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Povzetek. V tem €lanku predstavimo algoritem za ugotavljanje obstoja podatkovne odtiipniogektorizaciji
zank za CPE z naborom ukazov SIMD. Znano je, da lahko zaporedgoukki izvedejo enako operacijo nad
sosednjimi operandi v pomnilniku, nadomestimo z enim samim ukazonDSEe med temi ukazi ni prave
podatkovne odvisnosti, tj. odvisnosti tipa RAW. Vendar se zekala lahko pravo podatkovno odvisnost
ignoriramo,Ce je le razdalja med pomnikkimi referencami, ki jih beremo, in pomnikkimi referencami, v
katere psemo, enaka ali viga od dokine registrov SIMD v CPE oz. ostevila operandov, nad katerimi se
naenkrat izvede operacija SIMD. Z ustrezno analizo linearnih izrazaterimi naslavljamo pomnilgke
lokacije, n& algoritem ugotavlja kol&na je razdalja med pomnibkimi referencami, ki nastopata v dveh
potencialno podatkovno odvisnih ukazih. Na podlagi te razdalje preilpgatopek, ki temelji na preverjanju
minimuma in maksimuma razdalje med odvisnima pom&Kima referencama, daje zelen@ ka vektorizacijo
zank med postopkom prevajanja. Predlagani postopek spada v sklippribliznih algoritmov za ugotavljanje
podatkovne odvisnosti, saj posiaille dokazati, da odvisnosti ni. |1Zi@ase, da je predlagani postopelinkovitesi
kot najpogosteje uporabljen priblii Banerjeejev postopek in ga zato lahko nadomesti v hignaeim sistemu za
ugotavljanje podatkovne odvisnosti.

Klju €ne besedepodatkovna odvisnost, multimedijske &xitve ISA, nabor ukazov SIMD, vektorizacija zank

Testing data dependency for microprocessors with a short SIMD
instruction set

Extended abstract. In this paper we present an algorithm for the memory references in the innermost loop is greater than or
the data-dependency problem related to microprocessors wittegual to the number of data processed in the SIMD regisigr (
multimedia extension (i.e., including short SIMD instructions).i.e. L,

Actually, there is a number of data-dependency tests proposed max —an((i,i ) —|a, —an]i, <0

in literature (Banerjee tes], GCD test [L1], Omega testT], iarerr P PRl =

Power test10], etc.) which are all based on solving the linearor

dependence system. These tests would prohibit any vectoriza-

tion if dependence exists even though this dependence would not R N BV R 1P

be violeted after the vectorization. As an extension to the Baner- ey apC(i,1) = lap — aplip > Vi

jee test, the presented method checks whether the vectorizati . ' .
affects any existing depenedence relation by checking the diR-Q we cogput?]ogly thel bounds of an integer aﬁlnedfupctl_on, tge
tance between two conflicting memory references. We assumé: sented method results In a greater accuracy and aiso in reduc-
p-nested for loop. In short SIMD processing, we can prodess ion of the time cost. This simple and efficient data-dependency
data simultaneously and these data must be successively stofﬁ ing method ('js suitable for tfhte utse In a dep_entljence analyzer
in the memory. All the data must be of the same bit lerigtind IS Organized as a series of les(s, progressively Increasing in
the SIMD registers must b - b bits long. Thus, the problem accuracy, as a one of the first used, simple and inexpensive tests.
of SIMD vectorization becomes a problem of whether we can . . . . .
unroll the innermost loop; times and substitute the simultane- K€Y Words: data dependency, multimedia extensions, SIMD in-
ous statements with a single SIMD statement that performs tiséructions, vectorizing compilers

same operation at a time, ovEr b-bits data in theV; - b)-bits
SIMD register.

