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3AXBAJIHUIIA

Kenum 0a ce 3axeanum ceom menmopy, npog. op
Mupocnasy Ilonosuhy na uckpenoj nomohu, noopuiyu u
CBAKOOHEGHOM NOOCMPEKY Y MOKY UCMPAXICUBARxA,
NUCArA HAYYHUX PAd08d U, KOHAYHO, ) Pearu3ayuju oee
oucepmayuje  Kao  KpyHe  3ajeOHUYKOZ  HAYYHO-
UCMPadcu8aykoe paod.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem u konezama 0oy. Op
Muoopazy Bykuhy, ooy. op Heany Kawmenany 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 YHUUO U
Ha KOPDUCHUM cyzecmujama U cagemuma Koju cy
OONpUHENU MOM UCTPAICUBAYKOM PAOY HA OOKMOPCKUM
cmyoujama.

Hajsehy 3axeannocm dyeyjem ceojoj nopoouyu Koja
Me je 6o0puna u omoeyhuna oa ucmpajem y MOKY
OOKMOPCKUX cmyoujd.






CAXETAK

[lojaBa BHIIEje3rapHUX M HOBHUJUX MHOTOjE€3TapHUX CHCTEMa j€ TOHYAMJIa
MoryhHocT 3a moBehame Op3uHEe WU3BpIIaBamba I[POrpaMa, OJHOCHO CMambeHme
HOTPOLIkE SHEPTHje Y3 3aapikaBame mocrojeher BpeMeHa u3Bpiiema. Crora, HacTaIu
CHCTEMH YHMHE IapajieIH0 H3BpIICH-Ee NporpaMa eceHuujaaHuM. [lapanenuzaiuja
nporpaMa ce MOK€ ypaJuTH Py4YHO, ayTOMAaTCKH JUPUTOBAHO O]l CTpaHe Imporpamepa
WJIU TIOTITYHO ayTOMATCKH.

['maBHa Tema OBe JOKTOPCKE JHCepTaltje je ayToMaTcKa mapaienu3ainja Kojua u
KOHKPETHO, pa3Boj ajaTa 3a mapajein3aiujy Ha OMHapHOM HHBOY, Kao M BaJHaaIyja
OBOT pelieka. Pa3BrjeH je HOB aNropuTaM 3a mapaielin3annjy 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 IOCTUTa0 paBHOMEPHO onTepeheme.

KOH3UCTEHTHOCT cCa CEKBEHIHjaHHUM IpOrpaMoM je BepuduKoBaHA U
BaIMAanyja je ypaheHa MepemeM BpeMeHa U3BpLICHa INporpaMa Ha LUJBHO]
apxuTekTypu. Pa3BujeH anar 3a mapajienusaiujy je oMoryhno Benuko yopsame (kKoje
je y3eTo Kao OCHOBHa Mepa mepdopmaHce y MpoIlecy BajlHallfje) U ONTUMAIHO
onrepeheme 1o jesrpuma 3a Buiejesrapae RISC nporecope ca 2 10 16 jesrapa (ump.
MIPS, MicroBlaze, utx.). Konkpetro, 3a 16-je3rapuu mpoiiecop, MPOCeUHO yOp3ame
3a U3BpILIEHE TeCTOBE U3HOCHU 7.92X, 10K y HEKUM ciydajeBUMa JocTuxe u 14X.

[Tpunor ayromarckoj mapajienu3alujd U3 OBE JOKTOPCKE AUCEpTallje MOXKe
OUTH KOPUCTAH UCTPAKMBAYMMa U WHXKEHEPUMa M3 O0JacTH IMapajenusaiuje, Kao
OCHOBa 3a JlaJbe ONTHMHU3AIMje, Kao 3aJbH JIe0 NPEeBOAMONA WIM Kao ajaTr 3a
napajieiau3almjy Koja 3a HaMEHCKHM CHCTEM IOMyT LMJBHOT cucTema KopuurheHor y

UCTPAKUBAIbY.






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. The developed parallelization
tool have enabled great speedup (which is taken as the performance measure in the
validation process) and optimal load balance on processor cores 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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MOITABJbE 1.

yBoa

VY naHamnime BpeMe CBH CETMEHTH pPadyyHapCKOT TPXKHINTA, 01 MONHUX cepBepa
JI0 MaJIUX NOTPOIIAYKUX ypehaja, ykibydyjy BulIenpouecopcke cucreme. [lojaBa oBux
cucrema je JloHena MoryhHoct 3a noBehamwe Op3uHE M3BpLICHA MPOrpaMa, OJHOCHO
YIITEely €HEepTHje y3 3aJpKaBarme MOJIa3HOT BpeMeHa u3Bpiemha. CTora, HOBOHACTAIH
BUIIEje3rapHU W MHOT0je3rapHU CUCTEMH YHHE MapajieJIJHO WU3BpLICHE Mporpama
kpyuujanaum. C apyre crpaHe, HajBehn €0 HAMEHCKHX Mporpama je U Jajbe HalucaH
U MHLIe Ce CEKBEHLHMjaIHO, Ma IMOJpPILIKA 32 MOMEHYTe CHUCTEME, Y3 OBAaKBY Ipakcy,
3axTeBa napajienu3aiujy CEKBEHITU]JaTHUX nporpama. [Tapanenuzaruja
CEKBEHIIMjaJTHUX Mporpama ce Moxe ypaautu: (1) pyuno - npebaiyjyhu ce Ha Momen
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, HAllopaH, BPEMEHCKH 3aXTeBaH W WUTEpaTHBaH
nporiec. [logpazymeBa ce npebanuBame Ha Mojaen Hutd (Hrp. POSIX Threads), mro
3axTeBa MHOTO M3MEHAa Yy M3BOPHOM KOJy, MOCEOHO Y clydyajy Ja CeKBEHIMjaslaH
nporpaMm Beh moctoju. OBO peliewme je MpHUKIagHUje y cllydajy Jla ce IMapalieldHH
IporpaM IHIIe OJ] caMoT moveTka. M Tama mporpamep Mopa Ja pa3MHUIILba IapajielIHO
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 NPEBOKOIA, Kopuinhewe mocrojehux mrabmona, ura). Ha skamoct, oBO
YeCcTO HHUje JeAHOCTaH 3anatak. Mmak, oOBO je jeaHOCTaBHHja MeEToja 3a
napanenusainyjy nocrojeher koga y oqHocy Ha py4HYy METOJY, alld Hajuenhe 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 3a]10BOJbaBajyhe yOp3ame y oapehennM cinydajeBuma. Heke on
oBUX OmOnHMoTeka ananusupa [9]. Ayropu cy nokaszanu na TBB Oubnnoreka Moxxe Ha
pexujy nma yrpomm u 10 47% 0J yKYIMHOT BpeMEHa H3BpILICHA Ha MPOLECOPCKOM
cucremy ca 32 jesrpa, nok OpenMP naje u jommje pesyirare, ycieq 3aKbyvyaBama
OpaBa. JemHocTaBHa mapanenu3anyja je moryha kopumhemem mocrojehux mrabioHa,
am caMo y cChenuUYHUM aIriuKandjama. Y OCTaJIdM, OIITHM CITydajeBUMa,
napajieiu3aimja je Jajleko KOMIUIMKoBaHHWja. [Iporpamep mopa jia mperno3Ha MecTo
MIOTOJTHO 32 Mapayien3alMjy U Jia je MPUMECHU HETPUBUjATHUM M3MEHaMa KOje YHOCH Y
KO/I.

Y oBoMm pany he OuTu omnMcaHa ayTromMaTcKa Tapajiefu3anuja Koja H,
KOHKPETHH]E, pa3BOj ajara 3a Mapajelin3alijy CEKBEHIMjaTHOT KoJa Ha OWHApHOM
(MalIMHCKOM) HHUBOY KOjU TPOW3BOJM Mapayen30BaH mporpam. YjeaHo, pan he
oOyxBaTaTu U Balujalnujy pemiema. [lopen ayromarcke napaienn3salyje, eceHIujalHa
MOTYNHOCT OBaKkBOT ajlaTa ce Orfiefla y YpaBHOTEXKEHY omnrepehema CBUX je3rapa
JOCTYITHUX Ha IUJFHOM TIPOIIECOpY.

Jom jeman mpobnem y mapanenu3alMju je Baidujanuja ucte. Pasmarpajy ce
BpEeMEHa Ha CUMYJIAllMOHOM MoJieny miatdopMe U Ha caMoj (PU3MUKOj apXUTEKTYpH.
CnvuaH TpHCTYNT ca CHMYJAIMOHHUM  MOJENOM (HU3WYKEe BHUIIEHPOIIECOPCKE
apxutekType ce kopuctu y [10]. VOp3ame, neduHucaHO Kao OTHOC BpeMeHa
U3BpILEHA CEKBEHIMJATHOT W MapajlelM30BaHOr Mporpama, KOPUCTH ce Kao Mmepa
nepdopmance y mpouecy Bamupanuje. Takohe nepunucan je mozaen nepdopmance
KOJU c€ KOPHCTH 3a IMPOLIEHY BpeMEHa U3BplIewma mnporpama, a 6uhe BepupuKoBaH
nopehemeM TPOIEHEHNX BpeMeHa ca BpeMEHMMa W3MEPEHHM Ha CTBapHO]

wiatdopmu. OnTumanHo onrtepeheme CBUX je3rapa omoryhasa 3HadajHO yOp3ame 3a
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

ONIITE alUIMKalldje, M HajBaXKHHje, 0e3 M3MEHa M3BOPHOI KOJa CEKBEHIIM]jAJTHOT
nporpama.

OcHOBHHM IIWJb je noOWjame yOp3ama M3BpIICHa paad omMoryhaBama pana y
peTaHoM BpEeMEHy 3a 3ajata orpaHuuema. JloOwjeHo pememe OM ce MOIIIO
UCKOPUCTUTH H 332 CMambelkhe MOTPOIIhEe CMAmbHUBAaKbEM PAaJHOr TakTa Ipolecopa Y3
3aapKaBambe MojazHe Op3uHe ImTOo OM Omimo omoryheHo O6osbMM HCKOpHUIThemeM
IPOLIECOPCKE CHAre, ajiy JeTajbHUjE pa3MaTpame Te HJeje M3JIa3d BaH OKBHpPA OBOT
UCTPAKHBAIbA.

Xumore3a oBor pana je na je moryhe mponahm peimreme OJHOCHO HalpaBUTH
almar koju Oum 0e3 ymimTama mporpamepa (ayTroMaTCKH) IMapaliellM30Bao mocrojehe
CEKBEHIIMjaJTHE aIUIMKallhje KOje C€ M3BpIlaBajy Ha jeAHOM je3rpy (U jeaHOM
IpOLIECOPY) TaKo Ja ce MapajelHO W3BpIIaBajy Ha BUILIE je3rapa BUILEje3rapHOT
nporecopa, cMmamyjyhum  BpeMe  U3BpIIEHa  00JbUM  UCKOpHUIINEHmEeM,  Tj.
YpaBHOTEKEHUM onTepehemem nporecopa 6e3 n3MeHa HBeroBux nephopMaHcy.

VY modeTHMM IUTAaHOBHMA CMaTpalio ce ja he ujaeja UMaTH BUIIECTPYKY IIPUMEHY,
YKOJIMKO OM MCTpakKMBambe MMOCTHUIIIO 3370BOJbaBajyhe pesynraTe 1o nuramwy yop3ama
M CKaJaOWIHOCTH KOJa KOjU ce 1o0uja Mmapajeinn3alnujoM CEKBEHIMJaTHOT KOoja.
[Tpuctyn ayromarckoj mapajienu3anuju koju he OMTH omucaH je KOpPUCTaH IPYIMM
UCTpaXUBauMMa M MHXXEHEepUMa U3 00JIacTu Mapajienusalyje 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.

Ob6sacT npuMeHe pa3MaTpaHOI Mapajiejn3aTopa jeé CHEeKTap BUIIEje3rapHUX
HaMEHCHX NanT(GopMH NPUMAPHO HAMEH-CHUX 3a allTHKaldje ca TBPAUM BPEMEHCKHM
orpannuewuma (eHr. hard real-time). 3a ogabup KOHKpETHE IMJBHE apXUTEKTYpe ce
MOpajy YKJbYUIHTH jOII HeKa pa3marpama. [Ipema [11], 3a pa3nuky o CeKBEHIIUjAITHOT
poTrpaMupama, MapajelHO MporpamMHupame HUKaga HHje YCIENIHO KopuimheHo 3a
OIIITEeHAMEHCKe MporpamMcke Mojiene. [ 1aBHU pasiior je KOXepeHHIInja CKpUBEHE (EHT.
cache) memopuje. [IpucycTBO CKpUBEHE HIIM BUPTYEIHE MEMOpPHjE TETCPMHHUCTUYKE
CHUCTeMEe YHHHM HEJCTCPMHHHUCTHYKAM W 3HA4YajHO yMamyje BpeMe H3BpUICHA Y
HAjrTOpeM ciyd4ajy, W TOCICIUYHO, HHUje TPHXBAT/BHBO 3a CHCTEME Ca TBPAUM

BpPEMEHCKUM orpanuuewmuMa. Jlase, ayropu panma [11] TBpme nma mpanenHo
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

porpaMHpame Mopa J1a KOPUCTU MOJIENIe M apXUTEKType crennduyHe 3a KOHKPETHY
IpUMEHY, ca JOKAJIHUM MapajeTHIM MeMopHjaMa U 06e3 CKpUBEHHX MEMOpHja, U TO HE
caMO 3a CHUCTEME Yy peajlHOM BpeMeHy Beh M 3a OWJI0 KOjy KOHKPETHY IPHMEHY.
Bonehu ce tuM craBom, mapanenu3aTop MMa 3a IWJb IIPUMEHY Ha CUMETPUYHHUM
BUIIICje3rapHUM HAMEHCKUM TuaTopMamMa 6e3 CKpUBEHE MEMOpHje.

Jletasbu Cy HM3JIOKEHH Y HapeAHHMX MeT moriasiba. Y [lormaBipy 2. je par
nperyief; nocrojehux Mojena napajnein3alyje CEKBEHLHMJaJIHOr KOJa, MPEIHOCTH U
MaHe TOJeAMHHUX MoJena, ca I[O0CeOHMM OCBPTOM Ha MOJENI ayToMarcke
napanenu3anuje. Takohe, 3a CBaKM 0] MOZIeTIa 1aT je aKTYeIHU Mperiie/l HCTPAKUBAba
u nocrojehnx pemema. Onucana je o0nactT MpUMeHe, y CMUCITY JOMEHA arTuKaluja
Koje ce mapajenu3yjy u Moryhux HIuJBbHMX apxutektypa. Ha kpajy cy HaBelneHu u
KOHKPETHE IMJbHE apXUTEKType, ajl M aJaTH 3a Koje ce ONMCAHU Hapayenu3aTrop
JKEeITM HalpaBUTH Kao He3aBHCHU nonatak. [lormassee 3. maje mpenmsan Omuc MUJBHUAX
(GU3NUKMX apXUTEKTypa 3a Koje je Mapajelu3aTop HalpaBJbeH, OJHOCHO KOje Cy
KopuurheHe ka0 HaMEeHCKe IIaTGopMe y TOKY UCTPaXkMBamwa, y ILMJbY BaluJaluje U
Bepudukanuje pemewa. Y Ilornasmy 4. je naT omnuc napaneiau3aTopa MalIMHCKOT
CEKBEHIMJAJTHOT KOJla, Kao MpoOyieMa KOju Ce peliaBa, T€ j€ OBO TOTJIABJbE O]
CYIITHHCKE BaXHOCTH. J[eTajbHO je TpuKa3aHa apXUTEKTypa Mapajen3aTopa U CBaku
WBeH nojenuHadad Onok. IlormaBmbe 5 HyaM ekcHepuMEHTalaHy Baluaauujy y
CHUMYJIaTOpPY Ha jJeHOM NIpuUMepy NpUMEHe, a 3aTUM M BepU(HKAIM]y Ha CTBAPHO]
WBbHO] IUIaTGOPMH, y3 MOCTUTHYTE pe3yiTare, NpH uYeMy je Kao TeCT BEKTOp
KopuIINEeHO HEKOJIMKO arulMKalja TUIIMYHUX 3a HaMeHcke cucteme. Y Ilornasmy 6.
Cy JIaTH 3aKJbYYll, JAETaJbHUJU Iperjen o0JacT NpUMEHe pellewma uMajyhu y Bugy

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

CTAHE Y OBJIACTU

[TormyHo ayromarcka MeToja Mapajelu3alyje je W Jajbe OTBOPEH IMpoOdIieM.
Uneja je na ce omoryhu moTmyHo ayToMaTCcKa Mapaielu3aliija CeKBEHIMjaTHOT KOoJa,
6e3 morpebe 3a OMJIO KaKBUM IIpOMEHaMa M3BOPHOT koja. JloOujame Majo Mamer
yOp3ama y OJHOCY Ha OCTajie METOJE j€ HEIITO IITO OBa METOJa MOXKE MMaTu 3a
MOCJEIUIy, alil CHUTYPHO TIPUXBATJFUBY Kaga ce y3Me y O0O3Up KOPUCT Of
ayToMaTH3alyje mporeca.

