Статистически оптимальное время 
начала оптимизаций в динамическом 
двоично–оптимизирующем комплексе
В.Д. Гимпельсон 

Введение

В последнее время активно развивается создание микропроцессоров на базе VLIW (Very Long Instruction Word) архитектуры 2, 3. Примерами являются микропроцессор "Itanium" фирмы Intel и микропроцессоры "Cruso" и "Efficeon" фирмы Transmeta. Однако при внедрении новых архитектур возникает проблема совместимости со старым x86-совместимым программным обеспечением. Одним из решений этой задачи является динамический комплекс двоичной трансляции 9, 10. Для двух вышеупомянутых архитектур существуют такие решения ( это IA‑32 Execution Layer 1 для "Itanium" и Code Morphing Software 4, 5 для процессоров "Crusoe" и "Efficeon". Ещё одной известной системой двоичной трансляции является FX!32 6, 7, 8. Чтобы такой комплекс был достаточно эффективным и мог соперничать с x86-совместимыми микропроцессорами, он должен включать в себя (с точки зрения проводимых оптимизаций кода), по крайней мере, два уровня: 

- интерпретатор или очень простой компилятор, производящий минимум оптимизаций и работающий очень быстро;

- двоичный оптимизирующий компилятор.

Основным отличием этих двух уровней является время их собственной работы (время, затрачиваемое на преобразование кода исходной платформы в код целевой платформы). Первый уровень обычно представлен интерпретатором или шаблонным компилятором. Основным требованием здесь является минимально возможное время работы, а к качеству целевого кода по производительности не предъявляется никаких жестких требований. Эта часть комплекса работает, пока некоторая часть кода исходной платформы не начнёт повторяться большое количество раз. После того, как количество повторений некоторого участка кода превысит определённую границу, запускается двоичный оптимизирующий компилятор, который умеет производить большое количество оптимизаций, по количеству и качеству сравнимое с языковыми компиляторами 11. Он тратит сравнительно много времени на оптимизацию кода (от нескольких десятков тысяч до нескольких сотен тысяч тактов на одну команду исходной платформы), и впоследствии всегда используется этот оптимизированный целевой код, скорость работы которого намного выше, чем у не оптимизированного кода.

Также возможно, что между этими двумя основными уровнями находятся ещё несколько промежуточных уровней, которые имеют некоторое среднее время преобразования кода исходной платформы в код целевой платформы, и в результате получается некоторый средний по качеству код.

Важной задачей в этом подходе является определение момента, после которого должен начать работать оптимизирующий компилятор. То есть определение границы (порога), по достижении которой код перестаёт интерпретироваться, обрабатывается оптимизирующим компилятором и после этого работает только оптимизированный целевой код. В данной работе приводится статистический подход к решению этой задачи и при заданных начальных условиях (время работы оптимизирующего компилятора, коэффициент улучшения кода и так далее). Задача сводиться к задаче нахождения минимума некоторой функции. Доказано, что точка достижения минимума этой функции является статистически оптимальным временем начала оптимизаций. Также найдены необходимые условия достижения минимума. 

1. Постановка задачи

Пусть имеется двухуровневый динамический двоично-оптимизирующий комплекс. Первый уровень составляет интерпретатор, а второй уровень – оптимизирующий компилятор. Пусть интерпретатор затрачивает на исполнение одной инструкции исходной платформы в среднем 
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 тактов. Пусть оптимизированный код одной команды выполняется в 
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 раз быстрее не оптимизированного (полученного в результате интерпретации), и на оптимизацию тратится 
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 тактов. Считается заданной также случайная величина 
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, которая определяет, сколько раз будет выполняться произвольная инструкция. То есть 
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 ( вероятность того, что произвольно взятая инструкция будет выполняться не меньше 
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 раз и не больше 
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 раз. Множеством значений случайной величины 
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 является множество натуральных чисел с нулём, однако для простоты дальнейших рассуждений, расширим множество значений 
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 линейной интерполяцией до множества всех неотрицательных действительных чисел.

