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1. YBOA

VY caBpeMeHUM MYJITHMEIHjaJIHUM CUCTeMHMa, e(UKacHa oOpaaa BHACO calapikaja
NpeCTaBiba jenaH oJ KIbyYHHX M3a30Ba, MOCEOHO y KOHTEKCTY OTPaHMUCHHX XapIBEPCKUX
pecypca u morpede 3a BUCOKOM eHeprerckoMm edukacHomthy. Cranmapn AVC (H.264), koju
ce cMmarpa Jie (pakTO CTaHIApPIHOM y HHIYCTPHjH BHICO KOMIpecuje, omoryhaBa 3HaudajHO
CMamelhe KOJIMYMHE TI0JaTaka y3 OuyBamke KBAJUTETAa CJIHMKE, alld MCTOBPEMEHO MOCTaBJha
BUCOKE 3aXTE€BE y IMOTJIEAY XapABEPCKUX pecypca. 300T Tora oNTUMH3AINja BHJIEO SHKOIEpa
uMa BaXHY yJory y yHanpehemwy neppopMaHCcH pa3iuiauTHX cucTeMa, ojf yrpahenux ypehaja
JI0 CEPBEPCKUX IIATHOPMH.

Apxurektypa RISC-V, xao 0TBOpeHM W MOZYJIAapHU CKYIl HHCTPYKIHja, MpyXka
(IIeKCHOUITHY OCHOBY 32 HCTPaXKHBakhe ONTUMHU3AIMja HA PA3TUYUTHM HUBOMMA cO(pTBepa.
HberoBa BexTopcka mpornmpema oMoryhaBajy mapanenHy oOpaay mojaraka U MpelCcTaBibajy
3HaYajaH MOTEHIIMjaN 3a yOp3ame alropuTamMa KapakTepUCTUUHUX 32 BHJICO EHKojiepe. Y TOM
KOHTEKCTy caBpeMeHu mpeBoauonu, mnomyr GCC-a, Hyzme MoryhHOCT ayTroMaTcke
BEKTOpH3alyje, YIMe ce Je0 ONTHMHU3aIMja MpenyLTa caMoM rpesoauony. Melhytum, crenen
e(pMKaCHOCTH OBaKBOT MPHUCTYIA y BEJIMUKO] MEPHU 3aBHUCH OJl CTPYKTYpE KOJia U CIIOCOOHOCTH
NPEBOIMOLIA JIa TIPETIo3Ha 00paciie MOToJHE 32 Mapajeu3alnjy.

Ilopen ayromaTcke BeKTOpH3alMje, PyYHO HUMIUIEMEHTHpPAaHE OINTHMHU3AIH]e
KopuIIhemheM BEKTPOCKHX HWHCTYPKIMja oMoryhaBajy Mperu3HHjy KOHTPOJIY HaJ] HAYMHOM
W3BpIlaBama Kojia U MCKopUIIhemheM XapJIBEpCKuX pecypca. Mako oBakaB NPUCTYI 3axXTeBa
nyOJbe pasyMeBame apXUTEKType U JOJaTHH Pa3BOjHU HAIIOP, OH MOXKE 3HAYajHO YHATIPEIUTH
nephopMaHce Y KpUTHYHHUM JeTI0BUMA EHKOJIepa.

Y oBoM pamy dokyc je Ha mopehewmy mnephopMaHCH ONTHMH3AIMja JOOHjCHHX
aytomarckoM BekTtopm3andjoM y GCC mpeoBamoily W OHHX OCTBApEHHX pPYIHOM
AMITIEMEHTAITNjOM KOopHIThemeM BeKTOpcKkux uHCTpyknmja Ha RISC-V  mnatdopmm.

KopumrhemweM MeljyapxUTeKTypHOT PeBoa1oIa oMorylieHa je u3pazua u TeCTUpame copTrepa
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3a LWJBHY apXHUTEKTYpy, Y3 aHaIu3y NepQOpMaHCHy pEaJHUM YCIOBHMa HW3BpallaBHba.
ITocebaH akmeHaT CTaBJbEH je HA WACHTU(UKAIN]y KPUTHYHUX AENOoBa KOAa KOjU HajBHIIE
po(hUTHPajy O BEKTOPH3AIHje, Ka0 U Ha KBAHTUTATUBHO MOpel)erhe MOCTUTHYTHX yOop3ama.
Hume pama je ma ce, Ha OCHOBY JOOMjEHHWX pe3yiTara, yKake Ha OrpaHHuemha
noctojehnx MexaHn3zama ayToMaTcKe BEKTOpH3allfje U MpeioxKe MoTeHIjamHa yHapehema
y BUIy HOBHX HJTM TIOOOJBIIIAHKX IIA0JIOHA 32 MPeTo3HaBame o0pasama y koay. MctoBpemeHo,
pax wMma 3a Wb Ja yKake Ha 3Hawa] moreHnumjan RISC-V apxutektype y AOMeHY
MyITUMenrjaTHe obpaae, MOCe0HO y KOHTEKCTy e(HKacHe WMILUIEMEHTANHje CaBPEMEHUX

anropuTama BHIEO KOMIIpEcHje.
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2. Teopujcke ocCHOBe

OBO moOrnaB/be MOKPUBA OCHOBHE TEOPHjCKE M TEXHMYKE OCHOBE IOTpEOHE 3a 3al0YHIbAbe

UMIUIEMEHTAIIH]e pajia.

2.1 GCC npeBoaunay

GNU Compiler Collection (GCC) npenctaBiba CKyIl MPEBOANOIIA OTBOPESHOT KOJ1a HAMEHCHHUX
3a mpeBoheme mporpaMckux jesuka kao mto cy C, C++, Objective C u apyru. GCC noapxasa
BEJIMKKA Opoj TMporecopckux apxurektypa monyT x86, ARM u RISC-V, miro ra YMHU KOPUCHHM Yy
pa3Bojy cuctemckor u yrpaheHor copreepa. [5]

OcHoBHa yJora MpeBOJIMOLIA jecTe MpeBoherme HM3BOPHOT KOJla Y MAIIMHCKH KOJ IMJbHE
mwiardopme. Tokom mporieca npeeohera GCC BpiIM pa3auuuTe ONTHMHU3AIN]jE ca IUbeM MmoBehama
nepdhopMaHCH Tporpama, CMamemhe BEJIMYMHE W3BPINHOI Koja W edukacHWje KopHinheme
xapasepckux pecypca. GCC noapkaBa pa3IuuuTe HUBOEC ONTUMHU3ALKjE. Y OKBUPY ONTHMHU3AIIU]E —
O3, koja mTpencraBjba HAJBUINM HHUBO ONTHMHU3AIMjE, AYTOMAaTCKH W3BpIIABa BEKTOPU3AIH]Y
onpelheHux aenoBa Kofa KOpUIINEeHEeM TOCTYITHIX BEKTOPCKUX WHCTPYKLHUja HUJbHE apXUTEKTYpe.

AyToMarcka BeKTOpHU3alfja MpeAcTaBiba MpoLec y KOM MPEeBOAMIALl PENO3Haje JIeJI0OBE KoAa
NOTOJIHE 3a MapaJiesiHy o0paJy mojaTaka M ayTOMaTCKH FeHEepHIle BEKTOpcKe MHCTpyKiuje. OBakBa
onTUMM3aLMja ce Hajuenrhe nmpuMeryje HaJa MeT/baMa Koje W3BPILIAaBajy UCTY Olepanujy Hall Behum
Opojem nozaraka. [2] Mako ce 0BUM INPUCTYIIOM MOTY 3Ha4ajHO yHaIpeauTu neppopMaHce mporpama,
BeHe MoryhHOCTH cy orpaHuueHe cioxkeHomhy koxa. [IpeBoannan Hajuemhe Huje y MoryhHocTH na
0e30eqHO BEKTOpH3Yje METJbe KOje calIpiKe CIIOKEHE 3aBHCHOCTH, HEIPAaBUIHE MPHUCTYIE MEMODPUjU
WK TpaHama. 300T HaBEICHUX OrPaHUUCHA ayTOMATCKe BEKTOPHU3AlUje, Y 3aXTCBHUM arUIMKalijama

YEeCTO Ce jaBJba MOTpeda 3a PyYHHM ONTHMHU3alHjaMa KOpUIIhemeM BEKTOPCKUX MHCTPYKIH]ja, KaKo
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0u ce ocTBapmio 00Jbe HCKOpHIIhielke XapJABEepCKUX MOryhHOCTH M mocTurie 6osbe nephopmance

nporpama.