Konuko je ayropy mo3HaTo, IOCTOjeé caMO HEKOJMKO MeToja Koje ce OaBe
ayTOMAaTCKOM Tapajienn3aiijoM Ha OnHapHOM HHBOY. lllTaBuiie, He MOCTOjU anat 3a
ayTOMAaTCKy Tapajeln3alijy UperyjJapHuX mporpama Ha OmHapHOM HUBOY. Behuna
noctojehnx anara MOKpUBa CTATUUKY Mapayelu3allijy HE3aBUCHUX METJ/bH WM OHUX
ca nemmOM-HOUWEHUM 3A6UCHOCMUMA WIW JUHAMUYKY MNapaieiu3alujy MeT/bd |
peKyp3uBHUX  CTpykTypa. Y [12] je mpencraB/beHa MeETOJa ayTOMAaTCKe
napajienu3aiyje yoyrap OMHapHOT MpenrcHBayva, U3a Koje je ujeja HajCIIMIHuja UACju
U3 OBOT paja. 3a pa3iMKy OJf OBE METOle, ayTop MOMEHYTOr pajga 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 IWJb 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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ITOTJIABJBE 2 — CTABE V OBJIACTHU

Y O0BOj JOKTOPCKO] JHUCEpTalldju je ONMUCAHO pEIICHhE ayTOMAaTCKe
napaesu3aimje Ha OnHapHOM (MAIIMHCKOM) HUBOY.

[Tpema [12], mapanenuzaiija 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 mpeBoauole; (2) Huje
noTpeOHa 3aMeHa cOoTBEpCKUX aiarta 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
OuHapHM KOj mapanenu3oBao; (5) MoXe ce KOPHUCTHTH Ha aceMOJEpPCKOM KOy
JTUPeKTHO; U (6) ocuM mporpamepa, MOTy je KOPUCUTH U KPajHH KOPUCHUIIH.

VY HacTaBKy je JaT Mperiiel] pa3InduTUX pelliekha, Mpesiora peiemha U METOa,
MOJICJbCH Y YETHPH TpyIie, MPeMa IMOBE3aHOCTH Ca KOHKPETHOM TEMOM Koja je OBJIe
pa3marpaHa, OJHOCHO Koja MpeCTaBjba JIe0 METOoJe Koja ce npemiaxe: (1) Meroxe
CTaTHYKe ayTroMaTcke mapanenusanuje, (2) Merone IUHAMHYKE ayTOMAaTCKe
napanenusanuje, (3) Meroae mapanenusaiyje Koje Cy HaMElwEHe MPOTOTHIIOBUMA
nporiecopa Koju cy HampasbeHun y FPGA wu (4) Onrummuzanuje 3acHOBaHE Ha
napTUIHoHKNCcawy rpadosa. JJomaTHo, mperien cTama ce MpokuMa Kpo3 1eo paj, Ha

IPUMEPEHUM MECTHMA, Y BUJLy apryMEHTOBaKbA M0jE€AUHUX TBPIHH.

2.1 Memode cmamuyke aymomamcke napasenusauyuje

3HauajaH HapeIaKk y ayToMaTCKoj mapajein3aluju je HanpasibeH 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 neo npepoauona Cirrus C Compiler (CCC) kako O mosia3Hu KoJ
cBenu Ha Mehykon, koju mpeacTaBiba yia3 y ONOK 3a mapanenusanujy. biok 3a
napanenu3anujy npasu N maprunuja (KomoBa) joII YBEK NMPEACTAaBJBEHUX Y (OpMHU
Meljykoma, a oHe ce moToM mpociehyjy 3aamem aeny npesoaunornia CCC koju motom
npaBu N U3BpHIHMX JaroTeka. AyTopu cy OJOK 3a Mapaieinu3aijy HarpaBuid
nomohy: (1) Gmoka 3a oapehuBame KMBOTHOT BeKa MPOMEHJbHBHX, (2) O10ka 3a SSA
(enr. Static Single Assignment) anamuszy u (3) amroputma 3a mapajeiu3aiujy.
AHanm3a KXHUBOTHOT BeKa MPOMEHJBUBUX M SSA aHanm3a yBOJie HOBE MPOMCHJBHBE U

THUME yMamyjy 3aBHCHOCTHM mnonataka. [lonyhena cy 1Ba anroputMa 3a
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ITOTJIABJBE 2 — CTABE V OBJIACTHU

napasnenu3anyjy u 00a, Ha OCHOBY bepHINTajHOBUX KpUTEPH]jyMa, H3/Bajajy HE3aBUCHE
[EJIMHE Y KOy ¥ Malupajy uX Ha je3rpa mporecopa. O6a anropurMa moapazymeBajy u
popayyH [eHe HHCTPYKIMje (HIp. PErucTapcKUM MHCTPYKIIHjaMa je TIOTPEOHO Marbe
HHCTPYKIHJCKUX IUKIyca HEro MHCTPYKIMjaMa KoOje MpUCTymajy memopuju). Taj
NPHUCTYN je TOoKa3ao 1nobpe pesyiarare U yopszame ox uak /.96X 3a 8-jesrapHm
nporecop y NpUMepHMa ca MalioM 3aBUCHOIINY MojaTaka M TO Cy IOKa3ald Ha
CHUMYJIAIIMOHOM Mojeny. Mmak, cBe MpeTrnocTaBke Koje Cy y paay U3HETe OcTalie Cy
HeloKa3zaHe Ha muibHO] mardopmu. [llTaBuine, ayTopu cy HampaBHIM HEKOJIUKO
YBPCTUX OTPAHUYEHA TOIYT HETMOCTOjahba CKOKOBA, TETJhH, aHAIM3E ajlrjaca U IPYrux
OrpaHuvYea Koja peliemhe YMHE MPAKTUYHO HenmpuMemuBuM 3a Behuny C mporpama.
Crora, peiieme HHjEe JIOBOJBHO 3a0KPY)KEHO, MAKO IMOKasyje n00ap MOTEHIMjal |
CaMMM THM TpPEICTaBJba JOOPY OCHOBY 3a IIEJOKYITHO peEIIeHkhe ayTOMaTCKOT
napaiean3aTopa Koju MOCTHKE BUCOKa yOp3ama.

AcemOiepcku koj ce Beh Mmoka3ao Kao MOrojaH 3a mapaienusanujy [14] y3
JNOOHMjeHO CKOpO JIMHEApHO yOp3ame 3a HEeKe TECT BEeKTope. AyTopu cy, kopuctehu gcc
npeBouiall, nodujamu acembaepcku koA of nonasHor C xona, Tpancopmucanu ra 'y
SSA ¢dopmy, Te Ha OCHOBY HMapTHIMOHHUCAka rpada 3aBUCHOCTH mojaTaka (edr. Data
Dependency Graph - DDG), METIS anroput™MoM, KOHaYHO CTBOPWIJIM MAapTHUIMjE 32
KOje Cy Mpe caMor TeHepHcama IapajieIHOT KOoJa paJuiM JOJeNly perucrapa.
[Tocturnu cy ckopo nuHeapHO yOp3ame 3a oapeheme mpumMepe aiaM y3 3HayajHa
orpanuvema. llapanenu3atop paam caMo ca KOJOM KOjH HE Caap)KH TpaHama WM
NeTJbe, a 3Ha4ajHO OTpaHUYEH-E€ MPECTaBba U KOJIN3U]ja KOJ MPUCTYIIa MEMOPHUJH jep
ajZipece MEMOPH]CKHUX JIOKaIMja HUCY y3UMaHEe Yy pa3MaTpame.

Hekonuko mokyiiaja 1o MUTakby ayTOMAaTCKe Mapaieiau3alyje U ONTHMHU3AIN]e
npeBoaMiIana MmoOoJblIakbeM aHAJIM3e I0JIaTaka ca HAarJlaCkOM Ha ONTHMH3ALHU]y
NeTJ/bu Cy HampassbeHu y [15] u [16]. Ayropu cy nokymanu ia npoHal)y HOBe TeXHUKE
aHaJIM3€ 3aBUCHOCTH IojaTaka y3umajyhu y o63up HenuHeapHe u3pase. Ha Taj HauuH
cy ycmenu aa oOpajie ¥ Beoma cI0oXKeHe ciiydajeBe 1 nosehajy napaiennsam mporpama.
Orpanuyema 3aBUCHOCTH Y H3BOPHOM KOAY ca HEJIMHEAPHUM M CUMOOIUYKHM
u3pa3rMa, KOMIUIEKCHHM TpaHuIlaMa Opojada y Terjbama, BUIICAMMEH3HOHATHHM
HU30BHMa KOJ KOJUX C€ HCTa NMPOMEHJbMBA KOPUCTH 3a HWHICKCHpAEE IO CBAaKOj

I[I/IMCHSI/IjI/I U Ca YCIOBHMM HCKa3nMa, IIOKa3aHa Cy HH30M TCXHHUKa Ca
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NOJMHOMHjaTHUIM BpPEMEHOM H3BpIICHA, a I[OMaxy IMPEBOAHOLY VY JaJbUM
tparcdopmarnujama. [Tokazanu cy aa je anaT 3a aHajau3y 3aBUCHOCTH TayaH, euKacaH
U JICNIOTBOPHUJU Y Mapajelu3aldji nporpama oJf JPYruX TEeCTOBa 3aBUCHOCTH.
[Tocnenuuno, pe3ynaraTtd mapajenu3anuje cy moOospllaHu U 1ajy Beha yOp3ama Ha
HEKUM TECTOBHMA. Y Topehemy ca THM pajioM, PElIeHhE KOje Cce Mpeasiaxe y OBOj
JMCEePTALUjU TOApPKaBa OMJIO KOjU THI TMET/bH, Mapajeiu3alijoM Tejaa nersbe (T3B.
DOACROSS mnapasenu3zam), IIITO je HICAIHO 3a CIIy4daj HETJbU Ca Nen/boM-HOUEHUM
sasucnocmuma (enr. Loop-carried dependencies), 1ok cy ciudHa aHaIU3a HE3aBUCHHUX
NeT/bM W TNapayienu3aluja JejbelheM uTepanuoHor mnpocropa (3. DOALL
napasenu3am) IiaHupane kao ciezeha yHanpehema npeisioxkKeHor peema.

Aytopu [17] cy nonyauaun DSWP penierse koje Kopuctu GpUHUjU Tapaien3am
POTOYHE CTPYKTYpE, KOJUM YCIICHIHO pelliaBa MpoOJeM HUTU KOje ce QYroTpajHO W
KOHKYPEHTHO W3BpIIaBajy. IbuxoBa MOTIMyHO ayToOMaTcKa HWMILIEMEHTAIH]ja
NPEeBO/MONA TIOKa3yje 3HayajHa NOoO0OJbIIamka, ald Cy OHa MOTBpheHa camo Ha
CUMYJAIlMOHOM MoOJeNy JBoje3rapHor mpouecopa. DSWP  pemewe kopuctu
napasnenu3saiujy Ha HuBoy Hutu (eHr. Thread-Level Parallelism — TLP) u koukpeTHO
napanenu3anujy tena nemb (DOACROSS mnapanenusam). 3a pasiuky oj Tora, y
peliemy Koje OIuCyje OBa JUcepTaldja KOPUCTH C€ TMapajenu3aM Ha HHUBOY
uHcrpykiuja (enr. Instruction-Level Parallelism - ILP), mto ykibyuyje u momMeHyTH
DOACROSS mnapanenuzam netspu. lllTaBuine, pemieme Koje ce OBlE Mpeanaxe je
CKaJIaOMIIHO U BepU(UKOBAHO HA CTBAPHO] LIUIbHO] apXUTEKTYPH.

Aytopu [18] cy omucamu u jgamu OleHy 3a perieme moa HasuBom HELIX,
TEXHUKY 3a MOTIYHO ayTOMATCKy Mapajiefn3aiujy NeT/bH Koja y3acTOIHE UTEepalluje
neTJbe A0JeJbyj€ OJBOjeHUM HUTHMA. MIHTepecaHTHO, ayTopu yOlaxaBajy 3aBUCHOCTH
Mmel)y uteparujamMa Ko NETJbU Ca nem/bOM-HOUEHUM 3A8UCHOCMUMA ONTUMU3ALIN]jOM
KOJla, TaKo INTO YyBOJE€ TMOMOhHE HHUTH KOje YHalpea YHOCE CHUTHaje 3a
cuaxponmzanyjy. HELIX moctmke 3nauajna yopsama kKopuiihemeM napajienn3aimje
HA HUBOY HUTH U Mapalien3alyjy MeTJbU JAeJbeHheM UTEPAIMOHOT TIPOCTOpa 32 METJhe
Beh onTHUMH30BaHe Ha HUBOY M3BOPHOT KO/, y3 Mamy Hee(PUKACHOCT HACTATy yclea
JOJIaTHOT CUTHAJIM3Mpama U yBelleHe KOMyHHUKanuje usMely Hutu. Pememe koje ce

npeyiake y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAMjH KOPUCTH Tapajiesii3aM Ha HHBOY
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uHCTpyKIHKja Ha MammHcKkoM koay 1 DOACROSS napanenusam netssu 6e3 nonatHe
KOMYHHKaIHje n3mehy HuTH.

Aytopu [19] cy wnampaBuwam cmoj NLVI-trect wacja um aHanmse JaHana
pekypentHoctH. Kpo3 mpenHocTH Koje goHece 00e MeToje, Mojadyanud Cy TECTOBE
3aBHCHOCTM TIOJjaTaka W ojpehuBama HHBOA Napajenu3Ma Kako OM MOriam Ja
aHaM3UpPajy KOMIUIEKCHE HEJTMHEapHe u3pa3e U Nerjbe. Pesynratu mokasyjy aa HOBe
TEXHUKE OTPKHBajy Behu Opoj mapanenHux neTjbu 0OJJHOCHO Behu HUBO mapajienn3Ma.

VY pany [20] HampaBibeH je 3HauajaH Hampeaak Ka ayToMaTcKoOj Imapajieiin3aiujin
cekBeHnujamHor C kojga. AyTopu OBOT paja Cy onucaiy anar moja HazuBoM Cetus koju
npecTaBba MHPPACTPYKTYpy TpeBoauona, koju 3a b mma C mporpame, a
napasenu3ainjy u3BoIu TpaHchopMalijaMa HajJ CaMUM H3BOPHUM KOZOM. 3a pa3jiuKy
OJ1 FBUXOBOT PEUICHa, OBO PEIICHE 32 IMJb MMa MapaleIn3alyjy aceMOIepcKor Koa.

