HEro 3a
ciiyan npumep y [13], anu taj npuctyn u npuctyn u3 [14] He moxpxaBajy CKOKOBe, a
CaMHMM THM HU OBaj IIpUMEp Yy LEJIOCTH.

YOp3ama nocturayra 3a npumep CTpaceHOBOT MHOXKEHa MAaTpPHIla HA HajMamkbEeM
OCHOBHOM 0JIOKY, HajBeheM OCHOBHOM OJIOKY M YKYITHO Ha LI€JIOM Mporpamy Nnokasyje
Cnuka 14. YOp3ame 3a Hajehn OCHOBHH OJIOK je ckopo simHeapHo (7.13X 3a 8 jesrapa
u 12.61x 3a 16 jesrapa) u TO je MOCIEqHIIA MaJie 3aBHCHOCTHU IMOJaTaka y alrOPUTMY
MHOXewma Marpuna. Mnak, Behn Opoj Maanx OCHOBHUX OJOKOBa ca BEOMa MajUM
yOp3ameM (HIp. HajMambl OCHOBHH OJIOK MMa yOp3ame 1X) nMma 3Ha4yajaH yTHUIA] Ha
YKYITHO yOp3ame KOje je CXOAHO TOME PeayKOBAHO, INTO Cc€ Takohe BHAM Ha JaTOM

rpaduky (KprBa yKyITHOT yOp3ama nMa 3Ha4ajHO MamwH pact). Mnak, ykymHo yop3ame

56



TTOTJTABJBE 5 — EKCTTIEPUMEHTAJIHU PE3VJITATU U JINCKYCHUJA

CTpaceHOBO MHOXeHe maTpuua

14

12

10 /

YKynHO

7 = « =Hajmarwun Ob
/
7 / = = Hajsehun OB
4 0

Y6p3are
(@)}
\

Bbpoj jesrapa

Cauka 14 Ananuza yop3ama 3a npumep CTpaceHOBOI MHOKeHa MATPULIA

yop3ame 3a 8 jesrapa m3nocu 5.13X, mro je 6osbe 07 yb3ama mocturaytor y [13] 3a
UCTH TIPUMED.

Y npumepy 8-kpajbuila, HajMakbH OCHOBHHM OJIOK CaJpKH CcaMoO jeIHY
UMHCTPYKILIM]y, Ia HU yOp3ame 1X 3a uctu Huje uzHeHalhyjyhe. Melhytum, narepecantan
je mopact yOp3ama Koju ce nobuja mosehameM Opoja jesrapa, Kaja je y HHUTamy
HajBehu ocHoBHU Oyok Crnuka 15. [Torehame je mpumerHO 10 8 jesrapa, rae M3HOCH
npubmkHO 4.16X. Ha TOM MecTy KprBa TOCTHIKE MAaKCHUMYM U yJIa3H Yy caTypaiujy 3a
Buie of 8 jesrapa. To je mocienuna mocrojama 8 0JI0KOBa ca MajloM 3aBHUCHOLIhy
nojaTaka Koju MOTY Jla c€ M3/1BOj€ U3 OCHOBHOTI OJIOKa MPEJIOKEHUM aJITOPUTMOM, a
mTo je yciaoBibeHo BeiauunHoM Tabsie (N=8). Mako je amary monyheno Buie ox 8
jesrapa (ump. 16 jesrapa), manpaBuhe camo 8 mapruija. IlpaBibeme Buie oa 8
naptuiMja Ou aerpagaupano yopsame jep Ou LeHa pexwuje mocraia Beha ox qoOuTka
300r mpecerama CKYNHMX Be3a, T€ J0AaBama BEIMKOI Opoja CHHXPOHM3ALMOHUX
WHCTPYKIMja. YKYITHO yOp3ame je mpuOmmxao 1.7X 3a 8 jesrapa u To je mocienuna

Beher Opoja MamuX OCHOBHMX OJIOKOBA KOjJU TUPEKTHO Jerpaanpajy mpapanean3aM.
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8-Kpasbmua

4.5

3.5

YKynHO

Y6p3are
\

P = « =Hajmarwun Ob

1.5 — = = Hajsehu Ob

Bpoj jesrapa

Cauxa 15 Ananusa yop3ama 3a npumep 8-kpabuina

VYnopennu mpuka3 yop3ama S 3a cBe TECTOBE M Pa3iIMYUT Opoj jesrapa mdaje
Cnuka 16. IlpumetHo je na ce S nosehaBa mosehamem Opoja jesrapa (3a cBaku TecT
BEKTOp) JI0 caTypallfje ¥ cMambuBambeM Opoja HHCTPYKIHja ckoka (HIp. 8-kpasbuiia ca
Buie ckokoBa o7 DCT mpumepa Takole mokasyje u Mame yop3ame).