2.2 RISC-V apxutekTtypa

RISC-V mpencraBiba 0TBOPEHY U MOIYJIAPHY apXUTEKTYPy WHCTPYKIH]CKOT CKyIa 3aCHOBAHOT
Ha RISC npuamunuma. [4] 3a pasmuky on 3atBopeHux crpykrypa RISC-V  omoryhasa
npoun3Bohaunma xapaBepa W UCTpaXWBAauMMa CI000JHO KOpHIIheme M MPOIIUPHBAKRE apXUTEKTYpe
0e3 JIMICHIIHAX OTPaHNuYCHA.

JenmHa o TIIaBHMX KapaKTEpUCTHKA OBE apXHUTEKType je MOMEeHyTa MoynapHOCT. OCHOBHH
MHCTPYKIHUJCKH CKYII MOYKE C€ MPOIIMPHBATH IOJATHHM MPOLIMPEHIMa y 3aBHCHOCTH O] MOTpeOa.
3axBaspyjyhu oBom mpuctymy, RISC-V omoryhaBa epukacHy MMITIEMEHTAIH]y KakO jeTHOCTaBHUX
yrpa)eHux cucrtema, Tako M mporecopa BUCOKHX MephopMaHCH HAMEHEHHUX 3aXTEBHIM PaqyHapCKUM

nporpaMuma.

2.2.1 RISC-V BekTopcka npowupera (RVV)

RISC-V BekTOpPCKO MPONIUPEHE YBOAM MOAPIIKY 32 BEKTOPCKY 00paay Hojaraka KOpUIihemheM
SIMD npunnuna paza. OCHOBHa HJEja OBAKBOI' NPUCTYNMa OOpaje jecTe H3BpIIABAEC jEIHE
WHCTYpKIIMje HaJl BHILE I0JaTaka MCTOBPEMEHO, YAME Ce MOCTIDKE 3HAa4YajHO yOp3ame ajaropurama
Koju 00pal)yjy Benuke konuuuHe nojaraka. RVV kopucTH CKyIl BEKTOPCKHX perucTapa HaJl KojuMa
Ce U3BpIIIAaBajy BEKTOPCKE WHCTYPKIMje KAao M NMPOMEHJbUBE JAYXKHHE BEKTOpa, mto omoryhaea Behy
(hnexcuOMITHOCT U 00JbY MPEHOCHBOCT IMporpaMa m3Mel)y pasmuuuTuX HUMILIEMEHTAIHja Mpolecopa.
(1]

Bekropcke HMHCTpyKuMje cy MOroAHE 3a oOpaay MYyJITUMEIWjaHUX IojJaTaka, JAWTHTAIHY
o0Opaqy curHaja W Jpyrux aridkanuja Koje caipike BeJIMKM Opoj MoHasbajyhux omepauvja Hajg
HU30BMMa mnoparaka. 30or Tora RVV mpexacraBma 3HayajHy MOTYhHOCT 3a ONTHMHU3ALM]Y

nephopmMaHcH BHIEO eHKoepa Kao mro je AVC eHkozep.

2.3 AVC (H.264) Bupeo eHkoaep

AVC, nozHar u kao H.264, npeacrasba cTaHAap/ 3a KOMIIPECH]y BHIIEO CaApikaja pa3BHjeH ca
OUJBEM TIOCTU3amha BHCKOT KBAJMTETA CIMKE y3 3HATHO HIDKE Op3WHE TpeHoca IMojaTaka oOf

npeaxonuux crangapaa. Cranpmapn je pasBuje ox crpane ITU-T u ISO/IEC, mnpencrasiba
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HajKOpUIINEHUjH CTaHIapJ BUIEO KOMIPECHj€ Y BHACO CTPHUMUHTY, TEJIEBU3WjCKUM CHCTEMHMA U
MyJITUMEINjaTHAM aruinKanyjama. [3]

OcnoBan 1wk AVC craHmapiia jecTe CMameme KOMWhWHE IIo/aTaka TIOTPEeOHHX 3a
CKJIaIUIITEHE U MPEHOC BUJICO CapkKaja Y3 MHHUMAJIAH ryOuTaKk KBamTera ciuke. OBO ce TOCTIKE
KOpUIINECHEM PA3UUUTHX TEXHUKAa KOMIIPECHje, Kao IITO Cy MPOCTOPHA M BPEMEHCKA MPEIUKIIH]a,

Tparcdopmanyje, KBaHTH3AIMja U EHTPOIH]jCKO KOIOBAmeE.

2.3.1 AVC eHkopgep

AVC cucreM ce cactoju W3 €HKojepa M jaekozaepa. EHkonmep mpencTtaBiba CIOXKCHUJU J€0
CHUCTEMa YHjU je 3aJaTaKk aHajiu3a M KOMIIPECHja YJIA3HOT BHJICO CajpiKaja, JOK JCKOJEP BPIIH
PEKOHCTPYKIIM]Y KOMIIPECOBAHOT BHJCa 3a MOTpede penpoaykiuje. Benuku Opoj omepaiyja koje ce
U3BpalllaBajy TOKOM CHKOJOBama IMojpa3yMeBa 0Opajy BEJIMKHAX KOJIMYMHA TMOJAaTaka Kpo3
NoHaBJkajyhe MaTeMaTHUKe orepanyje Haja Hu3oBuMa nukcena. 36or Tora AVC eHKozep MpeacTaBiba
NOrOJIaH KaHJUAAT 3a ONTHMHU3alMjy KopuirhemeM BeKTopckux uHCTpykimja u SIMD mpucryna
o0Opaau nojaTaka.

JlenoBu eHKoziepa KOjU Cy padyyHapCKHU 3aXTEBHU MOMYT MPEAMKIMja, TpaHchopmamuja |
bunTpupame CIMKe, YeCTO MPEICTaBIbajy KPUTHUHE Tauke 3a nepdopmance cuctema. ONTUMH3AIT]A
OBHX JIeJIOBA MOXKE 3HAYajHO CMAWUTH BpEeME H3BpIIAaBamka €HKOJEpa M TOOOJBINIATH YKYITHE

nepdopmance o0pajie BUACO caapiKaja.



Konuent pemema

3. KoHuenT pewemwa

Y oBom mornaBiby Ouhe mpencTaBbeH KOHIENT pellema W NpucTyn ontumuzanmju AVC
enkozepa 3a RISC-V apxuTekTypy, ca MOCEOHHMM OCBPTOM Ha MPHMEHY BEKTOPCKHX HHCTPYKIIH]ja.
OcHOBHa HJeja pellickha 3acHMBA ce¢ Ha aHanu3u nocrtojehe mmrmemenranuje AVC mpojekra ca
npomupemem 3a RISC-V apxutextypy, uaeHTnduKanuje QyHKIUja TOTOJAHUX 32 ONTHMH3ALH]Y,
BUXOBa BEKTOpH3anyja W mpomupeme mnocrojehier AVC mpojekra ca ONTHMHU3AIMOM ESHKOJEpA.
Takohe he OuTh omucaH mocTymak QYHKIMOHAaTHAa BepU(HKaNMja W eBalyanuja JA00HjeHHX

ONTUMHU3AIIH]a.

3.1 OpraHusaumja npojekra

IIpojekar je opraHM30BaH Kao CEKBEHIMjaJIHU MIPOIIEC KOjH CE CACTOjU OJ1 BUIIE (ha3a, MOYCBIIN
ox npocrojehe nmmiementanuje AVC eHkojiepa, MPEeKo HEeroBor npesolema U aHaIM3e M3BpIIaBamba
Ha RISC-V apxurtektypu, J0 HMIUIEMECHTAIMjeé BEKTOPCKUX ONTUMH3ANMja, (YHKIIMOHAIHE
BepuuKanje 1 KoHayHe eBanyanuje neppopmancu. Opranuzanuja NpojeKkTa NpHKa3aH je Ha CIULU

3.1.

Axanuza
i r AT RISC-V 3l j
MocTojefn AVC pesafae 52 OpeTSS WIEpWAESHS pnu.m_perbe DyHOHETHS Esanyauaan
K RISC-V eHxnnepa ca & . BEXTOpCKA AVC npojesTa 33 X nopefese
n 3
pojsxET SPXMTERTYRY YNSaHAM BMaSoM n natiop “”'f’a ONTHMKESLME RISC-V E=pucbiaL]a NephopMaHcH
33 ONTHMIZ UMY

Cnuka 3.1 — Opranusanyja npojexra

IIpouec 3anouume nmocrojehium AVC eHKoJiepoM KOjU TpECTaBJba MOJIa3Hy OCHOBY 3a Pa3Boj
ONTUMHU30BaHe MMIUIeMeHTaruje. lIpojekaT ce Hajupe mpeBoau 3a 1MwbHY RISC-V apxutextypy,

HakoH uera ce AVC enkozep nokpehe ca ogabpaHuM ynasHUM BUAEO 3amucoM. JloOujeHu pe3yarat
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npeacTraBjba peq)epeHTHy OCHOBY 3a JaJby aHaJiu3dy W NPOBCPY HUCIHPABHOCTU OITUMH30OBAHUX

WMIUIEMEHTAIH]a.