Ayropu [21] cy noHyauiau anat Koju ayromarcku poxaaje OpenMP nupektuse
Kako OW oOJaKmao mnapajenHy oOpaay Ha LIMPEM CIEKTPY BHIIETPOIECOPCKUX
(GU3MUKUX apXUTEKTYypa ca 3ajeIHUYKOM MeMopujoM (eHr. Symmetric Multi Processor
- SMP). TlomeHyTH amaT CTaTHYKH AedM CekBeHIjadHu C mporpam Ha KpYIHH]jE
3aJaTKe, aHAIM3KUpa 3aBUCHOCTH Mel)y 3anaruma u popmupa OpenMP mapanensu xox.
Ayrtopu KopucTe mapaienu3anujy Ha HuBoy HUTH (TLP) y3 craruuke ananmse,
TpaHcopmallje HaJ U3BOPHUM KOJOM U (popMHpajy HOBU KOJ Kako O moOosbIIamu
nepopMaHce TMpeKo TpaHMLA Mapajenau3aluje CcaMuX NeTJbd, ITO Cy U
BepuurkoBanu Ha X86 MalMHM ca J1Ba TecTHa nporpama. CIMYHO, Y OBOM pellewhY je
mbHA apxuTekrypa SMP Tuma, y3 MeTony cTaTWyke ayToOMaTcKe IMapalielin3aliuje,
aJi Ha MalIMHCKOM HMBOY, KopuithewmeM mnapanenu3anyje Behe pe3onyiuje Ha HUBOY

unctpykuuja (ILP).

2.2 Memode duHaMu4Yke aymomamcke napaJsienu3sayuje

Y [22] je mpemntoxkeHa Meroga 3a ITUHAMHUYKO ayTOMATCKO MOOOJBIIAE
neppOopMaHCH ONTHMU30BAHUX CEKBEHIIMjATHMX MAIIMHCKUX KOI0Ba. Y CYIITHHH,
HanpaBJbeH je COPTBEPCKM CJIOj 3a MOHOBHO NpeBoleme OMHApHUX NaTOTEKa, Koje
NPOM3BOAM MapaleIn30BaH U/MIIM BEKTOPU30BaH KOJ, Kako mpeaBubhameM KOHTPOIIE,
TaKO ¥ TapalieIn3alrjoM TeT/hH U PEeKYp3WBHHX pyTHHA. HbuxoBa Merona ce nenom

IpeKJiana ca MeToA0M MPENIOKEHOM Y OBOM pajly jep Kao U OBa paau ca OMHApHUM
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JaTOTeKaMa, ajli Ce M 3HaYajHO pasiuKyje jep ce (oKycupa Ha mapajien3aiujy neTbu
U PEKyp3MBHHUX PYyTHHA, JIOK je Yy OBOM paay (OoKyc Ha Mapajielu3aluju BHUCOKE
PE30JIyIHje ONIITUX UPETYIAPHHUX MPOrpaMa, Ha HUBOY HHCTPYKIIH]a.

Aytopu pana [23] nanu cy ommc MOTMYHO ayTOMAaTH30BAHOT MPEBOAMOIA O/
HazuBoM POSH, koju nuHamMuuKky, y BpeMe MOKpeTama OTKpUBA Iapajielin3aM Ha
nuBoy Hutu (eHr. Thread-Level Speculation - TLS), usrpalhenor kao momatak Ha
noctojehu mnpeomunarn, gcc. POSH nenm kon Ha 3amaTke KOju  00jequmbaBajy
NOJPYTUHE U TETJ/hE U3JBOjEHE jeHOCTaBHUM MPOQWINCAKHEM KoJa. 3a pa3jiuKy O]
peliema Koje ce Mpeyiaxe y OBOj AUCEPTAIHjH, IUXOB JUHAMUYKHU ajiaT je MPOBEPEH
caM0O Ha CHMYJAlIMOHOM MOJeNy, KOHKpPeTHO Ha mozeny TLS Bumenpomecopcke
dbuznuke apxuTeKType ca 4 cynepckaiapHa jesrpa.

VY panoBuma [24] u [25] ommcan je mpBH ayTOMAaTCKH CIEKYJIATHBaH CHCTEM
DOALL mapamenu3anuje 3a KiIacTtepe, KOJU CE€ C€acTOju OJ TNPEeBOIUONA 3a
napaneiu3alujy y BpeMe IpeBohema M CHEeKyJIaTHBHE Tapalien3andje y TOKY
u3Bpiemka. CMamkyje TPOIIKOBE KOMYHHUKAIIM]E W MPOBEPE CIIEKYJIATUBHOT U3BPIIICHA.
[Toctmxe yOp3awme u no 43.8X Ha knacrepy ca 120 jesrapa. Ca apyre crpane, y
pelemky MPUIOKEHOM Y OBOj AMEPTALUjH, IMJbajy CE BUINEjE3rapHH MPOIECOPH U
CTaTHYKa Mapajen3aiyja MaIluHCKOT KoJla Ha HUBOY uHCTpyKiuja (ILP).

Aytopu [26] cy nmpuKka3aigu TEXHUKE 3a ayTOMATCKO MPOHATIKEHE mapaiein3ma
YHyTap CKpHIITH, TPHUMEHJbMBE HAa pa3IM4YuTe JIMHAMHYKE CKPUNT jE3WKe.
KomOunyjyhu ckpunty ca oxaroBapajyhuM HMHTEpIpeTepoM, Kpo3 TEXHHKe
CrienMjanu3alyje mporpaMa, TEXHUKE KOj€ ayTOpU Mpeiaxy MPUMEHY]y pazInyuTe
00JIMKe Tapalieu3alnje y OKBUPY CKpHUNTE U TUME J00H]jajy KOMOMHOBAHHU MPOrpam
KOjU C€ HaKHAJHO TMapaienusyje yHampeh)eHHM ayTOMaTCKUM CHEKYJIaTHBHUM
Meronama. TecTupameM ca JBa pa3d4yuTa CKPUOT HHTEpPIpPETepa OTBOPEHOT KoJIa
(Lua u Perl), cBaku ca mo 6 yma3HUX JHHEAPHHUX AIre0APCKUX CKPUITH, TEXHHKA
nocTmwke yopsame o1 5.10X Ha 24-je3rapHoj miardopmu. Hacympor oBoj TeXHHIH 3a
JMHAMHYKE CKPHIT je3UKe, pelleHhe MPEUIOKEHO Y OBOj AMCEPTAljU HAMEHEHO je

Hapanenmaunjn MAalIMHCKOT KOJa.
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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 Hporpama y TOKY
u3BpIIema (eHr. runtime) kpo3 npetor noa HazueoM MP-Tomasulo. MP-Tomasulo je
MOJIEJ M3BpILCHA CEKBEHIIUjATHUX ITPOTpaMa Koju, Ha HUBOY 3aJaTaka, MOXKE J1a MEHha
penocien u3BpIIeHka. AyTopu Ipeiaxy cxemy pacnpehuBama pyTHHa BaH pacrnopena
(enr. out-of-order) 3a 6wim0 Kojy (DU3MUKy apXHTEKTypy, a MOTBPAWIA Cy je Ha
npororuny MPS0C Bumenponecopcke padyHcke riargopme HampaBibeHe y FPGA.
MP-Tomasulo uma CrmocoOHOCT ayTOMAaTCKOI eIMMUHHCAha HEKHX 3aBUCHOCTH
nojataka Kako Om omoryhmo wu3BplIerke BaH pacrnopena, Ha HHBOY 3aJaTaka.
[Tocturnyro je Teopujcko yop3ame ca BpxoM oj mpeko 95% 3a paznuuute 00JHKe
3aBUCHOCTH TIojaTtaka u3Mel)y 3amataka. 3a pasnuKy OJf pellielma Koje ayTopH
npeaiaxy, pelemhe OMUCAHO Yy OBOj IUCEpTalMju Npeaiaxe MNapalesn3alu]jy
CEKBEHIIMjaJTHUX TpOrpaMa CTaTHYKHM pacropehuBameM Koje ce MOKE H3BPIIUTH
npuiMKoM npeBohema (eHr. compile-time) omHocHO y TOKy mokpeTama (eHr. just-in-
time), a cimuno xao u MP-Tomasulo, BepudukoBaHo je Ha MOJENY BHIIEje3rapHOT
npoiiecopa HarpaBbeHOM y FPGA.

Aytopu [28] cy HampaBHWIH jeIMHCTBEHY CKalaOWIIHY CTPYKTYPY KOIpoIiecopa
ca TMHEapHUM HU30M IPOIECHUX eneMeHaTta. CTpyKTypa KOIpolecopa je HanpaBjbeHa
u manupadHa Ha FPGA ¢usmnukoj apxurtextypu. Kopumihena je xao okpyxkeme 3a
U3BpILIABak-e MapTULIMja allTOpUTaMa 3a JEKOMITO3UIIH]Y BEIMKUX MaTpHULAa IPOTOYHOM
ctpykrypom Behe pesonmymmje. I[logena Ha mapTuiuje je W3BeAeHA CTAaTUYKH W,
uMajyhu y BuIy Ja je 3acHOBaHAa Ha TMOJIENM WTEPAllMOHOT IPOCTOpa METJbU Yy
QITOPUTMUMaMa U KOHKPETHO CIIOJbHE NETJbe Y JIBOHMBOBCKO] CTPYKTYpH IETJBH,
OTpaHMYEHA je Ha YETHPH pa3jIMyuTa ajlropuTMa 3a JEKOMIIO3UIM]y MaTpuiia. CBu
NOKPUBEHH QITOPUTMU HWMAjy HWCTYy JBOHHBOBCKY CTPYKTYpPY TI€TJbM W HCTE
3aBHCHOCTH nojaTaka. CIM4YHO, y peliehy ONMCaHOM y 0BOj TIOKTOPCKO) AUCEpTAIHjH,
KOPUCTH C€ MOJeN BHIIEje3rapHor Tmpolecopa HampasbeH y FPGA, amu
napaneiau3aTop MokKe Ja JAeidd Owilo Koju npoOjeM Ha MapTUIMje HaMeHhEeHe
Pa3IMIATAM TIPOIIECOPCKUM je3rprMa, a HE CaMO aJrOpUTME 3a JICKOMITO3HUIIH]Y

MaTpHIia.
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Y [29] je mpukazana mnapajieigHa apXUTEKTypa ca HICjOM Mamer yTPOIIKa
pAacIoNoKUBUX pecypca y mopehemy ca ApYyruM apXUTEKTypama, MITO Cy ayTOpu U
nokazaiu Ha npumepy op3e ®ypujeose Tpanchopmarmje (eur. Fast Fourier Transform
- FFT). Ca pgpyre crpaHe, pelicime Koje je OBAe omucaHo ce (okycupa Ha
jemHocraBHOCT pa3Boja C kojma y3 ayTOMAarcKy Mapajenu3aldjy 3a BHIIEje3rapHe
nporiecope HampaBibeHe y FPGA, 3anmemapyjyhu wmoryhnoct Beher yrpomika

pacroIoXKUBUX pecypca.

2.4 Onmumu3ayuje 3acHoeaHe Ha  napmuyuoHuUcCaHy
epaghoea

Uneja monene rpada Ha mapTunMje y IuJby mapanenusandje cy Beh onucane u
npoBepene y HekuM pagoBuma. Aytopu [30] u [31] kopucTe ciinvHe METOIE 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 mapturmje. [lomena Ha napTuimje je
HAKHAJ/IHO ONTHUMHU30BaHa KPO3 HEKOJIMKO CTPATErHja.

Ayrtopu [33] cy HampaBuiam (GIeKCHOMIHO OKpYXKEHme 3a IpeBoleme, Mo
nasuBoM Flextream. OBo okpykermbe TUHAMHYKY MpHriarolaBa MOKPEHYTY aluIUKAIN]y
IPOMEHJbUBUM KapaKTepHCTUKaMa IHJbHE (U3NUKe apxuTekrype. Kopucre crarndko
npeBoheme, Kao IITO je clyyaj M y pellely U3 OBE JucepTaluje, ajld y3 TeXHHKe
JMHAMHYKOT TpuiarohaBama y KacHHjUM (pazama, KOHKPETHO TOKOM H3BpIIABamba.
Kopucre Streamlt mpeBoamial kao mojia3Hy Ta4uky, Aa OM KacHHjE JeJbeHhe H3BECHUX
rpadoBa Ha maptunyje pamumm nmomohy METIS anroputma u ogpeleHnx xeypucTuka.
Flextream ce doxycupa Ha 007acT pauyHapCTBa Be3aHy 3a PENPOAYKOBamkE caapikaja
no mpeysumamy (eHr. streaming computing), omHocHo 0aBu ce pacnopehuBamem
pa3IMuMTUX He3aBUCHHUX (haza penpoayKuuje mpeyseror caapxaja. Hacynmpor Tome,
pellene OMKMCaHO Y 0BOj AUCEPTAlMjU MMa 3a Wb pacrnopehuBame MalnHCKOT KoJa
Ha MHCTPYKLMjCKOM HHUBOY 3a OIINTE allIMKanuje, IakKie pagu mnoxaeny Behe
pesonymuje. Takohe, ayropu cy Bepu(UKOBIN CBOje pelICHE Ha XETePOreHOM
BuIlIeje3rapHoM cructemy, kokpetno Ha IBM Cell npouecopy, 10k pemieme onucano y

OBOj JUCEpTAIUj1 UMa 3a b XoMorean SMP cucrem.
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NMPUMEPU LUUTbHUX ®U3UYKUX APXUTEKTYPA

Criektap mOAp)KaHUX apXHTEKTypa HUMa ojpeheHa orpaHuverma OJHOCHO
IpeTrnocTaBKe yBeJeHe Ha nmouetky. Crora u miardopma koja he 6utu onmcana mopa
Jla 3a]10BoJbU oapehene kpurepujyme. 300r jeTHOCTaBHOT MEXaHU3Ma CUHXPOHU3ALIN]e
nojaraka momohy load-store komOuHaMje MHCTPYKIMja, CBa je3rpa Mopajy Outu
[OBE3aHa Ha 3ajeIHNYKy JebeHy MemopHjy. Takohe, u3 Beh mnojammeHux Hu
apryMEHTOBaHHUX Pa3Jiora, apXUTEKTypa He CaApKHU CKPUBEHY MEMOpPH]Y.

Bumejesrappa MIPS32 nnardopma, kao CUMETpUYHM BHIIEIPOLIECOPCKU
cucTeM ca JesbeHoM MemopujoM (enr. Symmetric Multi Processor - SMP) 3angoBosbaBa
CBE HaBEJEHE yclloBe. Permcrapcke MHCTPyKIHje KOje KOpucTe 32 OMIITEHAMEHCKa
perucrtpa MMajy TayHO JepHUHHMCaHA M JETEPMUHHCTUYHA BpeMEHa W3BpIIewa. Joun
jenna npenHoct je Beh mocrojehn mpeBoamnai jeauka C (gCC) KojuM ce MOKe TOOUTH
acembnepcku koi. Hajmpe je 3a Banupmauujy xopuirheH cO(TBEPCKH CHUMYJAllMOHU
MoZell ympaBo Te miatdopMme, y3 cumymarop kommanuje Open Virtual Platforms™
oz HasuBoM OVPsim™. Pasmuunt 6poj MIPS32 jesrapa y3 jesHy Ae/beHy MEMODH]Y
cy kopumrhenu y mpouecy Banuaauuje. Ilpenusnuje, kopumthena je OR1K SMP
miatdopma. 3a BpeMe CHUMYyJANMje TPOIecop j€ W3BpIIaBao Mapaieln30BaH
aceMOJICpCKH KO/l y OYEKHMBaHOM Opojy Kopaka (HHCTPYKIIHja).

