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1.Uvod

Predmet ovog rada predstavlja analiza problema optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim
grananjima i predlog njegovog rešavanja. U radu su najpre izloženi razlozi razmatranja ovog
problema i postojeæi naèini njegovog rešavanja, zatim su iznesena uoèena svojstva ovog problema,
u smislu izvora paralelizma koji se može detektovati u petljama sa uslovnim grananjima, i
formiran je teorijski model softverske protoènosti ovih petlji. Predloženi teorijski model je
analiziran, data je definicija pojma težnje ka optimalnom i dokazano je ovo svojstvo predloženog
modela. Predložene su, takoðe, i heuristike koje se mogu primeniti u optimizaciji koda u realnim
sluèajevima. Neke predložene heuristike su eksperimentalno ispitane i prikazani su dobijeni
rezultati.

Kljuène reèi: Instrukcijski nivo paralelizma, programske petlje sa uslovnim grananjima, optimizacija
koda, softverska protoŁnost.

1.1. Okvir rada

Moderni raŁunari visokih performansi, zasnovani na procesorima tipa RISC sa protoŁnom obradom
(engl. pipeline) [15, 22], superskalara [15] ili VLIW [15, 10], svoju raŁunsku snagu zasnivaju na
moguænosti paralelnog izvr� avanja vi� e operacija. Za razliku od druge krajnosti kori� æenja
paralelnog rada raŁunarskih resursa, koji se eksplicitno ili implicitno specifikuje u izvornom kodu
programa, ovi raŁunari koriste paralelizam na nivou instrukcija (engl. instruction level parallelism,
ILP)1. Dobitak zbog kori� æenja bilo koje vrste paralelizma je oŁigledan: ukoliko vi� e resursa mo�e
izvr� avati vi� e zadataka istovremeno, ukupno vreme izvr� avanja æe biti kraæe nego vreme
izvr� avanja istih zadataka sekvencijalno. Uslov je, naravno, da pojedini zadaci mogu da se
izvr� avaju uporedo, tj. da nisu meðusobno zavisni.

Su� tinska razlika izme� u tri navedene kategorije procesora je u naŁinu kori� æenja ovog
paralelizma. RISC procesori sa protoŁnom obradom izvr� avanje svake operacije (instrukcije) dele
na vi� e faza. Svaka faza koristi razliŁite hardverske resurse, a paralelizam se posti�e preklapanjem
razliŁitih faza susednih operacija (instrukcija). Kod VLIW (engl. Very Large Instruction Word)
arhitektura, svaka instrukcija u sebi sadr�i nekoliko operacija. Svaka od operacija koristi razliŁiti
hardverski resurs. Operacije unutar jedne instrukcije se, dakle, izvr� avaju paralelno. Na taj naŁin,
VLIW procesori koriste paralelizam koji je detektovan statièki: prevodilac je taj koji meðusobno
nezavisne operacije grupi� e u instrukcije tako da se mogu paralelno izvr� avati. Superskalarni
procesori, naprotiv, koriste dinamièki detektovan paralelizam: procesor dohvata vi� e susednih
instrukcija (dve, Łetiri ili vi� e) koje su na redu za izvr� avanje, proverava da li su meðusobno zavisne
i, ako nisu, izvr� ava ih paralelno na razliŁitim resursima. Naravno, i superskalarni i VLIW procesori
mogu koristiti istovremeno i protoŁnu obradu, Łime se kombinuju navedeni efekti. U svakom sluŁaju,
korist prevodioca koji pronalazi meðusobno nezavisne instrukcije i grupi� e ih tako da budu susedne
ima veliki znaŁaj i za superskalarne procesore: dinamiŁki paralelizam nikada ne mo�e da "dosegne"
onoliko daleko koliko to mo�e prevodilac analizirajuæi izvorni program. Prevodilac, dakle, ima
zadatak da pronaðe meðusobno nezavisne operacije i grupi� e ih zajedno, kako bi procesor bio u

                                               
1Za razliku od izvornog naziva paralelizma u kome se koristi reŁ instrukcija, mi æemo u radu koristiti reŁ operacija,
zato �to kod VLIW arhitektura ova dva termina imaju razliŁito znaŁenje. Kod RISC procesora sa protoŁnom obradom i
superskalarnih procesora, ova dva termina se mogu koristiti u istom znaŁenju.
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stanju da ih paralelno izvr� ava. Ovakav postupak naziva se optimizacijom koda za paralelne
raŁunare.

Meðuzavisnost koja je do sada pominjana predstavlja zapravo pojavu da jedna operacija u
izvornom programu koristi 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]. SluŁaj kada neka operacija upisuje u istu lokaciju koja je predstavljala
izvori� ni operand neke prethodne operacije naziva se antizavisnost i mo�e se eliminisati
preimenovanjem [15]. Takoðe, ukoliko dve operacije upisuju svoje rezultate u istu lokaciju, zavisnost
se naziva izlaznom i opet se mo�e eliminisati preimenovanjem [ 15]. Svaki od navedenih oblika
zavisnosti izmeðu dve operacije mo�e da spreŁi zamenu mesta ove dve operacije u optimizovanom
programu ili njihovo paralelno izvr� avanje.

Iz prethodno reŁenog sledi da performanse izvr� avanja nekog programa na paralelnom
raŁunaru zavise primarno od tri faktora: 1) postojanja meðusobno nezavisnih operacija koje se mogu
izvr� avati paralelno, 2)  sposobnosti prevodioca da ove operacije detektuje i grupi� e ih zajedno,
zadr�avajuæi pri tom semantiŁku ispravnost programa, i 3)  raspolo�ivosti resursa procesora da se
ovakve operacije izvr� avaju paralelno. Prvi faktor je iskljuŁivo svojstvo samog algoritma koji
program realizuje i o njemu se ovde neæe diskutovati. Treæi faktor postaje sve manje bitan, kako
procesori postaju hardverski bogatiji, ali nikada ne i� Łezava kao parametar ograniŁenja paralelizma.
Drugi faktor je primaran predmet ovog rada.

Programi koji zahtevaju izvr� avanje na raŁunaru visokih performansi najveæi deo vremena
provode izvr� avajuæi programske petlje. Programske petlje pru�aju kvalitativno novu moguænost
pronala�enja paralelizma u odnosu na kôd van petlji, jer se mo�e pretpostaviti da se iteracije petlje
ponavljaju mnogo puta, a time se i poveæava verovatnoæa da se mogu pronaæi operacije iz razliŁitih
iteracija koje su meðusobno nezavisne. Programske petlje koje se dominantno pronalaze u
numeriŁkim programima imaju visok stepen paralelizma i do sada su dobro izuŁene. Takoðe,
programske petlje u nenumeriŁkim (tzv. simboliŁkim) programima koje ne sadr�e uslovna grananja
(uslovne skokove tj. IF konstrukte) teorijski i praktiŁno su dobro obraðene. Sa druge strane,
programske petlje koje sadr�e uslovna grananja do sada nisu detaljno teorijski obraðene, a praktiŁna
re� enja za optimizaciju ovih petlji su jo�  uvek malobrojna i nedovoljno ispitana.

U ovom radu se razmatraju samo krajnje ugne�ðene (engl. innermost) petlje. Razlog sa ovo
ograniŁenje je dvostruk. Prvo, programi koji provode najvi� e vremena izvr� avajuæi petlje, zapravo
provode najvi� e vremena izvr� avajuæi krajnje ugne�ðene petlje, jer se u svakoj iteraciji okru�ujuæe
petlje izvr� e iznova sve iteracije ugne�ðene petlje. Drugo, postoje tehnike [ 24] koje optimizuju
okru�ujuæe petlje nakon optimizacije ugne�ðene petlje.

Zbog svega � to je reŁeno, predmet ovog rada predstavlja analiza i re� avanje problema
optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim grananjima na instrukcijskom nivou paralelizma.

1.2. Struktura rada

Rad je podeljen na deset glava. Glava 2 sadr�i definiciju problema i diskusiju o njegovom znaŁaju.
Glava 3 daje kratak pregled postojeæih re� enja ovog problema. U glavi 4 iznose se neka uoŁena
svojstva petlji sa uslovnim grananjima, u pogledu moguænosti pronala�enja paralelizma. U glavi 5 se
iznosi ideja predlo�enog re� enja i skicira celokupan tok daljeg razvoja teorijskog modela. Sam
teorijski model je formalno opisan i analiziran u glavi 6. U ovoj glavi je data i definicija svojstva
te�nje ka optimalnom re� enju i dokazano da ovo svojstvo predlo�eni model poseduje. U glavi 7 se
diskutuju prilagoðenja predlo�enog teorijskog modela za realne sluŁajeve, kada operacije traju
proizvoljno dugo i kada postoje ograniŁenja u resursima. Takoðe se predla�u i neke heuristike za
rasporeðivanje operacija. Glava 8 opisuje neke eksperimentalne provere predlo�enog re� enja i daje
rezultate ovih provera. Glava 9 daje smernice daljeg rada na ovom problemu. Najzad, glava 10
predstavlja zakljuŁak.



2.Definicija problema

U ovoj glavi definisan je problem optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim grananjima koji
se razmatra u ovom radu, u kontekstu instrukcijskog nivoa paralelizma. Takoðe je definisan i jedan
od okvira za re� avanje ovog problema - softverska protoŁnost (engl. software pipelining). Na kraju
se ukratko diskutuje znaŁaj re� avanja ovog problema.

2.1. Optimizacija koda programskih petlji

Kao � to je ranije nagla� eno, programi koji zahtevaju efikasno izvr� avanje najveæi deo vremena
provode izvr� avajuæi petlje. Zbog toga je problem paralelizacije programskih petlji znaŁajan.
Programske petlje pru�aju posebnu moguænost za paralelizaciju, zato � to postoji verovatnoæa da se
dve operacije koje se mogu izvr� avati paralelno pronaðu u razliŁitim iteracijama iste petlje, umesto u
jednoj iteraciji - telu petlje posmatranom kao baziŁni blok [15].

Posmatrajmo sledeæi primer programske petlje [ 14]:

      DO I=3,100
O1:       A[I]=C[I-1]+E[I-2]
O2:       B[I]=A[I]*C[I-3]
O3:       C[I]=B[I]*K1
O4:       D[I]=D[I-1]+K2
O5:       E[I]=C[I]+D[I]
O6:       F[I]=C[I-1]+E[I]
      END

Primer 1: Izvorni kôd jedne petlje bez uslovnih grananja

Uz pretpostavku da operacija sabiranja (+) traje jedan ciklus takta, a operacija mno�enja (*) dva, i
da procesor poseduje dovoljno jednakih resursa koji mogu izvr� avati sve operacije, optimizacija tela
date petlje posmatranog kao baziŁni blok, bez selidbe operacija van granica baziŁnog bloka [15],
omoguæava sledeæu paralelizaciju:

Ciklus                 Operacija:
takta:
1                      O1, O4
2                      O2
3
4                      O3
5
6                      O5
7                      O6

Dakle, umesto osam ciklusa takta, koliko traje inicijalno telo petlje, dobija se telo petlje trajanja
sedam ciklusa2. Meðutim, ovakvo ograniŁenje optimizacije na telo petlje kao baziŁni blok, bez selidbe
operacija van granica iteracije, smanjuje moguænost pralalelizacije. Kada se omoguæi pomeranje
operacija preko granice iteracije, uz iste pretpostavke i za isti primer, mo�e se dobiti sledeæi
raspored:

                                               
2Trajanje re�ijskih operacija petlje (inkrementiranje indeksne promenljive, ispitivanje uslova izlaska iz petlje i uslovni
skok na novu iteraciju) se u ovom trenutku ne razmatra.
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Ciklus                 Operacija:
takta:
1                      O1, O4 , O6
2                      O2
3
4                      O3
5
6                      O5

Rezultujuæi kôd transformisane (optimizovane) petlje iz Primera 1 izgleda ovako:

O4:       D[3]=D[2]+K2
O4:       D[4]=D[3]+K2
O4:       D[5]=D[4]+K2
O1:       A[3]=C[2]+E[1]
O2:       B[3]=A[3]*C[0]
O3:       C[3]=B[3]*K1
O5:       E[3]=C[3]+D[3]
      DO I=3,97
O1:       A[I+1]=C[I]+E[I-1]
O4:       D[I+3]=D[I+2]+K2
O6:       F[I]=C[I-1]+E[I]
O2:       B[I+1]=A[I+1]*C[I-2]
O3:       C[I+1]=B[I+1]*K1
O5:       E[I+1]=C[I+1]+D[I+1]
      END
O1:       A[99]=C[98]+E[97]
O2:       B[99]=A[99]*C[96]
O3:       C[99]=B[99]*K1
O5:       E[99]=C[99]+D[99]
O6:       F[98]=C[97]+E[98]
O1:       A[100]=C[99]+E[98]
O2:       B[100]=A[100]*C[97]
O3:       C[100]=B[100]*K1
O5:       E[100]=C[100]+D[100]
O6:       F[99]=C[98]+E[98]
O6:       F[100]=C[99]+E[100]

Dakle, telo petlje je sada trajanja � est ciklusa takta, � to znatno utiŁe na ukupno trajanje
izvr� avanja cele petlje.

Programske petlje sa uslovnim grananjima pru�aju jo�  jedan nivo moguænosti
paralelizacije: kontrola toka izvr� avanja razliŁitih iteracija petlje uzima razliŁite smerove, pa postoje
razliŁite staze optimizacije. Meðutim, ova slo�enost kontrole toka unosi i znatno veæe te� koæe u
optimizaciju koda.

Posmatrajmo sledeæi primer petlje sa uslovnim grananjima:

      DO I=1,N
O1:       D=A+B
O2:       E=D*C
O3:       F=E*A
          IF (D>0) THEN
O4:           G=F+5
          ELSE
O5:           J=A-2
          ENDIF
O6:       A=G*J
      END

Primer 2: Izvorni kôd jedne petlje sa uslovnim grananjaima
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Du�ina izvr� avanja inicijalne petlje je osam ciklusa takta za svaku granu izvr� avanja 3. Uz iste
pretpostavke o trajanju 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 izvr� avanje i preimenovanje [ 15], mo�e se dobiti telo petlje koje se za jednu granu
izvr� ava osam, a za drugu pet ciklusa takta (u istom redu su navedene operacije koje se mogu
izvr� avati paralelno):

           DO I=1,N
O1, O5':       D=A+B;  JP=A-2
               IF (D>0) THEN
O2:                E=D*C
O3:                F=E*A
O4:                G=F+5
O6:                A=G*J
               ELSE
O2, O6:            E=D*C;  A=G*JP
O3, O5":           F=E*A;  J=JP
               ENDIF
           END

Meðutim, kada se dozvoli selidba operacija preko granice iteracije, mo�e se dobiti
izvr� avanje koje za jednu granu traje osam, a za drugu samo tri ciklusa takta. U glavi 4 æe biti
pokazan naŁin na koji se mo�e dobiti ovakav optimizovan kôd 4:

                 Pretpetlja
                 DO I=2,N-1
                     IF (D<=0) THEN
O1,O5':                  D=A+B; JP=A-2
                         IF (D>0) THEN
O2,O3:                       E=D*C; F=E*A
O3:                          F=E*A
O4:                          G=F+5
O6:                          A=G*J
                         ELSE
O2,O6,O3,O5":                E=D*C; A=G*JP; F=E*A; J=JP
                         ENDIF
                     ELSE
O1,O5':                  D=A+B; JP=A-2
                         IF (D>0) THEN
O2:                          E=D*C
O3:                          F=E*A
O4:                          G=F+5
O6:                          A=G*J
                         ELSE
O2,O6,O5":                   E=D*C; A=G*JP; J=JP
                         ENDIF
                     ENDIF
                 END
                 Postpetlja

ZakljuŁak je, dakle, da se veæi stepen paralelizma u kodu petlje sa uslovnim grananjima
mo�e dobiti analizom meðuzavisnosti operacija iz razliŁitih grana izvr� avanja razliŁitih iteracija.
Problem postojanja i definisanja postupka za pronala�enje ovog paralelizma upravo je predmet ovog
rada.

                                               
3Trajanje operacije uslovnog skoka (IF-THEN-ELSE) se za sada zanemaruje.
4Ovde je dat strukturirani kôd na izvornom nivou. Na asemblerskom nivou ili na izvornom nivou uz nestrukturirane
GOTO naredbe mo�e se posti æi kôd ekvivalentan datom, ali bez spoljne uslovne strukture IF (D<=0).
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2.2. Softverska protoènost

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

Razmotavanje petlje predstavlja sledeæi postupak. Kôd tela petlje se replicira vi� e puta,
tako da vi� e susednih iteracija predstavlja sada novi izvorni kôd za optimizaciju. Naravno, pri tome
je potrebno izvr� iti preimenovanja promenljivih i modifikaciju uslova za izlazak iz petlje. Ovako
dobijen kôd se zatim optimizuje nekom od tehnika globalne 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 � to se za izvesne petlje mo�e pronaæi stepen razmotavanja (broj repliciranja tela
petlje) za koji se dobija bolji rezultat od tehnike softverske protoŁnosti. 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
protoŁnost koji se ogledaju u tome da se na poŁetku i kraju tela optimizovane petlje stepen
paralelizma smanjuje, � to znaŁi da postoji izvestan re�ijski tro� ak da se telo petlje "zahukta" pre
nego � to dostigne puni "zalet" na sredini, i "zaustavi" pre nego � to poŁne sledeæa iteracija. Ovaj
nedostatak ne postoji kod softverske protoŁnosti [15].

Tehnika razmotavanja petlje se mo�e primeniti, praktiŁno pravolinijski, i na petlje sa
uslovnim grnanjima. Razlika je u tome � to se za optimizaciju koda programksih petlji moraju
koristiti tehnike optimizacije koda koje obuhvataju pomeranja operacija preko granice baziŁnih
blokova [15, 10, 1]. Verovatno je da se mogu definisati i posebne heuristike koje za specifiŁan
problem optimizacije petlji sa uslovnim grananjima mogu da daju bolje rezultate u odnosu na
globalne tehnike. Ovim problemom se u radu neæemo baviti.

Druga tehnika, softverska protoŁnost [15], zasniva se na preklapanju razliŁitih iteracija
petlje u cilju postizanja paralelizma. Tehnika je analogna hardverskoj protoŁnosti, s tim da se u ovom
sluŁaju preklapaju operacije iz razliŁitih iteracija petlje. Rezultujuæi kôd proiza� ao iz inicijalne petlje
sastoji se iz tri dela: tzv. pretpetlje (engl. preloop ili prologue), jezgra (engl. kernel) i tzv. postpetlje
(engl. postloop ili epilogue). Pretpetlja inicira prvih p iteracija. Posle prvih p*II ciklusa, gde je II tzv.
interval iniciranja (engl. initiation interval), posti�e se stacionarno stanje izvr� avanja. U ovom
stacionarnom stanju, svakih II ciklusa takta inicira se nova iteracija. Kada se zavr� i izvr� avanje
jezgra, izvr� ava se postpetlja, koja okonŁava izvr� avanje poslednjih p iteracija inicijalne petlje. Za
petlje sa velikim brojem iteracija, najveæi deo vremena se provodi u izvr� avanju jezgra, pa je cilj da
se ono optimizuje, odnosno da se postigne minimalan II [39].

Tehnika softverske protoŁnosti ima manu u odnosu na razmotavanje u tome � to se za petlje
koje nemaju celobrojan maksimalan koliŁnik ukupne du�ine i ukupne iteracione distance kritiŁnog
zatvorenog puta u cikliŁkom grafu zavisnosti [15] ne mo�e postiæi teorijski optimum za
neograniŁene resurse procesora. Ipak, Łini se da je ovaj nedostatak daleko manje bitan u odnosu na
prednosti koje ova tehnika poseduje: eksplozija koda je ograniŁena, jer telo optimizovane petlje
sadr�i samo po jednu kopiju svake operacije iz inicijalne iteracije, a "vi� ak" koda se nalazi samo u
pretpetlji i postpetlji; ovaj kôd pretpetlje i postpetlje, ukoliko je petlja ugne�ðena, mo�e da se
"me� a" sa operacijama okru�ujuæe petlje, Łime se okru�ujuæa petlja optimizuje ili, ako je petlja
okru�ena sekvencijalnim kodom, kôd pretpetlje i postpetlje ulazi u globalnu optimizaciju koda van
petlji. Drugo, ne postoji re�ijski tro� ak na poŁetku i kraju svake iteracije kao kod razmotavanja,
veæ se u toku izvr� avanja jezgra posti�e stacionarno stanje.

Petlje sa uslovnim grananjima predstavljaju posebnu te� koæu za primenu softverske
protoŁnosti, jer kôd sadr�i vi� e staza kontrole toka. Ipak, zbog nabrojanih prednosti ove tehnike, u
ovom radu æe se definisani problem razmatrati iskljuŁivo u kontekstu softverske protoŁnosti. Sigurno
je da kombinacija dve navedene tehnike mo�e da ujedini pozitivna svojstva obe, ali se u ovom radu
neæe razmatrati ova moguænost.
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Svi primeri u prethodnom odeljku optimizovani su tehnikom softverske protoŁnosti, pa se
Łitalac upuæuje na njih.

2.3. Znaèaj problema

Kao � to je veæ reŁeno, programi koji zahtevaju izvr� avanje na raŁunarima visokih performansi
veliki deo vremena provode u izvr� avanju petlji. Istra�ivanje u [ 19] pokazuje ne samo ovu
Łinjenicu, veæ iznosi i niz drugih svojstava paralelizma na nivou petlji. Osnovni zakljuŁak ovog
istra�ivanja je da postoji velika razlika izmeðu numeriŁkih programa koji su orijentisani na obradu
nizova (vektora) i nenumeriŁkih (simboliŁkih) programa. Prvo, simboliŁki programi imaju manje
petlje koje se izvr� avaju manji broj puta. Drugo, zavisnosti po podacima izmeðu operacija iz
razliŁitih iteracija predstavljaju bitno ograniŁenje paralelizma u simboliŁkim programima. Veæina
postojeæih optimizacionih tehnika orijentisana je ka petljama koje manipuli� u nizovima. Ove tehnike
nemaju dobre rezultate pri optimizaciji petlji u simboliŁkim programima, pa je potrebno razvijati
nove, primerenije tehnike.

Definisani problem æe se ovde tretirati na naŁin koji ne zavisi od vrste programa.
Preliminarni zakljuŁci ukazuju na to da æe ovde predlo�ena tehnika moæi podjednako uspe� no da se
sprovodi i na numeriŁkim programima, Łije petlje poseduju visok stepen paralelizma, i na simboliŁkim
programima, koji poseduju izra�ene zavisnosti izmeðu razliŁitih iteracija, pri Łemu u oba sluŁaja
postoje uslovna grananja. U tome je znaŁaj ovoga rada.



3.Pregled postojeæih rešenja

U ovoj glavi prikazani su najpre postojeæi teorijski rezultati vezani za petlje bez uslovnih grananja, a
zatim i za petlje sa uslovnim grananjima. Potom su ukratko opisane postojeæe znaŁajnije tehnike
rasporeðivanja koda za petlje sa uslovnim grananjima. Svi rezultati odnose se na softversku
protoŁnost, osim ako je eksplicitno reŁeno drugaŁije.

Efektivni postupci koji vr� e rasporeðivanje operacija (engl. scheduling) za petlje sa
uslovnim grananjima mogu se razvrstati po vi� e kriterijuma. Prvi kriterijum je naŁin na koji se
operacije rasporeðuju i razre� avaju konflikti na resursima [ 39]. Prvi pristup se bazira na globalnoj
optimizaciji koda, pri Łemu se operacija rasporeðuje � to je ranije moguæe (prema zavisnostima po
podacima), a konflikti na resursima re� avaju kada se postigne stacionarno stanje rasporeda. U ovu
grupu spadaju sledeæe znaŁajnije tehnike: Perfect Pipelining [3], Enhanced Pipeline Scheduling [24]
i GURPR* [35]. Drugi pristup, Modulo Scheduling u raznim varijantama [29, 18, 39], najpre
poku� ava da odredi donju granicu za interval iniciranja II koristeæi ograniŁenja postavljena
zavisnostima po podacima i resursima, a zatim rasporeðuje operacije razre� avajuæi konflikte na
resursima u toku rasporeðivanja svake operacije.

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

3.1. Teorijski rezultati

Petlje bez uslovnih grananja su teorijski dobro izuŁene. Pokazano je da optimalno re� enje postoji i
da se za neograniŁene resurse ono mo�e dobiti (za softversku protoŁnost), a da se za sluŁaj
ograniŁenja u resursima mo�e dobiti optimalno re� enje za neke sluŁajeve petlji i ograniŁenja. Za
petlje sa uslovnim grananjima, meðutim, dokazano je samo da se optimalno re� enje u op� tem
sluŁaju ne mo�e dobiti, ali nijedan bli�i rezultat ne postoji.

3.1.1. Rezultati za petlje bez uslovnih grananja

Zavisnosti po podacima izmeðu operacija tela petlje predstavljaju se usmerenim cikliŁkim grafom
petlje [15]. Operacije predstavljaju Łvorove grafa, a zavisnosti - usmerene grane grafa. Od Łvora a
prema Łvoru b polazi grana akko operacija b zavisi od operacije a. Svakoj grani (a,b) pridru�en je
ureðeni par ( l,d), gde je l broj ciklusa takta koji moraju da proteknu od poŁetka izvr� avanja
operacije a do poŁetka izvr� avanja operacije b, a d je tzv. iteraciona distanca - operacija b zavisi od
operacije a koja se nalazi d iteracija pre operacije b. VeliŁinu l æemo nazivati dužinom  grane. U
ovom radu æemo podrazumevati da se za svaku granu mo�e znati d u vreme prevoðenja, kao i da je
d konstantno za petlje bez uslovnih grananja. Za Primer 1 iz prethodne glave, usmereni cikliŁki graf
dat je na Slici 1.
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Slika 1: Usmereni cikliŁki graf petlje iz Primera 1

Grane koje imaju d>0 predstavljaju zavisnosti izmeðu operacija razliŁitih iteracija, tzv.
meðuiteracione zavisnosti (engl. cross-iteration dependences ili loop-carried dependences).
Zatvoreni putevi u grafu5 predstavljaju rekurencu (engl. recurrence) - pojavu kori� æenja rezultata
ranijih iteracija kao operanada operacija iz narednih iteracija. Za sluŁaj neograniŁenih resursa,
pokazano je da upravo ovi zatvoreni putevi predstavljaju ograniŁavajuæi faktor paralelizma. Naime,
neka je:

CII
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∈

∑

∑
max ,

gde je C skup svih usmerenih zatvorenih puteva u cikliŁkom grafu petlje, Ec skup svih grana koje Łine
zatvoreni put c, a (le,de) karakteristika grane e (du�ina i iteraciona distanca grane). Pokazano je
(dokaz se mo�e naæi u [ 15]) da je najmanji broj ciklusa za koji se jedna iteracija jezgra optimizovane
petlje mo�e izvr� iti, u sluŁaju neograniŁenih resursa, upravo CII. To je zapravo donja granica za
interval iniciranja II u op� tem sluŁaju.

Takoðe, postoje efektivni polinomijalni postupci kojima se posti�e navedeno optimalno
re� enje za sluŁaj neograniŁenih resursa. To su tzv. rasporeðivanje po modulu (engl. Modulo
Scheduling) [18, 15] i tzv. perfektna protoènost (engl. Perfect Pipelining) [3]. Prva tehnika biæe
ukratko opisana u 3.2.1.

Kada postoji ograniŁenje u resursima, mo�e se desiti da se optimum od CII ciklusa po
iteraciji ne mo�e postiæi. Naime, neka procesor poseduje skup resursa R, i neka postoji nr resursa
kategorije r. Neka se u telu petlje resurs r koristi cr ciklusa takta. Tada je interval iniciranja najmanje:

RII
c

nr R

r

r

=










∈
max

Dakle, interval iniciranja II je najpre odozdo ograniŁen veliŁinom CII koju odreðuju
zavisnosti po podacima, a zatim i veliŁinom RII koju diktiraju raspolo�ivost resursa procesora i
naŁin kori� æenja resursa od strane operacija. II je, dakle, najmanje jednak veæoj od ove dve
vrednosti:

II CII RII≥ max( , )

                                               
5Podrazumevajuæi da postoje samo prave zavisnosti po podacima.
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Za sluŁaj petlji bez meðuiteracionih zavisnosti dokazano je da rasporeðivanje po modulu daje
optimalan raspored operacija za odreðena ograniŁenja u resursima [29]. Takoðe, dokazano je da
optimalno rasporeðivanje uz ograniŁenje u resursima predstavlja NP-kompletan problem [17].

3.1.2. Rezultati za petlje sa uslovnim grananjima

U [33] je pokazano da se u op� tem sluŁaju za petlje sa uslovnim grananjima ne mo�e postiæi kôd
koji se optimalno izvr� ava za svaki sluŁaj ishoda uslovnih grananja, Łak i ne uzimajuæi u obzir samo
tehniku softverske protoŁnosti. Ovde æe biti ukratko izneseni osnovni delovi ovoga dokaza.

Dokaz pretpostavlja sinhronu paralelnu ma� inu sa konaŁnom, ali neograniŁenom koliŁinom
resursa. To znaŁi da ovakva ma� ina mo�e da izvr� i svaki program koji koristi broj resursa
ograniŁen nekim proizvoljno velikim celim brojem. Dalje, bez gubitka op� tosti, pretpostavlja se da
izvr� avanje svake operacije traje jedan ciklus takta. Najzad, pretpostavlja se proizvoljno
spekulativno izvr� avanje operacija [ 15]. Spekulativno izvr� avanje predstavlja sledeæe: ako je neka
operacija op kontrolno zavisna [15] od nekog uslova t u sekvencijalnom programu P, onda se ka�e
da se op izvr� ava spekulativno u transformisanom programu P' akko je op rasporeðena pre ili
uporedo sa operacijom koja razre� ava uslov t. Dokaz ne razmatra re�ijske operacije petlje. U [ 33]
nije eksplicitno reŁeno, ali se pretpostavlja da broj iteracija petlje mo�e da bude promenljiv i
konaŁan, ali neograniŁen; drugim reŁima, broj iteracija petlje mo�e da bude veæi od proizvoljnog
celog broja; u svakom sluŁaju, ovaj broj nije poznat u vreme prevoðenja.

U ovom razmratranju se najpre defini� e pojam vremenske optimalnost koji se zapravo
razmatra. Postavlja se sledeæa definicija.

Definicija 1: (Vremenska optimalnost) Program P je vremenski optimalan akko (po def.)
za svaku instrukciju I iz P, koja se izvršava u ciklusu c, postoji bar jedna operacija op u I i bar
jedan niz zavisnosti po podacima dužine c koji se završava u op. o

Ako se svaka staza izvr� avanja u P zavr� ava, ova definicija je ekvivalentna iskazu da se
svaka staza izvr� avanja u P zavr� ava u najkraæem moguæem vremenu. Drugim reŁima, du�ina
izvr� avanja P jednaka je du�ini kritiŁnog puta u grafu zavisnosti po podacima za svaku stazu
izvr� avanja P.

Postoje petlje koje nemaju uslovna grananja, a za koje ne postoji optimalno re� enje za
konaŁnu koliŁinu resursa. To su petlje kod kojih ne postoje meðuiteracione zavisnosti, pa se
proizvoljan broj iteracija mo�e izvr� avati uporedo (tzv. DOALL petlje, [ 15]). Meðutim, Łak i ako
postoje meðuiteracione zavisnosti sa distancom 1, i ako petlja sadr�i uslovno grananje, postoje petlje
za koje ne postoji vremenski optimalan program. Dokaz se upravo zasniva na navoðenju takvih petlji
i neposredno je preuzet iz rada [33].

Teorema 1: (O nepostojanju vremenski optimalnog rešenja) Neka je P petlja prikazana na
Slici 2. Tada ne postoji semantièki ekvivalentan, vremenski optimalan program P' koji može da
izvrši petlju P.

Dokaz: OŁigledno ne postoji semantiŁki ekvivalentan, vremenski optimalan necikliŁan
program za petlju na Slici 2, ako je broj iteracija promenljiv i nije ograniŁen. U nastavku, op(i)
oznaŁava izvr� avanje operacije op iz iteracije i.

Bez gubitka op� tosti, pretpostavimo da P iterira 2k iteracija, za neki ceo broj k, i da je
svaka staza izvr� avanja moguæa. Pretpostavimo da P izvr� ava granu False uslova t1 prvih k
iteracija, a granu True preostalih k iteracija. U tom sluŁaju, bilo koje vremenski optimalno
izvr� avanje P zahteva taŁno 2k+1+k ciklusa takta zbog niza zavisnosti po podacima prikazanim na
Slici 3.

Posle ciklusa 2k+1, bilo koja kopija operacije op3(k+j), 1<=j<=k, mora da se izvr� i u
ciklusu 2k+1+j da bi izvr� avanje bilo optimalno. Prema zavisnostima na Slici 3b, sledi da kopija
operacije op6(k+i), 1<=i<=k, mora da se izvr� i 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 mo�e biti izvr� en (pa zbog toga
ni razre� en) pre ciklusa 2 k+1+i. Time se kreira rascep od najmanje k+1-i ciklusa izmeðu trenutka
kada op6(k+i) treba da bude izvr� en (da bi se obezbedilo vremenski optimalno izvr� avanje) i
trenutka kada se stvarni argumenti za izvr� avanje op6(k+i) zaista odrede6. Zato se mora Łuvati trag

od najmanje 2 1 2( )/k i+ −  kopija operacije op6(k+i) iz isto toliko staza izvr� avanja 7. Kako je na
raspolaganju samo O(k) instrukcija8, broj operacija koje su rasporeðene u jednu instrukciju, ili broj
potrebnih procesora, konstantno raste sa porastom k. Kako je u bilo kom programu broj resursa po
instrukciji ograniŁen, ne mo�e postojati semantiŁki ekvivalentan, vremenski optimalan program za
datu petlju. o

                                               
6Operacija op6(k+i) se, tako, izvr�ava spekulativno sa promenljivim nivoom spekulativnosti koji zavisi od iteracije iz
koje potiŁe operacija (prim. autora).
7Deljenje sa 2 u eksponentu potiŁe od toga �to se operacija op6 pojavljuje u svakom drugom ciklusu. Broj staza
izvr�avanja zbog toga zavisi od eksponenta koji je dvostruko manji od broja ciklusa procepa koji se pominje (prim.
autora).
8Kako je jedino re�enje cikliŁno, broj instrukcija u telu petlje je konaŁan, pa je ukupan broj instrukcija u izvr�avanju
cele petlje 2k puta proporcionalan broju k, dakle iznosi O(k) (prim. autora).
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Slika 2: (a) Graf kontrole toka jedne petlje. (b) Usmereni cikliŁki graf pravih zavisnosti po podacima
za datu petlju. Pune grane oznaŁavaju zavisnosti unutar iste iteracije, a isprekidane - zavisnosti

izmeðu operacija susednih iteracija.
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Slika 3: Nizovi zavisnosti po podacima za jedno izvr� avanje petlje sa Slike 2. (a) Za prvih k
operacija op3. (b) Za poslednjih k operacija op3.

Postoje Łak i petlje koje sadr�e samo jedan uslov, a za koje ne postoji semantiŁki
ekvivalentan, vremenski optimalan program. Jednostavna takva petlja prikazana je na Slici 4. U
sluŁaju da u prvih k iteracija ishod uslova bude False, a u preostalih m iteracija (m<=k) True,
vremenski optimalno izvr� avanje traje k+1 ciklus (Slika 5). Da bi se ovo postiglo, m kopija operacije
uslova mora da se izvr� i uporedo u ciklusu k+1. Treba primetiti da je takoðe neophodno
preimenovanje promenljivih a i b. To znaŁi da vremenski optimalno izvr� avanje zahteva m resursa u
ciklusu k+1. Kako k, pa time i m nisu ograniŁeni, ne postoji semantiŁki ekvivalentan, vremenski
optimalan program za datu petlju.

a:=f(a) b:=g(b)

a>b?

True False

Slika 4: Jednostavna petlja sa samo jednim uslovnim grananjem
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1

2

...

m  (m<=k)

m+1

k+1

k

...

Ciklus

b1:=g(b)

b2:=g(b1)

...

a>b1

a>b

bm:=g(bm-1) a>bm-1

bm+1:=g(bm) a>bm

bk:=g(bk-1) a>bk-1

...

am>bka2>bk

...

...a1>bk

am:=f(am-1)

a2:=f(a1)

a1:=f(a)

...

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

Osvrnimo se ukratko na su� tinu navedenog dokaza. Dokaz se jednostavno zasniva na
pronala�enju primera petlje koja se ne mo�e transformisati u vremenski optimalan kôd koji koristi
ograniŁen broj resursa, kada se pretpostavi da je broj iteracija petlje konaŁan, ali neograniŁen. Treba
primetiti da za ostale sluŁajeve tvrðenje o nepostojanju optimalnog programa ne va�i. Naime, kada
bi se dozvolilo da program koristi neograniŁen broj resursa, optimalno re� enje bi se moglo postiæi.
Isto tako, ako je broj iteracija ograniŁen (i poznata ta granica u vreme prevoðenja), mo�e se
generisati optimalan program koji koristi ograniŁenu koliŁinu resursa.

Treba takoðe naglasiti da optimalno izvršavanje svakog programa postoji, to je upravo ono
izvr� avanje dato u Definiciji 1: definisano je kritiŁnim putem grafa zavisnosti datog izvr� avanja.
Teorema 1 samo tvrdi da se ne može dobiti optimalan program  za uslove koji su upravo istaknuti i
za sve staze izvr� avanja.

Dalje, uslov da optimalan program koristi ograniŁen broj resursa mo�e se ekvivalentno
postaviti i kao uslov ograniŁenja broja instrukcija (� to je u dokazu i navedeno, broj instrukcija je
O(k)), ili op� tije, kao uslov ograniŁenja veliŁine rezultujuæeg koda. Najzad, data analiza se ne
ograniŁava na tehniku softverske protoŁnosti, � to se u ovom radu Łini.

Za razliku od navedenog, u [38] se ne razmatraju uslovi vremenski apsolutno optimalnog
izvr� avanja petlji sa uslovnim grananjima, veæ optimalnog u kontekstu softverske protoŁnosti. To
znaŁi da se svaka iteracija optimizovane petlje izvr� ava u najmanje jednom ciklusu takta9. Ovde æe
ukratko biti opisani osnovni rezultati ovog istra�ivanja.

Da bi se postiglo optimalno izvr� avanje, potrebno je da se obezbedi spekulativno
izvr� avanje odreðenih operacija u op� tem sluŁaju. To znaŁi da se u toku izvr� avanja mora pratiti
vi� e staza izvr� avanja pre nego � to se sazna rezultat neke uslovne operacije. Na primer, pre nego

                                               
9DrugaŁije reŁeno, to znaŁi da se u svakom ciklusu inicira najvi�e jedna iteracija. Ovo je su�tinsko ograniŁenje tehnike
softverske protoŁnosti, �to je razlikuje od DOALL izvr�avanja. U ovom radu æe isti uslov biti postavljen na jo� jedan
ekvivalentan naŁin.
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� to se sazna rezultat nekog uslova u petlji, potrebno je pokrenuti po dve niti izvr� avanja koje
odgovaraju granama uslovnog skoka. Zbog udvostruŁavanja ovih staza za svaki uslovni skok u
svakoj iteraciji, broj ovih staza je eksponencijalan u op� tem sluŁaju. Pre nego � to je u [38]
pokazano drugaŁije, verovalo se da je pomenuti eksponent srazmeran broju iteracija, pa je time i broj
resursa potrebnih za optimalno izvr� avanje petlje teorijski neograniŁen. U [38] je pokazano da je
gornja granica broja potrebnih resursa znatno manja i ograniŁena.

1

2

3

4 5

0

0

0

1

Slika 6: Graf zavisnosti po podacima jedne petlje sa jednim uslovnim grananjem koga predstavlja
operacija 4. Kontrolna zavisnost je izmeðu operacija 4 i 5, a pored grana su date samo iteracione

distance. Sve operacije traju jedan ciklus.

Dokaz se ograniŁava na petlje sa jednim uslovnim grananjem koje zavisi od neke operacije
iz iteracije petlje, pri Łemu su zavisnosti po podacima najveæe iteracione distance 1 i operacije
trajanja 1 ciklus. U dokazu se posmatraju dva krajnja sluŁaja. Prvi je sluŁaj kada zavisnosti po
podacima omoguæavaju maksimalnu dubinu spekulativnog izvr� avanja. Posmatrajmo petlju Łiji je
graf zavisnosti po podacima prikazan na Slici 6. Operacija 4 predstavlja uslov od koga zavisi
izvr� avanje operacije 5. Optimalno izvr� avanje u kontekstu softverske protoŁnosti je sledeæe: u
ciklusu 1 inicira se operacija 1 iteracije 1 i operacija 5 iste iteracije se spekulativno izvr� ava. U
ciklusu 2 iniciraju se dve verzije iteracije 2: jedna odgovara jednoj grani uslova, kada operacija 1
koristi rezultat operacije 5, a druga odgovara drugoj grani, kada operacija 1 ne koristi ovaj rezultat.
Prema tome, u ciklusu 2 se generi� u dve verzije iteracije 2 za jednu verziju iteracije 1. U narednom
ciklusu 3 iniciraju se po dve verzije iteracije 3 za svaku verziju iteracije 2. KonaŁno, u ciklusu 4,
razre� ava se uslov, 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, iniciraju se ponovo po dve verzije iteracije
4 za sve preostale iteracije.