3.1.1 AHanusa u3BpLiaBara U u3bop cyHkuuja 3a onTuMusaumjy

Hakon mpeBohema u mokperamba AVC eHKomepa aHaW3Wpa CE FHETOBO M3BPIIABAILC
kopumthemeM perf amara y Linux okpyxemy. 3a IpuUKyIUbame YKYITHHUX TOKa3aTesba M3BpIIABamha
kopuctu ce perf stat, Mok ce pacmojena W3BpIIaBama IO MOjeAMHAYHNM (PYyHKIHjaMa aHAIW3WApa
nomohy perf record u perf report.

Ha ocHOOy 100MjeHux pe3ynrara uaeHTU(GUKYjy ce pyHKIIUje Koje NpeCcTaB/bajy 3HaYajaH J1eo
ykynHor u3BpiiaBamba AVC enkonepa. [lopen ynena ¢pyHKIMja y YKYITHOM W3BpIIaBawky, aHAIA3HPA
Ce W CTPYKTYypa HEHOT KOJla Kako OM ce YTBPIWIO Ja JIM MOCTOju MOTYhHOCT MpUMEHE BEKTOPCKE
obpane. [ToceOHa naxkma ycMepeHa je Ha QyHKIUje Koje canpke Behu Opoj moHaBsbajyhux omnepaiuja
HaJ [oIalliMa | Koje ¢y norojHe 3a npumeny SIMD npuniuna.

Ha oBaj HaumH ce o0aBiba M300p (PyHKIIMja KOje MPEICTaB/bajy NMPUOPUTETHE KaHAUIATE 3a
napy onrtumusanyjy. llwe HHje camo onTuMm3anvja (QyHKIMja Koja uMma HajBehn yzaeo y
u3BpIIaBamy, Beh n300p QyHKIUja KOJI KOJUX C€ MOXKE OYCKABTH 3HAYAjHO MOOOJbIIAKE MPUMEHOM

RISC-V BeKTOpPCKHX MHCTPYKIH]a.

3.1.2 RISC-V BeKTOpCKa onTuMMu3aumja

Hakon nnentudukanmje ¢yHKIMja TOTOJHUX 32 ONTHUMH3ANN]Y MPUCTYIA C€ UMIUIEMEHTAIU] !
BUXOBUX BEKTOPCKMX Bep3uja. 3a peanuzaunjy ontummsanuja kopucte ce RISC-V Bekropcke
UHCTpYKIHMje, 4uMe ce omoryhaBa mapasienHa oOpaja BHIIE eJleMEHaTa I[oJaraka jeJHOM
WHCTPYKIIHjOM.

[MpunvikoM WMIIEMEHTAllMje HE BpHie ce W3MeHe ocHorHor airoputMa AVC eHkozepa.
Ontumuzanmja ce peanu3yje Ha HUBOY H3a0paHux (QyHKIHja, NMPH YeMy C€ HACTOJH OYyBaTH
nocrojeha (yHKIMOHAIHOCT ¥ alTOPUTAMCKH TOK €HKOJIOBama. Ha Taj HaunH omoryheHo je mupekTHO

nopeheme pe3yaraTa OpUrnHaIHE ¥ ONTHMH30BaHE HMILIEMEHTAIH]e.

3.1.3 Mpowunpere AVC npojekTta 3a RISC-V

OntumuzoBaHe (QyHKOHMje ce pealn3yjy y HOBHM JaToTekama Koje cy Hamemene RISC-V
apxutekTypu. OBe JaToTeke ce yKIby4dyjy y polec npeBohema npuinkoMm mrpagme AVC enkonepa
3a nuJpHY wiatgopmy. Ha oBaj Haunn nocrojehu AVC mpojekar ce npomupyje moapmkom 3a RISC-

V BeKTOpCcKe onTHMHU3anyje, 6e3 morpede 3a N3BMEHOM OCHOBHE UMILIEMEHTAIIU]e CHKOIEPA.



Konuent pemema

OBakBa opraHm3anuja oMoryhaBa Ja OpWUTHHAJIHA HMIUIEMEHTAIMja OCTaHE cadyBaHa Kao
pedepentHa Bep3wja, Aok ce RISC-V cnemuduuHe ontumuzanuje wu3IBajajy y AOAaTHE
UMIUIEMEHTAllMOHE JaToTeke. TWMme ce onakmaBa TecTHpame W mnopeheme pasiInuuTux Bep3uja
SHKO/Iepa, Ka0 M HE3aBHCHA aHAIM3a YTHIAja CBAaKe pealn30BaHE ONTHMH3AIMje HA mepdopmace

CHUCTEMA.

3.1.4 dyHkunoHanHa sepucpukauymja

Haxon mpommmpema AVC mpojekta W WMIUIEMEHTalYje ONTHMU30BaHUX (PyHKIMja BPIIM ce
¢dyHkIoHanHa Bepudukanuja. OCHOBHH YCIIOB Ipe crpoBolema eBayalyje neppopMaHcH jecte aa
ONTHMH30BaHa UMILJICMECHTAIUja 1aje (YHKIIMOHAIHO UCIIPAaBaH Pe3yJITar.

3a morpebe mMpoBepe KOPUCTH CE€ MCTH YJa3HM BHJEO 3alKkC KOju ce Hajupe obpabhyje
opurrHaiHOM uMIUIeMeHTaljom AVC eHkonepa, a 3aTUM W TMPOIMIMPEHOM, ONTHMH30BAHOM
UMIUIEMEHTaIjoM. JIoOMjeHH SHKOJIOBaHM BHJICO 3aIllUC CE JIEKOAYjy, HAKOH uera ce pe3yiryjyhu
BUJICO 3amucH nopeze. 3a nopeheme ce kopuctu emp komanaa y Linux okpyxemy.

VKOJIMKO ce pe3yjiTaTd OpHUIMHAJIHE W ONTUMU30BaHE HMIUICMEHTAIMje TOLYyAapajy,
onTUMH3aNMja ce cMaTpa (QYHKIMOHATHO HCIPABHOM M MOXE CE MPUCTYIHTH MEPEHY HHEHHX
nephopmancu. Y ciydajy Hecliarama, UMILIEMEHTallMja ce JO0JATHO aHalM3hpa M KOpHTYje Tpe
HACTaBKa Mpoleca eBaTyaluje.

Ha oBaj nHaunH ce 00e30elyje ma eBeHTyairHO oOoJbIamke eppopMaHcH HHje IOCTUTHYTO Ha

pauyH ¢pyHkumoHanHe nucnpaBHocT AV C eHkozepa.

3.1.5 EBanyaumja n nopehere nepcpopmaHcu

Hakon ycnemne ¢yHkimoHanHe Bepudukamnuje epaiyupa ce mnephopMmaHca peaaTu30BaHHX
onTUMHU3alMja. Y OKBHPY €BallyallMje rmopeje ce pesynratu aooujenu npumenom GCC ayTomaTtcke
BEKTOpH3allMje IpU HUBOY onTuMm3anuje —03 ca pe3ynraruma J00HjEHUM PYyYHOM BEKTOPU3AIINjOM
kopuiihierseM RISC-V BEeKTOPCKUX HHCTPYKIIH]a.

Ha oBaj Haumn Moryhe je yTBpIMTH y KOjOj MEPH PYYHO pealli30BaHe BEKTOPCKE ONTHMHU3AIH]E
yHampel)yjy nepdopmaHce y oaHOCYy Ha Koj J00WjeH ayromarckoMm Bektopmzauujom GCC
npeoauoiia. Ha ocHOBY no0ujeHMx pesyntata Ouhe W3BpIICHO Mopelee pas3iMuuTHX MPUCTyIa
ONTUMH3ALIMJU U YTBpHUBAmkE MPEIHOCTH W OrpaHHYCHa ayTOMAaTCKe M pydHEe BEKTOpH3aldje 3a

KOHKpeTHy npuMmeHy Ha RISC-V apxutektypu.