Banunanuja oBor npuctyna Ha pU3MUYKOj apXUTEKTYpH j€ JOJATHU U3a30B. Y Te
cBpxe je m3paljeH Mojen mporecopa Koju ce Moxke umruieMeHTrpatd 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 nona3u u3 komnanuje Xilinx moa Ha3uBom MicroBlaze™. To je 32-6utna RISC
XapBap/ apXuUTEKTypa U MOXE Ce KOH(pHUTypHCaTH Tako Ja HE KOPHUCTH CKPHBEHY
memopujy. Jlasbe, Moryhe je HHCTaHIUPATH BUIIIE O] jeHOT mpoiecopa (je3rpa), na je
HampaBbeH Monen ca 1, 2 u 4 jesrpa, kKako OW ce MMOKaszajga CKaJaOMIIHOCT Ha
npumepuma. CBa je3rpa Cy MOBe3aHa Ha 3ajeHUYKY JeJbeHY MEMOpPH]y, Kao IITO je
ypaheno y [35], roe ayropu 100HjeHO pelIee KOPUCTE 3a BaIUAAIU]y HHXOBOT
npuctyna pacrnopehuBamy HUTH. Y ciydajy NpHUKJbYdHBama BHIIC je3rapa Ha UCTY
NeJbeHY MEMOpPHjy, apOUTep YHyTap MEMOPH]CKOT KOHTpOJEepa 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 pamuimje Spartan 6 koja monasu u3 komnanuje XilinX. Pagau Takt cBakor jesrpa
u3Hocu 108 MHz, a yrpomak pecypca Ha HaBeneHoM ypehajy n3Hocu 9%, KOHKpETHO

1% nocrynuux peructapa u 5% LUT raGena.

Instruction-Side Data-Side Local Dual Port Instruction-Side Data-Side Local
Local Memory Bus Memory Bus Block RAM Local Memory Bus Memory Bus
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S|Block RAM|©| l é $ ©lBlock RAM|9|
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Instruction-Side Data-Side Local 2 Instruction-Side Data-Side Local
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Local Memory Bus Memory Bus P Local Memory Bus Memory Bus
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Ciuka 1 Yeropojesrapua Xilinx MicroBlaze nu/pna apxurexkTypa
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VY npukazanom mozeny (Cnmka 1), ocMM Ha JeJbeHY MEMOpPH]Y, CBAKO je3rpo je
MOBE3aHO M Ha JIOKAJIHY HHCTPYKLHJCKY MEMOpPH]Y OJHOCHO MEMOpH]jy 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 KOJI KOjU j& ’beMy HaMCHCH.

[Ipennoct oBor mozena mporecopa Ha FPGA je codtBepcka cumynamuja, y3
MOryhHOCT MOKpeTama Ha (U3NYKO] apXUTeKTypHu. Ha Taj HaumH, IPUCTYN 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
KO0jOj MOTY J1a IPUCTYIajy cBa je3rpa, Beh ce Mopa HaIpaBUTH BHUILIE HUBOA MEMOPH]E,
a caMMM THM ¥ CIOXEHHjH CHCTEM CHHXpOHHM3anuje mnonataka. EdukacHa
KOMYHHUKaI#ja u3Mely mporecopckux jesrapa umiiemMmentupanux Ha FPGA 6u Ouna
NPUIMYHO 3aXTeBHA. JemaH NpUMeEp TakBe KOMYHHUKAIMOHE Mpexe, edukacHe o

NUTamky yTPOIIKa pecypca, mpuioxes je y [10].
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MOIT1ABJbE 4.

NMAPANENU3ATOP MALUMHCKOI CEKBEHLIUJAITHOI
KOOA

Ha ocHOBY M3HETHX YMIEHUIIA Y OBOM UCTPAXKHUBAIY j€ pa3MaTpaHa ayTOMaTCKa
napasnenu3airja Ha OMHApHOM (MAIIMHCKOM) HUBOY. MAIMHCKH KOJ y OWHApHOM
0o0MKY je y3eT Kao yja3 y Mapajelu3aTop jep CaApXHu CBe JeTabeé O IMJBbHO]
apxuTekTypu. Mako je MaHeBapCKW MNPOCTOp 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
UHCTpYKLKja cy nobujere. C npyre cTpaHe, MAIIMHCKH HE3aBHCHE ONTUMM3ALUjE 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 3aJmeM JIeJly HCTOT TPeBOAMONa. Y OBOj METOAM C€ ToKasyje na je
napanenusanuja moryha 6e3 cumOoianukux HH(popManuja uiId HHPOpPMaIMja o
uHAeKcuMa Hu3oBa. J{oOpo ypaBHOTeXeme onTepehema IMOCTHXKE CE€ HOBHM
aJITOPUTMOM 3a Tapajeln3alijy Ha HUBOYy WHCTPYKIIH]a, pa3BUjEHOM 3a aceMOJIEpCKHU
KOJ. ANropuTaM KOPHCTH MMEHa perucrapa HaKoH TMo3HaTe SSA aHanmm3e y muipy
OTKpHBama HE3aBUCHHX IleirHa (OJ0KOBa) KOJIA KOjH C€ MOTY MapTHIIMOHHUCATH U
pacriopeiuTH Ha je3rpa mpouecopa Hajupe kopuithemem METIS anroputma, y3
HEKONUKO YyHarpehewma yBenux Yy eramama Koje clieie HakoH Tora. HMpaeja

napTUIMOHKCamka rpada y IWJby mHapanenusanuje 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 AMCTPUOYUpaHy oOpanxy. AyTopu Cy MOJIEl
npeacraswm ka0 DDG. DDG ce mnaprunmonume kopumhemem METIS [32]

anropuTama y mo4yeTKy, y3 KacHU]y pUHY Jopaay NoMohy HEKOJIUKO CTpaTeruja.

4.1 Apxumekmypa napasnenulamopa

Kako ce aceMOyiepcKky KO IMOKa3ao Kao 3rOJHO MECTO 3a mapanenusanujy [14],
0/1a0dpaH je Kao yia3 u 'y OBOM cy4ajy. AceMOJIepCKU KOJl, OCUM Beh HarmmcaHor y TOM
00JIMKY, MOXKeE ce TOOUTH TPEBOleHheM U3BOPHOT Ko/ia (HIIP. HATUCAHOT MPOrPAMCKUM
jesukom C) wim yak aucaceMOIUpareM H3BPIIHOT OMHapHOT Koma. Mneja je ma ce
ylla3Ha aceMOJiepcKa JaToTeKa IMapcupa, 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 dopmary.

Jla O6u ce omuc TOKa METOJIE U JIETaJbH BKHUJUX OJIOKOBA KOJH CIIEC YUYUHUIU
pa3yMJbHBUjUM, 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 nojaraka y o0JIuKy
crabia, a cactoju ce ox cienehux enemenara: (1) mporpam — KOPEHCKH €IEMEHT KOjH
IpeICcTaBba 11e0 aceMOJEePCKU MPOrpaM M CaiapKu jeqHy wid Buine QyHkuuja, (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 MHCTPYKIMja U3 KOJEer c€ HEe MOXKE€ MCKOYMTH, HUTH CE€ Yy Hera Moxe
YCKOYHTH, MOXKE TTOYETH JTa0eIOM U/ 3aBPIINTH Ce HHCTPYKIMjOM CKOKA, a CaJIpIKH
jelHy WM BHIIE MHCTPYKIMja OJl KOJUX HH jelHa HHUje CKOK, (4) MHCTpyKuuja —
npecTaBba aceMOJEPCKy HMHCTPYKIH]y Koja caapku omepanae u (5) omepaHmum —

HajMambH eJIEMEHTH, Tj. Tuihe U Mory OUTH JeJbeHU 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 Mpolleaype npeBohema Tpeda
Jla HampaBH aceMOJIepCKy JIaTOTEKy YMECTO M3BpILIHE MAIIMHCKE JaTOTEKe.
AcemOnepcka paroreka “foo.s” ce moroMm mapcupa u npeBoau y IR. Ilpeocranu
0J10Kk0BU 00pa3yjy CBakuM OCHOBHHU OJIOK MOHA0c00. Y ciydajy Jia je OCHOBHHM OJIOK
nperno3HaT Kao mapajienHa netrba (Tj. MeT/ba ca HE3aBHCHUM HUTepalujama)
NapTUIMOHMILE ce YHyTap Ojoka 3a mapajieiu3alujy MeTJbH, JOK Ce y OCTaIUM
cllyyajeBUMa OCHOBHHU OJIOK cMaTpa OIIITUM U MPOojia3u Kpo3 TpaHchopmaiujy y SSA
dopmy u rpad 3aBucHoctu nogaraka (DDG) koju ce KOHAYHO MAPTUIIHOHMIIIEC YHYTAP
onrosapajyher Omnoxa. IlapTunMoHMCaH OCHOBHM OJIOK c€ IOTOM Mapayeiun3yje
pacriopehuBameM MHCTPYKIMja Ha pa3MuMTa je3rpa y3 yBakaBame HH(OpMaiuja
NoOMjeHux y TOKy (ha3e mapTUIMOHHCAama Kao IOYETHE Tauke, ald y3 JI0/laBambe

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

MIPOMEHJBUBE yBEJIEHE Y TOKY pa3IuuuTuX (a3a, TuHeapHa J0/eNa 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*

+CDdg(in p : CProgramBlock*, in | : set<Clnstructions*>*)
+getProgramBlock() : CProgramBlock*

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

+Do() : void

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

+getNoOfEdges() : int

CDdgPartitioner

-program : CProgramBlock*

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

+Do() : void

|
|
|
|
} +CResourceAllocator(in p : CProgramBlock*)
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
| |+CStaticScheduler(in p : CProgramBlock*, in nCores : int)
|
|
|
|
|

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 ThaBHUX JeJoBa ce MOTY H3IBOjUTH U3 oBor Toka: (1) mapcep
acemOyiepckor koja, (2) mapanenusatop mer/pH, (3) aHangM3a >KHBOTHOT BeKa
NPOMEHJBMBUX M TPEUMCHOBaWme perucrapa, (4) renepatop rpada 3aBUCHOCTH
nozaataka (DDG), (5) ananuzaTop MHCTPYKIIHja 3a MPUCTYIT MeMopuju, (6) aHammu3aTop
makpouHcTpykimja, (7) METIS-0a3upanu 610k 3a maprunuoHucame, (8) craTnuku
pacniopehuBay uHCTpyKuuja, (9) momena perumcrapa u (10) renepatop koma. OBu
JICTIOBH, OJIHOCHO KJlace W HHUXOBE pellalje Cy WIYCTPOBaHW JWjarpaMoM Kiaca

(CJ'II/IKa 3), a 1€TaJbu 0 OBUM JCJIIOBHMMA CY IPC3CHTOBAHU Y HACTABKY OBOT I10OTJIaBJba.

4.1.1 Mapcep acembnepckor koaga

OBaj Omox peamuzoBaH y kimacu CParser je cuUHTakCHH aHaJIU3aTOP
aceMOJIepCKOT je3MKa KOjU MPEBOAM TEKCTyallHE JTaTOTEKe ca aceMOJIEepCKUM KOJIOM Y
nporpaMmcke 00jeKTe, OJHOCHO MPETXOTHO ONKCAHy CTPYKTYPY IMojaTaka 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.
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Hnp. nunnja

ADD S$t1,$t2,st3

ce moaenu Ha 4 TOKeHa Of KOjux ce HampaBu oOjekaT mHCTpykija. Token ADD 6m
01O mpero3HaT Kao THIT HHCTPYKIHje, T0K ¢y $t1 onpeaninau (neduHrcanun) omnepan,
a $t2 u $t3 uzBopurHu (kopuinrhieHun) onepanH;Iu.

[Tapcupajyhu cBaky JuMHH]jy HE3aBUCHO, 0Baj 010K momymasa IR cTpykrypy, Tj.
pasnBaja Ha mporpam, GyHKIMje ¥ OCHOBHE OJ0KOBe. Pa3/iBajame O0Kk0Ba (Behnx o1
jelHe MHCTPYKIIMjE) Ce pajJd Ha OCHOBY IPOIIO3HABamha aceMOJIEPCKHUX IMPEKTHBA U
MO3HATUX KOHCTpYyKIHja. CXOJHO TOME, CBaKa MHCTPYKIIHja j€ OKapaKTepucaHa THIIOM
uHCTpyKIMje U momohy aBe mmcre, usesList u defsList, koje mpeacTaBibajy JTUCTY
NPOMCHJBUBUX KOj€ JaTa HMHCTPYKIMja KOPHCTH M JIUCTY IPOMEHJBUBUX KOje

WHCTPYKIMja KOPUCTH, TUM PEIOM.

4.1.2 MapanenusaTtop NeTrbun

CBaku OCHOBHH OJIOK KOjU c€ Mperno3Ha Kao MpedpojuBa MeTba ca He3aBHCHUM
uTepalrjamMa MoXe Jia ce mapaielin3yje moeIoM UTepalMoHor npocTopa Ha N Mamux
npoctopa, rae je N Opoj mporecopckux je3rapa. Meroaa 3a TMpeno3HaBame
napajgenHux ner/bu Huje geo kimace CLoopParallelization, Beh ce xopucTn
npeTrnocTaBKa Jia nH(opmamnuja o OBUM NeT/bama Beh MocToju, y BUy Ha3HAKe Be3aHe
3a OCHOBHHM OJIOK KOjH IMpeJCTaB/ba TakBYy MeTsby. [IpyruM peurMa, cMaTpa ce Cy Te
nerjbe Beh mpomno3HaTe, OJJHOCHO Jia Cy O3HAYEHH MMOYETAaK U Kpaj CBaKe MeTJbe, Mpe
came mapanenuzanuje. O3Haka 3a MOYeTaK NeT/be Takohe caapku M HHUIHjaTHY
BpeaHoCT Opojaya | U Opoj urepanmja n (amp. #begin_parallel_loop i=0, n=4). Kpaj
netbe je o3HaveH ca #end_parallel_loop.

Kama mapanenusarop namhe wa nasuaky #begin_parallel loop, xox koju ce
Hanasu m3Mely Te HasHake W HazHake #end_parallel_loop, cmarpa ce mapanemHom
netsboM, onHocHo parallelLoop ocnoBuum Omokom. ParallelLoop ocroBHu Oiiok ce
yBeK npociuelyje 610Ky 3a mapanenusaiyjy neTjbu, KOju TakaB OCHOBHH OJIOK JIeIH Ha
N ocHOBHUX OsiokoBa. CBakM HOBOHACTAIM OJIOK MPEACTaB/ba MCTY METJbY, alld HaJl
JPyradyijuM HTEPAIIMOHUM TPOCTOPOM. MTepalrioHn mpocTop OJioka X MOYHELE O]

uTepalmje i 'y 1 uMa 1’ UTepaiyja, 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 0n0Ka 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
NIOHABJhAjy Y CBAaKOM OJIOKY, 32 CBAaKO je3rpo, alld y3 M3MEHE Yy CKJIaay ca HOBOM
MOYETHOM W TPAaHWYHOM BpeaHomhy Opojada. 3a mpuMep CEeKBEHIMjaJHE METJbe KOjH
npukasyje Cnuka 4, pesynryjyhe 61okoBe nmoOvjeHe HAKOH Mapalieu3alyje mokasyje
Cnuka 5. JIuauja o3nauena ca #loop body npencrasiba Teao npajiean3oBaHe MET/he U

KOIIHMpa €€ 'y OCHOBHC OJI0KOBE 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, 8 # 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 Napajeau3anuje
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4.1.3 lMNMpenmeHoBake perncrapa

3aBUCHOCTH TMojaaTraka y BehumHM ciydajeBa mMpeACTaBiba)y YCKO TIplo 3a
napaieiau3alnujy U Apyre ONTHUMHU3AIMOHE TeXHUKe. Ja OM ce cMamuie 3aBUCHOCTH
noaaraka mehy mHcTpyKIjama, Moxke ce n3behu penedunHIMja UCTE TPOMEHJBHBE,
Tj. BUIIECTPYKH YITUC Y UCTY MPOMEHJbHUBY. TuMe ce 100uja BUIlIe MPOMEHIBUBHX, alld
ca kpahuM >KHBOTHUM BEKOM, a CAMHM THUM C€ U CMambyje Opoj MPOMEHJBHBUX KOje Cy
y CMETH:H, T€ C€ PEIYKY]y U 3aBUCHOCTH TojaTaka. SSA dopma 06e36ehyje ynpaBo To
u, y3uMajyhu y o03up J1a penieme Koje ce Mpeyuiake pajand y TOMEHY jeTHOT OCHOBHOT
0JI0Ka, MOXKE€ Ce KOPUCTUTH TojeqHocTaBibeH o0muk SSA. IlpumeHoMm Ha jenan
ocHoBHH 010K, SSA (opma ce 3a moTpede OBOT pelIemha MOXKE HHTEPIPETUPATH Kao:
CBaKa MpoMeHJbHBa ce nedunuiie (Yyucyje) caMmo jeJHOM U HAKOH TOra ¢ MOXKe 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 rmosia3He npoMeHJbuBe). HoBa nmpomeHsbuBa
ce TpaBU Ha MECTy CBake pelneduHHIMjE IMOJIa3HEe MpoMeHsbuBe. Ha Taj HaumH ce
no0Mjajy BeoMa jeTHOCTaBHHM JaHIM Kopuiihewma U JedUHHIMjE, ca caMO jeIHUM
enemeHToM. Tabena 1 mpukasyje pasiauky u3Mel)y mpuMepa H3BOPHOT Kojaa H
onrosapajyher koma y SSA ¢dopwmu.

