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PREDGOVOR

Monografija je rezultat rada u oblasti paralelizma zapocetog u izuzetnom razvojnom timu
Laboratorije za racunarsku tehniku RT270, Instituta Vinca. Bilo je to zlatno doba instituta u
Srbiji, tokom koga su se naSi razvojni timovi u prakticnim i teorijskim znanjima u
racunarstvu takmicili sa vode¢im svetskim silama. Danas je preko 60% tog razvojnog tima
iz RT270, koji je vodio dr Miodrag Carapi¢, u Kanadi, SAD, Australiji i mnogim drugim
zemljama sveta. Uspeh u svetu (viSe od 7 profesora univerziteta u SAD 1 Kanadi 1 vodece
pozicije u razvojnim laboratorijama vodecih svetskih kompanija) je svedok kvaliteta tog
ekstremno sposobnog tima. Ne o¢ekujem da ¢e se lako ponovo okupiti takav skup talenata
na jednom mestu u institutima u Srbiji, mada mi je Zelja da se to dogodi. Na zalost, tim
RT270 osuo se krajem osamdesetih 1 pocetkom devedesetih godina proslog veka.

Nakon dve godine od zaposljavanja u Vin¢i, dobio sam zadatak da vodim razvoj array
procesora, da bi se ubrzo formirao tim koji su €inili jo§ Jovan Ognjanovi¢, Darko MusSicki,
Zorica Mihajlovi¢ 1 Radovan Milunov. Simulirani procesor sa tada neverovatnih 30
MFLOPSa bio je zavrSen (i samim tim projektovan procesor) pred Novu 1982. godinu. Taj
simulator razvijen je u programskom jeziku PASCAL i zajedno sa paralelnim asemblerom,
koji je razvio Darko Musicki, pomogao je da ceo tim pronikne u tajne paralelizma.
Kompletan softver za sprezanje sa multiprocesorskim ra¢unarom domadinom uradio je
Jovan Ognjanovi¢. Klju¢nu ulogu u programiranju imao je Radovan Milunov, ali je bilo
angazovano 1 nekoliko najtalentovanijih studenata zadnje godine studija matematike.
Najveci doprinos od njih su dali Zsolt Zolnay koji radi fundamentalna istrazivanja u oblasti
magnetne rezonance na Mayo klinici 1 Zoran Obradovié, profesor univerziteta u SAD, sa
kojim i danas saradujem. Na kraju, 1985. godine razvijena su tri prototipa procesora
nazvanog FRT300, kori§¢enjem specijalnih prototipskih wire-wrap ploca za tadasnje najbrze
tehnologije logickih kola. U to doba nismo jo§ znali da ¢e se procesori kao FRT300 zvati
danas VLIW ili EPIC procesorima. Njihovom dana$njem uspehu doprinele su nove
tehnologije programskih prevodilaca kojima je reSena automatska paralelizacija koda.

Apsurd je da procesor FRT300 nije mogao odmah da se proizvede u tehnologiji viseslojne
Stampe, jer Jugoslavija jo§ nije imala takvu tehnologiju. Na ETANu na Bledu demonstriran
je kompletan razvoj i rad procesora FRT300, od hardvera, preko svih komponenti razvojnog,
sistemskog 1 dijagnostickog softvera, do algoritama za obradu signala i dvodimenzionu
Furijevu transformaciju koji se inicirao sa domacina zasnovanog na tada ultra modernom
procesoru 80286. Procesor FRT300 je u izvrSavanju demonstriranih algoritama bio za preko
100 puta brzi od VAX11/785 procesora, tada najbrzeg mini racunara u zemlji.