Будем считать, что 
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 задана своей плотностью:
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. Также положим, что случайная величина 
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 имеет конечное математическое ожидание. Пусть код начинает оптимизироваться после того, как некоторая команда исполнился 
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 раз, тогда зависимость между числом повторений и временем исполнения будет выглядеть следующим образом:
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Тогда среднее время исполнение всех повторений произвольной инструкции исходной платформы равняется математическому ожиданию 
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Функция 
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определена при всех 
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, так как 
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 имеет конечное математическое ожидание. Таким образом, задача нахождения статистически оптимального времени начала оптимизаций сводится к нахождению минимума функции 
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2. Нахождение статистически оптимального времени начала оптимизаций

Найдём минимум функции 
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из 0. Сначала преобразуем 
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Найдём теперь производную 
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Подставляя 0, 0, 0 в 0 получаем:
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Приравнивая 
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нулю, получаем, что точки экстремума 
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достигаются в точках, удовлетворяющих уравнению:
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Таким образом, уравнение (7) является необходимым условием статистически оптимального время начала оптимизаций для двухуровневого двоично-оптимизирующего комплекса.

3. Нахождение статистически оптимального времени начала оптимизаций в многоуровневой системе

Рассмотрим случай многоуровневой системы. Пусть имеется 
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 уровней оптимизаций в двоично-оптимизирующей системе. Пусть 
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 раз и выполняет оптимизацию одной инструкции за 
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 тактов. Пусть также 
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 уровень начинает работать после 
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 повторения кода. Положим также 
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. Тогда время, затраченное на выполнение одной инструкции исходной платформы, равняется:
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Посчитаем теперь математическое ожидание времени выполнения одной инструкции (оно определено, так как 
[image: image56.wmf]x

 имеет конечное математическое ожидание):


[image: image57.wmf]=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

ò

å

å

¥

=

=

dx

x

p

x

Y

C

x

X

k

t

M

p

i

i

i

p

i

i

i

n

)

(

)

(

)

(

))

(

(

0

0

0

x

j



[image: image58.wmf]å

ò

å

ò

=

¥

=

¥

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

p

i

i

i

p

i

i

i

n

dx

x

p

x

Y

C

dx

x

p

x

X

k

t

0

0

0

0

)

(

)

(

)

(

)

(

,
(8)

[image: image59.wmf]=

-

+

-

=

ò

ò

ò

¥

+

¥

+

+

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

0

i

i

i

R

i

i

R

R

i

i

dx

x

p

R

R

dx

x

p

R

x

dx

x

p

x

X



[image: image60.wmf]=

-

+

-

=

ò

ò

ò

ò

¥

¥

+

+

+

+

+

1

1

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

1

i

i

i

i

i

i

R

i

R

i

R

R

i

R

R

dx

x

p

R

dx

x

p

R

dx

x

p

R

dx

x

xp



[image: image61.wmf]ò

ò

ò

¥

¥

+

-

+

=

+

+

i

i

i

i

R

i

R

i

R

R

dx

x

p

R

dx

x

p

R

dx

x

xp

)

(

)

(

)

(

1

1

1

,
(9)

[image: image62.wmf]ò

ò

¥

¥

=

i

R

i

dx

x

p

dx

x

p

x

Y

)

(

)

(

)

(

0


(10)
подставляя (9) и (10) в (8):
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Теперь, также как и для двухуровневой схемы, для нахождения статистически оптимальных времён 
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. Необходимым условием минимума функции от многих переменных является равенство нулю всех частных производных: 
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Посчитаем 
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Подставляя теперь (12) и (13) в (11) получаем необходимые условия минимума:
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Таким образом, уравнения (14) являются необходимыми условиями статистически оптимальных времён начала оптимизаций в многоуровневом двоично-оптимизирующем комплексе.

