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Проблема восстановления профильной информации по неполным исходным данным в динамическом двоичном компиляторе.

Аннотация

Статья посвящена анализу проблем двоичной оптимизирующей компиляции, связанных с информацией о числе исполнения команд (профильная информация) в процессе трансляции кода одной архитектуры в код другой. Рассматриваются причины, по которым профильная информация, полученная до оптимизации и преобразуемая во время неё, может стать некорректной и необходимые в этом случае процедуры ее коррекции.

1. Введение.

Одной из принципиальных проблем, возникающих при разработке передовой компьютерной платформы, является совместимость (перенос)   программного обеспечения, созданного применительно к одной  из уже реализованных и популярных компьютерных архитектур (исходной), на эту новую (целевую) архитектуру. В современной постановке задача предполагает создание высокопроизводительных систем динамической двоичной трансляции (ДДТ), обеспечивающих полную, прозрачную для пользователей совместимость на уровне системы команд. На практике, ведущие зарубежные корпорации решали эту задачу в проектах, где в качестве исходной выступала традиционная суперскалярная архитектура IA-32 компании Intel, совмещаемая с реализациями целевой архитектуры широкого командного слова (VLIW - Very Long Instruction Word). С этой целью корпорацией Intel для применения с микропроцессорами “Itanium”  была разработана система IA‑32 Execution Layer [3],  для своих микропроцессоров Crusoe и Efficeon корпорация Transmeta выпустила  систему Code Morphing Software [4]. 

Примером отечественной реализации VLIW-архитектуры являются проекты ЗАО «МЦСТ» [5]. В их рамках также ведется работа над системой Lintel, которая предназначена для исполнения кодов Intel x86 вычислительными комплексами (ВК) серии «Эльбрус», построенными на базе микропроцессора «Эльбрус» 

Как правило, системы ДДТ состоят из интерпретатора и нескольких программных уровней двоичной оптимизирующей компиляции. В самом начале исполнения возможна лишь обычная интерпретация впервые встречаемых участков транслируемого кода. Время интерпретации, как правило, гораздо больше времени исполнения того же кода на исходной архитектуре в первую очередь потому, что время компиляции кода входит в общее время исполнения. Однако, важно и то, что в общем случае из-за различия исходной и целевой архитектур на каждую команду входного кода при интерпретации может приходиться несколько команд результирующего кода. Таким образом, имеется потребность в оптимизации результирующего кода интерпретатора, причем, чем большую часть времени исполнения занимает участок входного кода  («горячие» участки кода), тем большее число оптимизаций имеет смысл к нему применить. Отсюда возникает проблема введения и реализации различных уровней оптимизации.

Для описания времени исполнения участков входного кода вводится понятие профильной информации (ПИ), соответственно которой и в оптимизирующих компиляторах, и в системе ДДТ строятся эвристики для определения стратегии оптимизаций. От корректности профильной информации существенно зависит время исполнения исходного кода на целевой архитектуре. 

Далее в работе рассматриваются связанные с профильной информацией проблемы, которые решались при создании системой двоичной динамической трансляции Lintel. 

2. Профильная информация и её формирование

Профильная информация привязана к графу управления транслируемого кода [6], [7], она содержится в его узлах и дугах. Узлы соответствуют линейным участкам кода, дуги - участкам, в которые может быть передано управление из линейных участков.  Каждому узлу ставится в соответствие  счетчик, содержащий число исполнений данного линейного участка, каждой дуге – счетчик, содержащий число исполнений связанных с ней переходов. В соответствии с этими данными для каждой дуги может быть определена вероятность ее исполнения в данный момент вычислительного процесса.

