Univerzitet u Beogradu
Elektrotehnieki fakultet

Dragan Miliseev

Optimizacija koda programskih petlji
sa uslovnim grananjima

Magistarski rad

Mentor: prof. dr Zoran Jovanovill

Beograd, 1995.



Magistarski rad ii

Kratak sadrzaj

1. Uvod 1
2. Definicija problema 3
3. Pregled postojelih relénja 8
4. Anadliza problema 23
5. Idgja predlolénog relénja 39
6. Teorijski model i njegova analiza 52
7. Model zareani dukgj i heuristike 74
8. Eksperimentalna andiza 83
9. Pravci budulég rada 91

10. Zakljukak 94



Magistarski rad iii

Detaljan sadrzaj

Kratak sadr(@j il
Detaljan sadr(gj ili

1. Uvod 1
1.1. Okvir rada 1

1.2. Strukturarada 2

2. Definicija problema 3
2.1. Optimizacija koda programskih petlji 3

2.2. Softverska protot. nost 6

2.3. Znakg problema 7

3. Pregled postojelih relénja 8
3.1. Teorijski rezultati 8
3.1.1. Rezultati za petlje bez usovnih grananja 8

3.1.2. Rezultati za petlje sa usovnim grananjima 10

3.2. Rasporelivanja koja daju konstantan interval iniciranja 15
3.2.1. Rasporelivanje po modulu za petlje bez udovnih grananja 15

3.2.2. Rasporelivanje po modulu za petlje sa uslovnim grananjima 18

3.3. Ragporelivanje koje daje promenljiv interval iniciranja 19

4. Anadliza problema 23
4.1. Model programskog koda koji se optimizuje 23
4.1.1. Model softverske prototnosti 23

4.1.2. Model operacijai zavisnosti po podacima 24

4.1.3. Model kontrolnih zavisnosti 25

4.1.4. Model iteracionih distanci 25

4.2. |zvori paraelizma 26
4.2.1. Softverska protok.nost komponenti jake povezanosti 26

4.2.2. Spekulativno izvrlavanje 28

4.2.3. Efekat kontrolnih zavisnosti i promenljivih iteracionih distanci 28

4.2.4. Interferencijausiova 31

4.2.5. Pomeranje operacija 32

4.2.6. Efekat kalijenja uslova zbog pomeranja operacija 35

4.2.7. Efekti transformacija na rezultujullkld 37

4.2.8. Zakljuk sk andlize 38

5. Idgja predlolénog relénja 39
5.1. Model predikatske softverske protot.nosti (PSP) 39

5.2. Pomeranja operacija 42

5.3. Generisanje rezultujulég koda 45

5.4. Intuitivna svojstva modela 48
5.4.1. Svojstvo telje ka optimalnom 48

5.4.2. Mogulnost eiminacije proizvoljne predikcije 50

6. Teorijski model i njegova analiza 52

6.1. Pretpostavke i ogranit.enja 52



Magistarski rad iv

6.2. Formana definicija PSP modela 52
6.2.1. Formane definicije osnovnih elemenata 52
6.2.2. Definicije predikatske matrice i stanja 54
6.2.3. Definicije grafaprelazai klastera 54
6.2.4. Definicija pomeranja operacija 55
6.2.5. Definicija PSP modela 56
6.2.6. Definicija prolirenja PSP modela 56
6.2.7. Neka osnovna svojstva PSP modela 57
6.2.8. Svojstva prolirenja PSP modela 60

6.3. Definicijai dokaz svojstva telnje ka optimanom 61
6.3.1. Intuitivna postavka pojmai dokaza svojstva telnje ka optimalnom 61
6.3.2. Definicija svojstva telfje ka optimanom 65
6.3.3. Definicija svojstva telnje PSP modela ka optimalnom 65
6.3.4. Dokazi pomolnih svojstava 66
6.3.5. Dokaz svojstva telnije ka optimalnhom 68
6.3.6. Alternativna postavka svojstva telnje ka optimalnom 69

6.4. Ostala svojstva PSP modela 70
6.4.1. Neka svojstva prolirenja modela 70
6.4.2. Eliminacija proizvoljne predikcije 71
6.4.3. Petlje bez udovnih grananja kao specijalini Sluk.g) PSP modela 72

7. Model zareani dukgj i heuristike 74

7.1. Modifikacije PSP modela zarealni Slutg 74
7.1.1. Operacije proizvoljnog trgjanja 74
7.1.2. Ugnelléne IF strukture 75
7.1.3. Ogranitenja u resursma 76
7.1.4. Eliminacija proizvoljne predikcije 76
7.1.5. Generisanje koda 76

7.2. Heuristike za rasporelivanje 77
7.2.1. Globalni postupak 77
7.2.2. Prolifenje predikatske matrice 78
7.2.3. Kriterijumi pomeranja operacija 80
7.2.4. PSP model kao vrsta Markovljevog lanca 81
7.2.5. Rak. unska svojstva modela 82

8. Eksperimentalna andiza 83

8.1. Udovi eksperimenta 83
8.1.1. Anaiza PSP modela 83
8.1.2. Uporelénje sa tehnikom EPS 84

8.2. Rezultati eksperimenta 85
8.2.1. Andiza PSP modela 85
8.2.2. Uporelénje sa tehnikom EPS 88

8.3. Zakljukak eksperimenta 89
8.3.1. Andiza PSP modela 89
8.3.2. Uporelenje sa tehnikom EPS 89

9. Pravci budulég rada 91

9.1. Potpuna teorijska analiza modela 91

9.2. Definisanje svih elemenata rasporelivanja 91

9.3. Definisanje svih detalja generisanja koda 92



Magistarski rad v

9.4. Hardverska podrka 92
9.4.1. Arhitekture prilagoléne PSP modelu 92

9.4.2. Veza sa prediktorima grananja 93

10. Zakljukak 9
Reference 96

Zahvanice 99



1.Uvod

Predmet ovog rada predstavija analiza problema optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim
grananjima i predlog njegovog resavanja. U radu su najpre izZloZzeni razlozi razmatranja ovog
problema i postojead naeini njegovog reSavanja, zatim su iznesena uoeena svojstva ovog problema,
u smislu izvora paralelizma koji se moze detektovati u petljama sa uslovnim grananjima, i
formiran je teorijski model softverske protoénosti ovih petlji. PredloZeni teorijski model je
analiziran, data je definicija pojma teznje ka optimalnom i dokazano je ovo svojstvo predlozenog
modela. Predlozene su, takode, i heuristike koje se mogu primeniti u optimizaciji koda u realnim
dueajevima. Neke predioZene heuristike su eksperimentalno ispitane i prikazani su dobijeni
rezultati.

Kljueneresi: Instrukcijski nivo paraelizma, programske petlje sa uslovnim grananjima, optimizacija
koda, softverska protot nost.

1.1. Okvir rada

Moderni rat-unari visokih performansi, zasnovani na procesorima tipa RISC sa protok.nom obradom
(engl. pipeline) [15, 22], superskalara [15] ili VLIW [15, 10], svoju ratunsku snagu zasnivaju na
moguhbsti paralelnog izvrlCavanja ville operacija. Za razliku od druge kranosti kori(lehja
paralelnog rada rakunarskih resursa, koji se eksplicitno ili implicitno specifikuje u izvornom kodu
programa, ovi rak.unari koriste paralelizam na nivouinstrukcija (engl. instruction level parallelism,
ILP)". Dobitak zbog koriJ&hja bilo koje vrste paralelizma je ok.igledan: ukoliko ville resursa mol@
izvrlavati ville zadataka istovremeno, ukupno vreme izvrCavanja &l biti kragl nego vreme
izvrlavanja istih zadataka sekvencijalno. Udov je, naravno, da pojedini zadaci mogu da se
izvrCJavaju uporedo, tj. da nisu melisobno zavisni.

Sulltinska razlika izmelJu tri navedene kategorije procesora je u nakinu koriJehja ovog
paralelizma. RISC procesori sa protok.nom obradom izvrCavanje svake operacije (instrukcije) dele
na ville faza. Svaka faza koristi razlitite hardverske resurse, a paralelizam se posti(e preklapanjem
razlititih faza susednih operacija (instrukcija). Kod VLIW (engl. Very Large Instruction Word)
arhitektura, svaka instrukcija u sebi sadrlil nekoliko operacija. Svaka od operacija koristi razlit.iti
hardverski resurs. Operacije unutar jedne instrukcije se, dakle, izvrCJavgu paraelno. Na ta nakin,
VLIW procesori koriste paraelizam koji je detektovan statieki: prevodilac je tg koji melusobno
nezavisne operacije grupille u instrukcije tako da se mogu paraleino izvrCavati. Superskaarni
procesori, naprotiv, koriste dinamiéki detektovan paralelizam: procesor dohvata vilJe susednih
instrukcija (dve, Letiri ili viCle) koje su naredu zaizvr[avanje, proveravadali su melusobno zavisne
i, ako nisu, izvrCava ih paralelno narazlititim resursima. Naravno, i superskalarni i VLIW procesori
mogu Kkoristiti istovremeno i prototnu obradu, £ime se kombinuju navedeni efekti. U svakom slukgju,
korist prevodioca koji pronalazi melusobno nezavisne instrukcije i grupille ih tako da budu susedne
ima veliki znak-g i za superskalarne procesore: dinamitki paraelizam nikada ne molé da "dosegne”
onoliko daleko koliko to mole prevodilac andizirguilizvorni program. Prevodilac, dakle, ima
zadatak da pronal@ mellisobno nezavisne operacije i grupille ih zajedno, kako bi procesor bio u

1Zarazliku od izvornog naziva paralelizma u kome se koristi ret instrukcija, mi 8mo u radu koristiti ret. operacija,
zato [ kod VLIW arhitektura ova dvaterminaimaju razlitito znakenje. Kod RISC procesora sa protot nom obradom i
superskalarnih procesora, ova dva termina se mogu koristiti u istom znat_enju.
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stanju da ih paralelno izvrlava. Ovakav postupak naziva se optimizacijom koda za paralelne
rak unare.

Meluzavisnost koja je do sada pominjana predstavlja zapravo pojavu da jedna operacija u
izvornom programu Kkoristi rezultat neke prethodne operacije. Ovakva zavisnost predstavlja tok
podataka definisan samim algoritmom koji je realizovan programom. Ova zavisnost naziva se prava
zavisnost po podacima [15]. Slukg kada neka operacija upisuje u istu lokaciju koja je predstavljaa
izvorilini operand neke prethodne operacije naziva se antizavisnost i molé se diminisati
preimenovanjem [15]. Takolg, ukoliko dve operacije upisuju svoje rezultate u istu lokaciju, zavisnost
se naziva izlaznom i opet se molé eliminisati preimenovanjem [ 15]. Svaki od navedenih oblika
zavisnosti izmeld dve operacije mole da spreki zamenu mesta ove dve operacije u optimizovanom
programu ili njihovo paralelno izvrCavanje.

|z prethodno retenog dedi da performanse izvrUavanja nekog programa na paralelnom
rat.unaru zavise primarno od tri faktora: 1) postojanja melusobno nezavisnih operacija koje se mogu
izvrCavati paralelno, 2) sposobnosti prevodioca da ove operacije detektuje i grupille ih zgjedno,
zadrl@vajuidpri tom semantit.ku ispravnost programa, i 3) raspololivosti resursa procesora da se
ovakve operacije izvrlavgu paraelno. Prvi faktor je iskljukivo svojstvo samog agoritma koji
program redlizuje i 0 njemu se ovde negl diskutovati. Trellfaktor postgje sve manje bitan, kako
procesori postgju hardverski bogatiji, ali nikada ne ik ezava kao parametar ogranitenja paralelizma.
Drugi faktor je primaran predmet ovog rada.

Programi koji zahtevaju izvrUavanje na rak-unaru visokih performansi najvelldeo vremena
provode izvrOavaulprogramske petlje. Programske petlje prul@u kvalitativno novu moguhbst
pronalalénja paralelizma u odnosu na kId van petlji, jer se mole pretpostaviti da se iteracije petlje
ponavljgju mnogo puta, atime se i poveava verovatnoalda se mogu pronailoperacije iz razlikitih
iteracija koje su melusobno nezavisne. Programske petlje koje se dominantno pronaaze u
numeritkim programima imaju visok stepen paraelizma i do sada su dobro izutene. Takolg
programske petlje u nenumeritkim (tzv. ssmbolit.kim) programima koje ne sadr(@ usovna grananja
(uslovne skokove tj. IF konstrukte) teorijski i praktibno su dobro obralene. Sa druge strane,
programske petlje koje sadr[eé uslovna grananja do sada nisu detaljno teorijski obralene, a praktitna
relJenja za optimizaciju ovih petlji su jol] uvek malobrojnai nedovoljno ispitana.

U ovom radu se razmatraju samo krajnje ugneléhe (engl.  innermost) petlje. Razlog sa ovo
ogranit.enje je dvostruk. Prvo, programi koji provode najvilJle vremena izvravajuipetlje, zapravo
provode najvilJe vremenaizvrUavauikranje ugnelléne petlje, jer se u svakoj iteraciji okrulljugl
petlje izvrCe iznova sve iteracije ugnelléhe petlje. Drugo, postoje tehnike [ 24] koje optimizuju
okruldjuglpetlje nakon optimizacije ugnel@ne petlje.

Zbog svega [1to je ret.eno, predmet ovog rada predstavlja analiza i relJavanje problema
optimizacije koda programskih petlji sa usovnim grananjima nainstrukcijskom nivou paraelizma.

1.2. Strukturarada

Rad je podeljen na deset glava. Glava 2 sadrlil definiciju problema i diskusiju o njegovom znatgjul.
Glava 3 daje kratak pregled postojeihi re(Jenja ovog problema. U glavi 4 iznose se neka uot.ena
svojstva petlji sa uslovnim grananjima, u pogledu moguhnbsti pronalaénja paralelizma. U glavi 5 se
iznos ideja predliolénog rellenja i skicira celokupan tok daljeg razvoja teorijskog modela. Sam
teorijski model je formano opisan i andliziran u glavi 6. U ovoj glavi je data i definicija svojstva
telnje ka optimalnom relJenju i dokazano da ovo svojstvo predloléni model poseduje. U glavi 7 se
diskutuju prilagolenja prediolénog teorijskog modela za realne dutgjeve, kada operacije trgu
proizvoljno dugo i kada postoje ogranitenja u resursima. Takol se predlall i neke heuristike za
rasporeivanje operacija. Glava 8 opisuje neke eksperimentalne provere prediolénog relJenjai daje
rezultate ovih provera. Glava 9 daje smernice daljeg rada na ovom problemu. Najzad, glava 10
predstavlja zakljutak.



2.Definicija problema

U ovoj glavi definisan je problem optimizacije koda programskih petlji sa usovnim grananjima koji
se razmatra u ovom radu, u kontekstu instrukcijskog nivoa paraelizma. Takol je definisan i jedan
od okvira za re[Javanje ovog problema - softverska protot.nost (engl. software pipelining). Na kraju
se ukratko diskutuje znakgj relJavanja ovog problema.

2.1. Optimizacija koda programskih petlji

Kao [Jto je ranije naglalleno, programi koji zahtevaju efikasno izvravanje ngjveildeo vremena
provode izvrOavauil petlje. Zbog toga je problem paralelizacije programskih petlji znakgan.
Programske petlje pruldu posebnu moguhbst za paraelizaciju, zato [to postoji verovatnoalda se
dve operacije koje se mogu izvravati paralelno pronall u razlit.itim iteracijama iste petlje, umesto u
jednoj iteraciji - telu petlje posmatranom kao bazitni blok [15].

Posmatrajmo sledel primer programske petlje [ 14]:

DO | =3, 100
OL: Al l1]=C1I-1] +E[ I -2]
2: Bl[I]=AlI1*CI-3]
a3: dgl]l=B[1]*K1
4 DI =p1-1]+K2
Co: E[1]1=C 11+ 1]
06: F[11=C1-1] +E[ I ]
END

Primer 1: 1zvorni kid jedne petlje bez usovnih grananja

Uz pretpostavku da operacija sabiranja (+) traje jedan ciklus takta, a operacija mnolénja (*) dva, i
da procesor poseduje dovoljno jednakih resursa koji mogu izvrCavati sve operacije, optimizacijatela
date petlje posmatranog kao bazit.ni blok, bez selidbe operacija van granica bazit.nog bloka [L5],
omoguava sledelll paralelizaciju:

G Kkl us Oper aci j a:
t akt a

1 oL, o4

2 07

3

4 s

5

6 (03]

7 (05

Dakle, umesto osam ciklusa takta, koliko trgje inicijano telo petlje, dobija se telo petlje trganja
sedam ciklusa®. Melltim, ovakvo ogranitenje optimizacije natelo petlje kao bazit.ni blok, bez selidbe
operacija van granica iteracije, smanjuje moguhbst pralaelizacije. Kada se omoguilpomeranje
operacija preko granice iteracije, uz iste pretpostavke i za isti primer, molé se dobiti sledel]
raspored:

*Trajanje relijskih operacija petlje (inkrementiranje indeksne promenljive, ispitivanje uslovaizlaskaiz petljei uslovni
skok na nhovu iteraciju) se u ovom trenutku ne razmatra.
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G Kkl us Oper aci j a:

t akt a

1 o, o4, 6
2 07

3

4 s

5

6 (03]

Rezultujuik(d transformisane (optimizovane) petljeiz Primera 1 izgleda ovako:

O 3] =00 2] +kK2
D 4] =0 3] +K2
O 5] =00 4] +K2
Al 3] = 2] +E[ 1]
B[ 3] =A[ 3] *( 0]
C 3] =B[ 3] *K1
E[ 3] = 3] +D 3]
DO | =3, 97
Al 1+1]=C I ]1+E[ I -1]
O I +3]1 =D | +2] +K2
F[1]1=C1-1] +E[ I ]
B[ I +1]=A[ I +1]1*C | - 2]
g +1] =B[ | +1] *K1
E[I+1] = | +1] +D[ | +1]
END
Al 99] =] 98] +E[ 97]
B[ 99] =A[ 99] * (] 96]
C[ 99] =B[ 99] *K1
E[ 99] =C[ 99] +00 99]
F[ 98] =C[ 97] +E[ 98]
Al 100] =C[ 99] +E[ 98]
B[ 100] =A[ 100] *C[ 97]
C 100] =B[ 100] *K1
E[ 100] =C[ 100] +DO[ 100]
F[ 99] =C[ 98] +E[ 98]
F[ 100] =C[ 99] +E[ 100]

S8HBRREABRE HBRYRA KBRARRY

Dakle, telo petlje je sada trgjanja Uest ciklusa takta, [fo znatho utibe na ukupno trgjanje

izvrCJavanja cele petlje.

Programske petlje sa usovnim grananjima pruldu joll jedan nivo mogunbsti
paraldizacije: kontrola toka izvr[Javanja razlititih iteracija petlje uzima razlit ite smerove, pa postoje
razlitite staze optimizacije. Mellitim, ova solénost kontrole toka unosi i znatno veel tellko&l u

optimizaciju koda.
Posmatrajmo sledel primer petlje sa uslovnim grananjima:

DO | =1, N
D=A+B
E=D*C
F=E*A
| F (D>0) THEN

G=F+5
ELSE
J=A-2
ENDI F
A=GJ
END

8 & 8 888

Primer 2: 1zvorni kid jedne petlje sa usovnim grananjaima




Magistarski rad 5

Duliha izvrDavanja inicijalne petlje je osam ciklusa takta za svaku granu izvrdavanja . Uz iste
pretpostavke o trgjanju operacija i resursima procesora kao u prethodnom primeru, ukoliko se telo
optimizuje bez selidbe operacija preko granice iteracije, tehnikom List Scheduling [15, 10] uz
spekulativno izvravanje i preimenovanje [ 15], mole se dobiti telo petlje koje se za jednu granu
izvrCJava osam, a za drugu pet ciklusa takta (u istom redu su navedene operacije koje se mogu
izvrUaveti paralelno):

DO =1, N
D=A+B; JP=A-2
| F (D>0) THEN

E=D*C

F=E*A

G=F+5

A=GJ
ELSE

8

88 8RES 8

889
mm
11l
my
20
s
v

T

Melutim, kada se dozvoli sdlidba operacija preko granice iteracije, molé se dobiti
izvrCJavanje koje za jednu granu trge osam, a za drugu samo tri ciklusa takta. U glavi 4 &l hiti
pokazan nat.in nakoji se mol@ dobiti ovakav optimizovan kid *:

Pretpetlja
DO =2, N1
| F (D<=0) THEN
a1, o6 D=A+B; JP=A-2
|F (D>0) THEN
2, G3: E=D*C, F=E*A
a3: F=E*A
A G=F+5
6 A=GJ
ELSE
@, &6, &3, B": E=D*C, A=G'JP; F=E*A; J=JP
ENDI F
ELSE
a1, o6 D=A+B; JP=A-2
|F (D>0) THEN
Q2: E=D*C
a3: F=E*A
A G=F+5
C6: A=G"J
ELSE
2, 6, B": E=D*C, A=GJP; J=JP
ENDI F
ENDI F
END
Post petl j a

Zakljukak je, dakle, da se vellstepen paralelizma u kodu petlje sa usovnim grananjima
mole dobiti analizom meluzavisnosti operacija iz razlikitih grana izvravanja razlititih iteracija
Problem postojanja i definisanja postupka za pronalaénje ovog paralelizma upravo je predmet ovog
rada.

*Trajanje operacije uslovnog skoka (IF-THEN-EL SE) se za sada zanemaruje.

“Ovde je dat strukturirani k[d na izvornom nivou. Na asemblerskom nivou ili na izvornom nivou uz nestrukturirane
GOTO naredbe mole se posti LK[d ekvivalentan datom, ai bez spoljne uslovne strukture IF (D<=0).
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2.2. Softverska protoenost

Uopliteno gledano, postoje dva glavna pravca za optimizaciju koda programskih petlji:
razmotavanje (engl. unrolling) i softverska prototnost (engl. software pipelining) [15, 10, 1].

Razmotavanje petlje predstavlja dedellpostupak. Kid tela petlje se replicira ville puta,
tako da vi[Je susednih iteracija predstavlja sada novi izvorni kid za optimizaciju. Naravno, pri tome
je potrebno izvrliti preimenovanja promenljivih i modifikaciju usdova za izlazak iz petlje. Ovako
dobijen kid se zatim optimizuje nekom od tehnika global ne optimizacije koda.

Tehnika razmotravanja ima svoje prednosti i mane. Prednost je u relativno jednostavnom
postupku, koji se svodi na mnogobrojne tehnike optimizacije koda van programskih petlji. Druga
prednost je ta [lto se za izvesne petlje molé pronallstepen razmotavanja (broj repliciranja tela
petlje) za koji se dobija bolji rezultat od tehnike softverske protoknosti. Prvi nedostatak je eksplozija
koda: sve operacije tela petlje se u optimizovanom kodu pojavljuju onoliko puta, koliko je puta petlja
razmotana. Drugo, pokazuje se da razmotavanje ima izvesnih nedostataka u odnosu na softversku
protot.nost koji se ogledaju u tome da se na poketku i krgu tela optimizovane petlje stepen
paralelizma smanjuje, [lto znak.i da postoji izvestan relijski trolJak da se telo petlje "zahukta' pre
nego [Ito dostigne puni "zalet" na sredini, i "zaustavi" pre nego [lto pok.ne slededliteracija. Ovg
nedostatak ne postoji kod softverske prototnosti [15].

Tehnika razmotavanja petlje se mol@ primeniti, praktibno pravolinijski, i na petlje sa
udovnim grnanjima. Razlika je u tome [to se za optimizaciju koda programksih petlji morgu
korititi tehnike optimizacije koda koje obuhvataju pomeranja operacija preko granice bazitnih
blokova [15, 10, 1]. Verovatno je da se mogu definisati i posebne heuristike koje za specifitan
problem optimizacije petlji sa usovnim grananjima mogu da dgju bolje rezultate u odnosu na
globalne tehnike. Ovim problemom se u radu neémo baviti.

Druga tehnika, softverska prototnost [15], zasniva se na preklapanju razlititih iteracija
petlje u cilju postizanja paralelizma. Tehnika je analogna hardverskoj protoknosti, stim da se u ovom
dutgju preklapaju operacije iz razlikitih iteracija petlje. Rezultujuikid proizallao iz inicijalne petlje
sastoji seiz tri dela tzv. pretpetlje (engl. preloop ili prologue), jezgra (engl. kernel) i tzv. postpetlje
(engl. postloop ili epilogue). Pretpetljainicira prvih p iteracija. Posle prvih p*1l ciklusa, gde jell tzv.
interval iniciranja (engl. initiation interval), postileé se stacionarno stanje izvrlavanja. U ovom
stacionarnom stanju, svakih 1l ciklusa takta inicira se nova iteracija. Kada se zavr(li izvrUavanje
jezgra, izvrlava se postpetlja, koja okontava izvrUavanje podednjih p iteracija inicijalne petlje. Za
petlje sa velikim brojem iteracija, ngjvelldeo vremena se provodi u izvrJavanju jezgra, pa je cilj da
Se ono optimizuje, odnosno da se postigne minimalan 11 [39].

Tehnika softverske prototnosti ima manu u odnosu na razmotavanje u tome [Ito se za petlje
koje nemau celobrojan maksimalan kolit.nik ukupne dulihe i ukupne iteracione distance kritit.nog
zatvorenog puta u ciklitkom grafu zavisnosti [15] ne molé postil] teorijski optimum za
neogranit.ene resurse procesora. Ipak, Lini se da je ova nedostatak daleko manje bitan u odnosu na
prednosti koje ova tehnika poseduje: eksplozija koda je ogranitena, jer telo optimizovane petlje
sadr(iJsamo po jednu kopiju svake operacije iz inicijane iteracije, a "vilJak" koda se nalazi samo u
pretpetlji i postpetlji; ova KId pretpetlje i postpetlje, ukoliko je petlja ugnel@a, molé da se
"melJa’ sa operacijama okrulljull petlje, Lime se okrulljual petlja optimizuje ili, ako je petlja
okruleéna sekvencijalnim kodom, kId pretpetlje i postpetlje ulazi u globalnu optimizaciju koda van
petlji. Drugo, ne postoji relijski troldak na poketku i krgju svake iteracije kao kod razmotavanja,
velse u toku izvrUavanja jezgra posti[@ stacionarno stanje.

Petlje sa usdovnim grananjima predstavljgu posebnu telkoll za primenu softverske
protoknosti, jer kId sadr(ilvi[le staza kontrole toka. 1pak, zbog nabrojanih prednosti ove tehnike, u
ovom radu Else definisani problem razmatrati iskljutivo u kontekstu softverske prototnosti. Sigurno
je da kombinacija dve navedene tehnike molé da ujedini pozitivna svojstva obe, ai se u ovom radu
neBlrazmatrati ova mogunbost.
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Svi primeri u prethodnom odeljku optimizovani su tehnikom softverske protot.nosti, pa se
Litalac upulje nanjih.

2.3. Znaeaj problema

Kao [lto je velteteno, programi koji zahtevaju izvrUavanje na rakunarima visokih performans
veliki deo vremena provode u izvrUavanju petlji. Istralivanje u [ 19] pokazuje ne samo ovu
Linjenicu, veliznos i niz drugih svojstava paralelizma na nivou petlji. Osnovni zakljukak ovog
istralivanja je da postoji velika razlika izmeu numeritkih programa koji su orijentisani na obradu
nizova (vektora) i nenumeritkih (smbolitkih) programa. Prvo, simbolitki programi imau manje
petlje koje se izvrCavaju manji broj puta. Drugo, zavisnosti po podacima izmelld operacija iz
razlititih iteracija predstavljgju bitno ogranitenje paralelizma u simbolitkim programima. Veina
postojeih optimizacionih tehnika orijentisana je ka petljama koje manipuliClu nizovima. Ove tehnike
nemaju dobre rezultate pri optimizaciji petlji u ssimbolitkim programima, pa je potrebno razvijati
nove, primerenije tehnike.

Definisani problem Bl se ovde tretirati na nakin koji ne zavis od vrste programa.
Preliminarni zakljut.ci ukazuju nato da Elovde predloléna tehnika moipodjednako uspelno da se
sprovodi i na numeritkim programima, Lije petlje poseduju visok stepen paralelizma, i na ssimbolit.kim
programima, koji poseduju izraléne zavisnosti izmeld razlititih iteracija, pri £emu u oba dutga
postoje uslovna grananja. U tome je znat.g) ovoga rada.



3.Pregled postojeeeih reSenja

U ovoj glavi prikazani su ngjpre postojei teorijski rezultati vezani za petlje bez usovnih grananja, a
zatim i za petlje sa usdovnim grananjima. Potom su ukratko opisane postojegl znak-gjnije tehnike
rasporeivanja koda za petlje sa udovnim grananjima. Svi rezultati odnose se na softversku
protot-nost, osim ako je eksplicitno rek.eno drugat.ije.

Efektivni postupci koji vrlle rasporeivanje operacija (engl. scheduling) za petlje sa
usovnim grananjima mogu se razvrstati po ville kriterijuma. Prvi kriterijum je nakin na koji se
operacije rasporeliju i razrellavaju konflikti na resursima [ 39]. Prvi pristup se bazira na globalnoj
optimizaciji koda, pri Lemu se operacija rasporelje [Ito je ranije moguél (prema zavisnostima po
podacima), a konflikti na resursma relJavaju kada se postigne stacionarno stanje rasporeda. U ovu
grupu spadaju sledeelznatagjnije tehnike: Perfect Pipelining [3], Enhanced Pipeline Scheduling [24]
i GURPR* [35]. Drugi pristup, Modulo Scheduling u raznim varijantama [29, 18, 39], najpre
pokuClava da odredi donju granicu za interval iniciranja Il koristel] ogranitenja postavljena
zavisnostima po podacima i resursima, a zatim rasporelje operacije razrelJavguilkonflikte na
resursima u toku rasporeivanja svake operacije.

Drugi kriterijum za razvrstavanje tehnika optimizacije je prema tome da li se za petlje sa
usovnim grananjima dobija optimizovan kld sa konstantnim ili promenljivim 11. U grupu tehnika
koje daju konstantni Il spadaju Modulo scheduling [29, 18, 39], GURPR* [35] i GPMB [36]. Za
sada jedina znatgjna tehnika koja daje promenljivil je Enhanced Pipeline Scheduling [24]. Ovde &
tehnike biti kategorizovane po ovom drugom kriterijumu.

3.1. Teorijski rezultati

Petlje bez uslovnih grananja su teorijski dobro izut.ene. Pokazano je da optimalno relJenje postoji i
da se za neogranit.ene resurse ono mole dobiti (za softversku prototnost), a da se za sutg
ogranit.enja u resurssma mole dobiti optimano relJenje za neke dutgeve petlji i ograniLenja. Za
petlje sa usovnim grananjima, melitim, dokazano je samo da se optimano relJenje u opltem
dukgju ne mole dobiti, ali nijedan blililrezultat ne postoji.

3.1.1. Reuaultati za petlje bez uslovnih grananja

Zavisnosti po podacima izmelu operacija tela petlje predstavljgju se usmerenim ciklit.kim grafom
petlje [15]. Operacije predstavljgju Lvorove grafa, a zavisnosti - usmerene grane grafa. Od Lvoraa
prema tvorub polazi grana akko operacija b zavis od operacije a. Svakoj grani (a,b) pridrulén je
ureleni par (1,d), gde je | broj ciklusa takta koji morgu da proteknu od potetka izvrCavanja
operacije a do poketka izvrUavanja operacije b, ad je tzv. iteraciona distanca - operacijab zavis od
operacije a koja se ndazi d iteracija pre operacije b. Veitinul Bmo nazivati duzinom grane. U
ovom radu Bmo podrazumevati da se za svaku granu mole znati  d u vreme prevolenja, kao i da je
d konstantno za petlje bez uslovnih grananja. Za Primer 1 iz prethodne glave, usmereni ciklitki graf
dat jenaSlici 1.
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Slika 1: Usmereni ciklitki graf petljeiz Primeral

Grane koje imgu d>0 predstavljgu zavisnosti izmelu operacija razlititih iteracija, tzv.
meduiteracione zavisnosti (engl. cross-iteration dependences ili loop-carried dependences).
Zatvoreni putevi u grafu® predstavljaju rekurencu (engl. recurrence) - pojavu koridJBhja rezultata
ranijih iteracija kao operanada operacija iz narednih iteracija. Za dukg neogranitenih resursa,
pokazano je da upravo ovi zatvoreni putevi predstavljgju ogranitavguiifaktor paraeizma. Naime,
nekaje:

s O <

ealeu

gl B Y
Cll = maXeO—U1
dcaa d el

eiE U

gde je C skup svih usmerenih zatvorenih puteva u ciklit kom grafu petlje, E. skup svih grana koje tine
zatvoreni put c, a (l.,d.) karakteristika grane e (dullha i iteraciona distanca grane). Pokazano je
(dokaz semolé naiu[ 15]) daje ngimanji broj ciklusa za koji se jedna iteracija jezgra optimizovane
petlje mole izvrliti, u Sluk.gju neogranit.enih resursa, upravo CII. To je zapravo donja granica za
interval iniciranjall u opltem slutgul.

Takolg, postoje efektivni polinomijalni postupci kojima se postilé navedeno optimalno
relJenje za slukg neogranitenih resursa. To su tzv. rasporedivanje po modulu (engl. Modulo
Scheduling) [18, 15] i tzv. perfektna protoenost (engl. Perfect Pipelining) [3]. Prva tehnika bigl
ukratko opisanau 3.2.1.

Kada postoji ogranitenje u resursima, mole se desiti da se optimum od ClI ciklusa po
iteraciji ne mole postiL] Naime, neka procesor poseduje skup resursa R, i neka postoji n, resursa
kategorije r. Neka se u telu petlje resursr koristi ¢, ciklusatakta. Tadaje interval iniciranja najmanje:

= max 2o Y
RIl = rnan(gEH

Dakle, interva iniciranja Il je ngpre odozdo ograniten velikinom Cll koju odreliju
zavisnosti po podacima, a zatim i velitinom RIl koju diktirgju raspololivost resursa procesora i
nakin korildehja resursa od strane operacija. |l je, dakle, nggmanje jednak vedj od ove dve
vrednosti:

113 max(Cll,RIl)

®Podrazumevajulda postoje samo prave zavisnosti po podacima.
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Zaduk g petlji bez melliteracionih zavisnosti dokazano je da rasporeivanje po modulu dgje
optimalan raspored operacija za odrelena ogranitenja u resursima [29]. Takolg, dokazano je da
optimalno rasporelivanje uz ogranit.enje u resursima predstavlja NP-kompletan problem [ 17].

3.1.2. Reuzultati za petlje sa uslovnim grananjima

U [33] je pokazano da se u oplitem sut-gju za petlje sa usovnim grananjima ne molé postiik(d
koji se optimalno izvrJava za svaki dut.gj ishoda usovnih grananja, £.ak i ne uzimagjuiu obzir samo
tehniku softverske prototnosti. Ovde Elbiti ukratko izneseni osnovni delovi ovoga dokaza.

Dokaz pretpostavlja sinhronu paralelnu mallinu sa konat.nom, ali neogranit.enom kolit.inom
resursa. To znaki da ovakva mallina mole da izvrli svaki program koji koristi broj resursa
ogranit.en nekim proizvoljno velikim celim brojem. Dalje, bez gubitka op[ltosti, pretpostavlja se da
izvrlavanje svake operacije trgje jedan ciklus takta. Najzad, pretpostavlja se proizvoljno
spekulativno izvrUavanje operacija [ 15]. Spekulativno izvrCavanje predstavlja sedel ako je neka
operacija op kontrolno zavisna [15] od nekog uslovat u sekvencijalnom programu P, onda se kalé
da se op izvrfava spekulativno u transformisanom programu P' akko je op rasporelena pre ili
uporedo sa operacijom koja razrelJava uslov t. Dokaz ne razmatra relijske operacije petlje. U [ 33]
nije eksplicitno rekeno, ali se pretpostavlja da broj iteracija petlje molé da bude promenljiv i
konat.an, ali neogranit.en; drugim rekima, broj iteracija petlje moleé da bude veilod proizvoljnog
celog broja; u svakom sluk-gju, ova broj nije poznat u vreme prevolenja

U ovom razmratranju se ngjpre definille pojam vremenske optimalnost koji se zapravo
razmatra. Postavlja se sledealdefinicija

Definicija 1: (Vremenska optimalnost) Program P je vremenski optimalan akko (po def.)
za svaku instrukciju | iz P, koja se izvrSava u ciklusu ¢, postoji bar jedna operacija op u | i bar
jedan niz zavisnosti po podacima duzine c koji se zavrSava u op. O

Ako se svaka staza izvravanja u P zavrCava, ova definicija je ekvivaentna iskazu da se
svaka staza izvrUavanja u P zavr[Java u ngjkraBm moguem vremenu. Drugim rekima, duliha
izvrCavanja P jednaka je dulihi kritibnog puta u grafu zavisnosti po podacima za svaku stazu
izvrCavanja P.

Postoje petlje koje nemagju uslovna grananja, a za koje ne postoji optimalno rellenje za
konaknu kolikinu resursa. To su petlje kod kojih ne postoje melliteracione zavisnosti, pa se
proizvoljan broj iteracija mole izvrUavati uporedo (tzv. DOALL petlje, [ 15]). Melitim, Lak i ako
postoje melliteracione zavisnosti sa distancom 1, i ako petlja sadrliluslovno grananje, postoje petlje
za koje ne postoji vremenski optimalan program. Dokaz se upravo zasniva na navolenju takvih petlji
i neposredno je preuzet iz rada[33].

Teorema 1. (O nepostojanju vremenski optimalnog reSenja) Neka je P petlja prikazana na
Sici 2. Tada ne postoji semantieki ekvivalentan, vremenski optimalan program P' koji moZe da
izvrS petlju P.

Dokaz: Otigledno ne postoji semantitki ekvivalentan, vremenski optimalan neciklitan
program za petlju na Slici 2, ako je broj iteracija promenljiv i nije ograniten. U nastavku, op(i)
oznatavaizvr[Javanje operacije op iz iteracijei.

Bez gubitka oplitosti, pretpostavimo da P iterira 2k iteracija, za neki ceo broj k, i da je
svaka staza izvr[Javanja mogual Pretpostavimo da P izvrCava granu False udova tl prvih k
iteracija, a granu True preostalih k iteracija. U tom dukgu, bilo koje vremenski optimano
izvrUavanje P zahteva takno Zk+1+k ciklusa takta zbog niza zavisnosti po podacima prikazanim na
Slici 3.

Podle ciklusa 2k+1, bilo koja kopija operacije op3(k+j), 1<=j<=k, mora da se izvr[Jii u
ciklusu 2k+1+j da bi izvr[Javanje bilo optimalno. Prema zavisnostima na Slici 3b, dedi da kopija
operacije op6(k+i), 1<=i<=k, mora da se izvr[l najkasnije u ciklusu 2k+1+k-2(k-i)-1=k+2i. Zbog
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zavisnosti po podacima od op3(k+i-1) do t2(k+i), uslov t2(k+i) ne mole biti izvr(len (pa zbog toga
ni razrelJen) pre ciklusa 2k+1+i. Time se kreira rascep od ngimanje k+1-i ciklusa izmell trenutka
kada op6(k+i) treba da bude izvrlen (da bi se obezbedilo vremenski optimalno izvrCavanje) i
trenutka kada se stvarni argumenti za izvrOavanje op6(k+i) zaista odrede®. Zato se mora kuvati trag
od ngmanje pltt-hrz] kopija operacije op6(k+i) iz isto toliko staza izvrDavanja’. Kako je na
raspolaganju samo O(K) instrukcija®, broj operacija koje su raspore@ne u jednu instrukciju, ili broj
potrebnih procesora, konstantno raste sa porastom k. Kako je u bilo kom programu broj resursa po
instrukciji ograniten, ne molé postojati semantitki ekvivalentan, vremenski optimalan program za
datu petlju. O

®Operacija op6(k+i) se, tako, izvri@ava spekulativno sa promenljivim nivoom spekulativnosti koji zavisi od iteracije iz
koje potit.e operacija (prim. autora).

"Deljenje sa 2 u eksponentu potit-e od toga [{b se operacija op6 pojavljuje u svakom drugom ciklusu. Broj staza
izvrl@vanja zbog toga zavisi od eksponenta koji je dvostruko manji od broja ciklusa procepa koji se pominje (prim.
autora).

8K ako je jedino reénje ciklit.no, broj instrukcija u telu petlje je konat.an, pa je ukupan broj instrukcija u izvr@vanju
cele petlje 2k puta proporcionalan broju k, dakle iznosi O(k) (prim. autora).
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op6

b)

Slika 2: (a) Graf kontrole toka jedne petlje. (b) Usmereni ciklitki graf pravih zavisnosti po podacima
za datu petlju. Pune grane oznak-avaju zavisnosti unutar iste iteracije, aisprekidane - zavisnosti
izmelu operacija susednih iteracija.
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Slika 3: Nizovi zavisnosti po podacima za jedno izvrCavanje petlje sa Slike 2. (a) Zaprvih k
operacijaop3. (b) Za podednjih k operacija op3.

Postoje Lak i petlje koje sadrlé samo jedan udlov, a za koje ne postoji semantitki
ekvivaentan, vremenski optimalan program. Jednostavna takva petlja prikazana je na Slici 4. U
dutgu da u prvih k iteracija ishod usova bude False, a u preostalih m iteracija (m<=k) True,
vremenski optimalno izvrCavanje tragje k+1 ciklus (Slika5). Dabi se ovo postiglo, m kopija operacije
usova mora da se izvrl uporedo u ciklusu k+1. Treba primetiti da je tako@ neophodno
preimenovanje promenljivin ai b. To znaki da vremenski optimalno izvrJavanje zahtevam resursa u
ciklusu k+1. Kako k, pa time i m nisu ograniteni, ne postoji semantitki ekvivalentan, vremenski
optimalan program za datu petlju.

Slika 4: Jednostavna petlja sa samo jednim udlovnim grananjem



Magistarski rad 14

Ciklus
al:=f(a) pr=g) |(ab ) 1
‘ ] T N »
a2:=f(al) b2:=g(b1) |( a>b1 )
v v e . -

V PR - -
am:=f(am-1) bm:=g(bm-1) (a>bm-1> m (m<=k)

bm+1::.‘g(brr:)\ (a>bm> -

bk::g(lbk-l)... (a>bk-1)

e R H

‘_____________:\.‘:‘ R | i1

v

Slika 5: Graf zavisnosti po podacima za jedno izvrCavanje petlje na Slici 4, sa preimenovanjem

Osvrnimo se ukratko na sulltinu navedenog dokaza. Dokaz se jednostavno zasniva na
pronalalénju primera petlje koja se ne mole transformisati u vremenski optimalan Kd koji koristi
ogranit.en broj resursa, kada se pretpostavi da je broj iteracija petlje konakan, ali neogranit.en. Treba
primetiti da za ostale sut-gjeve tvrienje o nepostojanju optimalnog programa ne valil Naime, kada
bi se dozvolilo da program koristi neogranit.en broj resursa, optimalno relJenje bi se moglo postilL]
Isto tako, ako je broj iteracija ograniten (i poznata ta granica u vreme prevoienja), molé se
generisati optimalan program koji koristi ogranitenu kolitinu resursa.