4. Пример применения полученных результатов

В этом разделе мы применим полученные формулы для получения статистически оптимального времени начала оптимизаций для четырёхуровнего двоично-оптимизирующего комплекса по формулам, приведённым в пункте 4. И проанализируем полученные результаты.

Положим следующие значения параметров для нашей системы: 
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Вначале применим наши формулы для задач пакета SPECint 95 на reference-данных (в случае, если задача состоит из нескольких подзадач, бралась только одна подзадача). В Табл. 1 приведены значения 
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, подсчитанные для суммарного профиля всех задач. В Табл. 2 приведены значения 
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, подсчитанные для каждой задачи в отдельности. В Табл. 3 в первом столбце приведено среднее время исполнения всех повторений одной инструкции при значениях 
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, подсчитанных для этой задачи, во втором столбце приведено среднее время исполнения всех повторений одной инструкции при значениях 
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 из Табл. 1, в третьем - отношение этих величин.

Табл. 1. Значения
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 и 
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R

 на суммарном профиле задач SPECint 95, ref данные

	
	
[image: image91.wmf]1

R


	
[image: image92.wmf]2

R


	
[image: image93.wmf]3

R



	Значение
	2
	128
	16016


Табл. 2. Значения
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 и 
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 для задач из пакета SPECint 95, ref данные
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	099.go_ref
	1
	90
	16144

	124.m88ksim_ref
	2
	69
	2268

	126.gcc_ref
	2
	488
	90308

	129.compress_ref
	3
	128
	3826

	130.li_ref
	1
	64
	6985

	132.ijpeg_ref
	1
	261
	8280

	134.perl_ref
	4
	123
	4489

	147.vortex_ref
	1
	69
	16000


Табл. 3. Сравнительная таблица потерь времени для задач из пакета SPECint 95, ref данные

	
	1.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 1
	1/2

	099.go_ref
	141277
	141370
	0.9993

	124.m88ksim_ref
	410222
	411994.5
	0.9957

	126.gcc_ref
	3373.79
	3915.485
	0.8617

	129.compress_ref
	1167095
	1168279
	0.9989

	130.li_ref
	709461
	712594
	0.9956

	132.ijpeg_ref
	163546
	164585
	0.9937

	134.perl_ref
	299592
	302195
	0.9913

	147.vortex_ref
	87684.5
	87760.4
	0.9991

	GEOMEAN
	
	
	0.9783


Проанализируем полученные результаты. Как видно из Табл. 3 из общих результатов выделяется задача 126.gcc. Причина состоит в следующем: для всех задач кроме 126.gcc затраты на выполнение лежат в диапазоне от 20 до 65 миллиардов тактов, в то время как 126.gcc исполняется за 500 миллионов тактов, то есть в 50-100 раз быстрей, чем другие задачи. В результате мы предполагаем, что некоторый код будет ещё долго выполняться, и мы начинаем его оптимизировать, в то время как он исполняется ещё не очень много, и в результате время, затраченное на оптимизации высокого уровня, не оправдывается. Однако с другой стороны выполнение этой задачи требует очень мало времени на фоне других задач, и её замедление на 14 процентов компенсируется почти оптимальным (замедления в пределах одного процента) временем исполнения остальных задач.

Теперь посмотрим, что произойдёт, если 126.gcc “подравнять” по времени исполнения с другими задачами. Заменим профиль 126.gcc на профиль из-под 50 прогонов этой задачи (в реальном пакете SPECint 95 присутствуют 19 подзадач и каждая из них запускается 3 раза). В Табл. 4, Табл. 5 и Табл. 6 приведены соответственно значения 
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 для суммарного профиля, значения 
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 для каждой из задач в отдельности и значения потерь за счёт применения суммарного профиля.