Na ovaj naŁin se posti�e stacionarno stanje: u svakom sledeæem ciklusu se broj verzija
iteracija dvostruko smanji zbog razre� enja jednog uslova, a istovremeno i dvostruko poveæa zbog
spekulativnog iniciranja novih iteracija. Formira se praktiŁno jedno binarno stablo dubine L-1, gde je
L du�ina kritiŁnog puta do operacije uslova (u primeru je L=4). Broj verzija iteracija je tako:

N L= −2 1

Kako je broj operacija, a time i koliŁina resursa potrebnih za njihovo izvr� avanje srazmerna ovom
broju, potrebe jesu eksponencijalne, ali je eksponent nezavisan od broja iteracija, veæ zavisi od
du�ine kritiŁnog puta do uslova.

Ovo je jedan krajnji sluŁaj koji daje maksimalnu gornju granicu za broj resursa. Drugi
graniŁni sluŁaj je kada neka od operacija iz neke grane uslova zavisi po podacima od neke operacije
pre uslova. Bez dokaza ovde navodimo rezultat iz [38] koji govori da je gornja granica za broj
verzija iniciranih iteracija, pa time i koliŁina resursa, polinomijalno zavisna od L, gde je sada L
du�ina zatvorenog puta u cikliŁkom grafu zavisnosti petlje:

N
L L

=
+( )1

2
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U [38] se takoðe diskutuju i sluŁajevi izmeðu ova dva graniŁna i daje precizan rezultat za
ograniŁenja resursa kod njih. Takoðe se diskutuju i ostali sluŁajevi vi� e uslovnih grananja u iteraciji i
operacija Łije je trajanje vi� e od jednog ciklusa. KonaŁan zakljuŁak je da koliŁina resursa mo�e da
bude eksponencijalno zavisna, ali ne od broja iteracija, veæ od du�ine kritiŁnog puta. U mnogim
sluŁajevima, ova gornja granica je polinomijalna ili Łak linearna. U ovom radu æe se navedeni
rezultati iskoristiti kao podr� ka efektivnom postupku koji dovodi do navedenog optimalnog
izvr� avanja, u smislu ograniŁenog kori� æenja resursa.

Treba na kraju naglasiti da Łak ni pojam težnje rešenja 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 protoŁnosti.

3.2. Rasporeðivanja koja daju konstantan interval iniciranja

Od tehnika koje daju konstantan II znaŁajnije su Modulo Scheduling [29, 18, 39], GURPR* [35] i
GPMB [36]. Ovde æe ukratko biti prikazan samo Modulo Scheduling za petlje bez i sa uslovnim
grananjima.

3.2.1. Rasporeðivanje po modulu za petlje bez uslovnih grananja

Rasporeðivanje po modulu (engl. Modulo Scheduling) [29, 18, 39] je tehnika koja rasporeðuje
operacije petlje po principu softverske protoŁnosti u cikluse takta u kojima æe one biti inicirane,
razre� avajuæi konflikte na resursima u toku rasporeðivanja svake pojedinaŁne operacije. Dakle, ovo
je tehnika koja uzima u obzir ograniŁenja na resursima (engl. resource-constrained technique). Ovde
æe najpre biti opisan postupak rasporeðivanja po modulu uop� te, za petlje bez uslovnih grananja, a u
narednom odeljku biæe obja� njene neke tehnike koje ovo rasporeðivanje prilagoðavaju petljama sa
uslovnim grananjima.

1

2 3

4

(2,1)

(2,1)

(4,1)

(4,1)

Slika 7: CikliŁki graf zavisnosti jedne petlje

Postupak æemo pratiti na primeru petlje Łiji je cikliŁki graf dat na Slici 7. Postupak se sastoji
u sledeæem. Najpre se odreðuje teorijska donja granica za interval iniciranja II prema postupku
opisanom u 3.1.1.:

II CII RII≥ max( , )

Za dati primer, CII iznosi 12/4=3, dok se RII mora odrediti prema raspolo�ivim resursima.
Pretpostavimo da procesor poseduje dve magistrale za operande, Src1 i Src2, jednu magistralu za
rezultat R, i dve potpuno jednake ALU A1 i A2, pri Łemu je registarski fajl povezan preko magistrala
sa obe ALU. Pretpostaviæemo da je registarski fajl dovoljno veliki da ne mo�e doæi do nedostatka
registara za realizaciju date petlje.

Za svaku operaciju formira se njena osnovna tabela zauzeæa resursa. Ova tabela ima d vrsta,
gde je d du�ina trajanja operacije u ciklusima, 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
izvr� avanja, a inaŁe stoji 0. Neka tabele zauzeæa resursa za operacije 1 i 2 izgledaju kao na Slici 8a,
a za operacije 3 i 4 kao na Slici 8b.
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Src1 Src2 R ALU Src1 Src2 R ALU
X X X X

X X X
X

X
(a) (b)

Slika 8: Tabele zauzeæa resursa za operacije sa Slike 7. (a) za operacije 1 i 2; (b) za operacije 3 i 4.
Oznaka X (ili 1) predstavlja zauzeæe resursa u datom ciklusu, a prazno polje (ili 0) oznaŁava da se

resurs u datom ciklusu ne koristi.

Prema datim tabelama RII iznosi:

RII = =max( , , , )4 4 4 3 4 ,

jer je zauzeæe resursa Src1, Src2 i R ukupno (za sve Łetiri operacije) po 4 ciklusa, a ALU ukupno
(1+1+2+2)/2=3, jer postoje dve jednake ALU. Dakle, minimalni II iznosi 4.

Zatim se poku� ava rasporeðivanje operacija tako da se zadovolji ovaj minimalni II. Ako se
ne pronaðe raspored za ovaj minimalni II, poku� ava se rasporeðivanje ispoŁetka za prvi veæi II itd.
Dakle, u svakom koraku algoritma, jedna vrednost je tekuæa za II, i ona se poveæava sve dok se ne
pronaðe raspored.

Za tekuæu vrednost II rasporeðuju se operacije jedna po jedna u cikluse oznaŁene brojevima
poŁev od 0 zakljuŁno sa II-1. Za svaku operaciju se odreðuje ciklus u kome se ona najranije 10 mo�e
izvr� iti prema zavisnostima po podacima iz cikliŁkog grafa petlje, za operacije od kojih data
operacija zavisi, a veæ su rasporeðene. Pri tome se za du�ine grana zavisnosti uzimaju ostaci
originalnih vrednosti d iz grafa zavisnosti pri deljenju sa II (trajanje operacije se, tako, uzima "po
modulu II").

Kada se na ovaj naŁin odredi ciklus u intervalu [0, II-1] za neku operaciju, proverava se da
li postoji konflikt na resursima te operacije i prethodno veæ rasporeðenih operacija. Ova provera se
vr� i uporeðivanjem tzv. rezervacionih tabela po modulu (engl. modulo reservation tables, MRT).
Rezervaciona tabela po modulu za operaciju ima II vrsta i r kolona i dobija se iz osnovne tabele
zauzeæa resursa date operacije tako � to se ova osnovna tabela "zamota" po modulu II: vrsta i tabele
po modulu dobija se kao unija (logiŁko ILI) svih vrsta koje daju isti ostatak pri deljenju sa II. Pri
tom, ako se dogodi da se u istoj koloni, a u redovima i1 i i2 osnovne tabele zauzeæa nalazi 1, gde je
i1≡i2 (mod II), onda je raspored za dati II nemoguæ, pa se II poveæava za 1 i rasporeðivanje ponavlja
ispoŁetka. Za dati primer i tekuæe II, tabele po modulu su iste kao i osnovne tabele operacija, jer je II
jednako du�ini najdu�e operacije.

U toku rasporeðivanja formira se globalna rezervaciona tabela po modulu, tako � to se pri
rasporeðivanju nove operacije njena rezervaciona tabela po modulu poredi sa trenutnim stanjem
globalne rezervacione tabele po modulu. Tabela date operacije se "preklapa" sa globalnom tabelom
poŁev od onog reda globalne tabele koji predstavlja ciklus u koji se data operacija rasporeðuje. Ako
je ovaj ciklus veæi od 0, "ostatak" rezervacione tabele operacije se "zamotava" na poŁetak globalne
tabele (opet po modulu). Ako sada postoji polje (i,j) sa vredno� æu 1 u obe tabele, data operacija se
ne mo�e rasporediti u dati ciklus jer postoji konflikt na resursu, pa se poku� ava rasporeðivanje te
operacije u naredni ciklus. Na taj naŁin se data operacija sve vi� e kasni, sve dok zavisnosti po
podacima prema veæ rasporeðenim operacijama to dozvoljavaju. Ako je rasporeðivanje u datom
ciklusu moguæe, nova globalna tabela dobija se kao unija (logiŁko ILI) stare globalne tabele i
rezervacione tabele date operacije.

                                               
10Postoji i modifikacija u kojoj se pronalazi najkasniji ciklus za operaciju.
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Za dati primer, uzmimo da se najpre rasporeðuje operacija 1. Ona se sme� ta u ciklus 0 i u
globalnu rezervacionu tabelu (koja je inicijalno prazna) upisuje zauzeæe od ove operacije. Zatim se
rasporeðuje operacija 2 u ciklus (0+2)mod  4=2 (jer je operacija 1 sme� tena u ciklus 0 i traje 2
ciklusa), jer ne postoji konflikt na resursima, i u globalnu rezervacionu tabelu upisuje naŁin njenog
zauzeæa. Operacija 3 se ne mo�e rasporediti u ciklus (2+2)mod  4=0, jer dolazi do konflikta na
resursima Src1 i Src2. Zato se ova operacija sme� ta u ciklus 1. Najzad, operacija 4 se sme� ta u
ciklus 3, jer bi njeno sme� tanje u cikluse 1 i 2 dovelo do konflikta. KonaŁan raspored i izgled
popunjene rezervacione tabele dat je na Slici 9. Treba primetiti da su zavisnosti po podacima
zadovoljene; da to nije sluŁaj, raspored za dati II ne bi bio moguæ, pa bi se tra�io raspored za veæi II.

Ciklus Operacija Src1 Src2 R A1 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

(a) (b)

Slika 9: KonaŁan 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
originalne iteracije potiŁe ([0]-ista iteracija, [1]-prva naredna iteracija). (b) KonaŁna rezervaciona
tabela. Oznaka u odgovarajuæem polju predstavlja operaciju koja zauzima resurs u datom ciklusu.

Ako se nikako ne mo�e pronaæi raspored svih operacija za dati II, II se poveæava za 1 i
poku� ava rasporeðivanje ispoŁetka po istom postupku. NajŁe� æe se II ograniŁava nekom
heuristikom i odozgo, tako da ako se ne postigne raspored ni za ovu gornju granicu II, od
optimizacije se odustaje, jer se petlja smatra nepogodnom za softversku protoŁnost.

Razne konkretne realizacije osnovnog principa rasporeðivanja po modulu razlikuju se u
heuristikama koje se primenjuju tokom samog rasporeðivanja. Razlikuje se najpre redosled izbora
operacija za rasporeðivanje. Osnovna metoda je da se operacijama pridru�uje prioritet i da se najpre
rasporeðuju operacije sa najvi� im prioritetom. Pri tome se operacijama na najkritiŁnijim 11 zatvorenim
putevima u cikliŁkom grafu zavisnosti po podacima pridru�uje najvi� i prioritet. Sledeæe po
prioritetu su operacije koje se nalaze na ostalim zatvorenim putevima. Iza njih po prioritetu su
operacije koje su "odozgo" ili "odozdo" ograniŁene operacijama na zatvorenim putevima. Najni�eg
prioriteta su operacije koje su potpuno slobodne u grafu [39].

Dalje razlike su u postupku razre� avanja konflikta na resursu. Jednostavniji postupak je da
se pronaðe naredni ciklus u kome se mo�e izvr� iti operacija, kao � to je to pokazano ovde; ako se
ovakav ciklus ne naðe, ide se na veæi II. Druga varijanta je da se poku� ava sa izbacivanjem veæ
rasporeðenih operacija iz rasporeda, Łime se praktiŁno vr� i backtracking.

Najzad, treba napomenuti da ova tehnika vr� i samo rasporeðivanje operacija (engl.
scheduling), a da je neophodno izvr� iti jo�  neke transfromacije da bi se do� lo do konaŁnog
optimizovanog koda. Prvo, po� to je moguæe da se operacije "prote�u" na vi� e iteracija, to je
moguæe i da se �ivotni vek neke promenljive koja je rezultat neke operacije prote�e na vi� e
iteracija [39, 32, 4]. Ako se ta promenljiva smesti u jedan registar, do� lo bi do prepisivanja
vrednosti od strane iste operacije iz naredne iteracije. Problem se mo�e re� iti na dva naŁina. Prvi je
da u hardveru postoji kru�ni registarski fajl za svaki nominalni registar, tako da se sukcesivni upisi
susednih iteracija u isti nominalni registar zapravo vr� e u razliŁite registre [30]. Drugo re� enje se ne
oslanja na postojanje hardverske podr� ke, veæ se dobijena petlja razmotava onoliko puta koliko je
potrebno da se obuhvati najdu�i �ivotni vek promenljive [ 39]. Tada, u razmotanoj petlji, razliŁite

                                               
11To su oni zatvoreni putevi koji imaju najveæi koliŁnik zbira du �ina grana i zbira iteracionih distanci grana.
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kopije iste operacije koriste razliŁite registre. Pored alokacije registara, postoji i problem generisanja
pretpetlje i postpetlje kojim se mi ovde neæemo baviti.

Efikasno tretiranje ograniŁenja na resursima, jednostavnost implementacije, polinomijalan
algoritam i dobri praktiŁni rezultati Łine ovu tehniku pogodnom za petlje bez uslovnih grananja.

3.2.2. Rasporeðivanje po modulu za petlje sa uslovnim grananjima

Efikasnost rasporeðivanja po modulu i njegova principijelna jednostavnost potakla je mnoge
istra�ivaŁe da poku� aju da ovu tehniku prilagode petljama sa uslovnim grananjima [ 17, 30, 39]. Tri
znaŁajnije tehnike æe ovde biti ukratko opisane: hijerarhijska redukcija (engl. Hierarchical
Reduction [17]), if-konverzija sa predikatskim izvršavanjem (engl. If-conversion with Predicated
Execution [30]) i prošireno rasporeðivanje po modulu (engl. Enhanced Modulo Scheduling, EMS
[39]).

Hijerarhijska redukcija najpre rasporeðuje operacije iz obe grane svakog IF-THEN-ELSE
konstrukta jedne iteracije nezavisno, nekom globalnom tehnikom rasporeðivanja (npr. List
Scheduling, [10]). Zatim spaja tako dobijene dve grane u jednu, uzimajuæi u obzir uniju kori� æenja
resursa obe grane. Uzima se unija, a ne zbir, pa se dozvoljava da dve operacije iz razliŁitih grana
koriste isti resurs u istom ciklusu, jer se one ionako nikada ne izvr� avaju istovremeno. Tako dobijen
spoj se progla� ava za pseudooperaciju koja ima slo�enu tabelu kori� æenja resursa dobijenu na
opisani naŁin unijom pojedinih tabela. Ovakva pseudooperacija zatim ulazi u postupak rasporeðivanja
po modulu, ravnopravno sa ostalim operacijama i pseudooperacijama iste petlje. Nakon
rasporeðivanja po modulu, kôd se regeneri� e razvojem pseudooperacija u IF-THEN-ELSE
konstrukte i kopiranjem operacija rasporeðenih u istom ciklusu u obe grane konstrukta. RII se
odreðuje nakon formiranja pseudooperacija prema najkori� æenijem resursu po svim stazama
izvr� avanja.

Prednost hijerarhijske redukcije je � to ona upravo uzima uniju kori� æenja resursa, pa se ne
mo�e dogoditi konflikt na resursu izmeðu dve operacije iz razliŁitih grana istog uslova. Druga
prednost je � to ova tehnika ne zahteva posebnu hardversku podr� ku. Nedostatak je � to se
konflikti na resursima daleko Łe� æe javljaju nego kod drugih tehnika, jer pseudooperacije imaju
slo�en naŁin kori� æenja resursa, a zapravo se sastoje od jednostavnijih operacija koje druge tehnike
posmatraju nezavisno. Zato se minimalni teorijski RII Łesto ne mo�e postiæi [ 39].

If-konverzija sa predikatskim izvršavanjem oslanja se na hardversku podr� ku, tzv.
predikatsko izvršavanje [30]. Procesor poseduje poseban predikatski registarski fajl koji predstavlja
zapravo skup jednobitnih adresibilnih registara. Postoje operacije koje postavljaju ili bri� u ove
registre u odnosu na ishod nekog uslova12. Zapravo se binaran rezultat uslovne operacije (testa)
upisuje u specifikovani predikatski registar. Dalje, svakoj operaciji mo�e se pridru�iti predikat -
ureðen par kojim se specifikuje predikatski registar i njegova vrednost. Procesor izvr� ava datu
operaciju samo ako specificikovani predikatski registar ima specifikovanu vrednost. TaŁnije reŁeno,
operacija se svakako izvr� ava, ali poseban hardver spreŁava upis njenog rezultata ukoliko dati
predikatski registar nema navedenu vrednost. Na ovaj naŁin se svaka pojedina operacija mo�e
usloviti proizvoljnim uslovom.

Pre nego � to se vr� i rasporeðivanje, kôd sa uslovnim grananjima se transformi� e u
pravolinijski kôd, uz predikatsko izvr� avanje. Operacija ispitivanja uslova (IF) se pretvara u
operaciju postavljanja predikata (upis u predikatski registar). Operacijama iz grana uslova se
pridru�uju predikati, tako da praktiŁno svaka uslovna operacija, osim svojih osnovnih operanada,
koristi (Łita) i vrednost predikata. Na ovaj naŁin se, zapravo, kontrolna zavisnost [15] pretvara u
zavisnost po podacima. Ovakva konverzija naziva se if-konverzijom.

                                               
12Ovo je zapravo generalizacija pojma flega u tradicionalnim CISC procesorima. Umesto da postoje specifiŁni flegovi
koji se postavljaju u odnosu na rezultat nekih aritmetiŁko-logiŁkih operacija, predikatski registri su potpuno
ravopravni i bilo koji uslov mo�e postaviti bilo koji predikat - RISC princip.
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Kada se na ovaj naŁin dobije pravolinijski kôd, sprovodi se standardan postupak
rasporeðivanja po modulu.

Prednost ove tehnike je jednostavnost koja se ogleda u principu "svoðenja na prethodno".
Nedostaci su mnogobrojni. Prvo, ova tehnika zahteva postojanje opisane hardverske podr� ke.
Drugo, tokom rasporeðivanja se ne razlikuju operacije koje potiŁu iz razliŁitih grana istog uslova, pa
se mo�e dogoditi da one generi� u konflikt na resursu koji realno ne postoji. Za razliku od
hijerarhijske redukcije koja uzima uniju, ova tehnika uzima zbir kori� æenja resursa od strane
operacija iz razliŁitih grana uslova. Osim toga, i sam hardver se ne pona� a drugaŁije: operacija se
svakako izvr� ava, zauzimajuæi resurs, bez obzira da li æe se njen rezultat upisati ili ne. Najzad,
mo�da i najva�nije, ova tehnika se oslanja na pretvaranje kontrolne zavisnosti u zavisnost po
podacima, Łime se elimini� e moguænost spekulativnog izvr� avanja, pa se potencijalno gubi na
paralelizmu.

Prošireno rasporeðivanje po modulu (EMS) poku� ava da ujedini prednosti od obe
navedene tehnike. Naime, kod ove tehnike se najpre vr� i if-konverzija i oznaŁavanje operacija
predikatima. RII se uzima kao maksimum kori� æenja resursa po svim stazama izvr� avanja p iz
skupa P staza izvr� avanja (procesor poseduje skup resursa R, postoji nr resursa kategorije r, na stazi
p resurs r se koristi cr ciklusa takta):

RII
c

np P r R

r

r

=










∈ ∈
max( max )

Ovde se uzima maksimum kori� æenja resursa po stazama izvr� avanja, a ne unija kori� æenja resursa
po svim stazama. Na taj naŁin se dobija potencijalno manji RII nego kog hijerarhijske redukcije. Kada
se izvr� i rasporeðivanje po modulu kao kod predikatskog izvr� avanja, dobijeni raspored se
transformi� e nazad u IF-THEN-ELSE konstrukte, tako da dobijeni kôd ne zahteva hardversku
podr� ku.

U [39] je empirijski pokazano da EMS tehnika posti�e bolje rezultate od hijerarhijske
redukcije, ali ne� to slabije od predikatskog izvr� avanja u sluŁaju da procesor podr�ava samo jedan
uslovni skok po ciklusu. U sluŁaju da procesor mo�e da izvr� i vi� e uslovnih skoka po ciklusu,
EMS potencijalno posti�e bolje rezultate od obe prethodne tehnike. Kako EMS ne zahteva posebnu
hardversku podr� ku, u tom smislu ima prednost u odnosu na predikatsko izvr� avanje. Meðutim, i
ova tehnika poseduje dve kljuŁne 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
II, gubi se upravo na onome � to uslovna grananja pru�aju - razliŁito vreme izvr� avanja za razliŁite
ishode uslova.

3.3. Rasporeðivanje koje daje promenljiv interval iniciranja

Jedina znaŁajnija tehnika data u otvorenoj literaturi koja proizvodi promenljiv interval iniciranja je
tehnika proširenog protoènog rasporeðivanja (engl. Enhanced Pipeline Scheduling, EPS [24]). Ova
tehnika polazi od ideje pomeranja operacija kao kod tehnike Percolation Scheduling [27, 15], ali uz
mnoge modifikacije. KonaŁna varijanta predstavlja rezultat dugotrajnog istra�ivanja [ 7, 8, 24]. U
prvim verzijama, tehnika se oslanjala na posebnu hardversku podr� ku i bila namenjena iskljuŁivo za
VLIW ma� ine [ 7, 8]. KonaŁna verzija mo�e se primeniti u optimizaciji koda i za RISC,
superskalarne i VLIW procesore [24]. Tehnika daje re� enje za globalnu optimizaciju koda, i van
petlji, i za optimizaciju ugne�ðenih petlji sa i bez uslovnih grananja tehnikom softverske protoŁnosti,
uz po� tovanje ograniŁenja na resursima.

Najpre æe biti opisan postupak globalne optimizacije koda, a zatim æe biti obja� njen naŁin
tretiranja petlji pomoæu softverske protoŁnosti. Pri optimizaciji programskog koda bez petlji polazi
se od acikliŁkog 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 Łvora polazi usmerena grana prema Łvoru koji predstavlja narednu operaciju u izvr� avanju;
od operacija uslovnog skoka polaze po dve grane. Prva operacija programa je koren grafa. Tehniku
æemo pratiti na primeru programa Łiji je graf kontrole toka dat na Slici 10a.

(3)

(4)

(6)(5)

(7)

(8)

x:=y

y:=z

u:=y+1

z:=x+1

y:=w*w

IF cc0

Prazan RISC region
UO={y+1, z+1, z,
        w*w, IF cc0, y}

a)

(3)

(4)

(6)(5)

(7)

(8)

x:=y

y:=z
uo(6)={x+1, z+1, z}

u:=y+1
uo(7)={y+1, x+1}

z:=x+1

y:=w*w
uo(5)={x+1, w*w}

IF cc0

b)

Slika 10: AcikliŁki graf kontrole toka jednog dela programa koji se optimizuje po metodi EPS.
(a) Polazni graf sa naznaŁenim operacijama i polaznim praznim RISC regionom. (b) Skupovi uo za

operacije

Zatim se za svaki Łvor (operaciju) n koji predstavlja poŁetak baziŁnog bloka defini� e tzv.
uo skup (engl. unifiable ops).To je skup desnih strana (rhs, engl. right-hand side) svih operacija
koje mogu da se pomere ispred (izvr� e pre) date operacije. PraktiŁno, 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. Uzimaju se samo desne strane operacija, jer se leve strane (odredi� ni registri)
odreðuju tek nakon rasporeðivanja operacija, Łime se elimini� u izlazne i antizavisnosti. Osim ovih
zavisnosti, moguæe je eliminisati i jedan broj pravih zavisnosti tzv. kombinovanjem (engl. combining
[26]). Na primer, na Slici 10, operacija 7 se mo�e pomeriti ispred operacije 6 uz promenu njene
desne strane iz y+1 u z+1, � to predstavlja kombinovanje. Pri tome se uo skupovi izraŁunavaju
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 sledi, iz koga su izbaŁene sve desne strane koje zavise po
podacima od operacije n (a ne mo�e se ta zavisnost eliminisati kombinovanjem) i kome je dodata
desna strana same operacije n; za operacije uslovnih 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 poŁetku baziŁnih blokova.

Kada se izraŁunaju uo skupovi, ispred korena grafa formira se jedan prazan tzv. RISC
region. RISC region predstavlja skup svih operacija koje se mogu izvr� avati paralelno. IzraŁunava
se zatim uo skup ovog regiona kao unija uo skupova svih baziŁnih blokova koji slede u grafu iza
baziŁnog bloka na Łijem se poŁetku nalazi region (Slika 10a). U samom radu [24] se ne pominje
eksplicitno, ali je oŁigledno da je uo skup zapravo skup svih operacija slobodnih na vrhu [15] u grafu
zavisnosti po podacima datog programa, s tim da je eliminacija izlaznih i antizavisnosti izvedena
dinamiŁkim preimenovanjem, a deo pravih zavisnosti eliminisan kombinovanjem. Razlika u odnosu
na neke druge tehnike globalnog rasporeðivanja je u tome � to, kada se izraŁuna ovaj skup slobodnih
operacija, ne rasporeðuju se odmah sve te operacije, veæ samo one kojima ograniŁanja na resursima
to dozvoljavaju; ostale operacije ostaju za kasnije rasporeðivanje.

IzraŁunavanje uo skupa RISC regiona je prva faza algoritma. Kao � to je reŁeno, uo skup
regiona predstavlja skup operacija koje æe potencijalno biti rasporeðene na poŁetak izvr� avanja.
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Druga faza je izbor operacija koje æe biti zaista preme� tene. Pri tome se primenjuju heuristike koje u
[24] nisu precizno navedene. ReŁeno je samo da je to poseban problem koji nije u vezi sa samom
idejom algoritma. Date su ipak neke smernice: biraju se one operacije koje imaju manji nivo
spekulativnosti, � to se mo�e pratiti pri izraŁunavanju uo skupova baziŁnih blokova. Ako se neka
desna strana operacije pojavljuje samo u uo skupu jedne grane iza operacije uslova, njen nivo
spekulativnosti se poveæava za jedan ispred tog uslova; inaŁe, ako se desna strana operacije nalazi u
obe grane, njen novi nivo spekulativnosti ispred uslova postaje veæi od dva nivoa spekulativnosti u te
dve grane. Najzad, na ovom mestu se uzimaju u obzir i ograniŁenja na resursima, tako da se
rasporeðuju samo one operacije Łije je paralelno izvr� avanje moguæe sa datim resursima.

Treæa faza je samo pomeranje operacija, odnosno njihovo sme� tanje u RISC region. U [ 24]
je detaljno opisan ovaj postupak, a mi ga ovde neæemo obja� njavati, veæ æemo napomenuti da se
pomeranja odvijaju po pravilima sliŁnim tehnici Percolation Scheduling. Reæiæemo samo to da se u
ovom koraku a�uriraju iterativno uo skupovi du� onih staza du� kojih se vr� i pomeranje
operacija. Na taj naŁin se smanjuje koliŁina raŁunanja u toku rasporeðivanja. Rezultat pomeranja je
graf kontrole toka unutar RISC regiona koji eventualno ima vi� e grana koje izlaze iz regiona: to se
de� ava u sluŁaju da je u region pomerena neka operacija uslovnog skoka.

Najzad, dobijeni popunjeni RISC region se progla� ava za koren grafa, i na svakoj grani
koja izlazi iz regiona, na granici regiona, formira se novi prazni RISC region koji se zatim popunjava
na isti opisani naŁin. Postupak se ponavlja dok se ne doðe do kraja grafa programa.

Sada æemo objasniti kako se optimizuju petlje pomoæu softverske protoŁnosti. Polazi se od
cikliŁkog grafa kontrole toka petlje, pri Łemu povratne grane petlje predstavljaju grane koje
formiraju zatvorene puteve u grafu. Najpre se, uz privremenu eliminaciju povratnih grana petlje,
acikliŁki graf topolo� ki sortira i operacijama dodeljuju redni brojevi seqno koji oznaŁavaju njihovu
poziciju u ovako sortiranom grafu. Na taj naŁin sve grane u cikliŁkom grafu osim povratnih polaze
od operacije sa manjim prema operaciji sa veæim seqno. Zatim se ispred prve operacije tela petlje
(korena grafa tela petlje) formira prazan RISC region koji se popunjava operacijama na opisani
naŁin, s tim da se ne dozvoljava pomeranja du� grane koja polazi od operacije sa vi� im prema
operaciji sa ni�im seqno (to su u prvom koraku povratne grane petlje), kao � to je pokazano na Slici
11a i b. Kada se na ovaj naŁin prvi region popuni, svim operacijama iz ovog regiona dodeljuju se isti
seqno, veæi od do tada najveæeg seqno u grafu. Zatim se iza svih izlaznih grana ovog regiona
formiraju novi prazni regioni, i popunjavaju na isti naŁin. Opet se ne dozvoljava pomeranje preko
grana koje polaze od veæeg prema manjem seqno, Łime se posti�e softverska protoŁnost (Slika 11c):
sada operacije iz prethodno popunjenog regiona, koji sada pripada narednoj iteraciji, pomeraju u novi
region koji pripada tekuæoj iteraciji. Zbog odgovarajuæe tehnike pomeranja operacija preko spoja
kopiranjem u obe grane spoja, posti�e se automatski i kreiranje pretpetlje i postpetlje. Treba
primetiti da se na ovaj naŁin operacije pomeraju samo nagore.
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Slika 11: Primer optimizacije koda petlje po metodi EPS. (a) i (b) Primena tehnike globalnog
rasporeðivanja EPS. (c)  Softverska protoŁnost.

Najzad, objasniæemo kakva je strategija optimizacije celog programa. Najpre se pronalaze
najdublje ugne�ðene petlje. One se optimizuju na opisani naŁin. Zatim se operacije koje su "ispale" iz
tela ovako optimizovane petlje (praktiŁno predstavljaju pretpetlju i postpetlju) me� aju sa
operacijama iz tela okru�ujuæe petlje i sa njima podle�u optimizaciji na potpuno isti naŁin. Telo
optimizovane ugne�ðene petlje se tretira posebno, kao superoperacija koja se ne razla�e. Zatim se
optimizuje okru�ujuæa petlja, itd. sve petlje do krajnje spolja� nje petlje. Pretpetlja i postpetlja ove
spolja� nje petlje se me� aju sa kodom van petlje koji se optimizuje opisanom globalnom tehnikom.

Prednosti opisane tehnike EPS su vi� estruke. Najpre, ona proizvodi promenljiv interval
iniciranja, � to prirodno daje predispozicije za dobre rezultate. To je u mnogim radovima i potvrðeno.
Dalje, ona daje veoma efikasan i krajnje specifikovan postupak za optimizaciju koda petlje sa
uslovnim grananjima na nivou asemblersog koda. Ovaj postupak se direktno mo�e implementirati.
Postupak kao sporedni efekat daje i pretpetlju i postpetlju, � to ostale tehnike ne Łine direktno, veæ
se ovom problemu mora posvetiti posebna pa�nja. Kontrola ograniŁenja na resursima i dubine
spekulativnog izvr� avanja je jednostavna. IzraŁunavanje svih potrebnih podataka o zavisnostima i
transformacijama koda nije glomazno. Najzad, ova tehnika dozvoljava proizvoljno pomeranje
operacija du� samo nekih staza (proizvoljnu dubinu softverske protoŁnosti).

Zbog svega � to je reŁeno, opisani postupak te� ko da poseduje mane. Ipak, reæiæemo
sledeæe: postoji izvesni stepen inhibicije pomeranja operacija zbog usputnog tretiranja ograniŁenja na
resursima. Naime, u postupku softverske protoŁnosti se neka operacija sme� ta u region samo ako to
resursi dozvoljavaju; u narednom koraku ovako popunjeni region postaje izvor operacija za selidbu
iz naredne iteracije u tekuæu. Na taj naŁin, ako operacija nije sme� tena u region zbog nedostatka
resursa, neæe joj biti omoguæeno ni da preðe u prethodnu iteraciju, gde bi mo�da bilo uslova za
njeno izvr� avanje. Zbog toga se mo�e desiti da operacije i resursi budu lo� e rasporeðeni. Mo�e se
reæi da je ovime plaæen dug krajnjoj praktiŁnosti i efikasnosti algoritma. Uzrok je ba�  u tome � to se
konflikti na resursima razre� avaju pre nego � to se operacija rasporedi. Drugi pravac u
rasporeðivanju koji æe biti primenjen i u ovom radu je da se izvr� i najpre rasporeðivanje operacija uz
tretiranje samo zavisnosti po podacima (praktiŁno pretpostavljajuæi neograniŁene resurse), a da se
konflikti na resursima re� avaju posle toga, nekom od postojeæih tehnika globalnog rasporeðivanja,
npr. List Scheduling. Drugo, u originalnim radovima nije nagla� eno, ali izbor operacije za
rasporeðivanje u region samo na osnovu raspolaganja resursa i nivoa spekulativnosti nije dovoljno
dobro, jer se time ne favorizuje ranije izvr� avanje operacija koje se nalaze na kritiŁnom putu
zavisnosti po podacima. Uop� te, du�ine puteva u grafu zavisnosti po podacima se nigde ne
spominju. Ipak, ovaj nedostatak se mo�e ispraviti pobolj� anjem heuristika koje biraju operaciju za
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rasporeðivanje, ali se time op� ti metod drastiŁno uslo�njava, jer inaŁe uop� te ne koristi graf
zavisnosti.

U zakljuŁku ove glave mo�emo reæi da je pouka koja sledi iz celokupne analize postojeæih
re� enja to da se mora ponaæi generalan postupak optimizacije koda petlji sa uslovnim grananjima
koji æe imati Łvrsto teorijsko opravdanje, davati promenljiv interval iniciranja i biti primenljiv u
praksi. Ovaj rad ima za cilj da predlo�i jedno takvo re� enje.



4.Analiza problema

U ovoj glavi iznose se rezultati analize problema postavljenog u prethodnom izlaganju. Najpre se
uvode pretpostavke koje æe se koristiti u daljem izlaganju i obja� njava naŁin modelovanja elemenata
bitnih za ovaj problem: softverske protoŁnosti, operacija, zavisnosti po podacima i kontrolnih
zavisnosti. Zatim se iznose zakljuŁci koji ukazuju na izvore paralelizma u petljama sa uslovnim
grananjima.

4.1. Model programskog koda koji se optimizuje

Za dalje izlaganje je bitno uvesti pretpostavke na koje æe se rad oslanjati. Ovo stoga � to u raznim
pristupima istom problemu postoje razliŁiti modeli istih pojmova. Pojam softverske protoŁnosti se u
literaturi razliŁito defini� e, a mi æemo usvojiti jedan model koji je naj� ire prihvaæen. Dalje, operacije
programa i zavisnosti po podacima se tretiraju na razliŁitim nivoima: na nivou izvornog koda
(programskih promenljivih) i na nivou asemblerskog koda (registara i memorijskih lokacija). Najzad,
pojam kontrolne zavisnosti je kljuŁan za optimizaciju koda sa uslovnim grananjima uop� te. Ovde æe
biti definisani svi pomenuti modeli.

4.1.1. Model softverske protoènosti

U [10] se pojam softverske protoŁnosti defini� e krajnje apstraktno. Slobodno interpretirano, tamo
se softverskom protoŁno� æu smatra svaki raspored operacija petlje, pri kome se istovremeno
izvr� avaju neke operacije koje potiŁu iz razliŁitih iteracija polazne petlje. Pod ovakvu definiciju
spadaju time i DOALL petlje, kod kojih ne postoje meðuiteracione zavisnosti po podacima. Zbog
toga se sve iteracije DOALL petlje mogu izvr� avati uporedo, a stvaran broj iteracija koje se
izvr� avaju uporedo zavisi od raspolo�ivosti resursa. Na taj naŁin se mo�e postiæi proseŁno
izvr� avanje vi� e od jedne iteracije u jednom ciklusu takta.

Nasuprot pomenutom gledi� tu stoji op� teprihvaæeno ograniŁenje koje predstavlja
su� tinsku koncepciju softverske protoŁnosti. Ovo ograniŁenje se sastoji u tome da se u svakom
ciklusu izvr� avanja optimizovane petlje inicira najvi� e jedna iteracija petlje. Ekvivalentno, proseŁno
izvr� avanje jedne iteracije optimizovane petlje je najmanje jednako jedan ciklus takta. ReŁ proseŁno
stoji zbog toga � to ukupno izvr� avanje optimizovane petlje obuhvata i izvr� avanje pretpetlje i
postpetlje. Za izvr� avanje koje podrazumeva iniciranje manje od p iteracija polazne petlje, gde je p
broj iteracija koje inicijalizuje pretpetlja optimizovane petlje, jezgro optimizovane petlje se i ne
izvr� ava.

Zbog postojanja pretpetlje i postpetlje, kako je upravo obja� njeno, broj iteracija
transformisane petlje koje se izvr� e u optimizovanom programu je manji od broja iteracija polazne
petlje u ekvivalentnom izvr� avanju. Zato se ovde uvodi definicija softverske protoŁnosti na sledeæi
naŁin.

Definicija 2: (Softverska protoènost) Optimizovana petlja P' je dobijena od polazne petlje
P tehnikom softverske protoènosti akko (po def.) za svako izvršavanje I polazne petlje P koje sadrži
n iteracija i ekvivalentno izvršavanje  I' petlje P' sa n' iteracija važi:

lim
’n

n

n→∞
= 1 o

Ekvivalentno, za broj iteracija n polazne petlje P i broj iteracija n' optimizovane petlje P', pri
ekvivalentnim izvr� avanjima, va�i da je:
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n n k= +’
za neki konstantan ceo broj k. Ovaj broj k predstavlja praktiŁno broj iteracija polazne petlje koje se
izvr� avaju unutar pretpetlje i postpetlje.

Slobodnije reŁeno, broj iteracija polazne petlje se oŁuvava u optimizovanoj petlji. OŁigledno
je da zbog toga u svakom ciklusu takta mora da se inicira najvi� e jedna iteracija petlje, jer
izvr� avanje svake iteracije traje bar jedan ciklus. Ovo ograniŁenje se ogleda u tome da se i DOALL
petlje moraju izvr� avati u bar onoliko ciklusa takta, koliko iteracija sadr�i izvr� avanje polazne
petlje. DrugaŁije tumaŁenje softverske protoŁnosti koje bi polazilo od toga da se u svakoj iteraciji
optimizovane petlje nalazi samo po jedna instanca svake operacije iz polazne petlje, kao � to æe biti
pokazano, ne bi bila korektna.

Iz navedene definicije sledi jedno intuitivno shvatanje koje ne mo�emo formalno iskazati:

Zakljuèak 1: (O periodiènosti rasporeda operacija) Svako rešenje dobijeno softverskom
protoènošæu mora da poštuje periodiènost. Ova periodiènost se ogleda u tome da svaka iteracija
optimizovane petlje može da bude proizvoljna po redu u izvršavanju petlje. Drugim reèima, svaka
transformacija koja se izvrši nad kodom koji predstavlja neku specifiènu iteraciju u nekom
specifiènom izvršavanju petlje, mora da ima kompenzacione transformacije koje održavaju
semantiku programa i nad kodom koji predstavlja sve ostale iteracije svih ostalih izvršavanja.

4.1.2. Model operacija i zavisnosti po podacima

Kao ulaz u analizu i optimizaciju smatraæemo kôd u nekoj posrednoj formi koja u sebi nosi
informacije o pristupanju indeksiranim promenljivama (vektorima). Operacijom se smatra funkcija
ureðene n-torke operanada Łiji rezultat mo�e biti takoðe operand neke operacije. Na ovaj naŁin se
operacije nadovezuju po pravoj zavisnosti po podacima. Osim na mestima koja æe biti
prodiskutovana u 4.2.3., smatraæemo da postoje samo prave zavisnosti po podacima, a da su izlazne
i antizavisnosti eliminisane preimenovanjem [15, 24]. Dužina  trajanja operacije je prirodan broj
pridru�en operaciji. Zavisnosti po podacima predstavljaæemo grafom u kome su operacije
predstavljene Łvorovima, a zavisnosti usmerenim granama [15], pri Łemu je du�ina grane jednaka
trajanju operacije od koje grana polazi.

Treba napomenuti da model opisan u ovom radu ne zahteva obavezno ukidanje izlaznih i
antizavisnosti. U 4.2.3. æe biti pokazano koje izlazne i antizavisnosti ne treba eliminisati. Nije
neophodno eliminisati ni ostale, ali se time gubi na paralelizmu. Ukoliko postoji neka izlazna ili
antizavisnost koja nije eliminisana, grana u grafu æe imati du�inu koja odgovara vremenskom
intervalu (u ciklusima) koji mora da protekne od iniciranja operacije iz koje grana polazi, do
iniciranja operacije u koju grana ulazi13.

Kada u kodu postoje uslovne operacije, grana u grafu (cikliŁkom ili acikliŁkom) postoji ako
postoji zavisnost po podacima izmeðu te dve operacije i postoji staza izvr� avanja polaznog
(sekvencijalnog) programa u kojoj se obe te operacije izvr� avaju u odgovarajuæem redosledu.
Dakle, u grafu zavisnosti tela petlje sa uslovnim grananjima postojaæe sve grane za koje postoji
moguænost da u izvr� avanju uzrokuju zavisnosti po podacima.

