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HacJsioB mactep paga: Ilobospmrame craruukor npodajirepa GraalMHC xopu-

mhemeM ceMaHTUKe U3 MMeHa MeTOIIa

Pesume: Onrumusanuja Boljena npoduiom usBpriaBarmba nporpama (eHri. Pro-
file-Guided Optimization, ckpaheno PGO) je TexHuka onruMusaiyje npesoherma
porpama Koja KOpucTu nudopMaIiije o MoHaIlamby MporpaMa TOKOM HeroBOT h3-
BpIlIaBamba 9ruMe OCTBapyje 3HadajHa 1modosbliama nepdopMancu mporpama. Mmaxk,
IbEHY IAPY TPUMEHY OrPAHUYABA JUHAMUYIKO PUKYIL/balbe Ipoduia, Koje 3axTe-
Ba 00e30ehuBame PEnpe3eHTATUBHUX yja3a U J0JATHA MU3BPINABakba IPOTrPaMa.
Crarnuku mmpodpajiepu mpeBasuiasze Te HeJlocTaTke mpeiapuhameM mpodusa 6e3
M3BPIaBaba IMporpaMa, Ipru 9YeMy ce CaBPEeMeHa pelleha CBe Jelhe 3acCHUBajy Ha
MeToJaMa MAIIMHCKOT y4ema. MehyTuMm, Hu HajcaBpeMeHUju CTaTUIKu mpodajie-
pu, oyt podajiepa GraalMHC koju kiacudukyje MeTO/e IpeMa yIeCTaJIoCTh
IIO3UBA PAJIM CMAabeha BEJIMYUHE U3BPIIUBOT IIPOTPaMa, HEe KOPHUCTE CEMAHTUKY
n3 MMeHa MeTO/Ja, MaKO OHa MO2Ke€ HaroBE€CTUTHU IIOHallalbe€ METOJE TOKOM HU3BP-
[TaBabHA.

OcHOBHU JIOTTPUHOC OBOT PaJia je MPOIINPEhe CKya aTpudyTa KIacuuKamo-
Hor Mojena mpodajiaepa GraalMHC KomupameM MOTIYHO KBAJTU(MDUKOBAHUX UMe-
Ha MeTojla tomohy yrpahuBama peun (enrs. word embedding). Pazmorpena cy jasa
yrpabhuBama pedu, omnTeHaMeHcKko yrpahuBame Glo Ve n HaMeHCKU HATPEHUPAHO
yrpabuBame, U CIIPOBEJIEHA je UCI[PIIHA IpeTpara 3a Hajoo/boM KOH(MUTYPAITjoM
Kogupama. Peleme je nMiieMeHTUpaHO y OKBUPY KoMmmajiaepa GraalVM Native
Image. Y onmocy ma Bep3ujy npodajiiepa Koja He KOPUCTU MMEHA METOJA, IPO-
mupeHu npodajiep Ha HEUBOY onrtuMmusanuja 02 cMmaibyje BeJIMIUHY HU3BPIIABOT
nporpama 3a 4, 7% no 6,4% y3 perpecujy y BpeMeHy H3BpIIaBama Mamby of 2, 4%,
ok Ha HuBOy O3 mocrmke cmameme of 8,4% mo 10,8% y3 perpecujy no 4,4%.
Hawmencku natpennpano yrpahuBame maje 60sbe pesyiarare on yrpahusama Glo Ve
Y3 BHIIECTPYKO Marbe mpocTopHO 3ay3ehe (2,77 MB upema 163 MB). lobujern
pesysitatu OTBphyjy /la mMeHa MeTo/ia HOCe 3HAYAjHEe CeMAaHTUIKe nHMOpMAIje

KOje MOTY YHAIIPEJIUTH CTATUYIKO IpeiBuhame mpoduia n3BpiiaBamba mTporpama.

Kibyune peuum: xkomiajiepu, cTaTudaku 1mpodajaepu, MAIIMHCKO YUeHmhe, aHCaAM-

osu, cucrem GraalVM
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I'maBa 1

YBOI

Onrumusanuja Bohena npoduiom usspinasama mporpava (euri. Profile- Gui-
ded Optimization, ckpaheno PGO) je Texnuka onruMusanumje npesohema Koja Ko-
puctu nHMOpPMaIlje O MOHAIIAKkY IIPOrpaMa TOKOM HerOBOT M3BpINaBarmbha. 1e uH-
dopwmaruje, objeanmene y mpodu u3BpIiaBama, 00yxBarajy MoIaTKe Kao IITO CY
yYeCcTaJIOCT U3BpIIaBaiba M0jeIMHUX WHCTPYKIIHja, FpaHa U MeTo/ia, Kao U HHQOP-
MaH‘I/Ije O TOKOBHMa ylpaBJ/balba U IIO3UBUMa METOIA. Ha OCHOBY OBUX IIOZaTaKa
KOMII&jJIep JIOHOCH 00Jhe OJIJTyKEe MPUJIMKOM IIPUMEHE PA3JIMIUTHX ONTHMU3AIA]a,
IIITO JIOBOJIM JI0 TIODOJBINAba EPMOPMAHCH TPOIPAMA.

Nako PGO moxke ma 06e30ean 3HavdajHa yHampehema mepdopMaHCH, HEroBa
IIpUMeHa y MPakKCu HUje yBeK jeanocrasHa. Jla Om ce mobmo mpodua m3BpiinaBa-
1ha, HEOIIXO/IHO je IMPOoTrpaM Hajpe MPEeBECTH ca WHCTPYMEHTOBAHUM KOIOM, 3aTUM
ra U3BPIIATU HAJ| PEIPE3EHTATUBHUM CKYIIOM YJIA3HUX IOJATaKa W IMPUKYIL/HEHN
PO U UCKOPUCTUTH MTPUJINKOM TTOHOBHOT TipeBohema. OBakaB MOCTyIaK 3aXTEBa
JIOJTATHO BPEME U pecypce, a HeroBa yCIEITHOCT y BEJIMKO] MEPU 3aBUCH O] KBa-
JInTeTa M3abpaHUX YJIa3HUX IOojaTaka. ¥ KOJUKO OHU He IPEJCTaB/bajy CTBapHE
Ha4YMHE yIoTpede mporpama, ao0ujeHu Mmpoduyi MoXKe OUTHU HEpelpe3eHTATUBAH,
ITO yMamyje edekTe ONTUMU3AINjA, a MOHEKAJ UX MOXKEe YIMHUTH U HeeUKa-
CHUM.

Jenan oy HaYMHa J1a ce OBU HEJIOCTAIM TTPEBA3UDy jecTe CTAaTUYIKO IIPeIBUharbe
npodusia u3BpIiiasama. Ko oBor npuctyiia mpoduil ce He JI001ja U3BpIIaBabeM
mnporpama, Beh ce mpolemyje aHaJIu30M U3BOPHOT Koma uian Mehykoma. Ha rtaj
Ha4yuH u3beraBa ce MoTpeda 3a UMHCTPYMEHTOBAILEM IPOrpaMa M HerOBUM J10/1aT-
HUM U3BpIITaBabeM, IMITO oMoryhaBa MpuMeHy ONTUMU3AIMja BOHEeHUX MpoduIioM

U y cuTyalujaMa KaJla IpPUKYILbalkhe CTBApHOT mpoduia Huje moryhe wim Huje
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npakTudHo. MehyTum, 1eHa oBaKBOTI' IPUCTYIIA je Makba IMPEIU3HOCT ITPOIEHEHOT
npodua, jep ce OH 3aCHUBA HA MOJEIUMa W MPETIOCTaBKaMa, a He HA CTBAPHOM
[IOHAIAIbY IPOrPaMa TOKOM U3BPIINABAIHA.

Cappemenn crarwdku podajiiepu Hajaemnrhe Mporemyjy TpoduI U3BpIIaBa-
a IPUMEHOM CKyTia xeypucTudkux npasuia 8, 44|. [locaenmwux ronuua cse Be-
Ny maxKpy mpuB/ade MPUCTYIN 3aCHOBAHU HA METO/aMa MAIIWHCKOT YYerha, KOju
HaCTOje Jla Hayve 3aBUCHOCTH M3MeDy KapaKTepUCTUKa IIporpaMa W HeroBOr I10-
Halllalkha TOKOM HM3BpITaBamba, diMe Ce MOCTUXKe Beha TaIHOCT TpeaBuhama po-
dbwura 36, 32, 23, 11, 22, 12].

Crarnyaku npodajiepu KOpUCTe pa3jindauTe MoJaTKe 3a IpeiBuhame mpoduiia.
To mory 6utu mudopmMmalje Koje ce u3Bjade U3 MehypernpeseHTalryje mporpaMma
wi rpada Toka nojgataka. MehyTum, Hu HajcaBpeMEHUjU CTATUYKH TTPOda]jaepu
He KOPUCTE CEMAHTHUKY U3 UMEHa MEeTO/a IIporpaMa yIpKOC TOME IIITO OHA MOXKe Ca-
JIpKaTh KOpHUCHE WH(OpMAIije 0 TOMe Kako Tpedba MPUCTYIUTHA ONITUMU3AIIAjaMa.
Ha npumep, ouekuBano je na he ce meroga ca mmenom handleError usBpiiaBaTu
caMmo y ciIydajy jJa jobe JI0 Tpellke, ma ce MOXKe MPETIIOCTABUTHU Jia ce OHA Hehe
gecto no3uBatu. Ca Jipyre cTrpane, 3a MeTOy ca Ha3uBOM getValue ce MOxe ode-
KUBaTH J1a ie 6uTr MeTona 3a 106aBibatbe BpeHOCTH (eHII. getter) u Kao Taksa hie
ce decTo mo3uBaTu y nporpamy. OBO je OCHOBHA TPETIOCTaBKAa PaJia, OJIHOCHO Jia
“MeHa MeTO/a HOCe 3HAa4YajHy CEMaHTHUKY 3a mIpejBubarme mpoduia n3BpIIaBamba
Iporpama.

['maBHM mompuHOC pajia U HOBUHY TPEJICTAB/ba MPOITUPUBAE CTATHIKOT TIPO-
dajinepa GraalMHC' [12] cemanTukom u3 umena meroia. Kopumhiena cy jiBa pa-
simanta yrpajusarma peuan (eHrin. word embedding) u cipoBeieHa je UCIIPITHA [Tpe-
Tpara 3a Hajoo/b0M KOH(MUTYypaIlljoM KOIUpamha MOTIYHO KBaJIn(pUKOBAHUX NMEHA,
metoga. [Ipodunn npeasuhenu npommupernum mnpodajiepom omoryhasajy remepu-
came m3BpmmBor nporpama ca 4,7% no 10,8% mamoM BeIMYMHOM y OIHOCY Ha
mporpame reHeprcaHe 6e3 ceMaHTHUKe U3 MMeHa MEeTO/a, JIOK je perpecuja y Iep-
dopmaHCcamMa U3BpINaBama IporpaMa Cpa3MepHa OHOj Y MOCTOjenrM CTaTHIKIM
podajiepuma.

Pay je opranmzosan y mer nornasspa. [lormasmse 2 onucyje cucrem Graal VM
U HeroBe OCHOBHe jeJioBe. llopen Tora, yBoau mojaM cTaTUdKux mpodajiiepa u
ornucyje cratudku npodajiep GraalMHC. Ilornasme 3 yBOIM OCHOBHE TOjMOBE
MAaIIMHCKOT y4Yerba, a IMoceOHO omnucyje ancambie cradbasia u yrpahuBama pedu.

[Tornasipe 4 onucyje mocTymnak MpoIIupuBama mpodajaepa ceMaHTUKOM U3 UMEHa,
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METOJIa, OIUCYje pa3MarpaHe KOH(MUTypallije u Jjlaje pe3yaTare eBajyaluje Hajoo-

Jber mozena. llornasibe 5 3aksbydyje pajl U pejjiaKe MPaBIe JaJber Paa.
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Cucrem GraalVM

Cucrem GraalVM [2] je u3Bprino okpyzkeme (eHII. runtime environment) Bu-
COKUX TIepOpMaHCH HACTAJIO Ca UJejOM IPONIUpErha JaBa pa3BojHOr akera (eHIJI.
Java Development Kit, ckpalieno JDK'). OCHOBHU INJbEBU CUCTEMA CYy TTOOOJbIIAHE
nepdopmancu Jasa Bupryenue marube (enri. Java Virtual Machine, ckpaheno
JVM), cmameme BpeMeHa NOKpeTamba 1 MEeMOPUjCKOr 3ay3elia mporpama momohy
KOMITajJiuparba yHanpes (enrit. ahead-of-time, ckpalieno AOT), kao u no1aBame
MOJIPIIKe 3a yrpahuBame J0JaTHUX je3uKa y allJinKaluje Koje kopucte J VM.

I'taBue nesimue cucrema cy:

e Kowmmnajnep Graal [1] — JIT (enru. just-in-time) KOMIIajiep KOju MpUMerbyje
JIOJIATHE ONTUMM3aIlje U Mpyzka 0o/be mepdopMaHce y OJTHOCY Ha KOMIIAj-
aepe C1 u C2, Koju ce Kopucre y okBupy Buptryeare mamuue HotSpot [25],
nopa3dyMeBane JaBa BUPTYyeJIHe Mallinbae y oKBupy npojekta OpenJDK, koju

passuja kommanuja Oracle.

e Kommajinep GraalVM Native Image [3] — AOT xommnajiep Koju cmambyje
BpeMe MOKpeTama U MeMOPHjCKO 3ay3ehie nmporpama (Burie jgeramba y O/1€7b-
Ky 2.1).

e Paguu okBup Truffle [5] — pagnu okBUp 3a IpaBiberme WHTEpPIIPeTepa MPo-

IPaMCKHUX je3WKa 3a M3BpIIaBame 1o cucremoMm Graal VM.

e GraalVM Polyglot [4] — amukarusuu nporpamcku unrepdejc (enrn. Appli-
cation Programming Interface, ckpaheno API) 3a yrpahusame apyrux mpo-

IPaAMCKHX je3WKa y aluIMKalmje Koje ce mokpehy maj cucremom Graal VM.
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2.1 Kowmmnajaep GraalVM Native Image

Kowmmajiepu Tpainiimonaano mpeBojie U3BOPpHU KO y (haj/i u3BPINUB HA ILIAT-
dopmu Ha K0joj ce mokpehy. To 3a nociemuity nma j1a pesyiaryjyhu dajnr vHe Mmoxe
Jla ce M3BPIIaBa HA CUCTEMHMA WJIU apXUTEKTypaMa JAPyradujuM OJi OHE HA KOjOj
je nacrao. [Iporpamcku jesuk Jasa [14] pemasa taj npobiaem yBojehn konment Ja-
Ba BUPTYeJIHEe MaIllMHe KOja MPeJICTaB/ha MOCPETHIKA m3Mely mpeBegeHor (dajia u
musbHe pusnuke marmue. Ko ce npesomu 10 mehypenpesenranuje (JaBa 6ajTko-
J1a) KOojy JaBa BUpTyesHa MaIlliHA WHTEPIPETHPa Ha IUJbHOj maTdopmu. OBuM ce
omoryhaBa 1a ce mCTH M3BOPHU KOJ MOKEe TIOKPETATH Ha IMPOU3BOJHHO] TIATEOp-
MU Koja caapxku J VM u orBapa mpocTop AMHAMUYKUM TEXHUKAMA ONTUMU3AIIN]E
Koje moBehaBajy edukacHOCTH W3BpIIaBama mporpama. OBaj mpucTym oirosapa
JIT xoMmmajnupamy KOjy MpOrpaMCKHU je3uK JaBa MMoapasyMeBaHO KOPHUCTH.

Ca mpyre crpane, JaBa BUPTyejHA MaIllUHA YBOIU JIOJATHY KOMILJIEKCHOCT U
onrtepeheme cucrema, IITO 3a MOCTEIUIY UMa Behe MEMOPHUjCKO 3ay3ehe u Jomim-
jy Bpemencky edukacHoCT npu mokperamwy. Kommajirep GraalVM Native Image
ce OaBU pelraBambeM HeJIOCTAaTaKa JaBa BUPTYyeJHE MaIlMHEe TaKO ITO omoryhasa
npesobheme Jape ynamnpen. [Ipenusnuuje, omoryhasa mpeBoheme Japa 6ajTkoma Ha
MaIlIMHCKU KO ubHe 1taTdgopme. Tume ce 3HauajHO cMaibyje BpeMe MMOKpeTa-
Bba [porpaMa, ajn JO0Ja3W W JI0 Mamer 3ay3eha MeMopHuje TOKOM HU3BPIIaBabA.
Ha coumu 2.1 cy npukasana nopebhema u3Mehy BpeMeHa mOKpeTama U MEMOPH)-
cKor 3ay3eha rnporpama j1o0mujennx nmoMohy Jasa BUpTyesHe MAIIMHE U KOMITajJiepa
GraalVM Native Image. Bpemena mokperatmba TeCTUPAHUX IIPOTrpaMa IIPeBeIeHIX
kommajiaepom GraalVM Native Image cy 8,5 myTa Mama HEro BpeMeHa ITOKpe-
Tama Jobujena JaBa BupryesHoMm MarmumHOM. OCuUM TOTA, BEJIUYUHE PE3UIEHTHOT
ckyma cy 3,7 myta mMame. OBO je HADOYUTO 3HAYAJHO Y KOHTEKCTY H3BPIIABAIHA
y obusaky (enru. cloud computing) n ammkanujaMa Koje KOPHCTe MUKPOCEPBUCHY

APXUTEKTYPY.

2.2 OmnruMmunsaimja BoheHa nmpoduiiom

n3BpIIaBamka mporpama

Kowmmnajnep GraalVM Native Image npousBojin W3BPIIUBE IpOrpamMe duje je
BpeMe ITOKpeTarma 3HA4YajHO Mambe y OJHOCY Ha BpeMe IOKpeTama Koje Hyam Ja-

Ba BHUpTyesiHa Mamuba. Umak, JaBa BupryemHa mammuaa omoryhaBa 6oJbe Tep-
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(1) Bpeme nokperama — Kalimerme npuan- (2) Memopujcko 3aysehe — BesmunHa pesu-
KOM IIOKpeTarba [porpama (ms). nentHor ckyna (MB).

Crnuka 2.1: Ilopeheme nepdopmancu JVM u xkomnajnepa GraalVM Native Ima-
ge [42]

dopmance 3a mporpame Koju ce jayropouno usspinasajy. Haume, JVM npukyisba
nH(OpMaIje TOKOM U3BPIIaBamba mporpaMa u mpuMerbyje ojarosapajyhe onrumu-
zaruje cxomaHo mwuMa. [IpeBohema yHampes 1o ¢Bojoj IpUPOIM HE MOTY Ja UMA]y
TakBe mHboOpMaIje, MeyTuM, YKOJIUKO JIO3BOJIUMO J0/IaTHA U3BPIIaBamba IIPO-
rpama, KOMIAjJepyu MOTy Ja KOPUCTe CJIUYaH MPUCTYI W IPOU3BeNy eduKacHuje
porpame.