Pesynraru

4. NMporpamMcko pelwliemwe

Y oBOM moTNaBJby OmHUcaH je mocTymnak uMmiuieMeHTanuje RISC-V BeKTOPCKMX ONTHMH3aIHja
AVC enkogepa. Hajmpe je ommcanHo okpyxeme 3a npeBoheme u u3BpmaBame AVC eHkozepa 3a
mubHy RISC-V apxutekTypy, HAKOH 4Yera je MprKa3aH IMOoCTyIak npoduircama 1 n300p GyHKIHMja 3a
onTUMHU3aNjy. 3aTUM Ccy omnucaHu npuHIumu npumeHe RISC-V BekTopckux HHCTpyKIMja Ha
onabpanuMm ¢yHKUMjaMa. Y OKBHUpPY pajaa, BEKTOPCKE ONTUMH3aLUje HMMIUIEMEHTHPAaHE CYy
KopuihemeM BEeKTOpcKuX yrpaheHux ¢pyHkuuja. Yrpahena pynkuuja npeacraspajy C dyHKIuje Koje
nporpaMepy omoryhasajy qupekTHO Kopuiiheme QyHKIMOHATHOCTH BeKTOpCKor npommpema RISC-
V apxurekType, NpH 4YeMy NpeBOAWIAL HHUXOBE I03MBE NPEBOOM Y onAromapajyhe MalimHCKe
BEKTOPCKE MHCTPYKITH]E.

Kao penpe3eHTaTvBHY IpUMEpH UMIIEIIEMEHTAIH]e IPUKa3aHe Cy onTUMH3anuje QyHKImja:

e ih264e sixtapfilter horz
e ih264e sixtap filter 2dvh_vert
e ime calculate sad4 prog
Ha xpajy mnornaBjba onmcaH je TMOCTymak (QYHKIMOHANHE BepudUKalje ONTHMHU30BaHUX

UMIUIEMEHTAIIH]a.

4.1 TMMpunpeMa okpyxxema 1 npesoherwe AVC eHkoaepa

3a peanmzaijy W TECTHpamE ONTHMHU3AIUja OMJIO je HEONXOJHO TPHUIPEMHTH OKPYKEHE 32
yHakpcHO npeBohere AVC mpojekta 3a RISC-V apxutektypy. AVC mpojekar je mpeBesieH IoMohy
RISC-V GCC amara, unMe je omoryheHo reHepucame H3BPITHOT KOJa HAMCHCHOT ITMJBHO]
apXUTEKTypu. Y KopuirheHOM OKpykemy KopumrheH je riscvo4-linux-gnu-gee mpeBommialn, Ha

Ubuntu onepatuBHOM CHUCTEMY.
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[Ipe mpeBohema mnpojekTa, MOACUIEHHW Cy TMOTPEOHH MapaMeTpu OKPYXKema, YKIbydyjyhu
nytaiy 10 RISC-V toolchain-a u onrosapajyhe mapamerpe 3a ykpmrTeHO mpeBoheme. Hakon
MoJIelIaBama OKPYKema U3BpIIeHO je mpeBoheme AVC mpojekra 3a 64-6utHy RISC-V apxurektypy.

Y oBoj da3u nobmjeHa je moueTHa Bepanja AVC eHKozepa Koja cIy u Kao pedepeHTHa OCHOBA
3a gasby aHanm3y. Hajg oBOM Bep3wjoM H3BpIIEHO je TIOKpETame €HKOoJepa ca oJabpaHuiM yJIa3HUM

BHJIE0 3aIMCOM U MPUKYIUUbamkhe MMo1aTaka TOTPeOHUX 3a PO MIIHCAhe H3BPIIABaha.

4.2 nNMpodunucamwe n n3bop pyHkumMja 3a onTumMmnsaumjy

IIpe mpuctyma pyd4HO] BEKTOpH3AIWjH OWIO jé HEONMXOMHO YTBPAUTH Koju nemoBu AVC
eHKo/iepa MMajy HajBehm yTtumaj Ha ykynHe mepdopmance. Y Ty cBpxXy kopumrher je perf amar
Jnoctynad y Linux okpyxemy.

3a mpuKyIUbamke YKYITHUX MTOKa3aTesha U3BpIIaBama KopuiheHa je komanaa perf stat, ok je 3a
JeTajbHy aHalu3y pacrojiesie u3BpmaBama no ¢yHkuujama kopuithen perf report. Ha ocHoBy
pesynrarta perf report moryhe je yTBpauTH Koje QyHKIMje MMajy Hajehu yaeo y yKymHOM Opojy
MIPOIIECOPCKUX HUKITyca TOKOM u3BpiaBama AVC eHkozaepa.

IMomanu nmoOujeHn npoduiucambeM KOpUIINEHH Cy Kao jelaH Off KpuTepujyma 3a u300p
¢yHkumja koje he OuTh mpeaMmer paske onTEMu3anuje. MeljyTmM, camMa KOJMYMHA BpeMeHa
npoBelleHOT Yy (QYHKIWjH HHje Owiia JOBOJbHA 3a WeH u30op. [lopen pesynrata mpoduimcama
aHaM3UpaHa je W CTPYKTypa HM3BOPHOT KOJa, ca IMJbEM Ja ce YTBPAM Ja Jin (YHKIHja CaapKu
oriepaliyje MoroHe 3a MapajeliHy o0p/ay MPUMEHOM BEKTOPCKUX MHCTPYKIIHja.

Ha ocHOBY oBe aHanM3e Kao 3HA4YajHU KaHAMJIATH 32 ONTHUMU3AIIN]Y U3/IBOjEHE CY (PYHKIIH]E:

e ih264e sixtapfilter horz,

e ih264e sixtap filter 2dvh vert,

e ime calculate sad4 prog.
VY MmatepujanuMa ca aHanu3e oBe (YHKIHMje Cy HM3BOjEHE KAao KaHIUIATH 3a ONTUMH3ALH]Y,
MpU YeMy je 3a CBaKy NmoceOHO aHalM3upaHa MOTYNHOCT ayTOMAaTCKe BEKTOpPH3aluje U HAUYUH

peanuzanmje pyuyHe BEKTOpHU3alyje.

4.3 WmMmnnemeHtaumja RISC-V BeKTOpPCKMX onNnTUMMU3aLMja

Haxkon n360pa ¢pyHKIMja MIPUTYNIUIIO c€ BUXO0BO] PYYHO] BekTopu3anuju kopumhemem RISC-V

BEKTOpPKCHX MHCTpyKuuja. OcHOBHA nieja Ouia je la ce CKaJllapHe OoIlepaluje Koje ce MOHaBIbajy Haj

10
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BehnM OpojeMm enemMeHaTa MmojaTaka 3aMeHEe BEKTOPKCHM oOlepaljaMa, Tako Jia ce BUIIIE eleMeHaTa
0o0pajan jeTHOM BEKTOPCKOM WHCTYPKIIH]jOM.

IIpn wMmIUIeMeHTaIju je KOpHImheH MPHUCTYyI y KOM C€ IMOJAlH Y4YUTaBajy Yy BEKTOPCKE
perucrpe, o moTpedu mpomwmpyjy Ha Behm Opoj OuWTOBa, HaJ HHUMa C€ M3BPIIABAjy apUTMETHUKE
omeparje, a pe3yinTar ce Ha Kpajy Bpaha y oxrosapajyhu ¢opmar m ymucyje y memopujy. Y
3aBHCHOCTH O] npupoje (yHKIMje KopuimheHe Cy pa3liuuuTe IYXKHHE eleMeHaTa M PasInduTh
(bakTopH Tpynucama BEKTOPCKUX perucrapa.

IToceOHa naxkma nocBehena je n300py oaroBapajyher Trma BEKTOPCKUX PErucTapa U BpeOHOCTH
vl, jep ce y pa3iIuuuTHM AETOBUMa alropuTMa oopal)yjy momamu paznuuute mupuae. Ha oBaj HaunH

omoryheHo je uckopuihiekhe BEKTOPCKOT MPOoIIHpemha 0e3 MpOMeHe OCHOBHE JIOTUKE alrOpUTMA.

4.3.1 Ontummnsaumja cpyHkumje ih264e_sixtapfilter_horz

Oynkiuja ih264e_sixtapfilter_horz peanusyje Xopu3oHTamHH €0 mieCTOCTENEHOT (uirepa
KOjU Cce KOPHUCTH Y mpoliecy untepnoianuje AVC eHkojepa. AHAIM30M M3BpIlaBama yTBpHEeHO je 1a
(G yHKIMja IPeCTaB/ba MOTOIHOT KaHAUIaTa 32 ONTUMU3AIIN]Y JIOK j& JOJaTHOM aHaJIW30M yTBpheHO
na GCC mnpeogwiall HHje Y MOryNHOCTH Ja ayTOMAaTCKH BEKTOpH3Yyje LEIOKYINHY (ByHKIH]y Ha
esbeHH HaurH. OCHOBHH Pasjior MpecTaB/ba HAUYMH MPUCTYIIA MOAAIUMa, jep ce 32 M3pavuyHaBame
CBAaKOT M3JIa3HOT eJIEMEHTA MpUCTyna BeheM Opojy CyceHUX eIeMeHaTa YIa3HOT HU3a, KOjU Ce 3aTUM
KOpDUCTE y BHUIIE apUTMETHYKHUX omepanuja ca oxarosapajyhum xoepunujentuma. OBaxBa
opranuszaiuja oOpaje 3axTeBa Jla Ce MOJAIM YYHTaBa)y W KOMOHWHYjY y CKJIQAy ca MOCTYIKOM
HIECTOCTENEHOT (WITPUpPAka, IITO OrpaHMYaBa MOTYHHOCTH MPEBOIUONA Ja IENOKYIHY METJbY

ayTOMAaTCKH Mpeodpasu y oAroBapajyhn o0JIMK BEKTOPCKUX OIepariyja.

avCenc AVCenc [-] ith264e_sixtapfilter_horz

Crnuxka 4.1 — Pe3ynTaT aHanu3e U3BplIaBamba

OcHOBHa cKkanapHa HMIUIEMEHTaluja oOpal)yje mojequHavyHe eNeMEHTEe y IEeTJbU. 3a CBaku
eJIEMEHT M3BpIllaBa ce KOMOHMHAIV]a MHOXEHha KOS(PHIIMjeHTHMA [IECTOCTENIEHOT QuiiTepa, cabupama
JNOOMjeHUX BpEJHOCTH, TIOMeparma pe3yliTarta M OrpaHnvaBama pe3ylirtaTa Ha orncer S-OMTHHX
BPETHOCTH.