Табл. 4. Значения 
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 и 
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 на суммарном профиле задач SPECint 95 при замене 126.gcc(126.gcc*50 times
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	Значение
	1
	100
	16850


Табл. 5. Значения
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 и 
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  для  задач из пакета SPECint 95 при замене 126.gcc(126.gcc*50times
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	099.go_ref
	1
	90
	16144

	124.m88ksim_ref
	2
	69
	2268

	126.gcc_ref*50times
	0
	50
	28700

	129.compress_ref
	3
	128
	3826

	130.li_ref
	1
	64
	6985

	132.ijpeg_ref
	1
	261
	8280

	134.perl_ref
	4
	123
	4489

	147.vortex_ref
	1
	69
	16000


Табл. 6. Сравнительная таблица потерь времени для  задач из пакета SPECint 95
 при замене 126.gcc(126.gcc*50times
	
	1.Сред. время 
исполнения всех повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 4
	1/2

	099.go_ref
	141277
	141390
	0.9992

	124.m88ksim_ref
	410222
	412275
	0.9950

	126.gcc_ref *50times
	47493.80
	48238.5
	0.9846

	129.compress_ref
	1167095
	1168495
	0.9988

	130.li_ref
	709461
	712761.6
	0.9953

	132.ijpeg_ref
	163546
	165490
	0.9883

	134.perl_ref
	299592
	302507
	0.9904

	147.vortex_ref
	87684.5
	87906.7
	0.9975

	GEOMEAN
	
	
	0.9939


Как видно из Табл. 6 все задачи почти сравнялись по относительному замедлению и уложились в полтора процента замедления. Среднее же замедление вообще составляет 0.61 процента. 

Как видно из вышеизложенного, если задача работает заметно меньше, чем те задачи, по которым получались значения 
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, то получается достаточно заметное ухудшение по сравнению с оптимальным временем работы. Теперь посмотрим, что же происходит, если задача работает значительно дольше, чем те задачи, по которым получались значения 
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. Для этого исследуем поведение задач 130.li и 134.perl, запущенных 100 раз. В Табл. 7 приведены оптимальные значения 
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 для стократных запусков. В Табл. 8 приведены среднее время исполнения одной инструкции при оптимальном выборе параметров, среднее время исполнения одной инструкции при значениях параметров из Табл. 4 и отношение этих величин.

Как видно из Табл. 8 ухудшение по сравнению с оптимальным временем практически не наблюдается. Это объясняется тем, что в этих двух запусках подавляющее время расходуется в частях кода, которые очень долго работают, и поэтому даже, если мы начнём чуть-чуть позже оптимизировать эти участки, то это практически никак не сказывается на общем времени исполнения.

Табл. 7. Значения
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 и 
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 для  задач 130.li и 134.perl, запущенных 100 раз
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	130.li*100times
	0
	0
	2800

	134.perl*100times
	0
	0
	2900


Табл. 8. Сравнительная таблица потерь времени для задач 130.li и 134.perl, запущенных 100 раз

	
	1.Сред. время 
исполнения всех
повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 4
	1/2

	132.li_ref *100times
	67925860
	67930332
	0.999934

	134.perl_ref*100times
	28410137
	28412918
	0.999902


Итак, подведём промежуточные итоги. Пусть имеющийся микропроцессор работает на частоте 1 Гц. Если оптимизировать двоичный компилятор под задачи, которые работают порядка 20-60 секунд (на процессоре исходной архитектуры с частотой 1 Гц), то другие задачи, работающие примерно такое же время, будут работать с очень малыми отклонениями от оптимального времени (порядка 1 процента). Задачи, которые работают значительно дольше, где-то в районе получаса-часа также работают в практически оптимальное время. Это, как уже было сказано выше, объясняется тем, что подавляющая часть времени проводится в коде, который очень долго работает. Если же задача работает заметно меньше, где-то порядка секунды, то получаются существенные ухудшения по сравнению с оптимальным временем работы. 