U svakom sluŁaju, smatra se da je zavisnosti po podacima moguæe utvrditi u vreme
prevoðenja. Takoðe, smatra se da su sve klasiŁne metode optimizacije [ 1], kao � to je eliminacija
indukcione promenljive i neposredno ugraðivanje koda pozvane procedure (engl. inlining), izvr� ene
pre optimizacije koja se ovde razmatra.

                                               
13Ova du�ina mo�e biti i manja od nule, npr. kod antizavisnosti. Bitno je da prva operacija pro Łita operand pre nego
�to druga operacije upi�e rezultat, pri Łemu prva operacija mo�e biti znatno du�eg trajanja, pa ne mora da se zavr�i
pre nego �to druga poŁne.
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4.1.3. Model kontrolnih zavisnosti

Uslovnom operacijom smatraæemo operaciju koja ima proizvoljan broj operanada, ali Łiji rezultat nije
operand nijedne druge operacije. Drugim reŁima, smatraæemo da ne postoji prava zavisnost po
podacima koja polazi od uslovne operacije. Sa druge strane, dozvoljeno je da od ove operacije
polaze antizavisnosti. Uslovna operacija ima dva ishoda, T (true) i F (false).

Od uslovne operacije polaze kontrolne zavisnosti [15]. Neka operacija je kontrolno zavisna
od operacije uslova, ako je njeno izvr� avanje uslovljeno samo jednim ishodom uslovne operacije.
Drugim reŁima, kontrolno zavisnu operaciju treba izvr� iti samo ukoliko je rezultat uslovne operacije
jedan od T ili F.

Kontrolne zavisnosti æemo oznaŁavati u grafu granama dvostruke debljine: grana T je puna,
a grana F je prazna, kao na Slici 12.

Op

Slika 12: Predstavljanje kontrolnih zavisnosti. Puna linija dvostruke debljine oznaŁava granu T, a
prazna granu F uslovne operacije Op.

Pretpostavljaæemo da je pre optimizacije koda izvr� ena analiza i pronala�enje kontrolno
zavisnih operacija, za � ta postoje efektivni postupci. To znaŁi da su operacije koje se nalaze u jednoj
grani strukture IF-THEN-ELSE od koje potiŁe uslovna operacija kontrolno zavisne od te uslovne
operacije, a da operacije van ove strukture to nisu.

Uslov izlaska iz petlje neæemo tretirati u ovom radu, pa æe primeri petlji u daljem tekstu biti
predstavljeni simboliŁkim konstruktom LOOP-ENDLOOP.

4.1.4. Model iteracionih distanci

Pretpostavljaæemo da se iteraciona distanca zavisnosti po podacima mo�e pronaæi u vreme
prevoðenja nekim od postojeæih postupaka [ 15]. Takoðe æemo smatrati da preme� tanje iz jedne u
drugu iteraciju operacije koja operi� e elementom vektora ne utiŁe na trajanje te operacije, � to bi
bilo sluŁaj kada bi se u obzir uzimalo promenjeno izraŁunavanje indeksa. Na primer, preme� tanjem
operacije:

...=a[i]

u prethodnu iteraciju dobija se operacija:

...=a[i+1]

Pretpostavljamo da se ovime ne unosi dodatna operacija izraŁunavanja indeksa i+1. Ovaj problem
se mo�e re� iti uvoðenjem posebnih indeksnih promenljivih za svaki poseban pristup, praktiŁno
uvoðenjem pokazivaŁa, na raŁun poveæanog kori� æenja registara. A�uriranje ovako dobijenih
indeksnih promenljivih se takoðe ne razmatra, jer su a�uriranja 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 sledeæi primer:

        LOOP
          ...
          IF (Test) THEN
1:          X=...
          ENDIF
2:        ...=f(X)
          ...
        ENDLOOP

U ovom primeru operacija 2 zavisi po podacima od operacije 1 iz iste iteracije, ukoliko je uslov
Test zadovoljen. Ukoliko to nije sluŁaj, postoji prava zavisnost izmeðu operacije 1 iz prethodne
iteracije i operacije 2 iz tekuæe iteracije, ukoliko je uslov Test prethodne iteracije bio zadovoljen.
Ako ni to nije sluŁaj, 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 mo�e uzimati sve celobrojne vrednosti poŁev od 0 pa navi� e. Ovakvu
promenljivu distancu æemo u grafu oznaŁavati kao na Slici 13.

1 2

0

Slika 13: OznaŁavanje promenljive iteracione distance zavisnosti po podacima (oznaŁena je samo
distanca). Broj 0 oznaŁava da iteraciona distanca mo�e biti najmanje 0, a mo�e biti i 1, 2 itd.

Treba primetiti nekoliko stvari. Prvo, ovakav sluŁaj se mo�e dogoditi samo kod operacija
nad skalarnim promenljivim (X u prethodnom primeru). Drugo, upravo zbog ovoga, najmanja
iteraciona distanca mo�e biti samo 0 (kao u primeru) ili 1 (ako se primer izmeni tako da operacija 2
prethodi IF-THEN-ELSE strukturi); ne mo�e se postiæi vi� e, jer bi to znaŁilo operisanje nad
vektorom. Treæe, opet zbog dejstva nad skalarom, pored prave zavisnosti, postoji uvek i izlazna
zavisnost operacije od same sebe sa promenljivom distancom poŁev od 1 (operacija 1 u primeru),
kao i antizavisnost sa promenljivom distancom (operacije 1 od operacije 2 u primeru). U odeljku
4.2.3. æe sluŁaj promenljive distance biti dalje diskutovan.

4.2. Izvori paralelizma

U ovom poglavlju detaljno se analiziraju aspekti koji su specifiŁni za petlje sa uslovnim grananjima, a
mogu da utiŁu na poveæanje paralelizma u izvr� avanju.

4.2.1. Softverska protoènost komponenti jake povezanosti

U 3.1.1. je navedeno da zatvoreni putevi u grafu zavisnosti po podacima petlje predstavljaju
ograniŁenja paralelizma za petlje bez uslovnih grananja. DrugaŁije reŁeno, operacije koje se nalaze u
komponentama jake povezanosti cikliŁkog grafa zavisnosti su kritiŁne za rasporeðivanje. U [14] je
pokazano kako se primenom tehnike softverske protoŁnosti na nivou komponenti jake povezanosti
cikliŁkog grafa petlje mo�e postiæi da grane koje spajaju komponente jake povezanosti uop� te ne
utiŁu na rasporeðivanje operacija, pod uslovom da su resursi neograniŁeni. Su� tina je u tome da se
komponente jake povezanosti "razmiŁu" tako da se grane izmeðu njih "raste�u", � to zapravo znaŁi
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dovoljno ranije izvr� avanje operacija iz polazne komponente, tako da operacije iz zavisne
komponente ne moraju Łekati na njihovo izvr� avanje. Ova pojava predstavlja prvi potencijalni izvor
paralelizma kod petlji, pa je logiŁno ispitati tu pojavu i kod petlji sa uslovnim grananjima.

Ako se pretpostavi da od uslovne operacije ne polaze grane zavisnosti po podacima, � to je
sluŁaj ako se elimini� u izlazne i antizavisnosti, onda uslovne operacije predstavljaju zapravo
pojedinaŁne 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 izmeðu
komponenti jake povezanosti, osim grana zavisnosti po podacima, postoje i grane kontrolnih
zavisnosti.

Razmotrimo najpre komponente jake povezanosti koje Łine samo uslovne operacije. Prema
[14], da bi se eliminisalo ograniŁenje koje grane koje ulaze u jednu ovakvu komponentu
predstavljaju, potrebno je zakasniti izvr� avanje svih operacija (zapravo samo jedne uslovne) u
odnosu na operacije od kojih grane polaze. Na ovaj naŁin se potencijalno dobija na paralelizmu, jer
se uslovne operacije mogu izvr� avati uporedo sa nekim drugim operacijama. Sa druge strane,
meðutim, ka� njenje uslovnih operacija dovodi do kasnijeg razre� avanja uslova, pa se time poveæava
stepen spekulativnosti u op� tem sluŁaju.

Razmotrimo sada generalno komponente jake povezanosti, bilo da ih Łine usamljene
uslovne operacije ili proizvoljan broj neuslovnih operacija. Posmatrajmo razliŁite sluŁajeve koji mogu
da nastupe izmeðu dve komponente jakih povezanosti izmeðu kojih mogu postojati zavisnosti po
podacima i kontrolne zavisnosti istovremeno ili samo jedne od njih. Prvi sluŁaj (Slika 14a) je da
izmeðu dve komponente postoje samo zavisnosti po podacima, � to se svodi na sluŁaj petlji bez
grananja. Drugi sluŁaj (Slika 14b) je da postoje samo kontrolne zavisnosti. U ovom sluŁaju
"razmicanje" komponenti treba da se obavi u smeru u kome se zavisnosti "raste�u", Łime se posti�e
ranije razre� avanje uslova i smanjenje spekulativnosti. Treæi sluŁaj (Slika 14c) je da izmeðu
komponenti postoje i kontrolne i zavisnosti po podacima u istom smeru, � to predstavlja jednostavnu
kombinaciju prethodna dva sluŁaja i ne donosi nove probleme. Poslednji sluŁaj (Slika 14d) je kada su
kontrolne i zavisnosti po podacima u suprotnom smeru. U ovom sluŁaju se "razmicanje" komponenti
mora obaviti u smeru u kome se "razvlaŁe" grane zavisnosti po podacima, jer se ove zavisnosti ne
mogu eliminisati. Nasuprot njima, ovim "razvlaŁenjem" kontrolne zavisnosti postaju kritiŁne, u
smislu da se kasni razre� avanje uslova, Łime se poveæava spekulativnost.

a) b)

c) d)

Slika 14: RazliŁiti sluŁajevi postojanja zavisnosti izmeðu dve komponente jake povezanosti. (a) Ne
postoje kontrolne zavisnosti. (b) Ne postoje zavisnosti po podacima. (c) Zavisnosti po podacima i

kontrolne zavisnosti su u istom smeru. (d) Zavisnosti po podacima i kontrolne zavisnosti su
suprotnih smerova.

Najzad, posmatrani sluŁajevi ukazuju na efekte "razmicanja" samo dve komponente jake
povezanosti. Ako graf petlje sadr�i vi� e komponenti, zdru�eni efekti mogu biti u op� tem sluŁaju
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jako slo�eni, tako da se ovde diskusija o softverskoj protoŁnosti komponenti jake povezanosti
zaustavlja.

Treba samo primetiti da se veæ sada nazire sledeæi efekat. Ukoliko se �eli � to efikasnije
paralelno izvr� avanje, mo�e doæi do toga da se uslovne operacije preme� taju u iteracije koje se
izvr� avaju mnogo ranije nego iteracije u kojima se nalaze kontrolno zavisne operacije (sluŁajevi na
Slici 14b i c). To znaŁi da æe biti potrebno pamtiti rezultate uslovnih operacija vi� e prethodnih
iteracija, jer se njihov �ivotni vek prote�e na kontrolno zavisne operacije rasporeðene u vi� e
iteracija. U tim narednim iteracijama æe neke operacije zavisiti od rezultata uslova iz neke prethodne
iteracije, a neke od istog uslova ali iz neke druge prethodne iteracije itd.

4.2.2. Spekulativno izvršavanje

Spekulativno izvr� avanje [ 15] predstavlja izvr� avanje neke kontrolno zavisne operacije pre uslovne
operacije od koje ona zavisi. Drugim reŁima, spekulativno izvr� avanje predstavlja naŁin eliminisanja
kontrolnih zavisnosti. U [15] se pokazuje kako se efekat neke operacije koja je spekulativno
izvr� ena mo�e poni� titi kompenzacionom operacijom, ukoliko je rezultat uslovne operacije takav
da data operacija nije trebalo da se izvr� i. Ova kompenzaciona operacija je nezavisna po podacima
od ostalih operacija, pa se mo�e izvr� iti u proizvoljnom trenutku. Osim ovakve softverske
(statiŁke) spekulativnosti, postoji i harversko re� enje istog problema - dinamiŁka spekulativnost.

Zbog diskusije navedene u prethodnom odeljku i ovoga � to je upravo reŁeno, dalje æe se
smatrati da je dozvoljeno proizvoljno duboko spekulativno izvr� avanje. Takoðe, kompenzacione
operacije za prvo vreme se neæe uzimati u razmatranje. Ipak, odreðeni mehanizam u konaŁnom
algoritmu rasporeðivanja kojim bi se kontrolisala spekulativnost mora da postoji. Naime, konaŁan
algoritam treba da ukljuŁi rasporeðivanje uz ograniŁenja na resursima. Zbog toga su potrebne
heuristike kod izbora operacija pri rasporeðivanju. Kada je veæ tako, u te heuristike se mo�e ugraditi
i kriterijum koji bi favorizovao operacije koje nisu spekulativne, ili imaju manji stepen
spekulativnosti, kao � to je opisano u [ 24].

Kao rezultat navedenog, u daljem razmatranju æe graf zavisnosti po podacima petlje (i
cikliŁki i necikliŁki), taŁnije 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 æe se najpre razmatrati samo na datoj komponenti sa neuslovnim operacijama.
Kada se to razmatranje zavr� i, posmatraæe se efekat koji unose same uslovne operacije: ukoliko se
uslovna operacija u konaŁnom rasporedu izvr� ava pre kontrolno zavisnih operacija, spekulativnog
izvr� avanja nema; u suprotnom, potrebno je spekulativno izvr� avanje.

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 reŁeno, posmatraæe se samo jedna komponenta jake povezanosti u koju spolja ulaze grane
kontrolnih zavisnosti. Uslovne operacije od kojih ove zavisnosti polaze predstavljaæemo simboliŁki
kao usamljene operacije. Posmatrajmo sledeæi primer petlje sa uslovnim grananjem:

      DO i=2,N
O1:       D[i]=A[i-1]+X
O2:       E[i]=D[i]*Y
O3:       F=E[i]*Z
IF:       IF (D[i]>0) THEN
O4:           G[i]=F[i]+5
          ELSE
O5:           J[i]=A[i]-2
          ENDIF
O6:       A[i]=G[i]+J[i]
      END
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Primer 3: Izvorni kôd jedne petlje sa uslovnim grananjem

Pretpostaviæemo da operacija sabiranja traje 1, operacija mno�enja 2, a uslovna operacija 1
ciklus takta. AcikliŁki graf zavisnosti po podacima i kontrolnih zavisnosti jedne iteracije, zajedno sa
delovima susednih iteracija prikazan je na Slici 15a. Kada se posmatra samo izvorni kôd, vidi se da
bez ikakve paralelizacije trajanje jedne iteracije iznosi 8 ciklusa takta za obe staze izvr� avanja. Ako
se posmatra acikliŁki graf jedne iteracije u kome se zanemaruju kontrolne zavisnosti (spekulativno
izvr� avanje operacije 5), onda trajanje jedne iteracije postaje 8 za jednu, a 5 ciklusa takta za drugu
stazu izvr� avanja.
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Slika 15: Grafovi zavisnosti za petlju iz Primera 3. (a) AcikliŁki graf jedne iteracije (prikazane su
samo du�ine grana). (b)  CikliŁki graf komponte jake povezanosti u koju ulaze kontrolne zavisnosti.

Posmatranjem dejstva kontrolnih zavisnosti na cikliŁki graf zavisnosti date petlje mo�e se
uoŁiti da kontrolne zavisnosti uzrokuju da se u jednom ishodu uslova neka od operacija izvr� ava,
odnosno postoji u grafu, a u drugom ne postoji, pa time i ne uŁestvuje u grafu sa zavisnostima koje u
nju ulaze ili iz nje izlaze. Za dati primer, u sluŁaju da je ishod uslovne operacije IF jednak T, u grafu
postoji operacija 4, a ne postoji operacija 5, pa se graf u tom sluŁaju sastoji samo iz jednog
zatvorenog puta 1-2-3-4-6. OgraniŁenje paralelizma za ovaj zatvoreni put je, prema stavovima iz
3.1.1., 8 ciklusa (jer je zbir iteracionih distanci po ovom putu 1, a zbir du�ina 8). U sluŁaju da je
ishod F, u grafu ne postoji operacija 4, pa se graf sastoji samo od zatvorenog puta  5-6 Łija je
du�ina 3, a ukupna distanca 1, i operacija 1, 2 i 3 koje svaka za sebe Łine komponente jake
povezanosti i zato ne utiŁu na ograniŁenje trajanja iteracije [15]. Ovo ukazuje da se za sluŁaj ishoda
F mo�e postiæi izvr� avanje du�ine 3 ciklusa po iteraciji! Ovo razmatranje nam dozvoljava da
formiramo sledeæi zakljuŁak:

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

Posmatraæemo sada drugi efekat kontrolnih zavisnosti, a to je poveæanje iteracionih distanci
opisano u 4.1.4. Posmatrajmo opet isti primer:
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        LOOP
          ...
          IF (Test) THEN
1:          X=...
          ENDIF
2:        ...=f(X)
          ...
        ENDLOOP

Na Slici 16a je prikazan acikliŁki graf zavisnosti Łetiri susedne iteracije za sluŁaj da je u prvoj iteraciji
ishod uslova bio T, a u tri naredne iteracije bio F. Vidi se da od operacije 1 koja je izvr� ena polazi
"lepeza" pravih zavisnosti prema instancama operacije 2 u sledeæim iteracijama. U svakoj narednoj
iteraciji u kojoj je ishod uslova F, poveæava se iteraciona distanca od operacije 1 prema operaciji 2.
To omoguæava da se instance operacije 2 pomeraju navi� e u ranije iteracije koliko to ostale
zavisnosti dozvoljavaju (pored ostalih, izlazne izmeðu samih ovih instanci operacije 2), Łime se
poveæavaju iteracione distance grana koje izlaze iz operacije 2 [ 15]. Time se potencijalno dobija na
paralelizmu jer se lanci zavisnosti koji izlaze iz operacije 2 "raste�u" na vi� e iteracija i time vreme
izvr� avanja narednih iteracija smanjuje. Na Slici 16b je ista pojava prikazana drugaŁije, tako da u
jednu instancu operacije 2 ulazi "lepeza" ovoga puta potencijalnih zavisnosti, pri Łemu u konkretnom
izvr� avanju postoji samo ona zavisnost koja polazi od poslednje izvr� ene operacije 1 pre date
instance operacije 2.

a)

1

2

2

2

2

b)

1

2

IF

1

2

IF

1

2

IF

1

2

IF

Slika 16: Graf zavisnosti nekoliko susednih iteracija za sluŁaj promenljive iteracione distance. (a) Za
sluŁaj kada je ishod uslova bio T u jednoj iteraciji, a zatim F u tri naredne iteracije. (b) Prikaz
promenljive zavisnosti koja ulazi u operaciju 2 za razliŁite ishode uslovne operacije. Izlazne i

antizavisnosti nisu prikazane.

Mo�e se pomisliti da ovakva pojava promenljivih iteracionih distanci samo unosi te� koæe u
proces optimizacije i da je potrebno eliminisati preimenovanjem, jer je ionako posledica ponovne
upotrebe iste skalarne promenljive u narednim iteracijama. TaŁno je da se ova pojava mo�e
eliminisati uvoðenjem vektorske promenljive umesto skalarne, � to se vidi iz sledeæeg koda dobijenog
od koda petlje iz prethodnog primera:
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        LOOP
          ...
          IF (Test) THEN
1:          X[i]=...
2':         ...=f(X[i])
          ELSE
1':         X[i]=X[i-1]
2:          ...=f(X[i-1])
          ENDIF
          ...
        ENDLOOP

Treba primetiti da su operacije 1’ i 2 sada nezavisne, pa se mogu izvr� avati paralelno. Meðutim,
ovakvo re� enje uvodi jedan lanac zavisnosti poŁev od poslednje izvr� ene instance operacije 1,
preko niza instanci operacije 1’ u narednim iteracijama, do neke instance operacije 2. Taj lanac ne
dozvoljava proizvoljno pomeranje operacije 2 u prethodne iteracije, pa se efekat koji je malopre
obja� njen gubi, a time gubi i potencijalni paralelizam. Sledi zakljuŁak:

Zakljuèak 3: (O poveæanju iteracionih distanci pod dejstvom kontrolnih zavisnosti) Jedan
od efekata kontrolnih zavisnosti na kôd je taj da se pojedine iteracione distance poveæavaju u
odreðenim kombinacijama ishoda uslova. Time se omoguæava da se neke operacije premeštaju u
ranije iteracije, èime se iteracione distance zavisnosti koje od njih polaze poveæavaju. Ovo je drugi
potencijalni izvor paralelizma.

4.2.4. Interferencija uslova

Iz pojava nestajanja operacija iz grafa i promenljive iteracione distance opisane u prethodnom
odeljku nasluæuje se da postoji efekat na kôd koji proizvode uslovne operacije iz vi� e razliŁitih
iteracija. Takoðe, za sluŁaj postojanja vi� e uslovnih operacija u telu petlje, mo�e se pretpostaviti da
postoji interferencija ovih razliŁitih uslova. Prva pomisao navodi na to da interferencija koja daje
potencijalni paralelizam postoji izmeðu uslova iz susednih iteracija. Ovde æe biti pokazano da u
op� tem sluŁaju ne mora da bude tako.

Posmatrajmo cikliŁki graf zavisnosti prikazan na Slici 17. Petlja poseduje jednu uslovnu
operaciju oznaŁenu sa IF, od koje kontrolno zavise operacije 2 i 3. Kako je iteraciona distanca grane
2-3 jednaka 2, zajedniŁki efekat na izgled grafa imaju zapravo uslovi IF iz dve iteracije na rastojanju
2. Prema tome, izgled grafa, a njime i uslovljena pomeranja operacija pri optimizaciji, zavisi od
interferencije uslova IF iz iteracije i i iteracije i-2.

3

4 1

2
IF

(4,1)

(2,1)

(1,0)

(4,2)
IF

(1,2)

Slika 17: CikliŁki graf zavisnosti jedne petlje

OznaŁimo ishod T uslova IF iz iteracije i+k sa p[k], gde je i neka posmatrana fiksna
iteracija, a ishod F istog uslova sa p i k[ ]+ . Na sliŁan naŁin æemo oznaŁavati i operaciju op iz
iteracije i+k: op[k]. Postoje Łetiri moguæa sluŁaja:
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a) p p[ ] [ ]0 2− ; u ovom sluŁaju graf se pretvara u niz zavisnih operacija 4-1-2, jer operacija
3[0] ne postoji;

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

c) p p[ ] [ ]0 2− ; u ovom sluŁaju graf je isti kao � to je na poŁetku, jer i 3[0] i 2[-2] postoje;
d) p p[ ] [ ]0 2− ; u ovom sluŁaju graf se pretvara u zatvoreni put 4-1-3-4, jer operacija 2[-2]

ne postoji.
Iz pokazanog primera se jasno vidi da nema nikakvog uticaja na izgled grafa to � to u petlji

postoji samo jedan uslov, jer bi u su� tini isti efekat proizvela dva uslova IF1 i IF2, od kojih IF1
uslovljava operaciju 3, a uslov IF2 operaciju 2. Nikakve bitne interferencije ne bi postojale izmeðu
ovakva dva uslova u istoj iteraciji. Dalje, vidi se da interferencija izmeðu uslova iz susednih iteracija
ne mora da bude bitna, veæ je bitna interferencija izmeðu uslova iz iteracija udaljenih onoliko iteracija,
koliko to diktiraju iteracione distance zavisnosti po podacima izmeðu uslovljenih operacija. Zbog
toga bi re� enje problema zasnovano na razmotavanju petlji ili, op� tije, ograniŁeno iskljuŁivo na
tretiranje uslova iz susednih iteracija bilo inferiorno, bez obzira koliko iznosi stepen razmotavanja
odnosno opseg tretiranja susednih iteracija. Sledi zakljuŁak:

Zakljuèak 4: (O interferenciji uslova) Bitne interferencije su izmeðu onih uslova koji su
udaljeni onoliko iteracija koliko to diktiraju iteracione distance zavisnosti izmeðu uslovljenih
operacija. Pri tome nije bitno da li interferiraju instance razlièitih ili istih uslovnih operacija iz
razlièitih iteracija. Ovo je treæi potencijalni izvor paralelizma.

4.2.5. Pomeranje operacija

Razmotriæemo sada kako se zaista mo�e dobiti na paralelizmu kori� æenjem svih do sada uoŁenih
izvora. Drugim reŁima, kako se zapravo vr� e pomeranja operacija u druge iteracije kao posledica
razliŁitih ishoda uslova, u cilju postizanja softverske protoŁnosti.

Vratimo se ponovo na petlju iz Primera 3 Łiji je graf jedne iteracije zajedno sa susednim
iteracijama (graf razmotane petlje [15]) prikazan na Slici 15a. Kao � to je ranije uoŁeno, u sluŁaju da
je ishod uslova T, ne postoji operacija 4, pa operacije 1, 2 i 3 postaju deo lanca zavisnosti koji je
slobodan na dnu [15]. Sa druge strane, na Slici 15 se vidi da u tom sluŁaju preostaje lanac (zapravo
zatvoreni put u cikliŁkom grafu) zavisnosti operacija 6-5-6 Łija du�ina ne dozvoljava kraæe
izvr� avanje date iteracije od 3 ciklusa. Prema tome, potrebno je i lanac 1-2-3 prilagoditi ovom
minimalnom izvr� avanju od 3 ciklusa, � to se posti�e pomeranjem operacije 3 u narednu iteraciju
(Slika 18a). Kako i ova naredna iteracija traje najmanje 3 ciklusa, ovo pomeranje je dovoljno, jer se
operacija 3 sigurno zavr� ava u toj narednoj iteraciji. Izvr� avanje operacija 1 i 2 traje 3 ciklusa, � to
je upravo jednako trajanju izvr� avanja operacija 5 i 6, pa operacije 1 i 2 nije potrebno preme� tati.
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Slika 18: Jednostavan primer pomeranja operacija u cilju optimizacije. Operacija 3 se, u sluŁaju
ishoda T uslova, pomera u narednu iteraciju. (a) Graf razmorane petlje sa naznaŁenim pomeranjem

operacije 3. (b) AcikliŁki graf jedne iteracije optimizovane petlje. NaznaŁene su samo du�ine grana.

Operacija 3 se preme� ta u narednu iteraciju pod uslovom da je ishod uslovne operacije T.
Zbog toga se operacija 3 date iteracije izvr� ava u toj iteraciji samo pod uslovom F, Łime i operacija
3 postaje kontrolno zavisna. U narednoj iteraciji postoji operacija 3 iz posmatrane (prethodne)
iteracije pod uslovom T te prethodne iteracije. Iz razloga periodiŁnosti koja je obja� njena u
ZakljuŁku 1, u svakoj iteraciji se mo�e naæi operacija 3 iz prethodne iteracije (sa oznakom 3[-1]),
pod uslovom da je ishod uslovne operacije iz prethodne iteracije bio T. Na taj naŁin se dobija
optimizovana iteracija Łiji je acikliŁki graf dat na Slici 18b. Tako se i dobija izvr� avanje 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 razliŁitih instanci istog ili razliŁitih
uslova. To znaŁi da se u jednoj iteraciji mogu pojaviti sve, samo neke, ili nijedna instanca date
operacije, u zavisnosti od kombinacije ishoda uslova. Drugo, kao � to je i ranije veæ najavaljeno,
postoji moguænost da neka operacija kontrolno zavisi od uslovne operacije iz neke ranije iteracije,
� to uzrokuje potrebu da se rezultati uslovnih operacija pamte u skalarnim (ukoliko je �ivotni vek
ograniŁen na sledeæu iteraciju) ili vektorskim promenljivim (ukoliko je �ivotni vek vi� e iteracija).

Upravo iznesene zakljuŁke potvrdiæemo na jo�  jednom primeru. Na Slici 19a prikazan je
cikliŁki graf jedne petlje. Ako je ishod uslova p jednak F, operacija 2 postoji, pa graf zavisnosti ima
upravo oblik prikazan na Slici 19a. Da bi izvr� avanje ovakve strukture operacija bilo optimalno,
operacije treba da budu rasporeðene po iteracijama kao � to je to prikazano na drugom delu Slike
19a [15]. Izgled grafa razmotane petlje prikazan je na Slici 19c. Za sluŁaj da je ishod T, operacija 2
ne postoji, pa je raspored operacija po iteracijama neoptimalan za taj sluŁaj, prema rezultatima iz
[14]. Da bi izvr� avanje ovakve strukture bilo optimalno, potrebno je ukupnu du�inu zatvorenog
puta podeliti na jednake delove, kao � to je to pokazano na Slici 19b. Prema tome, u odnosu na
osnovni izgled grafa na Slici 19a, ovaj graf se razlikuje po tome � to je operacija 3 bli�a operaciji 1
(nalazi se u istoj iteraciji), � to se mo�e postiæi pomeranjem operacije 3 dve iteracije ranije. SliŁno je
i za operaciju 4, koju treba pomeriti jednu iteraciju ranije.
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Slika 19: Jo�  jedan primer pomeranja operacija u cilju optimizacije. (a)  CikliŁki graf zavisnosti
petlje sa prikazanom raspodelom izvr� avanja operacija po iteracijama. (b)  CikliŁki graf za sluŁaj

ispunjenog uslova p i naŁin raspodele izvr� avanja operacija po iteracijama. (c) Graf razmotane petlje
sa naznaŁenim pomeranjem. (d) AcikliŁki graf novodobijene iteracije.
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Graf razmotane petlje zajedno sa naznaŁenim pomeranjima dat je na Slici 19c. Na istoj slici
su navedeni i uslovi koji kontroli� u pomerene operacije i njihove originale, prema istoj logici kao u
prethodnom primeru. Pomeranje je naznaŁeno samo za jednu iteraciju, dok se primenom principa
periodiŁnosti dobija konaŁan izgled jedne iteracije kao na Slici 19d. Posmatranjem Slike 19d mo�e
se dobiti sledeæa tablica koja daje du�inu izvr� avanja jedne iteracije, u zavisnosti od kombinacije
uslova koji uŁestvuju u kontrolnim zavisnostima:

p[-2] p[-1] p[0] p[+1] Du�ina
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, izvr� avanje iteracije ove petlje traje izmeðu 2 i 4 ciklusa, � to predstavlja promenljiv
interval iniciranja. Sledi zakljuŁak:

Zakljuèak 5: (O višestrukim instancama operacija) Da bi se dobilo na paralelizmu,
potrebno je da u jednoj iteraciji postoji više instanci iste operacije iz razlièitih iteracija, s tim da su
one kontrolno zavisne od razlièitih instanci istog ili razlièitih uslovnih operacija, pa zato mogu da
se izvršavaju sve, samo neke, ili nijedna od njih u zavisnosti od kombinacije ishoda.

4.2.6. Efekat kašnjenja uslova zbog pomeranja operacija

Razmotriæemo sada efekat koji proizvodi pomeranje operacija na pomeranje uslovnih operacija koje
su do sada posmatrane relativno nezavisno. Pomeranje neuslovnih operacija mo�e 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� avanja uslova, pa se time
spekulativno izvr� avanje umanjuje. Problem mo�e da predstavlja pomeranje uslovnih operacija
prema kasnijim trenucima izvr� avanja.

Posmatrajmo primer petlje Łiji je acikliŁki graf zavisnosti prikazan na Slici 20a. U sluŁaju
ishoda F, operacija 5 ne postoji, ali postoji lanac zavisnosti 1-2-3-4-6 du�ine 7, � to predstavlja
minimalnu du�inu izvr� avanja iteracije u tom sluŁaju. U sluŁaju ishoda T, u grafu postoji lanac
zavisnosti 1-5-6 du�ine 3, � to predstavlja minimum trajanja iteracije za ovaj sluŁaj. U tom sluŁaju
ne postoji operacija 4, pa operacija 3 postaje slobodna na dnu. Kako du�ina lanca zavisnosti 1-2
iznosi 3, koliko predstavlja optimalna du�ina iteracije u ovom sluŁaju, operaciju 3 treba premestiti u
narednu iteraciju kao � to je prikazano na Slici 20b.
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Slika 20: Efekat pomeranja uslovnih operacija prema kasnijim trenucima izvr� avanja. (a)  Graf
zavisnosti jedne iteracije petlje. (b) Izgled dve susedne iteracije posle pomeranja operacije 3 u

narednu iteraciju. OsenŁene su operacije koje se izvr� avaju spekulativno. Od uslovne operacije IF
prema nizovima operacija iz leve grane izvr� avanja (4-6-1-2,5-6) polaze takoðe kontrolne zavisnosti

koje nisu oznaŁene radi preglednosti. NaznaŁene su samo du�ine grana.

Meðutim, 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 mo�e znati da li njeno izvr� avanje treba da traje 3 ili 7 ciklusa. Da se ne bi nepotrebno
izvr� avala operacija 3 u posmatranoj iteraciji, kako bi se saznao ishod uslova, i time naru� avao
potencijalni optimum od 3 ciklusa, potrebno je posmatranu iteraciju ograniŁiti na 3 ciklusa u svakom
sluŁaju, i operaciju 3 premestiti u narednu iteraciju (Slika 20b). U ovoj narednoj iteraciji postoje dva
toka izvr� avanja: jedan (na desnoj strani slike) pretpostavlja da je u prethodnoj iteraciji ishod bio T,
pa se zapoŁinje odmah nova iteracija izvr� avanjem operacija 1, 2 i 5, i drugi (na slici levo), koji
pretpostavlja da je ishod uslova bio F, pa nastavlja sa izvr� avanjem operacije 4 i 6 kada se uslov
razre� i. Za ovaj drugi tok je potrebno izvr� iti ponovo operacije koje zapoŁinju novu iteraciju (1, 2 i
5) kada se zavr� i izvr� avanje operacija 4 i 6, jer je zapoŁeti tok pod pretpostavkom T pogre� an
(poni� tavanje spekulativnih operacija). Treba primetiti da ukupno trajanje dve posmatrane iteracije
iznosi 3+7 ciklusa, � to je opet optimalno, s obzirom da je minimalno izvr� avanje prve iteracije 7 za
sluŁaj F, a druge jo�  uvek nepoznato, ali ne manje od 3.

Prema tome, mo�e se verovati da se efekat pomeranja uslova na kasnije mo�e
kompenzovati na opisani naŁin praktiŁno bez gubitka u vremenu izvr� avanja. Princip se u op� tem
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sluŁaju sastoji u sledeæem. Primenjuje se najpre postupak optimizacije pod pretpostavkom da su
izvori uslova sasvim nezavisni, kao � to je to raðeno ranije. Uslovne operacije se tretiraju isto kao i
ostale14. Za odreðenu iteraciju dobijaju se rasporedi operacija uslovljeni razliŁitim kombinacijama
uslova. Zatim se utvrðuje taŁno vreme razre� avanja uslova. Ukoliko u ovako dobijenom rasporedu
postoje dva lanca zavisnosti operacija razliŁitih du�ina, od kojih je jedan pod uslovom p, a drugi pod
suprotnim uslovom p , a uslovna operacija koja razre� ava uslov p se izvr� ava kasnije, potrebno je
du�i lanac svesti na du�inu kraæeg lanca, preme� tanjem preostalih operacija u narednu iteraciju.
Ovaj princip biæe u radu kori� æen bez dokaza da se navedeni postupak u svakom sluŁaju okonŁava i
da zadr�ava ukupno vreme izvr� avanja. Ovo tvrðenje æemo ponoviti u obliku zakljuŁka:

Zakljuèak 6: (O eliminisanju spekulativnih izvršavanja razlièite dužine) Ukoliko u
rasporedu operacija dobijenom nezavisnim posmatranjem uslova postoje dva lanca zavisnosti
operacija razlièitih dužina, od kojih je jedan pod uslovom p, a drugi pod suprotnim uslovom p , a
uslovna operacija koja razrešava uslov p se izvršava kasnije (razlika u izvršavanju je spekulativna),
potrebno je duži lanac svesti na dužinu kraæeg lanca, premeštanjem preostalih operacija u
narednu iteraciju.

4.2.7. Efekti transformacija na rezultujuæi kôd

Ovde æe biti formalno definisani efekti koje pomeranja operacija izmeðu iteracija proizvode u
rezultujuæem kodu. Instanca operacije op iz iteracije i biæe oznaŁavana sa op[i]. Konjunkcija (logiŁko
I) nekoliko ishoda razliŁitih ili istih uslova iz razliŁitih ili istih iteracija biæe ovde nazivan predikatom i
oznaŁavan sa p[i], gde se i odnosi na neku posebnu iteraciju. Na primer, ako se posmatraju dva
uslova a i b i ako se kombinacija ishoda uslova (a[i]=T ∧ b[i-2]=F) obele�i sa p[i], onda oznaka
p[i+k] predstavlja kombinaciju (a[i+k]=T ∧ b[i+k-2]=F), a oznaka p i k[ ]+  predstavlja kombinaciju
(a[i+k]=F ∨ b[i+k-2]=T). Pomeranje za d>0 iteracija neke operacije predstavlja pomeranje u naredne
iteracije (prema kasnije), a za d<0 pomeranje u prethodne iteracije (prema ranije).

Na Slici 21 je prikazan sluŁaj pomeranja neke operacije op[i+j] za d iteracija, pod uslovom
p[i]. Vidi se da se u iteraciji i+j+d pojavljuje operacija op iz d iteracija ranije, � to, zbog razloga
periodiŁnosti, znaŁi da se u svakoj iteraciji i javlja operacija op[i-d] pod uslovom p[i-d-j]. To
zapravo znaŁi da æe u optimizovanom kodu umesto npr. operacije

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

B[i+1-d]=A[i-2-d]+C[i-d]
pod odgovarajuæim uslovom. Originalna operacija op[i] æe ostati na svom mestu ukoliko ovaj uslov
nije ispunjen.

                                               
14U nekom smislu, razdvajaju se uslovne operacije od uslova koji generi�u kontrolne zavisnosti.
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Slika 21: Efekat uslovnog pomeranja operacije op[i+j] za d iteracija pod uslovom p[i].

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

move(op, d)
Ako operaciju op treba pomeriti bezuslovno za d iteracija, onda se u rezultujuæem kodu, iz

razloga periodiŁnosti, umesto operacije op[i] u i-toj iteraciji pojavljuje operacija op[i-d].
2. Pomeranje operacije op iz iteracije i+j za d 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]. Takoðe, u i-toj iteraciji

se pojavljuje operacija op[i] samo ako je zadovoljen uslov p i j[ ]− . TaŁnije, originalna operacija
op[i] ostaje na svom mestu ako su ispunjeni svi uslovi p i j[ ]−  (njihova konjunkcija) iz svih
pomeranja prikazanog tipa. Treba primetiti da konjunkcija svih ovakvih uslova mo�e da bude
slo�ena disjunktivna normalna forma (DNF), � to ote�ava postupak generisanja koda na ovaj naŁin.

4.2.8. Zakljuèak analize

U zakljuŁku ove glave sumirajmo rezultate analize problema. Potencijalni izvori paralelizma su
nestajanje operacije iz grafa zavisnosti pod nekim uslovom i produ�avanje iteracione distance
izmeðu operacija. Oba ova izvora dozvoljavaju pomeranje operacija u druge iteracije. Ova pomeranja
uzrokuju da se u jednoj iteraciji mo�e javiti vi� e instanci iste operacije iz razliŁitih iteracija,
uslovljenih razliŁitim predikatima. Pri tome va�nu ulogu ima interferencija istih ili razliŁitih uslova iz
razliŁitih iteracija na rastojanju koje diktiraju zavisnosti po podacima. Najzad, pomeranje operacija
mo�e uzrokovati da se u jednoj iteraciji pojave dva lanca zavisnosti po podacima razliŁitih du�ina,
ali uslovljenih suprotnim predikatima koji se ne mogu razre� iti na vreme. U tom sluŁaju ove lance
treba izjednaŁiti preme� tanjem operacija iz du�eg lanca u kasnije iteracije.

Efekti pomeranja operacija mogu da budu veoma slo�eni. Prvo, izvr� avanje operacije
mo�e da bude uslovljeno veoma slo�enim disjunktivnim izrazom, � to ote�ava softversku ili
hardversku kontrolu ovog izvr� avanja. Drugo, problem Łine operacije koje traju vi� e ciklusa takta.
Ove operacije mogu da se "prote�u" na vi� e susednih iteracija, pri Łemu u se svakoj od tih iteracija
izvr� ava jedan deo operacije. Ovi delovi poveæavaju interferenciju uslova koji defini� u trajanje
jedne iteracije. Zbog toga optimalno ili pribli�no optimalno trajanje jedne iteracije nije lako dobiti
samo posmatranjem cikliŁkog grafa zavisnosti petlje.

Ovi zakljuŁci predstavljaju smernice za pronala�enje re� enja problema. Prvo, uspe� no
re� enje mora da iskoristi sve pronaðene izvore paralelizma. Drugo, ovo re� enje mora da se
uspe� no "izbori" sa potencijalno slo�enom interferencijom uslova iz razliŁitih iteracija koje
proizvode sve opisane efekte. Najzad, pomeranja operacija u cilju softverske protoŁnosti moraju da
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budu takva da se lako mo�e kontrolisati du�ina izvr� avanja iteracije u svakom pojedinaŁnom
sluŁaju kombinacije ishoda uslova.



5. Ideja predloženog rešenja

U prethodnoj glavi detaljno je analiziran problem optimizacije koda petlji sa uslovnim grananjima i
postavljene su smernice za re� enje tog problema. U ovoj glavi biæe predlo�eno jedno re� enje koje
zadovoljava uslove otkrivene analizom. Re� enje predstavlja zapravo jedan potpuno novi model petlji
sa uslovnim grananjima. Ovde je samo neformalno opisan model u cilju razumevanja njegove
su� tine. Formalno æe model biti definisan u narednoj glavi. Model je nazvan Modelom predikatske
softverske protoènosti (engl. Predicated Software Pipelining, predlog termina) ili skraæeno PSP
model.