Y onTUMH30BaHO] MMIUIEMEHTAlMju Behu Opoj enemeHnata oOpahyje ce mapajieiHo
kopuiihierseM RISC-V BekTopckux HHCTpyKnMja. [lomamm ce Hajipe yduTaBajy y BEKTOPCKE
perucTpe, HaKOH 4era ce HaJl lbuMa TPUMERY]y olepalije MHOXKEemha 1 akyMynanuje. Ha oBaj HaunH

ce BHIIIC HE3aBHCHUX OIEpalfja U3 CKaJlapHe MeTJhe U3BPIlaBa y OKBUPY UCTE BEKTOPCKE o0paje.
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ih26Ude_sixtapfilter_horz(UWORD8* pul_src,
UWORD8* pul_dst,
WORD32 src_strd,
WORD32 dst_strd)

UWORD32 ud_i, ud_j;
UWORD32 wud_w, uld_h;

ull_w = HP_PL_WD;

ull_h = MB_SIZE;

pul_src -= 2;

for (ud_i =0; wd_i < wd_h; ud_i++)

I
L

for (u_j = ©; ud_j < ul_w; uld_j++, pul dst++, pul_src++)

WORD16 il6_temp;
i16_temp = ih264_g_six_tap[8] * (*pul_src + pul_src[5])
+ ih264_g_six_tap[l] * (pul_src[1] + pul_src[4])
+ ih26U_g_six_tap[2] * (pul_src[2] + pul_src[3]);
il6_temp = (il6_temp + 16) 5;
*pul_dst = CLIP_UB(il6_temp);
}
pul_src += src_strd - ul_w;
pul_dst += dst_strd - ud_w;

Cnuka 4.2 — OpurnHaiana GyHKIHja

VY ckanapHOj MUMIUIEMEHTANMjU 33 CBAaKW €JIeMEHT HM3Jla3Hor Oadepa M3pauyHaBa ce BPEIHOCT
[IeCTOCTETIeHOT (uiITepa MPUMEHOM IIEeCT YIa3HHX BPEeIHOCTH W TpH KoedumujeHTa. Hakon
akyMyJanpje pe3ysTaT ce momepa 3a oAroBapajyhu Opoj OMTOBa M OrpaHWYaBa oOICcer 8-OWTHE
BPEIHOCTH.

V¥ BekTopuzoBanoj Bep3uju kopuctu ce RISC-V yrpahene ¢yHkuuje 3a yunTaBame mojaaTtaka,
HPOLIMPEHO MHOXKEHEM W aKyMyJalyjy, Kao M OIepalyje IoMepamad OrpaHuYaBama pesylTara.
HaxoH u3BpIIEHE apUTMETHKE Pe3yiTaT ce KOHBepTyje y 8-OuTHH (opmar M ynmcyje y W3jIa3HH
Oadep. Y HacTaBKy je NMpHKa3zaH PEeNpe3eHTATHBHH €0 IOCTYIKA YYWTaBamba W akymynanuje. Mctu
HOCTYNaK ce IOHaBJba 3a MPEOCTale YJa3He BEKTOpE KOjH YYECTBY]Y y LIECTOTAITHOM (HITEpY.
[Tpumkom oOpane BehuHe eneMeHaTa KOPHCTH C€ BEKTOPCKH IMPUCTYII, JOK C€ MPEOCTaIn eeMEHT

KOjU HE MPUIIaIajy 11eJI0j BEKTOPCKO] rypiu oopaljyje ckamapHo.
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ih264e_sixtapfilter_horz_rvw(UWORD8 * pul_src,
UWORDE * pul_dst,
WORD32 src_strd,
WORD32 dst_strd)

vuint8mf2_t v, vl w2 w3, wi,
vuint8mf2_t vtemp;

vintléml_t wr;

size_t vl;

(ud i = 8; ud i < w4 h; uyg i++)
WORD16 il6_temp = 8;

vl = __risev_vseotvl_eB8mf2(16);

ve risev_vle8_wv_uSmf. ul_srcle], vl)

vl riscv_vsetvl_eléml(16);

vr riscv_vmv_v_x_iléml(a, wvl);

vr = __riscv_vwmaccsu_vx_iléml(vr, ih264_g_six_tap[e], ve, vl);

__risev_vadd wx_iléml(vr, 16,
__risev_vsra_wx_iléml(vr, 5,

_risev_vmin_wvx_iléml(vr,6 2
= __risev_vmax_vx_il6éml(vr,6 @
__riscv_vsetvl_e8mf2(16);
= __riscv_vreinterpret_v_i8mf2_uBmf2(
_riscv_vnevt w_ismf2(vr, v1))

__riscv_vse8_v_us pul_dst[e], vtemp, wl);

pul_src +=
pul_dst +=

il6_temp = ih264_g six _tap[8] * (*pul_src + pul
+ ih264_g_six_tap[1] * (pul_src[1] + pul_src

i16_temp

*pul_dst

pul_src
pul_dst

sre_strd — ull_w;
dst_strd — ull_w;

Cnuka 4.3 — OntumuzoBana ¢yHkuuja ih264e_sixtapfilter horz

OBakBa opraHusanuja omoryhaBa Ja ce 3aqpXu (QYHKIMOHATHA EKBUBAJICHTHOCT ca
OPUTHHAITHOM HMIUIEMEHTAIIMjOM, Y3 HMCTOBPEMEHO CMameme Opoja WHCTPYKIHja TOTPEOHUX 3a
o0Opany Beher Opoja enemenara. [Ipema u3BpIIeHUM MepemrUMa, ONITUMHU30BaHa Bep3Hja 0Be (YHKIIH]E
octBapuia je cMameme 0poja CPU nukiyca ox 63,71% y olHOCY Ha OpUTHHAIHY UMILIEMEHTALIH]Y.

avcenc avcenc [.] 1th264e_sixtapfilter_horz_rwvv

Cnvika 4.4 — Pe3ynraT aHamm3e HaAKOH ONITUMH3AIIN]e

4.3.2 OntnmMunsaumnja pyHkumje ih264e_sixtap_filter_2dvh_vert

Oynkuuja ih264e_sixtap_filter_2dvh_vert npencrasiba cinoxeHHju IpUMEpP ONTUMH3ALIU]E jep
oOyxBara nBe ¢aze obOpaze. [IpBa dasa peanusyje BepTukanHo GUITpUpPAE, HAKOH Yera ce pe3yniraT
KOPUCTH Kao0 yJa3 3a XOPU30HTAIHO (UIATpUpae. Y OpPUTHHAIHO] MMIUIEMEHTAIMjH OBE OIepalyje
M3BpILABajy Ce CKAJIAPHO HaJl MOjeANHAYHIM €JIEMEHTUMA.

HonatHu mnpoOjeM NPUIMKOM ayTOMaTCKe BEKTOpH3alMje TMpecTaB/ba HAYMH TNPHUCTYIa
noJanyuMa y BepTUKaIHO] Qa3 QuiaTpupama. 3a U3padyHaBambe CBAKOT €JIEMEHTa pe3yiTaTa KOPHUCTH

ce IIeCT BPEAHOCTH KOje C€ Halla3e y pa3IMYMTUM peloBMMa yiasHor Oadepa, mpu dYeMy Cy
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onrosapajyhu enementu Mel)ycoOHO yaasbeHH 3a BpeTHOCT Kopaka pena. Ha Taj HaumH ce mogauuma
mpucTymna ca ofapeheHnM KOpakoM y MEMOpPHjH, YMECTO CEKBEHIIMJATHOT TPHUCTYIA CyCEeTHUM
eneMenTrMa. OBakaB HAYWMH MNPUCTyNA TMOJAlMMa MpPEJCTaBlba CIOKEHHjH o0pasal] MpHCTyIa
Memopuju u otexkaBa GCC mpeBoAnoIly a OBY ONEpaIijy ayToMaTCcKu peodpasn y edukacan 00K
BEKTOPCKHX omeparyja. Pesynrar npse, BepTukanHe (aze ¢unrpupama cMmemrajy ce y mehyodadep,
OpraHW30BaH 10 pEIOBHMA, NMPH YeMy Cy elleMeHTH Meljypesynrata IpencTaBibeHH 32-OMTHUM
BPETHOCTHMA.