In this paper, we prove that the distance between the memory

references in the innermost loop, which is defined(a/s i”) =
’L'; _ i;n is 1 Uvod

N N N R T Moderni spl&nonamenski mikroprocesorji imajo poleg
di,i )= —a,(i,i)—lap, — aplip. S
navadnega skalarnega nabora ukagew.i. nabor uka-
SIMD vectorization can be performed iff the distance betweepoy SIMD (Single Instruction Multiple Datp name-
Prejet 24. september, 2008 njen _izyajanju ngracij ngd kratkimi vgktorji 0z. pa-
Odobren 8. januar, 2009 kiranimi podatki. Ceprav izdelovalci mikroprocesorjev
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razlicno poimenujejo ta nabor ukazov (npr. Intel MMX/S-reSitve linearne erzbe in ugotovijo, kdaj in med katerimi
SE/SSE2/SSE3, Motorola Altivec, SUN VIS), gre priiteracijami pride do podatkovne odvisnosti. V literaturi
vseh za tako rekbenak nabor operacij, ki jih podpirajo so predstavljeni tudstevilni natagni testi. Med njimi se

ti ukazi. S temi ukazi lahko izvedemo isto operacijo nadhajvet uporablja test Omegaf]). V najslatsem primeru
veC operandi hkrati. Operandi so praviloma 8-, 16-, 324e Casovna zahtevnost tega testa eksponentna. Test zane-
ali 64-bitni in so shranjeni v registrih SIMD dihe 128 sljivo ugotovi obstoj podatkovne odvisnosti.

bitov. Aritmeticno-logni ukazi iz nabora ukazov SIMD v praksi se izkde, da so pribfini testi izjemno
ponavadi podpirajo preproste aritn@to-logtne opera- yginkoviti, zato se prevajalniki analize podatkovne od-
cije (s&tevanje, odtevanje, mnzenje, logéne operacije). visnosti lotevajo hierariého: najprej s pribinimi testi
Npr. z enim samim ukazom SIMD za$evanje tako poskwajo pokazati, da podatkovna odvisnost v zankah
lahko s&tejemo dva vektorja, ki vsebujeta 16 8-bitnihne obstaja, in nato uporabijo natare metode za analizo

komponent. Ukazi za prenos podatkov iz nabora ukazoxank, pri katerih priblini testi niso dali pozitivnega rezul-
SIMD praviloma prengajo istolgne pomnilnke besede tata.

med pomnilnikom in registri SIMD v CPE in se od nava-y, nadaljevanju bomo videli, da tedaj, ko $iamo para-
dnih ukazov load/store razlikujejo le v duhi prenesene |g|izirati programske zanke z naborom ukazov SIMD, do-
besede. Nabor ukazov SIMD je predvsem namenjen hjy|imo obstoj podatkovne odvisnosti med programskimi
trejSemu izvajanju nekaterih vektorskih in matiih ope-  giayki ki se ne bodo izvedii vzporedno, tj. kadar je
racij v digitalni obdelavi signalov, ki jih ogemMo s pro-  (5,4ajja med pomnilgkimi referencami dovolj velika.
gramskimi zankami (npr. miZenje matrik in vektorjev, o je v praksi pogosto, saj so registri SIMD relativno
meSanje slik, DCT, FIR filtri ipd.). Ponhitritev izvajanja yratki, zato obstojéi priblizni testi ne morejo dati zado-
nastetih operacij je posledica tega, da lahko z enim ukgjjjivega odgovora. V tentlanku predstavimo metodo,
zom SIMD izvedemo isto operacijo nad&veperandi ter g katero pri pribinih testih dodamo dotzne omejitve.
da je treba manjkrat zajeti ukaze. Povedano dtBgRro-  Tako wEinkovito filtriramo in ignoriramo podatkovne od-

gramsko zanko, v kateri M-krat izvajamo isto OperaCijOViSHOSti, ki nam ne bodo prepiie paralelizacije z ukazi
razvijemo N-krat ter N ukazov nadomestimo z enim sag;vp.

mim ukazom SIMD. V praksi se izke, da deli program-
ske kode, ki jih lahko zagemo z ukazi SIMD pomenijo
mangi delez v aplikacijah, zato je v praksi tipha pohitri- 2 Osnovni pojmi
tev izvajanja programov s temi ukazi okrog 30 odstotna.
V tem razdelku bomo podali nekaj dobro znanih poj-

Danes je zzeljeno, da programe §mo v Vvisokih pro-  mqy, ki bodo bralcu oldali branjetlanaka in razume-
gramskih jezikih ter z uporabo t.i. vektorizirdjb pre- vanje predstavijene metode.

vajalnikov doséemo vektorizacijo zank z ukazi SIMD.