5.1. Model predikatske softverske protoènosti (PSP)

Kao � to je u prethodnoj glavi pokazano, efekat pomeranja operacija pod razliŁitim uslovima je da se
u konaŁnom kodu jedne iteracije nalaze razne instance operacija iz razliŁitih operacija, uslovljenih
razliŁitim kombinacijama predikata. Ako se ovo posmatra malo drugaŁije, u konaŁan skup uslova
koji defini� u izvr� avanje jedne iteracije ulazi niz ishoda uslovnih operacija iz razliŁitih iteracija.

Pretpostavimo da u petlji postoje 4 uslovne operacije, oznaŁimo ih sa p, q, r i s. Neka razna
pomeranja opisana u prethodnoj glavi uzrokuju da se u i-toj iteraciji pojavljuju uslovi p[i-1], p[i],
p[i+1], p[i+2], q[i-1], q[i+1], q[i+2], r[i+1], r[i+2], s[i] i s[i+1] od kojih zavisi izvr� avanje nekih
operacija. Ovaj skup mo�emo predstaviti matricom koja ima sledeæi oblik 15, gde je p[i+k] oznaŁeno
kraæe sa p[k]:

p p p p

q b q q

b b r r

b s s b

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

−
−



















1 0 1 2

1 1 2

1 2

0 1

Kao � to se vidi, matrica ima m=4 vrste i n=4 kolone, gde je m broj uslovnih operacija u polaznoj
petlji (broj koji zavisi samo od petlje koja se optimizuje), a n broj za 1 veæi od maksimalne iteracione
distance uslova koji uŁestvuju u konaŁnoj petlji. Po vrstama su navedene instance istog uslova iz
razliŁitih iteracija, a u istoj koloni se nalaze razliŁiti uslovi iz iste iteracije. Simbol b oznaŁava da
odgovarajuæa instanca uslova ne utiŁe na kôd. Ova prikazana matrica predstavlja � emu po kojoj æe
biti generisane matrice konkretnih ishoda uslova i biæe nazivana predikatskom matricom (engl.
predicate matrix, predlog). Ove konkretne matrice ishoda nazivaæemo matricama stanja (engl. state
matrix, predlog). U svakom polju ovih matrica stanja nalaziæe se jedan od tri simbola: 1 oznaŁava da
je ishod odgovarajuæe instance uslova iz predikatske matrice T, 0 da je ishod F, a b da odgovarajuæi
uslov ne uŁestvuje u razmatranju.

Za prikazani primer matrice, postojaæe 2 11 razliŁitih matrica stanja, jer je 11 polja u
prikazanoj predikatskoj matrici popunjeno ne-b simbolima. Za svaku od ovih konkretnih matrica
stanja postojaæe odgovarajuæi raspored operacija koje treba izvr� iti u datoj iteraciji, � to je
uslovljeno time da su odgovarajuæi ishodi T ili F. Neki od ovih rasporeda mogu biti isti, a neki ili svi
razliŁiti.

Ideja se sada razvija na sledeæi naŁin. U svakom konkretnom izvr� avanju petlje postoje
sasvim konkretni ishodi uslova svih iteracija. Izvr� avanje prelazi sa iteracije na iteraciju, pri Łemu se
svakoj iteraciji mo�e pridru�iti matica stanja. Posmatrajmo sledeæe izvr� avanje:

                                               
15Matrica ne mora biti kvadratna.
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pri Łemu u ovoj � emi prvi red oznaŁava redni broj iteracije, a elementi u koloni oznaŁavaju ishode
uslova p, q, r i s u odgovarajuæoj iteraciji. Za dato izvr� avanje, iteracijama 1, 2, 3 i 4 odgovaraju
redom sledeæe matrice stanja prema datoj predikatskoj matrici:
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gde znakovi "?" predstavljaju nepoznat ishod uslova za datu ograniŁenu sekvencu izvr� avanja; ove
vrednosti zavise od ishoda uslova koji prethode, odnosno slede datu sekvencu. UoŁava se da data
matrica ishoda "plovi" kroz matricu stanja iz iteracije u iteraciju, tako � to se u svakoj iteraciji
pomera za jedno mesto ulevo.

Ovo posmatranje nameæe sledeæu ideju: predstavimo petlju pomoæu konaŁnog automata koji
ima onoliko stanja, koliko postoji matrica stanja, tako da se svakom stanju automata pridru�uje
taŁno jedna matrica stanja. Prelazi iz stanja u stanje modelovaæe prelaz izr� avanja petlje iz iteracije u
iteraciju. Kako se svakoj iteraciji mo�e pridru�iti jedna matrica stanja, to se zapravo svakoj iteraciji
pridru�uje jedno stanje automata. Iz jednog stanja automata mo�e se preæi u 2 m stanja. Ova
sledbeniŁka stanja odreðena su na taj naæin � to se njihove matrice dobijaju pomeranjem matrice
polaznog stanja ulevo, pri Łemu se krajnje leve vrednosti koje "otpadaju" odbacuju, a sa desne strane
na "upra�enjena" mesta koja nemaju b oznaku upisuju sve varijacije (njih 2m) ishoda 0 i 1.

Na primer, iz stanja definisanog matricom
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mo�e se preæi u sva stanja definisana matricama
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kada se umesto simbola x stave simboli 0 ili 1. Znak "?" u ovom sluŁaju ukazuje na problem � to se
ne poznaje vrednost q[0] u polaznom stanju, pa se u narednom stanju ne poznaje vrednost q[-1]. Isti
ovaj problem javio bi se i u postupku pomeranja operacija opisanom u narednom poglavlju, pa æe se
ovakva pojava eliminisati. Pored toga, pojava da u izgledu iteracije uŁestvuju dve instance istog
uslova na nekom iteracionom rastojanju veæem od 1, a da neka od instanci istog uslova izmeðu njih
ne uŁestvuje nije realna, jer se uslovno izvr� avanje neke operacije uvek "prote�e" preko svih
iteracija koje se nalaze izmeðu krajnjih iteracija obuhvaæenih nekim pomeranjem. Zbog svega ovoga,
mi æemo ograniŁiti posmatranje tako � to æe predikatske matrice biti konstruisane samo tako � to u
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jednoj vrsti ne postoje "b-rupe", � to se formalno mo�e iskazati na sledeæi naŁin. Ne dozvoljava se
da u nekoj vrsti predikatske matrice postoje dve razliŁite ne-b vrednosti, izmeðu kojih postoji neka b
vrednost.

Takoðe, mo�e se primetiti da opisani model zapravo predstavlja beskonaŁno izvr� avanje
petlji, � to je zapravo podr� ka principu periodiŁnosti. Problem ulaska u petlju i izlaska iz petlje koji
zapravo ukljuŁuje problem pretpetlje i postpetlje neæe se ovde razmatrati. PraktiŁno se razmatranje
ograniŁava na jezgro optimizovane petlje, jer je ono kritiŁno za veliki broj izvr� enih iteracija.
Opisani model nazivaæemo PSP modelom.

Prema tome, predikatska matrica za polazni primer treba da izgleda ovako:
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q q q q
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� to znaŁi da konaŁni automat koji predstavlja model petlje iz stanja16
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prelazi u stanja koja su odreðena svim matricama koje umesto x imaju 0 ili 1:
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Jasno je sada kako se pronalaze stanja u koja automat prelazi iz nekog stanja S. Matrice tih
stanja se dobijaju tako � to se iz matrice stanja S svi elementi koji sa leve strane imaju b susede
(zvaæemo ih ne- b iviŁni elementi sa leve strane) odbace, matrica stanja S pomeri ulevo za jedno
mesto, i na mesta iviŁnih ne-b elemenata sa desne strane upi� u sve varijacije elemenata 0 i 1. SliŁno,
stanja iz kojih se u S dolazi odreðuju se na sledeæi naŁin: svi ne- b iviŁni elementi sa desne strane se
odbace, matrica stanja S se pomeri udesno za jedno mesto, i na mesta iviŁnih ne-b elemenata sa leve
strane upi� u sve varijacije elemenata 0 i 1. Prema tome, u svako stanje S se dolazi iz 2m stanja, i u
isto toliko stanja se iz stanja S dolazi. Pri tome polazno i dolazno stanje ne moraju biti razliŁita; iz
stanja koje ima sve ne-b elemente jednake 0 se mo�e doæi u isto to stanje (isto va�i i za sve 1).

Evo jednog jednostavnog primera: neka je predikatska matrica data sa

p p p[ ] [ ] [ ]−1 0 1

� to znaŁi da petlja poseduje samo jednu uslovnu oepraciju i da se razmatraju tri susedne iteracije,
tekuæa, jedna prethodna i jedna naredna. PSP model dat ovom predikatskom matricom ima 8 stanja
(sve varijacije du�ine 3 elemenata 0 i 1). Iz svakog stanja se prelazi u dva stanja koja se dobijaju
tako � to se matrica pomeri ulevo i na krajnje desno mesto upi� e 0 ili 1. Ako se stanja obele�e na
sledeæi naŁin:

                                               
16Umesto fraze "stanja odreðenog matricom stanja" koristiæemo ponekad kraæe samo "stanje" uz navoðenje njegove
matrice stanja.
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p[-1] p[0] p[1] Stanje
0 0 0 1
1 0 0 2
0 1 0 3
1 1 0 4
0 0 1 5
1 0 1 6
0 1 1 7
1 1 1 8

graf prelaza automata koji predstavlja PSP model dat je na Slici 22.

1

5 8

42 3

6 7

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

Posmatranjem grafa na Slici 22 mo�e se uoŁiti jedno va�no svojstvo. Za svako stanje S u
grafu postoje 2 stanja P1 i P2 u koja se iz tog stanja S prelazi. U oba ova stanja P1 i P2 mo�e se doæi
jo�  samo iz jednog stanja Q, � to znaŁi da se prelasci odvijaju "2 stanja u 2 stanja". Na primer, iz
stanja 1 i 2 se prelazi u stanja 1 i 5. Iz stanja 5 i 6 se prelazi u stanja 3 i 7. Ovo svojstvo va�i u
op� tem sluŁaju i jednostavno se dokazuje, � to æe biti uŁinjeno u sledeæoj glavi. Ovde mo�emo
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 � ta, prelazi se u dva stanja [ a b x]. Grupu polaznih stanja
nazivaæemo izvorišnim klasterom (engl. source cluster, predlog), a grupu dolaznih stanja odredišnim
klasterom (engl. destination cluster, predlog).

5.2. Pomeranja operacija

Sada æe biti prikazano kako se PSP model mo�e primeniti u procesu optimizacije koda petlji sa
uslovnim grananjima. Posmatrajmo jedan jednostavan primer petlje Łiji je cikliŁki graf zavisnosti dat
na Slici 23a. Za sluŁaj da je ishod uslova p jednak T, trajanje iteracije je 4 ciklusa. Za sluŁaj da je
ishod F, operacija 1 koja traje ukupno 3 ciklusa mo�e da se rasporedi na sledeæu ili sledeæe dve
iteracije, tako da svaka od tih iteracija traje po 1 ciklus. Na to ukazuje i izgled cikliŁkog grafa u
sluŁaju ishoda F, koji se tada svodi samo na jednu operaciju 1.
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Slika 23: Jedna jednostavna petlja sa uslovnim grananjem. (a) CikliŁki graf zavisnosti. (b) Graf
razmotane petlje za sluŁaj da je ishod u tri susedne iteracije F.

Ovakvom analizom zakljuŁuje se da se efekat pomeranja operacija (zapravo prostiranja
jedne operacije na vi� e iteracija) prostire na tri susedne iteracije. Ako oznaŁimo tri ciklusa operacije
1 sa 1/1, 1/2 i 1/3, onda se u nekoj iteraciji mo�e naæi deo 1/2 ili 1/3 iz prethodne iteracije, odnosno
dve iteracije ranije. Ovo navodi na intuitivan zakljuŁak da predikatska matrica treba da izgleda
ovako:

p p p[ ] [ ] [ ]−2 1 0

Prema tome, PSP model æe imati 8 stanja sa prelazima kao na Slici 22. Pretpostavimo da je
raspored operacija po stanjima u poŁetku 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] 0, pojavljuju se samo sva tri 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 op[i] kao i do sada oznaŁava instancu operacije op iz i iteracija dalje od tekuæe iteracije.
Nadalje æemo delove operacije 1 (1/1, 1/2 i 1/3) posmatrati potpuno ravnopravno sa obiŁnom
operacijom 2.

Sada nastupa kljuŁni momenat primene PSP modela. Vr� i se preme� tanje operacija u
susedne iteracije u cilju smanjenja du�ine izvr� avanja stanja (smanjenje intervala iniciranja II). Pri
tome se mora po� tovati semantika programa koja se ogleda u tome da se odgovarajuæa operacija
mora izvr� iti u svakom konkretnom izvr� avanju koje prolazi kroz stanje S, ukoliko se ona nalazi u
iteraciji opisanoj stanjem S u poŁetnom rasporedu. Ovo pravilo se zadovoljava ukoliko se neka
instanca operacije premesti iz svih stanja izvori� nog klastera u sva stanja odredi� nog klastera ili
obrnuto.

Na primer, iz stanja 1 i 2 koja pripadaju izvori� nom klasteru, mo�e se premestiti operacija
1/3[0] koja je slobodna na dnu u ovim stanjima, u stanja 1 i 5 odredi� nog klastera. Pri tome, u ovim
novim stanjima operacija postaje 1/3[-1], jer se radi o pomeranju u narednu iteraciju. Takoðe, u ovim
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stanjima se ispituju zavisnosti po podacima od prido� le operacije prema postojeæim, i sve operacije
rasporeðuju prema tim zavisnostima. Kako u konkretnom sluŁaju od operacije 1/3[-1] ne zavisi ni
jedna operacija, ova stanja se ne produ�avaju, a kako se izvr� avanje stanja 1 i 2 skraæuje, ukupno
se dobija na vremenu izvr� avanja. Rezultat opisanog pomeranja je sledeæi:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 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
1/1[0] 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 mo�e nastaviti i dalje. Operacije 1/2[0] i 1/3[0] iz stanja 3 i 4 prelaze u
stanja 2 i 6 i postaju 1/2[-1] i 1/3[-1]. Zatim operacije 1/3[-1] i 1/2[0] iz stanja 1 i 2 prelaze u stanja
1 i 5 i postaju 1/3[-2] i 1/2[-1]. KonaŁan raspored posle ovih pomeranja izgleda ovako:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
1/2[0] 1/3[-1] 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 ovaj naŁin se dobija izvr� avanje jedne iteracije u proseku od 2,5 ciklusa takta (proseŁan interval
iniciranja II), pod pretpostavkom da su verovatnoæe svih stanja podjednake. Ovo upravo predstavlja
raspored koji je intuitivno bio postignut posmatranjem grafa razmotane petlje na Slici 23b (trajanje 1
ili 4 ciklusa). Treba ipak napomenuti da se isti postupak mo�e nastaviti i dalje, primenom novih
pomeranja, Łime se dobija jo�  manji proseŁan interval iniciranja, ali æemo se mi ovde zaustaviti.

Samo iz razloga generisanja inicijalnog rasporeda, nadalje æe se zahtevati da predikatska
matrica poseduje kolonu sa indeksom [0]. Na ovaj naŁin se inicijalni raspored dobija uno� enjem
operacija samo u odnosu na ishode uslova iz tekuæe iteracije, � to se mo�e odrediti u fazi
prevoðenja.

Kao i kod tehnike EPS, i ovde se nagla� ava da je postupak pomeranja operacija potuno
odvojen od heuristika izbora operacija za pomeranje. Postupak pomeranja operacija je deo modela
PSP i biæe i formalno definisan i teorijski razmatran u Glavi 6. Heuristike za izbor pomeranja
operacija mogu se proizvoljno dopunjavati i usavr� avati, a neki predlozi biæe izneseni u Glavi 7.
Ovde æe sada biti ponovljena samo pravila za pomeranje operacija.

Zakljuèak 7: (O pomeranju operacija u PSP modelu) Operacija op[i] se može premestiti
iz izvorišnog u odredišni klaster akko ona postoji u svim stanjima izvorišnog klastera i u svima
njima je slobodna na dnu [15]. Pri pomeranju se operacija op[i] briše iz svih stanja izvorišnog
klastera i pojavljuje u odredišnom klasteru kao operacija op[i-1] (pomeranje u kasniju iteraciju,
pomeranje "nadole"). U svim stanjima odredišnog klastera se ova operacija pojavljuje kao
slobodna na vrhu, a razmatraju se zavisnosti po podacima izmeðu nje i veæ rasporeðenih
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operacija, èime se postiže novi raspored tih stanja. Analogno je pomeranje iz odredišnog u
izvorišni klaster (pomeranje u prethodnu iteraciju, pomeranje "nagore"), samo što operacija op[i]
mora biti slobodna na vrhu u odredišnom klasteru, i što u izvorišnom klasteru postaje op[i+1] i
slobodna na dnu.

Ispitivanje 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 op1[i] i op2[j], njihova zavisnost postoji ili ne
postoji, � to se mo�e jednostavno utvrditi posmatranjem njihovih izvori� nih i odredi� nih
operanada, i � to je elementarna procedura (npr. kao u EPS). Na ovaj naŁin se mo�e vr� iti i
dinamiŁko preimenovanje ili kombinovanje kao u EPS. Efekat promenljive iteracione distance se
pojavljuje kao jednostavno postojanje ili ne postojanje neke operacije u odgovarajuæim stanjima, ba�
kao u grafu razmotane petlje za konkretno izvr� avanje.

Najzad, navedimo samo neke ideje za formiranje heuristika za izbor operacija koje æe se
pomerati. OŁigledno je, najpre, da je pomeranje neke operacije dobro izvr� iti ukoliko se ukupna
du�ina izvr� avanja svih stanja datim pomeranjem smanjuje. To se de� ava ukoliko je broj stanja iz
kojih se data operacija uzima i kojima se tim uzimanjem skraæuje izvr� avanje veæi od broja stanja u
koja se operacija sme� ta i kojima se tim sme� tanjem izvr� avanje produ�ava. Pri tom, izmeðu
raznih pomeranja koja donose istu promenu trajanja izvr� avanja, treba izabrati ono koje je po nekom
kriterijumu najbolje; to mo�e biti npr. kriterijum najmanjeg spekulativnog izvr� avanja. Eventualno,
ukoliko se ukupno vreme izvr� avanja ne menja, mogu se formulisati uslovi pod kojima pomeranje
otvara moguænost za dobitak pri narednim pomeranjima, � to æe biti detaljnije analizirano u Glavi 7.

5.3. Generisanje rezultujuæeg koda

Razmotriæemo sada kako se iz postignutog rasporeda PSP modela mo�e dobiti izvr� ni kôd
optimizovane petlje. Pri tome se smatra da ne postoji nikakva hardverska podr� ka za direktnu
implementaciju PSP modela uz koju bi, naravno, proces generisanja koda bio pojednostavljen. Proces
æemo posmatrati na istom primeru iz prethodnog poglavlja (Slika 23). Pretpostaviæemo, radi
jednostavnosti, da je uslovna operacija zapravo operacija 1 i da se uslov razre� ava u poslednjem
delu (1/3) ove operacije. Ovo je donekle nerealna pretpostavka, jer postoji zavisnost po podacima
izmeðu operacije 1 i kontrolno zavisne operacije 2, ali promena ove pretpostavke nimalo ne menja
op� ta razmatranja 17.

Op� ti princip je oŁigledan: stanja treba pretvoriti u razgranatu CASE strukturu u odnosu na
vrednost predikata. Posmatrajmo ponovo zavr� ni raspored iz prethodnog poglavlja:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]
1/2[0] 1/3[-1] 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]

                                               
17Uostalom, mo�e postojati antizavisnost izme ðu uslovne operacije i kontrolno zavisne operacije, �to se na ovaj naŁin
jednostavno razre�ava.
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Rezultujuæi kôd bi u principu izgledao ovako:

CASE (p[-2]p[-1]p[0]) OF
  000: ... // kôd za stanje 1
  100: ... // kôd za stanje 2
  ...
END CASE

Meðutim, uoŁava se sledeæi problem. U trenutku ispitivanja vrednosti predikata p[0], p[-1] i
p[-2] (na poŁetku iteracije) nije jo�  izvr� ena operacija 1 koja odreðuje tu vrednost u svim stanjima
(1/3[0], 1/3[-1] i 1/3[-2]). Zbog toga prikazana struktura nije moguæa. Prema tome, sve razlike u
sadr�aju (rasporedu operacija) izmeðu stanja koja se razlikuju po nekom predikatu Łiju vrednost nije
moguæe odrediti na poŁetku iteracije predstavljaju zapravo spekulativno rasporeðene operacije. Na
primer, stanja 1 i 5 se razlikuju po vrednosti predikata p[0] koji se u sluŁaju ishoda T istog predikata
razre� ava u istoj iteraciji u treæem ciklusu, a u sluŁaju ishoda F u nekoj od narednih iteracija (u
stanjima koji su sledbenici stanja 1). Ovo ukazuje na isti problem koji je uoŁen u Glavi 4 (ZakljuŁak
6): du�ina izvr� avanja stanja (iteracija) 1 i 5 je razliŁita, a zavisi od vrednosti predikata p[0] koji se
ne razre� ava u toku delova koda koji su du�ine jednake du�ini kraæe iteracije (u ovom sluŁaju ne
razre� ava se u prvom ciklusu). Zbog toga je potrebno primeniti taktiku izjednaŁavanja du�ina
stanja koja se razlikuju po du�ini, a ta razlika je spekulativna. U ovom sluŁaju, treba izjednaŁiti po
du�ini stanja 1 i 5, 2 i 6, 3 i 7, 4 i 8, ukoliko se uslov p[0] ne razre� ava na vreme; sliŁno, treba
izjednaŁiti po du�ini stanja 1 i 3, 2 i 4, 5 i 7, 6 i 8, ukoliko se uslov p[-1] ne razre� ava na vreme;
isto va�i i za stanja 1 i 2, 3 i 4, 5 i 6, 7 i 8 i uslov p[-2].

IzjednaŁavanje æemo sprovoditi pomeranjem operacija iz du�eg stanja u naredne iteracije.
Na primer, stanja 1 i 5 nisu iste du�ine; prebacimo iz stanja 5 i 6 sve operacije iz ciklusa 2, 3 i 4 u
stanja 3 i 7:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0]

1/3[-1]
2[-1]
1/1[0]

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0]

1/3[-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 du�ine, pa treba prebaciti tri poslednje operacije iz stanja 7 i 8 u
stanja 4 i 8.

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/2[-1]

1/3[-1] 1/3[-1]
2[-1] 2[-1]
1/1[0] 1/1[0]

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/2[-1] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/2[-1]

1/3[-1] 1/3[-1]
2[-1] 2[-1]
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1/1[0] 1/1[0]

Opet stanja 1 i 3 nisu jednake du�ine, a uslov p[-1] nije razre� en na vreme. Zato se operacije iz tri
poslednja ciklusa stanja 3 i 4 sele u stanja 2 i 6:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/3[-2] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/2[-1]

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

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/3[-2] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/2[-1]

2[-2] 1/3[-1] 1/3[-1]
1/1[-1] 2[-1] 2[-1]
1/2[-1] 1/1[0] 1/1[0]

Sada opet stanja 3 i 7 nisu iste du�ine, pa se operacije iz tri poslednja ciklusa stanja 7 i 8 sele u
stanja 4 i 8:

Stanje [000] 1 Stanje [100] 2 Stanje [010] 3 Stanje [110] 4
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/3[-2] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/3[-2]

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

Stanje [001] 5 Stanje [101] 6 Stanje [011] 7 Stanje [111] 8
1/1[0] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/1[0] 1/3[-2] 1/2[-1] 1/3[-2] 1/3[-2]

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

KonaŁno, dobijen je raspored iz koga se mo�e generisati kôd. Naime, sada su stanja 1 i 5, 2
i 6, 3 i 7, 4 i 8 iste du�ine, � to takoðe va�i za stanja 1 i 3, 2 i 4, 5 i 7, 6 i 8. Stanja 1 i 2, 3 i 4, 5 i 6,
7 i 8 su razliŁitih du�ina (1 i 4 ciklusa), ali se vrednost predikata p[-2] saznaje u prvom ciklusu, pa
se mo�e odrediti da li se ostatak stanja od tri ciklusa izvr� ava ili ne. � tavi� e, stanja 1 i 5, 2 i 6, 3 i
7, 4 i 8 sadr�e potpuno identiŁne rasporede, � to znaŁi da raspored uop� te ne zavisi od predikata
p[0], pa se ovaj predikat mo�e izbaciti. Zato æemo nadalje posmatrati samo stanja 1, 2, 3 i 4. Stanja
koja se razlikuju po predikatu p[-1] (1 i 3, 2 i 4) se razlikuju po rasporedu, a predikat p[-1] se ne
razre� ava na vreme da bi se te razlike izvr� avale samo kada je potrebno. Zato su sve ove razlike
spekulativne. Uzev� i to u obzir, mogu se spojiti stanja 1 i 3, 2 i 4, tako da se operacija 1/1[0] u oba
sluŁaja izvr� ava spekulativno. Najzad, ako se posmatraju stanja 1 i 2, njihova razlika poŁev od
drugog ciklusa mo�e se "razdvojiti" uslovom koji se razre� ava u prvom ciklusu (operacija 1/3[-2]),
ali razlika u prvom ciklusu (operacija 1/2[-1]) predstavlja takoðe spekulativno izvr� avanje. Tako se
dobija sledeæi kôd u simboliŁkom zapisu koji je prilagoðen VLIW ma� ini, pri Łemu se uslovni skok
izvr� ava na kraju prvog ciklusa [ 7] (spekulativne operacije oznaŁene su slovom s):

Ciklus:          Operacije:
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 IF
END LOOP

Za sluŁaj skalarnih operacija, u op� tem slulŁaju ostaje problem �ivotnog veka promenljive.
Ovaj problem se re� ava ili promenom u vektorsku operaciju, ili razmotavanjem optimizovane petlje
potreban broj puta uz preimenovanje [39]. Drugi problem je generisanje kompenzacionih operacija
spekulativnog izvr� avanja. Ovi problemi neæe se dalje razmatrati u ovom radu, pa ostaju za dalja
istra�ivanja. Ovaj rad se dominantno bavi rasporeðivanjem operacija, a u Glavi 7 æe biti postavljeni
samo neki osnovni principi potrebni za proces generisanja koda.

5.4. Intuitivna svojstva modela

Opisani PSP model se na pokazanim primerima pona� a priliŁno pravilno, tako da se intuitivno mogu
naslutiti mnoga njegova bitna svojstva. Ovde æe ta svojstva biti obja� njena.

5.4.1. Svojstvo težnje ka optimalnom

Intuitivno je jasno da u op� tem sluŁaju petlje sa uslovnim grananjima mo�e da se dobije bolji
raspored u smislu kraæeg proseŁnog intervala iniciranja II, ukoliko se posmatra kombinacija ishoda
uslova iz veæeg broja susednih iteracija. Pokazaæemo kako se ovo intuitivno shvatanje uklapa u PSP
model.

Posmatrajmo isti primer petlje sa Slike 23. Pogledajmo kako se pona� a PSP model u
sluŁaju da se razmatraju ishodi samo jedne iteracije; drugim reŁima, neka predikatska matrica ima
jednostavno jedan elemenat: [p[0]]. Tada postoje samo dva stanja 1 i 2 sa sledeæim inicijalnim
rasporedom:

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

2[0]

Graf prelaza automata koji predstavlja ovaj model je jednostavan: iz stanja 1 i 2 prelazi se u
stanja 1 i 2. Operacija 1/1[0] je jedina slobodna na vrhu u oba stanja odredi� nog klastera 1 i 2, pa se
jedino ova operacija mo�e pomeriti u prethodnu iteraciju, tj. u oba stanja izvori� nog klastera 1 i 2
(pomeranje nagore). Posle ovog pomeranja dobija se sledeæi raspored:

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

2[0]
1/1[+1]

Sada je jedina operacija koja se mo�e dalje pomeriti nagore, a koja postoji u oba stanja i slobodna je
na vrhu, operacija 1/2[0]. Meðutim, pomeranje ove operacije ne bi donelo nikakav dobitak, jer bi
raspored bio sledeæi:

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

1/2[+1] 2[0]
1/1[+1]
1/2[+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 nemoguænosti dalje optimizacije le�i upravo u tome � to predikatska matrica
dozvoljava praæenje efekta slaganja ishoda uslova samo jedne iteracije, dok petlja ima inherentno
svojstvo slaganja ishoda iz vi� e od jedne iteracije. Pro� irimo sada predikatsku matricu na [ p[0]
p[1]] i poðimo ponovo od poŁetnog rasporeda:

Stanje [00] 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 modela dat je na Slici 24.

1

3 4

2

Slika 24: Graf prelaza PSP modela sa 4 stanja

Izvr� imo ponovo pomeranje operacije 1/1[0] iz stanja 1 i 3 u stanje 1 i 2, a zatim iste
operacije iz stanja 2 i 4 u stanja 3 i 4:

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

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

Ovde æemo primetiti jedno va�no svojstvo koje izgleda da va�i u op� tem sluŁaju i koje æe
biti formalno 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 odgovarajuæu
vrednost 0 odnosno 1. DrugaŁije posmatrano, u PSP modelu sa pro� irenom predikatskom matricom
mogli smo da izvr� imo sva pomeranja koja smo mogli da izvr� imo i u poŁetnom modelu. Zbog
toga se poŁetni raspored za PSP model sa pro� irenom predikatskom matricom mo�e dobiti od
proizvoljnog postignutog rasporeda polaznog PSP modela, s tim da se za svako stanje polaznog
modela (u primeru stanja [0] i [1]) generi� e po 2 stanja sa istim rasporedom (u primeru nova stanja
[00] i [01], odnosno [10] i [11]). Ovo svojstvo je intuitivno sasvim oŁigledno, jer se PSP model
mo�e proizvoljno pro� irivati tako � to se pro� iruje opseg "posmatranja" iteracija, a rasporedi po
stanjima ne zavise od novododatih predikata.

Zakljuèak 8: (O proširenju PSP modela) Sva pomeranja operacija koja se mogu izvršiti u
nekom PSP modelu, mogu se izvršiti i u PSP modelu dobijenom proširivanjem predikatske matrice
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u širinu novim predikatima. Zbog toga se polazni raspored operacija proširenog modela može
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, mo�emo preseliti operaciju 1/1[1] iz
stanja 1 i 3 u stanja 1 i 2, zatim operaciju 1/2[0] iz stanja 1 i 3 u stanja 1 i 2, a zatim operaciju 1/2[0]
iz stanja 2 i 4 u stanja 3 i 4, Łime se dobija sledeæi raspored:

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

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

Dakle, proseŁno vreme izvr� avanja se donekle smanjilo. Uzrok je u tome � to je omoguæeno
me� anje operacija pod slo�enim ishodom F u dve susedne iteracije, � to obuhvata i periodiŁan
sluŁaj ishoda F u tri iteracije (prelaz iz stanja [00] u isto to stanje). Za ovaj sluŁaj je dobijeni proseŁni
II jednak 11/4 (� to je manje od 7/2) ciklusa. Bez dokaza æemo ovde navesti da se daljim
pro� irivanjem modela mo�e postiæi jo�  bolji raspored, a da se za model sa matricom [ p[0] p[1]
p[2]] mo�e postiæiti potpuno ekvivalentan raspored onom koji je postignut u modelu sa matricom
[p[-2] p[-1] p[0]]; ovo drugo tvrðenje je posledica potpune ekvivalencije 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, pro� irenjem "opsega posmatranja" dobili smo bolji raspored za neke staze
izvr� avanja. Ovo navodi na intuitivan, takoðe veoma va�an zakljuŁak koji æe biti i formalno
dokazan u sledeæoj glavi:

Zakljuèak 9: (O težnji PSP modela ka optimalnom) PSP model teži ka optimalnom u
sledeæem intuitivnom znaèenju: Ako postoji neka staza izvršavanja za koju postoji bolji raspored
operacija od onog postignutog datim PSP modelom, onda se može pronaæi PSP model sa
proširenom predikatskom matricom u kome se može postiæi takav bolji raspored.

Dakle, PSP model "koŁi" bolje rasporeðivanje nekih operacija za neku stazu izvr� avanja na
taj naŁin � to te operacije ili ne postoje u svim stanjima klastera iz koga ih je potrebno premestiti, ili
nisu u svim stanjima tog klastera slobodne na vrhu odnosno dnu. Dokaz navedenog svojstva te�nje
ka optimalnom æe se upravo zasnivati na tvrdnji da pro� ireni PSP model obezbeðuje postojanje i
"slobodu" ovih operacija u celom klasteru.

5.4.2. Moguænost eliminacije proizvoljne predikcije

U poglavlju 5.3. pokazano je na primeru kako se u principu elimini� e problem "proizvoljne
predikcije". Ovaj problem se, kao � to je reŁeno, sastoji u tome da se neka dva stanja razlikuju (Łak i
po du�ini izvr� avanja), ali ishod predikata koji razlikuje ta dva stanja se ne saznaje na vreme.
Problem, u stvari, nastaje zbog toga � to PSP model polazi od apstraktne postavke predikatske
matrice koja mo�e da ukljuŁi predikate sa proizvoljnom "dalekovidi� æu", tj. da se stanja razlikuju
po predikatima koji æe u buduænosti biti re� eni, a uzimaju se pri rasporeðivanju kao poznati.

Primer iz poglavlja 5.3. navodi na sledeæe zakljuŁke vezane za proces eliminacije ovakve
proizvoljne predikcije u smislu izjednaŁavanja du�ina izvr� avanja odgovarajuæih stanja, uz
spekulativno izvr� avanje.

Prvo, mo�e se pomisliti da se opisani postupak preme� tanja operacija dok se sva potrebna
stanja ne izjednaŁe po du�ini izvr� avanja uvek zavr� ava.

Drugo, mo�e se verovati da su potrebna pomeranja uvek izvodljiva, u smislu da u celom
izvori� nom (odredi� nom) klasteru postoje iste operacije koje je potrebno uzeti iz nekog stanja Łije
se skraæenje �eli. Naime, u datom primeru, mi smo prvo �eleli da izjednaŁimo du�ine stanja 5 i 1,
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� to je uŁinjeno selidbom operacija iz stanja 5 i 6. Pri tome smo u stanju 6 prona� li sve iste operacije
koje je bilo potrebno uzeti iz stanja 5. Da li je to u op� tem sluŁaju uvek zadovoljeno?

Treæe, na kraju se dobio raspored koji po srednjem vremenu nije ni� ta du�i od polaznog
(2,5 ciklusa po iteraciji u proseku), dakle postupak je sproveden bez gubitka kvaliteta rasporeda. Da
li je to uvek tako?

Odgovori na ova pitanja ostaju za sada samo intuitivni zakljuŁci bez dokaza. Dalja
istra�ivanja treba da poka�u da li neke od ovih pretpostavki uvek va�e. ¨ak i ako nije tako,
postoje re� enja problema koja mogu da daju manje dobar raspored, ali iz koga je moguæe generisati
kôd. Ova re� enja biæe diskutovana u Glavi 7.



6.Teorijski model i njegova analiza

U prethodnoj glavi neformalno je prikazan PSP model. Na primerima su uoŁene mnoge njegove
pravilnosti. Ove pravilnosti umnogome poveæavaju upotrebljivost i znaŁaj modela. Zbog toga æe
neke od njih u ovoj glavi biti i formalno dokazane. Naravno, pre toga æe sam PSP model biti
formalno postavljen. Ovakva formalna matematiŁka postavka modela otvara moguænost za dalja
njegova ispitivanja, � to opet daje veæu � ansu za njegovu upotrebljivost. Zbog svega toga rezultati
ove teorijske analize imaju dalekose�an znaŁaj.

6.1. Pretpostavke i ogranièenja

Kod formalne postavke PSP modela biæe uvedena neka ograniŁenja. Uslovi za ukidanje tih
ograniŁenja biæe analizirani u sledeæoj glavi.

Prvo, smatraæe se da sve operacije traju po jedan ciklus takta. U principu, operacije koje
traju vi� e ciklusa potrebno je podeliti na delove pri Łemu svaki deo traje jedan ciklus, i dalje
posmatrati nezavisno, kao � to je to uŁinjeno u prethodnoj glavi.

Drugo, smatraæe se da se u fazi rasporeðivanja mo�e detektovati da li postoji zavisnost po
podacima izmeðu dve instance nekih operacija iz iteracija koje su na poznatom rastojanju. Pri tome se
ne pravi razlika izmeðu pravih, izlaznih ili antizavisnosti: mogu se posmatrati sve ili samo neke od
njih, u zavisnosti od toga da li se vr� i preimenovanje ili ne. Zavisnosti æe, dakle, biti posmatrane
jedinstveno.

Dalje, pretpostavlja se da ne postoji ograniŁenje u resursima. Broj raspolo�oivih resursa je
konaŁan, ali neograniŁen: raspored dobijen PSP modelom æe koristiti broj resursa ograniŁen nekim
konaŁnim celim brojem. U toku rasporeðivanja neæe se voditi raŁuna o ograniŁenjima u resursima.

Smatraæe se takoðe da je rezultujuæi kôd prilagoðen VLIW ma� ini i da se mo�e u principu
generisati u skladu sa zakljuŁcima iz prethodne glave. Ovo podrazumeva i neograniŁenu dubinu
spekulativnog izvr� avanja, odnosno konaŁnu, ali neograniŁenu "daljinu gledanja unapred".

Pojmovi i oznake u daljem tekstu biæe u skladu sa dosada� njim izlaganjem.

6.2. Formalna definicija PSP modela

U ovom poglavlju biæe formalno definisan PSP model. Najpre æe biti uvedeni pojmovi operacije,
zavisnosti po podacima, predikata i rasporeda operacija. Zatim æe biti definisani pojmovi vezani za
predikatsku matricu PSP modela. Posle toga æe biti date definicije pomeranja operacija. Najzad, biæe
dokazana neka osnovna jednostavna svojstva PSP modela i definisan pojam pro� irenog PSP modela.

6.2.1. Formalne definicije osnovnih elemenata

Polazi se od konaŁnog skupa operacija: OP={op1, op2, ..., opk}. To su operacije iz tela polazne
petlje koja se optimizuje, ukljuŁujuæi i uslovne operacije. Sledi definicija pojma instance operacije
(engl. instance of operation, predlog).

Definicija 3: (Instanca operacije) Ureðeni par (opi,j)∈OPxZ, gde je Z skup celih brojeva,
naziva se instancom j operacije opi. Dalje æe se koristiti oznaka opi[j] i kraæe govoriti samo
"operacija opi[j]". Skup instanci operacija biæe oznaèavan sa OPI=OPxZ. o
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Definicija 4: (Zavisnost po podacima) Relacija strogog ureðenja18 δ⊂OPIxOPI naziva se
relacijom zavisnosti po podacima. Dalje æe se koristiti oznaka δ(opi1[j1],opi2[j2]) i govoriti da
"opi2[j2] zavisi od opi1[j1]" ukoliko je (opi1[j1],opi2[j2])∈δ. o

Sledeæi polazni pojam je konaŁni skup predikata (engl. predicates): P={p1,p2,...pm}. Za
broj elemenata ovog skupa biæe rezervisan simbol m: card(P)=m. Sledi definicija instance predikata
(engl. instance of predicate, predlog).

Definicija 5: (Instanca predikata) Ureðeni par (pi,j)∈PxZ, gde je Z skup celih brojeva,
naziva se instancom j predikata pi. Dalje æe se koristiti oznaka pi[j] i kraæe govoriti samo
"predikat pi[j]". Skup instanci predikata biæe oznaèavan sa PI=PxZ. o

Definicija 6: (Raspored) Preslikavanje R:OPI'→N, gde je OPI' konaèan podskup skupa
OPI, a N skup prirodnih brojeva, naziva se rasporedom (engl. schedule), akko (po def.) važi:

(∀opi1[j1]∈OPI')(∀opi2[j2]∈OPI')(δ(opi1[j1],opi2[j2])⇒R(opi1[j1])<R(opi2[j2]))

R(op[i]) se naziva ciklusom u koji je operacija rasporeðena. Dalje æe se koristiti oznaka Dom(R)
(domen) za skup OPI'. o

OŁigledno je, po� to je Dom(R) konaŁan, da postoji broj L∈N takav da je to najveæi broj
koji predstavlja R(op[i]) za neko op[i]. Ovaj broj L biæe nazivan dužinom  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 op1[i1],
op2[i2],...,opk-1[ik-1],opk[ik]=op[i] iz OPI', takav da je δ(opj[ij],opj+1[ij+1]), j=1,...,k-1.  o

Ovakva definicija minimalnog rasporeda potpuno se poklapa sa Definicijom 1 vremenski
optimalnog izvr� avanja. Sledeæe svojstvo je intuitivno jasno, ali ga navodimo u obliku leme, jer
æemo se kasnije pozivati na nju.

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

Dokaz: Dokazaæemo najpre da minimalni raspored R postoji. Kako je OPI' konaŁan, a δ
relacija strogog ureðenja, mo�e se jednostavno pokazati da postoji op[i] takav da ne postoji op'[j]
takav da je δ(op'[j],op[i]). Neka je R(op[i])=1 za sve ovakve op[i]. Neka se sada iz OPI' izbace svi
ovakvi op[i]. Mo�e se jednostavno pokazati da relacija δ na ovako su�enom skupu ostaje relacija
strogog ureðenja. Zato se postupak ponavlja, pri Łemu se u sledeæem koraku postavlja R(op[i])=2,
itd. Kako je OPI' konaŁan, ovaj postupak se zavr� ava. Lako se pokazuje da je ovakav raspored
minimalan19.