Treba takole naglasiti da optimalno izvrSavanje svakog programa postoji, to je upravo ono
izvrCJavanje dato u Definiciji 1. definisano je kritibnim putem grafa zavisnosti datog izvrJavanja.
Teorema 1 samo tvrdi da se ne moze dobiti optimalan program za uslove koji su upravo istaknuti i
za sve staze izvrJavanja.

Dalje, udov da optimalan program koristi ogranit.en broj resursa molé se ekvivalentno
postaviti i kao uslov ogranitenja broja instrukcija (Cito je u dokazu i navedeno, broj instrukcija je
O(K)), ili oplitije, kao uslov ogranitenja velitine rezultujuey koda. Nagzad, data anadiza se ne
ogranit.ava na tehniku softverske prototnosti, [lto se u ovom radu Lini.

Zarazliku od navedenog, u [38] se ne razmatrgju uslovi vremenski apsolutno optimalnog
izvrCavanja petlji sa usovnim grananjima, veloptimalnog u kontekstu softverske prototnosti. To
znak i da se svaka iteracija optimizovane petlje izvrOava u hgimanje jednom ciklusu takta’. Ovde &
ukratko biti opisani osnovni rezultati ovog istralivanja.

Da bi se postiglo optimano izvrlavanje, potrebno je da se obezbedi spekulativno
izvrCJavanje odrelenih operacija u oplitem sluk.gju. To znaki da se u toku izvrUavanja mora pratiti
vilJe staza izvrCavanja pre nego [Ito se sazna rezultat neke uslovne operacije. Na primer, pre nego

°Drugat.ije ret.eno, to znat.i da se u svakom ciklusu inicira najvi@ jedna iteracija. Ovo je sulfinsko ogranit.enje tehnike
softverske protoknosti, [{b je razlikuje od DOALL izvrl@vanja. U ovom radu &listi uslov biti postavljen na jo[jedan
ekvivalentan nat.in.
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[0to se sazna rezultat nekog uslova u petlji, potrebno je pokrenuti po dve niti izvrCavanja koje
odgovargju granama uslovnog skoka. Zbog udvostrukavanja ovih staza za svaki usovni skok u
svakoj iteraciji, broj ovih staza je eksponencijalan u oplitem slukgu. Pre nego [to je u [38]
pokazano drugat.ije, verovalo se da je pomenuti eksponent srazmeran broju iteracija, pajetimei broj
resursa potrebnih za optimalno izvrCavanje petlje teorijski neogranit.en. U [38] je pokazano da je
gornja granica broja potrebnih resursa znatho manjai ogranit.ena.

Slika 6: Graf zavisnosti po podacima jedne petlje sa jednim uslovnim grananjem koga predstavlja
operacija4. Kontrolna zavisnost je izmell operacija4 i 5, a pored grana su date samo iteracione
distance. Sve operacije trgju jedan ciklus.

Dokaz se ogranitava na petlje sa jednim uslovnim grananjem koje zavis od neke operacije
iz iteracije petlje, pri Lemu su zavisnosti po podacima najvegl iteracione distance 1 i operacije
trgjanja 1 ciklus. U dokazu se posmatrgju dva krgnja sutga. Prvi je dukg kada zavisnosti po
podacima omoguavaju maksmalnu dubinu spekulativnog izvrJavanja. Posmatrgimo petlju Liji je
graf zavisnosti po podacima prikazan na Slici 6. Operacija 4 predstavlja usov od koga zavis
izvrUavanje operacije 5. Optimalno izvrCJavanje u kontekstu softverske protoknosti je sledegl u
ciklusu 1 inicira se operacija 1 iteracije 1 i operacija 5 iste iteracije se spekulativno izvrlava. U
ciklusu 2 inicirgju se dve verzije iteracije 2. jedna odgovara jednoj grani udova, kada operacija 1
koristi rezultat operacije 5, a druga odgovara drugoj grani, kada operacija 1 ne koristi ovg rezultat.
Prema tome, u ciklusu 2 se generilJu dve verzije iteracije 2 za jednu verziju iteracije 1. U narednom
ciklusu 3 inicirgu se po dve vezije iteracije 3 za svaku verziju iteracije 2. Konakno, u ciklusu 4,
razre[Java se udov, koji dovodi do toga da se odbace sve one verzije iteracija 2 i 3 koje su
odgovarale grani uslova koja se nije ostvarlia. Osim toga, inicirgju Se ponovo po dve verzije iteracije
4 za sve preostale iteracije.

Na ovg nakin se postilé stacionarno stanje: u svakom sledeem ciklusu se broj verzija
iteracija dvostruko smanji zbog razre[Jenja jednog uslova, a istovremeno i dvostruko poveal zbog
spekulativnog iniciranja novih iteracija. Formira se praktit-no jedno binarno stablo dubineL-1, gde je
L duliha kritit.nog puta do operacije uslova (u primeru je L=4). Broj verzijaiteracijaje tako:

N=2"-1

Kako je broj operacija, atime i kolikina resursa potrebnih za njihovo izvrCJavanje srazmerna ovom
broju, potrebe jesu eksponencijalne, ali je eksponent nezavisan od broja iteracija, velkavis od
dulihe kritit. nog puta do uslova.

Ovo je jedan krgnji dukg koji dae maksmalnu gornju granicu za broj resursa. Drugi
granit.ni sluk-g je kada neka od operacija iz neke grane uslova zavis po podacima od neke operacije
pre usova. Bez dokaza ovde navodimo rezultat iz [38] koji govori da je gornja granica za broj
verzija iniciranih iteracija, pa time i kolitina resursa, polinomijalno zavisna od L, gde je sada L
duliha zatvorenog puta u ciklit kom grafu zavisnosti petlje:

L(L+2
2

N =
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U [38] se takole diskutuju i uk-gjevi izmeld ova dva granitna i dagje precizan rezultat za
ogranit.enja resursa kod njih. Takold se diskutuju i ostali Sut-gjevi ville udovnih grananja u iteraciji i
operacija Lije je trganje ville od jednog ciklusa. Konakan zakljukak je da kolit.ina resursa mole da
bude eksponencijalno zavisna, ai ne od broja iteracija, velod dulihe krititnog puta. U mnogim
dutgevima, ova gornja granica je polinomijalna ili Lak linearna. U ovom radu &l se navedeni
rezultati iskorigtiti kao podrCka efektivnom postupku koji dovodi do navedenog optimalnog
izvrCavanja, u smislu ogranit.enog koril[Jenja resursa.

Trebanakrgju naglasiti dat.ak ni pojamteznje reSenja ka optimalnom (engl. near-optimal)
nije u otvorenoj literaturi do sada definisan. Koliko je nama poznato, nikakvi drugi teorijski rezultati
ne postoje vezani za optimizaciju petlji sa uslovnim grananjima u kontekstu softverske protok nosti.

3.2. Rasporedivanja koja daju konstantan interval iniciranja

Od tehnika koje daju konstantan Il znak-gjnije suModulo Scheduling [29, 18, 39], GURPR* [35] i
GPMB [36]. Ovde Bl ukratko biti prikazan samo Modulo Scheduling za petlje bez i sa udovnim
grananjima.

3.2.1. Rasporedivanje po modulu za petlje bez uslovnih grananja

Rasporeivanje po modulu (engl. Modulo Scheduling) [29, 18, 39] je tehnika koja rasporelije
operacije petlje po principu softverske protoknosti u cikluse takta u kojima €l one biti inicirane,
razre[Javajuikonflikte na resursima u toku rasporeivanja svake pojedinakne operacije. Dakle, ovo
je tehnika koja uzima u obzir ogranit.enja na resursima (engl. resour ce-constrained technique). Ovde
Blngjpre biti opisan postupak rasporelivanja po modulu uoplte, za petlje bez usovnih grananja, au
narednom odeljku bi&l objalinjene neke tehnike koje ovo rasporeivanje prilago@vau petljama sa
uslovnim grananjima.

(2,1)
Slika 7: Ciklitki graf zavisnosti jedne petlje

Postupak emo pratiti na primeru petlje Liji je ciklitki graf dat na Slici 7. Postupak se sastoji
u dedeem. Najpre se odrellije teorijska donja granica za interval iniciranja |1 prema postupku
opisanom u 3.1.1.:

113 max(Cll,RIl)

Za dati primer, ClIl iznos 12/4=3, dok se RIl mora odrediti prema raspololivim resursima.
Pretpostavimo da procesor poseduje dve magistrale za operande, Srcl i Src2, jednu magistralu za
rezultat R, i dve potpuno jednake ALU Ali A2, pri Lemu je registarski fajl povezan preko magistrala
sa obe ALU. Pretpostavieimo da je registarski fgl dovoljno veliki da ne mole doildo nedostatka
registara za realizaciju date petlje.

Za svaku operaciju formira se njena osnovna tabela zauzealresursa. Ovatabelaima d vrsta,
gde je d duliha trgjanja operacije u ciklusma, i r kolona, gde je r ukupan broj svih resursa
procesora. U polju (i,j)) ove tabele stoji 1 ako ova operacija koristi resurs j u ciklusu i svog
izvrUavanja, ainate stoji 0. Neka tabele zauzealresursa za operacije 11 2 izgledaju kao na Slici 8a,
azaoperacije 3i 4 kao naSlici 8b.



Magistarski rad 17

Srcl Src2 R ALU Srcl Src2 R ALU
X X X X
X X X
X
X
(@ (b)

Slika 8: Tabele zauzealresursa za operacije sa Slike 7. (a) zaoperacije 1i 2; (b) zaoperacije 3i 4.
Oznaka X (ili 1) predstavlja zauze€lresursa u datom ciklusu, a prazno polje (ili 0) oznat.ava da se
resurs u datom ciklusu ne koristi.

Prema datim tabelama RI| iznos:;
Rl = max(4,4,4,3) =4,

jer je zauzeelresursa Srcl, Src2 i R ukupno (za sve Letiri operacije) po 4 ciklusa, a ALU ukupno
(1+1+2+2)/2=3, jer postoje dve jednake ALU. Dakle, minimalni |1 iznos 4.

Zatim se pokulJava rasporelivanje operacija tako da se zadovolji ovgf minimalni 11. Ako se
ne pronale raspored za ovg) minimalni 11, pokulJava se rasporeivanje ispotetka za prvi vell |1 itd.
Dakle, u svakom koraku algoritma, jedna vrednost je tekualza I, i ona se pove&va sve dok se ne
pronalg raspored.

Zatekullvrednost |1 rasporeluju se operacije jedna po jedna u cikluse oznatene brojevima
pot.ev od 0 zakljut-no saI-1. Za svaku operaciju se odrellje ciklus u kome se ona ngjranije *° mo@
izvriti prema zavisnostima po podacima iz ciklitkog grafa petlje, za operacije od kojih data
operacija zavig, a velbu rasporelene. Pri tome se za dulihe grana zavisnosti uzimagju ostaci
originanih vrednosti d iz grafa zavisnosti pri deljenju sa |l (trajanje operacije se, tako, uzima "po
modulu I1").

Kada se na ovag nakin odredi ciklus u intervalu [0, 11-1] za neku operaciju, proverava se da
li postoji konflikt na resursima te operacije i prethodno veliiasporelenih operacija. Ova provera se
vrUi uporeivanjem tzv. rezervacionih tabela po modulu (engl. modulo reservation tables, MRT).
Rezervaciona tabela po modulu za operaciju ima Il vrsta i r kolona i dobija se iz osnovne tabele
zauzealresursa date operacije tako [Ito se ova osnovnatabela "zamota' po modulu 11: vrstai tabele
po modulu dobija se kao unija (logitko ILI) svih vrsta koje dgju isti ostatak pri deljenju sall. Pri
tom, ako se dogodi da se u istoj koloni, au redovimail i i2 osnovne tabele zauze@lnalazi 1, gde je
i1°i2 (mod I1), onda je raspored za dati || nemogul pase Il poveavazal i rasporelivanje ponavlja
ispotetka. Za dati primer i tekugl 11, tabele po modulu su iste kao i osnovne tabele operacija, jer jell
jednako dulihi najdule operacije.

U toku rasporelivanja formira se globalna rezervaciona tabela po modulu, tako [ito se pri
rasporeivanju nove operacije njena rezervaciona tabela po modulu poredi sa trenutnim stanjem
globalne rezervacione tabele po modulu. Tabela date operacije se "preklapa’ sa globalnom tabelom
pot.ev od onog reda globalne tabele koji predstavlja ciklus u koji se data operacija rasporellje. Ako
je ovg ciklus vellod O, "ostatak" rezervacione tabele operacije se "zamotava' na potetak globalne
tabele (opet po modulu). Ako sada postoji polje (i,j) sa vrednolJll 1 u obe tabele, data operacija se
ne mole rasporediti u dati ciklus jer postoji konflikt na resursu, pa se pokullava rasporelivanje te
operacije u naredni ciklus. Na tg natin se data operacija sve ville kasni, sve dok zavisnosti po
podacima prema veltasporeenim operacijama to dozvoljavaju. Ako je rasporelivanje u datom
ciklusu mogug] nova globalna tabela dobija se kao unija (logitko IL1) stare globalne tabele i
rezervacione tabele date operacije.

Opostoji i modifikacija u kojoj se pronalazi najkasniji ciklus za operaciju.
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Zadati primer, uzmimo da se ngjpre rasporellje operacija 1. Ona se smelfta u ciklus O i u
globalnu rezervacionu tabelu (koja je inicijalno prazna) upisuje zauzeglod ove operacije. Zatim se
rasporelje operacija 2 u ciklus (0+2)mod 4=2 (jer je operacija 1 smelltena u ciklus O i trge 2
ciklusa), jer ne postoji konflikt na resurssima, i u globalnu rezervacionu tabelu upisuje nat.in njenog
zauzedl Operacija 3 se ne molé rasporediti u ciklus (2+2)mod 4=0, jer dolazi do konflikta na
resursima Srcl i Src2. Zato se ova operacija smeldta u ciklus 1. Ngjzad, operacija 4 se smellta u
ciklus 3, jer bi njeno smelltanje u cikluse 1 i 2 dovelo do konflikta. Konat.an raspored i izgled
popunjene rezervacione tabele dat je na Slici 9. Treba primetiti da su zavisnosti po podacima
zadovoljene; dato nije ukgj, raspored za dati |1 ne bi bio mogulpa bi se tralib raspored zavei] |I.

Ciklus | Operacija Srcl Src2 R Al A2
0 1[0] 1 1 3 4
1 3[1] 3 3 1 1 4
2 2[1] 2 2 4 3
3 4[1] 4 4 2 2 3
@ (b)

Slika 9: Konatan raspored i izgled globalne rezervacione tabele po modulu (MRT) za primer sa
Slike 7. (a) Raspored operacija. Pored oznake operacije, u uglastim zagradama je navedeno iz koje
originane iteracije potite ([0]-istaiteracija, [1]-prva narednaiteracija). (b) Konaknarezervaciona
tabela. Oznaka u odgovarajuem polju predstavlja operaciju koja zauzima resurs u datom ciklusu.

Ako se nikako ne mole pronailraspored svih operacija zadati 1l, 1l se poveava za 1l i
pokullava rasporeivanje ispoketka po istom postupku. Nagtellel se 1l ogranitava nekom
heuristikom i odozgo, tako da ako se ne postigne raspored ni za ovu gornju granicu Il, od
optimizacije se odustgje, jer se petlja smatra nepogodnom za softversku protot nost.

Razne konkretne realizacije osnovnog principa rasporeivanja po modulu razlikuju se u
heuristikama koje se primenjuju tokom samog rasporelivanja. Razlikuje se ngpre redoded izbora
operacija za rasporeivanje. Osnovna metoda je da se operacijama pridrullje prioritet i da se ngjpre
rasporelljju operacije sa ngjvilim prioritetom. Pri tome se operacijama na najkritit-nijim ** zatvorenim
putevima u ciklitkom grafu zavisnosti po podacima pridrullje najvilli prioritet. Slede@l po
prioritetu su operacije koje se nalaze na ostalim zatvorenim putevima. 1za njih po prioritetu su
operacije koje su "odozgo" ili "odozdo" ogranit.ene operacijama na zatvorenim putevima. Najnileg
prioriteta su operacije koje su potpuno slobodne u grafu [39].

Dalje razlike su u postupku razre[Javanja konflikta na resursu. Jednostavniji postupak je da
se pronaléd naredni ciklus u kome se molée izvr[iti operacija, kao [Ito je to pokazano ovde; ako se
ovakav ciklus ne nalg, ide se na vell Il. Druga varijanta je da se pokullava sa izbacivanjem vel]
rasporelenih operacijaiz rasporeda, Lime se praktit.no vri backtracking.

Najzad, treba napomenuti da ova tehnika vrlli samo rasporeivanje operacija (engl.
scheduling), a da je neophodno izvrliti joO neke transfromacije da bi se dolJlo do konatnog
optimizovanog koda. Prvo, polito je moguel da se operacije "protell” na ville iteracija, to je
mogueli da se [ivotni vek neke promenljive koja je rezultat neke operacije protelé na ville
iteracija [39, 32, 4]. Ako se ta promenljiva smesti u jedan registar, dolllo bi do prepisivanja
vrednosti od strane iste operacije iz naredne iteracije. Problem se mole relliti na dva natina. Prvi je
da u hardveru postoji krulmi registarski fgjl za svaki nominani registar, tako da se sukcesivni upis
susednih iteracija u isti nominalni registar zapravo vrlJe u razlitite registre [30]. Drugo relJenje se ne
odlanja na postojanje hardverske podrlike, vel$e dobijena petlja razmotava onoliko puta koliko je
potrebno da se obuhvati najdulll ivotni vek promenljive [ 39]. Tada, u razmotanoj petlji, razlitite

T0o su oni zatvoreni putevi koji imaju najveikolitnik zbiradu [ihagranai zbiraiteracionih distanci grana.
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kopije iste operacije koriste razlit.ite registre. Pored aokacije registara, postoji i problem generisanja
pretpetlje i postpetlje kojim se mi ovde neBmo baviti.

Efikasno tretiranje ogranit.enja na resursma, jednostavnost implementacije, polinomijalan
algoritam i dobri praktitni rezultati £ine ovu tehniku pogodnom za petlje bez usovnih grananja.

3.2.2. Rasporedivanje po modulu za petlje sa uslovnim grananjima

Efikasnost rasporeivanja po modulu i njegova principijelna jednostavnost potakla je mnoge
istralivate da pokulJgju da ovu tehniku prilagode petljama sa usovnim grananjima[ 17, 30, 39]. Tri
znat-ginije tehnike & ovde biti ukratko opisane: hijerarhijska redukcija (engl. Hierarchical
Reduction [17]), if-konverzija sa predikatskim izvrSavanjem (engl. If-conversion with Predicated
Execution [30]) i proSireno rasporedivanje po modulu (engl. Enhanced Modulo Scheduling, EMS
[39]).

Hijerarhijska redukcija najpre rasporellje operacije iz obe grane svakog IF-THEN-ELSE
konstrukta jedne iteracije nezavisno, nekom globalnom tehnikom rasporeivanja (npr. List
Scheduling, [10]). Zatim spaja tako dobijene dve grane u jednu, uzimauiu obzir uniju koriJehja
resursa obe grane. Uzima se unija, a ne zbir, pa se dozvoljava da dve operacije iz razlititih grana
koriste isti resurs u istom ciklusu, jer se one ionako nikada ne izvrCJavaju istovremeno. Tako dobijen
Spoj se proglallava za pseudooperaciju koja ima slolénu tabelu korilJenja resursa dobijenu na
opisani nakin unijom pojedinih tabela. Ovakva pseudooperacija zatim ulazi u postupak rasporelivanja
po modulu, ravnopravno sa ostalim operacijama i pseudooperacijama iste petlje. Nakon
rasporeivanja po modulu, KId se regenerille razvojem pseudooperacija u |IF-THEN-ELSE
konstrukte i kopiranjem operacija rasporelenih u istom ciklusu u obe grane konstrukta. RIl se
odrellje nakon formiranja pseudooperacija prema nagkoriCJehijem resursu po svim stazama
izvrCavanja.

Prednost hijerarhijske redukcije je [to ona upravo uzima uniju kori[Jehja resursa, pa se ne
mole dogoditi konflikt na resursu izmell dve operacije iz razlititih grana istog uslova. Druga
prednost je [0to ova tehnika ne zahteva posebnu hardversku podrClku. Nedostatak je [to se
konflikti na resursima daleko t.ellel javljgu nego kod drugih tehnika, jer pseudooperacije imaju
dolen nakin kori[Jehja resursa, a zapravo se sastoje od jednostavnijih operacija koje druge tehnike
posmatraju nezavisno. Zato se minimalni teorijski Rl Lesto ne mole postii] 39].

If-konverzija sa predikatskim izvrSavanjem odanja se na hardversku podrku, tzv.
predikatsko izvrSavanje [30]. Procesor poseduje poseban predikatski registarski fgjl koji predstavlja
zapravo skup jednobitnih adresibilnih registara. Postoje operacije koje postavljgju ili brillu ove
registre u odnosu na ishod nekog uslova™. Zapravo se binaran rezultat uslovne operacije (testa)
upisuje u specifikovani predikatski registar. Dalje, svakoj operaciji molé se pridruliti  predikat -
ureen par kojim se specifikuje predikatski registar i njegova vrednost. Procesor izvrCava datu
operaciju samo ako specificikovani predikatski registar ima specifikovanu vrednost. Tak nije rekeno,
operacija se svakako izvrlava, ali poseban hardver spretava upis njenog rezultata ukoliko dati
predikatski registar nema navedenu vrednost. Na ova natin se svaka pojedina operacija molée
usloviti proizvoljnim uslovom.

Pre nego [lto se vrl rasporeivanje, kid sa usovnim grananjima se transformilCle u
pravolinijski kid, uz predikatsko izvrCJavanje. Operacija ispitivanja udova (IF) se pretvara u
operaciju postavljanja predikata (upis u predikatski registar). Operacijama iz grana uslova se
pridrullju predikati, tako da praktit.no svaka uslovna operacija, osm svojih osnovnih operanada,
koristi (Lita) i vrednost predikata. Na ova nakin se, zapravo, kontrolna zavisnost [L5] pretvara u
zavisnost po podacima. Ovakva konverzija naziva se if-konverzjom.

20vo je zapravo generalizacija pojma flega u tradicionalnim CISC procesorima. Umesto da postoje specifit-ni flegovi
koji se postavljaju u odnosu na rezultat nekih aritmetitko-logitkih operacija, predikatski registri su potpuno
ravopravni i bilo koji uslov mole postaviti bilo koji predikat - RISC princip.
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Kada se na ovg nakin dobije pravolinijski kid, sprovodi se standardan postupak
rasporeivanja po modulu.

Prednost ove tehnike je jednostavnost koja se ogleda u principu "svolehja na prethodno”.
Nedostaci su mnogobrojni. Prvo, ova tehnika zahteva postojanje opisane hardverske podrlke.
Drugo, tokom rasporelivanja se ne razlikuju operacije koje potit.u iz razlititih grana istog uslova, pa
se mole dogoditi da one generillu konflikt na resursu koji realno ne postoji. Za razliku od
hijerarhijske redukcije koja uzima uniju, ova tehnika uzima zbir korilJehja resursa od strane
operacija iz razlititih grana uslova. Osim toga, i sam hardver se ne ponalla drugat.ije: operacija se
svakako izvrUava, zauzimajuiJresurs, bez obzira da li Bl se njen rezultat upisati ili ne. Najzad,
molda i ngvalhije, ova tehnika se odanja na pretvaranje kontrolne zavisnosti u zavisnost po
podacima, Lime se eliminille moguhbst spekulativnog izvrlavanja, pa se potencijalno gubi na
paraelizmu.

ProSireno rasporedivanje po modulu (EMS) pokullava da ujedini prednosti od obe
navedene tehnike. Naime, kod ove tehnike se ngpre vrli if-konverzija i oznakavanje operacija
predikatima. RIl se uzima kao maksmum korilJehja resursa po svim stazama izvrJavanja p iz
skupa P staza izvrUavanja (procesor poseduje skup resursa R, postoji n, resursa kategorije r, na stazi
p resursr sekoristi ¢, ciklusa takta):

RIl = max( maxgc—'t'b
pip MTREN
Ovde se uzima maksimum koriClehja resursa po stazama izvrlavanja, a ne unija kori[Jehja resursa
po svim stazama. Natg nakin se dobija potencijalno manji Rl1 nego kog hijerarhijske redukcije. Kada
se izvrli rasporeivanje po modulu kao kod predikatskog izvrUavanja, dobijeni raspored se
transformille nazad u IF-THEN-ELSE konstrukte, tako da dobijeni kid ne zahteva hardversku
podrku.

U [39] je empirijski pokazano da EMS tehnika postileé bolje rezultate od hijerarhijske
redukcije, ali ne[ito dabije od predikatskog izvrJavanja u slut.gju da procesor podr(dava samo jedan
uslovni skok po ciklusu. U slukgju da procesor mole da izvrli ville uslovnih skoka po ciklusu,
EMS potencijano posti(é bolje rezultate od obe prethodne tehnike. Kako EM S ne zahteva posebnu
hardversku podrku, u tom smislu ima prednost u odnosu na predikatsko izvrJavanje. Melutim, i
ova tehnika poseduje dve kljut.ne mane. Prvo, i ovde se kontrolna zavisnost pretvara u zavisnost po
podacima, pa se gubi na potencijalnom paralelizmu. Drugo, kao i ostale tehnike koje daju konstantan
I1, gubi se upravo na onome [Ito uslovna grananja pruldu - razlitito vreme izvrJavanja za razlit.ite
ishode uslova.

3.3. Rasporedivanje koje daje promenljiv interval iniciranja

Jedina znat-gjnija tehnika data u otvorenoj literaturi koja proizvodi promenljiv interval iniciranja je
tehnika proSirenog protoénog rasporedivanja (engl. Enhanced Pipeline Scheduling, EPS [24]). Ova
tehnika polazi od ideje pomeranja operacija kao kod tehnike Percolation Scheduling [27, 15], ai uz
mnoge modifikacije. Konakna varijanta predstavlja rezultat dugotrajnog istralivanja [ 7, 8, 24]. U
prvim verzijama, tehnika se odanjala na posebnu hardversku podrku i bila namenjenaiskljut.ivo za
VLIW maline [7, 8]. Konatna verzija molé se primeniti u optimizaciji koda i za RISC,
superskalarne i VLIW procesore [24]. Tehnika daje relJenje za globanu optimizaciju koda, i van
petlji, i za optimizaciju ugnelénih petlji sai bez usovnih grananja tehnikom softverske protot.nosti,
uz politovanje ogranit.enja na resursima.
Najpre Elbiti opisan postupak globalne optimizacije koda, a zatim &lbiti objallnjen nakin

tretiranja petlji pomoll softverske protoknosti. Pri optimizaciji programskog koda bez petlji polazi
se od aciklitkog grafa kontrole toka (engl. control flow graph) dela programa koji se optimizuje.
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“vorovi ovog grafa su operacije (izvorne intrukcije prevedenog, neoptimizovanog programa), a od

svakog tvora polazi usmerena grana prema t.voru koji predstavlja narednu operaciju u izvrJavanju;
od operacija usovnog skoka polaze po dve grane. Prva operacija programa je koren grafa. Tehniku
Bemo pratiti na primeru programat.iji je graf kontrole toka dat na Slici 10a.

Prazan RISC region
DO={y+1, z+1, z,

w*w, IF ccO, y}
_ . YiEWrW yi=z
yiEwWrW y:=z uo(B)={x+1, w*w} uo(6)={x+1, z+1, z}
™ @ u=y+1
uo(7)=fy+1, x+1}
®) (8) z:=x+1
a) b)

Slika 10: Aciklitki graf kontrole toka jednog dela programa koji se optimizuje po metodi EPS.
(a) Polazni graf sa naznak-enim operacijamai polaznim praznim RISC regionom. (b) Skupovi uo za
operacije

Zatim se za svaki L.vor (operaciju) n koji predstavlja potetak bazit.nog bloka definile tzv.
uo skup (engl. unifiable ops).To je skup desnih strana (rhs, engl. right-hand side) svih operacija
koje mogu da se pomere ispred (izvrCe pre) date operacije. Praktit.no, to je skup onih operacija u
programu koje se nalaze iza date operacije n u grafu kontrole toka, a nisu zavisne po podacima od
date operacije. Uzimgju se samo desne strane operacija, jer se leve strane (odredilCni registri)
odrellju tek nakon rasporeivanja operacija, Lime se eiminillu izlazne i antizavisnosti. Osm ovih
zavisnosti, moguelje eliminisati i jedan broj pravih zavisnosti tzv. kombinovanjem (engl. combining
[26]). Na primer, na Slici 10, operacija 7 se moleé pomeriti ispred operacije 6 uz promenu njene
desne strane iz y+1 u z+1, [to predstavlja kombinovanje. Pri tome se uo skupovi izrakunavaju
postupno, od operacija na dnu grafa prema vrhu, tako da se uo skup za neku operaciju n dobija od
uo skupa operacije koja joj neposredno dedi, iz koga su izbatene sve desne strane koje zavise po
podacima od operacije n (a ne molé se ta zavisnost eliminisati kombinovanjem) i kome je dodata
desna strana same operacije n; za operacije usovnih skokova, uo skup se dobija kao unija uo
skupova operacija koje neposredno slede iza operacije uslova. Na Slici 10b prikazani su uo skupovi
za operacije na potetku bazit.nih blokova.

Kada se izrakungu uo skupovi, ispred korena grafa formira se jedan prazan tzv. RISC
region. RISC region predstavlja skup svih operacija koje se mogu izvrUavati paralelno. |zrakunava
se zatim uo skup ovog regiona kao unija uo skupova svih bazit.nih blokova koji dede u grafu iza
bazit. nog bloka na Lijem se potetku nalazi region (SlikalOa). U samom radu [24] se ne pominje
eksplicitno, ali je okigledno dajeuo skup zapravo skup svih operacija obodnih navrhu [15] u grafu
zavisnosti po podacima datog programa, s tim da je eliminacija izlaznih i antizavisnosti izvedena
dinamitkim preimenovanjem, a deo pravih zavisnosti eliminisan kombinovanjem. Razlika u odnosu
na neke druge tehnike globalnog rasporelivanja je u tome [ito, kada se izrak-una ovaj skup slobodnih
operacija, ne rasporeljju se odmah sve te operacije, velsamo one kojima ogranit.anja na resursma
to dozvoljavaju; ostale operacije ostgju za kasnije rasporeivanje.

|zrak unavanjeuo skupa RISC regiona je prva faza algoritma. Kao [Ito je rek.eno, uo skup
regiona predstavija skup operacija koje €l potencijalno biti rasporelene na potetak izvrUavanja.
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Drugafaza jeizbor operacija koje Elbiti zaista premelitene. Pri tome se primenjuju heuristike koje u
[24] nisu precizno navedene. Ret.eno je samo da je to poseban problem koji nije u vezi sa samom
idgom agoritma. Date su ipak neke smernice: birgu se one operacije koje imau manji nivo
spekulativnosti, [lto se mole pratiti pri izratunavanju uo skupova bazit.nih blokova. Ako se neka
desna strana operacije pojavljuje samo u uo skupu jedne grane iza operacije uslova, njen nivo
spekulativnosti se poveava za jedan ispred tog uslova; inate, ako se desna strana operacije nalazi u
obe grane, njen novi nivo spekulativnosti ispred uslova postgje velod dva nivoa spekulativnosti u te
dve grane. Ngjzad, na ovom mestu se uzimagu u obzir i ograniLenja na resursma, tako da se
rasporellju samo one operacije Lije je paralelno izvrlavanje moguElsa datim resursma.

TreBlfaza je samo pomeranje operacija, odnosno njihovo smelltanje u RISC region. U [ 24]
je detaljno opisan ova postupak, a mi ga ovde neBmo objalinjavati, ve[Bmo napomenuti da se
pomeranja odvijgju po pravilima dit.nim tehnici Percolation Scheduling. Rei#mo samo to da se u
ovom koraku alurirgju iterativno uo skupovi dullonih staza dullkojih se vr(li pomeranje
operacija. Na tg natin se smanjuje kolitina rat.unanja u toku rasporelivanja. Rezultat pomeranja je
graf kontrole toka unutar RISC regiona koji eventualno ima vilJe grana koje izlaze iz regiona: to se
deJavau slukgju daje u region pomerena neka operacija uslovnog skoka.

Najzad, dobijeni popunjeni RISC region se proglalJava za koren grafa, i na svakoj grani
kojaizlazi iz regiona, na granici regiona, formira se novi prazni RISC region koji se zatim popunjava
naisti opisani nat.in. Postupak se ponavlja dok se ne dolg do kragja grafa programa.

Sada Bmo objasniti kako se optimizuju petlje pomoll softverske protot-nosti. Polazi se od
ciklitkog grafa kontrole toka petlje, pri temu povraine grane petlje predstavljgu grane koje
formirgu zatvorene puteve u grafu. Nagpre se, uz privremenu eliminaciju povratnih grana petlje,
aciklitki graf topololki sortira i operacijama dodeljuju redni brojevi segno koji oznatavaju njihovu
poziciju u ovako sortiranom grafu. Na taj nakin sve grane u ciklitkom grafu osim povratnih polaze
od operacije sa manjim prema operaciji sa veilh seqno. Zatim se ispred prve operacije tela petlje
(korena grafa tela petlje) formira prazan RISC region koji Se popunjava operacijama na opisani
nakin, s tim da se ne dozvoljava pomeranja dullgrane koja polazi od operacije sa villim prema
operaciji sanilim segno (to su u prvom koraku povratne grane petlje), kao [Ito je pokazano na Slici
11ai b. Kada se naovg nakin prvi region popuni, svim operacijama iz ovog regiona dodeljuju se isti
segno, velJod do tada najveB segno u grafu. Zatim se iza svih izlaznih grana ovog regiona
formirgu novi prazni regioni, i popunjavgju na isti nakin. Opet se ne dozvoljava pomeranje preko
grana koje polaze od veg) prema manjem segno, ime se posti(e softverska protot-nost (Slika 11c):
sada operacije iz prethodno popunjenog regiona, koji sada pripada narednoj iteraciji, pomeraju u novi
region koji pripada tekuj iteraciji. Zbog odgovaragjuel tehnike pomeranja operacija preko spoja
kopiranjem u obe grane spoja, postilé se automatski i kreiranje pretpetlje i postpetlje. Treba
primetiti da se naova nat.in operacije pomeraju samo nagore.
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Slika 11: Primer optimizacije koda petlje po metodi EPS. (a) i (b) Primena tehnike globalnog
rasporeivanja EPS. (c) Softverska prototnost.

Najzad, objasniemo kakva je strategija optimizacije celog programa. Ngjpre se pronalaze
najdublje ugneliéne petlje. One se optimizuju na opisani nak.in. Zatim se operacije koje su "ispa€e" iz
tela ovako optimizovane petlje (praktibno predstavljgju pretpetlju i postpetlju) mellgu sa
operacijama iz tela okrulljuel petlje i sa njima podlell optimizaciji na potpuno isti nakin. Telo
optimizovane ugneli@ne petlje se tretira posebno, kao superoperacija koja se ne razlalé. Zatim se
optimizuje okrulljual petlja, itd. sve petlje do krajnje spoljalinje petlje. Pretpetljai postpetlja ove
spoljalnje petlje se mellgju sa kodom van petlje koji se optimizuje opisanom global nom tehnikom.

Prednosti opisane tehnike EPS su villestruke. Najpre, ona proizvodi promenljiv interval
iniciranja, Uto prirodno daje predispozicije za dobre rezultate. To je u mnogim radovimai potvrieno.
Dalje, ona daje veoma efikasan i kragjnje specifikovan postupak za optimizaciju koda petlje sa
uslovnim grananjima na nivou asemblersog koda. Ovagj postupak se direktno mole implementirati.
Postupak kao sporedni efekat daje i pretpetlju i postpetlju, [to ostale tehnike ne Line direktno, vell
se ovom problemu mora posvetiti posebna palija. Kontrola ogranitenja na resursma i dubine
spekulativnog izvr[Javanja je jednostavna. |zrakunavanje svih potrebnih podataka o zavisnostima i
transformacijama koda nije glomazno. Najzad, ova tehnika dozvoljava proizvoljno pomeranje
operacija dusamo nekih staza (proizvoljnu dubinu softverske prototnosti).

Zbog svega [1to je reteno, opisani postupak tellko da poseduje mane. Ipak, relémo
dedeB! postoji izvesni stepen inhibicije pomeranja operacija zbog usputnog tretiranja ogranit.enja na
resursima. Naime, u postupku softverske protot.nosti se neka operacija smelita u region samo ako to
resursi dozvoljavaju; u narednom koraku ovako popunjeni region postaje izvor operacija za selidbu
iz naredne iteracije u tekull Na tg natin, ako operacija nije smelftena u region zbog nedostatka
resursa, neeljoj biti omogueho ni da preld u prethodnu iteraciju, gde bi molda bilo usova za
njeno izvravanje. Zbog toga se mole desiti da operacijei resursi budu lo[Je rasporeleni. Mole se
rel daje ovime plaéh dug krajnjoj praktit-nosti i efikasnosti algoritma. Uzrok je ball u tome [Jto se
konflikti na resursma razrellavgu pre nego [to se operacija rasporedi. Drugi pravac u
rasporeivanju koji Elbiti primenjen i u ovom radu je da se izvrlli ngjpre rasporelivanje operacija uz
tretiranje samo zavisnosti po podacima (praktit.no pretpostavljguiineogranitene resurse), a da se
konflikti na resursima relJavaju posle toga, nekom od postojeih tehnika globalnog rasporelivanja,
npr. List Scheduling. Drugo, u originanim radovima nije naglalleno, ali izbor operacije za
rasporeivanje u region samo ha osnovu raspolaganja resursa i nivoa spekulativnosti nije dovoljno
dobro, jer se time ne favorizuje ranije izvrCavanje operacija koje se nalaze na kritibnom putu
zavisnosti po podacima. Uopl[ite, dulihe puteva u grafu zavisnosti po podacima se nigde ne
spominju. Ipak, ova nedostatak se mole ispraviti poboljCanjem heuristika koje birgju operaciju za
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rasporeivanje, ai se time opllti metod drastitno udolfjava, jer inake uoplite ne koristi graf
zavisnosti.

U zakljukku ove glave molémo rel da je pouka koja dedi iz celokupne analize postojeih
relJenja to da se mora ponailgeneralan postupak optimizacije koda petlji sa usovnim grananjima
koji Blimati Lvrsto teorijsko opravdanje, davati promenljiv interva iniciranja i biti primenljiv u
praksi. Ovg rad ima zacilj da predioliljedno takvo relJenje.



4.Analiza problema

U ovoj glavi iznose se rezultati analize problema postavljenog u prethodnom izlaganju. Nagjpre se
uvode pretpostavke koje Else koristiti u daljem izlaganju i objalInjava nak.in modelovanja elemenata
bitnih za ovg problem: softverske prototnosti, operacija, zavisnosti po podacima i kontrolnih
zavisnosti. Zatim se iznose zakljukci koji ukazuju na izvore paralelizma u petljama sa usovnim
grananjima.

4.1. Model programskog koda koji se optimizuje

Za dalje izlaganje je bitno uvesti pretpostavke na koje Else rad odanjati. Ovo stoga [1to u raznim
pristupima istom problemu postoje razlititi modeli istih pojmova. Pojam softverske prototnosti se u
literaturi razlit.ito definilCle, ami Bmo usvojiti jedan model koji je ngjUire prihvaeh. Dalje, operacije
programa i zavisnosti po podacima se tretirgju na razlikitim nivoima na nivou izvornog koda
(programskih promenljivih) i na nivou asemblerskog koda (registarai memorijskih lokacija). Najzad,
pojam kontrolne zavisnosti je kljut.an za optimizaciju koda sa uslovnim grananjima uoplte. Ovde &l
biti definisani svi pomenuti modeli.

4.1.1. Model softverske protoenosti

U [10] se pojam softverske protoknosti definiCle krajnje apstraktno. Slobodno interpretirano, tamo
se softverskom protoknolJll smatra svaki raspored operacija petlje, pri kome se istovremeno
izvrUavaju neke operacije koje potiku iz razlititih iteracija polazne petlje. Pod ovakvu definiciju
spadaju time i DOALL petlje, kod kojih ne postoje melliiteracione zavisnosti po podacima. Zbog
toga se sve iteracije DOALL petlje mogu izvrCavati uporedo, a stvaran broj iteracija koje se
izvrCavaju uporedo zavisi od raspololivosti resursa. Na tg nakin se mol@ postiilprosetno
izvrCavanje ville od jedne iteracije u jednom ciklusu takta.

Nasuprot pomenutom gledilltu stoji opliteprihnvagho ogranitenje koje predstavlja
sulltinsku koncepciju softverske prototnosti. Ovo ogranitenje se sastoji u tome da se u svakom
ciklusu izvrCavanja optimizovane petlje inicira ngjviCe jedna iteracija petlje. Ekvivalentno, prosetno
izvrCJavanje jedne iteracije optimizovane petlje je ngimanje jednako jedan ciklus takta. Ret. prosetno
stoji zbog toga [to ukupno izvr[avanje optimizovane petlje obuhvata i izvrCJavanje pretpetlje i
postpetlje. Za izvravanje koje podrazumeva iniciranje manje od p iteracija polazne petlje, gde je p
broj iteracija koje inicijaizuje pretpetlja optimizovane petlje, jezgro optimizovane petlje se i ne
izvrCava.

Zbog postojanja pretpetlje i postpetlje, kako je upravo objallnjeno, broj iteracija
transformisane petlje koje se izvrJe u optimizovanom programu je manji od broja iteracija polazne
petlje u ekvivalentnom izvrlavanju. Zato se ovde uvodi definicija softverske protoknosti na sledel]
nak.in.

Definicija 2: (Softverska protoénost) Optimizovana petlja P' je dobijena od polazne petlje
P tehnikom softver ske protoénosti akko (po def.) za svako izvrSavanje | polazne petlje P koje sadrZi
niteracijai ekvivalentno izvrSavanje I' petlje P' san' iteracija vaz:
lim =1 O
n® ¥ N
Ekvivalentno, za broj iteracijan polazne petlje P i broj iteracijan’ optimizovane petlje P', pri
ekvivaentnim izvrCJavanjima, valildaje:
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n=n+k
za neki konstantan ceo broj k. Ovg broj k predstavlja praktit.no broj iteracija polazne petlje koje se
izvrCavaju unutar pretpetlje i postpetlje.