Ha nuBoy acembOnepa, 3a nuibhe apxutektype (amp. MIPS, Microblaze, utn.),
nona3Hu IR ce moxe Tpanchopmucatn y SSA GopMmy MeTOIOM NpPEUMEHOBaHA
perucrapa, jep cy perucTpu IjlaBHa Be3a M, CXOJHO TOME, IVIaBHA 3aBUCHOCT U3Mely
MHCTpyKIMja. Peructpu koju cy OJ BHUTAJHOI 3HAuaja 3a KOPEKTHO W3BPLICHE

aceMOJepcKor mporpama (IpeTxoHO 000jeHe MPOMEHIBUBE) CE MOPAjy U3Y3ETH U3

Tadesa 1 Tox SSA ananu3e u 1071es1e 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 Tpancopmanmje koga y SSA dopmy. [IpenmeHoBame OBUX perucrapa, Tj.
NPOMEHJBUBHX, T€ J0JC/Ia HOBUX MPOMEHJbUBUX PA3IHUYUTHM PETHCTPUMa 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 ($0) ca koncrpatHom Bpemmomrhy O,
npuBpeMeHor aceMoiepckor peructpa ($at) koju kopuct acemObiiep paau npesohema
NICeYI0-MHCTPYKIMja Y MAaIIMHCKE MHCTPYKIMje, perucrapa 3a MoBpaTHE BPEIHOCTH
dbyHkIMja, Te cpadyHaBame u3pasa ($v0 u $v1), perucrapa 3a aprymente GyHKIH]ja
($a0, $al, $a2 u $a3), perucrapa pesepBucaHux 3a je3rpo oneparuBHor cucrema ($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 penepununmje. lcToBpeMeHO, HOBOHAcCTalla

npoMeHsbHBa ce ponaaje y IR, a cBe je peanusosano y kiacu CRegisterRename.

4.1.4 Tenepatop DDG

['maBHM npoOieM y mapanenusanuju je o1adup pernpe3eHTaluje CeKBEeHI]aTHor
Ko/la Koju OM OMO morojaH 3a MapTUIHMOHHUCAKkE U pacrnopehuBame Ha Mpolecopcka
jesrpa. Hakon u3aBajama maptuinja, Opoj U eHa 3aBUCHOCTU u3Mel)y mapTtuiiija ou
Tpebaso ga Oyy MUHUMAIHU.

ArncTpakuyjoM mnporpama y BuAy rpacda, a00po cy HOKpHUBEHE CTPYKType
3aBHCHOCTH Koje moctoje y nporpamy. DDG u3BeneH npeko cBUX MHCTpyKLHja je Beh
kopuinhena ctpykrypa y [14]. V oBom ciyuajy cy 4yBOopoBH rpada HHCTPYKIIH]jE, JTOK
B€3€ MPEJICTaBJbhajy 3aBUCHOCTH JIBE MHCTPYKITH]E MpeKo moaaraka. Jla Ou ce oapenusie
3aBHCHOCTH Mel)y HHCTpyKIIMjaMa, pa3MaTpajy ce MPOMEHJbUBE U3 CBaKe MHCTPYKILIHU]eE.
JlBe MHCTpYKLIMje ce cMaTpajy 3aBUCHUM OWJIO Ja KOPUCTE WM Aa JePUHUILY 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 oioxa Ilapcep

acembnepckoe Koda, 3a TMAPTUIMOHUCAE j€ HEOMXOJHA W 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 HHCTPYKIIH]C
W IIeHEe WHCTPYKIMja MOTPEeOHUX 3a CHHXPOHU3ANHM]Y jelHE NMPOMEHJbUBE. TexuHe
YBOpPOBAa KOPHUCTH OJIOK 3a TAapTHIMOHHCAKkE Ja OM ojapenuo omnrepeheme CBake
napTUIHje ¥ YYUOHUO ornTepehea YpaBHOTEKEHHUM, JIOK CE TeKHHA Be3€ KOPHUCTH 3a
onpehuBame UCIUIATUBOCTH MPUIIMKOM CeYeHha HEKE Be3€ paju MOeNe MapTUlje, Te
NpaBJbeHha HOBUX TApTHIIMja KOje OM ce M3BpIIaBajie UCTOBPEMEHO. Y OBOM CIIy4ajy,
ceyeme Be3a OM 3HAYWIO MOTpedy 3a CHHXPOHU3ANMOHWM HHCTPYKIHjama, Tj.

JI0J1aBar-¢ MHCTPYKITHja 3a IPEHOC MoJaTaka ca jeJHOT je3rpa Ha JPYTo.

4.1.5 AHanusaTop MHCTpPYKLMja 3a NPUCTYN MeMOopuUju

IIpema BepHmrajuoBum 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
OiﬂOjZQ,

rze je lj ckyn yna3Hux npomMeHsbUBHX U Oj CKyI M3Ja3HUX MPOMEHJbUBUX cerMeHTa P,
a ciuuHO Baxu U 3a Pj. IlpumemeHo Ha HMBO MHCTPYKLMja, BE UHCTPYKIHjE Cy
3aBHCHE aKKO IIPUCTYIajy UCTO] MPOMEHJBUBO], a 1a 0ap jelHa UHCTPYKIKja IPUCTyIa
TOj MMPOMEHJbUBO] pajy Mucama. Y aceMOyiepy ce 0BO MOKE€ OJHOCUTH 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 ucTOoBpeMeHU
MIPUCTYTI j€THOj TPOMEHJBUBO], TJIE j& MHUJb O0ap jeaHOT MPHUCTYIA YIIHC Y MEMOPH]CKY
JIOKaIujy.

3a MpBM KOpaK je MPUMEHEHHO 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 Memopuju, Beh o00aBe3HO cmakHyTe Oap 3a 1 TakT.

Mehytum, TO je U HajMame e(pUKACHO pelIeHe jep 3HAUajHO CMamyje Mapajein3am.
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AHanm3oM aapeca JIoKalMja KojuMa MpUCTYIajy WHCTPYKIHjE 32 IPUCTYIT MEMOPUjH,
OJTHOCHO HMHCTpyKIMje 3a uutame W ynuc (enr. load/store instructions), nekwu
Clly4ajeBH Ce MOT'Y MpEeno3HaTH W Heke (aau He CBe) JIOKallhje KOojuMa Cce MPHCTyIa
OBHMM HMHCTPYKI[MjaMa c€ MOTY CMaTpaTH Pa3IHYMTHM, Kao IITO TBpae u ayropu [39].
Crora, oBe HHCTPYKIUj€ 32 UATAE U YIIUC CE MOTY CMaTpaTH Kao HE3aBUCHE U MOTY
6utu pacnopehere Tako 1a ce U3BpIIABAjy HCTOBPEMEHO. Y OBOM anary uckopuurheHa
j€ jemHoCcTaBHA, ajdu JIOBOJbHO e(dHKacHa METojaa 3a aHaJIu3y MeMopwuje, oMoryheHa
YUEBCHUIIOM JIa CE Pajy ca aceMOJepckuM komoM. Hamme, acemOiepcku KoJ 4ecTo
azipecupa MEMOPHjCKE JIOKAllMje ca HCTOM OCHOBHOM (0a3HOM) azpecoM, aiu
pa3MuUTUM OficTOjarbeM. To je BeoMa THIWYHO 332 WHCTPYKIHjE 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 $tl, xoje duHHM agpecy MEMOPHjCKE JIOKAIHje
HOTIYHO JAe(hUHHUCAHOM. Y OBOM CIy4ajy, peu ce ca Jokanuje Ha agpecu ($tl+4) uura
y peructap $t0 u To jecte mprMep MHAMPEKTHOT PETHUCTAPCKOr ajpecupara. Y OBOj
aHaJ W34, OTKPHUBAJy C€ JBE HMHCTPYKIMjE 3a UYUTalkE WM YIUC KOje aapecupajy
pasnuuuTe JoKanuje Tae je 0a3Ha agpeca y perucTpy MMma UCTy BPEAHOCT, JIOK Ce
oJicTojame paznukyje. [lopeheme BpeqHocTr 0azHe ajpece y perucTpy Huje moTpedHo
jep, npema omnucanoj moauduxkosaHoj SSA ¢opmu IR, peructpu ca UCTUM UMEHOM
yBEeK MMajy HCTy BpenHocT. OBo umHM aHanu3y y kinacu CLoadStoreAnalysis Beoma
JEAHOCTaBHOM, ajli WIAaK W BEOMa KOPHUCHOM, jep ce IMOKa3alo Ja OTKpHUBAa MHOTE
HE3aBHCHE HMHCTPYKILHUjE Y CMHCIY TNPHCTYNA CHUTYPHO PA3IMYUTUM MEMOPH]jCKUM
JOKalMjama, HIIp. y ClIydajy KaJia ce MpHUCTyIa eJIeMEeHTHMa HEKOT HU3a.

Aytopu [34] cy HampaBuiam mpucCTyn ojapehuBamy 3aBUCHOCTH TOJaTaka Hajl
acemOnepckuM kojnoMm. JlebuHucan je HampenaH airopuTam 3a Iponaranujy
CUMOOJIMYKMX BPEJHOCTH, KOJUM ce J100ujajy 3aBHCHOCTM TOJaTaka u3Mehy
MEMOPH]jCKHX OIepalyja U TO He CaMO Ha OCHOBY ajipece, Beh U Ha OCHOBY BPEJHOCTH.
KopucTu ce 3a ontumusaiujy acemoiepckor koaa (Hip. 3a moBehame mapajean3Ma Ha

HUBOY MHCTPYKIIHM]ja) MpaBehin MHOTO TauHUje aHAJIM3e 3aBUCHOCTHU TOaTaKa y BehMHU

40



[TOTJIABJBE 4 — [TAPAJTIEJTU3ATOP MAIITMHCKOI" CEKBEHIIMJAJTHOT KOJIA

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 OMHCAaHOM Yy OBOj

JOKTOPCKO]j TUCEPTaIH]H.

4.1.6 AHanu3aTop MaKpOUHCTpPYKLMja

[Tog MakpoMHCTpyKIMjamMa ce cMaTpa HU3 O]l IBE WJIM BHIIE WHCTPYKIHja KOje
YHHE JIOTUYKY HEIMHY U NIMa]y UMIUTMLIUTHY 3aBUCHOCT MPEKO CHeNU(PUIHOT perucTpa
Koje KopucTe (HIp. aKymysiaropa, MpHBpPeMEHOr acembiepckor perucrpa $at u
ciyHo). CBpxa yBohemwa OJioKka 3a aHaIM3y MaKpOMHCTPYKIMja jecTe CIIpevaBarbe
ciydaja na Omok 3a maptuuuonucake DDG, mHCTpykIuje Koje mpumanajy jemaHoj
MaKpOUHCTPYIKHjH, Mallipa Ha Pa3IUIMTE MAPTHIIM]jE, & CAMUM THM M, TIOTSHIIN]aTHO,
Ha pasnuuuTa jesrpa. OBaKBO MapTUIIMOHUCAKE OM JOBEIO /IO CKYyINe pexuje 300r
CHHXPOHH3AIlMje JIBa je3rpa, alld W MOTEHIHjaIHO 0 MpodjeMa MperuiMTama ca
JIPYyroM MAaKpOMHCTPYKLIMjOM, OJHOCHO HEKOM HHCTPYKIHjOM YHYTap € Koja
UMILTUIIATHO KOPUCTH UCTH crierupuyunu peructap. OBo 61 gajbe MOTJIo J1a JOBEAE 10
HEJIETepMUHHI3Ma, OJHOCHO HEKOH3WUCTETHOT W3BpIICHa NporpaMa, T€ 0 JIOIINX
pesyirara Heke oOpaze. [pyrum peunma, oBaj Oiok nomaxke METIS-6azupanu onox
3a napmuyuonucarpe epaga a CBe UHCTPYKIMje KOje YNHE jJeJHY MAaKPOUHCTPYKILIU]Y
3a/IpKH 3aj€THO U PACTIOPEAH Ha UCTO J€3TPO.

Kao mto je Beh momenyTo, npobiemM ca OBUM HHCTPYKLIMjaMa j€ MMILUIMIMTHA
ynotpeda perucrapa nonyT $acc wiu $at koju cy yak u npexoaHo obojeHH (He MOXKe
Ce pamuTh IMperUMEHOBame perucrapa). be3 anammse makpowHcTpykimja, METIS-
bazupanu ONOK 3a napmuyuoHucare 2cpaga HE MOXKE Ja TPEro3Ha Ja IMOCTOJU
3aBHCHOCT IMojlaTaka u3Mel)y oBUX HHCTpYKIIHja.

AHai3a MaKpOMHCTPYKIIM]ja C€ PaaM y JeTHOM MpoJia3y U UMILJIEMEHTHpaHa je y
kiaacu CMaclnstruction u 3ampaBo je cnu4Ha aHadM3M )KUBOTHOT BEKa MPOMEHJBUBE
NpUMEbeHoj Ha crenuduyan perucrap momyt $acc. [MoszHaro je ma HMHCTPYKIH]je
oyt mult, div, mthi u mtlo ummummurao neduuumy u perucrap $acc, omHoCHO
pe3yiTar omepaiyje CMelTajy Yy HaMeHCKH akymynatop. To ce cMarpa MO4YeTKoM
MaKpOMHCTPYKLKje. MaKpOMHCTPYKIIHja 3aBpliaBa ce MOCIeIlOM HHCTPYKIM]OM KOja

KOpHCTH OBaj perucrap $acc (mocienma ymorpeba mpe HapeaHe ae(UHHIIA]E HCTOT
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peructpa HekoMm on mHCTpykija mult, div, mthi u mtlo). Cse uncTpykumje yHyrap
MaKpOMHCTPYKILIMje C€ IMOTOM YyMOTaBajy y jeAHY HHCTPYKLUHjy Koja je Ha3BaHa
macroinstruction. tene use u def nmucre campke cBe npoMeH/bUBE (IBUXOBY 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.

HaxoH aHanm3e, cBaka MaKpOMHCTPYKIIHMja CE JI0/Iaje Y jeJlaH CKYIl HHCTPYKIUja
W TaKo MpeACTaB/ba KOHIENT ClIMYaH Tabeau Makpoje]uHHIaja KOjU je TUIIMYaH 3a
acemOrnepcke jesuke. KacHuje ce, HAKOH NMapTUIMOHWCAKkA KOJA TNIe CE HU3 OBHUX
MHCTPYKIIMja CMaTpao jeIHOM CKYIIOM W HEIEJbMBOM HHCTPYKLHjOM, TOIYT 3aMEHE
MaKpOMHCTPYKIIMje OAroBapajyhoM MakpoAeQUHHUIIMjOM y THIIMYHOM aceMOJIEPCKOM
je3uKy, MAaKpOMHCTpPYKIHja (OMOTa4 OKO BHIIE WMHCTPYKIHja) MEHha HEHOM

neUHUIjOM Koja ce Moxe npoHahu y Tabemnu.

