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USING VALUE PROFILE IN INLINE-SUBSTITUTIONS

Одним из способов ускорения работы программ является их оптимизация на этапе компиляции. К числу наиболее широко используемых оптимизирующих преобразований относится подстановка тела вызываемой функции в точку вызова (инлайн-подстановка). Изложено повышение эффективности инлайн-подстановок за счет использования профильной информации. Предложена техника профилирования значений переменных и метод специализированной инлайн-подстановки, основанный на профиле значений. Исследовано влияние предложенных методов на время исполнения ряда задач. 
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Введение

Подавляющее большинство современных программ написано с использованием высокоуровневых языков программирования. Одной из ключевых особенностей таких языков является возможность повторного использования ранее написанных программных блоков, называемых функциями или процедурами, посредством их идентификации и последующего обращения к ним, например, по имени или по адресу в памяти. Использование функций придает программированию более упорядоченный характер, однако влечет за собой появление неявных избыточностей в результирующем коде и, как следствие, потерю в скорости вычислений. Примерами таких избыточностей, называемых межпроцедурными, могут быть дублирующие вычисления в вызывающей и вызываемой функциях. Оптимизации, направленные на удаление межпроцедурных избыточностей, являются неотъемлемой частью оптимизирующих компиляторов. 

В качестве одного из основных средств выявления и устранения межпроцедурных избыточностей оптимизирующими компиляторами применяется подстановка тела вызываемой функции в точку вызова (inline-подстановка, инлайн-подстановка) [1]. Суть этого преобразования состоит в замене операции вызова процедуры на ее тело. Применительно к EPIC-архитектурам [2], подстановка тела функции в точку вызова обладает еще одним важным, с точки зрения производительности, эффектом. А именно, помимо возможности устранения межпроцедурных избыточностей, компилятор получает возможность совместного планирования вызывающей и вызываемой процедур. Другими словами, часть операций вызывающей и вызываемой процедур может исполняться параллельно. Алгоритмам проведения inline-подстановок посвящена статья [3].
На практике подстановка тела функции в точку вызова не всегда возможна. Например, бывают случаи, когда вызов процедуры происходит не по имени, а по адресу (вызовы по косвенности, неявные вызовы), т.е. в момент вызова неизвестно, какая именно процедура будет вызвана и, соответственно, тело какой процедуры можно подставить в данную точку. Известный подход к решению данной проблемы состоит в статическом межпроцедурном анализе указателей [4, 5], с помощью которого иногда удается узнать, какая именно процедура вызывается. Однако в большинстве случаев возможностей статического анализа хватает лишь на то, чтобы немного сократить множество процедур, которые могут быть потенциально вызваны в данной точке. 

В статье предложен динамический метод сбора статистической информации о количестве и частоте вызовов той или иной процедуры в процессе пробного запуска программы. Кроме того, предложен метод использования собранной информации в инлайн-подстановках. 
1. Сбор профильной информации

Процесс сбора информации с помощью пробного запуска программы называют профилированием, а собранную информацию – профильной информацией или профилем программы. В этом разделе описаны известные подходы к профилированию, а также предложен оригинальный метод сбора профильной информации о частоте вызова конкретных функций в точках неявного вызова.
Процесс профилирования программы состоит из трех этапов:

1) Инструментирование. Инструментированием называется компиляция программы в специальном режиме. В ходе инструментирования в тело программы вставляется дополнительный код, назначение которого состоит в сборе надлежащей информации. 

2) Пробный запуск. В ходе пробного запуска инструментированная программа исполняется с некоторыми тренировочными данными. Профильная информация, полученная в результате такого запуска, сохраняется в специальный файл. 

3) Суммирование профиля. Иногда с целью получения более точного профиля проводится несколько пробных запусков инструментированной программы, в каждом из них используются различные входные данные. Затем с помощью отдельной утилиты несколько получившихся файлов объединяются в один. Процесс объединения профильной информации из нескольких запусков называется суммированием профиля. 