[IperxonHo je mojamimbeHo Ja je yOp3ame A0O0MjeHO Haj LEIUM HpOorpaMoMm
YEeCTO JETPaJNpaHO MaJIUM OCHOBHHM OJIOKOBMMa KOju Hajuyemnrhe HUCY J€0 camor
anroput™ma. Ca apyre cTpaHe, KOJ HaMEHCKHMX cucTeMa Ou ce CUTyaluja 3ampaBo
MOTJIa U3MEHHUTH jep ce KOJ| BbHX BPJIO YECTO AIrOPUTaM MOHABJbA y METJbH, Hajuenrhe
0EeCKOHAuHO], @ OCHOBHM JI€O AIrOPUTMa y CBHM HaBEJCHUM IpUMEpHUMa jecTe
MpaKkTUYHO HajBehn OCHOBHHM OJIOK 3a KOJU j€ TOKa3aHO Ja MPEIJIOKEHO pPEeIIeCHe,
cKkanabuiHo, maje A00po yOp3ame HakoH mapanenu3anuje. [loTBpaa ropeHaBeneHe
TBPIE J1a YKYIHO yOp3ame KOJ HaMEHCKHX CHCTeMa HajBHILE 3aBHCH O] yOp3ama
NoOMjeHUM HaJl OCHOBHMM OJIOKOBMMa KOjU ce Hajuenrhe MoHaBibajy y Hporpamy,
n3HeTa je y HacTaBKy. [lokazan je yrtuiaj Opoja uTeparuja meT/be Ha jeTHOM O]
obphenux mpumepa. 3a npumep je y3ero CTpaceHOBO MHOXKEHE MaTpHIla, alu je y3

Beh ommcan ocHOBHHU IpUMEP, aHaJIM3UPAH U CIIMYAaH IPUMED Y KOjeM CC MHOXKCHC
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36upHu npernea
14.00 - - - -
M2je3rpa MW4je3rpa M 8jesrapa 16 jesrapa
12.00
10.00
3 8.00
©
&
> 6.00
4.00
2.00
0.00
DCT DCT ca ckokoBuma CrpaceHoBo 8-Kpasmumua
MHOeHe MaTpuua
TectroBu

Ciuka 16 Ynopennu npuka3 yop3ama S 3a cBe TeCT BEKTOpe

matpunia crnposogu mo 10, 100 u 1000 myra. Tect je cmpoBeaeH Ha MoJeIMMa
nporecopa 1, 2, 4 u 8 u 16 jesrapa, a mobujeHa yOpzama npukasyje Tabena 3.
ITokazyje ce na ce mnoBechameM wuTepanmja TJIaBHE TETJbE, YKYIHO YOp3ame
npubIKaBa yop3amy Koje ce 3a gatu Opoj jesrapa mobuja 3a Hajsehu OCHOBHH OJIOK,
a koje ce 3a npumep CTpaceHOBOI MHOXKEHA MAaTpPHUIla MOXKE BUACTH Ha TPadUIKOM

npukasy, Crnuka 14.

Tabena 3 Pesyarat napajenu3anuje CTpaceHOBOr aIropuTMa MHOKEHA MATPHIIA €A MET/HOM

