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3azrsasruya

OBa mucepraryja je pe3ysiraT BUIIETOIUIIHET PaJia Ha MPOjeKTUMa Y OKBUPY KOMIIAjJIep-
cke mwiardopme GraalVM yuyrap opranuzaruje Oracle Labs, xoja je meo kommanuje Oracle.
SaxBasbyjeM Ha capaJiibl KojeraMa u3 KOMIAHUje, a ToceDHO MOM MeHanepy ap Ajekcasapy
IIpoxkorierty, Koju je KoayTop paja y KOMe Cy 00jaB/beHU TJIABHH PE3YJITATU UCTPaAKUBAIHA
MIPUKAa3aHOT y OBOj TE3W.

BaxBajbyjeM cBOM MeHTOPY, pod. ap parany Bojuhy Ha momprinim TOKOM JOKTOPCKUX
CTyIMja W u3pajie Juceprainje, Kao 1 MOjUM KoJieraMa ca Karemape 3a padyHapCKy TEXHUKY
u nHMOPMATHKY ca KojuMa Ojmke capabyjem. 3axBasbyjem wianoBuma Komwucwuje, Koju cy
KOHCTPYKTHUBHUM KOMEHTAPUMA JIOMPUHEH TT000JbIIAY KBAJNTETa JIUCEPTAINje, a TOCEOHO
npod. ap Muny Tomarmesuhy Ha npodecnoHa HOj TOMONM U TIPUjATE/HCKUM CABETHMa, KOjU
Cy MH OWJIM M3Y3€THO KOPHUCHH TOKOM H3paJie JAucepTalfje Kao U y TOKY MOoje IeJIOKYITHE
JlocaJalibe Kapujepe.

Hajsehy 3axBaJyiHOCT AyTyjeM CBOjOj TOPOIUIN HA BEJIMKO] JbyOaBU KOjy Mu mpyxKajy. OBy
Jucepranujy nmocsehyjem mamu, gexku n 0aku, Koju cy Mu BeTap y Jieha u crajana mHcrnmparuja,
notmopa u cHara. OHEH Ccy Me HAayYIWUJIN UCTPAJjHOCTH W YIIOPHOCTH, OCOOMHAMA KOje Cy Ce
IIoKa3aJie Kao jeJHe OJI IIPECY/IHUX 3a YCIEIIHY pean3aliijy OBOT Pa/ia.



HacaoB mucepranmje: [lobosbimame nepdopMancu mporpamMa yroTpedoM JeTUMUTHO KOH-
TEKCTHO OCET/bUBUX MPOMUIa

Pesume: Benuka rmpenocT KoMIiajaepa Koju pajie mpeBohemne y TOKY U3BpIaBarbha Iporpama,
(JIT npeBoamornu) jecre JOCTYNHOCT TPOMUIA, KOju cajpxke WHMOPMAIUje O U3BPIIABAY
mmporpama, TokoM mpeBohema. IIpoduimm ycmepapajy mnmopemak mpeBohema n onTUMU3aIIN]e,
Koje yTuuy Ha yOp3aBaibe m3BpIIaBamba nporpama. l[IpeBoheme mpe Bpemena m3BpIaBarba
(AOT mpeBobhere) Takohe MoOXkKe ja KOpucTH Tpoduiie, ajau J100ujeHe 3aceDHIM M3BPIIaBa-
IbUMa IIporpaMa, HaMemeHUM MPUKYIbamy mpodmita. [Ipodunn cagpke MmeTpudke mogaTke
Be3aHe 3a MPOTrPaMCKU KOHTEKCT. ¥ 3aBHCHOCTH O] JieJia IMPOrPAMCKOr CTeKa CaJIP:KAHOT y
KOHTEKCTUMA IIPOoMUIa, OHU MOT'Y OMTH KOHTEKCTHO OCET/bUBU MJIN HeoceT/buBH. Kako Ou ce
[I0j€THOCTABUO IIPOIEC MPUKYIL/balba MTPOMUIa U CMabUIa HeroBa IeHa, Y3 OUyBakhe IMperu-
3HOCTH, Y MHOI'UM CHCTEMHUMA Ce€ MPUKYI/bA]y JCJIMMUYIHO KOHTEKCTHO OCET/HUBU ITPOMUIIH,
KOjU caJip2Ke caMo Cy(UKC IpOrpamMckor creka. Iako je ysiokeHO JI0CTa MCTParKUBATKUX
HaIopa y OBOj OOJIaCTH, H JIaJbe IMOCTOjU 3HAYAjaH IMOTEHIINja 3a YHaIpeheme rnepdopMancu
porpamMa Ha OCHOBY JEJIUMUTHO KOHTEKCTHO OCET/bUBUX MPOdUIIA.

Y oBOj Te3m je ommcaH HOB aJjropuraM 1o HasuBoM PRINC 3a ynampebheme mporeca
npeBohema U ONTUMHU3AIINje WHIAjHOBAba KOPUIITNEHeM JeJIMMUYHO KOHTEKCTHO OCET/hUBUX
npodumira. Ha ocHoBy npodusia, ajsropuraM uAeHTHUKYje 9eCTO U3BPIIaBaHe CEKIje KoJia
U MPEeBOJM MX ca Behum OylieToM 3a onTHMHU3allje, TPpUTOM He yBehaBajyhum 3HadajHo Be-
JIMYUHY U3BPITHOT Koja. (OBa TeXHUKaA je MOrojHa 3a HUMILIEMEHTaIlnjy y OKBupy BehmHe
AOT mupeBoauiana, Koju MOTY Jia KOPUCTE JIEJIUMUIHO KOHTEKCTHO OCeT/buBe mpoduie. Aj-
roputamM PRINC ykbydyje KOMIOHEHTY 3a JETEKIINjy YeCTO U3BPIIABAHOT KOJa KaKO O pe-
KOHCTPYHUCAO 3HAYAjHE Ie/INHE KOJA, YUjOM arpeCUBHUjOM OIITUMUBAIIAJOM Ce IMOCTUXKY 00Jhe
reppopMaHce MEJOKYIHOT IporpaMa. Pacmopes mpeBohema U ONTUMHU3AIN]a WHIIAjHOBAMHA
cy MOAn(UKOBAHU TAKO Jia KOpUCTe WHMOPMAIje O 9eCTO U3BPIIABAHOM KOJTY.

Y Te3u je (popMaTHO OIMMCAH TPEJIOKEHU aJTOPUTaM, YKIbYIYyjyhu HeroBe KOMIIOHEHTE
u xeypuctuke. Takobhe, amroputam PRINC je nuMmIiieMeHTHpaH Kao CACTABHU JI€O0 CABPEMEHOT
AOT mupesommonia GraalVM Native Image, a 3Ha9ajHN JEJOBU UMILIEMEHTAIMje Cy Takobhe
IIpUKa3aHu y pajy. VcuprmHoMm eBasiyalinjoM mpeioKeHor ajJroputMma Hajl 16 deHumapKa u3
ckynoBa DaCapo, Scalabench n Renaissance mokazaHo je 1modoJblliaibe BpeMeHa M3BpIIaBa-
wa nporpama msmely 22% n 40% 3a 4 Semumapka u usmely 2.5% u 10% 3a 5 Gemumapxa.
VYeehame renepucanor koza sapupa usmehy 0.8% u 9%, nok je y ciaydajy 10 Sermumapka
ono ucnox 2.5%. Ha ocHoBy n00ujeHux pe3ysTaTa IMOKa3aH je 3Ha4YajaH MOTEHIMjasl 38 yHa-
upebere nepdopmancu, a y OKBUPY KBAJUTATUBHE €BaJIyalldje MOKA3aHO je Ja aJropuTam
MOK€ OUTH UMILJIEMEHTUPAH U Y JAPYTUM ONTUMUSAIIMOHUM KOMIIA]JIEPUMA Y3 aJIEKBATHO TTPU-

smarohaBarme KOHKPETHOM OKDYZKEHY.

Kibyune peun: npesoheme, AOT npepoanoru, pacropes npeBohema, ONTUMI3aINja WHIAj-
HOBamba, MPOMUIN, JEJTUMUATHO KOHTEKCTHO OCET/bUBHU TTPOMUIIN

Hay4una objsiacT: pauyHnapcka TeXHUKa U WHOOPMATUKA
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Dissertation title: Improving Program Performance with Partially Context-Sensitive Profiles

Abstract: Availability of profiling information is a major advantage of just-in-time (JIT)
compilation. Profiles guide the compilation order and optimizations, thus substantially
improving program performance. Ahead-of-time (AOT) compilation can also utilize profiles,
obtained during separate profiling runs of the programs. Profiles can be context-sensitive, i.e.,
each profile entry is associated with a call-stack. To ease profile collection and reduce overheads,
many systems collect partially context-sensitive profiles, which record only a call-stack suffix.
Although there exists a significant portion of prior research work, there is still a lot of potential
for further program performance improvement using partially context-sensitive profiles.

This thesis describes a novel technique that exploits partially context-sensitive profiles
to determine which portions of code are hot, and compile them with additional compilation
budget. This technique is applicable to most AOT compilers that can access partially context-
sensitive profiles, and its goal is to improve program performance without significantly
increasing code size. The technique relies on a new hot-code-detection algorithm to reconstruct
hot regions based on the partial profiles. The compilation ordering and the inlining of the
compiler are modified to exploit the information about the hot code. Proposed algorithm,
named PRINC, is formally described, after which follows the description of the production-
ready implementation inside GraalVM Native Image, a state-of-the-art AOT compiler for
Java. Evaluation of the proposed technique on 16 benchmarks from DaCapo, Scalabench and
Renaissance suites shows a performance improvement between 22% and 40% on 4 benchmarks,
and between 2.5% and 10% on 5 benchmarks. Code-size increase ranges from 0.8 — 9%, where
10 benchmarks exhibit an increase of less than 2.5%. Based on the evaluation results it is
proven that there exists a great potential for performance improvement and that the algorithm
can be implemented in other modern compilers with respective algorithm adjustment.

Keywords: compilation, AOT compilers, compilation schedule, inlining optimization, profiles,
partially context-sensitive profiles

Research area: computer science and information technology

Research sub-area: software engineering

UDC number: 621.3



Caap>kaj

1 VBog 1
2 Ilpersen obsiacTu UCTpakuBarba 5
2.1 Cradima MO3MBA . . . . . . . i e e e e e 6
2.2 Kommmmamumja . . . . . . ..o e e 10
2.3 Tlpodbmmm . . . . . . L e 11
2.3.1 KoHTeKCTHA OCETIBUBOCT MPOMUIA . . « « o v v v v v e e e e e 12
2.3.2 Texuuke NPUKYIUBAHA TPOPUITA . . o o v v v v v v e e e e e e 13
2.3.3 Crpareruja npukyibama npoduia y upesoguory GraalVM NI . . . . 15
2.4  ¥Yuorpeda npoduiia y mporecy IpeBohema . . . . . ... ..o e 16
2.4.1 IlocTymak JAYIUIMKAIIJE KOMA . . « « « o o o o v v e o u e e et e e 16
2.4.2  OnruMusanuja CMEIITamba OJMOKOBA . . . .« .« o v v v o v o o o 18
2.4.3 OuruMm3aiyje OAMOTABAA IETIBI . . « « « « « v v o o e e e e e e e 19
2.5 I3a30Bu onTHUMHU3ANHjE MHIAJHOBATDA . . . .« « « « « o o o e v o e e e e e o 20
2.5.1 ,3arabhene”’ ppekBeHIM]e TPODUIA . . . « o o v v v v v v o e 20
2.5.2 ,Barahenn” npoduan 1Mo3uBa BUPTYEJTHUX METOMA . . . . . . . . . . . . 22
2.5.3 HunajuoBame yrbeKJIEHUX MOTUMOPGMHUX MO3UBA . . . . . . . . . . . 23
2.5.4 3anemMapeHU PETKO M3BPIMABAHU MO3UBHU . . . . . . . . . . « o . o o . . 24
2.5.5 Perko no3uBane MeTOjie CaJapKe YeCTO U3BPIIABAHU KO . . . . . . . . 25
2.6 Ilpersien mocrojehe UTEPATYPE . . . . .« v v v v i e e 25
2.6.1 Crpareruje n kinacudukaluja IpuKyIbama Tpodpmwrma . . . . . . . . . 26
2.6.2 JlenmuMuvIHA KOHTEKCTHA OCETJBUBOCT MPOPUIA . . . « o o o o o o o . . 27
2.6.3 VYmnorpeda npodusia y AETEKINjU YECTO U3BPIIABAHUX JI€JIOBA KOJA U
ONTHUMUBAIMA UHIAJHOBAIBA . . . . « « o v v o v v e e et e e e o 27
3 Exkocucrem GraalVM 30
3.1 Crpykrypa cucrema GraalVM . . . . . . ... 30
3.2 Ilpesobeme y cucremy GraalVM Native Image . . . . . . . . . .. . ... ... 31
3.3 MebhypenpeseHTanuja KOMIAJIEPA . . « « o v v v v v v v e e e e e 33
3.4  OnrmMmuzaruja WHIAJHOBAHA U MO3UITHNOHUPAHE TBOPOBA Y KOILY - . . . . . . . 34
3.5 Ilpukymbame 1 ynorpeda IPOMUIA . . .« « v v v v v v v e e e e e 35
3.5.1 Iloctymak mpuKyIbama MPOMUIA . . .« v o v v v v o e e o e e e 36
3.5.2 Ilocrynak ymorpede MpOMUIA . . . . . o v v v v v v e 37

X



CAJTPKAT

4

ITocTaBKa mpodJiiema
4.1 Omuc TPOOIIEMA . .« .« . o v v v v e i e e e e e e e e
4.2 Hanupr mpeiyiosKeHOT PEIIEHbA . . . « « o o« o v v e e et e e e e

CTpykType nozaraka 3a MpeJiCTaB/balbe YeCTO U3BPIIIABAHOT KOJA
5.1 CTaza TParoBa . . . . . . . . o e e e e e e e
5.2 Iyma cTaza . . . . . . v v v vt i e e e

HoBu anropuram mpeBohema
6.1 Ilocrojehm amropuraM MPEBODEHHA . . . . .« . v v v v v v e e
6.2 Vioa3 W U383 QITOPUTMA .« « « « « v v v e oo e e e e e e
6.3 Agropuram PRINC . . . . . . . . . . e
6.4 Anropuram 3a JIETEKIHjy 9€CTO U3BPIIABAHOL KOMA . . « . « « « . « o o . . .
6.4.1 Crpareruje JeTeKIMje Y€CTO U3BPIIABAHOT KO . . . . . . . . . . . .
6.4.2 @pekBeHIMja U3BPIIABAbA CTA3€ TPATOBA . . . . . . « o o o « o o o . .
6.5 Momudukarnuja aJropurMa 3a HHIAJHOBATBE . . . . . . . « o o o o o 0 v o o .
6.6 Kracudukaruja mpeoctagnx 4eCTO U3BPIIABAHUX IMO3UBA . . . . . . . . . . .
6.7 Ilpersiesr mapaMeTapa . . . . .« v v vt e e e e e e e e e e e e e e

derarbsu nmiiemeHTanmje

7.1 CrpykType momaraka 3a aHATIA3Y KOITA . - . « . « « o o v o v o e e e e
7.1.1 Crpykrypa nojgaraka Breadcrumb . . . . . . . .. .. ... .. .. ..
7.1.2 Crpykrypa nmojgataka Trail . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
7.1.3 Crpykrypa nmojgataka TrailSet . . . . . . . . . . . . .. ... .. ...

7.2 Jlera/bu UMILIEMEHTAIIAjE TIPOLYKABAIbA KOHTEKCTA . . . . . . « « « o . o . . .
7.2.1 OppebhuBarme KOHTEKCTA MO3UBAEBA . . + .+ « v v o o v v o e e e e e
7.2.2 OnpehuBambe dppekBeHIHje TO3UBA BUPTYEJTHAX METOMA . . . . . . . . .
7.2.3 Oppebusambe dpekBeHIyje TUPEKTHUX MO3UBA METOJA . . . . . . . . .
7.2.4 llponena daxkTopa ymMamemha KOHTEKCTa IMO3UBAMKHA, . . . . . . . . . . .

7.3 IlpuMep KOMOWJIAIIMOHE JEIUHUIIE . . . . « « o o o ot v e e e e e e e e e e

7.4 Ilpumep mpeBohema . . . . . . . . . e e e e e e

EBanyanuja
8.1 MeTromomoruja eKIMEPUMEHATA . . . .« . . o « o o o et e e e et e e e e
8.1.1 OIHC TECTOBA . . . .+ v v v v v i i e e e e e e e e e e
8.2 Ilopeheme nepdopmancu pejieBaHTHUX aJITOPUTAMa 38 WHJIAJHOBAHKHE . . . . .
8.3 V¥Yrumaj nmapaMerapa MHIajHEpa HA epdOpMaHCe TPOrPaMa, . . . . . . . . . .
8.3.1 [IlonemaBame BpeIHOCTH MapaMeTapa WHIAJHEPA . . . . . . . . . . . .
8.3.2 Ilapamerap Ezxpansion-Inertia Base Value . . . . . . . . . .. ... ..
8.4 VYrumaj aaropurMa Ha BEJIMYUHY MPEBEJIEHOT KOMA . . « . « o o « o o o o . .
8.5 ¥Yrumaj aaropurMa Ha BpeMe mpeBohema . . . . . ... ...
8.6 ¥YrTumaj JyKuHe KOHTEKCTa HA MEPMOPMAHCE . . . . . .« o v v v o v o o o
8.7 VYrTunaj xeypuctuke UHIAjHEPA HA MEPPOPMAHCE . . . . « o o v v v o v v o ..
8.7.1 TpauzutruBHO pPEBOhEHE YECTO MOZUBAHUX METOMA . . . . . . . . . . .

41
41
44

46
46
49

55
55
56
58
61
65
67
72
75
78

79
79
80
80
82
83
83
83
84
86
86
88



CAJTPKAT

8.7.2 IIupeme CTa3e TPATOBA . . . « o v« o v v e ettt e e e e e 104

8.7.3 BesmumHa MOYETHOT CKyNa YeCTO M3BPIIABAHUX KOHTEKCTA . . . . . . . 105

8.8 VYruiaj npukynsbama npoduaa Ha 1epPoOpMaHCe . . . . . . . . ... .. .. 106
8.9 Vrumnaj pasamunTux peanusaruja mexanumzama npeojamwiana Graal u Native

Image Ha IEPOPMAHCE . . . . .« . o o v e e e e 107

8.9.1 MCeUmm KOMA . . « « v v v v v v e e e e e e e e e 108

8.9.2 Ocmodahame MeMOPHJE . . . . . . . ... 109

8.9.3 CrekyJIaTUBHE ONTUMUBAIIIE . . . . . o« o o oo v v et e e e 110

9 Ilopebheme anroputma PRINC ca pejieBaHTHUM pelIeHhUMa 112

9.1 GCC . . . e 112

9.2 LLVM . . . e 113

9.3 Ilpumemusoct ajaropurma PRINC'y okpyxemuma LLVM u GCC . . . . . . . 114

9.4 Tlopeheme ca peleBAaHTHOM JIMTEPATYPOM . . .« « v v v v v v e e e e e 115

10 3ak/pydak 118

JIuteparypa 121

x1



JIncra cauka

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2

5.1
5.2
9.3
0.4
9.5
5.6
2.7
5.8

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

[Ipumep HOTAIHMjE TTOZUBA MOTIIPOTPAMA .« .« « « « « o o o e e e e e e e e e e e e o
[Tpumepu rpadoBa mo3uBa U MAKCUMAJHUX CTA0AA MO3UBA, . . . . . . . . . . . .
[Ipumepu pestaruja GOgekyt U YIHEHCGEH . .« o o o v v e e e e e e e e e e
[Ipumepu crabita O3UBA U AKTUBAIMOHOT CTADIA . . « .« « .« o o o v v v o o o .
[Ipumepu nziraza ajaropurMa 3a MPEBODEEHE . . . . o o v o v v v v v e
KonTekcTHO 0CeT/bUBI U KOHTEKCTHO HEOCET/bUBH MPOPUIA . . . . . . . . . . . .
[Tpumep Tpanchopmarimje rpada JAYIIAKAIAJOM KO . « . « « « o o o o o v o . .
[IpuMmep onTUMHU3AIIAjE CMETITAHA KOMIA .« o o v v o e e e e e e e e e e e e e

[yraBHM KOpary mpeBohema . . . . . . . ..o
[Ipumep mehypenpesenranuje komnajmepa Graal . . . . . . . . . ... ... ...
[Ipumep rpada ca MHAAJHOBATBLEM . . . . . . o o v v v v o e e e e e e e
[Ipumep rpacda ca HHCTPYMEHTAIIMOHUM YBOPOBUMA, . . . . . « o « « o o o o . . .
[Ipumep rpada ca o3HadeHUM BepoBaTHONAMA . . . . . . . . .« . o o v v v o ..
[Tpumep rpada ca o3HadeHUM KOHTEKCTHO OCET/AUBUM BepoBaTHOhama . . . . . .

[IpuMmep akTUBAIIMOHOI CTAdJ/Ia Ca O3HAYEHUM KOMIIUJIAIMOHUM jeINHUIIAMA,
Nnycrpanuja CyIITUHE MPEJIOTA PEIIEHA . . « « o o« o v o e e e e e e e o e

[Ipumepn cTaza TPATOBA . . . . « v v v v vt v e e e e e e e
[Ipumep omeparuje Mpoy2KaBama CTa3a TPATOBA . . . . « . . « « o o o o o o o . .
[Ipumep omepariuje criajamba CTa3a TPATOBA . . « o . o o v v v o v e e e e e e
[Ipumep ospehuBama MopeTKa IYBOPOBA CTA3€ TPATOBA . . . « « « v« o o o o o . .
[Ipumepn oneparuje cuajama crase £ Ha CBe KaHIUIaTe-TadKe CIajarba cTa3e T

[Ipumepu oneparyje cajarma MIYMa CTA3A . . « « . . o o v o o o v oo e e o
[Ipumep omeparmje caMOCIIAJAba CTABA « .« . « « « o v o o v e e e e e e e e e e e
[Ipumep omepariyje KOPEHOT CAMOCTAJAThA, CTABA . . . « « « o« o o o o o v o o o .

Tpanchopmanmja yaa3zHOT MYJITATPAMDA . . .« v v v v v v v e e e e e e
[IpuMmep pacmopena TPEeBODEEbA . . . . v v v v v v v v v e e e e e e e e e
[TocTynak jmeTexIyje 9eCTO U3BPIIABAHOT KOMA . . .« « « « o o o v v v v v v o oo
[Iporiena Bpemena u3BpiaBamba Jeja Koja odyxBahieHor ctazom . . . . . . . . . .
@yHKIuja rpaHndHe Bpegnoctu threshold . . . . . . . . . . ...
YnapuBame ctadjia HHIAJHOBAIbA CA& CTA30M TPATOBA . . . . . « « . . o « o o o . .
Oneparnuje ynapuBama U MPECEIABA CTABA . .« « .« « o « o o v o o v e e e e o oo

xii

© 00 N D

12
13
17
18

32
34
35
37
39
39

42
44



JIUCTA CJIHKA

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

8.10

8.11
8.12
8.13
8.14

OnpehuBame (ppekBeHIrje MO3UBA BUPTYETHUX METOMA - « . « « o « « o« o o . . .
OnpehuBame (ppekBeHINje TUPEKTHUX MTO3UBA METOMA . . . « « « « « o « o o . . .
Heo crabira nnnajunosama 3a MeToy encode u3 denumapka MNEMONICS . . . . .
Ieo crase TparoBa Koju oiarosapa Meroan encode u3 denumapka MNEMONICS . .
Ieo rpaduka msBpiIaBama KOju ojropapa oeHdMapkKy MNEMONICS IpeBeaeHOr
y3 npumeny asgroputrma PRINC . . . . . . . . . . . ..
Heo rpaduka m3BpInaBama KOju oiroBapa oeHuMapky MNEMONICS IIpeBeIeHOT
y3 IpUMeEHY ITocTojeher aJropurMa 3a IpeBoherme U NHIAJHOBAE . . . . . . . . .

Bpewme noctuzama cradbunnux mnepdopmancu ca mpesojuorieMm Native Image

Bpeme uzBpimmaBama OEHUMAPKA . . . . . v v v e e e e e e
N3z aBojeno nmopeheme BpeMeHa U3BpIIaBaba OEHIMAPKA . . . . . o .« « o . . . .
Tpazkeme nHajdbo/be BpegHocTu mapamerpa EIBV . . . . .. . ..o,
Bpeme usBpiaBama deHUMapKa 3a ONTUMaJIHE BpeaHocTu napamerpa FIBV . . .
BennunHa KOMIQJIUPAHOT KOTA . . « « « o v v v v e v e e e e e e e e e e e e
Bpeme mpeBohema . . . ... e
Yruraj ayKuHe KOHTEKCTa Ha BPEMe M3BPIIaBarba OEHIMAPKA . . . . . . . . . . .
TpansuTuBHO MMpeBoOheEe YeCTO MO3NBAHUX METO/IA KA0 3HAYAJHUX jEeJIMHUIIA, KOM-
007 %1 2211
Tpaxkeme HajOO/bE BPEIHOCTU Tpara 3a yKJ/bYUYUBambe Y WHUIMJAJTHU CKYII I€CTO
U3BPIIABAHUX KOHTEKCTA . « .« « « o o v o v v et e et e e e e e e e e e e e e e
Pazmuka y mmmiemerTanmju nceuka copy0f . . . . ..o Lo Lo
Vruraj nceuka 3a KOMUpame HU30Ba Ha rmepdopMaHce mporpaMa . . . . . . . . .
[Topeheme anropurama 3a ocmodaharmbe MEMOPHUIE . . . . o o o o v v v v v v v o .
VTunaj cuekyyJiaTuBHAX ONTUMU3AINja HA MepPOpMaHCe . . . . . . . . . . . . . .

xiii

84
85
87
88

89



JIncTa Tadesia

2.1

5.1

6.1
6.2
6.3
6.4

8.1
8.2

[Ipernen rmaBuux nmojMoBa JlepuHUCAHUX Y ceKmmju 2.1 . . . . . . . . . . . . . .. 10
[Ipernes rmaBHUX cuMOOJIa U ONEepaInja Koje OIMUCY]Y MOJET . . . . . « . . . . . . 54
[Ipersten rmaBuux cuMmdosta 1 DyHKIMja KopulrheHux y ceknuju 6.4 . . . . . . . . 70
[Ipersie rnaBuux cumdosia u dyHKIuja n3 cexkumja 6.5 m 6.6 . . . . . . . . . . .. 7
[Ipersien rnaBuux mapamerapa yBegeHux y ajaroputmy PRINC . . . . . . . . .. 78
[Ipernen rmaBHUX mapaMeTapa y MocTojeheM WHIAJHEPY . . . « .« . v o v v v o . . 78
Bbpoj urepanuja nmorpedan 3a mocTU3ame CTAOMIHOT CTaha OeHIMapKa . . . . . . 93
Yruraj npukynsbama npoduia Ha BpeMeHa npeBohema n m3BpinaBama nporpama 107

xiv



1 ¥YBosg

WNurepripernpaibe U KOMIIajIuparbe IPEJICTaB/bajy JIBe TJIaBHE MapaJurme IpeBolherba
M3BOPHOI TIPOrpaMCKOr Kojia. UHTepripeTupame mojipa3dyMeBa IIpeBoDeme cBake Hapeoe
IporpamMa 3acedHO CBaKHU IIyT KaJia je JaTy HapeaOy IIOTpeOHO M3BPIINTH, 0e3 IaMhema
IPETXOTHO TIpeBeieHnX Hapeaou. Ca apyre cTpaHe, KOMIIA]IUparmke MoIpa3yMeBa peBoheme
IIEJIOKYTTHOT TIPOTPaMa WJIM FeTOBUX JIeJI0Ba Y IIUJbHU MIPOI'PAMCKU KOJI Y3 HamMherme pe3yii-
tata. ako koMmnajaupame y OlInTeM CIydajy IpecTaB/ba IpeBoheme n3 O1I0 KOI U3BOPHOT
IPOrpaMcKor Koja (eHr. source code) y OUJIO KOjU MUJBHE TIPOTPAMCKY KOJL (eHr. target code),
y oBOj Te3u Pokyc he dbutu Ha mpeBohemby y M3BPIIHU KO U Y Jla/beM TeKCTy he ce TakaB
Ha4YUH KOMIIA]IUpaba MOApa3yMeBaTH IO/ II0jMOBIMAa KOMIIAjIUpalbe U IIpeBoherbe.

Koz nmpeBohema nporpaMa HammcaHux y IPOrpaMCKOM je3UKY Java Wi JIPpyTruM je3urmma
KOJjU Cce IIPEeBOJie W U3BPINaBajy KOpullhemeM BUPTYEJIHUX MAallllHa, KOPUCTE Ce IapaIurMe:
npeBoheme pe BpeMeHa u3Bpiiasamwa (eHr. ahead-of-time, ckp. AOT) u upepoheme y TOKy
BpeMeHa u3BpInaBama (eHr. just-in-time, ckp. JIT). AOT npepoheme moapasymeBa KOM-
1aj/Inpame MPOrPaMCKOr KOJa y IEeJIOCTH IIPe Hero IITO IporpaM ITOYHE Ca W3BPIIaBambeM,
a BpeMe caMor IpeBohema He yTwde IUPEKTHO Ha BpeMe u3BpliaBaiba mporpama. Ca japyre
crpane, BpeMe mpeBohema y caydajy JI'T kommunanuje npecramba Kputundan dhaxTop. a
Om ce cMamuIa TeHa MPeBOherma KOoJa y TOKY M3BPINAaBamka MporpaMa, 9ecTo ce KOMOWHY]jy
MHTEepPIIpeTaIja n KOMIIajInpambe KOJIa, TAKO J1a Ce Y U3BPIIHU KO/ IIPEBOIN CAMO JIe0 U3BOP-
HOT' ITPOI'PAMCKOr Koja. VI3BpiraBarme mporpamMa, y TOM CIydajy, MOYnikbe y MpBoj (ha3u, Koja
Hajdenihe IpejacTaB/ba UHTEPIIPETEDP, a KAKO je MpOoIeC KOMIIAjupama CKYIl, OH Ce ITOTOM
CEJIEKTUBHO CIIPOBOJH HAJ[ €CTO U3BPIIABAHUM JeIoBHMa Kojxa (enr. hot code) [1]. Kom-
[ajIupaHnd Ko7 je Op»KU y OJHOCY Ha KOJ Koju ce mHTepuperupa, na tako AOT mnpeoheme
npeBa3mia3u jenny o raaBuux mana JIT mpesohema, a To je cropo moveTHO M3BPIIABAHE
uporpama (eHr. start-up time) [2, 3|.

OcumM reHeprcama UCIPABHOT U3BPIITHOT KOJA, JI00OPU IPEBOIUOIM UMAajy 3a IIJb J1a T'eHe-
putiy mTo e(pUKACHU]U U3BPIITHU KO/ U TO MOCTUKY ITPUMEHOM PA3TUIUTUX ONTUMUAAITNOHUX
npoJsia3a y ¢dasu npesohema mporpama. Heke oy Haj3HavYajHUjUX ONTUMU3AIUjA CY JIE€BUD-
Tyasusanuja moauMopduux nosusa (eHr. devirtualization) [4, 5|, crekysaruBHA MUTpaIyja
koja (enr. speculative code motion) [6], anokamuja perucrapa (enr. register allocation) [7],
ayTiajHoBame QpyHKIMja Tj. usasajambe Tena dynkumja (enr. function outlining) (8|, un-
najHoBame GyHKIMja Tj. yrpahusame Tesma dyakimja (eHr. function inlining) |9, 10| kao n
OpojHe onTUMHU3aIje MeT/bH MOMYT OJMOTaBama metsbu (enr. loop unrolling) [11] u mymrerma
nerspr (eHr. loop peeling) [12, 13].

Belinna npesojuiana ocjiama ce MIPBEHCTBEHO Ha ONTUME3AIMje Y OKBUPY (hyHKIMja (eHT.



intraprocedural optimizations) 14, 15, 16, 17|, mro npencrasiba riaBHy MOTHBAIU]Y 3a (HDOKY-
cupame OBOT' pajia Ha ONTUMU3AINjy WHIajHOBama (yHkimja. OuruMusanuja WHIAJHOBAA
mojpasyMeBa yrpahuBame Tesia mo3BaHe (PYHKIMje HAa MECTO IMO3WBA U TUME EJTMMUHUIIE
TPOIIKOBE CAMOT TI03UBa, & OMOryhaBa ONTUMHU30Balbe yrpaheHor Koja Ha OCHOBY JIOKAIIW]je
yrpabuBama. KibydHO je 7@ oBa onTuMu3aIuja JJUPEKTHO JTOBOAMU JI0 ToBehama Tesa (yHK-
Ija y KojuMa ce JeCUJIo yrpahuBambe u, CaMUM THUM, je ONTUMHU3AINjaMa KOje Ce ITPUMEIbYjy
y HapeanuM dasama npesobherma (eHr. compilation pipeline) moctynHo Buine uHMGOPMAIH]ja,
Ha OCHOBY KoOjux je moryhe jmoneru 6osbe omyke. [IpeBenko Kopuirheme oBe ONTUMUA3AIINA]Ee
JIOBOJIU 10 3HA4YajHOr moBeharmba reHeprucaHor Koja, ma ce OHA MOpPa CIIPOBOJIUTU KOHTPOJIU-
caHo.

CenexTuBHA TIPUMEHa ONITUMM3AIINje CIIPOBON ce, Y ciIydajy BehumHe onrummsarija, HaT
YeCTO W3BPIIABAHUM JIEJIOBUMa, KOJa. ¥ CYIPOTHOM, ONTHUMH3AIIMOHU HAIIOPDH OWJIN OU
VJIOKEHH U Y KOJI KOjU Ce He M3BpIIaBa YecTO W HeMa 3HadajaH yTUIa] Ha rmepdopMaHce
mporpama, ma OM PeKMjCKU TPOIIKOBU CIIPOBODEHA ONTUMU3AINja TPEBA3UIA3MIA KOPUCT
JI00WjeHy FbUXOBOM IIPUMEHOM. 3a UCIPABHY JETEKIN]y YeCTO M3BPITABAHOT KO/1a, KA0 U Y I1-
JbY JIOHOIIIEIHa MITO OOJHUX ONTHUMU3AIMOHUX OJIJTYKa, XeYPUCTHUKE, KOje Cy JIe0 OIITUMHU3aIlHja,
Kopucte uHGOpMAaIEje O U3BpIIaBarmy Iporpama koju ce npesoju [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24|.
Kako cy oBe undopmariuje ocTyiiae y TOKy u3BpinaBama mporpama, JI'T kommumranuja Moxe
y moTmyHocTr nga ux mckopuctu, 10K AOT kommmiamuja Mopa Ja mpoHabhe ajiTepHATUBHE
HadnHe IMpudaB/baiba NH(MOpPMaIlja O U3BpIIaBalby IIporpaMa.

Toxkom AOT mnpesohema MOry ce KOPUCTUTH WMCKJBYIHBO WHMOPMAIMjEe O IMPETXOIHUM
U3BpIIABAIBIMA MCTOI WU CJMIHOT mporpama [25, 26, 27|. Ose undopmaiuje ce Ha3uBajy
npodusm, a JodujeHe Cy mporecoM Koju ce HazuBa offline npoduiucame (enr. offline pro-
filing). Online npodumucame (eHr. online profiling) Be3aHO je yrIaBHOM 3a IPUKYIL/HAHE
npodwmira y JIT npeBoguoruma. MeTpudku moany Koju ce Hajase y mpodpuaInMa moBe3aHn
Cy ca IpOrpaMCKUM KOHTeKCTOM. KOHTeKCT Iojpa3yMeBa HU3 O]l jelHE WU BUIIIE JIOKa-
ja y Koiy, Koje ce Hajla3e Ha IMPOrPAMCKOM CTeKy (CTeKy mo3uBa (byHKIHja) Y TPEHYTKY
PUKYIJbarba Mpoduia. Y 3aBHCHOCTH O Opoja JIOKAIldja y OBOM HU3Y, MPOMUIN ce MOry
KaTeropu3oBaTH Kao KOHTEKCTHO OCeT/bUBH (eHI. contert-sensitive) MM KOHTEKCTHO HeOCe-
mpuBu (eHr. context-insensitive). KoHTekcTHO HeoceT/hbUBU TPOMUIN CAIAPKE UCKIBY IUBO
nHdOpMaIjy o mo3unuju gorahaja Koju ce mpaTu y OKBUPY (DYHKIIHje ca BpXa IPOrPaMCKOT
creka (Jy:kuHa KOHTEKCTa je jesaH). KOHTEKCTHO OoceTsbHBH MPOMUIIN y OIIITEM CIIYUajy
cajJip:ke MHGOpMalimje o BeheMm Opojy JioKaldja Ha MPOrpaMCKOM CTEeKy y3uMajyhu y od3up,
mopeJ IUPEeKTHUX, U WHANPEKTHE MMO3UBaoIe (pyHKIMje ca BpXa CTeKa. JaxBasbyjyhe Tome,
Moryhe je nperu3Huje yCrocTaBuTH Be3y u3Mely meTpuke u3 mpodusia ca CTBAPHOM JIOKAIIU-
jom y mporpamy. JlykuHa KoHTeKcTa je y HajBehoj Mepu yCI0B/beHAa TEXHUKOM U HAYUHOM
NPUKYIJbatba MPOMUIa U JUPEKTHO YTUYE HA IbUXOBY ITPEITU3HOCT.

Hox Behmna oxpyxkema 3acHoBanux Ha JIT mpeohemy, 300r jegHOCTABHOCTH U MaJie
IeHe, TPUKYIJba KOHTEKCTHO HeoceTsbuBe mpoduie [16, 28, 29, 30, 31|, offline npoduu-
came oMoryhasa IpUKYI/balbe MPENU3HUjUX KOHTEKCTHO OCeT/hUBHUX Hpoduia. HMmak, uak
n 'y offline oKpy:Kemby TPUKYIL/baibe MPEIN3HUX MOTIIYHO KOHTEKCTHO OCEeT/bUBUX IIpoduia
(enr. fully-context-sensitive profiles), rjie cBaKu KOHTEKCT TPOMUIA CAJIPKU CBE JIOKAIIHje Ca
IIPOrPAMCKOT CTeKa, MOYKe OMTU CKYIIO, 1A je PA3BUjeHO BUIIE MPUCTYIA JIa Ce CMAaMHU IEeHa



npodmncama [32, 33, 34, 35, 36]. Jeman yodudajeHu OPUCTYII je MPUKYIIbAE JTEJTUMIIHO
KOHTEKCTHO oceTsbuBuX mpoduia (eHr. partially context-sensitive profiles). Konrekcru osa-
KBUX npoduia cajpxke cydukre mporpamckor creka oiapebene ayzxkune [14, 37, 38, 39, 40|.
Yysame JeIUMIYIHO KOHTEKCTHO OCET/bUBUX MPOMU/Ia je TPOCTOPHO eUKACHU]E O IyBarba
KOMILTETHUX KOHTEKCTA, a, JTO/JIATHO, MOXKe U 00€30€/IUTH JIOBOJbHY MPEIU3HOCT NHMOOPMAIIT)a,
nMajyhu y BUY Jia MOTIIYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBH MPOMUIN CaJIPKe U HeKe mHPOpMaInje
KOje HUCY 3HaYajHe 3a MOCTH3ame 00/bUX repdopmancu mporpama. [Ipukynsbame mapiumjasi-
HUX TIpoduIa MoxKe OUTH e(PUKACHO Ko U MPUKYIL/hakhe KOHTEKCTHO HeOCET/bUBHUX IIpoduIia,
aJll He II0CTOje jacHO HedUHUCAHE MPOIeaype 3a KOPHUINeme OBAKBUX HPOUIA Y Pa3iu-
YUTUM OKPYKEIBUMa Y IUJbY MOCTH3amka 00/bUX HepdopMaHcH mporpama. Hadws ymorpede
MapIyjaJHuX KOHTEKCTa Y OKBUPY PA3IUITUX AJITOPUTAMA U FbUXOB JIOIPUHOC TOOOJbITaBAIbY
reppbopMaHCcH IporpaMa yMHOTOME 3aBUCH OJT CaJIp:Kaja U MPEIU3HOCTH CAMUX ITPoduiIa, Kao
1 0o/ MOTYhHOCTH HBUXOBE UHTErpallije Y KOHKPETHA OKPY:Keba.

[In/b wcTpazkmBama TPEICTAB/HEHOT Y OBOM paJjly je KOHCTPYKIIHja aJrOpuTMa 3a KO-
purrheme JIeJTUMIYHO KOHTEKCTHO OCeT/bUBHX Mpoduia Kako ou ce modospimato AOT mpe-
Boheme nporpama. lIpesmoxkenu ajaropuraM KOPUCTH HaplyjajiHe mpoduie Kako On JIeTeK-
TOBAO JIEJIOBE YeCTO U3BPIIABAHOT KOJIa, OJIHOCHO, KAKO OU I'PYINCa0 U O3HAYNO CEKIUje KoJia
3HadajHe 3a rnmepdopMaHce IeJIOr IIporpaMa, a 3aTuM (POPMUPA JeIUHHUIE KOMITUIAI]e KOje
o0yxBaTajy Takse JejoBe Koja. Kako ce y OKBUDY OBUX jeJIMHUIA IPUMEHOM OITUMU3AIIN]e
VMHJIajHOBamba mmoBehaBa KOJMYIWHA KO/ KOjy MPEBOIUIAIL ,,BUIN , OCHM CaMe OITUMU3AIIn]e,
KJBYYHO je YHAIIpeJIUTU U caM u300p MeToja Koje he OMTH KOMIIajaupaHe, Kao U PeIoCse]n
IbUXOBOT IIPeBODerba.

[Ipsa daza aaropurma mogpazyMeBa OMOPTYHUCTUYKY PEKOHCTPYKITU]Y JAEJI0BA YECTO U3-
BPIIIABAHOI KOJIa CIAjArheM JIEJTUMUYHO KOHTEKCTHO OCeT/bUBUX Mpodusia, KakKo OU ce Ha-
IpaBUJia MIymMa cradaJja Koja IpaTe dYecTO M3BpIIaBaHe JiejoBe mporpama. ¥ JIpyroj ¢dasm,
ajJiropuTaM MoJndUKyje pegocies] IpeBohema u3jBajarbeM KOpeHa MICHTU(MPUKOBAHUX CTa-
DaJia Kao jeMHUIA OJf KOjUX IIpeBoheme 3amounihe. TOKOM KOMIIMJIAIAjEe METOJa Koje Cy
O3HAYEHE KAO YEeCTO M3BPINABaHe, ajropuram moBehaBa OylleT ONTUMHU3AINjE WHJIAjHOBAIHA
U KOpUCTHU Ipoduyie KaKo OM YHAIIPeJIno OJIyKe oBe onrumusaruje. lIpeocrase jenunwuiie
KOMTIWJIaIje, KOje ce PeTKO M3BIaBajy, IPEeBOJIe ce TpeMa OPUTUHAJIHO] ITeMU KOMITUJTAITH]e,
0e3 mKakBUX MojuduKainmja. ¥ HACTABKY TEKCTa HOBU aJIOPUTAM 3a WHJIAjHOBAHE U PACIIO-
pebhuBame kommnmtamnuje va Temesby npodmia vHazsad je PRINC (enr. PRofile-driven INlining
and Compilation scheduling) amropurtam [41].

JompuHocu Te3e MpOCTUPy ce y HEKOJUKO IIpaBaria;

e OricerkaH mperJie/ peJieBaHTHUX MTOI00JIACTH Y JOMEHY MIPEBOIIIAIA, YKIBYIyjyhu mpo-
11eC MPUKYILJbarba Mpodusia, ONTUMHU3AINje KOje KOPpUCTe Tpoduie KAaKO OU yHAIIPeuIe
OJITyKe, M3a30Be ONTUMM3allfje NHIajHOBama UT/I. JaT je y norjasby 2. lIperiien kon-
kperHe nadpacTpykrype GraalVM, y K0joj je mpeamoeHo modo/bambe MMILIEMEHTUPAHO,
ca TIOCeOHMM HArJIaCKOM Ha KJby4YHE KOMIIOHEHTe KOpHUIIheHe Y UCTPaKUBAby HAJIa3U
ce y IOIJIaBJbY 3.

e [Ipenoxkena je HOBa TeXHUKa 3a MpeBoherme, Koja ckpahyje Bpeme u3spinasama AOT
IIpeBeJcHux IIporpamMma. Ka,KO 61/1 OBO IIOCTHUIVIa, OBa T€XHHUKa KOPHUCTU ACJIMMHUYIHO KOH-



TEKCTHO OCET/bUBE MPOMUIE 3a JIETEKIN]Y U OIPAHNIABAHE CEKIIHja YeCTO NU3BPIITABAHOT
KOJIa, 33 U3MEHY pacIopesa MpeBohema TaKo Jia OHO MOYUbe O U3/BOjEHUX jeTMHUIA
KOMIIWJIAIMje U 33 MOJIUUKIIN]y TTocTojehe ONTUMU3aIlije NHIajHOBaba. 3a JETEKII]y
9eCTO U3BPIIABAHUX JIEJ0Ba KOJ/Ia, AJTOPUTAM KOPUCTHU XEYPUCTHUKY 3a AITPOKCUMAIIN]Y
JIy>KUX KOHTEKCTa II03WBamba Ha OCHOBY Kpahmx cydmukca ca mporpamMckor creka. Jle-
duHUNMja U AeTa/bi AJTOPUTMA MPUKA3aHU cy y moriaBby 6. CTpyKType mojgartaka
yBeJIeHe 3a IPeJICTaB/balbe MO/IesIa 3HAYAJHIX CEKIINja KOJIa OMUCAHE CY Yy IOIJIaBJbY D.

e Anropuram je mmriiemernTupan kKao cactaBau geo AOT kommajmepa GraalVM Native
Image n nerasbm mMIIIEMeHTAIMje Haja3ze ce y moryiasby 7. llperusnwuje, y okKBUDPY
nocrojeher npepomonia GraalVM mvmmiemenTupana je mommdukaiumja peia 3a pacio-
pebuBame npeBohema jenHUIIA KOMIWIAIMAjE, J0/1aTa je HOBa (pa3a 3a aHaIU3y IPO-
duna, a pesyaraTu OBe aHaJu3e Cy Jlajbe KOpUINeHn Kako O ce MODO0JbINAJe OJIJIyKe

ONTUMU3AlINje UHIIaJHOBAHA.

e CrmposejieHa je oricexkHa eBasyarja Haj 16 dberumapka u3 ckynosa DaCapo [42], Scala-
bench [43] u Renaissance [44], uuju pe3yiarartu cy NpUKa3aHU U JIETATHHO JIMCKYTOBAHU Y
norjaBpy 8. ¥ mopebhemy ca MpeTXoHOM MMILJIEMEHTAIIN]OM aJrOPUTMa 3a IpeBoheme
U ONTUMU3AINje NHIIAJHOBAbA Y OKBUPY UCTOT MPEBOJINOIA, TIOCTUTHYTO je yOp3ambe y
omcery og 22% no 40% na 4 Gemumapka u y omcery og 2.5% o 10% na 5 Gemumapka.
Anropuram yeehasa Bemmaumny remepucanor msspmHOr koma m3mehy 0.8% u 9%, a
BpeMe IOTPeOHO 3a npesoheme mporpama ce ypehasa 3a makcumanno 2.5% y ciaydajy
10 denumapka. Ilepdopmance asropurma cy mopehene u ca JpyruM peJIeBAHTHHM
KoH(uUryparujama pesohema U M3BpIIaBamba MIPOrpaMa MOIMYT KOMIIA]IUparmba Ipe-
Boguoriem GraalVM Native Image 0e3 ynorpede onrtumuzaiyja Ha OCHOBY mpoduia,
cranmapgaaum GraalVM kommajiaepom y JIT mony u mogpazymeBannm C2 kommajse-
pom y okBupy BupTyesaHe Marmune HotSpot. Epasmyanuja takohe mpukasyje u mnporec
[IO/IEIIABAba [TapaMeTapa aJfOPUTMa paji MOCTU3amba HajOObUX MEPGMOPMAHCH.

e JlonmaTHo, cuipoBejieHa je U KBaJIUTATUBHA eBaJIyallfja, Tj. JeTaJbHa aHAJMU3a IIPodIeMa
KOje aJIrOpuTaM peraBa (a KOju je MOCTaB/beH y TOIIaB/by 4) U EBeroBUX KOMIIOHEHATA,
Kao U IEPCIIEKTUBE 32 UMILIEMEHTAIIN]Y OBUX KOMIIOHEHATa y OKBUDPY /IBa JJOMUHAHTHO
kopurihena komnajiaepcka okpyxkema LLVM [45] u GCC [46]. OBa ananuza 3ajejno ca
ropehemeM HOBOT aJITOPUTMA Ca HajpPeJEeBAaHTHUjUM PAJOBUMA KOjU PeIlaBajy CIMIHE
podJIeMe IMPUKAa3aHa je y MOrIaBby 9.

VY 3ak/byUKy, KOJU Ce HaJa3u y morassby 10, cyMupanu cy mpeaMer NCTPasKUBatba, U OIHC
npodsiema. Takohe, mpuKaszaHu cy U TJIaABHU MPAKTUYHU JIOMPUHOCK pajia. 3a Kpaj, JTaTu Cy U
1pe/Io3u 3a Moryha yHampehema aaropurMa 3a IpeBoherbe n ONTUMU3AIINje NHIajHOBAba, 32,
KOje je OUeKMBAHO Ja MOTY JIONPUHETH JajbeM modosbinamy mepdopmancu AOT mpesenernx
mporpama.



2 IlIperyea obysacTu ucTpakmuBaiba

V oBoM moriaBsby duhe JeTasbHIje 00jallbeHN Kby THH TI0jJMOBHU ITOTPEOHN 38 pa3yMeBaIbe
IIPEJIOXKEHOT aJITOPUTMa 38 M3MEHY pacropea mpeBohema u nHIajHoBame. buhe nedunn-
CaHe OCHOBHE CTPYKTYype HojaTaKa Ha KOje Ce OCJIamka MOJE] KOjU ce KOPUCTHU 3a JIETEKITU]y
YeCTO M3BPIINABAHUX JIEJIOBA KOJA, M3/IBajarbe jeJNHHIA KOMIWJIAINje OJ KOjuX IpeBoheme
Tpeda J1a 3ar09He, U UHTErpaIujy OBUX HH(MOPMAIIja Y ONTUMHU3AIN]y WHIAjHOBAA. 3aTUM
he duTu peun 0 HAUMHY IIPeBOhEba KOjU Ce CIPOBOIN Y OKBUPY KOHKPETHOT ITPEBOJIMOIA KO-
pumilieHor TokoM nMmIuteMenTarmje agroputmMa PRINC [41], a koju aukTupa yia3 aaroputMa.
Takobhe, morpedno je maTm yBuJ y mojam mpodusa ca MOCEOHUM HATJIACKOM Ha JICTUMHYIHO
KOHTEKCTHO OcCeT/bUBe Ipoduse, a Omhe onmcane m HeEKe OJ] ONTUMHU3AINja KOje KOPUCTE
npoduiie pajau JOHOIIEHa 00/bUX O/IyKa. Kako je jesaH ol 3HAUYajHUX aclieKaTa paJia Oll-
TUMU3alja UHIajHOBamba, OMhe pedun O M3a30BUMAa Ca KOjUMa Ce CyovuaBajy WHJIAjHepH U3
IIepCeKTUBEe KOPUCHUKA, KA0 M O HAYMHUMA 33 IbUXOBO pelllaBaibe, KaJia je To Moryhe.

1 void foreach(int[] xs, int->void f) {
2 for (int i = 0; i < xs.length; i++)
3 f.apply(xsl[il);
4 %
5
6 void main(int[] args) {
7 min (args) ;
8 max (args) ;
9
10
11 int min(int[] xs) {
12 int m = Integer.MAX_VALUE;
13 foreach(xs, x -> if (x < m) m = x);
14 return m;
F.apply
15 }
16
17 int max(int[] xs) {
18 int m = Integer .MIN_VALUE;
19 foreach(xs, x -> if (x> m) m = x);
20 return m;
G.apply
21}

JInctunur 2.1: IIpumep nporpama



IIpumep mporpama. Ha camom rouerky npukaszaH je Pelpe3eHTATUBHU IIPUMEP ITPO-
rpaMa, KOju he y OKBUPY OBOI' U Y HapEJHUM IOTJIaB/bUMA OUTU KOPHUIINEH KakKo Ou ce
odjacHmIe CTPYKType IojlaTaka KOjuMa ce MOjesyje ImpeBoherbe U U3BPIIaBaibe IMporpama,
a TOTOM W aJIropuTaM NpPEJJIoXKeH y oBoM pajy. Ilporpam mpuwkaszan y juctunry 2.1 uz-
padyHaBa HajMamH 1 HajBehu 1meo Opoj m3 jaucre mnpocieherux aprymenara. OBaj mporpam
cajJpku renepudky pyuknujy foreach koja mpumemsyje jtamdjia pynkimjy £ Ha cBaK# 11€0
opoj y marom uuzdy. IloueBmm oy mMeTome main, mporpaM IO3WBa METOJE Min M max jegHy
3a gpyrom. CBaka oj oBe JiBe MeTojie no3uBa foreach ca slamdma BpeHomnihy Koja mnparu
HajMarby, OJIHOCHO HajBely 11e/I00POjHY BPEIHOCT, PECHEKTUBHO. 3HAYAJHO je TPUMETUTHU JIa
caMoO Ha OCHOBY jnedwuHnnmje Meroge foreach Hmje moryhe 3ak/bydnTH Koja je KOHKPETHa
UMILIeMeHTanuja jJamomga ynkmuje f — oBo 3aBuch o1 Jokaruje mo3uBa foreach merose.
Kazxemo ja je nosus dbyuknuje f unaupekran [47]. Ca apyre crpane, mo3uBu MeTOjla Mmax,
min u foreach cy aupekTHU.

2.1 CradJiia mo3uBa

Horanwuja. IIpe came nedununmje cradasa mosusa (enr. call trees) duhe ycsojena cieneha
ImeMa Koja ce OJIHOCH Ha YBOPOBE y OKBHPY crtadaJja. lIperrnocraBumMo ja je cBAKu 4BOp y
cTadJIy MOBE3aH ca HEKOM MeTOJIOM § Iporpama. Moxke IOCTOjaTu BUIIIE YBOPOBA y CTAOJY
KOjU ce OJHOCe Ha MCTy MeTomy mporpama. Tama ce HoTamuja 7, s, . s, OJHOCH Ha IBOD
JI0O KOTa ce JIoJla3u II0YeB OJI KOpeHa cTadJia, ddja je ojarosapajyha meroma si, npahemem
CEKBEHIle YBOPOBA KOJUMa OJI'OBapajy MeETOJle So, S3, UTI. CBe JIO YBOpa KOjU OJIroBapa
MeTou S,. Jpyrum pedmma, oBo ctabio je moryhe Tperuparu Kao npedukcHo cradio (48],

a CEeKBEHITY 1), s,,..s, KaO IPedUKC Koju ce dyBa y cTabily. 3a IOTpede OBOI' paja, IBOD

n
Nsy,s9,...s, 1€ TIPEJCTaB/BATU CaJprKaj CTeKa 1mo3uBa MeTofa. OBa CHTyalldja je HIyCTPOBaHA
na ciunu 2.1. Horanwmja n wiu 7,, Koja He CaJpKU CEKBEHILy y WHJIEKCY, OJHOCU Ce Ha
OWJIO KOjU YBOP y CTadJIy, & KOPUCTHU ce KaJia MpeduKC IBOpa HUje 3HAYajaH 3a KOHKPETHY
JIUCKyCHjy. ¥ CJaydajy Jia ce y WHJIEKCY HaJIa3u CEKBEHIIA OJI CAMO jeJIHOI eJleMeHTa, Omhe
IOCEOHO 00jallbeHO 3HAYEHHE TAKBOT CUMOOJIA.

Hedbununnuja. 3a meku rpad mozmsa (enr. call graph) [49, 50| G, mocroju byHK-
mja calleesg(s), Koja Kao pesynrar Bpaha CKym MeToma Koje MOTY OWTH IO3BaHE U3 Me-
TOZle S, Ha OCHOBY rpada mozuBa (G. Y OKBUpYy IpuMmepa u3 juctuHra 2.1, pyHKIHja

Cruka 2.1: [Ipumep HOTaIMje O3MBA MTOTIIPOrPaMa



callees fyermr 2.1(foreach) cacroju ce on F.apply u G.apply.

calleesq(s) ={s2: s — s € E} rreje G=(S,ECSxS) (2.1)

30or snakire ynt/buBocTr GG he KacHuje y TEKCTY OUTH M30CTAB/HEHO U3 MHJEKCA U YBEK
ce mucn Ha rpad G Koju je KOMIAjIupaH.

Heka ce mporpam P = (G, e) cacroju on rpada nosusa G u moveTHe MeTojle Iporpama e
(enr. entry point). Makcumasiso cradmo nmosusa (enr. mazimum call tree) C'(P) 3a mporpam
P je nmap Bpegnoctu (N, E) xoju ce cacroju oj ckyma uyBopoBa N u cKyma rpana F, Tako ma
Baxke cJiejiehe ocoOmHe: KOPEHHM YBOP OJ/IroBapa yJIa3HOj MeTOU e mporpama P, cBaKu YBOD
Ne.....s, OATOBapa CTEKY IIO3UBa KOJjH Ce 3aBPIIaBa METOIOM S, = sub(1.  s,) U CKyI IBOPOBa

IOTOMAKa IBOPA Me. . 5. J€ Ne... sn, TAKO Ja BAXKU S,11 € calleesq(s,). Cueneha jeanadnna

Sn+1
JeduHUIIE MAKCUMAJIHO CTAdJI0 TIO3WBa KOje ojJiroBapa nporpamy P.

C(P)=(N,ECN xN) raeje n.€NA

(
(

Sni1 € calleesg(sy,) & (ne,,,,7sn EN S N snsmis € N)) A (2.2)

Sni1 € calleesg(s,) < (776 sn EN S Ne s = Neysmisnis € E))

-----

N3 jennauune 2.2 cieau j1a Kaja je rpad mo3mBa MporpaMa IMUKINIaH, JPYTUM pednMa,
Moryhu cy pekKyp3uBHHU ITO3UBH, MAKCHMAJIHO CTAdJI0 MO3WBa IIPEACTaB/ha OECKOHAYHU rpad
(enr. infinite graph). Ha ciunm 2.2 npukasana cy jBa rpada mo3uBa u muMa ojarobapajyha
MakCUMaJjHa cTabjia 1Mo3uBa. Y IPBOM CJIydajy, y HHUTamy je KoHadaH rpad (enr. finite
graph), a 'y apyrom deckonadan rpad.

«Tle,,s,s5s,

«1e,,5,,5,,5,,5,,5,,5,

Cauka 2.2: IIpumepu rpadoBa mo3uBa 1 MaKCUMAaJIHAX CTAadaJa MO3MBA

Barum, dulie yBejeHa JBa napiyjaana moperka Haj rpadosuma. Penamnuja Gogekyt (eHr.
subset) uzmehy rpacdosa C; = (N, Ey) u Cy = (Na, Es) nedunucana je ua cienehn nadmn:

(leEl) g (NQ,EQ) = Nl g NQ AN El g E2 (23)
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Ipad C) = (N1, Ey) ymeorcgen je y rpad Co = (No, Ey) ako u camo ako Baxe ciejehin
yenosu. Ey u E, yBojie maprujajHu mopejak Haj cKymnoBuMa uBopoBa Ni u Ny (apyrum
peunma C u Cy cy yemepenu arukiananau rpadosn), Cp u Co uMajy 3aje JHUYKN KOpeH (eHr.
common infimum) u Cy je noxckyn rpada Cy. Horanumja infg- N mogpasymesa Jia mocroju
jEeIMHCTBEHN TOCJIEIbY WIaH cKyla dopoBa N, mro ma/be uminiunupa jga C; u Cy Mopajy
OWTHU TIOBE3AHU U AIMKJIMIHI:

(Nl,El) < (NQ,EQ) = lélf N, = ILI?I*f Ny A (Nl,El) - (N27E2> (24)
1 2

Penanmje tiogexyt u yirveorcgen nirycrpoBane cy npumepoM ca ciauke 2.3. ['pad G, koju ce
CacTOjH OJI JIBe HeloBe3aHe KOMIIOHEHTe, He IPeJCcTaB/ba CcTad/I0 MO3WBa, ajl jeCcTe TOJICKYI
crabisra mozuBa Cy. Cradbno mozuBa C3 yrmsexjeno je y Cy, amum cradmo mozuBa Cy Huje
yribexkieHo y Cg 3aTO MITO HEMA]y 3ajeJHUYKNA KOPEH.

Cauka 2.3: Ilpumepu penanuja Gogekyt u yirbescgen

Cama je moryhe HampasuTn pas3imky u3Mmehy gednHUIMja MAKCHIMATHIX CTAadAIa IIO3UBA
U aklusayuonur ctiabasra (eHr. activation trees), KOju caJp:ke CaMoO OHE IyTame (eHr.
trace) Koje oroBapajy cajJipXKajuMa CTeKa I03WBa 3a JaTy MHCTaHIly mnporpama. Camum
TUM OJroBapajy KOHKPETHOM HU3BpIIaBaiby IIporpamMa HaJ cuenududaauM yiaazom (. Ilox
PETIIOCTABKOM Jia CKyT trace(P, 1) caap:Ku cBe CTEKOBe M03UBa Koju ce (popMupajy TOKOM
U3BpIIaBarba nIporpaMa P 3a martu yia3 ¢ Bayku ja akTusarnuono cradiao A(P, ) npeacraBiba,
peUKCHO CTadJIO KOje CaJIp:KHU CBe OBE MyTalbe:

A(P,1) = (N,EC N x N) Tako ja Baxku 1, € NA
(€,...,8,) € trace(P, 1) © 1., 5, € N)A (2.5)
<€, <oy Sny Sn+1> S trace(P, L) = ne,...,sn — ne,‘..,sn,anrl S E)

—~

3a cBe mporpame KOju ce 3aBpIllaBajy, ojJroBapajyha akTuBaluoHa cradjia cy yBeK KOHa-
YHa. 3a Iporpame KOju ce He 3aBPINaBajy, aKTUBAIMOHA cTad/ia MOTY OuTu OeckonadHa. Ha
OCHOBY JiebuHUIIN]a aKTUBAIIMOHOT CTAd/Ia U MaKCUMAJIHOT CcTad/Ia II03UBa, MOXKE Ce IIPUMe-
TUTHU /I3 Cy CBa AKTHBAIIMOHA CTAdJa YTHbeXKeJeHAa Yy MaKCUMAaJHa CTadja MO3UBa, OHOCHO
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|F.apply! |G.apply| [F.apply] !G.apply| [F.apply| [F.apply]|G.apply

F.apply |G.applz|

|foreach] [foreach] foreach||[foreach |foreach] [foreach]
min max min max min max
main main main
MakcuMasnHo ctabio nosmea Crabno nosvea MuHUManHo cTabno nosvea
[foreach] [foreach] [foreach]|foreach]

AKTMBALMOHO cTabno | AKTMBaLMOHO cTabno I
(HeHyNTW aprymeHTn) (Mpa3sHu aprymeHTn)

Cruka 2.4: [Ipumepn cradiia 0o3MBa 1 AaKTUBAIIMOHOT CTAdJIa

Vi, A(Py1) < C (P). Unax, anropuraMcko ojpehuBame TaqHOr cajprKaja aKTUBAIMOHOL CTa-
OJ1a y OIIITEM CIy4ajy 3axXTeBa U3BPIIaBarbe IporpaMa HaJl 3aJaTUM YJIa3HUM BPEIHOCTUMA,
U 3aTO je HEOIIyIuBO.

Caua je moryhe nedunucaru munumaino ciabro Gosusa (eur. minimum call tree) C(P),
KOje CaApXKU IIyTaIy Ty, e, . s, QKO U CaMO aKO C€ CTeK IIO3UBa €,..., S, IOjaB/byje y
ckyty myrame(P, 1) dapem 3a Heku ysna3 ¢ nporpama P. Tana mMuxmMaIHO cTabio mo3uBa
MOKe OUTH JIePUHUCAHO ¥ KAo YHUja CBUX aKTHBAIMOHMX CTadaJia 3a CBE yJa3e Iporpama;

C(P)=JAP,) (2.6)

Yuuja asa rpada (Ny, 1)U (N, Ey) npejcrabiba YHUjy BUXOBUX IBOpoBa u rpana (N U
Ny, By UE,). CBako MUHUMAJIHO CTAdJIO TIO3UBA YTHH-EXK/ICHO je ¥ MAKCHMAJIHO CTadJIo MO3MBa,
omrocto C(P) < C(P). AKo je MHHIMAJHO CTABIO MO3MBA GECKOHAMHO, Tala je MporpaM
pPeKyp3UBaH U He TEPMUHMPA 33 HeKe yJaze (CyIMpOTHO He MOpa Jia BayKh).

MuHUMAaJIHO CTadJIO MMO3UBa TOKa3yje KOje CTEKOBe MO3WBa IIporpamM Moxke (popMupar.
Kana ce ontumusyje jemHuiia KoMIuiaamuje Koja ojroBapa MeTOIU €, IIPEBOJINIAIl OU U6~
aJTHO MCKOPUCTHUO OJiroBapajyhe MuHUMAaJHO cTadsio mo3uBa. Mehyrum, nzsoheme oBor cra-
OJ1a je y OMINTEM CJIy4ajy HEO/IyIUBO, Ka0 U U3padyHaBalbe U (POPMUPAILE IHEMY TTPUIIAIa~
jyhux aktuBarmonux cradana. CaMuMm THM, TPEBOJMJIAI jé TPUMOPAH Ja KOPUCTU AIlPOK-
CUMAITA]y C (P) Kojy MOXKe J1a U3padyHa — aJI'OPUTAM 3a WHJIAJHOBAbE TUIIUIHO MIPUMEHY]je
KOMILJIEKCHY aHAJIU3y KOja BPIIHU OJICEIAhe HaJl MAKCUMAJHUM CTadJIOM ITO3UBA.

Ckyn cradasa mosusa C(P) cacrtoju ce ox cBux cradasna C' yrieXIeHUX Y MaKCHMAJHA
crabma nosusa C(P), TakBux ja je MuamManna cradma C(P) yrmexiena y cradma C.

C(P)={C:C(P)<C <C(P)} (2.7)

IIpumep. VY HacTaBky he 0BU KOHIIEIITA OUTH HPEICTAB/bEHN HA KOHKPETHUM IIPIMEPHMA.
IIpBo cTadso ciea Ha cauim 2.4 je MaKCUMaJIHO CTadJIO TTO3UBA 3a IIporpaM u3 npumepa 2.1.



Tabema 2.1: Ilpersesn rutaBauX 1MojMoBa JeduHUCAHUX Y ceKiuju 2.1

Cumbout Nwme i Odjaunmeme
(G, e) Mporpa - I'pac mosmea G' ca mpore/lypoM e, Koja je yiasna
I M |
’ borp { Tadka Iporpama.
callees(s) Callees (e 2.1) Cxyn Merojia Koje MOr'y OUTH II03BaHe U3 S y
i rpady nosusa G (u3s1a3He TPaHE U3 IBOPA S).
. Usop Koju 0iroBapa CTEKy II03MBa METOIA S1, S
Nyooisr qBOp (y CTa6Hy) ; 1Y ) 2 p Yy it 1, 92,
Y ey Sp Y cTabJry To3mBa ca KOPEHOM METOIOM Si.
i Cradio unju je KopeH yJia3Ha METONa €, U CBaKU
=~ Maxkcumasao cradiio : ) PeH 3 ’
C(Ga 6) TO3UBA, (Jem. 2.2) 9BOD Tle,...,s,, UMa IIOTOMKE Te ... s, ,s,+1; TAKO Jla
! BaxKM Sp41 € calleesa(sy).
" (P,) C . i Ckyll cTeKoBa M03UBa KOjU Ce M0jaB/byjy TOKOM
race( P, KT [Ty Tk ;
’ iy | M3BpIIaBamba mporpama P HaJ yIa3oM L.
A(P,1) AxTuBammono cradio - Teo C' Koju CAJIPIKI CAMO OHE CTEKOBE TIO3HBA 33
’ (Jen. 2.5) { ATy WHCTAHILY IIporpaMa.
i Ctabiio 100UjeHo YHHpAameM CBHX CTEKOBa II03HBA
> MunnMa HO cTadsio mo3mBa | . . .
C(G,e) (Jo. 2.6) | KOju ce I0jaBIbyjy y Dap HEKOM U3BpIIABALY
i IIporpaMa.
Peamija yrmesIeHocTn Crabiio C7 yrmexjeno je y cradino Cy ako uMajy
C1 < Cy (Jon, 2.4) | 3ajeIHIYIKU KOpeH, u ctadio C je MoJICcKy
i cradia Cy.
i Ckyn crabasna C, takBux ja cy crabia C
C(G,e) Crabia mosusa, (1o 27) - yrmexkaena y C(G,e) u C(G, e) je yrmexaeno y
P C.

Ipyro cradjo npejicTaB/ba jeJHO MOryhe cTadjio mo3uBa rpemMa, JeUHUIU]U Y jeHadnHn 2.7.
Tpehe crTadyio je MuHEMaIHO C€TAdJIO MO3WBA KOje IIPEBOMUJIAIL MOXKE Jla OJIpeId 3a OBAaj
KOHKPETaH [IPOrpaM Ha OCHOBY jeJHOCTaBHE aHAJM3e TOKa mojaraka (eHr. dataflow analysis).
YerBpTO €TAdJIO je jeJIHO aKTUBAIIMOHO CTAdJIO 3a HporpaMm u3 JIMCTUHTa 2.1 Koje je y oBOM
CIIy9ajy MAEHTUIHO MIUHUMAJIHOM CTad/y mo3uBa. llocieme ak TMBAIIMOHO CTAdJIO OJIroBapa
yJ1a3y 3a KOJU BaxKH Jia je args Hu3 apryMenata jayxkune 0, y kom ciaydajy foreach merosa
He TI03WBA HUjeJIHY O] JTaMOIN.

Tabena 2.1 nmpuka3syje mperJiesi cuMOOJa U CTPYKTypa IMoJaTaka JedUHUCAHUX Y OBOj
CEKITUjU.

2.2 Komnumiaanuja

Kao mro je pedeno y yBomy, mocTymnak KOMIUJIAIIje TOAPAa3yMeBa IpeBoheme e T0KYITHOT
M3BOPHOT' ITPOT'PAMCKOT KOJ@ Y U3BPIIHHU KOJ, KOjU IIOTOM MOXKe HCIIPABHO Jla Ce U3BPIITHI
Ha IMUJbHOj Mammuuu. lIporpamcka remHa ce TOKOM IpeBohema Jiejin y 3acedHe jeIMHUIe
KoMmumtaruje. ako KOMIIMJIAIMOHA jeJIMHUATIA TIPeJICTaB/ba IMUPOK I0jaM jep, Y 3aBUCHOCTH
0J1 I3BOPHOT TIPOIPAMCKOT je3WKa M IPEBOJINOIA, MOXKE OOYXBATATU BUIIE TIOjMOBA, V JaJbeM
TEKCTY MOJ] IOJMOM KOMUUAGUUOKG jequruya (eHr. compilation unit) moapasyMeBa ce MeToja
KOja ce KOMIIajupa yKJbydyjyhu IesIOKyIlaH KOJ KOjU HAaKOH IIpOoIeca IpeBoherma IpeJicTa-
BJba JI€0 Te MeToJle (MaKo TO MOXKJIa HUje OUo mpe mporieca npesohema). Pactiopeg upesohersa
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(enr. compilation schedule) Mmomemyje ce ycmeperuM rpadoM y KOMe CBaKd IBOP OJ[roBapa je-
JIMHUIT KOMITHJIAIMje, a CBaKa yCMepeHa I'paHa OJroBapa Mo3uBy u3Mely mBe KoMmmianuone
jemuuauie. Hmop. yKOJIMKO KOMIIMJIAIMOHA jeJUHUIA A M03MBa KOMIMJIAIMOHY jeauHuIly B,
y oarosapajyhem rpady pacmopea npepohema he mocrojaTtu rpaHa o 4Bopa KOju OAroBapa
KOMIIUJIAIINOHO] jequHui A 10 IBOpa KOju OJroBapa KOMITUJIAIIMOHO] jeuHuIm B.

