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III HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Translation and Transformation of Low Level Programs
IIpeBoheme u TpanchopMucame NPOrpaMa HUCKOI HUBOA




IV NPEIJIEJ JOKTOPCKE JMCEPTAIINJE:

JlokTropcka aucepranmja campkd ykymHo 211 crpana, 9 moriasipa, 4 mpuitora, 87 Ooubimorpad)ckux
pedepennu, 23 tabene u 36 ciuka.

Hucepranmja ce 6aBu npoOiiemuma IpeBohera U pecTpyKTypupama nporpama HMHCaHHX y je3uluMa
HHUCKOr HMBoa. Kao pemieme je maT mpomec y KOMe ce M3 IOYETHOI je3UKa HUCKOT HHMBOA Mporpam
npeBoan y jesuk WSL y okBupy kora je moryhe mpuMemHBAaTH TpaHchopMaIyje Koje OdyBaBajy
CEMaHTHKY. AJICKBaTHOM NPUMEHOM TpaHC(opMalyja ce JIOTHKa IporpaMa Moxke Mmoauhy Ha BHIIH
HUBO U THME OMOTYNWTH JaKie pa3yMeBame U OJlpKaBambe copTBepa. Y OKBHPY AUCEPTAIH]jE je OIMCcaH
ayTOMAaTH30BAaH aJlaT 3a 01a0up ¥ MpUMeHy TpaHc(opMaIija ca OBUM IHIBEM.

[Jucepranuja je crpykryprpana Ha cienehu HaunH:

Part I: Preliminaries (Jleo I: IIpen3uame)

Chapter 1: Introduction (ITornassee 1: YBoxn)

Chapter 2: Software Maintenance, Evolution and Metrics (ITornassbe 2: OnpxaBame copTBepa,

€BOJTYIIHja U METPHKE)

Chapter 3: FermaT and WSL (ITormasibe 3: FermaT u WSL)

Chapter 4: Assembly Language (ITornaibe 4: AceMOIepCKH jE3UK)

Chapter 5: Bytecode and MicroJava Language (ITornasibe 5: Bajtkon u jesuk Mukpo Jasa)
Part Il: Translation (Ieo II: IIpeoherse)

Chapter 6: Translating Assembly Code (Tlornassbe 6: IlpeBoherme acembiepckor Koja)

Chapter 7: Translating MicroJava Bytecode (ITornassse 7: IIpeBoheme Mukpo JaBa 6ajTkoma)
Part I11: Transformation (deo III: Tparchopmanuja)

Chapter 8: Code Transformations (ITornasibe 8: Tpancdopmanuje Koaa)

Chapter 9: Thesis Conclusions (ITornassse 9: 3akibydiy AUCEPTALH]E)
Part 1V: Appendices ([leo IV: TTpuio3u)

Appendix A: FermaT Transformations Catalogue (ITpuor A: Karamor FermaT tpancdopmariuja)

Appendix B: MicroJava Specifics (ITpusior B: Jlerasbit Mukpo Jase)

Appendix C: Additional Data (ITpumor C: [logaTau moaaim)

Appendix D: Source Code (ITpumor D: M3BopHu kon)

Jeo 1 caagpoxu net noriapiba ca npea3HabeM HEOIXOAHNM 33 pa3yMeBambe OCTaTKa JucepTaluje.

Y npBOM MOMIaBJbY je JaT KpaTak mperie] npodiieMa Koju ce pemiasa u ypaljeHor pemiema. IlotoMm cy
EKCIUIMIUTHO U3JIMCTaHU AOTPHHOCH JTUCEpTallrje.

Jpyro noriassbe npeacTaBba Iperie] OCHOBHHX MOjMOBa €BONYLje COPTBEpa U KIACHYHHX MpodieMa
y oapxaBamy codrBepa. Ha kpajy riaBe cy ykpatko omnucaHne copTBEpCKe METPHKE H BbHXOBa IPUMEHa.
Tpehe mornassbe omwmcyje mporpaMcku (M He camo mporpamcku) jesuk WSL (enr. Wide Spectrum
Language — je3wk MIMPOKOT CIIEKTpa) M CHCTeM 3a TpaHchopMmammje FermaTl xoju je TpeHyTHa
UMIUIEeMEHTanMja Tor jesuka. OmnmcaHe Cy TEOPHjCKE OCHOBE je3MKa, T KaKO Ce MOry Kpeupatu
TpaHchopMaIrje KoJla Y OKBHPY Fhera, IITO je KacHHje KOpUITNeHO Y AUCepTaIIHjH.