Onrumuszanuja Bohena npoduiom usBpinaama mporpaMa (enri. Profile- Gui-
ded Optimization, ckpahieno PGO) npejcraB/ba TEXHUKY ONTUMUA3AIM]E TPOrPaMa
y KOjOj Ce yBOJW JOJIaTHO TOKpeTame IMporpamMa paju NPUKYIbakha I0/IaTaKa
O ILErOBOM IIOHAINAY TOKOM HU3BPINABabha, a 3aTUM Ce TH TOJAIll KOPUCTE 3a
ycMepaBarmbe HaKHaIHuX onTumusarnuja. Ha ciumu 2.2 je mart npersiesr npesoherma

KopuihemeM Ipoduia U3BpIIaBama IIporpaMa.

MpBo Y Mpesohetse | W3BpLumen
npesoheme: P A " nporpam

Mpodnn n3spLuaBata
nporpamMa V3BpLuiaBare

l

JOpyro VI3BODHY KO MpeBohetbe ca | W3Bpwmsu
npesohetse: P A Thpodniom usspLIasarba nporpam

Cauka 2.2: Onrumu3saiyja BoheHa mpoduaIoM U3BpIIaBamba IporpaMa
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TokoM m3BpIIaBama MpPBe Bep3Wje MporpamMa, J0Ja3u /10 TPUKYIJbakha 0/1a-
Taka O W3BPINaBaiy IIporpamMa, T3B. UpoPuca udspuwasarsa upozpama. IIpodur
IIpeJicTaB/ba cyMapu3oBane nndopmalije o u3Bpinasamy nporpama. Hajuernrhe ce
NPUKYILbajy wH(OpMAaIFje MMoyT Opoja M3BpIIaBama TadyHe I'paHe Hapejade rpa-
Hama, Opoja uTepalyja NeT/bU, OPOja MO3UBA METOJIA U CJAUIHO.

Haxkon npukymbama npoduiia, mokpehe ce jomr jeqHo mpeBoheme Koje KOpH-
cTtu mpoduJI U3BpIIaBama NOMONy Kojer kommajiaep ycmepasa ontuMusanuje. Ha
npumep, mHGOpManuja npodura ga ce Merona getValue mos3mBa BUINE ITyTa O]
Merone handleError cyrepuiie Komilajjepy Ja HPUMEHH yMeTame Kojal (eHrJI.
inlining) 3a meromy getValue, nok meromu handleError e 6u MOCBETHO MHOIO
BpeMeHa jep ce HeHOM OINTUMHU3AIMjOM He JI00Hja 3Ha4dajHO 060J/be YKYITHO BpeMe
MU3BPIIaBaba MPOTrPaMa.

Nudopmariuje o 6pojy u3BpliiiaBamba I'paHa Koje 0/r0Bapajy UCIYHEHUM YCJI0-
BUMa HapeadW I'paHamba, KOMIIajjiep MOXKe HCKOPUCTUTH TAKO IITO OU JIOEIN0 BU-
IIIe BpeMeHa ONTUMU30Balby I'paHa Koje ce derrthe u3spmanajy. Ha npumep, ykoJm-
KO YCJIOB Hapeji0e rpaHarmba MPeJICTaB/ba IPOBEPY Jia Jin je daj/l yCIenHo OTBOPEH
¥ TOKOM IPUKYIbama Mpodusa je taj ycjos omuo ucnymen 100 myra dernrhe Hero
IITO HUje, KOMITajjiep ce MoxKe (pOKycupaTu Ha IpaHy KOja OJroBapa UCIIYHEHOM
YCJIOBY Hapesi0e rpaHamba U HEe MOpa Ce TPOIIUTH JI0JIATHO BPEMEe 3a I'PaHy Koja
OJITOBapa HEUCIIYHeHOM ycJoBy. Vako ce y mpakcu MOKe M3BPIIUTHA I'DAHa KOja
0JIrOBapa yCJIOBY KOjU HUje HUCIYIbEeH, IPETIOCTAaBKa je Jia he To OMTH 3HAYAjHO
pebe, ma ce moxke odyekuBaTu Jia he gohum 10 cMamema yKyITHOT BpeMeHa U3BPITa-
Bama y mpocedHoM ciay4dajy. Ocum Opoja m3BpinaBamba rpaHa, MOXKE Ce TOBOPUTHU
” 0 BepoBaTHONaMa IUXOBUX U3BPINaBamba Koje ce 1001jajy Kao KOJUIHHUIU OPo-
ja m3BpIIaBama ojropapajyhe rpane n yKymHOr Opoja mpoJia3zaka Kpo3 Hapemady
rpaHamba.

Nudopmaruje o 6pojy u3BpIaBama rpaHa Koje 0JroBapajy UCIYHEeHUM yCJI0-
BUMa I'paHaba, KOMIAjIep MOXKe NCKOPUCTUTH TaKO IITO O JIOJEIUO BUIIE BpeMe-
Ha ONTUMU30BaIby rpaHa Koje ce denthe u3Bpinasajy. Ha npumep, yKoJInKo ycioB
Hapej0e rpaHamba IIPeJICTaB/ba IIPOBEPY Ja Jin je (ajJi yCIelrHO OTBOPEH U TOKOM
IpUKyIJbarma Tpoduiia je Taj ycaos omo ucnymen 100 myra genthe HETo mTo HUA-
je, KoMIajaep ce MoxkKe POKycupaThd Ha I'paHy KOja OJroBapa HCIYHEHOM YCJIOBY

Hape0e rpaHamba U He MOpa Cce TPOIIUTH JIOJATHO BpPeMe 3a IpaHy Koja OJroBapa

lVMeTame koza je onTuMm3anumja Koja mosus (GyHKIHje 3aMembyje TeJoM Ho3BaHe (QyHKIH]E,
quMe ce m3beraBa TPOIIAK [MO3WBA ¥ OMOryhaBa IpuMeHa JIa/bUX ONTUMU3AIM]A HA IPOIIUPEHOM

KOy
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HEHUCIyIeHOM ycJIoBy. Mako ce y mpakcu MoxKe MU3BPIIUTHU T'PaHa Koja oJroBapa
yCJIOBY KOjU HHje HUCIIYE-€H, ITPeTIOCTaBKa je ja he To OuTu 3Ha4IajHO pehe, ma
ce MOxKe odekmBaTU Jia he johm 710 cMamerma YKYIHOT BPEMeHa U3BPIIaBaba y
npocednoM caydajy. Ocum Opoja m3BpIIaBama rpaHa, MOXKE Ce TOBOPUTH U O Be-
poBaTHOhaMa BUXOBUX M3BPIIaBama Koje ce 1007jajy Kao KOJIMIHUIM Opoja U3Bp-
maBama ojiroBapajyhe rpane u yKymHor Opoja mpoJjiazaka Kpo3 Hape10y IpaHamba.
Cauano, uadopmMmariije o Opojy U3BpIlIaBamba MeT/bU y TPOMUIYy HaABOIE KOMIIA]Iep
Ha TeT/be KOjuMa Tpeda MOCBEeTUTH J0JIaTHy maxKiby. Ha npumep, 3a metbe o1 Ko-
jUX ce ovYeKyje BeJIuKu Opoj IMToHaB/bakha, KOMIIAjJIep MOXKe JpyTradnje paciopeInTi
IIPOMEHJbUBE y PETUCTPE Jla OM ONTUMHU30BAO HHUXOBO YECTO KOPHUIITNEHe.
W3BpiuBu nporpaMu Koju HacTajy KOpuiihemeM ONTUMHU3AIlnje BoheHe mpo-
dustoM m3BpIIaBarba IMporpaMa Ccy Hajdenrhe BPEMEHCKH M MEMOPHUjCKU 3HAYAjHO
eduKacHUju OJ] IporpaMa HacTaJnxX 0e3 muUxoBOr Kopuiihema. Wnak, kBaaurer
IIporpamMa 3Ha4ajHO 3aBUCH OJ] KBAJIUTETA MPOMUIA. Y KOJIUKO Ce U3BPIIIABAHE IIPBE
Bep3uje mporpamMa (cauka 2.2) He OfBHja HAJl PEIPE3EHTATUBHUM YIIa3uMa, MOYKE
ce JIeCUTH Jia KOMIIajJjiep ONTUMU3Yje METO/y KOja HeMa BEeJIUKHN YTUIA] Ha YKYITHE
repcpopmance, JIOK y MOTIYHOCTU 3aHEMAapPH HEKY JPYTry METOy Koja je 3aIlpaBo
3nadajua. To 3a rmocjieuily uMma Jia ONTUMHU3AIKja BoheHa PO UIOM U3BPIITaBakha
IporpaMa 3axTeBa JIOJIaTHY 0baBe3y OJI IporpamMepa TJe je, OCUM IHCamba KO/,
noTpebHO 00e30e TN U pPenpe3eHTaTUBHE yiia3e 3a MpUKyIubame rnpodusa. [lo-
peJ1 Tora, yBOJIM Ce JIOJIATHO ITPeBOheme U MMOKPeTahe KOjU yCIOPaBajy MeJOKYITHA

IIpoIiec IpeBohema.

2.3 Crarnuyko npeasubhame nmpodmuiia

Ontumusanuja Bohena mpoduaom U3BpIIaBamba IporpaMa MOXKe 3HAYajHO J1a
rmobosbInia meppopMance U MEMOPHUjCKO 3ay3ehe pesyiryjyher nmporpama. Umak,
3axTeBajy Jia IporpaMepu IpHUIIpeMe yja3e KOju OJroBapajy peasiJHOM Kopuiihe-
by IIporpama u yBoje JoAaTHY (aldy mpeBohema u u3BpiiaBama. VI3 Tux passora,
YIIPKOC jacHUM TT0O0/bIIakbUMa, OIITUMI3aIINja BoheHa TpoduIoM HUje OIIITE TIPH-
xBalieHa y MoJlepHUM KoMIIajjiepuMa yHampesn [11].

JenHo pereme 3a IMMOMEHYTe HEJOCTATKE je J1a JM0JIaTHO IOKpeTamhe IporpaMa
3aMEHUMO CTaTHIKUM TpeaBuhameM mpoduia. CtaTrudko npeasuhame mpoduia
o/Ipa3yMeBa TeHepucame HH(pOpMAIija Koje TPOMUI CAIPAKU HA OCHOBY U3BOP-

HOT' KOJIa Imporpama, 6e3 u3spinasama. Ha npumep, 3a MeTony Koja CaapzKu BUIIIE
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IIeT/bU HETO HEKa JIpyra MOKe Ce jOIl Ha HUBOY M3BOPHOI' KO/a, 0e3 m3BpIIaBa-
Ba [IporpamMa, MPeTIOCTABUTH Jia he y W3BpIIaBarkby MPOBOJIUTH BUIIE BPEMEHA.
CraTtuyko npeBubare mpodusia 3aTo HeMa, JI0JATHO TOKPETahe ITporpaMa u, Ba-
JKHUje, He 3aXTeBa OJI mporpamMepa ga 0be36eu peseBanTe yiaase. Ca jipyre crpa-
He, KBaJUTET npeJBuhennx mpoduia je Hajuenihe Jiomuju om mpoduia HACTATIIX
M3BPIIABAKHEM ITPOTPAMA.

Monepau KoMmIIajjiepu yHAIpe KOPUCTe CTATHYKO IpejBuhame mpoduia Ko-
je je majuernhe 3acHoBaHO Ha xeypuctukama [8, 44]|. Kommajmrep Clang [17, 29|
IO/ IPa3yMEBAHO KOPUCTHU PYYHO IMHICAHE XeyPUCTHUKe 3a mpeasuhame BepoBaTHOha
u3BpinaBama rpana. Kommajiep GCC' [39] takohe nmogpasymeBaHo KOpUCTH CJIUY-
He xeypuctuke. [lopes xeypucruka, y mocjeme BpeMe Cy CBe 3aCTYIJbeHU]je TIpe-
JVKITje 3aCHOBAHE HA MAIIMHCKOM YUY€y, KOje 9eCTO MPEBA3UIA3€ XEYPUCTUIKE
meroze [36, 32, 23, 11, 22, 12|. Taksu npuctynu mMory ja obyxBare MIMPU KOH-
TEKCT OJ] PyYHO MHCAHUX METOJA M MMajy MOTYNHOCT Iperno3HaBama CyNTHIHUX
MPaBUTHOCTU MeDy MOTAIIMA.

[Ipensuhama 3acHOBaHA HA MAITUHCKOM yU€Iby IPUMEISYjy Ce U U3BAH CUCTEMA
GraalVM, va pa3jnduTuM HUBOMMA IIpeJICTaB/baiba Iporpama. lIpodajrep VE-
SPA 23| neyporckoM MpexkoM npeasuha bpeKBeHIje N3BpIIaBamba JUPEKTHO Ha
HUBOY OMHAPHOT KOJa U HA OCHOBY IUX ONTUMU3Yyje pactopesn kogaa. Cucrem Ithe-
mal [19] 1y6okoM HEyPOHCKOM MpexkoM Tpejulja npoiycuu orcer (enrit. through-
put) OCHOBHUX GJIOKOBA M TAKO TPEBA3UJIA3N PYYIHO IHCAHE AaHAJUTUIKE MOJIETe Y
sajmeM nerty Kommnajiaepa. Oksup MLGO [40] yrpabhyje naydaene Momese y KOMIIaj-
sepcky uadpacTpykTypy LLVM u 3aMeHOM XeypuCTHKe 3a yMeTame Koja (€HIJI.
inlining) cMamyje BeJIMYMHY U3BPIIMBOT mporpama. [locebGHO je pejieBaHTaH TpuU-
cryn y paay Festival [45], koju npesuha yuecTasocTu Iu/beBa BUPTYETHUX [TO3MBA,
Ha OCHOBY OCOOWHA U3BEJICHUX U3 JIEKJapaliija MeTo/a, HOIMyT IyOuHe MakeTa u
MOIUMPUKATOPA ITPUCTYIIA, DU YeMY UX KOJIUPA PYYIHO MUCAHUM CKAJIAPHUM aTPHU-
oyruma. Tume Festival mokasyje ja mMeHa U JIeKJapalije MeToa HOCe KOPUCHE
nudopmarmje 3a npeapuhame mpodusia, ajim uX UCKOpUIhasa camo JIeJTMMUAYIHO,
HITO JIUPEKTHO MOTHBHIIE IIPEJIa3ak Ha HaydeHa yrpabhusama pedu (enrs. word

embedding) Koja ce pazmarpajy y OBOM paJy.

IlocTojeha pemema y cucremy GraalVM

Cucrem GraalVM xkpos3 xkomnajiep yunanpen GraalVM Native Image moapxka-

Ba cTaTWIKO npenpuhame npodmia. Crarudko npegsuhame mpoduia 3aCHOBAHO

9
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HA MeTO/IaMa MAIIIMHCKOD y4era MOJp:KaHO je Kpo3 mpodajiepe GraalSP [11],
GraalNN (22| u GraalMHC [12].

GraalSP npensuba BepoBarHOhe M3BpIIaBama rpaHa nomohy ancamobsa craba-
na XGBoost [10]. Craruuku npodajiaep GraalNN rakobe npeasuba sepoBarHolie
M3BPINaBamha rpaHa W MpecTaB/ba yHampeheme mpodajrepa GraalSP. Kopuctu
rpadOBCKy HEYPOHCKY MpexXy (34| ma 6u morao Ja pazmarpa cTpyKTypHE HHDOD-
Mallije JUPEKTHO Ha OCHOBY I'pada KOHTpoJie ToKa. Kako MperKa JUPEKTHO pau
ca TpadOBCKOM CTPYKTYPOM, yCIIeBa Ja Yy9Iu HeOJHurje Ha mpaBuia Mehy dBopo-
BUMa rpada KOHTPOJIE TOKa U Jlaje 00/be KOHAYHE pe3yJITare.

GraalMHC' je cratmuku mpodajiep 3a KiaacudUKAIUjy MeTOoJa IpeMa yde-
CTAJIOCTU EbUXOBUX IMO3UBA Ca IIN/bEM CMaIbeha BeJIUYNHE M3BPIIUBOI IIPOrpaMa.
Kowmmajiep GraalVM Native Image pa3iaukyje Tpu TAIIA METOIA: XJIaTHE, PEryaap-
e u Bpyhe. XiiajiHe MeTojie ce BeoMa PETKO M3BPINaBajy, Bpyhe Meroje ce BeoMa
9eCTO U3BPINABajy, JIOK Cy peryjapHe udMely mUX M0 yIeCcTajJoCTH U3BPIIABAbHA.
[Tpumenom ancambiia crabasa 3a bunapry Kiacudukamnujy XGBoost, mpodajiep
GraalMHC' pa3BpcraBa MeTO/e Ha TAagHe U WoUAe, TIPA YeMy JIpyTa Kjaca o0y-
XBaTa W peryjaapHe u Bpyhe meroje no Kjaacudukaiuju kommajiaepa Graal VM Na-
tive Image. OnTummusanuje Kopucte nadoOpMaImje Koje mpodajiep npeasuha u Kao

pe3yJiTar ce j1obuja Mambu u3BpIiuBu daja. Mojen kopuctu aTpudyTe n3BeIeHe n3:

1. mornmca meroaa

[\

. MoaupuKaTOpa MPUCTYIIAa METOIA

@

MeDhypernpeseHTalyje MeToa
4. rpacda ToKa ImojaTaka MeTo/Ia

ATtpubyTu ce komupajy y oarosapajyhe Bektope u mpocsehyjy ancamobiry craba-
JIa Koju jmaJbe Kiaacudukyje merome. CTpyKTypa crcTeMa MPUKA3aHa je Ha CJIUIN
2.3.

Crarnuku npodajiaep GraalMHC noapxasa Tpu pazanauta mojenaa S1, S2 u
S8 Koju ce pasuKyjy y xumeprnapaMerpuma Kiacudurarnuonor moaena X GBoost
Koje Kopucre. I[IpBu on mUX 1peacTaB/ba KOH3EPBATUBHY OIIINAjY TJE je perpecuja
y BpeMeHy U3BpIlIaBamba HajMamba, aJli je UCTO TAKO U HajMame CMambhermhe BeJTnIn-
He m3BpmuBor nporpama. Ca npyre crpane, Tpeha omiuja MpecTaB/ba arpeCcuBHY
Bep3ujy y KOjoj je HajBeha yrresia y BeIMIUHA U3BPIITUBOT IIPOTpaMa, aJiv je 1 Haj-

Beha perpecuja y nepdopmancama. pyra, mompasymeBana oOIiuja, MpeacTaB/ba

10
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. - - - N isPublic
private static|lvoid heap (int[] a, int , int N No [ ]
for (int k = ( + ) >>> 13 > ;) { ST

N (a, --k, alkl, » high)s \\ [CPUCycles<1o] [er StoreNodes<S]

Yes

hile (-- ) \ — PR <
whi -m:: > ) o . No, )ies N/ Yes

[Lovl; \ . .
AssemblySize<7 Nr. IfNodes<5

, \ : Nu/’\\{es No.” s Yes
¥ ¥

Z ‘%

Param(0) Param(1) ‘ Param(2) ‘

{LocalAnchurFlow | ‘ Filter(<) ‘ —

]

[ = [
‘ NullCheckTypeFlow ‘ LocalAnchorFlow |

Cr ;
< ‘ LocalAnchorFlow’ ------
T ||

] [ ( Invoke(SortExample.pushDown(int[], int, int, int, )
int))

!