Komvmmmmnamumona jequuuma A mpeacraBba MeTOLy S4 IporpamMa KOju ce TMPEeBOIH, YKIbY-
qyjyhu cBe merosne 4wmje je Tesio yrpaheHo y meroqy A TOKOM ONTHMU3AIMjE WHIIAJHOBAIHA.
Kaxe ce ja kommumiamnuona jeguania A Go3uea Apyry KOMIUIAIMOHY jeJIMHUILY B yKOJIMKO
IIOCTOjU JIOKalija y Koay merone A ca kKoje ce mosuBa Meroja S, KOja je KOPEH KOMIIH-
Januone jequnuiie B. Pacnopes kommnwiangje je 6a.4ugaH YKOJUKO MOCTOJU KOMITMJIAIIMOHA
jeIMHUIIA YUju KOPEH OJ[roBapa yJa3HO] METOM MporpaMa (BakKu 3a CBAKy YJIA3HY MeTOJy
nporpamMa ako UX MMa BHUINE) U YKOJUKO IOCTOJU YCMepeHa I'DaHa 3a CBaKW MO3uB u3Mehy
JIBe KOMITWJIAIIMOHE jenuuutie. Byuetn komuusayuje (eHr. compilation budget) je dyHKIuja
KOja JoJiesbyje oJipeheHy KOJMYUHY pecypca 3a W3padyHaBarbe, KOjy HEKN ONTUMHU3AIIMOHT
KOMIIajJIep MOKe TIOTPOIIUTHU KaJla IIPEBOAN OJipeheHy KOMIIMJIAIIMOHY jeTNHHUILY.

Ilpumep. Cauka 2.5 caap:Ku HEKOJUKO MOTYhuX m3ja3a aJropurMa KOMITHJIAIje KOju
je IpuMemeH HaJl YJIa3HUM IIPOrPAMCKUM KOJoM u3 Jjuctunra 2.1. CBaku oj 4eTupu npu-
Ka3aHa pacrope/ia KOMIWIaluje anotupan je na ciejaehu maunn. Kommuiaruone jeaunuiie
Cy OMBHUYEHE UCIPEKUJAHUM 3aTBOPEHUM JIMHUjaMa, & CBe KOPEHe MEeTOJIe jeJIMHUIA 0D0jeHe
cy miaBoM oojoM. IIpeocrase MeTose cy WHIAjHOBAHE U HA CJIUIU CYy 00OjeHe OEJIoOM DOjoM.
Pacriope; ipeBohema I cactoju ce oJ1 JiBe KOMIMIAIIMOHE jeIMHUIE — KOMITHJIAIINOHA, e 1~
HUIA ca KOPEHOM MeTOJIOM main odyxBaTa MeTO/le Min M max WHJIAjHOBAHE y MeTOJly main,
a CBaKa OJI OBe JIB€ METOJIe II03UBa JIPYTy KOMIIUJIAIMOHY JEHJIHUILY Ca& KOPEHOM MeTOI0M
foreach. Kako ce apyra komMmuialona jeJIMHUIIA TO3WBA U3 JIBA PA3/JIUYATA KOHTEKCTA, y
foreach meromy ce nosmMopdHO MHIAjHY]y 00e mMILIeMeHTanuje dyukiuje apply [4]. ¥V
pactiopety mipeBohema II, koMmmuianuona jeIMHUIA KOja ce OJTHOCH Ha main He YKJbydyje HU-
jenny dyHKIHIjy Koja ce MO3WBa M3 main MeToje, Ia min M max IMOCTajy KOPEeHU JiBe 3acedHe
KOMIIMJIAIINOHE jeIMHUIE, TJIe CBaKa MHJIajHyje 3aceOHy komnujy foreach merome. IIpennoct
JIpyTor pacriopejia je ta ja foreach Moxke WHJIQJHOBATU TA4YHO jeJIHY JamoOga (MYHKIHUjy U
TUMe, 3a Pa3/JuKy oJi pacuopesa I, n3dehn ncnmrtuBame Tuita odjeKTa HaJl KojuM he ce 1o-
3Batn Meroja (eHr. type-check), Ha ocHoBy Kora fie ce m3BprmTu oarosapajyha samoa.
V¥ pacrnopesy npesobema 11 ne mosazu 10 nnirajuoBama, 1ma ce CBaka KOMITUJIAIIMOHA jeTH-
HUIIA CaCTOjUu caMo oJ 1o jegaue metose. CBu mpuMepn pacrope/ia KOMITAIAIN]e HABEIEHN 0
cama cy Baquaau. llocienmn pacnopen Komnuiianyje HEje BaJauJaH 3aTO MITO ofroBapajyhm
rpacd He yK/bydyje rpaHy 3a mo3uB dyHKIHje G.apply, KOju MOXKe Ja Ce OCTBAPU TOKOM
U3BPIIaBaba MPOrPaMa.

2.3 IIpodunau

Jenny on Hajpanujux ynorpeda npodusta omucao je Kuyr [51], koju je nedunucao apogun
(enr. profile) Kao cKyn OPOJHUX BPEJHOCTU O W3BPIIABakY [IPOrPAMa MPUKYIJBEHUX Y TOKY
TOI U3BpIIaBamba. 1OKOM BpeMeHa, I0jaM IPoduia ce MPOIIUPHO TaKo Jia YKJ/bydyje OMJIO
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|F.apply] |G.

Fremmme———————— Y Feeesssses————— -
'
i
1

[Fapply]: i [GCapply]

i|foreach] i i[foreach]:
P Ong i [ex]
KopeH L ; H
KOMMAWAaLMOoHe
jeanHuue

Pacnopeg komnunaumje Il HesanugaH pacrnopeg komnunaumje

Cnuka 2.5: [Ipumepu nziaza ajaropurMma 3a mpeBobherne

KOje MeTPHUKe KOje OINCY]y IOHAIlamke IporpaMa u Koje Cy IPUKYIJbehe TOKOM M3BPIIaBamba
TOr Iporpama. ¥Bolheme mporeca NpUKYIJbamba npoduia, Tj. Tpoduimcama, J0BejIo je 10
UTarmka KakKo MPOoMUIN MOTY OUTH MCKOPUIINEHU Yy 1U/by ONTHMU3AIAje M3BPIIaBarba IIPO-
rpama, Koje mudopmaripje npoduin Tpeda Jia cajaprke, Koja je IeHa MpuKyIlsbama npoduia,
Kao M KaKO Ta I[eHa MOKe OuTH cMarbeHa [52].

2.3.1 KoHTeKcTHa oceT/bUBOCT Ipoduja

[Tozunuja y komy morahaja koju ce npodustuiine deie:ku ce y OKBUPY KOHTEKCTa ITpoduia.
Y oxHocy Ha OpOj JIOKAInja CaJIp:KaHuX y KOHTEKCTUMA, TPOMUIN MOTY OUTH IITUPE KATErOpU-
30BaHU Ka0 KOHTEKCTHO OCET/bUBU WU KOHTEKCTHO HEOCET/bUBH. KO MOTIYHO KOHTEKCTHO
OCeT/bUBUX MpoduiIa, yJIa3Hu TPOoUIN caJprke CBe JOKaIMje ca MPOrPaMCKOr CTeKa, Koje
Cy aKTHBHE IPUJIUKOM MPUKYIJbaba TOr MPOodUuIa. YKOJUKO KOHTEKCT CAJIPYKU CAMO HEKH
cydUKC ca cTeKa MO3UBa, TAaKaB KOHTEKCT Ce CMATpa MapITHjaTHUM.

I'pac mosuBa koju oxarosapa mpumepy 2.1 gar je Ha ciaunum 2.6. Y HacTaBky he Ourtn
aHAJIM3UPAHO HEKOJIMKO PO uIa Koju mpaTte Opoj U3BPIaBama CBUX METOJa KOja MOTy OUTH
mo3Bane Ha ojipehenoj iokamnuju y Koay. CBaKM KOHTEKCT je IPUKA3aH Kao CTeK KOjUu CapPKU
IapoBe JIOKallfja y KOJy, I'JIe je CBaka JIOKallMja O3HAadYeHa [apoM MeETO/a - OpOj JIUHUje.
KonrekcTn y npumepy cy Be3aHU 3a METPHUKY KOja IIPEJICTaB/ba OpPOj U3BPIAaBaiba CBAaKe
KOHKpDETHE METOJle KOja ce IO3WBa ca JiaTe JIOKaIlje, U y JJaTOM KOHTeKcTy. /JIBe jtambiia
dyHKIje KOje KOpUCTe MeTo/le min m max Ha3BaHe cy F 1 G, peCIeKTUBHO.

[IpBu MeTMMUYHO OCET/HUBU KOHTEKCT ,cede’ CTeK MO3MBA y OKBHPY Min m max MeToja,
Tako Ja Mertona foreach mosmBa 00e JramOma dyukiuje F u G. Y JIpyrom mapiiyjaHOM
npoduIy U3 mpuMepa, KOHTEKCTH CYy ,JIpecedeHr’ y main meroqau, mrTo unau jBa foreach
KOHTEKCTa IPEIU3HUjUM — CaJia je jacHo ja F MoxKe OMTH IMO3BAHO MCKJ/BYYUBO KaJia je Me-
Tojia foreach mo3BaHa m3 min, oJITHOCHO G MOXKe OUTHU TO3BAHO MCKJbYUYHBO KaJla je MeTojia
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|F.apply] [G.apply]

E:ng:g F.apply=8 G.apply=8
foreach - [foreach: 3 [foreach: 3
min:13 max:19
[ min] [Tmax] foreach=1 foreach=1
min:13 max:19 min=1 max=1
- main:7 main:8 main:7 main:8
Mpad nosuea JenMmunyHo JdennMmunyHo
KOHTEKCTHO OCeT/bUBY NPoduan KOHTEKCTHO OCeT/b1BU NPOGUIN
G.apply=8
F.apply=8
foreach=1 foreach=1 F.apply=8 G.apply=8
[min:13 | [max:19 | fforeach:3] [foreach:3]
. min:13 max:19
min=1 max=1 - -
- - main:7 main:8
[main:7 | [main:8 |
KOHTeKCTHO HeoceT/bnBK MoTnyHo
npo¢uan KOHTEKCTHO OCeT/bNBM NPOPUIN

Cauka 2.6: KoHTEeKCTHO OCeT/bUBM U KOHTEKCTHO HEOCET/bUBU TTPOMUITN

foreach no3sana n3 max. Ha ocHoBy Tpeher nmpmMmepa, Koju IpukKasyje KOHTEKCTHO Heoce-
T/bUBE TpOoduUIe, MOXKE €€ 3aKJ/byUUTHU JIa OHU HE CaJIpKe Marbe mHOpMAaIUja, y IMOrJey
IIO3UBa JIAMO/IM, Y OJHOCY Ha IIPBH IPUMEP y KOMe ce HaJiaze naprujaanu rnpodumu. Ha-
uMe, TIO3UB MeToje Min Ha JOKAIUju main:7 je JUpeKTaH, ITO 3HAYHU Jla Ca OBE JIOKAIIUje
y IPOrpaMCKOM KOJIy MOXKe OWTH II03BaHa JeJUHO OBA METOJA, & Y OBOM j€THOCTABHOM IIPU-
Mepy, TO je, Takohe U jeJnHA JIOKAIMja MMO3WBa 3a OBy MerToay. CamMum TuM yia3 mpoduia
KOjU CaJpKM KOHTeKCT min:13, a Koju HHje KOHTEKCTHO OCET/bUB, MOXKE OWUTH IPOIYKEH
KOHTeKCTOM main:7. CJMYHO ce MOKe MPUMEHHWTH W HaJl KOHTeKCTHMa max:19 m main:8,
qnme ce (OPMUPA]y MAPIUjAJHI KOHKTEKCTH (cajp:Ke BUIIE OJI jeJlHE JIOKAIuje) KOju 0Dy-
XBaTajy UAeHTUYHY wHMOpMaIujy o u3spinasamy. CJIUYHO, MOTIIYHO KOHTEKCTHO OCET/HUBU
npodmiv, TpUKa3aHU y TOC/IEIIeM IIPUMEpPY, He YBOJIe BHIE MHMOpMaIja y OJHOCY Ha
napiyjajne npoduiie Mpuka3aHe y JIpyroM IIPUMeEPY Ca CJIUKeE.

2.3.2 Texnuke npukyIibama mpoduiia

YV 3aBUCHOCTH OJ TOra Ha KOjOj Cé TEXHUIIM 3aCHUBA, MOCTYIIaK MPHUKYIL/bakkha IIPoduia
MOYKe OMTH KaTeropu3OBaH Kao IpOoIleC MHCTpyMeHTanuje (eHr. instrumentation-based pro-
filing) wim mporec NpuKylUbarma y3opaka (eHr. sampling-based profiling). Texnuka wH-
CTpyMeHTAaIlije To/Ipa3yMeBa yrpahuBame 1e10Ba Kojia HaMEHheHUX IMPUKYILbaby Ipoduia y
IIPOrPaMCKH KOJI YHhje ce ImoHammame mpatu. OBo yrpahuBame MoOXKe ce peajn30BaTh Ha pas-
JIMIUTUM HUBOUMA, TOIYT Melypelpe3eHTalnje Kojy HeKH IpeBoauIal] popMupa Ha OCHOBY
YJIA3HOI' TIPOrPAMCKOT KOJla WJIU JIUPEKTHO yHyTap U3BpIIHOr Koja. Hajuemnrhe, momaram
MHCTPYMEHTAIIMOHN KOJI Y (DUHAJIHOM H3BPIITHOM KOJIy CAJIPKU MHCTPYKIHje 3a yBehaBame
BpeHOCTU Opojada, Koju Oejrexke M3BpIIaBaibe Jorahaja ol mHTepeca y mporpamy. 3axBa-
myjyhu oBome, nmpumena normnyHne wHcTpyMentanuje (enr. erhaustive instrumentation), Tj.
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MHCTPyMEHTaIlje HaJl KOMILIETHIM IIPOrPaMCKAM KOJOM oMmoryhaBa mperu3He MeTpHUKe 3a
CBe JIOKaIlfje TIporpaMa Koje ce IIpaTe.

[Ipodumcarme mpuMeHOM cTpaTeruje IPUKYIJbakha y30paKa YBEJIEHO je Ja CMarbi TPO-
mKOBe npoduimcama, nocedno y online okpyxemnma (32, 33, 53|. Osa crparernja moapa-
3yMeBa MEPUOJIMIHO CHUMAME CaJprKaja cTeKa Mmo3mBa (DYHKIIMja TOKOM U3BPIIaBakba MPO-
rpama. 3HadajaH Opoj 9ecTo KOpUIheHnX ajara 3a IpoduIncame JOMIHAHTHO KOPUCTH OBY
rexuuky. [Ipukyrbame y3opaka Moxke OUTH peajn30BaHO Ha BuIle HadnHa. Behwmna ararta
3a y30pKOBame Java mporpama MpHUKYILbajy y30pKe Yy TPEeHyIMMa H3BpIIaBaiba Mporpama
onpeheHnM MexaHW3MOM CUTYpHEUX Tadaka (eHr. safepoint). Kaja ce mokpene oaj mexaHu-
3aM, 0e30€/IHO je CHUMUTHU TPEHYTHHU CaJIp:Kaj cTeka mo3mBa. Hejoctatak 0BaKBOT IMIPUCTYIIA,
JIEYKU y TOME TIITO ce De30e/IHe TauKe 3a 3ayCTaB/barhe IporpaMa He OKHUIA]y Y PABHOIIPABHUM
MHTEPBAJINMa TOKOM U3BPINAaBaiba IMPOrpaMa, IMITO 3a IMOCEIUILYy MOXKE UMATH ,[IPUCTPACHE”
npoduiie [54, 55]. Jpyrum pednmma, OJHOC TAKO MPUKYIUHEHUX HPOMUIA HE MOPA PEAJTHO
OC/TMKABATHU BpPEMeE IPOBEJICHO y PAa3JUIUTUM CEIMEHTHMa KOJa, Bel 3aBUCHU O] PACIIOpe/ia
MOMEHaTa y30pOKOBama. Kako ce mpoduin Koprucre 3a alrpOKCUMAII]y BpeMeHa ITPOBEIEHOT
y ojipeheHnM JIeJIOBUMa K01, OBO MOKe JIOBECTH JI0 HEUCIIPaBHE MJICHTU(MUKAI]e 3HAYA]HITX
cekija. Mytkowicz u ap. [56] cupoBenu cy anamusy HEKHX O HajKOpUIINEHUUX AJlaTa 3a
npoducame Java mporpama kao 1ro cy xprof [57|, hprof (58|, JProfiler [59] u YourKit |60]
KaKO OM IMOKa3aJIi IpeTxoaHo HapeaeHe maHe Hekux o1 ibux. GNU GCC anar 3a npodummca-
e gprof [61] HamemeH je 3a npukymbarme npoduita vag C u C++ nporpamuma. OBaj anar
KOPUCTH TajMep OTIePATUBHOT CHCTEMA KAKO OU MPUKYII/HA0 Y30PKE y MPABUIHIM Pa3MaIiMa,
1a Ta9HOCT Tpodua HUje HAPYIIeHa H300POM TPEHYTKA MPUKYII/HAbA.

Benuku Opoj ayropa mcrude Hpenu3HOCT HTPOQUIA JTOOUjEeHUX MPUMEHOM TEeXHUKE HH-
CTpyMeHTaIHje HAacIpaM mpoduia 100ujeHrx IPUMEHOM TeXHUKe y30pKoBamba |18, 62|. Heke
Bepanje anara Netbeans IDE [63] u Eclipse Test and Performance Tool Platform [64] yxibyayjy
U ajiare 3a NPUKYyIbame npoduia nucrpymentarujom. nak, mmajyhu y Bumy ja u3Bpimia-
Bambe JIOJIATHOT HHCTPYMEHTAIMOHOT KOJa MOYKe 3HAYAJHO YTHUIATH Ha BpeMe MOTPEDHO J1a ce
IporpaM M3BPIIHU, CTPATEruja WHCTPyMeHTaluje y Hajsehem Opojy ciaydajeBa Huje mMOBOJHHA
3a mpeBoherbe y TOKY u3BpinaBama (eHr. online collection) [65]. Camum TuM, OBa TeXHHKA,
ce JIOMUHAHTHO KOPUCTH KOJI peBoherba Ipe BpeMeHa u3BpiiaBarba (eHr. offline collection).
[Tpema ayropuma Arnold u ap. (35|, uncTpym™menTanuja Moxke Jjerpajuparu nepdopMaHce
nporpama ox 30% na yak g0 1000%. GraalVM Native Image okpyKeme, y KOjeM je nM-
IUIEMEHTUPAH aJI'OpUTaM U3 OBe Te3e, MojpasymeBa offline mpukymbame mpodusa, 300r
Jera je ynorpeda MHCTPYMEHTAIHje TTPUXBAT/bIBA KAKO OU Ce MPUKYIU/Ie MPEIu3He MEeTPUKe
norahaja Koju ce mpare.

[Tonena na online u offline TexHUKe MPUKYILJbatba, MPOQUIIa IPEJICTAB/ba JIPYTU METO/T HA
OCHOBY Kora ce ajaru Mory kiacudukosaru [66]. Odiaju npukympame mpoduia moiapa-
3yMeBa M3BPINaBakhe 3acedHe MHCTAHIE porpaMa HaMemeHe mpahemy MeTpruKa, HAKOH Koje
CJIeSTA TIPOTIeC TIpeBohema 1 M3BPINaBama MporpaMa, KOju KOPUCTH MPOodUIe MPUKYILhEHE y
npBoj dasu. AOT mpeBommoru yriiaBHOM Kopucte oBakBy memy. Jeman ox mux je u AOT
Scala Native npesoauar [26]. V jeanom pexxkumy paga, GCC npesoaunsial cTBapa MHCTPY-
MEHTOBAHU U3BPIIHU KO, & Mpoduse J001jeHe HEroBUM U3BPIIABAHEM KOPUCTU TPUJIUKOM

dopmupama onTuMI30BaHOr U3BPIIHOT Ko/a [23]. OHiajH npukybame npoduiia ce 0daBiba,
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y UCTOM IIPOIIECY M3BPIIIaBaiba MIporpaMa y KOMe ce U JIaTU IIPOrpaM ONTHMU3Yje YIIOTPedoM
TuxX ucTux npoduaa. OBa mapaaurma ce yriaapHoMm cupoBoau y oksupy JIT mpepoamtana. 3a
pasymKy oj1 ajiata gprof, Koju ce MpUMapHO KOPUCTH 3a NpuKyibaibe npodmira AOT mpese-
nennx nporpama, Behuua npodajiepa, nonyr amara Valgrind [67], Java Mission Control [68],
JProfiler, YourKit, hprof u perf HHCY CTPUKTHO Be3aHU HU 34 jeJaH O]l JBa PEXKUMa KOMIIU-
naruje (AOT wmm JIT). [pyrum pednma, KOpucTe ce 3a MPUKYIbakbe Mpodusa mporpama
IIPeBeJIEHNX Ha 00a HaYMHA.

2.3.3 Crpareruja npukynjbama npodusa y npeoauony GraalVM
Native Image

Ha suptyennoj mamuuan HotSpot mporpam ce mpodusiniite TOKOM HHTEPIPETUPAha, KOje
nojipazyMena pBy a3y npesobemsa, npe JIT kommmnanuje [28, 29, 30, 31|. Kaxko ce onrumu-
3allija MHJIAjHOBaMba, Koja 1Mo JePUHUNN]A YBOIU KOHTEKCTHY OCETJHUBOCT Yy KOMITHIAIMOHE
jenunwurie, crupoBogu TokoMm JIT kommmiaruje, nmpoduinm TPUKYIUBEHU y UHTEPIPETEPY CY
KOHKTEKCTHO HEOCETJbUBH, Tj. HUXOBU KOHTEKCTHU CAJIPKe camo jeqaHy Jokarujy. lyrum pe-
qMMa, WHTEPIpeTep OJp2KaBa UCTHU CKYIl Opojada 3a HEKY METOJy He3aBHCHO OJI TOra ca Koje
JIOKaIlFje y mporpamy je gara Meroja mos3Bana. ¥ ciaydajy AOT kommnumianmje, 1memoKynan
IIPOrpaM Ce IMPEBOJIM IIPe HEro IITO IOYHE Jla Ce U3BPINaBa, a WHTEPIPETEep TUIINIHO HUje
nocrytan. U3 oBux paziora, GraalVM Native Image nonpzkasa jiBa Moja mpeBohema — dop-
MUPabe HHCTPYMEHTAIMOHOT U3BPITHOT (ajia (eHr. instrumentation image), TJe je U3BPIIHA
KO/JT JIOMYHeH HAMEHCKUM KOJIOM 3a NMPHUKYIJbamke mpodusia, u (hopMupame ONTHUMI30BAHOT
usBpiiHor dajia (eHr. optimization image), TJe je W3BPIIHU KOJ[ ONTUMH30BAH HA OCHOBY
npoduia n y HajseheM Opojy ciydajeBa He CaJpKU HUKAKAB KOJI 3a MPOMUINCAIHE.

[Iporpam ce Ha MOYeTKY NMPEBOY Y UHCTPYMEHTAIMOHN U3BPIITHU KO/JI, KOJU Ce U3BPIIaBa
jenHoM (mym BuIe IIyTa) Kako Ou ce Mpukynuiau npoduan 3a Taj nporpam. I[Ipodwuan ce
VIUCYjy V JATOTEKY KaJia e M3BPIIaBaibe NCHTPYMEHTOBAHOT ITPOrpaMa 3aBPIIH. 3aTUM Ce
IIPOrpaM IPEBOJIM Yy ONTUMU30OBAHU U3BPIIHHU KOJI, KOjU OIIMOHO KOPUCTH je/THY WJIM BHIIIE
JaToreka ca npodwinMa. Yuutanu npoduind ce IMOTOM KOpUCTe 3a yHarpeheme KoMIiaj-
JIEPCKUX ONTUMHU3AIMja. Y KOJMKO JATOTEKA HUje yIUTaHa, TOKOM IpeBoherba ONTUMU3AaIln]je
nehe kopuctuTu npoduse y OKBUPY CBOjUX XeypucTuka. |'eHeprcame HAMEHCKOT HHCTPYMeH-
TAIOHOT M3BPINHOT KOJIa je yodudajeH npuctyt 3a offline npodusmcame |23, 26, 14|, kao u
yrorpeda Tako J00MjeHUX Hpoduia KakKo O ce NeHepucao OINTUMU30BAHU U3BPITHU KO Ca
nbeM yHarpehema mweroBux nepdopMaHCH.

TunoBu npodusa. Ilocedbue mHCTPYKIMje Koje Cy O/ MHTEpeca y HTPOTPAMUMA KOjH
ce npodmuiry Hasusajy ce gorabaju (enr. events). Kako Ou ce cMamno yTHIaj mocrynka,
npoduancama Ha nepdopMaHce MHCTPYMEHTAIIMOHOT M3BPITHOT KOJa, BeNWHa BUPTYETHUX
MalllMHa W ITPEBOJINJIAIA IIPaTe cCaMo OHe Jiorahaje Koju ce cMaTpajy KOpUCHUM 3a yHarpeheme
edekara Kommajiepckux ontumusainuja. Graal VM Native image npukyisba mpodusie 3a Tpu
paznuauTa THNA Jorahaja:

e N3BpmaBame merona. Besexu ce 6poj yinazaka y meroxy M, (enr. method hotness).
Temo merone M moxke dutu yrpaheHO y HEKYy JAPYry MeTOHy, YKOJUKO je JIOILIO JI0

15



IbeHOT MHJIajHOBama. Ha mpumep, merona M MoxKke OUTH MHJIAjHOBaHA y OKBUPY KOH-
tekcta C, 1 y TOM ciry4ajy oBaj Turl jgorahaja ce ogHOCH Ha OPOj M3BPIIABaba METOJIE
M y cuermduyanom ciaydajy Kaja je oHa WHJIAjHOBAHA y OKBUPY KoHTeKcTa C.

e KonTposiHe cTpykType. Denexu ce 6poj m3BpiiaBama CBake I'pDaHe HEKOT' YCJIOBHOT
rpanama (if mwin switch nckasa). CBaka rpaHa je rmoBe3aHa ca JIOKAIUJOM y OajTKOILY
y okBUpPY MeTose M, a MeToma, y ONINTEM CJIyYajy, MOXKEe OUTH MHJIAJHOBAHA Y HEKOM
kourekcty C.

e Buptyennu no3uBu. YyBa ce HuU3 Opojada, KOjU OAroBapajy Moryhum THUIIOBHMA
objeKkTa HaJl KOJUM Ce MOXKe [TO3BATH JIaTa BUPTYyeJHa MeToja (eHr. receiver type). 3a
CBaKM THUII, BUDTYEJ/IHa METO/a CE€ pa3pellaBa Y KOHKPETHY IU/bHY METO/Y IIO3UBa (eHI‘.
target method). Hwus Spojaua mamTu Opoj M3BpIHIaBama OAroBapajylinx KOHKpPETHUX
IUJbHUX METOJIa 33 CBaKU THUII KOJU je CHUMJbeH y npoduinMa. Jlokarumja BUpTyeIHOr
[IO3WBa IOBE3aHa je ca MO3UIMjoOM Yy OajTKOAy y OKBUDPY MeToie M y KOjoj ce HaJIa3u
caM TIO3WB, a Ta MeTOJla, Ha CJUYAH HAYUH Kao 3a NPETXOJHe THUIOBe Jorahaja, Moxke

outn mHyajuoBaHa y kKoutekct C.

Kako ce na ucrToj JimHMju M3BOPHOT MPOrPAMCKOT Koja Moxke Hahu Burre jorabhaja, Huje
JIOBOJHHO JIa TIOjeJIMHAYHE JIOKAIAje KOHTEKCTa HEKOr Mpoduaa cajpzKe MeTOy W JIUHUJY Y
KOJy. YMeCTO TOora, 3a Ipelu3Huje MO3UIUOHUPAke y OKBUPY MeTOJie, OTPEOHO je KOpHu-
cTUTH UHJEKC y dajTkoxy (eHr. bytecode index, ckp. BCI). Java bajTkoj 3a CBaKy MeTO/LY
peJICTaB/ba JUCTY UHCTPYKIWja [69], TakBy Jla cBaka MHCTPYKIUja MMa jeJIMHCTBEH UHJIEKC.
Hpyrum peunma, BCI npescraBipa moMepaj iate HHCTPYKIUjE y OJHOCY Ha IMOYETaK METOIe
y OKBHpPY KOje ce Hajla3d M3PakeHo y 0ajToBHMa. 3a HEKy METOy, MHIEKCH y OajTKOIy
nountby o/ 0 U U1y cBe JI0 BPEIHOCTHU MHJIEKCA MOCJIE/IHe NHCTPYKIIHje Te METOJIE.

2.4 Ymnorpeda mpoduisa y mporecy npeBohema

Kako 0u renepucao mro edpukacHuju KOJi Ha OCHOBY YJIA3HOT IIPOr'pama, IPEBOIUJIAIL T'a
aHaJU3UPa U CIIPOBOJIU HU3 ONTUMHU3AINUOHUX MpoJia3a. Behnna ontumusanuja goHocu 60sbe
OJIJIyKe KaJla IbUXOBE XeyPUCTHUKE KopucTe nHMOpMaIiije 0 u3BpIiaBamy porpamMa, Tj. JInHa-
MUYIKe nHQOPMaIlfje, YMECTO UCKJbYUNBO CTaTHIKUX nHPOpMaIja o nporpamy. Kasa je pea
0 TIpeBobhey Iporpama Ipe HBeroBor U3BpIIaBama, JUHAMIYKE HHMOPMAIIje O TPOrpaMy ce
00e30ehyjy ynorpedbom npoduiia. MuOre KoMItajiepcke ONTUMHU3AIN]E TOIMYT WHIIAjHOBAHA
merofa 9], cmemrama Siokosa [70], oamoraBama nersbu u apyrux [71] kopucre npoduse. Y
0BOj ceKIju Omhe JieTas/bHUje OOjallibeHe HEeKe OJI OBUX OINTUMU3AINja Ca MOCEOHUM Harja-
CKOM Ha KOPHUCT KOjy OHe MMAajy oJ1 yrnorpede rpoduiia npu JOHOIIBY OJTyKa.

2.4.1 Ilocrymak mynjauKalpjje Koaa

Kako cy meke KoMItajiiepcke ONTHMU3AIAje OrpAHUYEHE YHYTap Oa3WYIHUX OJIOKOBA Me-
TOJIe, YBOPOBHU KOJU CIIajajy pasjinduTe MyTare y rpady ToKa KoHTpoJie (eHr. merge nodes)
onemoryhaBajy mpruMeHy OBHX ONTHMHU3AIMja WA yMabyjy BuxoBo Jejctso [19]. Emnmuna-
IIMjOM OBHX YBOPOBa JIOJIA3U JIO MoBehama 0a3UIHUX OJIOKOBA KOJU UM IIPETXOJEe, YUMeE je
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Moryhe odyBaTtm mHMOpPMAaIMje O TOKY I0JaTaKa, KOju MOTY yTHIIQTH Ha YCIENTHOCT IIPU-
MeHa ONTHMU3aIja Koje ciejle. ¥YKJamame YBOpa Clajamha UMILIMIIUTHO MMOApa3yMeBa JIy-
IJTMKAIN]y WHCTPYKIMja OA3MIHOr OJIOKA KOJU CJIE/IM Taj IBOP y OpUruHaaHOM rpady (mpe
npumene Tpancdopmanumje). lymimkanuja koma omoryhasa jiaby CHenujajn3alujy CeKImje
KOJIa y OKBUPY HEKe MeTojle IPUMEHOM ONTHUMU3AIlAja HaJI TOM KOIHJOM KOJIa HE3aBUCHO O]
OITHMHU30Barba OCTAINX KOIIMja UCTe CeKimje Koga [72].

Cruka 2.7 cagpxku rpad TOKa KOHTpOJIE Jejia IporpaMa IIpe U HAKOH IMPUMEHE TPAHC-
dopmanuje ayminkamuje Koja. basuaau d70koBu By u By 1IpeTxojie cnajamy TOKa KOHTPOJIE
Koju mpunaja osoky B,. Ha kpajy d0aszuunor 0soka Bs mocToju orepalifja rpaHamba, Koja
JlaJbe pa3jBaja TOK KOHTpOJIe Ha OJ10KoBe B3 u By. Ilpumep ca ciimke miiycTpyje eJTMMIHAIIA]Y
YBOpAa Clajarba JIYIJIUKAIIjOM oleparija da3udaHor OjioKa By, ynmMe ce j1odoujajy 6/10KoBHU Boy
n By. Kako y npuMepy He mocToje olepaliyije Koje yBoJie Apyre TOKOBE KOHTPOJIE, OIlepaIinje
osnoka By mpumiajziajy omoky By, ogHocHO oneparuje djioka By, ce MOTY NPUIAPYKUTH OJIOKY
B; (Ha cyuiu 0O3HAYEHO MCHOPEKUAHUM [PABOyraoHUImMa). VlcopaBHOCT mporpama Mopa
OuTH OodyBaHa, I1a Ce M3BPINaBarbe IMporpaMa HaAKOH OUJIO KOr o1 pe3yaTyjyhux dokoBa By
u By MoXKe HACTaBUTHU y OJIOKOBUMA cJie0eHUIUMa B3 n By U3 OpUTrUHAIHOT ITPOrPAMCKOT
KOJIa.

B,

B3 B4

Cauka 2.7: Ilpumep Tpanchopmarmje rpada JIyIJIMKAIIAjOM KOJIa

Hexke o1 onTumuzanuja Koje Aymnkaiyja Moxe omoryhuru cy:

o Eaumunayuja pegyngantinur apuctuyua memopuju [73, 74]. Moryhe je yxmonutu pe-
JIYHIAHTHE yIHCe y MEMOpHjy U unTame u3 Memopuje. OBo je mocedHO 3HAYIAjHO 3aTO
IMITO KOMyHHUKAIIAja ca MEMOPHUJOM Tpaje JIyzKe OJI apUTMEeTUIKNUX OIlepallnja.

o Eaumunayuja xonguuyuonana (ent. conditional elimination) [75]. Ykosuko ce mokazke
JIa je HeKHU yCJIOB HCIIYHE€H, FbeT'OBO UCIIMTUBAE MOXKE OUTH YKJIOHEHO.

o Jlesuptuyeausdayuja |4, 5|. Bupryesnne nosuse je moryhie crenujaan3oBaT yKOJIUKO je
IMO3HAT THUII 00jeKTa HaJ KOJUM Ce MeTOJIa ITO3UBA.

o Vipahusare xonctanwu (ent. constant folding) [76]. Ymorpedy npomensbuBux moryhe
je eTMMWHICATH YKOJIUKO ce JOKaXkKe Jla YBEK MMajy KOHCTAHTY BPEJIHOCT y CIEIjasIu-
30BAHOM KOJLY.

Kaxko earnMmunalija cBUX YBOpOBa KOjU CIlajajy TOKOBE KOHTPOJIE JTOBOIU JIO €KCIIOHEHIIN-
jasgHOr yBehama reHepucaHor Koja, JYILIUKAIAja ce MOpa CIpoBOAUTHU cejiekTuBHO. JIoK ce
jeJITHOCTaBHE CTATUYKE XEYPUCTUKE HE MOKa3y]y MPUMEH/bUBUM y TMPAKCH OO3MPOM Ha 3HAYa-
jaH, MaKO He eKCIOHEHIINjaJTHU PACT KOJa, TOCEOHY YJIOry UTpa IMpUMeHa Ipodu/ia KaKo Ou ce
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neHTHhUKOBAJIE CeKITrje KOJIa Ha i KOjiuMa nMa CMUCJIa u3BprimTu Tpancdopmanujy [19]. Ha
OCHOBY mpoduia Moryhe je maeHTH(MUKOBATH YeCTO MU3BPIIABaHEe JeJI0Be KOJla HaJl KOjuMa
“Ma CMHUCJIa arpecuBHUje NMPUMEmUBATH Jyrmkarnujy. Kako ce moka3yje m y OBOM pajy,
MPOIEHAT TAKBUX JIeJIOBA KOJIa HUje BEJUKU U FHEroBo moBehame He JI0BOJU 10 3HAYMAjHOT
roBehama YKyITHOT T€HEPUCAHOT KO/Ia.

2.4.2 OnruMwusalja cMeniTama OJIOKOBaA

CBaka KOHTPOJIHA CTPYKTYpa if TpaHama y KOy UMa JBa Oa3udHa OJIOKa OTOMKA. Jeman
IIOTOMAK je OHaj Ha KOjU MOCTOjU JUPEKTAH CKOK YKOJIUKO je HEKU YCJIOB 33JI0BOJbEH, & JIPYTH
je OHaj Ha KOju ce IUPEKTHO IPeJIa3u ,IpolagarmeM’ YKOJIUKO YCJIOB CKOKa HUje 3a0BOJHEH.
Ilena oBux rpanama je pazjuvunTa y BehWHHU IIpoIecopa, Ia ce ONTUMU3AIUja CMEIITamba
OJIOKOBa ocJIarba Ha WEjY Jla je U3BPIIaBaibe CyceTHOT OJIOKA MpolajiameM eduKacHUje U y
CKJIaJIy ca TUM pacnopehyje da3zudHe OJIOKOBEe Ha I'paHAUMA.

Ha ciunum 2.8 npukazan je rpad 0a3uvHUX OJIOKOBA, KOJU HJIYCTPYj€ IPETXO/IHO OIMCAHY
curyarnujy. ['paname Ha Kpajy dazmunor Ojioka B, moka3yje acuMeTpuyHy (PpPEKBEHIIN]Y
U3BpIIaBama. |'pana Koja Bogu j0 Osioka B; m3pmasa ce 1000 myrta wemthe y omHOCcy Ha
rpaHy Koja Boju 0 0j0oka Bs. Kako je mpomnajame y cyceaHy WHCTPYKIIU]Y T€HEPUCAHOT
Ko/Ta edbUKacHUje oJ1 orepalije CKOKa, OITUMHU3aIlja Tpeda J1a CMecTH OJIOK KOju ce derrhe
U3BPINAaBa CyCeIHO DA3UIHOM OJIOKY Ca IpaHambeM. ¥ KOHKPETHOM CJIytajy, HAKOH OJioka B
ouhe cmemren 6j10K B, 1ok he O6/10k By OUTH cMeIITeH Herse Jajbe Y NTeHEPUCAHOM KOJLY.

"6p3l/|" "CI'IOpM"

pacnopen pacnopen
B B

1000 B2 o |1 0
B, | B,
B, | B

By B, = 2
1000\ “1 B, < B,
LB L |1

v

Cauka 2.8: IIpumep onTuMusalmje cMeITama KoJia

Cauka 2.8 wiryctpyje JaBa pacropejia OJIOKOBa Koja o/roBapajy rpady Toka KOHTPOJE U3
uctor npuMmepa. lIpBu pacmopesn Oji0KOBa je TaKO3BaHU ,,Op3W PaCIOpE U OAroBapa IIpeT-
XOHO OIIMCAHOM cMeITamy OJioKoBa. M3mehy OsokoBa By u B; yrpahena je mHCTpyKIHja
CKOKa Ha OJIOK By, Koja ce m3Bpiasa jeanoM Ha cBakux 1000 m3BpIiiaBamba MpONaIarba W3-
Mehy osokoBa By u By. Kako usmely 0s1okoBa By u B3 ocToju IUPEKTHO MIPOITaiamhe, OJI0K
B3 ce cMmernra merocpesno HakoH Osoka Bp. Ha kpajy Omoka B, renepuiiie ce cKOK Ha Bs.
,Cropuju” pacropes ca JecHe cTpaHe IoJpa3yMeBa JApyradrje cMemTame OiokoBa. Hakon
onoka By cMmerita ce 010k By, a yrpabhyje ckok ka yiaasbeHom Osioky Bi. Ilpomamame kpo3
Os10KOBe he ce y oBoM cirydajy peasm3oBaru camo jemgroMm y nopebemy ca 1000 ckokoBa Ha
010K B 1 CKOKOBa U3 OBOI' OJI0Ka Ha Bs.

CupoBoheme oBe onTumusaiuje 3aBucu oj uHOPMaIje KOojy IMpeBoamniIal uMa o dpe-
KBEHIIWjU U3BpINaBama rpanama. JI'T npesogmornu narty wmadopMaIujy /100Mjajy HA OCHOBY
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IIPBOT CTaIMjyMa U3BPIIaBamba, KOju Hajdenihe mojpasymeBa mHTeprperuparme, 10K AOT
IIPEBOIMOIN MOpPajy UMATHU JIOCTYIIHE TIPOdUIe KOjU ce OJIHOCE Ha M3BPIIaBarbe rpaHamba, Tj.
3aceOHUX Oa3UIHUX OJIOKOBA.

WcntaruBocT onTmMuU3alpje 3aBUCH O] (DpPEKBEHIUja IpaHamba KOHKPETHE KOHTPOJIHE
CTPYKTYpPE Yy OJIHOCY Ha Pa3jUIuTy IeHy Mpesa3aka y HapeJ HU Oa3WMYIHH OJIOK. Y KOJUKO
je dbpekBenIja U3BpIIaBama 00€e rpaHe MPUOJIMKHO je/IHaKa, Taja he ImeHa CMeNTama 00a
OJ10Ka OUTH IPUOJIMKHO je/IHAKa Y OMIINTEM CJIy4ajy U HeMa 3HavYajHHje KOPUCTH O] IIPUMEHE
OBe ONITUMM3AIIHje, a ca Jpyre CTpaHe MOCTOje PEeXKUjCKU TPOIIKOBH HheHe NMILIEMEHTAIIH]e.

Ocum paszmerrarba OJIOKOBA CAMOT T'paHambha, TPUMEHOM CJUYHE JIOTHKE, ONTHUMU3AIIN]a,
yTU4e Ha pacnopehuBambe CBUX Oa3WYHUX OJIOKOBa Heke Merose. Ha ocHoBy bpeksenimja
M3BpITaBaba MojeIMHaYHIX OJIOKOBA METOoJe, ojipehyje ce ,HajBepoBaTHHja” ITyTarmba Kao HU3
OJIOKOBa KOjU Cy HajBepPOBATHU]U 33 U3BPIIaBaibe. 1aKBU OJIOKOBH Ce Y OIpeheHOM pacropey
CMEIIITajy CyCeIHO KAaKO Ou ce 00e30e/M/Io Iponaiame n3Mehy mux. 3aTUM Ce MPEeOCTAJIH
0J10KOBH cMelnTajy n3a Beh pacmopehenux dj10koBa y3 Ji0/1aBake MHCTPYKIHja CKOKOBa, KOje
he ofpKaTh UCIPABHO M3BPIIABAIHE METOJIE.

2.4.3 OnruMmwusalyje oJMOTaBamka IeT/bU

O MoTaBame TeT/bU TpeJICTaB/ba jeJIHy OJ1 Hajuenmhnx onTuMu3anuja Hajl merbama. OBa
onTUMHU3aIyja mosehasa Tejo0 MET/be HErOBOM PEILIUKAIMjOM K IIyTa, & KAKO OU Ce OYyBao
YKyIaH Opoj omepalifja TeJla OpUTMHAJIHE IeT/hbe, yMakbyje Opoj urTepaluja mnersbe k IyTa.
[Ipumep jemnocrasme for metsbe ca N ureparumja gara je y Jjmcruary 2.2. ExBuBajenTHa
IeT/ba HaJl KOjOM je IpUMeHheHa ONTUMHU3AIMja OJIMOTaBama ca (hakKTopoM k IpuKasaHa je y
JICTUHTY 2.3.

YMamemeM Opoja uTepalyja neT/be CMambyjy Ce W PEXKUjCKU TPOIIKOBU II€T/be, Tj. €JIU-
MUHHINE Cce 3HaYajaH OpOj MCIUTHUBaa yCJIOBa MET/he, Ka0 M Olepaliija MHKPEMEHTUPAHha
Opojaua metrsbe. Ca apyre crpane moBehambe Tejia meT/be TUPEKTHO JTOBOM JI0 yBehama Kojia
Ha naBa HuBoa. lloBehamwe renHepmcanor kKoja MOXKe JIOJATHO YTUIATH W Ha WHCTPYKIIH]-
CKHU KeIll, JIOK mnosehame Kojia HAa HUBOY MehyperpeseHTaliyje mporpamMa, KoOjy ITPEBOJIIIALL
OJIpzKaBa U HAJ| KOjJOM Ce OBa ONTUMU3AINja HajdYelrhe CIPOBOIU, MOXKE JIOJATHO MPOLYKUTH
BpeMe IpeBohema MporpaMa.

Ocum mpekTHUX OeHeduTa U 1eHa KOje OBa ONTUMMU3AINAja YBOJIN, TIOCTOje U WHIUPEKTHE
nocyaeuiie mwene npumene. [losehame Besmuune dazuvHUX OJIOKOBA Teja MET/be MOXKE YTH-
IIATA HA XEYPUCTHKE ONTUMU3AINja KOjeé Ceé TOKOM IIpeBOherha CIIPOBOJIe HAKOH OJIMOTABAIHA.
[Toehame Opoja MehycobHO He3aBUCHUX OIEpallfja Teja IMeT/be MOXKE JTOBECTH JI0 OO0Jher
pacrniopehuBama MHCTPYKIIHja U UCKOPUITNemha (DYHKITMOHATHUAX jeTUHUATIA.

Kaxko npumena onruMusaliije Hije YBEK UCILJIATABA, ITOT'O/IHO je IPUMEIbUBATH je arpecuB-
HUje HaJ IeT/baMa Koje ce 4ecTo u3Bpinasajy. llpenusnuje rosopehu, moryhe je kKopuctutu
npoduse Kako 0u ce umaeHTUMUKOBAJIE MeT/be 3HaYajHe 3a U3BPIaBaibe IIPorpaMa U MOTOM
Ha/Jl TAKBUM TI€T/haMa CIIpoBejia ontuMusaruja ca Behum dpaxkrTopom oamorasama. Ham mpe-
OCTAJIIM TIeT/baMa, KOje ce Ha OCHOBY mpodusa He HAeHTUMUKY]Y Kao 3HaUajHe, MOXKe OUTH
CIIPOBEJIEHO OJIMOTABAMHE Ca HIKHUM (PAKTOPOM HJIM ONTHMU3AIMja MOYXKE OUTH y MOTILYHOCTH
€JINMUHUCAHA.
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for (i < N i++) {

Op;

JIuctunr 2.2: Ilet/pa mpe mpuMeHe ONTHMHU3AIINjE OIMOTABAHA

0; i < N/k; i+=k) {

H
o
H
~
o
I

JImctunr 2.3: Ilet/ba HAKOH IPUMEHE ONTUMU3AIN]E OIMOTABAHA

2.5 WM3z3a30Bu onruMmnsaliije MHJIAJHOBAHA

Hnnajnosaree |77, 78, 79| je onTuMusanuja 3aMeHe MO3WBa HEKE METOJIEe KOIMjOM KOJIa KOja
ozroBapa Toj MeToau. Kako ce o/ryKa o MpUMeHN ONTUMA3aIlje JOHOCH HAMEHCKT, 38 CBAKO
MeCTO Mmo3uBa y mporpamy (eHr. callsite), He TOCTOjU ONTHMAJIAH AJTOPUTAM HHJIAJHOBAHHA,
KOju O JIOHOCHO HAjOOJbe OJIJIKe 3a CBe IporpaMe U IPeBOnoIe. 3HadYajan Opoj aJropurmMa
33 WHJIAjJHOBAaIbE II0JIPA3yMeEBajy XEeyPUCTUYKA pPellerha KOja YKIbYUY]y pas3/ImduTe aHaJIu3e
KODUCTH ¥ IIeHe CBakKe IpHMeHe onrtuMmusanuje (eHr. const-beneffit analysis) |5, 10, 80, 81,
82, 78, 83, 84, 85, 9|. [lok HeKn WHIAjHEPU JTOMUHAHTHO KOPHCTE CTATHYKE HHMOPMAIUje O
nporpamy Kao IITo je Bejimanna MeTosa [86], ynorpeda npoduiia y vajseliem 6pojy ciydajesa
JIOBOJIU IO 3HATHO O0JbUX TeP(POPMAHCH.

V okBuUpy oBe ceknuje duhe MpUKa3aHO HEKOJMKO ITAadI0HA KOJIa KOjU MIPEJICTaBIbajy I0-
ceDHe M3a30Be AJTOPUTMUMA WHJIAjHOBama. AkKmenar he Outu Ha 0DjeKTHO OpUjEHTHCAHUM
1 (YHKITMOHAJHUM IpOrpaMcKuM jesuruMa. b je mirycrpoBaTu HEKe OJ1 IIPodJIeMa ca KO-
juMa ce cyodaBajy WHJIAjHEPU, TOCMATPAHO M3 MEPCIEKTUBE IporpamMepa, Kao U omoryhurn
yMameme edekaTa OBUX IpelpeKa TeXHUKaMa Koje OU IMporpamMep Morao Ja IIPUMeHH, KaJla
caM aJITOPpUTaM 3a WHJIAjHOBAIbE HUje JJOBOJHHO COMUCTUIMPAH Jla TO YYUHHU AyTOMATCKH.
[Ipumepu He MOKpUBajy CBe mM3a30Be, a U IPEJIOYKEHEe TeXHUKe HUCY WCIPIHEe, Beh cy 3a-
CHOBaHe Ha JITYHOM HMCKYCTBY ayTopa HCTPaKWBarma y pajly ca WHIAJHEPOM W aHAJIA3aMa
nepOpMaHCH PA3INYUTUX TPOrpaMa.

2.5.1 ,3arahene” dpekBeHirje npoduia

Kako cy omnyke Koje mHJajHEp JIOHOCH THUIIMYHO yCMEpEeHe Ha OCHOBY (bpeKBeHIIHja U3
npodmiia, YecT MpodJieM je HENperu3HOCT WHMOpPMaIfja KOjy MPOoMUIn MOTy Ja CaJpiKe.
Y3mumo 3a mpumep npodusie KoOju ce OJHOCE Ha HEKM KOHCTPYKT TOKa KOHTPOJIE IIOIYT Iie-
T/be. AKO je MeToJia y OKBUPY KOje Ce HaJIa3| IeT/ba [I03BaHa Ca BUIIE PA3IUIUTUX IIPOIPaM-
CKHX JIOKaIlnja, Ta/ia OPOj M3BPIIaBarmba IeT/he MOXKe BapupaTH y 3aBHUCHOCTU O] JIOKAIIWje
ro3uBa. KOHTEKCTHO HeoceT/bUB IPOdguUI he cajapKaTu 00jeIUbEeHy BPEIHOCT (hbpeKBeHI]je
M3BpIIaBaiba 33 CBE IMO3UBAOIE. ¥y TAKBUM CJIydajeBUMa CMaTpa ce Ja cy (DpeKBEHIje IIPo-
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duna ,z3arabene” (enr. polluted profile). VI nenuMuIHO KOHTEKCTHO OCETIHUB MPOMUI MOKE
caJpzKaTH Hellpenn3He ppPeKBeHIje N3BPIaBama YKOJIUNKO KOHTEKCT HUje JTOBOJHHO JIyravdak
Jla, jeJIHO3HAYHO OMOryhU JMCTUHKIN]Y u3MeDy JIoKalyja mo3uBa Koje J0BOJIE JI0 JIpyTradujer
noHalama ner/be. Ako ,3arabhenoctr” mpoduiia pesyiryje JIOIMIOM IIPOIEHOM (DpeKBeHIIn]je
1o31uBa, MOTyhe je j1a WHIajHOBaHme MeToje Hehe OuTu crpoBejieHO HaJ HEKUM ITO3UBOM KPU-
TUYHUM 3a rnepdopMaHce Iporpama.

Ilpumep. Jluctunr 2.4 npukasyje UMIIEMEHTAIIA]Y aJropuT™a 3a copruparme Quicksort
HAINCAHOT y IIpOorpaMckoM je3uky Scala. mmiemenTanuja ce cactoju of1 iBe hyHKIHje Sort
u part. OyHKIMja part Je/1u HEKY CEKBEHILY KOPUIITNEemeM TOC/IE/ el eJIEMEHTa Kao ITUBOTa,
U CMEINTa eJIeMEHTe Ca MAarbOM BPeIHOIINY JIeBO 01 KOHATHE MO3UINje TTUBOTa, a eJIEMEHTE Ca,
Behom BpejiHONThy Ha mo3unuje JjiecHo. PyHKImMja sort ypehyje npociieheny cekBeHIly Tako
IITO MO3UBa (PYHKIMjy part, a IOTOM PEKYP3UBHO ITO3UBA (DYHKIIHjY sort HaJ JIOOMjeHUM
apTUIjaMa JIEeBO U JIECHO O] KOHAYHE IO3UIIUje TUBOTA.

While met/ba y OKBHUPY part (pyHKIIHje O3BaHa je MHOTO IIyTa PEKYypP3UBHO, U TO CBAKU
crnenehn myT Ha kpahuMm cekBeHrmama. Kaxko je Belimna mosmBa dyuKIMje part Oanusy m-
CTOBHMAa PEKYP3UBHOI CTadJIa MO3WBA, MPOCeYHa (PPEKBEHIINja EeT/be je MPUCTPACHa IpeMa
kpahuM nersbama. 300r Tora, MHJIAjHEP MOXKe Jla OJIYYd JIa He WHJAjHYje MOo3uB (DyHKIIH]je
sSwap yHyTap TeJjia IeT/be, IITO 3HAYAjHO Merba rnepdopMaHce U3BPITHOT KOJIA.

Pemnteme. [Iporpamep Moxke Bemradyku jia yBeJae KOHTEKCTHY OCETJ/HUBOCT y KOJI KOIIMPA-
jyhu ;iesioBe KO/Ia 3aBUCHO OJT KOHTEKCTa Y KOM Ce M3BpINaBajy. ¥ KOHKPETHOM IIPUMEpY U3
JucTUHTa 2.4, IIporpaMep MoKe IMOHOBUTH while meT/by y OKBUPY JIBe T'paHe, pa3jBajajyhu
UX Ha OCHOBY ycJjoBa Kao mTo je hi - lo < THRESHOLD. OBo 00e30ehyje jma 3a jBe Komuje
net/bu Oysy hopMupanu 3acedHU MPOUIH, MITO 32 MOCJIEAUIy UMa Jia WHJIAJHED MOXKE J1a
WHJajHYyje MMO3UB (PpyHKIMje swap Oap Ha jeJIHOM MeECTy y OKBUPY IeT/be KOja ce MU3BpIIaBa
vernthe. AJiTepHATHBHO, IIpOrpaMep MoxKe Jekjaapucatu ¢yuknujy part kao C mim Scala

def sort(xs: Array[Int], lo: Int, hi: Int) {
if (lo >= hi || 1lo < 0) return
val p = part(xs, lo, hi)
sort(xs, lo, p - 1)
sort(xs, p + 1, hi)

}
def part(xs: Array[Int], lo: Int, hi: Int) = {
var pIndex = lo - 1
var j = lo
while (j <= hi - 1) {
if (xs(j) <= xs(hi)) {
pIndex += 1
swap (xs, pIndex, j)
}
=1
}
swap(xs, pIndex + 1, hi)
return pIndex + 1
}

JIucrunr 2.4: Quicksort agropuram
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Makpo mwin C++ madion (eHr. template), a 3aTUM WHCTAHIMPATH TEJIO JBa yTa mo3usajyhn
JIPYTy MHCTAHILY y 3aBUCHOCTHU 0OJ1 pas3Jymke u3Mehy hi u lo.

2.5.2 ,3arahenn”’ npoduin nmo3zmBa BUPTYEJIHUX METOA

Kako Ou ce MHJIaJHOBAO MHIMPEKTHU M03UB (IIO3UB BUPTYEJHE METO/JIE), WHJIAJHED MPABU
IIPETIIOCTaBKY Koja he mubHa MeToJ1a, Tj. UMILJIEMEHTAIIja BUPTYeJTHE METO/Ie OUTH 3aITPABO
no3BaHa. VlHnajuep Ompa HEKOJMKO HAjBEPOBATHHUJUX NHUJPHUX METO/A, €MUTYje KOJ KOju
BPIIK ITPOBEPY IUJ/bHE ajpece, Tj. THUIA 00jeKTa Yhja ce MEeTOJa IO3UBa, a 3aTUM HHJIAjHYje
CBaKy OJI TUX KOHKDPETHUX IUJPHUX METOJI[a Yy OKBHUDPY I'DaHe KOja OJroBapa IPOBEPU THUIIA
oaroeapajyhux odjekara. JImHAMUIKO pa3pelraBarmbe MO3UBa BUPTYEJHE MeTo/de he TaKo OuTn
eJIMMHUCAHO 3a HajBepOBaTHUje THUIIOBE IPUjeMHUKa Ha HEKOj JIOKAIMjU. YCIIeX OBE TEXHHUKE
TaKO 3aBUCH O] KBajuTeTa mHMOpMaIja 0 BepoBaTHOhamMa TUTIOBA o0jeKaTa uuja he ce me-
TO/A TIO3BATH, Tj. OJ TPOMUIA MO3UBA BUPTYEJTHAX METO/IA. AKO je mpoduI cyBuIlie HeTauaH,
IIPEeTIIOCTABKE HAIIpaB/beHe Ha TeMeJby TOr mnpodusa he dutu nenucrnpasue. OBoMm Tpancdop-
MarujoMm kojia Hehe OuTm HapyllleHa MCIPABHOCT U3BPINaBamba, ajaun he ce mosehartu Opoj
HEYCIIEIITHUX MCIUTUBAaba TUIA 00jeKTa HaJl KOJUM ce TO03WBa METOJIa, & 3aTUM he CBaKaKO
OWTH M3BPIIIEH WHINPEKTHU TTO3UB.

IIpumep. Csaka KoJieKIja y CTaHIaPHO] OMOIMOTEIN IIPOrPAMCKOT je3uKa Scala caipKu
dyukiujy foreach Koja mnpumerbyje KOPUCHUYKHU JeduHUCAHy (DYHKIU]Y HAJ CBAKUM eJjie-
MeHTOM Te Kosieknuje. [Ipumep u3 mucrunra 2.5 npukasyje foreach dyHkImjy Koja ojiroapa
koseknuju HashSet. Dynknuja urepupa Kpo3 HU3 U NPUMEHYje KOPUCHUYKH JIepUHUCAHY
dbyuknujy £ Has cBakuM 1ocrojehum enementoMm uuza. llosuB dyukiumje f je nHIAUpPEKTAH
3aTO IITO KOHKPETHA MMILJIEMEHTallnja Huje no3Hara. Kako Ou ce JeBUPTyeIM30Ba0 IO3UB
dyukiuje f, unIajHep ce ocjama Ha MpoduUse MO3UBa BUPTYEJTHUX METOJIa, KOjU CajpiKe
TUIIOBE TIPUjEMHUKA 338 KOHKPETaH MO3WB W YYeCTAHOCTU CBaKOr oJ mux. Kako je foreach
jemHa on Hajuernmhe KopumrheHWX oleparija HaJ KOJeKInjaMa y MPOrpaMCKOM je3uky Sca-
la, pocbum MO3MBa BUPTYeJHUX MeTojia he 1Mo mpaBury OuTH 3araheHu OCHM Y CJydajy
HajjeTHOCTaBHUjUX MPOrPAMCKHUX KOJIOBA.

def foreach[UI(f: A => U) {
var i = 0
while (i < table.length) {
val entry = table(i)
if (entry ne null) (f(elem(entry))
i+=1

Jluctunr 2.5: Scala dyukimja HashSet#foreach

Pemtemwe. Ilporpamep moxke yTunarté Ha ONpPaB/balbe KBajuTeTa mpoduia Koju ce
OJIHOCE Ha IO3WBE BUPTYEJHUX MeTO/la. JeTaH IPUCTYII ce OJHOCH Ha YIIOTPeOy MeTalrporpa-
MUpamba MPIINKOM JI3ajHIPaha OMOJINOTEKE TaKO Jia Ce YecTo no3uBaHe GyHKIWje (Kao mTo
je foreach) UMILIEMEHTHUPA]Y KAO MAKPOU y IIPOrPAMCKOM je3uky Scala mim Kao madioHu y
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nporpamMckoM jesuky C'+ -+, mrro he pe3ysiToBATH WHCTAHIMPAHEM KOJIa Ha CBAKOj JIOKAII)H
mo3uBa. AKoO je mo3uB ¢yHKiuje foreach MHINPEKTaH, KOPUCHUK MOYXKE PYIHO YMETHYTH
[IPOBEPY THIIA IIPUjEMHUKA, 38 CBE THUIIOBE KOjU Ce 04YeKY]y Ha KOHKDPETHO] JIOKAIUjU TTO3WBAa,
a MOTOM IPETBOPUTH IPUjEMHUK Y KOHKPETAH THUIl IIpe mo3uBa (pyHKIHMje Kao mTo je fore-
ach. ¥ npumepy u3 JUCTUHTA 2.5, KOPDUCHUK TaKohe MOXKe M MCKOPUCTUTH UTepaTop u while
netTsby ymecto foreach dynknuje. Ha Taj Haumn ce esmmuIe MHANPEKTAH TO3UB (DYHKIIH]eE
f wim ce Kpewpa 3acedHa JIOKalldja MO3MBA 3a KOjy Ce MOTY HPUKYIHUTU TPOMUIN, IMITO 33
IIOCJIETUILY UMa CMatberhe 3arahenoctu npoduia.

2.5.3 UnanajaoBame yTHEXKIEHUX NOJIUMOP@HUX MO3UBA

[Iperxonano onrcana TEXHUKA JIEBUPTYEIM3AIje TTO3UBa HA OCHOBY MPOMUIA eTMMUHUIIIE
WHINPEKTHE MO3WBE MHJIAJHOBAKEM HEKOJWKO HajBEPOBATHUJUX WMILIEMEHTAIINja OJIroBapa-
jyhe Buptyenne merojse. Koja he ce mHiajHoBana mMIieMeHTaInja U3BPIIUTH, 3aBUCU O]
pe3yaTaTa IpoBepe THIIA TPUjEMHUKA, PEATN30BaHe Y OKBUPY I'eHEPUCAHOT TPAHAA 38 CBAKHI
0/1 HajBEPOBATHUJUX TUIIOBA IPUjeMHUKA. DPOj HajBEPOBATHUjUX TUIIOBA 00jeKaTa KOJU OJI0-
Bapajy BUPTYEJIHO] METOJIM je YIJIaBHOM MAJIU, YOOUIajeHO J0 TPU, aJIU YIPKOC TOME WHJIaj-
HOBalb€ CBUX UMILJIEMEHTAIIja KOje OJI'0Bapajy OBUM OOjEKTHMa MOXKE y3POKOBATH 3HAYAJHO
yBehame BesmmunHe Kojia mocedbHo ca yBehameM JyOuHe MOJIUMOPMOHUX TTO3UBA.

Kako cBaku HuBo y cradiy uHIajHoBama paju npeasuharmbe 3a BUIlle KOHKPETHUX UMILIe-
MEHTallija BUPTYEJHE MeTo/e KOja ce MOXKe IO3BaTH Ha HEKOj JIOKAIWjU, a OHE J1aJbe MOTY
caJIpyKaTl WHINPEKTHE IMO3UBe, OPOj KOMOMHAIIM]a NHIIAjHOBAHHA PACTE €KCIIOHEHIIN)AJTHO HAKO
he caMo HeKHM Mamu OpOj OBHX IyTarha OWTH 3allpaBo u3BpiineH. Behwna wrmajuepa orpanu-
JaBa OBaKaB PAaCT KOJA JINMUTHUPA]YNH BeJIMIUHY jeIMHUIE KOMIUIAaIje. Y Behame jeIuHurie
cIipedaBa TMOKYIaj MHIIAjHOBakbA JPYTUX JeJI0Ba CTadja mo3uBa. BKCIIo3mWja Koma yTude u
Ha Jpyre ONTHMU3AIje KOje Y3UMajy y OO3Up BEJIUYUHY T€HEPUCAHOT KOJIA.

IIpumep. Jluctunr 2.6 nmpukasyje umMmiieMenTarujy oneparuje foldLeft unrepdejca
TraversableOnce. OBaj uaTepdejc odyxBara KoleKnuje nedUHICAHE NCKIBYIUBO Y KOHTEK-
cry foreach dyukmnuje. Omnepanuja foldLeft cmaja esemenTe KOJIeKIHje ¢ JjieBa Ha JIECHO,
[OYEB OJ HYJTOI eJIEeMEHTa Z, IpuMembyjyhin onepanujy op Haj KyMYJATHBHOM (,CKJIOIL/bE-
HOM”, eHr. folded) BpemHomhy KoJieKnmje Koja je 70 caja HmpollecupaHa u cjegehuM Tmoje-
JIMHAYHUM ejieMeHToOM Te KoJiekiuje. Pynkiumja foldLeft mo3uBa foreach mpociehyjyhu
dYHKINjy KOja M3BpIIaBa OIEPaIrjy op U axKypupa KyMmyJaTuBHy BpegHocT result. Kako
cy oba mosmBa foreach m op MHIMPEKTHHU (IIPBU 3aTO IMITO ce TUI this odjekTa Mema, a
JIDYTU 3aTO IITO Ce KOPUCHUYKHU JeUHUCAH MapaMeTap op Mermba), HEKOJUKO KOHKPETHUX
IMJBbHUX (YHKIMja ce MHIIajHY]y 3a foreach mo3ms, a 3aTmM 3a CBaKy TaKO MHJIAjHOBaHY
dYHKITN]Y, HEKOJMKO KOHKPDETHUX ITU/bHUX (DYHKIIMja KOje OJroBapajy MO3UBY Op Ce PEKyp-
3UBHO WHJIAjHY]Y.

Perteme. Ako mporpaMcKu je3uwK Mojp:KaBa MeTalporpaMupahe, porpaMep MoKe U Y
OBOM CJIy4ajy UCKOPUCTUTHU MaKpPOe 33 MHCTAHIIUPAakhe 00jeKaTa. Y IpUMepy u3 JUcCTuHra 2.6,
nedunncamem dynkimje foldLeft Kao Makpo WM IMIadJIOH TpUjeMHUK To3uBa foreach m
op IOCTaje BUJJbUB, T ITPEBOJIMJIAIl MOXKE KOHBEPTOBATH OBE WHJIWPEKTHE IIO3UBE Y M-
pekTHe. Yak MaKo NPUjeMHUIIM HUCY BUJ/BUBU, WHCTAHIMpame Koja onepaiuje foldLeft

23



def foldLeft[B](z: B) (op: (B, A) => B): B = {
var result = z
this [foreach(x => result = op(result, x))
result

Jluctunr 2.6: Scala dyukuja TraversableOnce#foldLeft

Ha ojpeheHoj JIOKaIMju IMo3uBa Kpenpa HOBHU jorahaj 3a mpoduincame, 9uMe Ce CMarbyje
zarahenoct npodua.

2.5.4 3aHeMapeHHU PETKO M3BPpIIaBaHU IIO3UBU

WNunajuepu cy HEPETKO BEOMa MIPUCTPACHU IIPEMa Y€CTO IMO3UBAHUM TTOTIIPOTPAMUMA, IIITO
3a TOCJIEIUILY UMAa JIa Ce WHJIAJHOBAIbEM OBAKBHUX IO3MBa OYIIET ONTHUMU3AIIKj€ TTOTPOIIH ITPE
HEro IITO PETKO IMO3UBaHU MOTIporpamu Johy Ha pej. Mako y mocra ciaydajeBa peTKO 1O3U-
BaHU MOTIPOTPAMU HE YTUYY JIOMUHAHTHO Ha IepdopMaHCe IEeJOKYITHOT IIporpamMa, HeKa/la
OHU caJIp:Ke JojiaTHe nHpoOpMaIje, Koje MOry OUTH UCKOpUiitheHe o CTpaHe ONTUMU3AIII]a,
koje cieme. CamuM THM, YKOJUKO WHJIAjHED O/UIYYM Jla HE WHJIAjHYje TaKBe II03UBE, TO
MOKe JIOBECTHU JIO JIOIIHje TIpUMEeHe OITUMU3aIlnja, a Ha Kpajy U J0 cJaadujux rnepdopMaHcu
IIeJIOKYITHOT IIPOTPaMa.

IIpumep. Pyukinuja aggregate nporpamckor jesuka Scala nmpukasza y Jjmctunry 2.7 je
omeparja 3a paJ ca KoJeKIjaMa Koja reHepasusyje dgynkimjy foldLeft m Moxke mmaru
napaJesieny uMmiieMentarujy. [logpasymeBano, pyHKIMja je UMIIJIEMEHTHPAHA Y KOHTEKCTY
foldLeft y okBupy TraversableOnce untepdejca.

[Tornuc dbynknuje aggregate ysmma HYJITH eJeMEHT Z KaO apryMeHT II0 HMeHY, IITO
3HAYM JIa C€ FHerOBa BPEJIHOCT HE €BaJIynpa OJMax Ha JIOKAIUjU T03WBa, Beh ce yMecTo Tora
pociehyje dbyHKIMja Koja mpeacTaB/ba U3pa3 3a U3padyHaBambe. Y OKBUPY main dyHKIH]e,
KOPHUCTH ce aggregate (yHKIHja, KOja Kao IOBPATHY BPEIHOCT MMa CYMY JyKHHA CBUX
aprymenarta. ¥ OBOM IIpUMepy, HYJITHU ejleMeHT O ce He m3padyHaBa ojaMax, Beh ce, ymecto
Tora, mpociebhyje kao dyukiuja koja Bpaha Bpemnoct 0. Ilocienmano, vak ako jobe 10
nmiajuoBama dyuknuje foldLeft u3 jucrunra 2.6 y jeuHuily KOMOuIamuje aggregate u
II0jeIHOCTaB/beha Y jeJHOCTaBHY while metTby, 11o3uB (DyHKIIHje KOja IpeAcTaB/ba mapamMeTap
z TOoTeHIuja;iH0 Hehe OWTHM WMHIAjHOBaH. AKO ce mapamerap KOju Cce MPEHOCU II0 UMEHY Z
He mHJIajHyje, Bpaha ce Kao 3allakoBaHa BPEJIHOCT Tulla java.lang.Integer. 3amakoBana
BPEJIHOCT KaCHHje 3aXTeBa OTIAKWBam€e€ W NaKOBame y camMoj while meT/bW, IMITO IIKOIN
nepdopMancaMa Kojia y KOMe Ce TPOBO/IM JOCTa BpeMeHa. Y CJydajy WH/IajHOBaIba MO3WBA
Z, IPEBOJIIIIAIL MOXKe je[IHOCTaBHUje NMPUMEHHUTH Jpyre onTuMusanuje (HIp. aHAIu3y Koja
eJINMUHUIIE TOTPeDdy 3a MAKOBameM BPEJIHOCTHU IIPOCTUX TUIOBA, (€HT. escape analysis)).