Iornasibe YeTHUPHU je TpErjien aceMOJIECPCKOr je3rKa HHUCKOT HHBOA, TayHHje MuKpocoT acembiepa
(MASM) 3a mpornecope ca X86 apxurekTypoM. [IpencraBibeHe cy OCHOBHE 0OCOOMHE MPOIECcopa, Kao U
MHCTPYyKIIMja KoOje Cy MOJp)KaHe Ha HeMy, T€ HEeKH O] KOHIerara JUPEKTHO BE3aHHX ca caM
aceMOJIEPCKH je3HK.

[ornassbe meT npeacTaBba MOjMOBE 0ajTKO/IA, KA0 H3BPIIHE Bep3Uje MMporpama, ajl HaMEHCHE 33 HEKY
crienpUIHy BUPTYEIHY MauniuHy (HIOp. JaBa BHPTyellHa MallWHA), a He AMPEKTHO 3a HEKU MPOLECcop.
Jlasbe je mpencTaBibeH IpOrpaMcKy je3suk MUKpo JaBa, KojH je MoJCKyI je3nka JaBa, Te je npecTaB/beHa
BUPTYeEJIHA MaIllHA 32 Ta] je3UK.

Jeo II ce cacroju m3 ABa MOTNaB/ba KOja OMUCYjy NOCTYHaK NpeBolema Iporpama HaNHCaHUX Y
je3unmMa HUCKOT HHBOA.

TTornassbe mecT mpuKa3yje pa3BujeHH ajar 3a peBoheme u3 mpeacTaBbeHor aceMonepa y jesuk WSL.
ITornaBibe cepam mpukasyje APYrH pa3BUjeHU ayiatr 3a npeBoheme 0ajTkoga gooujeHor o Mukpo JaBa
nporpama’y WSL.

[Heo 11l je nHaj3HavajHUjM N€o AMCEpTalMje, U CAAPKU jeTHO IOTJIaBJbe, MOIJIaB/be OcaM, Koje ce OaBu
TpaHcopmanmjamMa kozna. Ha mouerky je oOjamimeH HOCTymak pydHOr ofabupa TpaHchopmaiuja u
NPE/ICTaBJbEH j€ jeJlaH JieTajbaH IMpuMep Tor Ipoueca. [lotom cy mpencraBibeHe Heke MoryhHOCTH 3a
ayToMaTu3alujy TOT Ipolieca, Te W jelaH KOHKPETaH ajaT, pa3BHjeH y OKBUpY AMCEpTalyje, KOju TO
omoryhasa kopuinhemeM anropurma mpeTpaxuBama ycrnumamem (eHr. hill climbing). TMormasmke ce
JlaJbe HAaCcTaBJba MPUMEpPHMa eKCliepuMeHaTa rmpeBohema 1 TpaHchopMucama ca CKyIoBUMa rporpama y
acemOsepy 1 Mukpo Jasu.




Ilocnenme, neBeTO MOINIABIBE MPEACTAaBJbA IPETJIE] LENOKYNHOT yYMHKA M 3aKJbydaka Yy OKBUPY
Jucepranyje, kao u nopeheme ca HEKMM ApyruM npucrynuma. Ha kpajy cy mate moryhHocTu 3a nasbe
pa3Boje NMpeACTaBJbEHHX anaTa U mporeca.

Hdeo IV campxku uernpu mpwiora KOju YHNOTHYHBYjy HIUCEpTalyjy: Karajor TpaHchopmalyja
UMIUIEMEHTHpaHuX y anaty FermaT, ommc jesmka Mukpo JaBa m oxaromapajyhe BupTyelHe MalluwHE,
JozxatHe Tabene cO(TBEPCKKMX METpPHKA M3pauyHaTHX Ha MUKpo JaBa mporpamMmma, U W3BOPHH KOJ
nporpama hill climbing.

\Y BPEJHOBAIBE NOJEAMHUX JTEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Hucepranuja je noOpo CTPYKTypHpaHa, Kako y LENWHH, TaKO W TO JAeioBuMa. JlaTu cy mperienu
nmocrojehnx mpobieMa W HEKHX pellema y oAp)KaBamky W eBomynuju codrBepa. IIpencraBipeHn
pe3yiaTaTH W HOBM ajlaTH Cy AONPHUHOC OOJACTH padyHapckuxX Hayka. Jluceprandja caMHM THM
3a710BOJbABA IIOCTABJLCHE LIMJBEBE.