Poka�imo 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
op� tosti, pretpostavimo da je R1(op[i])<R2(op[i]). Neka je R1(op[i])=c1, R2(op[i])=c2. Prema
definiciji minimalnog rasporeda, postoji niz du�ine c2 operacija opj[ij], j=1,...,c2-1, opc2[ic2]=op[i],
takav da va�i δ(opj[ij],opj+1[ij+1]), j=1,...,c2-1. Prema definiciji rasporeda, sledi da mora biti
R1(opj[ij])<R1(opj+1[ij+1]), j=1,...,c2-1. Kako su ovi brojevi prirodni i meðusobno razliŁiti, svi manji
ili jednaki c1, a ima ih ukupno c2>c1, dolazi se do kontradikcije. Ovim je dokaz zavr� en. o

                                               
18Nije refleksivna, jeste antisimetriŁna i jeste tranzitivna.
19Opisani postupak zapravo predstavlja postupak topolo�kog sortiranja grafa zavisnosti datog relacijom δ.
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6.2.2. Definicije predikatske matrice i stanja

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

1° (∀i,j∈Z')(∀k∈Z)(i≤k≤j⇒k∈Z')
2° 0∈Z'
3° PM(p,i)∈{p[i],b}
4° PM(p,0)=p[0]
5° (∃zmin∈Z') (   (∀z∈Z')(z≠zmin⇒z>zmin)   ∧   (∃p∈P)(PM(p,zmin)≠b)   )
6° (∃zmax∈Z') (   (∀z∈Z')(z≠zmax⇒z<zmax)   ∧   (∃p∈P)(PM(p,zmax)≠b)   )
7° (∀p∈P)(∀i,j∈Z')(i<j∧PM(p,i)≠b∧PM(p,j)≠b  ⇒  (∀k∈Z')(i≤k≤j⇒PM(p,k)≠b))

Za broj elemenata skupa Z' biæe rezervisan simbol n: card(Z')=n. PM(p,i) naziva se elementom
predikatske matrice. Skup Z' naziva se skupom indeksa. Predikatska matrica biæe predstavljana u
obliku pravougaone šeme - matrice sa m vrsta i n kolona, pri èemu odgovarajuæi elementi mogu da
budu b. Elementi koji su jednaki p[i] nazivaæe se ne-b elementima, a elementi jednaki b - b-
elementima. Indeks zmin naziva se najmanjim, a indeks zmax najveæim indeksom matrice. o

Prvi uslov iz navedene definicije zahteva zapravo da elementi podskupa celih brojeva Z'
budu susedni. Drugi uslov zahteva da u tom skupu bude indeks 0, samo iz razloga generisanja
poŁetnog rasporeda, kako je to reŁeno u prethodnoj glavi. Treæi uslov specifikuje zapravo da su
elementi matrice ili instance predikata, ili simboli b. ¨etvrti uslov opet zahteva da se u svakoj vrsti
matrice nalazi ne-b element p[0]. Peti i � esti uslov specifikuju da krajnja leva i desna kolona matrice
na sadr�e samo simbole b, Łime bi se matrica nepotrebno pro� irivala. Sedmi uslov predstavlja
zahtev da u jednom redu matrice ne postoje "b-praznine" izmeðu ne- b elemenata, kako je to
pokazano u prethodnoj glavi.

Definicija 9: (Ivièni ne-b element i ivica predikatske matrice) Ne-b element predikatske
matrice PM(p,i) naziva se levim iviènim elementom akko (po def.) je i najmanji indeks ili ako je
PM(p,i-1)=b. Skup svih levih iviènih elemenata naziva se leva ivica. Analogno za desni ivièni
element i desnu ivicu. o

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

(∀p∈P)(∀i∈Z')(PM(p,i)=b⇔ SM(p,i)=b)

SM(p,i) nazivaæe se elementom matrice stanja. SM æe se prikazivati u obliku šeme
(matrice) kao i PM, samo sa elementima 0, 1 i b. Iviènim elementima (levim i desnim) i ivicama
biæe nazivani pojmovi potpuno analogno definisani kao i za PM. o

Definicija 11: (Stanje) Za datu predikatsku matricu PM, ureðeni 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
(SMi,Ri), takav da se svaka postojeæa matrica stanja SM predikatske matrice PM pojavljuje u ovom
skupu parova taèno jednom, naziva se kompletan skup stanja date matrice PM (engl. complete state
set, predlog). o
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6.2.3. Definicije grafa prelaza i klastera

Definicija 13: (Stanje sledbenik i stanje prethodnik) Neka su S1=(SM1,R1) i S2=(SM2,R2)
dva stanja definisana predikatskomm matricom PM. Akko (po def.) za svaki ne-b element SM1(p,i)
koji ne pripada levoj ivici SM1, važi da je SM1(p,i)=SM2(p,i-1), onda je stanje S1 prethodnik
stanja S2, odnosno S2 sledbenik stanja S1. Govoriæe se još i da iz stanja S1 postoji prelaz u stanje
S2. o

Ovakva definicija zapravo odslikava Łinjenicu da se stanja sledbenici dobijaju od stanja
predhodnika pomeranjem ne-b sadr�aja matrice za jedno mesto ulevo. Treba primetiti da u nekoj
vrsti predikatske matrice (pa i matrice stanja) mo�e postojati i samo jedan ne- b element, a to je p[0],
kada za tu vrstu va�i da ima isti element koji pripada i levoj i desnoj ivici, pa se pri navedenom
pomeranju ulevo on "gubi", tako da u sledbeniŁkom stanju mo�e uzimati bilo koju vrednost.

Definicija 14: (Graf prelaza) Usmereni graf u kome èvorovi predstavljaju stanja
kompletnog skupa stanja neke predikatske matrice PM, a svaka grana polazi od èvora koji
predsatvlja stanje-prethodnika do èvora koji predstavlja stanje-sledbenika, naziva se grafom
prelaza date predikatske matrice PM. o

Sada æemo dokazati ranije najavljeno svojstvo da svih 2m stanja koja predstavljaju
prethodnike nekog stanja S, imaju ukupno 2m sledbenika, odnosno da svako od ovih stanja-
prethodnika S ima isti skup sledbenika. Ovo svojstvo æe nam omoguæiti da formalno defini� emo
ranije intuitivno uveden pojam klastera.

Lema 2: (O svojstvu prelazaka PSP modela) Neka iz stanja S postoje prelazi u stanja Pi,
i=1,...,k. Neka se u stanje Pi prelazi iz stanja Sij, j=1,...,l, pri èemu je jedno od njih baš S. Tada su
svi skupovi {Sij| j=1,...,l}, i=1,...,k jednaki, i broj njihovih elemenata je jednak 2m.

Dokaz: OŁigledno je da je k=l=2m, jer je broj iviŁnih elemenata (levih, kao i desnih) matrice
ba�  2 m. Iz stanja S se prelazi u 2m onih stanja Pj, Łije matrice stanja imaju ne-b elemente koji nisu na
desnoj ivici, jednake redom ne-b elementima koji nisu na levoj ivici matrice stanja S. Prema tome, iz
svakog od ukupno 2m stanja, meðu kojima je i S, prelazi se u 2m stanja, meðu kojima je i Pj. Kako
svako stanje ima taŁno 2m sledbenika i isto toliko prethodnika, svi skupovi {Sij| j=1,...,2m} su jednaki. 
o

Definicija 15: (Izvorišni i odredišni klaster) Skup svih stanja prethodnika nekog stanja S
naziva se izvorišni klaster. Skup svih stanja sledbenika stanja iz izvorišnog klastera naziva se
odredišni klaster. o

Potpuno ekvivalentno, izvori� nim klasterom nazivaæe se skup svih 2 m stanja koji imaju
zajedniŁkih 2m sledbenika, i analogno za odredi� ni klaster.

6.2.4. Definicija pomeranja operacija

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

Kaže se da se kompletan skup S' stanja S' i=(SM'i,R'i) iste predikatske matrice PM može
dobiti pomeranjem operacije op[i] iz odredišnog klastera Cd nagore u izvorišni klaster Cs, u
oznaci: moveup(Cd,op[i]), od skupa S, akko (po def.) važi:

1° (∀Si∈S)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i∧Si∉Cs∧Si∉Cd⇒Ri=R'i)
2° (∀Si∈Cd)(op[i]∈Dom(Ri))
3° (∀Si∈Cd)(∀op'[i']∈Dom(Ri))(¬δ(op'[i'],op[i]))
4° (∀Si∈Cd)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i⇒Dom(R'i)=Dom(Ri)\{op[i]})
5° (∀Si∈Cs)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i⇒Dom(R'i)=Dom(Ri)∪{op[i+1]})
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Analogno, kaže se da se kompletan skup S' stanja S' i=(SM'i,R'i) može dobiti pomeranjem
operacije op[i] iz izvorišnog klastera Cs nadole u odredišni klaster Cd, u oznaci:
movedown(Cs,op[i]), od skupa S, akko (po def.) važi:

1° (∀Si∈S)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i∧Si∉Cs∧Si∉Cd⇒Ri=R'i)
2° (∀Si∈Cs)(op[i]∈Dom(Ri))
3° (∀Si∈Cs)(∀op'[i']∈Dom(Ri))(¬δ(op[i],op'[i']))
4° (∀Si∈Cs)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i⇒Dom(R'i)=Dom(Ri)\{op[i]})
5° (∀Si∈Cd)(∀S'i∈S')(SMi=SM'i⇒Dom(R'i)=Dom(Ri)∪{op[i-1]})
o

Prvi stav u definiciji predstavlja Łinjenicu da se pri pomeranju operacije rasporedi stanja koja
se ne nalaze ni u izvori� nom ni u odredi� nom klasteru ne menjaju. Drugi stav predstavlja zahtev da
se operacija koja se pomera nalazi u svim stanjima klastera iz kog se pomera. Treæi stav zahteva da je
operacija koja se pomera slobodna na vrhu, odnosno dnu. ¨etvrti stav navodi da se stanja klastera iz
kog se operacija pomera menjaju tako da se iz rasporeda izbacuje operacija koja se pomera. Poslednji
stav navodi da se stanja klastera u koji se operacija pomera menjaju tako da se u rasporede dodaje
pomerena operacija, uz odgovarajuæu promenu indeksa.

6.2.5. Definicija PSP modela

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

Efekat pomeranja operacija biæe uveden pojmom ekvivalencije dva PSP modela: ako se
jedan PSP model mo�e dobiti pomeranjem operacija iz drugog modela, onda æe se ovi modeli
smatrati ekvivalenentim.

Definicija 18: (Ekvivalentni PSP model) Dva PSP modela, PSP1=(PM1,S1) i
PSP2=(PM2,S2) su ekvivalentni akko (po def.) je PM1=PM2 i S2 se može dobiti od S1 pomoæu
konaènog niza pomeranja operacija. o

Ova definicija nije sasvim precizna, u smislu da je preskoŁeno definisanje pojma dobijanja
skupa stanja pomoæu konaŁnog niza pomeranja operacija (ranije je definisan efekat samo jednog
pomeranja). Meðutim, sasvim je oŁigledan naŁin na koji bi se i ovaj pojam definisao, a mi ga
izostavljamo radi konciznosti. Jednostavno se pokazuje da je ovako definisana relacija relacija
ekvivalencije, � to 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 pomoæu date predikatske matrice.

6.2.6. Definicija proširenja PSP modela

Sada æemo definisati pojmove koji æe biti potrebni u formulaciji i dokazu svojstva te�nje ka
optimalnom. To su pojmovi pro� irene predikatske matrice i pro� irenog PSP modela.

Definicija 19: (Proširena predikatska matrica) Neka je PM predikatska matrica sa skupom
indeksa Z' i skupom predikata P. Predikatska matrica PM'≠PM, sa skupom indeksa Z" i skupom
predikata P', naziva se proširenom predikatskom matricom (engl. extended predicate matrix,
predlog) matrice PM akko (po def.) važi:

1° P=P'
2° Z'⊆Z"
3° (∀p∈P)(∀i∈Z')(PM(p,i)≠b⇒PM'(p,i)≠b)
Pri tom, akko je leva ivica PM jednaka levoj ivici PM', PM' se naziva desnim proširenjem.

Analogno, akko je desna ivica PM jednaka desnoj ivici PM', PM' se naziva levim proširenjem. Akko
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nijedno od ta dva nije taèno, PM' se naziva obostranim proširenjem matrice PM. Matrica PM se
naziva osnovnom ili polaznom matricom proširenja. o

Treba primetiti da se u ovoj definiciji dozvoljava da je skup indeksa isti za osnovnu i
pro� irenu matricu. Pri tom se, praktiŁno, u pro� irenoj matrici neki b-element osnovne matrice
"pretvara" u ne-b element. Potpuno analogno se defini� e pojam pro� irene matrice stanja.

Definicija 20: (Proširena matrica stanja) Neka je PM predikatska matrica i PM' njena
proširena matrica. Neka je SM neka matrica stanja za PM, a SM' neka matrica stanja za PM'.
Matrica SM'  naziva se proširenom matricom stanja (engl. extended state matrix, predlog) matrice
SM akko (po def.) važi:

(∀p∈P)(∀i∈Z')(SM(p,i)≠b⇒SM'(p,i)=SM(p,i))
Pri tom, akko je PM' levo proširenje matrice PM, SM' se naziva levim proširenjem matrice

SM. Analogno, akko je PM' desno proširenje matrice PM, SM' se naziva desnim proširenjem
matrice SM. o

Va�enje sledeæe leme je oŁigledno:

Lema 3: (O stanjima proširene predikatske matrice) Kompletan skup stanja proširene
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 preslikavanje je odreðeno time da se nekom stanju S' sa proširenom matricom
stanja SM' pridružuje ono stanje S osnovne matrice sa matricom stanja SM, tako da je SM'
proširena matrica stanja matrice SM. o

Ovakvo surjektivno preslikavanje omoguæava da se formuli� e sledeæa definicija:

Definicija 21: (Prošireni PSP model) Neka su PSP1=(PM1,S1) i PSP2=(PM2,S2) dva
PSP modela. Model PSP2 se naziva proširenjem (ili proširenim modelom) modela PSP1 akko (po
def.) je PM2 proširena 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
odgovarajuæeg (prema prethodno navedenoj surjekciji) stanja S iz polaznog modela PSP.

Pri tom, akko je PM2 levo proširenje matrice PM1, PSP2 se naziva levim proširenjem
modela PSP1. Analogno, akko je PM2 desno proširenje matrice PM1, PSP2 se naziva desnim
proširenjem modela PSP1. o

Smisao ove definicije je upravo taj da se pro� ireni model dobija tako � to se pro� iri
predikatska matrica, i iz svakog stanja osnovnog modela generi� e potreban broj stanja (neki stepen
broja 2) pro� irenog modela tako da svi oni imaju isti raspored kao i ovo polazno stanje.

6.2.7. Neka osnovna svojstva PSP modela

Najpre æemo definisati pojam sekvence izvr� avanja neke petlje, a zatim dokazati va�no svojstvo
koje je intuitivno jasno: u svakom PSP modelu neka beskonaŁna staza (put) u grafu prelaza zapravo
predstavlja odreðenu beskonaŁnu sekvencu izvr� avanja petlje predstavljene tim PSP modelom.

Definicija 22: (Sekvence i podsekvence izvršavanja) Neka je P skup predikata tela date
petlje20 i neka je PI skup svih preslikavanja P→{0,1}. Preslikavanje Σ:Z→PI, gde je Z skup celih
brojeva, naziva se beskonaènom sekvencom izvršavanja date petlje. Element Σ(i)(p) biæe kraæe
oznaèavan sa Σ(i,p).

Neka je Z' konaèan podskup skupa Z takav da važi:
(∀i,j∈Z')(∀k∈Z)(i≤k≤j⇒k∈Z')¸

                                               
20Zapravo skup uslovnih operacija tela polazne petlje.
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Preslikavanje σ:Z'→PI naziva se konaènom sekvencom izvršavanja date petlje. Konaèna sekvenca
æe se ponekad oznaèavati kao ureðeni niz elemenata skupa PI na sledeæi naèin: PI1→PI2→PI3→
...→PIk.

Neka je σ neka konaèna sekvenca sa domenom Z', a Σ neka beskonaèna sekvenca. Akko
(po def.) postoji neko k∈Z, takvo da za svako i∈Z' važi da je Σ(i+k)=σ(i), onda se kaže da je σ
konaèna podsekvenca sekvence Σ.

Neka su σ1 i σ2 dve konaène sekvence sa domenima Z1' i Z2'. Akko (po def.) postoji neko k
∈Z, takvo da za svako i∈Z1' važi da je i+k ∈Z2' i da je σ1(i)=σ2(i+k), onda se kaže da je σ1
podsekvenca sekvence σ2. o

Definicija 23: (Jednakost sekvenci izvršavanja) Dve beskonaène sekvence izvršavanja Σ1 i 
Σ2 su jednake akko (po def.) postoji neko k∈Z takvo da za svako i∈Z važi Σ1(i+k)=Σ2(i).

Dve konaène sekvence σ1 i σ2 su jednake akko (po def.) važi da je σ1 podsekvenca σ2 i σ
2 podsekvenca σ1. o

Definicija 24: (Jednakost staza u grafu prelaza) Dve beskonaène staze (puta) u grafu
prelaza nekog PSP modela Π1=(...,S1-1, S10, S11,...) i Π2=(...,S2-1, S20, S21,...) su jednake akko (po
def.) postoji neko k∈Z takvo da za svako i∈Z važi S1 i+k=S2i. o

Bez dokaza navodimo tvrðenje da su ovako definisane relacije jednakosti sekvenci
izvr� avanja i staza u grafu - relacije ekvivalencije.

Sada æe biti postavljen pojam bijekcije izvršavanja (engl. execution bijection, predlog), koja
predstavlja formalizam koji dozvoljava da se svakoj beskonaŁnoj stazi u grafu prelaza PSP modela
pridru�i (bijektivno) neka sekvenca izvr� avanja.

Definicija 25: (Bijekcija izvršavanja) Neka je skup P skup predikata i ΣA skup svih
beskonaènih sekvenci izvršavanja nad skupom P i ΠA skup svih beskonaènih staza (puteva) u grafu
prelaza nekog PSP modela sa predikatskom matricom nad skupom P. Bijektivno preslikavanje E:ΣA
↔ΠA naziva se bijekcija izvršavanja, akko (po def.) zadovoljava sledeæe svojstvo: za svaku
sekvencu Σ iz ΣA i odgovarajuæu stazu u grafu Π=E(Σ) iz ΠA postoji bijekcija f izmeðu elemenata 
Σ i elemenata Π takva da važi:

(∀i,j∈Z)(f(Σ(i))=Π(j)⇔f(Σ(i+1))=Π(j+1))  i još
(∀i,j∈Z)(∀p∈P)(f(Σ(i))=Π(j)⇒Σ(i,p)=SMj(p,0))

gde je SMj matrica stanja Π(j). Bijekcija f biæe nazivana internom bijekcijom bijekcije izvršavanja
E. o

Treba primetiti da se u navedenim definicijama stalno koriste beskonaène sekvence
izvr� avanja i staze u grafu. Ovo je posledica prilagoðenosti PSP modela proizvoljnom broju
(teorijski beskonaŁnom) iteracija petlje, odnosno po� tovanje principa periodiŁnosti. Dokaæemo
najpre jedno pomoæno tvrðenje:

Lema 4: (O jednom svojstvu matrica stanja na stazi) Neka je Π=(...,S0,S1,...) beskonaèna
staza u grafu prelaza datog PSP modela, i SMi matrica stanja Si iz Π. Tada za svako i∈Z i svaki
ne-b element SMi(p,j) važi sa je SMi(p,j)=SMi+j(p,0).

Dokaz: Neka je Si posmatrano, bilo koje stanje iz Π, i neka je j≥0. Posmatrajmo ne-b
element SMi+j(p,0). Po definiciji sledbeniŁke veze izmeðu 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
SMi+j-1(p,1)=SMi+j(p,0). SliŁno, ako je SMi+j-2(p,2) ne-b element, 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 Łega sledi i da su SMi(p,1), ..., SMi(p,j-1)
ne-b elementi), onda je u sledbeniŁkoj matrici SMi(p,j)=SMi+1(p,j-1)=SMi+j(p,0). Dokaz za j<0 se
sprovodi analogno, poveæanjem indeksa u SMi. o
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Ovime je dokazano i op� tije svojstvo da za neka dva stanja na stazi (konaŁnoj ili
beskonaŁnoj), odnosno njihove matrice stanja, va�i SMi(p,j)=SMi+k(p,j-k), pri Łemu su oba ne-b
elementi.

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

Dokaz: Najpre æemo konstruisati preslikavanje E, zatim dokazati da je ono bijekcija, i
najzad da je jedinstveno. Neka je Σ∈ΣA neka beskonaŁna sekvenca izvr� avanja nad skupom
predikata P. Konstruisaæemo beskonaŁnu stazu Π∈ΠA, Π=(...,S-1,S0,S1,...) koja predstavlja E(Σ) na
sledeæi naŁin. Neka je Si ono stanje datog PSP modela koje ima matricu stanja takvu da je svaki ne-b
element SMi(p,j) jednak Σ(i+j,p). Poka�imo da je niz ovako izabranih stanja uop� te staza u grafu.
Kako je Si odreðeno matricom SMi takvom da je svaki ne-b element van leve ivice SMi(p,j) jednak Σ
(i+j,p), onda je u matrici stanja Si+1 element SMi+1(p,j-1)≠b, zapravo jednak Σ(i+1+j-1,p)=Σ
(i+j,p)=SMi(p,j). Time je pokazano da izmeðu Łvorova koji predstavljaju Si i Si+1 postoji prelaz,
odnosno da je Π staza. Pri tome postoji jedinstveno Si za dato Σ(i) zbog naŁina konstrukcije.

Iz naŁina konstruisanja staze Π oŁigledno je da je preslikavanje f(Σ(i))=Si zapravo bijekcija
koja zadovoljava svojstva iz definicije bijekcije izvr� avanja. Takoðe, oŁigledno je da za svako Σ
postoji jedinstveno E(Σ), tako da je E preslikavanje. Da bi se dokazalo da je E bijekcija, treba
pokazati da je E preslikavanje "1-1" i "na".

Doka�imo da je E preslikavanje "na". Potrebno je dokazati da za svaku stazu Π∈ΠA
postoji sekvenca Σ takva da je Π=E(Σ). Neka je Σ takva sekvenca da je Σ(i,p) jednako SMi(p,0), gde
je SMi matrica stanja Si iz Π. Tada je matrica stanja za f(Σ(i)), prema gornjoj konstrukciji, matrica
SM'i takva da je ne-b element SM'i(p,j)=Σ(i+j,p)=SMi+j(p,0)=SMi(p,j), za svako j, prema Lemi 4.
Ovime je pokazano da je E preslikavanje "na", a pri tom i definisano preslikavanje E-1 kada se
poka�e da je E bijekcija: E-1(Π) se dobija kao niz kolona sa indeksom 0 matrica stanja koja Łine
stazu u grafu.

Doka�imo sada da je E preslikavanje "1-1". Potrebno je dokazati da ako je Π1=Π2, i ako
je E(Σ1)=Π1 i E(Σ2)=Π2, onda je Σ1=Σ2. Kako je Π1=Π2, postoji neko k∈Z takvo da je za svako i
∈Z Π1(i)=Π2(i+k), osnosno SM1i=SM2i+k. Kako je, prema definiciji, Σ
1(i,p)=SM1i(p,0)=SM2i+k(p,0)=Σ2(i+k,p) za svako p∈P, sledi da je za posmatrano k i svako i: Σ1(i)=
Σ2(i+k), odakle sledi da je Σ1=Σ2. Ovime je dokazano da je E bijekcija.

Ostaje jo�  da se poka�e da je E jedinstvena. Neka je Σ bilo koja sekvenca izvr� avanja.
Posmatrajmo bilo koju bijekciju E sa internom bijekcijom f. Tada postoji neko k∈Z takvo da je za
svako i∈Z f(Σ(i))=Π(i+k), � to se jednostavno dokazuje na osnovu prvog uslova za f iz definicije
bijekcije izvr� avanja. Neka je SMi+k matrica stanja Π(i+k). Po definiciji bijekcije izvr� avanja je Σ
(i,p)=SMi+k(p,0), za svako p∈P. Prema Lemi 4 je Σ(i+j,p)=SMi+j+k(p,0)=SMi+k(p,j) za svako j
takvo da je SM(p,j) ne-b element. Dakle, SMi+k je potpuno i jednoznaŁno odreðena sekvencom Σ.
Kako ovo va�i za bilo koju E, jedina neodreðenost je konstanta k, odakle se jednostavno pokazuje
da bilo koja bijekcija E preslikava bilo koje Σ u neku od jednakih staza Π. Time je dokazano da je E
jedinstvena. o

Isti pojam bijekcije izvr� avanja uve� æemo i za PSP modele meðusobno.

Definicija 26: (Bijekcija izvršavanja) Neka su PSP1 i PSP2 dva modela nad istim skupom
predikata P. Neka su ΠA1 i ΠA2 skupovi svih beskonaènih staza u grafovima prelaza ova dva
modela, redom. Bijektivno preslikavanje E:ΠA1↔ΠA2 naziva se bijekcija izvršavanja, akko (po
def.) zadovoljava sledeæe svojstvo: za svaku stazu Π1∈ΠA1 i odgovarajuæu stazu Π2=E(Π1) iz Π
A2 postoji bijekcija f izmeðu elemenata Π1 i elemenata Π2 takva da važi:

(∀i,j∈Z)(f(Π1(i))=Π2(j)⇔f(Π1(i+1))=Π2(j+1)) i još
(∀i,j∈Z)(∀p∈P)(f(Π1(i))=Π2(j)⇒SM1i(p,0)=SM2j(p,0))
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gde je SM1i matrica stanja Π1(i), a SM2j matrica stanja Π2(j). Bijekcija f biæe nazivana internom
bijekcijom stanja bijekcije izvršavanja E. o

Teorema 3: (O postojanju bijekcije izvršavanja) Izmeðu svaka dva PSP modela PSP1 i
PSP2 nad istim skupom predikata P postoji taèno jedna bijekcija izvršavanja.

Dokaz: Posmatrajmo skup ΣA svih beskonaŁnih sekvenci izvr� avanja nad skupom P. Kako
izmeðu ΣA i ΠA1 postoji taŁno jedna bijekcija izvr� avanja E1, a isto tako i izmeðu ΣA i ΠA2
bijekcija E2, bijekcija E(Π1)=E2(E1-1(Π1)) je tra�ena bijekcija. Lako je dokazati da je ovo jedina
bijekcija koja zadovoljava uslove iz definicije, posmatranjem odgovarajuæih sekvenci izvr� avanja za
staze Π1 i Π2, koje moraju biti jednake � to sledi iz uslova definicije bijekcije E. o

Kako su neki PSP model i njegov pro� ireni model specijalni sluŁaj modela nad istim
skupom predikata P, onda izmeðu njih postoji taŁno jedna bijekcija izvr� avanja.

6.2.8. Svojstva proširenja PSP modela

Ovde æe biti definisani neki pojmovi i pokazana neka svojstva koja su potrebna u postavci i dokazu
te�nje ka optimalnom PSP modela. To su najpre pojam du�ine izvr� avanja neke staze u grafu
prelaza, pojam zdru�enog rasporeda neke staze u grafu prelaza, pojam semantiŁke ekvivalencije dva
PSP modela i svojstvo semantiŁke ekvivalencije pro� irenja PSP modela.

Definicija 27: (Dužina izvršavanja staze) Neka je G graf prelaza nekog PSP modela, i
neka je π=(S0,S1,...,Sk) neka staza (put) konaène dužine u ovom grafu G. Dužinom izvršavanja
staze (puta) π naziva se broj:

Len Len( ) ( )π = ∑
=

Si
i

k

0

pri èemu oznaka Len(Si) predstavlja dužinu rasporeda stanja Si . o

Definicija 28: (Združeni raspored staze) Neka je G graf prelaza nekog PSP modela, i
neka je π=(S0,S1,...,Sk) neka staza (put) konaène dužine u ovom grafu G. Združeni raspored
(engl. composite schedule, predlog) je minimalni raspored èiji se skup instanci operacija sastoji od
instanci operacija iz S0, i instanci operacija iz svakog Si, i=1,...,k, pri èemu je svaka instanca op[j]
iz Si promenjena u op[j+i]. Oznaka: CR(π). Len(CR(π)) æe biti nazivano i dužinom kritiènog puta
(engl. crytical path) staze π. o

Definicija 29: (Skup instanci operacija na stazi) Neka je Π=(...,S0,S1,...) beskonaèna
staza (put) u grafu prelaza nekog PSP modela. Skupom instanci operacija staze Π sa pomerajem k,
gde je k neki ceo broj, naziva se skup sastavljen od instanci operacija iz svakog Si, i∈Z, pri èemu je
svaka instanca op[j] iz Si promenjena u op[j+i+k]. o

Definicija 30: (Semantièka ekvivalencija modela) Dva PSP modela PSP1 i PSP2 su
semantièki ekvivalentna akko (po def.) postoji bijekcija izvršavanja E imeðu PSP1 i PSP2, pri èemu
za svaku beskonaènu stazu Π u grafu prelaza PSP1 postoji neko k∈Z takvo da je skup instanci
operacija staze Π sa pomerajem k jednak skupu instanci operacija staze E(Π) sa pomerajem 0.
Oznaka: SE(PSP1,PSP2). o

Bez dokaza navodimo tvrðenje da je ovako definisana relacija SE relacija ekvivalencije
(dokaz nije te� ko izvesti). Dokazaæemo sada najpre da su dva ekvivalentna PSP modela
istovremeno i semantiŁki ekvivalentna, a zatim i da se pro� irenjem dobija semantiŁki ekvivalentan
model.

Lema 5: (O semantièkoj ekvivalenciji pri pomeranju) Ekvivalentni PSP modeli su i
semantièki ekvivalentni.
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Dokaz: Dokazaæemo najpre da se jednim pomeranjem zadr�ava semantiŁka ekvivalentnost.
Pretpostavimo da se od modela PSP1 dobija model PSP2 jednim pomeranjem operacije
movedown(Cs,op[i]). Pokazaæemo da su tada PSP1 i PSP2 semantiŁki ekvivalentni. Bijekcija E koja
preslikava staze grafa G1 u staze grafa G2 je trivijalna (praktiŁno predstavlja identitet), jer su matrice
stanja oba modela iste. Za sve staze oba grafa koje ne prolaze kroz stanja iz klastera Cs i Cd va�i da
imaju iste skupove instanci operacija, jer se rasporedi stanja na tim stazama ne razlikuju.

Posmatrajmo stazu Π1 grafa G1 koja prolazi kroz jedno stanje S1s (i odgovarajuæu stazu Π
2 koja prolazi kroz stanje S2s grafa G2 sa istom matricom stanja) iz Cs i jedno stanje S1d (i
odgovarajuæe S2d) iz Cd. Kako je staza beskonaŁna, ovakvi S1s i S1d sigurno oba pripadaju stazi.
Domeni rasporeda stanja S1s i S2s se razlikuju po tome � to prvi sadr�i op[i], a drugi ga ne sadr�i.
Domeni rasporeda stanja S1d i S2d se razlikuju po tome � to drugi sadr�i op[i-1], a prvi ga ne
sadr�i. Domeni ostalih stanja van dva navedena klastera na stazama se ne razlikuju. U skupu instanci
operacija staze Π1 postojaæe op[i+k], gde je k redni broj stanja S1s (i S2s) u stazi, dok æe u skupu
instanci operacija staze Π2 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 biæe iste. Prema tome,
skupovi instanci operacija na stazama Π1 i Π2 æe biti jednaki. Kako ovo va�i za sve staze koje
prolaze kroz Cs i Cd, tvrðenje je dokazano za sve staze grafa.

Potpuno analogno se izvodi dokaz za pomeranje nagore. Navedeni dokaz se odnosi na
jedno pomeranje. Kako su relacije ekvivalencije i semantiŁke ekvivalencije PSP modela obe
refleksivne, simetriŁne i tranzitivne, tvrðenje va�i za svaki konaŁan niz pomeranja, Łime je lema
dokazana. o

Teorema 4: (O semantièkoj ekvivalenciji proširenja PSP modela) Dati model PSP1 i
njegov prošireni model PSP2 su semantièki ekvivalentni.

Dokaz: Dokazaæemo samo da su semantiŁki ekvivalentni model PSP1 i model koji se dobija
pro� irenjem predikatcke matrice PM1, uz iste rasporede po stanjima (kao u definiciji pro� irenog
PSP modela); ovaj drugi model oznaŁiæemo sa PSP'. Kako su modeli PSP' i PSP2 ekvivalentni
prema definiciji pro� irenja, a prema prethodnoj lemi time i semantiŁki ekvivalentni, zbog
tranzitivnosti ove relacije to je dovoljno za dokaz.

Kako su rasporedi stanja modela PSP i odgovarajuæeg stanja iz PSP' (prema surjekciji iz
definicije pro� irenog PSP modela) identiŁni, potrebno je samo pronaæi bijekciju koja preslikava
beskonaŁne staze grafa G1 modela PSP1 na staze grafa G2 modela PSP', tako da izmeðu Łvorova
staze iz G1 i Łvorova staze iz G2 postoji bijekcija f koja preslikava stanje S1 na stanje S2 sa
pro� irenom matricom stanja. To je upravo bijekcija izvr� avanja E, a njeno svojstvo da preslikava
matricu stanja u pro� irenu matricu stanja je jednostavno videti posmatranjem odgovarajuæe
sekvence izvr� avanja, � to æe biti formalno pokazano u narednom poglavlju. o

6.3. Definicija i dokaz svojstva težnje ka optimalnom

Sada æe formalno biti definisan pojam te�nje nekog modela ka optimalnom u op� tem sluŁaju, a
zatim i dokazano to svojstvo za predlo�eni PSP model. Najpre æe opisno biti obja� njen povod za
naŁin na koji je ovaj pojam definisan.

6.3.1. Intuitivna postavka pojma i dokaza svojstva težnje ka optimalnom

Za svako konkretno izvr� avanje neke petlje mo�e se formirati graf zavisnosti po podacima koji
opisuje tok podataka (engl. data flow) za to konkretno izvr� avanje, kao � to je to uŁinjeno u
poglavlju 3.1.2.21 Vremenski optimalno izvr� avanje petlje prema Definiciji 1 pretpostavlja da je
                                               
21To je upravo zdru�eni raspored definisan u prethodnom odeljku.
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du�ina trajanja izvr� avanja jednaka du�ini kritiŁnog puta u ovom grafu. Mi æemo ovde
izvr� avanje posmatrati u kontekstu softverske protoŁnosti prema Definiciji 2. To nam nala�e da
dati graf koji predstavlja neko konkretno izvr� avanje podelimo na onoliko podgrafova (u smislu
njegovog topolo� kog redosleda), koliko iteracija sadr�i to izvr� avanje u polaznoj petlji. Tako
æemo iteracijom transformisane petlje smatrati jedan podgraf tog grafa. Svaka posebna podela ovog
grafa zapravo predstavlja jednu transformaciju polazne petlje. Uz ovakve pretpostavke, izneæemo
jednu tvrdnju koju neæemo dokazivati, jer ona predstavlja samo usputni zakljuŁak koji nije bitan za
dalju analizu PSP modela.

Teorema 5: (O vremenskoj optimalnosti izvršavanja petlje) Dato izvršavanje petlje je
vremenski optimalno akko je svaki deo svakog kritiènog puta celog grafa izvršavanja, koji pripada
podgrafu jedne iteracije, ujedno i kritièan put tog podgrafa iteracije. o

PSP model predstavlja model transformisane petlje. Za svako konkretno izvr� avanje petlje
postoji odgovarajuæa konaŁna staza u grafu prelaza PSP modela koja predstavlja to izvr� avanje.
Vremenska optimalnost ovog izvr� avanja ekvivalentna je Łinjenici da je svaki deo kritiŁnog puta po
celoj stazi, koji pripada jednom stanju, ujedno i kritiŁan put rasporeda tog stanja. Prema tome,
ukoliko dati PSP model ne predstavlja petlju transformisanu tako da je svako izvr� avanje optimalno,
� to bi znaŁilo da ovaj PSP model predstavlja optimalno re� enje, onda postoji staza u grafu prelaza
koja ne zadovoljava navedeno svojstvo o delovima kritiŁnog puta.

Pretpostavimo da re� enje predstavljeno datim PSP modelom nije optimalno za svako
izvr� avanje i posmatrajmo jednu stazu u grafu prelaza koja nije optimalna u navedenom znaŁenju.
Ako se stanja koja Łine ovu stazu posmatraju kao niz rasporeda i ti rasporedi ujedine u jedinstven
graf zavisnosti po podacima, a zatim se taj 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 kritiŁnog
puta grafa je kritiŁan put u svom delu grafa), i ovakva podela smatra "ciljnim" rasporedom po
stanjima, onda ovakva podela ukazuje na pomeranja operacija koja treba izvr� iti izmeðu stanja u
nizu da bi se dobilo optimalno izvr� avanje posmatrane staze.

Prema tome, mo�e se definisati konaŁan niz pomeranja operacija izmeðu stanja susednih u
nizu (na datoj stazi) koji dovodi do optimalnog izvr� avanja te staze. Meðutim, u datom PSP modelu
neka od tih pomeranja mo�da nije moguæe izvr� iti, jer posmatrana operacija ne postoji u svim
stanjima klastera iz koga je treba pomeriti.

Pojam te�nje ka optimalnom nekog modela zasnivaæe se upravo na ovom razmatranju:
smatraæemo da model te�i ka optimalnom ako za svako izvr� avanje koje nije optimalno model nudi
efektivan postupak kojim se to izvr� avanje optimizuje, a pri tome ostala izvr� avanja ne
produ�avaju. Kod PSP modela, taj efektivan postupak biæe zasnovan na pro� irenju PSP modela i
konaŁnom nizu pomeranja operacija u pro� irenom modelu koja dovode do optimalnosti
odgovarajuæe staze u grafu prelaza, dok se ostale staze u grafu koje su disjunktne sa ovom neæe
menjati.

Neka je niz stanja u grafu prelaza PSP modela koji ne daje optimalno izvr� avanje niz S1, S2,
..., Sk. Pretpostavimo, radi jednostavnosti ovog preliminarnog razmatranja, da skup predikata sadr�i
samo jedan predikat p, tako da matrice imaju samo jednu vrstu bez b-elemenata22. Opet radi
jednostavnosti i konkretnosti obja� njenja, pretpostavimo da je skup indeksa Z'={-1, 0, 1}. Neka su
matrice stanja navedenog niza stanja redom:

SM1=[x1-1 x10 x11]
SM2=[x2-1 x20 x21]
...
SMk=[xk-1 xk0 xk1]

                                               
22Za predikatsku matricu sa jednom vrstom, prema definiciji predikatske matrice, uvek va�i da nema b-elemenata.
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gde je xij∈{0,1}. Iz definicije prelaza stanja sledi da je:

x10=x2-1
x11= x20=x3-1
x21=x30=x4-1
...

Prema tome, niz ishoda predikata koji opisuju ovo izvr� avanje mo�e se predstaviti u
obliku niza:

[x1-1 x10 x20 ... xk0 xk1]

Intuitivno je ranije pokazano da se bolji raspored mo�e dobiti pro� irenjem PSP modela.
LogiŁno pro� irenje matrice za ovaj sluŁaj izvr� avanja je taj da se matrica pro� iri tako da se
postigne potrebna "dalekovidost" i "istorija" ishoda predikata: da se u stanju S'1 "znaju" unapred
ishodi svih instanci predikata zakljuŁno sa xk1, i sliŁno da se u S'k "znaju" ishodi svih prethodnih
instanci predikata zakljuŁno sa x1-1. Na ovaj naŁin, skup indeksa pro� irenog modela biæe
Z"={-k,...,-1,0,1,...,k}. Posmatrajmo skup svih stanja datih pojedinaŁnim matricama iz pro� irenog
modela, pri Łemu oznaka x predstavlja bilo koju vrednost 0 ili 1:

SM'1 = [x       x     ...  x         x1-1        x10      x20  ...   xk-10  xk0  xk1]
SM'2 = [x       x     ...  x1-1     x10         x20      x30  ...   xk0     xk1   x]
...
SM'k = [x1-1   x10 ...  xk-20  xk-10     xk0      xk1  ...    x         x     x]

U skupu stanja odreðenih sa SM'i su stanja koja odgovaraju stanju Si, i=1,...,k, � to znaŁi da
su sva stanja odreðena sa SM'i zapravo dobijena "pro� irenjem" stanja Si, pa su njihovi rasporedi
jednaki rasporedu stanja Si. Zbog naŁina konstruisanja SM'i, svako pomeranje koje je bilo potrebno
izvr� iti izmeðu neka dva stanja Si i Si+1 mo�e se izvr� iti izmeðu svih stanja odreðenih sa SM'i i
SM'i+1, jer su ova stanja povezana sledbeniŁkim vezama. Pri tome, sva stanja "nastala" pro� irenjem
nekog stanja S koje se ne nalazi u datom nizu, ne nalaze se u skupu stanja odreðenih pomoæu datih
SM'i. Na taj naŁin je obezbeðeno da se ostale disjunktne staze izvr� avanja ne menjaju.