Pemnteme. IIpojekrantu dudimoreke Tpeda Jia m3derasajy ynorpedy apryMeHara KOju ce
IPEHOCH 110 UMeHyY (Kao mTo cy (yHKImje =>B, KO/l KOjUX J0JIA3M JI0 ,,IeHOr” M3padyHABAbA
apryMeHara), a yMecTo Tora Tpeda Jia KOPUCTEe HapaMeTpe KOju Ce MPEHOCe M0 BPEJIHOCTH.
Y npumepy u3 JucTUHTa 2.7, IUpekTHa ynorpeda B ymectro =>B mpejicTaB/bajia Ou 0OJbE
pememe. ['enepasHo roBopehm, yKOJIMKO je HHUCKO(DPEKBEHTAH IO3WB JUPEKTaH, KOPUCHUK
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def aggregate[B](z: =>B)(
seqop: (B, A) => B,
combop: (B, B) => B

): B =
foldLeft (2) (seqop)

def main(args: Array[Stringl) {
aggregate (0) (_ + _.length, _ + _)
}

JIuctunr 2.7: Scala TraversableOncet#aggregate

MOXKe JIa 3aXTeBa MHJIAjHOBaIb€ OBOI' IMO3UBa yIOTpedOM JnpekTuBe Q@inline kaja je oHa
JocTynHa. bes3 yrorpede anainse ToOKa y OKBUPY WHJIAjHEPA, HEMa MHOTO JIDYTHX OIIIAja 33

KOPpHUCHHUKa OCUM HaBCICHUX.

2.5.5 PeTKo mo3mBaHe MeETO/ie CaAp>Ke YeCTO U3BPIINaBaHU KO

Jom jenan yoduuajenn mpodJieM KOju IMOCTOjU KOJI MHJIajHEpa Yhja Ce XeypPUCTUKa dDa3upa
Ha YYECTAHOCTH II03WBA jeCTe MHJIAJHOBAHE PETKO MMO3MBAHUX IMOTIIPOrpaMa KOju y cedu ca-
JIp2Ke 9eCTO M3BPINABaHU KOJI, HIIP. MET/by Ca BEJUKUM OpOjeM HTepaliyja. ¥ KOJUKO TaKaB
ITO3BAHM TIOTIIPOTrpaM J00Uja MapaMeTpe Ol MTO3UBaJIalla Ha OCHOBY KOjuxX je moryhe crpose-
CTH JIEBUPTYyeIN3aIujy UJIN escape aHaau3y MapamMeTapa aJOIUPaHUX Ha JIOKAIWjU MO3WBA,
TaJa CIpevaBarme MHJIAjHOBAmbA OBUX PETKO M3BPIIABAHUX IMO3UBA MOXKE 3HAYAJHO YTUIATH
Ha riepdopMaHce.

IIpumep. @yukiuja foldLeft uz mucrtunra 2.6 gemMoHcTpupa onucanu mnpooseM. [lo3us
dyuknuje foreach moraha ce camo jemnom y ety foldLeft dbynkiuje, anu cama foreach
dbyHKIMja capKu IeT/by, dUje ce UTepallije M3BPIIaBajy 3HadajaH Opoj IyTa U Yuje TesIo
CaJIP2KU HEKOJIMKO WHIMPEKTHUX IM03UBa KOjU YKJbYUyjy IpocjehuBarme napaMerapa.

Pemnteme. 3a qupekTHe 103uBe, MporpaMep MOHOBO MOXKe pudehu yrmorpedu KoHIenara
MeTalporpaMupaba, Ui anoramnuje @inline kaja je To moryhe. Y npumepy us jquctunra 2.6,
KOPUCHO je Jia ayropu dudsmoreke npeksorne (eHr. override) foldLeft 3a decro Kopurihene
KOJIEKITHj€e, TAKO Ja UMILIeMeHTaInje oBe (PYHKIIMje Y THM KOJIEKIIjaMa CaJ2Ke JIMPEKTHO ITe-
/by yMecTo no3uBa foreach. /Ipyru nadumn ja ce npeBasube ynorpeda WHIUPEKTHUX MO3UBA
je Jla ce y OKBUPY CaMOI' POIPAMCKOl je3WKa IPETIOCTaBU KOHKpETaH THI 00jeKTa this.
Jpyrum peunma, Tpeambu JIe0 KOMITajjiepa 3a TPOrPaMCKH je3WK KOjU ITOJIpzKaBa MeTaITpPo-
rpamMupame MOXKe CIIEKYJIaTUBHO J1a WHCTAaHIMpa CBe MMILIeMeHTaryje dyHknuje foreach
IIPEKO MAaKPOA.

2.6 Ilpersen mocrojehe smrTeparype

OBa cexiuja cajipyKu mpervie 1 mocrojehe yimreparype y 00JaCTU MPUKYIL/balba U IIPUMEHe
7

npodumia, ca akIeHTOM Ha YyIoTpedy HpoduIHuX uHMOpMAaIja KAaKo OH Ce ,JIOTIIOMOLJIN
Ipoliec peBohema, XeypucTrKe WHIajHEPa U JIpyTre KOMIajjiepcke ontumusaruje. /lerampan
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OCBPT Ha peJIeBAaHTHA U OJIMCKa pellema Kao U mopeheme ca MMIJIEMEHTHPAHUM pellemheM
y OBOM DaJIy W IOBe3aHa JUCKycHuja Omhe NpHKa3aHu y OKBUDPY cekiuje 9.4. Morusarmmja
3a OBAKBY IIOJIEJIy je HUBO JleTasba KOjU je HEeOIXOJaH, a KOju he OUTU yBeJleH y HapeIHUM
ceKIlijaMa, KaKo OM ce CIIpOoBeJia JUCKYCHja O aCIeKTHMa IIPEJJIOKEHOI pellleha Y OJHOCY Ha
oCTaJIa 3HaYajHA pelllerha U3 JIUTePaType.

2.6.1 Crpareruje u kjJacudukamnmja NMpuKynbama nmpoduia

V cekiuju 2.3 omucaHe Cy JiBe IVIaBHE CTpATEruje MPUKYIbatba MpoduIa — HHCTPYMEH-
Talnnja U NPUKyIUbaibe y3opaka. llo3Haro je 71a ce IpUMEHOM TeXHUKE WHCTPYMEHTAIIH]je
J100mjajy Mpenu3Huju mpoduaIn Koju ce oJHoce Ha (DPEKBEHIN]y MMO3WBaIba U MU3BPIIaBAIba
JIeJIOBa TIPOT'PAMCKOT KOJI&, aJIu 1o Behoj IeHN y OJIHOCY Ha TEXHUKY NPUKYIJbambha y30pakKa.
[Tocroju Buiite mpucTyIia Koje je Moryhe KOPUCTUTHU KaJa je OTPEOHO HAIPABUTUA KOMITPOMIC
n3Mel)y Iperu3HoCcT U 1eHe IPUKYILhAba.

JeaHo o1 KOMIIPOMUCHHUX pellielmha KOMOMHYje 0de crparerrje. OcuM mocTusama OaJIaHCca
n3Mehy IeHe W NPeru3HOCTH, KOMOMHAIN]a JBe TEeXHUKE MMa CMUCJA U 300T IIPUMEHE ITPO-
duna y onrtummuzanujama. I[Ipodbunn modujern mHCTpYMEHTAIMjOM H3parkaBajy Opoj u3-
BpIIaBama Hnpoduaucanor jgorahaja, e ypadynasajyhin BpeMe MPOBEIEHO y OKBUPY JIATOT
cermenTa Koja. Ca gapyre crpaHe, YKOJIMKO ce HeKH jorahaj m3BpIiiaBa JIy»KU WHTEPBAJ Bpe-
MeHa, Omhe CHUMJbEH Kao JIe0 MPOrPAMCKOr CTEKa BUIMECTPYKO Y TOKY HUCTOT M3BPIIABAFHA.
Ha Taj Haumn TexHuKa y30pKOBalba MOXKE JIATU PeaJIHHjy CIUKY Tpajarba HeKor Jorabhaja,
JIOK ca JIpyre CTpaHe MOKe y MOTIYHOCTU 3aHeMapuTH Jiorahaj Koju ce 4ecTo U3BPIIaBa, ajan
Tpaje KpaTKo (MaKo aKyMyJIMPAHO BpeMe MoOyKe OUTU 3HA4YajHO 3a mepdOpMaHCce MPOrpaMa).
Traub u 7p. KOpUCTe TEXHUKY MPUKYIL/bakha y30paKa KaKo OU CHUMUJIA ITOHAIIAE IIPOrpaMa
TOKOM oJIpeheHOr Teprojia BpeMeHa, y3 IMEePHOMYHO NpUMehNBamke HHCTpyMeHTanuje [65].
Kommpowmuc je oBJie TOCTUTHYT JTUPEKTHO KOHTPOJIUCAIH-EM TIEPUOJIA TOKOM KOjer ce yrpabyje
KO/I 33 MHCTPYMEHTAINjy — 9enhoM TPUMEHOM UHCTPYMEHTAINje TT000/bINAaBa Ce MPEIM3HOCT
npodusa, amu ce nosehasa nena npukymbama. Jikes RVM [87, 19| takohe kopuctu obde
TEXHUKE MPUKYIJbatha MPOMUIA, Tj. HHCTPYMEHTAIIN]Y U y30PKOBAIHE.

Arnold m np. kopwucre Apyradujy XMOPUIHY TEXHHUKY TaKO IIITO MMOMONy Opojada Ire-
PUOIUYHO WHCTPYMEHTY]Y KOJ, a W3BpIIaBame ce Ipedallyje m3MeD)y MHCTPYMEHTOBAHOT U
HenHCcTpyMeHTOBaHOr Koja [35]. Tlocroju mocra pasioBa Ha Temy npoduncama Iy Tamba (eHr.
path profiling) |34, 88, 89|, rze je riaBHa HIeja ga ce IeHa U3BPIIABaba KOJA 38 HHCTPYMEHTA-
IMjy CMambU CMEIITakeM II0jeIMHATHOI Opojada Ha CBaKy IyTamy TOKa KOHTPOJIE IIporpama
YMECTO Ha CBaKy I'pPaHy WJIU IIO3UB Jiorahaja Koju ce mpaTH.

Behuna BupTyeHunx Malnmna MpeBOJU IIporpaMe y TOKY H3BpIaBarba, a npoduie mpu-
KylUba y 1IpBOj (a3u m3spmasama nporpama [16, 28, 29, 30, 31]. V¥ pebhum curyanujama
npodmin ce IPUKyIbajy n y KommajaupasoMm koay [54]. Ayropu Fliickiger u np. [22] mpe-
nnoxkunau cy JIT nmpesoheme Ha jBa HEBOA KoJia Hamucanor y R mporpaMckoM je3uky, Koje
KOPHUCTU MHCTPYMEHTAIM]Y Ha IPBOM HUBOY, KAKO OM Ce ONTUMH30BAO YJIA3HU IPOTPAMCKH
KO/I, & IIOTOM TPUKYIJbahe Y30paKa ONTUMU30BAHOT KOJIa, KAKO O Ce U3BPIIUIa PEOTITUMU-
3alyja Ha JPYyrOM HUBOY CIIEINjaJIM30BAHUJUM KOJIOM.

Y okBupy Hekux npommupersa npepoauiana GCC [18] w LLVM [90] moryhe je kopucturu
npoduse TpUKyIJbeHe OJf CTpaHe eKCTEPHUX ajiaTa KaKO O ce IMOTIOMOIJIe HEeKe ONTUMU3a-
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muje TokoM npesohema. AOT Scala Native npeommnar [26] moap:kaBa MPUKYI/babe TPO-
duna HHCTPYMEHTAIjOM 1 KOPUCTH Tpoduie y ONTUMHU3AljaMa HOIyT JeBUPTyaIu3alyje,
JIYILTAKAIA]e METOIa U CMENITamha OJIOKOBA.

2.6.2 leauMmYHA KOHTEKCTHA OCETJHUBOCT ITpodua

Jlok mpuMeHa HCIpIIHE WHCTpyMeHTaIruje omoryhaBa HajBehy Hperu3HOCT, Mambu OpOj
aIlJINKAIlja 3alIpaBo MOXKe UMATH KOPUCTHU OJ TAKBOT HUBOA IIPEIU3HOCTHU — IOIYT JETEKIINje
ynaga (enr. intrusion detection) nim nedarosama (eHr. debugging) [36]. Hekosnmko ayropa
jé UCIUTUBAJIO JIa JIU HEKOMILJIeTHe NpoduiHe nHMOpMalifje MOy OUTU JOBOJHHO ITPEITU3HE
Jia Ou OmJie ynoTpedJ/buBe y BehuHM yOoOMYajeHUX ONTHUMM3AIlMja KOMIIajjiepa, Kao U Ha KOju
HauuH Mory duTn anpokcumupane (91, 92, 37]. TIpumehieno je u na ce IpUKyIIbarbeM TOTILYHO
KOHTEKCTHO OCET/bUBUX IPOoduiIa, KOjU MOYUIbY O/ KOpeHa IIporpama, He II0D0JbIaBa 3Ha-
JajHO KBaJuTeT onTuMu3aruja. Jlabe, dyBame oBux npoduia nosehasa memopujcko 3ay3ehe
CTPYKType MojIaTaka y K0joj Cy cMmerTeHn npoduan. 300T TOTa BUIIE ayTopa 3acCTyla CTAB
JTa, je TIOrO/IHO MMATH JTy KIHHCKI-OIDaHnYeHe KOHTeKcTe mo3uBarba [37, 38|. Ausiello u xp. [39]
IPUKYIL/BAjy TPOodUIe YNju Cy KOHTEKCTH MO3WBaba JIy>KIUHE HajBHUIIE k, KOPUITNEemheM CTPYK-
Type mojlaTaka Koja ce 30Be wyma k konwtekciia to3usara (enr. k-calling-context forest, cxp.
kCCF) u koja KOpHUCTH Mame IPOCTOpPa y OJHOCY Ha CTPYKTYDPY IHOJaTaka Koja O dyBaJa
IIOTIIyHE€ KOHTEKCTE.

Serrano u Zhuang [40] npukymbajy mesuMudne Tparose mos3uBa npahemeM Tparopa Ha
xXap/iBepckoM HuBOyY (eHr. hardware-level tracing) u Kopucre ux jia PeKOHCTPYHIILY UHMOP-
Mallije O KOHTEKCTUMa IO3WBama. Y TEXHUIM KOJy CY HPEJIONKUIN ayTOPH, JIeJTUMUTHH
TParoBU Ce CIajajy YKOJUKO CcaJIpXKe 3HadajHa IpekJjanama. JlerasbHo mopeheme paja J1Bo-
jutie ayTopa ca periemeM UMILIEMEHTHPAHNM Yy OBOj Te3:W Omhe J1aTO HAKOH IPE/ICTaB/hatha
MI0jeTMHOCTH ITPEJIJIOYKEHOT aJITOPUTMa y ceKnmjn 9.4.

2.6.3 VYmnorpeda npoduiia y AeTEKINjU YECTO M3BPIIABAHUX
JeJIoBa KOJIa U ONITUMU3AINju WHJIIAjHOBAIhA

Ynorpeba mpoduiia y gomeny yHarpehema OnTUMI3AIMOHNX OJIJIYKA je MHUPOKO PaCIpo-
cTpambeHa y pasHuM mpesojumonuma (18, 19, 20, 21, 22, 23|. Bpojue cy onrtumusaimje Koje
UMajy KOPHCT OJf yJIa3HuX npoduia momyT ayIuinKangje myTtama 72|, nniajaoBama |9, 10],
asokanuje perucrapa [7| u momepama koia [93]. Pokyc he y macraBky Outu Ha ymnorpedu
npodmiia y Muby JeTeKIje 3HaYajHUX JIeJIOBa KOJ/Ia, HaJl KOjUMa UMa CMUCJIA YJIOXKUTU Haj-
BUIIIE ONTUMHU3AIMOHUX HAIOpPa, KAa0 W yHYTAp ONTUMU3AIIAje WHIIAjHOBAaIba, O03UPOM Ha TO
Jla OBe TeMe IIPEJICTaB/bajy CPK OBOI' UCTPAXKUBAIHA.

Mytkowicz er as. [56] cy KopuCTHIN JETEKIW]y WeCTO U3BPIIABAHUX JIEI0BA KOJA KAo
KPUTEPUjyM 3a eBajyanujy Java mpodajiepa KOju paJie MO MPUHIUIY HTPUKYI/baiba y30-
paka. OBa merpuka je 3HavyajHa uMmajyhwm y Buay ga he MOrpeninoM HACHTUMUKAIITjOM
YeCTO M3BPIIABAHUX JIeJ0Ba KOJa 3HAaYajaH Jie0 OylleTa ONTHUMU3AIMja OUTU MOTPOINEH Ha
ONITUMU3AIIN]Y TPOTPAMCKUX TEJINHA KOje HHUCY 3HadajHe 3a rnepdopMaHce IeJOKYITHOT MPOo-
rpama. Baknoct ucnpasue jieTekiyje PEKBEHTHO U3BPITABAHUX JIEJI0BA KOJA UCTAKHYTa je
oz crpare aytopa Kistler u ap. [94], y qaujem ce pajy cupoBojiu KOHTYHPAHO Pe-OITUMI30Babe
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Hajdernrhe u3BpIaBaHor Koja. Kako ou ce mjieHTUMUKOBAIN 9€CTO U3BPINABAHU JIEJTOBH KOJIa
U WHJIAJHOBAJIM MIOTIIPOIPAMU HA PEJIEBAHTHUM JIOKaljama mosusa, Krintz [25] je mpomupuo
JikesRVM [21]| omoryhusmmu u offline u online npukynbame npoduia. Kopumliemem KoMm-
OMHOBAHUX MPOMUIA, ayTOP je aHOTUPAO UECTO M3BPIIABAaHE MOTHPOrpaMe U ojroBapajyhe
JIOKallFje MOo3WBa 33 WHJIAjHOBaHke. ¥ JIaTOM paJjy KOpHUIINeHH cy Opojadn IO3UBa METOIA
KakKo OM ce M3padyHa/la y4eCTaHOCT U3BpIIaBaiba METOJe, a WHJIAjHOBaIbe Ha ojpeheHum
JIOKaIlijaMa MO3MBa 3aCHUBA Ce Ha YIIOTPeOU KOHTEKCTHO HEOCET/bUBUX MPOdUIIA.

Bpojue xeypucruke ajaropurama 3a MHJIAjHOBAaIbe KOPHUCTE PA3JIUYNTE aHAJIN3€ KOPUCTHU
U IeHe 3a MHJIAJHOBalbe HEeKOI IoTIporpama Ha oapebhenoj jokanuju nmosusa |5, 10, 80, 81,
82, 78, 83, 84, 85, 9]. Jlok HeKkHu MHJIAJHEPH KOPUCTE HMCKJBYYUBO CTATUYIKE HHMOMAIH]E O
nporpamy |86, Behuna mpeBoamiana ce ociama Ha wHGOPMAaIUje 100UjeHe TOKOM H3BPIIa-
Balba HEKOI IIporpaMa, Tj. Ha jauHamudke ungopmarmje. Arnold u rpyma ayropa [10] mopeme
nepdopMaHce HEKOJIMKO TEXHUKA WHIajHOBamba. llpumeheno je ja Kajga cy caMo cTaTmdke
nHMOpMaIje pacloIoyKNUBe, HEKH MOTIPOrpaM je WKW WHJIAjHOBAH Ha CBUM JIOKAIIUjaMa T0-
3MBa TOT TOTIIPOrpaMa, WJIM HU Ha jeJIHOj JIOKAIMjU, He3aBUCHO O] (DPEKBEHIIN]ja MO3UBAIHA
CBaKe OJI TUX JIoOKanuja. Jlpyrn mpuctyn Koju je eBajgyupaH KOPHCTU Mpoduse Kako Ou m3-
padyHao KOPUCT KOHKDETHOI MHJIAjHOBaba. Pe3yiraTu cy Mmokasasn Jia BUIlle KOHTEKCTHO
oceT/bUBUX MH(MOPMAIHja JT03BO/HABA MHIIAJHEPY Jla JIOHOCH OOJbE OJJIYKE, IITO MOC/IETUIHO
JIOBOJIM J10 OOJbUX IepdOopMaHCH IIporpamMa. AJropuraM 3a IJI00AJHO WHJIAJHOBAHHE OIMMCAH
y paxay ayropa Scheifler [78] maje mpeasocT uHnajHOBamy Hajderrlie U3BpIIABAHUX TTOTIIPO-
rpama, IpuTOM 00e30ehyjyhu na r0dajHo orpaHuvere BeJIUYuHE KOJa HUje HapyIIeHO —
dpekBeHIje KOHTEKCTHO HEOCET/bUBUX ITO3UBA Cy 00e30ehene Ha 0CHOBY mpodusincama mpo-
rpama.

Texnuka npeBohera TpeIokKemba O CTpaHe ayTopa Suganuma u ap. [95] ociama ce
Ha XUOPHUJIHU TPUCTYI NPUKYIL/barha Mpoduaa Kako O ce JeTEKTOBAJIN HAj3HAYAJHUJU JIe-
JIOBU IIPOrpaMa y IUJbY IbUXOBE arpeCUBHUje ONTUMU3AIje. Y paJIy ce KOPUCTe jeJITHOCTaBHE
XEYPUCTUKE 3aCHOBAaHE Ha CATHIKUM WHMOpMAaIdjaMa KaKo OM ce ONTUMHU30BAJIE HajMAhe
MeTOjIe, JOK Ce CKYI/b€ W 3aXTEBHHUje OINTUMU3AIMje CIPOBOJIE CEJIEKTUBHO HAJI IECTO U3-
BpIIaBaHUM CeKIljaMa Iporpama. IbuxoBa TexXHHKa HPHUKYIL/babha y30pakKa OJJIydyje Koje
JecTO M3BpIIaBaHe MeToJle Tpeda Jia Oy/y KOMIajaupaHe, a IIOTOM Ce OBe MeTOJie MHCTPY-
MEHTYjy KakKo Ou ce JI0OMJIM MpernusHuje npoduine wHOpMAIdje 0 YeCcTO U3BPIIaBaHUM
nesiopuMa Koma. [Ipodusim koje ayropm oBor paja NpHUKYIJbajy Cy KOHTEKCTHO HEOCET/HUBH,
IIITO YTUY€ HA HUXOBY MPEIN3HOCT.

OnrnMusanujy WHIAjHOBAKA ,,0MeTajy’ WHINPEKTHU MMO3UBH, KOJU Cy yOOWMUAjeHU y 00je-
KTHO OPDHjeHTHCAHUM M (DYHKITMOHAJHUM IIPOrPAMCKUM je3unuma. Kako Huje 1mo3HaTa KOH-
KperHa (DYHKIMja KOja Ce I03UBa, WHJIAJHOBAIHE HE MOYKEe OUTH Mperu3Ho u3BejeHo. OBaj
podJieM je yOJiaXKeH HPUKYILbalkbeM MpOoduia 3a TUIOBE MPUjEeMHUKA 33 CBAaKy JIOKAIH]Y
HHAUPEKTHOTr 1mo3uBa. Kao mro cy ommcanu Grove u ap. [96] u Holzle u np. [4], nomumopdro
MHJIAjHOBAIbe MOXKE 3Ha4ajHO M0d0OoJbIaTh Iepdpopmance mporpama. HWmnak, momMopdHO
VMHJIajHOBalbe OMhe OHOJIMKO YCIIENTHO KOJIMKO M TPOWIN Ha YUjUM TeMe/bIMa je CIIPOBe-
neno. Ha Behum mporpamuma, y ciiydajy KOHTEKCTHO HEOCET/bUBUX Ipoduiia, mpumeheno
je 1a mpoduin TAMA IPUjeMHUKA MOT'Y OUTH J0CTa ,3arahenn’. ExcrepuMeHT CIpoBeIeH O
crpane ayropa Grove u jap. [96] mokasyjy a KOHTEKCTHO OceT/bUBU MPOMUIN KOjU OrOBa-
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pajy JioKaljaMa WHIMPEKTHUX MMO3UBa MOTY 3HAYajHO JIa M000JbINajy nepdopMance Behux
Iporpama.

VYMecTo mpojekToBama aJaropuTMa ca (PUKCHUM BPEJTHOCTHMA IapaMeTapa 3a CBe yJia3He
uporpame, Cooper u ap. [97] mpe/iaKy aJropuraM 3a HHIAJHOBAE KOJU I10[pa3yMeBa CIICI-
duune omryke 3a cBaku nporpam. OHHU OMHUCYjy CUCTEM KOjU &IAIITHBHO TPAXKW BPEIHOCTH
rmapaMeTapa 3a HEKH Imporpam epuKacHO mpeTpaxKyjyhu mpocTop mapamerapa. ¥ pajy je
IIPUKA3aHO KAKO XEyPUCTUKA HAIPaB/beHA CIIEIU(PUIHO 32 IIPOrpaM y KOMOUHAIU]UA Ca BPE/I-
HOCTHMa [TapaMeTapa o/[adpaHuM Ha UCTU HAYHWH IMOKa3yjy HajooJbe mepdopMaHce HHIAjHEDPA
KOJU UX KOPUCTH.

Ayropu Mgller u Veileborg [98| mpesenTyjy cTaTnuky aHaIN3y aJroputMa IpeaBuheHnx 3a
ontumuzanyjy cuermduane oudsmoreke JDK 8 Streams. Mako ajaropuram nuMILIieMeHTHPaH 1
OINCaH Y OKBUPY OBE Te3€ TEeXKU Jia 000JbINa repdopMaHce IMporpamMa reHepasiHo, TO TaKkohe
YKJby4dyje 1 IporpamMe Koju nareparyjy ca oudsmorekom JDK 8 Streams, ma he nopeheme oBa
JIBa paJia ouTu Jato y cexknuju 9.4.
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3 Exkocucrem GraalVM

Oso nornasbe caap:xku uHopmarmje o ekocucremy GraalVM [99], y okBupy kora je
UMIIJIEMEHTUPAH TIPEJIJIOYKEHN aJIropuTaM 3a yHarpeheme nmpesoherma n onTuMu3aruje nHaj-
HOBama. Y ceknuju 3.1 mpukazane cy T/iaBHe KOMIIOHEHTE CHCTeMa M Yy KPaTKUM I[pTaMa
je odjammeno kako one dyuknuonumry. Cekmuja 3.2 y HOKyC cTaB/ba KOMIOHEHTY CHCTEMA
GraalVM xoja odyxsara AOT mpesommnan. Herabu mehypenpesenranuje kommajiepa Gra-
al, KOja je 3Ha4YajHA 3a pa3yMeBarbe UMILIEMEHTAIje, Ka0 U yJIa3a MPeJJI0yKEeHOT aJIlTOPUTMA,
npukKazanu cy y cexknuju 3.3. Y ceknuju 3.4 gare cy crenuduUYHOCTH CUCTEMa 3HAYAjHE 33
ONITUMU3AIIN]y WHJAjHOBaMa, a y CEKIUju 3.5 I0jeUHOCTH IPUKYILbalbha U YIIOTpede Mpo-
dua.

3.1 Crpykrypa cucrema GraalVM

Cucrem GraalVM [99] omoryhasa mnpesoheme ymasHOr MpOrpaMcKOr KOJIa HAIMCAHOT Y
Pa3IUYIUTUM MPOTPAMCKUM jJE3UIUMa § MAITUHCKA KOJI KOjU OJIN0Bapa Pa3junduTUM IUJbHUM
apXUTEKTypaMa, Kao U U3BPIIaBahe NeHEPUCAHOT MAINHCKOT KOJ/Ia YIOTPeOOM 3aje THUIKIX
KOMIIOHEHTH CHCTeMa, HE3aBUCHO 0JI KOHKPETHOI U3BOPHOTI je3WKa WJIM ITUJbHE apXUTEKTYPeE.
Kowmnajnep Graal [100] je jenuncrsenu kommnajiep y oksupy cucrema Graal VM. OBo je onru-
MU3aIMOHN KOMIIAjJIep KOjU YKJbydyje OpOjHE ONTHUMU3AINOHE IPOJIa3e y MUJby NeHEPUCAIHA
eUKaACHOT U3BPIITHOT KOJIA.

Nsamehy ocrastor, cucrem Graal VM moxe dutn koputrher kao JIT mwium AOT npesoammarg
3a mporpamcku je3uk Java. ¥ cekiuju 3.2 duhe nerasbHo odjarntmen cucreMm GraalVM Native
Image [101], y okBupy kor je omoryheno npesoljerme nporpama mpe meroBor u3BpliaBama. 3a
CcBe KOMIIOHEHTE KOje Ce KOPUCTe TOKOM U3BPIllaBaiba N'eHEePUCAHOT KOJIA, MOIYT KOMIIOHEHTE
3a ocsobahame memopuje (eHr. garbage collection), cucrem GraalVM Native Image xopuctu
HAMEHCKY Buptyesany maruny Substrate VM. GraalVM u Substrate VM nmiuieMeHTHPAHU CY
y IPOrpaMCKOM je3uKy Java.

Truffle [102] npeacraB/ba OKBUP 3a jeJHOCTABHY MMILJIEMEHTAIIN]Y UHTEIPETEPA 38 je3UKe
mornyT Ruby, R, Python, JavaScript u omoryhasa Bucoke mepdopmance U3BpIIaBarmba IIPo-
rPaMCKUX KOJIOBa HAIIMCAHUX yIOTpedoM oBuX je3uka. Kommonenta Truffle ayromarcku oMo-
ryhaBa u Kopwuiheme KoMIIajjiepa 3a je3uke 3a Koje IMOCTOje WHTEIPETEPU Y CaMOM OKBUDY.
SaxBasbyjyhu unrerpanuju oksupa Truffle u komnajnepa Graal, cucrem Graal VM omoryhasa
edukacHO mpeBohebe U M3BpIIaBabEe TEHEPUCAHOT KOJIa HE3aBUCHO O/ IMPOTrPAMCKOT je3UKa
ynasuor kojia. [locedno je 3na4ajHO TO MTO CE 3a MOCTU3aIbe BUCOKUX NEePMOPMaHCH TTPUJIU-
KOM HM3BpIIIaBaba yJIa3HOT ITPOrPAMCKOr KOJ1a He 3axTeBa 3acedaH IMPEeBOIMIAI 32 Taj je3WK,
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OJTHOCHO ONITHMU30BaIH€ ITPOIPAMCKHIX KOHCTPYKaTa MpeIBU)EeHNM KOHKPETHUM je3UKOM, Beh
ce ONTUMM3AIje Ha UCTU HAYUH CIIPOBOJie y Kommajiepy. CrerujajansainjoM HHTepIpeTepa
3a KOHKPETHU IIPOIPAMCKU jJe3WK, Ka0 1 KOMIIA]JIUPAhEeM JIeJI0Ba KOJIa, IIPUMEIbYje ce TEXHUKA
naprujasase esasyanuje [103].

Kibyunu kopalm 3a mHTErparujy HOBUX je3WKa W IbUXOBO jeJIMHCTBEHO IpeBOheme U Oll-
TUMU3AIUjy Cy y HACTABKYy. 3a WUMILJIEMEHTAIlN]y WHTeIpeTepa HOBOI je3WKa KOPHCTU Ce
CTPYKTypa allCTPaKTHOI CUHTAKCHOT cTadsa (eHr. abstract syntaz tree, ckp. AST). Ilwpb je na
UHTEIpeTep je3nuKa y KOMe je IMHICaH yJIa3HU IIPOTPAMCKU KOJI Oy/ie je JTHOCTaBaH U JIa UCIIPABHO
OTHUCYje CEMAHTUKY TOT IMPOrPAMCKOr je3nKa. TOKOM MHTenpeTupama, Ha OCHOBY WHMOpMa-
[ja 0 U3BPIIaBarmy TeKyher mporpama, Tj. NpoduImMa, IBOP CTad/Ia MOYXKE OUTH 3aMeIbeH
JIDYTUM YBOPOM, IIITO IPEJICTAB/ba CIIENNjATN3AIN]Y 38 CHeIUMUIHY OIepaIlijy yJIa3HoT Mpo-
rpaMckor je3mka. Kaja ce u3BpiiraBa KOMITaj/inpabe JIeJI0Ba cTad/ia KOju ce OJTHOCE Ha YECTO
U3BpIIIaBaHe JIeJI0BE KOJIa, Y3 MPUMEHY PAa3INUYUTUX ONTUMHU3AIMja MOIYT WHIIAjHOBAbA, OBI
JIEJIOBU CTadJIa Cce MPeBO/e Y ONTUMU30BAHU MAITUHCKU KOJI.

['enepricanm MaIMHCKYW KOJ, je CIEINjajJn30BaH Ha OCHOBY THIIOBA M BPEIHOCTU KOJU CY
CHUMJbeHH TOKOM (base mHTeprperupama. Otuepalinja 3aMeHe YBOPOBA Ce HE IIPEBOJIU Y
MAaIIMHCKA KOJI, Beh ce omoryhaBa omepaliuja JIeoNnTUMHU3AINje ITPEBEIEeHOI KOJa, Koja je
HEOIIXO/IHA YKOJIMKO ce MOKake Jia KopuiheHa cCrelujaan3alija HEje UCIPaBHA Yy HEKOM
cJIy4ajy M3BpIllaBatba MporpaMckor Kojia. Ha ocHOBY omepaliuje gjeontuMusalinje, ojoayje ce
reHepUCaH! MAITMHCKY KO/l M M3BPIaBarme TOr jeja nporpama ce spaha y AST uaTenperep.
Haxon cipoBobhema HEOTXOIHUX 3aMeHa YBOPOBa Ha OCHOBY MH(MOPMAaIIHja Koje Cy JI0BeJIe /10
JIeONITUMU3AIINje, HeMa IIperpeKa j1a ce KOJ IOHOBO KOMIIA)Iupa, CIIENjaJn30BaH Ha OCHOBY
HoBHUX mH(MOpManuja. Kako mojemHOCTH yIa3HOT IPOrPAMCKOr je3MKa JI0JIa3e 10 h3pazKkaja
Ha, BUIIIEM, allCTPAKTHOM HUBOY, KOMIIajJep He MOpa Jia MO3Haje HeroBy CEMAHTUKY.

3.2 IIpeBohemwe y cucremy GraalVM Native Image

GraalVM Native Image ipeBoin yIa3Hu IpOrpaM y U3BPIMHU (haji1, Koju ce Ha3mBa native
image (ckp. NI) u Koju ojroBapa KOHKPETHOM OIIEPATUBHOM CHUCTEMY U apXUTEKTYDH. YJia3
cucrema GraalVM Native Image npeicraB/ba CKyll KJacHuUX gartoreka (eHr. class files),
Koje caapzke Java dajrkon [104] mporpama Koju ce mpeBoan, Kao M UMe yJaa3He MeTofe (Him
yaa3HUX MeToJa) nporpama. OpUrHHAIHO, YIa3HH TPOIPAMCKHU KOJ MOYKe HAIMCAH Y HEKOM
oJ1 jesuka Kao 1o cy Java, Kotlin wiu Scala, koju ce npeBose y Java dajTkos.

[Torpedro je pasmumkoBaTu mporec rerepucama u3BpirHor dajia NI (enr. image build),
omHocHO BpeMme reHepucama dajina NI (enr. image build time) u uzspmabame dajia NI
(enr. image run), omHOCHO Bpeme u3BpriaBama dajina NI (enr. image running time). Ilo-
CTYIIAK TeHepucarmha U3BPITHOT (ajiia ocjiama ce Ha MPETIOCTaBKy O 3aTBOPEHOM CBeTY (€HT.
closed-world assumption), MTO 3HAYM Jia TEJIOKYIAH KOJ KOjU je OTpedaH 3a IpeBoheme u
U3BPIIaBabe YJIA3HOT IPOTPAMCKOr KOJIa MOPa OUTH JIOCTYIIAH TOKOM I'eHepHCatha M3BPIITHOT
dajna NI. Kox cBux norpedbunx dudimnoreka, JDK u koMronenTe BupTyesitHe MammHe mporie-
CUpajy Ce Ha WCTU HAYMH Kao U YJIa3HU MPOTPAMCKH KO/I.

[Ipomniec popmupama uzspmHOr dajaa NI ce y okBupy cucrema GraalVM Native Image
cacToju 0J] HEKOJIMKO IVIABHUX KOpaka (IpUKa3aHux Ha caumy 3.1):
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e Points-to anaim3a, Koja yKJbydyje MHUIMjau3aImjy Kiaaca (enr. class initiaization) n
CHUMambe cajipxKkaja xuna (eHr. heap snapshotting)

e AOT npepobheme
e [Tonymaame xuma u3BpIiHOr Koja (eHr. image-heap writing)

Points-to ananmmza oapehyje ckym kjaca, MeToJa U MOJba KOJU MOTY OUTH KOPHIITNEHH
(enr. reachable) y Toky usspmmasama dajia NI [105]. Ananusa nouume o yIa3HUX Tadaka
mporpama, HIIp. main MeToJie alJuKaIlje U UTepaTuBHO oOpalyje cBe J0XBaT/bUBE METOJE
CBe JI0 TIOCTU3akha CTAOUJIHOT CTalha, Tj. CTama y KOMe HeMa IpoMeHa. AHaJm3a ce OCIama
Ha ase mpeJber Jejia KoMIiajiepa, Kajga ce of yJIa3Hor 0ajTkojaa gpopmupa Mehypenpesen-
Taruja KoMmajiepa ua sumeM HuBoy (GraallR), koja he dutu neraspauje onucana y ciejehoj
cekiuju. ['padoBcka penpesenTaruja ce Tpancdopmuiie y rpad Toka Tunosa (eHr. type-flow
graph). Crpykrypa rpada Toka Tunosa je ciegeha: YBOPOBH HPEJICTAB/bAJy WHCTPYKIIUjE
KOje OIepuIlly HaJ| TUIIOBUMA O0jeKaTa, U caJip:Ke MHMOPMAIIFje O CBUM THIIOBUMA KOjU MOTY
OJITOBapaTU TOM YBOPY, a I'paHe MOBe3Y]jy oJroBapajyhe 4BOpoBe y peianuju aeduHUAImja -
kopuiitheme. Jeman rpad ojrosapa IejIoM yJIa3HOM IPOrpamMy U YK/bydyje mHMOpPMAIHje O
peJarmjama m3Mehy moTmporpama.

Jemna on rmaBaux npeanoctu cucrema GraalVM Native Image je dprke MHUIII]AHO U3-
BpIaBame nporpama (enr. fast start-up time). Vamely ocrasor, oBo ce mocruzke u3BpiiaBa-
IbEeM KOJIa 38 WHUIMJAJIU3AIINA]y TOKOM Te€HepUCamha U3BPIIHOT (ajsia, YMECTO TOKOM HeTrOBOT
u3BpIiaBama. CaMO HEKOJMKO KOpakKa WHUIjaJu3allnje MOpajy OUTH cIpoBejieHn y dasu
m3ppmaBata NI dajira, Ha camMoM MOYETKy, Ipe U3BPIIaBarma yjaa3He TadKe allJInKallnje,
IOy T MAITMPakha MEMOPHje XUIa, TOK CBU OCTAJIM KOPAIld MOTY OUTHU CIIPOBEJICHU y 00a Tpe-
nytka. llocToju mojpiinka 3a jeJHOCTABHO JepUHUCAIbE Yy KOM TPEHYTKY he OuTu m3BpIneH
crieruduygaH KOJ, 38 MHUIN]AJIU3AIN]y U OBO MOXKe OUTU OCTABJHEHO IIPOrPAMEDY A OJIJIYUH.

Ha ocnoBy wmnunujagmsanuoHor Koja, aJonupajy ce ojaronsapajyhm Java odjekTu, Koju,
IIOTOM MOpajy OWTHU JIOCTYIIHM TOKOM W3BpINaBarma mporpama. Kako Ou ce 0BO IIOCTHUIJIO,
Points-to anam3a nx o3HavaBa Kao JOXBaT/buBe. ¥y a3y CHUMama cajIpKaja Xumna popMupa
ce rpad aJonupaHnX U JIOXBAT/FUBUX OOjeKaTa M 3aTUM Ce CMEIITa y JIe0 Xula Koju he dutu
JIOCTYIIAH [IPUJIKKOM TIOKpeTama u3BpiiHor dajia (enr. image heap).

Hakon 3aBprierka ¢aze cHuMama cajpKaja Xuia, IMOHOBO ce rmokpehe aHajm3a Kako Ou
ce mponarupaJie HoBe mHboOpMaIrje y OKBUpPYy rpada Toka TumnoBa. HakoH moctusama cra-
OMJTHOT' CTarba, IIOHOBO ce ITOKpehe MHUIIMjaJIn3aIluOHN KO/, a TaKohe W CHUMAaIbe cajiprKaja
xura. VtepaTuBHO ce oBe Tpu (ha3e U3BPINABaAjy CBE JI0 MOCTU3aHa IVI00ATHOT CTAOUITHOT CTa~
Iba, HAKOH 4era HUje MOryhe yOuWTU HUKAKBY IIPOMEHY JIOJATHUM IOHABJHAIHEM UTEPAIIH]a.
Kpajmu ckyn moxBaT/bUBUX KJIaca, METOJIa W II0/ba 00pa3yje YHUBEP3YM, KOjU Ce y JIATOM
cucremy Haszusa Analysis Universe u 'y HacraBky he dutu pedepucan kao AYVrusepsym.

Points-To
L

Image-Heap
Analysis >

Compilation i

Cruka 3.1: I'taBau Koparu mpeBohema
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Komvmmmnamumonn Kkopax 3aTum, MOYEBITN OJ1 YIA3HUX MeTO/a IporpaMa, TPAH3UTUBHO KOM-
najaupa mMetosie n3 AYHuBep3yma jegaHy 1o jemmy, ¢popmupajyhin Ha OCHOBY HUX KOMITHJIA-
[MOHe jeIMHUIlEe Koje he OuTH yKJ/bydeHe y HOBU YHHBepP3yM, oBjle nHazsan Hosted Universe,
onHOCHO X Ynusepaym. [lakite, y U3BPIIHU KOJ Ce IIPEBOJE CaMO OHE MeTo/ie KOoje je aHaIn3a
MIPOTJIACUIIA 34 JIOXBAT/HUBE. 3a CaMy KOMITUJIAIH]Y, Kopuctu ce Graal, ONTUMUABAIIMOHN KOM-
majirep u3 cucrema GraalVM. Jleta/pHuju onmc aaropuTMa 3a KOMIWIANNjy Onhe mpuKa3aH
y cexknuju 6.

Ha xpajy, kpeupa ce u3Bpiau ¢ajji Koju CaJapKU KOMIIAjJIUPAHUA KOJ U TOYETHO CTAFHE
xura (Koje ce cacToju o odjekara KOju Cy TPAH3UTUBHO JOXBAT/BUBH U3 CTATHYKUX IOJbA
MHATjan30BannX Kiaca). CBU 00jeKTH caJip:KaHu y XUILy u3BpHIHOT (dajia, duhe yrnucann
y IeroBy data CEKIU]jy, JOK ce NeHepUCaH! U3BPIIHU KOJ ynucyje y text cexmujy dajma NI

3.3 Mebhypenpe3seHTaimja KoMIIajjaepa

V ekocucremy Graal VM, 3a ode napagurme npesohema AOT u JIT — okpyxeme Native
Image u Buptyesnna mamuna HotSpot kopucrte ontumusarumonu kommajiep Graal. Hakown
yUunuTaBamba 0ajTKOJ/a IMporpaMa, HmeroBor mapcupama u gpopMupama ojarosapajyhe mehype-
npesenTaryje koma (eHr. intermediate representation, ckp. IR) [106], kommajaep Graal
IIpUMemYje OpojHe ONTUMMU3AINOHe IpoJia3e Hal JaToM Mehypenpesenrtanujom. Ha nekn na-
ynH Graal ce MOXKe cMaTpaTH KOMIIAjJIepOM KOjU OITUMU3AIMAje Paju YHyTap IPOIerypa
(enr. intraprocedural optimizing compiler). Cpaka MmeToja mporpaMa ce mapcupa u (hop-
MHupa ce 3acedHa jeIMHUTA KOMIIMJIAIje, a CBe ONTUMU3aIlFje KOje ce CIIPOBOJEe y IPOIEeCy
KOMIIUJIaIje TPUMEBY]y ce HaJl CBAKOM KOMITHJIAIIMOHOM jeauHuIoM mnocedHo. Kao miro je
Beh 00jaImbeHo y ceKIuju 2.2, mojaMm KOMIIMJIAIMOHE je IMHATIC HUje €KBUBAJICHTAH TIOjMY Me-
toze. Ocum MeToJie KOja je KOpeH KOMIIWJIAINOHE jeIuHulle, oHa y HajBeheMm Opojy ciaydajeBa
odyxBaTa BHUIIlE METO/[a (HAKOH IPUMEHe OINTUMU3AIN]e MHIIAJHOBAA).

Mebhypenpesenramuja y kommajiaepy Graal mma crpyKTypy ycMmepernor rpada. Osaj rpad
HCTOBPEMEHO CaJIPXKU 3aBHCHOCTH TOKa KOHTpoJse (eHr. control flow) u Toka mojaraka (eHr.
data flow) uzmelhy 1ojemHAYHIX KOpaKa U3BpIIaBama y oarosapajyhiem mesry nporpama [106],
cim9gHO pernpesenTanuju sea-of-nodes [107]. CBaku Kopak W3BpIIaBarba IPEJICTAB/LEH j€ 3a-
cedHnM aBopoM y rpady. UBopoBu ce Mel)ycobHO pasnKyjy 1Mo KOMILIEKCHOCTH Y OIHOCY Ha
orepaliijy Kojy pernpe3eHTyjy, a Koja MOKe OUTHU ollepaliija Ha BIUCOKOM HHUBOY allCTPAKIINje
IOy T KONWPAamka HU3a WM Ollepallfdja ca CTPUHTOBHMA, WJIM MOYKE OMTH Ha BEOMa HUCKOM
HUBOY TIOIyT y4uuTaBama n3 Memopuje. OBo mpe cBera 3aBucu oj (ase y Kojoj ce rpad Ha-
JIa3u TOKOM TipeBohema (eHr. compilation pipeline). YBopoBu TOKa KOHTpPOJIE Cy (DUKCHUPAHU
y rpady, IMITO 3HAYN JIa C€ TUITMYIHO HE MOMepPajy y rpady y OJIHOCY Ha JIpyTe YBOpoBe. UBo-
POBH TOKa IojlaTaka Mory Ja ,utyTajy” (enr. floating nodes), a mwuxoBa nosuija y rpady je
orpaHUYeHa MCKJbYy4nBO 3aBucHOCTHMa MeDy nonanuma (enr. dataflow dependencies). Kako
O eHKOJI0BAJI BPEJHOCTU KOje ce MOTY Pa3/IMKOBATH y 3aBUCHOCTHU OJI TOKa KOHTPOJIE, YBO-
POBHU TOKa MOJ[ATaKa Ce OCjIarbajy Ha (DOPMYy jeJIMHCTBEHE CTATHYKE JI0JIeJIe BPEJHOCTH (€HT.
single static assignment, ckp. SSA) [108].

Ha ciunum 3.2 npukasaH je 1mojeIHOCTaB/beH IIpUMep perpe3eHTalmje rpada Koja ojrosapa
meroau JDK 8 Optional.ofNullable [109]. Merona je medunucana Ha cienehn navqun:
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<T> Optional<T> ofNullable(T x) {
return x == null ? EMPTY : new Optional<>(x);

}

OBa MeTosia Kao MOBPATHY BPEIHOCT UMa objekar yHuKar (eHr. singleton) EMPTY uau 00-
MOTaBa HEKY crelruuIHy BpeIHOCT IapaMeTpa X. ['pane y rpady cy npejicTaB/beHe TyHUM
JITHUjaMa Ka/la Ce OJIHOCe Ha 3aBHUCHOCTH TOKa KOHTPOJIE, JIOK Ce UCIIPEKN/IaHe JINHUje OTHOCE
Ha 3aBHCHOCTHU TOKa II0JlaTaka. YJa3Ha TadKa MeToJie KOjoj ojropapa rpad ca ciamke ode-
JIe2KeHa je uBopoM start. ['paname je o3nauveno if uBopowm, a mocToju rpaHa Koja ce OJHOCH
Ha TOK T0J/IaTaka m3Mely YBOpa KOjU HCIUTYje YCJIOB jeJIHAKOCTH U JIATOr YBOpa I'paHAmba.
OBa rpana 3HaYN Jla MCXOJI IPaHamba 3aBUCH O pe3yararta n3pasa P(0) == C(null), rue je
P(0) mynru napamerap merojze (mapamerap x), a C(null) KoHcTaHTa BpegHOCT 3a null. Y
JIEBOj TPAHU HAJIA3M Ce YBOP 33 yUUTaBa€ U3 CTATHYKOT 110Jba, & JIeCHA I'DAHa CaIPIKU aJI0-
kanujy Optional omoTrada IpeKO YBOpa new W IM03WB KOHCTPYKTOpa KJace Optional. OBaj
[O3UB y3UMa AJIOIUPAHU 00jeKaT U apaMeTap MeTO/ie Ka0 apryMeHTe, IITO ce y rpady BUIN
Ha OCHOBY HCIIPEKHJIaHUX JMHUja OJ YBopa nosuBa (invoke) s0 oaroeapajyha mpa dsopa.
YBop merge oJIHOCH ce Ha Clajarke I'PaHa TOKAa KOHTPOJIE, & YBOP phi mMILIEMeHTUpa JIOTUKY
KOja paspeliaBa BPEJHOCT Pe3yJITaTa, KOjU 3aBUCH OJ TOTa KOHTPOJe. Y OBOM CJIy4ajy TO
je moBpaTHA BpeIHOCT (DYHKIIMje, KOja 3aBUCH OJi TOra KOja rpaHa TOKa KOHTpoJje he dutwh
u3Bpiena. Ha kpajy meroze, pesysnrar ce Bpaha mpeko uBopa return.

Cauka 3.2: Ilpumep mehypenpesenramuje kommajiaepa Graal

3.4 OnrtuMnzaliyja MHJIAjHOBAKkhA M MO3UINOHUPAHHE

4YBOpPOBAa y KOAy

Kowmmajnep Graal Tpancdopmurie rpadoseky Mmehynpesenrarujy Kpo3 Hus ¢asa, oj Ko-
jux je jenna daza mriajaoBama [5]. Y npumepy rpada Koju ce j100uja mapCupameM MeToJIe
ofNullable yBop invoke mpeacTaB/ba MO3UB KOHCTPYKTOPA KOjH UMa, YJIOTY JIa JOJAEN BPEI-
HOCT TIapamMeTpa KOHCTPYKTOPa jeTHOM IOoJby 00jekTa Kiace Optional. Kosa Beoma jeanocTas-
HUX MeTOJa, MOImyT OBe, BehnHa XeypucTuka WHJIajHepa he 3aMEHUTH O3B KOHCTPYKTOPA
JqupekTHUM yrpahusameM merosor tesa [86]. Pesynryjyhu rpad npukasan je ma coummnu 3.3.
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WNnrajaoBameM 103UBa KOHCTPYKTOPa YBOP invoke 3aMebeH je TEJIOM TOI' KOHCTPYKTOpa,
IIITO y OBOM KOHKDETHOM CJIy4Yajy IPeJCTaB/ba jeJaH store YBOP 3a CMeNITare Ipociehene
Bpeanoctu. Ha ocHoBy oBor mpumepa ouhe objarrmen KOHIENT ojipehuBarba MO3UIlje 4Bopa
y U3BOPHOM Kojty (eHr. node souce position, ckp. NSP) y oksupy xommajiepa Graal. lperu-
3HHUje, MUCJIN Ce Ha IO3UINjy YBOpa y OajTKOIY jep ce BHIlle NHCTPYKIHja U3 0ajTKOIa MOXKE
HaJIA3UTHU Ha UCTOj JIMHUJU YJIA3HOT mporpamMa. ¥ cekmuju 2.3 JiebUHUCAH je MojaM WHJIEKCa
y 6ajrkony (BCI) mekor Java mporpama Kao IOMepaj WHCTPYKIHMje Y OJHOCY Ha IOYeTaK
MeTOJle Y KO0joj ce HaJia3u, n3paxkeHo y oajroBuma. CBaku uBop y IR rpady mHeke meroe
IIOBE3aH je ca MHCTPYKIUjoM Y DajTKO/Ly Ha OCHOBY KOj€ je HaCTao M CAMHUM THM Ca TO3UITIjOM
te naCTpyKIWje. Jlakie, cBaku 4Bop je moBesan ca mapom (Mmerona:BCI) koju nnentudukyje
JIOKAIMjy ca Koje motude 4Bop. HakoH MHIajHOBamba HEKEe METOJe Yy KOMIIMJIAIMOHY jeJin-
HUILy KOjOj MPHUIIa/ia HheHa MeToja Mo3uBaJjall, nHdopMalija o Io3ullrjaMa IBopoBa rpada
UHJIajHOBAHE METOJ/Ie MOpa OUTu MOAn(UKOBAHA TaKO /13 YKIbyUdyje HH(POPMAIIA]y O KOHKPEeT-
HOM WHJIajHOBamy. /[pyruM pedmma, YBOPOBU MHCTAHIIE rpada WHIAjHOBAHE METO/E HE MOTY
UMATH WCTY TO3UIMje Kao YBOPOBH rpada Te ucre MeToje Koja Huje WHIIajHOBaHa (HEro ce
KOMII&}JIupa), Wi Koja je MHJIAJHOBAHA HA HEKO] JPYroj JOKAIUJU Y KOILY. YMECTO dyBarba,
jemHor napa koju wiueHTuduKyje Jokaujy, kommuajiaep Graal ponesbyje jmcry naposa (me-
rosa:BCI), Tako 1a cBakoM mapy Te JIECTe OjiroBapa Mo3ulyja y oKBupy jeane meroqe. Ona

%P(O)! qC(nu11)|
(==
| (s

\ ofNullable:7

smcta npejcrasba puragan NSP.

e
"7

Cmuka 3.3: IIpumep rpada ca mHIajHOBAIEM

Y mpeTxo[HOM IpuMepy, Ha caurm 3.3, mosunuja usopa new y odajrkoxy (NSP) je ofNul-
lable:7 3aT0 MITO OBaj YBOP M3BOPHO IOTHYE U3 KOPEHA KOMIIUJIAIMOHE jeIMHUIIE — METO/IE
ofNullable u Huje mnaajHoBaH. llosumuja uBopa store je ofNullable:9,<init>:0 jep je
oBaj 4BOp €0 Trpada KOHCTPYKTOpa, Tj. Meroje <init>, Koja je WMHJIAjHOBAHA Y METOIY
ofNullable na unmekcy 9. Kako je mHCcTpyKIdja store mpBa y KOHCTPYKTOPY, HaJIa3u ce HA
nrgekcy 0. Konrekcr mosusama (eHr. calling context) mpesacrapiba MO3UIU]Y WHIIAJHOBAHA,
nosuBa (NSP) invoke. 3a uBop store, oarosapajyhn konrekcr je ofNullable:9.

3.5 IIpukymbame u ynorpeda nmpodmuiia

[Ipukymbame npoduia ce y okpyxemwy GraalVM Native Image TpaaunuoHaano ode3-
oebhyje mpuMeHOM TEeXHHKe WHCTPpYMEHTalrje (popMUpameM U U3BPIIABAEM HAMEHCKOT W3-
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BpirHOr dajima. Osaj dajn cagapKu J0JaTHU WHCTPYMEHTAIMOHNU KOJIT HAMEHE€H OpOjarby
norabaja koju ce mpare. Hakon m3BpIiaBama reHepUCAHOT KOJIa IIPEBEJIEHOT IpOorpaMa, Impo-
dun ce ynucyjy y garoreky 1o creruduanom dpopmary. Jaroreke ca npoduanma je moryhe
YUIUTATH TOKOM (hOPMUPaha ONTUMHUIAIIMOHOT U3BPIITHOT (baj/ia i MOTOM KOPUCTUTHU TTPOoduIe
paJiu 1odoJbINamka Impoieca mmpesohema. IIporec npukybama mpoduiia u HUXOBE ITPUMEHE
y okpyxkemwy GraalVM Native Image onucan je y cexruju 2.3.3. Y HacTaBKy Omhe OIUCAHM
JieTa/bl OBHX Ollepalifja, KOju Cy OJIMCKO ITOBE3aHU Ca UMILJIEMEHTAIINjOM OKPYKeHha.

3.5.1 Iloctrynak mpukymn/bama nmpodmnia

WNucrpymenTaruja je y npeBoguoity Native Image peann3oBana Ha HUBOY Mehypenpe3enTa-
nuje Kommajiaepa Graal. I'pad cBake KoMmmiamuone jequauie Moaudukyje ce yrpahuBamem
YBOPOBAa KOjU CJIy2Ke Kao Opojadu mpeTxo/Ho ojadpanux jorahaja 3a npoduaucame. CBaku
uBop yrpaben y rpacdoBcky mehyperpesenTaiinjy mpeBou ce y CEKBEHILy UWHCTPYKIHja KOje
aXKypupajy BpeIHOCT Opojada 3a Jiorahaj, Koju je MmoBe3aH ca JIOKAIMjOM Yy KOy IPEKO II0-
surje 1uBopa opojada (NSP). Bpojaun cy cmernreHu y riodajHM HU3, a WHIEKCHPA]y Ce
yIoTpedboM jeJIMHCTBEHOT ueHTudhUKATOpa KOjU je U3BejleH u3 nosuimje camor ugopa (NSP).
Kako NSP obyxBara KOHTEKCT y OKBHUDY KOMIIMJIAIIMOHE jEJIUHUIIEC, OpPOjadnd IOBE3AHU Ca
cBakuM Tpodusmmcanum gorahajeM Cy KOHTEKCTHO OCeT/bUBU. KommmianuoHa jeguHura y
najBehem Opojy ciydajeBa He CaJIp:KU yJIA3HY METOJLYy IIPOrpaMma, Ia je KOHTEKCTHA OCeTJbU-
BOCT TapIAjaJTHA.

Bpojaun nmmiemenTupanu y nocrojehoj undpacrpykrypu HUCY aroMudHu. OBaKBa MM-
IUIEMEHTAIMja YCBOjeHa je u3 cjeiehux pasjiora. EKCTEH3MBHU €KCIEPUMEHTH ITOKA3AJIM
Cy Jla Cy HENPeIU3HOCTU yBeJeHe MPUMEHOM HEeATOMUYHHUX Opojada MaJie, JIOK je yCIOopeme
M3BPINaBakha MHCTPYMEHTOBAHOT MIpOrpaMa 3HAYajHO Y CIyUajy yBODema CHHXPOHU3AIIM]e.
OcuMm TOra, ONTUMHU3AIMOHE OJJTyKe JOHETEe HAa OCHOBY BPEIHOCTH Opojada m3 mpodusia cy
y HajBeho] Mepu XeypuUCTHYKa pelllelhba M Kao TaKBa Cy AlpPOKCUMaTHBHA. Hemnpenusnoct
Opojaua ce OBJie orjiefa y MOUyhuM MamuM BapujalfjaMa BPEIHOCTH CaMOr Opojada, aJiu
3HAYAjHO je Jla ce He MOXKe JIECUTH Jla ce M3ryom mHpopMalmja 0 HeKOM jorahajy y moTiry-
voctu. JIpyrum peumma, OMI0 KOju KOHTEKCT KOjU Ce MOjaBUO HA CTEKY IMO3WBA Yy TPEHYTKY
NIPUKYIJbatba Mpodua Hajazuhe ce curypHo y pesyiatyjyhoj maroreru ca mnpoduimma, a
BPEIHOCT IheroBor opojada he dutu Beha o myste. CajprKaj KOHTEKCTa MOpPa OUTU UCIIPABAH,
Tj. curypHO je ja he KOHTEKCT MO3WBa CAJIPXKATU CBE JIOKaInje ca cTeka mo3uBa. Ha kpajy,
IINJb OBOT' MCTPaKWBarba je mopeherme IpejjiozKeHe MOJIU(MUKOBAHE TEXHUKE IpeBohema y
OJTHOCY Ha 1ocTojehy mpumeny npodusa y oBoM JOMeHYy yHyTap okpyxkema Native Image,
TaKo J1a je moctojehn Mexanm3aMm IpoduaIncama 3a/IpKaH, a MoTu(UKaIja THOPACTPYKTYPe
Opojaua MpeBa3/InIa3u OICer OBOT UCTPAXKUBAIbA.

Cauka 3.4 npukasyje rpad IR koju oaroapa MeTOIU U3 MPETXOIHOT IPUMEpPa, KOju je
JIONYEbEH Ca JBa UBOpa HaMeheHa WHCTPpyMeHTanuju rpaHa if konTposHe crpykrype. OBa
nBa prof-cond yBOpa OJHOCE ce Ha MHKpPEMeEHTHpame Opojada 1468 m 1469. V kacHujum
dazama KoMIUIAIMje, THCTPYMEHTAIIMOHN YBOPOBU Onhie 3aMemeHn ca MHCTPYKIIMjaMa 9u-
Tarma BPEIHOCTU Opojatia u3 MeMOpHje, THKPEMEHTUPAha OBE BPETHOCTU U YIIMCHBAHA HOBOT
cajJprKaja Ha WCTY JIOKAIHUjy y Memopuju. VHCTpyMeHTAIMoOHn YBOPOBU KOJU KOJHU IIPaTe
M3BPIIaBaba METO/Ia U I'PpaHa KOHTPOJHUX CTPYKTypa caMo yBehaBajy BpeIHOCT Opojata,
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JIOK Cy YBOPOBU HAMEIHCHU MHCTPYMEHTAIIN]U BUPTYEJTHUX TTO3UBA OJITOBOPHU U 33 OEJIeXKEHHe
KOHKDETHHX THUIIOBA KOjU OJrOBapajy BUPTYEJTHOM MO3UBY Heke Merosge. OHU ce mpeBoje y
KOJI KOjH MaIlnpa KOHKpeTaH TUIl Ha ojroBapajyhu Opojad. Ilo 3aBpierky m3BpInaBama HUH-
CTPYMEHTAITMOHOT KO/1a, CBU MPOMUIN Cy 00jeIUIbEHN U YIMCAHU Y JIATOTEKY Ha JIUCK, KOja
KacHUje MOXKe OUTH KOpHITheHa Yy ONTUMHU3AIMOHOM U3BPITHOM (Dajiy.
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Cauka 3.4: Ilpumep rpada ca HHCTPYMEHTAITMOHIM YBOPOBUMA

@opmar mpodusia ojroBapa yjiaaly ajaroputrma jgeduHucaHoMm y ceknuju 6.2. bBpojau
CBaKOTI' yJ1a3a Mpodua MOBE3aH je ca KOHTEKCTOM JINPEKTHO U3BEJIEHIM U3 TO3UIHje NHCTPY-
merTarmonor ysopa (NSP). Ilpsa Jsokarnuja y JucTu JOKaIyja KOHTEKCTA OJroBapa KOPEHO]
MeTO M KOMITUJIAITNOHE jJeJIMHUIE, JIOK Ce TOCJeiba JIOKAIMja OJIHOCH Ha Iap BPEIHOCTH
(meToma:BCI) koju omroBapa MHCTPYKIWjH Ha OCHOBY KOjé jé MHCTPYMEHTAIOHNU YBOD KOH-
CTPYyHUCAH.

Jeman oj1 TuraBHUX passora 300T KOjUX je OJJIyYeHO Jia Oy/Iy KOPHUIITNeHU JIeJTMMUYHO KOH-
TEKCTHO OCET/bUBHU IPOMIIIHN (YMECTO MOTIIYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBUX MTPOdUIa) je ebuKacHO
IPUKYILJbaibe Mpoduia Kao U MaJo MEMOPHjCKO 3ay3ehe Opojada. Eduxacuoct ce ormema y
Mallmparmy KOHTEKCTa W IhUMa MpUMaiajyhnx Opojada Ha OCHOBY MO3UIIHjE YBOpa y rpady
KOMITHJIaImoHe jeauHuiie. Kao mro je Beh onmcano, mHCTpyMeHTaIja oMoryhaBa Oesexkerme
TavHOI OPOja M3BPINaBama Jiorahaja Koju ce mpaTu y JaToM KoHTeKcTy. Mana oBor mpucryia
JIEZKW Y TOME IITO Mapiiujanu npoduim Mory outn ,3arah)enn” y OKBUPY KOMITUJIAITHOHUX je-
JIMHUIIA KOje MOT'y UMAaTH BeJINKU OpOj II03UBaJIala, a duje IOHAIabe Ce PA3JIMKYje Ha OCHOBY
sokanuja mosuBa. Odjammene mojMma ,3arahernx” nmpoduita y3 WiIycTpaTuBHE IIPUMEPE JTATO
je y cekmmju 2.5. OBO MOKe OMTH Y3pPOK IOTPENTHUAX OJJIYKa ONMTUMU3AII]E WHIIAjHOBAHA.
y»xuna mapnujaJHuX KOHTeKCTa Moxke dutu ysehana nosehareM KoJMYnHe MHJIAjHOBAIHA
y MHCTPYMEHTAIIMOHOM KOJIy, &JIi CaMO JI0 U3BECHE I'PAHUIlE, MTO he ODUTU IMOKA3aHO Y CEeK-
mju 8.6.

3.5.2 Iloctrymak ymnorpebdbe mpoduia

[Toaprka 3a onTUMMU3aIKje HA OCHOBY PO uIa je MPeTX0IHO UMILIEMEHTHPAHA Y OKBUPY
upesomuonia Native Image ua cienehn naunn. Usoposu y penpesenrtanuju Graal IR cy mo-
nymeHn nHdOopMaIijaMa O U3BPIIaBay IporpaMa KOju ce MPeBOIH, MOy T BepoBaTHOhe 1
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KOHKpeTHa I'paHa if KOHTpoJ/HE CTPYKType Oyje U3BPIINEHa WX BEpOBATHOhE J1a KOHKpETaH
THUII TIPUjEMHUKA OJrOBapa HEKOM BUPTYEJTHOM 103uBy Meroje. OBe mHOpMaImje ce m3pa-
YyHaBajy JUPEKTHO HA OCHOBY INpOdUIa KaJia Cy OHHU JIOCTYIIHU U IIOTOM C€ KOPHUCTE KaKO
ou ce ycMmepasaJe 1rocrojehe onrumuzarmje y kommajiepy Graal. Ha mpumep, BepoBarHohe
M3BpITaBaba I'PaHa KOPHUCTE Ce JIa Ce N3PAUyHa]y YIEeCTAaHOCTA OA3UIHUX OJIOKOBA, Ha OCHOBY
KOJUX Ce CIPOBOJIM ONTHMU3aIMja JAyIUIMKalmje myTama |72], kao u dpojue Tpancdopmarmje
netsbu. BepoBarHohe KOHKpEeTHUX THIIOBa 0OjeKaTa HaJ| KOjUMAa Ce MO3UBa BUPTYEJIHA MEeTO/Ia
KOpHCTE ce 3a ofpehuBambe KOHKPETHE UMIIJIEMEHTAIje TOr TTO3MBA Ha HEKO] JIOKAIMjU KAKO
Ou ce crpoBesa JneBupTyeausanuja [4, 5|, Tj. 3aMeHa BHPTYETHOT HMO3WBA JUPEKTHUM, THME
ce 3HAYAHO CMalby]y TPOIIKOBU MO3UBA, a MOTEHINjaJIHO U OMOTyhaBa MHJIAjHOBAHE JTUPEKT-
HOT TI03UBa. ¥ HACTaBKy he OWTHM OQjallbeHU KOpalld IpUMeEHe IMapIujaJHuX npodusia y
Mehypenpe3aHTuInju y oKkBupy mnocrojehe nadpacTrpykType.

TokoMm dopMupama ONITUMU30BAHOT U3BPIITHOT (rajsia, Tpoduin ce IpPBU IyT YIOTPed/ba-
Bajy y da3u napcupama dajrkojia (eHr. bytecode-parsing phase), Koja KOHCTpyuiie rpadose
MehypenpeseHTalje 3a cBe MeTojie mporpamMa. TokoMm mapcupama, TpopuIn ce KOPUCTe Kao
KOHTEKCTHO HEOCETJ/bUBH, JIPYTUM peunMa aKyMyJIupajy ce dpojaum HeKor jorahaja m3 cBUX
KOHTEKCTa HWHJIAJHOBama KojuMa Ipunaja Taj jorahaj. ¥ TpeHyTKYy napcupama Ipoduse
Huje Moryhe KOPUCTUTU Ka0 KOHTEKCTHO OCET/bUBE 3aTO IITO JIO TOI' MOMEHTA HUCY 3aIodesie
daze koMmmmanuje, n3Mehy ocraanx MHIAJHOBAIbE KOje YBOIU I0jaM KOHTeKcTa. /[pyrm myt
he mpodunn dutn uckopunrthern ynmpaBo TOKOM ONTHMHU3aIMje MHIIAjHOBamba, ajld OBaj IIyT
Ka0 KOHTEKCTHO OCETJbUBHU.

JlBa riaBHa kKopaka ¢dase onruMusaluje WHIajHOBama y exkocucrtemy GraalVM cy ex-
craHjioBame (mmpeme) u nHajaoBame. Native Image kopuctu mnpoduiie Kao KOHTEKCTHO
oceT/bBe TOKOM KOpaKa eKCIlaH3Wje MHJIajHepa Ha ciejehu mauma. Y rpady merome Koja ce
KOMIIa}/Iupa U TPEJICTaB/ba KOPEH KOMITUJIAITMOHE jeIMHUIIE, BEPOBATHONE IpaHamba CBUX KOH-
TpoHUX CTpyKTypa (if u switch uBopoBa) Kao U BepoBaTHOle KOHKPETHHUX TUIIOBA 00jeKTa
KOjU OJI'OBapajy BUPTYEJHUM I03WBHMa (invoke YBOPOBM) M3padyHaBajy ce HA OCHOBY WUC-
KJBYIMBO OHUX TTPOMUIIA KOjU Or0Bapajy KOHTEKCTUMA YBOPOBA KOJU Ce Pa3MaTpajy y CTad Iy
nHIajHOBama (eHr. inlining tree), Kao mro he SuTH 0OjalHEHO Y HACTABKY.

IIpumep ymnorpedbe nmpodwuiaa. Pasmorpumo ciauky 3.5, KOja WIYCTPYje CUTYaIUjy y
K0joj ce mpodmiin J00MjeHrn M3BpIIaBabeM HHCTPYMEHTOBAHOI KO/ MPHUMEYjy Y KOMITHU-
saruono] jenuauim ofNullable y onTUMHU3aIMOHOM U3BPIIHOM Kojy. Jbyduuactu uBop ca
nnenTudukaropoM 13 o3HadYaBa BepoBATHONY M3BpINaBarma true rpane if uBopa ca wieH-
tudukaropom 2. Kao mro je pedeno, oBa BepoBaTHOha MoOyKe OWUTH KOpHUITheHA Y OKBUDPY
Opojunx onrummu3aruja. Ha mpumep, onTmMusalmja WHIAjHOBambA MOXKE J1a 3aK/by9Id KaKO
je M3y3eTHO MaJio BEPOBATHO Jia he OUTH MO3BaH KOHCTPYKTOP y OKBUPY rpane false, Tako
Jla MHJIajHOBaib€ OBOI' T03uWBa Hehie 3HAYAjHO JIONpHUHETH yOp3amby IporpaMckor koga. Ca
JpyTre cTpaHe, KacHHUje ONTHUMHU3AIAje KOoje TOoMepajy KOJI MOIry Ja JOoHeCcy OJJIYKY O MU3-
MellTamy YBOpa load ca O3HAKOM 3 Ha TO3UIM]Yy W3HAJ I'paHama (4Bop 2), 003UpPOM Ja
CIIEKYJIATUBHO yuuTaBame (eHr. speculative prefetching) mMoxke pe3ysiTOBATH MOOOJbIIAHEM
nepdopmancu [110, 6.