ActualReturnTypeFlow

ITT1T11

TTTTl

ArrayLength

Ciuka 2.3: Cratuuku npodajiep GraalMHC [12]

KoMIIpomuc u3Mel)y mpeTxo/iHe JiBe MPYKambeM ITPOCEYHOI CMAhEHha BEJIMIIHE 33
yMEpEeHy perpecujy y BpeMeHy m3BpinaBarma. OBaj npuctym je yHamnpehen y Bep-
3uju npodajiepa o HasuBoM GraalMHC"" Koju ymecTo 4yBarma TPU Pa3IudINTa,
MOJIes1a, KOPUCTH jeaH MOJEJI ca TPHU PasjinduTe KoHMUryparmuje: conservative,
default n aggressive. Kondurypanuje ce pa3aukyjy y mpary KoOju KJIacu(pUKaII-
OHU MOJIeJI Y TO03aJMHA KOPUCTH 3a Pa3BPCTaBaIbe METOA Ha XJIaJHE U TOILIE.
Koundurypamnuja conservative KopucTu HU3aK mpar 3a KJIaCUMOUKAII]Y YUMe OCTBa-
pyje HajMamy YITe Iy Ha BETUUYNHA U3BPIIUBOT ITpOrpaMa, ajid 3aTO UMa HajMambu
HeraTuBaH yTUIA] Ha moBehame BpeMe M3BpIllaBama nporpama. Kondurypaiuja
aggressive UMa BUCOK TIpar u Hyau HajBeha cMarmema BeJINYUHEe U3BPIIUBOT ITPO-
rpama, JIoK KoHdwurypanuja default kopuctn npar udMmehy \BUX KOjU ce y3uMa Kao
nogpasymeBanu. Kouduryparmje conservative, default m aggressive pemom oaro-
Bapajy mozemma S1, S2 u S3 craruukor npodajiepa GraalMHC.

Ha ciimkama 2.4 u 2.5 je npukasan yruiaj npodajiepa GraalMHC™" na renepu-
caHe IporpaMe y TpU pa3/inyuTe KOHMUTypalyje u Ha JIBa HUBOA ONTUMU3AIH]A.
[Ipukazan je yTuiaj Ha BpeMe U3BpIIaBalba, BEJMYNHY U3BPIIMBOT IIpOrpaMa U
BpeMe KOMIIA)Iupamba PeJIATUBHO y OJTHOCY Ha pe3ysTaTe Koje IPOU3BO/IM KOMIIA]-
nep GraalVM Native Image 6e3 npodajiepa GraalMHC" . I'naBau nonpuHoc je y
CMarbeby BeJIMYMHE U3BPIIMBOL IIporpaMa koja je usmehy 9, 7% u 19, 3% mama na

ontumuzarmonoM uHuoy 02. Ca mpyre crpane, BpeMe m3BpIaBama ce rnosehasa

11
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uzmehy 2% u 10, 3%. Ha ontumusanuonom auBoy O8 cy pasjinke 3Ha4YajHU]jE, IIe
je BemumHa u3BpmuBor nporpama usmely 16, 1% u 32, 4% mama 3apan ryoutka
oxn 1,3% no 10,5% y nepdopmancama. OBakBu pe3yJTaTu Cy HOKE/bHH y CHTYa-
njamMa rje je IMpoCcTOp OrpaHUYeH, a BpeMe W3BpIllaBaiba Huje mpecyaHo. Bpeme-
Ha KOMIIAjJINpama Cy AUPEKTHO Cpa3MepHa BEJUYIMHU U3BPIIUBOI mporpamMa [12].
3arto ce mporpamMu y KOHMUTYPAIUjU conservative, TIe je yIITeaa y BeJIUIuHu Haj-
Matha, MPEeBo/JIe HajCIopHje, JIOK Cy IpeBohema y KOHMpUrypamuju aggressive, Koja

IIPOU3BO/IM TIPOrpaMe HajMarbe BeJUInHe, HAjopIKa.

02 @ Test
® Time ® Binary Size ® Compile Time
1.25

1.048

0.75
0.5
0.25

conservative default aggressive

Cnuka 2.4: Pesynratu npodajiepa GraalMHC"" na Huoy onrumusanuja O2

O3 @ Test

H Time ® Binary Size ® Compile Time

1.25
1.045 1.105

0.75
0.5
0.25

conservative default aggressive

Cnuka 2.5: Pesynratn npodajiepa GraolMHC" " nva auBoy ontumuzarmja 03

Paznuuure konduryparuje ce monarmnajy y ckJajay ca odekuBamuma. Hamme,
KoH(bUryparuja conservative Ma HUXKHU Mpar 3a KJIacuUKAIM]y TOILINX MEeTOJIa
o/, Kouduryparmje aggressive. To 3uadm jia he Kondurypamnmja aggressive mpemo-
3HaABATHU BUIIE XJIaIHAX METOIa O KOH(MUrypalmje conservative, a TUME ce 09eKyje
¥ Maiba BeJIMYUHA U3BPIIUBOT mporpama. Wmak, Heke oJi ibux he OUTU MOTPEITHO
KJIacupUKOBaHe Kao XJIa/IHE UAKO Ce YeCTO U3BpIIaBajy. Tume ce jjo0ujajy Joriuje

reppopMaHce mTo pe3ysITaTu MOTBPhyjy.
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MammmnHCKO y4deme

MarHcko yueme je 00JiacT padyHapCcTBa KoOja IIpoydaBa MOCTYIKE MOMONy
KOjUX PadyHAPCKU CUCTEMU yde IPAaBUIHOCTU U3 MOJaTaKa U KOPUCTE UX 3a MPEJI-
BuDarme WK JIOHOIIEHE OJTyKa HaJl HOBUM MOJAIMMa. Y MECTO JIa Ce CBa IPaBUJIA
EKCILJINIIUTHO 33a/1ajy IporpaMoM, MOJE ce O0ydaBa Ha IOJAIluMa KOjUu OIHUCY]Y
rmocMaTpaHu IpobdseM. Y KOHTEKCTY CTaTUYIKOT MpejiBuharma mpoduia, moaaiu cy
METOJIe IporpaMa OIucaHe aTpudyTHMa M3BEJICHUM U3 KOJa, a IMUJb je JIa MOJIe
peABUIN NHMOPMAIIN]jy KOPUCHY KOMIIAjJIepy, Ha IPUMEp Jia JIU je MEeTO/a YeCTO
ITO3UBAHA.

[TocTymiu MaImHCKOT y4uermba ce Hajuernrhe jeie Ha HaJINJIe a0, HeHAIIJIeIaHO
U yderme TOTKpeIbuBameM [33]. Y HaraejaHoM yuery CBAKM WHCTAHIA Y CKYILY
IoJIaTaka uMa IMO3HATY IUJbHY BPEIHOCT KOjy MOjiesI Tpeba Aa Hay'n /1a IpeaBuha.
Y HeHa rI€/IaHOM yUey IIUJbHE BPEIHOCTU HUCY JaTe, Beh ce Tpaxke CTpYKType y
CcaMuM IIoJaluMa, KaO IITO Cy I'pyli€ CJANIHUX NHCTAHIIN. yqe}be IIOTKPEII/JbUBabEeM
IIOCMaTpa areHTa KOju KPO3 MHTEPAKIM]y ca OKPYKEmeM Oupa akiuje U y4Iu Ha
OCHOBY HAarpa/ia W Ka3Hu Koje jo0uja. Y OBOM paJly ce KOPHUCTH HAIIJIEIAHO
yueme, jep ce Mojies1 obydaBa Ha MOJAlMMa 33 KOje je TMO3HATO JIa JIU MeTOJIe

IIpUIIaIajy oJronapajyhoj Kjacu.

3.1 Ckyn nmozgaraka

Ckym mojlaTaka je KOJIeKIja HHCTAHITH HaJl KOjJUMa Ce MO/ 00yvuaBa U MpoBe-
paBa. CBaka WHCTAHIA Ce MPeCTaB/ba BEKTOPOM aTpudyTa. ATpubyTu cy Mep/pbuBa
WIN W3BEJIeHAa CBOjCTBA WHCTAHIM, HA MpUMep OpOj aprymMeHaTa MeTOo/e, MOJIH-

dukaTop HMpUCTyIla WX BPEIHOCTU J00MjeHe KoaupameMm mMmena Mmetoge. [lopen
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arpubyTa, y HaJIJIeTaHOM yUerby je mo3Hara u 1ubHa Bpegroct. Ona Moxe 6uTn
HyMepUYKa BPEIHOCT, KaJa Ce pellaBa PerpecruoHu MpobJieM, MM O3HAKA KJIAce,
KaJla Ce pelraBa KJIACU(MUKAIUOHU ITPOOJIEM.

la O6m mporeHa KBajauTeTa Mojesa Owiia Moy3/aHa, IOoJalu ce Jiejie Ha TPH
JieJia: CKyIl 3a o0ydJaBarbe, BaJUJIAIMOHN CKyl u TecT ckyn. Ckym 3a o0ydaBarbe
ce KODHCTH 3a Ipujarohasare mapamerapa Mmojesa. Bajauiamuonu cKym ce Ko-
pPUCTU TOKOM pa3Boja MoOjesia, Ha IMpuMep 3a u300p XulepnapaMerapa Uiau u3dop
n3Mely Buie paznuunTrx KoHbUrypamuja. TecT ckymn ce KOpUCTU TeK HAKOH W3-
6opa Mojiesia M CJIyKHU 3a 3aBPIIHY IIPOIEHY KBAJIUTETa HAJI MOJIAIMMa KOJU HUCY
YUIeCTBOBAJIM HU y oOydaBarmy HU y U300py KOHMUIYpaImje.

Paznpajame BaMaaimoHOrT U TECT CKyIIa je BaXKHO jia Ou ce 06e30e/ 110 Helpu-
cTpacaH ofabup mozesna. AKO ce Mozes Oupa Ha OCHOBY TECT CKYIIa, PE3yJITaT Ha
IbeMy BUIIIE HUje He3aBUCHA IIPOIEHA MTOHAIIAa HAJlT HOBUM To/anuMa. 300r Tora
ce Yy eKCIIepUMEHTHMA HajlIpe KOPUCTHU BaJIAJIAIMOHU CKYIl 3a M300p Mojesia, JT0K
ce TeCT CKYyI 4yBa 3a KOHAYHY €BaJIyallujy.

[Topen Tora, Ha MOY31aHOCT TIPOIIEHE yTHYE M HAYUH HA KOjU C€ IOJIAIU PACIIO-
pebyjy y ckynose. HcTanie y cKyiy mojaTaka decto Hucy Mehycobno HezaBuche,
Beh ce rpymnuIny mo 3ajeIHUYKOM MTOPEKJIY, TAKO Jia WHCTAHIE U3 UCTE IPyIIe J1es1e
crenuUIHOCTH KOje He BayKe 3a ocTaJje Ipyme. AKO ce 1ojesia BPIH HACYMUIHO,
MHCTAHIIE UCTE I'PYyIe JOCIEeBAjy U y CKYI 33 00ydaBambe U y TeCT CKYII, Ia MOJIEJ
MOYKe JIa Hay4u CHeIM@MUIHOCTU Te TPYyIe U JIa UX UCKOPUCTH IPUIUKOM IIPEIBU-
bama masz Tect ckynom. IIporena je Taja mpeBuilie ONTUMUCTHYHA jep TECT CKYII
BUIIIE HE IPEJICTaB/ha 3aKCTa HOBE TOJIATKE. 3aTO Ce MoJesia BPINU 10 IpylaMa,
IIpy YeMy Ipyna Tpeda Ja oJroBapa IeJMHU Ha KOjy Ce MOJEN IIPUMeEbYje y IIpaK-
cu. Koy craruukor npeaubama npodusia Taksa Ipyma je mporpam, jep MeToJje
KCTOT TIPOrpaMa Jiejie KOHBEHIIMje UMEHOBalha, CTUJI MUCAha U CTPYKTYPY KOJa,
I1a ce TOJAIM JieJie TI0 MPOrpaMUMa MJIM CKYIIOBHMA IIpOrpama, a He HACYyMUTHO

110 HOj CIMHAYHUM METOJaMa.

3.2 Haariaeaano ydeme

N Ha/JrJIeIaHOM Yy4Y€Iby IIOJIa3U CE OJf CKYIla IIoJaTaKa

{<x1> y1), (1’27 y2)7 ) (xmv ym)} )
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r7e je x; BeKTOp aTpudyTa, a y; MU/bHA BPEIHOCT 38 WHCTAHILY ©. 3aIaTaK aJrOPUT-
Ma yUema je J1a Ha OCHOBY OBUIX II0/IaTaKa M3rPaJIN MOJE KOjU 38 HOBU TOJIATAK &
npensuba BpegHocT y. TokoM obOydaBama MOJIEN ce MpuaarohaBa Tako J1a T'PEIrKa
Ha CKYIIy 3a oOydJaBame OyJ/ie MaJja, aju je KOHadaH Ii/b JI00pa reHepasn3aliija,
OJTHOCHO MaJia TPeIKa Ha MOJAlNMa KOjU HUCY KOPHUIIheHn 3a 00yJaBambe.
[Topen mapamerapa Koju ce yde JUPEKTHO U3 TOJATaKa, MHOTH AJTOPUTMU
UMajy W XHUIeprapaMeTpe. XwuleprapaMeTpu Cy BPEIHOCTH KOje ce 3ajajy Ipe
obydaBara u ojipehyjy oOJMK miam cJIoXKeHoCcT Mojesa. Ha mpumep, Koi aHcaMm-
6s1a crabasa (enri. tree ensemble) To mory 6utu 6poj crabasia u Hajseha ayOuHA
nojenuaaguor crabsa. [lomro pazauyaunre BpeaHoCTH XUllepapaMeTapa MOr'y 3Ha-
JajHO JIa IPOMEHE KBAJMTET MOJIe/ia, OHE ce OOMYHO OUpajy Ha OCHOBY Pe3yJITaTa

Ha& BaJUJIAITMOHOM CKYILY.

PeI‘peCI/IOHI/I MoJdeJin

Perpecuja je 3amarak Ha/IrI€/IaHOT yUema y KOMe je MUJbHa BPEIHOCT HyMe-
puuka. Ha mpumep, Momen moxke Ja mpeasubha BpeMe H3BpIIaBamba IIporpama,
KOJIMIUHY 3ay3eTe MeMopuje mwim BepoBarHohy fa he ce Heka rpaHa mporpamMa u3-
BprumTH. KBasmurer perpecmoHor Mojesa ce Hajdyelnrhe Mepu BeJIMYMHOM TI'DeIKe

usmelhy npejsiBulene u cTBapHE BPEITHOCTH.

Kaacudukaimonu Moaean

Knacudukamuja je 3ajatak Ha/ANIEIaHOT YIeHha Y KOMe [TU/bHA BPEIHOCT IIPU-
1a/1a KOHATHOM CKYITy KJiaca Mehy KojuMma He IMOCToju mopegak. AKo mocToje camo
JIBe KJiace, TOBOPHU ce 0 OMHApPHOj KJIacuPUKAIHMju. ¥ CJIyUajy CTATHIKOr Ipodaj-
sepa GraalMHC, merone ce knacudukyjy Kao Wouse WU TAagHe, TIa je ped O
OMHApPHO] KJIaCU(PUKAITH]U.

Knacudukanmonu Mojiesn 3a CBaAKM yIa3HU MOJATAK MOXKE JIa BPATU CaMO O3Ha-
Ky KJIace WJIN HyMEPUYKY OIeHY ITPUIIAJIHOCTU HeKOoj Kjaacu. Ha mpumep, Moies
MOXKE Jla BPATHU OIEHY Ja je MeToJla XJIaJ/IHA, & 3aTHUM Ce MeTOJia KJACUPUKYje
Kao XJIaJTHA aKo je Ta oreHa Beha oy m3abpanor mpara. Takas mpar oJirydnBamba
omoryhaBa J1a ce mCTH MOJIEJI KOPUCTHU Y PA3JTUIUTHM pexkumumMa paja. Ha mnpu-
Mep, KOH3EPBATUBHUJU IIPAT MOXKE JIa CMAbU PU3UK O/I IIOI'PEITHOT IIPOTJIAIIaBaba

BazKHE MeTOJIe XJIAJHOM, JOK arPECUBHU)U Ipar JTOBOJU 10 KIacuUKaIje BUIIe
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MEeTO/Ia XJIQJHUM IITO, HAKOH IPUMEHa OINTUMU3AIINAja, MOXKE Jla Y3POKYje Mamby
BEeJIMYNHY U3BPIIUBOT IIPOrPAMA.

Ksanurer knacudukaimmoHor Mozesia ce 9ecTo IPUKa3yje MaTpUIoM KOHQDY-
suje. Koy bunapre kjiacudukaligje oHa caIpKu Opoj TauHO KJIACU(PUKOBAHUX T10-
BUTUBHUX W HETATUBHUX WHCTAHIN , KAO U OPOj JIA’KHO TMO3UTUBHUX U JIAXKHO HE-
raTUBHUX WHCTAHIM. VI3 OBUX BPEIHOCTU Ce MOI'Yy M3BECTH METPHUKE Kao IITO CY
TAYHOCT (€HIVI. accuracy), NpernusHocT (eHrul. precision) u on3us (eHrul. recall).
Marpuria koudy3uje je KOpucHa jep moKa3dyje He caMO KOJUKO MOJIes T'peru, Beh
U KOjy BPCTY T'DeIKe IMpaBu. Y KOMIIQjJIEPCKUM ONTUMU3AIjaMa, Ha ITPUMED, T10-
rpemHa Kjaacudukaiumja MeTojie Koja ce PETKO MOo3WBa he He3HATHO NMPOMEHUTHU
YKYITHO BpeMe m3BpinaBarbe mporpama. Ca Jipyre cTpane, MorpeniHa Kiacuduka-
mMja MeTo/e KOoja ce 9eCTO MO3UBa UMa M3pakeHuje IMOCTIeUTIE jep MoYKe 3HaIajHO
nosehaT yKyIHO BpeMe U3BPIaBarba IPOrpaMa.

Y bunapnoj Ki1acudUKaIMji yOOMYIajeHo je /1a ce jeHa Kiaca O3HAYH Kao MTO3U-
TUBHA, a JIpyra Kao HeratuBHa. Vcxonu knacudukaimje ce taja onucyjy rmomohy
getupu BpegHoctu: TP (eHri. true positives) je 6p0Oj MOBUTUBHUX WHCTAHIU KOje
je Mogest TauHO KiaacuduKoBao Kao nosutusHe, T'N (eHri. true negatives) je 6poj
HeraTUBHUX WHCTAHIM TAYHO KIacuduKoBaHUX Kao Herarubhe, ['P (eHri. false po-
sitives) je 6pOj HEraTUBHUX WHCTAHIIA IIOTPEIHO KJIACU(PUKOBAHUX KAO MO3UTUBHE,
a 'N (euru. false negatives) je 6poj MO3UTUBHUX MHCTAHIU TIOTPEIITHO KJIACHDI-
KOBaHUX Kao HeraruBHe. OBe 4eTUpPHU BPEIHOCTH UMHE I0Jha MATPUIE KOHQY3Hje,

a TIOMEHYTe MeTPHKE ce IPEKO HUX JePUHUIINY Ha ciiegehn HAYUH:

B TP+TN
e = TP Y TN+ FP+ FN
L TP
precision = CTP—F—W
recall = L
TP+ FN

TagnocT npejcTaB/ba yaeo TaTHO KJIACU(PUKOBAHUX UHCTAHIIN Y YKYITHOM OPOJy
nucranmy. [Iperu3HocT mokaldyje KOJUKU je y/Ieo CTBaApHO MO3UTUBHUX WHCTAHITU
Mehy cBuM mHCTaHIIAMAa KOje je MOJIe/T TPOTJIACHO MIO3UTUBHIM, JTOK O3UB ITOKa3yje
KOJIMKU je y/1e0 TTO3UTUBHUX WHCTAHI KOje je MOJIeJT YCIeo Jia IIPerno3Ha.