VY npyroj dazu puntpupama erementuma mMehybadepa npuctyma ce XOpU30HTAITHO, OJTHOCHO
3a U3pavyHaBamkEe jeTHOT W3JIa3HOT eJIEMEHTa KOPHCTH CE BHIIE CYCEIHUX elieMeHaTa UCTOT pena, ca
nomepajuma oji -2 10 +3 y 0JHOCYy Ha TpeHyTHY no3unujy. OBakBa opraHu3aliyja mojpasyMmena Ja ce
pesynrtaTi npBe (aze cmemTajy y 3aceban mehydadep, a 3aTuM moceOHO yuurtaBajy u oOpahyjy y
Ipyroj $hasu, MTo J0JaTHO yCIOKIbaBa OPraHu3allijy BEKTOpPCKe o0paje.

Pyuna onTuMuzanmja je peanu3oBaHa TakO INTO CE BHIIE eJieMEHATa Pa3IMUYMTHX pPeaoBa
yauTaBa y BekTopcke peructpe. [lomro ce y melydasu xopucre nomanu Behe mumpune, §-OuTHH
yIIa3HU MO/l ce MpOIIUpYjy Ha Behm Opoj OMTOBa mpe M3BpIIABamba APUTMETHYKHX OIEpaIyja.

HakoH Tora ce mpuMeHOM olepaliyja MHOXKEHha U aKyMyJlallije peaau3yje MeCTOCTeIICHU (uITep.

ih26de_sixtap_filter_2dvh_vert_rwv(...) vli_h = __riscv_vle32_v_i32m2(&pid_pred[-1], wl);
vr2 h = riscv vmacc vx i32m2(vr2 h, ih264 g six tapl1],

vZz_h = _riscv_vle32 v_i32m2(spi4 pred[e], vl);
vuint8ml_t w8, vl, v2, v3, vii, v5; vr2_h = __riscv_vmacc_wx_. (vr2_h, ih264_g_six_tap[2],
vuint16m2_t ve_ext, vl_ext, v2_ext, v3_ext, vd_ext, v5_axt;
vint32mi_t vr; vi_h = iscv_vle32_wv_i32 pi4_pred(1], vl);
size_t vl; vr2_h = __riscv_vmacc_vx_i32m2(vr2_h,6 ih264_g_six_tap[2]

for (row = @; row < ht; rowt+) vi_h = __riscv_vle32_v_i32 pil_pred[2], vl);
vr2_h = __riscv_vmacc_vx_i32m2(vr2_h, ih264 g_six_tap[1],

pul_src —= 2;

pil_pred_temp — 2; v5_h = __riscv_vle32_v_i32
vr2_h = __riscv_vadd_vv_i32m
vl
v
vl
wl_
vl
vr
vr

riscv_vsetvl_e8m
risev_vlie8_v_uBml(&pul_sre[-2 = src_strd], vl);
riscev_vsetvl_el6

= = __riscv_vadd_wx_i32m
xt = __riscv_wwecvtu v_ulém2(vl, vl);

__riscv_vsra_vx_i32m

_h — __riscv_vadd_wx_i32m2(

riscv_vsetvl_e32mi . =
_h = __riscv_wsra_wx_i32m

riscv_vmv_v_x_i3

W

riscv_vemaccsu_vx_i32mi(vr, ih264_g_six_tap[8], v@_ext, vl);

risev_vmin_vx_i32m2(vri_h,
riscv_vmax_vx_i32m

vl
vl
vl
vl
vl
vr

__riscv_wsetvl_e8m
__riscv_vle8_v_u8ml(&pul_src[-1 * src_strd], vl);
__risev_vsetvl elém2

xt riscv_vwcvtu ulém2(vl, vl);

_risev_vmax_

i ' L= _ri tvl_eBafa(
riscv_vsetvl_e32mi v —riscv_vsetvl_eBmf2(

riscv_vwmacesu vx_i32mi(vr, ih264 g_six_tap[1],

W

2(&
terpret_v_i8m
__riscv_vncvi_x is
_ risev_vnevt x_x_w_iléml(vr2_h, v1), v1)), vl);

vl = __risev_vsetvl esml(

v2 = __risev_vle8_v_u8m

vl = __riscv_wsetvl_elé

v2_ext = __risev_vweviu

vl = __riscv_wsetvl_e32my

vr = __riscv_wvwmaccsu_vx_i3 (vr, ih264_g_six_tap[2], v2_ext, vl);

__riscv_vreinterpret_v_i8m
__riscv_wvncvl_x_x_w_iSn
__riscv_wncvt_x_x_

pit_prad +
__riscv_vse32 v_i32 pi4_pred_temple], vr, vl1); pul_dst2
pul_dstl +
pul = sre_strd + 2;
pid_pred_temp += i4_pred_strd + 2; tmp = (pid_pred[-2] + pi4 pred[3]) +
} ih264_g_six_tap[1] # (pi4_pred[-1] + pid_pred[2]) +
ih264_g_six_tap[2] # (pild_pred[e] + pil_pred[1]);
vint32m2_t w8_h, wvi_h, v2_h v3_h wid_h v5_h;
vint32m2_t vrl_h, wvr2_h; tmp = (

for (row = @; row < ht; rowtt) pul_d ):
{ pul_d i _pred[@] + 16) >
vl = __risev_vsetvl_e32m2(16);
pil_pred += 1;
vr2_h _riscv_vmv_v_x_i32m: vl); pul_dst
wrl_h _riscv_vmv_v_x_i3zm2(8, vl); pul_dstl += 1;
ve_h = _ risev_vle32 v_i3 4_pred[-2]1, v1);
vr2_h = __riscv_vadd_vv_i32m2(vr2_h, v8_h, vl);

Cnuka 4.5 — Ontumu3oBana pynknuja ih264e sixtap filter 2dvh vert
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Hakon 3aBpmierka mnpBe (ase pe3ynTaTd ce KOpPHCTE Yy Jpyroj, XOpPH3OHTaimHOj (azu
¢untpupama. M y oBOM jgenmy ce TpHMERBYjy BEKTOPCKE OIMepalije Haja BHIIE eleMeHara
HMCTOBPEMEHO, UNME ce N30eraBa MmojeJnHavHa CKaapHa 00paia CBaKoT eJIeMEeHTa.

IToceban neo nMIIeMEHTAaIlHje OAHOCH Cce Ha OIepallije IoMepama i OrpaHIuaBamka pe3yrara.
Hakon u3BpIieHe aputMeTuke, pe3yiaTar ce JOBOAM y oaroBapajyhm omcer m xoHBepTyje y (opmar
MOTO/IaH 3a YIUC Y U31a3Hu Oadep.

OBa ¢yHKIMja TpenacTaB/ba NpPUMEpP CHTyaldje y KO0joj pydHa BEKTOpH3aIfja 3axTeBa
JleTaJbHHjE MMO3HABakh€ HAaUYMHA Ha KOjH ce mojanu obpal)yjy W cMemrajy y MeMOpHjH, jep je mopen

caMme apuTMETHKE MOTPeOHO MPHIIATOANTH U TIPUCTYII TIOJaIiMa 3aXTEBIMAa BEKTOPCKE apXUTEKTYPeE.

4.3.3 OntTnMunsaumnja pyHkumje ime_calculate _sad4_prog

Oynkiyja ime_calculate_sad4_prog kopucTu ce 3a U3pauyHaBame CyMe arlcOyTHUX pa3iinka
(SAD - Sum of Absolute Differences) u3mely u3BopHor 0jioka M 4eTUPH peepEeHTHE MO3UIH]C
pacnopehene y o0nuKy nujamanTta. 3a CBaky OJ YeTHpH To3uiumje ce oarorapajyha SAD BpenHocr,
KOja ce KOPHUCTH y JaJbeM TPOoleCcy NPOLCHE TPEH .