Slobodnije rekeno, broj iteracija polazne petlje se ok.uvava u optimizovanoj petlji. Okigledno
je da zbog toga u svakom ciklusu takta mora da se inicira ngville jedna iteracija petlje, jer
izvrCJavanje svake iteracije trgje bar jedan ciklus. Ovo ogranit.enje se ogleda u tome dasei DOALL
petlje morgju izvrOavati u bar onoliko ciklusa takta, koliko iteracija sadrlil izvrJavanje polazne
petlje. Drugat.ije tumakenje softverske protok-nosti koje bi polazilo od toga da se u svakoj iteraciji
optimizovane petlje nalazi samo po jedna instanca svake operacije iz polazne petlje, kao [to Elbiti
pokazano, ne bi bila korektna

|z navedene definicije dedi jedno intuitivno shvatanje koje ne molémo formalno iskazati:

Zakljuéak 1: (O periodiénosti rasporeda operacija) Svako reSenje dobijeno softverskom
protoénoSsau mora da postuje periodienost. Ova periodienost se ogleda u tome da svaka iteracija
optimizovane petlje moZe da bude proizvoljna po redu u izvrSavanju petlje. Drugim reéima, svaka
transformacija koja se izwS nad kodom koji predstavija neku specifienu iteraciju u nekom
specifienom izvrSavanju petlje, mora da ima kompenzacione transformacije koje odrZavaju
semantiku programa i nad kodom koji predstavija sve ostale iteracije svih ostalih izvrSavanja.

4.1.2. Model operacijai zavisnosti po podacima

Kao ulaz u analizu i optimizaciju smatramo kId u nekoj posrednoj formi koja u sebi nos
informacije o pristupanju indeksiranim promenljivama (vektorima). Operacijom se smatra funkcija
uregne n-torke operanada t.iji rezultat mole biti takol@ operand neke operacije. Na ova nakin se
operacije nadovezuju po pravoj zavisnosti po podacima. Osm na mestima koja €l biti
prodiskutovana u 4.2.3., smatraémo da postoje samo prave zavisnosti po podacima, a da su izlazne
i antizavisnosti eiminisane preimenovanjem [15, 24]. DuZzina trganja operacije je prirodan broj
pridrulén operaciji. Zavisnosti po podacima predstavlijaemo grafom u kome su operacije
predstavljene L.vorovima, a zavisnosti usmerenim granama [15], pri Lemu je duliha grane jednaka
trgjanju operacije od koje grana polazi.

Treba napomenuti da model opisan u ovom radu ne zahteva obavezno ukidanje izlaznih i
antizavisnosti. U 4.2.3. &l biti pokazano koje izlazne i antizavisnosti ne treba eliminisati. Nije
neophodno eliminisati ni ostale, ali se time gubi na paraelizmu. Ukoliko postoji neka izlazna ili
antizavisnost koja nije eliminisana, grana u grafu Bl imati dulihu koja odgovara vremenskom
intervalu (u ciklusma) koji mora da protekne od iniciranja operacije iz koje grana polazi, do
iniciranja operacije u koju grana ulazi®.

Kada u kodu postoje uslovne operacije, grana u grafu (ciklitkom ili aciklit.kom) postoji ako
postoji zavisnost po podacima izmeld te dve operacije | postoji staza izvr[Javanja polaznog
(sekvencijalnog) programa u kojoj se obe te operacije izvrUavaju u odgovarguem redosedu.
Dakle, u grafu zavisnosti tela petlje sa usovnim grananjima postojagl sve grane za koje postoji
moguhbst da u izvravanju uzrokuju zavisnosti po podacima.

U svakom dukgu, smatra se da je zavisnosti po podacima mogugl utvrditi u vreme
prevolenja. Takolg, smatra se da su sve klasit.ne metode optimizacije [ 1], kao [Ito je diminacija
indukcione promenljive i neposredno ugralivanje koda pozvane procedure (engl. inlining), izvrCene
pre optimizacije koja se ovde razmatra.

30va duliha mol@ biti i manja od nule, npr. kod antizavisnosti. Bitno je da prva operacijapro t.ita operand pre nego
[fo druga operacije upile rezultat, pri t.emu prva operacija mole biti znatno dulég trgjanja, pa ne mora da se zavrlil
pre nego [{o druga potne.
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4.1.3. Model kontrolnih zavisnosti

Uslovnom operacijom smatraémo operaciju koja ima proizvoljan broj operanada, ali Liji rezultat nije
operand nijedne druge operacije. Drugim retima, smatraBmo da ne postoji prava zavisnost po
podacima koja polazi od usovne operacije. Sa druge strane, dozvoljeno je da od ove operacije
polaze antizavisnosti. Uslovna operacijaimadvaishoda, T (true) i F (false).

Od uslovne operacije polaze kontrolne zavisnosti [15]. Neka operacija je kontrolno zavisna
od operacije usdova, ako je njeno izvravanje usovljeno samo jednim ishodom uslovne operacije.
Drugim ret.ima, kontrolno zavisnu operaciju trebaizvrliti samo ukoliko je rezultat uslovne operacije
jedanod T ili F.

Kontrolne zavisnosti 8o oznatavati u grafu granama dvostruke debljine: grana T je puna,
agranaF je prazna, kao na Slici 12.

Slika 12: Predstavljanje kontrolnih zavisnosti. Puna linija dvostruke debljine oznat. ava granuT, a
prazna granu F uslovne operacije Op.

Pretpostavljaemo da je pre optimizacije koda izvrCJena analiza i pronaaénje kontrolno
zavisnih operacija, za [ta postoje efektivni postupci. To znat.i da su operacije koje se nalaze u jednoj
grani strukture IF-THEN-ELSE od koje potit.e uslovna operacija kontrolno zavisne od te uslovne
operacije, a da operacije van ove strukture to nisu.

Udlov izlaska iz petlje neBmo tretirati u ovom radu, pa Elprimeri petlji u daljem tekstu biti
predstavljeni simbolit.kim konstruktom LOOP-ENDL OOP.

4.1.4. Model iteracionih distanci

Pretpostavljaémo da se iteraciona distanca zavisnosti po podacima moleé pronallu vreme
prevolenja nekim od postojeih postupaka [ 15]. Takold 8o smatrati da premelitanje iz jedne u
drugu iteraciju operacije koja operille elementom vektora ne utit.e na trgjanje te operacije, [1to bi
bilo dut.g kada bi se u obzir uzimalo promenjeno izrak. unavanje indeksa. Na primer, premeltanjem
operacije:

[ =ali] |

u prethodnu iteraciju dobija se operacija:

[...=a[i+1] |

Pretpostavljamo da se ovime ne unosi dodatna operacija izrakunavanja indeksai +1. Ovg problem
se mole relliti uvolenjem posebnih indeksnih promenljivih za svaki poseban pristup, praktitno
uvolenjem pokazivata, na ratun poveahog kori(lehja registara. Allriranje ovako dobijenih
indeksnih promenljivih se takolg ne razmatra, jer su allriranja nezavisna i ne unose dodatno vreme,
osim [to dodatno koriste resurse.
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Postoji jedan poseban efekat koga proizvode uslovna grananja u petljama, a na koji u
otvorenoj literaturi do sada nije eksplicitno ukazano. Posmatrajmo sledei primer:

LooP
| F (Test) THEN
b ENDIF
2: L =f (X
ENDLOCP

U ovom primeru operacija 2 zavis po podacima od operacije 1 iz iste iteracije, ukoliko je uslov
Test zadovoljen. Ukoliko to nije slukgj, postoji prava zavisnost izmeld operacije 1 iz prethodne
iteracije i operacije 2 iz tekugliteracije, ukoliko je udov Test prethodne iteracije bio zadovoljen.
Ako ni to nije dutgj, postoji zavisnost operacije 2 od operacije 1 iz dve iteracije ranije, ukoliko je
njen uslov ispunjen, i tako dalje. Dakle, postoji promenljiva iteraciona distanca zavisnosti operacije 2
od operacije 1 koja molé uzimati sve celobrojne vrednosti potev od O pa naville. Ovakvu
promenljivu distancu Bmo u grafu oznatavati kao na Slici 13.

[y

OO

Slika 13: Oznatavanje promenljive iteracione distance zavisnosti po podacima (oznakena je samo
distanca). Broj 0 oznat.ava da iteraciona distanca mole biti ngjmanje 0, amole hiti i 1, 2 itd.

Treba primetiti nekoliko stvari. Prvo, ovakav uk.g se mole dogoditi samo kod operacija
nad skalarnim promenljivim (X u prethodnom primeru). Drugo, upravo zbog ovoga, namanja
iteraciona distanca molé biti samo O (kao u primeru) ili 1 (ako se primer izmeni tako da operacija 2
prethodi IF-THEN-ELSE strukturi); ne moleé se postiilville, jer bi to znatilo operisanje nad
vektorom. Treg] opet zbog dejstva nad skalarom, pored prave zavisnosti, postoji uvek i izlazna
zavisnost operacije od same sebe sa promenljivom distancom potkev od 1 (operacija 1 u primeru),
kao i antizavisnost sa promenljivom distancom (operacije 1 od operacije 2 u primeru). U odeljku
4.2.3. eldukg promenljive distance biti dalje diskutovan.

4.2. lzvori paralelizma

U ovom poglavlju detaljno se andizirgju aspekti koji su specifit-ni za petlje sa usovnim grananjima, a
mogu da utit.u na poveahje paralelizma u izvrCavanjul.

4.2.1. Softverska protoénost komponenti jake povezanosti

U 3.1.1. je navedeno da zatvoreni putevi u grafu zavisnosti po podacima petlje predstavljgu
ogranitenja paralelizma za petlje bez usovnih grananja. Drugak.ije ret.eno, operacije koje se nalaze u
komponentama jake povezanosti ciklit kog grafa zavisnosti su kritit.ne za rasporelivanje. U [14] je
pokazano kako se primenom tehnike softverske prototnosti na nivou komponenti jake povezanosti
ciklitLkog grafa petlje mole postilida grane koje spajaju komponente jake povezanosti uoplite ne
utit.u na rasporelivanje operacija, pod uslovom da su resursi neogranit.eni. Sulltina je u tome da se
komponente jake povezanosti "razmit.u” tako da se grane izmeld njih "rastell”, [}to zapravo znak.i
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dovoljno ranije izvrOavanje operacija iz polazne komponente, tako da operacije iz zavisne
komponente ne morgju Lekati na njihovo izvrJavanje. Ova pojava predstavlja prvi potencijalni izvor
paraelizmakod petlji, paje logitno ispitati tu pojavu i kod petlji sa usovnim grananjima.

Ako se pretpostavi da od uslovne operacije ne polaze grane zavisnosti po podacima, [to je
dukg ako se diminillu izlazne i antizavisnosti, onda uslovne operacije predstavljgju zapravo
poj edinak-ne komponente jake povezanosti grafa do kojih samo dolaze grane zavisnosti po podacima.
Sa druge strane, neuslovne operacije imaju svojstvo da u njih mogu samo ulaziti grane kontrolnih
zavisnosti. Neuslovne operacije se mogu razvrstati u komponente jake povezanosti, s tim da izmeld
komponenti jake povezanosti, osm grana zavisnosti po podacima, postoje i grane kontrolnih
zavisnosti.

Razmotrimo najpre komponente jake povezanosti koje Line samo uslovne operacije. Prema
[14], da bi se diminisalo ogranitenje koje grane koje ulaze u jednu ovakvu komponentu
predstavljaju, potrebno je zakasniti izvrJavanje svih operacija (zapravo samo jedne uslovne) u
odnosu ha operacije od kojih grane polaze. Na ovg nakin se potencijalno dobija na paralelizmu, jer
se usovne operacije mogu izvrUavati uporedo sa nekim drugim operacijama. Sa druge strane,
melitim, kalInjenje uslovnih operacija dovodi do kasnijeg razre[Javanja uslova, pa se time poveava
stepen spekulativnosti u opltem sukgju.

Razmotrimo sada generalno komponente jake povezanosti, bilo da ih tine usamljene
uslovne operacije ili proizvoljan broj neuslovnih operacija. Posmatrgimo razlitite suk-gjeve koji mogu
da nastupe izmeld dve komponente jakih povezanosti izmeld kojih mogu postojati zavisnosti po
podacima i kontrolne zavisnosti istovremeno ili samo jedne od njih. Prvi dukg (Slika14a) je da
izmelu dve komponente postoje samo zavisnosti po podacima, [0to se svodi na dukg petlji bez
grananja. Drugi dutg (Slika 14b) je da postoje samo kontrolne zavisnosti. U ovom slukgju
"razmicanje” komponenti treba da se obavi u smeru u kome se zavisnosti "rastell”, Lime se postil@é
ranije razrellavanje udova i smanjenje spekulativnosti. Treildutg (Slika 14c) je da izmeld
komponenti postoje i kontrolne i zavisnosti po podacima u istom smeru, [ito predstavlja jednostavnu
kombinaciju prethodna dva dut.gjai ne donosi nove probleme. Poslednji dutkg (Slikal4d) je kada su
kontrolne i zavisnosti po podacima u suprotnom smeru. U ovom slukgju se "razmicanje’ komponenti
mora obaviti u smeru u kome se "razvlak. €' grane zavisnosti po podacima, jer se ove zavisnosti ne
mogu eliminisati. Nasuprot njima, ovim "razvlatenjem” kontrolne zavisnosti postgju krititne, u
smislu da se kasni razre[Javanje uslova, Lime se poveava spekul ativnost.

O—0O O=0O
=0 O=0O

Slika 14: Razlititi dukgevi postojanja zavisnosti izmelu dve komponente jake povezanosti. (a) Ne
postoje kontrolne zavisnosti. (b) Ne postoje zavisnosti po podacima. (c) Zavisnosti po podacimai
kontrolne zavisnosti su u istom smeru. (d) Zavisnosti po podacimai kontrolne zavisnosti su
suprotnih smerova.

Najzad, posmatrani slukgjevi ukazuju na efekte "razmicanja’ samo dve komponente jake
povezanosti. Ako graf petlje sadr(i]vilJe komponenti, zdruléni efekti mogu biti u oplitem slutgju
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jako doleni, tako da se ovde diskusija 0 softverskoj prototnosti komponenti jake povezanosti
zaustavlja.

Treba samo primetiti da se vel$ada nazire dedelJefekat. Ukoliko se (@i [to efikasnije
paraelno izvrlavanje, mole doildo toga da se uslovne operacije premelltaju u iteracije koje se
izvrCJavgju mnogo ranije nego iteracije u kojima se nalaze kontrolno zavisne operacije (ukgevi na
Slici 14b i c¢). To znati da B biti potrebno pamtiti rezultate uslovnih operacija vilJe prethodnih
iteracija, jer se njihov votni vek protelé na kontrolno zavisne operacije rasporelene u ville
iteracija. U tim narednim iteracijama Elneke operacije zavisiti od rezultata uslova iz neke prethodne
iteracije, aneke od istog uslova ali iz neke druge prethodne iteracije itd.

4.2.2. Spekulativno izvrSavanje

Spekulativno izvrJavanje [ 15] predstavlja izvrCavanje neke kontrolno zavisne operacije pre usovne
operacije od koje ona zavisi. Drugim rekima, spekulativno izvrJavanje predstavlja nakin eiminisanja
kontrolnih zavisnosti. U [15] se pokazuje kako se efekat neke operacije koja je spekulativno
izvrCena mole poni[ttiti kompenzacionom operacijom, ukoliko je rezultat uslovne operacije takav
da data operacija nije trebalo da se izvri. Ova kompenzaciona operacija je nezavisna po podacima
od ostalih operacija, pa se molé izvrliti u proizvoljnom trenutku. Osm ovakve softverske
(statitke) spekulativnosti, postoji i harversko relJenje istog problema - dinamitka spekulativnost.

Zbog diskusije navedene u prethodnom odeljku i ovoga [Ito je upravo reteno, dalje Else
smatrati da je dozvoljeno proizvoljno duboko spekulativno izvravanje. Takolg, kompenzacione
operacije za prvo vreme se nekl uzimati u razmatranje. Ipak, odreleni mehanizam u konat.nom
algoritmu rasporeivanja kojim bi se kontrolisala spekulativnost mora da postoji. Naime, konat.an
algoritam treba da ukljuki rasporeivanje uz ogranitenja na resursima. Zbog toga su potrebne
heuristike kod izbora operacija pri rasporelivanju. Kada je velfako, u te heuristike se mole ugraditi
i kriterijum koji bi favorizovao operacije koje nisu spekulativne, ili imgu manji stepen
spekulativnosti, kao [Jto je opisano u [ 24].

Kao rezultat navedenog, u daljem razmatranju &l graf zavisnosti po podacima petlje (i
ciklitki i neciklitki), tat-nije svaka njegova komponenta jake povezanosti biti razmatrana tako da se
sastoji samo od neuslovnih operacija, u koje eventualno spolja dolaze grane kontrolnih zavisnosti.
Efekti paralelizacije Blse ngjpre razmatrati samo na datoj komponenti sa neuslovnim operacijama.
Kada se to razmatranje zavr(i, posmatraglse efekat koji unose same uslovne operacije: ukoliko se
uslovna operacija u konak-nom rasporedu izvrJava pre kontrolno zavisnih operacija, spekulativnog
izvrCJavanja nema; u suprotnom, potrebno je spekulativno izvrCavanje.

4.2.3. Efekat kontrolnih zavisnosti i promenljivih iteracionih distanci

Razmotrimo sada efekat koji u graf petlje unose kontrolne zavisnosti. Kao [to je u prethodnom
odeljku rekeno, posmatragl se samo jedna komponenta jake povezanosti u koju spolja ulaze grane
kontrolnih zavisnosti. Uslovne operacije od kojih ove zavisnosti polaze predstavljaémo simbolit ki
kao usamljene operacije. Posmatrgimo sledei primer petlje sa usovnim grananjem:

DO i=2,N
OL: Di]=Ali-1]+X
2: E[i]=0i]*Y
a3: F=E[i]*Z
| F: IF (Oi]>0) THEN
4 di]=F[i]+5
ELSE
Cb: JIi]=Ali]-2
ENDI F
06: Ali]l=di]+J[i]
END
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Primer 3: lzvorni kid jedne petlje sa usovnim grananjem

Pretpostaviemo da operacija sabiranjatrgje 1, operacija mnolénja 2, a uslovna operacija 1
ciklus takta. Aciklitki graf zavisnosti po podacimai kontrolnih zavisnosti jedne iteracije, zajedno sa
delovima susednih iteracija prikazan je na Slici 15a. Kada se posmatra samo izvorni KId, vidi se da
bez ikakve paralelizacije trgjanje jedne iteracije iznos 8 ciklusa takta za obe staze izvravanja. Ako
se posmatra aciklitki graf jedne iteracije u kome se zanemaruju kontrolne zavisnosti (spekulativno
izvrCJavanje operacije 5), onda trgjanje jedne iteracije postagje 8 za jednu, a 5 ciklusa takta za drugu
stazu izvrUavanja.

a)

Slika 15: Grafovi zavisnosti za petlju iz Primera 3. () Aciklitki graf jedne iteracije (prikazane su
samo dulihe grana). (b) Ciklitki graf komponte jake povezanosti u koju ulaze kontrolne zavisnosti.

Posmatranjem dejstva kontrolnih zavisnosti na ciklitki graf zavisnosti date petlje mole se
uok.iti da kontrolne zavisnosti uzrokuju da se u jednom ishodu uslova neka od operacija izvr[Java,
odnosno postoji u grafu, a u drugom ne postoji, patime i ne utestvuje u grafu sa zavisnostima koje u
nju ulaze ili iz nje izlaze. Za dati primer, u dukgju da je ishod usovne operacije IF jednak T, u grafu
postoji operacija 4, a ne postoji operacija 5, pa se graf u tom slukgju sastoji samo iz jednog
zatvorenog puta 1-2-3-4-6. Ogranitenje paralelizma za ovg zatvoreni put je, prema stavovima iz
3.1.1,, 8 ciklusa (jer je zbir iteracionih distanci po ovom putu 1, a zbir duliha 8). U dut.gu da je
ishod F, u grafu ne postoji operacija 4, pa se graf sastoji samo od zatvorenog puta 5-6 tija je
duliha 3, a ukupna distanca 1, i operacija 1, 2 i 3 koje svaka za sebe Line komponente jake
povezanosti | zato ne utit.u na ogranitenje trgjanja iteracije [L5]. Ovo ukazuje da se za dukg ishoda
F molé postiiizvrCavanje dulihe 3 ciklusa po iteraciji! Ovo razmatranje nam dozvoljava da
formiramo dedel zakljutak:

Zakljuéak 2: (O "nestajanju" operacija pod dejstvom kontrolnih zavisnosti) Jedan od
efekata kontrolnih zavisnosti na kod je taj da neke operacije u jednom ishodu uslova uopste ne
postoje u grafu, zajedno sa zavisnostima koje do njih dolaze ili od njih polaze. Ovo je prvi
potencijalni izvor paralelizma.

Posmatragmo sada drugi efekat kontrolnih zavisnosti, a to je poveanje iteracionih distanci
opisano u 4.1.4. Posmatrajmo opet isti primer:
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LooP
| F (Test) THEN
1: X=...
ENDI F
2: L =f (X
ENDLOCP

NaSlici 16aje prikazan aciklitki graf zavisnosti Letiri susedne iteracije za duk-gj daje u prvoj iteraciji
ishod udova bio T, a u tri naredne iteracije bio F. Vidi se da od operacije 1 koja je izvrUena polazi
"lepeza’ pravih zavisnosti prema instancama operacije 2 u dedeim iteracijama. U svako] narednoj
iteraciji u kojoj je ishod usdova F, poveava se iteraciona distanca od operacije 1 prema operaciji 2.
To omoguava da se instance operacije 2 pomergu naville u ranije iteracije koliko to ostale
zavisnosti dozvoljavgju (pored ostalih, izlazne izmeld samih ovih instanci operacije 2), Lime se
poveaVau iteracione distance grana koje izlaze iz operacije 2 [ 15]. Time se potencijalno dobija na
paralelizmu jer se lanci zavisnosti koji izlaze iz operacije 2 "rasteli” na ville iteracija i time vreme
izvrCJavanja narednih iteracija smanjuje. Na Slici 16b je ista pojava prikazana drugat.ije, tako da u
jednu instancu operacije 2 ulazi "lepeza’ ovoga puta potencijalnih zavisnosti, pri £emu u konkrethom
izvrCJavanju postoji samo ona zavisnost koja polazi od poslednje izvrCJene operacije 1 pre date
instance operacije 2.

a) b)

Slika 16: Graf zavisnosti nekoliko susednih iteracija za dut.g promenljive iteracione distance. (a) Za
dutg kadajeishod udovabioT u jednoj iteraciji, azatim F u tri naredne iteracije. (b) Prikaz
promenljive zavisnosti koja ulazi u operaciju 2 zarazlitite ishode uslovne operacije. |zlazne i

antizavisnosti nisu prikazane.

Molée se pomidliti da ovakva pojava promenljivih iteracionih distanci samo unos te[Jkoglu
proces optimizacije i da je potrebno eliminisati preimenovanjem, jer je ionako podedica ponovne
upotrebe iste skalarne promenljive u narednim iteracijama. TakLno je da se ova pojava mole
eliminisati uvolenjem vektorske promenljive umesto skalarne, [ito se vidi iz edeB koda dobijenog
od koda petlje iz prethodnog primera:
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LooP
| F (Test) THEN
1 X[i]=..
2 ()
ELSE
1 X[i]1=X[i-1]
2 CUEE(XI-1])
ENDI F
ENDLOOP

Treba primetiti da su operacije 1’ i 2 sada nezavisne, pa se mogu izvrUavati paralelno. Melutim,

ovakvo relJenje uvodi jedan lanac zavisnosti potev od podednje izvrCene instance operacije 1,

preko niza instanci operacije 1' u narednim iteracijama, do neke instance operacije 2. Tg lanac ne
dozvoljava proizvoljno pomeranje operacije 2 u prethodne iteracije, pa se efekat koji je malopre
objalInjen gubi, atime gubi i potencijalni paralelizam. Sledi zakljutak:

Zakljuéak 3: (O povessanju iteracionih distanci pod dejstvom kontrolnih zavisnosti) Jedan
od efekata kontrolnih zavisnosti na kod je taj da se pojedine iteracione distance poveasavaju u
odredenim kombinacijama ishoda uslova. Time se omoguaeava da se neke operacije premestaju u
ranije iteracije, éime se iteracione distance zavisnosti koje od njih polaze povessavaju. Ovo je drugi
potencijalni izvor paralelizma.

4.2.4. Interferencija uslova

|z pojava nestgjanja operacija iz grafa i promenljive iteracione distance opisane u prethodnom
odeljku nadullje se da postoji efekat na kId koji proizvode uslovne operacije iz ville razlikitih
iteracija. Takolg, za dukg postojanja ville uslovnih operacija u telu petlje, mole se pretpostaviti da
postoji interferencija ovih razlititih usova. Prva pomisao navodi na to da interferencija koja daje
potencijalni paralelizam postoji izmelld uslova iz susednih iteracija. Ovde €l biti pokazano da u
op[tem sluk-gju ne mora da bude tako.

Posmatraimo ciklitki graf zavisnosti prikazan na Slici 17. Petlja poseduje jednu uslovnu
operaciju oznat.enu sa IF, od koje kontrolno zavise operacije 2 i 3. Kako je iteraciona distanca grane
2-3 jednaka 2, zajednitki efekat naizgled grafaimaju zapravo udovi IF iz dve iteracije na rastojanju
2. Prema tome, izgled grafa, a njime i uglovljena pomeranja operacija pri optimizaciji, zavis od
interferencije uslova lF iz iteracijei i iteracijei-2.

(2.1)

Slika 17: Ciklitki graf zavisnosti jedne petlje

Oznat.imo ishod T udova IF iz iteracije i+k sa p[K], gde je i neka posmatrana fiksna
iteracija, a ishod F istog usova sa p[i +k]. Na ditan nakin 8mo oznatavati i operaciju op iz
iteracijei+k: op[k]. Postoje L etiri mogualsut-ga:
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a) plO]p[-2]; uovom Slukgju graf se pretvara u niz zavisnih operacija 4-1-2, jer operacija
3[0] ne postoji;

b) p[O]p[-2]; u ovom dutgu graf se pretvara u niz zavisnih operacija 4-1, jer operacije
3[0] i 2[-2] ne postoje;

¢) PO]p[- 2]; uovom dukgu graf jeisti kao [Ito je napotetku, jer i 3[0] i 2[-2] postoje;

d) plO]p-2]; u ovom slukgu graf se pretvara u zatvoreni put 4-1-3-4, jer operacija 2[-2]
ne postoji.

|z pokazanog primera se jasno vidi da nema nikakvog uticaja naizgled grafa to [ito u petlji
postoji samo jedan udov, jer bi u sultini isti efekat proizvela dva udova IF1 i IF2, od kojih IF1
udlovljava operaciju 3, a udov IF2 operaciju 2. Nikakve bitne interferencije ne bi postojae izmell
ovakva dva udova u istoj iteraciji. Dalje, vidi se dainterferencija izmeld usova iz susednih iteracija
ne mora da bude bitna, velje bitna interferencijaizmeld usova iz iteracija udaljenih onoliko iteracija,
koliko to diktirgju iteracione distance zavisnosti po podacima izmeld uslovljenih operacija. Zbog
toga bi rellenje problema zasnovano na razmotavanju petlji ili, op[itije, ogranit.eno iskljukivo na
tretiranje uslova iz susednih iteracija bilo inferiorno, bez obzira koliko iznos stepen razmotavanja
odnosno opseg tretiranja susednih iteracija. Sledi zakljukak:

Zakljuéak 4: (O interferenciji uslova) Bitne interferencije su izmedu onih uslova koji su
udaljeni onoliko iteracija koliko to diktiraju iteracione distance zavisnosti izmedu uslovijenih
operacija. Pri tome nije bitno da li interferiraju instance raziéitih ili istih uslovnih operacija iz
razlieitih iteracija. Ovo je tread potencijalni izvor paralelizma.

4.2.5. Pomeranje operacija

Razmotriemo sada kako se zaista mole dobiti na paralelizmu korilCJehjem svih do sada uotenih
izvora. Drugim rekima, kako se zapravo vr[Je pomeranja operacija u druge iteracije kao posedica
razlit.itih ishoda uslova, u cilju postizanja softverske protok nosti.

Vratimo se ponovo na petlju iz Primera 3 Liji je graf jedne iteracije zgjedno sa susednim
iteracijama (graf razmotane petlje [15]) prikazan na Slici 15a. Kao [to je ranije uot.eno, u sluk.gju da
je ishod usova T, ne postoji operacija 4, pa operacije 1, 2 i 3 postaju deo lanca zavisnosti koji je
sobodan na dnu [15]. Sa druge strane, na Slici 15 se vidi da u tom slukgju preostaje lanac (zapravo
zatvoreni put u ciklitkom grafu) zavisnosti operacija 6-5-6 Lija duliha ne dozvoljava kragl
izvrCavanje date iteracije od 3 ciklusa. Prema tome, potrebno je i lanac 1-2-3 prilagoditi ovom
minimalnom izvrCavanju od 3 ciklusa, [fto se postilé pomeranjem operacije 3 u narednu iteraciju
(Slika 18a). Kako i ova naredna iteracija trgje ngjmanje 3 ciklusa, ovo pomeranje je dovoljno, jer se
operacija 3 sigurno zavrlava u toj narednoj iteraciji. lzvrJavanje operacijali 2 trgje 3 ciklusa, [ito
je upravo jednako tragjanju izvravanja operacija5i 6, paoperacije 1 i 2 nije potrebno premelltati.
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Slika 18: Jednostavan primer pomeranja operacija u cilju optimizacije. Operacija 3 se, u duk.gu
ishoda T uslova, pomera u narednu iteraciju. (a) Graf razmorane petlje sa naznakenim pomeranjem
operacije 3. (b) Aciklitki graf jedne iteracije optimizovane petlje. Naznatene su samo dulihe grana.

Operacija 3 se premelfta u narednu iteraciju pod uslovom da je ishod uslovne operacije T.
Zbog toga se operacija 3 date iteracije izvrlava u toj iteraciji samo pod usovom F, Lime i operacija
3 postgie kontrolno zavisna. U narednoj iteraciji postoji operacija 3 iz posmatrane (prethodne)
iteracije pod usovom T te prethodne iteracije. 1z razloga periodit.nosti koja je objallnjena u
Zakljukku 1, u svakoj iteraciji se mole nailoperacija 3 iz prethodne iteracije (sa oznakom 3[-1]),
pod usovom da je ishod uslovne operacije iz prethodne iteracije bio T. Na tg nakin se dobija
optimizovana iteracija Liji je aciklitki graf dat na Slici18b. Tako se i dobija izvrUavanje od 3,
odnosno 8 ciklusa.

Mogu se primetiti dve stvari. Prvo, u svakoj iteraciji mogu da postoje dve instance iste
operacije (operacija 3 u primeru), koje su kontrolno zavisne od razlititih instanci istog ili razlititih
udova. To znaki da se u jednoj iteraciji mogu pojaviti sve, samo neke, ili nijedna instanca date
operacije, u zavisnosti od kombinacije ishoda usova. Drugo, kao [Ito je i ranije velhgavaljeno,
postoji moguhbst da neka operacija kontrolno zavis od usovne operacije iz neke ranije iteracije,
[(0to uzrokuje potrebu da se rezultati usovnih operacija pamte u skalarnim (ukoliko je [ivotni vek
ograniten na sledelliteraciju) ili vektorskim promenljivim (ukoliko je [votni vek ville iteracija).

Upravo iznesene zakljutke potvrdiemo na jold jednom primeru. Na Slici  19a prikazan je
ciklitki graf jedne petlje. Ako je ishod uslovap jednak F, operacija 2 postoji, pa graf zavisnosti ima
upravo oblik prikazan na Slici 19a. Da bi izvrCavanje ovakve strukture operacija bilo optimalno,
operacije treba da budu rasporelene po iteracijama kao [Ito je to prikazano na drugom delu Slike
19a[15]. Izgled grafa razmotane petlje prikazan je na Slici 19¢c. Za duk.g da je ishod T, operacija 2
ne postoji, pa je raspored operacija po iteracijama neoptimalan za tg) dukgj, prema rezultatima iz
[14]. Da bi izvrCavanje ovakve strukture bilo optimalno, potrebno je ukupnu dulihu zatvorenog
puta podeliti na jednake delove, kao [Ito je to pokazano na Slici 19b. Prema tome, u odnosu na
osnovni izgled grafa na Slici 19a, ovg) graf se razlikuje po tome [Ito je operacija 3 bli[a operaciji 1
(ndlazi se uistoj iteraciji), [lto se mole posti L pomeranjem operacije 3 dve iteracije ranije. Sit.no je
i zaoperaciju 4, koju treba pomeriti jednu iteraciju ranije.
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Slika 19: JoU jedan primer pomeranja operacija u cilju optimizacije. (a) Ciklitki graf zavisnosti
petlje sa prikazanom raspodelom izvr[Javanja operacija po iteracijama. (b) Ciklitki graf zadut g
ispunjenog uslovap i nakin raspodele izvrlavanja operacija po iteracijama. (c) Graf razmotane petlje
sa naznat-enim pomeranjem. (d) Aciklitki graf novodobijene iteracije.
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Graf razmotane petlje zajedno sa naznat-enim pomeranjima dat je na Slici 19c. Na istoj dici
su navedeni i udovi koji kontroliClu pomerene operacije i njihove originale, premaistoj logici kao u
prethodnom primeru. Pomeranje je naznat.eno samo za jednu iteraciju, dok se primenom principa
periodit-nosti dobija konat-an izgled jedne iteracije kao na Slici19d. Posmatranjem Slike 19d mole
se dobiti sledeltablica koja daje dulihu izvr[Javanja jedne iteracije, u zavisnosti od kombinacije
uslova koji ukestvuju u kontrolnim zavisnostima:

pl-2] | pl-1] | p[O] | p[+1] | Duliha
F F F F 4
F F F T 4
F F T F 4
F F T T 4
F T F F 4
F T F T 4
F T T F 3
F T T T 3
T F F F 4
T F F T 4
T F T F 4
T F T T 4
T T F F 4
T T F T 4
T T T F 2
T T T T 2

Prema tome, izvrUavanje iteracije ove petlje trae izmeld 2 i 4 ciklusa, [Ito predstavlja promenljiv
interval iniciranja. Sledi zakljukak:

Zakljuéak 5: (O viSestrukim instancama operacija) Da bi se dobilo na paralelizmu,
potrebno je da u jednoj iteraciji postoji viSe instanci iste operacije iz raziéitih iteracija, stimda su
one kontrolno zavisne od raziéitih instanci istog ili razliéitih uslovnih operacija, pa zato mogu da
seizvrSavaju sve, samo neke, ili nijedna od njih u zavisnosti od kombinacije ishoda.

4.2.6. Efekat kasnjenja uslova zbog pomeranja operacija

Razmotriemo sada efekat koji proizvodi pomeranje operacija na pomeranje uslovnih operacija koje
su do sada posmatrane relativno nezavisno. Pomeranje neuslovnih operacija molé da ima za
posledicu i pomeranje uslovnih operacija koje su vezane zavisnostima po podacima. Pri tome,
pomeranje uslovnih operacija u ranije iteracije dovodi do ranijeg razre[Javanja usova, pa se time
spekulativno izvrJavanje umanjuje. Problem molé da predstavlja pomeranje uslovnih operacija
prema kasnijim trenucimaizvrCavanja.

Posmatrajmo primer petlje Liji je acikliLki graf zavisnosti prikazan na Slici20a. U slutgju
ishoda F, operacija 5 ne postoji, ai postoji lanac zavisnosti 1-2-3-4-6 dulihe 7, [0to predstavlja
minimanu dulihu izvrCavanja iteracije u tom slukbgu. U dukgu ishoda T, u grafu postoji lanac
zavisnosti 1-5-6 dulihe 3, [fto predstavlja minimum trgjanja iteracije za ovg] ut.g. U tom dukgu
ne postoji operacija 4, pa operacija 3 postgie slobodna na dnu. Kako duliha lanca zavisnosti 1-2
iznos 3, koliko predstavlja optimalna duliha iteracije u ovom slut.gju, operaciju 3 treba premestiti u
narednu iteraciju kao [Ito je prikazano na Slici 20b.



Magistarski rad 38

Slika 20: Efekat pomeranja udovnih operacija prema kasnijim trenucimaizvrCavanja. (a) Graf
zavisnosti jedne iteracije petlje. (b) 1zgled dve susedne iteracije posle pomeranja operacije 3 u
narednu iteraciju. Osent.ene su operacije koje se izvravaju spekulativno. Od uslovne operacije | F
prema nizovima operacijaiz leve grane izvrJavanja (4-6-1-2,5-6) polaze takolg kontrol ne zavisnosti
koje nisu oznakene radi preglednosti. Naznakene su samo dulihe grana.

Melutim, pomeranje operacije 3 prema kasnije uzrokuje i pomeranje uslovne operacije u
narednu iteraciju, jer ona zavisi po podacima od operacije 3. Zbog toga se u posmatranoj (prvoj)
iteraciji ne molé znati da li njeno izvrCavanje treba da trgje 3 ili 7 ciklusa. Da se ne bi nepotrebno
izvrUavala operacija 3 u posmatranoj iteraciji, kako bi se saznao ishod uslova, i time narulJavao
potencijalni optimum od 3 ciklusa, potrebno je posmatranu iteraciju ogranit.iti na 3 ciklusa u svakom
dutgju, i operaciju 3 premestiti u narednu iteraciju (Slika20b). U ovoj narednoj iteraciji postoje dva
toka izvrUavanja: jedan (na desnoj strani dlike) pretpostavlja da je u prethodnoj iteraciji ishod bio T,
pa se zapotinje odmah nova iteracija izvrCJavanjem operacija 1, 2 i 5, i drugi (na dici levo), koji
pretpostavlja da je ishod uslova bio F, pa nastavlja sa izvrCavanjem operacije 4 i 6 kada se usov
razrelJi. Za oval drugi tok je potrebno izvriti ponovo operacije koje zapotinju novu iteraciju (1, 21
5) kada se zavr(li izvrCavanje operacija 4 i 6, jer je zapoketi tok pod pretpostavkom T pogrellan
(poni Ctavanje spekulativnih operacija). Treba primetiti da ukupno trajanje dve posmatrane iteracije
iznos 3+7 ciklusa, [Ito je opet optimalno, s obzirom daje minimalno izvrJavanje prve iteracije 7 za
dukg F, adruge jol] uvek nepoznato, ali ne manje od 3.

Prema tome, mol@ se verovati da se efekat pomeranja udova na kasnije mole
kompenzovati na opisani nat.in praktit.no bez gubitka u vremenu izvrJavanja. Princip se u opltem
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dutgu sastoji u sedeem. Primenjuje se nagjpre postupak optimizacije pod pretpostavkom da su
izvori uslova sasvim nezavisni, kao [to je to raieno ranije. Uslovne operacije se tretirgju isto kao i
ostale’®. Za odrenu iteraciju dobijgju se rasporedi operacija usovljeni razlititim kombinacijama
uslova. Zatim se utvrluje tak-no vreme razrelJavanja uslova. Ukoliko u ovako dobijenom rasporedu
postoje dva lanca zavisnosti operacijarazlititih duliha, od kojih je jedan pod usovom p, adrugi pod
suprotnim uslovom p, a uslovna operacija koja razre[Java usov p se izvrava kasnije, potrebno je
dulil lanac svesti na dulihu kragfy lanca, premelltanjem preostalih operacija u narednu iteracijul.
Ovg princip bielu radu kori[leh bez dokaza da se navedeni postupak u svakom slut.gju okontavai
da zadr[@va ukupno vreme izvrUavanja. Ovo tvrienje 8mo ponoviti u obliku zakljutka:

Zakljuéak 6: (O eliminisanju spekulativnih izvrSavanja raziéite duZine) Ukoliko u
rasporedu operacija dobijenom nezavisnim posmatranjem uslova postoje dva lanca zavisnosti
operacija raziéitih duZina, od kojih je jedan pod uslovom p, a drugi pod suprotnim uslovom p, a
uslovna operacija koja razreSava uslov p se izvrSava kasnije (razlika u izvrSavanju je spekulativna),
potrebno je duz lanac svesti na duzinu kraseeg lanca, premeStanjem preostalih operacija u
narednu iteracijul.

4.2.7. Efekti transformacija na rezultujusa kéd

Ovde &l hiti formalno definisani efekti koje pomeranja operacija izmelu iteracija proizvode u
rezultujuem kodu. Instanca operacije op iz iteracijei bieloznatavana sa op[i]. Konjunkcija (logitko
1) nekoliko ishoda razlititih ili istih udovaiz razlititih ili istih iteracija bielovde nazivan predikatom i
oznat.avan sap[i], gde se i odnos na neku posebnu iteraciju. Na primer, ako se posmatrau dva
uslova a i b i ako se kombinacija ishoda uslova (a[i]=T U b[i-2]=F) obelellsa p[i], onda oznaka
p[i+k] predstavlja kombinaciju (afi+K]=T U b[i+k-2]=F), a oznaka p[i + k] predstavlja kombinaciju
(a[i+K]=F U b[i+k-2]=T). Pomeranje za d>0 iteracija neke operacije predstavlja pomeranje u naredne
iteracije (premakasnije), a za d<0 pomeranje u prethodne iteracije (prema ranije).

Na Slici 21 je prikazan dut.g pomeranja neke operacijeop[i+j] za d iteracija, pod usovom
p[i]. Vidi se da se u iteraciji i+j+d pojavljuje operacija op iz d iteracija ranije, [lto, zbog razloga
perioditnosti, znaki da se u svakoj iteracijii javlja operacija op[i-d] pod uslovom p[i-d-j]. To
zapravo znak.i da Elu optimizovanom kodu umesto npr. operacije

Bl[i+1]=A[i-2]+C 1]
stajati operacija

B[i+1-d]=A[i-2-d]+(i-d]
pod odgovarajuim usovom. Originalna operacija op[i] Elostati na svom mestu ukoliko ovag uslov
nije ispunjen.

U nekom smislu, razdvajaju se uslovne operacije od uslova koji generil kontrolne zavisnosti.
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Slika 21: Efekat uslovnog pomeranja operacije op[i+j] zad iteracija pod uslovom p[i].

Evo sada formalno iskazanih efekata pomeranja operacije op za d iteracija
1. Bezuslovno pomeranje operacije:
move(op, d)

AKko operaciju op treba pomeriti bezusovno za d iteracija, onda se u rezultujuem kodu, iz
razloga periodit. nosti, umesto operacijeop[i] u i-toj iteraciji pojavljuje operacija op[i-d].

2. Pomeranje operacije op iz iteracije i+j zad iteracija pod uslovom p[i]:

move(p[i], op[i+j], d)

U i-toj iteraciji se pojavljuje operacija op[i-d] pod uslovom p[i-d-j]. Takolg, u i-toj iteraciji
se pojavljuje operacija op[i] samo ako je zadovoljen uslov p[i- j]. Taknije, originana operacija
op[i] ostale na svom mestu ako su ispunjeni svi udovi p[i- j] (njihova konjunkcija) iz svih
pomeranja prikazanog tipa. Treba primetiti da konjunkcija svih ovakvih usova molé da bude
doleéna digunktivna normalnaforma (DNF), [ito oteldva postupak generisanja koda na ovaj nat.in.