Postepeno gasenje najvaznijih projekata u Laboratoriji RT270, otvaranje nastavni¢kog mesta
na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, osipanje tima iz Laboratorije i trend da
optimizacija koda u programskim prevodiocima paralelnih masina postaje centralni
problem, dovodi do druge orijentacije u istrazivanjima i razvojima tokom devedesetih.
Nastavili smo da se na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu bavimo paralelizmom, a
nekoliko generacija studenata imalo je priliku da koriS¢enjem paralelnog asemblera



programira simulirani procesor FRT300. U prvom periodu klju¢ni saradnik na tim
istrazivanjima bio je Dejan Petkovi¢, koji je tadasnjim generacijama studenata ostao u
uspomeni kao izuzetan predava¢. Meni su ostale najlepSe uspomene na zajednicke analize
razli¢itih tehnika optimizacije koda, pre svega kada smo zajedniCki savladavali tajne
spekulativnog izvrSavanja i u svom razumevanju bili veoma blizu vode¢im istraziva¢ima u
svetu. Dejan 1 ja smo vodili oko 10 diplomskih radova u kojima su detaljno analizirani razni
aspekti instrukcijskog nivoa paralelizma. Dejan je pokrenuo realizaciju paralelnog
programskog prevodioca 1 na prvoj verziji zavr$io svoju magistarsku tezu. To je znacilo
pripremu za zaokruzivanje eksperimentalnog okruZenja na kome bi se u paralelizaciji kalile
nove generacije pametnih studenata ETFa u Beogradu. Tada je doSao rat i mobilizacije, a mi
smo 1 dalje bili u svom svetu paralelizma. Na Zalost svih nas koji smo sa njim saradivali,
Dejan je reSio da ode u svet, a sa njim i deo poleta ekipe.

Uradeno je nekoliko magistarskih radova iz instrukcijskog nivoa paralelizma, a posebno bih
istakao radove Aleksandra Lazarevica i Nenada Teofilovica koji su bili posveéeni
paralelizmu programskih petlji. Sudbina se poigrala tako da je kasnije Aleksandru
Lazarevicu mentor za doktorat bio profesor Zoran Obradovi¢, jedan od studenata
matematike angazovanih mnogo godina ranije na razvoju procesora FRT300.

Ponovni zamah u radu na instrukcijskom nivou paralelizma nastao je sa ukljucivanjem
Dragana Mili¢eva u istrazivanja. Radili smo u oblasti paralelizma petlji sa uslovnim
grananjima, jednoj od oblasti instrukcijskog nivoa paralelizma u kojoj su teorijska znanja
najmanja. Ova monografija ne obuhvata navedeni problem, jer se njemu moze posvetiti
jedna kompletna monografija, a najvaznije ideje u oblasti modeliranja te vrste petlji su
potekle od Dragana Mili¢eva. Model razvijen tokom tih istrazivanja verovatno je i danas
najkompletniji model za petlje sa uslovnim grananjima na svetu.

Monografija pokusava da premosti jaz koji postoji u razumevanju paralelizma izmedu onih
koji su posveceni hardveru i softveru u oblasti. Jaz je premoS¢en pomocu jedinstvenog
modela, zasnovanog na matematiCkom aparatu teorije grafova. Tek kada su elementi
paralelizma analizirani i objasnjeni do granica limita modela, preslo se na implementaciju
paralelizma. Tako su objasnjene implementacije u vreme prevodenja i u vreme izvrSavanja.
Nadam se da ¢e knjiga pomo¢i ¢itaocima da ovladaju tajnama danasnjih modernih procesora
1 optimizacionih delova modernih programskih prevodilaca.

Posebno bih hteo da istaknem saradnju sa studentima poslediplomskih studija i pete godine
Elektrotehnickih fakulteta koji su dobijali ranije verzije ovog rukopisa i koristili ga za
spremanje ispita iz paralelnih ra¢unarskih sistema. Davali su mi signale na kojim mestima
treba dopuniti 1 popraviti tekst, postavljaju¢i pitanja u delovima u kojima im nije bio
potpuno jasan tekst. Davali su sugestije kako popraviti razumljivost rukopisa. Zahvalan sam
im na toj pomo¢i. Tako je nekoliko generacija pomoglo da naredne generacije imaju bolje
tekstove na raspolaganju. Do sada je ova materija koriS¢ena u naprednim kursevima na
Elektrotehnickim fakultetima u Beogradu i Banja Luci, a posle pojave knjige nadam se da ¢e
se koristi i na drugim mestima.
Autor