Собранную информацию можно условно разделить на две части:

· профиль управления (control profile) – информация о потоке управления программы. Как правило, она включает в себя счетчики узлов и вероятности дуг графа управления, счетчики количества итераций циклов. Кроме того, в нее иногда включают счетчики путей в графе управления [6]; 
· профиль значений (value profile) – информация о значениях, принимаемых переменными и выражениями программы. Профиль конкретной переменной (или выражения) обычно включает в себя численные величины значений и их счетчики (сколько раз данная переменная принимала данное значение).
В рамках статьи будет интересовать профилирование значений. Опишем идеи основных методов сбора такой информации.
Профилирование значений и специализация кода. Наиболее распространенный метод профилирования носит название метода N верхних значений (Top N Values, TNV) [7]. Этот метод позволяет ответить на вопрос: какие N значений принимаются данным выражением чаще всего? Для этого каждому профилируемому выражению сопоставляется хэш-таблица, называемая таблицей N верхних значений (TNV-таблица). Ключом в таблице является конкретное значение (того же типа, что и профилируемое выражение), а клиентская часть содержит счетчик этого значения. Сама таблица разделена на две части: фиксированную (fix part) и очищаемую (clear part). Размер фиксированной части таблицы равен N. Что касается размера очищаемой части, то он, в принципе, может равняться произвольному, заранее выбранному числу. Собственно, само профилирование методом TNV осуществляется специальной функцией, которая добавляется к исходной программе и вызывается в точках профилирования. В качестве аргументов этой функции передаются значение профилируемого выражения и соответствующая TNV-таблица. Функция производит поиск текущего значения по таблице. В случае если соответствующая запись найдена, ее счетчик увеличивается на единицу. В противном случае, если таблица еще не полна, текущее значение заносится в таблицу, а его счетчик устанавливается равным единице. Если таблица полна, то текущее значение игнорируется. Через некоторый интервал времени (интервал очистки, clear interval) таблица упорядочивается по счетчикам значений таким образом, что в очищаемую часть таблицы попадают значения с наименьшими счетчиками. Далее все записи из очищаемой части таблицы удаляются. 

Точность профиля, собранного методом TNV, зависит от двух параметров: размера очищаемой части таблицы и величины интервала очистки. Чем больше размер очищаемой части таблицы, тем точнее получится собранная информация, но тем больше будет исполняться инструментированная программа. Что касается величины интервала очистки, то его увеличение может как улучшать точность собранного профиля, так и ухудшать его. Поэтому реальные значения обоих этих параметров обычно подбираются эвристически. Например, в [7, 8] анализировался пакет SPEC CPU95 и для него были подобраны параметры профилирования. Было показано, что метод TNV в состоянии правильно определять верхние значения в 98% случаев. Также к важным результатам этой работы стоит отнести тот факт, что значения профилируемых выражений оказались в большой степени предсказуемыми, вне зависимости от входных данных программы. 

Основной недостаток метода TNV заключается в том, что инструментированная программа существенно замедляется и увеличивается в размере. Для устранения этого недостатка обычно используют целевое профилирование [9]. При этом подходе решение о необходимости профилирования того или иного выражения принимается исходя из возможностей для последующего использования профиля в оптимизациях. Другими словами, компилятор не профилирует те выражения, оптимизировать которые бессмысленно.

Еще один подход к сбору профиля значений изложен в [10]. Основная идея этого подхода заключается в том, чтобы не только выбирать выражения для профилирования, но и собирать информацию (счетчики) только для определенных, заранее выбранных значений этих выражений. Этот метод позволяет ответить на вопрос: насколько часто данное конкретное выражение принимает данное конкретное значение. Очевидно, что этот метод предоставляет нам существенно меньше информации, чем метод TNV. Однако профилирующий код в этом случае получается намного проще, и, как следствие, инструментированная программа замедляется не так существенно. 

Спектр использования профильной информации в оптимизациях программ очень широк. Особенно это касается профиля управления. Как правило, исходя из счетчиков узлов и вероятностей дуг производятся эвристические оценки полезности того или иного преобразования. К числу таких преобразований относится, например, оптимизация циклов с помощью технологии перекрытия итераций. Кроме того, существуют специализированные методы оптимизации участков кода с малым количеством исполнений. 