HacuioB. Hacnos nucepranyje je jacHo, mperu3Ho (GopMyJIicaH U oApaxaBa caJpikaj HCTPaKUBamba.

[IpBu, yBOOHU A€0 AucepTalyje MpeicTaB/ba HEKE OJf OCHOBA y OONACTH HCTPaXKMBamba, IOYEBIIN Of
eBONyLIHje U opkaBama codreepa. [Totom maje meraspHUjU npukas cucrema FermaT u jesuka WSL, Te
mprMep UMIDIEMEHTanuje jenHe HoBe TpaHchopmarmje. Objammene ¢y ocHoBe MukpocodT acembiepa
3a x86 mpouecop. ObjammeHe ¢y NPeIHOCTH BUPTYEITHNX MAIIMHA M IPHKa3aHa je KOHKPETHa MalliHa
3a jesuk Mukpo JaBa. Takolhe, ommcana cy yHampehema cucrema FermaT mMmemeHTHpaHA Y OKBHPY
pama Ha JOWCepTalMju: JAojmaTe cy W yHampehene Tpancdopmammje, yHampeheH mojemHOCTaBIBMBAY
u3pasa, JoJaT HOBH ,,TUXH MOJ paja, Ka0o M HOB HauuMH NpociehuBama napaMmerapa U3 KOMaHIHE
JIMHY]e.

VY npyrom neny aucepraigje cy MpUKa3aHa JBa MPEBOJHOIA U3 je3WKa HUCKOT HHMBOa y jesuk WSL.
[IpBu npeBomunan mpuMa Iporpame Koju €y MOACKyn acemOnepa 3a x86 mporecop. [pyru pagu ca
npeBeeHnM Mukpo JaBa mporpammma, Tj. ca onropapajyhmm OajtkomoM. OmucaHu Ccy OeTajbu
npeBolerba Ha HEKOJIMKO CIICIMUYHUX IPUMepa pa3IMIuTUX THIOBa onepanuja. Kox oba anara ce xao
u3na3 noOujajy mporpaMd HHCKOT HHBoa y jesuky WSL, amm mocToje pasiuke y OcoOHMHaMa
TeHEepPHCaHUX Mporpama.

Tpehu neo aucepranuje ce Gpokycupa Ha caM nporec TpaHchopMHUCamba U NMOAU3aba HUBOA allCTPaKIHje
nporpama. Jlat je mpumep pydHOr ogabupa u npuMeHe TpaHchopMaluja Kao WIycTpalyja mpoleca, anu
U noTpede a ce MOo3Haje CUCTEM Ja OM ce MOCTYINaK YCIeHHo 3aBpiuuo. [loToMm cy mpeacraBibeHe HEKe
O WJeja KaKo ce Mpolec Moxke ayromaTm3oBaTH. JlaT je koHKpeTaH mporpamM hill climbing
HarucaH y je3uky WSL Koju KOpUCTH ajiropuraM NpeTpakuBamba YCIUBbakheM H CTPYKTYPaIHy METPHKY
kao ¢ynkimjy moromunoctn (enr. fitness function) 3a moGujame HOBHX MOBOJBHUjHX TMPOTpama.
[Tpukaszanu cy npuMepH KOHKPETHUX TpaHchopMaliija HEKOJIMKO THIIOBa yJIa3HUX mporpama. Jlare cy u
aHaJIM3e yCIHEUIHOCTH Ipolieca HaJl CKyIoBMMa MporpaMa Jo0ujeHux u3 acemOiepa U u3 Mukpo Jase.
[Tporpamu no6ujenn U3 Mukpo JaBe cy npeBoljeHH Ha pa3nuuuTe HauuHe, KopucTehu Tpu mpexugaya
Koja IOCTOje y ajaTy W THUME je AOOWjeHO ocaM BapHWjaHTH Nporpama. Ham cBuM BapujaHTama je
KopHumheH UCTH mporpam 3a TpaHcopMucame U yrnopehene cy pasziauke y kpajibuM pesyiaratuma. OBo
naje 6ospn yBHI Y (DyHKIHOHHCAEmE Ipolieca, Ka0 M KAaKBU MPOrpaMu Cy HAJIIOTOAHHUJU 33 TPEHYTHY
Bep3ujy mnporpama hill climbing. Jlare cy u aHamu3e BpeMeHa U3BpIIABama IporpaMa
hill climbing y oJHOCY Ha MeTpPHMKE yJa3HUX Iporpama. YOUEeHO je Jja He IOCTOje JMUPEKTHE
pernanuje, OJHOCHO J1a CE HE MOXE jaCHO Ha OCHOBY JaTHX METpPHKa NPOLEHUTH Tpajame Hpoleca.
ITocToju omte ouekuBame a he TyXu MPOrpaMu Pe3yJITOBATH Iy>)KUM TpajameM TpaHChopMalidja, ajiu
HUje jacHO KoJuKo ayxe. Ko acemOnepckux yinasa HHje yOueH jacaH TPeH]I pacTa, oK koa Mukpo JaBa
MporpaMa OMINTH TPEHJ pacTa MOXKe Jla C€ youH, aind moctoju Behu Opoj m3yzeTaka, TJe mporpamu ca
CIIMYHAM MeTpHKaMa MMajy 3Ha4ajHO pa3sIndnTa BpeMeHa TpaHchopMmucama. JlaTe cy ommre aHaIU3e U
nopehema yla3HuX Tporpama Koju cy obpahenu y mucepranuju. Cam mpoliec TpaHchopManuja Huje
crielin(UYHO BE3aH 3a yiase JoOujeHe U3 npeicTaB/beHuX npepoaunana. Ilporpam hill climbing je
Moryhe MpUMEHUTH Ha Pa3HOJMKE yJIa3HE Iporpame, MpH 4eMy ce HapaBHO HE MOTY YBEK OUEKHBATH
MCTH HUBOM 1O0O0JbIIAha HUBOA allCTPAKIIH]e.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYYHUX PAIOBA KOJU CY OBJABJBEHM NJIN
HNPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA UCTPAJKUBAIbA Y
OKBHUPY PAJIA HA TOKTOPCKOJ JMCEPTALININ