To pomeni, da morajo prevajalniki analizirati programskée¢finicija: 1 (Zx, I*). Najbop € NinVk € {1,...,p}
zanke ter néin dostopa do podatkov v njih. Prevajalnikin&j veljaly, u, € Z tako, dal, < ugz. Mnazico celih
morajo predvsem ugotoviti, ali sta morebiten razvoj zankgtevil medl;; in u; imenujemo intervaly, = i ... u].
in zamenjava vrstnega reda izvajanja ukazov legalna. olfartezeni produkt prvihk intervalov je

govor na vpraanje legalnosti neke transformacije zank .

nam da t. i.analiza podatkovne odvisnosti I" =1 x Iy x .. X . @

Eroblem analize.podatkovne odvisnosti v zankah, v katQ/— nadalievanju bome, &, s, Iy, I in I* uporabljali, kot
rih uporabljamo linearne reference na polja, se prevede . s

. . - .. . g o . ﬂ.@deflnlrano v definicijil.

iskanje mndice reitev linearne eribe z danimi omeji-

tvami za posamezne spremenljivke. Ta problem je ekvPefinicija: 2 (p-gnezdena for zanka).p-gnezdena for
valenten problemu cedtevilskega linearnega programi-zanka je gnezdg for zank, kot je prikazano spo-
ranja in je torej\/P-polen problem ([0]). Danes obstaja daj:

veliko metod za iskanje cedtevilskih ré&itev sistema po-
datkovne odvisnosti {[0]). Razvrstimo jih v dve skupini.1 for (i1=l1; il<=ul; il++) {
V prvi so t. i. priblizne v drugi panatartne metode. g for (i2=2; i2<=u2; i2++) {

Znatilnost pribliznih testov je, da na dokaj preprostim 4~ for (ip=lp; ip<=up; ip++) {
poskisajo dokazati neobstoj podatkovne odvisno§le 5 stavki ;
jim to ne uspe, konservativno sklepajo, da odvisnost (go }

staja. Najpogosteje uporabljena privia testa statestBag ~ }
nerjee in test GCD ¢, [11]). Odlikuje ju nizka r&unska 9 }
zahtevnost. Gre za konservativna testa, ki tedaj, ko ne mo-
reta dokazati neodvisnosti, prepovedujeta nadaljnjo-para
lelizacijo. Po drugi strani nat@éne metode p&tejo vse
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Spremenljivkai € I? naj pomeni vrednosti vseh zémih ] P n _

indeksov 1,42, ..., ip) v najbolj notraniji zanki. Glavni max(g(i)) = Y afur — aili,

cilj metode, ki jo bomo predstavili \Clanku, je, da k=1

identificiramo morebitne podatkovne odvisnosti med pokjer je

mnilniSkimi referencami v najbolj notranji zankp-

gnezdene for zanke. Vsak dostop do elementov nekegarJr _ { r  r>0 in - { 0 r>0
n-dimenzionalnega poljal, ki ga v visokih programskih 0 r<o0 —r  r<0
jezikih ponavadi ozndmo z A[t1][ts]...[t,], je V resnici

dostop do neke pomnilgke lokacije. Naslov pomnileke  za vsako cel&tevilor.

lokacije se izraa kot afina funkcija, ki je podana v nasle-

dnjem izreku. 3 Problem odvisnosti podatkov

Izrek: 1 Naj bo A n-dimenzionalno polje, kjer so meje ) S _
posameznih dimenzil;, U; € Z : L; < U; za vse Potreben pogoj za paralelizacijo zanke (oziroma za za-

1 < j < nin naj bo A, naslov prvega elementa v polju. pis v& zaporednih ukazov zanke z enim samim SIMD