Что касается профиля значений, то его использование обычно заключается в специализации кода. Предположим, имеется участок кода C и условное выражение (. Если фрагмент C может быть упрощен в случае, когда ( выполнено, то можно вместо него использовать следующую конструкцию: if(() then C( else C. Здесь C( – версия фрагмента C, упрощенная благодаря тому факту, что условие ( выполнено. Описанное преобразование называется специализацией кода. Пример специализации кода по условию (a = = 0) приведен на рис.  1.
Рис. 1. Пример специализации кода

Специализация кода может быть применена практически к любому фрагменту C и любому условию (, однако в большинстве случаев это замедлит программу. В общем случае положительный эффект специализации фрагмента C по условию ( можно выразить следующей формулой:
Benefit(() = Freq(() * ( Cost(C) – Cost(C() ) – Cost((),
где:
Cost(x) – стоимость исполнения произвольного фрагмента x, 

Freq(() – относительная частота выполнения условия (. 
Поэтому для оценки полезности преобразования необходимо знать, насколько часто выполняется условие специализации. Ответ на этот вопрос в большинстве случаев может дать профиль значений. Действительно, условие специализации обычно выбирают таким образом, чтобы оно являлось либо сравнением некоторой переменной с константой, либо сравнением двух переменных между собой. Зная профили переменных, в этих случаях легко вычислить величину Freq((). Различные применения специализации кода рассмотрены в [11].

Метод профилирования адресов операций вызова по косвенности. Как было показано выше, профилирование всех возможных выражений программы на практике неприемлемо, т.к. приводит к значительному увеличению размера кода и времени исполнения инструментированной программы. Поэтому одной из задач профилирования является эффективный выбор целевых выражений, для которых стóит собирать информацию. В этой статье предложен метод целевого профилирования значений, базирующийся на технике Top N Values, а именно, в качестве целевых выражений для профилирования предлагается рассматривать адреса неявных вызовов. Целью предлагаемого метода является ответ на вопрос: какие процедуры и как часто могут быть вызваны каждой конкретной операцией?

Пронумеруем все операции неявного вызова – call1, …, callN. Для каждой такой операции вызова в промежуточном представлении должна существовать операция, вырабатывающая указатель, по которому происходит вызов. Обозначим операцию, вырабатывающую указатель для calli , как ptr_oper(calli). Тогда задача профилирования может быть переформулирована. А именно, для каждого 
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 попытаемся ответить на вопрос: указатели на какие процедуры и как часто вырабатываются операцией ptr_oper(calli)?

В начале инструментирования создадим глобальный массив prof_array на N элементов. Элементом массива с номером j будет структура, содержащая в себе два поля: общий счетчик количества исполнений операции ptr_oper(callj) и TNV-таблицу для результатов операции ptr_oper(callj).

Профилирование осуществляется специальной функцией prof_func. Эта функция добавляется к программе, и ее вызовы вставляются после каждой операции ptr_oper(callj). В качестве аргументов в prof_func передаются указатель на массив prof_array, соответствующий номер j и результат операции ptr_oper(callj). Схема внутреннего устройства функции prof_func приведена на рис. 2. По номеру index выбирается нужный элемент массива, после чего производится поиск значения ptr_value по соответствующей TNV-таблице так, как это было описано выше. В случае если данное значение найдено в таблице, увеличиваем его счетчик на единицу. В противном случае, если таблица не полна, добавляем соответствующую запись в нее. Если таблица уже полна – игнорируем данное значение. Далее общий счетчик количества исполнений увеличивается на единицу. Если величина общего счетчика стала кратной размеру интервала очистки, то упорядочиваем таблицу по счетчикам значений и удаляем все записи из очищаемой части таблицы. 
В конце работы программы информация из массива prof_array записывается в файл, а именно, для каждого элемента prof_array с номером 
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 в файл профиля записываются:

· идентификационный номер операции 
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 в промежуточном представлении;
· общий счетчик количества исполнения операции 
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· несколько первых значений из TNV-таблицы и соответствующие им счетчики.
В результате из файла с профильной информацией для каждой операции 
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 становится известно, какие значения указателя ею вырабатывались и как часто. Однако цель профилирования была несколько иная: хотелось узнать не наиболее часто встречающиеся значения указателей, а имена вызываемых процедур. Для этого необходимо при профилировании запомнить соответствие адресов и символьных имен и сохранить это соответствие в профильном файле, а именно, в начало функции main вставить код, который записывает в заголовок файла профиля все возможные имена процедур программы и численные значения адресов каждой их этих процедур. Теперь при использовании профиля можно определить символьное имя процедуры, соответствующее каждому конкретному адресу. Как следствие, появляется возможность узнать, какая процедура вызывалась в данной точке и как часто.
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Рис. 2. Схема внутреннего устройства профилирующей функции

2. Специализированная подстановка тела функции в место вызова на основе 
    профиля значений

Рассмотрим пример программы на языке Си (рис. 3). Как видно из рис. 3а, в процедуре main присутствует цикл, внутри которого есть неявный вызов. Т.к. в момент вызова неизвестно, какая именно функция будет вызвана, то и подстановка тела функции в точку вызова, естественно, невозможна. 
Анализируя приведенную программу, читатель, возможно, сумеет определить, что на каждой итерации цикла будет вызвана одна и та же функция – f. Однако, оптимизирующий компилятор, скорее всего, будет не в состоянии выявить этот факт. Действительно, значения указателя на вызываемую функцию считываются из глобального массива fp, а индекс в этом массиве, в свою очередь, считывается из другого глобального массива ind. Все это создает, зачастую, непреодолимые препятствия для анализа указателей.
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Рис. 3. Пример применения специализированной инлайн-подстановки на основе профиля значений:

а) исходный код программы; б) результат специализированной инлайн-подстановки
Вместо результатов анализа указателей компилятор может воспользоваться профильной информацией. С помощью пробного запуска программы и техники профилирования, описанной выше, можно узнать, что в данном случае операция вызова исполнилась 1000 раз, и все 1000 раз вызывалась функция f
. Знание этого факта позволяет применить специализацию кода по условию (*fp[k] == f), и после этого появляется возможность произвести подстановку тела функции f в точку вызова. Результат такой подстановки представлен на рис. 3б. Описанное преобразование называется специализированной инлайн-подстановкой, т.к. сочетает в себе последовательную специализацию кода и собственно инлайн-подстановку. 

Как упоминалось, выбор условия для специализации может быть произвольным, однако далеко не всегда специализация будет эффективной. Поэтому для оценки эффективности специализированной инлайн-подстановки необходимо:

· во-первых, оценить, полезна ли инлайн-подстановка конкретной функции func в данную точку программы. Основным критерием при этом является прогнозируемое увеличение размера программы; 

· во-вторых, оценить (на основе профиля значений) вероятность вызова в данной точке именно функции func. В случае если эта вероятность меньше некоторого значения prob, то специализированная подстановка признается неэффективной. В рамках оптимизирующего компилятора для архитектуры «Эльбрус» в качестве значения prob выбрана константа 0,5.

В завершение данного раздела отметим, что программа, приведенная на рис. 3а, будучи откомпилированной оптимизирующим компилятором для архитектуры «Эльбрус» с применением специализированной инлайн-подстановки, ускорилась приблизительно в 60 раз.  
3. Экспериментальные результаты

Предложенные в данной главе алгоритмы реализованы в составе оптимизирующего компилятора для архитектуры «Эльбрус». О практической ценности разработок можно судить по проведенным замерам производительности.

Специализированная инлайн-подстановка на основе профиля значений, очевидно, применима лишь к программам, содержащим неявные вызовы. В пакете SPEC CPU2000 содержится пять таких программ, на которых и проводились эксперименты.