4.2.8. Zakljuéak analize

U zakljuLku ove glave sumirgmo rezultate analize problema. Potencijalni izvori paraélizma su
nestajanje operacije iz grafa zavisnosti pod nekim uslovom i produl@vanje iteracione distance
izmeld operacija. Oba ova izvora dozvoljavaju pomeranje operacija u druge iteracije. Ova pomeranja
uzrokuju da se u jednoj iteraciji molé javiti ville instanci iste operacije iz razlititih iteracija,
udovljenih razlititim predikatima. Pri tome valdu ulogu ima interferencijaistin ili razlititih udovaiz
razlit.itih iteracija na rastojanju koje diktirgju zavisnosti po podacima. Ngzad, pomeranje operacija
mole uzrokovati da se u jednoj iteraciji pojave dva lanca zavisnosti po podacima razlititih duliha,

ali udovljenih suprotnim predikatima koji se ne mogu razrelliti na vreme. U tom sukgju ove lance
trebaizjednak.iti premelitanjem operacijaiz dulég lanca u kasnije iteracije.

Efekti pomeranja operacija mogu da budu veoma doéni. Prvo, izvr[Javanje operacije
molé da bude udovljeno veoma dolénim digunktivnim izrazom, [to oteldva softversku ili
hardversku kontrolu ovog izvrUavanja. Drugo, problem Line operacije koje traju ville ciklusa takta.
Ove operacije mogu da se "proteld” na ville susednih iteracija, pri Lemu u se svakoj od tih iteracija
izvrCJava jedan deo operacije. Ovi delovi poveavagu interferenciju uslova koji definiCiu trgjanje
jedne iteracije. Zbog toga optimalno ili pribliido optimano trgjanje jedne iteracije nije lako dobiti
samo posmatranjem ciklitkog grafa zavisnosti petlje.

Ovi zakljukci predstavljgu smernice za pronalaénje rellenja problema. Prvo, uspelino
relJenje mora da iskoristi sve pronaene izvore paralelizma. Drugo, ovo rellenje mora da se
uspeldno "izbori" sa potencijalno dolénom interferencijom udlova iz razlititih iteracija koje
proizvode sve opisane efekte. Ngjzad, pomeranja operacija u cilju softverske protot.nosti morgju da
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budu takva da se lako mole kontrolisati duliha izvrCavanja iteracije u svakom pojedinatnom
dut.gju kombinacije ishoda usdova.



5.ldeja predlozenog resenja

U prethodnoj glavi detaljno je andiziran problem optimizacije koda petlji sa usovnim grananjima i
postavljene su smernice za relJenje tog problema. U ovoj glavi biglpredloléno jedno relJenje koje
zadovoljava ud ove otkrivene analizom. RelJenje predstavlja zapravo jedan potpuno novi model petlji
sa udovnim grananjima. Ovde je samo neformano opisan modd u cilju razumevanja njegove
sulltine. Formalno elmodel biti definisan u narednoj glavi. Model je nazvan Modelom predikatske
softverske protoénosti (engl. Predicated Software Pipelining, predlog termina) ili skragho PSP
model.

5.1. Model predikatske softverske protoenosti (PSP)

Kao [Ito je u prethodnoj glavi pokazano, efekat pomeranja operacija pod razlititim usovimaje da se
u konaknom kodu jedne iteracije nalaze razne instance operacija iz razlikitih operacija, udovljenih
razlititim kombinacijama predikata. Ako se ovo posmatra malo drugat.ije, u konakan skup uslova
koji definiCJu izvr[avanje jedne iteracije ulazi niz ishoda usdovnih operacijaiz razlititih iteracija.

Pretpostavimo da u petlji postoje 4 uslovne operacije, oznak.imo ih sap, q, r i . Neka razna
pomeranja opisana u prethodnoj glavi uzrokuju da se u i-toj iteraciji pojavljuju udovi p[i-1], p[i],
pli+1], p[i+2], q[i-1], q[i+1], q[i+2], r[i+1], r[i+2], di] i Ji+1] od kojih zavis izvrOavanje nekih
operacija. Ovaj skup moBmo predstaviti matricom koja ima sledeloblik  *°, gde je p[i+k] oznat-eno
kraBlsa p[k]:

én-1 pl0 P P20
-1 b q1 2l
éb b o1 r2
é a
e b d0 d by

Kao [to se vidi, matrica ima m=4 vrste i n=4 kolone, gde je m broj usovnih operacija u polaznoj
petlji (broj koji zavisi samo od petlje koja se optimizuje), an broj za 1 vellod maksimalne iteracione
distance udova koji utestvuju u konaknoj petlji. Po vrstama su navedene instance istog uslova iz
razlititih iteracija, a u istoj koloni se nalaze razlititi udovi iz iste iteracije. Simbolb oznat-ava da
odgovargualinstanca uslova ne utit.e na kid. Ova prikazana matrica predstavlja Clemu po kojoj &l
biti generisane matrice konkretnih ishoda uslova i biél nazivana predikatskom matricom (engl.
predicate matrix, predliog). Ove konkretne matrice ishoda nazivaemo matricama stanja (engl. state
matrix, predlog). U svakom polju ovih matrica stanja nalazilse jedan od tri smbola: 1 oznat-ava da
je ishod odgovargjuglinstance usova iz predikatske matrice T, 0 dajeishod F, a b da odgovargjui]
uslov ne utestvuje u razmatranju.

Za prikazani primer matrice, postojagl 2 11 razlikitih matrica stanja, jer je 11 polja u
prikazanoj predikatskoj matrici popunjeno ne-b simbolima. Za svaku od ovih konkretnih matrica
stanja postojakl odgovargjui] raspored operacija koje treba izvrliti u datoj iteraciji, [0to je
uslovljeno time da su odgovargjuiishodi T ili F. Neki od ovih rasporeda mogu biti isti, a neki ili svi
razlit.iti.

Idga se sada razvija na dedeilnakin. U svakom konkretnom izvrJavanju petlje postoje
sasvim konkretni ishodi udova svih iteracija. 1zvrCavanje prelazi sa iteracije naiteraciju, pri emu se
svakoj iteraciji mole pridruliti matica stanja. Posmatrgjmo sledeglizvrUavanje:

BMatrica ne mora biti kvadratna.
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pri £emu u ovoj Uemi prvi red oznakava redni broj iteracije, a elementi u koloni oznatavaju ishode
udovap, q, r i su odgovargufj iteraciji. Za dato izvrJavanje, iteracijama 1, 2, 3 i 4 odgovargu
redom sledeelmatrice stanja prema datoj predikatskoj matrici:
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gde znakovi "?" predstavljaju nepoznat ishod uslova za datu ogranit.enu sekvencu izvrClavanja; ove
vrednosti zavise od ishoda uslova koji prethode, odnosno slede datu sekvencu. Uokava se da data
matrica ishoda "plovi" kroz matricu stanja iz iteracije u iteraciju, tako [0to se u svakoj iteraciji
pomera za jedno mesto ulevo.

Ovo posmatranje nameeld edelllideju: predstavimo petlju pomotl konat-nog automata koji
ima onoliko stanja, koliko postoji matrica stanja, tako da se svakom stanju automata pridrullje
tak-no jedna matrica stanja. Prelazi iz stanja u stanje modelovaglprelaz izr[Javanja petlje iz iteracije u
iteraciju. Kako se svakoj iteraciji mole pridruliti jedna matrica stanja, to se zapravo svakoj iteraciji
pridrullje jedno stanje automata. 1z jednog stanja automata moleé se prellu 2 ™ stanja. Ova
dedbenit ka stanja odrelena su na tg nain [to se njihove matrice dobijgju pomeranjem matrice
polaznog stanja ulevo, pri £emu se krgjnje leve vrednosti koje "otpadaju” odbacuju, a sa desne strane
na"upralénjena’ mesta kojanemaju b oznaku upisuju sve varijacije (njih 2m) ishoda O i 1.

Na primer, iz stanja definisanog matricom

€l 01 OQu

a
& b 1 0y
& b 0 10
S 1 0 bf

mole se prei_L sva stanja definisana matricama

§O 10 Xu

a
g? b O XG
& b 1 xU
33 0 x bH

kada se umesto ssmbola x stave simboli 0 ili 1. Znak "?" u ovom slut.gju ukazuje na problem [fto se
ne poznaje vrednost (0] u polaznom stanju, pa se u narednom stanju ne poznaje vrednost q[-1]. Isti
ovg problem javio bi sei u postupku pomeranja operacija opisanom u narednom poglavlju, pa else
ovakva pojava diminisati. Pored toga, pojava da u izgledu iteracije utestvuju dve instance istog
uslova na nekom iteracionom rastojanju veem od 1, a da neka od instanci istog uslova izmell njih
ne utestvuje nije reana, jer se usovno izvrlavanje neke operacije uvek "protel@’ preko svih
iteracija koje se nalaze izmeld kragjnjih iteracija obuhvaghih nekim pomeranjem. Zbog svega ovoga,
mi Bmo ogranit.iti posmatranje tako [fto Elpredikatske matrice biti konstruisane samo tako [Jto u
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jednoj vrsti ne postoje "b-rupe”, [to se formalno mole iskazati na dedellnat.in. Ne dozvoljava se
da u nekoj vrsti predikatske matrice postoje dve razlitite neb vrednosti, izmeld kojih postoji neka b
vrednost.

Takolg, mole se primetiti da opisani model zapravo predstavlja beskonatno izvrJavanje
petlji, (Ito je zapravo podrka principu periodit.nosti. Problem ulaska u petlju i izlaska iz petlje koji
zapravo ukljukuje problem pretpetlje i postpetlje neBlse ovde razmatrati. Praktit.no se razmatranje
ogranitava na jezgro optimizovane petlje, jer je ono krititno za veliki broj izvrCenih iteracija
Opisani model nazivaemo PSP modelom.

Prema tome, predikatska matrica za polazni primer treba da izgleda ovako:

ed-1 plO plI p2u
-1 o0 o1 2y
b b r[4 r[2]d
eb 40 0 b g

Oto znak.i da konat.ni automat koji predstavlja model petlje iz stanjd®

D D

¢l 01 Qu

a
& 11 0y
& b 0 10
S 1 0 bf

prelazi u stanja koja su odreleha svim matricama koje umesto x imgu Oili 1.

§O 10 xg

a
gl 10 X
& b 1 xU
33 0 x bH

Jasno je sada kako se pronalaze stanja u koja automat prelazi iz nekog stanja S. Matrice tih
stanja se dobijgju tako [Ito se iz matrice stanja S svi elementi koji sa leve strane imgu b susede
(zvaemo ih ne- b ivikni elementi sa leve strane) odbace, matrica stanja S pomeri ulevo za jedno
mesto, i namesta ivitnih neb e emenata sa desne strane upiUlu sve varijacije elemenata 0 i 1. Slit.no,
stanja iz kojih se u S dolazi odreltju se na dedelnakin: svi ne- b iviLni elementi sa desne strane se
odbace, matrica stanja S se pomeri udesno za jedno mesto, i ha mesta ivit.nih neb elemenata sa leve
strane upillu sve varijacije elemenata 0 i 1. Prema tome, u svako stanje S se dolazi iz 2™ stanja, i u
isto toliko stanja se iz stanja S dolazi. Pri tome polazno i dolazno stanje ne morgju hiti razlitita; iz
stanja koje ima sve ne-b elemente jednake 0 se mole doi L isto to stanje (isto valili zasve 1).

Evo jednog jednostavnog primera: neka je predikatska matrica data sa

[A-1 plO] p]

[(0to znat.i da petlja poseduje samo jednu uslovnu oepraciju i da se razmatrgju tri susedne iteracije,
tekuB] jedna prethodna i jedna naredna. PSP model dat ovom predikatskom matricom ima 8 stanja
(sve varijacije dulihe 3 elemenata 0 i 1). 1z svakog stanja se prelazi u dva stanja koja se dobijgju
tako [to se matrica pomeri ulevo i na krajnje desno mesto upilJe O ili 1. Ako se stanja obelelé na
dedel] nat.in:

®Umesto fraze "stanja odrel@nog matricom stanja’ koristiemo ponekad kra&lsamo "stanje" uz navolénje njegove
matrice stanja.
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graf prelaza automata koji predstavlja PSP model dat je na Slici 22.

Slika 22: Graf prelaza stanja PSP modela jedne jednostavne petlje.

Posmatranjem grafa na Slici 22 mole se uot.iti jedno valfio svojstvo. Za svako stanje  Su
grafu postoje 2 stanja P, i P, u koja se iz tog stanja S prelazi. U oba ova stanja P, i P, molée se doL!
jol] samo iz jednog stanja Q, [Ito znat.i da se prelasci odvijgu "2 stanja u 2 stanja’. Na primer, iz
stanjali 2 seprelazi ustanjali 5. Iz stanja5 i 6 se prelazi u stanja 3 i 7. Ovo svojstvo vall u
op[ftem slukgu i jednostavno se dokazuje, [lto Elbiti ukinjeno u dedebj glavi. Ovde molémo
pokazati to svojstvo na datom primeru. Naime, iz dva stanja [x a b], gde su a i b konstantne
vrednosti 0 ili 1, a umesto x stoji bilo [lta, prelazi se u dva stanja[a b x]. Grupu polaznih stanja
nazivaemo izvorisnim klasterom (engl. source cluster, predlog), a grupu dolaznih stanja odredisnim
klasterom (engl. destination cluster, predlog).

5.2. Pomeranja operacija

Sada &l hiti prikazano kako se PSP model molé primeniti u procesu optimizacije koda petlji sa
uslovnim grananjima. Posmatrajmo jedan jednostavan primer petlje Liji je ciklitki graf zavisnosti dat
na Slici 23a. Za duk.g daje ishod uslovap jednak T, trganje iteracije je 4 ciklusa. Za dukg da je
ishod F, operacija 1 koja traje ukupno 3 ciklusa moleé da se rasporedi na sledellili dedegldve
iteracije, tako da svaka od tih iteracija traje po 1 ciklus. Na to ukazuje i izgled ciklitkog grafa u
dutgju ishodaF, koji setada svodi samo na jednu operaciju 1.
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Slika 23: Jedna jednostavna petlja sa usovnim grananjem. (a) Ciklitki graf zavisnosti. (b) Graf
razmotane petlje za dut.g dajeishod u tri susedne iteracijeF.

a)

Ovakvom analizom zakljutuje se da se efekat pomeranja operacija (zapravo prostiranja
jedne operacije na ville iteracija) prostire na tri susedne iteracije. Ako oznak.imo tri ciklusa operacije
1sal/1, 1/2i 1/3, onda se u nekoj iteraciji mole nal deo 1/2 ili 1/3 iz prethodne iteracije, odnosno
dve iteracije ranije. Ovo navodi na intuitivan zakljutak da predikatska matrica treba da izgleda
ovako:

[pl-2] P4 plO]

Prema tome, PSP model elimati 8 stanja sa prelazima kao na Slici  22. Pretpostavimo da je
raspored operacija po stanjima u poketku onakav kako to odgovara inicijalnoj petlji: u svim stanjima
gde p[0] ima vrednost 1 pojavljuju se sva tri dela operacije 1 i operacija 2, a tamo gde je vrednost
p[0] O, pojavljuju se samo svatri dela operacije 1.

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4

1/1[0] 1/1[0] 1/1[0] 1/1[0]

1/2[0] 1/2[0] 1/2[0] 1/2[0]

1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8

1/1[0] 1/1[0] 1/1[0] 1/1[0]

1/2[0] 1/2[0] 1/2[0] 1/2[0]

1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]

2[0] 2[0] 2[0] 2[0]

Oznaka opJi] kao i do sada oznakava instancu operacijeop iz i iteracija dalje od tekuéliteracije.
Nadaje emo delove operacije 1 (1/1, /2 i 1/3) posmatrati potpuno ravnopravno sa obit.nom
operacijom 2.

Sada nastupa kljutni momenat primene PSP modela. Vrli se premelltanje operacija u
susedne iteracije u cilju smanjenja dulihe izvrJavanja stanja (smanjenje intervala iniciranja  11). Pri
tome se mora polJtovati semantika programa koja se ogleda u tome da se odgovarajual operacija
mora izvrliti u svakom konkretnom izvr[Javanju koje prolazi kroz stanje S ukoliko se ona nalazi u
iteraciji opisanoj stanjem S u poketnom rasporedu. Ovo pravilo se zadovoljava ukoliko se neka
instanca operacije premesti iz svih stanja izvorillnog klastera u sva stanja odrediInog klastera ili
obrnuto.

Na primer, iz stanjali 2 koja pripadaju izvoriJnom klasteru, mole se premestiti operacija
1/3[0] koja je slobodna na dnu u ovim stanjima, u stanja 1 i 5 odredilCInog klastera. Pri tome, u ovim
novim stanjima operacija postaje 1/3[-1], jer se radi o pomeranju u narednu iteraciju. Takolg u ovim
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stanjima se ispituju zavisnosti po podacima od pridollle operacije prema postojeimn, i sve operacije
rasporeljju prema tim zavisnostima. Kako u konkretnom slutgju od operacije 1/3[-1] ne zavis ni
jedna operacija, ova stanja se ne produl@vaju, a kako se izvrlavanje stanja 1 i 2 skrallje, ukupno
se dobija na vremenu izvrJavanja. Rezultat opisanog pomeranja je sledeil

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0) 1/3[-1] 1/1[0] 1/1[0] 1/1[0]
1/2[0] 1/2[0] 1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
vi0] 1/3[-1] 1/1[0] 1/1[0] 1/1[0]
1/2[0] 1/2[0] 1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]
2[0] 2[0] 2[0] 2[0]

Isti postupak se mole nastaviti i dalje. Operacije 1/2[0] i 1/3[0] iz stanja 3 i 4 prelaze u
stanja2i 6 i postau 1/2[-1] i 1/3[-1]. Zatim operacije 1/3[-1] i 1/2[0] iz stanja 1 i 2 prelaze u stanja
1i5i postau 1/3[-2] i 1/2[-1]. Konatan raspored posle ovih pomeranjaizgleda ovako:

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0 12-1] 13[-2] 10 v2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
vi0 12-1] 13[-2] 10 v2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
2[0] 1/3[-1] 2[0] 1/3[-1] 1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]

2[0] 2[0] 2[0] 2[0]

Na ovg nakin se dobijaizvravanje jedne iteracije u proseku od 2,5 ciklusa takta (prosetan interval
iniciranja l1), pod pretpostavkom da su verovatnoglsvih stanja podjednake. Ovo upravo predstavlja
raspored koji je intuitivno bio postignut posmatranjem grafa razmotane petlje na Slici 23b (trgjanje 1
ili 4 ciklusa). Treba ipak napomenuti da se isti postupak molé nastaviti i dalje, primenom novih
pomeranja, Lime se dobijajol] manji prosetan interval iniciranja, ai 8mo se mi ovde zaustaviti.

Samo iz razloga generisanja inicijalnog rasporeda, nadalje Bl se zahtevati da predikatska
matrica poseduje kolonu sa indeksom [0]. Na ova natin se inicijalni raspored dobija unollenjem
operacija samo u odnosu na ishode uslova iz tekuel iteracije, [lfo se mole odrediti u fazi
prevolenja.

Kao i kod tehnike EPS, i ovde se naglallava da je postupak pomeranja operacija potuno
odvojen od heuristika izbora operacija za pomeranje. Postupak pomeranja operacija je deo modela
PSP i bigli formano definisan i teorijski razmatran u Glavi 6. Heuristike za izbor pomeranja
operacija mogu se proizvoljno dopunjavati i usavrCavati, a neki prediozi biglizneseni u Glavi 7.
Ovde elsada biti ponovljena samo pravila za pomeranje operacija

Zakljuéak 7: (O pomeranju operacija u PSP modelu) Operacija op[i] se moZe premestiti
iz izvorisnog u odredisni klaster akko ona postoji u svim stanjima izvorisnog klastera i u svima
njima je slobodna na dnu [15]. Pri pomeranju se operacija op[i] brise iz svih stanja izvorisnog
klastera i pojavijuje u odredisnom klasteru kao operacija op[i-1] (pomeranje u kasniju iteraciju,
pomeranje "nadole’). U svim stanjima odredisnog klastera se ova operacija pojavijuje kao
sobodna na vrhu, a razmatraju se zavisnosti po podacima izmedu nje i vese rasporedenih
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operacija, eéime se postize novi raspored tih stanja. Analogno je pomeranje iz odredisnog u
izvorisni klaster (pomeranje u prethodnu iteraciju, pomeranje "nagore"), samo $to operacija op[i]
mora biti slobodna na vrhu u odredisnom klasteru, i Sto u izvorisnom klasteru postaje op[i+1] i
slobodna na dnu.

I spitivanje zavisnosti po podacima pri ovako opisanom pomeranju operacija PSP modela je
veoma jednostavno. Naime, ne postoji potreba za analizom promenljivih iteracionih distanci.
Jednostavno, ako se u nekom stanju pojave operacije opl[i] i op2[j], njihova zavisnost postgji ili ne
postoji, [fo se molé jednostavno utvrditi posmatranjem njihovih izvoriCnih i odrediCnih
operanada, i [1to je elementarna procedura (npr. kao u EPS). Na ova natin se mol@ vrliti i
dinamitko preimenovanje ili kombinovanje kao u EPS. Efekat promenljive iteracione distance se
pojavljuje kao jednostavno postojanje ili ne postojanje neke operacije u odgovarguim stanjima, ball
kao u grafu razmotane petlje za konkretno izvrCavanje.

Najzad, navedimo samo neke ideje za formiranje heuristika za izbor operacija koje el se
pomerati. OLigledno je, ngjpre, da je pomeranje neke operacije dobro izvrliti ukoliko se ukupna
duliha izvrCJavanja svih stanja datim pomeranjem smanjuje. To se delJava ukoliko je broj stanjaiz
kojih se data operacija uzima i kojima se tim uzimanjem skraljje izvrJavanje vellod broja stanja u
koja se operacija smellta i kojima se tim smelltanjem izvrCavanje produl@va. Pri tom, izmel
raznih pomeranja koja donose istu promenu trgjanjaizvrCavanja, trebaizabrati ono koje je po nekom
kriterijumu najbolje; to mole biti npr. kriterijum ngimanjeg spekulativnog izvrJavanja. Eventualno,
ukoliko se ukupno vreme izvr[Javanja ne menja, mogu se formulisati usovi pod kojima pomeranje
otvara moguhbst za dobitak pri narednim pomeranjima, [ito Elbiti detaljnije andizirano u Glavi 7.

5.3. Generisanje rezultujuaeg koda

Razmotriemo sada kako se iz postignutog rasporeda PSP modela molé dobiti izvrOni kid
optimizovane petlje. Pri tome se smatra da ne postoji nikakva hardverska podr[Jka za direktnu
implementaciju PSP modela uz koju bi, naravno, proces generisanja koda bio pojednostavljen. Proces
Bmo posmatrati na istom primeru iz prethodnog poglavija (Slika 23). Pretpostaviemo, radi
jednostavnosti, da je uslovna operacija zapravo operacija 1 i da se uslov razrelJava u posednjem
delu (1/3) ove operacije. Ovo je donekle nerealna pretpostavka, jer postoji zavisnost po podacima
izmell operacije 1 i kontrolno zavisne operacije 2, ali promena ove pretpostavke nimalo ne menja
opltarazmatranja®’.

Op(ti princip je okigledan: stanjatreba pretvoriti u razgranatu CA SE strukturu u odnosu na
vrednost predikata. Posmatrajmo ponovo zavrni raspored iz prethodnog poglavlja:

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0 12-1] 13[-2] 10 v2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111]
vi0 12-1] 13[-2] 10 v2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
2[0] 1/3[-1] 2[0] 1/3[-1] 1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]
2[0] 2[0] 2[0] 2[0]

"Uostalom, mol@ postojati antizavisnost izme @ uslovne operacije i kontrolno zavisne operacije, [ se na ova nat.in

jednostavno razreldva.
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RezultujuikId bi u principu izgledao ovako:

CASE (p[-2]p[-1]p[0O]) OF
000: ... // ko6d za stanje 1
100: ... // koéd za stanje 2

END CASE

Melutim, uot.ava se sledel problem. U trenutku ispitivanja vrednosti predikata p[0], p[-1] i
p[-2] (na potetku iteracije) nije jol] izvrlena operacija 1 koja odrelje tu vrednost u svim stanjima
(/3[0], 1/3[-1] i 1/3[-2]). Zbog toga prikazana struktura nije moguaél Prema tome, sve razlike u
sadr(dju (rasporedu operacija) izmeld stanja koja se razlikuju po nekom predikatu Liju vrednost nije
moguél odrediti na potetku iteracije predstavljgju zapravo spekulativno rasporelgne operacije. Na
primer, stanjali 5 se razlikuju po vrednosti predikata p[0] koji se u Slukgju ishodaT istog predikata
razre[Java u istoj iteraciji u treem ciklusu, a u dutgu ishoda F u nekoj od narednih iteracija (u
stanjima koji su dedbenici stanja 1). Ovo ukazuje naisti problem koji je uoken u Glavi 4 (Zakljutak
6): dulihaizvrCavanja stanja (iteracija) 1i 5 je razlitita, a zavis od vrednosti predikata p[0] koji se
ne razre[Java u toku delova koda koji su dulihe jednake dulihi kragliteracije (u ovom dukgu ne
razre[Java se u prvom ciklusu). Zbog toga je potrebno primeniti taktiku izjednat.avanja duliha
stanja koja se razlikuju po dulihi, a ta razlika je spekulativna. U ovom slukgju, treba izjednat.iti po
dulihi stanjali 5,2i6,3i7,4i 8, ukoliko se usov p[0] ne razre[lava na vreme; dit.no, treba
izijednak.iti po dulihi stanjali 3,21 4,5i 7,61 8, ukoliko se usov p[-1] ne razrellava na vreme;
istovallli zastanjali 2,3i14,516,7i8iusov p[-2].

|zjednat.avanje Bmo sprovoditi pomeranjem operacija iz duleg stanja u naredne iteracije.
Na primer, stanja 1 i 5 nisu iste dulihe; prebacimo iz stanja5 i 6 sve operacije iz ciklusa 2, 3i 4 u
stanja3i 7:

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0 Vv2-1] 13[-2] vi0 12[-1] V2[-1] U3[-2] 1/1[0]
U3[-1]
2[-1]
1/1[0]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
vi0 Vv2-1] 13[-2] vi0 12[-1] V2[-1] U3[-2] 1/1[0]
U3[-1] 1/2[0]
2[-1] 1/3[0]
1/1[0] 2[0]
1/2[0]
1/3[0]
2[0]

Sada opet stanja 3 i 7 nisu iste dulihe, pa treba prebaciti tri poslednje operacije iz stanja 7 i 8 u

stanja4i 8.
Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
10 v2-1] 1/3[-2] 10 1/2[-1] V2[-1] 13[-2] 1/2[-1]

1/3[-1] 1/3[-1]

2[-1] 2[-1]

1/1]Q] 1/1]Q]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
10 v2-1] 1/3[-2] 10 1/2[-1] V2[-1] 13[-2] 12[-1]

1/3[-1] 1/3[-1]

2[-1] 2[-1]
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| [ 2/2]0] |

| 1/1[0]

Opet stanja 1 i 3 nisu jednake dulihe, audlov p[-1] nije razrellen na vreme. Zato se operacije iz tri
posednjaciklusastanja3i 4 seleu stanja2i 6:

Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0] 12-1] 13[-2] V10 U3[-2] V2[-1] 13[-2] 12[-1]

2[-2]

1[-1]

1/2[-1]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
vi0 12-1] 13[-2] V10 U3[-2] V2[-1] 13[-2] 12[-1]

2[-2] 1/3[-1] U3[-1]

1[-1] 2[-1] 2[-1]

1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]

Sada opet stanja 3 i 7 nisu iste dulihe, pa se operacije iz tri podednja ciklusa stanja 7 i 8 sele u

stanja4i 8:
Stanje  [000] 1 Stanje  [100] 2 Stanje  [010] 3 Stanje  [110] 4
vi0 12-1] 13[-2] V10 U3[-2] V2[-1] U3[-2] 13[-2]

2[-2] 2[-2]

V1[-1] V1[-1]

1/2[-1] 12[-1]
Stanje  [001] 5 Stanje  [101] 6 Stanje  [011] 7 Stanje  [111] 8
vi0] 12-1] 13[-2] V10 U3[-2] V2[-1] U3[-2] 13[-2]

2[-2] 2[-2]

V1[-1] V1[-1]

1/2[-1] 1/2[-1]

Konak-no, dobijen je raspored iz koga se mole generisati Kld. Naime, sada su stanjali 5, 2
i 6,3i7, 4i8igedulihe, [to tako@vailzastanjali 3,21 4,517,618 Stanjali 2, 3i4,5i6,
71 8 surazlititih duliha (1 i 4 ciklusa), ai se vrednost predikata p[-2] saznge u prvom ciklusu, pa
se mole odrediti dali se ostatak stanja od tri ciklusaizvrUavaili ne. [faville, stanjali 5,21 6, 3i
7, 4 i 8 sadrl[eé potpuno identit.ne rasporede, [to znak.i da raspored uoplite ne zavis od predikata
p[0], pa se ovg predikat mole izbaciti. Zato Bmo nadalje posmatrati samo stanja 1, 2, 3i 4. Stanja
koja se razlikuju po predikatu p[-1] (11 3, 2 i 4) se razlikuju po rasporedu, a predikat p[-1] se ne
razre[Java na vreme da bi se te razlike izvrJavale samo kada je potrebno. Zato su sve ove razlike
spekulativne. Uzevli to u obzir, mogu se spojiti stanjali 3, 2 4, tako da se operacija 1/1[0] u oba
dukga izvrava spekulativno. Najzad, ako se posmatrgu stanja 1 i 2, njihova razlika potev od
drugog ciklusa mole se "razdvojiti" uslovom koji se razre[Java u prvom ciklusu (operacija 1/3[-2]),
ali razlika u prvom ciklusu (operacija 1/2[-1]) predstavlja takolg spekulativno izvrCavanje. Tako se
dobija dedei kid u smbolitkom zapisu koji je prilagoen VLIW mallini, pri £emu se usovni skok
izvrCava nakragju prvog ciklusa [ 7] (spekulativne operacije oznakene su slovom s):

G Kkl us: Oper aci j e:

LOOP

1 1/1[0]s 1/2[-1]s 1/3[-2]
IF (rezultat 1/3[-2] je T)

2 2[-2]

3 1/ 1[-1]

4 1/ 2[ - 1]
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END LOOP

END | F

Zasluk g skalarnih operacija, u oplltem dultgu ostgje problem [ivotnog veka promenljive.
Ovgj problem se relJavaili promenom u vektorsku operaciju, ili razmotavanjem optimizovane petlje
potreban broj puta uz preimenovanje [39]. Drugi problem je generisanje kompenzacionih operacija
spekulativnog izvravanja. Ovi problemi neglse dalje razmatrati u ovom radu, pa ostgju za dalja
istralivanja. Ovg rad se dominantno bavi rasporeivanjem operacija, a u Glavi 7 Elbiti postavljeni
samo neki osnovni principi potrebni za proces generisanja koda.

5.4. Intuitivna svojstva modela

Opisani PSP modd se na pokazanim primerima ponalJa prilitno pravilno, tako da se intuitivno mogu
naslutiti mnoga njegova bitna svojstva. Ovde Elta svojstva biti objalinjena.

5.4.1. Svojstvo teznje ka optimalnom

Intuitivno je jasno da u opltem dukgu petlje sa udovnim grananjima molé da se dobije bolji
raspored u smislu kragfy proset-nog intervala iniciranja 11, ukoliko se posmatra kombinacija ishoda
uslovaiz vely broja susednih iteracija. PokazaBmo kako se ovo intuitivno shvatanje uklapa u PSP

model.

Posmatrgimo isti primer petlje sa Slike 23. Pogledgimo kako se ponalla PSP model u
dutgju da se razmatrgju ishodi samo jedne iteracije; drugim rekima, neka predikatska matrica ima
jednostavno jedan elemenat: [p[0]]. Tada postoje samo dva stanja 1 i 2 sa dedeih inicijanim

rasporedom:

Stanje [Q] 1 Stanje [1] 2
1/1[0] /1[0]
1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0]
2[0]

Graf prelaza automata koji predstavlja ovgj model je jednostavan: iz stanjali 2 prelazi seu
stanjali 2. Operacija 1/1[0] je jedina slobodna na vrhu u oba stanja odrediCinog klastera 11 2, pase
jedino ova operacija mole pomeriti u prethodnu iteraciju, tj. u oba stanja izvoriCnog klastera 1 i 2

(pomeranje nagore). Posle ovog pomeranja dobija se sledei raspored:

Stanje [Q] 1 Stanje [1] 2
1/2[0] V1[+1] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0]
2[0]
V1[+1]

Sada je jedina operacija koja se mole dalje pomeriti nagore, a koja postoji u oba stanjai slobodna je
na vrhu, operacija 1/2[0]. Melitim, pomeranje ove operacije ne bi donelo nikakav dobitak, jer bi

raspored bio dledeil

1/2[+1]

Stanje [Q] 1 Stanje [1] 2
1/3[0] V1[+1] 1/3[0]
12[+1] 2[0]
V1[+1]
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Naravno, nijedna operacija u polaznom rasporedu nije mogla biti preseljena nadole, jer ne postoji ista
operacija koja je slobodna na dnu u oba stanja.

Uzrok nemoguhbsti dalje optimizacije lelll upravo u tome [dto predikatska matrica
dozvoljava pragnje efekta daganja ishoda usova samo jedne iteracije, dok petlja ima inherentno
svojstvo daganja ishoda iz ville od jedne iteracije. Prollirimo sada predikatsku matricu na [ p[O]
p[1]] i poimo ponovo od pot etnog rasporeda:

Stanje  [00Q] 1 Stanje  [10] 2 Stanje  [01] 3 Stanje  [11] 4
1/1[0] 1/1[0] 1/1[0] 1/1[0]
1/2[0] 1/2[0] 1/2[0] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]
2[0] 2[0]

Graf prelaza ovog modeladat je na Slici 24.

Slika 24: Graf prelaza PSP modela sa4 stanja

IzvrJimo ponovo pomeranje operacije 1/1[0] iz stanja 1 i 3 u stanje 1 i 2, a zatim iste
operacijeiz stanja2i 4 u stanja3i 4

Stanje  [00Q] 1 Stanje  [10] 2 Stanje  [01] 3 Stanje  [11] 4
2[0] V1[1] 1/2[0] 2[0] 1/1[1] 1/2[0]
1/3[0] 1/3[0] 1/3[0] 1/3[0]
2[0] U11] 2[0]
1]1] U1]1]

Ovde Bmo primetiti jedno vano svojstvo koje izgleda da valilu op[item sut.gju i koje €l

biti formano definisano u Glavi 6 (za sada je bez dokaza). Naime, dobili smo isti raspored kao za
PSP model sa predikatskom matricom [p[0]] za svako stanje u kome p[0] ima odgovaraull
vrednost 0 odnosno 1. Drugat.ije posmatrano, u PSP modelu sa prollirenom predikatskom matricom
mogli smo da izvrlJimo sva pomeranja koja smo mogli da izvrlJimo i u poketnom modelu. Zbog
toga se poketni raspored za PSP model sa prollirenom predikatskom matricom mole dobiti od
proizvoljnog postignutog rasporeda polaznog PSP modela, s tim da se za svako stanje polaznog
modela (u primeru stanja [0] 1 [1]) generille po 2 stanja sa istim rasporedom (u primeru nova stanja
[0Q] i [01], odnosno [10] i [11]). Ovo svojstvo je intuitivno sasvim otigledno, jer se PSP model
mole proizvoljno proliirivati tako [fto se prolliruje opseg "posmatranja” iteracija, a rasporedi po
stanjima ne zavise od novododatih predikata.

Zakljuéak 8: (O proSirenju PSP modela) Sva pomeranja operacija koja se mogu izvr&iti u
nekom PSP modelu, mogu se izvr&iti i u PSP modelu dobijenom proSirivanjem predikatske matrice
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u Sirinu novim predikatima. Zbog toga se polazni raspored operacija prosirenog modela moze
dobiti "kopiranjem" rasporeda stanja prvog modela u sva stanja koja imaju iste vrednosti onih
predikata koji su postojali i u prvom modelu.

Ako postupak pomeranja operacija nastavimo dalje, moleémo preseliti operaciju 1/1[1] iz
sanjali 3ustanjali 2, zatim operaciju 1/2[0] iz stanjali 3 u stanjali 2, azatim operaciju 1/2[0]
izstanja2i 4 u stanja3i 4, Lime se dobija dedei raspored:

Stanje  [00] 1 Stanje  [10] 2 Stanje  [01] 3 Stanje  [11] 4
U3[0] 1/2[1] 1/1]2] U3[0] 11[2] VU1[1]  13[0] 1/3[0]

2[0] 12[1] 2[0]

U11] U11]

12[1] 12[1]

Dakle, prosetno vreme izvravanja se donekle smanjilo. Uzrok je u tome [0to je omogueho
melJanje operacija pod dolénim ishodom F u dve susedne iteracije, [lto obuhvata i perioditan
dut g ishodaF u tri iteracije (prelaz iz stanja [00] u isto to stanje). Zaova sluk-g je dobijeni prosetni
Il jednak 11/4 (to je manje od 7/2) ciklusa. Bez dokaza Bmo ovde navesti da se daljim
prolirivanjem modela mole postiijjol] bolji raspored, a da se za model sa matricom [ p[0] p[1]
p[2]] mole postiifi potpuno ekvivalentan raspored onom koji je postignut u modelu sa matricom
[p[-2] p[-1] p[0]]; ovo drugo tvrienje je podedica potpune ekvivaencije modela sa matricom [ p[0]
p[1] p[2]] sa pomeranjima operacija nagore, i modela sa matricom [p[-2] p[-1] p[0]] sa pomeranjima
operacija nadole. Dakle, prollirenjem "opsega posmatranja’ dobili smo bolji raspored za neke staze
izvrCavanja. Ovo navodi na intuitivan, takold veoma vaan zakljukak koji €l biti i formano
dokazan u slededj glavi:

Zakljuéak 9: (O teznji PSP modela ka optimalnom) PSP model teZi ka optimalnom u
sledeagem intuitivnom znaéenju: Ako postoji neka staza izvrSavanja za koju postoji bolji raspored
operacija od onog postignutog datim PSP modelom, onda se moze pronasd PSP model sa
proSirenom predikatskom matricom u kome se moze postiad takav bolji raspored.

Dakle, PSP model "koti" bolje rasporelivanje nekih operacija za neku stazu izvravanja na
tg) nakin [Ito te operacije ili ne postoje u svim stanjima klastera iz koga ih je potrebno premestiti, ili
nisu u svim stanjima tog klastera sobodne na vrhu odnosno dnu. Dokaz navedenog svojstva telije
ka optimalnom Bl se upravo zasnivati na tvrdnji da proliireni PSP model obezbellje postojanje i
"dobodu” ovih operacija u celom klasteru.

5.4.2. Moguaaost eliminacije proizvoljne predikcije

U poglavlju 5.3. pokazano je na primeru kako se u principu eliminiCJe problem "proizvoljne
predikcije’. Ovg problem se, kao [to je rek.eno, sastoji u tome da se neka dva stanja razlikuju (Lak i
po dulihi izvrCavanja), ali ishod predikata koji razlikuje ta dva stanja se ne saznge na vreme.
Problem, u stvari, nastae zbog toga [lfto PSP model polazi od apstraktne postavke predikatske
matrice koja mole da ukljuti predikate sa proizvoljnom "dalekovidi(Il", tj. da se stanja razlikuju
po predikatima koji Blu budunbsti biti relJeni, a uzimagju se pri rasporeivanju kao poznati.

Primer iz poglavlja 5.3. navodi na dedeBl zakljutke vezane za proces eliminacije ovakve
proizvoljne predikcije u smidu izjednakavanja duliha izvrCavanja odgovarguih stanja, uz
spekulativno izvravanje,

Prvo, mole se pomidliti da se opisani postupak premeltanja operacija dok se sva potrebna
stanja ne izjednake po dulihi izvrJavanja uvek zavr[Java.

Drugo, mole se verovati da su potrebna pomeranja uvek izvodljiva, u smislu da u celom
izvorilOnom (odrediCInom) klasteru postoje iste operacije koje je potrebno uzeti iz nekog stanja Lije
se skragnhje [di. Naime, u datom primeru, mi smo prvo [@eli daizjednakimo dulihe stanja5i 1,
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[0to je ukinjeno selidbom operacijaiz stanja5i 6. Pri tome smo u stanju 6 pronallli sve iste operacije
koje je bilo potrebno uzeti iz stanja 5. Dali je to u opCitem sluk-gju uvek zadovoljeno?

Treg] na krgju se dobio raspored koji po srednjem vremenu nije nilJta dulil od polaznog
(2,5 ciklusa po iteraciji u proseku), dakle postupak je sproveden bez gubitka kvaliteta rasporeda. Da
li jeto uvek tako?

Odgovori na ova pitanja ostgju za sada samo intuitivni zakljuk.ci bez dokaza. Dalja
istralivanja treba da pokall da li neke od ovih pretpostavki uvek vae. “ak i ako nije tako,
postoj e rellenja problema koja mogu da daju manje dobar raspored, ai iz koga je moguelgenerisati
kid. OvarelJenja bieldiskutovana u Glavi 7.



6. Teorijski model | njegova analiza

U prethodnoj glavi neformalno je prikazan PSP model. Na primerima su uotene mnoge njegove
pravilnosti. Ove pravilnosti umnogome poveavaju upotrebljivost | znak.g modela. Zbog toga &l
neke od njih u ovoj glavi biti i formalno dokazane. Naravno, pre toga & sam PSP moded biti
formalno postavljen. Ovakva formalna matematitka postavka modela otvara moguhnbst za dalja
njegova ispitivanja, [ito opet daje vell [Jansu za njegovu upotrebljivost. Zbog svega toga rezultati
ove teorijske analize imaju dalekoselan znat_g.

6.1. Pretpostavke i ogranieenja

Kod formane postavke PSP modela biBl uvedena neka ogranitenja. Udovi za ukidanje tih
ogranitenja bielanalizirani u dedegj glavi.

Prvo, smatrakl se da sve operacije traju po jedan ciklus takta. U principu, operacije koje
traju ville ciklusa potrebno je podeliti na delove pri Lemu svaki deo trge jedan ciklus, i daje
posmatrati nezavisno, kao [Ito je to ukinjeno u prethodnoj glavi.

Drugo, smatraglse da se u fazi rasporeivanja mole detektovati da li postoji zavisnost po
podacima izmell dve instance nekih operacija iz iteracija koje su na poznatom rastojanju. Pri tome se
ne pravi razlika izmeld pravih, izlaznih ili antizavisnosti: mogu se posmatrati sve ili samo neke od
njih, u zavisnosti od toga da li se vrlJi preimenovanje ili ne. Zavisnosti g dakle, biti posmatrane
jedinstveno.