On 14 panosa Koje je KaHAUIAT 0 cala MyoJuKOBao, 5 ce TUPEKTHO OJJHOCH Ha HCTPAKHUBAKHA Y OKBUPY
paza Ha JOKTOPCKO]j OFCEPTAIIH]H.
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VII  3AK/bYYIIA OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAXKHNBAIbBA

Kanauaar y okBHpY AMCepTauuje NMpeACTaB/ba MPUCTYI pagy ca KOJOM HHCKOT HHBOa Koju omoryhapa
ayTOMATCKO PECTPYKTYpHpame U IMOIM3akhe HAa BUIIM HUBO ancTpakimje. [IpucTym je omucaH kao mporec
KOju ce caToju w3 Buile (asa, a ociama ce Ha mocrojehn cucrem 3a Tpancpopmanuje FermaT u jesmk
WSL. V okBupy TOT cucTeMa ITOCTOjH BEIHK Opoj TpaHc(hopMaIrja Koje 09yBaBajy CEMAaHTHKY IpOrpaMa
Kao TaKBe Cy jaKo IIOTOJHE 32 PECTPYKTYpHPambE KOJa.

[peacraBibeHu MmpoIlec je MuU3ajHUpaH Tako aa Oyme duekcuOunan u ¢ase y wemy cy HesaBucHe. OBO
3HAYM Jia je JIaKO IPWJIAroJUTH MpOLEC TPEHYTHUM MoTpebama, alnu W YINOTpeOUTH pa3BHjeHE anaTe 3a
apyre mpouece. [Ipomec ce TUNMYHO cacToju Oj JBa Jena: NpeBoljerme Mporpama HUCKOT HHUBOA Yy
MIOMEHYTH je3HK; U TpaHC(HOpMHCAhEe THX IIPEBOIA.

VY oxBupy AucepTalyje cy IpeicTaB/beHa JBa ajaTa 3a npesoheme. IIpBu pagu ca moackymom x86
acemOuiepa, JIOK je npyru npensubeH 3a mporpame y MuKpo JaBa BHPTYENHO] MallMHH. Pe3ynTaTti oBHX
MpeBoa Cy IpOrpaMy HUCKOT HUBOA Y je3uky WSL.