4.1.7 METIS-6a3mpaHu 610K 3a napTuumMoHucame rpada

VY pany ce mpemiaxe Merona napaienusaiuje koja kopuctu METIS Multilevel
k-way [40] anroputam 3a mapTHIMOHHCAaWme rpada, rae je rpad caunmeH o
aceMOJIEpCKOT KOJla y3 YyBa)KaBamb€ HEKOJMKO THUIOBA 3aBHCHOCTH, Ha OCHOBY
JOCTYITHUX pecypca Ha IMJbHO] apXMTEKTYpH KOjU MPEJCTaBJbajy yCKa rpjia y OBOM
npoiiecy. Moske ce cMaTpaTH a Cy CBE 3aBUCHOCTH 3aIllpaBO 3aBUCHOCTH MOJaTaKa, Te
ce renepumie DDG nHa panuje ommcan HauuH. MHpopMmaruje koje ce a00Hjajy
naptunmonncarbeM DDG ce kopucre KacHHje Kao TIOJa3HAa Tadyka IPaBOT
NapTUIMOHKCAKkA, Tj. Mapalean3aluje ca CTaTHYKUM pacrnopehruBameM HHCTPYKIHja.
Jpyrum pednma, NMapTULHMOHHCAmE€ Ce KacHHWje yHampelyje, a 3a mouerak ce Kao
oJpa3yMeBaHo oapeaumTe (mapTUIMja) HEKe HHCTPYKIMje cMaTpa OHa Koja je
no0ujeHa Kao pe3yaTaT pajia OBOT OJIoKa.

Ha 6a3u DDG, METIS anroputam ce KOPHCTH 3a MOJIeNy HHCTPYKIHja (YBOpOBa
rpada) Ha pasznamumMTa je3rpa mpouecopa (mapruuuje). Anropuram nenu rpad Ha
napTuuyje, 3aapikaBajyhn ypaBHOTEXKEHOCT onrepehema y CBUM NapTuliijaMa, 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. Ilpumep napturmonucama DDG npuka3zyje Cnuka 6. Y matom npumepy, oBaj
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Vertex
weight - -
\ Edge
2 3 weight
n 10
1
4
Vertex
ID
° 5
1 3

Partition #a Partition #b

Cauxa 6 [TapTunuonncame rpad)a 3aBUCHOCTH MOJAaTaKa

010K Tpecela Be3y koja uMa Texkuny 2. To je HajOooJbe pelemhe 3a JaTu mpuMep, jep
CTBapa je[Hy MapTUIHjy ca 3 yBopa (MHCTPYKIIMjE) YKYIHE TeXHHE 7 U Ipyry ca 4
yBopa ykymHe TexuHe 8. Ocrasa Moryha pemiema 1ajy JOMUje ypPaBHOTEKEHO
ontepeherme n/wm Behy LeHy npecedeHux Besa IITO OM JIOBEJO /IO CKYILUbE PexXHje.
Besa koja je npeceyeHa numa 1eHy 2, IITO 3HaYM Jia CE€ pajld CUHXPOHM3allKje ojaTaKka
MOpajy AOAATH CHUHXPOHHU3AIMOHE MHCTPYKIHje Ydja je YKylHa LieHa 2, ITO Ou y
HAjTOPEM CITy4ajy MOTJIO IOBECTH JI0 MPOTy’KEeHha OCHOBHOT 0JIOKa 32 2.

Ha Om ce w y mapajenHo] BEp3Wju TMporpamMa oOjpXajga CeMaHTHUKA
CEKBEHIIMjaJTHOI' TporpamMa, HEKe WHCTPYyKIHje, TMOMyT paHHje OTKPHUBEHUX
MaKpOMHCTPYKIIMja OINUCAHUX Y MPETXOJIHO] CeKLHUjU, H3y3uMajy ce M3 Ipoleca
Marpama Ha pa3inuuta je3rpa. [Ipumepa paau, HHCTPYKIHje KOje MPUMAAajy jeIHO]
MaKpOMHCTPYKIIMJU HMMajy 3aBHCHOCT INPEKO 3ajeAHMUYKOr pecypca, Tj. cHeupuIHOr
peructpa nonyt akymysiaropa $acc. PacnopelhuBambe 0BUX HHCTPYKIIHja HA Pa3InIUTA
jesrpa O J0BeNo 0 Mpecelamba MPUKPUBEHUX Be3a U HA KPajy J0 HEKOH3UCTETHOT

W3BpIlIaBamka MporpaMa, Te CTOra MOpajy Jia ce ApKe 3ajeTHO, Ha UCTOM je3rpy.

4.1.8 Ctatnykm pacnopehuBay MHCTpyLKMja

Kopuctehu ce wunpopmanmjaMa n0OMjeHMX MNAPTUIHMOHUCAKHEM, CTATUYKH
pacniopehuBay mocTaBjba UHCTPYKIMjE Y OATOBapajyhe mapTuiuje, Kako Ou MOMyHHUO
pasnuuuTa je3rpa mporecopa. Takohe, oBaj OJIOK MOXKe Ja TIOMYT KOMIIAKTOpa MEmba
penocies MHCTPYKIMja Kako Ou HampaBuo 0oJbe ypaBHOTEXKEHO omnrTepeheme Mehy

jesrpuma. KonauHo, oBaj 0JIOK J0/7aje IPOJIOT M EMUJIOT Y BUAY HU3a MHCTPYKIMja Ha

43



[TOTJIABJBE 4 — [TAPAJTIEJTU3ATOP MAIITMHCKOI" CEKBEHIIMJAJTHOT KOJIA

CBaKkM OCHOBHH OJIOK, Kako Ou 00e30equo peAayKiujy Mmojaraka, CIMYHO Kao IMITO TO
pamru TBB [3]. Tume je o6e30ehen cunxponusam uzepwerna (eHr. execution
synchronism) wu cunxponuzam nooamaxa (eur. data synchronism) kpo3 cBa
IpOLIECOPCKa je3rpa.

Cunxponuzam usspuierba TIOApPA3yMeBa Ja CBa je3rpa 3alouHy H3BpLIABambE
HapeJHOT OCHOBHOI OJIOKAa y HCTOM TpPEHYTKY, IITO TapaHTyje KOH3HCTEHTHOCT
nojgaraka ¥ kortposie. OBaj NMPHHLUI je CaudaH onepayuju bapujepu (eur. Barrier
operation) kojy kopuctu OpenMP [7], OpenCL [8], Python, u ap. 3a pasauky ox
CIIMYHE METOJle KOpHIINeHe y MOMEHYTUM PEUICHhHMa, CUHXPOHUZAM U38PUIEIA KOJH
je OBJIe OmKCaH MpeNCTaBJba TEHEPANN30BaHy onepayujy bapujepe uMajyhu y Bugy na
jesrpa Koja JOCTHXKY UCTY Oapujepy HE MOpajy HY>KHO J1a U3BPIIAaBajy UCTHU KOI.

Cunxponuzam nodamaxa TOIpa3yMeBa Ja CBa IMPOIECOPCKA je3rpa 3arouuiby
U3BPIICHE HAPETHOT OCHOBHOT OJIOKAa ca MCTUM CKYIIOM HEONMXOJHHX mozjaraka. OBa
TEXHUKA je ciauuHa pedykyuju nooamaxa xojy xopuctu TBB [2] [3] [4] jep
nojpa3zymeBa MelyyjearapHy KOMyHUKAIH]y 3a AUCTPUOYIH]Y HEOMIXOJHUX MOJaTaKa y
MUHUMAJIHOM Opojy MpeHoca.

[Tomryr METIS-6a3upanor 670ka 3a mapTHIMOHUCAKE Tpada, u oBaj 0JIOK Mopa
Ha roce0aH HauMH Jla TPETUpa HeKe WHCTPYKIHje, Tj. 1a CIIPeUd MPOMEHY peaociea
WIM TPEIUINTalkhe HEKUX MHCTPYKIMja U TO HE caMO OHMX IJe je Ta moTpeda ouuTa,
OJTHOCHO TJI€ je Be3a JBE HMHCTPYKLHje 300r 3aBHCHOCTH IOJlaTaKa EKCIUTUIMTHA.
[Tpumepa panu, MHCTPYKLMjE KOj€ YMHE JeHY MAKpOUHCMPYKYujy, HE cCMejy OuTH
nperuieTeHe ca WHCTPYKIHjaMa Koje YHHE JPYTY MAKpOUHCMPYKYUjy OIHOCHO
MHCTPYKIIMjaMa KOjeé WMIUTMIUTHO WM eKCIUTMIUTHO KOPUCTE TPUBPEMEHH
akymyJartop $acc.

Jom jemHa BakHa yiora oBor OJIOKa je CHHXpOHH3alMja mMojaTaka usMmely
jesrapa. CHHXpOHHU3aIMja je HEONMXOAHA Ka/ia MHCTPYKIIMja Ha jeqHOM je3rpy (core#a)
KOPHUCTH HEKY MPOMEHJBUBY KOjy JeQHUHUIIIE HHCTPYKIIMja Ha IpyroM je3rpy (core#b),
a y MHTamky Cy PEerucTapcke MpoMeHJpiBe (MEMOpH]ja je 3ajelHYKa a He MPeCTaBba
npoOiem). CuHXpoHHM3anuja je omoryheHa noJaBameM HWHCTPYKIHjE 3a 4YyBambe
NPOMEHJbHBE Ha je3rpy COre#b Ha xojeM ce mpomMeHsbHBa AepHUHUINE, U 0/IaBAFbEM
WHCTPYKIM]€ 32 YUYUTaBamkhe U3 MEMOpPHje Ha IPYroMm jes3rpy Core#a mpe xopuiihema,

aJli HaKOH 3aIrca y je3rpy core#b.
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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 - len do
CB[j] <« CB[j] U NOP;
end
CB[1i] <« CB[i] U B.epilogue():;
end

return CB;

Cauka 7 Ilceynokoa craTuukor pacnopehuBaua nHcTpyKIuja
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AnroputaMm pacniopehuBama je UMIUIEMEHTHpaH Ha cienehu HauumH. Y TpBOM
kopaky ce HarnpaBu N ocHoBHUX OnokoBa (CB), rae je N 6poj jesrapa. Caku CB he
OUTH TONYHEH 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. Jame, W nmucra ce obpahyje nmox He moctane mpasHa. OOpalyje ce y
netibH, Hajmpe pyruHoMm doSyncRule, koja mo morpebu moaaje CHHXPOHH3AIMOHE
MHCTPYKIIMjE, a TIO3HBA CE 3a CBaKy IMOjeAnHA4YHy MHCTPYKIHjy | u3 mucre W. Hakon
netwbe, dOFillRule pyruna ce mosusa 3a meny nucty W, rie ce Kao y KOMITAKTOPY
nonate NOP wuHCTpyKIMje TMOKYIIaBajy 3aMEHHTH KOPHCHUM HWHCTPYKIHjaMa paau
ontumuzanuje. [IpBa uncrpykuuja | uz W ce morom konauno npebdaityje y 6mox CB.

Hakon mro je mucta IL obpahena, ceum OmokoBuma CB ce, nonaBamem NOP
WHCTPYKIMja, HW3jelHa4Ye YXKUHE, y CMHCIY H3jeHa4aBama YyKYIHE IICHE CBUX
UHCTPYKIIHja KOje caapxe. Y MOCIeAmeM KOpaKy ce MHCTpyKIHje u3 aucte epilogue
nojasHor Onoka B nonajy csakom 6ioky CB. OBo je Hajuemhe nHCTpyKHja rpaHamba
KOja YMHU Kpaj OCHOBHOT OJIOKA WU HU3 MHCTPYKIM]ja KOja oMoryhaBa cuHxpouusam
uzepuierba N CUHXPOHU3AM NOOAmMaxd, a Ha OBa] HAYMH j€ OMOTyheHO Ja ce CBH
OJIOKOBHM 3aBpIlle Ha WCTH HAYWH M JaJbe HACTaBE 3ajeJHO OJ MO3HATOT TPEHyTKa ca
KOH3UCTEHTHHM CKYyINoOM nozaraka. [Iceynokon anropurma npukasyje Ciuka 7.

Pyruna doUrgencyRule(IL) obpalhyje npocneheny nucty unctpykiuja IL. Ona
MpoOBEpaBa Ja JIk OCTOj€ HHCTPYKIIHM]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. Jlucta RIL je Takohe u moBpatHa
BPEIHOCT OBe pyTuHe. CnpemHa uHcmpyKkyuja je OHa KOjOoj Cy CBH MOAAIH KOje
KOpHUCTU Beh JepuHHCaHH, OJTHOCHO MHCTPYKIIM]je Koje neUHuITy Te mojaTke cy Beh
pacniopeheHe Ha AaTO je3Tpo WM CYy HEHH IMOJaIy yjda3HH y JaTu OJok, ma cy Beh
YHaIlpeJl CIOPEeMHHU y perucrpuma ImTo je obe3deheHo Beh Ha Kpajy NpeTxogHOr
OCHOBHOI' 0JIOKa, paHMje OIMCAHOM OIEPALUjOM pedyKyuje nooamaxd. YKOIUKO
pasMoOTpUMO TIpuMep Koju mpukasyje Crnuka 8, yiiasHH perucTpu ce MOTY OJPEIUTH
nomohy mpeTxoaHO reHepucaHor rpada Toka ymnpasssama (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 eBEHTYyalTHO HE KOPHCTE PErHCTpe, i TaKBUX y OBOM IPUMEPY HeMa), MOTy
outn npebauene u3 smcre IL y mucry RIL. OBo cy npse 3 umHctpykumje (LW).
Wuctpykimje ADDU, ADDI, u SUBU ocrajy y muctu IL jep permctpu koje oHe
kopucte jom Hucy neduuucanu ($2, $3, $7, u $8). YV HapemHoM m03MBY pyTHHE
doUrgencyRule, nucra RIL je moHOBO mpa3Ha W, y OJHOCY Ha MPETXOAHHU IO3MUB,
peructpu $2, $3, u $8 cy medunucanu, tako ma ce mucrpykiuje ADDU u SUBU
nocraiie cnpemue. CxonHo tome, nacTpykiuje ADDU u SUBU ce mory npebarnutu u3
mucre IL y nmucty RIL. CnmyHO ce mocTymak IMOHaBJba, CBAKMM IIO3MBOM PYTHHE
doUrgencyRule, cBe nok nucra IL He moctane mpasHa, MITO OM Ce y IaTOM MPHUMEPY
necuiio Beh HakoH cieaeher no3uaa.