Помимо ускорения работы программ, специализированная инлайн-подстановка несет в себе ряд отрицательных качеств. Во-первых, как и при любой инлайн-подстановке, увеличивается размер исполняемого кода программы. Во-вторых, увеличивается время работы инструментированной программы при тренировочном запуске, который необходим для сбора профиля. Поэтому в ходе экспериментов для каждой из пяти программ, помимо измерения итогового ускорения, измерялся также коэффициент замедления работы инструментированной программы, а также коэффициент увеличения размера исполняемого файла. Результаты экспериментов представлены в табл. 1.
Таблица 1
	Название задачи
	Количество
 точек 
профилирования
	Замедление исполнения инструментированной 
программы
(%)
	Увеличение размера исполняемого файла
(%)
	Итоговое ускорение после применения специализированной инлайн-подстановки
(%)

	164. gzip
	2
	0,1
	1,1
	0,7

	176.gcc
	48
	0,1
	0,1
	1,9

	252.eon
	66
	9
	1,6
	10,6

	254.gap
	424
	21
	0,5
	14,5

	177.mesa
	29
	0,3
	0,1
	2,7


Заключение

В статье представлен способ расширения области применимости инлайн-подстано​вок, основанный на использовании профильной информации. Предложен метод сбора статистической информации о количестве и частоте вызовов той или иной процедуры для каждой операции неявного вызова. Кроме того, предложен метод использования собранной информации в специализированных инлайн-подстановках. Экспериментально установлено, что применение предложенных методов положительно влияет на время работы программ. Так, на наборе из 5 задач пакета Spec2000, содержащих неявные вызовы, среднее ускорение составило 6%, а на некоторых задачах оно достигло 14,5%. При этом размер исполняемого файла увеличился незначительно.
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TRUE





x = a  * ( b + c/d);





x = 0;





if( a = = 0)





x = a * ( b + c/d);








ФУНКЦИЯ prof_func ( arr_ptr,        //указатель на массив prof_array 


                                           index,          // индекс в массиве


                                          ptr_value  )  //значение профилируемого указателя





     TNV = arr_ptr[index].TNV            // TNV-таблица для данного индекса


     counter = arr_ptr[index].counter    // счетчик для данного индекса





     Найти в таблице TNV запись, соответствующую ptr_value





     Если найдено 


            Увеличить на единицу счетчик найденной записи





     Иначе ( не найдено)


             Если таблица TNV не полна


                 Добавить к таблице новую запись со счетчиком 1


     


     Присвоить counter = counter + 1


                  


     Если значение counter кратно величине интервала очистки


            Упорядочить таблицу TNV по счетчикам значений


            Удалить все записи из очищаемой части таблицы





     arr_ptr[index].TNV = TNV


     arr_ptr[index].counter = counter





Конец функции





б)





а)








Тело фунцкии f, подставленное в точку вызова 





Специализа-


ция кода





Неявный


вызов





typedef  int((fptype)(int));


int ind[2]={0,1};


int f(int x);


int g(int x);


fptype * fp[2]={f,g};





int f( int x )


{


  return x+1;


}





int g( int x )


{


  return x-1;


}





int main(void)


{


  int i, k=ind[0], s=0;





  for (i=0; i<1000; i++)


  {


        if( *fp[k] = = f )


       {


           s = s + 1;


       }else


      { 


            s = (*fp[k])(s);


       }


  }


  return s;


}








typedef  int((fptype)(int));


int ind[2]={0,1};


int f(int x);


int g(int x);


fptype * fp[2]={f,g};





int f( int x )


{


  return x+1;


}





int g( int x )


{


  return x-1;


}





int main(void)


{


  int i, k=ind[0], s=0;





  for ( i = 0; i<1000; i++)


  {


    s = (*fp[k])(s);


  }


  return s;


}

















а) Исходный код программы





б) Результат специализированной инлайн-подстановки





Рис. 3. Пример применения специализированной инлайн-подстановки на основе профиля значений








� Стоит отметить, что даже на основе этой информации компилятор не вправе заменять неявную операцию вызова явным вызовом функции f, т.к. собранная информация, в общем случае, зависит от конкретных входных данных программы. 
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