Tpanchopmalje ce MOry pydyHO OUpaTH W NPUMEHHBATH, Mel)yTHM TO 3aXTeBa HCKYCHOT KOPHUCHHKA
cucremMa. Y OKBUpPY JAWCEpTalMje je TpeICTaB/beH IporpaM Koju omMoryhaBa ayTOMaTcKu omaOup M
IpUMEHY TpaHcopMalnuja, MITO I'a YHHA NPUKIATHAM U 32 KOPUCHHKE 03 HMKAaKBOI HCKYCTBa ca
crucTeMOM. [ TaBHM MOCTyNaK ayToOMaTh3alldje ce 3aCHHBa Ha alrOpUTMY TNpeTpakhBama YCIOHOM (eng.
hill climbing). IIpunnmIHUjeaHO Ce cacToju o MpUMeHa TpaHchopManuja U3 yHarpea oga0dpaHor CKyna Ha
NpOM3BOJbHA MecTa y mporpamy. HoBojgoOujeHH mporpam ce Taja Mmopenud ca TPEHYTHOM BEp3UjOM Yy
ckiany ca HekoM (ynkimjom omobuocTH (ewr. fitness function). Ykomuko je HoBu mporpam 60JbH, y3uma
ce 32 OCHOBY 3a Jlajbe TpaHchopmarmje, a ako HHje, jeTHOCTaBHO ce oxdaiyje. [loctynak ce 3aycraBiba
KaJla HUjeqHa TpaHcopmammja Ha TPEHYTHOM IMPOrpaMy HE IOBOJW 10 MOOOJbIIama. Y JUCEPTAIUjU je
MPEJCTaBJbEH IMOCTYNAaK KOjU CE€ OClama Ha CTPYKTYpPHY METpHKy (eng. Structure) kao ¢yHKOmjy
momobOHocTH. OBa MeTpuKa je yrpaljeHa y cuctem FermaT u y OCHOBH J1aje TEXHHCKY CYMY CTPYKTYPaTHHUX
eJleMeHaTa mporpama. Y OKBHPY OBE METPHKE, Ha MPUMEp, OC3YCIIOBHH CKOKOBH MMajy BEIIUKE TEKUHE,
JIOK KOHCTPYKIIHje BUCOKOT HMBOA, Ka0 IITO CY METJhe Ca jaCHUM YCJIIOBOM MMajy Mabhe TEeKUHE, a HajMambhe
TEXHUHE UMajy oOn4YHe Hapenoe.

Y gmcepranyjm Ccy TPEACTaBIBCHH pPE3YITAaTH EKCIEepHMEHaTa HaJ Pa3IndUTHM THUIOBHMA YIIa3HHUX




nporpama. IIpBy Tpymy npexacraBibajy mporpamu IpeBeleHH u3 acemOiiepa amatoM asm2wsl. Jpyry
IJIaBHY IPYITy IPEACTaBIbajy IporpaMu npesereHu u3 Mukpo JaBa O6ajtkona anaroM mjc2wsl. Y okBHPY
JpYTOT ajaTa IMOCTOjH W HEKOJHMKO MpeKuaada Koju yTudy Ha nobujeHe mpeBoae. Moryhe je mpoMeHHUTH
Ha4YMH paja ca CTEKOM, IpeICTaBJbarkbe NPUBPEMEHHX HPOMEHJBUBHX, KAa0 M HA4YMH CKIAJUIITCHA
JIOKQJIHUX TPOMEHJBUBHUX Yy TpolieAypama. Y IUcepTalMju je NPEeACTaB/bEHO OcaM BapHjaHTH NPEBOjA
UCTHUX MPOrpaMa KOjH Cy CBH PECTPYKTypHpaHU UCTUM ayTOMaTCKUM TpaHcopmaTopoM. Ko cBux BpcTa
yna3a cy pgoOujeHa 3HayajHa yHanpehema CTPYKTypHUpaHOCTH IIporpamMa IO CBUM PAacCIOJIOKHBUM
MeTpHKaMma, ajli ce MPOLEHTH WIaK PasziMKyjy no rpynama. JloOujeHu pesynraru cy uckopuitheHu 3a
aHaJIM3y caMor Ipolieca, a HajlIoBOJbHUja BapHjaHTa je KopumheHa 3a najbe excriepumenTe. 300r npupoje
mpoleca Koju HEeMpecTaHo IpUMemyje TpaHcdopMaluje Ha CBE JIeJIOBE Mporpama, paHWju Harpeny Koju
ckpahyjy mporpam 3HaudajHO ckpahyjy um cam mnpomec. CamMuM THM cCy pe3yinraTH ca HajBehum
yHanpehemrnMa MeTpuka ToOHjeHH y HajkpaheM BpeMeHy, HOK KOJ HeKHX OJ Majo cla0Hjux pes3yirara
mocroje mosehama Tpajama W3BpIIaBamka U 32 HEKOIHWKO peloBa BeIMUMHA. Ypal)eHe Cy aHaiM3e yTHIaja
MeTpHUKa yJIa3HUX IIporpaMa Ha BpeMe W3BpIIaBama TpaHC(hopMalrja U HACY Hal)eHe CTPUKTHE KOpealyje
mosehama BpeMeHa. 3a mporpame ca CIMYHHAM METpHKaMa IpoIleC MOXKe Ja MMa 3Ha4dajHO Pa3iInduTa
BpeMEHa Tpajama, Hajayka 3a0eJekeHa BpeMeHa HUCY ca IporpaMpuMa ca HajBehnM MeTpHKama, HUTH Cy
Hajkpaha BpeMeHa KOJ Iporpama ca HajMambUM MeTpUKaMa. PacT y BpeMeHy y ONIITeM Cllydajy ce o4eKyje
Kox Behux mporpama, camo HHje jacHO KOJIMKO Behie BpeMe ce MOKe oueKuBartu, Beh je 3HauajHuje KOJIUKO
Op30 TpaHchopMaTop Moke Aa Halje HauuHe 1a peCTPYKTYpHpa U CKpaTH HEeKe JIeJoBe yIa3HOT Iporpama.