Naslov elemental[t,][ts]...[t.] izrazimo z afino funkcijo ukazom) je neodvisnost referenc na podatke istega polja.
Ugotavljanje, ali se z dvema raztiima referencama na

n poljaistega polja lahko sklicujemo na isti element, se ime-
flty,te, ..o ty) = Ag + Z Dj - tj, (2) nujeproblem odvisnosti podatkaw je formalno definiran
j=1 z naslednjo definicijo.

kjer je Definicija: 3 (Problem odvisnosti
podatkov) Naj bostad ( f (2] (1), 25(i), ..., 2, (1))
1 © j=n in A(f(27 (1), 25 (1), ..., 2,(i))) dve referenci na isto po-
D lie A znotra p-gnezdene for zankeCe obstajata dva
i ﬁ Up—Lr+1) ; 1<j<(n-1). celdstevilska vektorjd’, i” € 17, ki zaddtata en&bi,
k=j+1 T
®) f),  20), ..., z0) = (5)
Dokaz najdemo vi1]. fEAT), 207, .. 2(1),
V nadaljevanju bomo zapig\(f(t1,t2,...,t,)) upora-

bljali za ozn&evanje elementa[t1][t2]...[t,]. Ponekod gg;[/ei:;?“prawmo, da sta referenci na polie podatkovno

bomo uporabili obe notaciji, odvisno od konteksta. V na- 5
daljevanju bomo predpostavljali, da so prireferencinapd¥ tem delu bomo predpostavili, da sta za vgec
lie A v najbolj notranji zanki vsi izrazi; afine funkcije {1,...n} funkciji z(i) in z/(i), uporabljeni v referen-

zartnih indeksou € 17, tj. referenca na poljel bo cah opazovanega poljd, afini funkciji svojih argumen-
tov. Updstevaja@ trditev ), po kateri je tudi funkcijaf
Alz1(D)][22(1)] - - - [2n(1)] (4) afina funkcija svojih argumentov, lahko e () preo-
blikujemo v
kjer sozy, ...z, : I? — Z afine funkcije.
ag + ayiy 4+ oayiy, + ... 4+ ayi, =
Pre(_jstavlj.ena metoda ugotavljanja_podatkovr_1_e _ al + afit 4+ aily + ... + agzg
odvisnosti bo, tako kot test Banerjee, temeljila na iska- (6)
nju mejnih vrednosti cektevilske afine funkcije. Mejne kjer so
vrednosti linearne ce&tevilske funkcije podaja naslednji ap,ay,dy,af,... a,.al €7

izrek ([2], [11]):

Izrek: 2 Naj bop € NinVk € {1,...,p} naj velja
lp,ur € Z, tako daly < ug. Minimum in maksimum

izrazeni iz cel&tevilskih argumentov funkcijf in

/ 1 / 1 /! 1"
Ry Ry R93 R0 5 ey Bys By

funkcije o _ _
4 Ugotavljanje podatkovne odvisnosti
p
g:IP— 7, g(i) = Zakik V nadaljevanju se bomo osred6ild na p-gnezdeno
1 zanko in iskali podatkovno odvisnost referenc na dano po-
<ta lie A. Predpostavilibomo, da so v poliielementi istega

tipa in da se referenci na elemente tega polja v dveh zapo-
» rednih iteracijah najbolj notranje zanke razlikujeta zdi 1 a
min(g(i)) = Z @Z_lk- — ag uy, I—l (enotsk|_korak). Te predpostavk(_e izvirajo iz dejstya, dg
P ahko tedaj, ko razpolagamo z registrom SIMD velikosti
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’