Dalje, pretpostavlja se da ne postoji ogranitenje u resursima. Broj raspololdivih resursa je
konakan, ali neogranit.en: raspored dobijen PSP modelom Elkoristiti broj resursa ogranit.en nekim
konak-nim celim brojem. U toku rasporelivanja neglse voditi rak.una o ogranit.enjima u resursima.

Smatraklse takold da je rezultujuik(d prilagolen VLIW mallini i da se molé u principu
generisati u skladu sa zakljuk.cima iz prethodne glave. Ovo podrazumeva i neogranit.enu dubinu
spekulativnog izvravanja, odnosno konat-nu, ali neogranit.enu "daljinu gledanja unapred".

Pojmovi i oznake u daljem tekstu biElu skladu sa dosadal Injim izlaganjem.

6.2. Formalna definicija PSP modela

U ovom poglavlju bigl formalno definisan PSP model. Ngjpre &l biti uvedeni pojmovi operacije,
zavisnosti po podacima, predikata i rasporeda operacija. Zatim Elbiti definisani pojmovi vezani za
predikatsku matricu PSP modela. Posle toga Elbiti date definicije pomeranja operacija. Ngjzad, bigl
dokazana neka osnovna jednostavna svojstva PSP modela i definisan pojam prollirenog PSP modela.

6.2.1. Formalne definicije osnovnih elemenata

Polazi se od konatnog skupa operacija: OP={ opl, op2, ..., opk}. To su operacije iz tela polazne
petlje koja se optimizuje, ukljukujulli udovne operacije. Sledi definicija pojma instance operacije
(engl. instance of operation, predlog).

Definicija 3: (Instanca operacije) Uredeni par (opi,j)i OPxZ, gde je Z skup celih brojeva,
naziva se instancom j operacije opi. Dalje a& se korigtiti oznaka opi[j] i krasse govoriti samo
"operacija opi[j]". Skup instanci operacija biase oznaéavan sa OPI=0PxZ. OJ



Magistarski rad 56

Definicija 4: (Zavisnost po podacima) Relacija strogog uredenja™® di OPIXOPI naziva se
relacijom zavisnosti po podacima. Dalje ae se koristiti oznaka d(opil[j1],0pi2[j2]) i govoriti da
"opi2[j2] zavisi od opil[j1]" ukoliko je (opil[j1],opi2[j2)I d. O

Sledeilpolazni pojam je konakni skup predikata (engl. predicates): P={pl,p2,...pom}. Za
broj elemenata ovog skupa bi&lrezervisan smbol m: card(P)=m. Sledi definicija instance predikata
(engl. instance of predicate, predlog).

Definicija 5: (Instanca predikata) Uredeni par (pi,j)i PxZ, gde je Z skup celih brojeva,
naziva se instancom j predikata pi. Dalje a& se koristiti oznaka pi[j] i krase govoriti samo
"predikat pi[j]". Skup instanci predikata bisee oznaéavan sa PI=PxZ. O

Definicija 6: (Raspored) Predikavanje R:OPI'® N, gde je OPI' konaéan podskup skupa
OPI, a N skup prirodnih brojeva, naziva se rasporedom (engl. schedule), akko (po def.) vaz:

(" opil[j1]T OPIN(" opi2[j2]T OPI')(d(opil[j1],0pi2[j2])P R(opil[j1])<R(opi2[j2]))

R(op[i]) se naziva ciklusom u koji je operacija rasporedena. Dalje aee se korigtiti oznaka Dom(R)
(domen) za skup OPI'. O

Ot.igledno je, poCito je Dom(R) konat.an, da postoji broj LT N takav da je to najvellbroj
koji predstavlja R(op[i]) za neko op[i]. Ovg broj L bielnazivan duzinom rasporeda R, sa oznakom
Len(R).

Definicija 7: (Minimalni raspored) Raspored R OPI'® N je minimalan akko (po def.) za
svaku instancu operacije op[i] iz OPI', za koju je R(op[i])=k, postoji niz instanci op,[i,],
Op[i5] -+, 0P4[ika] 0P [i ] =0p[i] iz OPI', takav da je d(op[i;] ,0p;,1[ij.4]), j=1,...k-1. O

Ovakva definicija minimalnog rasporeda potpuno se poklapa sa Definicijom 1 vremenski
optimalnog izvrlavanja. Sledegl svojstvo je intuitivno jasno, ai ga navodimo u obliku leme, jer
Bmo se kasnije pozivati na njul.

Lema 1: (O jedinstvenosti minimalnog rasporeda) Neka je OPI' neki konaéni skup instanci
operacija i d data relacija zavisnosti. Tada postoji jedan i samo jedan minimalni raspored R:OPI'
® N.

Dokaz: Dokazaemo najpre da minimalni raspored R postoji. Kako je OPI' konatkan, ad
relacija strogog urelenja, mole se jednostavno pokazati da postoji  op[i] takav da ne postoji op'[j]
takav daje d(op'[j],0p[i]). Neka je R(op[i])=1 za sve ovakve op[i]. Neka se sada iz OPI' izbace svi
ovakvi op[i]. Mole se jednostavno pokazati da relacija d na ovako sulénom skupu ostgje relacija
strogog urelenja. Zato se postupak ponavlja, pri emu se u sedeem koraku postavlija R(op[i])=2,
itd. Kako je OPI' konat.an, ova] postupak se zavr[Java. Lako se pokazuje da je ovakav raspored
minimalan®.

Pokalimo sada da je opisani raspored jedinstven. Pretpostavimo suprotno, da postoje dva
minimalna rasporeda R1! R2. Sledi da postoji op[i] takav da je R1(op[i])* R2(op[i]). Bez gubitka
oplltosti, pretpostavimo da je R1(op[i])<R2(op[i]). Neka je R1(op[i])=cl, R2(op[i])=c2. Prema
definiciji minimalnog rasporeda, postoji niz dulihe c2 operacija opf[i], j=1,...,c2-1, op ,[i.,]=op[i],
takav da valll d(op[i],op;4[i.4]), j=1,....c2-1. Prema definiciji rasporeda, sledi da mora biti
R1(op[i)<R1(0op;,4[ij4]), J=1,...,c2-1. Kako su ovi brojevi prirodni i mesobno razlititi, svi manji
ili jednaki c1, aimaih ukupno c2>cl, dolazi se do kontradikcije. Ovim je dokaz zavrUen. O

'8Niije refleksivna, jeste antisimetritnai jeste tranzitivna.

Opisani postupak zapravo predstavlja postupak topololkog sortiranja grafa zavisnosti datog relacijom d.
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6.2.2. Definicije predikatske matricei stanja

Definicija 8: (Predikatska matrica) Preslikavanje PM: PxZ'® PIE{b}, gde je Z' konagan
podskup skupa celih brojeva Z, P skup predikata i Pl skup onstanci predikata P, naziva se
predikatskom matricom (engl. predicate matrix, predlog) akko (po def.) zadovoljava sledesse
uslove:

1 ("ijl 2)(" K 2)(i£kEjP K Z)

2> 0oz

3°  PM(p.i)! {pli].b}

4 PM(p0)=p[0] o

5 ($zud Z) ( ("4 Z)Z 2P 2274 U ($p] P)PM(PZ)'b) )

6° Bzl 2)( ("2 Z)(Z Z25P 2<7,) U ($pl P)Y(PM(p,z,)* D) )

7° (" pl P)("ijl Z)(i<jUPM(p,i)t bUPM(p,j)tb b (" K Z)(£kEjP PM(p,K)! b))

Za broj elemenata skupa Z' bisee rezervisan simbol n: card(Z)=n. PM(p,i) naziva se elementom
predikatske matrice. Skup Z' naziva se skupom indeksa. Predikatska matrica bisee predstavijana u
obliku pravougaone Seme - matrice sa mvrsta i n kolona, pri eéemu odgovarajuad elementi mogu da
budu b. Elementi koji su jednaki p[i] nazivase se ne-b elementima, a elementi jednaki b - b-
elementima. Indeks z.;,, naziva se najmanjim, a indeks z, . najvesdm indeksom matrice. O

Prvi udov iz navedene definicije zahteva zapravo da elementi podskupa celih brojeva Z'
budu susedni. Drugi uslov zahteva da u tom skupu bude indeks O, samo iz razloga generisanja
potetnog rasporeda, kako je to ret.eno u prethodnoj glavi. Trellusov specifikuje zapravo da su
elementi matrice ili instance predikata, ili smboli b. “etvrti uslov opet zahteva da se u svakoj vrsti
matrice nalazi ne-b element p[0]. Peti i Oesti usov specifikuju da krgjnjalevai desna kolona matrice
na sadrl@ samo simbole b, Ltime bi se matrica nepotrebno proliirivala. Sedmi udov predstavlja
zahtev da u jednom redu matrice ne postoje "b-praznine” izmeld ne- b elemenata, kako je to
pokazano u prethodnoj glavi.

Definicija 9: (lvieni ne-b element i ivica predikatske matrice) Ne-b element predikatske
matrice PM(p,i) naziva se levim ivienim elementom akko (po def.) je i najmanji indeks ili ako je
PM(p,i-1)=b. Skup svih levih ivienih elemenata naziva se leva ivica. Analogno za desni iviéni
element i desnuivicu. O

Definicija 10: (Matrica stanja) Neka je PM predikatska matrica sa skupom predikata P i
skupom indeksa Z'. Predlikavanje SM:PxZ'® {0,1,b} naziva se matricom stanja (engl. state matrix,
prediog), akko vaz:

(" pl P)(" il Z)(PM(p,i)=bU SM(p,i)=b)
SM(p,i) nazivasee se elementom matrice stanja. SM s se prikazivati u obliku Seme

(matrice) kao i PM, samo sa elementima O, 1 i b. lvienim elementima (levim i desnim) i ivicama
bigee nazivani pojmovi potpuno analogno definisani kao i za PM. O

Definicija 11: (Stanje) Za datu predikatsku matricu PM, uredeni par (SM,R) gde je SM
neka matrica stanja, a R neki minimalni raspored, naziva se stanjem (engl. state). O

Definicija 12: (Kompletan skup stanja) Za datu predikatsku matricu PM, skup stanja
(SM;,R), takav da se svaka postojeasa matrica stanja SM predikatske matrice PM pojavijuje u ovom
skupu parova taeno jednom, naziva se kompletan skup stanja date matrice PM (engl. complete state
set, prediog). O
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6.2.3. Definicije grafa prelazai klastera

Definicija 13: (Stanje sledbenik i stanje prethodnik) Neka su S1=(SM1,R1) i 2=(SM2,R2)
dva stanja definisana predikatskomm matricom PM. Akko (po def.) za svaki ne-b element SM1(p,i)
koji ne pripada levoj ivici SMI1, vazi da je SM1(p,i))=SM2(p,i-1), onda je stanje Sl prethodnik
stanja X, odnosno & sledbenik stanja S1. Govoriaee se joS i da iz stanja Sl postoji prelaz u stanje
.0

Ovakva definicija zapravo oddikava Linjenicu da se stanja dedbenici dobijgu od stanja
predhodnika pomeranjem ne-b sadrida matrice za jedno mesto ulevo. Treba primetiti da u nekoj
vrsti predikatske matrice (pai matrice stanja) mole postojati i samo jedan ne- b element, ato je p[0],
kada za tu vrstu valil da ima isti element koji pripada i levoj i desnoj ivici, pa se pri navedenom
pomeranju ulevo on "gubi”, tako da u sledbenit. kom stanju mole uzimati bilo koju vrednost.

Definicija 14: (Graf prelaza) Usmereni graf u kome évorovi predstavijaju stanja
kompletnog skupa stanja neke predikatske matrice PM, a svaka grana polaz od évora koji
predsatvija stanje-prethodnika do évora koji predstavija stanje-sledbenika, naziva se grafom
prelaza date predikatske matrice PM. O

Sada Bmo dokazati ranije ngavljeno svojstvo da svih 2m stanja koja predstavljgu
prethodnike nekog stanja S imaju ukupno 2™ sledbenika, odnosno da svako od ovih stanja
prethodnika S ima isti skup sledbenika. Ovo svojstvo Bl nam omoguiii da formano definiCJlemo
ranije intuitivno uveden pojam klastera.

Lema 2: (O svojstvu prelazaka PSP modela) Neka iz stanja S postoje prelazi u stanja P,
i=1,...,k. Neka se u stanje P; prelaz iz stanja §;, j=1,...,l, pri éemu je jedno od njih baS S. Tada su
svi skupovi {§;| j=1,...,I}, i=1,....k jednaki, i broj njihovih elemenata je jednak 2™

Dokaz: Otigledno je dajek=1=2m jer je broj iviLnih elemenata (levih, kao i desnih) matrice
bal]2m. |z stanja Sse prelazi u 2™ onih stanja P, ije matrice stanjaimaju neb elemente koji nisu na
desnqj ivici, jednake redom ne-b elementima koji nisu na levoj ivici matrice stanja S. Prema tome, iz
svakog od ukupno 2™ stanja, mell kojimajei S prelazi se u 2™ stanja, meld kojimaje i P;. Kako
svako stanje imatat.no 2" dedbenikai isto toliko prethodnika, svi skupovi { S j=1,...,2™} su jednaki.
O

Definicija 15: (Izvorisni i odredisni klaster) Skup svih stanja prethodnika nekog stanja S
naziva se izvorisni klaster. Skup svih stanja sedbenika stanja iz izvorisnog klastera naziva se
odredisni klaster. O

Potpuno ekvivalentno, izvorilinim klasterom nazivagl se skup svih 2 ™ stanja koji imaju
zagjednitkih 2" dledbenika, i analogno za odredi[Cini klaster.

6.2.4. Definicija pomeranja operacija

Definicija 16: (Pomeranja operacija) Neka je PM neka predikatska matrica i S neki
kompletan skup stanja S=(SM;,,R)) date predikatske matrice.

KaZze se da se kompletan skup S stanja S =(SM';,R) iste predikatske matrice PM moze
dobiti pomeranjem operacije op[i] iz odredisnog klastera Cd nagore u izvorisni klaster Cs, u
oznaci: moveup(Cd,op[i]), od skupa S, akko (po def.) vaz:

1° (" St 9" S, S)(SIM=9M',USi CsUSi Cdp R=R))

2> (" S] Cd)(opli]i Dom(R))

3% (" S CA)(" op[I'T1 Dom(R))(Gd(op'[i'],op[i]))
4> (" gl Cd)(" S| S)(SM=3M';p Dom(R;)=Dom(R)\{op[i]})
5° ("SI Cy(" ST S)(SM=9M'p Dom(R;)=Dom(R)E{op[i+1]})
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Analogno, kaze se da se kompletan skup S stanja S ;=(SV';,R’;) moze dobiti pomeranjem
operacije op[i] iz izvorisnog klastera Cs nadole u odredisni klaster Cd, u oznaci:
movedown(Cs,op[i]), od skupa S, akko (po def.) vaz:

1 (" sl 9(" Si S)(SM=sm'Usi CsUSi Cdp R=R))

2> (" Sl Cs)(opli]l Dom(R))

3% ("SI Cy(" op[i']l Dom(R))(Gd(op[i].opTiT))
4> ("] C9(" S S)(SM=9'p Dom(R;)=Dom(R)\{op[i]})

5 ("SI Cd)(" ST S)(SM=SM'p Dom(R;)=Dom(R)E {op[i-1]})
O

Prvi stav u definiciji predstavljatinjenicu da se pri pomeranju operacije rasporedi stanja koja
se ne naaze ni u izvorildnom ni u odredi[Jnom klasteru ne menjgju. Drugi stav predstavlja zahtev da
se operacija koja se pomera nalazi u svim stanjimaklasteraiz kog se pomera. Trei stav zahteva daje
operacija koja se pomera slobodna na vrhu, odnosno dnu. “etvrti stav navodi da se stanja klastera iz
kog se operacija pomera menjgju tako da se iz rasporeda izbacuje operacija koja se pomera. Poslednji
stav navodi da se stanja klastera u koji se operacija pomera menjgju tako da se u rasporede dodaje
pomerena operacija, uz odgovaraul promenu indeksa

6.2.5. Definicija PSP modela

Definicija 17: (PSP model) Uredeni par PSP=(PM,S), gde je PM neka predikatska
matrica, a S kompletan skup stanja ove matrice, naziva se PSP modelom. OJ

Efekat pomeranja operacija bigl uveden pojmom ekvivalencije dva PSP modela: ako se
jedan PSP model molé dobiti pomeranjem operacija iz drugog modela, onda &l se ovi modéli
smatrati ekvivalenentim.

Definicija 18: (Ekvivalentni PSP model) Dva PSP modela, PSP1=(PM1,Sl) i
PSP2=(PM2,2) su ekvivalentni akko (po def.) je PM1=PM2 i & se moze dobiti od S1 pomoaau
konaénog niza pomeranja operacija. O

Ova definicija nije sasvim precizna, u smislu da je preskokeno definisanje pojma dobijanja
skupa stanja pomoll konak-nog niza pomeranja operacija (ranije je definisan efekat samo jednog
pomeranja). Melutim, sasvim je otigledan nakin na koji bi se i ovg pojam definisao, a mi ga
izostavljamo radi konciznosti. Jednostavno se pokazuje da je ovako definisana relacija relacija
ekvivaencije, [Ito se ovde izostavlja. Ova relacija ekvivalencije deli skup PSP modela na klase
ekvivalencije. Svaka klasa ekvivalencije zapravo predstavlja skup usputnih rasporeda pri pomeranju
operacija, odnosno korake u procesu optimizacije koda neke petlje pomolldate predikatske matrice.

6.2.6. Definicija proSirenja PSP modela

Sada Bmo definisati pojmove koji & biti potrebni u formulaciji i dokazu svojstva telije ka
optimalnom. To su pojmovi prollirene predikatske matrice i prollirenog PSP modela.

Definicija 19: (ProSirena predikatska matrica) Neka je PM predikatska matrica sa skupom
indeksa Z' i skupom predikata P. Predikatska matrica PM't PM, sa skupom indeksa Z" i skupom
predikata P', naziva se proSirenom predikatskom matricom (engl. extended predicate matrix,
predliog) matrice PM akko (po def.) vaz:

1 P=P

22 zZiz

3> ("pl P)("il Z)(PM(p,i)t bb PM'(p,i)! b)

Pri tom, akko je leva ivica PM jednaka levoj ivici PM', PM' se naziva desnim proSirenjem.
Analogno, akko je desna ivica PM jednaka desnoj ivici PM', PM' se naziva levim proSirenjem. Akko
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nijedno od ta dva nije taéno, PM' se naziva obostranim proSirenjem matrice PM. Matrica PM se
naziva osnovnomili polaznom matricom proSirenja. O

Treba primetiti da se u ovoj definiciji dozvoljava da je skup indeksa isti za osnovnu i
prollirenu matricu. Pri tom se, praktitno, u prolirenoj matrici neki b-element osnovne matrice
"pretvara’ u ne-b element. Potpuno analogno se definiCle pojam proLlirene matrice stanja.

Definicija 20: (ProSirena matrica stanja) Neka je PM predikatska matrica i PM' njena
proSirena matrica. Neka je SVl neka matrica stanja za PM, a SM' neka matrica stanja za PM'.
Matrica SM' naziva se proSirenom matricom stanja (engl. extended state matrix, predlog) matrice
SM akko (po def.) vaz:

(" pl P)(" il Z)(SM(p,i)* bb SM'(p,i)=SM(p.i))

Pri tom, akko je PM' levo proSirenje matrice PM, SM' se naziva levim prosirenjem matrice
SM. Analogno, akko je PM' desno prosirenje matrice PM, SMI' se naziva desnim proSirenjem
matrice SM. O

Valénje dedelleme je otigledno:

Lema 3: (O stanjima proSirene predikatske matrice) Kompletan skup stanja prosirene
predikatske matrice PM' se surjektivno preslikava na kompletan skup stanja osnovne predikatske
matrice PM tako da svakom stanju iz kodomena odgovara isti broj (to je neki stepen broja 2) stanja
iz domena. Ovo predlikavanje je odredeno time da se nekom stanju S sa proSirenom matricom
stanja SVI' pridruzuje ono stanje S osnovne matrice sa matricom stanja SM, tako da je SV
proSirena matrica stanja matrice SMI. O

Ovakvo surjektivno predikavanje omoguava da se formuliCle sledealdefinicija

Definicija 21: (ProSireni PSP model) Neka su PSP1=(PM1,Sl) i PSP2=(PM2,S2) dva
PSP modela. Model PSP2 se naziva prosirenjem (ili proSirenim modelom) modela PSP1 akko (po
def.) je PM2 proSirena predikatska matrica matrice PM1 i postoji model PSP2' ekvivalentan
modelu PSP2 takav da je raspored svakog stanja S iz skupa stanja modela PSP2' jednak rasporedu
odgovar ajuaseg (prema prethodno navedenoj surjekciji) stanja Siz polaznog modela PSP.

Pri tom, akko je PM2 levo proSirenje matrice PM1, PSP2 se naziva levim proSirenjem
modela PSP1. Analogno, akko je PM2 desno proSirenje matrice PM1, PSP2 se naziva desnim
proSirenjem modela PSP1. O

Smisao ove definicije je upravo tgj da se prollireni model dobija tako [fto se proliiri
predikatska matrica, i iz svakog stanja osnovnog modela generille potreban broj stanja (neki stepen
broja 2) prolirenog modela tako da svi oni imaju isti raspored kao i ovo polazno stanje.

6.2.7. Neka osnovna svojstva PSP modela

Najpre &mo definisati pojam sekvence izvrCavanja neke petlje, a zatim dokazati valio svojstvo
koje je intuitivno jasno: u svakom PSP modelu neka beskonatna staza (put) u grafu prelaza zapravo
predstavlja odrelenu beskonaknu sekvencu izvrUavanja petlje predstavljene tim PSP modelom.

Definicija 22: (Sekvence i podsekvence izvrSavanja) Neka je P skup predikata tela date
petlje® i neka je Pl skup svih predlikavanja P® {0,1}. Preslikavanje S:Z® PI, gde je Z skup celih
brojeva, naziva se beskonaenom sekvencom izvr8avanja date petlje. Element S(i)(p) biae krase
oznaeavan sa S(i,p).

Neka je Z' konaéan podskup skupa Z takav da vaz:

"l Z)(" K 2)(iEkEjP KT Z),

207 apravo skup uslovnih operacija tela polazne petlje.
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Predikavanje s:Z'® Pl naziva se konaénom sekvencom izvrSavanja date petlje. Konaéna sekvenca
ae se ponekad oznaeavati kao uredeni niz elemenata skupa Pl na sledead naein: PI1® PI2® PI3®
...® PIk.

Neka je s neka konaéna sekvenca sa domenom Z', a S neka beskonaéna sekvenca. Akko
(po def.) postoji neko ki Z, takvo da za svako il Z' vazi da je S(i+k)=s(i), onda se kaze da je s
konaéna podsekvenca sekvence S.

Neka susli s2 dve konaéne sekvence sa domenima Z1' i Z2'. Akko (po def.) postoji neko k
1 Z, takvo da za svako il Z1' vaZi da je i+k 1 Z2' i da je s1(i)=s2(i+k), onda se kaze da je s1
podsekvenca sekvence s2. O

Definicija 23: (Jednakost sekvenci izvrSavanja) Dve beskonaene sekvence izvrSavanja S1 i
S2 su jednake akko (po def.) postoji neko ki Z takvo da za svako il Z vazi  S1(i+Kk)=S2(i).

Dve konaene sekvence s1i s2 su jednake akko (po def.) vaZi daje sl podsekvencas2i s
2 podsekvenca s1. OO

Definicija 24: (Jednakost staza u grafu prelaza) Dve beskonaéne staze (puta) u grafu
prelaza nekog PSP modela P 1=(...,S1 ,, S1,, S1,,...) i P2=(...,.82;, &2,, &2,,...) su jednake akko (po
def.) postoji neko ki Z takvo da za svako il Z vaz Sl ,, =S2. O

Bez dokaza navodimo tvrienje da su ovako definisane relacije jednakosti sekvenci
izvrfavanjai staza u grafu - relacije ekvivaencije.

Sada Elbiti postavljen pojam bijekcije izvrSavanja (engl. execution bijection, predlog), koja
predstavlja formalizam koji dozvoljava da se svakoj beskonat-noj stazi u grafu prelaza PSP modela
pridrulil (bijektivno) neka sekvencaizvrlavanja.

Definicija 25: (Bijekcija izvrSavanja) Neka je skup P skup predikata i SA skup svih
beskonaéenih sekvenci izvrSavanja nad skupom P i P A skup svih beskonaénih staza (puteva) u grafu
prelaza nekog PSP modela sa predikatskom matricom nad skupom P. Bijektivno preslikavanje E: SA
« PA naziva se hijekcija izvrSavanja, akko (po def.) zadovoljava sledesse svojstvo: za svaku
sekvencu S iz SA T odgovarajuaau stazu u grafu P=E(S) iz P A postoji bijekcija f izmedu elemenata
Si elemenata P takva da vaz:

(" i,jT 2)(f(S(i))=P ()U f(S(i+1))=P (j+1)) ijos

(Ll (" pl P)(ES()=P ()P S(i,p)=SMj(p,0))
gde je SVIj matrica stanja P (j). Bijekcija f biage nazivana internom bijekcijom bijekcije izvrSavanja
E.O

Treba primetiti da se u navedenim definicijama stalno Kkoriste beskonaéne sekvence
izvrfavanja i staze u grafu. Ovo je podedica prilagolenosti PSP modela proizvoljnom broju
(teorijski beskonak-nom) iteracija petlje, odnosno polftovanje principa periodit.nosti. Dokaemo
najpre jedno pomonb tvrienje:

Lema 4: (O jednom svojstvu matrica stanja na stazi) Neka je P=(...,90,S1,...) beskonaéna
staza u grafu prelaza datog PSP modela, i SMi matrica stanja S iz P. Tada za svako il Z i svaki
ne-b element SMi(p,j) vaz sa je SMi(p,j)=SMi+j(p,0).

Dokaz: Neka je S posmatrano, bilo koje stanje iz P, i neka je j30. Posmatrgjmo ne-b
element SMi+j(p,0). Po definiciji dedbenitke veze izmeld stanja, ako je SMi+j-1(p,1) ne-b element,
kako on sigurno nije na levoj ivici (jer postoji ne-b kolona sa indeksom 0), onda je
Mi+j-1(p,1)=Mi+j(p,0). Slitno, ako je SMi+j-2(p,2) neb eement, onda je
SMi+j-2(p,2)=SMi+j-1(p,1)=SMi+j(p,0). Ako se postupak nastavi i dalje, zbog svojstva da su indeksi
susedni celi brojevi, ako je SMi+j-j(p,j) ne-b element (iz Lega dedi i da suSMi(p,1), ..., SMi(p,j-1)
ne-b elementi), onda je u dedbenitkoj matrici SMi(p,j)=SMi+1(p,j-1)=SMi+j(p,0). Dokaz za j<0 se
sprovodi analogno, poveahjem indeksau SMi. O
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Ovime je dokazano i opllije svojstvo da za neka dva stanja na stazi (konat-noj ili
beskonat-noj), odnosno njihove matrice stanja, valll SMi(p,j)=SMi+k(p,j-K), pri Lemu su oba neb
elementi.

Teorema 2: (O postojanju bijekcije izvrSavanja) Za svaki PSP model postoji taéno jedna
bijekcija izvrSavanja.

Dokaz: Napre Bmo konstruisati preslikavanje E, zatim dokazati da je ono bijekcija, i
nagjzad da je jedinstveno. Neka je SI SA neka beskonat.na sekvenca izvrOJavanja nad skupom
predikata P. KonstruisaBmo beskonaknu stazu PT PA, P=(...,S,,$,S,,...) koja predstavlja E(S) na
dedeihatin. Nekaje S ono stanje datog PSP modela koje ima matricu stanja takvu da je svaki ne-b
element SMi(p,j) jednak S(i+j,p). Pokallmo da je niz ovako izabranih stanja uopllte staza u grafu.
Kako je S odreleno matricom SMi takvom da je svaki ne-b element van leve ivice SMi(p,j) jednak S
(i+j,p), onda je u matrici stanja S+1 element SMi+1(p,j-1)t b, zapravo jednak S(i+1+j-1,p)=S
(i+),p)=SMi(p,j). Time je pokazano da izmeli L.vorova koji predstavljgju S i S+1 postoji prelaz,
odnosno daje P staza. Pri tome postoji jedinstveno S za dato S(i) zbog nat-ina konstrukcije.

|z nak-ina konstruisanja stazeP ot.igledno je da je predikavanjef(S(i))=S zapravo bijekcija
koja zadovoljava svojstva iz definicije bijekcije izvrCavanja. Takolg, otigledno je da za svako S
postoji jedinstveno E(S), tako da je E predikavanje. Da bi se dokazalo da je E bijekcija, treba
pokazati daje E predikavanje"1-1" i "na".

Dokalimo da je E presikavanje "na'. Potrebno je dokazati da za svaku stazu PT PA
postoji sekvenca S takvadaje P=E(S). Neka je S takva sekvencadaje S(i,p) jednako SMi(p,0), gde
je SMi matrica stanja S iz P. Tada je matrica stanja za f(S(i)), prema gornjoj konstrukciji, matrica
SMI'i takva da je ne-b element SM'i(p,j)=S(i+],p)=SMi+]j(p,0)=SMi(p,j), za svako j, prema Lemi 4.
Ovime je pokazano da je E predikavanje "na’, a pri tom i definisano predikavanje E1 kada se
pokale daje E bijekcija EX(P) se dobija kao niz kolona sa indeksom O matrica stanja koja Line
stazu u graful.

Dokalimo sada daje E predikavanje "1-1". Potrebno je dokazati da ako je P1=P 2, i ako
je E(S1)=P 1i E(S2)=P 2, onda je S1=S2. Kako je P 1=P 2, postoji neko ki Z takvo daje zasvako i
1z PLi)=P2(i+k), osnosno SM1=SM2,. Kako je,  prema definiciji, S
1(i,p)=SM1L(p,0)=SM2,,,(p,0)=S2(i+k,p) zasvako pi P, dedi daje za posmatrano k i svako i: S1(i)=
S2(i+k), odakle dedi daje S1=S2. Ovime je dokazano daje E bijekcija.

Ostagje jol] da se pokaleé daje E jedinstvena. Neka je S bilo koja sekvenca izvr[Javanja.
Posmatrajmo bilo koju bijekciju E sa internom bijekcijom f. Tada postoji neko ki Z takvo da je za
svako il Z f(S(i))=P (i+k), Cto se jednostavno dokazuje na osnovu prvog uslova za f iz definicije
bijekcije izvrlavanja. Neka je SMli+k matrica stanja P (i+Kk). Po definiciji bijekcije izvrDavanja je S
(i,p)=SMi+k(p,0), za svako pl P. Prema Lemi 4 je S(i+j,p)=SMi+j+k(p,0)=SMi+k(p,j) za svako |
takvo da je SM(p,j) ne-b element. Dakle, SMi+k je potpuno i jednoznak-no odrelena sekvencom S.
Kako ovo valilza bilo koju E, jedina neodrelenost je konstanta k, odakle se jednostavno pokazuje
dabilo koja bijekcija E predikava bilo koje S u neku od jednakih staza P . Time je dokazano daje E
jedinstvena. O

Isti pojam bijekcije izvrJavanja uvelJemo i za PSP modele meliisobno.

Definicija 26: (Bijekcija izvrSavanja) Neka su PSP1 i PSP2 dva modela nad istim skupom
predikata P. Neka su PA1 i PA2 skupovi svih beskonaénih staza u grafovima prelaza ova dva
modela, redom. Bijektivno preslikavanje E:P Al« P A2 naziva se bijekcija izvrSavanja, akko (po
def.) zadovoljava sledesee svojstvo: za svaku stazu P11 P Al i odgovarajusau stazu P2=E(P 1) iz P
A2 postoji bijekcija f izmedu elemenata P 1 1 elemenata P 2 takva da vaz:

(" i,jT 2(f(P 1(1)=P2())U f(P1(i+1))=P2(j+1)) i jo3

(" ijl (" pl P)(F(P 1(1))=P 2(j)P SM1i(p,0)=3M2j(p,0))
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gde je SMI1i matrica stanja P 1(i), a SVI2j matrica stanja P 2(j). Bijekcija f biage nazivana internom
bijekcijom stanja bijekcije izvrSavanja E. O

Teorema 3: (O postojanju bijekcije izvrSavanja) 1zmedu svaka dva PSP modela PSP1 i
PSP2 nad istim skupom predikata P postoji taéno jedna bijekcija izvrSavanja.

Dokaz: Posmatrajmo skup SA svih beskonatnih sekvenci izvrJavanja nad skupom P. Kako
izmeld SA i PA1 postoji takno jedna bijekcija izvrCavanja E1, a isto tako i izmeld SA i PA2
bijekcija E2, bijekcija E(P 1)=E2(E1-1(P 1)) je traléna bijekcija. Lako je dokazati da je ovo jedina
bijekcija koja zadovoljava usove iz definicije, posmatranjem odgovarajuih sekvenci izvrJavanja za
staze P1i P 2, koje morgju biti jednake [Jto dedi iz udova definicije bijekcije E. O

Kako su neki PSP model i njegov proliireni model specijani dukag modela nad istim
skupom predikata P, onda izmeld njih postoji tak-no jedna bijekcijaizvravanja

6.2.8. Svojstva prosirenja PSP modela

Ovde Elbiti definisani neki pojmovi i pokazana neka svojstva koja su potrebna u postavci i dokazu
telje ka optimalnom PSP modela. To su ngjpre pojam dulihe izvrlavanja neke staze u grafu
prelaza, pojam zdrulénog rasporeda neke staze u grafu prelaza, pojam semantit ke ekvivalencije dva
PSP modelai svojstvo semantit ke ekvivalencije prollirenja PSP modela.

Definicija 27: (Duzina izvrSavanja staze) Neka je G graf prelaza nekog PSP modela, i
neka je p=(0,3L,...,K) neka staza (put) konaene duzine u ovom grafu G. Duzinom izvrSavanja
staze (puta) p naziva se broj:

k
Len(p) = & Len(S)
i=0
pri éemu oznaka Len(S) predstavija duzinu rasporeda stanja S . O

Definicija 28: (Zdruzeni raspored staze) Neka je G graf prelaza nekog PSP modela, i
neka je p=(0,81,...,K) neka staza (put) konaene duzine u ovom grafu G. ZdruZeni raspored
(engl. composite schedule, predliog) je minimalni raspored éiji se skup instanci operacija sastoji od
instanci operacijaiz 0, i instanci operacija iz svakog S, i=1,...,k, pri éemu je svaka instanca opJj]
iz9 promenjena u op[j+i]. Oznaka: CR(p). Len(CR(p)) aee biti nazivano i duzinom kritienog puta
(engl. crytical path) staze p. O

Definicija 29: (Skup instanci operacija na stazi) Neka je P=(...,90,S1,...) beskonaéna
staza (put) u grafu prelaza nekog PSP modela. Skupom instanci operacija staze P sa pomerajem Kk,
gde je k neki ceo broj, naziva se skup sastavijen od instanci operacija iz svakog S, il Z, pri éemu je
svaka instanca op[j] izS promenjena u op[j+i+K]. O

Definicija 30: (Semantiéka ekvivalencija modela) Dva PSP modela PSP1 i PSP2 su
semantieki ekvivalentna akko (po def.) postoji bijekcija izvrSavanja E imedu PSP1 i PSP2, pri éemu
za svaku beskonaénu stazu P u grafu prelaza PSP1 postoji neko ki Z takvo da je skup instanci
operacija staze P sa pomerajem k jednak skupu instanci operacija staze E(P) sa pomerajem O.
Oznaka: SE(PSP1,PSP2). O

Bez dokaza navodimo tvrienje da je ovako definisana relacija SE relacija ekvivaencije
(dokaz nije telJko izvesti). Dokazaemo sada najpre da su dva ekvivaentna PSP modea
istovremeno i semantitki ekvivalentna, a zatim i da se prollirenjem dobija semantitki ekvivalentan
model.

Lema 5 (O semantiekoj ekvivalenciji pri pomeranju) Ekvivalentni PSP modeli su i
semantieki ekvivalentni.
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Dokaz: DokazaBmo najpre da se jednim pomeranjem zadrldva semantitka ekvival entnost.
Pretpostavimo da se od modela PSP1 dobija mode PSP2 jednim pomeranjem operacije
movedown(Cs,op[i]). Pokazaemo da su tada PSP1i PSP2 semantitki ekvivalentni. BijekcijaE koja
preslikava staze grafa G1 u staze grafa G2 je trivijalna (praktit. no predstavlja identitet), jer su matrice
stanja oba modela iste. Za sve staze oba grafa koje ne prolaze kroz stanjaiz klastera Csi Cd valilda
imaju iste skupove instanci operacija, jer se rasporedi stanja natim stazama ne razlikuju.

Posmatrajmo stazu P 1 grafa G1 koja prolazi kroz jedno stanje Sls (i odgovarguilstazu P
2 koja prolazi kroz stanje 2s grafa G2 sa istom matricom stanja) iz Cs i jedno stanje Sld (i
odgovargjuel S2d) iz Cd. Kako je staza beskonat-na, ovakvi S1s i Sld sigurno oba pripadaju stazi.
Domeni rasporeda stanja Slsi S2s se razlikuju po tome [Ito prvi sadrlil  op[i], adrugi ga ne sadrlil
Domeni rasporeda stanja S1ld i S2d se razlikuju po tome [to drugi sadrlil op[i-1], a prvi ga ne
sadr(il Domeni ostalih stanja van dva navedena klastera na stazama se ne razlikuju. U skupu instanci
operacija staze P 1 postojagl op[i+k], gde je k redni broj stanja Sls (i 2s) u stazi, dok Blu skupu
instanci operacija staze P 2 postojati op[i-1+k+1]=op[i+K], jer je redni broj S1d (i S2d) jednak k+1, i
to za svako pojavljivanje ovih stanja na stazi. Sve ostale operacije u domenima bigliste. Prema tome,
skupovi instanci operacija na stazama P1 i P2 Elbiti jednaki. Kako ovo valll za sve staze koje
prolaze kroz Csi Cd, tvrienje je dokazano za sve staze grafa.

Potpuno analogno se izvodi dokaz za pomeranje nagore. Navedeni dokaz se odnosi na
jedno pomeranje. Kako su relacije ekvivaencije i semantitke ekvivalencije PSP modela obe
refleksivne, simetritne i tranzitivne, tvrienje vall za svaki konak.an niz pomeranja, Lime je lema
dokazana. OO

Teorema 4. (O semantiékoj ekvivalenciji proSrenja PSP modela) Dati model PSP1 i
njegov prosireni model PSP2 su semantiéki ekvivalentni.

Dokaz: DokazaBmo samo da su semantitki ekvivalentni model PSP1i model koji se dobija
proliirenjem predikatcke matrice PM1, uz iste rasporede po stanjima (kao u definiciji prollirenog
PSP modela); ova drugi model oznakiemo sa PSP'. Kako su modeli PSP i PSP2 ekvivaentni
prema definiciji prolirenja, a prema prethodnoj lemi time i semantibki ekvivaentni, zbog
tranzitivnosti ove relacije to je dovoljno za dokaz.

Kako su rasporedi stanja modela PSP i odgovargjueg stanjaiz PSP' (prema surjekciji iz
definicije prollirenog PSP modela) identit.ni, potrebno je samo pronailbijekciju koja predikava
beskonatne staze grafaG1l modela PSP1 na staze grafa G2 modela PSP, tako da izmell Lvorova
staze iz G1 i Lvorova staze iz G2 postoji bijekcija f koja predikava stanje S1 na stanje &2 sa
prollirenom matricom stanja. To je upravo bijekcija izvrCavanja E, a njeno svojstvo da predikava
matricu stanja u prolirenu matricu stanja je jednostavno videti posmatranjem odgovargugl
sekvence izvrJavanja, [to Elbiti formalno pokazano u narednom poglaviju. O

6.3. Definicijai dokaz svojstva teznje ka optimalnom

Sada Elformano biti definisan pojam telfje nekog modela ka optimalnom u oplitem sukgju, a
zatim i dokazano to svojstvo za predloléni PSP model. Najpre Elopisno biti objalinjen povod za
nakin nakoji je ovaj pojam definisan.

6.3.1. Intuitivna postavka pojma i dokaza svojstva teznje ka optimalnom

Za svako konkretno izvrJavanje neke petlje molé se formirati graf zavisnosti po podacima koji
opisuje tok podataka (engl. data flow) za to konkretno izvrlJavanje, kao [fto je to ukinjeno u
poglavlju 3.1.2.* Vremenski optimano izvrDavanje petlje prema Definiciji 1 pretpostavlja da je

2170 je upravo zdru@ni raspored definisan u prethodnom odeljku.
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duliha trganja izvrCavanja jednaka dulihi krititnog puta u ovom grafu. Mi Emo ovde
izvrCJavanje posmatrati u kontekstu softverske prototnosti prema Definiciji 2. To nham nalalé da
dati graf koji predstavlja neko konkretno izvrCavanje podelimo na onoliko podgrafova (u smislu
njegovog topololkog redosleda), koliko iteracija sadrlil to izvrCJavanje u polaznoj petlji. Tako
emo iteracijom transformisane petlje smatrati jedan podgraf tog grafa. Svaka posebna podela ovog
grafa zapravo predstavlja jednu transformaciju polazne petlje. Uz ovakve pretpostavke, izneemo
jednu tvrdnju koju neBmo dokazivati, jer ona predstavlja samo usputni zakljukak koji nije bitan za
dalju analizu PSP modela.

Teorema 5: (O vremenskoj optimalnosti izvrSavanja petlje) Dato izvrSavanje petlje je
vremenski optimalno akko je svaki deo svakog kritienog puta celog grafa izvrSavanja, koji pripada
podgrafu jedne iteracije, ujedno i kritiéan put tog podgrafa iteracije. O

PSP model predstavlja model transformisane petlje. Za svako konkretno izvrJavanje petlje
postoji odgovarajual konak-na staza u grafu prelaza PSP modela koja predstavlja to izvrUavanje.
Vremenska optimalnost ovog izvrJavanja ekvivalentna je Linjenici da je svaki deo kritit.nog puta po
celoj stazi, koji pripada jednom stanju, ujedno i krititan put rasporeda tog stanja. Prema tome,
ukoliko dati PSP model ne predstavlja petlju transformisanu tako da je svako izvrCavanje optimalno,
[(0to bi znat.ilo da ovg PSP model predstavlja optimalno relJenje, onda postoji staza u grafu prelaza
koja ne zadovoljava navedeno svojstvo o delovima kritit. nog puta.