OBa (yHKIIMja IPeCTaB/ba MOTOaH KaHIUAAT 32 BEKTOPHU3AIU]y jep Ce MCTU THII OIEpaluje
MOHABJbA HAJl BEJIMKHM OpojeM eleMeHaTa. 3a CBaKH €JIEMEHT MOTPEOHO je W3padyHaTh pasliuKy
usMmel)y BpemHOCTH W3BOpHOT U pedepeHTHOr OJOKa, OAPEAUTH AINCONYTHY BPEIHOCT pa3jMKe U
aKyMYJIUPATH Pe3yJTar.

Y BEKTOPH30BAHO] UMILIEMEHTAIIM]U BPEHOCTH U3BOPHOT U peepeHTHUX OJIOKOBA YUMTABAjY
ce y BekTopcke peructpe. [lomro ce ynasHu mojgary npeacTaBibajy 8-OUTHUM BPETHOCTUMA, BPIIH Ce

HBUXOBO MpoIprBamke Ha Behu Opoj OMTOBA Mpe M3BpIIaBaka APUTMETHUKUX OTepallyja.
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ime_calculate_sadd_prog_rvv(UMORDS # pul_ref,
UWORDS * pul_src,
WORD32 ref_strd,
= o — _vles_v_usnf2(stop_ptr[e], vl);
WORD32 # piu_sad)
_vsetvl_e32m2(16);
WORD32 count2; N riscv_vreinterpret_v_u32n2 i32m2(__riscv_vzext_vfi_u32n2(vtop_ptr, v1));

vuint8mf2_t vpul_srec, vleft_ptr, vright_ptr, vtop_ptr, vbet_ptr;
vint3m2_t wpul_src_i, vleft_ptr_i, vright_ptr_i, vtop_ptr_i, vbot_ptr_i;

vtemp_1, vtemp_2; v_res_three = __risev_vadd_vv_i3 s_three, vtemp 3,6 vl);

v_res_one, v_res_two, v_res_three, v_res_four;
vint32ml_t vzero, v_sad_one, v_sad_two, v_sad_three, v_sad_four;

;
vbot_ptr = _riscv_vle8_v_ulmf2(Ebot_ptr[], vl);

vl = __risev_vsetvl e32m2(16);

vbot_ptr_ riscv_vreinterpret_v_u32m2_i32m2(__riscv_vzext_vf4_u32m2(vbot_ptr, v1));
vtenp_: riscv_vsub_vv_i32m2(vpul_src_i, vbot_ptr_i

vtemp_:

vtamp_: cv_vmax_wv_iizm2(vtemp_1, vtemp_2, vl);

? RS Ll G v_res_four = __riscv_vadd_vv_i32m2(y_res_four, vtemp_2, vl);

vl = __riscv_vsetvl_a8mf2(

bot_ptr += ref_strd;
vpul_src = _ riscv_vle8_v_uBm c J; left_ptr += ref_strd;
vleft_ptr = __riscv_vle8_v_u8mf2| SH right_ptr of _strd;
vl = __riscv_vsatvl_a32m2(16); tepptr e
vpul_sre_ sev_vreinterpret_v_u isev_vzext_wfi_u32m2(vpul_sre, v
vleft_ptr isev_vreinterpret_ riscv_vzext_vfi_u32m2(vleft_ptr, vi pul_src += src_strd;

vtemp_: riscv_vsub_vv_i32m2(vpul src i, vleft ptr i, vl);
vtemp_: 32m2(vtem 5

vtemp_: cv_vmax_vv_i32m2(vtemp_1, vtemp 2, vl);

2(v_res_one, vtemp_2, vl);

etvl_e8mf2(
= __risev_vle8_)

sev_vzext_vfl_u32m2(vright_ptr, v1));
vright_ptr_i, vl);

Crnuxka 4.6 — OntumuzoBaHa QyHknyja ime_calculate sad4 prog

3a wu3pauyHaBame arcoJyTHE BPEAHOCTH pa3jiuKe KOpuInheHe Cy BEKTOPCKE OIepariuje
Olly3uMarma, Herupama H u300pa MakcHMaliHe BpeaHocTH. J[oOWjeHe BpPEAHOCTH Ce 3aThUM
aKyMyJmpajy y oxarosapajyhe BekTopcke peructpe. HakoH oOpaje cBuX elleMeHata KOPUCTH Ce
peIyKIMOHA OTepalija Kako OU ce eJIEMEHTH BEKTOPCKOT pe3ynTara cabpanu u qoouna koHauna SAD
BPEHOCT 3a CBAKy OJ1 YeTUPHU pedepeHTHE MO3HIIH]e.

OBuM mpUCTYNIOM jemHa (YHKIMja KCTOBPEMEHO TIpeACTaB/bhba dYeTpu He3aBucHa SAD
W3pauyyHaBamwa, IITO je TOrOJHO 3a MPUMEHY BEKTOPCKE apXUTEKType. Y OJHOCY Ha CKalapHy
MMIUIEMEHTAIIM]y, BWIIE eJeMeHarta ce oOpaljyje mapajenHo, JOK Ce KOHA4YHO ca0Hpame BPIIH

MIPUMEHOM BEKTOPCKE PEAYKIIHje.

4.4 WHTerpauyuja ontumnsoBaHux pyHkumja y AVC npojekar

Hakon nmmiemenrtanuja RISC-V BexTopuzoBanux ¢yHKUMja OWIIO je TOTpeOHO MHTErpHUCaTH
ux y noctojehu AVC npojekar. [Ipu Tome Huje MemaH ocHOBHH airoputaMm AVC enkojepa, Beh cy
ONTUMM30BAaHE HUMIUIEMEHTALMje peaji30BaHe Yy JMAOJaTHUM JaToTekama HaMmemeHuM RISC-V
ApPXUTEKTYpH.

[Ipunukom npeBohewa AVC mpojekra 3a IUJbHY apXHTEKTYpy OAroBapajyhe oNTHMH30BaHE
¢byHKLHje ce yKIbYUYjy Y Tpolec u3rpaame. Ha Taj HaunH ce nmocrojeha nMIuieMeHTaluja mpomupyje
RISC-V  cneuuduyHuM onTUMHU3alMjaMa, JOK Heu3MemweHe (QyHKiuje u3  pedepeHTHE

MMITIIEMEHTAITH]E OCTa]y U TaJbe OCTYITHE.
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OBakBa opralesaqua OMOFyhaBa Ja CC€ OpuUrvHaJiHa W OINTUMH30BaHA Bepsnja CHKOJZICpa
H3BpmaBajy HaJg WCTUM YJAa3HUM NoJanyMa U Ja C€ HBUXOBU PE3YJITATH HC3aBUCHO IMPOBEPE U

yropene.
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5. Pesyntatu

Y oBOM TOrnaBsby MpHKAa3aHU Cy pe3yiaTaTH noOHWjeHn HakoH umiieMmeHTanuje RISC-V
BEKTOPCKHX onTUMU3alija nzabpanux ¢pynkiuja AVC enkogepa. [lumb Mepema je 0o 1a ce yTpBpau
YTHIAj PYYHO PEeajH30BaHUX BEKTOPCKUX ONTHMHU3aIMja Ha OPOj MPOLECOPCKUX IHUKIyca MOTPEOHMX
3a U3BPLIABAE MMOCMATPAHUX QYHKIH]A.

Mepemwa cy U3BpIlIEHa 3a TP MPEIXOAHO u3abpaHe (QyHKIMje HA OCHOBY npoduincama AVC
eHkojiepa. PesynraTu Mepema Opoja MpoIecKOPCKUX IUKITyca MpuKas3anu cy y tabenu 5.1. Bpeanoctu
npHKa3aHe y Tabenu MpeicTaBibajy CPeImby BPEIHOCT Opoja MPOIECOPCKUX IHMKIYca MOTPEOHUX 3a

U3BpIlIaBamke NocMaTpaHuX QyHKIIMja, J00HjeHy Ha OCHOBY BHIIIE MTOHABJbakha MEpEHA.