V;b, z enim ukazom SIMD izvedemo operacijo ngdo-  z mejamil < i,i, < u, predstaviien z eribo
datki doEineb, le, Ce so ti podatki zaporedno shranjeni v, Zp _ a”l” =(¢@{,i"). Ce je|a;,\ - |a;| = 1, potem je
pomnilniku. Vpr&anje, s katerim se bomo ukvarjali v na-
daljevanjuclanka, je, ali (oziroma, kdaj) lahko razvijemo
V; korakov najbolj notranje zanke in jih zamenjamo z di,i’) = —a’ci,i’) —|d, —a’)i’. (11
enim samim ukazom SIMD. Predstavili bomo metodo, ki LA pooenr

analiziran podatkovno odvisnost referenc na dano polje iDokaz: 1 Pokazali bomo, da je vrednost razdalje
odgovori na zgornje vpi&anje — pritrdilno, kadar je tako d(i’,i"), izraunane po definicijig)

razvitje mog@e, in nikalno, kadar ni oziroma kadar zane- o ) ) . B o

sljivega odgovora ne poznamo. ametoda, ki upsteva d(i,i )= (a, —1)i, —(a, —1)i, —C(i,i).
dejstvo, da je za paralelizacijo z ukazi SIMD ociloega

pomena, da je razdalja med posameznimi referencami faPo formuli L1)

polje v najbolj notranji zanki v&a ali kve&jemu enaka d(i { ) _ _a,, (i/ { ) — |a _ \z

velikosti registra SIMDV; dopolnjuje znani test Banerjee, ’ ’
ki 0 neodvisnosti podatkov presoja zgolj na podlagi oceng; jo prediaga izrek, enaka v vsestifih) primerih:
intervala, znotraj katerega se lahko giblje preiskovara re

ferenca. Test z omenjeno dopolnitvijo &ga uporabnost 1. a, = aj; =1
in uCinkovitost Banerjeevega testa za SIMD prevajalnike.

razdalja med referencanii(i’,i’ ) enaka

1"

Pred predstavitvijo metode z&gno%e nekaj oznak in de- e po@: di,i')=(1-1)i'p—(1-1)i—
finicij. Ci,i) = —c(,i)
Naj bostai = (iiy...0)) € IP ini = e po(11): d(i',i") = —1¢(i,i") 1 -1, =
(iy,iy,...1,) € I?. Ce definiramo —¢(d, i),
)= of + aliy + o+ apiiy 2 G=0 =]
p— / J— " —_— _ ! i ! 1 !’ 1"
ag, aqiy Gp_1%p_1; e po@): di,i)=-2i+2—¢{i,i)=
potem spléna enaba odvisnostif) postane 2(iy —ir) —¢(i',i7) = 2d(i",i") —¢(i,i7) =
d — C(i/ i//)
ayip —apiy, = ((1,1). @) o po(Ll): d(i,i")=—(-1)¢d, i) —|—-1-
_ M / N
Razdaljod(i ,i ) med referencami na elemente polja v (=Dlz, = <@, )'
najbolj notraniji zanki, ki je v 11] definirana kot 3. a,=1a) =—1
dii i) =i, — i, (8) e po©): di,i’)= (1- 1)1'; —(-1-1)i, —
lahko izrazimo iz 7) kot C(l/,l//) = 2/p — Cgll //1 ) Po def|n|cu| velja
Ci, i) =ayi, —a,i, = z +i Nz zatoi,
di i) =i, —1i, = 1" =iy indi,i") = 01>:
= (a, — )i, — (a, — 1)i, = ¢(i,i). 2¢(i',i") - 2i, — ¢(i.i") = ( i) - 24,
9) _
Paralelizacijo Banerjee lahko izvedemte je razdalja ° pol(l%)._d(‘, 1_,,) o —(=1)¢E 1) 1 -
med posameznimi referencamitye ali kvetjemu enaka (=D)li, = ¢(,1) — 24,

velikosti registra SIMDV; (t.j. Stevilu podatkov, nad ka- 4. o — —1 ¢ =
terimi bomo izvajali operacijo v enem ukazu SIMD) ozi- !
roma kadar velja: e po©@: di,i’)=(-1-1)if, —(1—1)i —

CH,i") = —2i, —¢(i,i)

di,i')y <o ali di,i’)>W (10) Lo o ,
o e po(11): d(i,i )= —1¢@H,i )—|-1-1]i, =
zavse(i,i ) € IP. Upcstevaj@ dejstva, da se lahko it — ¢, i)
indeks najbolj notranje for zanke spreminja le & in P
da smo se omejili na enotski korajuf| = |a,| = 1), 0

lahko predstavimo izrek, na katerem temeljsaanetoda

oL - ) Izrek 3 predstavlja preprosto in poceni metodo za ugo-
za ugotavljanje podatkovne odvisnosti.