Kana cy knace y ckyny mnojiataka HebaslaHCUpAHe, TAYHOCT caMa 10 ceOu MO-
XKe J1a Oyzie ooMamyjyha meTrpuka. ¥ CKyIy IojaTaka KOPUITNEHOM y OBOM PaIy

XJIQJTHUX METOJIA je BUIIECTPYKO BUIINE HETO TOILINX, ITa OM W TPUBHjaJIaH MOJIE]
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KOjU CBaKy METO/1y IIPOIJIACH XJIAJTHOM MMaO BHCOKY TA4YHOCT, NAKO He IIPEIO3Haje
HUjeJIHY TOILTy MeToy. Marpuiia Kondy3uje je y TaKBUM CUTyalrjaMa nH(pOpMa-
TUBHUjA, jep IpuKa3yje Opoj TaTHUX U MOTPENTHUX KIacu(UKAINja 338 CBAKY KJIACY
moceOHO, JOK MPEIU3HOCT U OJ[3UB Mepe KBAaJUTET Ipe/iBuhamba y OJHOCY Ha U3a-
OpaHy TO3UTHBHY KJAaCy, HE3aBHUCHO O] TOTa KOJIMKO je Ta KJaca 3aCTyIJbEHA Y
nojaruma. Ha nipumep, Heka ce y ckymy ox 100 MeTona mux 85 MO3UBa PETKO, &
15 gecro. Knacudukaimonn Mojies1 KOju ¢Be XJIaJIHe MeToje IpeIro3Haje TavHo, a
0J1, TOILTUX caMo jeJiHy, nmahe meTpuke npukasane y tadbesnu 3.1. Taunoct je Buco-
Ka M MOKe JIeJIOBATU 33/I0BoJhaBajyhe, MelhyTuMm HU3aK O3UB OTKPUBA JIa MOJIEJ

3ampaBo He BPINH JI00PY KacuuKaImjy.

Tabena 3.1: I[Ipumep maTpuna koHdy3HUje U MeTpUKe KjacuduKaTopa HaJ Heba-
JJAHCUPAHUM ITOJAIMA,

[Ipensubhena kiaca

TOILIA XJIa THA Taunocr  Ilpemusnoct  Oa3us
86 1 1
< =2 = (), 86 = =1,00 =~ 0,07
58 romia 1 14 100 ! Lo
s
5 M xJIaJTHa 0 85

Crabsa omrydymBama

CrabJjio ofyryanBama je MojIesl KOju TpeIBuha BPEIHOCT TaKO IIITO HU3O0M je]I-
HOCTABHUX YCJIOBA JI€JIU IIPOCTOP TOJaTaKa. Y HYTPAIlbU IBOP cTabjia CcajIpKu
yCJIOB HAJI jeJHUM aTpuOyTOM, TPaHe OAroBapajy MUCXOMMMA TOT YCJIOBa, & JIMCTO-
BU cajipke npesBubame. Kom kinacudukaliyje JUCT Hajaenrhe caipKu KJjiacy WUin
pacmojiesty kjaca Mely WHCTaHIIaAMa KOJU Cy CTHUTJIA JIO TOT JIUCTA.

Ha npumep, jeran aBop MoxKe Jia IpOBEpHU Ja Ju je OPOj IO3UBa METOJIE Y CKY-
1y 3a oby4aBame Behu oJ1 ogpehenor npara uiam Jia i1 HEKU aTpuOyT U3BEJIEH U3
UMEeHa MeTOJIe MMa MO3UTUBHY BpeaHocT. MHcrania ce 3atum mpociehyje JeBoj
WK JIECHOj I'PaHU, CBe JIOK He cTurHe J0 Jimcta. OBaKBa CTPYKTypPa je MHTEPIIpe-
TabUJ/IHA jep ce TpeABUhambe MOXKe MPATUTU KPO3 HU3 yCJI0BA KOjU CY NPUMEHEHU
Ha KOHKPDETHY WMHCTAHILY.

Crabia ofjyunBama MOTY Jia OIUIILY HeJIuHeapHe oiHoce Mehy arpubyTruma n
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He 3aXTeBajy Ja aTpuOyTH Oymy Ha HcToj cKaau'. 3aTo HUje MOTpeGHO IPEeTXOTHO
CTAHIAP/IM30BATH TOJATKE, OJTHOCHO OJIy3€TU UM IIPOCEYHY BPEIHOCT W MOJIETUTH
nesujarmjom. MehyTum, jeamno myboko ctabyio MOXKe JIaKO JIa C€ MPEBUIIe MPUJia-
rOJI CKyILy 3a oOydaBare. TakBO MpeKoMepHO mpuiarohasare (eHriI. overfitting)
JIOBOJIM JIO JIOOPUX pe3y/iTaTa Ha WHCTAHIIAMA 3a O0ydaBaibe, ajad U JI0 CJIabUjuxX
pesysitara Ha HOBUM mHCTaHmama. OBaj mpobiieMm ce Moxke yOJIayKUTU OIpaHIYa-
BameM JybuHe crabja WM MOTKPECUBAIeM (EHIJI. pPruning), ajau ce y IMPaKCU
Kao JIeJIOTBOPAH W ITUPOKO KOPHUIITNEH MPUCTYI MOKA3aJ0 U KOMOMHOBAHHE BUIIIE
crabasia y ancaMOJi, auMe ce TTOOOJbIIaBA T'eHepaIu3alinja U CMalbyje JTUCIeP3U-
ja mojeqmHayHuUX Mozesa. Jlucrep3mja Mojena TOBOPU O TOME KOJIMKO CYy HheroBa
npeaBubhama OceT/bUBa Ha MaJjie IPOMEHe y CKYyIy 3a obydaBarbe. Mojesr BeJim-
Ke JUCIep3nje U Ipu MaJuM W3MeHAMa TOT CKyIia Jiaje 3HATHO Jpyraduje cradiio

OIJ/IyduBaiba, 300r 4dera cjaabo reHepaﬂI/IByje Ha HOBE€ MHCTaHIIEC.

AuncambJiu crabaJsa

Ancambs1 cTabasta je MOJesT KOju peiBuDarme JTOHOCH KOMOMHOBAHKEM TPEJIBU-
bama Buie crabasa omryunBama. 1lojemaadno crabso je CKJIOHO MPEKOMEPHOM
npujarohaBamy M CTOra UMa BeJMKY guctepsujy. KomOuHoBameM BuIlle cTadaJia
IojeIMHAaYHE TPEIIKe Ce JICTUMUYIHO MOHUIITABAjy, YMMe aHCAMOJI TTOCTaje OTIIOP-
HUjU Ha IIPEKOMEPHO NpuyiarohaBame u 60Jbe reHepaan3yje ol OUI0 KOT' I0jeIu-
HaYHOT cTadJIA.

[TocToje paznmmunTn HAYMHU Jla ce U3TPaIU aHcamOJ. JeJaH MPUCTYI je ja ce
cTabJjia Tpajie HE3ABUCHO, CBAKO HA JIPYTadnjeM MOJICKYITy HHCTAHIIA WK aTpudyTa,
a IUXO0Ba IpeBuhama ce 3aTUM YCPEeIhaBajy WId ¢ O KOHAYHO] KJIACH OJJIydyje
rnacamweM. Ipyru mpuctyn je ma ce crabia rpaje peioM, Tako Jla ce CBAKO Ha-
peaHo cTabyio He o0yvaBa Ha CAMUM IMJbHUM BpEJJIHOCTHMA, Beh Ha rperm Kojy
arncaM0J1 u3rpaheH /10 TOr TpeHyTKa joIl yBEK MPaBH, U YIU MaJIy MOIPABKY KOja
Ty TPEIIKy cMamyje. 3aT0 HUje HO MOjeIMHAYHO CTabI0 caMo 3a cebe He Jaje Ko-
HA4YHO TIpejBUDame HUTH je Dosbe OJ] ocTaanx, Beh KoHavHO IpeaBubhame HacTaje
TeK cabuparmeM JIonpuHoca cBux crabasa. Knacudukamnmonn mosesr KopuiiheH y
OBOM DaJIy MPUIAJA JIPYroj IPYIH, & JeTa/baH OIKMC OBAKBOI MOCTYIKA U3IPAIIHe

JaT je y mornoriasspy o bubsuorenn XGBoost.

'Ha mpumep, cTabiIy omIyunBama He CMETa aKO Cy BPEIHOCTH jeJHOT aTpHOyTa y MHTEPBATY
[~10%, —10%], a mexor apyror y marepsamy [1078,1077].
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ITopen Gomux npeasubharma, ancaMOJin cTadbaja oMoryhaBajy u MpOIEHy 3Ha-
qaja (eHri. feature importance) nojemuuadHux arpubyTa. 3Hadaj arpubyTa ce pa-
YyHa Ha OCHOBY TOTa KOJIMKO je Taj aTpuOyT JOIPUHEO OfjIyKaMa y crabimma, Ha
IIpUMep KOJIMKO YeCTO je KOPHUINeH 3a TOJIe/ly IMojaTaka U KOJUKO je IIPU TOMeE
CMabUBA0 I'pemkKy. ATpubyTu ca HajBehuM 3Ha4YajeM HAjBUINE YTUIY HA ITPEIBU-
bama Mojiesia, a ce Ha OCHOBY IbMX MOXKE Carjie/laTh Ha Koje wHdpopMmalmje ce

MOJIeJT HajBUIIIE OCTIaba.

Bubanoreka XGBoost

XGBoost je bubsmoTeka M ajJropuraM 3a IPaIWjeHTHO II0jadaBaibe cradaJia
(enrut. gradient tree boosting) [10]. ¥Ymecto jemnor crabiia, MOJIE Ce CACTOjU OJ] HU3a
crabaja Koja ce rpaje nmocrernerHo. CBako HapemaHO €TabJIO TMOKYyIIaBa Ja UCIIPABU
I'PEIKe KOje Cy HallpaBUJIa MPETXO/IHA cTadsa, & KOHAYHO IpeaBuhame nobuja ce
KOMOMHOBaWbheM IbUXOBUX pesyiTaTta. Ha Taj HauuH ce mobuja MoIes KOju je u3pa-
JKajHUjU OJ1 jeTHOr cTabjia, ajii U Jla/be 3aJip:KaBa MHOTE MPAKTHUYIHE MPETHOCTH
crabaJia OJITyYNBabHA.

Hosa crabia dhopmupajy ce Tako ImITo ce y CBAKOM KOPaKy MOCMATPa KOJUKO
TpeHyTHa IpeJBuharma aHcaMOsI1a OJCTYIIA]y OJ TAYHUX BPEIHOCTH Ha TOIAIlIMAa
3a oby4daBame. HapesHo ctabyio ce 3aTtum obydaBa Jia TPEJIBHUIN ITpaBall U Be-
JIMTYUHY TIONIPaBKe KOjOM Ce TO OJICTYIIahe HajBUIIE CMambyje, IMITo ce (POPMAJIHO
MU3BOJIM TIPEKO TpajiujeHTa (PYHKIHje I'yOUTKa, OJlaKJie U IOTUYe HA3UB METO/IE.
Camo cTabJio ce Tpajii MOXJIEHO TAKO IITO Cé YBOPOBU Jeje 0 OHUM aTpudy-
TUMa W IIparoBUMa KOJU HAJBUINE CMambyj]y TPENIKY, JO0K ce He JOCTUTHE 3a]iaTa
JyOnHa WM JIOK Jajba TMojiesia He JOHOCH JIOBOJHHO MO0OJbIame. JlompruHoc HOBOT
crabyia ce mpe JloflaBama y aHcamOs MHOXKU OpojeM u3 mnTepsasia (0, 1] koju ce
Ha3WBa KOPAKOM yduema (eHriL. learning rate) u Koju onpelyje Komuku /1o mpeio-
JKeHe ToIpaBKe ancaMOJI IpuxBaTa y jeIHoM Kopaky. Tume ce orpanndaBa yTUIIA]
CBaKOT' TI0jeIMHAYTHOT cTabJ/ia Ha KOHAYHA IIpeIBuharmba, jep MPeocTasn Je0 IPeIiKe
WCIIPaB/bajy HapeIHa cTadsa. Mamu KOpak yuema CMarbyje PU3UK O] TPEKOMEPHOT
npuarohaBarma, aJiM 3aXTeBa BUIllEe cTabaJa ga O ce MOCTUTrao UCTU KBAJUTET, a
caM IIOCTYTIaK ce MTOHaBJ/ba JOK Ce He M3TpaJiu 3aJaTu Opoj crabaJa.

Ko kimacudukarmje, XGBoost Moxke 1a IpeIBUINA OIEHY TPUTIATHOCTA KJIACH,
a 3aTHM Ce Ha OCHOBY IIpara O IyduBama 10o0uja KoHadHa Kiaca. OBaj mpuctyn
je TorojiaH KaJja ce »KeJIM BUIIEe PEeKUMa Paja UCTOr Mojesa. ¥ CTATHIKOM ITPO-

dajnaepy ce, HA IpUMEp, PA3JIUIUTUM IIPATOM MOTY JIOOUTH KOH3E€PBATUBHU)A, WU
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arpecuBHUja MpeIBUhambAa.

Baxun xunepnapamerpu momena XGBoost cy 6poj crabana m ayOuHa cTa-
basia. Behu 6poj crabasia u Beha aybmHa Mory ma moBehajy criocoOHOCT Mojesia
Jla HAYy9U CJIOYKEHe IMPABUJIHOCTH, aJd MCTOBPEMEHO moBehaBajy pU3UK O] IIpe-
npujgarohaBama M BEJIMIUHY CAMOT Mojesa. 3000 TOra ce OBe BPEIHOCTH Oupajy

eKCIIEPUMEHTAJIHO, Hajuenhe Ha OCHOBY BAaJIMIAIIMOHOT CKYIIA.

3.3 TokeHnuszamuja

Tokenuszanuja je mocTymnax mojiesie TEKCTa Ha Marbe jeIUHUIE KOje ce HA3UBA]Y
ToKeHH>. Y 00paJu IPUPOIHOT je3nKa TOKEH Hajuemlie orosapa pedn, JOK y OIl-
IITEM CJIy4ajy MOXKe ONTH M Marba IeJIMHA, K0 IITO je JIe0 PeY U M0jeTUHATHA
cumbos1. TokeHn cy OCHOBHE jeJWHWIE HAJ KOjUMa paJjie TEeXHUKE 32 HYMEPUIKO
IIpeIcTaB/balbe TEKCTa, MONyT yrpahuBama pedn, Ia je TOKeHU3alnja HUXOB T10-
YeTHHU KOPaK.

3a paziuKy OJ] IPUPOJHOT je3UKa, IJie CYy pedu OOMYHO pa3/IBOjeHe pa3Mallu-
Ma, UJICHTUMUKATOPHU Yy IPOrpaMUMa Cy CJIOKEHUIIE KOje Clajajy Buile peun 6e3
eKCILTUIUTHUX Ipanuria. Ha npumep, nazuB metone updateUserProfile 3anmcan
je y kammsboj Hotanuju (enrit. camelCase), y KOMe BEJIHKO CJIOBO O3HAYABA MOYE-
TaK HOBE pedl, I1a ce TOKEHMW3aIlljoM Jejn Ha TOoKeHe update, user m profile.
Ha cimvyan HauuH, MOTIIYHO KBaJM(MUKOBAHO MME METOJEe Ce Hajupe pas3jBaja Ha
“Me TIaKeTa, UMe KJlace M UMe MeTOJIe, a IIOTOM Ce CBaKa OJI TUX IeJIMHA JIeJIN Ha

TojeITHAYHE TOKEHE.

3.4 VYrpahuBama peun

Yrpabusame peun (enrs. word embedding) je HOCTYHIAK KOJUM Ce PEUH UM TO-
KCHH IIPeJICTaB/bajy BEKTOpUMa peaJnux opojesa. LInib je ma BeKTopu cadyBajy 1eo
CEMaHTHYKHUX OJHOCA Mehy pednMa: pedn Koje ce jaBjbajy y CAUIHUM KOHTEKCTUMA,
Tpeba Ia uMajy CAMYHe BEKTOPCKE penpeseHTanuje. TakKBO IPeIcTaB/baibe OMOTY-
haBa ;1a ce TeKCTyaJIHU MOJAIM KOPHCTE Ka0 HyMEPUYKH ATPUOYTH y MOJIEIMMA,

MAaIllIMHCKOI' y4€iba.

2Mako mcTor Ha3MBa, TOKEHH y JIEKCUYKO] AaHAJM3H IPEICTAaB/bajy APYTAdmju M0jaM W O3Hada-
Bajy yHamnpes jgedHHICAHE KATEropuje.

20



I'VTABA 3. MAIIUHCKO YYEBE

JenHnocTaBHUje TIpesicTaBe TEKCTA, KAO IITO je WHIUKATOP JIa JIM Ce TOKEH T10ja-
BJbYj€e Wi OPOj TI0jaB/HbUBAHA TOKEHA, CBAKN TOKEH TPETUPAjy Kao 3aceOHy IeINHY,
Ia cy y IbUAMa CBaKa J[Ba Pa3/UYuTa TOKEHA I0J[jeHAKO ylasbeHa 6e3 0b3upa Ha
3Hademe. YrpahuBama peun omoryhasajy /1a ce CIUYHOCT TOKEHA U3Pa3u HyMe-
PUYKHM TaKO IINTO CBAKOM TOKEHY J0/IeJbyjy BeKTop dukcHe numensuje. Ha mpu-
Mep, TOKEHHM KOjU Ce OJHOCE Ha CJIMYHE Ollepallfje MOI'y MMaTh OJIMCKE BEKTOpe
MakKo HUCYy ucTu TOKeH. Viycrpanuja jgojiesie BEKTOpa pedrMa Cce MOYKe BUJIETH
Ha ciauriy 3.1. YrpahuBama peun Koje o3HAYABAjy Jp:KaBe OJINCKA Cy y TMPOCTOPY
yrpabuBamuMa pedn Koje 03Ha4YaBajy mUXoBe riiaBHe rpajiose. [lopen Tora, mehy-
cOOHU OJIHOCH OBUX yrpahuBama Cy CJIUYHU IITO Ce OrJIeJla Y TOME JIa je Pa3JjinKa

BEKTOpA JIpzKaBe U HEHOT' TJIABHOT I'PaJia MPUOJJIUKHO UCTa 3a CBE TAKBE IIapOBeE.