Meðutim, ovakav postupak jo�  uvek ne obezbeðuje postizanje optimalnog rasporeda za
datu sekvencu izvr� avanja. Posmatrajmo ovaj problem na primeru izvr� avanja datom sledeæom
sekvencom matrica stanja:

[1 0 1] → [0 1 0] → [1 0 1]

OznaŁimo stanje odreðeno matricom [1 0 1] sa S1, a matricom [0 1 0] sa S2. Ako se primeni opisano
pro� irivanje, dobiæe se skupovi stanja predstavljeni sledeæom tabelom (elementi koji Łine sekvencu
ishoda su podvuŁeni radi lak� e orijentacije):

C C C

R

R

R

R

1 2 3

1 0010101 0101010 1010100

2 0110101 0101011 1010101

3 1010101 1101010 1010110

4 1110101 1101011 1010111

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

Prelazi izgledaju 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); konaŁno, iz
(C2,R2) i (C2,R4) prelazi se u (C3,R3) i (C3,R4).

Sada se vidi ideja predlo�enog re� enja. Za sve ostale staze koje su disjunkten sa stazom S1
→S2→S1, ne postoje stanja koja su generisana na ovaj naŁin u pro� irenom modelu, a nalaze se u
datom skupu stanja, pa se pomeranjem operacija njihovi rasporedi ne menjaju. Drugo, sva stanja u
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C1 "nastala" su od stanja S1 (jer imaju isti sredi� nji deo matrice stanja), pa imaju isti raspored; sliŁno
je za C2 i stanje S2, i C3 i stanje S2.

Meðutim, ovo jo�  ne obezbeðuje da æe primena celog niza pomeranja operacija biti uop� te
moguæa, kao ni to da, ako je moguæa, daje optimalni raspored du� ove staze. Naime, problem je u
tome � to se stanje odreðeno matricom [1010101] pojavljuje u dve kolone date tabele ( C1 i C3). To
znaŁi da ako je bilo potrebno primeniti neko pomeranje izmeðu S1 i S2 sa poŁetka sekvence, isto
pomeranje æe se reflektovati i na stanje [1010101] iz kolone C1 i na isto to stanje iz kolone C3. Zato,
ako je potrebno izvr� iti neko pomeranje izmeðu S2 i S1 sa kraja sekvence, to pomeranje mo�e da
bude nemoguæe, zato � to je raspored stanja [1010101] promenjen prethodnim pomeranjem. Ako to
nije sluŁaj, onda se u najmanju ruku mo�e dobiti raspored stanja [1010101] razliŁit od onoga koji bi
se dobio kada bi se pomeranje za to stanje izvr� avalo nezavisno za dva sluŁaja pojavljivanja S1 u
sekvenci. Na primer, ako se neka operacija iz S1 premesti nadole u S2, ona æe biti istovremeno
preme� tena iz svih stanja grupe C1 u sva stanja grupe C2, ali æe time i ta operacija biti preme� tena
nadole iz stanja [1010101] iz grupe C3. Analogno je za pomeranja nagore iz S2 u S1. Ba�  ovakvo
pomeranje nagore mo�e da doprinese da se stanje [1010101] produ�i za operaciju koja nije
predviðena na kraju sekvence (grupa C3).

Su� tina problema le�i u principu periodiènosti. Naime, PSP model, kao model softverske
protoŁnosti, prilagoðen je proizvoljno dugaŁkom (teorijski beskonaŁnom) izvr� avanju petlje. Zbog
toga se mora po� tovati princip periodiŁnosti. Ovaj princip dovodi do toga da se raspored mora
prilagoditi svakoj beskonaŁnoj sekvenci izvr� avanja koja u sebi sadr�i datu sekvencu S1→S2→S1,
pa i za onu beskonaŁnu sekvencu koja je periodiŁna: ...→S1→S2→S1→S2→S1→... Zbog toga
postoji stanje [1010101] koje predstavlja "uvod" u ovakvu periodiŁnu beskonaŁnu sekvencu, i sve
promene jedne periode beskonaŁne sekvence moraju se odslikati na svaku njenu periodu, a time i na
svaku "instancu" stanja [1010101] u sekvenci.

Zbog ovoga beskonaŁne periodiŁne sekvence predstavljaju poseban sluŁaj izvr� avanja
petlje koje mogu da dovedu do neoptimalnosti. Uostalom, posledica istog ovog principa
periodiŁnosti je i svojstvo petlji bez uslovnih grananja opisano u 3.1.1. koje ne dozvoljava teorijski
optimalno izvr� avanje u kontekstu softverske protoŁnosti za petlje Łiji koliŁnik zbira du�ina i zbira
iteracionih distanci po kritiŁnom zatvorenom putu u grafu petlje nije ceo broj. Pokazaæemo u
sledeæem odeljku i formalno da se opisani sluŁaj pojavljivanja istog stanja u pro� irenom modelu na
vi� e mesta javlja upravo onda i samo onda kada posmatrana sekvenca predstavlja deo neke
beskonaŁne periodiŁne sekvence, pri Łemu je taj deo du�i od periode te beskonaŁne sekvence.
Ovakve konaŁne sekvence nazivaæemo parcijalno periodiènim sekvencama (engl. partially periodic
sequence, predlog).

Za sada se Łini da postojanje periodiŁnih beskonaŁnih sekvenci izvr� avanja za koje ne
mo�e da se pronaðe optimalni raspored predstavlja prirodno ograniŁenje paralelizma petlji sa
uslovnim grananjima (kao i bez njih). ¨ini se da ovo prirodno ograniŁenje ne mo�e da se prevaziðe
tehnikom softverske protoŁnosti kao � to je ona ovde definisana. Zbog toga æemo mi uvesti
oslabljeni uslov te�nje ka optimalnom, koji æe se zasnivati na sledeæem razmatranju. Neka je σ neka
parcijalno periodiŁna sekvenca za koju raspored u datom PSP modelu nije optimalan. Oslabljeni
uslov te�nje ka optimalnom zahtevaæe da postoji efektivan postupak kojim se izvr� avanje nekih
sekvenci koje sadr�e podsekvencu σ optimizuje.

Ovaj efektivan postupak za PSP model zasnivaæe se na "razbijanju" periodiŁnosti. Naime,
"neke" sekvence za koje æe se pobolj� ati raspored biæe neke od onih beskonaŁnih sekvenci koje
sadr�e datu sekvencu σ a nisu periodiŁne, ili jesu periodiŁne, ali sa periodom veæim od du�ine
sekvence σ. Za to æe biti potrebno da se data sekvenca σ produ�i konaŁnim nizom stanja, tako da
ovako produ�ena sekvenca nije vi� e parcijalno periodiŁna. Dalje æe se primenjivati isti onaj
postupak koji je ranije opisan.

Na primer, sekvenca 1→2→3→3→1→2 (stanja su oznaŁena samo brojevima) je parcijalno
periodiŁna, jer se zavr� ava istom sekvencom 1→2 kojom i poŁinje. SliŁno, sekvenca 1→2→3→1→
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2→3→1 je parcijalno periodiŁna, kao i sekvenca 1→2→3→4→5→1 ili sekvenca 1→1.
Dokazaæemo u narednom poglavlju da se svaka parcijalno periodiŁna sekvenca mo�e produ�iti u
konaŁnu sekvencu koja nije parcijalno periodiŁna. Dokaz æe se zasnivati na tome � to æe biti ponuðen
efektivan postupak produ�avanja sekvence tako da dobijena sekvenca nije parcijalno periodiŁna.

Ovaj postupak sastoji se u sledeæem: na kraj sekvence treba dodati onaj element e, koji je
razliŁit od elementa kojim sekvenca poŁinje (takav uvek postoji, jer model ima bar dva stanja). Zatim
treba obezbediti, dodavanjem istog elementa e na kraj sekvence, da se sekvenca zavr� ava sa k
elemenata e, takvim da je k veæe od du�ine najdu�e podsekvence elemenata e u polaznoj sekvenci.
Na primer, za parcijalno periodiŁnu sekvencu 1→2→2→2→1, na kraj treba dodati Łetiri elementa 2,
Łime se dobija sekvenca 1→2→2→2→1→2→2→2→2 koja nije parcijalno periodiŁna. SliŁno,
sekvenci 1→1 treba dodati element 2, Łime se opet dobija parcijalno neperiodiŁna sekvenca 1→1→
2.

Primenom ranije navedenog postupka, pobolj� aæe se sva ona izvr� avanja koja sadr�e
pro� irenu sekvencu koja nije parcijalno periodiŁna, dok æe preostale sekvence, meðu kojima je i
periodiŁna sekvenca biti nepromenjene, pa time i eventualno neoptimalne. Na ovaj naŁin, biæe
dokazano da PSP model zadovoljava oslabljeni uslov te�nje ka optimalnom u svakom sluŁaju, dok u
posebnim sluŁajevima zadovoljava i stro�iji uslov. Formalne postavke i dokazi navedenih tvrdnji
biæe izneseni u narednim odeljcima.

6.3.2. Definicija svojstva težnje ka optimalnom

Sledeæe definicije svojstva te�nje ka optimalnom su donekle neprecizne, u smislu da se do sada nije
definisao pojam vremena izvr� avanja. Ovo je uŁinjeno zato � to su definicije sroŁene tako da budu
primenjive na sve modele optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim grananjima, a ne samo na
PSP model. Definicije ovog svojstva za PSP model biæe precizno navedene uz oslanjanje na pojmove
koji su do sada formalno uvedeni.

Definicija 31: (Svojstvo težnje ka optimalnom) Neki model teži ka optimalnom (engl. is
near-optimal) akko (po def.) za svaku petlju važi sledeæe: ako postoji konaèna sekvenca
izvršavanja σ èije izvršavanje nije vremenski optimalno, onda u modelu postoji efektivan postupak
kojim se petlja transformiše tako da se smanjuje vreme izvršavanja svih konaènih sekvenci koje
sadrže podsekvencu σ, a vreme izvršavanja svih ostalih konaènih sekvenci koje su disjunktne sa σ
ne poveæava. o

Definicija 32: (Slabiji uslov težnje ka optimalnom) Neki model slabo teži ka optimalnom
(engl. is weakly near-optimal, predlog) akko (po def.) za svaku petlju važi sledeæe: ako postoji
konaèna sekvenca izvršavanja σ èije izvršavanje nije vremenski optimalno, onda u modelu postoji
efektivan postupak kojim se petlja transformiše tako da se smanjuje vreme izvršavanja nekih
konaènih sekvenci koje sadrže podsekvencu σ, a vreme izvršavanja svih ostalih konaènih sekvenci
koje su disjunktne sa ovima ne poveæava. o

Ova poslednja definicija se od prethodne razlikuje praktiŁno samo u tome � to je reŁ "svih"
zamenjena reŁju "nekih", u skladu sa analizom iz prethodnog odeljka.

6.3.3. Definicija svojstva težnje PSP modela ka optimalnom

Sada æemo postaviti tvrðenje da PSP model zadovoljava slabiji uslov te�nje ka optimalnom, bez
formalnog dokaza da je tumaŁenje iz sledeæe teoreme ekvivalentno upravo iznesenoj op� toj
definiciji. Ipak, ova ekvivalencija je intuitivno sasvim oŁigledna.

Teorema 6: (Svojstvo težnje PSP modela ka optimalnom) PSP model nad skupom
predikata P zadovoljava slabiji uslov težnje ka optimalnom sa sledeæem znaèenjem. Ako postoji
konaèna sekvenca izvršavanja σ nad skupom P èije izvršavanje nije vremenski optimalno, onda
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postoji efektivan postupak kojim se dobija novi, semantièki ekvivalentan PSP model iste petlje u
kome je vreme izvršavanja nekih konaènih sekvenci koje sadrže podsekvencu σ smanjeno, a vreme
izvršavanja ostalih konaènih sekvenci koje su disjunktne sa njima nije poveæano. o

Zbog dokazanog postojanja bijekcije izvr� avanja E, dokazane semantiŁke ekvivalencije
pro� irenog i osnovnog PSP modela, i uz kori� æenje pojmova zdru�enog rasporeda i du�ine staze i
rasporeda definisanih u 6.2.8., sledeæa teorema o te�nji PSP modela ka optimalnom je ekvivalentna
prethodnoj, ali je neposredno prilagoðena dokazu.

Teorema 7: (Svojstvo težnje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava slabiji
uslov težnje ka optimalnom sa sledeæem znaèenjem. Ako postoji konaèna staza π u grafu prelaza
datog PSP modela, takva da je Len(π)>Len(CR(π)), onda postoji semantièki ekvivalentan model
PSP' u kome važi da je Len( π')=Len(CR(π')), za neke π' od konaènih staza u grafu modela PSP'
koje sadrže podstaze iz skupa staza odreðenih kao f( π) za sve beskonaène staze Π koje sadrže π,
pri èemu je f interna bijekcija bijekcije izvršavanja E izmeðu PSP i PSP', dok se Len(π") za ostale π
" koje su disjunktne sa π' iz grafa modela ne menjaju. o

Postaviæemo ovde i drugu teoremu koja daje uslov da se sve sekvence izvr� avanja koje
sadr�e neoptimalnu sekvencu optimizuju, odnosno opisuje sluŁajeve kada PSP model zadovoljava
stro�iji uslov te�nje ka optimalnom. Ovu teoremu dokazaæemo u istom postupku dokaza prethodne
teoreme, pa je zato odmah ovde navodimo. Uslov æe biti u skladu sa intuitivnim razmatranjem sa
poŁetka ovog poglavlja: stro�iji uslov te�nje ka optimalnom zadovoljen je samo za sekvence
izvr� avanja koje nisu parcijalno periodiŁne. Zbog toga je neophodno najpre definisati pojmove
periodiŁnosti i parcijalne periodiŁnosti.

Definicija 33: (Periodièni niz) Preslikavanje A:Z→S, gde je S neki skup, nazivaæe se
beskonaènim nizom A. Beskonaèni niz A naziva se periodiènim akko (po def.) važi:

(∃T∈N)(∀i∈Z)(A(i)=A(i+T)).
Najmanja od konstanti T iz definicije nazivaæe se periodom niza A. o

Pojmove konaŁnog niza, konaŁnog podniza beskonaŁnog ili konaŁnog niza, kao i du�ine
konaŁnog niza neæemo formalno navoditi, jer smo neke analogne definicije imali za sekvence
izvr� avanja.

Definicija 34: (Parcijalno periodièni niz) Konaèni niz A se naziva parcijalno periodiènim
(engl. partially periodic, predlog) akko (po def.) postoji beskonaèni periodièni niz A' èiji je A
podniz, pri èemu je dužina niza A veæa od perioda tog niza A'.  o

Evo sada i najavljene teoreme o sluŁajevima kada PSP model zadovoljava stro�iji uslov
te�nje ka optimalnom.

Teorema 8: (Strožiji uslov težnje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava
strožiji uslov težnje ka optimalnom samo u nekim sluèajevima, sa sledeæem znaèenjem. Ako
postoji konaèna staza π u grafu prelaza datog PSP modela koja nije parcijalno periodièna, takva
da je Len(π)>Len(CR(π)), onda postoji semantièki ekvivalentan model PSP' u kome važi da je Len(
π'))=Len(CR(π')), za svaku stazu π' iz skupa staza odreðenih kao f(π) za neku beskonaènu stazu Π
koja sadrži π, pri èemu je f interna bijekcija bijekcije izvršavanja E izmeðu PSP i PSP', dok se
Len(π") za staze π" iz grafa modela koje su disjuntkne sa f(π) ne menjaju. o

6.3.4. Dokazi pomoænih svojstava

U ovom odeljku dokazaæemo neka svojstva koja su potrebna u dokazu te�nje PSP modela ka
optimalnom, a intuitivno su bila pokazana u 6.3.1. Najpre æemo dokazati da se svaki parcijalno
periodiŁan niz mo�e "produ�iti" u konaŁni niz koji nije parcijalno periodiŁan.
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Lema 6: (O "pretvaranju" pacijalno periodiènog niza u neperiodièan) Za svaki parcijalno
periodièni niz A nad skupom S koji sadrži bar dva elementa, postoji konaèni niz A' koji sadrži
podniz A i nije parcijalno periodièan.

Dokaz: Dokaz se izvodi konstrukcijom niza A'. Neka je niz A=(a1,a2,...,ak), ai∈S. Neka je
x∈S, x≠a1. Ovakav x sigurno postoji, jer S sadr�i bar dva elementa. Neka je l du�ina najdu�eg
podniza niza A koji se sastoji samo od elemenata x (l mo�e biti i 0; l postoji jer je A konaŁan). Tada
je A'=(a1,a2,...,ak,x,...,x), takav da se zavr� ava sa l+1 elemenata x, tra�eni niz. U daljem dokazu
æemo, bez gubitka op� tosti, pretpostaviti da je A=(A(1),A(2),...,A(k)), i da je
A'=(A(1),A(2),...,A(k),...,A'(L)).

Dokazaæemo da A' nije parcijalno periodiŁan. Pretpostavimo suprotno, � to bi po definiciji
znaŁilo da postoji neko T∈N, T<L, da za svako i∈N, takvo da je 1≤i<i+T≤L, va�i A'(i)=A'(i+T).
Kako je A’(1)=A(1)≠x, i A’(L-l)=A’(L-l+1)=...=A’(L)=x, mora biti T<L-l-1. Meðutim, tada sa desne
strane A'(T+1) postoji podniz od l+1 elemenata x, � to ne postoji nigde izmeðu A'(1) i A'(T+1), Łime
se dolazi do kontradikcije. Na taj naŁin je dokazano da A' nije parcijalno periodiŁan. o

Uve� æemo pojam pro� irenog PSP modela prilagoðenog nekoj konaŁnoj stazi π u grafu
prelaza. Ovaj pojam æe se koristiti u narednim dokazima pomoænih svojstava i u dokazu te�nje ka
optimalnom.

Definicija 35: (PSP model prilagoðen konaènoj stazi u grafu) Neka je π=(S0,S1,...,SL) neka
konaèna staza u grafu prelaza modela PSP sa predikatskom matricom PM. Prošireni model PSP' sa
matricom PM' naziva se modelom prilagoðenim stazi π akko (po def.) PM' zadovoljava sledeæe
svojstvo za svaki predikat p: akko je PM(p,k) levi ivièni element (k≤0), onda je PM'(p,k-L) takoðe
levi ivièni element i akko je PM(p,k) desni ivièni element (k≥0), onda je PM'(p,k+L) takoðe desni
ivièni element. o

Sada treba dokazati svojstvo da se u odgovarajuæoj stazi grafa prelaza PSP modela
prilagoðenog  stazi π mo�e pojaviti jedno isto stanje na vi� e mesta ako i samo ako je staza π u
osnovnom modelu parcijalno periodiŁna. Ovo svojstvo je potrebno u dokazu da PSP model
zadovoljava stro�iji uslov te�nje ka optimalnom za staze koje nisu parcijalno periodiŁne. Ranije je
veæ pokazano kako se intuitivno dolazi do ovog zakljuŁka. Najpre æemo definisati relaciju izmeðu
konaŁnih staza u grafovima osnovnog i pro� irenog PSP modela.

Definicija 36: (Relacija izmeðu konaènih staza u grafu osnovnog i proširenog modela)
Kaže se da neka staza π' u grafu prelaza proširenog PSP' modela odgovara stazi π u grafu prelaza
osnovnog modela PSP akko (po def.) postoji beskonaèna staza Π koja sadrži podstazu π i
beskonaèna staza Π' koja sadrži podstazu π', tako da je Π'=E(Π), i π' je odreðeno kao f(π), što
znaèi da se π' sastoji iz f slika elemenata staze π, gde je E bijekcija izvršavanja, a f njena interna
bijekcija. o

Na primeru u 6.3.1. se vidi da ovako definisana relacija u op� tem sluŁaju nije funkcija, jer
za datu stazu π postoji vi� e staza π' u grafu pro� irenog modela koje joj odgovaraju. Sledeæe
svojstvo se lako dokazuje i direktno sledi iz konstrukcije bijekcije izvr� avanja:

Lema 7: (O vezi "pokrivanja" izmeðu osnovnog i modela prilagoðenog stazi) Neka je π
=(S0,S1,...,SL) neka konaèna staza u grafu modela PSP, gde je SMi matrica stanja Si, i=0,...,L, i
PSP' prošireni model. Tada za svaku stazu π'=(S'0,S'1,...S'L) u grafu prelaza PSP' koja odgovara
stazi π, gde je SM'i matrica stanja S'i, i=0,...,L, važi da je SM'i proširena matrica stanja matrice
SMi. Ako je PSP' model prilagoðen stazi π, onda važi i sledeæe: svako stanje sa matricom stanja
SM'i iz staze π' ne pripada nijednoj drugoj stazi π"=(S"0,S"1,...,S"i=S'i,...,S"L) koja ne odgovara
stazi π.
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Dokaz: Neka je Σ beskonaŁna sekvenca izvr� avanja koja figuri� e u konstrukciji bijekcije
izvr� avanja E koja preslikava elemente π u elemente π', odnosno Π u Π'. Prema konstrukciji E za
svaki ne-b element je SMi(p,j)=Σ(i+j,p)=SM'i(p,j), Łime je dokaz prvog tvrðenja zavr� en.

Dokazaæemo sada i drugo tvrðenje iz leme. Posmatrajmo bilo koju stazu π
"=(S"0,S"1,...,S"i=S'i,...,S"L). Neka je π=(S0,S1,...,SL) staza u PSP takva da je π" njena odgovarajuæa
staza u PSP'. Prema prvom tvrðenju, za π va�i da je
SMi+j(p,k)=SM"i+j(p,k)=SM"i(p,j+k)=SM'i(p,j+k), za sve j takve da je 0≤i+j≤L i sve k takve da je
SM(p,k)≠b. Prema definiciji prilagoðenog modela, ovakvo SM'i(p,j+k) je uvek ne-b element.
Meðutim, ovakvo svojstvo va�i upravo za matrice SM staze π iz postavke leme, jer je za njih
SMi+j(p,k)=SM'i+j(p,k)=SM'i(p,j+k), pa je i drugo tvrðenje dokazano. o

Na ovaj naŁin je pokazano da se skup staza u pro� irenom prilagoðenom modelu i skupovi
pro� irenih matrica stanja sa staze meðusobno "pokrivaju": svaka staza π' iz prilagoðenog modela
koja odgovara stazi π prolazi samo kroz stanja "nastala" pro� irivanjem stanja sa staze π, i svako
stanje sa pro� irenom matricom u prilagoðenom modelu nalazi se samo na stazama π' koje
odgovaraju stazi π. Ovo æe omoguæiti pomeranja operacija samo izmeðu stanja nastalih
pro� irivanjem stanja sa staze koja se optimizuje i to sa istim rasporedima. Evo sada i najavljenog
svojstva.

Lema 8: (O svojstvu modela prilagoðenog stazi koja je parcijalno periodièna) Neka je π
=(S0,S1,...SL) neka konaèna staza u grafu prelaza modela PSP, i neka je PSP' model prilagoðen
ovoj stazi. Neka su π'=(S'0,S'1,...S'L) staze u grafu prelaza modela PSP' koje odgovaraju stazi π i
neka je skup SSi skup svih stanja S'i, i=0,...,L. Tada u neka dva skupa SSi i SSj postoji isto stanje S'
ako i samo ako je π parcijalno periodièna.

Dokaz: Ako je π parcijalno periodiŁna, onda po definiciji postoji beskonaŁna periodiŁna
staza Π koja sadr�i stazu π sa periodom T manjim od du�ine staze π. Neka je Σ sekvenca
izvr� avanja koja po bijekciji izvr� avanja E odgovara stazi Π. Po konstrukciji bijekcije E, oŁigledno
je da je Σ periodiŁna, tako da je du�ina konaŁne sekvence σ=f-1(π) veæa od T, pa u σ postoje dva
ista elementa P(i) i P(i+T). Neka je S'i=f'(P(i)), S'i+T=f'(P(i+T)), gde je f' interna bijekcija bijekcije
izvr� avanja E' modela PSP'. OŁigledno je da su S'i i S'i+T elementi neke π'. Zbog naŁina konstrukcije
S'i, takve da je za svaki ne-b element SM'i(p,j)=P(i+j,p), i zbog toga � to va�i da je ( ∀j∈
Z)(P(j)=P(j+T)), sledi da je SM'i(p,j)=P(i+j,p)=P(i+j+T,p)=SM'i+T(p,j), pa je S'i=S'i+T. Ovime je
jedan smer ekvivalencije dokazan. Treba primetiti da ovaj smer ekvivalencije va�i za bilo koji, a ne
samo prilagoðeni model.

Doka�imo sada drugi smer ekvivalencije: ako postoje  dva (ista) stanja S1'i=S2'i+T iz neka
dva SSi i SSi+T, tako da je 0<T≤L i 0≤i<i+T≤L, treba dokazati da je π parcijalno periodiŁna. Neka je
SM1’i matrica stanja S1’i koje pripada stazi π1’, a SM2’i+T matrica stanja S2’i+T koje pripada stazi π2’,
pri Łemu i π1’ i π2’ odgovaraju stazi π. Po pretpostavci je SM1’i=SM2’i+T. Kako je prema Lemi 7
SM1’i pro� irena matrica matrice SMi (takoðe je i SM2’i+T pro� irena matrica matrice SMi+T), za
svaki predikat p i svaki indeks k za koji je SM(p,k) ne-b element, i svako j takvo da je 0≤j<j+T≤L,
prema Lemi 4 va�i: SMj(p,k)=SM1’j(p,k)=SM1’i(p,k+j-i). Kako je i 0≤i≤L, to je -L≤j-i≤L, pa je po
definiciji prilagoðenog pro� irenja SM1’i(p,k+j-i) ne-b element. Po pretpostavci je SM1’i(p,k+j-
i)=SM2’i+T(p,k+j-i), a kako za stazu π2’ va�i da je SM2’i+T(p,k+j-i)=SM2’j+T(p,k), i kako je
SM2’j+T(p,k)=SMj+T(p,k), sledi da je SMj(p,k)=SMj+T(p,k), odnosno SMj=SMj+T, � to znaŁi da je 
π parcijalno periodiŁna, Łime je i drugi smer ekvivalencije dokazan. Za ovaj smer je veæ bilo
neophona pretpostavka da je PSP’ prilagoðeno pro� irenje modela. o

Ostalo je jo�  da se formalno opi� e postupak dobijanja optimalnog rasporeda du� jedne
staze. Neka je π=(S0,S1,...,SL) neka konaŁna staza Łije izvr� avanje nije optimalno prema datoj
definiciji (razlikuju se du�ina staze i du�ina zdru�enog rasporeda). Optimalno izvr� avanje ove
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staze se dobija podelom po ciklusima zdru�enog rasporeda na L+1 delova (novih iteracija). Ovakva
podela oŁigledno nije jedinstvena. Neka su delovi ovakve podele oznaŁeni sa 0,1,...,L. Ako se u
ovakvoj podeli instanca op[i+j], potekla od instance op[i]∈Sj, nalazi u delu oznaŁenom sa k, onda
treba izvr� iti pomeranje operacije op[i] iz stanja Sj nagore (moveup) j-k puta, ako je k<j, odnosno
nadole (movedown) k-j puta, ako je k>j, i ako su ta pomeranja moguæa prema uslovima pomeranja.

6.3.5. Dokaz svojstva težnje ka optimalnom

Sada se mo�e konstruisati ceo dokaz svojstva te�nje PSP modela ka optimalnom. Dokaz æe biti
samo formalno ponavljanje intuitivnih zakljuŁaka iz odeljka 6.3.1. Radi preglednosti navodimo
ponovo iskaz teoreme koja se na ovo svojstvo odnosi.

Teorema 7: (Svojstvo težnje PSP modela ka optimalnom) PSP model zadovoljava slabiji
uslov težnje ka optimalnom sa sledeæem znaèenjem. Ako postoji konaèna staza  u grafu prelaza
datog PSP modela, takva da je Len()Len(CR()), onda postoji semantièki ekvivalentan model PSP' u
kome važi da je Len(')=Len(CR(')), za neke ' od konaènih staza u grafu modela PSP' koje sadrže
podstaze iz skupa staza odreðenih kao f() za sve beskonaène staze  koje sadrže , pri èemu je f
interna bijekcija bijekcije izvršavanja E izmeðu PSP i PSP', dok se Len(") za ostale " koje su
disjunktne sa ' iz grafa modela ne menjaju.

Dokaz: Ako postoji ovakva konaŁna staza π Łije izvr� avanje nije optimalno, onda postoji
konaŁni niz pomeranja operacija koja treba izvr� iti izmeðu stanja na ovoj stazi, kako bi se dobilo
optimalno izvr� avanje. Ovaj niz pomeranja opisan je na kraju prethodnog odeljka. Neka je PSP'
pro� ireni model datog modela, prilagoðen stazi π, pri Łemu su rasporedi svih stanja S' "nastalih" iz
stanja S (koji imaju pro� irenu matricu stanja S) jednaki rasporedu S. U Lemi 7 pokazano je da sve
staze π’ koje odgovaraju stazi π prolaze kroz odgovarajuæa stanja sa pro� irenim matricama, i da sva
ova stanja sa pro� irenim matricama pripadaju nekoj stazi π'. Prema tome, svako od potrebnih
pomeranja moguæe je izvr� iti izmeðu neka dva klastera u PSP', pri Łemu su sva stanja ta dva klastera
"nastala" pro� irenjem dva susedna stanja sa staze π. Pri tom, kako je u Lemi 8 pokazano, ako π nije
parcijalno periodiŁna, onda u svim klasterima PSP' izmeðu kojih treba vr� iti pomeranja ne postoji
jedno isto stanje na dva mesta. Zbog toga se sva pomeranja vr� e potuno nezavisno: jedno pomeranje
izmeðu dva klastera nema "sporednog" efekta na neko stanje koje je nastalo od stanja S koje se nalazi
vi� e puta na stazi π. Kako prema Lemi 7 stanja izmeðu kojih se vr� e pomeranja u PSP' ne pripadaju
nijednoj drugoj stazi koja odgovara nekoj stazi koja je disjunktna sa stazom π23, izvr� avanja ovih
drugih staza se ne menjaju. Na taj naŁin, ako π nije parcijalno periodiŁna, raspored na svim stazama 
π' se minimizuje. Na ovaj naŁin je dokazana i Teorema 8.

Ako je π parcijalno periodiŁna, onda prema Lemi 6 postoji neka konaŁna staza koja sadr�i 
π a nije parcijalno periodiŁna, jer iz svakog stanja postoje prelazi u bar dva stanja. Tada se pomeranja
mogu na isti opisani naŁin izvr� iti u modelu prilagoðenom ovoj produ�enoj stazi, tako da se
rasporedi samo nekih staza koje odgovaraju stazi π skraæuju, dok se za ostale izvr� avanje ne menja. 
o

6.3.6. Alternativna postavka svojstva težnje ka optimalnom

PSP model je pogodan i za jo�  jednu postavku svojstva te�nje ka optimalnom koja je intuitivno
daleko jasnija od navedene, ali koja nije stavljena u prvi plan zato � to je specifiŁna za PSP model.
Naime, ova postavka se zasniva na sledeæem razmatranju. PSP model sa svojim stanjima zapravo

                                               
23Ako je π1 disjunktna sa π, sve staze koje odgovaraju π1 imaæe stanja sa matricama koje su pro�irene matrice stanja
na stazi π1, pa su one razliŁite od matrica stanja na stazama koje odgovaraju π. Zbog toga sva stanja iz staza koje
odgovaraju stazi π, pripadaju samo stazama koje odgovaraju stazama iz PSP koje nisu disjunktne sa π.
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predstavlja model izvr� avanja petlje sa uslovnim grananjima, pri Łemu svakoj sekvenci izvr� avanja
odgovara jedna staza u grafu prelaza. Svako stanje na stazi odgovara jednoj iteraciji petlje, a prelazi
iz stanja u stanje odreðuju se prema ishodima uslovnih operacija. Pod pretpostavkom da su
verovatnoæe svih ishoda uslova jednake, intuitivno se dolazi do postavke da je verovatnoæa svih
stanja jednaka24. Na taj naŁin se zakljuŁuje da je proseŁan interval iniciranja II transformisane petlje,
� to je zapravo osnovni parametar celog postupka, jednak proseŁnoj du�ini rasporeda svih stanja u
modelu.

Ovo navodi na zakljuŁak da svojstvo te�nje ka optimalnom treba postaviti tako da ono
znaŁi moguænost proizvoljnog smanjivanja proseŁne du�ine rasporeda stanja u modelu, pod uslovom
da model veæ nije optimalan. Upravo ovakvu postavku daæemo u sledeæoj teoremi.

Teorema 9: (Alternativna postavka težnje PSP modela ka optimalnom) PSP model teži
ka optimalnom sa sledeæim znaèenjem. Ako postoji konaèna staza π u grafu prelaza datog PSP
modela, takva da je Len(π)>Len(CR(π)), onda postoji semantièki ekvivalentan model PSP' u kome
je proseèna dužina rasporeda stanja manja od proseène dužine rasporeda stanja u PSP.

Dokaz: Kao � to je ranije veæ pokazano, ako u modelu PSP postoji staza π Łije izvr� avanje
nije optimalno, onda postoji konaŁan niz (potencijalnih) pomeranja operacija izmeðu stanja na ovoj
stazi koji dovodi do optimalnosti te staze. To znaŁi i da od ukupnog broja stanja na stazi π postoji
veæi broj stanja Łiji se rasporedi skraæuju ovim pomeranjima, od broja onih stanja Łiji se rasporedi
poveæavaju (jer se ukupna du�ina staze skraæuje). Neka je PSP' pro� ireni model prilagoðen ovoj
stazi π. U vom modelu, prema Lemi 7, svako stanje S’i odgovara stanju Si, tako � to ima isti
raspored i pro� irenu matricu. Neka je SSi skup svih stanja S’i. Lako je videti da je broj elemenata SSi
za svako i jednak, jer su u SSi, prema Lemi 7, sva i samo ona stanja koja imaju pro� irenu matricu
stanja Si. Pomeranja operacija u PSP', prema � emi koja je opisana, imaju isti efekat na sva stanja S’i
kao � to bi imala pomeranja operacija na Si. Osim toga, nijedno stanje van ovih skupova ne trpi
nikakvu izmenu ovim pomeranjem. Prema tome, broj stanja u PSP' Łiji se rasporedi skraæuju opet æe
biti veæi od broja stanja kojima se rasporedi produ�avaju, pa je proseŁna du�ina rasporeda stanja u
PSP’ kraæa nego u PSP. Naravno, ukoliko je π parcijalno periodiŁna, treba je produ�iti u stazu koja
to nije, kako bi pomeranja operacija bila nezavisna u PSP', kao � to je to i ranije raðeno. o

Naravno, ako ovakva staza π ne postoji, dati model predstavlja optimalno izvr� avanje
petlje.

6.4. Ostala svojstva PSP modela

Svojstvo te�nje ka optimalnom je sigurno najva�nije svojstvo PSP modela koje omoguæava
"proizvoljno dobro" raspreðivanje, naravno uz poveæanje slo�enosti modela. Meðutim, ranije je veæ
ukazano da postoje i druga va�na svojstva ovog modela koja omoguæavaju njegovu praktiŁnu
primenu. To je pre svega moguænost eliminacije proizvoljne predikcije. Ova moguænost se oslanja na
jedno svojstvo pro� irenja modela. Najzad, ovde æe biti pokazano kako se softverska protoŁnost
petlji bez uslovnih grananja mo�e posmatrati kao specijalni sluŁaj PSP modela.

6.4.1. Neka svojstva proširenja modela

U Glavi 5 pokazano je da je jedna prepreka za moguænost pomeranja operacija nepostojanje
operacije u svim stanjima klastera iz kog operaciju treba pomeriti (ili ona nije slobodna u svim tim
stanjima). Ova prepreka mo�e da doðe do izra�aja i pri pomeranju operacija u cilju eliminacije
proizvoljne predikcije opisane u 5.4.2. U op� tem sluŁaju, kako je u prethodnom poglavlju

                                               
24Na ovo razmatranje æemo se detaljnije vratiti u 7.2.4.
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pokazano, ova prepreka se mo�e eliminisati pro� irivanjem modela tako da bude prilagoðen stazi (u
ovom sluŁaju stazi du�ine dva) na kojoj se vr� e pomeranja. Meðutim, ovakvo pro� irenje je
"maksimalistiŁko" (jer je obostrano) i uvodi veliki broj dodatnih instanci predikata u predikatsku
matricu, � to unosi nove probleme u postupak eliminacije proizvoljne predikcije.

Posmatrajmo problem na jednom primeru. Neka su dva stanja iz kojih treba premestiti
operacije nadole zbog izjednaŁavanja du�ina nekih stanja data matricama stanja [0 0 1] i [1 0 1].
Pomeranje treba izvr� iti u odredi� na stanja [0 1 0] i [0 1 1]. Neka je npr. stanje [0 0 1] ono iz kog
treba premestiti neku operaciju koja ne postoji u stanju [1 0 1]. U pro� irenom modelu koji je
prilagoðen stazi [0 0 1] →[0 1 0] bi se potrebno pomeranje izvr� ilo samo izmeðu novih stanja
"nastalih" pro� irivanjem ova dva stanja [0 0 1] i [0 1 0]. Meðutim, pro� irenje koje je ovako
prilagoðeno je obostrano, pa unosi nove instance predikata i sa leve i sa desne strane. KritiŁan je
predikat koji se unosi sa desne strane jer on ima veæi indeks, pa se time kasnije i razre� ava. Na ovaj
naŁin obostrano pro� irenje mo�e da unese u model nove instance predikata koje se odnose na jo�
"dalju buduænost" nego veæ postojeæe instance, � to ukazuje na neograniŁeni postupak eliminacije
proizvoljne predickije.

Na sreæu, ovakvo obostrano pro� irenje u posmatranom sluŁaju nije neophodno. Kako treba
premestiti operaciju samo iz stanja nastalih od [0 0 1], a ta operacija mo�e biti pomerena u stanja
nastala od oba stanja [0 1 0] i [0 1 1], dovoljno je model pro� iriti samo nalevo. Ako se to uŁini,
onda od stanja [0 0 1] nastaju stanja SM'11=[0 0 0 1] i SM'12=[1 0 0 1], od stanja [0 1 0] nastaju
stanja SM'21=[0 0 1 0] i SM'22=[1 0 1 0], a od stanja [0 1 1] nastaju stanja SM'31=[0 0 1 1] i
SM'32=[1 0 1 1]. Iz stanja SM'11 i SM'12 prelazi se u stanja SM'21 i SM'31, pa je time pomeranje
moguæe, i dovoljno je da iz rasporeda svih stanja nastalih od [0 0 1] izbaci suvi� ne operacije radi
smanjenja njihove du�ine.

Prema tome, sledi jedno zanimljivo svojstvo PSP modela: ako se iz stanja S1 prelazi u stanja
S2 i S3, onda u levo pro� irenom modelu "za jedan", postoji klaster koji se sastoji samo od stanja
nastalih od stanja S1, iz koga se prelazi u klaster koji se sastoji od stanja nastalih od S2 i S3.
Analogno va�i za desno pro� irenje "za jedan". Ovo svojstvo æemo i formalno postaviti za op� ti
sluŁaj.

Lema 9: (O jednom svojstvu levog i desnog proširenja) Neka je PSP dati model i neka u
njemu postoji prelaz iz stanja S u stanja S1,S2,...Sk. Neka je PSP' levo proširenje ovog modela, tako
da je levi ivièni element svake vrste PM razlièit od levog iviènog elementa PM'. Tada u PSP' postoji
izvorišni klaster koji se sastoji samo od stanja koja imaju proširenu matricu stanja S. Analogno
važi za desno proširenje i odredišni klaster.

Pri tom, ako je levo proširenje "za jedan", što znaèi da levi ivièni element u svakoj vrsti
PM ima za jedan veæi indeks od levog iviènog elementa u istoj vrsti PM', onda postoji izvorišni
klaster koji se sastoji od svih stanja koja imaju proširenu matricu stanja S. Analogno za desno
proširenje.

Dokaz: Kako je u modelu PSP', leva ivica matrice sasvim razliŁita (u svim vrstama PM') od
leve ivice PM, onda za svaki ne-b element SM'(p,i) koji je jednak SM(p,i) va�i da je van leve ivice
PM'. Kako izvori� nom klasteru u PSP' pripadaju samo stanja sa matricama koje imaju jednake ne-b
elemente van leve ivice, sledi da postoji izvori� ni klaster sa opisanim svojstvom da se sastoji samo
od stanja "nastalih" od S. Ako je jo�  pro� irenje "za jedan", onda po definiciji izvori� nog klastera
sva stanja koja su "nastala" od S pripadaju istom izvori� nom klasteru. Dokaz za desno pro� irenje je
potpuno simetriŁan. o

Jo�  jedno svojstvo pri� irenja je bitno u praktiŁnoj primeni PSP modela. Ovo svojstvo je
intuitivno jasno i pokazuje se kao taŁno na svim testiranim primerima, ali za sada ostaje bez
formalnog dokaza. Ono se kratko i neformalno mo�e iskazati na sledeæi naŁin: za svako pomeranje
koje se mo�e izvesti u nekom PSP modelu, postoji niz pomeranja koja se mogu izvesti i u
pro� irenom modelu sa istim efektom. Evo sada formalnog iskaza ovog tvrðenja.
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Teorema 10: (O jednom svojstvu pomeranja u osnovnom i proširenom modelu) Neka je
PSP dati model i PSP1 njemu ekvivalentan model. Neka je PSP' prošireni 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 naèin formiran prošireni 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 sledeæa
lema.