[porec 3Ha4ajHO 3aBHCH O] ofabpaHe (PYHKIje MOTOTHOCTH. Y CKIaay ca TEOpeMOM Ja ,,0eCIUIaTHH
py4YaK He IMOCTOjH y MpoOJieMHMa IMpeTpakhBamka W ONTUMH3AIHje, Y OIIITeM ciyd4ajy je Hemoryhe
HanpaBuUTH (PYHKIKjy MOTOAHOCTH TAKO Jia JOBOAU A0 HajOOJBHX pe3yiTaTa KOJ MPOM3BOJBHHUX YIIA3HHX
nporpama. Ca mpyre cTpaHe, mporpaMu 3a koje je mpensubeH mpoiec umajy oapeheHe KapaKTepUCTHKE
KOje ce MOTy y3eTH y 003up npH pa3MaTpamy (YHKIHje MOr0JHOCTH. [I[pUMapHO Cy y NHUTamy MporpamMu
HHUCKOT HUBOA, KOjU MMajy BeJHUK Opoj O0€3yCIOBHUX CKOKOBA, a Ca Ipyre CTpaHe PETKO WIIM HUKAJ HeMajy
y cebu CTPYKType KapaKTepUCTHUYHE 3a [pOrpame BHCOKOr HHBOa. CaMuM THM, ofabpaHa CTPYKTypaiHa
METPUKa Ha HOJE€ CTPYKTYPHUPAHO] CKBHBAJICHTHO] BEp3WjH YJIA3HOT mporpama Tpeba 1a ga HIDKE
BPEIHOCTH, OJIHOCHO Jla MOTBPIM Ja j€ Ta Bep3uja MOroJHH]ja U JIa BOAM Mpoliec TpaHchopmalgje y 100pom
mpaBiy. Ha ocHOBY Tora ce Moxe y3eTH Jia je ogadpaHa ¢pyHKIMja y MPOCEKY MOr0/HA 3a MPUMEHY Y OBOM
JIOMEHY yJia3Hux mporpama. OTBOPEHO je MUTame Aa JH MocToje (QyHKIMje Koje Cy joIr 00Jbe, HAPOUHTO
YKOITHKO Ce MOCMATPajy Pa3IHYMTH JOMEHH MPUMEHA.

[Ipupoxa mponeca je TakBa Ja ce CHTYPHO 3aBpllaBa y KOHaYHOM BpeMeHy 0e3 o03upa Ha ocobuHe
NPOU3BOJHHOT yJIa3HOT nporpama. Haume, HoBe Bep3Hje mporpama 3a yHanpeljupame ce Oupajy HCKIbYYHBO
aKo MMajy HIKY BPEITHOCT MeTpHKe, Te Huje Moryhe nma he nohm mo ymacka y OecKoHauHy HETJby U3Mehy
JIBE WIH BUIIEe Bep3uja. Ha Omio kxojy mojennHadHy Bep3Hjy mporpama je mMoryhe MpHMEHHTH KOHAYHO
MHOTO TpaHc(opMalrja, a YKOJIUKO ce He Halje yHampeleme, mocTymnak ce npekuaa. Y JucepTanyju je aat
npUMep y KOMe OU ce ca HajMarbe YETUPH JOAaTHE TpaHchopMalyje IporpamMm Morao JOJATHO YHPOCTUTH,
OJIHOCHO JIOBECTH JI0 CTamba y KOME je TpakeHa METpHKa HIKa. Y OIILITEM Cly4yajy je HENO3HATo 3a
MIPOU3BOJBHU yJIa3HH IIPOrpaM KOJIMKO KOpaka yHampena OM ce Mopajo TienaTH Aa 6m ce Hamuia 6osba
Bep3Hja, OIHOCHO YaK HHUje MO3HATO HU Ja JIK [MOCTOju 00Jba Bep3uja 0 Koje Ou ce MOrio cTuhu y KOHAYHO
MHOT'0 KOpaka, HOIITO je OBO BapHjalja T3B. XAJITHHT ITpoliema.