ITapus

°
Bepaun

Ppaniycka /
®
Hemauka /

A
\J

Cauka 3.1: Ilpumep yrpahuBama peun. Ciaumdte pedn cy OJIMCKe y IMU/BHOM BEK-
TOPCKOM TIPOCTOPY U OJTHOCH MeDy peumma ce dyBajy.

IlocToje paznmuuuTn HAYWMHUA 3a yUerme€ OBUX BEKTOPA, a JIBa HAJIIO3HATHja Cy
Word2Vec u GloVe. Word2Vec je rpyna mojena 3a ydeme yrpahuBatma pedn 3acCHO-
BaHWX HA IUIUTKOj HEYPOHCKOj Mpexku [21]. Bekropu ce nobujajy pemaBameM 1o-
MohHOr 3a/1aTKa npeBuhama, pu yemy mocroje nse apxurekrype: CBOW (enrur.
continuous bag of words) u Skip-Gram. Apxurekrypa CBOW npensuba ped Ha
OCHOBY PedYH U3 HEeHOI KOHTEKCTA, JIOK Skip- Gram paju oOpHYTO U HA OCHOBY JlaTe
peun npejsuba peun u3 weHor Kourekcra. GloVe (euru. global vectors) je mozen
KOju yrpahuBama pedu yuu u3 rJI0OATHUX CTATUCTUKA 3ajeTHUYKOT T10jaB/HUBAHA
peuan y xopmycy [26]. ¥Ymecto mojeamnadrnx KoHTeKcTa, GloVe momasu ox 6poja
3ajeITHIIKUX M0jaB/bUBaha CBUX ITAPOBa PEYU y KOPIIYCY U TPayKU BEKTOPE KOju
o/iparkaBajy Te rimobasine craructuke. Oba MpucTyIa 1mosase ojf MPETIOCTaBKe J1a
ce 3HaYerhe TOKEHA MOXKE JEJIUMUIHO 3aK/byIUTH HA OCHOBY KOHTEKCTA Y KOME Ce

TOKEH I10jaBJbY]e.
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Mogen Skip-Gram obydaBa ce Ha MapoBUMa Pedu KOju ce (pOpMUPAjy Kan3a-
BbeM Po30pa (PUKCHE MUPHUHE TMTPEKO TEKCTa. 3a CBAKy ped y KOPIIyCy, Pedu Koje
ce Hajia3e y IbeHO] HEIOCPEIHOj OKOJIMHU, OJHOCHO YHYTap MpO30pa, y3UMajy ce
Ka0 IbeHe KOHTEKCTHE PeYH, YuMe ce J00Mjajy mapoBu OOJIUKA (UUbHA PeY, KOH-
wekcwna pey). Mpexa ce 3aruMm o0ydaBa Ja 3a ATy [UJbHY Ped JIOJeU BUCOKY
BepoBaTHONY HEHUM KOHTEKCTHUM PEUINMa, a HUCKY CBUM OCTAJIMIM PEUUMa, U3 Pet-
HuKa. llomTo ce pedn ca CIMYHUM 3HAYEHEM II0jaBJbYjy Yy CAUYHUM OKOJIMHAMA,
OoHE TOKOM ODOydaBama JI00Mjajy CJAUYHE BEKTOpE, jep MOpajy Ja IpeaBuhajy ciamd-
we KouTekcre. CaMo yrpahuBame pedn dmTa ce u3 napaMerapa 0O0ydeHe MpexKe:
CBAaKO] pedd M3 PEeYHUKa OJI'0Bapa IO jeJlaH HAaydeHU BEKTODP, a IMOMOhHU 3aJa-
Tak IpeaBuharma ce HAKOH obydaBama ojoarryje. Y mpakcu ce odydaBame yop3asa
TeXHUKAaMa IOIyT HEraTHBHOI y30pKOoBama (€HIVI. negative sampling), Kom Kora
Ce YMECTO TIeJIOT PEYHHMKA y CBAKOM KOPAaKy pa3Marpa CamMo MaJii OpOj HACYMUU-
HO m3a0paHuX pevyn Koje HUCY y KOHTeKCTy. BakuHu xurieprapamMerpu Mojesa cy
IMAPUHA IPO30Pa W JUMEH3Mja BEKTOpA: MIUPU IIPO30p HAIJIAIIABa, IIHUPE, TeMaT-
CKe CJIMYIHOCTU MeDy pednMa, JIOK yKi IPO30p 00/be XBaTa JIOKAJTHE, CHHTAKCUIKE
OJTHOCE.

3a pasmuky ox mogzesna Word2Vec, koju kopiyc obpabhyje mposaszehn Kpo3 1mo-
jemuuaaHe KoHTekcre, Glo Ve Hajupe y jeHOM Ipojasy KPo3 KOPIIYC U3rPaId Ma-
TPUILYy 3ajeJHUYKOr I0jaBJ/HbUBAbA, Y KOjOj CBAKO IOJbe OEJIeKU KOJIMKO IIyTa Ce
rap pevu jaBUO y UCTOM KOHTEKCTY. BeKTopm peunm ce 3aTUM yde Tako Ja OITHOCH
Mehy muma, npenusHuje BHUXOBU CKAJIAPHU TPOU3BOIHU, OJIPAYKABA]Y YIeCTaTOCTH
U3 Te MaTpulle: IIapoBUMa PeYd KOJU Ce YeCTO jJaB/bajy 3ajeJHO OJIrOBapajy BeK-
TOPHU KOju cy y ToM cMmucay yckiaahenuju. [Ipunmukom ydema Beha Texxkuna jiaje
ce MapoBUMa Ca MOY3/JAHUjUM CTATUCTHUKAMA, OJHOCHO OHUMA KOjU Ce Y KOPIIyCYy
jaBJbajy ITOBOJHHO YECTO, JIOK C€ BPJIO PETKM NMAPOBU Maibe y3umajy y oo3up. Ha
oBaj nHauna GloVe KOMOWHYje PEIHOCTH TJIODAJHUX CTATUCTHKA IIEJIOT KOPITyca
ca 0COOMHOM JIOKAJTHUX METOJa Ja J00UjeHr BEKTOPU 9yBajy CEMAHTUUIKE OJTHOCE
meby peunma.

YrpahuBama pedun MOry OWTH OIIIITa WA HaMeHCKH obydena. Ominra yrpa-
bhuBama, Kao mTo je GloVe, yde ce Ha BeJIMKUM KOPITYCUMa, IPUPOIHOT je3WKa U
mOKpuBajy Bequku Opoj peun. Ca jipyre crpane, HAMEHCKH O0OydeHa yrpahuBarmba
Mory 0oJbe J1a 0JIpazkaBajy JIOMEH y KOMe ce KOPUCTe, Ha IIPpUMep Ha3uBe MeTO/ia,
KJ1aca u makera y Jasa nporpamuma. OHa Cy 9€CTO Marba M MOTY CAIPXKATH yIIpPa-

BO TOKEHE KOju Cy BaKHU 3a KOHKpeTaH 3ajartak. Ha mpumep, y pajgy he ourtn
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pa3MaTpaHo HaMeHcKu oOy4deHo yrpahuBambe peun BenumumHe 2,77 MB koje jaje

yIopeauBe pesyiarare ca ommTuM yrpahuBameM pedn Glo Ve Bemmunne 163 MB.
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I'maBa 4

NMmmnieMeHTanmmja n eBajiyalruja

[Tuss oBor pajia je yrpahuBaibe ceMaHTUKe U3 UMEHA METO/Ia PAJIH TTI000JbIIAba
KJIacupuKalyje MeTo/ia IpeMa yuecTaJoCTH u3BpinaBama. Iperusnnja kiacudu-
Kalrja TOKOM (pa3e KOMIajaupama oMOoryhasa Moy3/IaHuje MPerno3HaBamhe METOIA
KOje ce 1eCTO M3BPIaBajy, YUMe Ce CMarbyje BeJUUNHA U3BPIIUBOT IPOIPAMA.

NmmnemenTaruja je ypabena y okBupy cucrema GraalVM, KOHKpeTHO, cTa-
tuakor npodajirepa GraalMHC. Ilpormmupen je ckyn arpudyTa KaacupuKainoHOr
Mojesia ancambisa crabana XGBoost KomupameM CeMaHTHKEe U3 HMEeHA METOA.
To je ypabeno xopumhemem yrpahusama peun GloVe [26], kao u xopumihemem
HaMeHCKH o0yveHOT yrpahuBarma pedn 3a 1morpebe mpeasuharma mpoduia. 3a 0b6a
yrpahuBama peun je ypaheHa uUCIpPIIHA IIpeTpara 3a Hajoo/bOM KOH(MUTYPAIIIjOM U
crpoBejieHa ojiroBapajyha mperpara xumeprnapamMerapa.

[TomenyTo oby4aBame u nmperpare Kondurypaiigja ce 00aB/bajy yHAIIPE/ U BaH
KOMITajjiepa. ¥ cam KoMmiajjep ce yrpahyje nckpbydauBo Beh o0yden MoJies1, O THOCHO
ancamb6,1 crabasa XGBoost uzsesen y opmar ONNX (enrsn. Open Neural Network
Ezxchange). 36or Tora ce npu npesohermy mporpama 00aB/ba CaMO 3aKJ/bY IUBAE
MoJiesia, 6e3 MKaKBOT 00ydaBarba, duMe ce 0be30ehyje /1a mpeio2KeHu MPUCTYI He

ycropaBa 3Ha4ajHO IIpeBOheme mporpama.

4.1 IIpommmpeme cKyma aTpudyTa

Ckyn arpudbyTa U3BeJIEHIX U3 MOTIIACA METO/IA je POITUPEH KOANPAHEM NMEeHa
MeToza. 3a MeTOy ce TIOCMATPa EheHO TOTIYHO KBasndukoBano ume (eHri. fully
qualified name) u3 Kora ce W3BjIade TPU Jejia: MMe I[AKeTa, MMe KJace, Kao U

camo nme Metoje. CBakM OJ1 IbUX Ce€ TOKEHU3Yje, OJTHOCHO JIEJIM Ha Marhe jeJIMHUIIE
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— TOKeHe. 3aTuM ce Ha OjabpaHe TOKeHe INpuMerbyje yrpahuBarmbe pedun, dume

ce KOJMpajy IOojeMHaYHU TOKEHHM Yy BEKTOpe (puKcHe aumen3uje. Tako mpobujeHun

BEKTOPH Ce arpermpajy y jelaH BEKTOp KOju ce Jajbe mpocjielhyje Mojaeay Koju

kJytacudukyje meroge. Onuc cucrema ce Moxke BujeTu Ha ciauny 4.1.

package com.example.algorithms

Access Modifier

\4

CIT1]

publicffinal class JArraySortUtils |{
|perate static|void|heap80rtKLnt[] a, int low, int high)|{
for (int k = (low + |high) >> 1; k > low; ) {
pushDown(a, --k, a[k], low, high);
} Signature
while (--high > low) {
int max a = a[low]; IR + Dataflow | |
pushbDown(a, low, a[high], low, high); >
a[high] = max;
} S
1 —
1 -
Aggregation 1
[com.exampleAalgorithms -
> [ArraySortUtils Aggregaﬁon _ o
: SR ¢
N heapSort Aggregation ]

Cnuka 4.1: IIpommpusame cKymna arpudyTa CTATHIKOTD

KOoJupambeM MMEHa METOLa

npodajirepa GraalMHC

4.2 Kouadurypaiuje 3a Kkogupame MMeHa

MeTo1a

360r HaUYMHA KOAUpama UMEeHa MeTo/1a, 1a Ou jeaaH Moes1 01O MOTIIYHO OJipe-

ben, morpedbHoO je omabpartu:

1. HauwmH U300pa TOKEHA
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2. yrpabhuBame pedu 3a KOJIupame
3. HaYWH arperaiyje KOJIOBa TOKEHA.

3a cBaku o1 M300Opa je pasMaTpaHO HEKOJWKO PAa3/JUIUTHAX OIIFja, IYuMe je Jie-
bunmcan ckyn koudurypaimja Ha OCHOBY Kojux je Oupan Hajbosbu Momen (oje-
mak 4.4).

Hauyun n3bopa tokena. Pazmarpan je uzbop ¢pukcHor 6poja TokeHa Kao u
Kopuiiiheme CBUX JOCTYIHUX TOKEHA Y CIy4ajy Jia (DYHKIMja arperaiuje mpou3Bo-
1 BeKTOpe (PUKCHE JIy?KWHE HE3aBUCHO OJ BeJIMYnHE yjia3a. ¥ ciydajy (hUKCHOT
O6poja TokeHa OupaHO je n TOokeHa, rie je 1 < n < 6, a rpanuie cy ojabpane
emrmpujcku. [lopen Tora, m37BOjeHN Cy TOKEHW W M3padyHAT je Opoj 1ojaBIbu-
Bama cBakor on wux y H00 HajnomysnapHujux mpojekara Ha cepsucy GitHub [13]
sacHoBanux Ha asnary Maven |7]. Mebhy n ogabpanux TokeHa Haja3u ce k TOKe-
Ha ca HajMamoM (PPEKBEHIINjOM, JIOK ce mpeocTajux n — k 6upa mehy TokeHnmma
ca nHajsehom ¢pekpenrujom. Bpemnoct k& 6upamo tako sa je 0 < k < n. YKo-
JINKO je JOCTYITHO Marbe Ol M TOKeHa, yja3 y (DyHKIHMjy arperaiuje ce JOIyibyje

oarosapajylinm 6pojem Hysa Bekropa. Ha oBaj HaumH ce pazMarpa yKyIHO
{(n,k) | 1<n<6A0<k<n} =27

Pa3IMYNTUX HAYMHA 33 0Ja0Up TOKEHA 3a KOJWpPamhe MMEeHA MeTo/a U Kjaca.

MoruBanuja 3a 01a0up Haj(OPEKBEHTHUjUX TOKEHA je TPETIIOCTaBKA J1a TOKEHU
KOju ce 1ojaB/byjy deriihe Mory mmaru Behu 3Hadaj o oHux Koju cy perku. Ca
JIpyTe cTpaHe, TOKEHU KOjU Ce€ I0jaBJbyjy YECTO MOTY Ja OyJIy ITPEBUIIE OIIIIITH,
Te ce 3aTO OMpajy W OHM KOju cy Hajpebhm ca wmpaejom 1a HOce crenuUIHOCTH
oarosapajyhe mertose.

Ha npumep, merosia ca HazuBom updateUserProfileUsingQuorum ce mHUIIM-
jaJIHO JleJIM Ha pedu y KaMuJbOj] HOTAIMjU Kao IITO je IpukaszaHo y tabemu 4.1.
BaruM ce 3a CBaKy ped padyHa HeH KOpeH (€HIVI. stemming) w ofdailyjy ce pedn
KOje ce He HaJIa3e y PEUYHUKY. 3a padyHarmbe KopeHna pedu je kopuiihen [loprepos
anropuram (enri. Porter stemmer) [28]. Tloprepos ajnropuram padyHa KOpeHe pe-
9 TOCTYIHUM yKJIalhambheM yoOndajeHux cy@uKca eHIJIECKOI je3uKa, 1a ce pedun
update, updates u updated cBojie Ha ucTU KOpeH updat. 3an =3 u k = 1, 6unn
6u onabpanu Tokenu updat, us u quorum. [Ipumernmo 51a kopuiheme camo Haj-
dpekBeHTHNjUX TOKEHA He OM y3es0 y 003D TOKEH quorum KOju HOCU 3HAYAjHY
ceMaHTUYIKy BpesHocT. Takobhe, y3aumame camo HajMambe (DPEKBEHTHUX TOKEHA OU

M30CTaBUJIO TOKEH updat Koju je Mo/ijeTHaKO CEMAHTUYKU BaKaH.
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Tabesa 4.1: Ilpumep Tokenusarnuje metose updateUserProfileUsingQuorum

Peu Token Bpoj nmojaB/buBama
update updat 4 481
user user 1 950
profile profil 526
using us! 3 376
quorum  quorum 81

[Topen Tora, 3a oabup TOKEHA MaKeTa HUCY Kopulithere (ppeKBeHInje pevu jep
CEMAHTUYKM 3Ha4Yaj TOKEHA IaKeTa Ol ia 3/1ecHa HajeBo. Ha nmpumep, 3a maker ca
Ha3WBOM oOrg.apache.commons.math.linear.decomposition oaromapajyha to-
KeHM3alllja Jaje ToKeHe: org, apache, commons, math, linear u decomposition?.
Kako Token decomposition mma Behe CeMAHTHYKO 3HAYEH-€ O] TOKEHA Org, TO
KOJT TTaKeTa OMpamMo 1 TOKEHa 3/IeCHA HAJIEBO HE3aBWCHO OJ IIOMEHYTOI IPETXO/I-
HO m3padyHaTor Opoja IojaB/buBama. Tako Ou 3a n = 3 Ouau ojabpaHu TOKEHU
math, linear u decomposition. Pacnosesna 6poja KOMIIOHEHTH ITaKeTa U3 PEIIO3U-
ropujyma GraalVM Reachability Metadata [24] ce moxke Bumern ua ciaunm 4.2. C
obsupom ma 92% makera uMa Marbe OJ 7 KOMIIOHEHTH, pa3MaTpaHe BPEIHOCTH 3a
n cy 1 < n < 6, omHoCHO pa3zMaTpaHo je 6 pa3jInuuTUX HAYWHA 38 0/Ia0UpP TOKEeHA

IIPUJIMKOM KOJWPpalba MMEHa ITaKeTa.

Distribution of Component Count

40000 -

30000 A

20000 -

Number of Packages

10000

4 5 6 7 8 10 12
Number of Comopnents

Cnuka 4.2: Pacnojiesia 6poja KOMIIOHEHTH ITAKETa

YrpabuBame peun. Kopumihena cy nsa yrpahusama peun. JeHo je omrre-

Tloprepos asropuram peu using ceoam Ha ocHoBy us. OBakBa pejlyKIja I03HaTa je 0COOMHA,
AJITOPUTMA, U MIPEJICTAB/ba IPUXBAT/EUB KOMIIPOMUC, Oyayhn ma caBpien ajropuraM 3a oapehua-
e OCHOBE PEYH Y €HIJIECKOM je3WKY He MOCTOjU.

23a cBaKM OJI IbEX Ce 3aIPaBO YyBajy KOPEHH.
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HameHncko yrpahuBame peun GloVe ca 400 000 mHCTAHIIM KOIWPAHUX y BEKTOPE
mumensuje 50. /Ipyro je mamenckm oOydenHo yrpabhuBarme pedum 3a TpeaBuharbe
npoduaa U3BpIIaABama MporpaMa 3acHoBaHO Ha Skip-Gram apXuTeKTypu MOJie-
na Word2Vec [21] ca 7 093 uncranme koaupane y ekrope jumensuje 100. 3a
obyuaBame je xopurhen ckym o 800 000 mucTanmu pernosuropujyma Graal VM
Reachability Metadata |24]. Kparak npersen xopuiihenux yrpabhupama pedn ce

MOXKe BuUjeTH y Tabenu 4.2.