Как же выбрать набор задач, по которому надо считать 
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? Здесь необходимо обратиться не к математическим идеям, а скорее к психофизическим особенностям человека. Человек не заметит, что задача, которая может исполняться за 0.05 секунды будет на самом деле исполняться 0.1 секунды, так как для него эти временные промежутки практически не различимы. Порог, когда замедления в работе уже становятся заметными, составляет где-то пол секунды, секунду. Поэтому разумным кажется настроить систему таким образом, чтобы  именно такие задачи выполнялись по возможности оптимально. Для задач, которые выполняются быстрее, вносимое ухудшение будет практически незаметно, так как на их выполнение тратится очень мало времени. Для задач, которые выполняются дольше, ухудшения не будут очень велики, и как будет показано ниже, составят несколько процентов.

Получим значения 
[image: image136.wmf]1
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 для тех же задач только на small данных. Время исполнения этих задач колеблется от 200 миллионов тактов до 1 миллиарда тактов. Значения 
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 на суммарном профиле приведены в Табл. 9. В Табл. 10 приведены значения 
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 для каждой задачи в отдельности. В Табл. 11 приведены сравнительные данные ухудшений, связанные с рассмотрением усреднённого профиля.

Табл. 9. Значения
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 и 
[image: image147.wmf]3
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 на суммарном профиле задач SPECint 95 на small данных
	
	
[image: image148.wmf]1

R


	
[image: image149.wmf]2

R


	
[image: image150.wmf]3

R



	Значение

	2
	281
	33250


Табл. 10. Значения
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 и 
[image: image153.wmf]3
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  для  задач из пакета SPECint 95 на small данных
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	099.go_small
	1
	241
	68395

	124.m88ksim_small
	2
	128
	41058

	126.gcc_small
	2
	488
	90308

	129.compress_small
	3
	202
	3100

	130.li_small
	2
	256
	25099

	132.ijpeg_small
	1
	270
	19200

	134.perl_small
	4
	116
	29031

	147.vortex_small
	2
	364
	43322


Табл.11. Сравнительная таблица потерь времени из пакета SPECint 95 на small данных

	
	1.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 9
	1/2

	099.go_small
	9756.15
	10002.30
	0.9753

	124.m88ksim_small
	10407.91
	10620.63
	0.9800

	126.gcc_small
	3373.79
	3473.02
	0.9714

	129.compress_small
	9676.10
	10963.75
	0.8826

	130.li_small
	14542.68
	14904.68
	0.9757

	132.ijpeg_small
	17516.77
	18637.14
	0.9399

	134.perl_small
	11685.72
	11898.02
	0.9822

	147.vortex_small
	9428.62
	9620.84
	0.9800

	GEOMEAN
	
	
	0.9603


Как видим, среднее ухудшение составляет 4 процента. Если предположить, что задача выполняется секунду, то 4 процента составляют всего 0.04 секунды, величину очень маленькую. Обратим внимание на большой провал на задаче 129.compress. Он объясняется тем, что в этой задаче подавляющее время проводится в маленьких по суммарному размеру участках кода. В результате получается, что оптимизатор запускается слишком поздно. Эта подтверждает Табл. 11, из которой видно, что оптимальное время начала оптимизаций для этой задачи на порядок меньше, чем у других задач.
Теперь посмотрим, что происходит с задачами на reference данных, если взять 
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, полученные на small данных (
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 берутся из Табл. 9). Результаты приведены в Табл. 12. 

Табл. 12. Сравнительная таблица потерь времени на reference данных при суммарном профиле от small данных

	
	1.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 9
	1/2

	099.go_ref
	141277
	145151
	0.9733

	124.m88ksim_ref
	410222
	417087
	0.9835

	126.gcc_ref*50times
	47493.80
	47959.36
	0.9903

	129.compress_ref
	1167095
	1170530
	0.9971

	130.li_ref
	709461
	716453
	0.9902

	132.ijpeg_ref
	163546
	167252
	0.9778

	134.perl_ref
	299592
	307112
	0.9755

	147.vortex_ref
	87684.5
	90462.4
	0.9693

	GEOMEAN
	
	
	0.9821


Как видно, среднее ухудшение составляется всего 2 процента, при этом все задачи уложились в трёх процентное ухудшение.
В заключение посмотрим, что происходит на очень больших задачах. Как не трудно предположить, замедления будут очень маленькими, так как нам уже известно, что небольшие изменения во времени начала оптимизаций в таких задачах не приводят к каким-либо заметным ухудшениям. Это подтверждает Табл. 13.