Pyruna doSyncRule(l) y3uma mnpocneheny wuncTpykimjy | koja he Outm
pacriopeleHa Ha je3epo A M MpoBepaBa /a JIM OHA KOPUCTU HEKH PEerHcTap KOju jecte
Beh neduHuCaH, amu Ha HEKOM JAPYroM je3rpy, HIp. jesepy b. YKOIMKO TO jecTe
Clly4aj, OBa pYTHHA [0J/lajé HEONXOJHE CHUHXPOHM3ALMOHE WHCTPYKLH]jE, Tj.
MEMOpPH]jCKEe MHCTPYKIIMje Mucarmba U unTama (enr. load/store) na jesepo A u jeszepo b.
Uuctpykimja (SW) 3a mucame BPEAHOCTH W3 CIIOPHOT PETHCTpa HAa MEMOPHjCKY
nokanujy X ce Aojaje Ha jezepo b, mocne neduHUIMjE TOT PErUCTpa 3a KOjU Ce paau
CHHXpOHH3aIMja, J0K ce mHcTpyknmja (LW) 3a umrame BpPeIHOCTH W3 MEMOPH]jCKE
Jokaryje X y CIIOpHU PErucTap J0/1aje 10/aje Ha jezepo A, 00aBe3HO y BpeMeHy HaKOH
uHCTpyKuuje SW, a mpe MHCTpyKIHMje KOja KOPHCTH pEerucTap 3a KOjU ce paau
CHUHXpOHM3aIMja. JIBe CHHXpOHM3AllMOHE MHCTPYKIMje HE CMEjy Jla C€ W3BpIIaBajy
UCTOBpEMEHO, Beh CMaKHYTO, y HaBEIEHOM pelocieny, a TO ce 1Mo MoTpedu pemasa
ymeratbeM NOP wHcTpykumja Ha jezepo A. Ilpumep aceMOiepckor Koja HaKOH
IpYMEHE OMHUCAHOT MOCTYIKa CUHXpOHM3auje nokasyje Cnuka 9. Y natom nmpumepy,

unctpykiuja ADDI ca jesepa 0 kopuctu 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

uHCTpyKuujoMm LI, ma je cuaxponuszannona nacrpykuuja SW nonara Ha jezepo I HakoH
uHcTpykuuje LI, mok je cunxponuzanmona unctpykuuja LW ngomata nHa jesepo 0y
Bpemeny mnocne SW, a mpe Hero mto je pacnopehena uncrpykuuja ADDI. Vjenno,
NOP wunCTpyKIHMje Cy Aonare Ha jezepo () Kako OW ce cayekano Ha ACHUHHIIN]Y
perucrpa $3 1 Ha ymmc BpeIHOCTH M3 TOr perucrpa Ha yokanujy 34($0) ca koje he
¥iCTa BPEAHOCT OMTH mpounTaHa y perucrap $3, anmu Ha jesepy () u TUMe 3aBpIleHA
CHHXPOHH3AIIMja OBOT MOJATKA.

Pyruna doFillRule(W) mema NOP uncrpykimje u3 aucte W HEKUM KOPHCHUM
MHCTpYKIIMjamMa, YKOJIHUKO je To moryhe. Jlucra W je mucra cipeMHHX MHCTPYKIHja, a
CrpeMHe MHCTpyKIHje onabpane y ucrom nosuy doUrgencyRule(IL) cy mehycoOHo
HEe3aBUCHE (Tako cy OupaHe), Tako J]a UM ce penociesl Clo00JHO MOXKE MEHAaTH.
Vxnawawe HenorpeOHe NOP wuHCTpykuMje ce paau caMo 3aMEHOM peociena
uHctpykiuja y nuctu W. Ha oBaj maumH, 6poj mHCTpykuuja y juctu W ce Moxe
CMambUTH, IITO C€ MOXe MPUMETHTH Ha TipuMepy Jicte W 3a jeszepo 0 u jezepo 1 koje
npukaszyje Ciuka 10. V npumepy, NOP uncTpyKuHja ce Moxke yKJIOHUTHU U3 Jesepa 1.

NOP uHcTpyKIHja ce Hajupe 3aMeHu KopucHoM nHctpykijom ADDI $9,$7,2

LW $2,12(S85) LW $7,4($4)
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($5) LW $7,4(54)
LW $10,0($5) ADDI $9,57,2
ADDU $11,%2,$10 NOP

SW $11,34($0) NOP

LW $11,34(s0)
ADDI $8,$11,1
a) jearpo 0 0) jesrpo 1

Ciuka 11 Hcewak acembJiepckor koga HakoH 3aMeHe NOP uncrpykuuja doFillRule pyrunom

koja je Ha Mecty mpBe NOP wmHcTpykimmje cBakako Beh cmpemHa, OZHOCHO CBHU
perucTpu Koje oHa Kopuctu cy Beh neduHucaHu y qatom TpeHyTky. Msrnen mucra W

3a jeszpo 0 u jesepo 1 HakoH oBe onTumu3anuje npukasyje Cnuka 11.

4.1.9 Oopena perucrapa

[Ton monmenom pecypca ce moapasyMmeBa jojaena GU3MYKUX pecypca TOCTYMHHX
Ha I[MJBHO] apXUTEKTYpH, KOHKPETHO MPOILIECOPCKUX pEruTapa U MEMOpH]e, IMoaanuma
npeacraBbeHux y BuAy IR. YV oBom cnydajy ce pasmarpa camo jgonena perucrapa jep
Cy HEeKe TPOMEHJbMBE IIOBE3aHE Ca pEerucTpuMa Yy CEKBEHLHJaTHOM KOy
NOTEHIMjaJTHO TMPEUMEHOBaHe, Tj. MOTEHIMJaJHO Cy YBEJEHE HOBE IMPOMEHJBHBE Yy
TOoKy Tparcdopmarmje y SSA dhopmy.

Hacympotr MHOrUM TpeBOAMOIIMMA KOJH KOPUCTE ajropuTam Oojema rpada 3a
JI0JIeNly perucrapa, oBaj NMPHUCTYN KOPUCTH JIMHEApHY JA0jeNy perucrapa. JluHeapHa
nozena peructapa je mo 70 myra Opska o1 KOHBEHIIMOHATHE joaere perucrapa [41]. Ca
Jpyre crpaHe, e(pUKacHOCT OBOI' THMa JOJeNie HHUje MHOTO Mamba HEro y clydajy
KOHBEHIIMOHATHOT anroputMa [42]. Kako Ou peructpu MOriu OUTH A0A€JbeHU HAKOH
HaAIpaBJbEHUX TpaHchopMalnja, HEOMXOJHO j€ TMOHOBUTH aHalIHM3y KHUBOTHOI BeKa
npoMeHJbUBUX. Ta aHanmm3a ce paau y jeIHOM IMPOJACKy KpO3 CBE HMHCTPYKIHjE H
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 HH(pOpMaIUja, Mope.

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

CBH perucTpu OIIITE HAMEHE Y4YEeCTBY]y y JOJEIHM perucrapa W Hajmasze ce y
CKyIy CJIOOOJHUX PErucrapa, IOK C€ OCTall PEerucTpu (T3B. PErHCTPU IMOceOHE
HaMeHe) He J0/IebYjy Y TOKY J0JIee PEerucTapa, HUTH Cy OWJIM J1e0 MPEUMECHOBAMbA Y
TOKy npenacka Ha SSA ¢opmy. Peructpu koju ce He cMejy MEHaTH Cy. perucrap ca
koucrantHoM Bpeauomhy O ($0), npuBpemenn perucrap HamemeH acembiepy ($at),
peructpu 3a moBpatHe BpemHocTH ¢yHkimja ($v0 u $v1), permctpu 3a mpeHoC
napametapa ¢yukiuju ($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]. IlpomensbMBe KOjuUMa Cy JOJCJbEHH OBH PETHCTPH
(mpeTxoaHO 000jeHEe MPOMEHJBUBE) MPEACTaB/bajy OrPAaHUYCHE Y JOACTH U JAPYTHM
aHajgM3aMa, Kao IMTO je U oBae ciyyaj. Omepamuja gojene perucrpa HEKoj
NPOMEHJBUBOj KOja TMOYWEbe Ja JKMBH (HAa MeCTy mheHe aeduHHIMje) OaAroBapa
y3UMamy eJIeMEHTa W3 CKyma clo0oaHuX 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, peanw3oBaH je jeIHOCTaBaH TEHEPATOpP aceMOJEPCKUX
KOJIOBa JIOOMjEHUX MaPTUIIMOHUCAHEM TI0JIA3HOT KOJ/Ia. 32 CBAKO MPOIIECOPCKO j€3rpo,
IpaBU Ce€ OJBOjE€Ha JaToTeKa, Koja caap:ku oarorapajyhu mporpamcku 6iok. Hosu
IPOTPaMCKH CETMEHT ce J00Mja ClajalbeM CBUX OCHOBHMX OJIOKOBAa HAMEH-EHUM
oaroBapajyhem jesrpy, y peaocieny koju aedunuiie rpad Toka ympaBibama, 0K CE
CEerMEHT T0JIaTaka MPOIIUPYj€ HOBHUM MEMOPH]CKHUM JIOKalMjama, OJHOCHO HOBHUM
JUTEepaauMa. 3aBUCHO OJI BPEIHOCTU apryMmeHaTa mpociel)eHHX MPUIMKOM I103UBa,
moryhe je, mopex JIaTOTeKe ca MPOrpaMCKHUM KOJOM, HAlpaBUTH M NpErieaHy

naroteky y tabemapuoj  (CSV) dopmu, pamum jacHujer mnpukasza I0JaTHHX
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uHpopManyja, KOpUIINEHUWX Yy aHAIM3M pe3yiTara napaieius3alnuje, OJIHOCHO
pesynryjyher yop3ama. ['emepaTop koma takole padyHa u mojatHe uHopMalyje,
yKJbYuyjyhu yOp3ame OCTBApeHO 3a OCBAaKM OCHOBHHU OJIOK MOHA0C00, 3a (yHKIH]je,
QJIM ¥ 32 [Ie0 MPOorpam.

Hakon mTo reHepaTop KOJa HampaBu NPOTPaMCKU KOJ, OJf oAroBapajyher
IPOTPaMCKOT KOJIa c€ MPaBU M3BPIIIHA JATOTEKA 332 CBAKO MPOLIECOPCKO je3rpo momohy

npeBoanoma gcc u oaronapajyhux anara (as u Id).
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MOITIABJbE 5.

EKCNEPUMEHTAIHU PE3YNTATU N QUCKYCUJA

3a BpeMe eKCIIepUMEHTAITHE €BallyallHje, Pa3IMIUTH TECT BEKTOPH Cy TOTPeOHU
na 0u ce Bepu(MKOBAO OBaj MPHUCTYII, MEPHIIO TIOCTUTHYTO yOp3ame M MoKa3allo Kako
ce OBaj MPHUCTYN IOHAIA Yy OMINTeM ciy4ajy. Hawmme, 4 paznuumra TecT BEKTOpa Cy
kopumhera: DCT 6e3 nerbn, DCT ca mersbama, CTpaceHOBO MHOXKCHEC MaTpHIIA H

npobaem N-kpasbuiia.

5.1 KopuwheHu mecmosu

DCT je mpumep Koju ce OAHOCH Ha JUCKPETHY KOCHHYCHY TpaHchopMaiujy
(enr. Discrete Cosine Transformation) u 3a mpBu TecT je UMIUICMEHTHpaH 0e3
Kopumnhema MeTJbH, JOK je 3a APYrd TeCT MMIUIEMEHTHpPaH ca MeTJhaMa, OJHOCHO
ckokoBrMa. OUEKMBAHO je J1a CKOKOBH JIOBEIY JI0 CTBapama BHIIE MambUX OCHOBHUX
o6nokoBa (enr. basic block) m camum THM cmame Moryhe yOp3ame jep je Mama
BEJIMYMHA HE3aBUCHUX 1I€JIMHA U MOTYNHOCT 1OjaBe HE3aBUCHUX LIEJIMHA YOIIIITE.

CrtpaceHoB anropurtam, 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 NUTamy

yOp3ama HaKOH Mapajenu3aiuje.
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[Tpobnem N-kpasbuma pemaBa mpoOieM mocraBibamba N Kpasjbuia Ha TadIy
BenmunHe NxN. Konkperno, kopumihena je wummieMmeHTtanuja 8-xpajbuma 06e3

peKyp3Hje, Ka0 KOMILUIMKOBAH aJIT'OpHUTaM Ca BCIIMKOM SaBI/ICHOH_Ihy ImoJgarTrakxa.

5.2 lMocmynak, peaynmamu u OucKycuja

Bamunamnuja je ypahena excriepuMEHTaTHOM €BajlyalldjoM 3acHOBAaHOM Ha
NPOIICHH BPEMEHa M3BpPIICHA MPOrpaMa U CHMYJALUjOM Ha CHUMYJAIMOHOM MOJENy
wiardopme ca 1, 2, 4, 8 u 16 jesrapa. Mepa nepdopmance xkopuniheHa y mporecy
Bajyaalyje je yopsame, Koje je aepuHucaHo Ha cienehu HayMH: HEKa je s Bpeme
U3BpIIEHA CEKBEHLUJaTHOT KOa U Tp BpeMe HM3BpILICHA MapalelHOr KOoja, Tajxa je

yop3ame S:

S=T./T,

VYOp3ame 3a CBaKM TECT BEKTOP U 3a pa3iumyuT Opoj jesrapa npukasyje Tadena 2.
N3padyHaTo mpocedHo yOp3ame U3 MOCIEAnE KOJIOHE MIIYCTPYje MPOCeUHO yOp3ame
omabpaHux TecT BekTopa. Ha camom Kpajy, MpolemeHe BpPEeTHOCTH, alld M cama
METO/a, Bepu(UKOBaHH Cy Ha OIMCAHO] LIMJbHO] apXUTEKTypu ca 1, 2 u 4 jesrpa.

Yop3ama koja npukasyje Tabena 2 npeacraBibajy yop3ama Ieor mporpama, 3a
cBaku npumep. lbuxose kpuBe cy Takolhe npukaszane y civkama koje cieze. Jla ou ce
HarJacwujia 3aBHCHOCT yOp3ama OJ BEJIMYHMHE OCHOBHOT OJIOKa, KpHBE yOp3ama Cy,
OCHM 3a IIe0 MporpaM, MpHUKa3aHe U 3a HajMambH, OJHOCHO HajBehn OCHOBHHU OJIOK y

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

Tabena 2 Yop3ama 100ujeHa napajiein3anujoM nporpama

Yop3ame
bpoj
DCT ca CrtpacenoB
jesrapa DCT 8-kpassuna | Ilpoceuno
CKOKOBMMAa ajaropuram
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 Je0 anropurMa Beh camo
VMHHIMAM3AIMOHE U JISMHUIMAI3aonHe pyTuHe. Takolhe, Ha natum npumepuma je
MOKa3aHo Jia KaJia Ce BEJIMKW OCHOBHHU OJIOKOBH TIOHABJBA]y BUIIIE ITyTa (Y METIBH), IITO
jecre Hajuemhu ciiydaj y HAaMEHCKMM CHCTEMHMa, YTHIA] MaJIuX OJIOKOBa IOCTaje
3aHeMapJbUB M YKYIIHO yOp3ame ce npulimkaBa yop3amy Hajpeher 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 CaMO jeIHOM, Ha MOYETKY, ¥ YHOCH MOYETHO Kallllhemke, KOje ce KacHUje He
aKyMyJIMpa jep He yTHUe Ha IJIaBHY METJbY, KOja MPEeCcTaB/ba OCHOBHY PYTHHY KoOja ce
o0aBJba ca TCPUOJUYHUM IIOHABJbAKLEM M Koja Tpeba, y cCiydajy cUcTema ca
BPEMEHCKUM OrpaHHUYCHHMA, JIa CE 3aBpIlIaBa y 33JaTHM 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 TIOTOJ[aH 3a Mapajean3alijy KoJIoBa KOju calp:ke CKOKOBe, Beh camo 3a

nporpamMe Koju UMajy jelaH OCHOBHHU OJIOK.

DCT

16

14 £

12
10 / /

/
/
YKynHO

=+ =Hajmaru Ob

Y6p3are
[e)} o0
\
\
N

= == Hajsehu Ob

Bpoj jesrapa

Canka 12 Ananmsa 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 CKOKOBHMa, YIPKOC YKJbYYEHHM METJhaMa M CKOKOBHMA,
OCHOBHHM OJIOKOBH KOjH ce 10OHjy ONTHUMHU3ALMOHUM TEXHUKaMa TOKOM IpeBolema cy
NoBOJbHO Benuku. Crora, mpUMep caApKM BeJIMKE OCHOBHE OJIOKOBE ca MalluM
3aBUCHOCTHMA, INTO Jajeé CKOpO JIMHEapHO yOp3ame HAKOH IMapajenu3aluje, IITO
npukazyje u Crnuka 13. [locturayro yOp3ame je Takohe 3a HHjaHCY Mame HEro 3a
ciniyan npumep y [13], anu taj npuctyn u npuctyn u3 [14] He moxpxkaBajy CKOKOBe, a
CaMHMM THM HU OBaj IIpUMEp Yy LEJIOCTH.