Tabena 4.2: Kopumihena yrpahusama peun

VYrpabhuBamwe peun  Bpoj nacranmu Jumensuja YKymHa BeJIUIUHA

GloVe 400 000 50 163 MB
Hamencku obydeno 7093 100 2,77 MB

YKynHa BeJIMYUHA TIPEJICTaB/ba MPOCTOPHO 3ay3ehe yrpabhuBama peun, ogHO-
CHO KOJINKO je 6ajToBa MOTpeOHO 3a dyBame ojrosapajyher yrpahusama. Kao orm-
mruje, yrpahusame peun Glo Ve 3axTeBa 3Ha4ajHO BUIIE ITPOCTOPA IIITO MOXKE Jia
IIpeJICTaB/ba IPodJIeM TPUJIMKOM ucIopyke koMmiajiepa. Ca jnpyre crpaHe, HaMeH-
cku 0bydeHo yrpahuBarme pedu ce (poKycupa Ha CEMAHTUKY U TOKEHE MOTpeOHe
3a mpejBuhame mpodusia U3BpIIaBaba MIPOrpamMa IITO OMOryhaBa 3HATHO KOM-
ITAaKTHHjy perpe3eHTalnjy. Y rpahuBame pedn y OBOM PaJIy je JIeJbeHO, OJHOCHO 34
KOJIMpathe CBa TPU JieJia TIOTIYHO KBaIM(MUKOBAHOT MMeHa MeToje ([akera, Kaace
U MMEHa MeTOJIe) KOPUCTH Ce UCTO yrpaljuBame pedn.

Arperanuja. Kopurnihene cy jgBe MeTose arperaiije BeKTopa KOJIOBa TOKEHa:
yIpocedaBarmbe U KOHKaTeHaIja. Y IpocevuaBambe y3uMa IIPOu3BO/baH OpOj BEKTO-
pa ucte auMmeHsuje W Bpaha jesan BeKTOp MOJIa3HE JUMEH3Huje J00ujeH padyHa-
IbeM apuUTMeTHYKe cpejinHe yia3a. Konkarenamuja ¢hopMupa BEKTOD HAIOBE3UBA-
IbEeM BEKTOpa yJia3a duja je IuMeH3Huja jeiHaka 30upy auMmensuja yiaasa. [Ipeanoct
yIpocedaBama je mTo Bpahia BeKTop (hDUKCHE TUMEH3Hje He3aBUCHO OJ1 Opoja yia-
3a U KJacupUKAIMOHU MOJieJl je Mamu 300r Mamer Opoja arpubyta. Ca jpyre
cTpaHe, KOHKATEHAIIMjOM JI0JajeMO WH(OpMAaIije O MojeMHaYHUM TOKEHHMa, Kao
U peaocyelly HbUXOBOI 10jaB/bUBAbA Y MMEHMMa, aJIU je 3aTO HEOIXOJIHO Jia Ha
ysagy Oyjze dpukcan 6poj Bekropa. Hamme, momesn ouekyje yna3 bukcHe TuMeH3U-
je, ma je y ciiydajy KOHKaTeHallje HeOoIXo1HO ojipehuBambe Opoja yIa3HuX BEKTOPA
YHAIIPEI.

Ha nmpumep, metoma ca nazuBoM handleNewRequest ce jenu nHa Tokene handle,

new u request. CBakKOM OJ] TUX TOKEHA Ce IPUJIPYXKY]Y OJiroBapajyhu BeKTOpu ey,
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€9 U ez myTeM ojiabpanor yrpahusama pedn. Te BekTope je moTpedHO 00je TUHUTH Y

jenan koju 6u 6o mpociehen kiacudukaTopy. YipocedaBame UX 00jeIubyje TaKo

e1teztes
3

BEKTOp JI00MjeH HAI0BE3UBAIHEM CBa TPH.

mrro Bpaha BeKTOp , IOK KOHKaTeHanuja pahia BekTop [e1; ez; €3], oHOCHO

4.3 CkynoBu mogaTaka 3a obydaBame,
BaJINJAINjy M eBaJjIyallujy MoJeJjia

Kopumihern nogany noTrdy u3 MeCT pa3InduTHX CKYIOBa IIporpama Koju 3a-
jemno obyxparajy 149 amnukanuja: 42 anjaukalyje MoTUYy U3 HeT YCTa/beHUX CKY-
noBa pedepeHTHUX nporpama (eHri. benchmarks), mok npeocrajux 107 uune ca-
BPEMEHe allJInKallje OTBOPEeHOr Kojia u3 penosutopujyma Graal VM Reachability
Metadata. Ynora pedepeHTHUX mporpama je MPBEHCTBEHO eBaJiyaruja Jasa mpo-
rpamMa Ha IpUMEpUMa M3 CTBApHOI cBeTa. /leo mporpama je moceOHO HAIpaBJ/beH
3a cucrem GraalVM.

Barista. Barista [6] je ckyn pedepeHTHUX mporpama OTBOPEHOI KOJa MOCBe-
hen mepemwy nepdopmancu JaBa mukpocepsuca. Kopumrhernu cy mMumkpocepBucu
Micronaut [20], Spring Boot [38] u Quarkus [31]. Koukperno, omabpaHo je yKyIHO
5 ammukanuja: Pegasus, Similarity u Shopcart nu3 mukpocepsuca Micronaut; Petc-
linic w3 mukpocepsBuca Spring Boot u Tika n3 mukpocepsuca Quarkus. zabpane
aITUKAIMje OMOHAIAjy peajiucTu4Ha onrepehema MUKpoOcepBuca, momyT odpajie
JIOJIA3HUX 3aXTeBa M pa3MeHe IoJaTaKa ITPEKO MPeXKe, a MePeme HUXOBUX Iep-
dopmancu 100pO oiparkaBa MOHAINAKE Y TPOAyKIMjckuM ycsiopuma. [lopes Tora,
Micronaut, Spring Boot u Quarkus cnagajy mehy najkopuirhenuje oKBupe 3a pa-
3B0j JaBa MUKpocepBuca 1 Mory ce mpesectu komiajiaepom Graal VM Native Image,
IITO UX YMHU MTOCEOHO MOTOHUM 33 €BAJIYAIl]y CTATUIKOr Tpodajepa.

DaCapo. Ckyn pedepentanx nporpama orsopenor koxa DaCapo [9] obyxsa-
Ta MUPOK CIIEKTap IporpaMa 3a eBajlyallijy Pa3HuUX THUIIOBA JaBa aljIuKaluyja.
Vkibydyje mporpamMe ca HETPUBHjAJTHUM MEMOPHUJCKUM 3aXTEBUMA TOIYT CTATUY-
KUX aHajJm3aTopa Koja [27], cucrema 3a penmepoBamse [16] u cucrema 3a yupa-
B/babe 6azama nogaraka [15]. Ped je o MojepHUM U Pa3HOBPCHUM TIPOTPAMUMA U3
KOMepIjaJiHe u cjaoboHe yrnorpebe, Mehy kKojuma cy m cumysianuja mporeca Ha
mpexku AV R mukpokoHTpOsepa, Kpeupawme PDF' okyMeHaTa, Kao U UHIEKCUPAHEe

1 IIpeTpazKuBatb€ BEJIMKHNX KOHGKHHja JOKyMeHaTa.
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DaCapo con Scala. Ckyn pedepenraux nporpama DaCapo con Scala [35]
IpeJicTaB/ba Tpomupeme cKymna mnporpama DaCapo dokycupamem Ha MPOIEHY
edukacnoctu Ckajia mporpama na Jasa BuptyesnHoj mammau. Cajp:u O6ubmo-
TeKe 3a 00paJly MporpaMcKux je3mka ykjpydyjyhu Ckajia KOMIajaepe u ajate 3a
dopmaTupame koja. [lopes Tora, yKibydyje u JIeKogepe KJaca 3a MPOTPAMCKH je-
suk CkaJjia, Kao U alumkarmje 3a obpajy u nope3uBarme XML momaraka, Takohe
nanucane y CkaJin.

Renaissance. Renaissance [30] je ckyn pasHoiaukux pedepeHTHUX mporpama
OTBOPEHOI KOJia 3a eBaJlyallujy paJHuX OKBuUpa (eHri. framework) m mporpama
Koju pajie Ha Jasa Buptyesnoj mammau. O0yxBarta pedepeHTHE mporpamMe u3 pa-
BJIUYUTHX MAPAIUTMUA KaO IITO Cy KOHKYPEHTHH, HapaJjesHu, (PyHKIMOHATHU U
objekTHO-OpujeHTrCcanu nporpavu. [lopes Tora, cajpxKu n amaukayje 3a 00paLy
BEJINKUX KOJIMYWHA, TIOJIATAKA, MPEXKHY Pa3MeHy MOpyKa, 0O6pajy TOKOBa IOjIaTa-
Ka (eHIJI. stream processing) U MAIMHCKO ydere. Meljy pasHoBpcHuM npumepuma
Cy ONTMMHU3aIMja TeHeTCKUX ajropurama nomohy oubsimoreke Jenetics [43], cu-
MyJIalyja UHTEH3UBHOT cepBepckor onrtepehema nomohy pajgHor okBupa Twitter
Finagle [41], kao u npesoheme Ckasa nporpama nomohy kommajiepa Dotty [18].

SpecJ VM2008. SpecJVM2008 [37] je ckyn pedepeHTHUX TporpamMa KOH30D-
mujyma SPEC (eurn. Standard Performance Evaluation Corporation) HamermeH
mporeHn mepopMaHCcH JaBa U3BPIIUBUX OKpykKemwa (eHri. Java Runtime Envi-
ronment, ckpaheno JRE). Fberosu pedepenTan mporpamu o0yxBaTajy CTBapHe
aIJTUKAIje W MPBEHCTBEHO ornrepehyjy Mmporecop m MEMOPHUjCKH TOJICUCTEM, y3
MaJjIy 3aBHCHOCT OJI yJa3HO-m3JIa3HuX oneparmja. Cagapxku pedepeHTHe mporpame
U3 pa3IuIUTUX 0OJIACTH Kao IITO CY KOMIIAjIupare, KOMIIPECHja mojgaraka, oopa-
ga XML mokymenara, kpunrtorpaduja, HaydHa U3padyHaBama U paJl ca Oaszama
[IO/IATAKA.

GraalVM Reachability Metadata. Jasuo poctymau penosutopujym Gra-
alVM Reachability Metadata |24 na cepsucy GitHub caapku mMeramnojaTke HEOI-
XOJIHE 3 WCIIPABHO IPEBODEhe U MOKPETAhe IMUPOKOr CIeKTpa JaBa ammkKaimja
u bubsmoreka nmomohy komnajinepa GraalVM Native Image. Peu je o pasnoBpcHUM
caBpEeMEHUM allInKaljaMa u OubImoTeKaMa Koje ce KOpucTe y mnmpakcu. Perosuto-
pujym oOyxBarta OHMOJIMOTEKe 3a paJi ca baszama IojlaTaKa, KOMIIPECH]y IojiaTaKa,
JioroBambe, Mpexkny Komynukarujy, HT'TP mporokose, Beb cepsepe, amukaruje
3a CJIAhe U IIPUMAathe e-TOIITe U JIPyTre KOMIIOHEHTE KOje OJIPakaBajy peauCcTUIHE

crieHapuje yrorpeoe.
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Ilogena ckyna momaraka

3a obyuaBame cy kKopumthenu mporpamu u3 pernosutopujyma Graal VM Reac-
hability Metadata. Ilopen mwux, Kopunrhenu cy u CKynoBu pedepeHTHUX ITporpamMa
SpecJVM2008 u DaCapo con Scala.

Sa BaJmIaImMjy U TECTUPAHE MOJea KOPUITNEHU Cy CKYIoBU mporpama Bari-
sta, DaCapo n Renaissance. Basmpanmonu ckyn yuau 30% HacyMudHO n3abpaHux
pedepenTaEX porpama Mehy muMa, J0K je npeocrasux 70% wopumheHo 3a Te-
crupame. ¥ tabenu 4.3 je nmpukazaHa Iojesia CKyma pedepeHTHuX mporpama Ha
BaJIMJIAIN]Y U TECTUPAIHE.

Benmmaune mobujeHux ckyroBa IojaTaka npukasane cy y tabenan 4.4. Ckym 3a
obyuaBame obyxsara 122 mporpama (107 u3 penosuropujyma GraalVM Reacha-
bility Metadata n 15 u3 ckynosa SpecJ VM2008 w DaCapo con Scala) ca ykymHO
5086 839 merona. Bamumamuonu ckyn ymam 7 mporpama ca 366 992 meroje, 10K
TecT cKyn cazpxku 20 mporpama ca ykymnHo 1048 347 meTona.

Bakna kapakTepucTrKa ONMCAHUX CKYIIOBA IOJATaKa je m3pakeHa HeOaJiaH-
cupaHocT Kjaca (eHril. class imbalance): XaIHIX METOA UMa, BUIIECTPYKO BUIIE
HEro TOILINX, T1a XJIaJHe MeToe drHe npubamkuo uamehy 79, 2% u 83, 9% cux me-
TOJIa y CBAKOM OJI CKYIIOBa 3a obyuaBambe, BaJujaiujy u recruparme (tabesa 4.4).
OpakBa pacmozena je npupojana 3a xKommajiaep GraalVM Native Image. Hanwme,
aHajm3a Jocexknoctu (eHrit. reachability analysis) TOKOM mpeBohema OTKPUBA CBe
MeTOJIe KOje MpOorpaM TOTEHIMjaJTHO MOYKe JIa W3BPINU, JOK Ce MPUJIUKOM U3BP-
IMaBarba IeCcTO MO3UBa CaMO MaJjin J1e0 Hhux. HebasancupaHOCT Kjaca yTude U Ha

HaYUH MpoIeHe n Kopuirhema Mozaea. C jeane crpaHe, YuCTa TATHOCT HUje IOY-

Tabena 4.3: Ilogena ckyna pedepeHTHUX TporpamMa Ha BAJUIAIMA]Y U TECT

Ckyn nporpama  Basunaruja Tectupame

Barista micronaut-pegasus quarkus-tika
micronaut-similarity,
micronaut-shopcart,
spring-petclinic

DaCapo h2, lusearch pmd, luindex, xalan, fop, sunflow

Renaissance finagle-http, reactors, scala-stm-bench?7,
future-genetic, par-mnemonics, akka-uct,
scrabble, fj-kmeans mnemonics, scala-kmeans,

philosophers, rx-scrabble, dotty,
scala-doku, finagle-chirper
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Tabena 4.4: Bpoj mporpama u MeToJa 10 CKyIIOBUMA ITOJATAKA

Ckym bpoj nmporpama Bpoj Meronma VYieo XJiaIHUX METOIA
ObyuaBame 122 5086 839 83,8%
Bamunanuja 7 366 992 79, 2%
Tect 20 1048 347 83,9%

3/1aHa Mepa KBaJIUTeTa MOJeJa jep OM MOJiesl KOju CBe MeToJie KJIaCU(PUKYyje Kao
xyagne umao tagnoct sehy ox 80%, mako He Tpeno3Haje HUjeIHY TOILIY METO.LY.
N3 Tor pazsiora ce KBaJUTET KJaacU(UKAIUje aHAJIM3UPA MATPUIIOM KOH@Y3Hje
(moruiaBsbe 3) Koja pas/iBaja BpCTe TpEaKa duje Cy IMOCIeIUIe Pa3JInIuTe: Iorpe-
IITHO KJACU(PUKOBAHE XJIAJIHE METOJIe HelmoTpeOHO noBehaBajy BeJUInHy U3BPIIN-
BOT' IpOTpaMa, JIOK IOIPENTHO KJIACU(PUKOBAHE TOILIE METOJE YCIOPaBajy HEeroBO
U3BPIIaBAHE.

Onwucana mojiesia moiaTaka U3BPINEHA je 0 MPOrpaMuMa, a He IO T0jeuHAY-
HUM MeTojaMa. Pa3jio3m 3a TakaB MPUCTYI ODjalllbeHu Cy y O/esbKy 3.1: Kaja
O6u ce merojie pacriopehuBajie HACYMUIHO, METOJI€ UCTOT IporpaMa Morje Ou Jaa
JIOCTIE]Y Uy CKYII 3a oOydaBamhe U Y TECT CKYII, 11a O MO/, KOPUIITNEeHeM CIIeIn-
dpUIHOCTHU TOT IMporpama, Ha TeCTy JIeJ0Ba0 00/be HEro IITO 3auCTa TeHepaJIn3yje.
[Tozesiom 1o mporpamMuMa ce TO CIpedaBa, jep ce MeToJie jeJHOT IporpamMa He I10-
jaBJbYyjy MCTOBPEMEHO y OOydaBalby U Yy TECTY, YUMe Ce MEPU CIIOCOOHOCT MOJIesa

HaJ[ TIOJIAIUMa KOji HUCY paHuje BuheHu.

4.4 Opabup mozaeJia

Kao mrro je omucano y ofesbKy 4.2, pazMarpano je 27 HaYnHa 38 0Ja0Up TOKEHA
3a KJjIace U MeTojle, a 6 HaunHa 3a nakere. Pasmarpana cy /iBa HAUMHA arperamuje u
JIBa pasjmanra yrpahusama peun. Ilpu ToMe, YKOIMKO ce KOPUCTH YIIPOCeYaBabhe
Ka0 MeTO/I arperaliyje, MOCTOj! JOII jedaH MOJaTHA HAUWH 32 0a0up TOKeHa. 3aTo
je 3a KoIuparbe nMeHa MeTO/Ia U KJIaca pa3MaTpaHo yKymHo (27+(27+1))-2 = 110
KOH(MUryparyja, 10K je 3a KoJuparmke UMeHa nakera pasmarpano (64 (6+1))-2 = 26
koH(puryparuja. [loryHo KBaudUKOBaAaHO WMe METOJIe Ce 3aTO MOXKE KOIUPATH
Ha 26 - 110 - 110 = 314 600 mayuna. Y3eBmm y o03up Bpeme MOTPEOHO 3a 00y-
JaBambe W €BaJIyallujy jeIHOr Mojeia, HUje M3BOJ/HUBO MCIUTATUA CBAKY OJ OBUX
KOMOHMHaIja. 3aTo je CIpoBejeHa IpeTpara 3a HajOO/bUM MOJIEJIOM HaJl MOJICKY-

IIOM CBUX KOMOWHAaIMja. YKYIHO Cy MCTpazKeHa 222 mojena, mo 111 3a cBako o
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nBa KopuiheHa yrpahuBama pedn. 3aTuM je 3a HajO0o/be KOH(MUryparmje u3Bp-
IIIeHa TpeTpara XuieprapamMerapa, 9uMe je 0poj pazMaTpaHux MOJeJia JIOCTUTAO
ykymHO 288. Ha oBaj mHauun ce mopeje aBa yrpahuBama pedu HaJ UICHTUIHUM
KOHMUrypaIjama, oJJHOCHO mopeheme pasmanTux yrpahuBarma ce oJiBuja y jeji-
HaKUM ycjioBuMa. HaduuH Ha Koju ¢y 0BU MOjie/in 0Ja0paHu U TOJIe/1a Ha TTOMEHYTe

rpyne geTa/bHO Cy OIIMCaHM y HaCTaBKYy IIOIVIaBJba.