При трансляции исходного кода системой ДДТ создаётся соответствующий ему граф управления, который называется профильным графом. Узлы профильного графа соответствуют линейным участкам исходного кода, а дуги – передачам управления. В профильном графе собирается информация о числе исполнений исходного кода. К значению счётчика в  узле прибавляется 1 при исполнении линейного участка, в дугах – при передаче управления. На основании информации о числе исполнений линейных участков выделяются «горячие области», называемые регионами. Регион представляет из себя подграф профильного графа, формируемый по достаточно сложным критериям [14] После выделения (набора) региона производится его компиляция более мощным оптимизатором, и в дальнейшем в основном исполняется этот новый оптимизированный код. Процедура набора региона вызывается при превышении некоторого фиксированного порога значением счётчика узла. Для этого в код встраиваются динамические проверки.
После набора региона и его компиляции необходимо списать содержимое счётчиков в узлах профильного графа, из которых состоит регион. В самом простом случае списание заключается в обнулении счётчиков. Это обусловлено следующими причинами. Регион не содержит все потенциально возможные точки входа в исходный код, так как это препятствует многим оптимизациям. Таким образом, в отдельных, обычно маловероятных, ситуациях может возникнуть необходимость в  исполнении неоптимизированного кода, покрываемого новым регионом. В таком случае будет продолжаться профилирование и, соответственно, работать динамические проверки на превышения счётчиком порога. Если не обнулить счётчики этого кода в результате набора нового региона на его базе, то при первом  случившемся заходе в неоптимизированный код сразу инициируется очередной набор  региона на той же базе. Этот регион будет практически таким же как и ранее образованный (так как счётчики практически не изменились), и нет никакого смысла еще раз тратить время  на его оптимизацию.
Списанные значения счётчиков в узлах и дугах региона загружаются в соответствующие структуры нового региона. Вероятность каждой дуги выходящей из какого-либо узла вычисляется дальше из счётчика этого узла и счётчика данной дуги следующим образом:
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3. Корректность профильной информации.
Реализация представленных принципов связана с проблемой корректности профильной информации. Она, прежде всего, обусловлена тем обстоятельством, что  в результате списания значений части счетчиков в неоптимизированной части кода, покрываемой новым регионом, становятся некорректными значения счетчиков профильного графа на границах этого  региона. Другая ситуация, состоящая в рассогласовании значений счетчиков в узле и выходящих из него дугах, возникает в том случае, когда после входа процесса компиляции в некоторый линейный участок (и связанного с этим приращения счетчика в соответствующем узле профильного графа)   происходит прерывание, после обработки которого трасса процесс уже не возвращается в узел, а потому не будет зафиксирована  в счетчике ни одной из дуг. 
В общем случае под корректностью профильной информации понимается выполнение следующих требований:
1. Сумма значений счётчиков во всех входящих в узел дугах, равна значению счётчика этого узла.
2. Сумма вероятностей всех исходящих из узла дуг равна единице.
3. Счётчик дуги равен произведению ее вероятности на значение счётчика  узла, из которого она исходит

Эти требования определяют формальную корректность профильной информации. 
Профильная информация играет важную роль для проведения ряда оптимизаций и часто служит основной эвристикой для них. Например, некоторые ресурсоёмкие по времени работы оптимизации могут не применяться к линейным участкам, у которых счётчик составляет меньше одного процента от максимального счётчика региона. Тем самым можно значительно ускорить время работы оптимизатора и при этом не сильно повлиять на качество результирующего кода. В силу сказанного при коррекции профильной информации необходимо обеспечить максимальную близость скорректированного профиля к исходному. Таким образом, имеем следующее дополнительное требование:
4. Счётчики узлов и дуг по своей величине должны быть близки к своим оригинальным значениям (число исполнения команд в соответствующих им линейных участках и число переходов в транслируемом коде).

Задача восстановления и поддержания профильной информации была разделена нами на две части. Первая часть, называемая пропагатором профильной информации, по заданным входным в граф счётчикам и вероятностям всех дуг полностью восстанавливает все счётчики в графе. При этом должны выполняться некоторые предусловия, которые в подробностях будут описаны ниже. Суть этих предусловий следующая: задача пропагации профиля сводиться к решению системы линейных уравнений и эти предусловия фактически означают, что система имеет в точности единственное решение. Вторая часть, называемая корректором профильной информации, подготавливает эти предусловия для пропагатора. То есть, если система неразрешима или имеет бесконечно много решений, то корректор “немного” меняет профиль таким образом, чтобы система стала разрешимой. При этом стараемся обеспечить выполнение требования 4, описанного выше.
4. Стандартный пропогатор профиля.
Для удобства в граф управления компилятор всегда добавляет начальный и конечный (старт и стоп) узел управления, у которых нет предшественников и приемников соответственно. Приемниками старт-узла являются входы в регион. Предшественники стоп-узла – это выходы.

Цель пропогатора профиля по графу управления и заданной части профильной информации, найти ею всю. Заданы должны быть все вероятности дуг в управляющем графе и счётчики входов в регион (счётчик старт-узла).