bpoj Yop3ame
jesrapa 1 urepanuja 10 urepaumja | 100 urepauuja | 1000 urepauuja
2 1.85 1.93 1.94 1.94
4 3.25 3.59 3.63 3.64
8 5.13 6.16 6.32 7.33
16 6.83 9.53 10.00 10.05
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[Tojenuraune rpaduyke MpHKaze ca TPeHIOM yOp3ama yclied HpoMmMeHe Opoja
uTepalrja rnerjbe, Te MPUOIIKaBamkbe rOpH0j TPAaHUIM yOp3ama Jo0ujeHor 3a HajBehH
OCHOBHH 0JI0K 3a mporecope ca 2, 4, 8 u 16 jesrapa npukasyjy Ciauka 17, Cnuka 18,
Cmuka 19 u Ciouka 20, Tum penoM. Ha rpadmukum nmpukasuma ce MOXKE TPUMETUTH
HarJu pacT yopsama ycnen noBehama Opoja mrepanuja u na seh 3a 100 urepanuja
ynasu y 3acuheme, y3 mano noeehame 3a 1000 urepanuja. Takohe mpumetHo je aa ce
HE JIOCTHXE I'paHMIa yop3ama qo0ujeHor 3a Hajpehu ocHOBHM 0JIOK, Beh Majo paHuje
yia3u y 3acuheme, a pas3jior ToMe je IITO C€ y OBaKBOj METJbM KOja IMOHABJha HEKH
IropuTaM, Hajuenhe OCUM OCHOBHHX OJIOKOBA Ca aJrOpUTMOM, ITOHABJbA U jeIaH WIN
BUIIIE MamHX OCHOBHUX OJIOKOBa KOjU TMPEICTaBibajy IETIby, NO3MB (yHKIH]je
anroput™Ma M cl. Tu Mamu OCHOBHU OJIOKOBH, KOjU c€ Hajyemhe HE MOTY HH
napagenu3oBatd Beh ce TMPaKTHYHO Yy M3BOPHOM (CEKBEHIUjaTHOM) OOJIMKY
M3BpIIIAaBajy HAa CBUM je3rpuMa, UMajy MPUMETaH yTUIaj Ha YKYITHO yOp3ame, a yTUIa]
je cBe Behm kako ce moehaBa Opoj jesrapa, ma je Tako HajBehu 3a mporecop ca 16
jesrapa rIe OHU MOYHMIY Ja JAoMuUHUpajy. Wmak, moka3aHo je na Ou y cueHapujy
yoOU4ajeHOM 3a HaMEHCKE CUCTeMe, yOp3ame OuIo jour 00Jbe O]l OHOT JOOUjEeHOT Y

IIPBUM TCCTOBUMA.

CrtpaceHOBO MHOXXeHe maTpuua - 2 jesrpa
2

1.95
) 1.9 /
&
&
> 1.85 /

1.8

1.75

1 10 100 1000
Bpoj urepaumja

Canka 17 CTpaceHOBOr aJropuram Ha 2 je3rpa — 3aBHCHOCT yOp3ama 071 0poja moHaB/bambha
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CTtpaceHOBO MHOXeHe maTpuua - 4 jesrpa

3.9

3.8

2.9

1 10 100 1000
bpoj utepauuja

Cauka 18 CTpaceHoBor ajropuram Ha 4 je3rpa — 3aBHCHOCT yOp3ama 071 Opoja NoHaB/bamba

CTtpaceHOBO MHOXXeHe maTpuua - 8 jesrpa

I

1 10 100 1000
Bbpoj utepauuja

Canka 19 CtpacenoBor aaropuram Ha 8 je3rapa — 3aBucHoOCT yOp3ama o1 6poja noHaB/bamka
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14

12

10

Y6p3ame

CTtpaceHOBO MHOXeHe maTpuua - 16 jesrpa

/

/

10 100 1000

Bbpoj utepaumja

Cauka 20 CtpaceHoBor ajropuram Ha 16 je3rapa — 3aBucHoOCT y0p3ama o071 6poja noHaB/bama
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MOIT1ABJbE 6.

3AKIbYYAK U BYOYRU PAL]

OBo ucTpaxuBame Tpebdaslo je Ja a OJroBOp Ha OCHOBHY NPETIIOCTABKY Ja je
moryhe mponahu pemieme OJHOCHO anaT 3a mapaienusanujy mnocrojeher
CEKBEHIIMjATHOI MAIIMHKOT KOJa, KOju Oe3 ymMTama mnporpaMepa (ayToOMaTcKu)
CTBapa IMporpaMe KOju Ce HM3BPIIABajy MapajieTHO Ha BHIIE je3rapa BHIIEje3rapHOT
nporecopa, cMamyjyhn Bpeme u3BpIIeHa OamaHcHpaHuM omnTepehemeM mpoiecopa.
Cynehn mo mnpeTXoJHO OMHMCAaHOM pellelky, HETOBUM JeTajbuMa M JI0OWjeHUM
pe3ysiTaTiMa MOTY C€ U3BECTH OCHOBHH 3aKJbYUIM M IOTBP/UTH J1a HCTPAKUBAE /1aje
MOTBP/IaH OIrOBOP Ha JIaTO MUTAE.