IIpumep ymnorpede KOHTEKCTHO oceT/bMBUX ITpodmiaa. Pasmarpa ce ciemehu mpo-
IPAMCKH KOJ[, KOji Kao MOBPATHY BpeIHOCT mMa win npasan odjekar JDK Optional [109]
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Cauka 3.5: IIpumep rpada ca o3HadeHNM BepoBaTHOhaMma

wim odjekar Optional Double Bpemuoctu usmehy 0.99 u 1.0:

double x = Math.random();
if (x <= 0.99) return ofNullable(null) else return ofNullable(x);

Y nmatoM mpuMepy HaJia3e ce JiBe JoKarmuje mo3mBa MeTojie ofNullable — Ha mpBOj ce
MeTO/Ia yBeK 1o3uBa ca null BpejHoIIhy mapamMeTpa, JIOK ce Ha JPYroj JOKAIUjH, TO3UB YBEK
obassba mposiehuBamem He-null mapamerpa. Ha ocHOBY mporpama je jacHo 1a je oueKuBaHa
BepoBaTHONhA m3BpIIaBama true rpane if uBopa 3 ca ciauke 3.6, KOju oJroBapa UCIUTUBAILY
yeaoBa x <= 0.99 99%, saxBasbyjyhin yHHMDOPMHOM reHepaTropy Koju J0XBaTa CJIydajHe
Bpeanoctu y orcery [0, 1]. Hakon unnajaosamwa merose ofNullable Ha 00e JIOKaluje nmo3usa,
rpadoBCcKa perpe3eHTalrja IporpaMa CaJip:Ku 10 jejaH if 4BOp 3a cBakKy KOIUjy METOJE
ofNullable, koju oarosapajy uBopoBuMa 4 m 5. DBepoBarmoha msBpimaBama true rpana
OBUX KOHJIUITMOHAJIA CE MeHha 3aXBaJbyjyhu yBeJIeHOM KOHTEKCTY — 3a YBOp 4 oHa he u3nocutun
100%, nok he 3a gaBop 5 msuocuru 0%. Ilociemmano, moryhe je eJmMuHECATH HEIIOTPEOHO
UCIIUTUBAIbE yCJIOBa YHYTAp WHJIAJHOBAHUX MeTojla. KOHTEeKCTHO-HeoceT/huBa BepoBaTHONA
opurunajHor if ysopa koja npunaja merogau ofNullable u jasbe ocraje 99% Kako BaxKku Jjia

je 99% - 100% + 1% - 0% = 99%.

€O Qe

true prob
=99%

Cauka 3.6: IIpumep rpada ca o3HadeHUM KOHTEKCTHO OCET/BUBUM BEpOBATHOhaMa
VYoutr n arperaija npoduia. [Ipuinkom npeBohema ONITUMU30BAHOT KOJIa HOTPEOHO

je MammpaTu IMo3ulldje y KOIy W OpOj M3BpINaBarma JeI0Ba KOJla Ha TOj JIOKAIUjU. J3Ha-
4Jaj OBOra je IMOKa3aH KPO3 IPeTXOJHW npuMmep. Kajia KOHTEKCTU IO3WBA Yy OKBUPY CBaKe
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KOMITHJIAITMOHE jEJIMHUIIE U3BPITHOT (ajia HaMEeHhEeHOT HHCTPYMEHTAIIUU)U OJI'0Bapajy TauHO
KOHTEKCTHMa MO3UBa ONTHMU30BAHOr (hajia, OBO Mammpamme je TpubBujaiaHo. Vmak, KOHTeK-
CTH Cy, y OIIITEM CJIy4ajy pa3jnduTd u3MeDy OBe JBe U3BPIIHE JIATOTEeKe, UMajyhu y BUILY
Jia ce Ha OCHOBY NpoduInHuX nHMOpMAaIrja JI0HOCE ApyTraduje ONTUMUA3AINOHE OJJIYKe, HIID.
TOKOM ONTHUMU3AIIje UHIIajHOBAKA.

Y naroMm mpumepy, pajiu WiycTpaluje, ouhe y3eto jia TOKOM (popMupama ONTUMHA3AIIO-
HOT' U3BPIITHOT dajia, MOKe OUTH JOHETa OJJIyKa Jia ce He MHJajHyje 1mo3uB meroje ofNul-
lable y else rpanm, y KOM ciy4ajy BepoBarHoha ojarosapajyher if uBopa Koju mnpunajia
ofNullable jeawHUIIM KOMIIMJIAIMjE€ ONTHMHU3AIMOHOr M3BPIIHOL (hajiia MOpa OUTH aIpPOK-
cHMUpaHa Ha OCHOBY JIBa JIy»Ka IOjeuHavdHa NMpoduia, Koja Cy HAacTaJ a M3BPIIABAIHLEM WH-
CTPYMEHTAITMOHOT U3BPIITHOT hajia.

V okpyxkemy Native Image, mpuinukom ynura dppekBeHIje n3BpIaBama KoJia Ha OCHOBY
Kpahux KOHTEKCTa, Tj. KOHTEKCTa KOju CaJIpKe Marbe Jjokaruja {1, ..., ,, TpaBuio je ja ce
cymMupajy cBe ppeKBeHIIje acolupaHe ca CBUM KOHTEKCTUMa HUCTe WK Behe JIyKuUHe, KojuMa
ozroBapa mo3unuja y Koy £, ..., Ly, ..., Ly (m Moxe DUTH jeTHAKO N KaJ1a MOCTOjU TOTILYHO
HOKJIANIahe KOHTEKCTa). Y KOHKDETHOM cJiydajy 4uBopy if y okBupy kommumianuje ofNul-
lable Ou oarosapaJjia BepoaTHoha 99%, Kao mITO je IPeTXOJHO HarjameHo. BeposarHoha
he y garom ciaydajy Outu m3padyHaTa Ha OCHOBY NpoduIa UCTe WIn Behe KOHTEKCTHE Oce-
T/bUBOCTHU, KOJU OJI'OBAPAjy OBOj JIOKAIUjH, & JIOOUjEHHU CY M3BPIIaBakbeM UHCTPYMEHTOBAHOT
Iporpama.

Ca mpyre crpaHe, TOKOM (OpMEUpama WHCTPYMEHTAIMOHOT ¢ajia, Moryhe je He mH/IAj-
nosatu ofNullable Hu Ha jeJIHOj OJ1 JIBe JIOKaIuje, 1ma he mocrojaTu camo Kpahu KOHTEKCTH
o3uBa Koju he ofrosaparu jeaununu kommianuje ofNullable. Taja BepoBaTHohe u3BpIa-
Bama true rpaHa 4YBopoBa 4 W 5 MOpajy OUTU AIIPOKCHMUPAHE HA OCHOBY OBUX KOHTEKCTHO
HeoceTsbuBUX npoduia if uBopa y oksupy ofNullable, umja BeposaTnoha je 99%.

Y okpyxkemy Native Image, kazma je ckyn npodwura 3a jokarujy fi,...,~, ucre win
Belie KOHTEKCTHE OCeT/bUBOCTHU IIPa3aH, IPABUJIO je Jla ce MeTpukKe npoduiia, oaroapajyhux
kpahux KouTekcra cabupajy. ¥ KOHKPETHOM CJIy4ajy, YBOpOBUMA 4 1 5, KOjU Cce Y ONTUMU3a-
IIMOHOM U3BPIITHOM KOJIy MHJIajHY]y y MeTonay ofNullable, Ouhe jome/beHa arpokcuMupaHa
BeposaTHoha 99%.

40



4 IlocraBka mpodJjema

Hakon npernusnux odjalnmerma peeBaHTHUX TEPMUHA ITPUKA3AHUX y IMPETXOIHUM CEK-
1yjaMa, y OBOM IIOIVIaB/by Omhe KOHIIM3HO OIMCcaH IPOoOJIeM KOjU Ce pellaBa y OKBUPY U-
CTparkMBarba OIMUCAHOT ¥ 0BOj Te3u. OBO mo/ipa3yMeBa OIUC yJIa3a ajJropuTMa 3a IpeBoheme,
Kao W IPETIIOCTAaBKE U OrpaHMYerba KOja Baxke y KOHKpEeTHOM aJyiroputmy. Ha Kpajy morsa-
BJba OMhe JIaT M HAIPT pellema IpodJeMa, Koju he oMOryhuTH jeHOCTaBHUje Pa3yMeBalbe
JieTajba aJrOpUTMa IIPEJI0ZKEHOT Y OBOj Te3u, a Koju he dutu paszpaheHu y mnorjaB/buMa Koja
cese.

4.1 Omnuc npodaema

OBo ucrpakupame ce DaBH TPOOJIEMOM KOpHUITNema MPEeru3HuX, aJi JeTUMUIHO KOH-
TEKCTHO OCETJbUBUX IMPOdUIa KaKO OU ce YHAIIPEIUIU PACIIOpeT IpeBohema U OJIJIyKe Koje ce
JIOHOCE Y ONITUMU3AIINU WHJIAJHOBAA TAKO Jla ce yOp3a M3BPIIaBambhe MPEBEIEHNX TPOrpaMa.
V3 1o, yBehame reneprucaHor U3BPIIHOI KOJA IIPEBEJICHOr IIpOrpamMa He CMe OUTH 3HAYAJHO.
Va3 oBor mpodJjema je cKyIl Ipodusia, KOju ce CacToje OJ MapIujaJHUX KOHTEKCTa U IIpe-
IM3HUX OpojeBa M3BpIaBarba Be3aHUX 3a Taj KoHTeKCT. lIpodwmim caap:ke dapem meTpuke
KOje ce OJHOCe Ha OPOj MO3MBa METOJIa, N3BPIIaBalkhe KOHTPOJIHUX CTPYKTYpa y IPOTrpaMy H
BUpTYyeJsiHe nosuBe. llojejuHadnn podusl Caap:Ku WM KOHKpeTaH Opoj U3BpIIaBamba (HIIp.
rpaHa KOHTPOJIHE CTPYKType) WU Maluparbe THIIOBA Ha OpPOj I0jaB/bUBarbha TUX THUIIOBA 32
BUPTYEJIHU [IO3UB Ha HEKOj JIOKAIUjU y KOIay. Kako cy cBu Ipoduain HapiyjaJHu, Iogpa-
3yMeBa ce Ja hUXOBU KOHTEKCTH He CaJprKe CBe JIOKAIUje ca IMPOrPAMCKOr CTeKa TOYEB O]
yJIa3He MeTojie porpama (HOp. main MeToJa) na J1o Jokanuje goraljaja 3a Koju je IpuKynbeH
npodua. YMecTo Tora, KOHTEKCT CaJIPKU UCKJbYIUBO CY(MUKC CaJIpKaja MPOrpaMCKOr CTEeKa
(obaBe3HO ce 3aBpIIaBa JIOKAIMjOM Koja ce mparu). Ilperusnoct npoduia ce oryea y 1mo-
cTojamy Ipodua 3a CBaKy JIOKAIN]y Yy IporpaMy Koja je oJi MHTepeca U U3BPIIEHa je TOKOM
MOKpeTama M3BPIMTHOT KOJa HAMEHCKH IIPeBeIeHOr 3a npoduucame. [loBesane meTpuke cy,
TakoDe, IIpernu3He 3aXBaJbyjyNu TEXHUIM MPUKYI/balba U HE IPEJICTABIba]y AIPOKCUMAIIN]Y
BPEIHOCTH.

SHavajHa MPETIIOCTABKA KOja ce OJIHOCU HA yjia3 aJropuTMa je Ja CKyIr npodusa hopmMupa
HapTHUINjy Ha HUBOY KOMITUJIAIMOHE jenuHune (eHr. compilation-unit-wise partition). Oso he
ouTH 00jalmkheHO Ha OCHOBY cjuke 4.1 Ha K0joj je IpWKa3aH IMPUMeP aKTHUBAIIMOHOI CTadJIa.
Kao mrro je dpopmasio medpunmncano y cexknuju 2.1, ak THBAITMOHO CTAOJIO CaJIPKHU CBE CTEKOBE
mo3uBa Koju ce jorahajy TokoM m3BpIiaBamba mporpama. (CBaku UBOp y TAKBOM CTadJIy
IIpEeJICTaB/ba jeJHYy METOJy — Ha IpUMep yJIa3Ha MeTojia IporpaMa entry point je KopeH
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Cauka 4.1: Ilpumep akTuBanuoHor cradjia ca O3HaAYEHUM KOMITMIAIMOHUM jeTUHUIIAMA,

crabira, a Io3BaHe MeToJie A 1 B U3 ysiazHe MeTOJe IIPeCTAaB/beHe Cy YBOPOBUMA IIOTOMITIMA
KOPEHa OBOI' aKTUBAIIMOHOT' CTadJIa.

KoMmnmtanuona jesiHuiia ce cacToju oJ1 METOJie Yy KOPEHY M CBUX IIOBE3aHUX METOJa Koje
Cy WHJAjHOBaHe y KOpeHy Merojy. Ha ciuiu, KoMmuianuone jeJIMHuIe cy MehycoOHO OJIBO-
jeHe ucmpekuaHuM 3aTBOpeHuM Jinaujama. Ckyn mpodwuia dbopMupa TapTUIUjy HA HABOY
KOMIIUJIAITNOHE jeIMHUIlEe YKOJUKO BaxKe cjejiehe TBpImbe:

® CBAKa MeTOJ[a y IPEBEJIEHOM IIPOrpaMy 3a KOjy CY NPUKYI/beHU TPOMUIN IIPEICTaB/ba
KODEH HajBUIIE je/ITHE KOMITUJIAINOHE e TNHUIIE,

e cBaku MPOMUI CaJIPKU KOHTEKCT KOJU OJIMOBAPa HEKO] KOMIMJIAIMOHO] jeMHUIM (KOH-
TEKCT MOYUIHE METOJO0M KOja je KOPeH Te KOMITUJIAIIMOHE jeIMHUIIE, U CAJIPXKU CAMO OHE
METOJIe KOje Cy YKJby9eHe y Ty KOMIIUJIAIMOHY jeJIMHUILY ).

Y nmaToMm mpuMepy, MOCTOje YeTUPU KOMITUJIAITMOHE JeIUHUIIE: jeTHA €4 KOPEHOM METOI0M
entry point, jegHa ca KopeHOM MeTosioM A, Tpeha ca KopeHOM MeTo/IoM D m 4eTBpTa ca
KopeHoMm MeTogoM E. Kommnmianuona jenHuUIa ca KOpeHoM MeTooM E mo3Bana je ca JiBe Jio-
Kalje y KOy, JIOK Cy IIpeocTajie KOMITUJIAINOHE jeIMHUIA IT03BaHe caMo jetHoM. KoHTekcTn
entry point—A—C u A—D cy ucrnpaBHU KOHTEKCTU Ha HUBOY KOMIIMJIAIlAje, 3aTO IITO CBAKHU
O/l ’bUX TOYNIHE METOJIOM KOja je KOPeH KOMIUJIAINOHE jeIMHUIlE W CBE JIOKAIlje KOHTEKCTa
MIPUITaIajy UCTOj KOMIUIAIINOHO] jequuniii. Koarekecr E—G Huje BaaugaH Ha HUBOY KOMITH-
JIAIIMOHE jeJIMHUIE 3aTO IITO HE MOYUEe METOIOM Koja je KopeH jeaunnile. KoHTekcT entry
point—B—D Takobhe HUje BaJjuaH, 32TO MITO HUje CAJPYKAH Y OKBUPY je/IHE KOMIIAIAINOHE
jemunurie. IIpernocraBka je jga yiaasHu TpopUIn cajpKe NCK/BYIUBO BaJIMIHE KOHTEKCTE Ha
HUBOY jeJIHe KOMIUJIAINOHE jeTMHUIIE.

OGpazioxkeme. Orpanumyerma HaMETHYTa YJIAa3HUM MPOPUINMa MOTY Ce Hajupe dUu-
HATH BEMITAYKUM, &/ Cy 3alpaBO IIPUPOJIHA IOCJIEINIA IIPUMEHE ITOCTYIIKa WHCTPYMEHTa-
1Mje y OKBUPY KoMmmmianuoune jeauuaniie. CBaKOj MO3UIUjU Y OKBUPY KOMITIJIAIINOHE jeIMHUTIE
(yribydyjyhin n mHIajHOBaHE METOE) JOJIE/hEH je CKYI jennHCTBeHHX Opojada. Camum TuM
CBAaKOM Opojady ojiroBapa HEKHM KOHTEKCT KOJU Ce CacTOju OJI JIOKAIMja y OKBHUPY Te€ KOMIIU-
naruone jequuunie. [Ipesomunarn GraalVM Native Image, y OKBUDY KOra je UMILJIEMEHTHPAH
[IPEJIJIOYKEHU AJITOPUTAM, MIPUKYIL/ba MIPEIU3HE MMapIijaJTHO KOHTEKCTHO OCEeT/hUBE Mpoduie
Koju (bopMUPAjy TApPTUIN]y HA HUBOY KOMITUJIAIIMOHE jeIUHUTIE. Y KOHKPETHOM ITPEBOIUOILY
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OBO je peajin30BaHO IIPeBOheheM IMporpaMa y HaMEHCKU M3BPIIMTHU KOJ 38 WHCTPYMEHTAIIH]Y
KOJIa, YMjUM C€ M3BPIINaBameM MPHUKYIbajy npoduan 3a taj nporpam. ONTHUMU30BAHU W3-
BPIITHU KOJI Ce IIOTOM T'€HepHIle MpeBoherbeM UCTOr IporpamMa yroTpedoM OBUX MPOMUIIA.
OgBaj npucTyn y j1Ba KOpaka je yoOu4ajeH; Ha CJIMYaH HAYUH C€ UHCTPYMEHTAIIMOHU U3BPIITHA
Koz renepurre u 3a GCC (23], LLVM [111]| u Scala Native [26] npesomuorie.

[IpeBoheme mporpama AOT kommajaepom moapa3yMeBa KOMIMIAIN]Y CBUX METO/a IIPO-
rpamMa IIpe HEeroBOI' M3BPIIaBaiba, Y3 €BEHTYAJHH H3y3eTaK OHUX METO/Ja KOje Cy Ha CBUM
JIOKaIlijaMa IO3WBa WHJIAJHOBAHE M HUKAJA Ce eKCIUIMIUTHO He o3uBajy. Behwmna merona
IporpaMa cajipzKe jeJHy WJIN BUIIlE JOKAIlhja MO3WBa HeKe IujbHe MeTojie. TokoM mojenHa-
YHOT TIpeBoherba HeKe MeToJie, MPENU3HIje, TOKOM CIIPOBOheha ONTUMU3AIAje NHIIAjHOBAIbA,
3a CBaKW IIO3WB yHYTap Teja Te MeTOJle JOHOCU ce OJJIyKa Ja JIn Tpeda NMPUMEHUTH ONTH-
MHU3aIMjy UM He. YKOJMKO ce peajin3yje WHJIAjHOBalbe HeKe IT03BaHe MeTO/le, CaM II03UB
ce Merba TeJIOM IMO3UBaHe METOJle U, TPAH3UTUBHO, METOJ/IEe KOje Ce TIO3UBAjy M3 MHJIAjHOBAHE
MeTOJIe Jlajhe yaa3e y pa3MaTpaibe 3a mHiIajHoBambe. (CBe mpeocrajie METO/e KOje ce MO3U-
Bajy JUPEKTHO WJIM TPAH3UTUBHO, A/ HUCY WHJIAjHOBAaHE Yy MPOIECY IpeBohema Te jenHuIle
KoMITHJIaIuje, pacriopehyjy ce kacuuje 3a npeBoheme. Y 0BaKBOj KOH(MUTYPAIUjH, METOJIE CE
IIPEBO/IE CAMO j€JIHOM, HE3ABUCHO OJ] KOHTEKCTa FhUXOBOI MTO3UBAIHA.

O03upom 7@ HEeKa MeTo/a MOXKe OMTU MO3BaHa Ca BUINE PA3JIUIYUTHUX JIOKAIUja Y KOY,
Kako Ou ce m30ersio BUIeCTPYKO mpeBoherme mcre meroje, Behuna AOT kommajiepa mpe-
BoDeme crpoBojn y deduHHCAHOM MOpeTKy. Kako BeumdnHa W Cajip:Kaj KOMIUIAIHOHUX
jeJIMHUIIA HUCY YHAIIpe oJipeheHn mpe caMe KOMITHIAINje, TOPeJIaK IpeBohema 3acedHNX Me-
tosa (compilation schedule) moxe dutn epuHICAH TEK Y TOKY n3BODema came KOMITUIAIH]E.
YobuuajeHo, mpeBoherme MoUnbe 0/ YIa3HNX METO/a IIporpaMa, Tj. IJIaBHE METO/Ie IIPorpamMa
Ka0 U MEeTOJa O] KOjUX 3all0UNiby M3BPIABAbEe IPYTUX HUTH IIPOrpaMa, YKOJINKO nx nma. Ha-
KOH YJIa3HUX METO/Ia, TPAH3UTUBHO ce pacropelyjy cBe oHe MeTojie KOje HUCY WHJIAjHOBAHE Y
yIIPaBO TIpeBeIeHe JeIMHUTIE KOMITHJIAIje, KOje OJIroBapajy yJaa3HUM MeTojaMa Iporpama, a
o3uBajy ce u3 mwux. IIporec ce u3BpIaBa Ha CJAMYAH HAYWH, UTEPATUBHO, JOK Ce He IPEBeJIe
1eJIOKyan nporpam. PacrnopehuBame je UMIIJIEMEHTUPAHO CMEIITAKEM Y PEJI 338 UeKarhe, a
MPUJIMKOM JIOXBaTakha U3 PEJla U IIpe 3all0vYnibaha IPeBOhema Moje IMHATHIX MEeTO/1a, BPIIH
ce TIpoBepa Jia JIu Cy OHEe IIPETXOJIHO IIPEeBeJIeHe KaKo OU ce M30eryio BUIIECTPYKO IpeBoheme,
qUMe je jJaCHO JIa aJIrOpUTaM KOHBEPTHUPA.

V 3aBHUCHOCTH O] KOHTEKCTA MTO3WBaha HEKEe METO/Ie, OHA MOYKe MaHM(ECTOBATH JApyraduje
MIOHAINAmke U 300T TOra MMa CMUCJIA W3BOJUTH METOJe W KOHTEKCTEe IO3WBamba 3HAYajHE 34
U3BPIIaBame MeJIOKymHOT mporpama. Ajroputam PRINC, npeijioykeH u ONUCAH Y OBOj TE3H,
pa3/iBaja 9ecTo U3BpIIaBaHEe jeJUHUIE KOMIIUIAIUjEe OJ] OCTAJIUX, U, Ka0 TaKaB, MOIUMUKYje
Iporiec peBohema Kako ou 00e30e/110 1a, YKOJIUKO ce Ha OCHOBY ITO3MBA HEKE MEeTO/ie U3 0ap
jeJTHOT KOHTEKCTa OJIPeJId Ja Ce y Fb0j IMPOBO/M JIOCTa BPEMEHA, Ce€ TaKBa METOJIa IPEBEJE Y
CKJIQJIy Ca CTPATErujoM 3a KOMITUJIAIN]Y YeCTO U3BPIIaBaHUX JleJIoBa Koja. pyrum peunma,
YKOJIUKO 33 MCTY METOJLy IOCTOjU jeJIaH WJIM BUIle KOHTEKCTa MO3UBa 3a KOjU Ta METO/Ia 3Ha-
YajHO JIOIPUHOCH U3BPIIaBalby MPOrpaMa, M MOCTOjU jeJaH WU BUIE KOHTEKCTA MO3UBa U3
KOjUX Ce MCTa MEeTOJIa PETKO I03UBa, UJIN Ce Y Ib0j He IIPOBOJIU JIOBOJHLHO BpeMeHa, nMajyhu y
BHUJIy Ja CBaKa METOJa MOYKEe OUTHU IpPEeBeeHa CaMoO jeJHOM, OHAa MOpa OUTHU MpPEeBeeHa YIIO-
TpedoM BehmxX omnTMMHU3AIMOHUX Hamopa. /Jlakie, He cMe OUTU IMPEIYIITEeHO Caydvajy Ja JIn
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he y pen 3a pacniopehuBame jeMHAIA 38 KOMITUJIAIN]Y HAjIpe JONU 3aXTEB 338 KOMIIUJIAIIN]Y
OBe METOJIe Ha OCHOBY 3HAYAJHOI KOHTEKCTA WJIM HEKOT OJI TPEOCTAJINX KOHTEKCTA IO3UBAIbA.
Kasa 6u meToma npBo Omiia KOMIIajupaHa Ha OCHOBY HEKOI' Marhbe 3HAYAjHOI KOHTEKCTA, 3a
IbEHO MpeBoheme du 0o yroTped/beH Mamu OyIeT U He OU MOIJIa OUTU KacHUje IPEBEJIeHa Ca
BehuMm crenenom onTuMmuzalyja. 300T CBera HABEIEHOT, IMPEJJIOKEHN aJrOPUTAM IMIPBO IIpe-
BO/IM CBe 3HAYajHEe KOMIIMJIAIMOHE jeJIMHUIIE, & TeK MOTOM IIporiecupa npeoctase. [IpaBuanum
n300POM MeTO/Ia OJ1 KOjUX 3al0Ynibe KOMITUJIaIja U yBehameM OylieTa ONTUMU3aIija, a mo-
ceDHO oNTUMU3AIINje NHIIAjHOBAaba Y OKBUPY OBUX KOMIIWJIAIUja, MOryhe je 00yXBaTUTHU BHIIIE
KJbYyYHUX HHPOpMaIja, Koje he JonnHeTn reHepucamy epukacHujer u3BPIITHOT KOJIA 33 TaKBe
KOMTMJIAITNOHE JeJIMHUTIE.

4.2 Hauprt npeajio’keHor peliema

Viaa3Hu CKyN JeTMMUYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBUX IMPOMUIa CaJp:KU KOHTEKCTE KOjU ce
venrhe 10jaBJbyjy Ha CTEKY HO3WBa M ONHUCY]y (pparMeHTe 9ecTO WBPITaBaHUX JIeJI0Ba KO/Ia,
Kao M KOHTEKCTe Koju ce pehe m3Bpiiasajy. AJropuraM KOjU je TeMa OBOI' PaJia UMa 3a IUJb
Jia TIpoHahe 1 moBeke KOMITHJIAIMOHE JeJIMHUTIE KOje TIOKPUBAjy Te YeCTO U3BPIIaBaHe Je/I0Be
Ko/1a. AJIropuTMu 3a WHJIAJHOBaEe TUINYIHO (DYHKIIMOHUIITY Y OKBUPY IIPOIECa KOMITHAJIAIIN]e
nojeuHadHe mporeaype. CaMuM TUM Oy 9UBabe O IIPUMEHH OIMTUMU3AINje TOINHE YHYTAP
Ipore/ype Koja ce MPEeBO/H, a 3aTUM ONTHMU3AINja IToBehaBa KOMITUJIAIIMOHY jeJIMHUILY OJT
KOPEHa HAHUKe, Ka MO3BAaHUM MeTojia (eHr. top-down manner) U TO MUPemeM cTadjia Mo3uBa
JIOK aJICOPUTaM He OJJIyYH JIa 3ayCTaBU ,ACTpaKuBarbe’ y cradsy, TuMme (popmupajyhu ckym
sqmcToBa cradsa mosuBa. CympoTHO TOMe, MPeJIoKeHN aJropuTtaM Kpehe ce ,,0/1 JIMCTOBA Ka

-l
WNHnumnjanHu ckyn Mpoay>xeHwu
4eCTo M3BpLUIaBaHUX npoduna KOHTEKCTW No3MBakba

\

- bt

YecTo nispiaBaHe CnojeHn
KOMMNUaLWOHE jegnHunue KOHTEKCTM No3nBatba

Cruka 4.2: Wayctparuja CymITHHE MIPEJJIOra PEiemha
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kopeny” (enr. bottom-up manner).

Hekommmko rinaBHux ¢asza aaropuTMa HIpUKa3aHo je Ha ciauri 4.2. Y upBoj dhasu, ujaeH-
TudUKYjy ce maprnujajgau mpoduIn Koju cajipxKe Hajuenihe u3BpIiieHe KOHTEKCTe, KOju IIpeJl-
CTaBJbajy JeJI0Be KOJa y KOjuMa ce IMPOBOIU HajBuilne BpeMeHa. Ha ocHoBy oBux mpoduiia,
ajroputaM GopMupa IIyMy cTadaJa, y OBOM pajly Ha3BaHUX CTa3aMa TParoBa, Koja MoJle-
Jyjy (pparmente 4ecTo M3BpIIABAHUX JIE€JIOBA KOJA, & HAKOH TOTa UTEPATUBHO IPOJLyKaBa
cradja yrorpedoM HajBepOBATHHUjUX IMTO3UBAJIAIIA U CIIaja OHA CTadJ/ia KOja ce OJHOCE Ha UCTY
jeTMHUITY KOMITUJIAIIA]€.

Kpajmu ckyrr craza TparoBa odyxBara CTadJIa UMji KOPEHU ITPEJICTAB/bajy 3HAYAjHE KOM-
[MAJIAITIOHE JeIMHUTIE U YECTO ITO3UBAHE METOJIEe HAjOIMXKe KOPEHY aKTHBAIMOHOT CTadjIa, Koje
ojlroBapa M3BPIIaBaky HEKOr mporpama (eHr. hot entry points). Cradia ce He KOpHUCTE Kao
IUIAHOBU 3a TAYHO NPUMEhbUBAaIbe WHJIAjHOBaMa, Beh, yMecTO Tora, Kao CMepHUIle KOje Ha-
BOJIe MHJIAJHED JIa UCTPaKyje U MHJAjHYyje dyK IIyTamba Ha buMa, uMajyhn y Buiy ga ra oHa
BOJIe JIO JIeJI0Ba KOJIa y KOjUMAa je IIPOBEIEHO HajBUINEe BpeMeHa y mporpamy. OBe cMepHHIE
Cy MHTerpucane y nocrojehy xeypuctuky mHiajHepa U KOPUCTE Ce€ 3ajeJIHO Ca JIPYTHM JIOTH-
YKHAM IeJIMHaMa ONTUMU3alifje. JeHOM KaJla Cy 9eCTO U3BPIIaBaHU JIeJIOBU KOJIA TIPEBEJIEHN,
OCTaTaK IPOTPAMCKOI KOJIa Ce KOMIIAjJInpa HA CTAHJIAD/HU HAYUUH.
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5 CrpyKType nojgartaka 3a
peacTaB/balb€ YeCTO M3BPIIaBaAHOT
KoJIa

Y OKBHUDPY OBOT TIOTJIaB/ba JePUHUCAHE CYy CTPYKTYPE IMo/IaTaKa KOje ce KOPUCTE 33 JIeTeK-
1Ujy ¥ MOJIeJIOBalbe 3HAYajHUX CEeKInja Kojia. lJlaBHa yBejeHa CTPYKTypa IojaTaka da3upa
ce Ha CTPYKTYpH cTabjia U y OBOM PaJiy ce 30Be ,cra3a Tparosa’ (enr. Breadcrumb Trail). Cra-
OJ1a ce KOpHCTe y OKBUPY HOBOT ajJrOPUTMAa KAKO OM Ce TapIUjajHA KOHTEKCTH U3 IPOMUIa
HaJ/I0OBE3UBAJIA U TPYIUCAJIN Y IIUJbY alPOKCUMAIIje YIEeCTAHOCTH M3BPIIABAhA JIEJI0BA KOJIa
odbyxsahenux crabiom. Cacroje oj] YBOpoOBa Koju ce OBJIe 30By ,rparosu’ (enr. Breadcrumb),
a OJ[HOCE Ce Ha TI0jeMHAYHE JIOKaIje n3 Kountekcrta mnpoduia. ,lIpahemem Tparoa” TokoMm
KOMIIU/TAIje, MHIAjHOBAHE C& yCMEepaBa Ka deCTO MO3WBAHUM METOJIaMa, UNMe Ce TTOCTHUKE
DoJba ONTHUMHU3AIMjA JIeJIOBA KO/ KJbYIHUX 3a mepdopMaHce mporpama. 3a MOJIEIOBAE
CBUX JIETEKTOBAHUX (ppaMeHaTa 9ecTO M3BPIIABAHOT Koja Omhe kopuirheH ckyn crabdaJsa, Tj.
Jmyma crasa TparoBa’ (enr. (Trail Set)). Y nacraBky he durn jeduHucane riiaBae oneparje
HaJ[ CBAKOM YBeJIEHOM CTPYKTYpoM mojiataka. OBe omepaliuje 1peicTaB/bajy cacTaBHE JIeJI0Be
nedpununmje amropurma PRINC, koju he dutn jiera/bHO OnmcaH y moriaaBiby 6.3.

5.1 Craza Tparosa

Cwasa wWparosa (CKp. c@aaa) KOja ojiroBapa mporpamy P je HeKH KOoHAadyaH ITOBe3aH
roarpad Hekor cradsa mo3uBa 3a mporpaMm P. /leduHuiremo ckyi cra3a Tparoa Iporpama
P (B(P)) na creachu maunn (y jegmadmnum 5.1, Ny o3HaYaBa BEJMYUHY CKyIa IPUPOTHHAX
Opojesa N, ma ce oBme kopuctu Hotaimja |N| < Ny Kako Ou ce M3pasmwjio Ja je HemTo
KOHAYHO):

B(P) = {(N,E): IN| <R AEC N x NAdw,z=inf NAIC € C(P),(N,E) CC} (5.1)

Ha ocuoBy jemnaumne 5.1, crasza Tparoa [3 y ONIITEM CIy4ajy HE TPEICTaB/ba CTADJIO
no3uBa. HbeHo riaBHO orpaHuYerme jecTe TO IMITO TOTOMII CBAKOT YBOPA 1) MPUIAIA]Y CKYILY
callees(sub(n)). Unak, craza = (N, E) jecre cradbio ca gedbunucanum KopeHoM infgs N.
Ysop y cTasm TparoBa Ha3uBaMoO WpPal.

Chauka 5.1 cazp:ku mpuMepe cta3a TparoBa. Ha OCHOBY cTaze ca KOPEHOM METOJIOM min
noJiasu ce 1o F.apply, IOK ce Ha OCHOBY cTa3e ca KOpeHoM MerojioM foreach nmonasu 110
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F.apply

[foreach] [F.apply] [G.apply] [min] [max]

e Foreach

Cauka 5.1: Ilpumepu craza Tparosa

00a mozuBa F.apply u G.apply. OO0e crtaze ciyke Kao YIIYTCTBO 3a IPOHAJIAXKEHE IECTO
M3BPITaBaHUX METOJIa KaJla IpeBohere 3amnodnibe u3 ojpeheHor KoHTeKCeTa.

Y okBupy oBOr' pajia crasze he dutu Kopwuihene, rpydbo roopehu, ga TPaH3UTUBHO IIO-
BeXKy oJiroBapajyhe MecTo Io3uBa ca MeToJaMa KOje MOTYy OUTH IIO3BaHe ca Te JIOKAIlhje,
a naeHTuUKOBaHE Cy Kao METOo/e KOje ce JYecTO U3BPINaBajy, Tj. ca MeTojaMa 3a Koje je
IIPOIIEHH-EHO JIa Ce 3Ha4YajHa KOJUYWHA BPEMEHa MPOBOJAU Y IHUMA KaJia Cy MHO3BAaHE U3 JIa-
TOr KOHTeKcTa. Mmnak, nmedwmHUImja caMux CTPYKTypa IojaTaka HUYAM He Hamehe OBaKBY
yrnoTpedy, 1ma caMUM TUM CTa3e MOTY OUTHU KOPHIINEHe U y JIpyre CBPXe.

Ha coumm 5.1, xoja npuka3syje cra3e, HEKM YBOPOBH Cy NPUKA3aHU y HAPAHIIACTOj OOjU.
Kopen je yBek 00ojeH HapaHIacTO, ajad U JAPYTH IBOPOBU cTad/Ia MOI'Y OUTH MCTAKHYTH Ha
ucru HadnH. OBAaKO AaHOTHPAHU YBOPOBHU Y HACTABKY HA3WBAjy ce TadKaMa crajama (eHr. graft
points), a cTa3e KOju UX caJipyKe HA3WBajy ce aHOTHPAHWM cra3ama Tparosa (eHr. Annotated
Breaderumb Trails). Ckyn anoTupanux crasza koju oxrosapa nporpamy P (T(P)) nedbunncan
je Ha ciemehu HavwH:

T(P) = {(N,B,7) : (N, E) € B(P) Ay C N Ainf N € 7} (5.2)

Y HACTaBKYy TEKCTa PaJ¥l I0jeJIHOCTABIbEIbA, KAJIa C€ KOPUCTU TEPMUH Ca3a (Wpaiosa)
nojipa3dyMeBahie ce aHOTUPAHO CTAdJIO.

Omnepanuje. Kako 0u ajgropurmu onucanu y ceknuju 6.3 Ouin mperusHo jgeduHucanu,
oTpedHO je jedpuHucaT orepalyje HaJl aHOTHPAHUM cTazaMa Tparosa. lIpermocraBumo Jia
IIOCTOjH ,,peJIATUBHO KpaTkKa CTa3a, Tj. CTa3a Koja OIHUCYje IyTamkby J0 YeCTO U3BPIIaBaAHOT
KOJla W3 TO3UMBAOIA KOju Cy ,Beoma Onuzy’. ,Baum3mna” ce y oBoMm cmuciy u3paKkaba y
Opojy JIoKalija ca MPOrpaMCKOl cTeKa cajp:KaHnX y KoHTekcTy. Heka je jesiHa TakBa crasa
T = (N, E,~), Koju nounme KopeHoM root(7) = infg« N. Oj uHTEepeca je MPOLyKUTH CTa3y
ymorpedoMm KoHTekcta f1,...,¢,. Omnepammja ®, Koja he y ma/bem TekcTy Omhe Ha3BaHa
PO/ ’KABAEM OJIHOCHO eKcnausujom crasa (er. breadcrumb-trail expansion), dopmupa
HOBY CTa3y KOja IOYMIbe JIAHIIEM YBOPOBa-TPAroBa KOjU OJIrOBapajy JOKalldjaMa KOHTEKCTa
KOjUM ce BpINHU ekcrnausuja, Tj. {i,...,¢,, U 9Uju 9BOp KOju ojroBapa Jokanuju f, Kao
HOTOMKA y3UMa IBOP 700t(T). YCJIOB 3a OBAKBY €KCIIAH3W]y je HapaBHO Ja ce ca Jokarmje £,
nosusa nporeypa sub(root(r)). Ilpumep ca ciuke 5.2 npukasyje crasy ca KOPEHOM MeTOI0M
foreach, Koja ce ekclaH/yje y HOBY CTa3y ca KOPEHOM KOjU O/Ir0OBapa METOJM Main, duMe ce
omoryhaBa /a ce 4ecTo U3BPIIABAHU KOJ JIETEKTYje ca ,Behe masbune”.

Y jemnaumnum 5.3 mocrojehn YBOPOBU Cy IPEMMEHOBAHHM TAaKO Jla YKJbYUYjy HIpeduKc
l1,...,0,, a3a CBAKN TIO3UB Y KOHTEKCTY {1, ..., {,, HOBU CKyIl YBOPOBa U I'PaHA je YKJbyIeH.
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(No, Ep, Vo)
4

(N, :E, V) KOHTeKCT no3mBama
(,....80)
A 4
PPl
foreach

Ciuxka 5.2: Ilpumep omepariuje IpoayKaBamba CTa3a TPAroBa

(N7E7,7) © <£1;---7£n> = ({7]517"'77751,.“,%} U NO) {7751 = Ny layeees Ty, = %EfNO} U E(],??gl U fyo)
0

NO = {nél,...,én,sl,..‘,sn sy, 8m S N} Yo = {nél,...,fn,sl,‘..,sn sy, .8m S 7}

Ey = {7761,---7%,817---,% P N ely51eSnsSnat - Mstynsn 7 Mstoesn,snsr € E}
(5.3)

[IpernocTaBuMO J1a TTOCTOjH HEKOJIMKO CTa3a KOje cajip:Ke TparoBe KOju OJIroBapajy HUCTOj
Meroqu S. Kajia ce pa3zmarpa Koje mmo3BaHe MeToje U3 S Cy 3HaYajHe, MOTPEOHO je UCIUTATH
CBe Tparose 3a MpoIEeaypy s y ¢cBuM ctazama. OBo MOXKe OUTH HE3romHO uMajyhu y BUIY Ja
je JaJieKo jeTHOCTaBHUje ITPEBOANOILY JIa ITPOBEPH jeJaH Tpar Kaja T'oj MOpa Ja OJIydH IITa
je ,BaxKHO’ 3a MeTO/y KOja OJroBapa TOM YBOpY. 300T Tora je mOTpedHO AedWHUCATH oI
jeqHy omeparujy HaJ cTa3aMa TparoBa.

Omnepanuja ®, mpejcras/ba Olepalujy clajama cra3a Tparosa (eur. breadcrumb-trail
grafting). Osa omneparmja kaun jeamy crasy (N, Ee,ve) 3a IBOp 7) y OKBUDPY JAPYyTe CTa3e
(N, E,~). Y npumepy ca ciauke 5.3 onepanuja cuajama J1o/aje JoKaujy mosusa GyHkimje G.
apply 4BOpYy KoOju ofrosapa Iporeaypu foreach y okBupy crase ca KODEHOM METOJOM min.
Nako je cnajame cradasia y OBOM IPUMepPY UCIPABHO, HUje TTOCEOHO yIMOTPEO/bUBO HA OCHOBY
npumepa. ¥ JaTroMm mnporpamy, merona G.apply ce HUKaJia He [MO3UBAa U3 KOHTEKCTA KOjU
MOYUE€ METOJIOM min.

(N, E, y) (No. Eo, 7o)
(Ne, E¢, ye) H M
4 [Fappy]i[Cappy]
;
—-
foreach

Cruka 5.3: [Ipumep omneparuje crajama cTaza Tparona

Dopmasto u3pazkeHo, yKOINKO je jgarta crasza tparosa 7 = (N, E, ), men tpar )y, s, € 7
u craza tparosa { = (Ng, Ee,7¢) TakBu ma Baxu sub(ns,, . s,) = sub(root(§)), oqnocuo s, =

sub(inf E: Np), onepanmja crajama ctasa {®,, . 7 (Ha OCHOBY jegHaumue 5.4) cTBapa KOy

crase T y KOjeM UBOD 7s, ... s, JOOHja O jeJJHO JOJATHO CTadIo U3 § 3a CBAKOI IIOTOMKA IBOPA
Nsp.co € children(root(§)) tako ma /ANs, . . s..co € children(ns,. . s,), JOK Cy cBa IoACTad/IA

notomaka 1. € children(root(€)) 3a xkoja Ins, . s, .o € children(ns,  s,) PEKYyP3UBHO CIOjeHA.
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(NE?EE?')’&)QDTJSL...,S”(N?Ea'Y) = (NUNy, EU Ey,yUn) 17€ je i]g*fNé =Sn Msiyusn €7
3

NO = {nsl,...,sn,CQ,...,cm *Nspca,rem € N&} Yo = {nsl,...,sn,CQ,...,cm *Nsp,ca,icm € PYE}

Ey = {/)7517---757L1027---7cm 7 Ms1,805C2,nCmsCmt 1+ MsnsC2yenem 7 MsnCoyesCmyemir € Eé}

(5.4)

Axo ce ycBoju konsennuja na Baxku (Ng, B¢, ve) U(N, E,v) = (Ne UN,Ec UE, 7 U7y)
inf(Ne, Ee, ve) = inf Er Ne, Tana je moryhe npenusnuje eduHUCATH OMEPAIH]Y ClIajarhba CTa3a
TparoBsa Ha cJiegehn HAYIUH:

Edp, (N, EY)=(EO(s1,,8,1)) UN,E,y) nreje inf{=s, n,.. €7 (55)

5.2 IIlyma cra3sa

Omnepanuje. Y nacraBky he durtn jeduHrCcaHe TpU ONIEPAITHje HaJT ITyMOM CTa3a TParoBa,
KOje Cy HEOITXOJHE 3a pasdyMeBarbe JedUHUIMje aJropuTMa npukasaHor y cexiuju 6.3. Ose
TPH Ollepalyje Cy cliajarme IryMa cra3a (eHr. union-grafting) &, camocriajame crasa (enr. self-
grafting) V u KOPEHO caMocnajame crasa (eHr. self-root-grafting) Vin. Omnepanuja criajama
Imyma crasa gpopMupa YHUjY JiBa CKYyIla CTa3a, ollepalldja caMocliajaimha Kadu jeHy CTa3y U3
CKyTla Ha JIpyTe cTa3e y OKBUPY MCTOT CKyIla, a Ollepalija KOPEHOT CaMOClajama je CANTHA
oIepaIju caMocCIiajarma, aji ce Kademe OBUja NCK/BYINBO Y KOPEHY CTa3a.

Kaxko du ce osipeno nmopegax cripoBohema orepaiiija, ouhe nzadpano cuerududao ypeheme
YBOpPOBa yHyTap Cra3a, Kao u ypebhenocr craza y oksupy myme. Heka je (X),q cexBenna
eJleMeHaTa u3 ckyna X, KOju cy ypeheHn mpema TOTaJTHOM IOPeTKy ord:

(XDord = (@0, -y Tn) 10 € X ATy <ra T =1 < J (5.6)

Cuaenelie, Heka je pre(T) ToTaJHU MOpEaK TPAroBa y CTa3u T, JOOMjeH HA OCHOBY PTeor-
der odbuyacka crase T ¢’ JjeBa Ha jiecHO. Preorder odmrazak mpejicTaB/ba JIEKCUKOTPadCKO
ypeheme cTekoBa MO3UBa MPEJICTAB/HEHNX TPArOBUMA.

775171,...,517,11 <pre(7-) 775271,...,52,”2 =S811---S1,m ex 52,1 -+ 52.nq (57)

Ha coumu 5.4 npukazan je npuMmep ojpehuBama moperka 4BOpOBa CTa3e Tparosa, Koja
CaJIPKU TeT TPAroBa.

=<@®®®®

Ns, MNs,s, Ms,s; MNs,s,s, s,

D pre

~1s,,55,5,

Cnuka 5.4: [Ipumep onpehuBarma moperka IBOPOBa CTa3e TParona

Omneparuja crajama IIyMa CTa3a O ce ocama Ha JIeCHO acOIMjaTUBHY ollepalujy ® Koja,
3a gary crady koju ce ,kaau’ & = (Ng, E¢,v¢) u nmwpny crasy 7 = (N, E,v), Ha K0joj ce
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criajame jorabha, cmpoBouM crajaimbe crade £ Ha CBe KaHJWJaTe TadKe Clajarma y CTa3’u T.
Jlpyrum pedmnma, orepaligja cliajama ce CIPOBOIU Ha CBUM TadKaMa Cllajarba KOje ce OJIHOCe
Ha UCTe MOTIporpamMe Kao u Kopen craze . Kanmgunaru-radke criajama cy ypehene Ha OCHOBY
preorder obuiiacka crase T.

Cauka 5.5 cajpku jBa puMepa oreparuje ®. Y MpBOM IIPUMEPY, CTa3a TParoBa Sz — Sg
je TpuIojeHa IMUJHHOj CTa3U Ha 00 TadKe Cliajarba S3. ¥ JIPYTrOM IIPUMEPY, CTa3a TparoBa
83 ¢ So — S7 HE MOXKe OMTHU IPHUIIOjeHa UJHHO] CTAa3M TPAroBa IPEKO HEHNX TadaKa CIajarba
U3 PasJiora IITO HUje/IHa TadKa Cliajarba IUJ/bHE CTa3e He OJroBapa METOJU Sg.

Cauka 5.5: Ilpumepu omeparuje cuajama craze £ Ha CBe KaHIMIaTe-TadKe CIIajarba CTa3e T

Y nedununmju oneparmje ® KOpUCTU ce moMohHa (GpyHKIMja ¢ 38 PEKYyP3UBHO CIIajarhe Ha
cBuM Kanaugaruma. Y jennadunu 5.8, pre(N, E) je ckpahena dopma pre((N, E,7v))):

§B(N, E, ) = g(&, (N, E,7),7)
£E®,,., 8& (N,E,7v), B\ Nast) aKo B # @ N sy, = sub(infp; Ne)
g(&,(N,E,~),B) = r(& (N,E,7), B\ Mast) aKo B # O N Spp,, # sub(inng Ne)
(N, E,~) V CYIPOTHOM

rae je (]BDPTE(N,E) = <7751,17---151,n1 yeee 7n5m,17---,5m,7zm> Mast = Msum,1,ms8m,nm
(5.8)

Ha kpajy, 1a dou ce omoryhusio ypehuBame ckyroBa cra3a, ouhe nedununcan rnopemax lex
HaJl cTa3aMa T, U Tp KaO JIEKCUKOrpadCKU Iopeak HaJ JucTama (GOPMUPAHUM HA OCHOBY
preorder oduiacka IBOPOBa CTa3a T| U Ty!

(Nh E1771) <lex (N27 EZ;’YQ) = (]Nlere(Nl,El) <lex (]NQDpre(NQ,Eg) (59)

VY jennauunama 5.7 u 5.9, necdunucana cy jsa Jiekcukorpadcka moperka 3a ypehupame
YBOPOBA U cTadaJia, MTO ITOTOM oMOoryhaBa JIeTepMUHUCTHIKO JeUHUCAE cliedeNnx ornepa-
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nuja. be3 rydutka omnmrocTu, u JIpyru HaYMHU ypehuBarma cy MOIVIA OUTH OJladpaHu, aJiu je
300T" je THOCTABHOCTHU YCBOj€H IopeTak lex.

Onepanuja cnajama nryma crasa 0. [IpernocTaBuMO J1a je UJb CIIOJUTH TITyMY CTa3a
X ca mymom Y kademeMm craza u3 ckyna X Ha crase m3 ckyna Y. Ckym craza X moxke
ouTm pasaBojeH y naBa ckymna Xg u Xj, Tako ja cTra3e u3 cKymna Xy MOTY OUTHU CIIOjeHe ca
crazama m3 ckyna Yy C Y, mok crase m3 ckyma X; He MOI'y OWTH CIIOjeHe ca cTasaMma W3
Y. Onepamnuja cruajama yHHje Kadu cBaKy crasy & € X, Ha JOKaI@je cliajarba y OKBUDPY
cTaza 7; € Y) IpemMa JIeKCHKOrpadCcKOM IopeTKy crasa ;. Pesynarar cnajama ce KoMOHHYje
ca ocraruma Y) = Y \ Yy u Xy. V jeamaunnu 5.10, U je yHmja 1Ba cKyma 0e3 mpeceka (eHr.
disjoint union):

XUY =
X;un ako Yy =0
reje X =XoUX, Y=Y3UYT (XoDiex=(&15-5&) (Yo)iex = {71y s Tm)
Xo={¢eX:FreY or#7} Yo={reY:3 e X, or #1}

s {X1 UY, U ({68..86,8n} U (X U (Yo \ {n})) axo Y, # @

(5.10)

[Iperxonna nedunuiuja ucrtude ciaejehe: ce craze £ € X Koje MOry OWTH IIPUIIOjeHE
Oap jemHoj crasu 7 € Y Oumhe mpurmojene cBuM crazama 7 € Y Koje 3aJ0BO/baBajy YCJIOB
cuajama. (Cse mpeoctasie craze £ € X cy Hemsmermene. Pesysrar orepariuje je yHUja CBUX
pesyaryjyhux craza (M3MemeHUX U HeM3MemeHuX). lIpumep omeparyje crajama JiBe IHIyMe
cTasa JiaT je Ha caun| 5.6.

Cnuka 5.6: [Ipumepu onepariuje crajama myMa cTasa

Onepanuja camocnajama crasa V. Ornepanuja camocriajama y3uMa jeJlaH CKYIl ¢Ta3a
T xao yna3 m mpumaja jeJgHy OJl cTa3a Ty W3 OBOT CKyHa JPYTUM cTa3aMa KOje IPUIajiajy
ckytry 1.V jemnaawnu 5.11, nedunucano je ciejiehe y KOHTEKCTY onepaliyje cliajamba CKyIia:
aKO TIOCTOjU CTa3a-KaHIWJaT Ty y CKymny 1 Koja MoxKe OUTH IpHUIIOjeHa JIPYTUM CTa3aMma,
Tajia ce IpUMeEIbyje olepalija clajama JlaTe cra3e W ocTtaTka ckyma 1. Y CcylnpoTHOM,
pesyarTar oneparuje je opurunHajHu ckyn 1. Ilpumep uzBpmasama olepaliyje IpuKa3aH je
Ha, caumua H.7.
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. {{so} STN&D) (o &) = M €T I €TEATAGT # (1)

T V CYyIPOTHOM

D &

Cnuka 5.7: [Ipumep oneparuje camocnajama cTasa

Q@ukcHa BpeaHOCT fiX % IpeJicTaB/ha JIMMHAT PENEeTUTUBHOT M3BpINaBama Ollepalije ca-
MOCIIajaba CTa3a y OKBUPY cKyma cra3a 1'. VY jemnaumnm 5.12, HOTarmja o mpejcraBiba 1
npuMeHa QyHKIHje:

(fix V)(T) = lim (0" V)(T) (5.12)

n—-oo

D . _ _ _ _
Jlema 1 QuxkcHa epeghoctti fix V wGoctioju 3a cee ckytose ciwasda wpatosa 1. amwe, 3a
cee cxyuose cwmasa T, twocwoju n € N waxeo ga je ukrcna epegrocti jegnara n UPUMEHG
. . _ . . D ®
otepayuje camocuajarea ctwasa, wyj., (fix V)(T) = (o™ V)(T).

Hokaz 1 Pazmotliputliu oUepauyujy cuajarsa By on . HQ OCHOBY JEGHAUHE O.4. Ha ocrosy
gee yaazne cade Wparosa, UpuMerom gaiie otepayuje gobuja ce jegra pesystuyjyha ctiasa.
Zawe, na ocrnosy jeghavure 5.8, otepauuja ® waxohe ceogu gee cade Yy jegny pe3ysttyjyhy.
Zlaxae, na ocrosy jegrnavune 5.10, pe3ystiatl ouepayuje ciajarea CKytosa, Koja ce UpuMeryje
Hag g6a ckyta cta3a X u'Y je uau ckyt uctie Kapgurasnoctliy Y CAYHAJY ga HUKAK80 CUAJarbe
clWa3a Huje MO0 ga ce Peanusdyje, uau ckyt wuja xapguraaroc usnocu |Xq| + |Yi| + |Yol,

wwo je marve og | X| + |Y]. Camum @wum, céaxa tpumena otepayuje 0, 0gHOCHO 0TepauUje
V, UPoU36OgU CKYU CULA3G “Uja KAPJUHAAHOCTL J€ MAHG UAU JegHAKA 0F KaPJUHANHOCTLY
yaasnwux ckytosa. Hcuutiusareem Upsot cayvaja jegravune 5.11, jacho je ga je peayattyjyhu
CKYT yeex maru 3arsanyjyhu uzdopy ctaze & Wako ga je cuajarbe mortyhe u3spuULUTTU.
Taxo xapgunarrocti peaystiyjyhur ckytosa ctiasa cexeenye (o° %)(T) CTWPUKTHO MOHOTLOHO
otaga. Ipyiu cayuaj jegravune 5.11 mopa dbuttiu Gpumerver iy HEKOM TPEHYTLKY (Camum TWuM
WO BEAUNUNA CKYTA HE MOodIce 0Tactuu uctog 1), wakxo ga je moryhe uponahu epegroci n
3a xoje eantcu, (o™ %)(T ) = (o™ %)(T), WO UMTAUYUPA GG TPAHUNHA SPEGHOCTT TOCTLOJU,
u ga je Purcna epegrocti jeghara (o™ %)(T)

. 3 ® .
Onepanuja KopeHor camocnajamwa Viye. Jlema 1 uMmunupa jga je modeBIn oJ1 OUJI0
Kor cKkyta crasda 1" moryhe mocruhu sumutr oneparuje y mambe o | 1’| kopaka. Nnak, nocroje
IMATOJIOIKY CJIydajeBU, KOJ KOjUX BEJIWUINHA TTOjeIMHATHAX CTa3a y CKYIy MOXKe Ja HapacTe
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o O(2I™).  3a wmaycrpanujy ose curyarmje Guhe kopmuthen CKyn crasa KOju ce CACTOjH
on |T| mehycobro pekypsuBuux konuja Pubonauujese dyukumje (enr. Fibonacci function)
f(n)=£f (n-1)+f (n-2). Onepamnuja camocnajara HaJ OBUM CKYIIOM €KCIIOHEHIIHjaJIHO yBehaBa
cTa3ze TparoBa y CBaKOM Kopaky. Kako Oum ce TakaB CIeHAPHO 3a00UINa0, JedUHUIIE Ce
omepalja KOpeHor camocnajama (eHr. self-root-graft operation) %jnf, KOja TpHIlaja cTase-
KaH/IU/aTe UCKJ/bYIMBO OHUM CTa3aMa Ca KOjuMa, Jejie KOPEeHY METOJLY:

{&o ® 7:7€R(&,T)IU(T\R(&:T)) (Co,-58n) = ({§ €T : R(§,T) # D}ex

%inf T = root(7)
T Y CYHIPOTHOM

e R((N§7EE77€)7T) = {(N7E77) €T #fAlng = IEENE}
3

(5.13)

[Ipumep m3BpIIaBama omneparmje KOpeHor caMociajarma TpUKa3aH je Ha CJIunu H.8.

Cauka 5.8: IIpumep onepariyje KOpeHOr caMOCIajarba CTa3a

. D . .
Tauka fix Vi,s IpeacTaB/ba JUMAT PEIIETUTUBHE IIPUMEHE Ollepallije KOPEHOI CaMOCIIajarba,
y OKBUDPY CKyIIa cTta3a 1"

(fix Ving)(T) = lim (0" Vine)(T) (5.14)
Jlema 2 Quxcha spegroctti (fix Vin)(T) Goctoju sa ceaxu ckya T, u Gocliusice ce y Kona-
wHOM BPOJY Kopaka.

Hokaz 2 Ha ocnosy Jleme 1 3axnmyuyje ce caegehe. Kaxo upsu cayuaj y jegravuny 5.13 y
CYWTUHY TPEGCTLABHA OTEPAUUTY CUAJAHA CKYTUG €A MAHUM OPOjeM WavwaKa cUajarba, AUMULL
ce Toctmustce Y UCTLOM U MarbeM OPOTY UTHEPGUUIG, KAO Y CAYUAJY OTUEPAUUIE CAMOCTAJAIHA.

JIema 3 Ceaxa cwmasa (N, E,7) y (fix %inf)(T) UMa jequrcti6eny Kopery Metiogy, 0gHOCHO
infg- N je jegunciusen.

Hoxka3z 3 Ha ocnosy jegrnavune 5.13, dukrcra epegrocti ne mooce duhu gocTurHya cee
gox uma cwmasa & Kkoje cy xangugau 3a cuajare. ok toctioje gee ctiaze y (o %inf>(T)
Koje geae Kopewy metiogy, Waga ce MoxHce TPUMEHUTIYU TPEU CAYYA] U TOCTOJu KaHgugatd &y
Koju 3agosonasa ycnoe R(Ey, (o) Vint)(T)) £ @, @aro ga (0 Vine)(T) # (o Ving)(T).

Paan makmrer mpersieia HajBaKHUjUX CUMOOJIA M Ollepalldja Koje ce KOPHUCTEe 33 IpeJCcTa-
BJ/bak-€ MOJIEJIa ¥ OBOj CeKInju y Tadenn 5.1 jaTu cy HBUXOBH OIUMCH M OOjalllihbeiha.
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Tabemna 5.1: Ilpersen raaBHIX cUMOOJIA U ONEpalifja Koje OIUCY]y MOJIE

Cumbdout Nwme OGjammeme
Ckyn konaunux cradasa 3 = (N, FE) taksux ga je (
B(G,e) Ckyn craza Tparosa (Jer 51) HOJCKYHI Hekor cradmna mosusa C, Tj.
B CCeC(G,e).
Craza Tparosa [ ca 03HAYEHUM YBOPOBHMA
T(P) Anorupana crasa Tparosa . P B. . P ™),
KOJU IIPEJICTABIbAjJY TAYKE CIIajarba.
Ckyn crabana 7 = (N, E,v), rue je cBaku cras3a
CKyn aHOTHDAHUX CTa3a .
T(G,e) roarops, (et 52) B = (N, E) caapKu o3HaueHe YBOPOBE CIajamba
P 7S N.
o £,) | Excuamsmja crase 0t 59 Ormeparuja TpoyKaBa cTa3y KOHTEKCTOM
Ly B nosuBamwa, {1,..., £, KOju Kauu Ha KOPEH CTa3e T.
@ - Crsiame crase (o1 54) Oneparyja Koja npuiaja crasy & cra3u T KademeM
T ! HA 9BOD s, ,..,5, -
(X) o Vpebeme cxyma X (e 50 Ceksenna wranoBa ckyna X ypehena je Ha ocHOBY
ord TOTAJIHOT IOpeTKa ord.
@r Orneparuja crajama Ha CBE Ormeparmja Koja criaja crazy Tparosa £ Ha CBe
KaHI#u1aTe (Jex. 5.8) KaH/IMJaTe TadyKe Clajama CTa3e TParona 7.
Omneparnyja cnaja mogackyn Xg C X crasza u3 ckyia
Omneparyja cuajama mrymMa cra3a . —
x0vy (Jer. E_IOL)T’ ) J Y X y ckyn Y tamo rze je To moryhe, a morom Bpaha
YHUjy IIpeocTaiux cra3a koje npumazaajy X \ Xo.
R Onepammja camocmajama Omneparuja dupa crasy 7o u3 mryme 1, u npumnaja je
vT (Jex. 5.11) JPYTUM CTa3aMa U3 ucTe myme 1’ Ha ogronapajyhe
Ta4vKe CIIajamba.
(Fix ¢ )(T) Dukena BpeocT & (Jex, 5.12) JlumuT moOHaB/baKA IPUMEHE Ollepallnje

caMocIajama.

Vit T

Orneparja KopeHor
camocajama (1e4 513)

Omneparmja dupa crasy 79 u3 myme 7', u mpumaja je
JIDYTHM cTa3aMa u3 ucre myme T’ yKOJHUKO 00e
cTaze UMajy UCTY KOPEHY METOJY.

(fix Ving)(T)

D 1] /
®ukcHa BPEIHOCT Vigg 0o 514)

JIuMuT TIOHABJBATHA TIPUMEHE OIlepallje KOPEeHOT
caMocCIajama.
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6 HoBu agropuram npesohema

Ogo mnorytaBsbe caspxku hopmasny gedunuimjy agsropurma PRINC 3a ynanpebheme mpe-
BoDema M3MEHOM paclope/ia KOMITMIAIje U ONTUMHU3AIlje WHIIAJHOBAIba HA TEMeJbY JIe/IH-
MHIYHO KOHTEKCTHO oceT/buBux npodmia [41]. Osne he Hajupe dutn npencraB/beH ajaropuram
0e3 yiacka y jJerasbe, a MOTOM he OH OUTH JICKOMIIOHOBAH y IeJMHE, Yuje he MMojeunHoCTr
outu odjarmrmene. Dopwmysalyje MPUKA3aHUX AJCOPUTAMa Cy KOHIIU3HE, aJld Ce OCJIammbajy
Ha allCTpaKIlfje, olepallyje u Jpyre KOHIENTe KOju cy y HajBehem Opojy ciiydajeBa yBeJleHH
y THorjaB/buMa 2 u 5, /0K he y ocTajguM cuTyalujaMa OUTU TPEIU3HO OOjallbeH!U y OBOM
norsiaB/by. Behuna dopmasnux nedunnimja wirycrpoBata je IpuMepuMa.

Y by UCTUIAa PA3/INKa Yy OJTHOCY Ha MPETXOJIHO pelenhe, y ceknuju 6.1 he dutn npu-
kKa3aH rocrojehn asropuram mpeBoherma Ha BuilleM HUBOY arcrpakmnuje. Cekrmja 6.2 caip:km
nedbununyje yraza u uzjiasa ajaropurma. llorom he dutm nar mpersies; HOBOr ajropurMma
3a IpeBoheme U MHJIajHOBaIbe ¥ OKBUPY Kora he, ocum came JedUHUINje aJTOPUTMa, OUTH
IPUKA3aHO U3BPINaBabe HAJl j€ITHOCTABHUM YJIA3HUM MPOTPAMOM. ¥ IIOTPEOOM IIPEINU3HO JIe-
dbuHrCcaHUX Orepalnja HaJl yBeJICHUM CTPYKTypaMa I0JiaTaka, Koje c€ KOPUCTE 3a JIeTEKIIH]y
YeCTO M3BPINABAHUX JIEJ0Ba KOJIa, W3 IOrJIaB/ba b, Oumhe objallrbeHa IPOIEeHa yYIeCTAHOCTH
U3BPIaBaba BehUX CeKIyja Koa paju cesIeKIje OHUX JIeJIOBa KOjU Cy Haj3HavYajHUjU 32 Tep-
dopmarce mesor nporpama. Ha kpajy he Ourtu nmpukazana m MoauduKalmja aJIropurMa 3a
MHJIajHOBaIbE, K0 U TIperJie/] IJIaBHUX MTapaMeTapa NHajHepa, Ha KOje ce ocJiamba yHalrpehern
AJITOPUTAM.

6.1 Ilocrojehm anropuram mpeBobhema

Y oBoj ceknuju he duTm mpUKazaH aJIropuTaM NIpeBoherma KOju He yKJbydyje U3MeHe
UMIIJIEMEHTUPAHEe Yy OBOM paJjly. Duhe odjarimenu rjiaBHE KOpAIW aJlOPUTMa Oe3 JeTasba
UMIIJIEMEHTAIlje, a y CBPXY IpaB/beha JNUCTUHKIMje nu3dMel)y crapor u HoBor periema. [lce-
VJIOKOJ] KOjU OIIMCYjeé OPUTHMHAJIHHU TOCTYyIaK IIpeBOherha OIHMCAH je Yy HacTaBKYy Yy OKBHUDPY
aaroputma 6.1.

Vna3z anropurMma npejicraBibajy rpad nosusa GG, CKyN JeTUMIYHO KOHTEKCTHO OCET/BHBUX
npodumia I, Koju ce KopucTe TOKOM IpUMEHE ONTUMU3AINje WHIAjHOBakha U yJIa3Ha TadKa
e TIporpama KOjHu ce IpeBOIAU. ¥ OIIIITEeM C/Iydajy MeTOJia KOje IPeJICTaB/bhajy yJIa3He TadKe
IporpaMa MOXKe OWTHU BUIIIE OJI jeJlHe, IITO He Memha JIOTUKY W3BpIIaBaibha aJrOPUTMA, Ia
je 0e3 TyOMTKa ONINTOCTH OBJE y3€eTO Ja TOCTOjU je/IHa IMOYeTHA METOoma e. YJa3 CTapor
aJITOPUTMAa 3a IpeBoherme UIEHTUYIAH je yIa3y HOBOI ajropuTMa u omhe (popMaHO OmucaH
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Asaropuram 6.1: Ilocrojehu asropuram 3a mpesobherbe

Input : call graph G, entry-point e, profile IT
Output : compilation schedule X
1 X = &; compilationUnits = { e } ;
2 while compilationUnits # @ do
3 compilationUnits = compilationUnits \ { sc } : s¢ € compilationUnits ;
4 C = INLINECOLD(s¢);
5 Y=YXU{C};
6 for s € callees(C) \ (¥ U compilationUnits) do
7 ‘ compilationUnits = compilationUnits U { s };
8 end
9

end

y caenehoj cekmuju. Uszma3 ajaropurma mpejicTaB/ba BaJUHUA PACIOPE]] KOMITHJIAITMOHUX
jenuHUTA X, ynja je nedbuHUMja qaTa y ceKnmju 2.2.

AsroputaM ofipkaBa peJi METOJ/Ia 3a INpeBohere, KOMe ce Ha IOYeTKy J0/aje yJsra3Ha
MeToJ/[a IIporpamMa. ¥ CBaKOj UTepallrju J0XBaTa ce MeTo/ia U3 peja u pacropehyje 3a Kommn-
nanujy. Jeana o dasa npeBoherma 1ojeuHAYHE METO/Ie MOIPa3yMeBa ONTUMU3AIIN]Y WHJIAj-
HoBama. MeToga Koja ce joxBaTa U3 pejia IOoCTaje KOPEH jeIMHUIEe KOMIIUJIaIje Y TeKyhoj
UTEpAIju, & CB€ METOJIe KOje Cce MHJIAJHY]Y y TY MeTOLy 0OopM/baBajy JaTy KOMITHUJIAIUOHY
jenmHUILy, ipema onucy y ceknmjama 2.2, 3.4 u 6.3. Kako ajaropmraMm He pas3ymKyje JejIOBe
KoJ1a 1pemMa (bPEKBEHINjU IbUXOBOT U3BPINaBaiba, OYIIeT KOjU ce JIoJesbyje MeTogaMa 3a Ipe-
BoDembe je UCTU 3a CBe jeUHUIe KOMITWIAINje. YIa3Hu TPOMUIN ce KOPUCTE ¥ ONTUMUASAIN]
MHJIAjHOBaIba, Kao IITO je onucano y cekruju 3.5. Hakon 3aBpiierka nmpeBohema Heke MeToe
n dpopmupama KoMmiaanuone jeauauie C, cBe MeTojie Koje ce mo3uBajy u3 C'; a MpeTxoaHo
HUCY TIPEBEJIEHE WM ce He Haja3e y pely 3a dYeKarbe, Jo7ajy ce y peid. Asropuram ce 3a-
BpIIaBa KaJa y PeJly BUIlE HEMA METO/a 3a IpeBohere, Tj. KaJa je IMeJIOKYIaH Iporpam
npeBeJieH (uHMja 2 aaropurma 6.1).