tavljanje podatkovne odvisnosti za procesorje z ukazi
Izrek: 3 Naj bo ¢ : I? x I? — Z afina funkcija s SIMD: najbolj notranjo zankop-gnezdene for zanke
celdstevilskimi koeficienti in naj bo problem odvisnostilahko razvijemo v zaporedje ukazov SIMBe velja ena
podatkov v najbolj notranji zanki-gnezdene for zanke od spodnjih neenakosti:
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zavsej = 1,2,...n. Poizrekul je
max —a C(l i) — la;, — aylin, <0 (12)

i’ 4" elr ./ o " ! (sl
. f(zl(l)a”'vzn(l)):AO"_ZDJ'Z](I)
ali =
’ 1" in zato
; 111/1/%1” —a C(l i) — lay, — ayli, > Vi. (13)

f(z1(i), ... zn(i’)):
= A()+ZD Z]()+Z Zipiy) =

AO+ZDJZ;O+ZZ J]r Ly
=1 r=1 j=1

Izrek 3 in neendbi (12) ter (13) uporabimo v naslednjem
algoritmu:

Algoritem: 1 Algoritem vrne TRUE, kadar so reference
na elemente polja neodvisne, in FALSE, kadar podat-
kovna odvisnost morda obstaja.

1. s pomgjo izrekal zap8i afini funkciji potencialno
problematénih (odvisnih) referenc na elemente po-
lja znotraj najbolj notranje zanke,

r L
2. s pomdjo izreka3 izrazi funkcijod(i’,i"), ap = Ao+ Z Djzjo
j=1 (15)
3. s pomgjo izreka2 poi&ti , - ,
m = mini/’i//elp d(i/7 i“) a - Z D7Z]’r‘ Za Vvser = 17 ...p
in J=1

M = max jrerr d(i/,i )

Podobno velja zaO |n all

4. ce((M < 0)ali (m > V) Afino funkcijo d(i’,i") zapsimo kot
vrni TRUE;
sicer / ) »
vrni FALSE. di,i') = dj +Zd”r+d +Zd

Poizreku ) jed(i’.i’) = —alC(i',i")—|a,—all|i!, zato

5 Tehnicne podrobnosti algoritma S0 skoraj vsi koeficient'i(i/,i”) produkt ustreznega koe-
ficientaa’ (oziromaa™) v ¢(i ,i ) in a; (0ziroma—ay).
Naj bo A n-dimenzionalno polje z mejami za posameznazjema sta le koeficient;,, ki je enak—|a al’|,ind,

dimenzijoL;, U; € Z: L; < Ujzavsel < j < n kjjeenakO.
in naj A, pomeni naslov prvega elementa tega polja.
Kot neposredna posledica izrekdahko koeficienteD;

izraCunamo z
d, = +aya, foralr=0,...p—1
Do=1; dy = —la,—a, (16)
for i=n—1i>=1i——) (14) d, = 0
D, =D % (Ui+1 — L1+ 1); d;/ = —a;'a;' forallr =0,...p—1
Naj bosta A(f(#1(1),25(1), ..., 2,(1))) Na koncu uporabimdse izrek ) in izracunamo naj-
in A(f(2/(i), 24(i),...,2"(i))) dve potencialno proble- manfo (n) in najvejo (M) vrednost funkcijel(i',i"):
maticni (odwsm) referenci na elementa poli znotraj
p-gnezdene for zanke in naj bo
P
m = d6 erg +Ze;€"lk — e Ug
- jO + Z j’l‘ r k=1 (17)
P
- M = d6—|—dg+ZeZ'uk.—e;lk,
k=1