[TokazaHo je na je mapaienu3anuja aceMOJepCKOr Koja akTyanHa Tema [14].
Konkpetro, [14] mpenosnaje merony mnonyheny y [30] u [31] xao moromny 3a
NpUMEHY Ha Mapanenn3anujy acemonepckor kojaa. [IpuponHo, 10AaTHO NCTpaKMBAE
je 6110 HEONXOHO, allu ce Ha Beh JI0Ka3aHy MpaKCcy MOKE OCJIOHUTH.

Y O0BOj IOKTOPCKO] JUCEpTAlMju TPUKA3aH J€ TPHUCTYI ayTOMAaTCKOj
napanenu3alnMju - aceMOJepcKor Koaa yHampeheHOM Bep3ujoM anropurtMa  3a
napTUIMoHNCcamke Tpada 3acHoBaHoj Ha METIS anmroputmy. OrpanudeH je Ha
cratiuko pacnopehuBame y Bpeme mnpeBohema (enr. compile-time scheduling) wiu y
BpeMe mokpeTama (eHr. just-in-time scheduling) m3BpiiHe gatoTeke Ha CBaKO je3rpo.
lIraBumre, omoryhaBa onTuManHo, 0JJHOCHO OanaHcupaHo ontepeheme mo jearpuma,
KOje Jaje 3HauajHO yOp3ame IITO je TMOKa3aHO Ha oJa0paHuM TeCT BEKTOpHMA.
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[Tpoceuno yoOp3ame on 7.92X je mocturHyro 3a 16-jesrapHu mporecop. Y HEKHM
ClIy4ajeBHMa, JOCTUTHYTO je W yOp3ame on 14X 3a mctu mpormecop. Pememe je
CKaJlabMiIHO, INTO je TOKa3aHO Ha MojelnmMa mporecopa ca 2, 4, 8 u 16 jesrapa u
MOKa3aHO je Ja Hajoosbe pe3ynrare aaje 3a Behe OCHOBHE OJIOKOBE YHyTap TECT
BekTopa. OcuM TOra, MPUCTYH je Bepu(UKOBAH HA OMHCAHO] IIUJHHO] apXUTEKTYPH ca
2 u ca 4 jesrpa, WITO je MOTBPAWJIO TAa4HOCT pe3yiTara JOOWjeHHX MPOLEHOM Ha
mojeny nepdopmance.

[Tpusnor ayromarckoj mapajienu3anvju U3 OBE JOKTOPCKE JUCEpPTAIMje MOXKE
OWTH KOpHCTaH MCTPAXHWBAUMMa M HHXXKEHepUMa U3 00JacTH Mapalenu3anuje, Kao
OCHOBa 3a JaJbe ONTHMHU3ALMje, Kao 3aibH Je0 NPEeBOJMONA WIM Kao ajaT 3a
napajieiu3aimjy Koja 3a HaMCHCKH CHCTEM IONYT IUJHHOT CHCTeMa KopuiheHor y
UCTPAKUBAY.

Anat ce TpeHyTHO pa3Buja y aBe nyrawme. (1) moOoseiname mocrojeher
ontumusyjyher C npesoauoria 3a DSP miardopme [43] u (2) pa3Boj 3aceOHOr anaTa 3a
suinejesrapue Hamencke RISC apxutektype (amp. MIPS, MicroBlaze, uta.), xoju 6u
Morao OutH kopuiheH kao anaT HakoH npeBohema C koma (Hmp. momohy gcc-a). Obe
nyTamke pa3Marpajy IpuMeHY OIMCAHOT MPHUCTYIA y OOJIMKY MOTIIYHOT M HE3aBUCHOT
ajata 3a MapajieNu3aldjy HaMECHKHX CHCTeMa ca TBPIUM  BpPEMEHCKHM
OrpaHHYCHUMA.