6.2 VYia3 m m3Jja3 aJIropmrMa

Va3 ajgropurMa. Yia3 ajJfOpUTMa CacToju ce o rpada mo3uBa (GOPMUPAHOT 33 IIPO-
rpaM KOjU ce MPeBOIM U CKyTa JeJTUMUIHO KOHTEKCTHO OceT/buBHX Ipodmita. CBaka MeTo1a
s € S Hekor mporpama ojroBapa jeJJHom 4Bopy y rpady nosusa G = (S, E C S x S), a nosus
MEeTOJIe Sp M3 Jpyre MeToJe S; Y OKBHPY TOI' IIpOrpaMa OJAroBapa YCMEpPEHO] T'PaHH S; — So
oBor rpada. Jesumuuro KoOHWeKCTWHO 0CEWHUBY TUPOPUAY CATIPIKE MATUPAHhA KOHTEKCTa
Ha Opoj m3BpIIaBama gorahaja Ha Koju ce Taj mpodua ogHocu. CBaKM KOHTEKCT jecTe, 3a-
IpaBo, JIUCTa JIOKAIUja y mporpamMckoMm komay fq, /s, ..., L, Koje ce Haja3e Ha CTEKY IO3WBA
dyHKIMja mporpamMa. ¥ CIydajy AeJIUMUTIHO KOHTEKCTHO OCeT/bUBUX IPOdUIa KOHTEKCT He
caJIp2KMU CBe JIOKalje ca oBor creka, Beh camo meku ojpehenu cydurc. YranoBu KOHTEK-
cra lq,ls, ..., 0, 1 IpeacTaB/bajy JOKAaIje MO3MBa Y KOIY Ca KOje IPETXOIHA MeTO/1a IO3UBa
HapeJHy Ha CTEeKy I03WBa, JIOK {, O3HadaBa MOCEOHY JIOKAIM]y Yy MO3BAHO] METOIU Ca BPXa
cTeKa Ha K0joj ce HaJa3u jorahaj 3a Koju ce NpHKyIba Npodusi. Bpoj m3BpiiaBama Koju
je y Kopejamuju ca ojapeheHrM KOHTEKCTOM O3HAaYaBa KOJUKO IIyTa Ce JIaTH CaJprKaj CTeKa
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void foreach(int[] xs, int->void f) {
for (int i = 0; i < xs.length; i++)
f.apply(xs[il);

void main(int[] args) {
int min = Integer.MAX_VALUE;
foreach(args, x -> if (x < m) m
int max = Integer.MIN_VALUE;
foreach(args, x -> if (x > m) m

Xx);

Xx);

JImctunr 6.1: IlojegnocTaB/beHu IpuMep yiiasa

1I0jaBUO TOKOM WU3BpINIaBama mporpama. [Ipumepn rpada mosmBa kao u ysra3zHux mpodusia
JIaTu cy y cekmnuju 2.3.

IlojegaocTraBibeme yiaza amropurMma. Ckyn rpana y rpady mo3usa ouhe jeduHucan
Kao moackyn JlekaproBor ckyma S X S, rme S mpeacTaBiba CKyI Merona mporpama. OBo
UMILTATIIPA Jla HEKa MeTo/a S; MOKe TO3WBATHU JIPYTY METO/Y Sp Ca HajBUINE je/THE JIOKAIIHje
y KOZy. ¥ peaJHuM IMPOrpaMCKUM KOJOBUMa, METOJIa S; MOYKE CaJIpyKATU BUIIIE JIOKAIIHja
[IO3UBa METOJIe Sg. ¥ HACTABKYy he OUTH NPUKA3aHO JIa IIPETXOJIHO YBEIEHO OrpaHUYerhe
jeIMHCTBEHE TpaHe 3a Iap YBOPOBA HUje OJ 3HAUaja 3axBasbyjyhm Tome miTo ce rpad Imo-
3uBa ca mapaJjeaHuM rpaHama (eHr. multi-edged call graph) mMoxke cBecTH Ha jeTHOCTaBHU]Y
aTCTpaKImjy rpada mo3usa.

IIpumep. I[Iporpamcku Kosi u3 juctunra 6.1 cajpKu U3MemeHy Bep3ujy Iporpama mpu-
KazaHor y JjucTuHry 2.1. YMecTo 1mo3mBa MeTO/a min W max w3 main MeTojie, Teja OBUX
MeToja ¢y py4HO yrpabena (umriajaoBana) y tejo main merojge. CaMuMm TuM, main cajp:ku
JIBe JIOKaIlije ca Koje ce Mo3mBa ncTa MeToja — foreach.

Huckycmja. Kao mro je mpukaszano y npuMepy, KOHKPEeTHA UMILJIEMEHTAIN]a aJITOPUTMA
MOpa IMPUXBATATU Ha yya3y rpad Mo3mBa y KOMe CBAKHU Iap YBOPOBa MOXKe OUTU MOBE3aH
pou3BO/bHUM OpojeM rpana. Umak, To He J0BOJM JI0 3HAYAjHE MOJAMMUKAIUjE TPETXOIHE
JedUHUNN]Y ylaa3a aJropuTMa 3axBaJjbyjylu ToMe IMITO ce rpad Mmos3mBa ca IapaJsieTHIM I'pa-
HaMa MoOxKe TpaHcdopmucatu y rpad ca jeIMHCTBEHMM T'paHama u3Mehy mapoBa 4BOpOBa.
OBo je 3Ha4dajHO W 300r Mammpama n3jasza ajropurMma 6.2 y mojen rpada ca mapajeTHuM
rpaHama.

Craku uyBop V rpada mos3usa ca mapaJjeHuM IpaHaMa IpPeBOJu ce y moarpad kome je
V mouernn uBop. 3a cBaky rpany V —; U Koja o3HadaBa MMO3UB METOJI€ PEIPE3EHTOBAHE
gBopoM U m3 MeTojie perpe3eHTOoBaHe YBOpOM V Ha JioKanuju i, ymehe ce BUpTyeHH 9BOP

Cauka 6.1: Tpancdopmaruja yraszaor myaturpada
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Vv m onrosapajyhe ycmepene rpase V' — V,y u V; y — U. Oa Tpancdopmalimja oarosapa
OpUMEHN U3JiBajarba CBaKe JIOKalldje O3UBa y 3aceDHy MEeTO/y KOja CJIy?KH Kao MOCT (eHr.
bridge method). Ha commu 6.1 nmpukasano je JojiaBame JiBa BUPTyesHa IBopa locl m loc2 y
MeTO/ly main nmpukazany y JucTuury 6.1.

Pacriopen mpeBobhersa Koju je pe3yJrrar mpuMeHe aaroputMa KoMmmiamyje (aaropuram 6.2)
MOZKe yKJbyIHBATH BUPTYyeJIHe YBOPOBe y HOTamuju oarosapajyhux rpana V — V,y u V,y —
U. Kako cBaku usop V;y Iokasyje Ha TadHO jelaH opurunHajgan ysop U, cBaky rpamy
V' — V,u moryhe je samenuTu rpanom V' —; U. CamdHo, KaKo Ha CBaKU BUPTYaJIHH YBOP
Vi v mokazyje TadHO jejaH opHruHajaH 4Bop V, cBaky rpany V;y — U moryhe je 3ameHuTH
rpanom V —; U. Oako Tpancdopmucan rpad pacropea KOMIUIAIIjEe MOXKE CaIPXKATH
BUIIle I'PaHa Ha CBAKO]j JIOKAIUJU ¢ Y CIy4ajy BUPTYEJTHUX MO3WBA METO/Ia. Pa3imanTi YBOpOBH
U rtajna nipesicraBibajy KOHKpeTHE UMILIEMEHTAIje JATOT BUPTYETHOT ITO3UBA.

3akJbyvaK KOjU je ce U3BOM je Jla CBaK! yja3Hu rpad 1mo3uBa MOXKe OUTHU 110j€/THOCTAB/bEH
u TpaHcgopmucan y rpad y KOMe Cy CBakKa JIBa YBOPA IOBE3aHa HAJBUIIE jeJIHOM yCMEePEHOM
rpaHoM. ¥ HacTaBKy he OuTu KopuiiheH T0jeIHOCTAB/bEH MOJE] y (POpMAIU3AIUU AJTO-
puTMa 300T jeJJHOCTABHOCTH, aJIU je IMOKAa3aHO Jia ce M KOpUIINemeM TaKBOI MOJesa perraBa
IpodJIEM KOjU je eKBUBaJEHTaH KOHKPETHOM IIPOOJIEMY KOMITUJIAIIH]eE.

WNzna3 anropurma. V3ia3 aaropurma mnpeBohema mpeicTaB/ba BAJIUIAH PACIOPE IIpe-
Bohema 1 Malmpare KOMIUJIAIMOHUX jeIMHUIA ca OYIIeTOM KOMITUJIAIIMje OIBOjEHUM 3a IIpe-
Boheme Te jequnuiie. Jledbunuruja BaaumgHOT pacropejia mpeBohema, Kao U IMPUMePU HEKO-
JINKO Pa3JIMYUTUX PACIOpe/ia, BAJIUIHAX U HEBAJIUIHUX, IPUKA3AHU Cy Y CeKIuju 2.2.

6.3 Auaropuram PRINC

Y 0B0j ceknuju he OUTH IpeICTaB/beH HOBU aJIlOpUTaM 3a yHallpeheme pacropea Ipe-
Bohema u onruMuzanuje uniajuoBatba — PRINC [41]. Hajupe he duru npukasana jedu-
HUNWja aJrOpUTMa y3 U3/Bajarbe TJIABHUX Kopaka. Pajm jakirer pasyMeBamba aJrOpUTMa,
opes AedurUIMje aaropurma 6.2, duhe wiycrpoBan u pas ajgroputma PRINC nHa ymasHOM
npumepy. Hakon Tora he cBaku nu3nBojeHn Kopak ajropuTMa OUTH Mpelnu3Huje 1edUHICaH 1
00jallibeH Ha MPUMEPUMA Y IUJbY OOJbel pa3yMeBamba KOMILIETHOT aJrOPUTMA.

Onuc anropurma PRINC. Anropuram kopuctu rpad Mo3uBa U CKyI JEIUMUIHO KOH-
TEKCTHO OCET/bUBUX MPOMUIA J1a OU 3aK/byINO KOjU JIEJIOBU IIPOrPaAMa Ce IeCTO U3BPIIABA]Y,
KaKO OM ce Ha OCHOBY TOTa BUIIE ONTUMHU3AIMOHUX HAIIOPa WHBECTHPAJIO y IPEBOheme THX
ceknuja koja. Kako 0u ce oBO CIIpoBesio, aJITOPUTAM OJ/IBaja KOMITUIAIIUOHE jeIMHUTIEC Y JIBa
CKymna — CKyn 4ecto u3BpimaBanux (,Bpyhux”) u pehe mzspmasanux (,xiagnunx”’) KOMIHIa-
[IMOHUX jeJUHUIA. Y OKBHUPY OBOT HCTPAKWBAKHA MaIlUPalhe KOMIIUJIAIMOHUX je/IMHUIA Ha
Oy1eT KoOMIuJIaIfje je OMHapaH, Tj. aKo je HeKa KOMITUIAIMOHA jJeIMHUIA O3HAYEHA KA0 YECTO
M3BpIIaBaHa, 3a HEHO IpeBoheme ce oyBaja Behum OyieT, JIOK 3a CBe OHE jeJIMHUIIE KOje Cy
O3HavYeHe Kao XJaJiHe, OyIIeT ocTaje UCTU. 3a mepdopMaHce ImporpaMa je KJbBYIHO Jia IIpeBe-
JIEHW KOJT KOjU C€ YeCTO U3BPIINaBa Oy/ie J0OPO ONTUMHU30BAH jep Ce, Ca je/He CTPaHe, y heMy
[IPOBO/IM HAjBUIINIE BPEeMEHA y TOKY M3BPIIaBaiba IIporpamMa, a ca JIpyre CTpaHe, MOo/IjeTHaKa
OTNITUMU3AIKja TEJOKYITHOT KOJa JIOBOIN JI0 He3aHeMap/bUBOT yBeharma reHeprcaHor KO/a, a
Takohe yTude m Ha BpeMe MOTpedHO 3a mpeBoheme. VcnpaBHOM MICHTH(MUKAIMOM YECTO
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Anropuram 6.2: HoBu asropuram 3a npeBoheme

Input : call graph G, entry-point e, profile II

Output : compilation schedule ¥, budget B

Y=2;B=g;cold={e};

hot = DETECTHOT(G, II);

while hot # @ do

hot = hot \ { sc } : s¢ € hot

C = INLINEHOT(s¢);

Y=Xu{C}3 B=BU{CH}

cold = cold \ { sc };

for s € callees(C) \ (£ U hot) do
if IsHoT(C) then hot = hot U { s };
else cold = cold U { s };

end

© 0 N O Gk W N =

=
= o

end

while cold # @ do

cold = cold \ { s¢ } : s¢ € cold

C = INLINECOLD(s¢);

Y=XuU{C};

for s € callees(C) \ (X U cold) do
‘ cold = cold U { s };

end

T T = T < e
o N O Gk WN

fuy
©

end

N
=}

M3BPIIaBaHUX JEJI0Ba KOJa M IbUXOBOM OIITHUMU3AIINA]OM, yBehame reHepucaHor Kojia Koje ce
OJTHOCHU HA YeCTO MU3BPIIIaBaHe METOJle IIporpaMa He yTU4e 3Ha4YajHO Ha YKYIHO yBeharme mu3-
BPIITHOT KOJIa Iporpama. Kako OyiieT KOMITHJIaIje JUPEKTHO YyTU4Ye Ha KOJUYUHY ITPUMEHE
ONITUMU3AITNja Ha TOjeIMHaYHe KOMIIUIAIINOHE JeIMHUTIE, OBO YMHU MOTHUBAIN]y 3a pa3/iBaja-
Ibe OylieTa KOMIUJIaIuje.

[Ipemioxkenn ajgropuraMm oJipzKaBa JiBa Pejla, je/IaH 3a YeCTO M3BPIIABAHE je/IMHUIE KOM-
nuIalnyje u jefaH 3a cBe upeocrase (pehe msspmasane). Ha mouerky, aaropuram dupa nHu-
[IIjaJTHU CKYTI 9eCTO M3BPITaBaHUX MeTOo/a U cMelnTa ux y npenaoapehenu pexa. Oaj pex he y
HaCTaBKy TekcTa outu pedepucan Kao H peg, 10K he pes y Koju ce CMeNITajy PeTKO U3BPIia-
Bame jeaunurie outu pedpepucan kao C peg. 3arum ce u3 H pesa nreparusno yauma 1o jeana
MeTOo/1a KOja MOCTaje KOPEH KOMITUJIAITUOHE JeJIMHUIIE Y OKBUPY KOje ce CIIPOBOJIN WHJIAjHOBAHHE
JIOK ce He (hopMUpa KOMILIETHA jeIMHUIA KOMIUIaIje. AKO, HAKOH IIpUMeHe OITUMU3AIN]e
MHJIAjHOBaIba y OKBUPY (hopMHUpaHe KOMIIUJIAIMOHE jeUHUIIE, ITPEOCTaHy TTO3UBH Ka JIPYTUM
MeTo/[aMa Koje IPeTX0/IHO HUCY J0JIaTe Y OJroBapajyhu peji, Taja aJropuraM CMEIITa CBaKy
0J TAaKBUX MeTOJa y jedaH oj JBa peaa. Hajupe ce pacmopelyjy decTo m3BplaBaHe Me-
TOJIEe 38 KOMITWJIAIIN]Y, & TeK HAKOH IIITO Cy CBe OBakBe MeToze pacropehene u meo H pen je
UCIIPaKIbeH, MPeJIas3n ce Ha KOMITUJIAI]Y mpeocTtannx Merona. CKyIl PeTKO M3BPIITABAHUX
MeToa y HajBeheMm Opojy ciiydajeBa yK/bydyje U MOYETHE METOJe ITporpamMa. XJiaJIHe MEeTOIe
ce pactopelyjy 3a KOMIUIAIN]y Ha CJIMYAH HAYUH CBE JIOK Ce PeJl He UCIPA3HHU.

IIpumep usBpiaBama. Paj ajaropurma Omhe nmpukaszaH Ha IpUMepPY KOMIIMIAIHE ca
cymke 6.2. Yecto m3BpIiaBaHe MeTOJle Ha CJIMIIA CY O3HAUYEeHEe >KYyTOM O0jOM U CMEITajy ce y
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ouBHYEH peJi ca Ha3uBoM ,Hot”, 10K cy peTko m3BpIaBaHe MeTO/Ie O3HAUEHE ILJIABOM O0jOM U
cmimTajy ce y per ,,Cold”. Ha mouerky, ajaropuram cmernta Metomy foreach y JmcTy 1ecto
u3Bprasanux mMeroa (pex H), a meroxy main y pen C. Kao mro je Beh pedeno, paau ce o
YJIA3HOj METO/U IIpOorpaMa, a OHa Ce M3BPIIAaBa CaMoO jeJHOM. 3aTUM ce, IIpeMa aJIOPUTMY,
foreach MeTona ykiama U3 pejia, y by ce HHIajHYy]je 11o3uB F.apply, a IOTOM ce, Ha OCHOBY
IIPeoCTAJIOT OyIleTa ONITUMA3AIIN]e HHIAJHOBaka, JIOHOCH OJTyKa Ja Hije Moryhe WHIIajHOBaTH
n 1no3uB G.apply. Ausropuram, unak, nma uHAMOPMAIHU]Y A je MO3UB IIPEOCTAJIE METOE
G.apply 3madajan 3a nepdopmance mporpama. Jlpyrum peumma, oBaj MO3UB je O3HAYUEH
je Kao uecTo M3BpIIaBaH, TakKo ja he G.apply Outu jgojara y peji 9eCTO U3BPIIABAHUX
MeToa. Hakown mro ce Taj pej ucrpas3nu, Tj. CBe Y€CTO U3BPIIaBaAHE METOJIE CE KOMIIA]JIIPA]y,
aJIrOpuTaM pacrnopelyyje mpBy MeToy M3 pefa XJaJHUX, Tj. main. Y KOHKDPETHOM IPUMepY,
Ha OCHOBY OJIJTyKa ONTUMU3aIlnje, HUjeHa MeToda Hehe OuTn nHIajHOBaHA y main, ra he min
u max outnu noxare y pexa C. Butno je maracutu ja ajropuraM HHUKaJa Hehe WHJIAjHOBATH
3HAYAjHy KOMIUJIAINOHY JeJIMHUILY, Tj. 9€CTO M3BPIIABaHy Y HEKY JAPYTy PETKO U3BPIIaBaHy,
Tj. XJIQJIHY — 9€CTO U3BPIIaBaHe KOMIIMJIAIMOHE jeIUMHUIIE CY Beh Y IMOTIyHOCTH (DOPMHUPAHE.
Y oBoMm npumepy TO 3HaUM Ja foreach merona Hehe dOuTH MHIIAjHOBaHA HU y Min HUTH y max

METOJY.
HOT HOT HOT
F.apply :
- COLD
MouyeTHO cTare HakoH npeBohetba foreach metoze HakoH npesohersa G.apply meToge

HOT

Kpajru nsnas HakoH npeBofhersa main MeToze

Cnuka 6.2: [Ipumep pacnopea npeBoherma

Huckycuja. llperxomau onuc ajropurmMa M30CTaB/ba HEKOJIUKO OUTHUX ,,JeTasba’ Koje
je morpedbno pasjacuutu. Ha moderky, nmorpedaH je CKyn KOHKPETHUX KOpaKa KOjH MOpajy
OUTH MMIIJIEMEHTHPAHU KAKO OM ce TPOHAIA0 CKYII 3HAYajHUX MeToja. HakoH Tora, meTose
MOpajy OUTH MPOIIUPEHe TAKO Ja POpMUPA]y KOMIUIAIMOHE je JMHUIIE IPIMEHOM KOHKDETHE
nouce nuiajuepa. Hakon dpopMupama 1ecTo n3BpIIaBaHUX KOMIMJIAINOHUX jEeJIMHUIA, CBE
MeTO/Ile KOje HUCY MHJIajHOBaHe Y OKBUPY THUX JeIMHUIIA, a KOje ce II03UBajJy U3 bUX, MOPajy

60



ce pa3Bpcraru usmelhy sBa peja Merojqa. JIpyrum pedmma, cBe TaKBEe METOJIE aJITOPUTAM
Mopa Jia Kjaacudukyje Kao 9ecTO U3BPIIaBaHe WM PETKO U3BPIIABaHe U PACIOPEId UX 3a
KOMTUJIAIN]Y Y CKJIQJIy Ca TUM.

Y aaropurmy 6.2 TIpeTXOJHM Kopald u3/iBojeHu cy y Merojgama DETECTHOT, INLINE-
Hor, INLINECOLD u ISHOT, pecnektuBro. DyHKIIMOHUCAKE OBUX METO/A OC/IAhA Ce HA
HaMeHCKHU Jie(pUHUCAaHe CTPYKType MojaTaka Koje YuHe MOJIeJ, a IIpe CBera cra3e Tparosa.
Cwasa wpaiosa je CTPYKTypa IojaTaka Oa3MpaHa Ha CTadINMa, KOja Mallupa MeToje S U
IbUXOBE KOHTEKCTE Ca JINCTOM YEeCTO MU3BPIINaBaHUX METOJIa KOje MO3UBa S U3 UCTOI KOHTEK-
cra. Heka merosa ce cMarpa 4ecTO M3BPIIABAHOM YKOJHUKO ITPOIEHEHO BpPEME IMPOBEIEHO
U3BpIIaBareM camMo Te MeToje (De3 BpeMeHa MPOBEIEHOI W3BPIIABAKEM METOJa KOoje OHa,
[O3MBa) MpeBa3swia3u HeKH yHampel ojapehern GUKCHEU MpOreHaT 1) BpeMeHa IPOBEIEHOD
U3BPIIABAbEM IEJIOKYITHOT ITporpaMa, WM, YKOJIUKO Ta MeTOJla TPAH3UTUBHO IO3WBA HEKY
YeCTO U3BPINaBaHy METO.Y, 10 I'panuiie oapehene dyerom nmpesohema. CBpxa oBe CTPYKTYpPe
rmojlaTaka je Ja ycMepaBa IpeBobheme y rpady mo3mBa HEKOr IIporpaMa Ka OHHM JI€JIOBUMA
KOJIa Y KOjUMa je MPOBEJEHO HajBHUINE BpeMeHa TOKOM u3BpInasama. CTpyKTypa IojaTaka
cra3a Tparopa je ¢opmasHo jedpunncana y ceknuju 5.1. Ocratak OBOI IOTJIaB/ba CAJPIKH
JleTasbe OBUX M3/BOjeHuX MeToma. CaMuM TUM, MIOjeIMHOCTH aJITOPUTMAa Cy U3JIBOjeHe y TPHU
IJIaBHE KOMIIOHEHTE:

1. DETECTHOT: merona koja dhopMupa craze TparoBa Ha OCHOBY y/a3a aJropuTMma, Tj.
rpada nosuBa G U CKyla JIEJTMMUYHO KOHTEKCTHO oceT/buBuX npodusia P, (duhe omnu-
cana y ceknuju 6.4).

2. INLINEHOT u INLINECOLD: W3MemeH: aJIrOpuTaM ONTHUMU3AINje MHJIAjHOBAhA KOjH,
HA OCHOBY WMH(MOpPMAIIja O YeCTO M3BPIIABAHUM JEJOBHMa KOJa M3 CTa3a TParoBa,
ycMepaBa ojyiyke uriiajuepa (duhe onmcano y ceknuju 6.5).

3. ISHOT: merosa Koja, HAKOH (popMupamba HeKe KOMIIMJIAIIMOHE JeIUHUIIE, Pa3/Baja mpe-
ocTaJle MeTOJle KOje ce TIO3UBAjy U3 e Ha YeCTO M3BpIIaBaHe M PETKO U3BPIIaBaHe Ha
ocHOBY mH(dOpMaIja u3 craza Tparosa (duhe medunncana y cexkmuju 6.6).

Tabema 5.1 cymupa K/bydHe CHMOOJE KOjU Cy YBEJIEHH JI0 OBOI TPEHYTKa, a KOju Cy
JINPEKTHO KOpUINeHW y ONUCHMa aJjiroputraMa y oBoj ceknuju. Oa Tadesia ykibydyje u
cuMOoJIe Koju he y HacTaBKy OuTH KopuiiheHn Kako Ou ce jiepuHrcao ajaropuTaM JIeTeKIIn]je
YECTO M3BPINABAHUX JIEJI0BA KOJIA.

6.4 Augaropuram 3a JeTeKINjy YeCTO M3BPIIaBaHOr Koaa

YrBpheno je ma koj u3 ajgropurma 6.2 paszmBaja rpad mo3mBa Ha peruoHe IIpeMa yde-
CTaHOCTH FHUXOBUX U3BpINaBama. ,Bpyhu”’ permonum rpada mosmsBa cacroje ce OJ 4eCTO W3-
BPIIIABAHUX JIEJI0BA KOJIa, 3aj€/THO Ca KOHTEKCTOM JOBOJHHO BEJIMKUM JIa YKJbYYHU CBE peJialinje
HEOIIXO/IHe 3a ONTHUMU3AIije Kojla. YJora yBeJIeHNX CTPYKTypa CTa3a TpParoBa y OBOM pajy
je Jla OrpaHrYN PEeruoHe YeCTO M3BPIIABAHUX JIEJI0OBa KO/IA.

Crase Koje OMBUYABAjy PErMOHE Y€CTO U3BPIIMABAHOT KO/, MOPA]y OUTU KOHCTPYUCAHE HA,
OCHOBY TIpoduJIa KOJU OJI'OBapajy M3BpIIaBamby MIpPOorpaMa KOjUu ce TPEBOJIU Y ONTUMU30BAHY
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hotness(ctx)>y

II<II=8 II>II=8
F.apply:13| |G.apply:19
foreach:3 foreach:3

— [F-apply]|G.apply] ) |F.apply] [G.apply]

foreach=1 foreach=1  KoHBepToBatbe A A Cnajarbe cTasa ; ‘
[min:13 ]| [max:19 ] “ecTowusspwasanvx [foreachjjforeac foreach
: KOHTeKCTa y
min=1 max=1 cTase Tparoea /
[main:7 | [main:8 |

MpoayxaBake cTasa

ynoTpebom KOHTeKcTa

[Fapp][C-app I [F-app ] [C-apply] foreach=1foreach-1
[min:13 | [max:19 |

foreach foreach

min max

Chnuka 6.3: Ilocrymak jmerexiimje 4ecTO M3BPITABAHOT KOJIA

dopMy. VYKOIUKO O TOTIIYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBU MPOMPUIN OUJIM JOCTYIHU, Ja OU ce
dopMupasie craze TparoBa JOBOJHHO je TPAHCHOPMHUCATA OHE KOHTEKCTE KOjU Ce Ha CTEKY II0-
3uBa PYHKIIFja [I0jaBJbyjy BUIIE IyTa O JepUHUCAHE TPAHNYIHE BPETHOCTHA U IIOTOM CIIOJUTH
nodujene craze. Kako yiaz ajropurma quHe JIEJTMMUYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBU TIPOMMIIH,
OBaKaB IOCTYIAK HUje JIOBO/baH KAKO O ce MapKupaJsa 3HAUajHA KOJUINHA TeCTO U3BPITaBa-
HOT KOJIa y by 1O0OJbIama nepdopmancu. Hajuernhe nu3BpiraBanu KOHTEKCTU CaJIPKAHI
y MaprujaJHIM TPOPUINMa Cy YeCTO IPEBUIle KPATKHU JIa OU Ce II0Be3aJie PernoHe 3Hadaj-
HUX JIeJI0Ba KOJ@ TAaKO Jia ce OBa MHMOpMaIinja MOYKe UCKOPUCTUTHU Y ONTUMHA3AINjaMa. 300T
TOTra ce MHUIMjaJIHO (hOpMUPaHE cTasze Mopajy noBehaBaTu cBe JJOK TOKPUBEHH JIEJIOBH CTAOJIA
I03WBa, He DYy JIOBOJbHO BEJINKN KAKO OM ONTHMU3AIMje KOje CJejie nMaJie JTOBOJbHO MHMOP-
Malldja U MOIJIe Jia yHampesae mnepdopmance mporpama. CaMuMm THM, aJropuraM Mopa Ja
npeBa3uhe HEKOJUKO M3a30Ba: OJIA0UD PEJIEBAHTHOT CKyIla WHHUIAjAJTHUX KOHTEKCTa, 300D
KOHTEKCTA KOjU JIONPUHOCE XEYPUCTUIN MPUJIUKOM CIEKYJATUBHE €KCIIAH3Uje cTa3e, M300p
MOMEHTa TEePMUHUPaha IPUMEHe Olepalija mpojyKaBama (O U mupema ® ctaze. OBa KoM-
[MOHEHTA aJTOPUTMA je Y OBOM PaJIy O3HAYEHA KAO (eleKuUja “ECUo U3BPUIABAHUL JEN06,
koga (enr. hot-code detection).

Onuc asropurma. Ajropuram 3a JETEKIN]y YeCcTO U3BPIIABAHUX JIeJI0Ba KOJa Ha, I10-
YeTKY BPIIU U300p CKyla WHUMMJATHIX KOHTEKCTA U Ha OCHOBY HUX (hopMupa 0djeKTe cTa3a
TparoBa. PopmMupaHe cTaze ce clajajy KaJja roJ je To Moryhe, Kako Ou ce rpynucajy Behu pe-
ruoHu Koja. HakoH oBora, ciiegehn Koparu ce moHaB/bajy JIOK Ce He UCIIYHH YCJIOB 3aBPIIETKa
aJIrOPUTMA

1. dupa ce Haj3HaUajHUja CTa3a U3 CKYyIIa,

2. n3adpaHa cTa3a ce eKCIaH/yje OHUM KOHTEKCTHMAa, U3 KOjuX, KaJa ce KOpeHa MeToJia
cTa3e MO3WBa, CTa3a OIUCY]je 3Ha4YajaH pparMeHT Koja 3a rnepdopMance Ie/I10T Iporpama,

3. eKCIaHJ/ioBaHe CTa3e Ce WM IPUIlajajy HEeKOj JPYyroj CTa3u y CKYyILy, winu ce Bpahajy y
HCTOM OOJIMKY y CKYI, YKOJIMKO CIlajaibe Huje mMoryhe.
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IIpumep u3zBpuiaBama. Ha coumu 6.3 je mpuka3aH MOCTyIAK JIETEKITHje YeCTO U3BPIIa-
BaHOT KoJia Ha mpuMepy. [lodeTHu ckyIr npodusia, KOju ce Ha CJAUIM HaJIa3u Ha JIE€BO] CTPAHU
je MeTMMUYIHO KOHTEKCTHO OCETJHUB, TAKO JIa CY KOHTEKCTH HEKNX Ipoduiia JyKuue n = 1, a
HeKux ay:kuHe n = 2. Ha mouerky ajropuram dupa oHe mpoduie Ko KOjuxX Opoj IojaB/buBa-
Iba KOHTEKCTa Ha CTEKY M03UBa (DYHKIIH]ja IIPpEeMaIIryje peieduHncany rpaHuaHy BPETHOCT 1.
Y npumepy ca cimke onhe y3eTo Ja cy To mpoduin ca KoHTekcTnMma foreach—F . apply— ¢<¢
u foreach—G.apply— ‘>¢. ll3abpanu KOHTEKCTHU ce MOTOM TPAHC(HOPMHUIILY Y TOYETHU CKYII
CTa3a TparoBa, Tj. cradaja. ¥ cieieheM Kopaky, cBaka cTa3a & ce IPHIlaja YBOPOBUMA s, s,

JIDYTuX CTa3a yKOJIMKO e MeTOJa KOja OJroBapa YBOPOBHUMA 1), . . MWCTa KaO U METOJa Koja

n
oarosapa Kopery crase &, 1j. sub(root(€)) = sub(ns,,.s,). ¥ JaToM mpuMepy, IpBa CTa3a ca
KOpeHOM MeTojioM foreach, Koja nmo3musa F.apply Kaum ce Ha APYyTy CTa3dy ca UCTOM KOPEHOM
METOJ/IOM, aJTN KOja y OBOM cJiy4ajy mo3uBa G.apply.

AjtropuraM 3aTHM BpIIHU IIPeTpary Hai MpoduaInMa Kako Ou ImpoHarrao Moryhe mosusaorie
MeTosie foreach u yrBphyje 1a cy MmeTojie min 1 max Hajuyenthu mo3mBaory y komy. Ha ocHoBy
TOra, CTa3a ca KOPEHOM KOju ojiroBapa Meroju foreach ce mpojiyxKkaBa ymnoTpedboM CBUX
KOPHUCHUX KOHTEKCTa KOjU ce OJTHOCE Ha decTe rmo3uBaorie. IIpeTxo/iHe faBe onepalinje, criajame
U eKCIIaH3W’ja, MOHAB/bA]y Ce UTEPATUBHO CBE JIOK AJIOpUTaM HE OJpeJu Ja je IOTPOIIeH
OyiieT 3a Jaspy Mojaudukanujy cradsa. Y KOHKPETHOM IIPUMEPY, aJrOpUTaM IpecTaje ca
PaJioM HaKOH CTBapamba JIBe CTa3e YMju KOPEHU OJI'0Bapajy min m max MeTojama.

SHaYajHO je TMPUMETUTH [ MPETXOIHU IPUMepP CaJp:KU JIOBOJBHO Jyradke KOHTEKCTe
KOju oMoryhaBajy CTaTHYKO] aHAJM3M Jia 3aK/bydn 1a ce G.apply HuKaja Hehe mo3BaTu
U3 Ipole/lype min m cjaudHo, Ja ce F.apply numkaja mehe mo3satu u3 max. Jlpyrum pe-
qnMa, (hopMHUpaHe CTa3e TParoBa HUCY YBEK YTHHEXKJIEHE Y MUHHMAJHO CTadJIO IO3UBA.
AnroputaM TIpeJIOXKEH y OBOM pajly He yKJama HEJIOCTHXKHE Mo3uBe y (hasu jeTeKkiimje
9eCTO W3BPIIIABAHOT KOJIa 3aTO TMITO MPEBOIWONK YTJIABHOM MPUMEBY]Y ONTUMHU3AIMje KOoje
YKJambajy TaKBe MO3MBE HAKOH MHJIAjHOBAba MO3BAHUX METOJIa Y je/IHy KOMITUJIAINOHY je Tu-
aumy [112, 113, 114, 115, 116|. IIrasume najcaspemenuju (eur. state-of-the art) aaropuryu
3a WHJIAJHOBaIbe KOPHUCTE aHa M3y TOKa mojaraka (enr. dataflow analyses) Kako du mojeHo-
cTaBIJIN CTadJIO TO3MBA Mpe HEro INTO ce MHJajHoBame goroam [117, 118, 119, 5|. pyrum
peunma, y HapeTHUM aszama ce 00e30ehyje 1a ce He CIIpoBe/ie MHIAjHOBAE 1TO3UBa G.apply
y KOHTEKCT IIPOIIe/Iype Min, Kao HU WHJIajHOBalbe 03uBa F.apply y KOHTEKCT IIPOIIE/Iype max
YIIPKOC TOME IIITO ¢y 00e mHpOopMaIiuje cajip:kane y ckymy cra3a. [lojemrocraBpuBaibe cra3a
HHje HEOIIXOTHO Y (ha3| JIeTeKINje 1eCTO U3BPIIaBaHUX JIeJI0Ba KOJA 3aXBaJbyjyNu aJropuTMy
3a WHJIaJHOBAIbe Ha KOje ce OC/Iarba IMPEJIJIOKEHO Pelllerhe, a KOjU OJICeIa IPaHe cTa3a Tparona
KOje ce He MOT'Y pean30BaTi KaCHUje Yy MPOIIECY.

®opmanHa gedunuimja ajgropurMma. Haxon ommca ajJroputva Ha BHUIIIEM HUBOY W
JIEeMOHCTpaIlje paja Ha yJaa3HoM mpuMepy, ouhe jara u dpopmasina jJedUHUNTja HA OCHOBY
npukasaHor nceypokoga aiaropurma 6.3. IIpornenypa DETECTHOT na moderky dompa cKyn
3HAYAjHUX (YeCTO M3BPINABaHUX) KOHTeKcTa u3 mpodmia I u, Kao mro je pedeHo, Ha OCHOBY
BUX (GopMHUpa MOYETHU CKYI CTa3a TparoBa 1y. Y aJropuTMy, OBaj MOCTYIIAK MIPUKA3aH
je ma jgunuju 1. KoHKpeTHU KOpaly 3a Kpeupame CKyIla CTa3a alCTPAaxXOBaHU Cy METOJIOM
INITIALTRAILS. Kako craze y ckymy T oaroapajy mpoduinMa U HUCY IPETIpPOIeCuPaHe,
Hajdenhe je Beh HAKOH Kpewpama MOYeTHUX CTa3a MOryhe CIIOjUTH HEKe O] IbUX Ca JIPYTUM
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Anropuram 6.3: DETECTHOT merona
Input : program call graph G, profile II
Output : hot roots H, trail set T'
To = INITIALTRAILS(IT);
T = (fix Vint)(To);
F = o,
while = DETECTIONDONE(T, F') do
7 = TOPTRAIL(T \ F);
I' = CALLINGCONTEXTS(T, II, G);
Trr ={7®c:cel, AcCEPT(T ® C) };
if T.r =@ then F={r}0F ;
else

T =T\{r};

T="T,r JT;
end

© W N o TR W Ny =

o e
N = O

end
H = { sub(root(r)): T €T };

e
W

crazaMa u3 CKyIla, Kao INTO je W OMO C/Iydaj y mperxogHom mpumepy. Crnajame HaJ| WHU-
[UjaJHIM CKYTIOM CTa3a IIPeJICTaBJheHO je oreparmjom fix %inf Ha JIUHUJU 2 y AJTOPUTMY.
OHo mospa3syMeBa WTEPATUBHO y3WMAarbe jeJHe cTa3e W3 CKyma 1y W mpurajame Te CTa3e
CBHUM IIPEOCTAJIUM CTa3aMa KOjuMa je TO Moryhe Ha OCHOBY omepaliije KOPEHOI CaMOCIIajarba
(self-root-graft operation %inf u3 jexuaunnue 5.13). Pesysnrar oe onepanuje je ckyn craza 7.

AsropuraM moTrom Kpempa IpasaH cKym cra3a F, y kKome he ce 1o 3aBpIIETKY JIeTeK-
nuje HaJa3uTu crase y ¢dunannoj dopmu. Cse 10K ycimoB DETECTIONDONE He mocrame
WCIIYEb€H, aJTOPUTaM PENPETUTUBHO OMpa CTa3y T Ha OCHOBY IOCTaBibeHe moJsmce TOPTRAIL
aricTpaxoBaHe Ha JuHHUjU 5 1 o3uBa MeToly CALLINGCONTEXTS Koja ujaentudukyje ckym I’
KOHTEKCTa, [T03UBA MeTOjIe Koja oJ[roBapa Kopeny crase T — sub(root(r)) na quauju 6. Craza
TparoBa T Ce€ eKCIIaHJyje yIoTpedOM CBAKOI' OJ KOHTEKCTa ¢ € I' Kako Ou ce JI00MJIN JTyzKHu
KOHTEKCTH T ® ¢. AJIropuTram 3aJip:KaBa caMoO OHe IIPOJIyKeHe cTa3e T (O ¢ KOje 33/10BO/baBa]jy
ycsios jnedunncan ACCEPT npejpukarom (imauja 7). Ilpuxsaliene craze dnue cKym ekcrias-
JIoBaHMUX cTa3a 1rp. YKOJHUKO je oBaj CKyH IIpa3aH, TO 3Ha4H Ja cTa3a T HHje MOIJIa OUTH
Jlajbe MPOJIyKeHa YIIOTPeOOM OWMJIO KOI' OJI KOHTEKCTa IO3WBA heHe KOPeHe MeToje, Ia he
HaJl IbOM U CKYIIOM KOHA4YHHUX cTaza [ OuTu nmpuMemeHa onepalifja clajama IIyMa CcTa3a
O (union-grafting operation), nedunncana y jenmauman 5.10 (muauja 8). Y cymporHOM,
UCTa olepalldja ce IpuMembyje, aau HaJ cKynoBuMa I.p u 1" jep ce mpoayzKeHe CTa3e MOLY
MIOTEHIINjAJTHO €KCIAH/OBATU JaJhe Y HapeJHUM HTepalijaMa ajJropuTMa. 3a CBaKy CTazy
7 € T HeonxOo/HO je Jia ce OJHOCH HA jeJINHCTBEHY KOpeHy meroiy sub(root(r)) y Tom cKyiy.
Jpyrum pedmMa HujegHe JBe cTase W3 CKyma 1 He cMejy mMaTh UCTy KopeHy meromy. OBo
ce TIOCTHZKe TaKO IITO aJrOpuTaM IPUMembyje Ollepallijy cliajama KaJja Tojl je To Moryle.
CammuM THM ce cTaze ca MCTUM KODEHHM MeTomama cuajajy y jeany. Cnajamwe T.r u T je
TaKo KepHHICAHO OIEpAIjoM Clajama myMa crasa . CKyI 9ecTo H3BplIaBaHux Meroxa H
MU3BOJIN Ce JTUPEKTHO u3 ckyna ' na jmHuju 14.
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6.4.1 Crpareruje JeTeKIije YeCTO N3BPIIIaBaHOT KOJa

Asropuram 6.3 y KOMe je IpuUKa3aH MPeJJIOXKEHN TOCTYAK TPOHAIAYKEha I€CTO N3BPIa-
BaHUX JI€JIOBA KOJa YKJ/bydyje HEKOJHMKO MeTOa Koje jeduHuilry mnocrynak jgereknuje. To
cy meroze INITIALTRAILS, DETECTIONDONE, TOPTRAIL, CALLINGCONTEXTS u ACCEPT.
CBaka KOMOMHAIIHja PA3IUIATAX MMILJIEMEHTAIMja OBUX METO/a 30Be Ce IIOJINCA IETEKIINje
9eCTO W3BpIIaBaHOT Kozma (eHr. hot-code-detection policy). Pasmumaure mosnmce pesynryjy
Pa3IMYNTUM MOHAIIAkeM aJrOPUTMa, a y HacTaBKy he OMTH NpuKa3aHa KOHMUTrypalmja n3a-
OpaHa y OBOM paJry.

Metona INITIALTRAILS. Merona INITIALTRAILS dhopmupa moveTHu CKyIl cTa3a Tpa-
rosa Ha ocHoBy npodwmia II. Kako du y oBaj ckymn ymam camMo oHH TPOMUIH KOjU OIHCY)y
JIeJIOBe KOJla 3HavajHe 3a U3BPINaBaibe IEJOKYITHOT Iporpama, y jeanadnau 6.1 je jedu-
Hucana koucranra ¢ € [0,1]. ompunoc 3aceduor npodwusa h; y ogHocy Ha (DpeKBEHIH]y
U3BPIaBaba CBUX JI€JIOBA KOJA MOpa OuTH dap 1Y Kako Ou Ouo ojadbpaH 3a KOHCTDPYKIIH)Y
WHUIUjAJTHOT CKyTia cTa3a Tparoa. Pajm moctusara mto 0o/bux mepdOpMaHCH, TPAXKU Ce
HajOOJha BpeHOCT KOoHCTaHTe 1. IlocTymak IpoHajakema OBe BPEIHOCTH IIPUKA3aH je y
cekuju 8.7.

h
INITIALTRAILS(IT) = {(N, E,~) : ({{1,...,4,), hy) € TT A ZI > P}
(L,h)ell
rneje N = {0, ....N0,.e.} E =100 = s sMerrstnr = Mevretn ) 7 = {002}
(6.1)

Metoma DETECTIONDONE. OBa MeTo/a IIpeAcTaB/ba yCI0B 3a MPEKUIakhe aJIrOpuTMa
JIeTeKIje, KOju he OUTHU HCIYH€H KaJia Cy CBe CTa3e TparobBa M3 CKyIa 1’ JOCTUTJIE CBOj
dbunasan 0bauk (oHE He MOrY OMTH Jlajbe TPOJIyKaBaHe WK CIajaHe), Tj. mnpedadeHe Cy y
cKyml craza F'

DETECTIONDONE(T, F) =T\ F =@ (6.2)

Ycii0B 3a 3aycTaB/baibe MOCTYIIKA JIeTEKIje MoApa3yMeBa jia CKyln F MOHOTOHO pacre,
Kao 1 Jia ckyn Ty HeKOM TPeHyTKYy mpectane ca pacroM. Ode cTaBKe Cy OCUTypaHe n300poM
npeaukara ACCEPT, 1mTo he OuTu onmmcaHO HEIITO KacHUje.

Metoma CALLINGCONTEXTS. KopeHn cBake cra3e Tparoba oJAroBapa KOPEHOj MEeTOIN
HeKe KOMITMJIAITUOHE jeJIMHUTIE, KOja MOXKe OUTHU HPOJyKeHa yIIOTPedOM HEKOI' KOHTEKCTa M3
KOTa Ta MEeTOJIa MOXKe OWTH IMO3BaHa y MPOrpaMcKoM Koiay. CKyIr cBUX MOryhux KOHTEKCTa
[I03UBa 3a JaTy MeTojy Moxke outu ojpehen Ha ocHoBy anajm3e mnpocduia II mpumernom
cneneher mocrynka. Ilorpebuo je upentudukoBarn nomackym 11|, u3 ckyna npodua I1 koju
ce OJIHOCE Ha crenudUIHy JIOKAIUjy ¢ MO3WBa JaTe MeToje. 3a KOHKPETHY cTa3y T, CKYII
callerProfiles onpeben je kao mojckyn yiaza u3 ckyna npodmia II|., umju ce KoHTeKCTH
3aBPIIABAjy METOJOM S,, U U3 KOjUX Ce MO3MBa MEeTOja KOja OJroBapa KOpeHy crade root(T)

65



y rpady mnosuBa G. VY jepmaumuu 6.3 71 — 1 € G e je G = (N, E) je ckpaheno 3a
m—mn € E.

callerProfiles((N, E, ), I, G) = {({s1, ..., $n), h) : ({81, .., 8n), h) € | A s — i}gl*fN € G}

CALLINGCONTEXTS(7,II,G) = {L : (L, h) € callerProfiles(t,11, G) }
(6.3)

VKymHO BpeMe IPOBEJIEHO Y JIeJIy KOJA IPEeJICTaB/LEHOM CTa30M TParoBa T H3PaKEHO je
CyMOM BpeMeHa IPOBEJIEHOT y TOj CTa3’ KaJa je OHa I03BaHA U3 CBAKOI KOHTEKCTa U3 KOTra
je moryhe nosBatu kopeny Meroxay craze 7. Kaja ce nmpojykaBa cra3a 7, ujeja je 3ajpKaTu
OHe IIPOJIy2KeHe cTaze T O ¢ 3a Koje cy KopuinheHn KOHTEKCTH ¢ 3a KOje BaXKu J1a ce y JIeJy
IporpaMa OIUCAHUM CTA30M T IIPOBO/IM 3HAYAjHA KOJIMINHA BpEeMeHa KaJa je OHa M03BaHa U3
KOHTEKCTa €. 3HAYAJHO je HATIOMEHYTH J1a WHMOPMAIIje O BPEMEHY ITPOBEICHOM Y JIeTy KOJIa
KOjU CTa3a OINCYyje KaJla je 03BaHa U3 HEKOI' KOHTEKCTa HUCY YKJbydeHe y mpoduiie, Tj. Ja
npodusn caJipkKe UCKJbYYUBO OpOjeBe U3BPINIaBaiba 3a I10jeIMHAYHE TadKe [IporpaMa. ¥ IIpaBo
300T TOra, je/IaH O] 3HAYajHUX JIOIIPUHOCA Pa/ia jeCTe eCTUMAaIIKja IIPOIEeHTa U3BPIaBabha HEKe
cTase KaJia je OHa M03BaHA U3 CHEUMUIHOT KOHTEKCTa, Tj. IPOIEHA IIPOBEIEHOT BPEMEHa, ¥
MIPOJIYY2KEHOj CTa3u Tparosa T © C.

N3 nasenenor pazsora, Mmerojia CALLINGCONTEXT JIOATHO U3padyHaBa (aKiop ygera
(enr. attenuation factor) a.(t) € [0,1] 3a cBaKM KOHTEKCT MO3UBaWma ¢ = (Si, ..., Sp), KOjU
[IPEJICTaB/ba AIIPOKCUMAIIH]Y y/esa Opoja M3BpIaBama CTa3e T Kaja Ce OHa 103UBa U3 KOH-
TEKCTa € y OJTHOCY Ha YKyIlaH OpOj Mo3WBama OBe cTaze. ¥ jeaHaumau 6.4 dpojumar je 6poj
M3BPINABAba JeJHOI 3aCEOHOI KOHTEKCTa ¢ = (S, ..., S,) KOjU HO3UBa root(T), a MMEHUJIAIL
CyMa U3BpIIaBaba CBUX KOHTEKCTa L KOju 1M0o3uBajy KOpeHy meroiy crade T (root(r)).

hs s .
asl,...,sn (T) = e e je (<817 ) Sn>> hc) S I (64)

Z (L,h)€callerProfiles(7,I1,G) h

DakTop a.(T) ce KOpUCTH pajiy MPOIeHe BpeMeHa POBEIEHOT Y JIeJTy KOJA OrPAaHIMIeHUM
MIPOJTY?KEHOM cTa30M. BaKHO je HarIacuTu Ja ce paJii caMoO O €CTUMAIIAjU HA OCHOBY JIeJIH-
MHYHO KOHTEKCTHO OCeT/bUBHUX Ipodusa. Takohe, dpojaun h. y dpojuory m h y umenuoiry
pa3joMKa, He cajprke 3arpaBo nHAGOPMAIIIjy O BpEMEHY IIPOBEICHOM Y HEKOM J1eJ1y Kojia, Beh
KOJIMKO IIyTa ce Taj Jeo Koja m3Bpmmo. lako ce oBe maBe mHMOpMAaIje MOTY Pa3/IMKOBATH
KaJla ce HEeKH JIe0 KOJa MO3MBa MaJM OpPOj IMyTa, aJld Ce Y HeMy IIPOBOJIN JI0CTa BpEMeEHA, y
HajBehem Opojy ciydajeBa ce moKasyje Jia JOCTYIHU OpOjadd CJIyKe Kao J00pa alpoKCUMa-
nuja (eHr. prory) 3a KOJUYHHY [POBEJEHOr BPEMEHA Yy JATUM IIO3UBAMA. 3a UJLYCTPAIW]y
u3padyHaBama (akropa a.(T) gar je nupumep ca ciauke 6.4.

Ha counm 6.4, cra3u s3 < So — sS4, KOja je IpHKa3aHa Ha JIEBOj CTPaHU, OJAroBapajy
KOHTEKCTHU TO3UBAa Sg — S1, S5 — Sg U Sy — Sg, UNjU OPOjeBU U3BPIIABAKHA CY PECIEKTUBHO
hi, ho m hy. @akTop yaesia 3a OBa TPU Pa3JIUINTa KOHTEKCTa KOJU OJIrOBApajy METOIU So
U3padyHaTH Cy mpeMa jejHadnau 6.4.

Kako 6u ce m3padynao ykynan Opoj H3BpIIaBarba Jiejia KOJa OINMCAHOI HEKOM CTa30M,
noTpedHO je cadparu OpojeBe M3BpIaBama CBUX TparoBa (IYBOpPOBa cTase), ajl Ce TO Cy-
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@ @ @ ?‘(7750) =1 X(USO) = a(’?so)'(x(nso)"' X(nso,sl )
06 e

............................. X(nso,sl) = a(nso,sl)'(’c(nso,sl )"7((7750,51,52 )
N ) = h,
h,
AM)sys,,5,) = hth,hy

Cauka 6.4: IIporiena BpemeHa u3BpIIaBama Je1a Kojga 00yxBaheHor ctazom

MUPakhe MOpa U3BPIIATH TEXKWHCKU yroTpedoMm dakTopa yiaena. 3a OBY CBPXY, V Te€3U Cy
necduaMCcane Tpu (PyHKIMje: (DYHKIHUja yesa Tadke crnajama « (eHr. graft-point attenuation),
KOja Oestexku (bakTop yjesa KaJja ce cTa3a MpojyzKaBa, PYHKIINja yIeCTAaHOCTU U3BPIIABaba
Tpara k, Koja dejiexku Opoj U3BpItaBamba 3aceOHOr YBopa cTadjia, U (PYHKIHja YKYITHOT Opoja
u3BpIaBama craze X. Ha cimiu, dakrop yuena kopena «(1ns,) crasze sz <— Sy — S4 je 1, anu
HAKOH IPOJIy>KaBamba CTa3e, yJIeo CTa3e ce CMambyje u mocraje "i/h,+ho+hs. Cnemehe, 6poj uz-
BpIaBarba MOjeJMHATHOT YBOPa K 3a UBOD 1), s, Hacaehyje ce oa KonTekcTa nosusa h;. Bpoj
M3BPIIaBama CTa3e Y padyHa ce PeKyp3WBHO CyMUpameM Opoja M3BpIIaBarba MpHUIagajynhnx
[IOTOMAaKa M JAaTOr YBOPa M MHOXKEHEM JI00MjeHe BPEIHOCTH Ca (DAKTOPOM VIEsa (.

6.4.2 ®dPpekBeHIMja U3BpIIIaBamka CTa3ze TparoBa

Hapesine meTone ciryzke Jla paHTUpajy cTa3e TparoBa Ha OCHOBY OYEKHBAaHE yYIeCTaHOCTHU
BUXOBOT m3BpInaBama. (Crtaze ca BHUIIOM (DpEKBEHIIN]jOM U3BpIIaBama nMajy Behy BepoBaT-
Hohy J1a Oy/Iy pa3MarpaHe 3a eKCIAaH3U]y U Tpeda WX MPOLyKaBaTH YIIOTPEOOM BUIIE Pa3Jiv-
YUTUX KOHTEKCTa MosuBama. Ppexeenyuja ciase wpaiosa je byukimja x : T(P) — R{ xoja
Malupa CTa3y Ha HEKy HEHEraTHuBHY peasHy BpemHoctT. llpe nedbunucama dyukmuje y ouhe
JnebrHMCaHE TPETXOIHO TTIOMeHyTe (PYHKIIAje o U K.

Hedbununmja 1 Vieo tauke cnajama cwase wpaiosa T je dynkyuja o : N — [0,1] xoja
MATUPA CEAKU 460D Ha peanny epegnoctli usmehy 0 u 1. Vaota o, je ga ymarou dpexeernyujy
HEKUX eno6a CUa3e Kaga ce ona eKcliengyje yuolpedbom Hekol KOHWeKca To3usatba. 3a
ceary cwaszy T = (N, E,v), a-(n) =1 3a cee usopose koju nucy wavke cuajara, wj. 1 ¢ .
3a wauke cuajarea n € 7y, AAOPULAM UHKPEMEHTLANHO KORCWPYUWE O KAGa ce Popmupa
ctmasa T upema ciegehum upasusUMa;

e 3a cee cuase Koju cy UHUYUIaAHO dopmupare na ocnosy ckyta upopuaa ({1, ..., L,), h) €
IT (apema jegnavunu 6.1), artoputuam Gocwasna o (ny) = 1. Adpyium pevwuma, ygeo
ppexsenyuje nosux cwada je 1.

e 3a ceaxy cwasy T = (N, E,7) koja je gobujera upumerom otepayuje ciajaroa f@nﬁmb,np
(na ocnosy jegnavwunre 5.4), ige & = (Ne, Ee,ve) u p = (N, Ey,7,): axo n € 7, waga
a-(n) = a,(N); Y cyupomHom axo Ns, dy..dy € Ve, WaGa 8aoHCU O (Nsy, o0 doosdm) =
e (N, do,nd ) OgroCcHO, Ygeo ce nacaehyje na ocrosy yaasa otepayuge.
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e 3a ceaxy cwmasy wpaiosa T = (N, E,v) koja je dopmupara tpumerom otepayuje apo-
gyorcasarea p © ¢, 1ge je p = (Np, E,vy,) u e = (..., ly), ariopuiiam u3pauyrasa
daxtiop ygeaa a.(p) 3a ceaxu Kowlekcwi ¢ (Upema gePununyuju usd jegravwune 6.4),
xoju je ogpehen y CALLINGCONTEXTS Upoueqypu, Ha AuHuju 6 astoputma 6.5. 3a-
WuMm, 3a KOpeH Koju je Yy uclio epeme u Wayka cuajara eadxcu o (infg« N) = 1; 3a
Y80P KOJU CE UPETUTOGHO HANAZUO Y KOPEHY Oé-,—('f]gl’m?gmcyﬁ(infE; N,)) = Qc; G 30 c6e octuane
YEOPOGE MNsy . s € Vps Cr(Ney . tnis1mism) = Cp(Msysn) OgrOCHO, O WavKe cUajara Koja
je upetmrogho duna Koper TOCTAB.HaA CE HA PEGHOCTI G, G YJEO TUPEOCTUANUT TAUAKE
CcUAjara oCWaje HeUPOMEHHEH.

Hedbununmja 2 Opekpennuja tpara wexe cmase wpatosa T = (N, E,v) je dynruuja K, :
N — Ny, ®oja matupa ceaxu 46op na ogiosapajyhu tpouervenu 6poj uszepwasara. Antopu-
Wam KOHCTPYUWE K, Kaga je T Kpeupar Ha caegehu navum:

e 3a cee cmase kpeupare wa ocnosy yaaza y upopusuma ((1,...,4,), h) € 11 (sugetu
Jegrnavuny 6.1), dpexeenyuja wsopa na najeehoj gybury je k(e .v,) = h, u k. (n) =0
3a cee gpyle 460pose.

e 3a ceary cwaszy T = (N, E, ) xoja je xoncwupyucana Haxon otepayuje cuajaroa & B, oo P
(sugetuu jegrnavuny 5.4), ige § = (Ne, Ee,ve) uw p = (N, Ey, )0 ako je s, ey, € Ne
U Nsy,smscarem € Npy Waga e ke (s, s caem) = Ke(Mspcarem) + 5o (Ms1,smsca,em ) 0O
7€ Nsncorom € Ne U Nsy - sncorom & Npy Waga tir (M, snconem) = Ke(Mspcoriem )i UWHAUE
k-(n) = k,(n). Apyrum pewuma, ppexsenyuje UpuuojeHUT 480POSA CY CYMUPAHE Tge je
wo duno motyhe, a Ha TUPEOCTAUM MECTUUMA HACAEHEHE.

e 3a ceaxy cwmasy T = (N, E,v) nacwanry upogyorcasarem p @ ¢, ige p = (N, E,,7,)
uc = (l1,...,0,): uB0poSU Koju UpoucTuwy u3 p Haciehyjy @pexsenyuje, 0gHOCHO
Kr(Mey o tns10mn) = Er(Nsy,5n ). Hosogopmuparum wsoposuma k. (e, r,) Ppexsenyuja
uma epegroci 0.

Hedbununuja 3 Ppexsenyuja ciasze X ce 3aWuM gehuHuwWeE Ka0 PEKYPIUSHA CYMG CEUL
Wparosa y cwasy WPalosa T, ige je cearxo Uogciiadio WEeHCUHCKY YKOYIEHO HA OCHO8Y (Pak-
WOPa YMarerwa Wavke cuajara o, K0ja Upegciias.oa KOpeH gattiol Cuiadia:

X(7) = ()17-<1ng) : /-sT(%l*fN) + Z X(Te) e je T=(N,E, )

TcEsubtrees(T)

(6.5)
subtrees(t) = {(N,., En., Vn.) : ig*fN -n.€E} Ny, ={n.€N:n.<p-n:}

E, ={n:—>ny € E:nymy € Ny} Yoo = {0 € ¥ Mz € Ny}

IIpeaukar TOPTRAIL. AjropuraM ce ocjiamba Ha yYeCTaHOCT MU3BpIIaBaiba I0jeIu-
HaYHUX TpoduIa Kako OU OJpeJINo Koje cTa3e Cy HajlepCIeKTUBHUjEe, Tj. Koje crase Tpeda
POJLYKUTH YKOJIHUKO je To Moryhie. ®@pekBeHIMja U3BpIIaBamba CTa3e X YBOIU TOTAJHU I10-
penak (eur. total order) cppekBenrHmju (eHr. hotter) Haj cKymom cBux crtasza T. YKOJIUKO
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je dpekBeHIyja aBe cTase UJACHTUYIHA, OJJIydyje ce Ha OCHOBY JIEKCUKOTPAMCKOT MOPETKA Te
JBe craze Ty U T (jenHaumua 5.9):

71 <notter T2 = X(71) > X(72) V (X(11) = X(72) A 71 <jex T2) (6.6)

Metona TOPTRAIL TaJia jeITHOCTABHO y3UMa HAITPUOPUTETHU]Y CTa3y, Tj. MPBY CTa3y U3
ckyna 1’ Ha OCHOBY MOpeTKa (DPEKBEHTHOCTH:

ToPTRAIL(T) =79 raro ga (7o, ..., Tn) = (T)notter (6.7)

IIpenukar ACCEPT. Kako ycBojeHa MOJIHCa ajJlOPUTMa yBEK CIPOBOIU OIIE€paIllje
HaJl CTa30M TparoBa Koja ce Hajuelnhe m3BpIlaBa, YuMe ce oHa yBehaBa, Mmoke/bHO je MIIak
IIPOIIECUPATH U CTa3e Koje cy Mambe (pPEeKBEHTHE, aJii TaKohe n Mame 1o BejanunHu. 3 oBux
pasJiora, npeaukar ACCEPT MOpa CIPEYNTH J1ajby eKCIIaH31]y Haj(DPEKBEHTHUjUX CTa3a OHJIa
KaJa oHe o0yxBarTe Ipesuire koga. Jla Ou ce mporeHnia BeJIMInHa cTa3a, y jeaHadanau 6.8 je
JneduHrCaHA METPUKA ¥V KOja CyMUPa BEJIMIUHY KOJA CBUX METOJIa KOje TPUIaIajy CTa3u.

v(N,E,~) = Z codeSize(s,,) (6.8)

Ns1,0,8n eEN

KopucHo je orpannduTu u KOJIMYIUHY PEKYP3Hj€ Y CTa3u TParosa, 1a ce oBJie 1epUuHUIIE U
dbyurmmja ¢, Koja n3padyHaBa CyMy WIaHOBa 27¢CusionDepth 55 cpe qpopoBe, MOMHOMKEHY MAJIOM,
eKCIIEPUMEHTAJIHO YyTBPhEeHOM KOHCTAaHTOM k.. (y ciemehoj jegmaummu, J,, je Kronecker
Jenra yHKIMja, Koja y3uMma BpenHocT 1 Kaua je x = ¥y, a BpeaHoct 0 y cynmpoTHOM):

C(N7 Evp)/) = koo Z 2I€CUrSiOHD8pt]1(817-‘.7571)_1 e je recursionDepth(sl, 73n) = Z 552,78”
Ny rerssn EN ie{l,..,n—1}

(6.9)

Hexka je penaruBHa (dpekBeHInja n3pazxKkeHa Kao Opoj U3BpiIaBama crase X (7) moje/peHa
ca YKYITHUM BPEMEHOM IIPOBEJIEHUM y MIPOrpaMy, OJHOCHO CyMOM CBHUX yJIa3a y MPOPUIIMA,
KOje ce oJiHoce Ha (DpeKBeHInje n3BpIaBamba J1e10Ba Kojga u3 npodumia II. IIpojayxkena crasa
ce npuxsara (npema Jgedbununuju u3 jegnadune 6.10) yKOJIUKO je meHa pejaTuBHa (DpeKBeH-
ja, yMameHa IeHajnma 3a pexypsujy ((7), seha on dyHKrIuje mparuune épegrhoctiu (€Hr.
threshold), koja 3aBucu o BejuuuHe craze 7. DyHKIMja rPAHUYHE BPEIHOCTH j€ PUKA-
3aHa Ha rpaduky Ha caunu 6.5. ['paHndHa BpeHOCT je m3parkeHa MaJIOM, eKCIIePUMEHTATHO
yrBphenoMm koHctanTOM kj, yKOJIHMKO je BeamumHa crase masa v(7). Hakie, mase craze he
y CKOPO CBaKOM CJiy4ajy outu nposyrxkene. Hakon mTo BejmdmHa cra3e IpeMalii BPEIHOCT
ks + kp, - (ky — ks), rparnuna BpegHoCT pacre juHeapHo. Camum TuM, crasza Behie Beamune
MOKe OUTH eKCIAHIO0BAHA YKOJIUKO MOKPUBA 0 KOJA KOjU Ce BeOMa UeCTO M3BPINABA, AJIH
BPEMEHOM, KaKO Ce BeJMYNHA CTa3e NMPHUOJINKaBa KOHCTAHTH kj, BepoBaTHONA eKCIIaH3Uje ce
pUOIUKABa, HYJIH.
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X(7)

AccepT(T) =

(L,h)ell

—k
— ((1) > threshold(t) 1xe je threshold(T) = max <kh, VI(CT) ) s)
b — s

(6.10)

Y tabenu 6.1 Hasla3e ce K/byUHH CUMOOJIM U METO/Ie, KOjU CY JIe0 aJrOPUTMa, 34 JICTEKITU]Y

4eCTO M3BPIIABAHUX JeJI0Ba KOJIa M IpUKa3aHU cy y cekiumju 6.4.

Tabemna 6.1: Ilpersen riraBaux cumbosia n pyHKIMja KOpuiiheHnx y ceknuju 6.4

Cumbdout Ha3zus OGjammere
Ckyn ymaszaux npoduia. [lojemnunatan mpodua
II IIpodpumm je map (L, h) KOju YMHE KOHTEKCT I103UBa
L=1/q,...,¢, u dpoj mweropor u3BpiiaBama h.
11| IIpodumm nokarmje Tloackym ymaza y 11 koju ce ommoce Ha
¢ IO3UBa U3BpIIaBak-e JIOKAIMja [T03UBA.
" I'pannyana BpemaoCT BpennaocT usnas xoje ce Opoj u3BpimaBama
U3BPIIABAHA CMATPa 9eCTUM.
[Tonuca wrauIwIjaHOr Qopmupa Cce MOYeTHH CKYIl CTa3a TPAroBa Ha
INITIALTRAILS(IT) I?Je‘]g, 6.1) S Y P

CKyIIa CTa3a

ocHoBy mpodua II.

DETECTIONDONE(T, F)

ITosmmca TepMUHUpambha
(Jen. 6.2)

Ojutydyje ja Jin ce 3aBPINAaBa JIETEKITHja TeCTO
U3BPIIABAHOT KOJIA.

callerProfiles(t, 11, G)

Ckyn npoduiia
THO3MBAJIAIIA (Jen. 6.3)

Toackyn npoduna u3 ckyna II|. koju no3usajy
KOpEHY IIPOIe/Lypy cTa3e Tparosa 7T y rpady
mosuBa G.

CALLINGCONTEXTS(T,II, G)

CKyIl KOHTEKCTa,
nozuBama, (/e 6:3)

Bpaha konTekcTe Koju npumnaiajy cCKymy
callerProfiles(7,11, G), 1j. ucre yna3ze npobuia,
aymm 0e3 OpojeBa U3BPIIABAA.

a0, (7T)

®akrop yaema et 6-4)

IIporemenn yieo u3BpInaBama cTa3e T Kaja je
cTa3a T MO3BaHA U3 CHEMU(PUIHOT KOHTEKCTA
rosuBamba £y, ..., Ly.

Vaeo Taduke crajarma

Marmnupa cBaku Tpar 7) Ha BPEIHOCT yIesia y

a () (Mep- 1) oncery [0, 1].
e (1) Bpoj uzspmrasama Tpara Marmnwupa cBaku 9BOp cTase 1 Ha OpOj
T\ (Aedp- 2) M3BpIIABAILA, TOT TPAra.
(1) Bpoj m3spmraBama craze [Tponemen Opoj n3BpIaBama Koda KOju TOKPUBa
X (Jex. 6.5) MEeJIOKYIIHY CTa3y T.
C
I erasa ypeben CekBenria cra3a n3 ckyma 1, ypehena ua ocHOBY
(T) notter rpemMa Opojy U3BpIIaBaHa )
(Jen. 6.6) penargje hotter.
ITommca
TopPTRAIL(T) HajJIIPUOPUTETHHjE CTA3a Bpaha majuernthe uzspiraBamny craly u3 ckyma 1.
(Jen. 6.7)
v(T) Besmunna craze (17 6-8) IIporiena Benmauie Koja KOju 00yXBaTa CTa3a, T.
0 :
¢(1) ( Je‘?{? ; 38 pexypsuly [Tenanu 3a peKyp3uBHE HO3UBE METOJA Y CTa3U T.
ITonuca nmpuxBaTtama Optydayje ma jim Tpeda 3a/ipyKaTh CTa3y T HAKOH
ACCEPT(T) (Jen. 6.7)

€eKCIIaH3uje.
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Jlema 4 Jlesa ctipana uspasa ’g;})l — ((7) us jegnavune 6.10 je acumTTWOWCKY MAHA 0g

(L,h)€ell
gecre cpare udpasa ipanunne epeghocttiu threshold(T) sa duno xoju pag wosusa G u ckya

apogpuna I1.

— threshold(T)
1X8 —¢(r) 4

s + kp(kp — ks) ky

Cnuka 6.5: @yukimja rpanundie Bpegaoctu threshold

Hokaz 4 3a nexu tpad tosusa G, cearo cuabao Godusa (na ochosy jegrawune 2.7) je
UAU KOHAYHO UAU deckoHauno. AKo cy cWadaa G03u6a Konawha, Waga je SeAu UHa CTA3E
ompanuena (apema jegravury 5.2), wume ce namehe toprea ppanuya 3a X (T) Ha ae60f cluparu
udpasa. Axo cy c@Wadra Go3u6a HECKOHAUHA, WAGA BEAUNUNA CTUA3E HUJE OTPAHUYEHA, GAU
cmadna To3usa mopajy cagparcaluu pexyp3ushne Gosuse. Dpexsenuyuja cwase x(T) u roena
seaununa V(T) pacty AUHEAPHO Ca CEAKUM PEKYPIUSHUM TO3USOM, aau Genaau C(T) pactiy
excuonenyujasto. Kaxo gecha ctipana uspada we cagporcu Genane, oHa UM aCuUMTTLOTWCKY
sehy epegroctli 0g Le6e CUPAHE.

Teopema 1 Kaga ce uzspwasa y KoMOUHAUUIU CG TOAUCAME 3G GeTUEKUUJY YeCThO U3BPULA-
BAHUT genosa Koga u3 jegravwura 6.1, 6.2, 6.3, 6.7 u 6.10, artoputiam 6.3 WepMuHUPaA 3a
ouno xoju yaaszwu pag tosusa G u cxyt upopuna I1.

Hokaz 5 V nactiasky he dutiu pasmotlipero ga AU KOPAUU KOJU ce TOHABMDAJY 1Y AATO-
puttmy 6.3 wepmunupajy. Ouepayuja fix Vint WEPMUHUPG Y KOHAYHOM OPOJY KOPAKG, KAO
wimo je eeh Gokasaro y aemu 2.

Aaxae, cauvwno je Gotlipedrno yctarnosuiv, v 3a while Gelny Ha suruju 4. Kakxo du ce
UOKA3aN0 ga ce 06a Tea HA KPAJY 3a8pULa6a, TOWpPedHo je yepgutiy ga he uspas T\ F = &
u3 jegnavwune 6.2 na xkpajy duwu uctyrwen. Pasmotupumo ckya T\ F. YV ceaxoj utiepayuju
uetive dupa ce jegna cWasa T, U KPeupa ce ckyl CTPUKTHO Behux ciWasa TUpogystcasarsem
ctiaze T UPEKO HMEHUT KOHTWEKCWa TO3UBaAa Ha Aunuju T artoputima. CWasa T ce Hagabe
uAu cmewtia Yy ckyt Fou suwe ce me paszmatipa Kao HaJUPUOPUTLEWHUIE CTA3aA, UAY Ce
uckwyuyje ud cxyta T na aunuju 10. Ha xpajy octwaje ckyu T \ F koju ne cagpotcu cmasy
T, QAU YMECTLO WOTL MOIHCE CagpHCATWU TTOJICKYT cTa3a Koje cy cTpukTHO Behe ox 7. Axo ce
UEHa U3BPWU JOBONAH OPO] TYya, Wwaga he ACCEPT apegurait u3 jegnavune 6.10 y nexom
wpenywry godbumiu epegrocti false 3a cee cwasze y ckyuy T \ F, xao Gocaeguya aeme 4.
Jaxase, waga T \ F apectaje ga pacwe. [lmasuwe, 060 yspokyje ga ckyt F y mexom
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WpenytiKy towHe cupoio ga pactie, umajyhu y eugy ga ce ceara ctwiasa T u3 ckyua 1 usadepe
Yy HeKxoj utiepauuju y metwogu TOPTRAIL, u upemewttia y ckya F'. Kao 3axmyuax, jacro je
ga he ycaoe DETECTIONDONE dutliv 3ago60.meH, “ume ModHCe ga ce WePgu §a aAToPUTLAaM

WEPMUHUPE Y CEBAKOM CAYUATY.