YOp3ama nmocturayta 3a npumep CTpaceHOBOT MHOXKEHa MAaTPHUIla HA HaJMakEeM
OCHOBHOM 0JIOKY, HajBeheM OCHOBHOM OJIOKY M YKYITHO Ha LI€JIOM Mporpamy rnokasyje
Cnuka 14. Yop3ame 3a HajBehu ocHOBHE 010K je ckopo nuHeapHo (7.13X 3a 8 jesrapa
u 12.61x 3a 16 jesrapa) u TO je mocieauiia Maje 3aBUCHOCTH IOJIaTaKa y alTOPUTMY
MHOXewma Marpuna. Mnak, Behn Opoj Maanx OCHOBHUX OJOKOBa ca BEOMa MajUM
yOp3ameM (HIp. HajMambH OCHOBHH OJIOK MMa yOp3ame 1X) MMma 3HauyajaH yTHUIA] Ha
YKYITHO yOp3ame KOje je CXOAHO TOME PeayKOBAHO, INTO Cc€ Takohe BHAM Ha JaTOM

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

ybp3ame 3a 8 jesrapa usHocu 5.13X, 1miTo je 60sbe 011 yOp3ama mocturayror y [13] 3a
UCTH TIPUMED.

Y npumepy 8-kpajbuila, HajMakbH OCHOBHHM OJIOK CaJpKH CcaMoO jeIHY
MHCTPYKILIM]y, Ia HU yOp3ame 1X 3a uctu Huje nzHeHahyjyhe. Mehytum, narepecantan
je mopact yOp3ama Koju ce nobuja mosehameM Opoja jesrapa, kaja je y HHUTamby
HajBehu ocHoBHM Oy1ok, Cruka 15. [ToBehame je mpumetHO 10 8 jesrapa, Tie U3HOCH
npubmmxao 4.16X. Ha ToM MecTy KpHBa JOCTHXKE MaKCUMyM M ylla3u y 3acuheme 3a
Bule of 8 jesrapa. To je mocienuia mocrojama 8 GJI0KOBa ca MajloM 3aBHUCHOIIhY
nojaTaka Koju MOTY Jla c€ M3/IBOj€ U3 OCHOBHOTI OJIOKa MPEJIOKEHUM aJITOPUTMOM, a
mTo je yciaoBibeHo BeauunHoM Ttabdie (N=8). Mako je amaty monyheno Bure ox 8
jesrapa (ump. 16 jesrapa), manpaBuhe camo 8 maprunmja. IlpaBibeme Bumie ox 8
napTuiMja Ou aerpagupaio yopsame jep Ou LeHa pexwuje mocraia Beha on nqoOuTka
300r mpecemama CKYNHMX Be3a, T€ J0AaBama BEIMKOI Opoja CHHXPOHM3ALMOHHUX
WHCTPYKIHja. YKYITHO yOp3ame je mpuOmmxao 1.7X 3a 8 jesrapa u To je mocienuna

Beher Opoja MauX OCHOBHMX OJIOKOBA KOjJU TUPEKTHO Jerpaanpajy mpapaieau3aM.
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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 npukas yop3ama S 3a cBe TECTOBE M pasziIMuuT Opoj jesrapa naje
Cnuka 16. ITpumetno je na ce S moBehasa ca moBehamem Opoja jesrapa (3a cBaku TECT
BEKTOp) 110 3acuhema U ca CMamUBambeM Opoja MHCTPYKIIMja cKoka (HIp. 8-kpasbuiia
ca Bumie ckokoBa o1 DCT npumepa Takolje mokasyje u Mame yop3ame).

[TperxonHo je mojammbeHo Ja je yOp3ame A0O0MjeHO Haj LEIUM IpOorpaMoMm
YECTO JACTPAAUpPaHO MAIMM OCHOBHUM OJIOKOBMMAa KOjU Hajuenthe HUCY J€0 camor
anroputMa. Ca zpyre cTpaHe, KOJI HaMEHCKMX CHCTeMa OW ce CHTyalldja 3ampaBo
MOTJIa U3MEHHUTH jep ce KOJ HUX BPJIO YECTO aIrOpUTaM IOHABJbA Y METJbH, Hajuemihe
0ECKOHAYHO], @ OCHOBHM JI€O aIrOpPUTMa y CBHM HaBEICHHUM IpUMEpHUMa jecTe
MPaKTUYHO HajBehW OCHOBHU OJIOK 3a KOjU j€ TMOKa3aHO Ja MPEJIOKEHO peliekhe,
cKanmabuiHO, maje A00po yoOp3ame HakoH mapanenusanuje. [loTBpaa ropeHaBencHe
TBPIE J1a YKYIHO yOp3ame KOJI HAMEHCKUX CHCTeMa HajBHILE 3aBHCH O] yOp3ama
NoOMjeHUM HaJl OCHOBHMM OJIOKOBMMa KOjU ce Hajuenthe MoHaBibajy y Hporpamy,
n3HeTa je y HacTaBKy. [lokazan je yrtuiaj Opoja uTeparuja meT/be Ha jeTHOM O]
obpahennx nmpumepa. 3a npumep je y3eto CTpaceHOBO MHOKEHE MATpHIIA, ajlH j& y3

Beh onmucaH OCHOBHM MPUMED, aHATU3UPAH U CIMYAH MIPUMEP y KOjeM C€ MHOKEHE
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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
Tectosun

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.
ITokasyje ce ma ce moBehamem Opoja WTepaldja TIaBHE TETJbE, YKYITHO YOp3ame
npubIKaBa yop3amy Koje ce 3a gatu Opoj jesrapa mobuja 3a Hajsehu oCHOBHH OJIOK,
a koje ce 3a npumep CTpaceHOBOT MHOXKEHA MaTpPHUIla MOXKE BUACTH HA TPadUIKOM

npukasy, Crnuka 14.

Ta6ena 3 PesyaraT napaneauszanuje CTpaceHOBOr aJropuTMa MHOKeHa MaTPULA €a eT/bOM

Bpoj Yop3ame
jesrapa 1 urepanuja 10 urepaumja | 100 urepaumuja | 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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TTOTTABJBE 5 — EKCTIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATU U JIMCKYCUJA

[Tojenuuaune Tpaduyke MpUKaze ca TPeHAOM yOp3ama yclied IpoMmMeHe Opoja
uTepalrja rnerjbe, Te MpUOIIKaBamkbe rOpH0j TPAaHUIM yOp3ama Jo0ujeHor 3a HajBehn
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 npukasuma ce MOXKE TPUMETHTH
HarJU pacT yopsama ycnen nmoBehama Opoja mrepanuja u na seh 3a 100 urepanuja
ynasu y 3acuheme, y3 mano nosehame 3a 1000 urepanuja. Takohe mpumetHo je aa ce
HE JIOCTHXKE I'paHuIa yop3ama qo0ujeHor 3a Hajpehu ocHOBHM 0JIOK, Beh Majio paHuje
yia3u y 3acuheme, a pas3jior ToMe je IITO C€ y OBaKBOj METJbH KOja MOHABJhba HEKH
IropHuTaM, Hajuemhe OCMM OCHOBHHX OJIOKOBA ca aJrOpUTMOM, TIOHABJbA U jeAaH WIH
BUIIC MamHX OCHOBHUX OJIOKOBa KOjU TIPEICTaBJbajy IETJbY, TO3MB (PYHKIIH]E
anroput™Ma M ci. Tu Mamku OCHOBHU OJIOKOBHM, KOjU c€ Hajuenrthe He MOTy HU
napanenu3oBatd Beh ce MpakTUYHO Yy U3BOPHOM (CEKBEHIIMJAJIHOM) OOJIUKY
W3BpILIABajy HA CBUM je3rpuMa, UMajy NMpUMEeTaH YTHUIla] Ha YKYITHO yOp3ame, a yTHIIaj
je ce Behm kako ce moBehaBa Opoj jesrapa, ma je Tako HajBehwm 3a mporecop ca 16
jesrapa rle OHU MOYMBbY Ja JOMUHHpajy. Mmak, mokasaHo je Ja Ou y cLeHapujy
yoOU4ajeHOM 3a HaMEHCKE CUCTeMe, yOp3ame OmiIo joul 00Jbe 0l OHOT JOOUjEHOT Y

IMPBUM TCCTOBUMA.

CrtpaceHOBO MHOXXeHe maTpuua - 2 jesrpa
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Canka 17 CTpaceHoOB aJropuram Ha 2 je3rpa — 3aBHCHOCT yOp3ama 071 Opoja nMoHaB/bamba
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CTtpaceHOBO MHOXeHe maTpuua - 4 jesrpa
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Canka 18 CtpaceHoB ajropuram Ha 4 je3rpa — 3aBHCHOCT YOp3ama 071 0poja MoHaB/bamba

CTtpaceHOBO MHOXKeHe maTpuua - 8 jesrpa

I
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Bbpoj utepauuja

Canka 19 CtpaceHoB ajaropuram Ha 8 jesrapa — 3aBucHOCT yOp3ama o1 6poja moHaB/bamba
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CTtpaceHOBO MHOXeHe maTpuua - 16 jesrpa
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Bbpoj utepaumja

Canka 20 CTtpaceHoB ajropuram Ha 16 je3rapa — 3aBucHoOcCT yOp3ama o071 6poja MOHAB/bamka
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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
CEKBEHIIMjaTHOT MAIIMHKOT KOJa, KOju Oe3 yIMTama mnporpaMepa (ayTOMaTcKu)
CTBapa Iporpame KOju CE€ W3BpINaBajy MapajelHO Ha BUILE je3rapa BUIIEje3rapHOT
npoluecopa, cMamyjyhu Bpeme HU3BpllIeHa ypaBHOTEKEHUM ontepehemem mporecopa.
Cynehn mo mnpeTXOJHO OMHMCAHOM 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 Mapaienn3anujy acemoiepckor kojaa. [IpupoHo, 10AaTHO NCTPaKMBAE
je 6110 HEOMXOHO, allu ce Ha Beh JI0Ka3aHy MpaKCcy MOKE OCJIOHUTH.

Y O0BOj JOKTOPCKO] JUCEpTAIMju TPUKA3aH J€ TPHUCTYI ayTOMaTCKOj
napanenu3almji - aceMOJepCKor Koaa yHampeheHoOM Bep3MjoM anropurMa  3a
napTUIMoHNCcamke Tpada 3acHoBaHoj Ha METIS anroputmy. OrpanudeHn 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.
lITaBumre, omoryhaBa onTuMaiHoO, OJHOCHO YPaBHOTEKEHO onTepeheme mo je3rpuma,

KOje Jaje 3HauajHO yOp3ame ITO je TMOKa3aHO Ha OoJa0paHuM TEeCT BEKTOpHMA.
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TTOTJIABJBE 6 — 3AKJBYUAK U BYIYRU PAJT

[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 MOTBPAWIO TAa4HOCT pe3yiTara JOOWjeHHX MPOLEHOM Ha
mojeny nepdopmance.

[Tpunor ayromarckoj mapalienu3aivju U3 OBE JOKTOPCKE JUCEpTAIMje MOXKE
OWTH KOpHCTaH MCTPAXHMBAYMMa M HHXKEHEpUMa M3 00JaCTH TMapalienu3anyje, Kao
OCHOBa 3a JlaJbe ONTHMHU3ALMje, Kao 3abH €0 NPEeBOAMONA WIM Kao ajar 3a
napajieiu3aimjy Koja 3a HaMCHCKH CHCTEM IONYT IUJBHOT CHCTeMa KopuiheHor y
UCTPAKUBAY.

Anat ce TpeHyTHO pa3Buja y aBe nyrawme. (1) moOoseiname mocrojeher
ontumusyjyher C npesoauoria 3a DSP miardopme [43] u (2) pa3Boj 3aceOHoOr 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
nmyTamke pa3Marpajy IpuMeHY OIMCAHOT MPHUCTYIA y OOJMKY MOTIIYHOT M HE3aBUCHOT
ajata 3a Mapajenu3aldjy HaMEHCKHX CHCTeMa ca TBPIUM  BpPEMEHCKHM
OrpaHHYCHUMA.

VY npeTxoJHUM MOTJIaB/bHMa Cy Ha MOTOAHUM MECTUMa IMIOMEHYTH HeKH Moryhu
¥ TUIAHWPAHW TPaBLUU JaTeJber HCTPAXHBamba W yCaBpIIaBamka NPEAJIOKEHOT U
ONMCAHOT pellewa. Jlajbe ucTpakuBame Ha OBY TEMY j€ IJIaHUPAHO Y JiBa IpaBlia.
[IpBu mpaBal je Badujanyja peliekha Ha BHUIIEJE3TapHUM CUCTEMHMMA, CIUYHUM
cucreMy uMmIuieMeHTHpaHoM yHytap FPGA, ca 16 unu Buie jesrapa. pyru npasai
he Outm yHampehewme mpemno3HaBama MapaleNHUX NETJbU. TPEHYTHO je Mmoap)KaHa
napanenu3zanuja tena neribe (t3B. DOACROSS parallelism) koju jecte maeanan 3a
NMeTjbe Koje Hemajy He3aBUCHE wuTepanuje. AHanmm3a TeT/bU ca HE3aBUCHUM
uTepaljamMa CIMYHa OHOj Kojy ommcyjy ayropu [15] m [16], ykipyuyjyhu 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. MapunkoBuh je pohen 2. mapra 1986. ronune y HoBom Cany.
[lIxomnoBao ce y Hoom Cany. @akynrer TexHnukux Hayka y HoBom Cany ymucao je
2005. romuue. Hurmuiomupao je 2010. rogmne Ha cmepy PauyHapcka TeXHHMKa M
pauyHapcke KOMyHHKanuje ca mnpoceuHoMm oueHom 9.88 (meser u 88/100),
ONOpaHMBIIK JUILUIOMCKUA paja "JeaHo pemieme (PHU3MUKE aApXUTEKTYpe 3a OILECHY
KBAJIMTETA BUJICO CaJipiKaja BUCOKE JePUHUIIM]E y PEaTHOM BpeMeHy', ca orenom 10.
Jloktopcke cryauje je ymucao mkosncke 2010/2011 romune Ha uctoM (akyiTeTy, Ha
cmepy EnexTporexHuka W payyHapCTBO, CTYAWJCKHM Tmporpam PadyHapcTBO
ayTOMaTHKa.

HctpaxxuBauku wuHTepec Buagumupa MapunkoBuha ycMepeH je Ka
napaneiausalMju IporpaMa 3a H3BpIIABAKE HA BUILEJE3rapHUM IIPOLEcCOpUMa U
BUIICTIPOIIECOPCKUM CHCTEMHMa, Kao W Ha TPOTPaMCKe IPEBOJHOIE 3a OBAKBE
cHucTeme.

buo je ctunenaucra MUHUCTapCTBA 3a HAYKY U TEXHOJIOIIKHM Pa3Boj O LIKOJICKE
2010/2011 nmo mxoncke 2014/2015. rogune. YV 2011. rogunu je u3abpaH y 3Bambe
HctpaxxkuBau capaaHuk Ha McrtpaxuBauko-pa3BojHoM MHCTUTYTY PT-PK 3a cucreme
3acHOBaHe Ha pauyHapuma. 2015. roguse je m3abpaH y 3Bame ACHUCTEHT MacTep Ha
®dakynrery TexHnukux Hayka y HoBom Camy. Onx mkoncke 2010. ronuHe akTUBHO
yuyecTByje y u3Bohemy HacTaBe Ha nmpeameruma CucTeMcka 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 3Hayaja, 19 pagoBa Ha MelyHapogHUM
KoH(pepeHIMjaMa U 9 pagoBa Ha HauMOHATHMM KoH(pepenuujama. Koayrop je 4
TEXHUYKA pellekha, Kao U 2 aTeHTa.

On cTpaHuX je3uKa TeYHO TOBOPH €HTJIECKHU.
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