Lema 10: (O uslovu ekvivalencije semantièki ekvivalentnih modela) Ako su dva modela
PSP1 i PSP2 sa istom predikatskom matricom semantièki ekvivalentna, onda su oni i ekvivalentni (u
smislu da se jedan od drugog može dobiti konaènim nizom pomeranja operacija).  o

Naime, dokaz Teoreme 10 bi, uz va�enje Leme 10, i� ao ovako. Kako su PSP i PSP1
ekvivalentni, oni su i semantiŁki ekvivalentni: SE(PSP,PSP1). Kako je SE(PSP,PSP') i
SE(PSP1,PSP1’) po dokazanom svojstvu semantiŁke ekvivalencije pro� irenja, i kako je SE relacija
ekvivalencije, to je i SE(PSP',PSP1’). Kako su PSP’ i PSP1’ modeli sa istom predikatskom matricom,
prema Lemi 10 sledi da su oni i ekvivalentni.

Evo za� to je ovo svojstvo od praktiŁnog znaŁaja. Ono dozvoljava da se optimizacija petlje
zapoŁne na PSP modelu koji ima predikatsku matricu sa malim brojem ne-b elemenata, � to znaŁi da
ima i mali broj stanja. Na ovom modelu treba izvr� iti sva moguæa pomeranja u cilju optimizacije.
Zatim model treba pro� iriti prema nekom pravilu, i na pro� irenom modelu vr� iti samo pomeranja
koja nisu bila moguæa u osnovnom modelu. Ovaj postupak treba iterativno ponavljati do neke
granice. Na taj naŁin se smanjuje vreme rada na optimizaciji, jer se sva moguæa pomeranja vr� e na
manjem broju stanja. Suprotni pristup, koji bi poŁeo od neke velike predikatske matrice i na njoj
vr� io sva pomeranja trajao bi du�e, jer je intuitivno jasno da jedno pomeranje u osnovnom modelu
zahteva vi� e pomeranja u pro� irenom modelu da bi se postigao isti efekat.

6.4.2. Eliminacija proizvoljne predikcije

Sumirajmo sada zakljuŁke koji su vezani za problem eliminacije proizvoljne predikcije opisan u 5.4.2.
Postupak eliminacije sastoji se u tome da se najpre pronaðu dva stanja Łija je du�ina rasporeda
razliŁita, a trenutak razre� avanja uslovne operacije po Łijem se ishodu ta dva stanja razlikuju nalazi
se posle zavr� etka kraæeg stanja. Tada iz du�eg stanja S treba prebaciti sve operacije koje su
"vi� ak", nadole u sledbeniŁka stanja, kako bi se du�ina posmatrana dva stanja izjednaŁila. Ovaj
postupak u sebi sadr�i sledeæe probleme:

1. Moguæe je da neka operacija koju treba pomeriti nadole ne postoji u svim stanjima
izvori� nog klastera kome pripada S, ili ona u svim tim stanjima nije slobodna na dnu. Tada treba
pribeæi levom pro� irenju modela "za jedan", kao � to je opisano u prethodnom odeljku, Łime se ovaj
problem re� ava.

2. Levim pro� irenjem se uvode nove instance predikata. Na sreæu, levo pro� irenje uvodi
"starije" instance predikata nego one koje veæ postoje. Ovo dovodi do intuitivnog zakljuŁka da se
levim pro� irenjima, odnosno ponavljanjem pro� irivanja ulevo, ne utiŁe na konaŁnost postupka
eliminacije proizvoljne predikcije. Ovaj intuitivni zakljuŁak ostaje zasad bez potpunog formalnog
dokaza.

3. Potrebno je da se navedeni postupak eliminacije sigurno zavr� ava. Ovo je zasad
otvoreno pitanje na koje nema ni intuitivnog zakljuŁka. Naime, pomeranjem operacija nadole
rasporedi stanja u odredi� nom klasteru se menjaju, pa se potencijalno menjaju i njihove du�ine, � to
mo�e dovesti do pojave novih parova stanja Łije rasporede treba izjednaŁiti po trajanju.

4. Na svojstvo da se postupak uvek zavr� ava utiŁe i sledeæi efekat: ako je neka od
operacija koja se pomera nadole uslovna operacija, onda se trenutak razre� avanja uslova ovim
pomeranjem kasni, pa je moguæe nastajanje novih stanja Łije razlike u trajanju treba eliminisati.
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5. Najzad, dobro bi bilo da se navedenim postupkom eliminacije krajnji raspored ne
pogor� ava, � to opisno znaŁi da se ukupna du�ina trajanja svih stanja ne poveæava. Ovo je sasvim
moguæe, s obzirom da se u levom pro� irenju "za jedan" sigurno smanjuje du�ina 2 m stanja za neku
vrednost l, jer se preme� taju sve operacije sa kraja rasporeda, dok se du�ina 2 m stanja u najgorem
sluŁaju poveæava za istu vrednost l (du�ina mo�e i da se ne poveæa za toliko, veæ za manje).

Treba primetiti da se isti postupak eliminacije potpuno analogno mo�e sprovesti dualnom
logikom: pomeranjem nagore i desnim pro� irenjem "za jedan". Ovakva logika dualizuje i neke
probleme: uslovne operacije se pomeraju nagore, pa se uslovi razre� avaju ranije; meðutim, desno
pro� irenje unosi nove instance predikata koje su jo�  dalje "u buduænosti".

Kao � to se vidi, veæina ovih pitanja zasad ostaje i bez intuitivnog odgovora, a naroŁito bez
formalnog dokaza. Op� irniji eksperimenti treba da poka�u koje od ovih svojstava potencijalno va�i
u op� tem sluŁaju, da bi se ulo�io napor u njihovo dokazivanje. Eksperimenti mogu da poka�u na
primeru i da neko od ovih svojstava ne va�i.

6.4.3. Petlje bez uslovnih grananja kao specijalni sluèaj PSP modela

Petlje bez uslovnih grananja predstavljaju samo specijalni sluŁaj PSP modela. PSP model za petlje
bez uslovnih 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 operacija op[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 ovaj naŁin se poti�e
softverska protoŁnost. Kriterijum za izbor operacija za preme� tanje mo�e biti potpuno isti kao i
kod petlji sa uslovnim grananjima: osnovno je smanjiti trajanje jedne iteracije.

Posmatrajmo kako se ovaj trivijalni model pona� a u kontekstu te�nje ka optimalnom. U
grafu prelaza postoji samo jedna grana iz S u S. Zato je svaka staza u grafu parcijalno periodiŁna.
Kako skup stanja nema dva stanja, ova parcijalno periodiŁna staza se ne mo�e "pretvoriti" u
neperiodiŁnu. Formalno, ovakav PSP model ne zadovoljava uslov te�nje ka optimalnom, sa sledeæim
znaŁenjem: ako izvr� avanje neke staze u modelu nije optimalno, ne mora postojati efektivan
postupak kojim se izvr� avanje te staze optimizuje.

Ovo je zapravo formalno tumaŁenje poznate Łinjenice da je optimalni interval iniciranja II
jednak najbli�em celom broju ne manjem od koliŁnika du�ine i iteracione distance kritiŁnog
zatvorenog puta u cikliŁkom grafu zavisnosti petlje. Kada navedeni koliŁnik nije ceo broj,
izvr� avanje svake konaŁne staze u PSP modelu nije vremenski optimalno, a ne mo�e ni biti. Ovo
tumaŁenje navodi na veæ spomenuto mi� ljenje da parcijalno periodiŁne staze u PSP modelu
predstavljaju prirodno ograniŁenje optimizacije petlji sa uslovnim grananjima u kontekstu softverske
protoŁnosti, na su� tinski isti naŁin kao � to periodiŁnost predstavlja ograniŁenje optimizacije petlji
bez grananja.



7.Model za realni sluèaj i heuristike

U ovoj glavi biæe najpre razmatrana prilagoðenja predlo�enog apstraktnog PSP modela na realni
sluŁaj optimizacije koda petlji sa uslovnim grananjima. U drugom delu glave predlo�ene su
heuristike za rasporeðivanje operacija, odnosno za izbor i pro� irenje predikatske matrice, izbor
pomeranja operacija, kao i smernice za generisanje koda.

7.1. Modifikacije PSP modela za realni sluèaj

U teorijskoj postavci PSP modela uŁinjene su mnoge pretpostavke i ograniŁenja u cilju jednostavnije
formalizacije modela i dokazivanja nekih njegovih op� tih svojstava. LogiŁno je oŁekivati da PSP
model bez ovakvih ograniŁenja nema garantovana sva svojstva dokazana u prethodnoj glavi, ali da
bar pokazuje tendenciju ka tim svojstvima. Ovde æe biti razmatrani praktiŁni aspekti implementacije
PSP modela za ralni sluŁaj optimizacije koda. Implementacija PSP modela sadr�i nekoliko problema
koji do sada nisu razmatrani: naŁin tretiranja operacija trajanja vi� e od jednog ciklusa takta, sluŁaj
ugne�ðenih IF struktura, sluŁaj ograniŁene koliŁine resursa, problem eliminacije proizvoljne
predikcije i problem konaŁnog generisanja koda.

7.1.1. Operacije proizvoljnog trajanja

U teorijskoj postavci PSP modela uŁinjena je pretpostavka da sve operacije traju po jedan ciklus
takta. Navedena je i preporuka da u sluŁaju da operacija traje du�e, operaciju treba podeliti na
delove od po jedan ciklus, i dalje ove delove tretirati nezavisno.

Ovakva strategija mo�e donekle da se zadr�i i u realnom sluŁaju. Naime, razlikuju se dve
vrste ma� ina za koje se opisana tehnika optimizacije koda petlje mo�e primeniti: prva vrsta su
ma� ine kod kojih zaista sve operacije traju jedan ciklus takta, npr. mikroprogramske jedinice ili
VLIW ma� ine sa eksplicitnom kontrolom protoŁnih resursa (svako napredovanje protoŁne obrade
se eksplicitno navodi u instrukciji); druga vrsta su sve ostale ma� ine kod kojih operacije mogu da
traju vi� e ciklusa, npr. RISC protoŁni procesori, superskalari i VLIW ma� ine sa protoŁnim
resursima kod kojih se instrukcijom zadaje samo inicijalizacija protoŁne obrade, a napredovanje
protoŁnih resursa se obavlja interno (hardverski). Kod ove druge vrste ma� ina, operacije koje traju
vi� e ciklusa se mogu podeliti na delove u PSP modelu, ali se njihova pomeranja ne mogu obavljati
sasvim nezavisno.

Naime, kod pomeranja delova operacija nezavisno mo�e nastati sledeæi problem: jedan deo
operacije mo�e se nalaziti nekoliko iteracija pre narednog dela operacije, tako da se ta dva dela, koji
inaŁe treba da budu susedni, izvr� avaju sa vremenskim rascepom.

Predla�e se re� enje ovog problema koje se sastoji u ograniŁavanju pomeranja delova
operacija. Naime, delovi operacija se mogu, osim zavisnostima po podacima (koji spreŁavaju njihovo
"sabijanje"), vezati i tako da se spreŁi njihovo udaljavanje za vi� e od jednog ciklusa. To bi znaŁilo da
izmeðu delova operacije postoje grane zavisnosti koje imaju du�inu koja u rasporedu predstavlja i
donje i gornje ograniŁenje: dva dela ne smeju biti ni na manjem ni na veæem vremenskom udaljenju
nego � to je du�ina grane. Na taj naŁin bi se, osim postojeæih, u uslove pomeranja operacije uvrstio i
sledeæi. Ako neki deo operacije treba pomeriti nagore, to se ne mo�e izvr� iti ukoliko naredni deo
iste operacije ne ostaje da se izvr� i odmah u narednom ciklusu. Analogno treba da va�i za
pomeranje nadole.

Na primer, neka su S1, S2 i S3 redom tri susedna stanja na nekoj stazi du� koje se vr� i
pomeranje dela operacije op_1 iz S2 u S1. Ako se naredni deo op_2 iste operacije nalazi u S3,
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naravno pod pretpostavkom da je du�ina rasporeda stanja S2 jednaka 1, i ako se pomeranjem dela
op_1 zadr�ava du�ina 1 rasporeda S2, ovo pomeranje je zabranjeno, jer bi izmeðu op_1 u S1 i op_2
u S3 nastao vremenski procep od jednog ciklusa takta.

Druga, jo�  ne sasvim ispitana ideja za re� enje istog problema sastoji se u tome da se u
rasporeðivanje uvrste samo operacije kao celine, bez obzira koliko traju, i da se one kao takve
rasporeðuju. Pri rasporeðivanju se uzima u obzir trajanje operacije tako � to se odreðuje najraniji
trenutak poŁetka neke operacije, u odnosu na trajanje operacija od kojih ona zavisi. Nejasno je
sasvim kako pri tome eksplicitno odrediti du�inu rasporeda jednog stanja, ukoliko se dozvoljava
rasprostiranje jedne operacije preko vi� e susednih stanja. Ova du�ina rasporeda stanja je osnovni
kriterijum pri rasporeðivanju. Sa druge strane, utisak je da ovakvo re� enje mo�e bolje da se uklopi
u sluŁaj kada postoji ograniŁenje na resursima. Ovaj predlog ostaje da se ispita.

7.1.2. Ugnežðene IF strukture

Teorijska postavka PSP modela uslovne operacije, odnosno njihove ishode, tretira potpuno
nezavisno, kao predikate. Meðutim, u realnom sluŁaju, kada u telu petlje postoji vi� e uslovnih
operacija, njihovi ishodi mogu da budu zavisni. To je sluŁaj kod ugne�ðenih IF struktura, npr.:

LOOP
  ...
  IF p1 THEN
    ...
    IF p2 THEN
      ...
    END IF
    ...
  ELSE
    ...
  END IF
  ...
END LOOP

U ovom primeru predikati p1 i p2 nisu nezavisni: ako je ishod p1 jednak F, ishod predikata p2 nije
bitan, odnosno ne postoji. Za PSP model to praktiŁno znaŁi da oba stanja sa matricama stanja u
kojima je vrednost nekog SM(p1,i) jednaka 0, a vrednost SM(p2,i) bilo koja ne-b vrednost,
predstavljaju isto stanje sa istim rasporedom.

U op� tem sluŁaju, kada postoji ugne�ðivanje IF struktura, predla�e se sledeæi postupak. U
PSP modelu treba uvek obezbediti (i inicijalno i pri pro� irivanju) da meðusobno zavisni predikati p1
i p2 imaju ne-b elemente u istim kolonama predikatske matrice, Łime se obezbeðuje da se u
matricama stanja uvek znaju ishodi oba ova predikata. Sva stanja koja imaju vrednosti SM(p1,i)
jednaku 0 (za kombinaciju kao u primeru) i proizvoljnu vrednost SM(p2,i) treba inicijalno da imaju
isti raspored. Intuitivno je jasno da se mo�e obezbediti da i konaŁni rasporedi ovih stanja budu
jednaki, pa se sva ova stanja mogu ujediniti u jedno, zdru�eno stanje pri generisanju koda.

Opisani postupak je praktiŁno ekvivalentan sledeæem. Sve zavisne uslovne operacije, njih
k>1 (u primeru p1 i p2), treba zameniti jednim predikatom u predikatskoj matrici PSP modela, ali
koji æe u matricama stanja imati vi� e od 2, a manje od 2 k vrednosti, npr. {1,2,3,...,l}. Svaka od ovih
vrednosti odgovara jednom kombinovanom ishodu zdru�enih predikata. Dalje se PSP model formira
tako � to se svakoj matrici stanja pridru�uje jedno stanje sa inicijalnim rasporedom na uobiŁajeni
naŁin, a prelazi formiraju prema istim veæ navedenim pravilima. Na ovaj naŁin se mo�e doæi i do
uop� tenja PSP modela kod koga vrednosti elemenata matrice stanja pripadaju proizvoljnom
konaŁnom skupu {1,2,...,l}. Ostaje da se ispitaju sva svojstva navedena u ovom radu za ovako
uop� teni PSP model.

OŁigledno je da ovaj problem zahteva dalju iscrpniju teorijsku i praktiŁnu analizu, ali da ne
predstavlja nepremostivu prepreku za implementaciju PSP modela.
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7.1.3. Ogranièenja u resursima

Kada postoji ograniŁenje u resursima, za sada postoji samo predlog re� enja koje se sastoji u tome da
se konaŁan raspored transformisane petlje dobijen pomoæu PSP modela propusti kroz neki od
postojeæih algoritama za globalno rasporeðivanje, npr. List Scheduling. Ostaje mnogo posla oko
preciznog definisanja ovakvog re� enja, ili oko formulisanja potpuno novog re� enja koje bi bilo
posebno prilagoðeno PSP modelu, i koje bi se sastojalo u tome da se kriterijum ograniŁenja u
resursima unese u korake algoritma pomeranja operacija u PSP modelu. Na taj naŁin bi se konflikti
na resursima re� avali tokom rasporeðivanja, kao � to je to kod rasporeðivanja po modulu ili EPS. Za
sada je najveæi problem kod ovakvog iterativnog re� enja u tome � to PSP model rastavlja stanja po
ishodima predikata, dok se pri generisanju koda mo�e dogoditi da se rasporedi nekoliko stanja
ujedinjuju.

7.1.4. Eliminacija proizvoljne predikcije

O ovom problemu veæ je bilo dosta reŁi. Ovde æemo se osvrnuti na jo�  neke aspekte re� avanja
ovog problema u praksi.

Predla�e se sledeæi postupak. U konaŁnom PSP modelu koji je dobijen pomeranjima
operacija, treba krenuti od neke instance predikata koji u predikatskoj matrici ima najveæi indeks. Za
ovu instancu predikata treba uzeti neka dva stanja Łije se matrice razlikuju samo po vrednosti te
instance. Ako se du�ine rasporeda ova dva stanja ne razlikuju, prelazi se na novu instancu predikata.
Ako se razlikuju, utvrðuje se trenutak razre� avanja ishoda posmatrane instance predikata.

Ovaj postupak pronala�enja trenutka razre� avanja ishoda neke instance predikata nije
sasvim jednostavan i svodi se na pronala�enje odgovarajuæe instance uslovne operacije. Teoretski,
ovo pronala�enje se svodi na pretragu svih staza koje prolaze kroz posmatrana stanja. Kako su ove
staze beskonaŁne, a i njihov broj je neograniŁen, za sada se ne vidi pouzdan ukazatelj da je postupak
izvodljiv. Ipak, intuitivno se zakljuŁuje da se do tra�ene operacije brzo dolazi, jer se ona mora
nalaziti na svakoj stazi koja prolazi kroz neko od datih stanja, � to znaŁi da se nalazi u nekom od
rasporeda stanja neke od staza koju je najlak� e konstruisati. To mo�e da bude neka periodiŁna
staza koja prolazi kroz konaŁan broj stanja. Takva staza uvek postoji, jer je skup stanja svakog PSP
modela konaŁan. Detaljniju analizu zahteva pitanje � ta se de� ava ako se tra�ena operacija nalazi na
razliŁitim mestima u razliŁitim stazama.

Ako se negde na stazi pronaðe tra�ena operacija, lako se odreðuje da li se ona izvr� ava pre
ili posle poslednjeg ciklusa kraæeg od dva posmatrana stanja. Ako se ta operacija izvr� ava posle
pomenutog ciklusa, treba pribeæi izjednaŁavanju du�ina dva posmatrana stanja pomeranjem
operacija iz du�eg stanja nadole, uz eventualno levo pro� irenje modela za jedan, kako je to u
prethodnoj glavi obja� njeno.

Posle izjednaŁavanja du�ina dva posmatrana stanja, postupak se ponavlja za nova dva
stanja iste instance predikata ili naredne instance predikata. Postupak je zavr� en ako ne postoji
potreba da se neka dva stanja izjednaŁe po du�ini, prema opisanom kriterijumu. Kao � to je reŁeno,
za sada nije dokazano da se ovo uvek de� ava. Zato se mo�e usvojiti neki drugi, heuristiŁki
kriterijum zavr� etka ovog postupka. Eksperimentalna analiza ovog problema ostaje za dalji rad. U
svakom sluŁaju, ovaj problem ne predstavlja nepremostivu prepreku za primenu PSP modela u
optimizaciji, jer se Łak i bez eliminacije proizvoljne predikcije mo�e doæi do izvr� nog koda koji
samo mo�e da bude manje efikasan.

7.1.5. Generisanje koda

Kada se dobije konaŁan izgled PSP modela, posle eventualne eliminacije proizvoljne predikcije,
potrebno je generisati kôd. Postupak za generisanje koda tela petlje je ranije veæ intuitivno 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 zdru�eni raspored
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uvek ukljuŁuje ona operacija koja se u oba polazna rasporeda nalazi u istom ciklusu. Ova operacija
se izvr� ava bezuslovno. Za ostale operacije se postupa na sledeæi naŁin. Najpre se utvrðuje ciklus
izvr� avanja operacije koja razre� ava ishod instance predikata po kome se dva stanja razlikuju.
Problem koji za sada nema re� enje nastaje ako se ovaj ciklus razlikuje za dva posmatrana stanja.
Pitanje je da li se ovo uop� te mo�e dogoditi. Zanemarimo za sada ova problem. Tada se sve
operacije koje su rasporeðene pre ovog ciklusa, a razlikuju se u dva posmatrana stanja, izvr� avaju
spekulativno. Ostale operacije se rasporeðuju u dve grane IF strukukture koja se generi� e od
operacije koja razre� ava ishod posmatranog predikata.

Ostaje mnogo detalja koji nisu precizno definisani u ovom postupku. Neki od njih se mogu
re� iti veæ postojeæim metodima, kao � to je npr. pitanje �ivotnog veka neke promenljive koji se
prote�e na vi� e iteracija. Ostaje sasvim otvoren problem generisanja pretpetlje i postpetlje. Ipak,
treba naglasiti da je uloga predlo�enog PSP modela prvenstveno rasporeðivanje, a ne generisanje
koda. Generisanje koda ionako jako zavisi od modela ciljne ma� ine za koju se vr� i optimizacija.

7.2. Heuristike za rasporeðivanje

Ovde æe biti opisan postupak optimizacije koda pomoæu PSP modela sa vi� e praktiŁnih detalja. Ovaj
postupak sprovodi se, kao � to je reŁeno, samo u cilju rasporeðivanja, a pre eliminacije proizvoljne
predikcije i generisanja koda. OgraniŁenja na resursima ne uzimaju se u obzir. Biæe predlo�ene i
neke heuristike koje se mogu primeniti tokom postupka.

7.2.1. Globalni postupak

Postupak rasporeðivanja pomoæu PSP modela sprovodi se iterativno, tako da se u svakom koraku
vr� i niz pomeranja u modelu sa jednom predikatskom matricom koja se u narednom koraku
pro� iruje. Dakle, u svakom koraku algoritma, dati PSP model je tekuæi i on se u narednom koraku
pro� iruje. Polazi se od PSP modela sa predikatskom matricom koja ima samo jednu kolonu sa
indeksom 0 i onoliko vrsta koliko predikata postoji u telu polazne petlje. PoŁetni rasporedi stanja
ovakvog modela generi� u se tako � to se u neko stanje unose one i samo one operacije koje se
izvr� avaju za odgovarajuæi ishod predikata.

U svakom koraku se nad datim PSP modelom vr� e sva pomeranja operacija koja su
moguæa i koja su heuristikama odabrana za primenu. Moguæa su pomeranja onih operacija koje
postoje u svim stanjima klastera iz koga se vr� i pomeranje, i u svim tim stanjima su slobodne na
dnu/vrhu. Samo pomeranje se vr� i prema opisanim pravilima, uz proveru zavisnosti po podacima i
eventualnu primenu dinamiŁkog preimenovanja i kombinovanja [24].

Izbor pomeranja vr� i se na sledeæi naŁin. Za dati trenutni izgled PSP modela generi� e se
skup svih kandidata za pomeranje. Svakom pomeranju iz ovog skupa pridru�uje se nekakva ocena
njegove dobrote. Ove ocene se formiraju na osnovu heuristika koje æe biti opisane kasnije u ovom
poglavlju. Iz datog skupa se bira pomeranje sa najvi� om ocenom i ono se sprovodi.

Kada se iscrpe sva moguæa pomeranja koja imaju ocenu veæu od neke minimalne vrednosti,
vr� i se pro� irenje modela, tako � to se predikatska matrica pro� iri prema kriterijumima opisanim u
narednom odeljku. U ovako pro� irenom PSP modelu stanja koja imaju pro� irenu matricu matrice iz
osnovnog modela imaju i isti poŁetni raspored kao i odgovarajuæe stanje iz osnovnog modela. Zatim
se navedeni postupak ponavlja za ovaj pro� ireni model.

Kriterijumi za zavr� etak celog algoritma mogu da budu razliŁiti, ili Łak kombinovani. Oni
æe biti opisani u narednom odeljku. Jedan uvek primenjiv kriterijum je iscrpljivanje predviðenog
raŁunarskog vremena (ili maksimalnog broja dozvoljenih koraka) celog algoritma preko kojeg se ne
�eli iæi.
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7.2.2. Proširenje predikatske matrice

Predla�u se dve strategije pri pro� irivanju predikatske matrice. Prva se zasniva na teorijskoj
postavci svojstva te�nje ka optimalnom. Kod ove strategije potrebno je najpre u tekuæem modelu
izabrati konaŁnu stazu u grafu prelaza Łije bi se izvr� avanje pomeranjem operacija izmeðu stanja te
staze skratilo. Kada se ovakva staza pronaðe, treba pronaæi najmanje pro� irenje modela u kome je
moguæe izvr� iti pomeranja. U najgorem sluŁaju, postoji pro� irenje prilagoðeno datoj stazi u kome
je moguæe izvr� iti ova pomeranja, prema teorijskoj analizi. Ostaje za dalji rad da se precizno
defini� e algoritam za pronala�enje najmanjeg zadovoljavajuæeg pro� irenja.

Pri tra�enju ovakve staze treba krenuti od staza najmanje du�ine (dva) pa navi� e. Jedan
kriterijum za kraj ove pretrage mo�e da bude taj da staza ne prolazi vi� e puta kroz isto stanje, osim
� to polazno i zavr� no stanje na stazi mogu da budu ista. Ovo garantuje zavr� etak pretrage, jer je
najdu�a ovakva staza ona koja prolazi kroz sva stanja po jednom osim kroz polazno stanje dva puta,
a broj stanja je inaŁe konaŁan. Drugi kriterijum mo�e jednostavno da bude maksimalna dozvoljena
du�ina izabrane staze.

Na ovaj naŁin je odreðen i prvi kriterijum zavr� etka globalnog postupka rasporeðivanja.
Ovaj globalni postupak treba zavr� iti onda kada nije moguæe pronaæi odgovarajuæu stazu koja se
mo�e optimizovati.

Druga strategija se zasniva na posmatranju cikliŁkog grafa petlje i uticaja razliŁitih ishoda
raznih uslova na izgled tog grafa, kao � to je to raðeno u Glavi 4. Tamo je zakljuŁeno da uticaj na
izgled grafa imaju razliŁite kombinacije ishoda uslova iz razliŁitih iteracija. Posmatrajmo cikliŁki graf
na Slici 25. Ovaj cikliŁki graf menja svoj oblik kada se pretpostave odreðeni ishodi predikata p � to,
kao � to je pokazano, otvara moguænost za paralelizaciju.
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Slika 25: NaŁin odreðivanja maksimalnog pro� irenja. Prikazan je cikliŁki graf petlje samo sa
iteracionim distancama. Nagla� ene su grane izabranog razapinjuæeg stabla.

Meðutim, ovako definisan graf nosi zapravo i vi� e informacija nego � to je pogodno za
optimizaciju. Naime, ako se posmatra operacija op2[i], odnosno ishod predikata p[i], postoji uticaj
na operaciju op3[i+1] i operaciju op1[i]. Ako se posmatra operacija op3[i], odnosno ishod predikata
p[i], postoji uticaj na operaciju op2[i-1] i operaciju op1[i-2]. Ako se sada posmatraju zajedniŁki
uticaj predikata p[i] (vezano za op2) i p[i+1] (vezano za op3), u obzir ulaze operacija op1[i] (od op2
prema op1) i op1[i-1] (od op3 prema op1). Ovo znatno komplikuje razmatanje uticaja vi� e instanci
predikata na graf petlje. Su� tina problema je u tome � to cikliŁki graf poseduje zatvorene puteve,
� to uzrokuje da jedan isti Łvor zapravo predstavlja beskonaŁno mnogo instanci operacija, i to
razliŁito udaljenih od nekog drugog Łvora. Na primer, ako se dodaju u razmatranje i staze preko op4,
stvar se dodatno komplikuje. Na ovaj naŁin nije jednostavno odrediti koliko i na koji naŁin definisati
"prostiranje" pomeranja operacija na vi� e iteracija.

Predla�e se sledeæe re� enje. U cikliŁkom grafu treba pronaæi neko razapinjuæe stablo. Na
tom stablu treba izabrati jedan Łvor koji æe se nazivati korenom. Na ovaj naŁin do svakog Łvora u
grafu postoji jedna i samo jedna staza kroz razapinjuæe stablo koja polazi od korena. Koren æe
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predstavljati referentnu instancu operacije. Na primer, neka je na Slici 25 operacija op3 koren za
prikazano stablo koje Łine grane 3-1, 3-2 i 3-4. Ova operacija predstavljaæe instancu op3[0].
Prolaskom kroz razapinjuæe stablo, Łvoru 4 pridru�uje se instanca op4[1], Łvoru 2 pridru�uje se
instanca op2[-1], a Łvoru 1 instanca op1[-2]. Predikati predstavljaju instance p[0] i p[-1].

Ovako postavljeno razapinjuæe stablo odreðuje neku vrstu periode petlje. Naime, grane koje
pripadaju razapinjuæem stablu trpeæe izmene usled razliŁitih ishoda predikata i pomeranja operacija.
Grane van stabla predstavljaju ograniŁenja instanci iz jedne periode (stabla) prema instancama
susedne periode. Na primer, posmatrajmo granu izmeðu Łvorova 4 i 1. Ako se posmatra operacija
op4[1], onda ova grana predstavlja ograniŁenje ove operacije prema operaciji op1 iz naredne
periode. SliŁno je i u obrnutom smeru. Pretpostavimo da se operacija op1[-2] pomera nadole. Time
se iteraciona distanca grane 4-1 poveæava, ali samo ako se posmatra udaljenje posmatrane op1[-2] od
op4 iz prethodne periode. Operacija op4[1] iz tekuæe periode je i dalje udaljena jednu iteraciju od
operacije op1 iz naredne periode, jer se ova op1 (mo�da) uop� te nije pomerila 25.

Ovakva promena iteracione distance na granama van stabla mo�e se modelovati tako � to
se kao iteraciona distanca koristi ureðeni par dva broja: prvi predstavlja iteracionu distancu koja se
uzima u obzir kada se ide niz granu (od op4 iz tekuæe periode prema op1 iz naredne periode), a drugi
iteracionu distancu koja se uzima u obzir kada se ide uz granu (od op1 iz tekuæe periode prema op4
iz prethodne periode). Pri pomeranju neke operacije, pomeranje se zapravo odslikava na instancu
operacije iz tekuæe periode. Zbog toga se distance grana koje ulaze ili izlaze iz Łvora koji se pomera,
a pripadaju stablu, menjaju na uobiŁajeni naŁin, dok se distance grana koje ne pripadaju stablu
menjaju tako da se menja samo jedna njihova komponenta. Ako se Łvor pomera nadole za d iteracija,
i grana van stabla ulazi u Łvor, njena "uzlazna" distanca se poveæava za d, dok se "silazna" distanca
ne menja. Dualno je za izlazne grane, kao i za pomeranje nagore.

Ovakvo razmatranje mo�e da uka�e na naŁin pona� anja petlje pri optimizaciji i na granice
prostiranja pomeranja operacija. Potrebno je, po� to se izabere razapinjuæe stablo i koren, da se
izraŁuna najveæa udaljenost (u iteracijama) od korena prema svakoj operaciji koja se nalazi 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 op1 ima udaljenost +2 (du�ina grane 1 plus
referentna udaljenost 1 operacije op4) a operacija op4 udaljenost -3, a za granu 1-2, operacija op1
ima udaljenost -1, a operacija op2 udaljenost -2. Dalje, za svaku instancu predikata p[i], gde je i
odreðeno kao udaljenje od korena, treba definisati opseg indeksa u predikatskoj matrici, tako � to se
od broja i oduzme redom maksimalna i minimalna udaljenost od korena dobijena na malopre opisani
naŁin. Na primer, za p[0] (vezan za op3), opseg je [-2,+3], a za p[-1] opseg je [-3,2]. Kako i p[0] i
p[-1] (sluŁajno) predstavljaju isti predikat, pa æe biti u istoj vrsti predikatske matrice, ukupan opseg
za ovu vrstu je [-3,+3]. Naravno, svaka vrsta predikatske matrice treba da obuhvata indeks 0, pa se
opseg po potrebi pro� iruje tako da ukljuŁuje i 0.

Na ovaj naŁin je odreðen krajnji opseg indeksa za svaki predikat u predikatskoj matrici. Taj
krajnji opseg predstavlja ujedno i jedan od kriterijuma za zavr� etak globalnog postupka
rasporeðivanja: postupak se zavr� ava kada se iscrpe sva pomeranja u modelu sa ovako definisanom
"maksimalno � irokom" predikatskom matricom. Sa druge strane, jasno je i kako treba pro� irivati
tekuæu matricu: treba pro� iriti one vrste u kojima nisu dostignute granice opsega indeksa datog
predikata. Kriterijum izbora redosleda vrsta koje se pro� iruju nije za sada definisan. I ovaj algoritam
iziskuje dodatne napore za re� avanje jo�  nekih problema, kao � to je, na primer, postupak u sluŁaju
promenljive iteracione distance, kao i za eksperimentalnu evaluaciju ispravnosti cele postavke na
razapinjuæe stablo kao "periode" optimizacije. Ostaje, takoðe, da se eksperimentalno ispita koja je od
dve navedene strategije uspe� nija.

                                               
25Njeno 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 biæe tretiran kao acikliŁki
graf odreðen zavisnostima po podacima izmeðu instanci operacija. Ovaj graf ima Łvorove slobodne na
vrhu (u koje ne ulaze grane) i Łvorove slobodne na dnu (iz kojih ne izlaze grane). Takoðe, u ovom
grafu postoji jedan ili vi� e kritiŁnih puteva. Kako je cilj rasporeðivanja smanjenje trajanja iteracije,
pomeranje æe se skoncentrisati na operacije sa kritiŁnih 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 kritiŁnom putu biæe nazivane vršnim kritiènim operacijama, a
operacije slobodne na dnu koje pripadaju nekom kritiŁnom putu - krajnjim kritiènim operacijama.
Dakle, u skup potencijalnih pomeranja ulaze samo pomeranja operacija koje su slobodne na dnu i
postoje u svim stanjima klastera iz kog se pomeraju. Nadalje æe se takoðe uzimati u obzir samo
pomeranje nadole, a svi zakljuŁci potpuno dualno mogu da se izvedu i za pomeranja nagore. Zbog
toga u obzir za pomeranje dolazi samo operacija koja postoji u svim stanjima izvori� nog klastera, u
svim tim stanjima je slobodna na dnu, a u nekom od tih stanja se nalazi na nekom kritiŁnom putu.
Ovakve operacije, odnosno njihova pomeranja, ulaze u skup potencijalnih pomeranja.

Ocena o kojoj je bilo reŁi i koja se pridru�uje svakom potencijalnom pomeranju posmatra
se kao ureðena k-torka celih brojeva. Relacija poretka ocena pri izboru najboljeg pomeranja data je
relacijom leksikografskog poretka ovih k-torki. Svaki element k-torke je jedan od kriterijuma ocene
pomeranja kojih mo�e biti proizvoljno mnogo. Na ovaj naŁin se mogu dodavati proizvoljne
heuristike u odluŁivanje. Leksikografski poredak zapravo uzrokuje da su kriterijumi poreðani po
prioritetu i da se svaki od tih kriterijuma mo�e kvantifikovati.

Za sada se predla�u sledeæi kriterijumi predstavljeni redom od najva�nijeg prema najmanje
va�nom, odnosno po redosledu uŁe� æa u k-torki-oceni. Za svaki kriterijum definisana je numeriŁka
vrednost V koja je element k-torke:

1. Smanjenje ukupne du�ine rasporeda stanja. Kako se iz svakog izvori� nog klastera
uzima operacija slobodna na dnu, du�ina stanja iz izvori� nog klastera se mo�e smanjiti za 1 ili
ostati ista (ako operacija nije na kritiŁnom putu ili ako ima vi� e krajnjih kritiŁnih operacija). SliŁno,
neko stanje odredi� nog klastera se mo�e produ�iti za 1, ili njegova du�ina mo�e ostati ista. Za
svako stanje izvori� nog i odredi� nog klastera defini� e se v kao razlika du�ine rasporeda stanja pre
i posle pomeranja. V se defini� e kao zbir svih ovih v. Na taj naŁin se favorizuju ona pomeranja koja
vi� e skraæuju ukupno izvr� avanje. Ovakvo V predstavlja ukupni dobitak u ukupnoj du�ini svih
stanja.

2. Smanjenje broja krajnjih kritiŁnih operacija. Za svako stanje izvori� nog i odredi� nog
klastera defini� e se v kao razlika broja krajnjih kritiŁnih operacija tog stanja pre i posle pomeranja. V
se defini� e kao zbir svih ovih v. Na taj naŁin se meðu pomeranjima koja imaju isti efekat na ukupnu
du�inu stanja favorizuju ona koja vi� e smanjuju broj krajnjih kritiŁnih operacija. Ovo stoga � to se
pretpostavlja da æe na taj naŁin biti veæa verovatnoæa da buduæa pomeranja uzrokuju smanjenje
du�ine stanja, jer je ostao manji broj operacija koje je potrebno pomeriti da bi se do� lo do skraæenja
(to su upravo krajnje kritiŁne operacije).

3. Smanjenje broja vr� nih kritiŁnih operacija. Za svako stanje izvori� nog i odredi� nog
klastera defini� e se v kao razlika broja vr� nih kritiŁnih operacija tog stanja pre i posle pomeranja. V
se defini� e kao zbir svih ovih v. Na taj naŁin se meðu pomeranjima koja imaju isti efekat na ukupnu
du�inu stanja favorizuju ona koja smanjuju broj vr� nih kritiŁnih operacija. Ovo stoga � to se
pretpostavlja da æe na taj naŁin biti veæa verovatnoæa da buduæa pomeranja ne uzrokuju povaæanje
du�ine stanja svojih odredi� nih klastera, jer postoji veæi "prostor" gde se mogu "smestiti" operacije
pomerene nadole od kojih zavise operacije slobodne na vrhu u odredi� nom stanju.

Ovakva postavka otvara moguænost i da se defini� e kriterijum za izbor staze prema kojoj
treba pro� iriti predikatsku matricu, kao � to je to opisano u prethodnom odeljku, po prvoj strategiji.
Naime, pored skupa potencijalnih pomeranja koja se sigurno mogu izvr� iti, mo�e se formirati i skup
pomeranja koja se ne mogu izvr� iti samo zbog toga � to data operacija ne postoji u svim stanjima
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izvori� nog klastera ili nije u svima njima slobodna na dnu. Za ovakva pomeranja se formiraju ocene
na prikazani naŁin, s tim da se ne uzimaju u obzir stanja iz kojih je operaciju nemoguæe pomeriti.
Kada se izabere pomeranje sa najvi� om ocenom, model se pro� iruje prema onim stazama (du�ine
2) koje polaze od stanja iz kojih se operacija mo�e pomeriti. Na taj naŁin se model pro� iruje ulevo.

Ukoliko se pri rasporeðivanju koriste samo pomeranja nadole (ili samo pomeranja nagore),
treba primeniti prvu strategiju pro� irenja predikatske matrice opisanu u prethodnom odeljku, i
obratno, ako se izabere ova strategija, vr� e se samo pomeranja nadole (ili samo pomeranja nagore).
Pri tom se pro� irenja obavljaju 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. Pro� irenja su tada u op� tem sluŁaju obostrana.
Meðutim, u tom sluŁaju treba modifikovati metod formiranja ocene, tako da u njega uðu i parametri
koji su prilagoðeni pomeranjima nagore. Predla�e se sledeæa konstrukcija k-torke-ocene. Prva
komponenta ostaje ista - ona opisuje promenu du�ine rasporeda stanja. Druga komponenta treba da
bude zbir V definisanog pod 2. za pomeranja nadole, i dualno definisanog V za pomeranje nagore.
Ovo dualno V ukljuŁuje broj vr� nih kritiŁnih operacija, umesto broj krajnjih kritiŁnih operacija. Na
sliŁan naŁin se defini� e i treæa komponenta, kao zbir V definisanog pod 3. za pomeranje nadole i
dualnog V za pomeranje nagore. Treæa komponenta postaje tako jednaka drugoj, a time i nepotrebna.

Ostaje da se detaljno eksperimentalno ispitaju ove intuitivne postavke i da se eventualno
predlo�e izmene i dopune navedenih kriterijuma.

7.2.4. PSP model kao vrsta Markovljevog lanca

Do sada uop� te nisu uzimane u obzir verovatnoæe ishoda predikata. Videæemo ovde da su se
dosada� nje postavke zasnivale zapravo na pretpostavci da su oba ishoda T i F svakog predikata
podjednako verovatna. To u op� tem sluŁaju ne mora da bude tako. Pokazaæemo da informacija o
dinamiŁkoj verovatnoæi (u toku izvr� avanja programa) ishoda svakog predikata mo�e da ima bitnu
ulogu u rasporeðivanju i da se jako dobro uklapa u PSP model. DinamiŁke informacije o ishodima
mogu se prikupiti probnim izvr� avanjem programa i sakupljanjem statistike (engl. profiling) ishoda
uslovnih operacija u polaznoj petlji.