" .1
- Zj() + E Zj'r T

pri Cemer jee;, okrajava zal), + dj.
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procesorjih SIMD. dence Analysis.Communications of the ACMVol. 35,
Znane metode za ugotavljanje neodvisnosti temeljijo na  NO- 8, pp. 102-114, 1992.
iskanju cel&tevilskih réitev engbe, ki opisuje problem  [g] Psarris K., Klappholz D., Kong X. An Experimental Eva-
odvisnosti -€e tako ré&itev najdejo, metode predpostavijo ITuatlon C:f Data Dlgperllld?m% %natlyglst T(?CSMI?U%F

; = ; ransactions on Parallel and Distributed Systemol.
podatkovno odw;nost;?prav ta morda ne olbsta.ua). Tak 15, No. 3, pp. 196-213, March 2004,
konservativen pristop jée posebno né&inkovit pri upo-

rabi na procesorjih SIMD, saj so registri SIMD relativno [9] Sreraman N., Govindarajan R. A Vectorizing Compiler
for Multimedia ExtensionsInternational Journal of Pa-

kratki in omog@&ajo paralelizacijo marsikatere zanke, ka-  rjie| programming Vol. 28, No. 4, pp. 363-400, 2000,
tere vektorizacija na tradicionalnih vektorskih procgisor
ni mogdta [10] Wolfe M.J., Tseng C.W. The Power Test for Data De-
) L . . pendencelEEE Transactions on Parallel and Distributed
Metodo smo testirali na krnici LAPACK (BLAS) in na SystemsVol. 3, No. 5, pp. 591-601, September 1992.
vel|k|_mrv102|C| smtetr;nlh testov. Skupno smo anall_zwall [11] Zima H.P., Chapman B.M Supercompilers for Parallel
nekaj vé& kot 3 x 10° zank z dostopom MIV (Multiple and Vector Computeréddison-Wesley Publishing Com-
Index Variable) ] do dvo-dimenzionalnih polj. Testi so pany, 1990.

pokazali, da predstavljena metoda odkrije med 1-2% ve

podatkovno neodvisnih dostopov kot test Banerjesji(vi Patricio Buli¢, diplomirani irzenir elektrotehnike, je dokto
proce_nt |qu$anj? _Smo_ dosegli pr_l _Wh P?'J'h)- Re- riral leta 2004 na Fakulteti za ¢analnitvo in info‘rmatiko v
zultati so primerljivi tudi z rezultati iz§], kjer so ugo- Ljubljani, kjer je trenutno zaposlen. Jdan Laboratorija za
tovili, da test Omega odkrije le 5% ¥epodatkovno ne- ra{;una:n:sllio afrtl_ittelztum- NJ'PiQIOVO razisk_oval_not qetllglobsega
odvisnih dostopov kot test Banerjee, vendar riaunabi- a?gﬂgﬁw%Sinev%rra:jgni#rgeiét%?\q%\f no procesiranjé tetrtavan)e
stevno povéane rgunske zahtevnosti. Kljub tem, da je

casovna zahtevnost predlagane metode linearna, tj. eNal@haz Dobraveg diplomiran matematik, je doktoriral leta
kot pri Banerjeejevem testu, d@semo nezanemarljivo iz- 2004 na Fakulteti za tanalngtvo in informatiko v Ljubljani,

boljsanje pri filtriranju podatkovnih odvisnosti, ki ne pre-kier jé trenutno tudi zaposlen. Raziskovaino se v okviru Labo-
ratorija za algoritme in podatkovne strukture ukvarja z razvojem

povedujejo vektorizacije SIMD. in analizo algoritmov, najwepozornosti pa namenja onzjem
Namesto iskanja celtevilskih réitev enébe podatkovne s simetréno topologijo in z&iti podatkov.

odvisnosti nda metoda temelji na datanju najmarge

in najveje razdalje med potencialno problengaiima

referencama znotraj iteracijskega prostora. Tak pristop

omogda ve&jo natagnost, hkrati pa je metodéasovno

nezahtevna, saj izéana le meje cektevilske afine funk-

cije. Metoda je primerna za uporabo v analizatorju odvi-

snosti, ki je organiziran kot zaporedje testov z S&agoco

zanesljivostjo, kot eden prvih, preprostih in poceni testo
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