VY npeTxoJHUM IOTJIaB/bHMa Cy Ha MOTOJHUM MECTUMa IMIOMEHYTH HeKH Moryhu
¥ TUIAHWPAHW TPaBLUU JaTeJber HCTPAXHBamba W yCaBpIIaBamka NPEAJIOKEHOT U
OMMCAHOT pellewa. Jlajbe ucTpakuBame Ha OBY TEMY j€ IUIaHHPAHO Y JiBa IpaBlia.
[IpBu mpaBal je Baduaalyja peliekha Ha BHUIIEJE3TapHUM CUCTEMHMMA, CIUYHUM
cucreMy uMmIuieMeHTHpaHoMm yHytap FPGA, ca 16 unu Bue jesrapa. pyru npasai
he Outm yHampeheme mpemo3HaBama MapaleNHUX NETIHU. TpPEeHYTHO je MmoapKaHa
napanenu3anuja tena nersbe (t3B. DOACROSS parallelism) koju jecte macanan 3a
NMeTjbe Koje Hemajy He3aBUCHE wuTepanuje. AHanu3a TeT/bU ca HE3aBUCHUM
uTepalyjamMa CIM4YHa OHOj Kojy omwmcyjy ayropu [15] u [16], yxspyuyjyhu Beh
UMIUIEMEHTUPaHy Tapajenu3alnjy NeTJbH 3aCHOBaHYy Ha TOACTH HUTEPalUOHOT
npocropa (t38. DOALL parallelism), mnanupana je kao npeu cieachu kopak y nuby

yHarnpehema onucaHor ajara.
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BUOrPAGUIA

Bnagumup b. Mapunkosuh je pohen 2. mapra 1986. ronune y HoBom Cany.
[lIxomnoBao ce y HoBom Cany. @akynrer TexHnukux Hayka y HoBom Cany ymucao je
2005. romuue. Hurmuiomupao je 2010. rogune Ha cmepy PauyHapcka TeXHHMKa M
pauyHapcke KOMyHHKanuje ca mnpoceuHoMm oueHom 9.88 (meser u 88/100),
ONOpaHMBIIK JUIUIOMCKUA paja "JeaHo pememe (QHU3MUKE apXUTEKType 3a OILECHY
KBAJIMTETA BUJICO CaJipiKaja BUCOKE JePUHUIIM]E y PEaTHOM BpeMeHy', ca orenom 10.
Jokropcke cryauje je ymucao mkosicke 2010/2011 roaune Ha wctoM (akyinreTy, Ha
cmepy EnexTporexHuka W payyHapCTBO, CTYAWJCKHM Tmporpam PadyHapcTBO
ayTOMaTHKa.

UctpaxuBauku wuHTepec Bnaaummpa MapunkoBuha ycMmepeH je  Ka
napajenu3alyji mporpamMa 3a HU3BpIIABAKE HA BHILEjE3TapHUM IPOLIECOpUMA |
BUIICTIPOIIECOPCKUM CHCTEMHMa, Kao W Ha TPOTPaMCKe IPEBOJHOIE 3a OBAKBE
cHucTeme.

buo je ctunenaucta MuHucTapCcTBa 32 HAYKY M TEXHOJIOIIKH Pa3BOj OJ1 HIKOJICKE
2010/2011 nmo mxoncke 2014/2015. rogune. YV 2011. rogunu je u3abpaH y 3Bambe
Uctpaxusau capanuuk Ha McrpakuBauko-pasBojunoM uHcTuTyry PT-PK 3a cucrteme
3acHOBaHe Ha pauyHapuma. 2015. roguse je m3abpaH y 3Bame ACHUCTEHT MacTep Ha
@akynrery TexHnukux Hayka y HoBom Cany. On mkosncke 2010. roguHe akKTHBHO
yuyecTByje y u3Bohewmy HacTaBe Ha mpeamernma CucTemMcka Mporpamcka MoJpIIKa y
peastHoM BpeMeHy 1 u 2, Apxurektype u anroputmu JCII 1 u JInnykc nporpamupame
y peaTHOM BpEMEHY.

AyTOop je wiM KoayTop 2 paja y UCTaKHYTUM MelyHapOIHUM YacoNHCHMA,
jeaHor pajga y uacomucy MehyHapomHor 3Hauaja, 19 pagoBa Ha MelhyHapogHUM
KoH(pepeHIMjaMa U 9 pagoBa Ha HaUMOHATHMM KoH(pepeHuujama. Koayrtop je 4
TEXHMYKA pelllera, Kao U 2 MaTeHTa.

On cTpaHuX je3uKa TeYHO TOBOPH €HTJIECKHU.
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