Kada se uzmu u obzir verovatnoæe ishoda predikata, PSP model se mo�e smatrati
posebnom vrstom Markovljevog lanca [5]. Markovljev lanac se sastoji iz odreðenog broja Łvorova
(to su stanja PSP modela) izmeðu kojih postoje grane (prelazi). Svakoj grani pridru�en je realan broj
iz opsega [0,1] tako da je zbir brojeva pridru�enih ulaznim granama svakog Łvora jednak 1, i isto
va�i za zbir brojeva pridru�enih svim izlaznim granama. Zami� ljena "Łestica" kreæe se stohastiŁki
od Łvora do Łvora lanca, tako da iz Łvora A prelazi u Łvor B sa verovatnoæom pridru�enom grani iz
A u B.

Izvr� avanje petlje predstavljene PSP modelom upravo predstavlja ovakav Markovljev
lanac. Svako stanje predstavlja jednu iteraciju, a prelaz "Łestice" iz stanja u stanje predstavlja prelaz
izvr� avanja iz iteracije u iteraciju. Verovatnoæa koja se pridru�uje grani iz stanja A u stanje B
predstavlja zapravo uslovnu verovatnoæu da se u tekuæoj iteraciji dogode ishodi predikata
predstavljeni matricom stanja B, pod uslovom da su se u prethodnoj iteraciji dogodili ishodi
predstavljeni matricom stanja A. Ove uslovne verovatnoæe mogu da se uzmu kao statistiŁki podaci
dobijeni izvr� avanjem polazne petlje.

Tako se svakoj grani PSP modela pridru�uje verovatnoæa. Ako se posmatraju beskonaŁne
sekvence izvr� avanja, � to u praksi znaŁi veoma veliki broj izvr� enih iteracija petlje, mogu se
izraŁunati verovatnoæe svakog stanja ("boravka Łestice" u nekom Łvoru), ako se znaju verovatnoæe
prelaza (grana), re� avanjem sledeæeg sistema jednaŁina po Pi:

P p P i Nj ji
j

N

i
=
∑ = =

1
1, ,..., 
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gde je pji verovatnoæa pridru�ena grani iz stanja j u stanje i, Pi verovatnoæa stanja i, a N broj svih
stanja. Ovaj sistem je homogen, pa mu treba pridru�iti i sledeæu jednaŁinu da bi imao jedinstveno
re� enje:

Pi
i

N

=
∑ =

1
1

Na ovaj naŁin se dobijaju verovatnoæe P svih stanja. ProseŁan interval iniciranja
transformisane petlje II, koji je osnovni parametar optimizacije, izraŁunava se kao:
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gde je Len(Si) du�ina rasporeda stanja sa oznakom i.
Do sada se proseŁan II izraŁunavao kao:
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� to je znaŁilo da su sva stanja podjednako verovatna, odnosno da sve grane koje izlaze iz stanja
imaju jednaku verovatnoæu. Ovaj kriterijum je uvr� ten kao prvi pri izboru pomeranja iz skupa
moguæih pomeranja, kako je obja� njeno u prethodnom odeljku. Meðutim, ovaj kriterijum mo�e i da
se izmeni tako da ukljuŁuje proizvoljne verovatnoæe stanja. Za to treba izmeniti izraŁunavanje V tako
da se opisano v za svako stanje i pomno�i sa Pi. Na taj naŁin se favorizuje skraæivanje onih stanja
koja imaju najveæu verovatnoæu u izvr� avanju, dok se mo�e tolerisati i ukupno produ�avanje
stanja. Bitno je da se proseŁni II smanjuje. Ostaje da se poka�e kako se menjaju (ili ostaju iste)
verovatnoæe Pi pri pro� irivanju modela.

7.2.5. Raèunska 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.

Globalni algoritam predstavlja petlju koja u svakom koraku pro� iruje PSP model.
Kriterijum zavr� etka ove petlje je prvi va�an parametar kompleksnosti algoritma. Kako je ovaj
kriterijum jo�  uvek priliŁno nedefinisan, ne mo�e se pouzdano odrediti njegova dimenzija.

Unutar ove glavne petlje izvr� avaju se sva moguæa pomeranja u tekuæem PSP modelu.
Te� ko je odrediti i koliko ovakvih pomeranja uop� te ima. Intuitivno je jasno da to zavisi od prirode
same petlje.

Jedna primedba mo�e 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 Łemu je taj stepen
srazmeran proizvodu broja predikata i broja indeksa matrice, mo�e se pomisliti da je PSP model
intenzivno eksponencijalan. To jeste tako, ali je sreæa u tome da se dimenzije predikatske matrice
uvek mogu kontrolisati tako da broj stanja ne preðe neku kritiŁnu granicu. Naime, broj predikata je
retko veæi od tri, a opseg indeksa matrice se veæ mo�e kontrolisati, tako da veæi opseg daje bolje
rezultate.

Uop� te, ceo algoritam se mo�e postaviti tako da ne zahteva vreme veæe od neke unapred
definisane vrednosti. Su� tina je u tome da efekat PSP modela upravo zavisi od ove vrednosti, � to je
predstavljeno njegovim svojstvom te�nje ka optimalnom. � to je ova vrednost veæa, PSP model æe
dati bolje rezultate, a ako je ona suvi� e mala za datu petlju, PSP æe ipak dati odreðeni rezultat.
Ostaje, naravno, da se ovi zakljuŁci teorijski i eksperimentalno provere.



8.Eksperimentalna analiza

U ovoj glavi prikazani su rezultati preliminarne eksperimentalne analize predlo�enog PSP modela.
Najpre je eksperimentalno potvrðeno svojstvo te�nje PSP modela ka optimalnom primenom
predlo�enih heuristika na � est izabranih petlji sa uslovnim grananjima. Ovim eksperimentom je
pokazano i da predlo�eni algoritam vrlo brzo konvergira, � to znaŁi da se dobri rezultati mogu
postiæi sa malim predikatskim matricama, odnosno na modelu malih dimenzija. Drugo, predlo�eni
PSP model uporeðen je sa tehnikom EPS [ 24], jedinom znaŁajnijom tehnikom koja daje promenljiv
interval iniciranja II, a time i jedinom primerenom za uporeðivanje sa predlo�enim modelom.
Preliminarni rezultati eksperimenata sa tri realne petlje pokazuju da se PSP model pona� a jednako
dobro kao i EPS kada ne postoje ograniŁenja na resursima, a da se pri strogim ograniŁenjima na
resursima dobijaju znatno bolji rezultati primenom PSP modela.

8.1. Uslovi eksperimenta

Prototip predlo�enog PSP modela realizovan je na jeziku C++, za PC DOS platformu. Ovaj prototip
ima moguænost formiranja PSP modela za proizvoljnu petlju sa uslovnim grananjima, pomeranja
operacija i pro� irenja modela ulevo i udesno. Prototip nema moguænost 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 pro� irivanju. U drugom delu PSP
model je uporeðen sa tehnikom EPS.

8.1.1. Analiza PSP modela

Model je testiran pomoæu � est izabranih petlji. Tri prve petlje, oznaŁene sa S1, S2 i S3 su sintetiŁke;
to su primeri iz ovog rada. Tri ostale petlje su realne: bubble je unutra� nja petlja bubble sort
algoritma, filter je petlja koja u jedan novi niz upisuje indekse onih elemenata datog niza koji
zadovoljavaju neko jednostavno svojstvo (npr. veæi su 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
Tabeli 1, a izvorni kôd tri realne petlje na jeziku C dat je u nastavku.

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

/* 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])
    c[ic]=a[ia++];
  else
    c[ic]=b[ib++];
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Petlja Obja� njenje
S1 SintetiŁka, Slika 23
S2 SintetiŁka, Slika 15
S3 SintetiŁka, Slika 17
bubble Bubble sort
filter Izbor elemenata niza koji zadovoljavaju svojstvo
merge Spajanje dva sortirana niza u jedan

Tabela 1: � est benŁmark petlji

Za sintetiŁke petlje model je formiran prema definisanim grafovima zavisnosti po podacima.
Za realne petlje najpre je formiran asemblerski kôd. Izabran je skup instrukcija prema arhitekturi SU-
MIPS procesora [11]. Zavisnosti po podacima su ustanovljene takoðe prema ovoj arhitekturi, pri
Łemu su za jedinicu vremena uzeta dva ciklusa takta, koliko iznosi period dohvatanja instrukcija kod
ovog procesora. Pokazuje se da je na taj naŁin ka� njenje koje je potrebno zadovoljiti izmeðu dve
zavisne operacije uvek jedna jedinica (dva takta), za bilo koju vrstu zavisnosti. Na ovaj naŁin su se
realne petlje u potpunosti uklopile u model operacija trajanja jedan ciklus, � to je potrebno za
primenu PSP modela. Nisu uzimane u obzir zavisnosti koje se mogu eliminisati pomoæu
preimenovanja, kombinovanja ili promene indeksa niza.

Ispitivano je pona� anje PSP modela pri pro� irivanju. Merena je proseŁna du�ina stanja
PSP modela. Primenjivane su heuristike opisane u prethodnoj glavi. Prvi ciklus merenja se odnosio
na model u kome su se vr� ila samo pomeranja nadole i pro� irivanja modela ulevo. Drugi ciklus
merenja se odnosio na model u kome su se vr� ila samo pomeranja nagore i pro� irivanja udesno.
Treæi ciklus merenja odnosio se na model koji je pro� irivan u obe strane podjednako, a vr� ena su
pomeranja i nagore i nadole. U svim sluŁajevima polazilo se od modela sa matricom koja ima jednu
kolonu (i jednu vrstu, jer sve petlje imaju samo jednu IF strukturu), a u svakom koraku su vr� ena
sva moguæa pomeranja koja dovode do smanjenja proseŁne du�ine stanja, pa se tek onda vr� ilo
pro� irivanje.

8.1.2. Uporeðenje sa tehnikom EPS

Predlo�eni PSP model uporeðen je sa tehnikom EPS na tri realne petlje opisane u prethodnom
odeljku: bubble, filter i merge. Optimizacija je vr� ena ruŁno u oba sluŁaja. Transformacije su
vr� ene na nivou asemblerskog jezika, pod istim uslovima opisanim u prethodnom odeljku. U obe
tehnike vr� ene su sve transformacije koda koje mogu dovesti do boljeg rezultata: pored
preimenovanja i kombinovanja, vr� ene su i promene indeksa pri Łitanju ili upisu u niz. Promenom
indeksa se posti�e da operacija inkrementiranja indeksa niza i operacija pristupa nizu postanu
nezavisne. Operacija pristupa nizu (load/store) se time nimalo ne produ�ava, jer procesor poseduje
registarsko indirektno adresiranje sa pomerajem, pa se promenom indeksa menja samo pomeraj u
instrukciji. Za generisanje koda kori� æen je model IBM VLIW ma� ine koja izvr� ava instrukcije
predstavljene u obliku stabla [24].

Ispitivano je pona� anje obe tehnike u dva sluŁaja. Prvi sluŁaj je bez ograniŁenja u
resursima. Ova pretpostavka je sasvim realna, jer su posmatrane petlje jednostavne, imaju mali broj
operacija, pa i potpuno paralelizovan kôd koristi istovremeno mali broj resursa. Ukoliko procesor
poseduje visok nivo paralelizma, ova pretpostavka je u praksi zadovoljena.

U drugom sluŁaju su postavljena relativno stroga ograniŁenja u resursima. Ova ograniŁenja
su formirana u odnosu na broj i vrste operacija koje data petlja poseduje, tako da se mo�e
posmatrati uticaj ograniŁenja na optimizaciju. Kod PSP modela primenjivana su najpre pomeranja
operacija prema opisanim heuristikama, a zatim je vr� eno rasporeðivanje operacija dobijene iteracije
uz po� tovanje ograniŁenja na resursima (List scheduling). Pri ovom rasporeðivanju vi� i prioritet su
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imale operacije sa kritiŁnog puta u grafu zavisnosti iteracije. U Tabeli 2 prikazana su ograniŁenja u
resursima koja su pretpostavljena za svaku posmatranu petlju, za obe tehnike podjednako.

Petlja Obja� njenje
bubble 1 x ld, 1 x st, 1 x br, total 3 ops
filter ld+st=1, 1 x br, total 2 ops
merge 1 x ld, 1 x st, 1 x br, total 3 ops

Tabela 2: OgraniŁenja u resursima za tri posmatrane realne petlje. Oznake: 1 x ld - jedna load
operacija po instrukciji; 1 x st - jedna store operacija po instrukciji; ld+st=1 - ukupno jedna load 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
grafiŁki. Najpre su prikazani rezultati ispitivanja pona� anja PSP modela pri pro� irivanju, a zatim i
rezultati uporeðivanja PSP modela sa tehnikom EPS.

8.2.1. Analiza PSP modela

U nastavku su dati rezultati posmatranja pona� anja PSP modela pri pro� irivanju. U tabelama su
date vrednosti proseŁne du�ine stanja u modelu. U prvoj koloni su date poŁetne vrednosti
neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, za razne vrednosti � irine
predikatske matrice.

U Tabeli 3 i na Slici 26 prikazani su tabelarno i grafiŁki rezultati eksperimenta za sluŁaj
pomeranja samo nadole i pro� irivanja modela samo ulevo. U Tabeli 4 i na Slici 27 prikazani su
tabelarno i grafiŁki rezultati eksperimenta za sluŁaj pomeranja samo nagore i pro� irivanja modela
samo udesno. U Tabeli 5 i na Slici 28 prikazani su tabelarno i grafiŁki rezultati eksperimenta za sluŁaj
pomeranja i nadole i nagore, i pro� irivanja modela u obe strane.

� irina predikatske matrice
Petlja PoŁ. 1 2 3 4 5 6 7 8

S1 3.5 3.5 2.75 2.375 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
S2 6.5 6.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
S3 4.5 4.5 3 2.875 2.875 2.875 2.875 2.875 2.875
bubble 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
filter 2 1 1 1 1 1 1 1 1
merge 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 3: Rezultati optimizacije pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja nadole i pro� irivanja
ulevo. Date vrednosti predstavljaju proseŁnu du�inu stanja u modelu. U prvoj koloni date su

poŁetne vrednosti neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, za razne
vrednosti � irine predikatske matrice.
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Slika 26: Rezultati optimizacije pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja nadole i pro� irivanja
ulevo. Date vrednosti na apscisi predstavljaju � irinu predikatske matrice, a na ordinati proseŁnu
du�inu stanja u modelu. Prva vrednost 0 na apcisi predstavlja poŁetno (neoptimizovano) stanje

petlje.

� irina predikatske matrice
Petlja PoŁ. 1 2 3 4 5 6 7 8

S1 3.5 3 2.75 2.75 2.688 2.688 2.672 2.672 2.668
S2 6.5 6 6 6 6 6 6 6 6
S3 4.5 4 3.5 3.375 3.25 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 pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja nagore i pro� irivanja
udesno. Date vrednosti predstavljaju proseŁnu du�inu stanja u modelu. U prvoj koloni date su

poŁetne vrednosti neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle pomeranja, za razne
vrednosti � irine predikatske matrice.

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S1

S2

S3

bubble

filter

merge

Slika 27: Rezultati optimizacije pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja nagore i pro� irivanja
udesno. Date vrednosti na apscisi predstavljaju � irinu predikatske matrice, a na ordinati proseŁnu
du�inu stanja u modelu. Prva vrednost 0 na apcisi predstavlja poŁetno (neoptimizovano) stanje

petlje.
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� irina predikatske matrice
Petlja PoŁ. 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 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
filter 2 1 1 1 1 1 1 1 1
merge 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 5: Rezultati optimizacije pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja i nadole i nagore, i
pro� irivanja u obe strane. Date vrednosti predstavljaju proseŁnu du�inu stanja u modelu. U prvoj

koloni date su poŁetne vrednosti neoptimizovane petlje, a u ostalim kolonama vrednosti posle
pomeranja, za razne vrednosti � irine predikatske matrice.
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Slika 28: Rezultati optimizacije pomoæu PSP modela za sluŁaj pomeranja i nadole i nagore, i
pro� irivanja u obe strane. Date vrednosti na apscisi predstavljaju � irinu predikatske matrice, a na

ordinati proseŁnu du�inu stanja u modelu. Prva vrednost 0 na apcisi predstavlja poŁetno
(neoptimizovano) stanje petlje.

Radi uporeðenja sve tri strategije, na Slici 29 su prikazani rezultati za petlju S1, kod koje se
uoŁavaju najzanimljivije razlike.
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Slika 29: Uporeðenje sve tri strategije: pomeranja nadole, pomeranja nagore i pomeranja u oba
smera, za petlju S1.

Posmatranjem rezultata optimizacije petlje merge primeæen je jedan nedostatak sada� nje
implementacije PSP tehnike. Naime, kod ove petlje nije postignut nikakav dobitak ni u jednom
sluŁaju, iako se jednostavno mo�e postiæi prosek od jednog ciklusa po stanju. Naime, kod ove petlje
postoje dve operacije koje su vr� ne kritiŁne i dve koje su krajnje kritiŁne, a du�ina kritiŁnog puta je
2. Pomeranje samo jedne, bilo koje vr� ne ili krajnje kritiŁne operacije pojedinaŁno ne donosi
nikakvo pobolj� anje, jer ostaje i dalje kritiŁan put du�ine 2. Tek pomeranje obe vr� ne ili obe
krajnje kritiŁne operacije istovremeno dovodi do pobolj� anja. Zbog toga u sada� njoj
implementaciji, koja uzima u obzir pomeranje samo jedne operacije, nije do� lo do �eljenog
rezultata. Ova pojava ukazuje i na jednostavno unapreðenje predlo�ene tehnike: potrebno je
analizirati efekat pomeranja svih vr� nih/krajnjih kritiŁnih operacija jednog stanja odjednom. Ovo
pobolj� anje je uvedeno pri optimizaciji merge petlje u narednom odeljku, kod uporeðivanja sa EPS
tehnikom. Treba uoŁiti da je implementacija ovog unapreðenja sasvim jednostavna.

8.2.2. Uporeðenje sa tehnikom EPS

U Tabeli 6 prikazani su rezultati optimizacije tri realne petlje bubble, filter i merge pomoæu tehnika
EPS i PSP za sluŁaj bez ograniŁenja u resursima, a u Tabeli 7 za sluŁaj ograniŁenja u resursima. Date
vrednosti predstavljaju du�inu iteracije za jedan i drugi ishod uslova. Kako su rezultati obe tehnike
za prvi sluŁaj isti, na Slici 30 su grafiŁki prikazane proseŁne vrednosti za obe tehnike, za sluŁaj
ograniŁenja 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 pomoæu EPS tehnike i PSP modela za sluŁaj nepostojanja
ograniŁenja u resursima. Date vrednosti predstavljaju du�inu iteracije za jedan i drugi ishod uslova.

Petlja EPS PSP
bubble 2+3 2+2
filter 3+3 2+3
merge 5+5 3+3



Magistarski rad 92

Prosek 3.5 2.5

Tabela 7: Rezultati optimizacije pomoæu EPS tehnike i PSP modela za sluŁaj postojanja ograniŁenja
u resursima. Date vrednosti predstavljaju du�inu iteracije za jedan i drugi ishod uslova.
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Slika 30: Uporeðenje tehnika EPS i PSP za tri realne petlje, za sluŁaj postojanja ograniŁenja u
resursima. Prikazane su dobijene proseŁne vrednosti du�ine iteracije.

8.3. Zakljuèak eksperimenta

U ovom poglavlju nave� æemo zakljuŁke koji se mogu izvesti iz dobijenih rezultata eksperimenata.
Najpre æe biti izneseni zakljuŁci u vezi sa analizom pona� anja PSP modela, a zatim i oni u vezi sa
uporeðenjem PSP modela sa tehnikom EPS.

8.3.1. Analiza PSP modela

Prvi zakljuŁak koji se mo�e izvesti iz eksperimenta koji je ispitivao pona� anje PSP modela pri
pro� irivanju je da se zaista posti�u bolji rezultati kada se model pro� iri, pod uslovom da bolje
re� enje postoji. Ovo se u potpunosti uklapa sa teorijskom analizom, kao i sa intuitivnim
oŁekivanjima.

Meðutim, ostali zakljuŁci su jo�  bitniji za praktiŁnu primenu predlo�enog modela. Prvo,
primeæuje se da PSP model vrlo brzo te�i ka vrednostima koje se posti�u u "zasiæenju". Mo�e se
reæi da se za sve posmatrane petlje, a naroŁito za one realne, posti�u zasiæenja za matrice � irine 1
do 2, a najvi� e 4. Ovo je izuzetno znaŁajno, jer se time kompleksnost algoritma svodi na prihvatljiv
nivo.

Drugo, mo�e se primetiti da strategija pomeranja nadole i pro� irenja ulevo uglavnom daje
bolje rezultate za veæe � irine matrice od strategije pomeranja nagore i pro� irenja udesno. Strategija
obostranog pro� irenja je negde izmeðu. Za neke petlje strategija pomeranja nagore za male � irine
matrice (jedan) daje bolje rezultate. Za realne petlje ove razlike su daleko manje znaŁajne. Ova
pojava mo�e se objasniti strukturom petlji: one poseduju najpre 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 � irine matrice, dok se one kontrolno zavisne mogu
pomerati nadole tek posle pro� ivanja matrice.

Ovakav zakljuŁak ukazuje na dalje pravce pobolj� anja heuristika: pomeranja nagore treba
vr� iti u poŁetku, kada je matrica male � irine, a zatim, posle pro� irivanja, treba vr� iti i pomeranja
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nadole. Najzad, ponovimo zakljuŁak koji je veŁ iznesen: potrebno je pobolj� ati tehniku tako � to æe
se u obzir uzimati efekat pomeranja vi� e vr� nih ili krajnjih kritiŁnih operacija nekog stanja
odjednom, a ne samo pojedinaŁno.

8.3.2. Uporeðenje sa tehnikom EPS

Za posmatrane realne petlje i sluŁaj nepostojanja ograniŁenja u resursima obe tehnike su dale
potpuno iste rezultate. Ovo se mo�e objasniti time � to su sve posmatrane petlje krajnje
jednostavne: one poseduju samo po jednu do dve meðuiteracione zavisnosti, i to uvek distance jedan
(ili promenljive distance poŁev od jedan). Du�ine kritiŁnih puteva su za sve petlje male i iznose dva
ciklusa. Zbog toga se obe tehnike vrlo brzo zaustavljaju na istom re� enju koje se posti�e
preklapanjem samo dve susedne poŁetne iteracije.

Za sluŁaj strogih ograniŁenja u resursima, predlo�eni PSP model se znatno bolje pona� a
nego tehnika EPS. Uzrok je u tome � to kod tehnike EPS stroga ograniŁenja u resursima spreŁavaju
neke operacije da preðu u susednu iteraciju, iako bi se u njoj na� lo "prostora" za njihovo
izvr� avanje. Posmatranje pona� anja EPS tehnike dovelo je do sledeæeg zakljuŁka: ova tehnika je
prvobitno konstruisana za kôd van petlji i njemu je i prilagoðena. Za kôd van petlji ova tehnika
elimini� e mnoge nedostatke drugih globalnih tehnika. Meðutim, za kôd petlji EPS nije "prirodan": za
raŁun jednostavnog prilagoðavanja globalne strategije optimizaciji koda petlji, �rtvovano je
iskori� æavanje osnovnog izvora paralelizma u petljama - preklapanje operacija iz razliŁitih, udaljenih
iteracija.

Predlo�eni PSP model nema ove nedostatke. Pretpostavljamo da se za sluŁajeve umerenih
ograniŁenja u resursima ove dve tehnike pona� aju pribli�nije, i daju rezultate negde izmeðu datih
vrednosti za krajnje sluŁajeve. Ipak, mo�e se oŁekivati da za petlje koje imaju slo�enije
meðuiteracione zavisnosti PSP model daje znatno bolje rezultate nego tehnika EPS.

Naravno, sigurno je da se mogu pronaæi petlje i uslovi ograniŁenja u resursima pri kojima æe
EPS dati bolje rezultate nego PSP, pri Łemu æe doæi do izra�aja prednosti globalne strategije EPS u
odnosu na List scheduling. Verujemo da su ovi sluŁajevi ipak reði.



9. Pravci buduæeg rada

U dosada� njem izlaganju izno� eni su mnogi jo�  nere� eni problemi vezani za teorijsku analizu i
praktiŁnu primenu predlo�enog PSP modela. U ovoj glavi biæe jo�  jednom navedeni svi va�niji
otvoreni problemi, kao smernice za buduæi rad.

9.1. Potpuna teorijska analiza modela

PSP model najpre zahteva potpuniju teorijsku analizu. Ova analiza ukljuŁuje sledeæa pitanja.
Potrebno je najpre jo�  jednom proveriti ispravnost cele postavke svojstva te�nje ka optimalnom i
eventualno predlo�iti alternative.

Drugo, potrebno je postaviti op� tiji sluŁaj PSP modela prilagoðenog proizvoljno zavisnim
(ugne�ðenim) IF strukturama u telu petlje, kao � to je to prikazano u 7.1.2. Ovakav op� tiji model bi
se od predlo�enog u osnovi razlikovao samo po tome � to ne- b vrednosti matrice stanja za svaku
vrstu mogu da budu iz proizvoljnog konaŁnog skupa. Potrebno je ispitati sva navedena svojstva za
ovako uop� teni model.

Dalje, va�no je razre� iti pitanja vezana za eliminaciju proizvoljne predikcije koja su
opisana u 6.4.2. To je, kao prvo, pitanje da li se predlo�eni postupak eliminacije uvek zavr� ava.
Uticaj na ovo imaju, da podsetimo, pomeranja operacija nadole, jer se tako pomeraju eventualno i
uslovne operacije i time kasne trenuci razre� enja predikata, a i dodatno menjaju rasporedi
odredi� nih stanja, Łime se unose nove razlike u du�inama koje treba eliminisati. Takoðe je pitanje
da li se pro� irenjima modela ulevo utiŁe na konaŁnost algoritma. Sledeæe pitanje je da li se i koliko
navedenim postupkom gubi na proseŁnoj du�ini rasporeda modela.

Naredno otvoreno polje prouŁavanja je posmatranje PSP modela kao Markovljevog lanca,
kao � to je opisano u 7.2.4. Moguæe je da ovakvo posmatranje otvara nove probleme, ali i
moguænosti PSP modela.

Najzad, otvoreno teorijsko pitanje je kompleksnost celog modela, odnosno njemu
pridru�enog algoritma, � to je diskutovano u 7.2.5.

9.2. Definisanje svih elemenata rasporeðivanja

¨ini se da je problem rasporeðivanja od svih otvorenih problema najlak� i. U 7.2. su predlo�ene
neke heuristike za izbor operacija za pomeranje, dok se nove heuristike mogu praktiŁno
neograniŁeno dodavati, a predlo�ene pobolj� avati.

Jedna heuristika koja nije ovde razmatrana, a potrebna je, treba da uzima u obzir
spekulativnost operacija, kao � to je to navedeno u [ 24]. Pri izboru treba favorizovati pomeranja
uslovnih operacija nagore, ili pomeranja operacija na kritiŁnom putu do uslovnih operacija nagore, ili
pomeranja ostalih operacija tako da budu � to manje spekulativne. Ovaj poslednji kriterijum zateva
definisanje postupka kojim bi se utvrðivao nivo spekulativnosti svake operacije. Dobro bi bilo kad bi
se ovaj nivo izraŁunavao iterativno, kao u [24].

Daleko slo�eniji problem je prilagoðenje rasporeðivanja sluŁaju ograniŁenih resursa. Ovaj
problem diskutovan je u 7.1.3. Potrebno je predlo�iti tehniku koja bi iterativno ispitivala konflikte
na resursima tokom samog pomeranja operacija, ali tako da se ne izgubi na kvalitetu rezultujuæeg
koda u odnosu na predlo�enu strategiju.

Dalja pobolj� anja modu da se predlo�e i za kriterijume i strategije pro� irenja PSP modela
opisane u 7.2.2.
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9.3. Definisanje svih detalja generisanja koda

Ostaje da se detaljno formuli� e algoritam generisanja konaŁnog koda iz zavr� nog PSP modela.
Problemi vezani za ovaj algoritam opisani su u 7.1.5. Pitanja koja ostaju nere� ena vezana su za
naŁin generisanja spekulativnih i kompenzacionih operacija i operacija koje nisu spekulativne,
odnosno pripadaju nekoj grani IF strukture koja se mo�e dovoljno rano razre� iti.

Va�no otvoreno pitanje je kako razre� iti sluŁaj kada je jedna ista uslovna operacija
rasporeðena u razliŁite cikluse u stanjima koja se razlikuju samo prema ishodu te iste operacije.
Pitanje je i da li se uop� te ovaj sluŁaj mo�e dogoditi. Sve ovo zahteva detaljnu teorijsku i praktiŁnu
analizu.

Problem generisanja pretpetlje i postpetlje ostaje takoðe potpuno otvoren.

9.4. Hardverska podrš ka

Pravilnost PSP modela otvara � iroke moguænosti za delimiŁnu ili potpunu hardverizaciju. Ovde
æemo samo naŁelno opisati neke ideje za moguæu hardversku podr� ku izvr� avanju petlje koja je
optimizovana primenom PSP modela. Najpre æemo izneti neke ideje za konstrukciju arhitekture koja
direktno podr�ava PSP model, a zatim i predloge za iskori� æavanje veæ postojeæe arhitekture -
prediktora grananja u procesoru.

9.4.1. Arhitekture prilagoðene PSP modelu

Izvr� avanje petlje predstavljene PSP modelom, kao � to je pokazano, mo�e se posmatrati kao
funkcionisanje konaŁnog automata koji u svakom koraku prelazi iz tekuæeg u naredno stanje. Svako
stanje sadr�i skup operacija koje treba izvr� iti. Iz svakog stanja se mo�e preæi u taŁno odreðen broj
novih stanja (ne u sva postojeæa), � to je odreðeno ishodima instanci predikata koji se nalaze na
desnoj ivici predikatske matrice. Prema tome, pri svakom prelasku se tretiraju ishodi samo m
uslovnih operacija, onoliko koliko ih ima u polaznoj petlji.

Prva ideja koja se nameæe je da se ovakav konaŁni automat implementira u hardveru. Pitanje
je kako to treba izvesti i kakav bi efekat bio. Problem je kako odrediti taŁan prelazak ako svi ishodi
na desnoj ivici matrice nisu razre� eni. Drugim reŁima, za sluŁaj spekulativnog izvr� avanja, ovakav
automat je nedeterministiŁki. Nedeterminizam automata zapravo predstavlja postojanje vi� e niti
izvr� avanja (engl. threads), sve dok se ne razre� e potrebni uslovi, kada se broj niti redukuje.

Preciznije, automat se u svakom trenutku nalazi zapravo u nekoliko stanja koja predstavljaju
razliŁite niti izvr� avanja. U odnosu na ishode uslovnih operacija izvr� enih u tim stanjima, neka od
stanja se odbacuju kao pogre� ne pretpostavke, odnosno pogre� ne niti izvr� avanja. Iz onih stanja
koja preostaju, prelazi se u nova stanja, opet nedeterministiŁki, jer nove instance predikata nisu
razre� ene.

Problem kod ovakve postavke predstavlja kori� æenje po jednog nezavisnog skupa resursa
(registara i funkcionalnih jedinica) za svako stanje, bez obzira da li se to stanje zadr�ava ili odbacuje.
Ovo je praktiŁno pandam spekulativnom izvr� avanju operacija, samo � to se spekulativno
izvr� avaju cele iteracije. Nedostatak je u tome � to se mo�da neka operacija izvr� ava u vi� e
tekuæih stanja istovremeno, � to znaŁi da ona nije spekulativna, a koristi resurse u svim tim stanjima
(nitima izvr� avanja). Drugi problem je kako dimenzionisati broj stanja (skupova resursa) i broj
moguæih prelaza koji inaŁe zavisi od dimenzija predikatske matrice PSP modela, odnosno od prirode
same petlje.

Osim ovakve "maksimalistiŁke" postavke arhitekture prilagoðene PSP modelu, mogu se
prouŁavati i samo delovi koji u klasiŁnoj arhitekturi olak� avaju izvr� avanje. Pretpostavka je da je
kôd generisan za klasiŁnu ma� inu, kao � to je to u ovom radu Łinjeno. U tom sluŁaju, moguæe je da
se u transformisanoj petlji pojavljuju uslovne (IF) konstrukcije koje ispituju slo�ene uslove
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(konjunkcije) vi� e instanci predikata iz razliŁitih iteracija. Kada bi se ove konjunkcije realizovale kao
klasiŁne operacije, a instance predikata iz prethodnih iteracija pamtile u registrima op� te namene,
do� lo bi do prevelike potro� nje vremena i funkcionalnih jedinica (za izraŁunavanje slo�enih
uslova), kao i registara.

Kao re� enje se predla�e namenski registarski fajl za pamæenje ishoda predikata, kao � to je
to u [30] ili [37]. Ovaj registarski fajl bi posedovao mali broj registara, onoliko koliko se oŁekuje da
postoji uslovnih operacija u petlji (npr. 4). Svaki registar bi bio pomeraŁki, sa onoliko razreda kolika
se daljina "gledanja unazad" oŁekuje (pribli�no broj indeksa predikatske matrice, npr. 8). Svakoj
uslovnoj operaciji u petlji pridru�en je jedan ovakav registar, tako da uslovna operacija upisuje svoj
binarni rezultat u odgovarajuæi krajnji bit svog registra. Na kraju svake iteracije, prevodilac generi� e
posebnu instrukciju koja pomera sve ove predikatske registre za jedno mesto, Łime se zapravo
obezbeðuje da jedan predikatski registar Łuva istoriju ishoda jednog predikata.

Da bi se jednostavno izvr� io uslovni skok u odnosu na vrednosti vi� e instanci predikata iz
razliŁitih iteracija, potrebno je na izlaze predikatskih registara povezati kombinacionu mre�u Łija se
funkcija mo�e "programirati" pomoæu posebnog upravljaŁkog registra. Ovaj upravljaŁki registar je
adresibilan i prevodilac pre ulaska u petlju obezbeðuje instrukciju koja u ovaj registar upisuje
potrebnu vrednost. Moguæe je da postoji i vi� e ovakvih upravljaŁkih registara, za razliŁite
kombinacije instanci predikata. Uslovni skok se tako obavlja u odnosu na izlaz kombinacione mre�e
"programirane" prema upravljaŁkom registru koji je specifikovan samom instrukcijom uslovnog
skoka. Mo�e se obezbediti i da uslovni skok bude razgranati, na vi� e odredi� nih adresa.

9.4.2. Veza sa prediktorima grananja

Jedan od osnovnih problema u optimizaciji koda pomoæu PSP modela, kao � to je vi� e puta
isticano, predstavlja pretpostavaka o moguænosti proizvoljne predikcije. Algoritam koji je predlo�en
ima za cilj da u vreme prevoðenja elimini� e eventualne posledice pogre� ne pretpostavke o buduæim
ishodima predikata.

Meðutim, ovaj isti problem odavno je re� avan hardverski - prediktorima grananja. Naime,
uloga hardverskih prediktora grananja je upravo da u vreme izvr� avanja programa obezbede � to
manju verovatnoðu gre� ke u pretpostavkama o buduæim ishodima predikata. Dana� nji prediktori
posti�u izuzetne rezultate, Łak i preko 95% pogodaka.

Ova Łinjenica se mo�e iskoristiti u implementaciji PSP modela. Naime, PSP model se
prirodno zasniva na proizvoljno "dalekoj" pretpostavci o ishodima buduæih predikata. Pretpostavke o
buduæim ishodima ugraðene su zapravo u matrice stanja PSP modela. Ove informacije se veæ nalaze u
internoj memoriji prediktora grananja. Slo�eniji prediktori imaju moguænost predviðanja vi� e
uslovnih operacija, i to vi� e instanci unapred. Tako se pretpostavke o ishodima predikata mogu
iskoristiti u izvr� avanju PSP modela da bi se umesto vi� e niti, kao � to je opisano u prethodnom
odeljku, pratila samo jedna najverovatnija (ili samo nekoliko najverovatnijih). Problem je kako u
sluŁaju proma� aja pretpostavke restaurirati prethodno stanje petlje i kakav � tetan efekat to ima po
ukupno vreme izvr� avanja.



10. Zakljuèak

U radu je razmatran problem optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim grananjima u
kontekstu softverske protoŁnosti. Najpre je problem definisan i obja� njeni su razlozi za njegovu
analizu. Zatim su prikazani neki postojeæi naŁini njegovog re� avanja.

Potom je problem detaljno analiziran, u smislu pronala�enja izvora paralelizma koje u petlje
unose uslovna grananja. Ovi izvori su znatno � iri nego kod petlji bez uslovnih grananja, ali i znatno
slo�eniji za pronala�enje i iskori� æavanje. Formirani su odreðeni zakljuŁci koji govore o izvorima
paralelizma. Ponoviæemo ovde samo tri najva�nija. Prvi je taj da se zbog dejstva uslovnih operacija
graf zavisnosti po podacima menja tako � to se odreðene operacije gube iz grafa, ili iteracione
distance nekih grana poveæavaju. Kao posledica ovoga, drugi zakljuŁak je taj da se na paralelizmu
dobija dupliranjem razliŁitih instanci iste operacije iz razliŁitih iteracija polazne petlje, u istoj iteraciji
transformisane petlje. Ove vi� estruke instance su kontrolno zavisne od razliŁitih instanci predikata.
Treæi zakljuŁak govori da va�an uticaj na paralelizam imaju slo�ene kombinacije (konjunkcije) vi� e
instanci jednog ili vi� e predikata iz vi� e iteracija, ali ne samo susednih iteracija, veæ onih koje su
svojstvene iteracionim distancama grana u cikliŁnom grafu zavisnosti petlje.

Predlo�en je zatim originalni naŁin modelovanja petlji sa uslovnim grananjima u kontekstu
softverske protoŁnosti. Model je nazvan PSP modelom i zasniva se na posmatranju izvr� avanja
petlje kao vrsti konaŁnog automata. Automat ima odreðen broj stanja. Svako stanje je opisano
matricom stanja. Svaka vrsta ove matrice predstavlja ishode jedne uslovne operacije u nekoliko
susednih iteracija. Izmeðu stanja automata postoje prelazi koji odslikavaju "napredovanje" ishoda
predikata; opisno reŁeno, matrica sledbeniŁkog stanja dobija se od matrice prethodniŁkog stanja
pomeranjem za jedno mesto (ulevo). Svakom stanju je pridru�en raspored operacija koje se
izvr� avaju u jednoj iteraciji pod pretpostavkom da su ishodi predikata onakvi kako je to opisano
matricom tog stanja. Definisana su pomeranja operacija: operacija se mo�e pomeriti nadole ako
postoji kao slobodna na dnu u svim prethodniŁkim stanjima; ovakva operacija se pomera u sva
sledbeniŁka stanja. Analogno je za pomeranje nagore. Pri pomeranju operacija menja svoj indeks za
jedan. Ova pomeranja pru�aju moguænost za optimizaciju petlje.

Predlo�eni PSP model je formalno matematiŁki postavljen. UoŁena su i dokazana mnoga
zanimljiva svojstva modela. Predlo�ena je definicija svojstva te�nje ka optimalnom i to svojstvo
dokazano za PSP model. Svojstvo se zasniva na pro� irivanju PSP modela koje se sastoji u
pro� irivanju matrice modela tako da obuhvata ishode predikata vi� e susednih iteracija. Mo�e se
reæi da najveæa vrednost predlo�enog PSP modela le�i upravo u njegovoj su� tinskoj jednostavnosti
i pravilnosti, koje omoguæavaju njegovu formalnu postavku.

Dalje su razmatrani problemi vezani za praktiŁnu implementaciju PSP modela u cilju
optimizacije koda petlji. Predlo�ene su heuristike za izbor operacija za pomeranje. Komentarisani su
i neki delimiŁno re� eni ili jo�  nere� eni problemi vezani za generisanje koda dobijenog pomoæu PSP
modela.

Izvr� ena je i poŁetna eksperimentalna analiza predlo�enog re� enja. Osnovni zakljuŁak je
da PSP model posti�e dobre rezultate i pri malim dimenzijama predikatske matrice. PSP model je
uporeðen sa tehnikom EPS. Za sluŁaj kada ne postoje ograniŁenja u resursima, obe tehnike daju iste
rezultate. Kada postoje stroga ograniŁenja u resursima, PSP model je znatno efikasniji.

Najzad, opisani su otvoreni problemi vezani za PSP model. To su najpre teorijski problemi u
vezi sa jo�  nekim nedokazanim svojstvima PSP modela. Ukazane su smernice za formiranje novih
heuristika rasporeðivanja, kao i za re� avanje problema generisanja koda. Predlo�ene su na kraju i
neke ideje za hardversku podr� ku izvr� avanja petlje transformisane pomoæu PSP modela.

Smatramo da predlo�eni model nudi � iroku moguænost daljeg istra�ivanja i primene u
optimizaciji koda. Rezultate ovog rada mogu da iskoriste svi oni koji se bave istra�ivanjima u ovoj
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oblasti, kao i oni koji se bave konstrukcijom prevodilaca za superraŁunare. Ako se ovaj model i ne
primeni odmah, verujemo da æe originalni formalni pristup celom problemu, kao i mnoga dokazana
svojstva i zakljuŁci iz ovoga rada pokrenti dalje analize koje æe dovesti do efikasnijeg re� avanja
problema optimizacije koda programskih petlji sa uslovnim grananjima.
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