EKCHepI/IMeHTaJIHa IIOCTaBKa

Jla 6u pesynTaTé Mepema OWIM MMOHOBJ/BUBHU, CBA MEPEHA Cy CITPOBEJICHA IO
CTPOr0 KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMA, IO Y30py HAa METOJOJIOTH]y KOpuiiheHy mpu
eBastyanuju crarundkux npodajinepa GraalSP [11], GraalNN [22] u GraodlMHC [12].
Ncra nmoctaBka je KopuiitheHa TOKOM 0Jladupa MoJIesia U TOKOM eBaJIiyalluje.

Xapasep. CBa Mepema Cy W3BpIIeHa Ha HaMeHCKOM (eHrut. bare-metal) cep-
Bepy ca jsBa mporecopa Intel Xeon E5-2699 v3 (ykynno 36 dusmukux jesrapa,
omHocHO T2 xapzasepcke nutn) u 256 GB DDR/ pagne memopuje. [la 6u ce cma-
U HECTAOMTHOCT Mepema u3Mely y3aCTOMHUX MOKPEeTara, MEPEeHH IPOIeC ce
Be3yje 3a jeJIHO Je3rpo IPoIecopa, a MallliHa ce TOKOM MepPeha KOPUCTU UCKJBY Uh-
BO y Ty CBPXY. JlomaTHo, NCKIbyY€eHU Cy PEKUM ITIOBPEMEHOT yOP3aBatbha MPOIecopa
(enrut. turbo boost) m nMyboKa crara MUpOBarba mporecopa (enri. C-states), pagHa
dpekBennmja mporecopa je pukcupaHa, a IpUBPEeMeEHEe IaTOTEKe Ce CMEIITajy y
paJiHy MeMOpHUjy IIyTeM CHCTeMa JaTOoTeKa tmpfs, ynMe ce yKJiarba yTUIA] JTUCKA
Ha Meperbe.

Cod1Bep. Kao oneparusau cucrem xopuinhen je Oracle Linuzr 8.10 ca je-
srpom (enrit. kernel) Bep3uje 5.15. VI3BpImmBu IpOrpaMu ce TEHEPHIILY ajiaToM
Oracle GraalVM Native Image EFE, Bep3uje 26-dev+8.1, y3 ymorpeby cakyIba-
4a ornaga (eHryt. garbage collector) G1 wm nparehnx amara GCC 11, Ant 1.10 n
CMake 3.22. Mogenu ce obydaBajy y mnporpamckom je3uky Python 3.10 momohy
6ubanoreke XGBoost 2.1.1, a 3atum ce npesojie y dopmar ONNX (enrs. Open
Neural Network Exchange) anatuma onnzmltools 1.18 n skl2onnz 1.15. 3axiby-
YUBAHE MOJIE/IA TOKOM KOMITajinpatma obaBba oudbaunoreka ONNX Runtime 1.20.
Csa npeBohema 1 u3BpIaBamba OJIBUjajy ce yHyTap M30J0BaHUX KOHTejHepa Pod-
man. ObydaBamme 1 0a0UP MOJEJIa Ce CIIPOBO/IE YHAIIPE/I, BAaH KOMIIajepa, a JI00u-
jeHu mozes ce yrpalhyje y cam kommajiep, 6e3 morpede 3a MOMONHUM cepBUCAMA,

mwim J0JaTHUM 3aBHCHOCTHUMa TOKOM M3BpIIaBaiba.
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IIporokon mepema. Bpeme m3BpiiaBama ce MEPU Y M30JOBAHUM TOKDPETa-
bUMa pedepeHTHUX TTporpaMa, JOK Ce BeJIMYWHA W3BPIIUBOI IPOrpaMa M BpeMe
KOMIIAjIuparba 1001jajy u3 MOHOBJ/AEHUX y3acCTOMHUX IIpeBohema. CBako mMeperme
ce oHaB/ba HajMame 10 1myTa, a pedepeHTHU TporpaMu Urja Meperba BHIIE OCIIH-
syjy u Behu 6poj myra. CupoBe BPEIHOCTH €€ HAJIIPE YCPEIHABajy apUTMETHIKOM
CpeIMHOM, 3ace0HO TI0 CBAKOM PedepEeHTHOM IIPOrpaMmy, Ia e TeK Tako JI00ujeHe
BPEJIHOCTU HOPMAJIN3Y]y y OJHOCY HA OCHOBHY BEP3Ujy W arperupajy reoMeTpuj-

CKOM CPEJIMHOM IO CKYTy pPedEepeHTHUX IPOrpaMa.

HpoueHa KBaJINTETA MOJeJIa

3a pedepeHTHI TTPOrpaM ce TMPaTH HErOBO BPEME M3BPIIABAhA, BEJITMINHA W3-
BPIIIUBOI IIPOTpaMa U BpPEMe KOMIIAj/Inpaba HA BAJJUIAIIMOHOM CKYIy I0/IaTaKa
kopurhemeM mojpasymeBanor Husoa onruMusanuje ((02) u moapasyMeBaHOr MO-
nema S2 crarwakor npodajiepa. Mojen ce oremyje Tako IITO ce 3a cBaku pede-
PEHTHU MPOTrpaM M3 BAJUJIAIMOHOT CKyIla U3PadyHajy NOMEHYyTe TPU peJaTHUBHE
BPEIHOCTU y OJIHOCY Ha BPEIHOCTHU J00WjeHe HaJ ojroBapajyhum pedepeHTHUM
nporpaMuMa 6e3 Kopuiithema KoJI0Ba UMEHA METO/Ia. 3aTUM Ce U3PadyHa reoMe-
TPHUjCKa CpeJUHa PEJIATUBHUX BPEIHOCTHU HAJ CBUM pedepEeHTHUM IIPOTrpPaMuMa U
jean Mojiest ce KBaHTUMUKYje ca Tpu HyMepudKe BPeHOCTU Pej, Sye 1 Chep, KOj€
PEeJIOM OJIroBapajy MpOIEHU YTHUIaja Mojiesia Ha BpeMe U3BPIaBaba, BeTUINHY 13-
BPIIIUBOT IPOrpaMa 1 BpeMe KOMITajIupatma. bo/buM MogemMa 0roBapajy Marme
BPEIHOCTH.

[Topeheme mogena je paheno moMohy TeKUHCKE CymMe BPETHOCTH Pre U Spe.
Bpennocr C,., uuje xopumiheHa jep mocToju jaka Kopesaruja u3mely BesmauHe
U3BPIIUBOT IIpOrpaMa UM BpeMeHa KOMIAj/IMpamba, IPU YeMy ce MambU IPOrpaMu
6pxke npeBojie u o6puyTo [12]. Momeny M ce monebyje TeKUHCKEU 30Up (eHTJI.

Simple Additive Weighting, ckpahieno SAW), nedunucan dopmymom:
SAW(M) = w, - Prt(M) + wy - Sper(M)

IJie Cy BpeIHOCTH w, n w, TexkuHe. Onabpad je ogHOC W), : Wy = 6 : 1 unme ce da-
BOpHU3Yje BpeMe U3BpIaBama y OJIHOCY Ha BejuduHy nporpama. OaHoc je nzabpan
HA OCHOBY pesy/rarta craTudkor npodajiepa GraolMHC tae je TOCTUTHYTO TPO-
IEHTYyaJTHO TIpUOIMKHO 6 TyTa Behe cMameme BeJUYrHe U3BPIIUBOT IIPOrpaMa y
omHOoCcy Ha moBeharmbe BpeMeHa m3BplIaBama. [Iporemyjemo ma je momen My 6osbu
oz Mogiesia My yrosmko Baku SAW(M;) < SAW(Ma).
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IIperpara ckymna Konduryparuja

3a oba pasmarpana yrpahusama peun, GloVe u HameHcku obydeHo yrpahum-
Baibe, MIOKPEHYTe Cy UeHTHuYIHe npeTpare Koudurypamnuja. Ckyn koHduryparmja
je MHKpeMeHTaJHO (POPMHUPAH TAKO IITO je 3all0YeTO MPEeTParoM KOH(MUTYpPAIja
KOje KOJMPajy caMo UMEHA METO/a. 3aTUM Ce Ha OCHOBY JIOOMjeHMX pe3ysrara Ou-
pajy KoHdUryparuje Koje mopej MeHa MeTojia Kojaupajy u kjace. [lomohy nHoBmx
pesyJitara ce Oupa u MOCJIeIbU CKYIl KOH(MUTypalija KOju KOJIupa UMeHa MeTo/Ia,
KJaca 1 nakera. Ha camMom Kpajy ce 3a MO/ ca HajMarmboOM BPETHOIINY TEXKUH-
CKOT 30Mpa IpeTpaKyje MPoCTOP Pa3IUIUTHX XHUIepliapaMeTapa u oupa Hajoos/bu
MOJIEJI 110 TEXKUHCKOM 30UpYy.

Konguzypauuje ca umeHuma meuwtoga. Y oBOM CKyILy KOH(MUTypAIHja Cy
pa3mMaTpaHe CBe IIOMEHyTe OIIHje n3 o/iesbKa 4.2 3a HaIrMH n300pa TOKeHA U HAYNH
arperaryje Ko/JoBa TOKEHA. Y KYITHO je MCTParKeHO 5D TaKBUX KoHpwuryparuja: 27
ca KOHKaTeHallujoM U 28 ca ylpocedaBambeM Kao HauMHOM arperanuje’.

Konguaypauuje ca umeHuma mewmoga u xKaacama. IIperxomunx 55 KoH-
durypanuja ce panrupa Mo TEXKUHCKUM 30mpoBuMa. Kojupame mMeHa MeTo/Ia
M3BPIaBa CE€ HEKOM O] TpU HAjOO/be KOHMUTrypaluje, J0K ce KOIUparmbe Kaaca n3-
BPIIIaBa HEKOM OJI JieceT HajOo/be pAaHTUPAHUX KOHMUTYPAIKja N3 TPETXOIHE IPyIIe
KoHUryparuja. Y 0BOj I'PyIHU €KCIlepuMeHaTa ce YKymHo pa3dmarpa 3 - 10 = 30
Pa3IUIUTUX KOHMUTYPAIIH]ja.

Konduzypauyuje ca umernuma memoga, Kaacama u aaxewuma. IIper-
xoyaux 30 KOHUrypalmja ce paHrupa 10 TEeXKWUHCKUM 30MpOoBHUMa U OUpajy ce
HajboJbe JIBE 3a KOJUpamhe NMeHa MeTo/la U KJiaca. Kao mITo je moMeHyTOo y ofesb-
Ky 4.2, makeTH ce 110 CBOjOj IPUPOJIU JApyradnje KOJIUpajy U 3a BbUX pasMarpamo 6
HadYMHA 338 0abWp TOKEHA y3 KOpHUIheme KOHKATEHAIVje U jeJaH BUIIe YKOJIUKO
ce KOPHCTH yIIpocedaBamke Kao MEeTOJ arperamuje. 3aro pasmarpamo 6 +7 = 13
HOBUX KOH(pUTYpaIuja 3a KoIupame nakera. 3a oba kopuiithena yrpahubama peun
ce IocMaTpajy UJIeHTUYHe KOHMUryparmje, Tako Jia ce yKymHo pa3Marpa 2-13 = 26
eKCIiepuMeHaTa y OBOj TPYIHU eKCIepUMeHATa.

[TocTymak nperpare je onucan Ha cauny 4.3. YKynHO je ucnutano H5+30+26 =
111 xoudwuryparuja u HaJl HajOO/HOM O] FHUX MU3BPIIEHA IIpeTpara 3a Hajoo/boM

o, 33 kombOuHarnuje xurepnapamerapa. lIperpara xuneprnapamerapa omnucaHa je

3Bpoj 27 omroapa cBuM  m3bopmMa —mapamMeTapa 7 k  KOjIX  HMa
H(n,k) | 1<n<6A0< k< n}| = 27. YupoceuaBame zomymra jeqHy KOH(MUIYpAIUjy BU-
1me, jep ce mUMe MOTY OOYXBATUTH U CBU JOCTYITHU TOKEHH.
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JeTaJbHO y HACTAaBKY.

(55 ekcnepumeHara)

SAW BpepgHocT

+ Knaca
(3x10 ekcnepvmMeHaTa)

SAW BpepgHocT

A

+ Knaca + MNaket
(2x13 ekcnepvMeHaTa)

SAW BpepgHocT

' MpeTtpara xunepnapameTapa Haf Haj60/boOM
, KOHCpUrypaLmjom
I (33 ekcnepumeHTa)

SAW BpepgHocT

Haj6orbu mogen

Cnuka 4.3: IToctynak omabupa Hajobo/ber Momera

Cauka 4.4 npuka3yje pe3yjTare ONMUCAHUX KOH(MUTYpAIHja HA BAJIVIAIIMOHOM
CKYIIy TI0/IaTaKa. XOPU3OHTAJHA OCA IMPEJICTAB/ha PEeJaTUBHE BPEIHOCTA BPEMEHA
M3BPIIaBaba, JOK BEPTUKAJIHA OCA IPEJICTaB/ba PEJATUBHE BPEIHOCTH BeJIUINHE
U3BPIIUBOT mporpama. Mame BpeJiHOCTH Ha 00e oce OJiroBapajy 00JbUM MOJIEJIH-
Ma, a Tadka (1,1) omrosapa mojeny craruakor mpodajiaepa GraalMHC koju ne
KOPHUCTU CEMaHTHUKY n3 nMmena meroja. Kouduryparuje 3a 0ba yrpahusama peun
Cy paHTHpaHe 0 TEeKMHCKUM 30MpoBUMAa U ojabdpaHe cy Hajoo/be KOHMUrypalmje
o kopuiithenuMm yrpahusamuma peun. Kako ce eBastyanuje pa3zinauTux KOHPUTY-
paluja y BEJIMKOj MepH IOKJIanajy 3a oba Kopuiihena yrpahuBama pedn, TO Cy HaA
OBOM HUBOY pe3y/iTaTu 0ba yrpahupama peun ynopeausu. TeKk HAKOH IIpeTpare Xu-
repnapamerapa ce npuMehyje 3nHadajumrja pas3janka y KOPUCT HAMEHCKU OOydYeHOT
yrpahuBama pedn.

Hajbooma koudurypamuja koja xopuctu yrpajamy peun GloVe xomupa camo
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Cruka 4.4: Pezynraru 111 pasnmmautux Mojiesia Ha BAJIMIAIMOHOM CKYITYy 38 CBAKO
o1, kopurhenux yrpahuBama peun. Tamuuje 60je TpeCTaB/bajy Mabhe TEXKUHCKE
30upoBe, ojHoCcHO 60Jbe Mojiesie. Ha obe oce cy Mmarme BpegHOCTH OOJBE.

MMEHa METOJa TaKO IITO uX ynpoceuu ca Bpegnoctuma n = 4 u k = (0. Hajooma
KOHUrypalja ca HaMeHCKH o0ydeHuM yrpahuBameM pedu KOPUCTH UMeHa Me-
TO/A, Kjaace u makere. VImena Merosie ce KOHKaTeHUpajy ca BpegHocTuma n = 1 u

k = 1; kytace ca BpegHoctuMa n = 6 u k = 4, a maxketu ca n = 4.

IIperpara xunepnapamMmerapa

CBu ncTpazkeHn MOJIEIN Cy KOPUCTHUIN UCTE BPETHOCTHU XUIepIapaMeTapa Kia-
cudukanmonor monaena XGBoost Koje cy ce mokaszaje Kao Hajoo/be 3a CTATHUIKU
npodajirep GraalMHC. Kako je ckyir arpubyTa IpOMemeH, IMOKe/bHO je CIIPOBECTH
peTpary 3a HOBUM XWIIepIapaMeTpruMa.

KonkperHo, mocmaTpana cy JiBa XuieprapameTrpa: 0poj crabaja oIy dnBamba

T n nybuna crabaJja ojjyunBamba [). Pasmarpane cy BpegHOCTH
T € {250,500,1000}, D € {2,3,...,12},

OJTHOCHO TIO 33 MoJIeJia 3a ImpeTpary xuriepnapamerapa. Ha caunm 4.5 mpuka3zanu cy
pPe3yJITATH IIpeTpare XuieprapaMerapa. XOPU30HTAIHA OCa IIPUKA3yje peslaTuBHE
BPEJIHOCTU BPEMEHA M3BPIIIaBaiba, JTOK BEPTUKAJIHA IIPUKA3Yje peJaTUBHE BPETHO-
CTH BeJIMYUHE W3BPIIUBUX MporpamMa pedepeHTHUX MporpaMa Ha BaJIuIaIliOHOM

ckyny. Mame BpesHocTH HA 00€ Ooce 0/iroBapajy 00/bUM MOJEINMA.
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Hyperparameter Search Scatter @ 02 - Validation (relative to baseline) Hyperparameter Search Scatter @ O2 - Validation (relative to baseline)
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(1) GloVe yrpahusamwe peun (2) Hamencku o6yueno yrpahusame

Cnuka 4.5: Ilperpara xumepnapamMerapa. 3ejieHe BPEIHOCTH OIroBapajy OOJ/buM
MOJIESINMA, & IIPBEHE JIOIIN]UM.

Ca cmuke 4.5 ce yodaBa Tpenj ja noBehame jqybOmue crabasa [) mocTemneHo
CMarmbyje BeJIMYMHY M3BPIIUBOI IIPOTrpaMa, y3 MaJu yTUlla] HA BpeMe U3BpIIaBa-
wa. Mehyrum, nakon maybune D = 9 nape mpojiyOospbuBambe cradajia JOHOCU CBe
Mamby J0/IATHY YINTEeIy jep BeJWdrHa W3BPIIUBOI IMPOrpaMa OImaja joIl CaMo He-
3HATHO, JIOK perpecuja y BpeMeHYy HM3BpIIaBamba PacTe W Haju3parkeHuja je KOJI
Hajry0spux Mogena (D = 12). 36or Tora onTMasaH MOJE HUje HU HAjayO/bu HA
najBehm ancamOJ1, Beh yHyTparima Tadka y mpocTopy XxuiepiapamMerapa. Mojenn
Cy paHrupaHud IIpeMa TeXKUWHCKUM 30UpOoBHMA, I1a je Kao HajooJ/bu ojladpaH MO-
JieJ1 ca HAMEHCKU 00ytueHo yrpahuBambeM pedu U BPEJHOCTHUMA XHUIlepIiapamMeTapa
T=500uD =09.

Mogen ca HajMambUM TEKUHCKAM 30MPOM KOPUCTH HAMEHCKH OOyYeHO yrpa-
buBame peun. Ilopen Gopux mepdopmancu, oBo yrpahuBama je 3HAYAJHO MaIbe
Besimaune o 2, 77 MB y opehemy ca Glo Ve onmrenamenckuM yrpahuBamem dmja
HajMama Bepauja 3axTeBa 163 MB. Ymrrena y mpoctopy je mocebHO BaxKHA TPH-
JINKOM HUCIIOPYKe KOMIIajjiepa, 300r OrpaHUYeHOCTH CaMOl' ITPOCTOPA 3a MCIOPYKY

IIPOU3BOJIA.

4.5 Espamyanuja omabpaHux mojeJia

3a oba yrpahusama peun pazmarpano je mo 111 4+ 33 = 144 momesna, anme je
YKyIHO ucniuTano 144 -2 = 288 mMojesia oJ1 Kojux je ogabpaH je MoJiesI ca HajMamboM

BpeHOIINY TeXKUHCKOT 30upa Ha BaJaujarmonoM ckyiy. Hberosa kouduryparmuja
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je onmcana y tabesm 4.5.