Итак, подведём итог. Описанная усреднённая схема определения порогов начала оптимизаций работает практически оптимально для задач, которые имеют очень горячие участки. Для задач, в которых работает много кода, и каждая часть кода имеет не очень большое количество повторений, данная схема работает несколько хуже оптимального поведения, настроенного на конкретную задачу. Плюс в силу того, что схема статическая (то есть пороги оптимизаций определяются заранее по какой то выборке), не учитывается какого типа задачи (имеющие очень горячие участки, просто горячие участки или не содержат горячих участков) запускаются в данный момент. Дальнейшие исследования будут посвящены устранению данных недостатков путём динамической коррекции порогов начала оптимизаций непосредственно во время работы программы.

Табл. 13. Сравнительная таблица потерь времени для задач 130.li и 134.perl, запущенных 100 раз
 при суммарном профиле от small данных

	
	1.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр.
	2.Сред. время исполнения всех повторений одной инстр. при значениях 
порогов из Табл. 9
	1/2

	132.li_ref*100times
	67925860
	67944600
	0.999724

	134.perl_ref*100times
	28410137
	28415485
	0.999812


Заключение

В работе исследована проблема момента начала оптимизаций в двухуровневом и многоуровневом двоично-оптимизирующем комплексе. Задача формализована с помощью аппарата теории вероятности и математической статистики. В качестве целевой функции для анализа была выбрана зависимость среднего времени исполнения одной инструкции исходной платформы от порогов начала оптимизаций. Эти функции приведены в 0 и 0. Далее задачу удалось свести к нахождению минимумов этих функций. Необходимым условием достижения минимума является равенство нулю всех частных производных. В результате нахождения производных целевых функций и приравнивания их нулю получены интегральные уравнения 0 и 0. При практическом использовании эти уравнения могут быть решены численно. И найдя решения уравнений 0 и 0, можно подставить их в 0 и 0 и, выбрав из значений минимальное, получить статистически оптимальное время начала оптимизаций. 

Рассмотрен практический пример работы предложенных аналитических методов: были выбраны некоторые разумные параметры двоично-оптимизирующего комплекса, а функция распределения частоты исполнения инструкций была получена на основе исполнения тестов из пакета SPECint 95. На этих исходных данных было установлено статистически оптимальное время начала оптимизаций, и проанализированы результаты. Анализ показал, что для большого количества задач данный метод даёт результат, близкий к оптимальному: отклонение составляет несколько процентов. Практически оптимальный результат данный метод даёт для очень длинных (по времени исполнения) задач или для задач, которые запускаются большое количество раз. В результате экспериментов также были найдены недостатки и ограничения предложенного метода. Результаты для задач, которые работают сравнительно недолго (по времени) и имеют большой объём часто работающего кода, результаты, полученные с помощью рассмотренного метода, отклоняются от оптимальных уже на 10-15%. Примерно такое же отклонение от оптимальных результатов получается на задачах, которые работают быстро (в пределах одной секунды) и имеют очень маленькое количество “горячего” кода.

Приведённый метод выбора порогов начала оптимизаций был применён для настройки двоично-оптимизирующего комплекса для архитектуры “Эльбрус-3М”. В целом предложенный метод является универсальным и может применяться в двоично-оптимизирующих комплексах для различных архитектур.

Целью дальнейшего исследования станет поиск путей устранения дефектов (которые приведены в конце предыдущей главы) в методе статического определения порогов начала оптимизаций. В дальнейшем также предполагается использовать предложенные методы в других системах динамической трансляции.
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