Pretpostavimo da relJenje predstavljeno datim PSP modelom nije optimano za svako
izvrCavanje i posmatraimo jednu stazu u grafu prelaza koja nije optimalna u navedenom znatenju.
Ako se stanja koja Line ovu stazu posmatraju kao niz rasporeda i ti rasporedi ujedine u jedinstven
graf zavisnosti po podacima, a zatim se tg) graf podeli na isto onoliko delova koliko je stanja u nizu
tako da se zadovolji kriterijum o optimalnosti ovih delova prema celom grafu (svaki deo kritit nog
puta grafa je krititan put u svom delu grafa), i ovakva podela smatra "ciljnim" rasporedom po
stanjima, onda ovakva podela ukazuje na pomeranja operacija koja treba izvrliti izmelu stanja u
nizu da bi se dobilo optimalno izvravanje posmatrane staze.

Prema tome, mole se definisati konakan niz pomeranja operacija izmell stanja susednih u
nizu (na datoj stazi) koji dovodi do optimalnog izvrJavanja te staze. Melutim, u datom PSP modelu
neka od tih pomeranja molda nije mogugl izvrlliti, jer posmatrana operacija ne postoji u svim
stanjima klastera iz koga je treba pomeiti.

Pojam telije ka optimalnom nekog modela zasnivagl se upravo na ovom razmatranju:
smatraemo da model telil ka optimanom ako za svako izvrJavanje koje nije optimalno model nudi
efektivan postupak kojim se to izvrCavanje optimizuje, a pri tome ostala izvr[Javanja ne
produl@vaju. Kod PSP modela, tg efektivan postupak bi&lzasnovan na prollirenju PSP modela i
konaLnom nizu pomeranja operacija u prollirenom modelu koja dovode do optimalnosti
odgovargjuel staze u grafu prelaza, dok se ostale staze u grafu koje su digunktne sa ovom negl
menjati.

Nekaje niz stanja u grafu prelaza PSP modela koji ne daje optimalno izvrlavanjeniz S, S,
.., .. Pretpostavimo, radi jednostavnosti ovog preliminarnog razmatranja, da skup predikata sadr(ll
samo jedan predikat p, tako da matrice imaju samo jednu vrstu bez b-elemenata®. Opet radi
jednostavnosti i konkretnosti objalInjenja, pretpostavimo da je skup indeksa Z'={-1, O, 1}. Neka su
matrice stanja navedenog niza stanja redom:

SM,=[x1, x1, x1,]
SML=[X2.1 X2 X2,]

S, =[xk ; 3k Xk

227 a predikatsku matricu sa jednom vrstom, prema definiciji predikatske matrice, uvek valildanema b-elemenata
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gdeje xijT {0,1}. Iz definicije prelaza stanja dedi da je:

X1=x2 4
X1,= X2,=x3;
X2,=X3,=X4_,

Prema tome, niz ishoda predikata koji opisuju ovo izvrCJavanje molé se predstaviti u
obliku niza:

[X1,; X1, X2, ... XKy XK, ]

Intuitivno je ranije pokazano da se bolji raspored mole dobiti proClirenjem PSP modela.
Logitno prollirenje matrice za ovg dukg izvrUavanja je ta da se matrica prolliri tako da se
postigne potrebna "dalekovidost” i "istorija' ishoda predikata: da se u stanju S, "zngju" unapred
ishodi svih instanci predikata zakljukno saxk,, i ditno da se uS, "zngju" ishodi svih prethodnih
instanci predikata zakljubno sa x1,. Na ovg nakin, skup indeksa prollirenog modela bigl
Z"={-k,...,-1,0,1,....k} . Posmatrgimo skup svih stanja datih pojedinat.nim matricama iz prollirenog
modela, pri £emu oznakax predstavlja bilo koju vrednost O ili 1:

vy, = [x x ..X X1, XL, X2 ... xk-1, xk, xki]
M, = [x x ..x1; X X2y X3y ... Xky Xk X]
My = X1, X1y.. Xk-2y xk-1; Xk, Xk ... X X X

U skupu stanja odrelenih sa SM'; su stanja koja odgovaraju stanju S, i=1,...,k, [Jto znat.i da
su sva stanja odrelena sa SM'; zapravo dobijena "prollirenjem" stanja S, pa su njihovi rasporedi
jednaki rasporedu stanja §. Zbog natina konstruisanjaSM';, svako pomeranje koje je bilo potrebno
izvrLiti izmeld neka dva stanja S i S,; molé se izvrliti izmeld svih stanja odrelenih sa = SM; i
SM',,,, jer su ova stanja povezana sedbenit kim vezama. Pri tome, sva stanja "nastala’ prolirenjem
nekog stanja S koje se ne nalazi u datom nizu, ne nalaze se u skupu stanja odrelenih pomoll datih
SV'.. Natg natin je obezbeleho da se ostale disunktne staze izvrUavanja ne menjgju.

Melutim, ovakav postupak jol] uvek ne obezbellje postizanje optimalnog rasporeda za
datu sekvencu izvrCavanja. Posmatrgimo ovaj problem na primeru izvrCJavanja datom sedebm
sekvencom matrica stanja:

[101]® [010]® [101]]

Oznak.imo stanje odreleno matricom [1 0 1] sa S1, amatricom [0 1 0] sa 2. Ako se primeni opisano
proliirivanje, dobiglse skupovi stanja predstavljeni sedebm tabelom (elementi koji Line sekvencu
ishoda su podvuteni radi lak[e orijentacije):

C1 C2 C3
R1 | [0010101] [0101010] [1010100Q]
R2 | [0110101] [0101011] [1010107]
R3 | [101010]] [1101010] [1010110]
R4 | [1110101] [1101011] [1010117]

Prelazi izgledgju ovako: iz (C1,R1) i (C1,R3) prelazi se u (C2,R1) i (C2,R2); iz (C1,R2) i (C1,R4)
prelazi se u (C2,R3) i (C2,R4); iz (C2,R1) i (C2,R3) prelazi se u (C3,R1) i (C3,R2); konatno, iz
(C2,R2) i (C2,R4) prelazi seu (C3,R3) i (C3,R4).

Sada se vidi idgja predlolénog relJenja. Za sve ostale staze koje su digunkten sastazom Sl
® 2® S, ne postoje stanja koja su generisana na ovaj nakin u prollirenom modelu, a nalaze se u
datom skupu stanja, pa se pomeranjem operacija njihovi rasporedi ne menjgju. Drugo, sva stanja u
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Cl"nastala’ su od stanja S1 (jer imgju isti sredilInji deo matrice stanja), paimaju isti raspored; dit.no
jezaC2i stanje &, 1 C31i stanje 2.

Melutim, ovo jol] ne obezbeljje da Elprimena  celog niza pomeranja operacija biti uopllte
moguaa, kao ni to da, ako je mogug] daje optimalni raspored dulbve staze. Naime, problem je u
tome [Ito se stanje odreleno matricom [1010101] pojavljuje u dve kolone date tabele ( C1i C3). To
znat.i da ako je bilo potrebno primeniti neko pomeranje izmelu Sl i S2 sa potetka sekvence, isto
pomeranje Blse reflektovati i na stanje [1010101] iz kolone C1i naisto to stanje iz kolone C3. Zato,
ako je potrebno izvrliti neko pomeranje izmeld 2 i Sl sa krgja sekvence, to pomeranje mole da
bude nemogug] zato [to je raspored stanja [1010101] promenjen prethodnim pomeranjem. Ako to
nije slukgj, onda se u ngimanju ruku mole dobiti raspored stanja [1010101] razlitit od onoga koji bi
se dobio kada bi se pomeranje za to stanje izvrJavalo nezavisno za dva dutk.ga pojavljivanja S1 u
sekvenci. Na primer, ako se neka operacija iz S1 premesti nadole u S2, ona El biti istovremeno
premelltenaiz svih stanja grupe C1 u sva stanja grupe C2, di Eltime i ta operacija biti premelitena
nadole iz stanja [1010101] iz grupe C3. Analogno je za pomeranja nagore iz 2 u Sl. Ball ovakvo
pomeranje nagore molé da doprinese da se stanje [1010101] produlil za operaciju koja nije
predvilena na krgju sekvence (grupa C3).

Sulttina problema lellu principu periodienosti. Naime, PSP model, kao model softverske
protoknosti, prilagolen je proizvoljno dugatkom (teorijski beskonak-nom) izvrCavanju petlje. Zbog
toga se mora politovati princip periodit.nosti. Ova princip dovodi do toga da se raspored mora
prilagoditi svakoj beskonat-noj sekvenci izvrJavanja koja u sebi sadr(ildatu sekvencu  SI® 2® S1,
pa i za onu beskonatnu sekvencu koja je perioditna .® SI® X® SI® X® SI® ... Zbog toga
postoji stanje [1010101] koje predstavlja "uvod” u ovakvu periodit.nu beskonaknu sekvencu, i sve
promene jedne periode beskonat-ne sekvence morgu se oddikati na svaku njenu periodu, atimei na
svaku "instancu” stanja[1010101] u sekvenci.

Zbog ovoga beskonatne perioditne sekvence predstavljgju poseban dukg izvrCavanja
petlije koje mogu da dovedu do neoptimalnosti. Uostalom, posledica istog ovog principa
periodit.nosti je i svojstvo petlji bez uslovnih grananja opisano u3.1.1. koje ne dozvoljava teorijski
optimalno izvrCavanje u kontekstu softverske protoknosti za petlje Liji koliknik zbira dulihai zbira
iteracionih distanci po kritibnom zatvorenom putu u grafu petlje nije ceo broj. PokazaBmo u
dedebm odeljku i formalno da se opisani dukg pojavljivanja istog stanja u prollirenom modelu na
ville mesta javlja upravo onda i samo onda kada posmatrana sekvenca predstavlja deo neke
beskonakne periodit.ne sekvence, pri Ltemu je tgj deo dulll od periode te beskonakne sekvence.
Ovakve konat-ne sekvence nazivagimo parcijalno periodiénim sekvencama (engl. partially periodic
sequence, predlog).

Za sada se tini da postojanje perioditnih beskonatnih sekvenci izvrUavanja za koje ne
moleé da se pronald optimalni raspored predstavlja prirodno ogranitenje paralelizma petlji sa
uslovnim grananjima (kao i bez njih). “ini se da ovo prirodno ogranitenje ne mole da se prevazi
tehnikom softverske protoknosti kao [to je ona ovde definisana. Zbog toga Bmo mi uvesti
odlabljeni udov telnje ka optimalnom, koji Else zasnivati na dedeem razmatranju. Nekaje s neka
parcijalno periodit.na sekvenca za koju raspored u datom PSP modelu nije optimalan. Odabljeni
uslov telje ka optimalnom zahtevagl da postoji efektivan postupak kojim se izvrCJavanje  nekih
sekvenci koje sadr(e podsekvencu s optimizuje.

Ovag efektivan postupak za PSP model zasnivaglse na "razbijanju” perioditnosti. Naime,
"neke" sekvence za koje Bl se poboljClati raspored bielneke od onih beskonatnih sekvenci koje
sadr(é datu sekvencu s a nisu perioditne, ili jesu perioditne, ali sa periodom veim od dulihe
sekvence s. Za to Elbiti potrebno da se data sekvenca s produlll konak-nim nizom stanja, tako da
ovako produléna sekvenca nije ville parcijalno perioditna. Dalje €] se primenjivati isti ong
postupak koji je ranije opisan.

Na primer, sekvenca 1® 2® 3® 3® 1® 2 (stanja su oznat-ena samo brojevima) je parcijano
periodit.na, jer se zavr[avaistom sekvencom 1® 2 kojom i potinje. Slit. no, sekvenca ® 2® 3® 1®
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2®3®1 je pacijano perioditna, kao i sekvenca W®2® 3®4®5® 1 ili sekvenca 1® 1.
Dokazaemo u narednom poglavlju da se svaka parcijalno periodit.na sekvenca molé produliti u
konat.nu sekvencu koja nije parcijalno periodit.na. Dokaz Else zasnivati natome [to Elbiti ponulen
efektivan postupak produldavanja sekvence tako da dobijena sekvenca nije parcijalno periodit.na.

Ovg postupak sastoji se u sledeen: na kraj sekvence treba dodati ongl element e, koji je
razlit.it od elementa kojim sekvenca pot.inje (takav uvek postoji, jer model ima bar dva stanja). Zatim
treba obezbediti, dodavanjem istog elementa e na krg sekvence, da se sekvenca zavrlava sa k
elemenata e, takvim da je k veglod dulihe najdule podsekvence elemenata e u polaznoj sekvenci.
Na primer, za parcijano periodit.nu sekvencu I® 2® 2® 2® 1, na kraj treba dodati L etiri elementa 2,
Lime se dobija sekvenca 1® 2® 2® 2® 1® 2® 2® 2® 2 koja nije parcijalno perioditna. Slitno,
sekvenci 1® 1 treba dodati element 2, Lime se opet dobija parcijalno neperiodit.na sekvenca ® 1®
2.

Primenom ranije navedenog postupka, poboljJagl se sva ona izvrUavanja koja sadrie
prolirenu sekvencu koja nije parcijaino periodit.na, dok &l preostale sekvence, melu kojima je i
perioditna sekvenca biti nepromenjene, pa time i eventualno neoptimalne. Na ova nakin, bi€l
dokazano da PSP model zadovoljava odabljeni uslov telnje ka optimalnom u svakom slut.gju, dok u
posebnim sukgevima zadovoljava i stroliji usov. Formalne postavke i dokazi navedenih tvrdnji
bi&lizneseni u narednim odeljcima.

6.3.2. Definicija svojstva teznje ka optimalnom

SledeBldefinicije svojstva telfje ka optimalnom su donekle neprecizne, u smislu da se do sada nije
definisao pojam vremena izvrCavanja. Ovo je ukinjeno zato [Ito su definicije srokene tako da budu
primenjive na sve modele optimizacije koda programskih petlji sa usovnim grananjima, a ne samo na
PSP model. Definicije ovog svojstva za PSP model bi&lprecizno navedene uz oslanjanje na pojmove
koji su do sada formalno uvedeni.

Definicija 31: (Svojstvo teznje ka optimalnom) Neki model tezi ka optimalnom (engl. is
near-optimal) akko (po def.) za svaku petlju vaZzi sledesse: ako postoji konaéna sekvenca
izvrS&avanja s éije izvrSavanje nije vremenski optimalno, onda u modelu postoji efektivan postupak
kojim se petlja transformiSe tako da se smanjuje vreme izvrSavanja svih konaenih sekvenci koje
sadrZe podsekvencu s, a vreme izvrSavanja svih ostalih konaenih sekvenci koje su disunktne sa s
ne povessava. O

Definicija 32: (Sabiji uslov teznje ka optimalnom) Neki model slabo tez ka optimalnom
(engl. is weakly near-optimal, predlog) akko (po def.) za svaku petlju vazi sledeses: ako postoji
konaéna sekvenca izvrSavanja s €ije izvrSavanje nije vremenski optimalno, onda u modelu postoji
efektivan postupak kojim se petlja transformiSe tako da se smanjuje vreme izvrSavanja nekih
konaénih sekvenci koje sadrZe podsekvencu s, a vreme izvrSavanja svih ostalih konaenih sekvenci
koje su digunktne sa ovima ne povessava. [

Ova poslednja definicija se od prethodne razlikuje praktit. no samo u tome [lto je rek. "svih"
zamenjenaretju "nekih", u skladu sa analizom iz prethodnog odeljka.

6.3.3. Definicija svojstva teznje PSP modela ka optimalnom

Sada Bmo postaviti tvrienje da PSP model zadovoljava dabiji udov telije ka optimalnom, bez
formalnog dokaza da je tumakenje iz dedel teoreme ekvivalentno upravo iznesenoj opLitoj
definiciji. Ipak, ova ekvivalencijaje intuitivno sasvim ot.igledna

Teorema 6: (Svojstvo teznje PSP modela ka optimalnom) PSP model nad skupom
predikata P zadovoljava dabiji usov teZnje ka optimalnom sa sledeseem znaéenjem. Ako postoji
konaena sekvenca izvrSavanja s nad skupom P éje izvrSavanje nije vremenski optimalno, onda
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postoji efektivan postupak kojim se dobija novi, semantiéki ekvivalentan PSP model iste petlje u
kome je vreme izvrSavanja nekih konaénih sekvenci koje sadrzZe podsekvencu s smanjeno, a vreme
izvrSavanja ostalih konaénih sekvenci koje su disjunktne sa njima nije povessano. O

Zbog dokazanog postojanja bijekcije izvrUavanja E, dokazane semantitke ekvivalencije
prollirenog i osnovnog PSP modela, i uz korillehje pojmova zdrulénog rasporeda i dulihe staze i
rasporeda definisanih u 6.2.8., dedealteorema o teliji PSP modela ka optimalnom je ekvivaentna
prethodnoj, ali je neposredno prilagolena dokazu.

Teorema 7: (Svojstvo teznje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava dlabiji
uslov teznje ka optimalnom sa sledesaem znaéenjem. Ako postoji konaéna staza p u grafu prelaza
datog PSP modela, takva da je Len(p)>Len(CR(p)), onda postoji semantieki ekvivalentan model
PSP' u kome vaz da je Len( p')=Len(CR(p")), za neke p' od konaénih staza u grafu modela PSP
koje sadrZe podstaze iz skupa staza odredenih kao f( p) za sve beskonaene staze P koje sadrze p,
pri éemu je f interna bijekcija bijekcije izvrSavanja E izmedu PSP i PSP, dok se Len(p") za ostale p
" koje su digunktne sa p' iz grafa modela ne menjaju. O

Postavieimo ovde i drugu teoremu koja daje uslov da se sve sekvence izvrUavanja koje
sadr[é neoptimalnu sekvencu optimizuju, odnosno opisuje sukgeve kada PSP model zadovoljava
stroliji uslov telfje ka optimalnom. Ovu teoremu dokazaBmo u istom postupku dokaza prethodne
teoreme, pa je zato odmah ovde navodimo. Uslov Elbiti u skladu sa intuitivnim razmatranjem sa
potetka ovog poglavlja: stroliji uslov telije ka optimalnom zadovoljen je samo za sekvence
izvrCJavanja koje nisu parcijano periodit.ne. Zbog toga je neophodno najpre definisati pojmove
perioditnosti i parcijane periodit-nosti.

Definicija 33: (Periodiéni niz) Predikavanje A:Z® S gde je S neki skup, nazivaae se
beskonaenim nizom A. Beskonaéni niz A naziva se periodiénim akko (po def.) vaZ:

($TT NY(" iT 2)(AG)=A>+T)).

Najmanja od konstanti T iz definicije nazivasee se periodom niza A. O

Pojmove konak-nog niza, konat.nog podniza beskonat-nog ili konat.nog niza, kao i dulihe
konak.nog niza neemo formalno navoditi, jer smo neke analogne definicije imali za sekvence
izvrCavanja.

Definicija 34: (Parcijalno periodiéni niz) Konaeni niz A se naziva parcijalno periodiénim
(engl. partially periodic, prediog) akko (po def.) postoji beskonaeni periodieni niz A" éiji je A
podniz, pri éemu je duZina niza A veaea od periodatog niza A'. O

Evo sada i ngjavljene teoreme 0 dutgevima kada PSP model zadovoljava stroliji uslov
telnje ka optimalnom.

Teorema 8: (Strozji uslov teznje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava
stroziji uslov teznje ka optimalnom samo u nekim sluéajevima, sa sledeseem znaéenjem. Ako
postoji konaena staza p u grafu prelaza datog PSP modela koja nije parcijalno periodiéena, takva
daje Len(p)>Len(CR(p)), onda postoji semantieki ekvivalentan model PSP' u kome vazi da je Len(
p")=Len(CR(p")), za svaku stazu p' iz skupa staza odredenih kao f(p) za neku beskonaénu stazu P
koja sadrZzi p, pri éemu je f interna bijekcija bijekcije izvrSavanja E izmedu PSP i PSP', dok se
Len(p") za staze p" iz grafa modela koje su disuntkne sa f(p) ne menjaju. O

6.3.4. Dokazi pomoamnih svojstava

U ovom odeljku dokazaemo neka svojstva koja su potrebna u dokazu telnje PSP modela ka
optimalnom, a intuitivno su bila pokazana u 6.3.1. Ngjpre 8mo dokazati da se svaki parcijalino
periodit-an niz molé "produliti” u konakni niz koji nije parcijalno periodit.an.
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Lema 6: (O "pretvaranju” pacijalno periodiénog niza u neperiodiéan) Za svaki parcijalno
periodieni niz A nad skupom S koji sadrZi bar dva elementa, postoji konaéni niz A" koji sadrZi
podniz Ai nije parcijalno periodiéan.

Dokaz: Dokaz seizvodi konstrukcijom niza A'. Neka je niz A=(al,a2,...,ak), ail S Nekaje
Xl S xtal. Ovakav x sigurno postoji, jer S sadr(i bar dva elementa. Neka je | duliha najdulég
podniza niza A koji se sastoji samo od elemenata x (I mole biti i O; | postoji jer je A konat.an). Tada
je A=(al,a2,...,akx,...,x), takav da se zavrlJava sa |+1 elemenata x, traléni niz. U daljem dokazu
emo, bez gubitka oplitosti, pretpostaviti da je  A=(A(1),A2),..,AK)), i da je
A'=(A(1),A(2),...,AK),...,A'(L)).

Dokazaemo da A’ nije parcijalno periodit.an. Pretpostavimo suprotno, [ito bi po definiciji
znat.ilo da postoji neko T1 N, T<L, da za svako il N, takvo da je 1£i<i+TEL, vail A'(i)=A'(i+T).
Kako je A'(1)=A(1)r %, i A'L-D=A"L-I+1)=...=A'L)=x, mora biti T<L-I-1. Melitim, tada sa desne
strane A'(T+1) postoji podniz od |+1 elemenata x, [to ne postoji nigde izmelu A'(1) i A'(T+1), Lime
se dolazi do kontradikcije. Nataj nakin je dokazano daA' nije parcijalno perioditan.

Uvellemo pojam prollirenog PSP modela prilagodenog nekoj konat-noj stazi p u grafu
prelaza. Ova pojam Else korigtiti u narednim dokazima pomohih svojstava i u dokazu telije ka
optimalnom.

Definicija 35: (PSP model prilagoden konaénoj stazi u grafu) Neka je p=(S,,S,....,S) neka
konaéna staza u grafu prelaza modela PSP sa predikatskom matricom PM. ProSireni model PSP' sa
matricom PM' naziva se modelom prilagodenim stazi p akko (po def.) PM' zadovoljava sledesse
svojstvo za svaki predikat p: akko je PM(p,k) levi ivieni element (kEO), onda je PM'(p,k-L) takode
levi iviéni element i akko je PM(p,k) desni ivieni element (k3 0), onda je PM'(p,k+L) takode desni
ivieni element. OJ

Sada treba dokazati svojstvo da se u odgovargjub] stazi grafa prelaza PSP modela
prilagolenog stazi p molé pojaviti jedno isto stanje na ville mesta ako i samo ako je staza p u
osnovnom modelu parcijalno perioditna. Ovo svojstvo je potrebno u dokazu da PSP model
zadovoljava stroliji uslov telije ka optimalnom za staze koje nisu parcijalno periodit.ne. Ranije je
velpokazano kako se intuitivno dolazi do ovog zakljutka. Ngjpre Bmo definisati relaciju izmeld
konaknih staza u grafovima osnovnog i prollirenog PSP modela

Definicija 36: (Relacija izmedu konaenih staza u grafu osnovnog i proSirenog modela)
Kaze se da neka staza p' u grafu prelaza proSirenog PSP' modela odgovara stazi p u grafu prelaza
osnovnog modela PSP akko (po def.) postoji beskonaéna staza P koja sadrZi podstazu p i
beskonaéna staza P' koja sadrZi podstazu p', tako da je P'=E(P), i p' je odredeno kao f(p), Sto
naé da se p' sastoji iz f dika elemenata staze p, gde je E bijekcija izvrSavanja, a f njena interna
bijekcija. O

Na primeru u 6.3.1. se vidi da ovako definisana relacija u oplitem sut-gju nije funkcija, jer
za datu stazu p postoji ville staza p' u grafu prollirenog modela koje joj odgovargju. Sledegl
svojstvo se lako dokazujei direktno dedi iz konstrukcije bijekcije izvrCavanja:

Lema 7: (O vez "pokrivanja" izmedu osnovnog i modela prilagodenog stazi) Neka je p
=(&,S,.---,§) neka konaéna staza u grafu modela PSP, gde je SMi matrica stanja S, i=0,...,L, i
PSP' prosireni model. Tada za svaku stazu p'=(S,,S;,...S,) u grafu prelaza PSP' koja odgovara
stazi p, gde je SM'i matrica stanja Si, i=0,...,L, vazi da je SV'i proSirena matrica stanja matrice
SMi. Ako je PSP model prilagoden stazi p, onda vazi i sledesee: svako stanje sa matricom stanja
SM'i iz staze p' ne pripada nijednoj drugoj stazi p"=(S'y,S';.....S'=S;....,S") koja ne odgovara
stazi p.
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Dokaz: Neka je S beskonatna sekvenca izvrJavanja koja figuriCle u konstrukciji bijekcije
izvrUavanja E koja predikava elemente p u elemente p', odnosno P u P'. Prema konstrukciji E za
svaki ne-b element je SMi(p,j)=S(i+j,p)=SM'i(p,}), Lime je dokaz prvog tvrienja zavren.

Dokazaemo sada i drugo tvrienje iz leme. Posmatrgmo bilo koju stazu p
"=(8',,S',...S'=S,,...,.S" ). Neka je p=(S,,S,.....§) staza u PSP takva da je p" njena odgovarajual
staza u PSP Prema prvom tvrienju, za p valll da je
SMi+j(p,K)=aM"i+j(p,K)=SM"i(p,j+ k) =SM'i(p,jt k), za sve | takve da je OEi+{£L i sve k takve da je
SM(p,k)* b. Prema definiciji prilagoienog modela, ovakvo SM'i(p,j+k) je uvek ne-b element.
Melltim, ovakvo svojstvo valll upravo za matrice SM staze p iz postavke leme, jer je za njih
SMi+j(p,K)=SV'i+j(p,K)=SM'i(p,j+K), pajei drugo tvrienje dokazano. O

Na ovg nakin je pokazano da se skup staza u prolClirenom prilagolenom modelu i skupovi
prollirenih matrica stanja sa staze melusobno "pokrivgu": svaka staza p' iz prilagolenog modela
koja odgovara stazi p prolazi samo kroz stanja "nastala’ prollirivanjem stanja sa staze p, i svako
stanje sa prollirenom matricom u prilagoEnom modelu nalazi se samo na stazama p' koje
odgovargju stazi p. Ovo El omoguili pomeranja operacija samo izmeld stanja nastalih
prollirivanjem stanja sa staze koja se optimizuje i to sa istim rasporedima. Evo sada i ngjavljenog
svojstva.

Lema 8: (O svojstvu modela prilagodenog stazi koja je parcijalno periodiéna) Neka je p
=(S,S,.-.-§) neka konaena staza u grafu prelaza modela PSP, i neka je PSP' model prilagoden
ovoj stazi. Neka su p'=(S,,S;....S,) staze u grafu prelaza modela PSP' koje odgovaraju stazi p i
neka je skup SS skup svih stanja S;, i=0,...,L. Tada u neka dva skupa SS i S§ postoji isto stanje S
ako i samo ako je p parcijalno periodiena.

Dokaz: Ako je p parcijalno perioditna, onda po definiciji postoji beskonat-na perioditna
staza P koja sadrlll stazu p sa periodom T manjim od dulihe staze p. Neka je S sekvenca
izvrUavanja koja po bijekciji izvrUavanja E odgovara stazi P . Po konstrukciji bijekcije E, otigledno
jedaje S periodit.na, tako da je duliha konat.-ne sekvence s=f-1(p) vealod T, pau s postoje dva
ista elementa P(i) i P(i+T). Neka je S;=f'(P(i)), S;.=f'(P(i+T)), gde je f' interna bijekcija bijekcije
izvrfavanja E' modela PSP'. Ot.igledno jedasuS; i S, ; elementi neke p'. Zbog nat-ina konstrukcije
S, takve da je za svaki ne-b dement SM'i(p,j)=P(i+j,p), i zbog toga Cto vali da je ( " ji
2)(P(j)=P(+T)), dedi da je SW'i(p,j)=P(i+],p)=P(i+j+T,p)=SM'i+T(p,), pa je S;=S;,1. Ovime je
jedan smer ekvivalencije dokazan. Treba primetiti da ovg) smer ekvivalencije valll za bilo koji, a ne
samo prilagoleni model.

Dokalimo sada drugi smer ekvivalencije: ako postoje dva (ista) stanja S1'\=S2',,; iz neka
dvaSS i SS+T, tako daje O<TEL i OEi<i+TEL, treba dokazati daje p parcijano perioditna. Nekaje
SMTi matrica stanja S1, koje pripada stazi p1', aSM21i+T matrica stanja S2';, koje pripada stazi p2’,
pri Lemu ipl ip2 odgovargu stazi p. Po pretpostavci je SM1i=SM2i+T. Kako je prema Lemi 7
SMY'i prolirena matrica matrice SMi (takole je i SMI2i+T prollirena matrica matrice SMi+T), za
svaki predikat p i svaki indeks k za koji je SM(p,k) ne-b element, i svako | takvo da je Ofj<j+TEL,
premaLemi 4 vall SMj(p,K)=SM1j(p,k)=SMLi(p,k+j-i). Kako je i OEIi£L, to je -LEj-IEL, paje po
definiciji prilagolenog prolirenja SMLi(p,k+j-1) ne-b element. Po pretpostavci je SMLi(p,k+j-
1)=SM2i+T(p,k+j-i), a kako za stazu p2' vall da je SMZ2i+T(p,k+j-1)=SM2j+T(p,k), i kako je
SM2j+T(p,K)=SMj+T(p,K), dedi daje SVIj(p,K)=SMj+T(p,k), odnosno SMj=SMj+T, [Ito znak.i daje
p parcijano perioditna, Lime je i drugi smer ekvivalencije dokazan. Za ovg smer je velhilo
neophona pretpostavka daje PSP’ prilagoleno prollirenje modela. O

Ostalo je jol] da se formano opille postupak dobijanja optimalnog rasporeda duljjedne
staze. Neka je p=(S,,S,.....§) neka konakna staza tije izvravanje nije optimalno prema datoj
definiciji (razlikuju se duliha staze i duliha zdrulénog rasporeda). Optimalno izvrJavanje ove
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staze se dobija podelom po ciklusma zdrulenog rasporeda na L+1 delova (novih iteracija). Ovakva
podela ot.igledno nije jedinstvena. Neka su delovi ovakve podele oznakeni sa 0,1,..1.. Ako se u
ovakvoj podeli instanca op[i+j], potekla od instance op][i]i S, nalazi u delu oznakenom sak, onda
treba izvrlliti pomeranje operacije op[i] iz stanja § nagore (moveup) j-k puta, ako je k<j, odnosno
nadole (movedown) k-j puta, ako je k>j, i ako su ta pomeranja mogualprema uslovima pomeranja.

6.3.5. Dokaz svojstva teznje ka optimalnom

Sada se mole konstruisati ceo dokaz svojstva telfije PSP modela ka optimalnom. Dokaz &l biti
samo formalno ponavljanje intuitivnih zakljutaka iz odeljka 6.3.1. Radi preglednosti navodimo
ponovo iskaz teoreme koja se na ovo svojstvo odnosi.

Teorema 7: (Svojstvo teznje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava dlabiji
uslov teZnje ka optimalnom sa sledessem znaéenjem. Ako postoji konaéna staza u grafu prelaza
datog PSP modela, takva da je Len()Len(CR()), onda postoji semantiéki ekvivalentan model PSP' u
kome vazi da je Len(")=Len(CR(")), za neke ' od konaenih staza u grafu modela PSP' koje sadrze
podstaze iz skupa staza odredenih kao f() za sve beskonaéne staze koje sadrze , pri eemu je f
interna bijekcija bijekcije izvrSavanja E izmedu PSP i PSS, dok se Len(") za ostale " koje su
disunktne sa ' iz grafa modela ne menjajul.

Dokaz: Ako postoji ovakva konakna stazap tije izvrCavanje nije optimano, onda postoji
konakni niz pomeranja operacija koja treba izvrliti izmeld stanja na ovoj stazi, kako bi se dobilo
optimalno izvrCJavanje. Ovg niz pomeranja opisan je na kraju prethodnog odeljka. Neka je PSP
proUiireni model datog modela, prilagolen stazi p, pri £emu su rasporedi svih stanjaS "nastaih” iz
stanja S (koji imaju prollirenu matricu stanja S) jednaki rasporedu S. U Lemi 7 pokazano je da sve
staze p’ koje odgovargju stazi p prolaze kroz odgovarajualstanja sa prollirenim matricama, i da sva
ova stanja sa prollirenim matricama pripadaju nekoj stazi p'. Prema tome, svako od potrebnih
pomeranja moguelje izvrlliti izmeld neka dvaklasterau PSP, pri Lemu su sva stanjata dva klastera
"nastala’ prollirenjem dva susedna stanja sa staze p. Pri tom, kako je u Lemi 8 pokazano, ako p nije
parcijalno perioditna, onda u svim klasterimaPSP' izmeld kojih treba vrliti pomeranja ne postoji
jedno isto stanje na dva mesta. Zbog toga se sva pomeranja vrlle potuno nezavisno: jedno pomeranje
izmell dva klastera nema "sporednog” efekta na neko stanje koje je nastalo od stanja Skoje se nalazi
ville putanastazi p. Kako premaLemi 7 stanjaizmell kojih se vrJe pomeranjau PSP' ne pripadaju
nijednoj drugoj stazi koja odgovara nekoj stazi koja je disjunktna sa stazom p?, izvrCavanja ovih
drugih staza se ne menjgju. Natgj nat.in, akop nije parcijano periodit.na, raspored na svim stazama
p' se minimizuje. Naovg nakin je dokazanai Teorema8.

Ako je p parcijalno perioditna, onda prema Lemi 6 postoji neka konatna staza koja sadr (il
p anije parcijano periodit.na, jer iz svakog stanja postoje prelazi u bar dva stanja. Tada se pomeranja
mogu na isti opisani nakin izvrliti u modelu prilagolenom ovoj produlénoj stazi, tako da se
rasporedi samo nekih staza koje odgovargju stazi p skraljju, dok se za ostale izvr[Javanje ne menja.
O

6.3.6. Alternativna postavka svojstva teznje ka optimalnom

PSP model je pogodan i za jol] jednu postavku svojstva telfije ka optimalnom koja je intuitivno
daleko jasnija od navedene, ali koja nije stavljena u prvi plan zato [Ito je specifit.na za PSP modédl.
Naime, ova postavka se zasniva na sledegin razmatranju. PSP model sa svojim stanjima zapravo

ko je pl disjunktna sa p, sve staze koje odgovaraju p1 imaglstanja sa matricama koje su prolitene matrice stanja
na stazi pl, pa su one razlitite od matrica stanja na stazama koje odgovargju p. Zbog toga sva stanja iz staza koje
odgovargju stazi p, pripadaju samo stazama koje odgovaraju stazama iz PSP koje nisu disunktne sap.
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predstavlja model izvrCavanja petlje sa uslovnim grananjima, pri temu svakoj sekvenci izvrJavanja
odgovara jedna staza u grafu prelaza. Svako stanje na stazi odgovara jednoj iteraciji petlje, a prelazi
iz stanja u stanje odreljju se prema ishodima uslovnih operacija. Pod pretpostavkom da su
verovatnoll svih ishoda uslova jednake, intuitivho se dolazi do postavke da je verovatno&l svih
stanja jednaka®™. Na taj nat.in se zakljutuje da je prosetan interval iniciranjdl transformisane petlje,
[Ito je zapravo osnovni parametar celog postupka, jednak proset.noj dulihi rasporeda svih stanja u
modelu.

Ovo navodi na zakljukak da svojstvo telje ka optimanom treba postaviti tako da ono
znak.i mogunbst proizvoljnog smanjivanja proset-ne dulihe rasporeda stanja u modelu, pod uslovom
damodel velnije optimalan. Upravo ovakvu postavku daémo u sledebj teoremi.

Teorema 9: (Alternativna postavka teznje PSP modela ka optimalnom) PSP model tez
ka optimalnom sa sledesam znaéenjem. Ako postoji konaéna staza p u grafu prelaza datog PSP
modela, takva da je Len(p)>Len(CR(p)), onda postoji semantieki ekvivalentan model PSP' u kome
je proseéna duZina rasporeda stanja manja od proseéne duZine rasporeda stanja u PSP.

Dokaz: Kao [Ito je ranije velpokazano, ako u modelu PSP postoji staza p LijeizvrCavanje
nije optimalno, onda postoji konak-an niz (potencijalnih) pomeranja operacija izmeld stanja na ovoj
stazi koji dovodi do optimalnosti te staze. To znati i da od ukupnog broja stanja na stazi p postoji
vellbroj stanja Liji se rasporedi skraljju ovim pomeranjima, od broja onih stanja Liji se rasporedi
poveaVau (jer se ukupna duliha staze skrailjje). Neka je ~ PSP' prollireni model prilagolen ovoj
stazi p. U vom modelu, prema Lemi 7, svako stanje Si odgovara stanju S, tako [to ima isti
raspored i prollirenu matricu. Nekaje SS skup svih stanja Si. Lako je videti daje broj elemenata SS
zasvako i jednak, jer suu SS, prema Lemi 7, svai samo ona stanja koja imaju prollirenu matricu
stanja S. Pomeranja operacija u PSP, prema Cemi koja je opisana, imgju isti efekat na sva stanja Si
kao [to bi imaa pomeranja operacija na S. Osm toga, nijedno stanje van ovih skupova ne trpi
nikakvu izmenu ovim pomeranjem. Prema tome, broj stanjau PSP’ Liji se rasporedi skralju opet &l
biti vellod broja stanja kojima se rasporedi produldvaju, pa je proset.na duliha rasporeda stanja u
PSP’ kra@lnego u PSP. Naravno, ukoliko je p parcijano perioditna, treba je produlii u stazu koja
to nije, kako bi pomeranja operacija bila nezavisnau PSP', kao [fto jeto i ranije raeno. O

Naravno, ako ovakva staza p ne postoji, dati model predstavlja optimalno izvrCavanje
petlje.

6.4. Ostala svojstva PSP modela

Svojstvo telje ka optimalnom je sigurno ngvalije svojstvo PSP modela koje omoguava
"proizvoljno dobro” raspreivanje, naravno uz poveahje sloleénosti modela. Mellitim, ranije je vell
ukazano da postoje i druga valna svojstva ovog modela koja omoguavaju njegovu praktit.nu
primenu. To je pre svega moguhbst eliminacije proizvoljne predikcije. Ova moguhbst se odanja na
jedno svojstvo proliirenja modela. Najzad, ovde Bl biti pokazano kako se softverska protoknost
petlji bez uslovnih grananja mole posmatrati kao specijalini duk.ag PSP modela

6.4.1. Neka svojstva proSirenja modela

U Glavi 5 pokazano je da je jedna prepreka za mogunbst pomeranja operacija nepostojanje
operacije u svim stanjima klastera iz kog operaciju treba pomeriti (ili ona nije sobodna u svim tim
stanjima). Ova prepreka mole da dole do izralda i pri pomeranju operacija u cilju eiminacije

proizvoljne predikcije opisane u 5.4.2. U oplitem dukgu, kako je u prethodnom poglavlju

#Na ovo razmatranje Bmo se detaljnije vratiti u 7.2.4.
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pokazano, ova prepreka se mole eiminisati prollirivanjem modela tako da bude prilagolen stazi (u
ovom Slukgu stazi dulihe dva) na kojoj se vrlle pomeranja. Melitim, ovakvo prolirenje je
"maksimalistitko" (jer je obostrano) i uvodi veliki broj dodatnih instanci predikata u predikatsku
matricu, [Jto unosi nove probleme u postupak eliminacije proizvoljne predikcije.

Posmatrgimo problem na jednom primeru. Neka su dva stanja iz kojih treba premedtiti
operacije nadole zbog izjednakavanja duliha nekih stanja data matricama stanja [0 0 1] i [1 O 1].
Pomeranje treba izvrlliti u odrediCina stanja[0 1 0] i [0 1 1]. Nekaje npr. stanje [0 O 1] ono iz kog
treba premestiti neku operaciju koja ne postoji u stanju [1 0 1]. U prollirenom modelu koji je
prilagolen stazi [0 O 1] ® [0 1 O] bi se potrebno pomeranje izvrllilo samo izmelu novih stanja
"nastalih™ prolirivanjem ova dva stanja [0 O 1] i [0 1 0]. Melitim, proClirenje koje je ovako
prilagoleno je obostrano, pa unos nove instance predikata i sa leve i sa desne strane. KritiLan je
predikat koji se unos sa desne strane jer on ima velindeks, pa se time kasnije i razre[lava. Na ovg
nakin obostrano prollirenje mole da unese u model nove instance predikata koje se odnose na jol]
"dalju buduhbst” nego velpostojeglinstance, [to ukazuje na neograniteni postupak eliminacije
proizvoljne predickije.

Na srell] ovakvo obostrano prollirenje u posmatranom slutgju nije neophodno. Kako treba
premestiti operaciju samo iz stanja nastalih od [0 O 1], a ta operacija mole biti pomerena u stanja
nastala od oba stanja [0 1 0] i [0 1 1], dovoljno je model proliiriti samo nalevo. Ako se to ukini,
onda od stanja [0 O 1] nastgju stanja SM'11=[0 0 0 1] i SV'12=[1 0 0 1], od stanja [0 1 O] nastaju
stanja SM'21=[0 0 1 0] i SV'22=[1 0 1 O], a od stanja [0 1 1] nastgju stanja SM'31=[0 0 1 1] i
SMI'32=[1 01 1]. Iz stanja SV'11 i SV'12 prelazi se u stanja SM'21 i SM'31, pa je time pomeranje
mogug] i dovoljno je da iz rasporeda svih stanja nastalih od [0 0 1] izbaci suvillne operacije radi
smanjenja njihove dulihe.

Prematome, dedi jedno zanimljivo svojstvo PSP modela: ako seiz stanja Sl prelazi u stanja
i S3, onda u levo prolirenom modelu "za jedan”, postoji klaster koji se sastoji samo od stanja
nastalih od stanja Sl, iz koga se prelazi u klaster koji se sastoji od stanja nastalih od & i S3.
Anaogno valil za desno prollirenje "za jedan”. Ovo svojstvo Bmo i formalno postaviti za opliti
dutkg.

Lema 9: (O jednom svojstvu levog i desnog proSirenja) Neka je PSP dati model i neka u
njemu postoji prelaziz stanja Su stanja S1,S2,...Sk. Neka je PSP' levo proSirenje ovog modela, tako
dajelevi ivieni element svake vrste PM raziéit od levog ivienog elementa PM'. Tada u PSP' postoji
izvorisni Klaster koji se sastoji samo od stanja koja imaju proSirenu matricu stanja S. Analogno
vazi za desno prosirenjei odredisni klaster.

Pri tom, ako je levo proSirenje "za jedan", $to znaéi da levi ivieni element u svakoj vrsti
PM ima za jedan vead indeks od levog ivienog elementa u istoj vrsti PM', onda postoji izvorisni
klaster koji se sastoji od svih stanja koja imaju proSirenu matricu stanja S. Analogno za desno
proSirenje.