VIII OHEHA HAYMHA ITPUKA3A 1 TYMAYEIA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA

KoMucuja mO3MTHBHO oOLewmyje HadyMH MpUKa3a M TyMaudema pesyirara. OpHUTHHAIHU pe3yiTaTH
IUcepTanyje MpHUKa3aHW Cy CHCTEMaTHYHO W jacHO, y3 ymoTpeOy caapikajHuX Tabena W rpadukoHa,
TyMade ce KOPEKTHO, U JUCKYTYjy Y CKIOILY IPETXOJHNX PEJICBAHTHUX HCTPAKHBAHA.

IX KOHAYHA OIHEHA JOKTOPCKE JJUCEPTAIINUJE:

1. Ja mu je nucepranmja HamucaHa y CKIaxy ca o0pasioKemeM HaBEICHUM Y IIpHjaBH TeMe

VYBHuIOM y 00paziokeme HaBeIeHO Y NpUjaBH TEME MOXE Ce YTBPAMTH Jia je JUcepTanyja HalkcaHa y
CKJIaay ca IJIAaHOM HCTpaKMBamba HABEICHWM Yy IpHjaBH TeMe M Ja JOOHMjeHH pe3yjTaTH OAroBapajy
LJbEBUMA TIOCTABJLEHUM Yy NIPUjaBH TEME.

2. Ja nu mucepranuja caapixu cBe OUTHE €IeMEHTe

JHucepranyja caipu cBe OUTHE €IeMEHTE HayYHO-UCTPaXUBAYKOT Paa: HEONXOIHY TCOPHjCKY OCHOBY,
NPUKa3 PEJICBAaHTHHX MCTPAXKHMBamka U3 00JIACTH, U OPHTHHAIHE METOAOJIOIIKE H eMIMPUjCKe TOIPHHOCE
Koju yHampeljyjy mocrojeha 3Hama m cxBaTama y JAOMEHY IpeBoljema M TpaHC(OpMHcama Iporpama
HHUCKOT HUBOA. Crincak pedepeHIy caip)KK peIeBaHTHE PaioBe M CBEAOYH Jla KAaHAMIAT OJIMYHO MO3Haje
o0JacT ucTpaxkuBama. Jlucepranuja je nperyieHa u 100po OpraHu30BaHa.

JloxTopka nucepranuja je y oudnuorenu [IpupoaHo-maremarnukor dakyiareTa npoBepeHa coTBepoM 3a
nerexkiujy miarujapusma iThenticate, koju je mokaszao na je unaekc cinuunoctu 15%. Hajeehe cnumunoctn
cy 2-4% W oJHOCE ce Ha TEXHUYKE JIEJIOBE KOjU Ce MOHAaBJbajy M3 KOPHCHUYKUX YIYTCTaBa, LITO j& U
HarnanieHo y pagy. OcTaie cIMYHOCTH Cy MAaXOM ca paJoBHMa KaHIHAAaTa.