6.5 Moaudukamnuja ajJropuTMa 3a MHJIAjJHOBAIbE

Haxkon miro jieTeknuja 4ecTo M3BpIIaBaHOT KoOjia u3 ajropurma 6.3 Kpempa CKyIN cTasa
T koju oAroBapa YecTO MU3BPIIABAHUM KOMIIMJIAIIMOHUM jeIUHUIAMA, aJrOpUTaM 3a WHJIAj-
HOBalbe, KOju yTude Ha (hopMHUparme 3acedHe KOMITHIAIINOHE JeTUHUIE, MOXKE Ja UCKOPUCTHU
nadopmalje n3 ckymna craza 1. Heku ajropurmu 3a WHIajHOBAIE OJPKABAJY CUWPYKULYPY
cwmabaa wosusa |5, 120, 10], Koja ce HA HEKUM MeCTHMa 30Be UAGH UHAAJHOBAIG (€HT. inlining
plan) Wi cwWabA0 UHAGIHOBAIHA, TOK TPEOCTAJN AJTOPUTMU MaXOM paJjie JUPEKTHO HaJl I'pa-
dom nosusa |78, 77, 86, 121]. Omiyke OKO Mupema KOMIMJIAIMOHE jeUHUIE IPEKO rpada
[IO3WBa WJIN CTPYKTYype CTadja MO3UBa Ce YeCTO JIOHOCE Ha OCHOBY aHAJIN3€e KOPHUCTU U ITeHEe
(cost-benefit analysis) [10, 77, 122, 80, 117, 78, 123|.

Nako ce moxke TBPAUTH Jla aHAIN3a OJHOCA KOPUCTH U IleHe y OKBUDPY BehnHe MHJIajHEpA
MoxKe OuTu yHampehena yrnorpedom mubopMaIrja 0 (PPEKBEHIINjU U3BPIIABAKHA Y OKBUDPY
cTa3a TparoBa, y OBOj CEKIUju Omhe MOKa3aHO KaKO je KOHKpEeTaH aJIrOpUTaM 3a HHJIAjHO-
Bame, Koju je KopuinheH y okBupy kommajiaepa Graal [5|, mpommpen oBux madopMaujama.
Osaj anropuram 3a WHJIAJHOBaHE OJIpXKaBa CTPYKTYPY cradjia uHjajHOBama (jeduHucano
y jenuaumuu 6.11), Koje mpejicTaB/ba KOHAYHO CTAbJIO YIEH-EXKJIEHO Yy OKBHPY HEKOI cTadjia
no3uBa C, Kao mTo je jedunucano y jeanadanHama 2.4 u 2.7.

I(P) = {(N,E): [IN| <R AEC N x NAICeC(P),(N,E) < C} (6.11)

[Iporiec nnajHOBama OJIBHUja Ce 10 CJeehuM KopalmMa.

1. Cradio mniajHoBama ce mupu (eKCIaHIyje) JIOK UHJIAajHEp He JIOHece OIUIYKY Ja je
JIOBOJbHA KOJIMYMHA CTadJIa IO3WBA ITOKPUBEHA.

2. Nunajuep o/iydyje KOju JIeJIOBU CTAdJIa WHJIAJHOBAmA he OUTH un.aajnosaru y HEKY
KOMIWJIAITNOHY jeIMHUILY.

3. Nnmajuep ontumusyje cTadsIo MHIIAjHOBAbA OJCEIabeM HEKNX I'paHa CTadJsIa, OTHOCHO,
MOKYyIIIaBa Jia npoHahe Jpyro crad/jo MHIIAJHOBAbA YIHEXKJCHO Y OKBUPY TPEHYTHOT
cradJa.

OBu Kopalu ce TOHAB/bA]y JOK Ce HE 33aJI0BO/bU YCJIOB 3aBPINETKA AJTOPUTMA U OHU CY
CyMHpaHU y OKBUPY ajropurMa 6.4.

Tokom baze mupema, UHIAjHED PEIETUTUBHO OUPa UBOP KOjU je JIUCT cTadJia WHJIAjHO-
Bamba, W IOTOM J0Jlaje MMOTOMKe TOr 4Bopa. Aumropuram 6.5 mpukasyje MmjeguHadIHn KOPaK
IAPEha CTadjIa WHIIAJHOBAIba — IIOYEBIIN OJ] KOPEHa, CITYIITAa Ce JI0 YBOPA MOTOMKA Ca Haj-

BUIIIM IIPUOPUTETOM ( CBe JIOK He IpoHal)e HeKH 9BOD 7)s, . 5, KOJU HeMa IIOTOMKE, Tj. JIHCT.

n
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Agroputam 6.4: GraalVM inlajnovanje [5]

Input : program call graph G, entry-point e
Output : IR u of the root compilation unit
0 = ({ne}, 2);
while — INLININGDONE(G, 6) do
6 = EXPAND(G, 6);
0 = INLINE(6);
6 = OpTIMIZE(6);
end
Ny — inng Ng gde je 0= (N@,E@);
u = GETIR(n,,);

W N O gk W N

Asropuram 6.5: Kopak EXPAND [5]
Input : call graph (NN, E), inlining tree 0
Output : expanded inlining tree 6

1 n = infg- N gde je 8§ = (Ny, Ep);

2 while {n.:n-n. € Ey} # @ do

s | 10— argmax, . cp, ()

4 end

5 Nsg,ysn — 15

6

7

8

N, = {nSO;---73n737z+1 Nsp = Mspi € E};
Ec = {77807---7571 = Ns0,er8ns8nt1 - Mo ™ Nspyr € E}§
0 =0U (N, E.);

Axo Taj uBOp - JIWMCT He CcaJpXKU HUjeJHYy JIOKanujy mo3mBa (eHr. callsite), Taga ce Hmeron
npuopurer () MOCTaB/ba Ha —00. Y CYIPOTHOM, IMPHOPHUTET TOT JIUCTA Ce JiepUHUIIE Kao
KOJIMIHUK E-eroBor deHedura (benefit) u Benmmaune koa (codeSize), rue je dbenedur nosesan
ca (pekBeHIHjoM TO3uBama. llpuopurer (¢ HEKOr yHYTpallllber YBOpa jeJHaK je MPUOPU-
TETy YBOpa MOTOMKA 7). ca HajBeNMM IPUOPUTETOM (p, YMAIEHHM 3a BPEIHOCT (PYHKIIIjE
IeHaJIa KOja 3aBUCHU OJI BeJuduHe ojrosapajyher mogcrabdia. Kako du ce 0be30emmnio ma ce
pebe mo3uBane MeTo/e Koje cy 0in3y KOPEeHY KOMITUJIAIIMOHE je/IMHUIE He 3aHeMape, KOPUCTe
ce TMeHaJn KaKO OM ce CMambWijia BepoBaTHONA IMHMpema BEJIUKHUX II0JCTadaJjia Koja ce IecTo
u3Bpiasajy [5]:

—00 nsn - 7757L+1 g EG

beneﬁt(n)/

©araavm(n, 0,G) = codeSize(n) Nstmsnsnin & No ANs, = Ns, iy € Eg

,max ¢araavm(ne, 0, G) — penalty(n) y cynpornom
— c 9

rue je = Ns1,.5n 0= (N97 EQ) G = (NG7 EG)
(6.12)

Momudukaruje kKoje ce onucyjy y OBOj CEKIUju OHOCe ce Ha mporeaypy INLINEHOT
u3 anropurMma 6.2. Ilpomemypa INLINECOLD oaroBapa HeM3MEHEHO] BEp3Uju HMHJIAjHEDPA Y
okBUpy Kommajiaepa Graal.
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Moaudukanuje kopaka ekcnansuje. OnruMusanuja WHIAjHOBAA MMa OIPAHIIEH
OyleT 3a Iupeme cTad/la WHIAjHOBaha, TAKO Jla Ce MHJIAjHOBAbE OC/Iarba 3HAYAJHO HA IH-
peibe Haj3HAYajHUjUX JIeJIOBA CTAOJAa WHJIAJHOBAIbA, Tj. OHUX JIeJI0Ba KOju JoHOCe HajBehm
oenecdur. 30or Tora ce HaBO M (DYHKIIMja MPUOPHUTETA Y TAKO Jia ce moBehaBa BepoBaTHONA
3a €KCIIaH/IOBaIe YBOPOBa CTadJIa MHJIAjHOBakha KOjU OJroBapajy YBOPOBUMA HEKE CTa3e Tpa-
rosa. Pazjior jiexku y ToMe IITO je BepOBATHHj€ & OBU YBOPOBU TPAH3UTUBHO ITO3UBAjY
YecTO M3BPINABAHU KOJI, KOju Tpeda Jia Oy/le WHJIAJHOBAH y OKBUDPY T€ KOMIIMJIAIUOHE jeIu-
uure. Mogudukanuja (jeqnadnna 6.13) ommcana y oBoMm pajy jgeduHuine HOBY (DYHKIH]Y
MIPUOPUTETA PIniineHor, KOj& MHOXKH IOJIpa3yMeBaHy BPEIHOCT NPUOPUTETA Ca KOHCTAHTOM
kponus KaJia je 9BOp cTadJia WMHIAjHOBaa MOryhe ymapuTu ca IBOPOM HEKe CTa3e TparoBa.
Bpennoct koHcTaHTE Kporys j€ €KciepuMeHnTasHO yTBphena. 3axBasbyjyhu yBohemy menasia
y (DYHKIMjy TPUOPUTETA (PGrasLVM, OOHYC CAMO HABOJIHU €KCIIAH3U]y OKO YeCTO U3BPIIaBAHOT
KO/1a, KOJjU je PEeIpPe3eHTOBaH CTa3aMa, ajIu He CIIpevaBa NCTPaKUBaIbe J1eJI0Ba cTadiia mo3uBa
KOjU Cy O3HAYE€HW KAa0 PETKO MU3BPIIABAHU.

kbonus 3(N7'7 ET7 ’7’7') S T7 Nsmseersn € N’T

QOINLINEHOT(T]SL‘..,S”? 9; G) = SDGRAALVNI(T]SL‘..,Sna 9; G) :
1 Y CYIPOTHOM

(6.13)

Moaundukanuje dynera. Kajia ce npeBojin Heka jeIMHUIA KOMIIMIAIN]Ee KOja TTOKPUBA

YeCTO M3BPITABAHU KO, TPEJIOXKEHN aJrOPUTaM Merha MlapaMeTpe WHJIajHepa Kako Ou Io-

Behao OyileT Koju je JIOCTYNIaH 3a WHJIAJHOBAIbLE W THMe OMOryhmno mHiajHoBambe Behe KOJu-

YrHE KOJIa HEero MmTo je To nHade omoryheno. Mmnirajaep kopuctu ciesehy dyHKINjy rpaHudIHe

BPEIHOCTH, KOja MOKE JIa 3ayCTaBU IMUPEHE Y 3aBUCHOCTH O] BEJIUUINHE V MEJIOKYITHOT CTadJIa

MHJIAJHOBabA, Kao MTO je jJeduHncano y jeauaqanau 6.8:

b fit v(0)/r
ene (n)/codeSize(n) > "0 (6.14)

3aTtuM, je MOTPedHO OrPAaHUYUTH KOJUIUHY eKCIAaHIOBAHOI KOJa KOju he 3ampaBo OUTH
MHJIAjHOBaH. Y Te CBpxe, WHJIajHep Kopuctu ciaemehy byHKIHMjy rpaHndHe BpeIHOCTH, Ha
OCHOBY KOje ce OJIydyje Jia JIM KOJI TIPOIelype 1) KOja ce TTO3MBa N3 KOPEHa jeIMHATIE KOMITH-
nmamuje crada 6 Tpeda IUPEKTHO YIrPaJuTH y Ty jeIMHUILy KOMITHIAIN]je:

benefit
ene (n)/codeSize(n)

>t - 2(codeSize(root(G))+codeSize(n))/t2 (615)

Kako 0u ce mosehasia BesilmunHa 9€CTO M3BPIIABAHUX JEJIMHUIA, KOMITHJIAIN]E, U KAO TI0-
cJieTuIa, modoJbinalie mnmepdopMance MeJOKYIHOI IporpaMa, HoTpedHo je mpoHahu Hajdosbe
BPEIHOCTU KJbYYHUX I[apaMeTapa WHJIajHepa. ¥ OKBUDPY UCTPAKUBAhA CIPOBEJIEHU Cy €K-
CIIEPUMEHTH TPOHAJIAXKEha HajOO/bUX BPEJHOCTH Iapamerapa 7, t; u ty, a pe3yaratu cy
IIpUKa3aHNd y ceKnuju 8.3.

Momudukanuje onTuMmnsanyije NHJIAjHOBakha pehe n3BpHIaBaHUX J1eJIOBa KOa.
Nako amropuram y najsehoj mepu 3ajip:kKaBa MUJIEHTUYAH MOCTYINAK WHJIAJHOBAKA PETKO U3-
BPIIIABAHUX JI€JI0BA KOJIa, KOjU HUCY KJbYUHH 32 repdopMaHce IporpamMa, UIak MoCTOju jeIHa
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MouduKanmja. AJropuTaM CIpedaBa WHIIAjHOBaIbE€ OMJIO KOje MeToJ/ie KOja Ce FeCcTO U3-
BpIlTaBa M HaJjiase ce y cKymy H m3 amaroputMa 6.3, 1 MPETXOIHO je IIpeBejleHa Kao TaKBa, Y
HEKY jeJIMHUILy KOMITUJIaINje Koja ce peTKo m3Bpiiasa. OBo ce mocTuke Ha HUBOY 00a (aze
UHJIajHOBama. Y das3u mupema cradiia NHIajHOBaba IIPUOPUTET O3UBA HpoIeaypa s, € H
nocraBba ce Ha —oo (onucano y jeanaqdnnu 6.16). domarao, INLINE Kopak u3 ajropurma 6.4
MOJIN(PUKOBAH je TAKO Jla HUKaJ/a He WHJIAjHYyje TO3WB Ka HEKOj MeToju S, € H.

—00 s, € H
@PINLINECOLD — (616)
OaraavM (Msy .50, 0, G)  mHAUE

6.6 Kiuaacudukamnuja npeocTtajnx 4ecTO U3BPIITaBAHUX

Io3mBa

Haxon cnpoBobhema ontumusaliije WHIajHOBaba TOKOM IIpeBohema HeKe 4ecTO M3BPIa-
BaHe IIPOTIe/yPe, Y OIIITEM CIydajy nmpeoctahe HEKM HEMHJIAJHOBAHY ITIO3UBH Y JATO] j€IUHUTIH
kommmiaruje. Heku o1 oBuX mo3uBa HUCY WHJIAjHOBAHU jep, HA OCHOBY XE€yPUCTUKE, HUCY
O3HAYEHU Kao 3HAYAjHH, JOK 3a MHJIAJHOBAaIbe HEKUX JPYIUX, 3HAUYAjHUX I103UBa, HUje OUJIO
JIoBOJbHO OyrieTa. TakBu InpeocTasii 3HAYAJHU MMO3WBU Tpeda Jasbe Jia Oy/Iy IPEBEJIEeHH Ca
rmoBehanuM Oy1IeTOM.

Metona ISHOT u3 asropurma 6.2 ofjydyje 3a mpeocTtaJie TO3uBe KOMIINJIAINOHE je TNHUIIE,
Ha KOjU Ha4YUMH Tpeda Jia Oy/y KOMIIajiupaHe IMU/bHE METoje TUX mnosmba. /Jlpyrum peumma,
CBaKa IO3MBaHa MeToJa Tpeda ma Oyzae pacrnopehena u jeman ox aBa pema — H pex mmm C

pen. llosmBanma mMeToza UMju IBOD 7, .. s, Y CTadJIy MHJIajHOBaa OJI'OBapa HEKO] CTa3’

Sy

Tparosa 17, . s, CMemTa ce y H pen 3a KoMnujiaujy.

n

YV nmarom npumepy ca ciuke 6.6 npukazanu cy crad/io WHJIAJHOBAaIba, UHjU Cy YBOPOBU
IIpeICTaB/bEHN ITPABOYTAOHUITNMA U CTa3€, YMjU CYy YBOPOBU IIPEJICTAB/bEHN KPYTOBUMA. YTIa-
PEHHU YBOPOBU CTa3€ S <— S3 — Sg Ca CTADJIOM HMHJIAjHOBAA OOOjJEHH Cy *KYTOM OOjOM, JIOK
Cy IIpeocTaJiu, HeylIapeHu YBOPOBU 000jeHn OesioM DojoM. UBOp S4 HUje yIapeH HU Ca jeTHUM
CTa30M, aJIM HeroBa MO3BaHa METOJIA So MOYKEe OUTHU ymapeHa ca JIPYrOM CTa30M Si ¢— Sg — S7.
TaxBe mo3uBe KaacuduKyjeMo Kao 3HAYAjHE, HIIP. KO METO/Ia S5 He Oy/le MHJIajHOBaHa, Ouhe
Ha/laJbe KOMIIAj/IMpaHa ca IoBehaHuM OyIIeToM.

Hajmpe he dutu nedunncana ouepayuja yuapusara ctiasa (eHr. trail-matching operati-
on) | Ha cienehu waumn. Ha ocHoBy naror ckyna crasa T u 4uBopa cradia MHIAJHOBAA
Moy, 5mrmsn s OLIEPAIITjA TIPOHAJIA3N OHY CTa3y KOja CaJIPyKU Hajly Kn Cy(HUKC CEKBEHIIE 03UBa

81y eee s Sy ee s Sp-

T | Ny = AIgMAX 7 —m rako s {(N,, Er,v,) € T: 3,0 € N} £ @
(N7'7E7'7’YT)€T7EITZSm,...,SnENT

(6.17)
Y HajbospeM CIIyuajy, pe3yJiTaT olepaliije yllapuBakba cTa3a je UcTa CTa3a T, KOjOM II0YH-
e TPeHyTHa 3Ha9ajHa KOMIIMIAIIOHA jeMHATIA KOja OAroBapa MeTonu s1, Tj. infg. Ny = 1, .
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Craze
Tparosa

Chuka 6.6: Ymapupame cTadjia WHIIAJHOBAMHa Ca CTA30M TParoBa

Y cynpoTHOM, yIlapuBaibe CTadja WHJIAjHOBAbA U OPUTMHAJHE CTa3e T je MPEKUHYTO, IITO
IIOKa3yje Jia Cy HEeKU O/ IIO3UBA Yy CEKBEHITH Sq, ..., Sm, ... , S, Malbe 3HAYAjHU, & HEKH YBOPOBHU
cradJj1a NHIIAjHOBaba, KOJU ce y cTadJIy Hajla3e HerJe HAKOH MeCTa IIPEKu/a yIIlapuBamba, yia-
PEHU Cy Ca CTa30M KOjH IOYUIbe YBOPOM 7)s, . OBO 3HAYU J1a je MO3UB S,,—1 — S, YIyheH u3
Malbe 3HaYajHe METO/Y Y METOJIy KOja Ce YeCTO M3BpIIaBa. ¥y KpajibeM CTad/ly WHJIajHOBAIbA,
IIO3UB Ce CMATpa 3HAYAJHUM aKO M CAMO aKO IIOCTOjU yIapeHa cTa3a:

IsHoTr(n)=3dreT,r=T|n (6.18)

Kaxko 0ou ce 06e30emmmo na meroma INLINEHOT u3 cekrmuje 6.5 paju, 10/1aTHO je TOTPEOHO
MIOBE3aTH CTa3y Ca CBAKOM 3HAYAJHOM jEIMHUIIOM KOMIUJIAINje. 3a MOYEeTHHU CKYIl 3HAYA]HIX
Metojia H us anropurma 6.3, 0BO TOBe3UBaIb€ je MPaBOJIMHI]CKO TIOIITO cBaka MeTtoia s € H
onrosapa crazu 7 € 1. Unak, 3HavajaH o3uB MeTO/Ie S MOXK/Ia HEMa JIMPEKTHO OJIroBapajyhy
cra3y u 300r TOTa, YBOJU Ce oUepanuja upeceyarsa ciade (eHr. trail-cut operation).

Oneparnmja mpecenama crasze. Ha ocuoBy craze 7 = (N,, E;,7,) U BeHOr Tpara
Msy....sm € N7, OLlEpaIja Ipecenama crase ) popMHUpa HOBY CTa3y KOja Ce CACTOjU NCKJIbYINBO
01 cTadJia Koje HOUUIbE Ca N, s

(Ney, Eryv7) @ Ngysm = (N, E,y)  mxe je 0,5, € Ny
N = {nsm,-",sn SNt Smpessn € NT} Y= {nsm,--.,sn SN Simgessn € Y-} (6'19)

E = {nsm,-»,sn - n$m7-~~15n,5n+1 : ,)7511"~7smv~')8n - n517~~-75mr--75n15n+1 € ET}

Ornepamnuje yrapuBama cTa3e U Ipecerama CTa3e Cy WIyCTPOBaHe y IpuMepy ca cimke 6.7.
Hajny»xa ynapena crasa y ckymy 7' 3a KOHTEKCT 103UBamba (Ss, S3, 1) je Kpamba JieBa CTa3a
ca CJUKe 3aTO IIITO OBa CTa3a CAMPXKU HAjIyKU Cyurc ss,S3,s;. 1Tpeda mpuMeTuTu Ja
pesysrar onepanuje 1" | 1, 5,5, HAjE HajIecHUja cTa3a U3 ckyma 1’ 3aTo MTO (Sg2, S5, S3, S1)
Huje cydukc ox (Ss, S3, $1) Kao IITO ce 3axTeBa npema jegnaqdnnn 6.17. Pesynryjyha craza je
3aTHUM IIpecedeH Ha, JIeCHOj CTPAHU CJIUKE, HA IBODY 7)sy.s; .55, IITO CTBAPA CTAZY S5 — Sg — S7.

Crasza Tparosa nozusase npomneaype. Craza Koju ofropapa 3Ha49ajHOM IIO3UBY 1s, . s,
oapeheHa je KOMOMHAIIMjOM OIlepalija yIapuBaiba CTa3a U IIpecernata cra3a. Ha mouerky,
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l Ns,,s55, =

Ciuxka 6.7: Onepamnuje yrapruBarma U IPeCcerama cTa3a,

IIpOHAJIa3! ce yIapeHa cTa3a 3a 1)s,,. s, Y CKYyIly cTasa 1', a 3aTUM ce cede cTasa Ha IOoJCTadJIy
KOje oJroBapa CeKBEHII MO3UBA S1, ..., Sp'

calleeTrail(T, ns, . spmosn) = (T 4 Ny osmmisn) @ Nsrnoosn THEJE Ny s € (T L Nsy o ssn)
(6.20)

SHavajHa jeuHUIa KOMIUJIAIMje Ynja KOPEHa MeTOJIa OJroBapa HEKOM IO3UBY METOJE
7 U3 JApyre 3Ha4YajHEe KOMITUJIAIIMOHE jeJIMHUIEe, YBEK je acolmpaHa ca CcTa3oM ojpeheHum
uspasom calleeTrail(T, n).

Y tabesnu 6.2 npukazaHu Cy Haj3HAYAjHUjU CUMOOJIM U DYHKIHje n3 ceximja 6.5 u 6.6.

Tadena 6.2: Ilpersen ritaBaux cumdosia n pyHKImja u3 ceknuja 6.5 u 6.6

Cumbour i Hazus 3Haueme

Jen. 6.11) CrpykTypa mojataka KOjy OJp:KaBa WHJIAJHED Ha

I(P) - Crabio uHIajHoBamba (

: OCHOBY mporpama P.

GRAALVM dyskImja OyuKIja Koja padyHa TPUOPUTET IBOPOBA
PGRAALVM : (Jem. 6.12)

| TIpHOpHUTETA YBOPa kopuithemem xeypucruke y GRAALVM [5].

. @ynkuuja npuopurera usopa | PyHKiuja koja yeehasa npuopuTer 4BOpa YKOIMKO

$InuneHor - InLiNngHoT (et 619) je OH MapKupaH Kao 3HadajaH.
; . Oyaknuja Koja MOIu@UKyje IPUOPUTET IBOPA
- ymxmuja npHopuTeTa BOpPA CT};&HI; I;]IHna'JHOBaia(b Ko};iHKop'e EH OSHHHGII; Kao
InLiNeCoLD - INLINECOLD (Jen 6:16) ] Y !
5 XJ1aJ1aH.
: . Omnepanuja Koja IpoHaJIa3n CTa3 cKyIy craza 1’
i Oneparnuja ynapupama crase . par) J . P Yy Cryny
T | Nsy,smorsn (Jea. 6.17) KOJU CAJIPKU HAJIyKU Cy(UKC CEKBEHIIE [TO3UBA

7731 seee s Sy s S ®

: . Onepannja koja dopMupa HOBY CTa3y Koja ce

i Omneparuja mpecenaiba cTa3e p- J ja op Ig Y Yy K0)
TQO Ns1ysSm i (Jen. 6.19) cacCToju CaMO OJ1 IIOACTa0JIa CTa3a T IIOYEBIIN O/1
YBODA Mgy ,...50m -
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6.7 Ilpersaen mapamerapa

Y tabenu 6.3, U3IUCTAHU Cy TJIABHU apaMeTph ¥, Kpopus U Kree, YBEJIEHH Y TPEIJIOKEHOM
asropurmy. KoncranTta ¢ npejicraB/ba 'paHUYHY BPEIHOCT KOjy OPOj M3BpIIaBarmha U3 HEKOT
yJaza y npoduanMa MOpa Jia IpeMallld KaKo Ou OMo yKJ/bydeH Y WHUIAjAJHHU CKYI YeCTO
M3BPITaBAHUX KOHTEKCTa MpOrpaMa, IMOCMATPaHO y OJHOCY Ha YKYIHO BPeEMe IIPOBEJIEHO Yy
nmporpamy, npema JgebuHnnmju n3 jenaadnse 6.1. Koncranta k.. CIy>Kum Kao yMHOXaK y
jenmnaunam 6.9 3a M3pavyHaBame MEHAJIA 38 PEKYP3U]Y Y CTa3U. Kpopus j€ KOHCTAHTA KOjOM Ce
MHOKU ITO/IPa3yMeBaHa BPEIHOCT MPUOPUTETA YBOPA Yy CTAd/y MHJIAJHOBAHA 33 CBAKU YBOP
KOju MOXKe OUTH yIapeH ca HEKOM CTa30M, Ha OCHOBY jeaunaduue 6.13. 3a cBe KOHCTaHTE Cy
€KCIIEPUMEHTATHAM ITyTEM TPakKeHe HAa0O0/be BPETHOCTHU, Tj. BPEIHOCTHU KOje KaJla Ce KOPUCTE
y aJropuTMy, JIOBOJIE JIO HADO/bUX IepdOMaHCH IIporpaMa. Pe3ynaraTtu oBUX eKcllepuMeHaTa
Ipe3eHTOBaHN cy y ceknuju 8.7. Tpeda mmaru y BUIYy [a Pa3jUdUTH ITPEBOJIUONHA U aJ-
TOPUTMH MHJIAjHOBaba KOPUCTE JIpyradnje Mehypernpe3eHTaryje u memMe OnTUMU3AINnja U J1a
XEYPUCTUKE aHAJIM3€ KOPUCTH U IIeHe KOje KOPHUCTEe MOTY u3riearu jgapyradnje. CaMum TuMm je
OYEKMBAHO Jia he OMTHU MOTPEOHO J1a ce IpOoHaJa3e Hajoo/be BPEIHOCTH IMapaMeTapa y CBaKOM
crenUIHOM OKDPYKEY.

Tadena 6.3: Ilpersen riiaBaux nmapamerapa yBejenux y aaroputmy PRINC

Cumbour Hasus 3Hademe
. Jex 6.1) | 1 PAHEIHA BPEIHOCT H3HAM KOje ce OpOj
P IIpar opoja u3BpmIaBama .
M3BPIIABAH>A CMATPA 3HATAJHIM.

i Komeranta pexvpsmie (et 6.9) KoncranTa Koja ce KOPHCTH 38 TDAHIYABAIHE

ree PERypSH] KOJIMYNHE PEKYP3Hje ¥ CTa3Mm.
ke Bomye mpersa (¢4 613 Bonyc xoju ce kKopuctu 3a mmpeme 9Bopa cradia

onus MHJIAJHOBAMba YIAPEHOT C& CTA30M.

Ceknuja Takobhe cagap:Ku KJbydHe ITapaMeTpe KOju Ccy Beh yKJ/bydueHH y WHJIAjHEpP U OHHU
cy npukazanu y tabesm 6.4. OBu mapamerpu Cy IMOJEIIABAHA KAKO OUW Ce MOKA3aJio /i3 MM-
IJIEMEHTHUPAHU aJIrOPUTaM He MoKa3yje 0oJbe mepdopMaHce caMo HaJl OJaOpaHUM TOJICKYTIOM
BPEJIHOCTH MapamMeTapa. Pe3ysitaTi oBUX eKCclepuMeHaTa Cy mpukazanu y cexknuju 8.3. Mako
je IpuMapHH /b eKCIIepUMeEHTa ojipehuBambe HajOO/bUX BPEIHOCTH IapamMeTapa, Koje ce 3a-
THM IIOCTaB/bajy Kao MOJpa3yMeBaHe, JEMOHCTPUPAHO je U Ja HOBU AJITOPUTAM P JT0OPO
U ca OCTAJINM BPEIHOCTUMA MapaMeTapa.

Tabemna 6.4: Ilpersen rnaBHUX mapaMmeTapa y mocrojehem namajHepy

Cumbout i Hazus 3Haueme

(Jex. 6.14) [TapamMerap Koju JUKTUPA KOJUYNHY IMAPEHA

r i Expansion inertia base . .
i cTadja mo3uBa, KOje CIIPOBOJIN WHIIAjHED.

" Relative benefit coefficient ITapamerap koju ycMepasa IpaHiHy BpesocT
t " (Jen. 6.15) KOPHUCTH Ha OCHOBY KOje Ce JOHOCH OJIIyKa Ja JIH
i HEKY MeTOJy Tpeda MHAjHOBATH.

(Jes. 6.15) ITapamMeTrap Koju orpanmvaBa OyIIeT JOCTYIAH 33
ONTHMU3AINjY WHIIAjHOBAbA.

to Base target spending
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7 Jlerasbu MMILJIEMEHTAIIN]j€E

AsropuraMm 3a u3MeHy pacropejia nmpeBohema u yHamnpeheme onTuMusaryje nHIajHOBaAbA
PRINC npuka3aH je Ha alCTPaKTHOM HHUBOY y HOrJaB/by 6. Y3 mpujarohaBarmbe KOHKPET-
HOM OKDYZK€Iby, TaKaB aJI'OPUTAM MOXKe OWTH MMILIEMEHTUPAH YHyTap BehwHe MOJIepHUX
peBowIana. Y OKBUPY OBOI' UCTPaKHWBarba, IMPEJJIOKEHU AJTOPUTAM je UMILJIEMEHTUPAH
kao cacraBau j1eo AOT kommajiepa 3a GraalVM Native Image [14] y nuby eBastyanuje HaT
KOHKDETHHM yJIa3HuM nporpamuma. [Ipernusnuje rosopehu, nosiara je dasza 3a aHagmsy yJia-
3HUX PodUIa, a MOTOM je Pe3yJITaT IpuMeHe oBe (hase ynoTped/beH KaKO OU Ce TI000JbITAbe
oJJIyKe 1ocTojehe onrmMmu3aliyje nHIajHOBamba U U3MEHIJIA II0cTOjeha MMIJIeMeHTaIuja peaa
3a KoMmmmIanujy y okeupy Koukpernor AOT komrajrepa.

OBo moraB/be CaJIpKMU OIUCE CTPYKTypa mojaTaka JieUHUCAHUX Y MTOTJIAB/bY D U3 Iep-
CIIEKTUBE UMILIEMEHTAIje y ceKnuju 7.1, Kao u Heke crenududne JieTa/be UMILIeMeHTaIlje
y cexknuju 7.2. Ilpukazanm MMIJIEMEHTAIITNOHU JIETA/bU PA3/IBOjEHH Cy O] allCTPAKIIAje aJro-
pUTMa U3 pazjiora ITO MOTY BapUPATU y OJHOCY HA KOHKPETAH KOMIIAjjiep KOMe Ce OIMMCAHN
ajroputaM npuiarohasa. I[IpeBoheme m m3BpIIaBame mporpama yrnoTpedoM ITPeJJIOzKEHOT
ajropuTMma omhe mpukaszaHu y cekimjama 7.3 u 7.4 Ha npuMepy oeHumapka MNEMONICS.

Va3 uMmieMeHTanuje. Yia3 UMIUIEMEHTUPAHOT DPeEIlerha je 3aTBOPEHU yHUBEP3YM
MeTO/a M THUIIOBa, KOjU je HacTao Kao pe3yarar Points-to anasmse y okBUpPY HOCTyIKa pop-
Mupama u3BpinHe jgaroreke Native Image. [ytaBum Koparum KOHCTPyKIHje U3BpITHOT hajiia,
YKJBYIyjyhu U aHau3y MpeJICTaB/beHN CY Y CEeKIUju 3.2. YHUBEP3YyM je IPeJICTAB/beH KJla-
com HostedUniverse. Takobe, ynas unmHe m CKyn YJIa3HHX METOJIa IPOrpaMa, OJi KOjUX je
cBaka TpejicTaB/beHa KjaacoM HostedMethod, kao u mnpodwusun, Tj. CKyIl HapoBa JIOKAIMja y
MIPOrPAMCKOM KOJIY U I1e/100pojHux Bpeauoctu. OBakaB y/ia3 JUPEKTHO OJroBapa yJjia3y aJiro-
purma 6.2, nedmHuCcaHOM y TOTVIaB/by 6.2. YHHBEp3yM CaJIpKu rpad 1mo3uBa, KOju 0JIroBapa
neduHUMjU U3 ceknuje 2.1, Kao U CKyIN JOCTUXKHUX KJIACA M FbUXOBUX I10JbA.

7.1 CrpyKType mogaraka 3a aHaJn3ly Koja

Y 0BOj ceKIyju IpuKa3aHa je UMIIEMEHTAIAja IJIABHUX CTPYKTYypa IoJlaTaKa YBEIEHUX Y
OBOM DPaJly, Ha OCHOBY KOjUX je U3BPIIIEHA JETEKINja YeCTO N3BPIITABAHUX JieJI0Ba Kojia. Kako
Ou ce odjacHMIa UMILJIEMEHTAINja HAIMCAHA Y TPOrPAMCKOT je3uKy Java, y HacTaBKy he outu
JnedbuHncana HajBaXKHUja 10J/ba CBAKE OJI OBUX CTPYKTypa IojaTaka, a ouhe W mMpuUKa3aHe u
IbUXOBE KJbyYHE METOJIE.
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7.1.1 CrpykTypa nomaraka Breadcrumb

Y Jlucrunry 7.1 je nmpukasaHa UMILIEMEHTAIMja CTPYKType Hojgaraka Tpar (Breadcrumb),
Tj. YBOpa KOjU IPUIAJa AHOTUPAHO] CTPYKTYPHU IOJaTaKa CTa3a TParosa, mnpema JeduHu-
nuju 5.2. UYsop oxarosapa jennoj meroju nporpama. udopmaruja o MeTou Ha KOjy ce 9BOp
oJHOCU cMellTeHa je y mosby method. Kitaca camp:ku n pedepeHIly Ha POAUTE/HCKH IBOP Y
oJby parent, KOju ce OJTHOCH Ha METOJy IO3MBAOIA Yy TeKyheM cTadiy, Tj. cTa3u Tparosa.
ITo/pe callsites mpejicTaB/ba Mally Koja IOBe3yje MO3WIUje y KOJIy, Tj. WHJIEKCE 0ajTKOJIa
ca JINCTOM YBOPOBAa KOjU OJIrOBapajy MeTojamMa Koje MOI'Yy OMTU IO3BaHe HA THM JIOKAIIMjaMA.
Bpennoctu y mamnm cy jmcte MeTojia, YMECTO IMOjeIMHAMHUX METOJIa, KAKO OM Cce CMEeCTHJIe
cBe Moryhe mMmILieMeHTaIje BUPTYEJTHUX METO/a KOje MOr'y OMTH ITO3BaHe Ha JIATUM JIOKa-
mujama. CBaku Tpar cajpxku GraftPoint odjekar, Koju O3HaUaBa TAYKY CIajama YKOJUKO
ce Taj YBOP MOXKe KOPHUCTHUTH y OIllepallfju cliajama, Kao IITO je ONUCcCaHo y cekmuju H.1. Y
CyIPOTHOM, OBO ToJbe nMa BpeanocT NULL. GraftPoint odjekar cajpku 1moJbe attenuation,
Koje ce ofHOCH Ha (QYHKIUjy yJesa Tadke cuajawma (graft-point attenuation) oxrosapajyhe
craze Tparoa. Pyuknuja je dpopmasino gedunucana y cexmnuju 6.4.1.

class Breadcrumb {
HostedMethod method;
Map<Integer, Breadcrumb[]> callsites;
Breadcrumb parent;
GraftPoint graftPoint;

}
class GraftPoint {
double attenuation;

}
JIuctunr 7.1: CTpykType mojaraka Koje OIuCyjy Tpar

7.1.2 CrpykTypa nogaraka Trail

Y nuctunry 7.2 npukasaHa je KOHKPETHa HMILJIEMEHTaIlMja CTPYKType IojlaTaka CTa3a
tparoBa (Trail). PopmasHa JeduHUNja OBe CTPYKType IOJaTaka, 33 AHOTUPAHE CTa3e
TparoBa JiaTa je y jeJIHauYnHu 5.2 y ceKnuju o.1.

Cra3za Tparosa je cTadjo YHMju IBOPOBU IPEJ/ICTaB/hajy TparoBe. KopeHu Tpar, cajp:KaH
y IOJbY TOOt KJjace, OJAroBapa METOIM jeINHUIEe KOMIIMIAINje Ha KOjy ce cTasa omHocu. CBu
JIDYTU YBOPOBU cTad/Ia UMAjy TAIHO jeJaH POJIMTE/HCKUA YBOP U IPOU3BO/HAH OPOj MOTOMAKA,
Kao ITO je mpukazano y juctuary 7.1. Craza Tparosa cajp:ku maiy grafts, Koja mpecsu-
KaBa METOJe Y CKYII YBOPOBA-TPAroBa y CTAdJy KOJU OJI'OBapajy JaToj METOJIU U CajpPIKe
GraftPoint oOjekTe. /Ipyrum pedymma, TO Cy CBU OHU YBOPOBU HA KOjUMa Ce€ MOKE CIIPO-
BECTU Ollepalrja Kadema JIpyre cTa3e TparoBa YWju KOPEHW Tpar OAroBapajy MCTOj METOIN.
OBa maIta ce KOPHCTH KaKO OM Ce ONTHMHU30BaJja Ollepallija Cliajarba CTa3e TparoBa, Koja
je mpenusHo Aedunncana jegHaduaoM 5.4. JlomarHo, Kako O ce MojesoBaje OpojHe PyHK-
11je cTase Tparona, JeduHUCAHe y ceKIuju 6, CBAKOM 0DjeKTy cTa3e JI0/Ie/beH je U 0djeKar
kitace Metrics. OBa kiaca caap:xku ciejqeha mosba: hotness, koje mpesctaB/ba QyHKIH]Y
dpeksennuje craze x(7) u3 jennaumue 6.5; size, Koje ce ogHOCH Ha (DYHKIU]Y BeJIUINHE
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class Trail {
Breadcrumb root;
Map<HostedMethod, Breadcrumb[]> grafts;
Metrics metrics;

static Trail createInitial (Profile profile);
Trail expand(Profile profile);
Trail graft(Trail graftee);
}
class Metrics {
long hotness;
int size;
Map<HostedMethod, Integer> recursion;
}
class Profile {
Location[] context;
long value;
}

class Location {
HostedMethod method;
int bci;

JIuctunr 7.2: CTpyKType mojaraka Koje OIUCYyjy CTa3y TParona

craze v(T) u3 jeanaunse 6.8; recursion, Koje Malmpa CBaKy METOIY ca HeHOM HajBehom
JIyOMHOM PEeKyp3Hje y JIaToj CTa3M, U KOja ce KOPUCTU KAaKO OU Ce OrPAHUYIHUJIO WHJIAjHOBAIHE
PEKypP3UBHUX MO3UBA Ha OCHOBY meHaJsa ((7) medunncanor y jeanadnnau 6.9.

Jluctunr 7.2 takohe cajip:Ku MeTO/ie KOje UMILJIEMEHTUPAjy TPU IJIaBHE orepariuje jedu-
HHCaHe 3a cTase Tparosa. OBe omeparje cy dhopmasHo gedunucane y cekmuju 5.1. Meroma
createInitial oarosapa omepalju IIPoLyrKaBamka IIpa3He cTa3e HEKNM KOHTEKCTOM ITO3WBa
(2,9,9) ® ({,...,4,), Ha ocHOoBy nmedunurmje 5.3. OBa Merojga Kao yJjaas joduja 0dje-
kaT Profile, Koju ce cacToju O/ KOHTEKCTa IIO3UBa M OJiroBapajyhe HyMepuuke BPEIHOCTH
value. Hben pesynrar je HOBu 0QjeKaT crase TparoBa, KOJ KOTr'a CBAKU Tpar OJroBapa Ta-
YHO jeJIHO] JIOKAIMjU W3 yJIA3HOI KOHTEKCTa IMO3WBa W HaJjla3e ce y ojAroapajyhoj pesarumju
npejak-moroMak. Hymepudka BpeHOCT U3 yJIa3HOT MPOMUIa KOPUCTH CE PAJIU TOCTABIbaA-
ha MHUIMjaJIHe BPeJHOCTH (hpeKBeHIuje u3BpuiaBama e crase (hotness nosbe). Benmunna
cTase U JIyOMHA pPEKyp3uje ce padyHajy Ha OCHOBY yJia3HOT KoHTekcTa. Kopen pesynryjyhe
cTa3e Tparoba IIOCTaje HOBa TadKa Clajarka, Ha KO0jo] je oMoryheHo Kademe Apyre cra3e u
quju ce hakTOp yMamema (attenuation) ce mocrasiba Ha 1.0.

Metona expand crpoBO/IM OTEPAINjy ITPO/Iy:KaBarma CTa3e Tparosa HaJ this objekTom n
MMILJIEMEHTHUPA Ollepaliijy ¢ u3 jegHadnHe 5.3. Yia3Hu apryMeHT profile MeToze cajip:Ku
KOHTEKCT KOjUM C€ BPIIHN €KCIaH3Wja U HyMEpHIKYy BPEJIHOCT u3 Mpoduia Koja oJroBapa
JIaATOM KOHTEKCTY. 3a CBaKy JIOKAIIN]y KOHTEKCTa, Y METOJ/IN Ce KPempa IO jeJaH IBOP-TPAT,
a IIOTOM ce axKypupa mana grafts, CJIMYHO MOCTYIKY IPUINKOM KOHCTDYKIMje HOBE CTa3e
TParosa.

Metona graft mMmIieMeHTHpa OIlepalfjy clajama CTa3de Tparoba @ m3 jegHadnHe H.4.
Mertona moduja cradiio graftee, koje mpunaja craday this. Osa omeparuja moxke OuTH
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CIIPOBEJIEHa CaMO HaJ[ OHMM 4YBOpOBUMa cTadyia this Koju cy aHOTHpaHM Kao TadKe CIia-
jama W 4hje MeTo/e OJroBapajy KOpeHOj MeToju cra3e TparoBa graftee. Mamna graftee
omoryhaBa edukacHy cejieKnujy JaTor ckyna uBoposa. Kako je moryhe ja mocroju BHIle
TaKBUX YBOPOBa y MCTOM CTadJIy, Olepallija MHpHUIlajama jelHe CTa3e MOXKe Ce IMPUMEHUTH
Ha BHUIIlE MeCTa y OKBHPY cTa3e Tparoba this. 3a cBakum YBOp HaJ KOJUM Ce€ IIPUMEbYje
omepanyja, craza Tparosa graftee ce Konmpa m Ka4uu Ha ojrosapajyhy jokamujy. Merpuke
pesyutyjyher crabiia ce axKypupajy Ha OCHOBY METPHKA IIPUIIOjeHOr cTadsa. Y KyIHA yiecTa-
HOCT M3BpIIaBama pe3yaryjyher cradia ¢popmupa ce cymupameM (bpPEKBEHIje H3BPIIaBaAHa
cradbsna graftee moMmHoXkeHe (haKTOPOM yMamemha attenuation uBopa cradiia HaJl KOjUM ce
omneparja u3Bpiuia u Gppekpennuje cradiaa this npe npumene onepanuje. M3padynasa-
e (DpeKBeHInje M3BpIIaBama Pe3yiITyjyhe crasze TparoBa MpPUKa3aHO je y jemHadnHA 6.5.
[Ipeocrasne nBe MeTpuke size u recursion axkKypupajy ce yBehameM BeJMdnHe Pe3yiaTyjyhe
cTa3e TParoBa BeJMYUHOM CTa3e KOja je IMpukatieHa, kao u ysehameMm qyOuHe peKyp3uje cBake
MeTOo/le YBOPOBa JI0/IaTe CTa3e, TAKO Jia Cy 3aJI0BoJbeHe jegHaqunte 6.8 m 6.9.

7.1.3 Crpykrypa nomaraka TrailSet

Tokom uzBpiasama ajaropurma 6.3 meroga DETECTIONDONE no3uBa ce Ha JiuHUjU 4, a
Metosia TOPTRAIL na siuanju 5. Tekyha craza Tparosa 7 mojiaje ce y cKyn (DUHATIN30BAHUX
craza F' wa qmuauju 8, a ykiama u3 ckyna 1’ na junuju 10. Onepanuja cuajama mnryMa cra3a
Ha JuaUju 11 ce m3BpIIaBa BUIIECTPYKO. YTIOTpedDOM yoOMdajeHe MMIIJIEMEHTAIldje CKYIia,
cBaKa OJ1 OBHX omepalja dou nmasa caoxernoct O(n), riae je n ykynan 6poj crabaja y CKyIry.
Kako 0u ce ymamno Tpomrak n3padyHaBamba, IMIJIEMEHTAINja KOPUCTH HAMEHCKY CTPYKTYPY
3a ckyn crasa (TrailSet), Koja je puKasaHa JIMCTHHIOM 7.3.

class TrailSet {
PriorityQueue<Trail> queue;
HashSet<Trail> finalized;
HashMap<HostedMethod, Set<Trail>> candidates;

boolean isFinalized();

Trail popHottest ();

int unionGraft(Trail graftee);
void graftToRoots(Trail trail);

Jluctunr 7.3: CrpyKTypa mojaraka Koja OIuCyje MIyMy CTa3a TParona

Knaca cajpxku npuopuTeTHH pej cTadaja queue, Xell CKyI (pHHAJIU30BAHUX CTadaJIa
finalized u xem many candidates, Koja Manupa CBaKy MeTOJIy Ha CKyII cTadaJjia Koja cajip:Ke
Oap jeJaH aHOTUPAHMW YBOP HaJl KOJUM MOXKe OWTH HU3BPIIEHAa Ollepallfja cliajamba cTadJia,
a Koju oarosapa jgaroj meromu. (Cradia Koja HUCY (pUHAIM30BaHA CMENITEHA CY Y DPeIy
queue, a ¢duHAJM30BaHA y Xem cKymny finalized, ma je mpema HOTanuju y JIICTHHTY 6.3,
T = queue Ufinalized u F' = finalized.

CrpykTypa nojilataka myMa cradajia yKbydyje HeKOJMKO Meroga. Meroma isFinalized
IIpoBepaBa Jia JIU je pPeJi queue mpasaH, yuMe ce MeToga DETECTIONDONE u3 jegnaunue 6.2
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u3pprmasa y O(1) cinoxenoctun. Merosa popHottest kopucru queue ja nponabe Hajderthie
u3BpIiIaBaHy crasy Tparosa y cioxkenoctu O(logn), mro ce mabe KOPUCTH KAKO OU Ce MM-
wiemenTupaJsa nouca TOPTRAIL. Ilopenak craza je yrBphen merpukom hotness cradasia
mpema jeHaduHu 6.5.

Marma candidates omoryhaBa eduKacHO IIpoHAJIazKEhe CBUX KaHINIaTa-IBOPOBA 3a Olle-
panujy crajama y CBHM cTab/mMa Koja MPHUIAIajy CKyly. BpeMeHCKa CJI0XKEHOCT OBE Olle-
paruje je koucrantua, O(1), u 3aBucu oj BesmumHe pesyaryjyher ckyna crabana. Bpewme
IOTPEOHO J1a ce ollepalldja Cliajama IIyMa y u3BpIH, npema jegHaqdunu 5.10 ompeheno je
UCKJBYYINBO BEJIUYINHOM pe3yTyjyhux cradasa. Xern ckyn finalized ce KOpuUCTH KakKo O ce
JIOXBATHO KOHAYHM CKYIl cTada Tparosa (ckym H u3 agropurma 6.3).

7.2 Jlerasbu MMILJIEMEHTAIIjEe ITPO/Yy>KaBamkha

KOHTEKCTa

[IpeTxomHe cekiuje onucyjy Kako MMILIEMEHTAIMja aJrOPUTMa Y KOHKPDETHOM OKDPY2KEHY
Natiwe Image onrosapa dopMaau3anuju onucanoj y noryasmy 6.3. Wmnak, ndocraBbenu cy
HEKHU JIeTa/bl UMILJIEMEHTAIINje 3aBUCHU O] CAMOT OKPY2Kema, MOIyT o/pehuBama KOHTEKCTa
[I03MBalba, N3padyHaBamba (PPEeKBEHIje U3BPIIaBaiba KOHTEKCTa [IO3MBaba U oJipehuBarba
UHUIIjaTHOT cKyna KoHTekcTa (mosmca CALLINGCONTEXTS). ¥V 0Boj cekiuju dulie mpuka-
3aHU OBaKBU JIeTaJbH, IIPEIU3HIjE KAKO Ce U3PadyHaBajy (ppeKBeHINje N3BPIIaBaba JTOKAII]ja
JINPEKTHUX W BUPTYEJTHUX IMO3WBA METOJIA, U KAKO Ce MPOIlebyje (PPeKBEHIja N3BPIIaBakbha
[I0jeIMHAYHUX YBOPOBA-Tparosa y cradiy. Takobhe, duhe mpukazanu jeTajbu UMILJIEMEHTAIIN]e
onpehuBama KOHTEKCTa 1MO3UBa U (paKTOpa yMamema 33 CBaKy OJI METOJa IIporpama.

7.2.1 OpappebhuBame KOHTEKCTa IIO3UBamKkba

Kaxko du ce ompeino ckyrr JupeKTHUX TO3WBaJIalla HEKe CTa3e TParoBa, Tj. IbeHe KOpeHe
merone, directCallers(T), mMIieMeHTAIIMja OTUCAHA Y OBOM paJiy IIpeTiporecupa Mehyperpe-
3eHTaIljy MeToja y yaHuBep3yMy HostedUniverse. Pesysarar je malta Koja mpec/imkaBa CBaKy
MEeTOJly Y CKYII JIOKaIlija ca KOJUX OHA MOYKe OUTH I03BaHA, OWJIO JIa je Ped O JUPEKTHUM
WIA UHIUPEKTHUM 1o3uBuMa. lcro manmpame ce KOPUCTH U KAKO OM Cce MMILIEMEHTUPAJIa
CALLINGCONTEXTS mosiuca u3 cexkimuje 6.4.1.

7.2.2 OppehuBame dppekBeHIje MTO3UBA BUPTYEJTHUX METOIa

3a cBakKM KOHTEKCT IIO3MBA KOjU Ce OJHOCH Ha I03UB BHUpPTYyesHe Mmerojne, Native Image
PGO nomanu mamnmpajy cBaky KOHKDPETHY METO/y Ha OpOj MO3WBA T€ METOJIe:

w(ly...0,) = {(s,N) : s € implementations(target(¢,))} (7.1)

Y jemnauwnu 7.1 target(f,) je MeToma OCHOBHE Kjace, KOja OJroBapa Jokamnuju £, mo3uBa
BUPTYyeJIHE MeTOJIe, a implementations je ¢dpyHKIUja Koja ogapehyje cKyn meToa Koje mpeJcra-
BJbAjy KOHKPETHE MMILTIEMEHTaIje o/iroBapajyhe Merose 0a3He KJjace. 3aBUCHO OJ CIIydaja
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Kopumhema, oBakap npoduyi uMa jJaBe mHreprperaruje. llpu Kpeumpaimby CKymna IMOYEeTHUX
cTa3a Tparosa, (ppeKBeHINja U3BPIIaBama Tpara KOju ce Kpenpa Ha OCHOBY NPOdUIa BUPTY-
eJIHUX 1M03uBa (hopMUpa ce CyMuparmeM Opoja Mo3UBa CBaKe KOHKPETHE MeTOJIe KOja 0/IroBapa
TOj JIOKaIWju 103WBa. Pasiior 3a oBakBy OJJIyKYy JIE2KH Y TOMeE Jla CBaKa MMILJIEMEHTAITHja
0a3He MeToJle yTUde Ha YKYNaH OpOj M3BpIIaBama IO3MBa, a CAMHM THM M CTa3e TParoBa
KOje OH IIPeJICTaBIba.

heyootn = Y N (7.2)

[IpnukoMm mpojiy»KaBama CTa3e TparoBa, Yiju KOPEHU Tpar ojiroBapa MeTou S, YIIOTpe-
OOM KOHTEKCTa KOjU Ce OJTHOCH Ha TO3WB BUPTYEJHE METOJE, O/l CBUX MOI'yNUX MMILIEMEHTa~
Ija, KOPUCTHA ce OPOj IO3UBa KOHKPETHE METOJIE S:

hy

Lyees

7£n|5 - N Tako Ja (8’ N) € 71-(617 ... 7671) (73)

JakJjte, IpUJINKOM Kpenparma IMOYeTHOT CKyIa cTa3a Ha JuHuju 1 aaropurma 6.3, jen-
Haynna 7.2 oxpebyje dpekBeHIujy m3BpIlIaBamba JIOKaIje BUPTYeJHOr mmo3uBa. [Ipmimkom
IIPOJLly>KaBaiba HAJIIPUOPUTETHHjE CTa3e TParoBa Ha JIUHUjU 7 y ajaropurmy 6.3, jegnadnna 7.3
ojpebhyje dpekBeHIrjy U3BpIaBamba JOKAIMje BUPTYEJTHOI TIO3UBA.

Ilpumep. 3a wiycrpalujy HOPETXOJHUX jeIHadnHa Ouhe MCKOpUIINEH IpuMep U3 Jiu-
crurra 2.1, (Koju je y pajty KopulrhieH 3a WIyCcTpoBambe BehrHe Kby YHHUX TeJINHA U [I0JMOBA),
crrenuuIHO KOHTEKCT 1o3uBa foreach:3 ca ciauke 7.1. OBaj KOHTEKCT Ce OJTHOCU HA TTO3UB
BUpTyenaHe MeToe apply. Merona apply je ocHOBHa MeTOma, & OArOBapajy joj KOHKDETHe
nMIeMenTanuje F.apply u G.apply u3 npumepa. ¥ KOHKDPETHOM IIpUMEDPY, 0Baj KOHTEKCT
ce KopucTtu 3a opMupame HHUIAjAJHe CTa3e TParosa, 9ujoj (ppeKBeHINju U3BPIIABAHA J10-
npuHOCce 00e Merpuke ((pekBeHIMje U3BpIIaBama Meroja F.apply u G.apply). Ca apyre
cTpaHe, aKO Ce CTa3a TparoBa Koja Cce cacTOju UCKJbY4YMBO OJ1 Tpara F.apply npomyKu KOH-
TeKCcTOM Ito3uBa foreach:3, Tajila UCK/BYYNBO OPOj M3BPIIaBamba KOHKpeTHe MeToze F.apply
JonpuHOocH (bPEKBEHINjU U3BPIIaBamba cTasze nMmajyhu y Bumy ma ce Merojia G.apply He MOxKe
II03BATHU U3 JIaTe CTa3e.

hotness=N oy *Ne apply hotness=NF,?pp|y

g

s ®
foreach:3 &

MoueTHO dopmmparse cTa3e  [pogyxaBakse CTase

Cauka 7.1: OapehuBame dpekBeHIje TO3UBA BUPTYETHAX METOJIA

7.2.3 OppebhuBame dpekBeHIUje JUPEKTHUX ITO3UBa METOaA

3a pas3uKy o BUPTYEJHHUX 03uBa, Npoduim Koju npouctudy u3 Native Image uucrpy-
MeHTalluje He cajp:Ke (ppekBeHIrje JUPEeKTHUX mo3uBa MeToja. (DpeKBeHIINja U3BPIIaBaha
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JIMPEKTHOT TO3WBa Ha, JoKaruju £,,, Koja Mpuiaia KOHTEKCTy mno3uBawma {1, ..., ¢, 1,{, Mopa
OUTH M3pavdyHaTa Ha OCHOBY BepOBaTHOhA M3BpIIaBama I'DaHa KOHTPOJIHUX CTPYKTypa KOjH
MIPUTIAJIAjy METONH S,, KOja OJroBapa IOCJeI0j JIoKanuju £, KOHTeKcTa no3uBama. Jla ou
ce u3padyHaJia obBa (PpeKBeHIIuja, HajIpe je IoTpedHo oxpeautn cKyi Iy, . | o | CBUX IIO-

jemuHavHux npodwuia f, ..., 0, 1,0

', KOJU Ce 3aBpIIaBajy JIOKAIjoM { yHyTap METOJE Sy

TaKBUX J1a ce JoKarwja f) oxHocn Ha WHCTPYKIU]Y KOHIUIMOHAJIA. 3aTUM Ce, KOPHUIThemeM
ControlFlowGraph kiace npesoauorna Graal [124] dopmupa rpad ToKa KOHTpOJIE 38 METOLY
Sn, ¥ KOjeM ce pejaTuBHEe (hpekBeHImje (y OJHOCY Ha METOIY S,) U3BPIIABarma OA3UIHUX
OJIOKOBa M3pAdyHABA]y HA OCHOBY YYECTAHOCTH U3BPINABAIbA I'PAHA KOHIUIIMOHAJIA U3 MPO-
duna I, 5. Penarusna dbpexsenuja dasudHor 0/10Ka KOjU CaJpKe JIUPEKTaH 1o3uB £, ce
IIOTOM MHOXKHU ca OpojeM H3BpIaBarmba MeToJe S, KaKo Ou ce JI0OMO OpOoj Mo3uBa U3 3aJ1aTOT
KOHTEKCTa IMO3UBaba;

Pt rtnls = New,ootnajsn - J(CEG(Sn Uy 00 1 6n1B) 4n) (7.4)

Y jennaunnnu 7.4, CF'G Bpaha rpad ToKa KOHTpPOJIE KOjU OJroBapa MeTOJN S, Ha OCHOBY
npodusta kKonrponnux crpykrypa Il g, f oxpehyje dpexsenmujy dasuunor OjoKa Koju
caJipxKu JoKanujy £, y aaTom rpady, peIaTHBHY y OJHOCY Ha S, MeTOLY, & Ny, . |s, TPE]-
cTaBJba OPOj M3BpIIIaBamba MeTOJIe S, Kaja ce OHa I03UBa U3 KOoHTeKcTa f1,...,¢, 1. OBako
n3padyHara (ppekBeHIja MO3UBA KOPUCTU ce y 00a Ciydaja Kopuiihema — IpH KPEuparby
WHUIAjAJTHOT CKyTla CTa3a TparoBa W MPUIUKOM IIPOyKaBamba CTa3a.

IIpumep. 3a umaycrpanujy jeanaunne 7.4, duhe KopwuitheH npumep u3 JucTtuHra 2.1.
Y dokycy je KOHTEKCT mo3uBara main:7,min: 13, Koju ce oJlHOCH HA JUPEKTAH O3UB Me-
tosie foreach. Kako dou ce m3pauynasna ppekBeHIja JUPEKTHOT TO3UBa MeToje foreach
Ha JIOKaluju main:7,min:13, morpedno je oxpeautu ckyn npodund Iln.in.7 minp, Koju ce
OJHOCH Ha T'paHalbe W OJroBapa KOHTEKCTHMa 0OJIMKa main:7,min:X, rue ce min:X oaHOCH
Ha Owio Kojy Jiokanujy y Mmeromau min. IIpodwunanm koju ce omHoce Ha KOHTPOJIHE CTPYK-
Type y cKyny Ilpain:7 minp C€ HOTOM KOPHCTE KaKO OH ce popMupao rpad TOKa KOHTPOJIe
MeTo/le min, u Manmparme n3Mehy dDa3zmdHUX OJIOKOBA M HUXOBUX PEJIATUBHUX (DPEKBEHIN]ja
M3BPIIaBama y OJHOCY Ha MeToxay min. OBo Mammparme ce KOPUCTH KaKO OU Ce M3padyHasIa
pesarusHa dpekserimja f(CFG(min, IMain: 7, min| B),min:13) SasudyHOr OJIOKA KOJU CaJIPKU

foreach | /lokauuja gnpekTHor nosvea

meTtoge foreach n3 min

4
.
Lo ——————
. R ~~~
’,
»” N
,’ “
-
{ ==
\ [mn7) LHei
\ /

\

~ ) ) ’

N ) *xNHmamﬂ,mm/
main:7 | min -

RS - N“--_—’
malin: ="
Kmain:7,min:13=Nmain:7|min'f(CFG(min: I—lmain:7,min)r m|n13)

Cauka 7.2: OapehuBame dbpekBeHIje TUPEKTHUX TO3UBA METO/1a
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Jlokarmjy min:13, Ha KOjOj ce HAJa3W JUPEKTAH O3B, a MOTOM ITOMHOXKWJIA BPEIHOIINY
Nuain:7,minjnin, KOja IIPeJICTaB/ba OPOj M3BpIIaBarba METOJE min KaJa ce OHa NMO3MBa U3 KOH-
TekcTa main:7. Pesyarar je ykynan Opoj JMPEKTHUX IT03UBa IMO3WBA METOJE Ca JIOKAIIW]je
main:7,min:13.

7.2.4 Ilpounena pakTopa ymMamema KOHTEKCTA IMO3UBAhA

Kao mro je mperxo/iHO 00jaIiibeHO, y UMILJIEMEHTAIIUjU TPUKA3aHO] ¥ OBOM paJly IIPO-
dum He cagapxke wHGOpPMAIUje O JUPEKTHUM MO3WBHMa. 1ako, m3padyHaBambe (hakTopa
yMarmbemna, Jebunncano y jenaadnnu 6.4 Mopa dutu npusiaroheHo Jia yKbydu wH(OpMaIiuje
O JINPEKTHUM TO3UBUMA, ¥ UMEHUOILY:

ha,....onr

CLghm’gn (T) (75)

ZLEdirectCaHers(T) hL|T + Z(L,hL‘T)GcallerProﬁles(T) hL|T

Y jennaumbu 7.5, MMEHHUJIAIl CaJp:KU CyMy (ppeKBeHIUja U3BpHIaBarba /f|; KOHTEKCTa
L koju IupeKTHO mO3WBajy CTa3y TparoBa T (mpema jeaHadunu 7.4) um dpeksennuja hp,
KOHTeKCTa L KOju MHIMPEKTHO MO3UBajy crady Tparosa 7 (npema jeanauusuu 7.3). Opexsen-
11je MU3BpIIaBama JUPEKTHUX IMO3UBA METOJla U (PAKTOPU yMarmbema Cy KelIUpaHU y by
T00OJbITNIAha TTEPMOPMAHCH.

7.3 Ilpumep KoMIIHMJIAIIMOHE jeAUHUIIE

Pan npengmoxkenor ajiropurMma MpUKa3aH je Ha jeJJHOCTABHOM ITOKA3HOM IIPUMEPY Y IO-
riaBby 6. Y 0BOj cekmuju Ouhe mpukazaH (pparMeHT U3BPIIaBaba Ha PEIpe3eHTaTUBHOM
nporpamy. Vzabpan je demumapk MNEMONICS u3 ckyna beHumapka Renaissance [44]. 3a
JlaTh OeHIMapK, ajJropuraM ujieHTudukyje 12 1ecto n3BpIIaBaHuX MeTO/Ia 38 KOMIIUJIAIIN]Y,
0J1 KOjux je jeqHa org.renaissance. jdk.streams.MnemonicsCoderWithStream.encode. Y
HacTaBKy he OWTH mpuwKasaH mporec mpeBohema MeTojie encode y3 mocedaH (poKyc Ha yra-
pUBaMbe CTPYKTYPE CTa3e TParopa ca JaTUM CTadJIOM MHJIAjHOBAA.

Ha caunm 7.3 Hamasm ce jieo cradjia nHIajHOBamba MeTojie encode, (GOPMUPAHOT Y OKBUPY
aJITOPUTMA 33 WHJIAJHOBalbe y KoMItajyiepy Graal v BU3yeJIHO NMPUKA3AHOT yIOTPEOOM ajiaTa
Ideal Graph Visualizer (IGV) [125]. Hekonmko uBopoBa crtabia je yBehaHO W MCTAKHYTO
paju TO0OJBIIAkA YUT/HUBOCTH BHUXOBUX cajpikaja. Caaprkaj cBaKOr UBOpa CaCTOjU Ce O
jeIMHCTBEHOT UIeHTUUKATOPA YBOPA, HU3a KapaKTepa KOju 03HaYaBa THIl YBopa (HOp. Sg),
BeJIMYMHE METOJIe KOjy JIATH YBOP CTadjia MHIIAjHOBaa IPEJICTaB/ba (M3PayKeHo y OpOojy 9BO-
poBa rpadOBCKe PEIpe3eHTAIINje Te€ METO/IE ), UMEHA METOJIE U IPUOPHUTETA 38 [IUPEEHE JATOD
gBOpa cTadiia NHIajHOBaba (Y YIJIACTHM 3arpajama), peCleKTUBHO. UBOD y KOpeHy o/iroBapa,
MeTo/ encode, a HETrOBU JUPEKTHU TMOTOMITA OJrOBapajy CKyIy MeToja Koje ce TO3WBajy
n3 Mmerojie encode. Jemgna o TakBUX MeTOJa Koje ce mo3mBajy je u ReferencePipeline.
collect meToma, Koja Jajbe CAMTIHO MMa CKYIl O3BAHUX MeToja (ca ciuke HOp. Abstract-
Pipeline.evaluate). Hanasbe, jeilan moToMak 4BOpa KOju oJroBapa meroju evaluate je
uBop 3a Meroqy TerminalOp.evaluateSequential. OBu YBOpOBH TpeJCTaB/bajy Hajderrhe
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Cmuka 7.3: leo cradna nHIajHOBama 3a MeToLy encode n3 dDeHUMapka MNEMONICS

11

M3BpIIaBaHe JIEJIOBE CTa3e TParoBa W BOJIE JIO METOJIe KOja CaJKU TJIABHY IMET/by OIlepallnje
JDK Stream.

Cnenehe, duhe pazmarpana cra3a Koju 0JroBapa 9ecTO U3BPIINABAHO] jeIUHUITN KOMIIUIa-
nuje metojie encode. Cimka 7.4 caJpKu IBOPOBE CTa3e KOjU JUPEKTHO OJrOBapPajy MCTAKHY-
TUM YBOPOBUMaA CTadJIa MHJAjHOBama ca ciauke 7.3. VcrakmyTu 4BOopoBHU ca cjuke 7.4 mpu-
Ka3yjy HEKe OJI peJIeBAaHTHUX METPHUKA IOIyT (paKTOpa YJesia d., YIeCTAHOCTH U3BPIIABAIbA
Tpara K, y4eCTaHOCTH U3BPINaBamba KO/ IMPEJICTAB/LEHOI HEKUM II0JICTADJIOM X U BEJIUIUHY
v U3paxkeHy y Opojy uBopoBa y rpadoBckoj mehypernpesentanuju. CTa3a caJpKu CBe UCTaK-
HyT€ YBOPOBE CTad/Ia MHJIAJHOBAha Yy UCTOM IOPETKY MO3UBAJIAI-IIO3BAHU. UBOpPOBU cTadJIa
WHJIajHOBaha KOjU Cy MalldpaH!d Ha YBOPOBE CTa3a MMajy yBehaH HpHOPUTET TOKOM ddasze
HCTParKNBambha CTadJIa.

Ha caurmu 7.3, mpuopuTeT mupema CBUX YBOPOBa KOju cy mpunajaajy crasu je P = 0.29384,
IIITO je MPUMETHO BUIIA BPEIHOCT y OJHOCY Ha OKPY:KYyjyhe UYBOpOBe, UMju IPUOPHUTET je MU3-
Mehy 0.026 u 0.049. Bumra BpegHOCT je mociieuna n3MemeHe BPeIHOCTH TPUOPUTETA, OIlePa-
nuje mupema ¢ u3 jeqnadune 6.13. Ha oBaj naunn ce dhopcupa mHIajHED J1a TPUOPUTUIUPA
Apere JIyK ojroBapajyher Jiania mo3uBa U Jia UCTPAXKU CTadJIO MO3UBA JIyO/be OKO OBOT
permoHa 1ecTo M3BpIIaBaHOr Kojia. BarkHo je mcrahm ja ce Mupeme OCTaJINX JIeI0Ba cTad ia
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Cauka 7.4: Jleo crase Tparosa Koju oarosapa mMertoan encode u3 denumapka MNEMONICS

MHJIAjHOBAIba U Jla/be OJIBUja TOMTO (DyHKIMja penalty u3 jegnadnne 6.12 cmamyje KOTUIUHY
HCTpaXKMBama MojcTadata Koja MOCTaHy CYBUIE BeJINKA.

7.4 Ilpumep npeBohema

Y okBupy oBe ceknuje Omhe mpukaszaHa aHaJIU3a yTHUIAja U3MEHEHOI pPacIopea Ipe-
BoDema jeMHUIA KOMIWIaluje Ha npuMmepy denumapka MNEMONICS. umb ceknuje je me-
MOHCTPHUPATHU PaJ aJTOPUTMa HA PEaTHOM IIPUMEPY, U Y T€ CBPXe je m3a0paH UCTU OeHUIMapK
KOjU je KOpuImheH y TPEeTXOHO] CeKnuju. Amnajgmsa ajroputrva he OUTH CIpOBeeHa HAJ
JIEJIOBAMa IPOI'PAMCKOI' CTeKa PEKOHCTPYHCAHMM Ha OCHOBY IOTIIYHO KOHTEKCTHO OCETJbU-
BUX IIpodmiia MPpUKYIJ/bEHUX Y3 IOMON eKCTepHOr ajiaTa 3a nmpaherme N3BPIIaBamba Mporpama.
CrexkoBu m3BpIaBama denamapka MNEMONICS cy BU3YeJHO IPEJICTaB/LEHN KPO3 rpaduke.
Cauke 7.5 u 7.6 cagpxke Haj3naqdajuuje mesjose oBux rpaduka 3a AOT upesenenn denumapk
MNEMONICS, ca u 0e3 npumene ajropurma PRINC, pecrieKTUBHO.