Dokaz: Kako je u modelu PSP, levaivica matrice sasvim razlit.ita (u svim vrstamaPM') od
leve ivice PM, onda za svaki ne-b element SM'(p,i) koji je jednak SM(p,i) vailda je van leve ivice
PM'. Kako izvorillnom klasteru u PSP' pripadaju samo stanja sa matricama koje imaju jednake ne-b
elemente van leve ivice, dedi da postoji izvorillni Klaster sa opisanim svojstvom da se sastoji samo
od stanja "nastalih™ od S. Ako je jol] prolirenje "za jedan”, onda po definiciji izvoriCinog klastera
svastanjakojasu "nastala’ od S pripadaju istom izvorilInom klasteru. Dokaz za desno prollirenje je
potpuno simetrit.an.

JoL] jedno svojstvo prillirenja je bitno u praktitnoj primeni PSP modela. Ovo svojstvo je
intuitivno jasno i pokazuje se kao takno na svim testiranim primerima, ai za sada ostaje bez
formalnog dokaza. Ono se kratko i neformalno mole iskazati na sledei Inat.in: za svako pomeranje
koje se molé izvesti u nekom PSP modelu, postoji niz pomeranja koja se mogu izvesti i u
prollirenom modelu sa istim efektom. Evo sada formalnog iskaza ovog tvrienja.
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Teorema 10: (O jednom svojstvu pomeranja u osnovnom i prosirenom modelu) Neka je
PSP dati model i PSP1 njemu ekvivalentan model. Neka je PSP' proSireni model modela PSP takav
da je raspored svakog stanja S iz PSP jednak rasporedu stanja S iz PSP, za svako S koje
ordgovara stanju S. Neka je PSP1' na isti naein formiran proSireni model modela PSP1, sa istom
predikatskom matricom kao model PSP'. Tada je PSP' ekvivalentan sa PSP1'. O

Treba primetiti da bi dokaz ove teoreme bio jednostavan kada bi bila dokazana sledel
lema.

Lema 10: (O uslovu ekvivalencije semantieki ekvivalentnih modela) Ako su dva modela
PSP1i PSP2 sa istom predikatskom matricom semantiéki ekvivalentna, onda su oni i ekvivalentni (u
smislu da se jedan od drugog moZe dobiti konaénim nizom pomeranja operacija). O

Naime, dokaz Teoreme 10 bi, uz valénje Leme 10, ilJao ovako. Kako su PSP i PSP1
ekvivalentni, oni su i semantitki ekvivaentni: SE(PSP,PSP1l). Kako je SE(PSP,PSP) i
SE(PSP1,PSPY’) po dokazanom svojstvu semantit ke ekvivalencije prollirenja, i kako je SE relacija
ekvivalencije, tojei SE(PSP',PSP1’'). Kako suPSP’ i PSP1 moddli saistom predikatskom matricom,
premalLemi 10 dedi dasu oni i ekvivaentni.

Evo zallto je ovo svojstvo od praktit.nog znak-gja. Ono dozvoljava da se optimizacija petlje
zapot-ne na PSP modelu koji ima predikatsku matricu sa malim brojem neb elemenata, [to znaki da
ima i mali broj stanja. Na ovom modelu treba izvr(iti sva mogual pomeranja u cilju optimizacije.
Zatim model treba proliiriti prema nekom pravilu, i na prolJirenom modelu vrliti samo pomeranja
koja nisu bila mogual u osnovnom modelu. Ova postupak treba iterativno ponavljati do neke
granice. Na tg nak.in se smanjuje vreme rada na optimizaciji, jer se sva mogual pomeranja vrle na
manjem broju stanja. Suprotni pristup, koji bi poteo od neke velike predikatske matrice i na njoj
vriio sva pomeranja trgjao bi dulé, jer je intuitivno jasno da jedno pomeranje u osnovnom modelu
zahteva ville pomeranja u prollirenom modelu da bi se postigao isti efekat.

6.4.2. Eliminacija proizvoljne predikcije

Sumirgjmo sada zakljut-ke koji su vezani za problem eliminacije proizvoljne predikcije opisan u5.4.2.
Postupak eliminacije sastoji se u tome da se ngjpre pronau dva stanja tija je duliha rasporeda
razlitita, atrenutak razrelJavanja usovne operacije po Lijem se ishodu ta dva stanja razlikuju naazi
se posle zavrlletka kraBy stanja. Tada iz duleg stanja S treba prebaciti sve operacije koje su
"vilJak", nadole u dedbenitka stanja, kako bi se duliha posmatrana dva stanja izjednat.ila. Ovag
postupak u sebi sadr(ilsledeglprobleme;

1. Mogugl je da neka operacija koju treba pomeriti nadole ne postoji u svim stanjima
izvorilinog klastera kome pripada S ili ona u svim tim stanjima nije slobodna na dnu. Tada treba
pribeilevom prollirenju modela "za jedan”, kao [Ito je opisano u prethodnom odeljku, Lime se ovg
problem relJava

2. Levim prollirenjem se uvode nove instance predikata. Na srelll levo prollirenje uvodi
"dtarije" instance predikata nego one koje velpostoje. Ovo dovodi do intuitivnog zakljutka da se
levim proUirenjima, odnosno ponavljanjem prolirivanja ulevo, ne utite na konatnost postupka
eliminacije proizvoljne predikcije. Ova intuitivni zakljukak ostae zasad bez potpunog formalnog
dokaza.

3. Potrebno je da se navedeni postupak eliminacije sigurno zavr[Java. Ovo je zasad
otvoreno pitanje na koje nema ni intuitivnog zakljubka. Naime, pomeranjem operacija nadole
rasporedi stanja u odredilnom klasteru se menjgju, pa se potencijalno menjaju i njihove dulihe, [fto
mole dovesti do pojave novih parova stanja tije rasporede treba izjednak.iti po trajanju.

4. Na svojstvo da se postupak uvek zavr[Java utite i dedellefekat: ako je neka od
operacija koja se pomera nadole uslovna operacija, onda se trenutak razre[Javanja uslova ovim
pomeranjem kasni, pa je moguElnastgjanje novih stanjatije razlike u trgjanju treba eliminisati.
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5. Ngzad, dobro bi bilo da se navedenim postupkom eliminacije krgnji raspored ne
pogorllava, [to opisno znat.i da se ukupna duliha trgjanja svih stanja ne poveava. Ovo je sasvim
mogug] s obzirom da se u levom prollirenju "za jedan” sigurno smanjuje duliha2 ™ stanja za neku
vrednost |, jer se premelltaju sve operacije sa krgja rasporeda, dok se dulilha2 ™ stanja u nggorem
sutgju poveava zaistu vrednost | (dulthamolé i da se ne povealza toliko, velza manje).

Treba primetiti da se isti postupak eliminacije potpuno analogno mole sprovesti dualnom
logikom: pomeranjem nagore i desnim prolirenjem “"za jedan". Ovakva logika dudizuje i neke
probleme: uslovne operacije se pomeraju nagore, pa se usovi razre[Javgu ranije; melitim, desno
prollirenje unosi nove instance predikata koje su jol] dalje "u buduhbsti”.

Kao [lto se vidi, veima ovih pitanja zasad ostgie i bez intuitivnog odgovora, a narot.ito bez
formalnog dokaza. OpLiirniji eksperimenti treba da pokall koje od ovih svojstava potencijalno valil
u oplitem sluk.gju, da bi se ulolib napor u njihovo dokazivanje. Eksperimenti mogu da pokall na
primeru i da neko od ovih svojstava ne valil

6.4.3. Petlje bez udovnih grananja kao specijalni slueaj PSP modela

Petlje bez udovnih grananja predstavljgju samo specijani duktg PSP modela. PSP model za petlje
bez udovnih grananja ima samo jedno stanje, jer postoji 0 uslovnih operacija i 0 njihovih instanci.
Prema tome, iz stanja S se trivijalno prelazi u isto ovo stanje S. Pomeranja operacija nagore i nadole
su potpuno analogna: ako se iz S premesti operacijaop[i] nadole u isto to S ona postaje op[i-1]; ako
se iz S premesti operacija op[i] nagore u isto to S, ona postaje op[i+1]. Na ova nakin se potilé
softverska prototnost. Kriterijum za izbor operacija za premelltanje molé biti potpuno isti kao i
kod petlji sa udovnim grananjima: osnovno je smanjiti trgjanje jedne iteracije.

Posmatramo kako se ovg trivijalni model ponalla u kontekstu telfje ka optimalnom. U
grafu prelaza postoji samo jedna grana iz Su S Zato je svaka staza u grafu parcijalno perioditna.
Kako skup stanja nema dva stanja, ova parcijano perioditna staza se ne molé "pretvoriti" u
neperiodit.nu. Formalno, ovakav PSP model ne zadovoljava uslov telnje ka optimalnom, sa sledeim
znakenjem: ako izvrCJavanje neke staze u modelu nije optimalno, ne mora postojati efektivan
postupak kojim se izvrUavanje te staze optimizuje.

Ovo je zapravo formalno tumakenje poznate Linjenice da je optimalni interval iniciranjall
jednak nagblileém celom broju ne manjem od kolitnika dulihe i iteracione distance kritit.nog
zatvorenog puta u ciklitkom grafu zavisnosti petlje. Kada navedeni koliknik nije ceo broj,
izvrCJavanje svake konak-ne staze u PSP modelu nije vremenski optimalno, a ne molé ni biti. Ovo
tumat.enje navodi na veldspomenuto milljenje da parcijalno perioditne staze u PSP modelu
predstavljgju prirodno ogranitenje optimizacije petlji sa usdovnim grananjima u kontekstu softverske
protot-nosti, na sulltinski isti nakin kao [Jto perioditnost predstavlja ogranitenje optimizacije petlji
bez grananja.



7.Model zarealni slueaj i heuristike

U ovoj glavi biel ngjpre razmatrana prilagolenja prediolénog apstraktnog PSP modela na reani
dutg optimizacije koda petlji sa udovnim grananjima. U drugom delu glave predioléne su
heuristike za rasporeivanje operacija, odnosno za izbor i prolirenje predikatske matrice, izbor
pomeranja operacija, kao i smernice za generisanje koda.

7.1. Modifikacije PSP modela za realni slueaj

U teorijskoj postavci PSP modela uk.injene su mnoge pretpostavke i ogranit.enja u cilju jednostavnije
formalizacije modela i dokazivanja nekih njegovih oplitih svojstava. Logitno je otekivati da PSP
model bez ovakvih ogranit.enja nema garantovana sva svojstva dokazana u prethodnoj glavi, ai da
bar pokazuje tendenciju ka tim svojstvima. Ovde Elbiti razmatrani praktit.ni aspekti implementacije
PSP modela zaralni dut.g optimizacije koda. Implementacija PSP modela sadrlilnekoliko problema
koji do sada nisu razmatrani: nakin tretiranja operacija trgjanja ville od jednog ciklusa takta, slutg
ugnellénih IF struktura, Sluka ogranitene kolikine resursa, problem eliminacije proizvoljne
predikcije i problem konak-nog generisanja koda.

7.1.1. Operacije proizvoljnog trajanja

U teorijskoj postavci PSP modela ukinjena je pretpostavka da sve operacije traju po jedan ciklus
takta. Navedena je i preporuka da u slukgju da operacija trgje dulé, operaciju treba poddliti na
delove od po jedan ciklus, i dalje ove delove tretirati nezavisno.

Ovakva strategija moleé donekle da se zadr(ili u realnom dutgju. Naime, razlikuju se dve
vrste mallina za koje se opisana tehnika optimizacije koda petlje moleé primeniti: prva vrsta su
malline kod kojih zaista sve operacije traju jedan ciklus takta, npr. mikroprogramske jedinice ili
VLIW malline sa eksplicitnom kontrolom protoknih resursa (svako napredovanje protot.ne obrade
se eksplicitno navodi u instrukciji); druga vrsta su sve ostale malline kod kojih operacije mogu da
tragu ville ciklusa, npr. RISC prototni procesori, superskalari i VLIW malline sa protokLnim
resursima kod kojih se instrukcijom zadaje samo inicijalizacija protot.ne obrade, a napredovanje
protot-nih resursa se obavlja interno (hardverski). Kod ove druge vrste malling, operacije koje traju
vilJe ciklusa se mogu podeliti na delove u PSP modelu, ali se njihova pomeranja ne mogu obavljati
sasvim nezavisno.

Naime, kod pomeranja delova operacija hezavisno mole nastati sledel jproblem: jedan deo
operacije mole se nalaziti nekoliko iteracija pre narednog dela operacije, tako da se ta dva dela, koji
inake treba da budu susedni, izvrCavaju sa vremenskim rascepom.

Predlalé se relJenje ovog problema koje se sastoji u ogranitavanju pomeranja delova
operacija. Naime, delovi operacija se mogu, osim zavisnostima po podacima (koji spretavaju njihovo
"sabijanje"), vezati i tako da se sprek.i njihovo udaljavanje zaville od jednog ciklusa. To bi znat.ilo da
izmell delova operacije postoje grane zavisnosti koje imagju dulihu koja u rasporedu predstavlja i
donje i gornje ogranitenje: dva dela ne smeju biti ni na manjem ni na veem vremenskom udaljenju
nego [1to je duliha grane. Natg nakin bi se, osim postojeih, u uslove pomeranja operacije uvrstio i
dedell] Ako neki deo operacije treba pomeriti nagore, to se ne mole izvrlliti ukoliko naredni deo
iste operacije ne ostaje da se izvrli odmah u narednom ciklusu. Analogno treba da vall za
pomeranje nadole.

Na primer, neka su S1, & i S3 redom tri susedna stanja na nekoj stazi dulkoje se vrli
pomeranje dela operacije op_1 iz 2 u S1. Ako se naredni deo op_2 iste operacije nalazi u S3,
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naravno pod pretpostavkom da je duliha rasporeda stanja 2 jednaka 1, i ako se pomeranjem dela
op_1 zadrl[@avaduliha 1 rasporeda S2, ovo pomeranje je zabranjeno, jer bi izmeld op 1u Sliop 2
u S3 nastao vremenski procep od jednog ciklusa takta.

Druga, jo] ne sasvim ispitana idgja za relJenje istog problema sastoji se u tome da se u
rasporeivanje uvrste samo operacije kao celine, bez obzira koliko trgju, i da se one kao takve
rasporelju. Pri rasporelivanju se uzima u obzir trgjanje operacije tako [to se odrelje ngraniji
trenutak potetka neke operacije, u odnosu na trgjanje operacija od kojih ona zavis. Ngasno je
sasvim kako pri tome eksplicitno odrediti dulihu rasporeda jednog stanja, ukoliko se dozvoljava
rasprostiranje jedne operacije preko ville susednih stanja. Ova duliha rasporeda stanja je osnovni
kriterijum pri rasporelivanju. Sa druge strane, utisak je da ovakvo relJenje mole bolje da se uklopi
u sluk g kada postoji ogranit.enje naresurssma. Ovag) predlog ostaje da seispita.

7.1.2. Ugnezdene IF strukture

Teorijska postavka PSP modela uslovne operacije, odnosno njihove ishode, tretira potpuno
nezavisno, kao predikate. Meltim, u realnom dutgu, kada u telu petlje postoji vilde usovnih
operacija, njihovi ishodi mogu da budu zavisni. To je dukg kod ugneli@nih IF struktura, npr.:

LooP
| F pl THEN
| F p2 THEN
END | F
ELSE

END | E

END LOOP

U ovom primeru predikati p1 i p2 nisu nezavisni: ako je ishod pl jednak F, ishod predikata p2 nije
bitan, odnosno ne postoji. Za PSP model to praktitno znaki da oba stanja sa matricama stanja u
kojima je vrednost nekog SM(pl,i) jednaka O, a vrednost SM(p2,i) bilo koja ne-b vrednost,
predstavljgju isto stanje saistim rasporedom.

U oplitem slukgju, kada postoji ugnelivanje | F struktura, predlalé se sledei postupak. U
PSP modelu treba uvek obezbediti (i inicijalno i pri prolirivanju) da melisobno zavisni predikati pl
i p2 imgu ne-b elemente u istim kolonama predikatske matrice, time se obezbelje da se u
matricama stanja uvek znaju ishodi oba ova predikata. Sva stanja koja imaju vrednosti SM(p1,i)
jednaku O (za kombinaciju kao u primeru) i proizvoljnu vrednost SM(p2,i) treba inicijalno da imaju
isti raspored. Intuitivno je jasno da se moleé obezbediti da i konakni rasporedi ovih stanja budu
jednaki, pa se sva ova stanja mogu ujediniti u jedno, zdruléno stanje pri generisanju koda.

Opisani postupak je praktit.no ekvivalentan sledegin. Sve zavisne uslovne operacije, njih
k>1 (u primeru pl i p2), treba zameniti jednim predikatom u predikatskoj matrici PSP modela, ali
koji Elu matricama stanjaimati ville od 2, amanje od 2 k vrednosti, npr. {1,2,3,...,I}. Svaka od ovih
vrednosti odgovara jednom kombinovanom ishodu zdrulénih predikata. Dalje se PSP model formira
tako [Ito se svakoj matrici stanja pridrulllje jedno stanje sa inicijalnim rasporedom na uobit gjeni
nakin, a prelazi formirgu prema istim velhavedenim pravilima. Na ovag natin se molé doili do
uoplitenja PSP modela kod koga vrednosti elemenata matrice stanja pripadaju proizvoljnom
konak.nom skupu {1,2,...]}. Ostgje da se ispitgju sva svojstva navedena u ovom radu za ovako
uopCiteni PSP model.

OLigledno je da ovaj problem zahteva dalju iscrpniju teorijsku i praktit.nu analizu, ai da ne
predstavlja nepremostivu prepreku za implementaciju PSP modela.
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7.1.3. Ograniéenja u resursma

Kada postoji ogranitenje u resursima, za sada postoji samo predliog rellenja koje se sastoji u tome da
se konat.an raspored transformisane petlje dobijen pomoll PSP modela propusti kroz neki od
postojeih algoritama za globano rasporeivanje, npr. List Scheduling. Ostaje mnogo posla oko
preciznog definisanja ovakvog relJenja, ili oko formulisanja potpuno novog relJenja koje bi bilo
posebno prilagoeno PSP modelu, i koje bi se sastojalo u tome da se kriterijum ogranitenja u
resursima unese u korake agoritma pomeranja operacija u PSP modelu. Na tg) nakin bi se konflikti
naresursimarelJavali tokom rasporelivanja, kao [Ito je to kod rasporelivanja po modulu ili EPS. Za
sada je ngvelproblem kod ovakvog iterativnog relJenja u tome [0to PSP model rastavlja stanja po
ishodima predikata, dok se pri generisanju koda moleé dogoditi da se rasporedi nekoliko stanja
ujedinjuju.

7.1.4. Eliminacija proizvoljne predikcije

O ovom problemu velje bilo dosta reti. Ovde Bmo se osvrnuti na jol] neke aspekte relJavanja
ovog problemau praks.

Predlalé se dedeilpostupak. U konat.nom PSP modelu koji je dobijen pomeranjima
operacija, treba krenuti od neke instance predikata koji u predikatskoj matrici ima ngjvelindeks. Za
ovu instancu predikata treba uzeti neka dva stanja Lije se matrice razlikuju samo po vrednosti te
instance. Ako se dulihe rasporeda ova dva stanja ne razlikuju, prelazi se na novu instancu predikata.
Ako serazlikuju, utvrllje se trenutak razre[Javanjaishoda posmatrane instance predikata.

Ovg postupak pronalaenja trenutka razrellavanja ishoda neke instance predikata nije
sasvim jednostavan i svodi se na pronaalénje odgovarajuglinstance uslovne operacije. Teoretski,
ovo pronalalénje se svodi na pretragu svih staza koje prolaze kroz posmatrana stanja. Kako su ove
staze beskonak-ne, ai njihov broj je neogranit.en, za sada se ne vidi pouzdan ukazatelj da je postupak
izvodljiv. Ipak, intuitivho se zakljukLuje da se do traléne operacije brzo dolazi, jer se ona mora
nalaziti na svakoj stazi koja prolazi kroz neko od datih stanja, [Jto znaki da se nalazi u nekom od
rasporeda stanja neke od staza koju je nagjlaklJe konstruisati. To molé da bude neka perioditna
staza koja prolazi kroz konat.an broj stanja. Takva staza uvek postoji, jer je skup stanja svakog PSP
modela konat-an. Detaljniju anaizu zahteva pitanje [ita se delJava ako se traléna operacija nalazi na
razlititim mestima u razlititim stazama.

AKko se negde na stazi pronalé traleéna operacija, lako se odrellje dali se onaizvrava pre
ili pode podednjeg ciklusa kraBy od dva posmatrana stanja. Ako se ta operacija izvr[Java pose
pomenutog ciklusa, treba pribellizjednakavanju duliha dva posmatrana stanja pomeranjem
operacija iz dulég stanja nadole, uz eventualno levo prollirenje modela za jedan, kako je to u
prethodnoj glavi objallnjeno.

Podle izjednatavanja duliha dva posmatrana stanja, postupak se ponavlja za nova dva
stanja iste instance predikata ili naredne instance predikata. Postupak je zavrJen ako ne postoji
potreba da se neka dva stanja izjednat-e po dulihi, prema opisanom Kriterijumu. Kao [Ito je rek.eno,
za sada nije dokazano da se ovo uvek dellava. Zato se moleé usvojiti neki drugi, heuristitki
kriterijum zavrUetka ovog postupka. Eksperimentalna analiza ovog problema ostgje za dalji rad. U
svakom dukgu, ovg problem ne predstavlja nepremostivu prepreku za primenu PSP modela u
optimizaciji, jer se Lak i bez eliminacije proizvoljne predikcije molé doiJdo izvrnog koda koji
samo molée da bude manje efikasan.

7.1.5. Generisanje koda

Kada se dobije konatan izgled PSP modela, pose eventuane eliminacije proizvoljne predikcije,
potrebno je generisati kld. Postupak za generisanje koda tela petlje je ranije velintuitivno opisan i
sastoji se redom u objedinjavanju rasporeda po dva stanja koja se razlikuju samo u vrednosti jedne
instance predikata u matrici stanja. Ovo objedinjavanje se sastoji u tome da se u zdruléni raspored
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uvek ukljukuje ona operacija koja se u oba polazna rasporeda nalazi u istom ciklusu. Ova operacija
se izvr[ava bezuslovno. Za ostale operacije se postupa na sledel Inak.in. Najpre se utvrllje ciklus
izvrUavanja operacije koja razreJava ishod instance predikata po kome se dva stanja razlikuju.
Problem koji za sada nema relJenje nastaje ako se ovg ciklus razlikuje za dva posmatrana stanja.
Pitanje je da li se ovo uoplite molé dogoditi. Zanemarimo za sada ova problem. Tada se sve
operacije koje su rasporelene pre ovog ciklusa, a razlikuju se u dva posmatrana stanja, izvrClavaju
spekulativno. Ostale operacije se rasporeljju u dve grane IF strukukture koja se generille od
operacije koja razrelJava ishod posmatranog predikata.

Ostaje mnogo detalja koji nisu precizno definisani u ovom postupku. Neki od njih se mogu
relditi vel(jostojeimn metodima, kao [1to je npr. pitanje [ivotnog veka neke promenljive koji se
protelé na ville iteracija. Ostgje sasvim otvoren problem generisanja pretpetlje i postpetlje. 1pak,
treba naglasiti da je uloga predlolénog PSP modela prvenstveno rasporedivanje, a ne generisanje
koda. Generisanje koda ionako jako zavis od modela ciljne malline za koju se vri optimizacija.

7.2. Heuristike za rasporedivanje

Ovde Elhiti opisan postupak optimizacije koda pomoll PSP modela sa ville praktit.nih detalja. Ovaj
postupak sprovodi se, kao [Ito je rek.eno, samo u cilju rasporeivanja, a pre eliminacije proizvoljne
predikcije i generisanja koda. Ogranit.enja na resursima ne uzimaju se u obzir. Bi&l predioléne i
neke heuristike koje se mogu primeniti tokom postupka.

7.2.1. Globalni postupak

Postupak rasporeivanja pomoul PSP modela sprovodi se iterativno, tako da se u svakom koraku
vrli niz pomeranja u modelu sa jednom predikatskom matricom koja se u narednom koraku
proliruje. Dakle, u svakom koraku algoritma, dati PSP model je tekulli on se u narednom koraku
proliruje. Polazi se od PSP modela sa predikatskom matricom koja ima samo jednu kolonu sa
indeksom O i onoliko vrsta koliko predikata postoji u telu polazne petlje. Poketni rasporedi stanja
ovakvog modela generillu se tako [to se u neko stanje unose one i samo one operacije koje se
izvrCJavaju za odgovarajuiishod predikata

U svakom koraku se nad datim PSP modelom vr[Je sva pomeranja operacija koja su
mogual i koja su heuristikama odabrana za primenu. Mogual su pomeranja onih operacija koje
postoje u svim stanjima klastera iz koga se vrli pomeranje, i u svim tim stanjima su slobodne na
dnu/vrhu. Samo pomeranje se vrli prema opisanim pravilima, uz proveru zavisnosti po podacima i
eventualnu primenu dinamit.kog preimenovanjai kombinovanja [24].

|zbor pomeranja vrli se na dedellnakin. Za dati trenutni izgled PSP modela generille se
skup svih kandidata za pomeranje. Svakom pomeranju iz ovog skupa pridrullije se nekakva ocena
njegove dobrote. Ove ocene se formirgju na osnovu heuristika koje Elbiti opisane kasnije u ovom
poglavlju. 1z datog skupa se bira pomeranje sa ngjvildom ocenom i ono se sprovodi.

Kada se iscrpe sva mogualpomeranja koja imaju ocenu vell od neke minimalne vrednosti,
vrUi se prolirenje modela, tako [to se predikatska matrica prolliri prema Kriterijumima opisanim u
narednom odeljku. U ovako prollirenom PSP modelu stanja koja imaju prollirenu matricu matrice iz
osnovnog modelaimaju i isti potetni raspored kao i odgovargjuglstanje iz osnovnog modela. Zatim
se navedeni postupak ponavlja za ova prollireni mode.

Kriterijumi za zavrUetak celog algoritma mogu da budu razlit.iti, ili £ak kombinovani. Oni
Bl biti opisani u narednom odeljku. Jedan uvek primenjiv kriterijum je iscrpljivanje predvilenog
rak.unarskog vremena (ili maksimalnog broja dozvoljenih koraka) celog agoritma preko kojeg se ne
[di it
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7.2.2. ProSrenje predikatske matrice

Predlall se dve dtrategije pri prolirivanju predikatske matrice. Prva se zasniva na teorijskoj
postavci svojstva telije ka optimalnom. Kod ove strategije potrebno je ngjpre u tekuem modelu
izabrati konaknu stazu u grafu prelaza Lije bi se izvrlJavanje pomeranjem operacija izmeld stanja te
staze skratilo. Kada se ovakva staza pronalg, treba pronai ingimanje prollirenje modela u kome je
mogueélizvriti pomeranja. U ngjgorem slukgju, postoji prollirenje prilagoeno datoj stazi u kome
je moguel izvrlliti ova pomeranja, prema teorijskoj andizi. Ostge za dalji rad da se precizno
defini[Je algoritam za pronalalénje ngjmanjeg zadovoljavajueg prollirenja.

Pri tralénju ovakve staze treba krenuti od staza ngjmanje dulihe (dva) pa naville. Jedan
kriterijum za krg ove pretrage mole da bude tgj da staza ne prolazi ville puta kroz isto stanje, osm
[(0to polazno i zavr(Ino stanje na stazi mogu da budu ista. Ovo garantuje zavrletak pretrage, jer je
nagjdul@ ovakva staza ona koja prolazi kroz sva stanja po jednom osim kroz polazno stanje dva puta,
a broj stanja je inake konakan. Drugi kriterijum mole jednostavno da bude maksimalna dozvoljena
duliha izabrane staze.

Na ovg nakin je odrelen i prvi kriterijum zavrCetka globalnog postupka rasporelivanja.
Ovg globalni postupak treba zavrliti onda kada nije moguel pronalJodgovarajulll stazu koja se
mole optimizovati.

Druga dtrategija se zasniva na posmatranju ciklitkog grafa petlje i uticgja razlititih ishoda
raznih usova naizgled tog grafa, kao [to je to raleno u Glavi 4. Tamo je zakljut.eno da uticg) na
izgled grafa imaju razlitite kombinacije ishoda uslova iz razlit.itih iteracija. Posmatraimo ciklitki graf
na Slici 25. Ovg ciklitki graf menja svoj oblik kada se pretpostave odreleni ishodi predikata p [ito,
kao [to je pokazano, otvara moguhbst za paralelizaciju.

Slika 25: Natin odreivanja maksmalnog prolirenja. Prikazan je ciklitki graf petlje samo sa
iteracionim distancama. Naglallene su grane izabranog razapinjugg stabla.

Melutim, ovako definisan graf nosi zapravo i vilJe informacija nego [to je pogodno za
optimizaciju. Naime, ako se posmatra operacija op2[i], odnosno ishod predikata p[i], postoji uticg
na operaciju op3[i+1] i operaciju opl[i]. Ako se posmatra operacija op3[i], odnosno ishod predikata
p[i], postoji uticay na operaciju op2[i-1] i operaciju opl[i-2]. Ako se sada posmatraju zaednitki
uticg predikata p[i] (vezano zaop2) i p[i+1] (vezano za op3), u obzir ulaze operacija opl[i] (od op2
premaopl) i opl[i-1] (od op3 prema opl). Ovo znatno komplikuje razmatanje uticgja ville instanci
predikata na graf petlje. Sulltina problema je u tome [Jto ciklitki graf poseduje zatvorene puteve,
(0to uzrokuje da jedan isti Lvor zapravo predstavlja beskonat.no mnogo instanci operacija, i to
razlit.ito udaljenih od nekog drugog . vora. Na primer, ako se dodaju u razmatranje i staze prekoop4,
stvar se dodatno komplikuje. Na ovag nak.in nije jednostavno odrediti koliko i na koji nakin definisati
"prostiranje" pomeranja operacija naville iteracija.

Predlalé se sledeglrelJenje. U ciklit kom grafu treba pronalineko razapinjugl stablo. Na
tom stablu treba izabrati jedan Lvor koji Blse nazivati korenom. Na ova nakin do svakog tvora u
grafu postoji jedna i samo jedna staza kroz razapinjugl stablo koja polazi od korena. Koren €l
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predstavljati referentnu instancu operacije. Na primer, neka je na Slici 25 operacija op3 koren za
prikazano stablo koje tine grane 3-1, 3-2 i 3-4. Ova operacija predstavljagl instancu op3[0].
Prolaskom kroz razapinjugl stablo, £voru 4 pridrulllje se instanca op4[1], Lvoru 2 pridrulllje se
instanca op2[-1], atvoru 1 instancaopl[-2]. Predikati predstavljagju instance p[0] i p[-1].

Ovako postavljeno razapinjuelstablo odrellje neku vrstu periode petlje. Naime, grane koje
pripadaju razapinjuem stablu trpeglizmene usled razlit.itih ishoda predikata i pomeranja operacija.
Grane van stabla predstavljgju ogranitenja instanci iz jedne periode (stabla) prema instancama
susedne periode. Na primer, posmatrgimo granu izmeld £vorova 4 i 1. Ako se posmatra operacija
op4[1], onda ova grana predstavlja ogranitenje ove operacije prema operaciji opl iz naredne
periode. Slit.no je i u obrnutom smeru. Pretpostavimo da se operacijaopl[-2] pomera nadole. Time
se iteraciona distanca grane 4-1 poveava, ali samo ako se posmatra udaljenje posmatrane opl[-2] od
op4 iz prethodne periode. Operacija op4[1] iz tekuél periode je i dalje udaljena jednu iteraciju od
operacije opl iz naredne periode, jer se ova opl (molda) uopCite nije pomerila >,

Ovakva promena iteracione distance na granama van stabla moleé se modelovati tako [to
se kao iteraciona distanca koristi ureleni par dva broja: prvi predstavlja iteracionu distancu koja se
uzimau obzir kada seide niz granu (od op4 iz tekuélperiode prema opl iz naredne periode), a drugi
iteracionu distancu koja se uzima u obzir kada se ide uz granu (od opl iz tekuElperiode prema op4
iz prethodne periode). Pri pomeranju neke operacije, pomeranje se zapravo oddikava na instancu
operacije iz tekuBlperiode. Zbog toga se distance grana koje ulaze ili izlaze iz L vora koji se pomera,
a pripadagju stablu, menjgju na uobit.geni nakin, dok se distance grana koje ne pripadau stablu
menjaju tako da se menja samo jedna njihova komponenta. Ako se L.vor pomera nadole zad iteracija,
i grana van stabla ulazi u Lvor, njena "uzlazna" distanca se poveava za d, dok se "silazna' distanca
ne menja. Duano je zaizlazne grane, kao i za pomeranje nagore.

Ovakvo razmatranje mole da ukale na nat.in ponalJanja petlje pri optimizaciji i na granice
prostiranja pomeranja operacija. Potrebno je, polfto se izabere razapinjugl stablo i koren, da se
izrak.una ngveal udaljenost (u iteracijama) od korena prema svakoj operaciji koja se naazi na
jednom kraju grane, u odnosu na referentnu udaljenost operacije na drugom kraju grane koja ne
pripada stablu. Na primer, za granu 4-1, operacija opl ima udaljenost +2 (duliha grane 1 plus
referentna udaljenost 1 operacije op4) a operacija op4 udaljenost -3, a za granu 1-2, operacija opl
ima udaljenost -1, a operacija op2 udaljenost -2. Dalje, za svaku instancu predikata p[i], gde je i
odreleno kao udaljenje od korena, treba definisati opseg indeksa u predikatskoj matrici, tako [ito se
od brojai oduzme redom maksimalnai minimalna udaljenost od korena dobijena na malopre opisani
nakin. Na primer, zap[0] (vezan za op3), opseg je [-2,+3], a za p[-1] opseg je [-3,2]. Kako i p[Q] i
p[-1] (Sukano) predstavljgu isti predikat, pa Elbiti u istoj vrsti predikatske matrice, ukupan opseg
zaovu vrstu je [-3,+3]. Naravno, svaka vrsta predikatske matrice treba da obuhvata indeks 0, pa se
opseg po potrebi prolliruje tako da ukljutujei O.

Na ova nakin je odrelen krajnji opseg indeksa za svaki predikat u predikatskoj matrici. Tg
krajnji opseg predstavlja ujedno i jedan od kriterijuma za zavr(letak globalnog postupka
rasporeivanja: postupak se zavrllava kada se iscrpe sva pomeranja u modelu sa ovako definisanom
"maksimalno Clirokom" predikatskom matricom. Sa druge strane, jasno je i kako treba proliirivati
tekull matricu: treba prolliriti one vrste u kojima nisu dostignute granice opsega indeksa datog
predikata. Kriterijum izbora redosleda vrsta koje se prolJiruju nije za sada definisan. | ovg algoritam
iziskuje dodatne napore za re[Javanje jol] nekih problema, kao [Ito je, na primer, postupak u slut.gju
promenljive iteracione distance, kao i za eksperimentalnu evaluaciju ispravnosti cele postavke na
razapinjuelstablo kao "periode" optimizacije. Ostaje, takolg da se eksperimentalno ispita koja je od
dve navedene strategije uspellnija

“Njeno pomeranje zavisi od ishoda uslova iz naredne periode.
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7.2.3. Kriterijumi pomeranja operacija

Za potrebe analize u ovom odeljku, raspored jednog stanja PSP modela bieltretiran kao aciklitki
graf odrelen zavisnostima po podacimaizmell instanci operacija. Ovg graf imatvorove slobodne na
vrhu (u koje ne ulaze grane) i Lvorove slobodne na dnu (iz kojih ne izlaze grane). Takolg, u ovom
grafu postoji jedan ili ville krititLnih puteva. Kako je cilj rasporeivanja smanjenje trgjanja iteracije,
pomeranje &l se skoncentrisati na operacije sa kritibnih puteva u grafu stanja, i to one koje su
slobodne na dnu (za pomeranje nadole), odnosno na vrhu (za pomeranje nagore). Operacije koje su
slobodne na vrhu i pripadaju nekom kritit. nom putu biElnazivane vrdnim kritiénim operacijama, a
operacije slobodne na dnu koje pripadaju nekom kritit. nom putu - krajnjim kritieénim operacijama.
Dakle, u skup potencijalnih pomeranja ulaze samo pomeranja operacija koje su sobodne na dnu i
postoje u svim stanjima klastera iz kog se pomergju. Nadalje &l se takole uzimati u obzir samo
pomeranje nadole, a svi zakljuk.ci potpuno dualno mogu da se izvedu i za pomeranja nagore. Zbog
toga u obzir za pomeranje dolazi samo operacija koja postoji u svim stanjima izvorilInog klastera, u
svim tim stanjima je slobodna na dnu, a u nekom od tih stanja se nalazi na nekom kritit nom putu.
Ovakve operacije, odnosno njihova pomeranja, ulaze u skup potencijalnih pomeranja

Ocena o kojoj je bilo reti i koja se pridrullje svakom potencijalnom pomeranju posmatra
se kao urelena k-torka celih brojeva. Relacija poretka ocena pri izboru ngjboljeg pomeranja data je
relacijom leksikografskog poretka ovih k-torki. Svaki element k-torke je jedan od kriterijuma ocene
pomeranja kojih mol@ biti proizvoljno mnogo. Na ovg nakin se mogu dodavati proizvoljne
heuristike u odlutivanje. Leksikografski poredak zapravo uzrokuje da su kriterijumi porelahi po
prioritetu i da se svaki od tih kriterijuma mole kvantifikovati.

Za sada se predlalu sledeikriterijumi predstavljeni redom od najvaltijeg prema najmanje
valnom, odnosno po redosledu ukelJalu  k-torki-oceni. Za svaki kriterijum definisana je numeritka
vrednost V koja je element k-torke:

1. Smanjenje ukupne dulihe rasporeda stanja. Kako se iz svakog izvorillnog klastera
uzima operacija sobodna na dnu, duliha stanja iz izvorilinog klastera se mol@ smanjiti za 1 ili
ostati ista (ako operacija nije na kritibnom putu ili ako ima ville krajnjih kritit.nih operacija). Slit.no,
neko stanje odredilinog klastera se moleé produliti za 1, ili njegova duliha mole ostati ista. Za
svako stanjeizvorillnog i odredilinog klastera definilJe se v kao razlika dulihe rasporeda stanja pre
i pose pomeranja. V se definilJe kao zbir svih ovih v. Natg nakin se favorizuju ona pomeranja koja
ville skraljju ukupno izvrCavanje. Ovakvo V predstavlja ukupni dobitak u ukupnoj dulthi svih
stanja.

2. Smanjenje broja krginjih kritiLnih operacija. Za svako stanje izvorilnog i odredi[nog
klastera definille se v kao razlika broja krajnjih kritit. nih operacija tog stanja pre i posle pomeranja.V
se definile kao zbir svih ovih v. Natag nakin se meld pomeranjima koja imaju isti efekat na ukupnu
dulihu stanja favorizuju ona koja ville smanjuju broj krajnjih kritit.nih operacija. Ovo stoga [ito se
pretpostavlja da Bl na tgf nakin biti veal verovatnoal da buduél pomeranja uzrokuju smanjenje
dulihe stanja, jer je ostao manji broj operacija koje je potrebno pomeriti da bi se dolllo do skraéhja
(to su upravo krajnje kritit.ne operacije).

3. Smanjenje broja vrOnih kritikbnih operacija. Za svako stanje izvorilinog i odredilnog
klastera definille se v kao razlika broja vrCnih kritit.nih operacija tog stanja pre i posle pomeranja. V
se definile kao zbir svih ovih v. Natag nakin se meld pomeranjima koja imaju isti efekat na ukupnu
dulihu stanja favorizuju ona koja smanjuju broj vrCnih kritibnih operacija. Ovo stoga [fto se
pretpostavlja da Elna tg nakin biti veal verovatnoal da budual pomeranja ne uzrokuju povaahje
dulihe stanja svojih odrediCnih klastera, jer postoji veiI'prostor” gde se mogu "smestiti" operacije
pomerene nadole od kojih zavise operacije slobodne na vrhu u odrediCInom stanju.

Ovakva postavka otvara moguhbst i da se definilCle kriterijum za izbor staze prema kojoj
treba prolliriti predikatsku matricu, kao [Ito je to opisano u prethodnom odeljku, po prvoj strategiji.
Naime, pored skupa potencijalnih pomeranja koja se sigurno mogu izvriti, mole se formirati i skup
pomeranja koja se ne mogu izvrliti samo zbog toga [ito data operacija ne postoji u svim stanjima
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izvorilinog klastera ili nije u svima njima slobodna na dnu. Za ovakva pomeranja se formirgju ocene
na prikazani natin, s tim da se ne uzimaju u obzir stanja iz kojih je operaciju nemoguel pomeriti.
Kada se izabere pomeranje sa ngjvildom ocenom, model se prolliruje prema onim stazama (dulihe
2) koje polaze od stanjaiz kojih se operacija mole pomeriti. Nataj nakin se model proliiruje ulevo.

Ukoliko se pri rasporelivanju koriste samo pomeranja nadole (ili samo pomeranja nagore),
treba primeniti prvu strategiju prollirenja predikatske matrice opisanu u prethodnom odeljku, i
obratno, ako se izabere ova strategija, vrle se samo pomeranja nadole (ili samo pomeranja nagore).
Pri tom se prolirenja obavljgu samo ulevo (ili samo udesno). Ako se izabere druga strategija,
potrebno je kombinovati i pomeranja nadole i pomeranja nagore, tako da obe vrste pomeranja
ravnopravno ulaze u skup potencijalnih pomeranja. Prollirenja su tada u oplltem sluk.gju obostrana.
Melltim, u tom sukagu treba modifikovati metod formiranja ocene, tako da u njega ull i parametri
koji su prilagoeni pomeranjima nagore. Predlalé se slededl konstrukcija  k-torke-ocene. Prva
komponenta ostaje ista - ona opisuje promenu dulihe rasporeda stanja. Druga komponenta treba da
bude zbir V definisanog pod 2. za pomeranja nadole, i dualno definisanog V za pomeranje nagore.
Ovo duano V ukljutuje broj vrnih kritiknih operacija, umesto broj krajnjih krititnih operacija. Na
ditan nakin se definille i tredl komponenta, kao zbir V definisanog pod 3. za pomeranje nadole i
dualnog V za pomeranje nagore. Trealkomponenta postaje tako jednaka drugoj, atime i nepotrebna.

Ostgje da se detaljno eksperimentalno ispitaju ove intuitivne postavke i da se eventualno
predloleé izmene i dopune navedenih kriterijuma.