3. [o uemy je aucepTalja OpUTrHHAIAH JOIPHUHOC HAYIIH

VY agucepranuju je MpeAcTaB/beH MOCTYNaK 3a ayTOMaTCKH Ofa0up U IpUMEHy TpaHcdopMaluja paru
NOAW3aka HUBOA allCTPaKldje MporpaMa, y CMHCIY TpaHC(OpMHCama CTPYKTYpe Mporpama Tako 1a ce
Jo0uje mporpaM eKBHBaJCHTHe (YHKIMOHAJIHOCTH HAIMCAH Ha HAYMH CBOjCTBEHHjH INPOrPAMCKUM
je3ulyMa BHILET HHMBOA, HACYNPOT MAIIMHCKHM/aceMONepcKuM jesuumma. IlocTymak ce 3acHHUBa Ha
AITOPUTMY TpETpaKHBamka YCIIOHOM, a KOPHUCTH ce (PpyHKIHja moJoOHOCTH 3a mopeljeme HOBOZOOH]jeHIX
Bep3Hja U OIYKY Ja JIU ce J1ajbe HACTaBJba ca BHUMa. [IpemMa HajooJpUM ca3HambHMa ayTopa Auceprauyje,
Kao 1 KOMHCH]e, alrOpUTaM IIPEeTpaKHBarba YCIIOHOM 0 calia HHje IPUMEHUBAH HA 0Baj TUII IpodieMa.

IlpencraBbeHO je BHUIE EKCIEpPUMEHATa ayTOMaTcKe TpaHC(opMaluje ca pPasIudUTUM YIa3HUM
nporpamMuMa J00MjeHUM U3 Pa3IMYMTUX HNPEBOAMOLA M Ca Pa3IMYUTHM ONlujama. Yia3e KapaKTepully
Pa3IMuUTH THUIIOBH CUCTeMa akiuja (PEeKyp3WBHU WIIM peryjapHH, KOjU UMajy caMO CKOKOBE), Kao U
pasiMuUTH HayMHU oOpahuBama HCTUX oOlepalyja, Kao IITO je MPUCTYN CTEKy. AHalu3upaHa je
YCIEIIHOCT MOjeAMHAYHUX eKCHepHMeHaTa, anud Cy CBU pe3yjiTaTH 3ajefiH0 KopumiheHH H 3a 0Oobe
pasyMeBame caMor IIpolleca W THIOBAa IporpaMa KOjU Cy TIOTOTHHMjU 33 TPEHYTHY BEP3Hjy
TpaHchopmaropa.

JomnpuHoc AmcepTaiyje MpeacTaBibajy U HOBH aNaTH 3a IPEBOhECHmE U3 je3uKa HHUCKOT HUBOA y jE3HK
WSL: asm2wsl numjc2wsl, oba 00jaBbeHa MO JIMIIEHIIAMa OTBOPEHOT Kojaa. [IpBu mpeBou MOACKy
x86 acembiepa, a qpyru Mupxko JaBa 06ajTkona. AnaT UMajy MOTEHITUjal JIa TIOJICTAKHY ajba (HE3aBUCHA)
HCTpaKMBama y O0JACTH.

Cucrem 3a Tpanchopmaiuje FermaT je yHanpehen y capaamu ca ayropoMm cucrema, Ap MapTuHOM
Bopnom. [logato je HekoimKko HOBHX TpaHcdopManuja, a Heke o nocrojehux cy ynanpehene. JJonaro je
IIPENo3HaBake HyMEPUUKNX KOJOBA 32 3HAKOBE Y OKBHPY II0jeHOCTaBJbMBa4a u3pasa. Jlonar je u HOBH
,THXH" MOJ] pajia, ca Mame IopyKa o cTamy cucreMa. Jlonar je 1 HOB HauuH npociehuBama napamerapa
u3 komaHHe JuHuje cuctemy FermaT. TlocmaTpanu 3ajenHo, onucana yHanpehema Mory mojactahu najba
HUCTpaXHBamka y 00JaCTH IUCEpTaldje, a U IIHpe.

4, Henocranu nucepranuje 1 BUXOB YyTUIA] HA PE3YNITAT UCTPAXKUBAHA

Huje youeno na muceprainmja uMa HeJIOCTaTaKa.




X HPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyIHe OlleHe AucepTanyje, KOMHCHja peIaxe: 1a ce JOKTOpCKa IHucepTanyuja noa Ha3uBOM
,Translation and Transformation of Low Level Programs“ (Ilpesoheme u Tpancopmucame
nporpamMa HHCKOT HuBoa) kaHaugata Jlonwuja IlpamHepa npuxBaTh, a KaHAWOATY OJOOpH jaBHa
onOpaHa muceprarmje.

INOTIIMCHU YIIAHOBA KOMUCUJE

ap Muomn PagoBanosuh, BaHpeaau npodecop, MpeaceaHuK

ap 3opas byanmarn, penoBHHU podecop, MEHTOP

np l'opnana Pakuh, nonexr, yiax

np 3axapuje PaguBojesuh, Banpenau npodecop, wiaH