Ha ocnoBy oBor npumepa moryhe je niaycrpoBatu edekre aBe crienududne pyHKIIMOHAII-
HOCTH TPEJIJIOZKEHOT aJITOPUTMA:
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ReduceOp.evaluateSequential

ReferencePipeline_collect

Cauka 7.5: Jleo rpaduka uzBpimaBama Koju oaropapa oeHIMapky MNEMONICS IIpeBeIeHor
y3 npuMeny ajropurma PRINC

Cauka 7.6: /leo rpaduka uzBpiraBama Koju ojroapa oeHuMapky MNEMONICS IpeBeeHOr
y3 IpuMeHy nocrojeher ajaropurma 3a npeBoherbe U MHIIajHOBAE

e yeHTH(UKAIMja YeCTO W3BPIIaBaHe jeIUHUI KOMIIHJIAIMje W yBehaBame HUXOBOT
Oy1uera 3a IpeBobherbe,

e U3MeHa pacrope/ia peBohema Koja Kao MOCIe NIy NMa U3MEHEeHN CKYII jeIMHUTIA KOM-
HAJIAIje.

Y o0da ciydaja mpHUKa3aHO je KaKO OBe (PYHKIIMOHAJTHOCTH YTUIY Ha OeHUMAapPK MCTUIYyhu
peJsieBaHTHe OKBUpE (€HT. frame) HA CTEKOBHMA TO3UBA.

Kako 0u ce Buzenu edexTn yBehama Oylera 3a WHIaJHOBAbE Y YECTO U3BPITABAHUM je -
HUIIAMa, KOMITWIanuje, Tpeda pa3MOTPUTHU CTEK IMO3UBA Ca JIeBe CTPaHe Ha CJUIU 7.5, Y KOjeM
je merona ArraySpliterator.forEachRemaining mjientudukoBana Kao 3Ha4UajHa KOMIINJIA-
nuona jeauaunia. HoBu ajqropuram 3a WHIAjHOBAIGE CIIPOBOJIN JIOCTA arPECUBHUj€ MHJIAjHOBA-
b€ Y 0BOj JeJIMHUIN KOMIIMJIaIje — CBe II03BaHe MeTojle ce nHiajHyjy y forEachRemaining,

89



OCHM mcedKa Koja (eHr. snippet) arraycopy, Kao ITO hie dutu odjarimeno y cexnuju 8.9.
Ca gpyre crpane, 0e3 ymorpede HOBOI' aJrOPUTMAa, HEKOJIMKO TMO3WBAHUX METOJa KAO IITO
je AbstractPipeline.copylInto (Kao M HHUXOBHX ITO3MBAHUX METOJIA) OCTajy Kao 3acebHe
KOMIIUJIAIINOHE jeuHuiie y rpaduky uU3BpIlaBama, Kao IITO je MPUKAa3aHO Ha cjauiu 7.6 y
OKBHUPY CT€Ka Ca JieBe CTPaHe.

EdexTn nzmene pemociiea npesohema BU/HLUBY Cy Ha JIATOM IIPUMEPY TAaKO IIITO Ce CKYT
jeIMHUIa KOMITHJIalAje pa3jukyje u3mehy rpacduka Ha ciaukama 7.5 u 7.6. Y rpaduky us-
BpIlIaBaiba KOjU TOKOM IIPEBODerha KOPUCTH HOBU AJITOPUTAM 33 WHJIAjHOBAIE U PACIOPE]
peBohema (CJH/IKa 7.5), jeIMHHUIAa KOMIWJIaIuje Koja ojrosapa Merojaun ReferencePipeli-
ne.collect Ha JECHOM CTEKY MO3WMBa MMa jeJ[HY IIPEOCTaJly METOJY KOjy mo3uBa (Koja Hiuje
WHJIaJHOBaHA) U TO je Merona ReduceOp.evaluateSequential. VY mojpasymeBaHO] Bep3uju
aJIropuTMa, oBa MeTojia evaluateSequential He IpejcTaB/ba 3aceOHY KOMIUJIAIMOHY j€TH-
HUITy W, YMECTO TOra, WHJIAjHOBaHA je Y OKBUPY Merojie ReferencePipeline.collect. To
y3pOKYje Jia IPUJINKOM IipeBohera MeTojsie ReferencePipeline.collect, Oyier npesobhema
Oyze IOTPOIIIEH IIpe nHIajHOBama HashMap$EntrySpliterator.forEachRemaining merome.
OBaj mpumep je caMo jefaH oJ1 MOKa3aTes/hba KAKO IOTPEIIHO YCMEpPEH OyIleT HHJIAJHOBAIhA
MOKe YTHUIATH Ha mepdopMaHce IIporpaMa KaJja je ped O 3HadajHUM CeKIlrjama KOJa.
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8 Epaayamnmuja

V okBUpY eBatyaluje duhe TpuKa3aHu PeJIeBAHTHU €KCIIEPUMEHTHU KOju OTBPhY]jy monpu-
HOC OBOI' UCTPaXKuBara. ¥ ceKIiuju 8.1 onmcanu cy ycjaoBU CIIPOBODEHa eKCIIEPUMEHATA U Te-
croBu Kopuiihenn y esastyaruju. Cexknuja 8.2 caapku nopeherbe mepdopMaHCH MpeIIozKeHOT
asropurMma 3a AOT npeoheme Hacmpam HEKOJMKO mocTojehinx pernrema, ca HATJIACKOM HAa
nperxoaau agropuram AOT npesohema y3 kopuinheme HensmermeHor (state-of-the-art) nn-
najaepa u3 kommnajiepa Graal [5]. Kako je yrBpheHo ma je mHIajHEp jaKO MapaMeTpU30BaH,
Ja OM ce MOTBPJWJIO Jia nepdopMaHce HE MOTY OUTH 3HAYAJHO IIONMPABJ/HEHE jeTHOCTABHOM
MOJIM(PUKATIIjOM BPETHOCTH TIapaMeTapa WHJIajHepa, CIIPOBEIEH je eKCIIEPUMEHT KOju Bapupa
BPEIHOCTU 3HAYAJHUX MMapamMeTapa. lJIaBHU pe3yiaTaTh, Kao W HajOOJbe BPETHOCTH ITapame-
Tapa 3a 00a aJropuTMa npukasanu cy y cexknuju 8.3. C’ 003upoM Jia je HarJIaleHo Kako je off
3HaYaja MUHIMUA30BATH ITPOMEHY BeJIMYNHE T€HEPUCAHOT KOJ/IA, Y CeKNuju 8.4 T1eMOHCTPUPAHO
je y K0joj Mepu IpUMemheHe ONTUMU3allfje YTUYy Ha BEJIUYUHY IpeBejieHor kojia. llena mpe-
Bohema oriesia ce u3Mehy ocTajor Uy Tpajamby caMmor Ipolieca KOMIIWIAIKje, 1a ceKiuja 8.5
caJpxKu nopeherme BpeMeHa mpeBohema mporpamMa YKOJMKO ce KOPUCTHU IocTojeha 1memMa u 'y
cJiydajy Kopuirhema HOBOT aJI'OPUTMa 3a IIpeBoheme.

V ceknuju 8.6 eBasiyupaH je yTHUIA] IPOCEUHEe JTyKUHE KOHTEKCTa y IPOMUIIMa ca Iep-
dopmaHcaMa IpeBeIeHOr IIporpaMa. 3aThM, y CeKIUju 8.7 aHAJU3UPAHO je KaKO Pa3JIMINTe
KOMIIOHEHTE U TIapaMeTPU UMILIEMEHTUPAHUX XEYPUCTUKA Y TPEJJIOKEHOM aJITOPUTMY YTUIY
Ha nepdopmance nporpama. Ceknuja 8.8 nmpukasyje yTHIaj mporeca mpoduincama Ha Ipo-
1iec peBohema mporpaMa u Kao U Ha M3BPIIaBah-e HAMEHCKH IIPeBeIeHnX Iporpama. Baxkmo
je ucrahu ma y oxksupy JIT mpeomumoria mocroje oapehenn MexaHU3MHU KOjU Ce PA3IUKY]y Y
onuocy Ha AOT mpepobheme, Tako ma ce pasauke y nepdopmancama n3Mehy mporpama mpe-
BEJIEHUX Ca OBA JIBa IIPEBOJIMOIA HE MOTY CBECTU MCKJbYYIMBO Ha ONTUMHU3AIN]Y UHJIAjHOBAIHA.
EBanyarnuja he dOutn 3ak/bydyeHa mpersie/loM HEKUX OJf OBUX pa3JjidKa y cekimju 8.9.

8.1 MeromoJsioruja eKrepuMeHara

V macraBky je JaT ommc crpoBobhema ekcuepumenara. Kopurihen je mporecop Intel Xeon
Eb5-2699v3 ca 18 jesrapa. Tokom um3BpInaBama ekcrepuMmeHara, pyHKIAja KOja JT03BO/HaBa
nosehame dpekBernuje TakTa mporecopa 3a Bpeme nosehanor onrepeliema (enr. turbo boost)
je UCKJbyUeH, a je3rpa cy mnokperana ca dpekpenrmjom ox 2.3GHz. [la du pesymratu Ommn
MIOY3/IaHU, 38 CBAKU JIOOUjEHN TIO/IaTaK CIPOBEJIEHO je 5 HE3aBUCHUX MePemha HaJl Pa3INIUTUM
HPOIECUMa KOjU YKJbYUYjy MOKpeTamhe U3BPIITHOr KOJA JIOOUjEeHOT IPeBOherheM IIPeBOIMOIEeM
GraalVM Native Image (Native Image 20.3.0-dev (Java 8, commit: 7955c628b5c) ca mo-
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pasymMeBaHUM MexaHU3MOM ocsiodabama memopuje GC), mim mokperameMm Java BHPTYyeTHE
mamure (JVM) [126]. ¥V okBupy Mepema CBake MHCTAHIE, 300I [IOCTH3ama CTADMIHUX Da-
3yJiTara, Iporpam je mokperan npegedunucanu o0poj myta N. Bpoj N je 3a cBaku mporpam
0J1adpaH Tako Jia CTadUJIHO BpeMe U3BpIIaBamba Oy/le OCTUTHYTO 1pe 3aBpiierka 60% ykyr-
HOTr Opoja mTepanuja mporpama. Bpeme m3BpIiaBama ce CMaTPaJO CTAOUJIHUM YKOJIUKO je
YKYITHO BpeMe U3BpIllaBarmba ureparuja npemaruio 20 ceKyH/ I U Bapujaiuja rnepgpopMancu
pe3ysirara He npesiasu 3agaru upar [127|. Bpeme nocruzarma craduiHuX pesysirara (eHr.
startup time) 3a GraalVM Native Image je dpke oj BpeMeHa MOTPEDHOr Ja Ce MOCTHUTHE
CTadMJIHO BpeMe m3BpIiiaBama Ha JVM.

Ha ciaumm 8.1 ce mMoxke BUJETH Jla ce CTAOUIHU PEIYJITATA MOCTUKY Beh HAKOH HEKO-
ko ureparuja npuaunkom AOT mpeBobhema ca npesBoauoniem Native Image. Pasmor jgexu y
TOMe IIITO U3BPIIaBaby TJIABHE Main MeTo/e MporpaMa MPETXO/IA CBera HEKOJIUKO IMOYeTHUX
KOpaka MPUJINKOM WHUIUjAJIN3aIje XUIa U3BPITHOT KOJa KOjU Ce OJBUjajy TOKOM H3BpIIa-
Bama mporpama [14]. Onpehenn 6poj noHaB/pama cBakor deHIMapKa (porpama) mpeBeIeHor
Native Image npeBoMONEM WJIM ITPEBODHEHOr W M3BPINABAHOT Ha Java BUPTYEJTHOj MAITUHU
nar je TadenmapHo y okBupy Tadese 8.1. Kpajwu 3abenexkenn pesynaratu GOpMUPAHU CY
yIIpocedaBambeM J00MjeHnX BpeMeHa 3a nocienmux 40% monap/bama OEHUMapKa 3a CBAKO
O]l TIOjeIMHAYHUX D Mepema. Pe3ynraru y BehunHu ekcrepuMeHnarTa CaJip:Ke U CTAHJIAPIHO
OJICTyIIaIbe, OCUM Y €KCHEPUMEHTHMAa IIOIyT Mepermha IPOMEHE BeJIMYMHE NeHEPUCAHOT KOIa,
y KOjUMa Cy Pe3y/ITaTh U3y3eTHO CTAOWJIHU U OJICTYIalhe HUje 3HAYAJHO.

BpeMe BpeMe
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3,000 | § I |
2,000 | f 200 | ]
1,000 | 100 |
o (Opoj urepanmja—» | o 6poj uTepanuja— |
P—‘MO«»&U‘@)—‘)—H—U—‘NN[\QNW wa%@@)—‘)—‘wwwwo«w%
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Cauka 8.1: Bpeme nmoctusama cradbunnux nepdopmancu ca mpesoauorieMm Native Image
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Tabena 8.1: Bpoj ureparuja moTpedan 3a IMOCTU3ambe CTAOUIHOT CTama OeHIMapKa

Benumapk Native Image JVM
h2 10 16
fj-kmeans 20 40
mnemonics 20 60
par-mnemonics 20 60
philosophers 15 30
reactors 10 10
rx-scrabble 80 150
scala-stm-bench 30 60
scrabble 60 250
apparat 10 20
kiama 40 120
scalac 40 120
scaladoc 40 120
scalap 120 250
scalariform 40 120
tmt 12 16

8.1.1 Omnmuc TecroBa

TokoMm Tectuparma kopuilieno je 16 demumapka uz DaCapo [42], Scalabench [43| u Re-
naissance [44| ckyna Senumapka Koje je npesonuiarn Native Image Morao Jia mpeBejie y Tpe-
HYTKY u3Bohema ekcrepumenara. Ommc kopurrheHux tectoBa je ciaenaehu. [leo demumapka
3 Renaissance ckyna tecroBa HaJ[ KojuMa cy Bpiienn excrepumenTn (MNEMONICS, PAR-
MNEMONICS 1 SCRABBLE) MaHUILYJIUIILY TIOJAIMMa yIOTpedoM Mexanmu3Mma Java 8 Streams.
RX-SCRABBLE u SCRABBLE TeCTOBHU peIlaBajy HIACHTUYIAH MPODOJIEM, aJid Ce IIPBU OC/Iaha Ha
RzJava pagau okBup (eHr. framework) y peamusanuju. Berumapk PHILOSOPHERS perasa
HO3HATH KOHKYPeHTHHU podseM dbuiozoda koju Bedepajy (enr. the dining philosophers pro-
blem) kopumihemem ScalaSTM pamuor oksupa. OBaj pajHU OKBUD je KOPHIITEH U y OKBUPY
SCALA-STM-BENCH7 Genumapka [128]. REACTORS DeHUMAapK MMILJIEMEHTUPA CIarhe TOpyKa
(eHr. message-passing), a FIJ-KMEANS DeHUMAapK CIIPOBOM 1O3HATH K-means ajropuraM yio-
tpedom Fork/Join oksupa. DaCapo denumapk H2 u3BpIaBa CKyIl TPAHCAKIMja HaJ Da3ama,
nojtaraka. Kopwumrheno je 7 derumapka n3 ckymna Scalabench. APPARAT OeHUMapK ONTHMU-
3yje JaTOTeKe ca IMOCeDHUM eKCTeH3ujaMa, ToK KIAMA u3BpIitaBa 1mocao mpoIlecupamba je3ukKa.
Benumapriin SCALAC, SCALADOC u SCALAP IpesCTaB/bajy IpeBoAuIall 3a Scala mporpaMcku
je3nK, reHepaTop JOKYMeHTaluje 3a Scala IporpaMcKu je3uK W JeKoep Jejia HHMOpMaIrja
u3 .class maroreke (enr. pickled data), pecriekTuBHO. SCALARIFORM O€HUMADK CaJIpXKU
KOJT 3a (popMaTUparmke IporpaMa HaIMCAHUX y IMPOrpaMcKoM je3uky Scala, a denamapk TMT
IpeJICTaB/ba ajIaT 3a aHaIU3y HeodesexkeHor Kona (eHr. unlabeled-code analysis).
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8.2 Ilopebeme nepdopmaHcu pejeBaHTHUX

ajJiropuramMa 3a I/IH.TIaj HOBalbe

YV OKBUDY IVIABHOI' €KCIIEPUMEHTA TIOPE/Ie C€ BPEMeHa M3BPIIaBaiba MporpaMa y meT KOH-
durypanuja ox uaTepeca. CBaka KoHdUrypalyja yKbydyje Apyry KOMOWMHAIM]Y BUPTYEJTHE
MallHe, IPEeBOINOIA U aJrOPUTMa 3a WHIIAjHOBame. 1pu KoHMUTryparyje oJHOCe ce Ha I0-
KpeTame native image usppinor koja (kKouduryparmje default-ee, pgo-ee, pgo-aot-inline-ee).
Kouduryparuja oznauena nmenoMm default-ee je ocHOBHa M TOKOM IIpeBohema Imporpama He
kopuctu npoduiie 3a yHanpehemwe ontumusanuja. Kounduryparuja mog uMeHOM pgo-ee KO-
puctu tioctojehy memy ynorpede mpoduiia y onTuMusaInujamMa, Koja je JieTa/bHUje OIICAHA
y ceknuju 3.5.2 W Hajpe/ieBaHTHUja je 3a mopeheme ca ajJropuTMOM IIPEJJIOKEHUM Y OBOM
pany. Ilepdopmance HOBOr ajropurTMa 3a yHalpeheme pejocsesia mpeBoherba U ONTUMHU3a-
uje MHJIajHOBama Ha ocHOBY npoduia — PRINC [41] npencraBibere cy KOHMUrYpaujoM
pgo-aot-inline-ee. Y 0BOM €KIIEPUMEHTY (DUKCHUpaHE Cy BPEIHOCTU IapaMeTapa WHJIajHEpa
y cBuM KoHbwurypanujama. Yerspra koudwurypanuja (graalvm-ee-jit) omnocu ce ma JIT
npepoheme ymorpedom mpesogmoria Graal Enterprise m Bupryenne mammae HotSpot, mok
rocjema Kondurypanuja c2-jit npejcrasiba, Takohe JIT nmpesoheme yrnorpedom BupTyesHe
marmae HotSpot, amn nogpasymesanum cepsep (C2) komrajiaepom.

Pezynraru oBor ekcnepmmenta cy npukaszanu Ha cauiu 8.2. Ha z-ocm cy mpukasanum

HOPMATHSOBANO 7 qofanlt-ee Bl Pgo-ee Bl pgo-aot-inline-ee [ graalvm-ee-jit B c2-jit
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Ciuka 8.2: Bpeme usBpinaBama SeHuMapKa (HUzKa BPEIHOCT je Dosba)
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OeHuMapI HaJl KOjJUMa, je CIIPOBOhEH TJiaBHH ekciepuMeHT. ['paduk cajp:Ku 1mer KOJIOHA
3a CBaKM OEHUYMApK, TAKO Ja CBaKa KOJIOHA IPEe3eHTyje pe3ysiTare OeHIMapKa KOju ce I0-
kpehy jemnom on mer kondwurypamnuja. CBU pe3yaraTd Cy HOPMAaJM30BaHU y OIHOCY HAa
pgo-aot-inline-ee kouduryparujy u npukaszanu Ha y-ocu. Ha y-ocu dhoxycupan je orcer oko
OTNITUMAJIHUX BPETHOCTU KaKO OU Ce HAIJIACUO yTUIlA] HOBE XE€yPUCTHUKE 38 U3MEHY PacIopeia
npesobhema u yHarnpeheme onTuMuzaruje nHIajHOBaba Ha OCHOBY mpodusia y nopehemy ca
nocrojehiom umMIieMenTanujom (pgo-ee KoHbUrypalmja).

VY nopebemy ca default-ee kondurypanujom, asropuram PRINC nodosbiiasa nepdopmance
oenumapka 10 55%. Ilpemusnuje m3parkeno, Tpu OCHUMAapKa cy yopsana 3a sumie ox 50%,
BpeMe M3BpIIaBamba JBa OeHuMapka je yHanpeheno msmely 40% u 50%, jeanor denumapka
npeko 35%, mer Semumapka y omcery 20 — 30%, tpm Gemumapka mamehy 10% u 20%, a
npeocTasa JaBa cy yopsana g0 10%.
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Cauka 8.3: Bpeme uzBprnaBama OeHUMapKa 3a KOHUIypaluje pgo-aot-inline-ee m pgo-ee
(HMZKa BpETHOCT je 5oJba)

Paznuka nepdpopmancu kKoudurypaimja pgo-ee u pgo-aot-inline-ee je, Kao mTO je UCTAK-
HYTO, Haj3HA4YajHUja 3aTO IITO JUPEKTHO NPHUKa3yje YTUIQj HOBOT aJIT'OPUTMa y OJHOCY Ha
IPEeTXO/IHY yHoTpedy npodumia y nporecy Komnuianuje. 3 Tor pasjora, rnepdopmance de-
HUYMapKa KOje 0/IroBapajy OBUM JIBeMa KOHMUTrypaIyjama JI0JaTHO Cy U3BOjeHe Ha CJIHIN 8.3.
Bpewme usspiasama deumapka je Ha y-0CH IPUKA3AHO OJ1 HyJIe, TIa Cy Pe3yJITaTU HOPMAJIU30-
BAHU y OJIHOCY Ha Pgo-ee KOH(MUTYPAIU]jy KAKO PACIOH ITOJEO0KA Ha YOCU He OM OMO 3HAYAJHO
pur oy, 1.0, mro rpacduk uymnaum uperseguujum. llpemioxkenn ajaropuraMm Iokasyje Haj-
3HaYajHUje MOOOJbINabe HaJ ciegehum OeHumapiiuma: SCALA-STM-BENCH7, MNEMONICS,
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PAR-MNEMONICS u SCRABBLE. HbuxoBo Bpeme uzppmasama je ckpaheno 3a 40%, 27%, 26% un
22%, pecriektusHo. KIAMA 1 SCALADOC Senumapiu cy yHanpehenu y oncery ox 5% no 10%,
JIOK je ormcer ydpsara OeHuMapka RX-SCRABBLE, SCALAC u SCALAP usmebhy 2.5% u 5%. Iler
benumapka je yopsano oko 1%, a Ha jBa deHumapka (H2 u APPARAT) yOU€HO je yCIOpeme 3a
Mame o1 3%.

8.3 V¥Yrumaj napamerapa mHJajHepa Ha nmepdopmMmaHce

nmporpamMa

Kako 0u ce nmokazasno ma je nopeheme nepdopmancu kouduryparuja dbep, CIpoBeieH je
HU3 eKCIIepUMeHaTa KOJU YKJbydyje BapHujallijy BPEIHOCTU HapaMeTapa KOju MMajy yTHUIIA)]
Ha (ase excrnan3uje (mmpema cradia MO3WBA) U WHIIAJHOBAA Y OKBUDPY ONTHUMU3AIM]E WH-
JIAJHOBarba TOKOM KOMIIAjJIUpatba METO/e W JIOOMjeHU Pe3yJTaTu cy aHajmsupanu. [Iporec
Tpakema HajOO/bUX BPEJIHOCTHU 3a OBe IMapamMeTpe Ouhe y HacTaBKy pedepucaH u Kao IpoIec
nozemasamwa (enr. tuning). Ilomemasarme mapamerapa WHJIAJHEPA IPEJICTAB/bA UTEPATUBHU
IIpOIleC YMjU je IHU/b ITPOHAJA3aK KOMOWHAIIMje BPEJIHOCTH IlapaMeTapa Koju omoryhasajy
HajOosbe TIeppopMaHce mporpama IMpeBeIeHnX yIIoTpeOOM TaKBOT MHJIAjHEPA.

8.3.1 IlomeniaBame BpeaHOCTH IMapaMeTapa MHJIajHepa

[Iponiec nponanakema HajOOHUX BPEIHOCTH Ce CIIPOBOJU HAJl ITapameTpuma r, t1 u to
u3 jenunaumna 6.14 u 6.15. OBu mapameTpu JUPEKTHO YTUUY HA KOJUYUUHY HPUMEHE OINTH-
MU3alje WHJIajHOBabha Y OKBUPY KOMITUJIAIMOHUX jeJIMHUIIA — expansion inertia base-value
(mapamerap 1) yTude Ha KOJMYUHY UCTPAKUBakha, Tj. MUPea cTadia Mo3uBa KOjy CIPOBOIN
uHIIajHED, 0K relative benefit coefficient (napamerap tq) u base target spending (nmapamerap ts)
yrudy Ha oiapehuBame rpanuiie Senedura (enr. benefit threshold), Ha ocHOBY Koje ce J0HOCH
OJJTyKa Jia JTU MeTojia Tpeda na Oyie muiajuoBana. Ha oBaj maumn ce, epeKTUBHO, OrpaHu-
JaBa OyIleT PaCIOJIOKUB 3a ONTUMU3AIM]y nHIajHOBama [5]. Kamga mapamerap r ysmva Behe
BPEJIHOCTH, WHJIAjHEP BPIIHU UCTpakuBarbe Beher jena cradia mmo3uBa. Behe kommmiammone
jenuuure duhe dpopMupane y ciaydajy Jia mapaMmeTrap t; IMa Mambe BPEJIHOCTH JOK IapaMeTap
to y3uMa HeKy Behy BPEeJIHOCT.

Bpennoctu cBakor on mapamerapa 7, t; u ty Cy mojernaBaHe 3aceOHO Y OKBHUPY OBOT' HC-
TpakKuBama 1o ciegehem npunmuny. 3a TpoHAIAYKEHe HajOO/be BPEIHOCTH HEKOT TTapaMeTpa
P, na modeTKy ce IpeocTa/ M apaMeTpH IOCTaBe Ha CBOje I0J/Ipa3yMeBaHe BPETHOCTHU, KOje
Cy IPEeTXOJIHO TojieIaBane 3a nocrojehu unaajuep y oksupy Kommnajiepa Graal [5]. 3arum ce
Kopuctu BapujanTa Simplex anropurma [129, 130] kako Gu ce oxpenno orcer y OKBUPY Kora
ce HaJla3u ONTHUMAJHA BPEIHOCT IapaMeTrpa KOju ce TpPeHyTHO mojeriaBa P. 3a To Bpeme,
BPEJIHOCTU CBUX JIPYyTUX IMapaMerapa cy ¢gukcupane. lloueBmm oy mHUINMja HE BPEIHOCTH
napamerpa, Py, ncouryjy ce speanoctu Py 4+ € - 2° y cBakoM KOpaKy i cBe JIOK ce He IpoHabe
OIICer KOjU CaJIpyKy TadKy Iperuda, TakBy Ja Baxku [Py—e-27, Py + € - 2] TakBo ja nocroju k
3a xoje Py & € - 2% uma Gosby BpemHOCT y OfHOCY Ha TPaHUIE Y3eTOr oIicera. 3a oapehuBambe
KpUTepujymMa ,,00/be BPEJHOCTU KopulltheHa je OyHKIMja T€OMETPUjCKE CPeJIMHE HaJl BPE/I-
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HOCTHMA TIepdOPMAHCH CBUX OeHUIMapKa. 3aTuM je omcer mojesbeH Ha 10 mo 15 momjeqnakmx
JIeJIOBa, U TPaykeHe Cy OIITUMAJIHE BpeJHOCTH (eHr. optimal fitness) y OKBUPY OBHUX JIEJIOBA.

Hajbome BpemgnocTn mapamerpa r y OKBUDPY IOJIMHTEDPBAJIa IPUKAa3aHe Cy Ha X-OCH HA
cautu 8.4. JIOK Cy BPEJIHOCTH IpeocTaanx napamerapa dpukcupanu. ako du mporec mpona-
JlayKera HajOo/bUX BPEIHOCTU CBAKOI ITapaMeTpa MOrao OUTH yHamnpeheH mpuMeHOM BUIITe-
JIMMEH3UOHOT TI0JIeNaBalba CBUX IapaMeTapa, TaKaB IIPOIeC je 3HaYajHO KOMILIUKOBAHU]jU.
KommiekcHoCT ce oryiefia y ToMe ITo je 3a cBaku pesyirar (eHr. datapoint) y OKBUDPY CBa-
KOI' DeHUMapKa IOTPEeOHO J[Ba IIyTa MPEBECTH MIPOrpaM y U3BPIIHU KO, (M3rpajanTu native
image u3BpIHU (Haji) — KOJ KOjU HAMEHCKH CIIPOBOJM WHCTPYMEHTAIN]y U ONTUMU30BAHU
u3BpITHU Ko, CuMy/ITaHO TOJEIaBake BUIE MapaMeTapa je 3HAYajHO CKYIL/be U 3aXTeBa
BUIIle BpEMEHa M3BPIIaBaba Ha MAIlIMHAMa HEro IITO je OWJIO JOCTYIHO ayTopy Y OKBUDPY
nHMpaACTPYyKType.

YcaoBu mporieca mojienaBamba BPEeJIHOCTHU ITapaMeTapa Mo/Ipa3yMeBajy UCTY MEeTOIOIOTH]Y
u uHPPACTPYKTYpY onucany y cekruju 8.1. 3a cBakKy BPEIHOCT HapaMeTpa CIPOBEJIEHO je
5 3acedHUX Meperma y OJIBOjeHUM MHCTaHIlaMa Iporeca. [[okperamne cy JiBe HajpeeBaHTHU]jE
kKoHuUrypaimje 3a nCTpaKuBarmbe, Koje Io/Ipa3yMeBajy npeBoheme mporpama yrnorpedom Gra-
alVM Native Image npeBojuoria. Ha ocHOBY Imporieca mojernaBama, n3adpaHe cy ciejiehe
BPEIHOCTHU IapaMeTapa Koje Cy KOpHIITheHe Kao MMOoJpa3yMeBaHe Y OKBUPY HOBOT aJITOPUTMa
3a mHJIajHOBame: 7 = 9950, t1 = 0.0002 u t, = 300.

8.3.2 Ilapamerap Fxpansion-Inertia Base Value

[Tapamerap expansion-inertia base value IUPEKTHO yTHYe HA KOJUYUHY ITUPEHHA CTa-
Oua o3uBa y a3um ucTparXkuBama (eKCIaH3uje) npe Hero IITo WHIIAJHED OJIydu Koje he of
MCTPaXKEeHNX JIeJ0Ba cTad/Ia Mo3uBa 3ampaBo nHiaajHoBaTu. OBaj mapaMerap oroBapa Bpejl-
HOCTH T U3 jemHaunHe 6.14. ¥V TOKy MCTparKmBarba €KCIEPUMEHTAJIHO je TTOKA3aHO Jia je OBO
rnapameTap KOju UMa HajBUIIE YTUIAja HA UHJIAjHED U TO je Pa3JIor 3allTO Cy HeroBu eeKTH
Ha repdopMaHce DeHIMapKa MOCeOHO MpUKa3aHu y oBoj ceknuju. O mHTEpeca Cy mpe cBera
nepdopmaHce KoHPUTypaIuja pgo-ee u pgo-aot-inline-ee.

Ha cimmu 8.4 npukasana cy nopehema oBe JiBe KoHpUTyparmje 3acedHO Ha CBaKOM Oe-
HUMapKy 3a 3HadajHe BPEJHOCTH OBOT MapameTpa. Bpeanoctu mapamerpa cy nopehane Ha
X-0CH, JIOK Ce Ha y-OCHU HAJIa3U BPeMe U3BPIaBaiba HEKOT DeHIMAPKa N3PAYKEHO Y MUJIMCEKY H-
nama. Ilpukazane nepdopmance cy aHajn3upane Kako Ou ce yTBpAu/Ia HajdO/ba BPEIHOCT 3a
oJpa3yMeBaHy BPEIHOCT Iapamerpa. 3a BehuHy OeHumMapka ode KOH(UTrypalnje MoKasyjy
HajOosbe Tleppopmance Kajia napamerap y3uMma BpeanocT n3mehy 400 u 550 ca HEKOJIMKO U3-
y3eTaka KaJa ce 0osbe epdopMance TOCTUXKY YKOJIUKO je BpeJaHocT mapamMerpa n3mehy 1000
u 1300. Ilepdopmance HOBOI MHJIajHEPA MPEJJIOXKEHOI Y OBOM PaJly IOKAa3y]y ce OOJbUM Yy
ciaydajy 11 demumapka 3a cBe BpeaHocTu mapamerpa. Op mpeoctajux b OeHUMapKa, HOBH
WHJIajHEp MOoKa3yje dosbe repdopmance Ha REACTORS OeHUMAapKY 3a BENUHY BPETHOCTH TIa-
pamerpa. 3a OeHUIMapke APPARAT, FJ-KMEANS u PHILOSOPHERS mepdgopMaHce cy yIrIaBHOM
canYvHe 32 BeNUWHY BPEJIHOCTH MapaMeTpa, JIOK je Moropiiarme 1mepdopMaHCu YOUEeHO jeIuHO
Ha H2 DeHUMAPKY.

CupoBejieH je jorr jeqaH eKCIIepuMEHT y musby mnopehema mepdopmancu jBe KOHMUry-
panuje, Tako Ja ce y CBaKOj KOPUCTU HAjOOJha BPEIHOCT IapaMeTpa JIOOMjeHa Ha OCHOBY
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IpeTXoHOT eKcriepuMenTa. OBa BPeIHOCT HE MOpa OUTH HYKHO MCTa 33 00e KOH(Uryparmje
jep cy WHJIajHepU HE3aBHUCHO IOJIENIaBaHU W TO 3a CBAKM OEHUMAapK ITOHA0C0O. Pesynraru
cy IpUKa3aHW Ha caury 8.5. beHumapru cy mpuka3aH! Ha X-OCH, a Ha Y-OCHU je IPUKa3aHO
HOPMAJIN30BAHO BPEMe M3BPIaBabha U HIKA BPEIHOCT 03Ha4YaBa d0oJbe nepdopmance. Pede-
peHTHa BpeIHOCT 3a nopebherse je 1.0 m oHOCH ce Ha pgo-ee KOHMUryparmjy, Koja He KOPUCTU
HOBH aJITOPUTAM 3a KOMIIaj/Inpame n WHajHoBame. Kondurypaimja pgo-aot-inline-ee, Koja
npukaszyje pesyiarare aaropurma PRINC naje bosbe nepdopmance Ha 11 deHUMapKa u 1mpu-
onmkHO jennake nepdopmance Ha 3 dendampka. OBH HE3aBUCHO TOJIEIIABAHU PE3YJITATH
cy peneBanTHu 3a AOT kommumramujy 3aTo mro offline mpeBoheme pasuduTuX MporpamMa
omoryhaBa u mojeliaBame mapamMerapa 3a CBakd mporpaM He3aBucHO. (OBakBa mapajurma

HUje TOJIMKO IpuMeHsbuBa Ha online, Tj. JIT xommmnamujy.
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Cauka 8.5: Bpeme usspiaBarma deHUIMapKa 3a ONTUMAJIHE BPEIHOCTH tapameTpa Frpansion-
Inertia Base Values (amzka BpemHOCT je dosba)

8.4 VYrTumaj aJropmTMa Ha BeJIMYUWHY IpPeBeaeHOI Koaa

Ocum noctuzama 607/puX MePGOPMAHCH U3BPITHOT KOJ/a, BayKaH (haKkTOpP y MPOIEHH yCIie-
IITHOCTHU IIPUMEILEHOT Pellieiba je U IeHa ajropurMma. Beh je nmperxoiHo y pa/ly HarIaeHo jIa
ce TeHa arpecuBHUje PUMEHe ONTUMU3allije WHJIajHOBakha JOMUHAHTHO orjiefa y yBeharmy
FeHEePUCAHOT M3BPIITHOT KOJA. ¥ OBOj CEKIMjU je MPUKa3aHa €BaJIyalllja MPeJJIOZKEHOT aJro-
puTMa y KOHTEKCTY yBehama reHepucanor koja. Lup oBor ekciepuMeHTa je J1a oKazKe, Ipe
cBera, Jia rnosehamem OylieTa KOMIMJIAINje UCKJbYIUBO YECTO U3BPIITABAHUX KOMITUJIAITMOHUX
jeIMHUIIaMa He JI0J1a3H JI0 3HA4YajHOT yBeharha YKYITHOT KOMIIAjIMPAHOr KOJa, Kao IITO je u
TBpheno y cekmuju 6. Ha commu 8.6 nmpukazano je rnopeheme BesmvunHe KOMIAjIUPAHOT KOJIA
3a KoH(uUryparmje pgo-aot-inline-ee u pgo-ee. Ocum TOra, KAaKO OM Ce MPUKA3AJIa Pa3IUKA
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n3Melhy ceJIeKTUBHE IPUMEHE I10jadaHOr WHJIAjHOBaMba U TJI00AJHE MPUMEHE OBE OINTUMU3a-
nyje, Ha JIATO] CJAUIM MMPUKA3aHa W BEJUIHHA KOMIIAJITUPAHOT KOJa 38 KOHMUTYPAIHjy pgo-
enhanced-inlining-budget-ee. OBa KoOHUTYpalKja MOIpa3yMeBa IPUMEHY UJIEHTHIHOT OyIeTa
33 WHJIAJHOBAIbE KOjU je TPUMEmEeH Ha/l 9eCTO U3BPITaBaHUM KOMOUJIAIMOHAM jeIMHUIIAMa, y
OKBHUPY HOBOT aJITOPUTMa, aJTU HaJl CBUM KOMITHJIAIMOHUM jeIMHUIIaMa Oe3 n3y3eTka. Lusb je
IIPUKA3aTHU IeHy KOjy OM NpHMeHa aJI'OpUTMa 3a yHamnpeheme onTuMu3aliije WHJIajHOBAIbA,
aJim 0e3 JIeTeKInje 3HAYajHUX JIeJI0Ba KOJA, MMAJIa Ha BeJIMYNHY U3TE€HEPUCAHOT KOJIA.

nopuasmzosana | B PEO-¢e # pgo-aot-inline-ee [ pgo-enhanced-inlining-budget ‘

BeJIMYHUHA

¥ 5 35 E FE B B B R E F g2 5 8B 5
> o R - = % o — = % © o0 o © w
=z =z = = =z = = =2 & 2 =2 =2 &g £ =
o] oz} o o o] o o] o] oz} o] 2] o] o] 3] o]
AR A TR 0 8 R R0 AR A 0 A
1.125 ‘ ‘ it -
|2
1.100 o
1.075 | & &
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1.050 135 . ‘
1.025 = [
1.000 gt
0.975 &

Ciuka 8.6: Benmuanua KoMmIajiupaHor Koja (HUXKa BPEIHOCT je 5oJba)

Ha x-ocm mpukazanm cy OeHUMapIy, JOK je Ha y-OCH IPUKa3aHa BEJINYWHA ITPEBEJIEHOT
kojia. CBaka KOJIOHA y OKBUPY IpaduKa IIpeICTaB/ba PE3YITAT jeTHOT OeHIMAPKa IPEBEIEHOT
yIOTpPedOM jesHe o Tpu HaBejieHe kouduryparmuje. Pesynraru cy HOpMaIu30BaHU Y OJIHOCY
Ha pgo-ee KOHMDUTYPAINjy, KOja CIPOBOAN HajMalby KOJUYUNHY HWHJIAJHOBAHA. Y IIOTPEOOM
MHJIajHEPA TIPEJJIOKEHOT ¥ OBOM PaJly BEJINYWHA MPEBEJIEHOT Koja je yBehana, y oHOCY Ha
nocrojelin asropuram nunajaosama, usMehy 0.8% na npumepy PAR-MNEMONICS GeHUMapKa,
u 9% 3a RX-SCRABBLE Oenumapk. Mnak, y ciaydajy dak 10 ox 16 Senumapka, oo ysehame
uzHocu Hajsuine 2.5%. Ca apyre crpane, KaJa ce OyleT ONTUMU3AIje CIIPOBOIM IJIODAJHO,
yBehame Bemanue Koja uje u Jio 2.5 myrta. Hajmame yBehame Koga mpumeheno 3a Kondu-
rypammjy pgo-enhanced-inlining-budget-ee nuznoctu oko 9% 3a SGeHumapk PAR-MNEMONICS, Ha
KoMe je npuMeheHo HajMame yBeharbe ¥ IPUINKOM CeJIeKTHUBHE IpuMeHe moBehaHnor Oyiera
ontuMm3anuje. Nnak, npoceuno nosehame 3a Koudurypanujy pgo-enhanced-inlining-budget
je OKo 2 IyTa, IITO je J0CTa BHUIE y mHopehermy ca HOBUM HHJIAjHEPOM. 3aKJbydaK KOJjU Ce
u3Boau je sa ysehamwe y oncery ox 0.8% 10 9%, HOCTUTHYTO NPUMEHOM MMILIEMEHTHPAHOT
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pelema y OKBUPY pgo-aot-inline-ee Koudurypaligje, Huje 3HA9ajHO U JIa je TPUXBAT/BUBO Y
IIPaKCH.

8.5 ¥YrTumaj aJropmrmMa Ha BpeMe npeBohema

Ocum y niorsiery yBeharba KOJIMIMHE KOMIIAJJIMPAHOT KOJIA, IeHA aJrOPUTMAa KOJU Ce YKJIbY-
4qyje Kao Jieo mocrojehe meMe KOMIWJIAIMje OIVIEJa Ce U Y yTUIA])y HA BpeMe HOTPEDHO J1a
ce TIporpaM IIpeBejie TakKo MojudukoBaHoOM IeMoM. lako ce camo mpeBobhere ojBuja mpe
BpeMeHa WU3BpINaBama, W 300I Tora HUje KJbYy4IHO Ja yBehame Tpajama npesohema (eHr.
compile-time overhead) dy/ie MUHMMAJIAHO, Y OBOj CEKIUjU Ce TIOKa3yje Jia je IIPOMeHa BpeMeHa,
npeBohema, y3pOKOBaHa YIIOTPEOOM IIPEJJIOYKEHOT AJITOPUTMA, Pa3yMHA U Kao TaKBa IPaK-
TuIHO npuMemnBa. Ha caumnu 8.7 npukasamo je nmopeheme BpeMeHa moTpedHOr 3a mpeBoheme
porpama 3a KoHduryparuje pgo-aot-inline-ee u pgo-ee. Ha x-ocu Hasaze ce deHumapiu, a
Ha y-OCH IIPUKA3aHO je HOPMAaJM30BAaHO BpeMe mpeBoherma. CBaka KOJIOHA IMIPEJICTaB/ha BpEMe
npeBobhema jeTHOT OeHUMapKa KaJjia je KopuirheHa jejiHa oJ1 JBe HaBeJieHe KOHUryparmje
npesohema. Pesynraru cy mHopMaan3oBaHu y OJHOCY Ha pgo-ee Koudurypamnujy. Crpose-
JIEHUW eKCIIePUMEHT MTOKa3yje Jia HOBU aJIrOPUTaM JIOBOJH J10 ToBehama BpeMeHa KOMITHIAIII]e
10 23%, mro je npumeheno Ha deHumapky APPARAT. Han sehunom Senumapka (12 ox 16
Oenumapka) BpeMe npeBohema je ysehano mocra mame u to usmehy 2.8% u 10%.
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Ciuka 8.7: Bpeme npesohema (HuKa BpeIHOCT je 50Jba)
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8.6 VYTumaj ny>kmHe KOHTEKCTa Ha nepdopmaHce

Jenan o musbeBa MPEJIOZKEHOT AJITOPUTMA je Ja NCKOPUCTH KOHTEKCTHO OCETJHUBE IIPO-
dune Kako OM yHAIpeANo OJJIyKe KOje ce JIOHOCE y OKBHUDPY ONTHMHU3AINje HHIIAjHOBAIHA.
Jly»xuna KOHTEKCTa IPeJICTaB/ha OPOj JIOKAIMja CAIPKAHNUX Y OKBUPY KOHTEKCTA jeJIHOT IIPO-
dumra. Ca mopacToMm Iy2KHHE KOHTEKCTa YIVIABHOM PacTe U IPEIU3HOCT mHbOopMaIyje ca-
Jp2Kane y ToM nipoduny. Bapupajyhu mpocedny JIy»KUHY KOHTEKCTa y TpOMUINMa, Y OKBUDPY
OBe CeKIlje MOoKa3yje ce Jia MOCTOjH Y3POUHO IOC/IeINYHa Be3a m3Mely y:KuHe KOHTeKCTa
1 nepdopMaHCH HOBOT aJrOpUTMa 3a WHJIAjHOBambe. Kako O ce mocTUrsia m3MeHa, Iy KHUHe
KOHTEKCTA, MPUMEIHEH je MOCTYIIAaK OrpaHuvaBarba ,, lyouHe’ MpUMeHe ONTHUMU3AINje WHJIAj-
HOBalba y OKBUPY I'eHepHcara HAMEHCKOT MU3BPIITHOI KOJa 3a Ipoduancame. lcToBpemeno
jeé IpUMEHmEHO U KOHTPOJIMCAEe OyIieTa ONTUMHU3AINje MHJIAjHOBAHbA JI0 TPEHYTKA JI0JIACKa
J10 3acuhema, Tj. HEMOryhHOCTH reHepHcama JIyKUX KOHTEKCTa y npoduimma. Jeman of
pasJjiora 3a J0CTU3albe JJUMUATA [IPOCedHe JTyKuHe Tpoduia JIeKu y BUPTYEJTHUM ITO3UBUMA,
kKoju y Hajsehem Opojy ciiydajeBa He MOr'y OUTU MHJIAJHOBAHU Yy OKBUPY U3BPIITHOI KOJA Ha-
MemeHOM Tpodmncamy yciesn Beher Opoja KOHKPETHUX METOJIa KOje MOTYy OUTHU TO3BaHE
Ha JIaTOj JIOKAIMjH, & 3a KOje He IOCTOjU HUKAKBa WHQOpMAIja O CTBApHO] (ppeKBeHIINjn
[IO3UBabHA.

Bpeme
(vc)

1,000 |

BpeMe BpeMe
(mc) (mc)

14,000 |
13,000 | . 1,250 | . 980 |
12,000 | . 960
11,000 | 1 1,200 w\§\§_—§ 940 |
10,000 | .

9,000 | | 1,150 | | 920 |

8,000 L ‘ i ; ‘ ‘ ‘ ‘ 900 b
1 2 3 3.5 1 2 3 35 1 2 3 35

(a) apparat (6) scalac (B) scaladoc
BpeMe BpeMe BpemMe
(mc) ‘ ‘ ‘ ‘ (mc) ‘ ‘ ‘ ‘ (mc)
170 | . 480 | 1 3,000 |-
165 | | 470 |
2,500 |
160 | 1 460 |
155 | | 450 | | 2,000 |
150 [ ‘ ‘ - 440 [ ‘ ‘ ‘ 1,500 L ‘ ‘ ‘
1 2 3 3.5 1 2 3 4 1 2 3 3.3
(r) scalap (m) scalariform (b) scala-stm-bench?7
spese BpeMe
(vc) (mc) ‘ ‘ ‘
64 7 11,000 | 1
62 |
60 | 10,500 | i
58 | 1
56 - : 10,000 | 1
54 | :
52 | : 9,500 | 1
50 | 1
48 b L = 9,000 L I L
1 2 3 1 2 3
(e) scalap (k) tmt

Cunka 8.8: Yruraj jayKuHe KOHTEKCTa HA BpeMe M3BpIIaBarba OeHIMAapKa (HUZXKA BPEIHOCT
je bospa)
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HOPMAaJII30BAHO
BpeMe

B Ca kiacudukanmjom Meroma
Bes knacudukanuje meroaa
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B N N NN NN
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P N N N NN
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Cruka 8.9: TpaH3uTHBHO IPEBOlerbe YecTo I03MBAHNX METO/Ia KA0 3HAUAJHUX je/IMHUIA KOM-
nwianuje (Huzke BPeIHOCTH Cy 5O0Jbe)

Crnuka 8.8 mpukazyje MOJICKyI OeHYIMapKa Ha KOjUMa je yodeH 3HadajaH yTHIAj IIPO-
MeHe JIy’KHHe KOHTeKCTa. AHajm3a pe3ysTara MOKa3yje HEIITO Marbh yTUIA] Ha MPeocTae
OeHuMapKe, a HLUXOBU rpaduiin HUCY NIpeicTaB/benn y paay. (CBaku npukaszanu rpaduk
CaJIpyKM TOJIaTKe O mepdopMaHcaMa KaJa MpPOCevHa JyKUHA KOHTEKCTa Y mpoduamMa Ba-
pupa u3mehy 1 u HajIyKe MpocedHe JIy2KUHE KOja je TTOCTUTHYTa 3a MapIiijaTHe KOHTEKCTe 3a
KOHKpeTaH OeHuMapK. ['opma rpanuiia Bapupa y OJHOCY Ha TO KOju OEHUMAapK je y IMUTambY,
anm je y ciaydajy Behnne DeHuMapKa IMOCTUIHYTa MAKCUMAJIHA IIPOCEYHA JIy:KUHA n3Mehy 3
u 4 jokaruje. Benumaprm APPARAT m SCALA-STM-BENCH7 1oka3yjy HajBehe Bapwujaruje
epOpPMAHCH Y OJTHOCY Ha JIyKUHY KOHTEKCTa. 3a MPOCEYHY JyKUHY KOHTeKcTa u3Mmely 3
u 3.5, Ha OBUM OeHUMAapIMMa, IIOCTUXKY ce Dosbe nepdopMmance 3a 4ak 35 — 40% y omnocy Ha
npeBohere MOTIOMOTHYTO KOHTEKCTHO HeoceT/buBuM Ipoduimma (KO KOjUX Cy KOHTEKCTU
ayxkune 1). Iro ce Twde mpeocTagnx NpUKa3aHUX OeHUIMapka, SCRABBLE JIeMOHCTPHDA
yopzame ox 18%, TMT 12%, SCALAP oko 8%, JIOK ce 3a ocTaje DeHUYMapKe youaBa yop3arbe
uzmehy 4% u 5% kama ce KopucTe J1y?KU KOHTEKCTH Y IIPOMUIIMA.

8.7 VYrTumaj xeypucruke mHJIajHepa Ha nepdopmaHce

Y oKBUpY eKcIlepuMeHTa KOju he OUTH mpeJicTaB/beH Y OBOj CEKINjH, AaHAJTU3UPAH je YTHUIIA]
rnojeIuHUX (bparMeHTa HOBOT aJIlOPUTMa 3a IpeBoherbe U MHIIajHOBame Ha nepdopMmance. Y
OKBHUPY CBaKOI' eKCIIePUMEHTa, IIPE3eHTY]y ce pe3y/aTaTH Ha IMOJCKYIy OeHUMapKa Ha KOjuMa

je HajJyOuUJbUBHUjU YTUIA] aHAJIU3UPAHUX KOMITOHEHTH aJTOPUTMA.
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8.7.1 TpaHu3uTuBHO NpeBoheme YecTO MO3UBAHUX METOJIa ca
yBehanuM OyIieToM 3a MHJIAjHOBaIbE

Haxon mTo je HeKa MeTO/a KOMITajIupaHa, CBe IIpeocTajle HENHJIajHOBaAHEe METO/e KOje ce
[I03UBajy U3 OBE METOJe, 0CTajy KOPEeHe MeTOoJ/e CKYyIla KOMIMJIAIMOHUX jeJIMHUIA KOoje ce
cienehe peBosie. OBakaB Ha4YWH MpeBohema he Haa/be duTn pedepucan Kao ,,TPAH3UTUBHO
Kommajaupame’. HennnajHOBaHe Mo3MBaHe MeTOJIe Cy WJIM O3HAYEHE KaO UeCTO M3BPIIIABAHE
U IIpeBoJIe ce ca BehuM OyIleToM Um ce, y CyIPOTHOM, IIPEBO/IE Ca T0/Ipa3yMeBAHUM OYIIETOM.
Herampu oryanBama cy Beh mnperxosmno objanimenn y ceknuju 6.6. Y eKCrepuMeHTy OInca-
HOM Yy OBOj TIOJICEKITHjU TIOPEIN Ce TIPEIOKEHN aJITOPUTAM Ca BapHUjallldjoM UCTOT aJrOPUTMa
y k0joj je ISHOT mosmnca u3 jegunauune 6.18 yBek 3amemena ca [SHOT = L.

Ha ciuru 8.9 1npBenHe KOJIOHE OJIHOCE Ce Ha aJITOPUTAM Y CBOjO] HEM3MEHEHO] (pOopMU, JIOK
IUIaBe KOJIOHE MPUKa3yjy repdopMaHce aJlOPpUTMa KaJla Ce CBU IMPEOCTAJN MO3WBU HAKOH
dopmupama KOMIIUJIAIMOHE jeJIMHUIE TPETUPAjy Kao PeTKO m3BpinaBanu. llpukazanum cy
Pe3yJITaTu 33 HEKOJIMKO OEHYMapKa 3a Koje je mpuMeheHo /1a 0Ba KOMIIOHEHTa aJrOpUTMa Ca-
MOCTAJIHO TI0Ka3yje 3HAa4YajHUuju yTHUIla] Ha nepdopMaHce ImporpaMa. Pesyiaratu cy HOpMaJIu-
30BaHU y OJTHOCY HA OCHOBHY BEp3Hjy aJI'OPUTMA, Y KOjOj Ce TIPEeOCTasd TTO3UBH KJIACUMDUKY]Y
mpeMa ydectaHocTH m3BpinaBama. Orcer o mHTEpeca je HCTaKHYT Ha y-ocu rpaduka. [Todo-
Jblltarbe nepdopmancu kKoje ce ocrBapyje npumenoM ISHOT xeypuctuke u3 jequnaqdune 6.18 je
y omcery uamehy 22% u 28% 3a cBe DeHumapke Koju JOMUHAHTHO KOpUCTE OUOIUOTEKY Java
Streams noK je y ciaydajy ocTajnx OeHUMapKa 3adesieskeHo yopsame 10 5%.

8.7.2 Illupemwe cTaze Tparona

[Ipenmoxkenn ajropuraM UTEPATHBHO IUPHU CTa3€ TPAroOBa, MOYEBIIN OJI WHUIIA]AJHOT
CKyIla CTa3a yrnoTpedoM MOryhux KOHTEKCTa Mo3uBamba. Jlerasbu oBOr mporieca mpeTxoIHo Cy
odjammemenn y cexkruju 6.4.1, a CALLINGCONTEXTS moJiica 3a/ykKeHa 3a ojpehuBarme cKyma
KaH/IM/IaTa-KOHTEeKCTa Jedunncana je y jeanadnan 6.3. Kako du ce u3aMepuno yTuiaj eKcran-
3Wje cTasa TparoBa Ha aJrOPUTaM, Y OBOM €KCIIEPUMEHTY IUPEe je OHEMOT'YieHO TPOMEHOM
nonuce Ha ciefgehn wHaumn: CALLINGCONTEXTS = . UckipyumBameM oliepaliuje Impe-
ba CTa3a U3 aJrOPUTMA, CKYI YeCTO M3BPIIABAHX KOMIIMJIAIMOHUX jEIMHUIA CAPIKU CAMO
MEeTO/Ie KOje IIPeJ/ICTaB/bajy KOPEeHOBE KOHTEKCTa IT03WBa MWHUIIMjAJIHO OJadpaHuX Mpoduia.

Ha caumm 8.10 mpukazano je mopeheme BpeMeHa M3BpIIaBamba OeHIMapKa HEU3MEHEHOT
anroputma PRINC, y KoMe TI0CTOju ollepalifja Mupema cTa3a Tparopa (pesysiraTu cy Ipu-
Ka3aHU [JIABOM KPUBOM) U MO(UKOBAHOI aJIrOPUTMa y KOMe je eKCIIaH3Mja CTa3a TParosa
UCKJbyueHa (pe3ysITaTu Cy MpUKa3aHU I[PBEHOM KpUBOM). ['paduk MCTOBpEMEHO Hpe3eHTyje
nporiec onpehusarma Hajbosbe BpemHocTH mpara (Y u3 jeqaadnse 6.1) 3a 01adbup KOHTEKCTA,
KOj¥ Ce MHUIIUJATHO CMAaTPajy 4ecTo u3BpinaBanuM (eHr. hot-context threshold tuning process).

Ha ocuoBy mator rpaduka 3akjpydyje ce Jia HE3aBHCHO OJI M300pa BPEIHOCTHU Ipara )
BpeMe M3BpINaBama deHuMapka APPARAT, KIAMA, SCALARIFORM, SCALAC, SCALADOC u
SCRABBLE je yBeK CTPUKTHO DOJbe YKOJIUKO je eKcnansuja ykbydeHa. [lopehemem rajdomux
BPEJHOCTU Ha 00€ KpuBe ca rpaduKa II0Ka3aHO je Jia ce BpeMe HM3BPIlaBaikba OeHUIMapPKa
nodosbmasa 10 20% 3axBasbyjyhu 0BOj KOMIIOHEHTH AJIFOPUTMA.
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Bpeme Bpeme Bpeme
8, %“153) (mc) (mc)
8,700 | . 1,260 - | 1,050 .
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Cauka 8.10: Tpaxkeme HajOO/be BPEIHOCTH IIpara 3a YKJ/bYUNBAHE y WHUIN]ATHA CKYI 9€CTO
M3BPIIABAHIX KOHTEKCTa (Ca OIepaIijoM eKCIaH3nje X U 0e3 orneparyje eKCIaH-
3Mje O; HUXKe BPEIHOCTU Cy DOJbe)

8.7.3 BeamuuHa modyeTHOT CKYIIa 9eCTO M3BpPIIIaBaHNX KOHTEKCTa

Koncranra v u3 jequnadune 6.1 mpejcraB/ba OJHOC BpeMeHa Koje Tpeda Jjia Oyle Impo-
BEJIEHO Y JIeJIy KOJa IPEJICTaB/beHNM KOHTEKCTOM W3 HEKOr Mpoduia U YKYITHOT BpeMeHa
U3BPIaBamba IIporpamMa Jia ou ce jaru npodui cMaTpao decto udspiinaBanum. Csu mpoduim
y KOjUMa ce IIPOBOJIN JIOBOJHHA KOJUYMHA BpeMeHa Onhe yK/bydeHu y WHUIWJAJTHA CKYIl YeCTO
MU3BpIIaBaHuX Mpoduia. ¥ OBOM OJE/bKY IOKa3yje ce Ja MOCTOjU OICEr ONTUMAJIHUX BPE/I-
HOCTH KOHCTAHTE 1) KaJla je aKTUBHA KOMIIOHEHTa aJrOpUTMa IIuperma crasa Tparoa. Ca
JIpyre cTpaHe, KaJia je eKClaH3uja oHeMoryhena, onTuMaJiHa BPEIHOCT KOHCTAHTE HAJIA3U Ce
y MHOTO Y?KeM OIICEeTy, KOji C€ MEIha 3aBUCHO 0] DEHIMAPKA.

Cauka 8.10 caapzku rpaduke MoJACKyna OeHIMapKa Ha KOJUMa ce HajOoJbe yodaBa yTHIIA]
Bapupama BpeJHOCTH KoHcTaHTe 1. Ha X-ocm Hajmasm ce CKyl BPEIHOCTH KOje Cy y3eTe
3a KOHCTAHTY, & Ha Y-OCH BpeMe U3BPIIaBaiba OeHYMapKa KaJla ce y aJrOPUTMY KOPHUCTH
KOHKDETHA BPEJIHOCT KOHCTaHTe 1). Buia BpeaHOCT KOHCTAHTe, Tj. BUIIA BPEIHOCT IIpara
mojipa3yMeBa Marmbu 0poj Mpoduia yK/byIEeHUX Y UHUMWJAJTHU CKYIl, a8 CAMUM TUM U Marbu
Opoj KOMITMJIAIIMOHUX jeIMHUTIA MHUIIA]AJTHO O3HAYEHNX Kao JecTo m3BpinaBane. [loBehamem
BPEIHOCTH IIpara mpeko ojfipehene rpanmile, 3aJaT OTHOC TPOBEIEHOT BPEMEHA, Y JIeJIy KOJIa
BE3aHUM 3a HEKU KOHTEKCT y OJIHOCY Ha YKYIIHO BpeMe H3BpIlaBarba mocrahe HeI0CTUKaH,
U, Kao IOCJenla, HUje/IHa KOMIIMIAIMOHA jeJIMHUIA Hehe OuTH KoMmajaupaHa ca Behum
oyrierom. OBO je €KBUBAJIEHT Pgo-ee KOHMUTyparimje.

ExcriepumenTtu pajm yrBphuBama onTuMaliHe BPEIHOCTH KOHCTAHTE ) BPIEHU CYy Ha J[BA
HaYMHA — Y KOMOUHAITUJU Ca OIIEPAIIAjOM IIHUPEha CTa3a TPAroBa M KaJia je eKCIaH3uja UCKIbY-
JeHa. Y CJIydajy KaJa olepaluja eKcllaH3hje HHUje aKTUBHA, ONITUMAJIHA BPEIHOCT KOHCTAHTE
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1 nexn y oncery m3melhy 0.05% u 0.5% n yruae ma nepdopmance u mo 10%. Ha sehunm
DeHUMapKa CMalbermhe OPOoja 9ecTO M3BPIIABAHNX KOMIMJIAIIMOHUX jeIMHUIA UCIIOJ M3BECHOT
mpara HeraTUBHO yTude Ha mepdopMance, aju Takohe U MpPeTepaHO CMAHEIbe BPEIHOCTH
mnpara y3poKyje BeJIMKH OpOj pa3jUduTUX CTa3a TPAroBa, OJHOCHO JIOILY JETEKIIU]y YEeCTO
U3BPIIABAHUX PErvoHa Koja, IITO JA0BOJAM Ji0 Jomujux mepdopmancu. Hajoosbe mepdop-
MaHCe ce, y cJydajy oHemoryhaBama orepaluje mmpema, 3a BehnHy OeHuIMapKa MOCTHKY
KaJla KoHcTaHTa y3mMa Bpemnoct msmehy 0.12% wm 0.15%. 3a meke Oemumapke ce, WIIaK,
nonyT deHuMapka KIAMA 1oka3syje /1a UMajy BUIIE KOPUCTHU OJI BehuxX CKYyIOBa WHUITU]jATHO
o/adpanunx decTo m3BpiiaBaHux npodwuia. Ca jgpyre crpane, Kajia ¢€ KOPUCTA KOMIIOHEHTA
eKCITaH31ja CcTa3a, Hajoo/be m3adpaHe BPEIHOCTH KOHCTAHTE 1) HaJja3e ce y orcery m3melhy
0.08% u 0.25% 3a Behuny OeHuMapKa, OJlaKje Ce M3BOJAYM 3aK/by4aK Jia je aJropuTaM y OBOj
BapUjaHTU Marbe OCETJHUB Ha M300P BPEIHOCTU KOHCTAHTE 1.

8.8 V¥Yrumnaj npukynpbama npodusja Ha nepdopmMmaHce

Hapenanu ekcriepuMeHT, Unju Cy pe3y/aTaTH MPUKA3aHU Y OKBHUPY IIOIJIaB/ha €BaJIyallnje,
OJHOCH Ce Ha yTUIlaj Ipolieca MPUKYIJbaka Ipoduia Ha BpeMe IIOTPeOHO 3a IpeBoheme u
u3BpIIaBame nporpama. Kao mro je odjarmmeno y ceknumju 3.5, GraalVM Native Image
rojipa3yMeBa MPUKYIJbatbe Mpoduia y 3acedHOM peKuMy IpeBohema — (popMupameM HH-
CTPYMEHTAITMOHOT M3BPITHOT Koja. JemHa oj1 ¢as3a mnpeBoherba TOKOM (hopMUparmka WHCTPY-
MEHTAIMOHOT U3BPIITHOT KOJIA 33 1y2KEHa je 3a yOaImBambe NHCTPYMEHTAIMOHUX Opojada y rpa-
doBcKy MelhypenpeseHTaljy KOMIIajjiepa, Koja oJroBapa MOjeJIMHaYHO] METOIU ITPOrpaMa.
[Ipodunnm ce nmpukynsbajy n3BpiiaBambeM UHCTPYMEHTAIMOHOT u3BpIIHOT (hajira. [IpeBoheme
IporpaMa ca yJaa3HuM IpOoPUINMa MpeJICTaB/ba MOTIIYHO 3acedaH IMPOIeC KOjU ce CITPOBOIN
dopMupameM ONTUMHU3AIMOHOT U3BPIITHOT (hajiia.

V IpeTxoaHNM eKCIEPUMEHTUMA, IPUKA3aHNM Y TeKyheM IOT/IaB/by €BaJIyUPAHU CYy Pas3-
JIMIUTH aCIIeKTH IepdopMaHCH ONTUMU3AIMOHOT U3BpIIHOT (dajia. ako ajgropuram mpe3eH-
TOBAH y OBOj T€3W HE Meha HAYNH Ha KOJU Ce M3BOJN MPUKYI/bamkhe MPOdUIa y MTPEBOINOILY
GraalVM Native Image, oBnie he dutn npuka3aHa BpeMeHa MoTpedHa 3a IIpeBohere 1 n3BpIa-
Balbe NHCTPYMEHTOBAHUX M3BPITHUX KOJIOBA OEHUIMApPKa, KOjU CY KOPUIINEHN U Y TIPEOCTATIAM
€KCIIePUMEHTUMA.

Y tabenu 8.2 1eMOHCTPUPAH je YTUIA] NPUKYILbamka MPoduIa Ha PEIPE3eHTATUBHUM Oe-
mamaprmma 3 Renaissance, DaCapo u Scalabench ckymnosuma demumapka. Ilopebheno je
BpeMe TTOTPedHO Ja ce MpeBeJie N3BOPHU KO/T Y3 JI0JaBaibe NHCTPYMEHTAIIMOHNX Opojada u Jia
ce TIOTOM M3BPIINU HHCTPYMEHTOBAHM KOJ HACIIpaM IIpeBOherba U U3BPIIaBamba Mopa3yMeBa-
HOT, HEMHCTPYMEHTOBAHOT KOJIa, y YHje IpeBOheme HUCY YKJbyUeHe ONTUMU3AI]e Ha OCHOBY
npodwmia. I[logpasymeBanu pexxum mpeBohema ce KOPUCTU Yy KOMIIApaIju Kako OM ce To-
JIBYKaO yTHUIIa] caMor MpoduIncamba, a mherope mepdopMance cy MpuKa3aHe U y CeKIuju 8.2
(korduryparmja default-ee).

[Ipumeheno je ja mHCTpyMeHTaIMja yTude Ha BpeMme IpeBohema Tako mTo ra ysehasa
1o 30% y ciayuajy Behmme Oemumapka. Mmak, Ha HEKMM OeHUMAapIMMa IOIYyT SCALAC,
npumelieno je memro Behie ysehame — 37%. HucTpymenTanumja MoOXKe @ YBEIE YCIOPEHE
U3BpITIaBaba TeHEPUCAaHOT Koja JI0 4 ImyTa, Koje je 3adesiexkeHo 3a OeHuMapk REACTORS.
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Tabena 8.2: Yrunaj npukyibama HIpoduia Ha BpeMeHa IIpeBohema W U3BPINaBarba IpPOo-

rpamMa

Bpeme npesohema [c| Bpeme uzBpinasama [c|
Benumapk IloapasymeBano IIpodunauncame IloapasymeBano IIpoduaucame
h2 36.6 46.1 13.3 23.6
mnemonics 20.2 25.7 9.6 21.7
reactors 26.4 34.6 35.2 141.3
scalac 119.1 164.2 1.5 5.7
scalariform 38.4 46.3 0.5 1.1

Kaxko ce mpoduaucame cripoBoiu Ha i HAMEHCKIM U3BPIITHUM KOJIOM, U IIOKpehe ce y 3acedHOM
poriecy, mnepdopMaHce ONTUMHU30BAHOT U3BPIITHOI KO/ HUCY IOrOheHe JIy»KUM BPEMEHOM
KOje je TIoTpedHO Jia ce JI00uje W U3BPIIU UHCTPYMEHTAIIMOHU KOJI.

[Tocrymak npukynsbama npoduiia y KOHKPETHOM OKDPY2Kemy je Moryhe OonTHMH30BAaTH,
aJlu je WM3BaH OIlcera OBOI MCTpaKuBaiba. Jlpyra mpeIHOCT MOCTOjara OJIBOjEHOT IIPOIEeca
NIPUKYILJbatba Mpoduia je Ta ITO jeJHOM Kaja Cy MPOMUIN CMENITeHH y JaTOTeId, UCTa
JaTOTEKa MOXKE SI/ITI/I KOpI/IH_IheHa Y BHIIE IIPOIECa I'EHEpHCalba OIITUMHU30BAHUX HU3BPITHUX
koymoBa. Jpyrum pedmma, mpeBoheme ONTHMHU30BAHOI ITPOTrpaMa He 3aXTeBa IPeBOheme n
MU3BPIIaBalbe Y WHCTPYMEHTAIIMOHOM PEXKUMY Y CJIydajy Jia IMOCTOju DapeM jejiHa JaToTeKa
Koja caJip:ku mnpoduiie, a Koja je HacTaJla Ha OCHOBY HEKOI OJI IPETXOIHUX H3BPIIABAIHA
HCTOT YJAa3HOT IIPOTPAMCKOT KOJIA.

8.9 V¥YTuinaj pa3zauyunuTuX peajm3aliija MexaHu3aMa
npeBoauiana Graal nu Native Image Ha
nepdopMaHce

Y rIaBHOM €KCIIEpHUMEHTY M3 ceknuje 8.2 Ha caunu 8.2 mpukasane cy mnepdopmance de-
HYMapKa U3BPIIABAHUX Y HEKOJIMKO KoHpuryparuja. N3mehy ocranunx, npukazana je Kondu-
ryparmja Koja kopuctu Kommnajiep Graal y okBupy Java supryesne mammuae (JVM) (HotSpot
nm OpenJDK ca JIT npesohemeMm) u koja mokasyje 3uadajHo dosbe nepdomance y nopehermny
ca KoHduryparujaMa Koje KOpucTe UCTH Kommajaep, aau y kombunanuju ca Graal VM Native
Image (ca AOT upesobemem). Yupkoc yHarnpehemuma mepdopMaHCH WHIAJHEPA Y OKBUPY
npesomuonia GraalVM Native Image, 1mocToju mOTEHIHjaI 3a IIOCTU3ake OOJbUX Iepdop-
MaHCH, KOje Ou OujIe MpuOIMKHIje OHUMa Koje oarosapajy cucremy Graal VM uwa JVM. Ocum
NIPUJINKa 32 yHalpeheme XeypucTuKe ONTUMHU3AINje NHIAjHOBaba, Y OBOj CEKIIMjU Ce UCTHIE
U HEKOJIMKO pa3Jjiora KOoju Takole JonpuHOCce pa3jnKaMa y rnepdopMancama u3melhy JiBe BUD-
TyeJiHe MammuHe. Y HACTABKY Ne OUTHU NpUKa3aHW HEKU OJ] MeXaHU3aMa M ONMTUMHU3AIIN]a KOjU
Cy UMILIEMEHTUPAHN JApyTaduje Wi HUCY TOJpyKaHu y OKBUPY npeBoguornia Native Image y
HaBeJeHO] Bep3Uju Koja je Om/ia aKTyeJiHa y TPEHYTKY U3BODherma eBajyalije.
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8.9.1 WNceunu Koma

Uceuru (enr. snippets) npejcrabibajy Mexanuszam y cucremy GraalVM, koju ce Kopuctu
Jla ce M3pa3u, Ha OUPAHUYEHOM IIOJCKYIy HMPOTPAMCKOr je3uKa Java, MMILIeMeHTaIja Ha
HUCKOM HEUBOY (eHr. [low level) omeparuja Ha BuCOKOM HUBOY (eHr. high level) [131]. Ha
npuMep, instanceof (McnuTHBAMKE TUIIA TOKOM U3BpIIaBaba MIporpama) y ciiydajy Kjiace u3
KOje HeMa M3BeJIEHNX KJaca, MOXKe OUTH M3PaykKeHO Kao UATAe U3 3arjlaBiba 00jeKTa IUjH
ce TUN UcnuTyje n nopeherme mpounTane BpeIHOCTH ca KOHCTaHTOM. CnYHO, MO3WB System.
arraycopy (KOju KOIMpa eJIeMeHTe W3 jeJHOI HU3a y JAPYIH) MOXKE OWTH M3PayKeH Kao Iie-
T/ba JINPEKTHO y KOMIIMJIAIIMOHO] jeJMHUIM KOja II03WBA arraycopy, a 3aTUM MOXKe OUTH
OIITUMU30BAH YKOJUKO Cy THUIOBH eJieMeHaTa mmo3naTu. Behmna ncedaka je apXuUTEKTypPaJiHoO
HE3aBUCHA, 3aXBaJ/byjyNu IUXOBOM M3paykaBaiby y BHINEM IIPOTPpaMCKOM je3uky. Mmnak, mory
caJp:KaTh U HeKe OJIOKOBe Koju cy crenuduynu 3a oxapeheny mrardopmy y dpopmu crerum-
jamHux nosuBa Merosa (eHr. intrinsic method calls), Koju cupoBose Manupame Ha ojpeheHe
MaIlIMHCKE UHCTPYKIIHje, TaKO Jia UMIJIEMEeHTAllje UcedaKka MOI'y BapUPATHU Y 3aBUCHOCTH O]
[IPEBOJIMOIA, Xap/BEPA U BUPTYEJIHE MAIUHE.