Tabena 4.5: Kondurypanuja Hajoo/ber Moaesaa Ha BAJIUIAIIMOHOM CKYITY

Vrpalhusame Konupame Konupame Komunpame T D
pedn UMEHa, KJace rmaKeTa

Hamencku KOHKATEHAITN]a; KOHKAaTeHAIIN]a; KoHkaTenamuja; 500 9
0by4JeHo n=1k=1 n=6k=4 n=4

Mogen je eBajyupaH Ha TECT CKYIy HaJ MoIeJIoM S2 cTtaTudkor mpodajiepa
GraalMHC. Tlopen Tora, u3BpIieHa je eBajiyalyja HaJi KOH(MUTypaIIjaMa CoONnser-
vative u aggressive crarudakor npodajiuepa GraalMHC" . Kako je konduryparmja
default craruaxkor npodajiepa GraalMHC'' maentwana mozmenry S2 cTaTHYKOD
npodajirepa GraalMHC, cBu pe3yaratu Cy HTpUKa3aHU Yy KOHTEKCTY CTATHIKOT
npodajnepa GraalMHC™™.

Craka koH(uryparmja je eBajyupana Ha JBa HuBoa ontumusarmja: 02 u 08.
Pesynraru eBastyanuje cy mpuka3aHu Kao pejlaTUBHE IIPOMeHe j100ujeHe Kopuiirhe-
meM crarudkor npodajimepa GraalMHC'' mpomupeHOr CeMaHTUKOM W3 HUMEHa
MeTO/Ia y OJHOCY Ha OCHOBHY Bepsujy mpodajirepa Koja WX He KOPHUCTH (eHTJI.
baseline). Ilpukazane cy BpeJHOCTH 3a BpeMe U3BPIIABAA, BEJIMIUHY U3BPIIABOT
[IporpamMa 1 BpeMe KOMIIaj/Inpamha Ha CKYILy 3a TeCTHPakhe J00UjeHe 110 MIPOTOKOJIY
Mepema OMMCAHOM y OJIebKYy 4.4.

Pesynraru eBanmyaruje Ha aupoy onrumusanuje 02 cy mpukasaHu Ha cuiu 4.6.
Ca kouduryparujom default, GraolMHC"" npormuuper nMeHnMa METO/IA, TOCTUKE
5,3% marmy BeIMYMHY M3BPIIMBOr Iporpama 3apan 1% perpecuje y BpeMeHy W3-
BpiiaBama. Kondurypamuje conservative u aggressive mpare CJIUYIaH TPEHJ T Ce
noctuke yurresaa ox 4, 7% o 6,4% Ha BeJIMYMHU M3BPIIUBOT IIPOrPaMa ca perpe-
cujom Ha nepdopmancama 10 2,4%.

Pesynratu ca ontumuzarmonum nusoom OF cy npukasanu zHa caumm 4.7. Haj-
00JbU MO/IEJT OUEKUBAHO UCIIO/baBa Belly yIIITe /1y ¥ BeJIUYINHNA U3BPIITUBOL IIPOTrpaMa
y3 HemTo Behy perpecujy y BpeMeHy U3BpIIaBaba y OJHOCY Ha HUBO ONTHMU3AIA]E
02. Beanunna u3BpIMUBOr IporpaMa je Mama 3a 8,4% mno 10,8% ca perpecujama
10 4, 4%, npu uemy je perpecuja HajMama y Koudurypamuju aggressive rae je 0, 3%.

OpHOC cMamberma BeJIMYMHE W3BPIIUBOL IIPOrpaMa U perpecuje y BpeMeHy W3-
BpIIaBama je MpUOINKHO UCTH Kao y yHarpehemnMa Koja JIOHOCH CTATHIKHU TTPO-
dajiep GraalMHC'" 6e3 cemanTuke M3 mMeHa Meroja. 1o 3Hauum ja a00ujeHun

pe3yJITaTH NPeJICTaB/bajy IPUXBAT/BUB KOMIIPOMUC Y CUTyallijaMa y KOjuMa je Me-
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02 @ Test
B Time ® Binary Size ® Compile Time

1.25

1.049 1.055

1.024 1.010
0936023 0.947

1.000g 953
0.75
05

0.25

conservative default aggressive

Cnuka 4.6: Pesysnraru Hajoo/er Mojiesia Ha TECT CKYILy MOJIaTaka Ha HUBOY OITH-
vu3zarnuje 02

O3 @ Test
B Time ® Binary Size ® Compile Time

1.044
0.989 1.036 .
1 0.892 0.902 =002

1.003 1.020
0.916

conservative default aggressive

Cnuka 4.7: Pesysnraru Hajéo/ber Mojiesia Ha TECT CKYILy M0/IaTaka Ha HUBOY OIITH-
vuzarmje O3

MOPHjCKH ITPOCTOP OTPaHUY€eH, a Op3rHa U3BpIIaBamba Huje K/by4dHa. [locebHo, 1mos1-
pasymeBana kKouduryparmja (default ca xuBoom onrumuzarja 02) HyM 3HAYAHO
CMambehe BeJIMUINHE U3BPIIUBOT IIPOrpaMa ca MAJMM yTUIajeM Ha nepdopMaHce.

Ksanurer mojena ce Moxke BueTu u nopehemem marpuiia KOHPY3Uje HA TECT
CKyIly Ca MOJIEJIOM KOjU He KODHCTH CEMAHTHKY W3 MMeHa MerTofa (ciauka 4.8).
Cmamerbe BeJIMInHEe U3BPIIUBOT ITIPOTrpaMa, JI01a3u IPUMAPHO OJT TAYHO KJIacuu-
KOBaHUX xJiajguux Meroja. OpnocHo, mro je Behu Opoj TavHo KiacupUKOBAHUX
XJIAJHUX MeTOo/a, BeJWYMHA W3BPIIUBOI IporpaMa je Mama. HamMme, morpemnrna
KjacuduKalmja XJIaJHIX METO/Ia JOBOJM JIO0 Tora Ja KoMmiajjiep rmocsehyje Buiie
3HaYaja MeToJaMa Koje ce He M3BPIIaBajy YecTO IITO Ce OrJieJla y HEMOTPEeOHO Be-
hem memopujckom 3ay3ehy. Ca apyre crpane, MOrperiHa KJIaCu(OUKAIja TOTINX
METO/a JIOBOJIM JI0 3aHEMAapUBamha MeTOJIa KOje e 4eCTO M3BPIINaBajy U IOropIia-
Ba BpeMe u3BpInaBama. [Ipomupenn Mojesn (ciauka 2) TadHo Kiaacudukyje 592 821
xyiasiHy Merory Hacinpam 409 228 ko, ocHOBHOT Mojiesia (cimka 1), unme o13uB 3a

KJIacy XJajHux MeToia pacre ca 46, 5% na 67,4%, a ykymnna Taanoct ca 53, 5% Ha
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69, 1%. I3 Tor pasmora je BeIu4dnHa N3BPIIUBOT Iporpama Mama. Ca apyre crpane,
6poj morperHo KiaacuduKoBaHUX TomInx Mertona je sehu (37073 macnpam 16 873)
a OA3WB 3a KJacy Tomimx Merozna omana ca 90,0% ma 78,0%, uume ce Bpeme
n3BpIIaBama nopehasa. [IperusHocT 3a Kjacy TOILIMX MeTO/a je mItak Beha Kol
nporupesor mozena (31,4% uacnpam 24,4%), jep oCHOBHEM MO 3HATHO derrie

XJIaJHEe METOIE IIOI'PEIIHO IIpOorJialllaBa TOILJINM.

Confusion Matrix - Test Confusion Matrix - Test

400000 500000

409228 470692

592821 287099

COoLD
COoLD

400000
300000

300000

True Label
True Label

200000

16873 151554 37073 131354 200000

HOT
HOT

100000

100000

coLb HOT L] coLD HOT
Predicted Label Predicted Label

(1) Bes cemanTuke n3 MMEHA METO/IA (2) Ca ceMaHTHKOM M3 MMEHa METOJA

Cauka 4.8: Marpurie koHdy3uje Ha TECT CKYILy

3Havaj ceMaHTUKe UMEHa MEeTOJIa ce MOXKe BUeTH Ha caurn 4.9 Koja mpukasy-
je Hajyrtunajuuje arpubyre obydeHor ancamdbja cradbasa XGBoost. Mogen ykyt-
HO mMa 1320 arpubyra Koju morudy ox (1) mormmca meroxma, (2) momudukaropa
npuctyna mMeroja, (3) mehypenpesenrtarmje meroia u (4) rpada Toka momaraka
MeToja. Y npBoj kareropuju je 1100 woBux arpubyra y omgaocy #Ha GraalMHC ko-
ju MOTHYY OJI KOJMpPama MOTIIYHO KBAJIU(PUKOBAHUX nMeHa MeTona. Mehy mwuma,
100 moru4e om umena meroze, 600 ox umena kirace u 400 ox makera. Tu arpubyTu
cy Ha camu 4.9 nMmeHoBaHM Kao signature_RB_embedding_DEO, rie je RB pes-
uu 6poj arpubyTa, a DEO moxke Outu method_name, class_name wiu package y
3aBUCHOCTH OJI KOT' JIeJIa TIOTIYHO KBAJIM(MPUKOBAHOT UMEHA MeTO/Ia ITPOU3UIAZH.

Meby 25 najyrunajuujux arpudyra, 21 morude oJi KOAUpama UMEHa MeTO/a.
Meby mwuma, Tpu arpudbyra cy J00UjeHA M3 UMEHA METOJia, JIeCeT U3 MMEHa KJia-
ca u ocaM u3 nakera. To yka3dyje jga wHdoOpMAaIUje caJIpKaHe Y IMEHIMa MeTO/1a
HOCe 3HadYajaH CUTHAJ 38 PA3/IMKOBAaMbe TOILUIMX U XJIQTHUX MEeTOJa W 1A, MOPe
caMuX Ha3WBa MeTOJa, nH(OPMAIIje U3 KJIaca U IMaKeTa HOCE BAXKHE CEMAHTUYIKE

nudopmaryje. Momes TOKOM JIOHOIIEHa OJJIyKa y BEJIUKOj MepH KOPUCTH CEMaH-
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TUYKe nHOPMAaIje U3BOjeHe U3 TOTIYHO KBAJIM(PUKOBAHUX UMEHA METOIA, IITO

OTBphyje OCHOBHY TIPETIOCTABKY OBOT' PaJia.

Top 25 Most Important Features (Gain)

IR FinalFieldBarrierNode
signature_6_embedding_method_name_2 -
signature_473_embedding_class_name_369 -
signature_104_embedding_class_name_0 -
TF StoreFieldTypeFlow$StorelnstanceFieldTypeFlow
signature_349_embedding_class_name_245 -
signature_984_embedding_package_280
signature_711_embedding_package_7 -
incompleteTypeState -
signature_311_embedding_class_name_207
signature_1009_embedding_package_305 -
signature_41_embedding_method_name_37 -

Feature

signature_205_embedding_class_name_101 4 114800
signature_515_embedding_class_name_411 4 113310

signature_352_embedding_class_name_248 { 103440
signature_747_embedding_package_43 480106
IR LoadArrayComponentHubNode 454425
signature_180_embedding_class_name_76 452602
signature_64_embedding_method_name_60 {43847
signature_887_embedding_package_183 438569
signature_1001_embedding_package_297 138211
signature_629_embedding_class_name_525 434936
signature_228_embedding_class_name_124 434720
signature_853_embedding_package_149 434621
signature_847_embedding_package_143 433690

5951780
3884985
1989863
1755002
964592
887382
830016
662154
305477
217240
203770
201259
0 1 2 3 4 5 6
Gain le6

Cruka 4.9: ¥Yruraj arpubyra Hajoo/ber MOjea KIacupuKaInoHor ancambiia cra-

oasna XGBoost
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3akJbydakK

Hajsnauajuuju ronpuHoc oBOr pajia je J10/laBaibe CEMAHTUKE U3 UMEHA METO/a
y craruyke mpodajiiepe IITO MIPeJICTaB/ba HOBUHY Y OJIHOCY Ha mocTtojeha perema
KOja He KOPUCTe MMEHa MeTo/a 3a mpeaBuhame mpoduia n3BpIiiaBama IporpaMa.
Nneja je 3acHoBaHa Ha MPETIOCTABIM Ja MMEHA METO/a MOTY Jia HOCe 3HavajHe
nadopMaIje O MOHAIAY MeTO/Ia YUMe MOTY Jia IIOMOTHY OOJbeM Ipe/Buhamy
npoduia. Permeme je mMIieMeHTUpPAHO y OKBUPY cTarwdkor mpodajmepa Gra-
alMHC wn w3BpIileHa je UCIPIIHA TpeTpara 3a ONTUMAJTHOM KOH(MUTYDPAIHjOM 3a
KOJIUPaIbe MOTIYHO KBAJTU(PUKOBAHUX nMeHa Meroja. Tume je ynampehen kpasiu-
TeT npodajiepa 00/HOM KJIACU(PUKAIINJOM METOJIa IIPEMa YUeCTAJOCTU MMO3UBA U
JIOOUMjeHO 3HAYAJHO CMAFHEIbe BEJIMYMHE W3BPIIUBOL IIPOTpaMa y3 Perpecujy mep-
dopmancu cpa3zmepHy OHOj KOja ce jaB/ba y mocTojehum perremuMa.

Y onHOCY Ha OCHOBHY Bep3Hjy KOja He KOPHCTH MMeHa MeTO/Ia, IIPOIINPEHN
crarnuku npodajnep GraalMHC 3a monen S2 obesbehyje 5, 3% mamu usBpmsu
porpaM y3 perpecujy y BpeMeHy u3BpliaBamba of 2,4% Ha HUBOY ONTHMHU3AIM]a
02. Ha muBoy ontumusanuja 03, Bemunna n3Bpmusor nporpama je 9, 8% mama
y3 nosehame Bpemena nzppmasama 3, 6%. Craruaku npodajnep GraalMHC" " nan
KOHUTypanujama conservative u aggressive, IpoOIIUPEH KOIUPAHEM UMEHa MEeTO-
na, naje oz 6,4% no 10, 8% mame u3BpIIuBe IporpaMe y3 perpecujy nepdopMancu
oxn 2,4% no 4,4%. Ilopen Tora, kopumheno je moce6HO 00y4ueHO yrpahuBame pedn
KOje je 00e36eamio 6osbe pe3ysIrare Ofl OIIITeHaMeHCKOT yrpahuBama pean Glo Ve
y3 3HAYAjHO Maibe Kopwuinhemwe mpocropa oz 2,77 MB y onnocy ma 163 MB.

Ocum mpormupema ctatnakor npodajiepa GraalMHC, civaan TpucTym 070~
Bamy CEMaHTHKE U3 UMEHa METOIda je UMIIJIEMEHTHUPAH Yy OKBUPY CTaTUYIKOI' IIPO-

dajrepa GraalNN [22] xoju npensuba BepoBarnohie usBpinasamwa rpana. Jobujeno
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je cmameme 10 6,53% BeawmumMHE M3BPIIMBOr IporpaMa 6e3 CTATUCTUYKU 3HAYAj-
HOT TyOMTaKa Ha BpEMeHy U3BplaBarma. Tume ce moTBphyje /1a uMeHa MeTojia Hoce
JIOBOJHHO BasKHE CeMaHTU4YKe nH(MOPMAIHje U J1a MOTY J1a oO0JbINajy TpeIBuhama
y Pa3ITIUTUM ITPOOJIEMUMA.

Haspu paj ce MoXKe OJIBUjaTH y JiBa IpaBla. JeJaH je aHan3a U UCITUTUBAHE
yTHUIlaja TPEHYTHOT periemha. KOHKpeTHO, MOy ce YpaJIuTh JIOJATHU €KCIIEPUMEH-
TH ca IUJbeM IIPOBEpe yTHIdja CEMAHTHKE KOja je Jomara y Mojena. 1o ce moxe
YPaJIuTH aHAJIM30M TojaTakKa 1o0ujeHnM u3 mopehema mpuMepa Ha KOjuUMa ITPO-
mupeHu npodajiep yCcIenrHo Kjaacudukyje MmeToje, a OCHOBHA Bep3uja He. [lopen
TOra, MOXKE Ce UCIHUTATH OTIIOPHOCT yTHUIAja MacKupama Koma (eHrit. code obfu-
scation) Ha mporrmpenu npodajiep. Mackuparme Kojia npejicTaB/ba W3MeHy U3BOD-
HOT' KOJ[a IpOorpaMa duMe OH T0CTaje TeXKU 3a pa3dyMeBame u mpaheme ca nubem
CKpUBambha YHyTpAalllihe JIOTUKe. TuMe ce oTexkaBa HeOBJAITheHa U3MEHA ITporpaMa
1 OOPHYTH MHIKEHEPUHT (EHIJI. Teverse engineering).

pyru npaBarli je mo0oJbIIIambe peliemha KOPUITNemeM CI0KeHnjux mojena. Ha-
[PEJIHUJU je3UIKU MOJIEJIH, TIOIYT BEJIMKUX je3ndKux Mojiesa (eHri. large language
models, ckpaheno LLM) [46], umajy Go/be pasymeBame CEMAHTUKE YUME Ce Oue-
Kyje bo/ba KOHauHa Kaacudukarmja. Ca apyre cTpaHe, jeiHa OJ MIPEIHOCTH OBOT
pajga jecre kopuiitherme ancambasa crabaja 3a KaacuUKAIU]y KOju HU BPEMEH-
CKU HU IPOCTOPHO HUCY 3aXTEBHU. 3aTO KOPHUIINEHmE CJIOKEHUjUX MOJesIa, UAKO
MOYKe JIONPUHETH OOJHPUM Pe3yATATHMa, MOTEHINjaJTHO MOXKe OTDAHUYHUTU ITPaK-

TUYHY ynorpedy mpodajiepa 3HaUajHIM IToBehaBarmbeM BpeMeHa KOMIIAjIuparba.
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Buorpaduja ayropa

Credan MuiaenkoBuh pobhen je 18. maja 2001. romune y Kpymesiy. Ma-
TeMaTU4IKy TuMHasnjy y beorpamy 3asprmo je 2020. romgume, a OCHOBHE CTYy/uje
Ha MaremaruukoM dakynrery YHuuepsutera y bBeorpasy, cmep Pauynapcrso n
nadopmaTuka, 2024. rogune. Vcre rogune ynucao je MacTep CTyIUje HA HCTOM
dakymnrery, cmep Maremaruka u padyHapcrBo. O okrobpa 2024. roauHe paju
Kao capaJHuK y HactaBu Ha MartematwdkoMm dakyiTeTy, T/e je apKao Bexkbe
u3 npeameta IIpesoherve upozpamcrxur jesura, IIpozpamcre uapagueme, Jlekcuura
ananuda u Ckpuutt upozpamupare. Ox mapra 2025. 1o maja 2026. romuHe mmoxa-
Dhao je mcrpakmBadky mnpakcy y kommnanuju Oracle, a Tokom jrera 2025. roaune
UCTPaXKMBaUKy npakcy Ha yausepsurery FPFL y Jlozanu, y IllBajiapckoj.
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