Tabena 5.1 — [lopeheme Opoja MPOLIECOPCKUX MUKITYCa OPUTHHAIIHUX U BEKTOPU3OIAHUX (PYHKIIH]a

OyHkHMja Opurunanza BexTtopusoBana CMameme
HUMIUIEMEHTAlNja UMILIEMEHTAalHja
sih264e_sixtapfilter_horz 1142 751 240 414 675 825 64%
ih264e_sixtap filter 2dvh vert 3 891 623 500 1 298 545 149 67%
ime calculate sad4 prog 3977 805 818 1 038 533234 74%

W3 pesynraTa ce MOXE YOUMTH 3HA4YajHO CMambeme Opoja MPOILECOPCKUX HHUKIyCa KOJ CBUX
nocmarpanux QpyHknuja. HajMame cMameme ocTBapeHo je kop ¢yHnkiuje ih264e_sixtapfilter_horz,
rae je Opoj mukiyca cMameH 3a 64% mTo oArorapa mpuOMMmKHOM yoOp3amy on 2,76 myta. Kon
¢ynkunje ih264e_sixtap_filter 2dvh_vert octBapeHo je cmameme o1 67% omHOCHO yOp3ame ox 3
nyTta. J{ok je Hajpehe moOosbiame MOCTUTHYTO Ko QyHKIHje ime calculate sad4 prog xox xoje je

Opoj uuKIyca cMameH 3a 74% OZHOCHO MOCTUTHYTO yOp3ame of 3,83 myTa.
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AVC Optimization
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Crnuxka 5.1 — Cmameme 0poja MporecopCKUX MUKITyca IPUMEHOM BEKTOPH3AIIHje

5.1 OrpaHuuyerba TeCcTupamha

JloOujenn pesyntaTd IpEICTaBbajy IOKa3aTeJb yTHIAja IPUMEHEHHUX  BEKTOPCKUX
onTUMH3alMja Ha mepdopMmaHce TMocMaTpaHuxX (YHKIMja, all HMX je MOTpeOHO MmocMaTpaTH y
KOHTEKCTY YCJIOBa IOJI KojuMa cy Mepema M3BplleHa. Mepema cy crpoBejieHa KopuihemeM jeTHor
MPOIIECOPCKOT je3rpa, Tako Ja TPUKa3aHO CMameme Opoja MPOIEeCOPCKUX IUKITyca MPelCTaBlba
pe3yNTaT ONTUMHU3AIIM]E Y YCIOBUMA jeIHOje3TPAHOT U3BPIIIaBamba.

PesynTatu ce 300r TOora He MOTY JHPEKTHO I'€HEPaIM30BaTH Ha YKYITHO BpeMe H3BpIIaBama
AVC eHkozepa npu kopuiihewy Beher Opoja mpolecopckux jesrapa, rie Ou Ha mnepdopmance
YTHIIAIN ¥ Tapajie]IHO M3BpIIaBamke, pacnojena onrepehema u qpyru gakropu cuctema. Takohe, 3a
NOTIYHH]Y TPOLEHY epHUKaCHOCTH MPEUIOKEHUX ONTUMH3anrja Onno 01 moTpeGHO crpoBecTH Behn
Opoj TecToBa HaJA PA3IMYUTHM YJIa3HUM BHICO MaTepHjaiuMa, Kao ¥ MCIHUTATH pa3jinuuTa
noJIelIaBama CHKOIepa 1 yCIoBa N3BPIIaBabha.

Wnak, pe3ynratu 100HjeHN y OKBHPY CIIPOBEACHUX MEpEma IMOKa3yjy jacaH TPEHJA CMambeHha
Opoja MpoLECOPCKUX LUKIIyca KOJ CBUX IMOCMAaTpaHuX (QyHKIHMja M MpPEACTaBJbajy OCHOBY 3a Oajbe

tectupame npumeHe RISC-V BekTOpCcKUX HHCTPYKIIM]ja Y OBOM TOJBY.
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6. 3aK/byyak

Y okBupy oBor paga pasmarpane cy wmoryhHoctu mnpumeHe RISC-V apxutekrype ca
BEKTOPCKMM TPOIIUpEmEeM Yy obnacTh oOpale BHAECO TMojaaTaka, ca TOCCOHMM OCBPTOM Ha
ontumuzanujy AVC enkojepa 3a Banana PI BPI-F3 miatdopmy. Kao monasHa ocHoBa kopuiihieHa
je Bep3uja AVC eHkojiepa mpeBeicHa y3 MpUMeHy ontumianuje —03, npu uemy je MCIUTUBAHO Y
KOjOj MepH JIoJ]aTHA pyYHa KOHTpPOJIA HaJl BEKTOPCKUM oOTlepalyjama Moxe Ja moooJbiiia neppopmMance
n3abpanux QyHKIHja.

Aytomarcka Bektopu3zanuja GCC nperouona npecTapiba 3Ha4ajHO MOOOJBIIAKE Y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIIHM, CKaJapHU Ha4YMH W3BpIIaBama, jep oMoryhaBa MpeBOAHOIy Jla HCKOPHCTH
MOryhHOCTH BEKTOpPCKE apXUTETKype TaMo Te je To Moryhe.

MehyTtum, pesynrtatu AOOHWjeHH y OKBHPY OBOT paja IMOKa3yjy Aa y oipeheHnM KpUTHYHUM
nenoBuma AVC eHkojepa IOCTOjH JOAATHH TIPOCTOP 3a ONTUMH3AIMjy HPUMEHOM PYYHO
peann30BaHUX BEKTOPCKUX OIepaluja.

Jobujenu pesynrtatu ykasyjy Zla pydHa BeKTOpH3aldja MOke Aa 00e30enu 3HauajHO AOAATHO
no0oJbIIIAKE Y OJHOCY Ha pe3yiTare JoOHMjeHe ayTOMAaTCKOM BeKTopu3aiujoM. [IpeqHoct pydHOr
IpUCTylla Orjiefia ce mpe cBera y Behoj KOHTpONM Haj HAYMHOM o00paje ImojaTaka, Hn300poM
BEKTOPCKHUX OIlepalyja ¥ OpraHU3alijoM IojaTaka y BEeKTOPCKUM peructpuma. I[lopex tora, pydyHa
BEKTOpH3allrja MpejcTaBiba Moryhe pemieme 3a aeinoBe mporpama 3a koje GCC npeBoauial He MOXKe
Jla TIPUMEHM ayTOMaTCKy BEKTOPH3alldjy, OJHOCHO 3a Koje Huje Moryhe reHepucatu oaromapajyhu
BEKTOPCKHM Koj. TakaB MpHCTYyI 3axTeBa JeTajbHHje TO3HABAMKE IMJbHE apXUTEKType W JIOBOIH JIO
CJIO’KEHH]eT KOa, IITO MPEJICTaBIba jelaH 01 OCHOBHUX HeJ0CTaTaKa MPEBOIUOLIA.

Ha ocHOBY crniopBezieHOT paja MOXe ce 3aKJbY4YHTH Ja ayTOMaTCcKa BEKTOpHU3alja MpeacTaBiba
J00py HoJia3Hy OCHOBY 3a ONTHMH3ALH]Y, ajI Ja pyYHa BEKTOpH3aIMja KPUTHIHUX JEJI0Ba Iporpama
MOke Ja o00e30eau JomaTHO I1OOOJbIIamke IMephOpMaHCH Kaga MOTYNHOCTH —ayToMaTKCe

BEKTOpH3AIH]€ HUCY y MOTIYHOCTH UCKOpHIITNEHE.
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Ca npyre crpaHe, HeIOCTalll py4yHE ONTHMHU3AIMjEe OIJIEAajy ce y 3HAUYajHOM aHTaXOBamby
BHCOKO CTPYYHHX HHXKEHhepa, Ty’)KeM BpeMeHy peannzaiidje 1 Behoj MoryhHOCTH TI0jaBe MpOrpaMCcKuxX
rpemaka. JlomaTHM HemoCTaTak TIIPEACTaB/ba W 3aBUCHOCT HMIUIEMEHTAlMje O]l KOHKpETHE
ApXUTEKTYpe W BeHUX BEKTOPCKUX MOTYhHOCTH, IITO MOKE OTEKaTH MPEHOC OBAKBHX ONTHMH3AIIHN]a
Ha Jpyre apXuTeKType.

Jeman ox moryhmx mpaBana Oyayher paga jecte pa3Boj ayTOMaTH30BaHOT MPUCTYIa 3aCHOBAHOT
Ha TEXHHKaMa BEINTayKe HHTEIHUIeHIje, KOju OM MPYXKHO TOAPUIKY WHKCHEpUMa IPH aHAIH3H
MPOTPAaMCKOT KO/a, WACHTH(UKANUjH (QYHKIHja MOTOJHUX 332 BEKTOPH3AlW]y W WMIUIEMEHTAIIHjH
onrosapajyhux pyunux ontummsanuja. Ha oBaj HaumH O ce MOTIIO CMamHUTH BpeMe MOTpebHO 3a
aHAJIM3Yy W Pa3BOj ONTUMHU30BAHHMX HMMIUICMEHTAIU]a, Y3 3aJlpiKaBamkbe MOI'YNHOCTH py4YHE KOHTPOJIE
HaJl KOHAYHUM PEIICHEM.

Ha Taj HauwmH, majbu pa3BojOM Morao jJa OOjeMHM MPEIHOCTH ayTOMAaTU30BAaHUX TEXHHUKA
ONTUMH3ALIMjE M CTPYYHE HMHTCPBEHIMjE HHXEHEpa, ca IHbeM e(UKacHHjer HWCKOpHUIIhema

BekTopckux MoryhHoctu RISC-V apxutekType.
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