Pasmarpa ce meToma Arrays.copy0f n3 JDK, koja gynimpa 3a1aTn HU3 U IeHa 3aMeHa
KOJIOM KOjU MMILIEMeHTHpa ucTo noHamarme y okBupy JVM u Native Image. Chauka 8.11
CaJIpKU OKBHPE ca rpaduka BU3YeJM30BAHUX CTEKOBAa H3BpINIaBaiba, KOjU OJroBapa oOe-
HuMapky MNEMONICS y jgBe Koudurypaiuje — kaja ce kommajiep Graal Kopuctu y KOM-
ounaruju ca BupryeaHoMm marmuaom HotSpot u y oksupy cucrema Native Image. Cnaxu
OKBUD Ha CTEKYy IIPEJICTaB/ba jeJIHYy jeIMHUILY KOMIIMJIAIMje, & OKBUPHU Cy Ha rpaduky pa-
criopeheHr Tako Jla Cy OKBUPHU MMO3BAHUX METOJ[a CMEIITEeHH Ha OKBHPE METOJa IO3UBAJIAIIA.
Crek mozuBa nHa ciaunu 8.11 cajpku jenuHUIly KOMIUIauje 3a Metojy ArraySpliterator.
forEachRemaining u3 Java oudbimoreke Stream. Ha rpaduky xoju nmpukasyje m3BpiiaBame
IporpaMa IIpeBEeJHOT IIpe U3BpIIaBama y cucreMy Native Image moctoju 3acedaH OKBUD 3a
copy0f, Koja mpejicraBspa crenujasnzoBany Native Image MeTomy 3a ajoOKaIujy U KOMUPAbe

CopyOf
GraalVM Native Image SubstrateArraysCopyOfS
Spliterators$ArraySpliterator_forEachR ining_4deba6abc39568¢21144523910aa831¢31 100.00% 0.400sec. |

GraalVM EE JIT (JVM)

[iava.util.Spliterators$ArraySpliterator.forEachRemaining{java. util.function. Consumer} 100.00% 10.277sec.|

Cruka 8.11: Pagnuka y nMmmiementanuju ucedka copy0Of y npesommorty Native Image n na
JVM (neo rpaduka BU3yeIm30BaHUX CTEKOBA U3BPIIABAHA)
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HU30Ba — HMCEeYaK jegHocTaBHO mo3uBa yrpabheny meromny. Ha JVM mema 3acednor mosmsa
— mcevak JUPEeKTHO yrpabhyje mymamkanujy Husa y rpadoBcky MehypernpesenTanujy mMeToe
forEachRemaining. /lok 3a Behe Hu3oBe 0OMYHO HeMa 3HAYAjHUje PA3JIMKe y repdopMaH-
cama u3MeDhy oBa JBa NIPHUCTYIa, YKOJHUKO mnoctoju Behm Opoj mozusa copyOf Has Mamum
HU30BUMA, PEXKUJCKU TPOIIKOBU TIO3UBA JI0JIA3€ JI0 U3parKaja.

Ha cimmu 8.12, npukazane cy pasjimuke y rnepdopmaHcamMa Ha IPpUMepy IMecT OeHIMapKa,
Ha Kojuma je mpuMehen HajBehm yTwilaj NCK/bydnBarmba NMILIEMEHTAINje ncevaka 3a System.
arraycopy u Arrays.copy0f ma JVM. Mck/pyunBame NMILIEMEHTaIMje He OroBapa y IOT-
IyHOCTH cTamby y npeBoguoity Native Image 3aTo MTO ce MMILIEMEHTAIUja arraycopy y
nporpamMckoM je3uky C+-+ 3a Java BUPTyeJIHy MaIIMHy Pa3juKyje y OJHOCY Ha MeXaHU3aM
nMmiieMenTanuje y cucreMy Native Image. Unak, oBaj eKCIIepUMEHT TOKa3yje yTHUIA] KOjU
nceunu arraycopy u copy0f mmajy Ha BpeMme M3BpINaBama dDeHIMAPKA.
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Cummka 8.12: Vruraj nceyka 3a Kolnupare HU30Ba Ha TepdopMance nporpama (HUXKe Bpe/i-
HOCTH Cy 00Jbe)

8.9.2 Ocaodbahame memopuje

[Tporpamcku jesuk Java KOpUCTH ayTOMaTCKU MexaHH3aM 3a ocjaodbahamwe memopuje (eHr.
garbage collection, ckp. GC). ¥ oksupy JVM nocrymto je mekosnko GC nmiuiemenTarmja 3a
ceaky JDK Bepaujy. Berumapnu cy y nokperanu ca GraalVM Enterprise Bep3ujom u JDK
8, KOjU MOJIpa3yMeBaHO KOPHUCTH HapaJe/Hu ajropuram ocjiodahama memopuje (enr. parallel
garbage collection [132]). Iapanennn GC ,3amp3aBa” HUTH AlIUKAIAje Y TOKY ocjiodahama
memopuje. Kao mro u camo nme Karke, mapaJjiesiHi MeXaHu3aMm ocjaodahama meMopuje Kopu-
CTH BUIIlE HUTH, YUMe Ce TIOCTUXKY OoJbe mepdopmance y oauaocy Ha cepujcku GC aaropuram,
Koju je moapasymeBano kopunihen y panujuMm JDK Bepsujama. IlompasymeBann mexanmsam

109



3a ocjodabhame Memopuje je y Bep3uju npeoguornia Native Image KopuiiheHOr y OBOM IIPO-
JEKTY CepHjCKH aJropuTaM, KOjU Iay3upa HUTHU AIJIMKaIja, ajJd KOPUCTH CAMO jeHY HUT
3a camo ocsobahame memopuje [133]. Mako cy uMiieMeHTalMje JiBa CEPUjCKA AJTOPUTMA Y
okBupy JDK8 u Native Image pazindaure, KOPUCHO je yrmopeauTn nepdopMaHce DeHIMapKa,
Koju ce m3Bpmanajy ca JDK 8 y3 kopumnrheme mapaJjesiHOT U CepujcKOr aJrOpPUTMa, IIOIITO
TaKBO TIopeherbe j1aje yBU y 3Ha4aj KOju OU MapaJiesTHa UMIIJIEMEHTAIIja TMaJia Y OKPYKeIby
Native Image.

Ha counum 8.13 npukasana cy derupu OeHumapka nokperana ca GraalVM EE JDK 8,
qnje cy nepdopmance 3HadajHO O0be YKOIUKO ce Kopuctu mnapasesan GC mexanmsam y
omHocy Ha cepujcku. Hajsehm ytuiaj ma mepdgopmance yod/bUB je y ClIydajy OeHUMapKa
Scrabble — oko 35%. ¥ cay4ajy sehune o npeocrammx 12 TecTHpaHNX OEHUMAPKA, PA3JIMKA
y nepdopmancama je 10 5%.
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Cauka 8.13: Tlopebheme asropurama 3a ocmodahame memopuje 3a GraalVM EE JIT

8.9.3 CrekyjsaTuBHE ONTUMU3AINjE

[TpeBolheme y Bpeme usspmasama Ha JVM KOpucTH ClieKyJaTUBHE ONTHUMU3AIM]E (EHT.
speculative optimizations), Koje npeaBuhajy KapakKTePUCTHKE BPEJHOCTH Y MIPOrpaMy KakKo Ou
00Jbe ONTHMU30BAJIE KO W JOIpUHEe o0o/binamy mepdopmancu. CBaxoj CIEKyJIaTUBHO]
ONTUMUBAIM)U KOJIa TMPETXOIM IIPOBEpa Jia JIM je CIeKy/allija BaJuHa, U OHa MOPa OUTH
jedruHa 3a M3padyHaBarmbe. YKOJMKO TOKOM H3BPIIaBarba IPOBepa He Ipobhe, n3BpIiaBambe
ONITUMHU30BAHOT KOJIa OM OWJI0 HEUCIIPABHO, Ia Ce OKHIA MEXaHU3aM JICONTUMU3AIN]a, OJI-
HOCHO mW3BpIaBame ce Bpaha y uaTepriperep. Hakon Tora ce kKoj KoMIajaupa MOHOBO, aJiM
ca MamuUM HHBOOM crekymanuja |6, 134]. Native Image He momprkaBa JeOnTHMHU3AIUjE, a
caMUM THM HHU CIIEKyJialpje. Y OBOj CEKIHjU je Ha IMOJACKYIy OCHUYMapKa MPUKA3aHO KaKO
CITeKyJIaIrje o00JbIaBajy nepdopmMance mporpamMa u3spiinaBanux Ha JVM.
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NnentudukoBane cy Tpu CIEeKyJaTHBHE onTuMu3anuje y Kommajiepy Graal, 3a koje je
npumehen HajBehm yTunaj Ha nepdopMaHCe Yy CIydajy HUXOBOI HCKJbYyUHBambha: CIEKYyJla-
THUBHO MOMEpae YCJIoBa Koju 00e3delyjy mcrnpaBHOCT m3BpriaBama (eHr. speculative guard
motion) |6], Koje rerepasm3yje oBe ycaoBe Tako jga omoryhu na Oy iy mTo BuIlle MHBAPUjaHTHH
y omHOCY Ha Tesio nersbe (eHr. loop-invariant operation) (oBa onTUMU3aIje je YK/bydeHa U Y
GraalVM Community Edition [135]), ontumuctnana ananmusa 3ayselia memopuje (eHr. opti-
mistic aliasing analysis), Koja CIIEKyJIUIIe JIa JIX Ce JBa MOKA3UBAaYa OJIHOCE HA MCTU ODjeKar,
U CHEeKYJATHBHO UCIHUTHBaE-e TunoBa (eHr. speculative type-checking), Koje crekysmiie Ja
HajIrpe MOYKe OMTH MCIPOOAHO jeTHOCTABHUje UCIUTHBaIbe TurnoBa. Hasenene ontumusarnuje
noctoje n y upeBoguory Native Image, ajqum HUACY CIIEKYJIaTUBHE — JICONTUMUA3AIN]a HUKAIA
nehe dutu omoryhena.

Kako ou ce nepdopmance na JVM npubmmxkuie nepdopmancama mpeBoguoria Native
Image, y cienehem ekcriepuMeHTY UCKJbYyUeEHE CY CIEKYJIalije y OKBUPY HABEJIECHUX ONTUMU-
sanuja (0K cy onruMmusanmje u jabe aktusHe). Couka 8.14 mpukasyje mmect DeHUMapKa
Ha KOJUMa je yOUeHO 3HA4YajHO IOTOpIIakhe NepdOopMaHCH MPU UCKJbYUHBaIby CIEKYyJ/allfja;
APPARAT, H2, MNEMONICS, SCALAC, SCALAP nu TMT. Benumapiu cy npuka3anu Ha X-OCH,
JIOK je Ha y-OCH IPUKA3aHO HOPMAJM30BAHO BpeMe u3BpliaBama. 2KyTe KoJjioHe IpejcTa-
BJbajy IOJpa3syMeBaHy Bep3Hjy, KOja YKJ/bydyje CIeKyJalfje, a ILIaBe KOJIOHE Bep3ujy 0e3
criekysanuja. Pesyaratn cy HOpMaIn30BaHU y OJHOCY HA IMOApasyMeBaHy Bep3ujy. Ha oBum
OeHUMAPIINMa, YCIIOPEee Kao MOCIeInIa OHeMoryhaBama CIIeKysannja y U3IBOjEHUM OITH-
Musanujama sapupa usmehy 13% un 2%
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Cunka 8.14: Yrunaj crekyJaTUBHUX ONTHMHU3anuja Ha mnepdopMance (HUKe BPETHOCTH CY
Bosbe)
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9 Ilopebheme anropurma PRINC
ca peJiIeBaHTHUM pelllemhuMa

[usb oBe cexiuje je aHAIM3a KAKO aJrOPUTAM IIPEIJIOXKEH Y OBOM PaJLy MOXKe OUTH IIPU-
jaroheH M MMIIEMEHTUPAH Y OKBUPY JIPYIUX HPOTPAMCKHX IpEBOJMIana. Y OBY CBPXY
omabpana cy nBa Hajuernrhe kopuihieHa KoMmmajiaepcka okpyzkema — LLVM [45, 136, 137]
u GCC [46]. Amanmsa m nuckycuja y OBOj CEKIMjU 3acCHHUBajy ce Ha cieaehinm acmekTnma
periema: THPPACTPYKTYPH 32 IPUKYILJbatbe U yIoTpedy rnmpodusia, MmehypernpeseHTaluju mpe-
BOJIMOIA, JETEKIMjH YeCTO U3BPIIABAHOI KOJIa, ONTHMU3AINjaMa 3aCHOBAHUM Ha IPOQPUIIMA,
U ONTUMU3AIUjU WHJIAJHOBaa. Pereme HUje UMIIEMEHTHPAHO Y OKBUPY MOMEHYTHUX IIPEBO-
Juiana, Beh je mu/b OoBe AMCKyCHje JIeMOHCTPaIlija Jia IPeJIOKEHN aJropuTaM MOXKe OUTH
MCKOPUIITNEH W Y OKBUPY JPYTUX IMPEBOIUIAIA, IAMe Ce OBOM PaJy Jaje IMUPU KOHTEKCT.

Haxon Tora dwhe nmpukazano jera/bHO mopehere NMIIEMEHTUPAHOT aJITOPUTMAa Ca Hajpe-
JIEBAHTHUJUM pelllehuMa 13 jgureparype. IIperien aureparype us cexiuje 2.6 y HACTaBKy je
IIPOTITMPEH KOMIIAPAIIAJOM IJIABHUX acIlieKaTa pellema.

9.1 GCC

MebypenpeseuTtanuja. GCC kopuctu Tpu 1/I1aBHe KOMIIajiepcke MehypernpesenTaimje:
GENERIC [138], GIMPLE [139] u RTL [140]. GENERIC je penpesenranuja 3acHOBaHa Ha
cTadIMMa Koja He 3aBUCH O] YJIA3HOI' IIPOI'PAMCKOT je3UKa U KOPUCTHU je MPEIIbU JIe0 TPEBO-
nuonia. Cpeibu Jieo mpeBoIuora Kopuctu pernpesenrtarujy koja ce nazusa GIMPLE. Oso je
Takohe pelnpe3eHTalija 3aCTOBaHa Ha CTAdJIMMa U JUPEKTHO Ce M3BOJIU U3 Melypernpe3eHTa-
muje GENERIC. GIMPLE nma tpoajapecny dhopmy u nogaraa orpannyesa y ogaocy na GE-
NERIC. GIMPLE crabso ce kacuuje tpancdopmurie y SSA dpopmy, Hal KOJOM e CIIPOBOJIH
BehMHA ONTUMU3AIMOHUX MIPOJIa3a, YK/bYUyjyhu U onTuMu3alnujy uHiaajHoBama. llociemma
penpesentanuja RTL je penpesenTamuja Koja orepuiiie Ha HUICKOM HUBOY U OJIFOBapa IMUJbHO]
APXUTEKTYPU ITPEBOJIAOIIA.

Jereknuja yecTo n3BpIliaBaHUX JI€JIOBA Ko/ia. BpojHe onruMusariuje y mpeBoOIUOILy
GCC umajy xkopuct o utdopmaImja 0 9eCTo U3BpIIaBaHuM jenosuma koja [141]. Yuecra-
HocT m3BpiiaBama Koya ce y GCC-y onpehyje na nuoy dazmunux 0sokoBa. Onrumusariuje
HOIYT WHJIAJHOBama, npepacrnopehuBama OsiokoBa (enr. block reordering) m oamMoraBarba
[eT/b KOPUCTE HAMEHCKH IMPEIUKAT, KOjU IMOoKa3yje Ja JIn Ce JATH Oa3WIHU OJIOK MOKe
CMATPATU YECTO M3BPIIMABAHUM, PETKO M3BPIIABAHUM WX ce HUKaJa He m3BpimaBa. OBaj
MPEJINKAT Ce YIJIABHOM KOPUCTU KAKO OM Ce CIIPEYMJIO arpeCUBHO ONTUMU30BAIbE KOJIA KOJU
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ce perko m3BpIiasa. llpeaukar ce mocraB/ba Ha OCHOBY (DPEKBEHIIN]e U3BPIIABAA OA3TTHUX
OJIOKOBa Ha OCHOBY Hpoduja, Kajga Cy OHH JOCTYIHU. BpemHocT mnpeaukara ce oapebhyje Ha
OCHOBY I'DAHUYHHUX BPEJIHOCTHU KOje (DPEKBEHIN]a N3BPINaBaiba HEKOT DJI0KA MOPa ITPEMAITUTH
Jia OM ce OH CMATpPao YeCTO WM PETKO m3BpiiaBaHuM. OBe rpaHUYHE BPEIHOCTH MOTY OUTHU
IO/IeTIIaBaHe.

Nudpacrpykrypa 3a npukyibamwe mnmpoduia. ¥ nappacrpykrypu GCC, ciamgano
Kao u 'y okpyxemy GraalVM Native Image, npodbuin ce npukyibajy Ha ciaenehn naaun [142].
[Iporpam ce majupe mpeBoau ca omIujoM Koja omoryhasa uactpymenTanujy. V3ma3 mokpera-
a pe3yaryjyher m3BpirHOr dajia je maroreka Koja Caap:Ku WHCTPYMEHTAIMOHe Ipodue,
KOja ce IIOTOM KOPHUCTHU Kao yJjia3 3a JIPYTo IpeBoheme ucTor mporpama. VHCTpyMeHTAITMOHN
opojauu ce yrpabyjy y mehypenpesentaiujy nporpaMa, Ha OCHOBY dYera ce NPOU3BOIU WH-
dopmarja o ppeKBEeHINjU U3BPIaBaba JIE/J0Ba KOJa MOIyT Opoja Mo3uBa (pyHKIIAja, Opoja
U3BPIIaBamba DA3UIHUX OJIOKOBA, OpOja M3BpIIaBama rpaHa rpada Toka KOHTPOJIE IIporpama
(a camuM TEM u ojroapajyhux dasmyHUX OJIOKOBA), W3 UYera ce JMUPEKTHO MOIY U3BECTH
BepoBaTHOle M3BpINaBama IPaHa KOHTPOJTHUX CTPYKTypa [141].

OnTtummzanuja nHIajHOBama. Unajuep y okBupy okpyxkema GCC ce ociama Ha bin
pack anropuram. OH KOpuCTH OpOjHE METPUKE MOIYT MaKCHMAJIHE BEJIUYNHE jeUHUIE KOM-
[aj/iupama, MaKCUMaJIHe BeJIMYUHE KaH/M/1aTa 33 WHJIAjHOBAaIbe, PACTa BEJIUKUX (PYHKIH]jA,
UTJ. KAKO OM IPUOPUTHU30BAO OIIMje 3a WHJIAJHOBAHE IMPE MOCTU3Aha IPDAHUYHE BPEIHO-
cru [141]. Kanma cy npodwnmm nocrynau, GyHKIMje-KaHMIATH 38 WHIAJHOBAE Ce TPUOPH-
TU3yjy Ha OCHOBY OJHOCA KOPUCTH W IleHe yHyTap xeypucrtudke dyuknuje. OBa dyHKIHTja
KOpuCTU (ppEeKBEHIINje N3BPIIaBamba JIeJI0Ba KoJa n3 npoduia, Kao u pacT PyHKIHje Y OKBUPY
KOje ce MHJIajHOBaME JIeTTaBa.

9.2 LLVM

Mebhypenpesenranuja. Mebhypenpesenranuja nadpacrpykrype LLVM [143| je crporo
TUN3UPpaHa TPOoaJpecHa perpesenTarja y SSA dopmu, Koja omoryhaBa HECTPYKTYPUCAHH
TOK KOHTPOJIE U KOPUCTHU (DU BPEIHOCTHU (eHT. phi) 3a Clajarbe Pas3/InIuTUX MyTarmba. 1 paH-
dopmanumja mehypenpesentaruje u3 npeoauonia Graal y LLVM mehypenpesenrarujy je mpa-
BonmHujcka. Takohe, cBe cTanmap/He KOMIIAjIepcKe ONTUMU3AaIje nMIieMeHTupane 3a Gra-
al y onrosapajyhoj pernpesenranuju Mory ce uMiieMeHTHpaTu u 'y penpesentanuju LLVM-a
ca MPUOJIMAKHOM KOJUYIUHOM TPYIA.

Jereknuja yecTo M3BpIIaBaHUX AeJjioBa Koza. Vunajuep ce ociiarba Ha HEKOJUKO
rmapamMeTrapa 3a ojpehuBame rpaHudHe BPEIHOCTH, Ha OCHOBY KOje Ce JIOHOCU OJIIyKa Jia
JI1 ce JIe0 KOJa CMaTpa YecTO WJIM PeTKO M3BpImaBaHuM. Kaja cy yKJbydeHU BUIIA HUBOU
ONTUMU3AIINja, ONTUMU3AIM]Ee Ce OCJIarbajy Ha KiacuUKaIUjy /1eJI0Ba KOJa Kao UecTO U3-
BprmaBanux. OnruMmu3anuja mojese Koja Ha 9eCTO U PEeTKO M3BPIIaBaHe JeJIoBe Koja (€eHT.
hot/cold-splitting optimization) Kopuctu mpodure rpaHa Kako Ou KiacuduKoBasa da3udHe
OJIOKOBe TPEeHyTHE je/IMHUIE KOMITUJIAIje Kao BUIlle Wi Mame (ppekpeaTHe. OBO je Takohe
KOPUCHO 3a ONTHMHU3AIMje MOMYT MHIAJHOBaba WM U3/Bajama (ayTiajHoBamba) dyHKIHja.
LLVM mMmnnemenTrpa m3/iBajama peTKO U3BPIIABAHUX PETMOHA U3 YECTO W3BPIIABAHUX JIe-
70Ba KoTa [144].
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NudpacTpyKTypa 3a npukynbame npoduia. [Ipukymbame mpoduia je Tpaguim-
OHAJIHO OMOTyheHO pUMEHOM TeXHUKe MHCTpyMeHTanuje. lIpoduan koju ce mpukybajy u
IIOTOM KODPHCTe caJjipyke uHdopmaiyje o ppeKBeHIInju o3uBama (PYyHKIMja, KA0 U I'PaHaMa
KOHTPOJIHUX CTPyKTypa. Takohe, mpodusm cajgpxke u mudopmalyje 0 BUPTYECJTHUM TO3U-
BUMa, Tj. (ppeKkBeHIje TUIIOBa 00jeKTa UMje MEeTO/Ie Cy 3allpaBo I03BaHe Ha JIaTOj JIOKAITU)U
y koay. OBakaB cajpxkaj mpodmia je Beoma camdaH wHMOpMaImjamMa Koje ce MPUKYILIbajy
y okpyxewy GraalVM Native Image. Moryhe je IpUKyIUTH W KOHTEKCTHO HEOCET/bUBE
npoduiie, Kao u npoduiie Koju cajpKke Mpenu3Hujy Jokanujy y Koy [145].

OnruMuzalyja nHJIajHOBawma. VHIajHep KOPUCTH XEYPUCTUKY KAKO OU €JTUMUHKCAO
Mambe (PPEeKBEHTHE WHINPEKTHE MTO3UBE (PYHKIM]a y MU/bYy yCMepaBarba ONTUMU3AIU]e TPeMa
vemthnm nosusuma (85, 146|. Konkperne MeTose Koje oarosapajy HpHjeMHHUIIIMA [TO3MBA,
KOjU Cy, Ha OCHOBY Tpodmuyia 0 BUPTYEJIHUM MeTojiaMa, HajdpeKBeHTHUju yrpabyjy ce Kao
JIMPEKTHU TIO3WBU METOJA YKOJUKO IbUXOBAa (DPEKBEHINja IIPEea3u MTOCTAB/HEHY T'DAHUIHY
Bpennoct [147]. Uudopmanuje o bpekBeHImjI H3BpIIaBamba 0a3uIHNX DJIOKOBA JOCTYIIHA je
WHJIAjHEPY, KOjH UX KOPUCTU KaKO O JeUHICAO0 TPAHUYHE BPEIHOCTU (DPEKBEHIIN]ja TTO3UBA
Ha JIOKaITjaMa y KOJIy Y OJTHOCY Ha ITOYeTaK TeJia METO/Ie Y KOjOj ce MeCTO TTO3UBa HAJIA3W WJIN
r100asIHO y Koty [148]. Anasimza Tpoika u KOpUCTH y3uMa y 0O3UD BEJIMYUHY KaHJIUIATA 38
UHJIajHOBAIbE, KA0 U BEJINUUHY (DYHKIINjEe Y OKBUPY KOje Ce NHJIAjHOBAIbE O/IBUja. XEyPUCTUKE
ce KOPHCTe KaKO OM ce M3padyHaJsa yIITela y Opojy IHMKIyca 3a CBaKy JIOKAIWjy IO3WBA,
a Takohe W 3a OrpaHWYaBaIbe PEKYP3WBHOI MHJIAJHOBAaMbA. JHAYajHA KOJMIUHA OyIlera 3a
MHJIAjHOBAIbE je yCMepeHa IIpeMa arpeCUBHUjEM W MPENU3HUjeM CIPOBODEbY ONTUMU3AIIN]je
MHJIAjHOBAIbA YECTO M3BPIIABAHUX JIEJI0Ba KO/IA.

9.3 IIpumewmuBoct ajroputma PRINC y oKkpy>xkemuma
LLVM u GCC

V OKBHUPY OBe CeKIrje YKPATKO Cy OIMUCAHN PeJIeBAHTHH acCIIeKTH OKPYIKerba 3a IpeBoherbe
LLVM u GCC. ¥ nactaBKy CJeau JUCKYCHja O MPUMEHUBOCTU aJTOPUTMA IIPEJJIOXKEHOT U
UMILIEMEHTHPAHOT Y OBOM PaJly Ha OBa JIBA CHCTEMA.

[Ipenoxkenu ajgropuram 3a JAETEKINjy I€CTO U3BPIIABAHUX JIEJI0BA KOJA IIpoHAIa3u (pe-
KBEHTHE CTa3€¢ TparoBa HMUPCIHEM YeCTO M3BPIIaBaHHMX KOHTEKCTa IIO3UBa U3 HpO(l)I/IJIa. y
OIIMCAaHO] UMILJIEMEHTAIMJU YJIa3 aJTOPUTMa 38 JIETEKIINA]y 9eCTO U3BPIIABAHUX JEJI0BA KOJIA
je ckym mpodmiia Ha OCHOBY KoOjux ce oiapebhyje dbpekBeHruja dazuvHux OJIOKOBA U BEPO-
BaHTHONA MMO3MBa KOHKPETHUX METOJIa Ha JIOKAIldjaMa WHINPEKTHUX MMO3WBa. [IpUKyIbeHH
upoduu y okpyxkemnma GCC u LLVM caapxke uctu tun undopmarnuja. OBa OKpyXKemba
IO/IP2KaBajy MHCTPYMEHTAIN]y HAKOH (ha3e MHIIAjHOBAA, IIITO 32 MOC/IeIUIly UMa J1a Cy IIPHU-
KYIJbeHU TPOMUIN JeJUMIUYHO KOHTEKCTHO oceTsbrBr [149]. Onmcanu aaropuram JeTekImje
YeCTO U3BPIIABAHUX JEJI0Ba KOJa MOXKE OUTH NPUMEHEH HaJl MPOMUINMa MPUKYILHEHUM
y cucremuma GCC u LLVM kako Ou ce KoHCcTpymcaJsie cra3e Tparope. (Craze mOTOM MOTY
ouTu Kopuihene Jia ce ojpe/ie nmo3uBane PyHKIMje Koje TPUIIaIajy 4eCTO N3BPIITaBAHUM KOH-
TEKCTUMa, TT03UBAHa, & 3aTUM U 33 MTOCTAB/balbe MPEINKATa KOJU NOBOPU O (DPEKBEHTHOCTH
ojiroBapajyhux 0asuIHux OJI0OKOBA.
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Oba omnmcana OKPyKemha KOPUCTE JIETEKIN]y IeCTO N3BPIIABAHNX PErmoHa KO/ Y OKBUPY
MHOT00pOojHuX ontuMu3aruja. Ouu omoryhasajy nmpeBoheme 4ecTo U3BPIIaBaHOT KOJIA YKIbY-
qyjyhu meroBy onrumusarnujy ca mojudukoBanum Oyierom. Oda mpeBojguorna JedUHUITY
rpaHUYHE BPEIHOCTU HA OCHOBY KOjUX C€ yUECTAHOCT M3BPIIABaIba JEJI0BA KOJa CMATpa Be-
JINKOM Wi He. ['paHudHe BPeTHOCTHU MIOCTAB/bEHE Y OKBUPY peIleha Pean30BaHOT ¥ OBOM
paJjiy Mory ouTtu npuyarohere tako ja oxrosapajy npesoguorumva GCC u LLVM.

VYuanpehuparme XeypuCTUKa 3a WHJIAjHOBaIbE yrnoTpedoM umHboOpMalyja o (pPeKBEHIINjU
U3BPIaBaba KOJIa je TeMa O] MHTepeca y 3ajeJHuIlaMa Koje YIeCTBY]Y YV Pa3B0jy OKPYyKerba
LLVM u GCC [150]. Tenepanno, b je yHampeauTu MehymporegaypasHe ONTHMUA3AIIN]E
(enr. interprocedural optimizations) kopuinhemem nHboOpManuja o GpPeKBEHIN]U U3BPIIABaA-
Ba JIeJI0Ba KOJa, IJle CTPYKTYype Mo/aTaka cTa3e TparoBa MOTY OWTHU OJT KOPUCTH HMajyhum y
BHU/LY JIa TIOBE3Yjy BHUIIIE ITOTIPOrpaMa. XeypHUCTHKe KOje KOPUCTe WHJIAJHEPH Y OKPYIKeHhIMa
GraalVM, GCC u LLVM kopucre anajusy 1ieHe U KOPUCTH KOje y3UMajy y o03up OpojHe
MEeTpHUKE IMOIMYT BEJUYNHE U PACTa KOMIIMIAINOHE jeIMHUIE 33 M3PAdyHABaIbE IEHE T10je -
HagHOr cripoBohema ontumuzanuje. Kako 1 GCC u LLVM narsiamasajy KopucT of yrorpeode
nadopmaryje 0 GPEKBEHTHOCTH M3BPIaBama KOJa y INJby NPUOPUTU30BAKA MHIIAjHOBAHA
3HAYAJHUX TO3UBA, IpeIoYKeHa Mojudukanyja nocrojehem mmiajuepy, Koja mojpasymeBa
noseharbe Oyrlera 3a WH/IAJHOBAIbE TAKBUX MIO3WBA, MOYXKE OUTH jeITHOCTABHO MHKOPIIOPUPAHA.
Bynier 3a cupoBobheme onrtumusalimje MHIAjHOBaMmba ce ojapehyje Ha OCHOBY CKyIla Iapame-
Tapa WHJIajHEPa, KOjU Cy JIe(DUHUCAHU CAMOM XEeyPHCTUKOM WHJajHepa. Jlakse, BpeaHocTn
rapamMeTapa WHJIajHEpa MODPajy OUTH HAMEHCKU IOJIelleHe Y IIJbY OCTBAPUBAA HAajOOJbUX
nepOpMaHCH Yy CKJILy Ca OCTATKOM OINTHMU3AIMOHE KOMIIAjJIepCKe HHPPACTPYKTYPE.

9.4 Ilopebheme ca pejieBAaHTHOM JINTEPATYPOM

Y noryaB/by 2.6 maT je mperyie] JJuTeparype U3 o0JIACTA 3HAYajHUX 3a OBO UCTPAYKUBAILE.
Ilox oBuM ce mompasymeBajy cTpaTeruje MpuKyIbara mpoduia m Kiacudukaiumja ajara
KOjU UX TPUMEIBY]Y, YIIOTPeda JeJTMMUIHO KOHTEKCTHO OCET/bUBHUX IMPOMUIa, KAa0 U IpUMEHa
npoduia TOKOM IpeBohera ca HarJIackoM Ha IMpUMeHH Mpodusia y OKBUPY ONTUMHU3AIIN]e HH-
JnajuoBama. Umak, moryiaBibe 2 He caJpKu JeTajbHe Olce U KOHKPEeTHA ropeherha HeKUX O
Haj3HAYAJHUX PAJIOBA Ca OBUM PaJIOM UMajyhu y BUIY Jia je Ipe HBUXOBOr yropehuBama Ouiio
MOTPEOHO ONMUCATH JeTasbe MPEJJIOKEHOT aJIrOPUTMa. Y OBOM IIOTJIaB/by he OUTH IpUKa3aHa
MIPETXOTHO M30CTaBJbeHa nopehema.

PesteBanTan paj y odsactu npuMeHe JeJIUMHUYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBUX Mpoduia 0dja-
Busm ¢y Serrano u Zhuang [40]. Ouu cy onucam NpUKyIIbambe JIeJIUMAIHE TPACE U3BPIIABAHA,
yImoTpedoM JIOJATHOT HAMEHCKOr xapiasepa. l[lorom cy TakBe mpoduiie KOpUCTIIN KaKO On
PEKOHCTPYHUCAIN TPEIu3Huje KOHTEKCTHO OCeT/bUuBe MHMOpMaIyje. ¥ OKBUPY OBE TEXHUKE,
JIeJIIMUYHE Tpace M3BpIIaBama Cy ClajaHe YKOJIMKO cajprke 3Ha4YajHa IpeKJanama. Pe3yi-
TaTH OBOT CIajara cy cradiia Koja cajprKe JIETMMUYHO KOHTEKCTHO OCEeT/hbUBe MHGOpPMAIIL]je
(enr. partial calling-context tree, ckp. PCCT). PCCT crabia cy cimduna cra3ama Tparosa,
OIIMCAHUM y OBOj Te3u (JmcTuur 7.2).

Naxko cnajame mamux PCCT crabama y Beha PCCT crabsa npepcraBiba candas mpodem
OHOM OITMCAHOM Y OBOj T€3H, IIOCTOje YeTHUPU KJbydHe CTaBKe, KOje pa3/nuKyjy oBa JiBa paja:
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1. VY ynasaum npoduinma Koju ce modujajy u nadpactpykrypu Native Image PGO, e mio-
CTOjU TIpEKJIallamhe 3a UCTY MO3UIN]Y V¥ aKTUBAIMOHOM cTadsy. Ipyrum peunma, jeman
YBOp aKTUBAIIMOHOT CTadJia YBEK je IPeJCTaB/beH TadHO jeJIHUM IIPOMUIHAM YJIa30M.
Pazsor jiexxu y Tome mro ce nmpoduin y okBupy cucrema Native Image PGO npuky-
IJbajy IMPUMEHOM MHTPYMEHTallje YHyTap KOMIWJIAIMOHUX je/IMHUTIA, TaKO Jla CBaKa
jeIMHUIIA UMa JeJMHCTBEHE WHCTPYMEHTAIMOHE Opojade, a CBAKOM YBOPY aKTHUBAIIMO-
HOI' CTadJIa OJI'OBapa TAvIHO je/IHa KOMIMJIAIMOHA jeauHuna. Jlok Tpace m3BpIaBarba
IPUKYIUbEHE Ha CIydajaH HadYMH IOKa3yjy IpeKJIallame 10 HEeKOI HUBOA, IPOQUIHI
[IOJIaIM KOjU ceé KOPHUCTE Kao yJIa3 ajJrOpUTMa U3 OBe Te3e He CaJIpyKe HUKAKBa, IPEKJia-
nama y aKTHUBAIIMOHOM CTadJIy — YKOJIMKO IIOCTOjU MPOMUJI KOjU OJI'OBapa KOHTEKCTY
b, ...;ly, ..., ¥, He TOCTOjU IPOMUII KOJU CE€ OTHOCU HA KOHTEKCT Ly, ...y by, oy ).

2. SaxBaJbyjyhu pasjmkaMa y yJIa3HUM MOJAIAMA, JIM3ajH aJrOPUTMa ce Takohe pasiiu-
kyje. Kako Texunka onucana y pajy ayropa Serrano u Zhuang npoHaJia3u mpeK/anama
u3melhy nmpodua Kako Ou crojusia JiBa cradja Koja caJipKe Mmapiijasine mpoduie, oHa
He MOKe ONTH IpUMemheHa HaJl YIa3HIM MOJAIMa KOjU He caJIpyKe MPeKJIanarmba MOy T
ounx y cucremy Native Image. Ymecto cmajama Mehycobno mnpeksianajyhux madop-
Mmaruja, ajaroputam PRINC ekcrenjyje maprujajine KOHTEKCTe ojipehuBambeM IMOTeH-
IMjaJHIX KOHTEKCTa IO3MBarba. 1akBa PEKOHCTPYKIHMja IOJpa3yMeBa U €CTUMAIIH]Y
o/iroBapajyhmx mMeTpuka, IITO 1e0 MPOodJIeM PEKOHCTPYKIINAje IMHU JI0CTa 3aXTEBHUjIM.

3. lyxuHa KOHTeKCTa W3BpIIaBamba IporpaMa JocTymHux y cucremy Native Image je
TUIUYIHO Marba ¥ OJHOCY Ha JyKUHY TPaca KOPUITNeHUX Y TEXHUIIUA KOjy Cy TPUMEHIIN
Serrano u Zhuang. Kao mro je mokazano y cekiuju 8.6, mpocevyna JIy>KUHA KOHTEKCTa
I03UBaiba Bapupa m3Mely TpuM W YeTHPHU OKBUPa Ha CcTeKy mo3mBa. Ca apyre crpamxe,
nyxuna tpaca y PCCT Texuunu 3aBucu oJ1 BeJIHINHE TPO30Pa MPUKYILharba, Mpoduia
HAMEHCKOI' XapjBepa M CaMUM THM MOXKe Ja JOCTUTHE 3HA4YAjHO JIyXKe IyTambe. Y
pajly ce NMOMUIbY Tpace Jyre u J0 32 okBupa. Kao mTo je mpeTxoaHO O00jalltheHo,
Natiwe Image ojcera naprujajiHe KOHTEKCTe Ha T'paHUIAMa jeUHUIE KOMITUJIAIIA]E,
IIITO YeCTO MOYKe OUTH yCJie/] HeMOTyNHOCTH WH/IajHOBaba IO3UBA BUPTYETHE METOJIE Y
WHCTPYMEHTAINOHOM H3BPITHOM (Dajiry.

[Tocneuiie ocemoBama JIy2KiUX KOHTEKCTa IO3UBAbha Cy HE3aHEMapJ/bUBE — SErrano u
Zhuang tpujaB/byjy Jla 3a IapligjajHe Tpace Iporpama jayzKuHe 16 u BHUIle OKBUPA,
npeko 80% peKOHCTPYyHCaHUX KOHTEKCTA, MO3UBaha NMa CaMoO jeJIHOT TIO3UBAOIIA, 0K j€
3a KOHTEKCTe JyykuHe 32 u Buine Taj opoj u Behn u npemantyje 90%. Ca apyre crpane,
ayTopu Cy MPUMETHUJIN JIa IPOIEHAT jeJIMTHCTBEHNX MMO3UBaJIaIa y cIydajy Kpahux KoH-
TeKCTa M03UBambha 3Ha4YajHO Mamu. [lesra Texunka ommcana y OBOj Te3W 3aCHUBA Ce Ha
peKOHCprKL[I/IjI/I IIyTalba Ha OCHOBY KPAaTKHX KOHTEKCTa IIO3UBaiba, IITO JaJb€ MMIILJIN-
upa ydectaay noTpedy 3a oapehuBameM BUMIECTPYKUX MO3UBAJIAIA U AITPOKCHMAIIA]OM
o/iroBapajyhux MeTpuka.

4. Ha kpajy, 3axBasbyjyhu arpecuBHUjOj IPUMEHH ITOCTYIIKA MUPEHa KOHTEKCTA 3HAYAjaH
JIe0 OBOT' UCTPasKMBarba IToCcBeNeH je alpoKcuMalinju ppeKBeHIINja N3BPIIaBamba I10]e -
HAYHIX YBOPOBA PEKOHCTPYHCAHE CTa3e TPAroBa (JAPYruM pedrMa MapliujaaHor cradiia
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nosuBa). Ilwb je oapeauT NOTeHIMjaTHe TO3UBaole KOoju y Behoj Mepu JompuHOCe
y4IeCcTaHOCTHU M3BpIIaBama KOJ/la U IOMOhN WHIIAjHEDPY KacHUje ca MPEeNU3HujuM UHAPOP-
MarjaMa o (ppeKBEeHIINjU U3BPIIaBaba KaHIu1aTa 3a nuiajosame. [Ipenusnuje, yBoan
ce dakTop ymamema (jedunncan y jepnadnau 6.4) cBaKU IIyT Kaja ce CTa3a TParosa
IPOIIUPU HABUINE, KAKO OM ce aJipecupaJjia YWI-eHHUIA Jia je (DpeKBeHImja IeJTOKYyTI-
HOT' cTadJjia TparoBa MpPEJICTaB/ba TEXKUHCKY CyMy (DPEKBEHIIHja MO3WBa, MTPEKO CBAKOT
Moryher 1mo3uBaoria.

Mgller u Veileborg [98] cy y pajy ommcasn CTaTuvKy aHAJIN3Y aJrOPUTMA 3 ONTHMA3a-
mnjy ondsmoreke JDK 8 Streams, umju je nmub ga Tpamncdopmuiire HyHKIMOHAIHE Stream
n3pas3e y eKBHBaJEHTHE PYYHO MUCAaHE TeT/he. VIMieMeHTHpaHu cucTteM OBa JiBa ayTopa
Hajipe naeHTHdUKYje Stream onepalyjy, a 3aTUM CIIPOBO/IN NHJIAJHOBAIE IeHNX (DYHKIIH]A.
Y pajly ce KOpUCTHU OIicepBaIldja Ja je, OOMYHO, IEJIOKYIIHAa KOHCTPYKIINja U U3BPIIABAIHE
Hu3a Stream GyHKIMja JOMUPAHO Y UCTO] jeauuurni kKommmiaruje. CaMuM TUM, UHJIAjHO-
Bambe CBUX (DYHKIHja Y OKBHDPY T€ KOMIIHJIAIIMOHE jeJIMHUIE U CIPOBOheme escape aHamn3e,
Kao W eJMMUHAIAja YIUCAa W YUTalkha IT0jeTHOCTaBJbyje Stream omepanujy W CBOAU je Ha
jenmnocrauy nersby. Mgller u Veileborg nemoncrpupaau cy mcnpaBHOCT pe3ysTaTa Ha jeji-
HOCTaBHUM Stream mporpamuma. Iusb paja mpejacTaB/beHOr y OBOj TE3W je Jia MODOJbINa
YUUHAK ONTUMU3AIMje WHIAJHOBAaIba HE3aBUCHO OJ1 OMOJIMOTEYKNX (DYHKIMja KOpUITheHux y
nporpamy. JIpyrum pedmma, y OBOM pajly HHUCY yCBajaHe IMPETIIOCTABKEe HUTH je CIPOBEIEHA
aHanu3a creruduaHa 3a oapehern kozx. Kao mro je npukazano y eBayanuju y cexkiumju 8.2
OCTBApPEHO je 3Ha4YajHO I000/bINatkhe mepdopMaHCH U Yy OeHUIMapIuMa KOju cy Oa3upaHd Ha
Stream dyukiujama. Nnak, npernocraBka je jia ce HHTErPAIMjOM U3MEHa OIMCAHUM Y PAJLy
ayTopa Mgller u Veileborg mory mnoctuhu jomr 3nHadajuuja modosbIama.
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10 3akJspydak

Bpeme uzBpinaBama mporpama cMaTpa ce jeJHUM OJ OCHOBHUX ITOKa3aTesba rmepdopMaHcu
IporpaMa " yBeK je OJI YJITUMATUBHE BayKHOCTHU Jla C€ OHO IIITO BUIIE CMAaibU. Y Op3aBaiby
IporpamMa JIOIPUHOCE OPOjHE KOMIIAjJIepCKe OINTUMU3AIMje TOMYT JIEeBUPTYeIn3aIlje MOJIu-
MOp(MHUX TI03UBa, OJIMOTaBarba MET/hU, WHJIAjHOBaha (PYHKIHja U OpojHux japyrux. HMako
MOT'y 3HAYajHO JIONPUHETU MOOOJbINAY ITepOPMAHCH MPOrpaMa, ONTUMHU3AINje KOje CIpOo-
BOJIE arpecuBHUjy TpaHchOpMaIyjy KoJa, IMOMyT ONTUMU3AINje UHIajHOBAaba, MOTY y3POKO-
BATHU U 3HAYAjHO yBehame reHeprucaHor Koja. Y CUCTEeMUMa Y KOJUMA je MEMOPHUja KPUTHIAH
pecypc OBO MOKe OUTU TOCEOHO HEIOBOJHHO, Ma Ce MPUMEHA ONTHMU3AIja MOpa BPIIUTH
KOHTPOJIUCAHO.

SHadajan Opoj KOMIIajjaepa KOpHCTH HHQOpMAIdje O HU3BpIIaBaiby IIporpaMa Kako Ou
yCMEPHUO ONTUMU3AINje Ha OHE JIeJIOBE KOJa ‘hje je M3BpIIaBambe 3HAYajHO 3a rnepdopMaHce
IIEJIOKYITHOT TIporpaMa. ¥ OKBUPY OIITHUMU3AIMja ce, TaKohe, Kopucre oBe mH(OpMAIje KaKO
Ou ce yHampe/ e oJIyKe Koje Ou, nHade, Oujie JJOHeTe Ha OCHOBY CTATUYKHX T0JIaTaka. Kom-
rajjrepuMa KOjuMa TOKOM ITpeBoherma mporpaMa HHUCY JOCTYITHe HH(MOPMAaIje O U3BPIIaBamby
TOr IIpOI'paMa, OHe Ce JOCTaBJbajy y BULY NPoduIa, KOju cajprke HHMOPMAIAje O MPEeTX0-
HUM U3BPIIABaAKbUMa UCTOT Iporpama. ¥ MpoduanMa ce HaJIa3e METPUIKHU IOJAIM, ITOIYT
Opoja m3BpIIaBamba, KOjU Cy IMOBE3aHHW Ca JIOKAIIMjOM Yy MpOorpaMy Ha KOjy Ce Ta MeTpHUKa
OJTHOCH. Y 3aBUCHOCTH O] MPEIU3HOCTH JIOKAIlje, KOja MPeJICTaB/ba Cy(PUKC ITPOrPaMCKOr
cTeKa, MPOPUIN KOJU UX CaJPKe MOTY OUTH KOHTEKCTHO OCET/bUBU WM HeoceT/buBU. Kako
je IpUKYIbabe U IyBambe MOTIYHO KOHTEKCTHO OCeT/hUBUX Ipoduiia (KOju cajipKe 1e0 CTeK
[O3MBA METOJ[a KOje Ce M3BPINaBajy y TPEHYTKY IPUKYILbakha Tpodusia) yrjiaBHOM Heedu-
KaCHO W CKYIIO, Pa3BUjeHO je BUIIE MPUCTYIA JIa Ce CMAaIbU IeHa OBUX MOCTyIaKa. JemxaH ol
MPUCTYTIA je U MPUKYIJbaIbe JeJTMMATHO KOHTEKCTHO OCET/HUBUX MPOMUIA, YMMe Ce TTOCTUKE
koMmIrpomuc u3Mmely edukacHocTu mporeca u nperusnoctu mpoduia. [Ipodunn umak mopajy
CaJIPKATH JTOBOJHHO IIPOIPAMCKOT KOHTEKCTa KaKO OM MOIVIM OUTHU YCIIENTHO UCKOPUIITheHU y
OKBHUPY ONTHUMM3AIIT]A.

[Ipeamer ucrpakupama je ynorpeda mpoduia pajgud JeTEKIje 9eCTO U3BPIIaBAHUX Jie-
JIOBa KOJa, M3MeHe pacrnopena IpeBohema M yHalpehema XeypHCTHKE ONTUMU3AIINje WH-
JajuoBama gyukiuja. [umb oBor pasa je mpojekToBame M MMILIEMEHTaIuja yHarpehenor
asmopur™ma 3a AOT mpesolheme nmporpamMa, Koju KOPUCTH JEJTUMUIHO KOHTEKCTHO OCET/bUBE
npoduiie Kako Ou yOp3ao U3BPIIHU KOJI IIPEBEJIEHNX ITporpaMa d0e3 3HadajHor yBehama rexe-
PHCAHOT KOJIa U IPOJyrKaBarba BpeMeHa MOTPeOHOr 3a mpeBobherbe.

Y okBUPY paJjia je pa3BUjeH HOBU AJITOPUTAM 33 WHJIAJHOBAIbE M U3MEHY PacIopejia Ipe-
BoDema Ha OCHOBY JIEJIMMUYHO KOHTEKCTHO oceT/buBHX Ipoduiaa — PRINC. Anropuram je
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nMrieMenTupad kao cacraBau jgeo AOT mpesommona GraalVM Native Image. Hemuvumaso
KOHTEKCTHO OCET/bUBU NPOMWINA JOOUjeHH Cy Y OKBUPY HCTOI IIPEBONOINA M3BPIIaBAEM
HaMEHCKHU MPeBeIeHOr IIporpaMa ca yrpal)eHuM MHCTPYMEHTAIIMOHUM KOJIOM, KOjU TTPATH W3-
BpIlIaBaibe MporpamMa. TexHuKa MHCTPpyMeHTalje oMoryhaBa IPUKYILbakhe MPEIU3HUX MTPO-
dwita, aam y3 3HaYajHY IE€HYy, I1a je jeJaH OJ Ha4YWHa 3a IOCTU3armke KOMIpoMmuca msmelhy
MIPEIU3HOCTH U IIeHEe MIPoIieca Mpoduncama yIIpaBo IpUKyIbaibe mpoduia ca Kpahnm KoH-
TEKCTOM, Tj. ca Mame mHdopMalja O MO3UMUjU podUIMCaHOr gorahaja Ha IIPOrPaMCKOM
CTeKy. Y3 TO, MOCTYIAK MPUKYIL/baha MapIujaJTHUX Ipoduia je BeoMa epuKacan y KOHKpPeT-
HOM OKpYyXKemy 3axBasbyjyhu mehypernpesenranuju npesoguoria GraalVM Native Image.

Ha ocnoBy ynasuux npodmuiia, aaropuraM peKOHCTpyHIle pparMenTe ctadia Mmo3uBa, KOju
Cy y pajly Ha3BaHU CTa3e TParoBa, KaKO OU U3JIBOjUO CEKIIHje KOJ/Ia KOje ce YeCTO U3BPIINaBajy
1 OMOr'yhno arpecuBHU]jY ONTHUMMU3AIM]y OBUX CEKIHja uMajyhu y BuLy Jia je moJje/iHaKa Orl-
TUMHU3AIMja TEeJOKYITHOT KOJIa HeUCILIaTuBa. AJiropuraM 3a JIETEKIHjy YeCTO M3BPIITaBAHIX
JIeJI0Ba KOJIa KOPUCTU YUILEHUILY Ja Cy MeTPHUKe JOCTYITHUX Ipoduia, Koje cajpzxke dpe-
KBEHIINjy U3BPIIaBamba KoJla, HAKO IIOBe3aHe Ca HEKOMILJIETHOM HH(OPMAIINjOM O TO3UIINjU
y mporpamy, Mperu3He 3aXBaJbyjyNu TEeXHUIM MPUKYIUbarba. AJITOPUTAM OMOPTYHUCTHIKH
IIpOJIy2KaBa Hapijasine npoduse u n3padyHasa (ppeKBeHIlrje n3BPIaBaba TaKBUX TPoduia
MOKYyTIIaBajyhu j1a annpokCcuMupa BPEIHOCTH KOje Ou Omiie CHUMJBEHE Y CIydajy NPUKYI/barba
yXKuxX KoHTekcra. JlogaTHo, ajgropuraMm omoryhaBa rpynucame U GUITpUpambe Ipoduia
(OpUTrMHATHO TPUKYIJHEHUX U AIIPOKCHMUPAHUX) y IM/by (opMmupama Behux IeinHa KoJa,
HaJl KOjIMa IIOTOM ONTHMU3AIlje MOI'y OUTH YCIIENTHUje U3BpIleHe. JecTo M3BPIIaBaHU KO
ce TIOTOM IIPEeBOJIM ca BehuM OyIIeTOM 3a ONTUMM3AIIMje Y OJIHOCY Ha OCTATaK KOJIA.

YV KOHKPETHOM IPEBOJMOILY PACIOpE]] peBohema HuUje yHalpesn gedunucan, seh ce am-
HaMUYKH ojipehyje TokomM camor mpeBohema Ha OCHOBY HPETXOJIHO (POPMUPAHUX jeIMHUIIA
koMmrmamnuje. Kako y KOHKPETHOj KOH(MUTYpaIUju IIPEBOANOIA CBaKa METOJ/a IIporpamMa
MOKe OUTH KOMIIaj/InpaHa HajBUIIIE jeJIHOM, YKOJHUKO je HeKa MEeTOJa aJI'OPUTMOM O3HaYUeHa
Ka0 YeCcTO M3BPIIaBaHa, OHA Tpeda Jia OyJie mpeBejieHa ca BehuM OyIleToM Mako MOCTOJU HEKH
KOHTEKCT TIO3UBalba N3 KOra M3BPINaBamhe UCTEe METO/e HUje 3HAaYajHO 3a BpeMe M3BPIIaBarmba
[EJIOKYTHOT TIporpama. CamMuM TUM je KJbY9IHO YHAIIPET OJIPEIUTH CKYIl IeCTO M3BPITABAHIX
jeIMHUTIA KOMITHJIAIN]e, HAKOH Yujer IpeBohema n ocTaTak IporpaMa MoyKe OUTH o/ Ipa3yMe-
Bano oopahen. Anropuram PRINC nonpa3ymeBa n3MeHy pejia 3a pacnopehupame nmpeBoherma
TaKO JIa Ce Ha MOYETKY pacrnopel)yjy KopeHe MeTo/ie cTa3a TParoBa.

Tpeha rytaBHa KOMIIOHEHTa aJITOPUTMA TIO/IPA3YyMEBa ArPECUBHU]Y ITPUMEHY OITUMU3AIIN]e
MHJIajHOBAaIba N3MEHOM OyIleTa XeypHUCTHKE ONTUMHU3aIuje. Takohe, ofjIyKe ONITUMU3AI]e Cy
MOJIn(PUKOBAHE TAKO Ja ,,paBopusyjy’ MHIajHOBaIbE (DparMeHaTa 9ecTo H3BPIIaBAHOT KO/ Ha
OocHOBY (hopMHUpaHUX cTaza Tparoa. Mmak, Kako cy cra3e TparoBa opMupaHe alpoKCuMa-
TUBHUM IIPUCTYIIOM, aJICOPUTAM UHJ/IAJHOBAIbA YK/bYUyje CyrecTuje KOMIIOHEHTE 3a JeTEKIIN]y
YeCTO M3BPIIABAHOI KOJA, aJld 3aJIp:KaBa U JIOJATHY JIOTUKY 38 OJIyYUBAIHE O WHJIAjHOBAILY
MIO3WBa Ha TMOjeINHATHUM JIOKAIljaMa IIporpaMa.

VY ucrpakuBamwy je CIpOBeJieHa UCIPITHA eBajyanuja HaJl 16 demumapka n3 ckymnosa Da-
Capo, Scalabench u Renaissance. ITocturnyTa cy yopsama o1 2.5% mo 40%, 10K cy ycrnoperma
10 3% youena Ha camo 2 Semumapka. Besmumna remepucanor xoza je ysehana msmebhy 0.8%
u 9%, a 3a Behuny Oenumapka ysehame je Mame ox 2.5%. Mako yTunaj aaropurma Ha BpeMme
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npeBohema HUje KJbydaH IIONITO OHO HE yTude Ha mnepdopMaHce U3BPIIaBama IIporpama,
IOKA3aHO j€ Jla aJI'OpUTaM ycrnopasa mIpepoheme mporpama mismehy 2.8% u 10% za gak 12
Oenumapka, a Hajsehe ycrnopeme uznocu 23%. CrnpoBejieH je U HA3 JOAATHUX €KCIIEPUMEHATa
KOju MPUKAa3yjy YTUIAj MOjeJMHATHIX apaMeTapa ajJropuTMa Ha mnepdopMaHce mporpama,
Kao M TOCTYyIaK IIPOHAJIAZKemha HajOO/bUX BPEIHOCTH Hapamerapa. ¥ OKBUPY KBAaJUTATUBHE
eBaJIyallije MPUKa3aHo je Jla aJI'OPUTAM MOXKE OUTU UMILJIEMEHTHPAH W Yy JIPYTHM OITHMU-
3aIlMOHNM KOMIIAjJIepUMa y3 aJleKBATHO HpusarohaBarme KOHKPETHOM OKpyzkemy. llosmce
U XEYyPUCTHKE aJTOPUTMa Cy jACHO M3J/IBOjEeHE yIPAaBO PaJU OJIAKIIABama IPOIeca IIpuJia-
rohapama IMEJOKYITHOT AIlJITOPUTMa JIPYTUM OKPYKEHhHMa, IMOJEIIaBambeM ITapaMeTapa KOoju
"X 4YuHeEe.

OcuM pa3BHjeHOr aJITOPUTMa, Pe3yJaTaT OBOI MCTParKHBalba IPEeJICTaB/bajy W Hjeje 3a
oynyhe ymamnpebeme mnporeca mpesohema. Ajropuram 3a modOJbINAE TPEeBOhEma W ONTH-
MU3allije WHIAjHOBAbA MOXKEe OUTU JIONYH-eH YIIOTPeOOM MpOoduia MPUKYI/EHNX TEXHUKOM
y30pKoBama. Kako nmpoduin 1001jeHn TEXHUKOM Y30PKOBalba U TEXHUKOM WHCTPYMEHTAIIN]je
IIPEICTaB/bajy PA3INIUTE MTOJATKE, jeTHU OTIUCY]Y BPpEMe U3BPINaBabha JIOK JIPYTH U3ParKaBajy
yYIeCTaHOCT M3BPIIaBaiba, HUXOBA KOMOMHAIMja MOYKe OMTH KOPHCHA 3a yHalpehuBame aJ-
FOPUTMA 33 JIETEKIINjy U ONTUMH3AIN]Y UeCTO M3BpIIaBaHOr Koja. lIpodwuam npukynbenu
TEXHUKOM Y30PKOBalba Cy MOTIYHO KOHTEKCTHO OCET/bUBU, I1a yHAIIPEhHEHU aJIrOpUTaM MOpa
y3€TH y OO3UP Jla PA3JIUYUTA TUIOBU NMPOMUIa CaJIpKe U PA3IUIUTY KOJUIUHY WHMPOpMa-
Ija O MO3UIMjU Yy IporpaMckoMm kojy. /Jlpyra jimauja yHamnpehema mpojekTa je y jJoMeHy
omoryhaBarma BHIIIECTPYKOT ITpeBOhema UCTe METO/Ie Y 3aBUCHOCTH O] KOHTEKCTa MO3UBAbA,
YKOJINKO Cy OHU O3HAaYeHU Kao 3HAYAjHU 3a repdopMance nporpama. Pazjmaure jeauHurie
KOMITHJIAIIje KOje OJroBapajy MCTOj MeToan oMoryhaBajy Apyradujy IMPUMEHY OINTHMU3aIlN-
OHUX TIpOJIa3a 3a cBaky jeawHuily. Ha Taj Hadymn Om ce oMoryhmia nperu3Huja CIelnjam3a-
IIja 9eCTO U3BPIIABAHUX JIeJIOBa KO/, KOja He O OmJia 3aBUCHA OJI peocje/ia MpeBoherba.
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buorpaduja ayropa

Maja Bykacosuh je pohena 25.05.1993. rogune y Beorpasy. OCHOBHY IKOJTY 3aBPIIUIA je
y Beorpamy, kao hak remnepanuje u Hocual auisiome ,,Byk Kapanuh”. Hakon Tora 3aBpiiasa
Hesery rumuazujy ,Muxauiao Ilerposuh Anac’, takohe y Beorpajay kao HoOcmarn gurniome
,Byk Kapanuh”. Tokom 1ikosioBama, ocBajasia je HArpajie Ha TAKMUYCHhIMa U3 MaTeMaTuKe,
dusuKe, CPICKOT U €HIJIECKOT je3UKa.

Ha Enextporexamaku dakynrer y Beorpany ymucana ce 2012. rommre ma Ojceky 3a
codpTBepcko mHKemepcTBO. Jummomupasta je 2016. romaumbe ca mpocedHoM orieHOM 9.98.
Jurtomcku paJt ion, HasusoM ,Harpeau renepaTop mporpaMcKor KoJa 3a MAIMHE CTarba
ua jesuky UML” ondpanmusia je ca onenom 10. Haxkon ocHOBHEUX cTyauja yrmcasia je MacTep
akajieMcke ctyauje Ha Eimekrporexanyuku gakynrer y Beorpamy 2016. roaune. Mactep paj,
1101, Ha3uBOM ,,CHMYJIATOP BEKTOPCKOT IIPOIECOPa Ca MPEINKATCKIM M3BPIIABAHGEM Yy BHIIE
Tpaka’ onopanuia je 2017. roaune ca orernom 10. IIpoceuna orena HaAKOH 3aBPIIEHUX MacCTeP
akajsiemckux cryauja je 10.00.

Hoxropcke cryauje ynucasna je 2017. roaune na Ejnekrporexamukom dakynrery y Beo-
rpaay Ha moxayiay CodrTBepcko mHKemepcTBo. llomoxkmia je cBe mcmure ca omeHom 10 u
octBapmwia 120 ECIIB. ¥V ucrpaxkmBadkoM pajy ycMepuja ce Ka MPOTPAMCKUM ITPEBOINO-
IMa, Ca IMOCEDHUM HAarJIaCKOM Ha ONTHMH3allije TOKOM IpeBohema mporpama. OdjaBuia je
jeman pan y gacomnucy ca SCI qucte, 10 pajgoBa Ha crpanum u joMahuM KoHdepeHIjama,
Kao U jemaH paj y nomahem gacomucy. YdecrBoBaja je Ha Mmehynapomuom mpojexty ISSES,
JeTupH IpojekTa MuHucTapcTBa MpOCBeTe, HAyKe U TEXHOJIONKOT pa3Boja, Kao U IPOjEeKTy
Wnosarmmonor douga ,,CoCos.ai”.

Tokom crymmja pagmia je Ha npakcama y dupmama ,SOL” u ,Kudos” n duna ykbydena
Ha HeKoJnKo npojekara komnanuje ,Nordeus”. Illkosicke 2013/2014. ropube TpUKIbydUsa
ce jgemMoHCcTpaTopckoM TuMy Ha Karemapu 3a padyHapcky TeXHUKY U HHPOPMATHKY, a HEIITO
kacHuje n Ha Karenapu 3a npumemeny maremaruky. Ha Kareapu 3a padyHapcky TeXHUKY
u nHGOpPMAaTUKYy je 3amocjena o 2016. roawHe, Hajupe Kao CapaJHUK y HACTaBU, a IIOTOM
Kao acucTeHT. TPEHyTHO je aHrakoBaHa Ha ITIECT IpeJMeTa KOjU Ce M3BOJEe Ha CTY/IVjCKUM
nporpamuma CodrBepcko nHKemepcTBO 1 PauyHapcka TexHuka n naHdopMmarnka. Kao acu-
crenT Ha EisiekTporexunyakom dakyarery Omiia je anraxkoBana na 11 npeamvera. Penensupadia
je pagose Ha KoHdepenmujama TEJI®OP u ETPAH. Ox 2018. roaube aHraxkoBaHa je Kao
ucrpaxkusa4d y dupmu ,,Oracle Labs”. Koayrop je 3a Tpu HacraBHa Marepujaja u3 0dJacTH
3AIIITUTE MTOIATAKA.
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Mpunor 1.

U3jasa o ayTopcTBy
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UsjaBsrsyjem

Ja je noKTopcka aucepratinja nog HacnoBoMm

e PEesynTar ConcTeeHor UcTpaXXnpadkor pana,

o na npennoxeHa aucepTaumja y LennHn HY y fencsuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujatbe BUNo koje aurrioMe ripemMa CTygujckum nporpaMuma apyrux
BUCOKOLLIKOJICKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pesynraTtn KopekTHO HaBejeHu U

e fAa HUCAM Kpluno/na ayTopcka MnpaBa UM KOPUCTUO WHTENEKTyasHy CBOjUHY
JpYrux nuua.
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MNpursior 2.

W3jasa 0 UCTOBETHOCTU WITAMMNAHE W ENEeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr pada

Wme v npesume aytopa

Bpoj viHaekca

Cryaujcku nporpam

Hacnos paga

¥

oo Dp A

¥

MeHTop

MornucaHu/a

W3jaBrbyjeM Aa je wramnaHa Bepaunja Mor SOKTOPCKOr pafa WCTOBETHE eNeKTPOHCKO)

Bepauju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBatee  Ha noprany  Lururannor
panosutTopujyma YHupepsurera y Beorpagy.

[loasorbaBam fga ce objaBe Mojii NMUYHW Nogauy sesaHu 3a pobujare akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LUTo Cy WMe U NpesuMe, roguHa v mecto pofietba 1 fatym
onbpaHe paja.

OsK NUYHW rojaum Mory ce objaBUTW Ha MPeXHUM  cTpaHulama  aurarande |
oubroTeKe, y enekTpoHckoM katanory u y nybnukauunjama Yuusepsurera y beorpaay. |

flornue gokropanins

Y beorpagy,




lMpunor 3.

UsjaBa o kopuwhery

Osnaluhyjem YhuBepautercky 6ubnuoteky ,CseTtosap MapkoBuh® pa y [urutanku
pernosuTopujyMm YHuBepsuteTa y beorpafy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nof
HacroBoMm:

HoLOhoy iine DEDD oD Ll Onei il SneTh 0N
H £

peNuMATL e Yowre b €N OOCIRuReX  Dlbe huh A

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ncepraumjy ca cBUM Npunosnuma npeaao/na cam y enekrpoHckoM (opmarty rnoropHom

3a TpajHO apXuBUpa-E.

Mojy AoKTopcKy AucepTauumjy noxpareHy y [JurutanHu perosutopujym YHuepautera y
Beorpafy Mory aa Kopucte CBUW Koju NMoLITYjy oApenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tumny
nuuerue Kpeatuere sajesHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ofnydvo/na.

1. AyTopcTBO

2. AYyTOpCTBO - HEKOMEPL{WjaTHO
{ é.;AyTopCTBo — HeKoMepLmjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMAITHO — AennTI Mo UCTUM YCIoBUMa
5. AytopcTBo — 6es npepapge

6. AYTOPCTBO — LEnuTY Noj UCTUM ycnoBrUma

(MonvmMo [Ha 3a0KpyXute camo jefHy Of LiecT MoHYReHUX nuUeHLn, Kpatak onuc
nMUeHUn gat je Ha nonehunn nucra).

(Mornme nokropanna

Y Beorpany, 42 UV 2V




1. AyTopcTBo ~ [o3BorbaBate yMHOXaBarse, AUCTPUbYLMjy W jaBHO caoniuraBatse
fhena, 1 npepage, ako ce Hapefle UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa
UK [jasaolia nuuUeHLe, Yak v y komepumjande cepxe. OBo je HajcrioboiHuja of cBUX
NUUSHUN.

2. AyropcTBo — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBare yMHOXaBake, AncTpubyLiny v jasHo
caoniutaBake fAena, u npepaje, ako ce Hasefe uMe ayTopa Ha HauduH ofipefeH of
CTpaHe ayTopa wiu papaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03B0IbaBa KoMepuujanHy
yriorpeby geria.

3. AytopcTBO - HekomepuujanHo - 6e3 npepape. [HossorbaBate YyMHOXaBake,
LUCTpUbYUM)y M jaBHO caomiuTaBake fena, 6es npomeHa, npeobMKoBak-a UMK
ynorpebe fena y CBOM [ieny, ako ce HaBeje vMe ayTopa Ha HauuH ogpefer of cTpaHe
ayTopa unu gasaolla rivileHue. OBa nuUeHUa He Ao3BOrbaBa KomepLujarty yriorpedy
fena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane fuLeHue, OBOM MULEHLIOM ce orpaHuuyaBa Hajsehu
obum npasa kopuihersa gena.

4. AyTOPCTBO - HEKoMepuujanHo — AenUTU NOA UCTUM YycnoBumMa. [oadsorbapare
yMHOXaBake, AUCTPUBYLMY W jaBHO caonluTaBake Aena, 1 npepaje, ako ce Hasepne
vime ayropa Ha Hauud oppefeH of cTpaHe ayTopa wnu Aasaoua nuUeHLie M axko ce
npepana aucTpubyupa noj UCTOM WNU cnuUYHOM NuieHuoM. OBa nuleHua He
L[o3BOIbaBa KoMepLUWjanHy ynoTtpedy Aena u npepaja.

5. AytopctBo — 0es ripepafe. [losgorbaBare ymHOXaBate, AMCTPUBYLIM)Y 1 jaBHO
caoriuTaBame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara uiv yrnorpebe gena y ceoMm neny,
aKko ce Hasefe uMe ayTopa Ha HaduM oapefheH of crpame aytopa Wi faBaola
nnueHue. Osa nuueHLia 1o3BoMbasa KoMepLmnjanHy yrnotpedy nena.

6. AytopcTBO - fenmTu  flof ucTUM  ycriosuma. [lossorbasare ymHOXaBake,
LACTPUBYLMjY U jaBHO caoniiTaBakse Aena, 1 npepaie, ako ce Haseje ume ayropa Ha
maumH onpeheH op crpadHe ayropa unM JaBaoua nuleHle ¥ ako ce npepapa
JNcTpubympa rop  McToM WM crivdHoM  NvueHuon. Osa nuueHua A03Bofbasa
komepuujanHty yrnotpeby gena v npepapa. CnuuHa je codTBepCkUM fuLieHLiama,
CAHOCHO FMLEHLAaMa OTBOPEHOT KoLa.
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