7.2.4. PSP model kao vrsta Markovljevog lanca

Do sada uop[ite nisu uzimane u obzir verovatnoBl ishoda predikata. VideBmo ovde da su se
dosadalInje postavke zasnivale zapravo na pretpostavci da su oba ishoda T i F svakog predikata
podjednako verovatna. To u oplitem slut.gju ne mora da bude tako. Pokazaemo da informacija o
dinamitkoj verovatnoi{u toku izvr[Javanja programa) ishoda svakog predikata mole da ima bitnu
ulogu u rasporelivanju i da se jako dobro uklapa u PSP mode. Dinamitke informacije o ishodima
mogu se prikupiti probnim izvrCJavanjem programa i sakupljanjem statistike (engl. profiling) ishoda
uslovnih operacija u polaznoj petlji.

Kada se uzmu u obzir verovatnogl ishoda predikata, PSP model se moleé smatrati
posebnom vrstom Markovljevog lanca [5]. Markovljev lanac se sastoji iz odrelenog broja L.vorova
(to su stanja PSP modela) izmelu kojih postoje grane (prelazi). Svakoj grani pridrulén je realan broj
iz opsega [0,1] tako da je zbir brojeva pridrulénih ulaznim granama svakog tvora jednak 1, i isto
valll za zbir brojeva pridrul@nih svim izlaznim granama. ZamiUljena "Lestica’ kreglse stohastit ki
od L.vorado Lvoralanca, tako daiz Lvorah prelazi u L.vor B sa verovatnobm pridrulénom grani iz
AuB.

lzvrCavanje petlje predstavljene PSP modelom upravo predstavlja ovakav Markovljev
lanac. Svako stanje predstavlja jednu iteraciju, a prelaz "Lestice” iz stanja u stanje predstavlja prelaz
izvrCavanja iz iteracije u iteraciju. Verovatno&al koja se pridrullje grani iz stanja A u stanje B
predstavlja zapravo uslovnu verovatnoll da se u tekuDj iteraciji dogode ishodi predikata
predstavljeni matricom stanja B, pod uslovom da su se u prethodnoj iteraciji dogodili ishodi
predstavljeni matricom stanja A. Ove uslovne verovatnoelmogu da se uzmu kao statistit ki podaci
dobijeni izvrJavanjem polazne petlje.

Tako se svakoj grani PSP modela pridrullje verovatnoal Ako se posmatraju beskonat-ne
sekvence izvrUavanja, [ito u praks znaki veoma veiki broj izvrUenih iteracija petlje, mogu se
izrakunati verovatnoBlsvakog stanja ("boravka testice” u nekom Lvoru), ako se zngju verovatnoel
prelaza (grana), relJavanjem sledegf) Sstemajednatinapo P;:

N
a Pjpjl = Fi)’ i =1...,N
=1
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gde je p; verovatnoalpridruléna grani iz stanja  j u stanje i, P; verovatnoalstanja i, a N broj svih
stanja. Ovg sistem je homogen, pa mu treba pridruliti i sledell jednakinu da bi imao jedinstveno
rellenje:

R=1

1| Qo=

i=1

Na ovg natin se dobijgju verovatnoel P svih stanja Prosetan interva iniciranja
transformisane petlje 11, koji je osnovni parametar optimizacije, izrak unava se kao:

Il =& Roten(s)

gde je Len(S) duliha rasporeda stanja sa oznakom .
Do sada se prosetanl| izrat-unavao kao:

1 :%ElLen(S)

[0to je znakilo da su sva stanja podjednako verovatna, odnosno da sve grane koje izlaze iz stanja
imagju jednaku verovatnoll Ovg kriterijum je uvrCiten kao prvi pri izboru pomeranja iz skupa
moguih pomeranja, kako je objalinjeno u prethodnom odeljku. Melltim, ova kriterijum molé i da

se izmeni tako da ukljut-uje proizvoljne verovatnoBlstanja. Zato treba izmeniti izrak unavanje V tako
da se opisano v za svako stanje i pomnollsa P,. Na tg nakin se favorizuje skralvanje onih stanja
koja imaju najvell verovatnoll u izvravanju, dok se mole tolerisati i ukupno produldvanje
stanja. Bitno je da se prosetni Il smanjuje. Ostgje da se pokaleé kako se menjgu (ili ostgu iste)
verovatnogl P; pri proUirivanju modela

7.2.5. Raéunska svojstva modela

Na kraju, dajemo kratak komentar kompleksnosti celog algoritma. Kako za sada nisu precizno
definisani svi detalji algoritma, nije lako odrediti ni njegovu kompleksnost.

Globani agoritam predstavlja petlju koja u svakom koraku prolliruje PSP model.
Kriterijum zavrCetka ove petlje je prvi valan parametar kompleksnosti algoritma. Kako je ovg
kriterijum joUJ uvek prilit.no nedefinisan, ne molé se pouzdano odrediti njegova dimenzija.

Unutar ove glavne petlje izvrCavaju se sva mogual pomeranja u tekuem PSP modelu.
Telko je odrediti i koliko ovakvih pomeranja uoplite ima. Intuitivno je jasno dato zavisi od prirode
same petlje.

Jedna primedba mole da bude ta da se mnogi postupci u algoritmu zasnivaju na ispitivanju
svih stanja u modelu. Kako je broj stanja uvek jednak nekom stepenu broja 2, pri Lemu je tg stepen
srazmeran proizvodu broja predikata i broja indeksa matrice, molé se pomiditi da je PSP model
intenzivno eksponencijalan. To jeste tako, ai je sredlu tome da se dimenzije predikatske matrice
uvek mogu kontrolisati tako da broj stanja ne preld neku kritit.nu granicu. Naime, broj predikata je
retko veilod tri, a opseg indeksa matrice se velinole kontrolisati, tako da vellopseg dae bolje
rezultate.

Uopllte, ceo agoritam se molé postaviti tako da ne zahteva vreme veglod neke unapred
definisane vrednosti. Sultina je u tome da efekat PSP modela upravo zavisi od ove vrednosti, [lto je
predstavljeno njegovim svojstvom telfje ka optimalnom. [io je ova vrednost ved PSP model &l
dati bolje rezultate, a ako je ona suville mala za datu petlju, PSP Elipak dati odreleni rezultat.
Ostagje, naravno, da se ovi zakljukci teorijski i eksperimentalno provere.



8. Eksperimentalna analiza

U ovoj glavi prikazani su rezultati preliminarne eksperimentalne analize predlolénog PSP modela.
Najpre je eksperimentalno potvrieno svojstvo telje PSP modela ka optimalnom primenom
prediolénih heuristika na Cest izabranih petlji sa udovnim grananjima. Ovim eksperimentom je
pokazano i da predloléni algoritam vrlo brzo konvergira, [Jto znaki da se dobri rezultati mogu
postiiJsa malim predikatskim matricama, odnosno na modelu malih dimenzija. Drugo, predioléni
PSP model uporelen je sa tehnikom EPS [ 24], jedinom znat-ginijom tehnikom koja daje promenljiv
interval iniciranja Il, a time i jedinom primerenom za uporeivanje sa predlolénim modelom.
Preliminarni rezultati eksperimenata sa tri realne petlje pokazuju da se PSP model ponalla jednako
dobro kao i EPS kada ne postoje ogranitenja na resursima, a da se pri strogim ogranit.enjima na
resursima dobijaju znatno bolji rezultati primenom PSP modela

8.1. Uslovi eksperimenta

Prototip predlolénog PSP modelarealizovan je najeziku C++, za PC DOS platformu. Ovgj prototip
ima moguhbst formiranja PSP modela za proizvoljnu petlju sa usovnim grananjima, pomeranja
operacija i prollirenja modela ulevo i udesno. Prototip nema moguhbst eliminacije proizvoljne
predikcije niti generisanja koda u bilo kom obliku. Preliminarna eksperimentalna analiza sastojala se
iz dva dela. U prvom delu ispitana su svojstva PSP modela pri prolirivanju. U drugom delu PSP
model je uporelen sa tehnikom EPS.

8.1.1. Analiza PSP modela

Model je testiran pomoll Clest izabranih petlji. Tri prve petlje, oznat.ene sa S1, S2 i S3 su sintetit ke;
to su primeri iz ovog rada. Tri ostale petlje su reane: bubble je unutralinja petlja bubble sort
algoritma, filter je petlja koja u jedan novi niz upisuje indekse onih elemenata datog niza Koji
zadovoljavaju neko jednostavno svojstvo (npr. vellsu od neke konstantne vrednosti), i merge je
glavna petlja procedure za spajanje dva sortirana niza u novi sortirani niz. Spisak ovih petlji dat je u
Tabdi 1, aizvorni kid tri realne petlje najeziku C dat je u nastavku.

/* Bubble sort */
for (j=0; j<i; j++)
if (a[j]>a[j+1]) { _
temp=alj]; a[j]=a[j+1]; a[j+1]=tenp;

[* Filter */
for (i=0; i<N i++)
if (a[i]>T) b[j++]=i;

/* Merge */
for (ia=0,ib=0; (ia<Na) && (ib<Nb)); ic++)
if (a[ia]<=b[ib])
cl[icl=a[ia++];
el se
c[ic]=b[ib++];
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Petlja Objallnjenje
S1 Sintetit ka, Slika23
S2 Sintetit ka, Slikal5
S3 Sintetit ka, Slikal7
bubble Bubble sort
filter |zbor elemenata niza koji zadovoljavaju svojstvo
merge Spajanje dva sortirana niza u jedan

Tabela 1: [est bent-mark petlji

Za sintetit ke petlje model je formiran prema definisanim grafovima zavisnosti po podacima.
Za realne petlje najpre je formiran asemblerski kid. I1zabran je skup instrukcija prema arhitekturi SU-
MIPS procesora [11]. Zavisnosti po podacima su ustanovljene takold prema ovoj arhitekturi, pri
L emu su za jedinicu vremena uzeta dva ciklusa takta, koliko iznos period dohvatanja instrukcija kod
ovog procesora. Pokazuje se da je na tg) nakin kallnjenje koje je potrebno zadovoljiti izmelu dve
zavisne operacije uvek jedna jedinica (dva takta), za bilo koju vrstu zavisnosti. Na ovag nakin su se
realne petlje u potpunosti uklopile u model operacija trgjanja jedan ciklus, [0to je potrebno za
primenu PSP modela. Nisu uzimane u obzir zavisnosti koje se mogu eliminisati pomotul
preimenovanja, kombinovanjaili promene indeksa niza.

Ispitivano je ponallanje PSP modela pri prolirivanju. Merena je prosekna duliha stanja
PSP modela. Primenjivane su heuristike opisane u prethodnoj glavi. Prvi ciklus merenja se odnosio
na model u kome su se vrlila samo pomeranja nadole i prollirivanja modela ulevo. Drugi ciklus
merenja se odnosio na model u kome su se vrlila samo pomeranja nagore i prollirivanja udesno.
Treidciklus merenja odnosio se na model koji je prollirivan u obe strane podjednako, a vrllena su
pomeranja i nagore i nadole. U svim sluk.gjevima polazilo se od modela sa matricom koja ima jednu
kolonu (i jednu vrstu, jer sve petlje imgu samo jednu IF strukturu), a u svakom koraku su vrClena
sva mogual pomeranja koja dovode do smanjenja proset.ne dulihe stanja, pa se tek onda vrliilo
proliirivanje.

8.1.2. Uporedenje sa tehnikom EPS

Predioléni PSP model uporelen je sa tehnikom EPS na tri realne petlje opisane u prethodnom
odeljku: bubble, filter i merge. Optimizacija je vrlena rukno u oba slukga Transformacije su
vrCJene na nivou asemblerskog jezika, pod istim uslovima opisanim u prethodnom odeljku. U obe
tehnike vrldene su sve transformacije koda koje mogu dovesti do boljeg rezultata: pored
preimenovanja i kombinovanja, vrlJene su i promene indeksa pri Litanju ili upisu u niz. Promenom
indeksa se podtilé da operacija inkrementiranja indeksa niza i operacija pristupa nizu postanu
nezavisne. Operacija pristupa nizu (load/store) se time nimalo ne produl@va, jer procesor poseduje
registarsko indirektno adresiranje sa pomergiem, pa se promenom indeksa menja samo pomerg u
instrukciji. Za generisanje koda korilJen je model IBM VLIW malline koja izvrUJava instrukcije
predstavljene u obliku stabla [24].

Ispitivano je ponaldanje obe tehnike u dva dukga Prvi dukg je bez ogranitenja u
resursima. Ova pretpostavka je sasvim realna, jer su posmatrane petlje jednostavne, imaju mali broj
operacija, pa i potpuno paralelizovan K(d koristi istovremeno mali broj resursa. Ukoliko procesor
poseduje visok nivo paraelizma, ova pretpostavka je u praks zadovoljena.

U drugom slukgju su postavljena relativno stroga ogranit.enja u resursima. Ova ogranit.enja
su formirana u odnosu na broj i vrste operacija koje data petlja poseduje, tako da se mole
posmatrati uticgj ogranitenja na optimizaciju. Kod PSP modela primenjivana su najpre pomeranja
operacija prema opisanim heuristikama, a zatim je vrJeno rasporelivanje operacija dobijene iteracije
uz polltovanje ogranitenja na resursima (List scheduling). Pri ovom rasporeliVanju villi prioritet su



Magistarski rad 88

imale operacije sa kritit.nog puta u grafu zavisnosti iteracije. U Tabeli 2 prikazana su ogranit.enja u
resursima koja su pretpostavljena za svaku posmatranu petlju, za obe tehnike podjednako.

Petlja Objallnjenje
bubble 1xId, 1xst, 1xbr, total 3 ops
filter Id+st=1, 1 x br, total 2 ops
merge 1xId, 1xst, 1xbr, total 3 ops

Tabela 2: Ogranitenjau resursima zatri posmatrane realne petlje. Oznake: 1 x Id - jednaload
operacija po instrukciji; 1 x st - jedna store operacija po instrukciji; ld+st=1 - ukupno jednaload ili
store operacija po instrukciji; 1 x br - jedna branch (uslovna) operacija po instrukciji; total n ops -

ukupno n operacija po instrukciji.

8.2. Rezultati eksperimenta

Rezultati dobijeni u eksperimentima opisanim u prethodnom odeljku prikazani su ovde tabelarno i
grafitki. Ngjpre su prikazani rezultati ispitivanja ponalJdanja PSP modela pri proliirivanju, a zatim i
rezultati uporeivanja PSP modela sa tehnikom EPS.

8.2.1. Analiza PSP modela

U nastavku su dati rezultati posmatranja ponalJanja PSP modela pri proliirivanju. U tabelama su
date vrednosti prosetne dulihe stanja u modelu. U prvoj koloni su date potetne vrednosti
neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, za razne vrednosti Llirine
predikatske matrice.

U Tabdi 3 i na Sici 26 prikazani su tabelarno i grafitki rezultati eksperimenta za slukg
pomeranja samo nadole i prollirivanja modela samo ulevo. U Tabdi 4 i na Slici 27 prikazani su
tabelarno i grafitki rezultati eksperimenta za duk.g pomeranja samo nagore i prollirivanja modela
samo udesno. U Tabdli 5i naSlici 28 prikazani su tabelarno i grafitki rezultati eksperimenta za Slutk_gj
pomeranjai nadole i nagore, i prollirivanja modela u obe strane.

[irina predikatske matrice

Petlja Pot.. 1 2 3 4 5 6 7 8
S1 3.5 3.5 275 | 2375 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
S2 6.5 6.5 55 55 55 55 55 55 55
S3 4.5 4.5 3 2.875 | 2875 | 2875 | 2.875 | 2.875 | 2.875
bubble 2 15 15 15 15 15 15 15 15
filter 2 1 1 1 1 1 1 1 1
merge 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 3: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za duk.gf pomeranja nadole i prolirivanja
ulevo. Date vrednosti predstavljgju proset.nu dulihu stanja u modelu. U prvoj koloni date su

potetne vrednosti neoptimizovane petlje, au ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, zarazne

vrednosti Uirine predikatske matrice.
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Slika 26: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za Suk.-g pomeranja nadole i proliirivanja

ulevo. Date vrednosti na apscis predstavljaju Llirinu predikatske matrice, a na ordinati proset-nu
dulihu stanja u modelu. Prva vrednost O na apcisi predstavlja potetno (neoptimizovano) stanje

petlje.
[irina predikatske matrice

Petlja Pot . 1 2 3 4 5 6 7 8
S1 3.5 3 275 | 275 | 2688 | 2.688 | 2.672 | 2.672 | 2.668
S2 6.5 6 6 6 6 6 6 6 6
S3 4.5 4 35 [ 3375 ]| 325 | 3.156 | 3.094 | 3.055 | 3.039
bubble 2 2 2 2 2 2 2 2 2
filter 2 1 1 1 1 1 1 1 1
merge 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 4: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za sluk.gf pomeranja nagore i prolirivanja
udesno. Date vrednosti predstavljaju proseknu dulihu stanja u modelu. U prvoj koloni date su
potetne vrednosti neoptimizovane petlje, au ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, zarazne
vrednosti Uirine predikatske matrice.

—e—>s1
——=s2
—@—>=s3
—>&—bubble
—K—filter

—=—merge

Slika 27: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za slukg pomeranja nagore i prollirivanja
udesno. Date vrednosti na apscisi predstavljaju Clirinu predikatske matrice, a na ordinati proset-nu
dulihu stanja u modelu. Prva vrednost O na apcisi predstavlja potetno (neoptimizovano) stanje
petlje.
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[irina predikatske matrice

Petlja Pot.. 1 2 3 4 5 6 7 8
S1 3.5 3 2.75 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
S2 6.5 6 6 6 6 6 6 6 6
S3 4.5 4 3.25 3 3 3 3 3 3
bubble 2 15 15 15 15 15 15 15 15
filter 2 1 1 1 1 1 1 1 1
merge 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 5: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za sluk-g pomeranjai nadole i nagore, i
prollirivanja u obe strane. Date vrednosti predstavljaju proset-nu dulihu stanja u modelu. U prvoj
koloni date su potetne vrednosti neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle
pomeranja, zarazne vrednosti [lirine predikatske matrice.

——>s1
——=s2
—@—=s3
® o o o o —>&—bubble
60— oo | X—iiter
—=—merge

X
X
XX
X
X

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Slika 28: Rezultati optimizacije pomoll PSP modela za duk-g pomeranjai nadole i nagore, i
prollirivanja u obe strane. Date vrednosti na apscis predstavljgju Clirinu predikatske matrice, a na

ordinati prosetnu dulihu stanja u modelu. Prva vrednost O na apcisi predstavlja potetno
(neoptimizovano) stanje petlje.

Radi uporelenja sve tri strategije, na Slici 29 su prikazani rezultati za petlju S1, kod koje se
uokavaju nagjzanimljivije razlike.
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—4&@— Nadole
—l— Nagore

—am— Oba

Slika 29: Uporelenje sve tri strategije: pomeranja nadole, pomeranja nagore i pomeranja u oba
smera, za petlju S1.

Posmatranjem rezultata optimizacije petlje merge primeeh je jedan nedostatak sadallnje
implementacije PSP tehnike. Naime, kod ove petlje nije postignut nikakav dobitak ni u jednom
slutgju, iako se jednostavno mole postiijprosek od jednog ciklusa po stanju. Naime, kod ove petlje
postoje dve operacije koje su vrlne krititne i dve koje su kragjnje kritit.ne, a duliha kritit.nog puta je
2. Pomeranje samo jedne, bilo koje vrCne ili krajnje krititne operacije pojedinat.no ne donos
nikakvo poboljClanje, jer ostaje i daje krititan put dulihe 2. Tek pomeranje obe vrlne ili obe
kranje krititne operacije istovremeno dovodi do poboljlJanja. Zbog toga u sadallnjoj
implementaciji, koja uzima u obzir pomeranje samo jedne operacije, nije dolllo do [éljenog
rezultata. Ova pojava ukazuje i na jednostavno unaprelenje predioléne tehnike: potrebno je
analizirati efekat pomeranja svih vrOnih/krginjih krititbnih operacija jednog stanja odjednom. Ovo
pobolj[Janje je uvedeno pri optimizaciji merge petlje u narednom odeljku, kod uporeivanja sa EPS
tehnikom. Treba uok.iti da je implementacija ovog unaprelenja sasvim jednostavna.

8.2.2. Uporedenje sa tehnikom EPS

U Tabdi 6 prikazani su rezultati optimizacije tri realne petlje bubble, filter i merge pomotl tehnika
EPSi PSP za dut.g bez ogranitenjau resursima, au Tabeli7 za dukg ogranitenjau resursima. Date
vrednosti predstavljgju dulihu iteracije za jedan i drugi ishod uslova. Kako su rezultati obe tehnike
za prvi dukg idti, na Slici 30 su grafitki prikazane prosetne vrednosti za obe tehnike, za Sutg
ogranit.enja u resursima.

Petlja EPS PSP
bubble 1+2 1+2
filter 1+1 1+1
merge 1+1 1+1
Prosek 1.33 1.33

Tabela 6: Rezultati optimizacije pomol EPS tehnike i PSP modela za Slukg nepostojanja
ogranitenja u resursima. Date vrednosti predstavljgju dulihu iteracije za jedan i drugi ishod uslova.

Petlja EPS PSP
bubble 2+3 2+2
filter 3+3 2+3
merge 55 3+3
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Prosek I 35 | 2.5 |

Tabela 7: Rezultati optimizacije pomoll EPS tehnike i PSP modela za sluk-gj postojanja ogranitenja
u resursima. Date vrednosti predstavljaju dulihu iteracije zajedan i drugi ishod uslova.

OEPS
H PSP

bubble filter merge

Slika 30: Uporelenje tehnika EPS i PSP zatri realne petlje, za dukg postojanja ogranitenjau
resursima. Prikazane su dobijene proset-ne vrednosti dulihe iteracije.

8.3. Zakljueak eksperimenta

U ovom poglavlju navelJemo zakljutke koji se mogu izvesti iz dobijenih rezultata eksperimenata
Najpre Elbiti izneseni zakljuk-ci u vezi sa analizom ponalJanja PSP modela, a zatim i oni u vezi sa
uporelehjem PSP modela sa tehnikom EPS.

8.3.1. Analiza PSP modela

Prvi zakljukak koji se mole izvesti iz eksperimenta koji je ispitivao ponallanje PSP modela pri
prollirivanju je da se zaista postild bolji rezultati kada se model proliri, pod usovom da bolje
relJenje postoji. Ovo se u potpunosti uklapa sa teorijskom analizom, kao i sa intuitivnim
ot ekivanjima.

Melutim, ostali zakljukci su jol] bitniji za praktit.nu primenu predliolénog modela. Prvo,
primelje se da PSP model vrlo brzo telil ka vrednostima koje se postill u "zasiehju". Mole se
rel1da se za sve posmatrane petlje, a narok.ito za one realne, postill zasiehja za matrice Cirine 1
do 2, angjville 4. Ovo je izuzetno znat-gino, jer se time kompleksnost algoritma svodi na prihvatljiv
nivo.

Drugo, mole se primetiti da strategija pomeranja nadole i prollirenja ulevo uglavhom daje
bolje rezultate za vegl[lirine matrice od strategije pomeranja nagore i prollirenja udesno. Strategija
obostranog prolirenja je negde izmeld. Za neke petlje strategija pomeranja nagore za male Llirine
matrice (jedan) daje bolje rezultate. Za redne petlje ove razlike su daeko manje znatagine. Ova
pojava moleé se objasniti strukturom petlji: one poseduju napre niz zavisnosti po podacima
operacija koje ne zavise od uslova, a zatim i niz operacija koje zavise od uslova. Kontrolno nezavisne
operacije se mogu lako pomerati nagore za male Llirine matrice, dok se one kontrolno zavisne mogu
pomerati nadole tek posle prollivanja matrice.

Ovakav zakljukLak ukazuje na dalje pravce pobolj[Janja heuristika: pomeranja nagore treba
vriti u poketku, kada je matrica male [irine, a zatim, posle prollirivanja, treba vriti i pomeranja
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nadole. Najzad, ponovimo zakljutak koji je vet iznesen: potrebno je poboljati tehniku tako [Jto &l
se u obzir uzimati efekat pomeranja ville vrCnih ili krainjih kritibnih operacija nekog stanja
odjednom, a ne samo pojedinatno.

8.3.2. Uporedenje sa tehnikom EPS

Za posmatrane reane petlje i slukbg nepostojanja ogranikenja u resursma obe tehnike su dae
potpuno iste rezultate. Ovo se mole objasniti time [0fo su sve posmatrane petlje krajnje
jednostavne: one poseduju samo po jednu do dve melliteracione zavisnosti, i to uvek distance jedan
(ili promenljive distance potev od jedan). Dulihe kritit.nih puteva su za sve petlje male i iznose dva
ciklusa. Zbog toga se obe tehnike vrlo brzo zaustavljgu na istom rellenju koje se postile
preklapanjem samo dve susedne potetne iteracije.

Za sluk g strogih ogranitenja u resursima, predioléni PSP model se znatno bolje ponalla
nego tehnika EPS. Uzrok je u tome [Ito kod tehnike EPS stroga ogranit.enja u resursima spret.avaju
neke operacije da preld u susednu iteraciju, iako bi se u njoj nalllo "prostora’ za njihovo
izvrCJavanje. Posmatranje ponallanja EPS tehnike dovelo je do dedegy zakljukka: ova tehnika je
prvobitno konstruisana za kid van petlji i njemu je i prilagoléna. Za kid van petlji ova tehnika
eliminiCJe mnoge nedostatke drugih globalnih tehnika. Melltim, za kid petlji EPS nije "prirodan”: za
raLun jednostavnog prilago@vanja globane strategije optimizaciji koda petlji, Otvovano je
iskori[Javanje osnovnog izvora paralelizma u petljama - preklapanje operacijaiz razlititih, udaljenih
iteracija.

Predloleéni PSP model nema ove nedostatke. Pretpostavljamo da se za sukgjeve umerenih
ogranit.enja u resursima ove dve tehnike ponallgju pribliliije, i daju rezultate negde izmeld datih
vrednosti za krgnje dukgeve. Ipak, molé se otekivati da za petlje koje imgu dolenije
melliiteracione zavisnosti PSP model daje znatno bolje rezultate nego tehnika EPS.

Naravno, sigurno je da se mogu pronal_petlje i usovi ogranit.enja u resursima pri kojima &l
EPS dati bolje rezultate nego PSP, pri £emu Bldoido izraldja prednosti globalne strategije EPS u
odnosu na List scheduling. Verujemo da su ovi sukgjevi ipak rell



9. Pravci buduaeeg rada

U dosadalinjem izlaganju iznoUeni su mnogi jol] nerelJeni problemi vezani za teorijsku andizu i
praktit.nu primenu prediolénog PSP modela. U ovoj glavi bigljol] jednom navedeni svi valiji
otvoreni problemi, kao smernice za budui_rad.

9.1. Potpunateorijska analiza modela

PSP model ngpre zahteva potpuniju teorijsku analizu. Ova analiza ukljukLuje dedeal pitanja.
Potrebno je najpre jol] jednom proveriti ispravnost cele postavke svojstva telfije ka optimalnom i
eventualno predioliti alternative.

Drugo, potrebno je postaviti op[ttiji Suk.gj PSP modela prilagolenog proizvoljno zavisnim
(ugnellénim) IF strukturama u telu petlje, kao [0to je to prikazanou  7.1.2. Ovakav opLitiji model bi
se od predlolénog u osnovi razlikovao samo po tome [0to ne- b vrednosti matrice stanja za svaku
vrstu mogu da budu iz proizvoljnog konat-nog skupa. Potrebno je ispitati sva havedena svojstva za
ovako uopiteni model.

Dalje, vano je razrelliti pitanja vezana za eliminaciju proizvoljne predikcije koja su
opisana u 6.4.2. To je, kao prvo, pitanje da li se predioléni postupak eliminacije uvek zavr[ava.
Uticg) na ovo imaju, da podsetimo, pomeranja operacija nadole, jer se tako pomergju eventualno i
usovne operacije i time kasne trenuci razre[lenja predikata, a i dodatno menjgju rasporedi
odredilInih stanja, Lime se unose nove razlike u dulihama koje treba eliminisati. Takold je pitanje
dali se proClirenjima modela ulevo utit-e na konat-nost algoritma. Sledeglpitanje je dali sei koliko
navedenim postupkom gubi na prosek-noj dulihi rasporeda modela.

Naredno otvoreno polje prout.avanja je posmatranje PSP modela kao Markovljevog lanca,
kao (Ito je opisano u 7.2.4. Moguél je da ovakvo posmatranje otvara nove probleme, ali i
moguhbsti PSP modela

Najzad, otvoreno teorijsko pitanje je kompleksnost celog modela, odnosno njemu
pridrulénog agoritma, [to je diskutovanou 7.2.5.

9.2. Definisanje svih elemenata rasporedivanja

“ini se da je problem rasporelivanja od svih otvorenih problema nagjlakli. U 7.2. su predloléne
neke heuristike za izbor operacija za pomeranje, dok se nove heuristike mogu praktitno
neogranit.eno dodavati, a predloléne poboljavati.

Jedna heuristika koja nije ovde razmatrana, a potrebna je, treba da uzima u obzir
spekulativnost operacija, kao [Ito je to navedeno u [ 24]. Pri izboru treba favorizovati pomeranja
uslovnih operacija nagore, ili pomeranja operacija na kritit.nom putu do uslovnih operacija nagore, ili
pomeranja ostalih operacija tako da budu [ito manje spekulativne. Ovg podednji kriterijum zateva
definisanje postupka kojim bi se utvrivao nivo spekulativnosti svake operacije. Dobro bi bilo kad bi
Se ovg) nivo izrak unavao iterativno, kao u [24].

Daeko doléniji problem je prilagolenje rasporeivanja suk.gju ogranitenih resursa. Ovg
problem diskutovan je u 7.1.3. Potrebno je predioliti tehniku koja bi iterativno ispitivala konflikte
na resursima tokom samog pomeranja operacija, ai tako da se ne izgubi na kvalitetu rezultujueg
koda u odnosu na predlolénu strategiju.

Dalja poboljUJanja modu da se predlolé i za kriterijume i strategije prollirenja PSP modela
opisaneu 7.2.2.
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9.3. Definisanje svih detalja generisanja koda

Ostge da se detaljno formuliCle algoritam generisanja konak-nog koda iz zavr(dnog PSP modela
Problemi vezani za ova algoritam opisani su u 7.1.5. Pitanja koja ostgju nerelJena vezana su za
nakin generisanja spekulativnih i kompenzacionih operacija i operacija koje nisu spekulativne,
odnosno pripadaju nekoj grani |F strukture koja se mole dovoljno rano razreliti.

Vano otvoreno pitanje je kako razrelliti dukg kada je jedna ista uslovna operacija
rasporelena u razlitite cikluse u stanjima koja se razlikuju samo prema ishodu te iste operacije.
Pitanjejei dali se uopllte ova sluk-g mole dogoditi. Sve ovo zahteva detaljnu teorijsku i praktit.nu
analizu.

Problem generisanja pretpetlje i postpetlje ostaje takold potpuno otvoren.

9.4. Hardverska podrs ka

Pravilnost PSP modela otvara [iroke moguhbsti za delimit.nu ili potpunu hardverizaciju. Ovde
Bmo samo nat.elno opisati neke ideje za moguil hardversku podrku izvrCavanju petlje koja je
optimizovana primenom PSP modela. Ngjpre Bmo izneti neke ideje za konstrukciju arhitekture koja
direktno podri@ava PSP model, a zatim i predioge za iskori(Javanje velpostojegl arhitekture -
prediktora grananja u procesoru.

9.4.1. Arhitekture prilagodene PSP modelu

lzvrOavanje petlje predstavljene PSP modelom, kao [Jto je pokazano, molé se posmatrati kao
funkcionisanje konak-nog automata koji u svakom koraku prelazi iz tekue u naredno stanje. Svako
stanje sadrlilskup operacija koje trebaizvrlliti. 1z svakog stanja se molé prei U tak-no odrelen broj
novih stanja (ne u sva postojed), [to je odreleho ishodima instanci predikata koji se nalaze na
desnoj ivici predikatske matrice. Prema tome, pri svakom prelasku se tretirgju ishodi samo m
uslovnih operacija, onoliko koliko ih imau polaznoj petlji.

Prvaidega koja se nameglje da se ovakav konakni automat implementira u hardveru. Pitanje
je kako to trebaizvesti i kakav bi efekat bio. Problem je kako odrediti tak.an prelazak ako svi ishodi
na desnoj ivici matrice nisu razrelJeni. Drugim rekima, za dukg spekulativnog izvravanja, ovakav
automat je nedeterministitki. Nedeterminizam automata zapravo predstavlja postojanje ville niti
izvrUavanja (engl. threads), sve dok se ne razrelJe potrebni uslovi, kada se broj niti redukuje.

Preciznije, automat se u svakom trenutku nalazi zapravo u nekoliko stanja koja predstavljgju
razlit.ite niti izvrUavanja. U odnosu na ishode uslovnih operacija izvrCenih u tim stanjima, neka od
stanja se odbacuju kao pogrelIne pretpostavke, odnosno pogrelne niti izvrCavanja. 1z onih stanja
koja preostgju, prelazi se u nova stanja, opet nedeterministitki, jer nove instance predikata nisu
razrellene.

Problem kod ovakve postavke predstavlja kori[Jehje po jednog nezavisnog skupa resursa
(registarai funkcionalnih jedinica) za svako stanje, bez obziradali se to stanje zadrlavaili odbacuje.
Ovo je praktibtno pandam spekulativnom izvr(avanju operacija, samo [to se spekulativno
izvravaju cele iteracije. Nedostatak je u tome [to se molda neka operacija izvrava u ville
tekulh stanja istovremeno, [fto znat.i da ona nije spekulativna, a koristi resurse u svim tim stanjima
(nitima izvrOavanja). Drugi problem je kako dimenzionisati broj stanja (Skupova resursa) i broj
moguih prelaza koji inake zavis od dimenzija predikatske matrice PSP modela, odnosno od prirode
same petlje.

Osim ovakve "maksmalistit ke" postavke arhitekture prilagolene PSP modelu, mogu se
prout.avati i samo delovi koji u klasit.noj arhitekturi olak[Cavau izvrCavanje. Pretpostavka je da je
kld generisan za klasit. nu mallinu, kao [Ito je to u ovom radu Linjeno. U tom slukgju, moguélje da
se u transformisanoj petlji pojavljuju uslovne (IF) konstrukcije koje ispituju Sloléne uslove
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(konjunkcije) vile instanci predikata iz razlititih iteracija. Kada bi se ove konjunkcije realizovale kao
klasit.ne operacije, a instance predikata iz prethodnih iteracija pamtile u registrima opllte namene,
dolllo bi do prevelike potrolinje vremena i funkcionalnih jedinica (za izrakunavanje dolénih
uslova), kao i registara.

Kao relJenje se predlalé namenski registarski fajl za pamenje ishoda predikata, kao [1to je
to u [30] ili [37]. Ova registarski fgjl bi posedovao mali broj registara, onoliko koliko se otekuje da
postoji uslovnih operacija u petlji (npr. 4). Svaki registar bi bio pomerakki, sa onoliko razreda kolika
se daljina "gledanja unazad" ot.ekuje (priblildo broj indeksa predikatske matrice, npr. 8). Svakoj
uslovnoj operaciji u petlji pridrulén je jedan ovakav registar, tako da uslovna operacija upisuje svoj
binarni rezultat u odgovarajuikranji bit svog registra. Na kraju svake iteracije, prevodilac generille
posebnu instrukciju koja pomera sve ove predikatske registre za jedno mesto, Lime se zapravo
obezbeluje da jedan predikatski registar £ uvaistoriju ishoda jednog predikata.

Dabi se jednostavno izvrlio uslovni skok u odnosu na vrednosti ville instanci predikata iz
razlit.itih iteracija, potrebno je naizlaze predikatskih registara povezati kombinacionu mrel tija se
funkcija mole "programirati” pomoll posebnog upravljatkog registra. Ovg upravljabki registar je
adresibilan i prevodilac pre ulaska u petlju obezbelje instrukciju koja u ova registar upisuje
potrebnu vrednost. MoguEl je da postoji 1 ville ovakvih upravljakLkih registara, za razlitite
kombinacije instanci predikata. Uslovni skok se tako obavlja u odnosu naizlaz kombinacione mrelé
"programirane” prema upravljatkom registru koji je specifikovan samom instrukcijom uslovnog
skoka. Mole se obezbediti i da uslovni skok bude razgranati, na vilJe odrediUnih adresa.

9.4.2. Veza sa prediktorima grananja

Jedan od osnovnih problema u optimizaciji koda pomoll PSP modela, kao [fto je ville puta
isticano, predstavlja pretpostavaka o moguhnbsti proizvoljne predikcije. Algoritam koji je predlolén
ima za cilj da u vreme prevolenja eiminie eventual ne posledice pogrellne pretpostavke o buduim
ishodima predikata.

Melutim, ovg isti problem odavno je relJavan hardverski - prediktorima grananja. Naime,
uloga hardverskih prediktora grananja je upravo da u vreme izvravanja programa obezbede [to
manju verovatnold grellke u pretpostavkama o buduirn ishodima predikata. Danalnji prediktori
posti[U izuzetne rezultate, L ak i preko 95% pogodaka.

Ova tinjenica se mole iskoristiti u implementaciji PSP modela. Naime, PSP model se
prirodno zasniva na proizvoljno "dalekoj" pretpostavci o ishodima buduih predikata. Pretpostavke o
buduim ishodima ugraléne su zapravo u matrice stanja PSP modela. Ove informacije se velhalaze u
internoj memoriji prediktora grananja. Sloléniji prediktori imaju moguhbst predvil@nja ville
udlovnih operacija, i to ville instanci unapred. Tako se pretpostavke o ishodima predikata mogu
iskoristiti u izvrCJavanju PSP modela da bi se umesto ville niti, kao [Ito je opisano u prethodnom
odeljku, pratila samo jedna najverovatnija (ili samo nekoliko najverovatnijih). Problem je kako u
dutgju promallgja pretpostavke restaurirati prethodno stanje petlje i kakav [litetan efekat to ima po
ukupno vreme izvrUJavanja.



10. Zakljueak

U radu je razmatran problem optimizacije koda programskih petlji sa usovnim grananjima u
kontekstu softverske protoknosti. Nagjpre je problem definisan i objalinjeni su razlozi za njegovu
analizu. Zatim su prikazani neki postojei hat.ini njegovog relJavanja.

Potom je problem detaljno analiziran, u smislu pronalaénjaizvora paraelizmakoje u petlje
unose usovna grananja. Ovi izvori su znatno Lliri nego kod petlji bez uslovnih grananja, i i znatno
doleniji za pronalaénje i iskoriJavanje. Formirani su odreleni zakljukci koji govore o izvorima
paralelizma. Ponoviemo ovde samo tri ngjvaiija. Prvi je tg) da se zbog dejstva udovnih operacija
graf zavisnosti po podacima menja tako [to se odrelene operacije gube iz grafa, ili iteracione
distance nekih grana poveavaju. Kao podedica ovoga, drugi zakljukak je tg da se na paraelizmu
dobija dupliranjem razlit.itih instanci iste operacije iz razlit itih iteracija polazne petlje, u istoj iteraciji
transformisane petlje. Ove villestruke instance su kontrolno zavisne od razlititih instanci predikata.
Trelzakljukak govori davalan uticaj na paralelizam imaju sloléne kombinacije (konjunkcije) ville
instanci jednog ili vile predikata iz vilJe iteracija, ai ne samo susednih iteracija, velonih koje su
svojstvene iteracionim distancama grana u ciklit.nom grafu zavisnosti petlje.

Predlolén je zatim originalni nak.in modelovanja petlji sa usovnim grananjima u kontekstu
softverske prototnosti. Model je nazvan PSP modelom i zasniva se na posmatranju izvrCJavanja
petlje kao vrsti konat.nog automata. Automat ima odrelen broj stanja. Svako stanje je opisano
matricom stanja. Svaka vrsta ove matrice predstavlja ishode jedne uslovne operacije u nekoliko
susednih iteracija. 1zmeld stanja automata postoje prelazi koji odslikavagju "napredovanje”’ ishoda
predikata; opisno ret.eno, matrica sledbenitkog stanja dobija se od matrice prethodnitkog stanja
pomeranjem za jedno mesto (ulevo). Svakom stanju je pridrulén raspored operacija koje se
izvrUavaju u jednoj iteraciji pod pretpostavkom da su ishodi predikata onakvi kako je to opisano
matricom tog stanja. Definisana su pomeranja operacija. operacija se moleé pomeriti nadole ako
postoji kao slobodna na dnu u svim prethodnitkim stanjima; ovakva operacija se pomera u sva
dedbenitka stanja. Analogno je za pomeranje nagore. Pri pomeranju operacija menja svoj indeks za
jedan. Ova pomeranja prul@u moguhbst za optimizaciju petlje.

Predloléni PSP model je formalno matematit ki postavljen. Uotena su i dokazana mnoga
zanimljiva svojstva modela. Predloléna je definicija svojstva telije ka optimalnom i to svojstvo
dokazano za PSP model. Svojstvo se zasniva na prollirivanju PSP modela koje se sastoji u
prolirivanju matrice modela tako da obuhvata ishode predikata vilJe susednih iteracija. Molé se
rel_da ngjvealvrednost predlolénog PSP modela lelilupravo u njegovoj sulltinskoj jednostavnosti
i pravilnosti, koje omogu&aVaju njegovu formalnu postavku.

Ddje su razmatrani problemi vezani za praktitnu implementaciju PSP modela u cilju
optimizacije koda petlji. Predloléne su heuristike za izbor operacija za pomeranje. Komentarisani su
i neki delimit.no relJeni ili jol] nerelJeni problemi vezani za generisanje koda dobijenog pomotl PSP
modela.

lzvrCena je i poketna eksperimentalna analiza predlolénog relJenja. Osnovni zakljukak je
da PSP model postile dobre rezultate i pri malim dimenzijama predikatske matrice. PSP model je
uporelen sa tehnikom EPS. Za slukg kada ne postoje ogranit.enja u resursima, obe tehnike daju iste
rezultate. Kada postoje stroga ogranit.enja u resursima, PSP model je znatno efikasniji.

Najzad, opisani su otvoreni problemi vezani za PSP model. To su najpre teorijski problemi u
vezi sa jol] nekim nedokazanim svojstvima PSP modela. Ukazane su smernice za formiranje novih
heuristika rasporelivanja, kao i za re[Javanje problema generisanja koda. Predloléne su na krgju i
neke ideje za hardversku podrku izvrCavanja petlje transformisane pomoul PSP modela.

Smatramo da predlioléni model nudi Cliroku moguhbst daljeg istralivanja i primene u
optimizaciji koda. Rezultate ovog rada mogu da iskoriste svi oni koji se bave istralivanjima u ovoj
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oblasti, kao i oni koji se bave konstrukcijom prevodilaca za superrakunare. Ako se ovgj model i ne
primeni odmah, verujemo da Eloriginalni formalni pristup celom problemu, kao i mnoga dokazana
svojstva i zakljukci iz ovoga rada pokrenti dalje analize koje €l dovesti do efikasnijeg relJavanja
problema optimizacije koda programskih petlji sa usovnim grananjima.
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