Пропогатор профиля служит для нахождения счетчиков всех остальных узлов управляющего графа. Рассмотрим, как реализуется метод пропогации.
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Значение счётчика для любого из узлов, представленных на рис. 1, можно записать как сумму произведений вероятностей входных дуг на счётчики узлов, из которых эти дуги исходят:
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где 
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 – вероятность входной дуги из узла j в узел i, а сумма 
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 – есть свободный член уравнения, то есть произведения вероятностей входных дуг на счётчики узлов находящихся вне интересующей нас области (в нашем случае – это старт-узел).

В таком случае задача отыскания значений счётчиков узлов представима в виде системы линейных уравнений относительно переменных 
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, которая соответственно будет иметь порядок, равный числу узлов графа управления (кроме старт-узла). Для решения этой системы в двоичном оптимизирующем компиляторе системы ДДТ Lintel используется метод Гаусса.
5. Условие применимости пропогатора профиля.

Рассмотрим условия, связанное с однозначной разрешимостью системы уравнений пропогации. Нетрудно показать (на примере множества из двух узлов), что если в некоторой области графа управления, для которой мы записали систему уравнений, есть хотя бы один цикл, все выходные дуги которого имеют нулевую вероятность, то задача не будет иметь однозначного решения.
В этом случае система будет состоять: 
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либо из противоречащих друг другу уравнений с разными свободными членами (один ненулевой - это входные данные, а другой ноль, так как выхода из цикла нет), и система не будет иметь решения;

Для входящих и выходящих из узла N дуг:
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где n, p1 и p2 – заданы, а n не равно нулю.
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либо из линейно зависимых уравнений, когда оба свободных члена нулевые (при нулевых входных данных), тогда система будет иметь бесконечно много решений. 
Видно что, поскольку реальное значение профильной информации внутри таких циклов получить не представляется возможным в любом случае, то здесь необходимо некоторое преобразование профильной информации перед пропогацией, чтобы сделать систему разрешимой.
6. Возникновение задачи коррекции.
Случаи, требующие коррекции профильной информации

· В графе управления встречаются циклы, у которых из головы нет путей до узлов вне цикла, состоящих из дуг с ненулевой вероятностью, но ненулевые счётчики у узлов внутри, а также возможно ненулевые у входных дуг. Это означает отсутствие вероятного выхода из цикла. Такие ситуации, как уже было показано выше, не позволяют однозначно провести пропогацию профильной информации.

· Теперь допустим, что в цикле есть узлы с ненулевыми счётчиками. При этом существуют пути от некоторых входов в регион, ведущие в цикл и состоящие из дуг с ненулевой вероятностью, но все эти входы в регион имеют нулевые счётчики. В этом случае после пропогации профильной информации произойдёт полное обнуление счётчиков у узлов внутри цикла, что остановит применение других оптимизаций. Хотя раз ненулевые счётчики у узлов цикла есть, то скорее всего соответствующий код исполнялся и имеет смысл его оптимизировать.

Вышеперечисленные ситуации в управляющем графе могут встречаться на разных этапах процесса компиляции. Во-первых, профильная информация может оказаться некорректной уже в профильном графе по причинам описанным выше в главе 3. Во-вторых в процессе компиляции корректность профильной информации нарушается в текущей реализации компилятора из-за удаления дуг с ненулевой вероятностью, которые могут быть выходными дугами из циклов, содержащих узлы с ненулевыми счётчиками. Это может привести к исчезновению вероятного выхода из цикла.

Исходя из вышеперечисленных причин, задача коррекции профиля сводится к следующему. В вышеперечисленных случаях нужно изменить счётчики узлов и дуг, вероятности дуг так, чтобы после этого изменения и применения пропогации профильная информация получилась корректной.
 7. Коррекция профильной информации во время пропогации.

Если этот метод сделать частью пропогации, то он позволяет определённым образом решить проблему циклов без вероятных выходов, но в результате его применения не получается корректной профильной информации после пропогации. Он использовался до реализации алгоритма коррекции, который является основным результатом данной  работы.

Поступим следующим образом – разомкнём цикл, то есть выберем внутри цикла произвольный принадлежащий ему узел, поставим на него произвольный счётчик и вынесем этот узел за пределы просчитываемой нами области, скорректировав при этом соответствующие уравнения. Проделав это для каждого цикла без вероятного выхода, мы получим решаемую систему уравнений, которая даст нам определенные значения счётчиков. Теперь наша основная задача – найти все циклы без вероятного выхода в предоставленной нам области. Вспомним, что наличие в некоторой области управляющего графа цикла без вероятного выхода означает наличие в системе уравнений линейной зависимости и как следствие этого – нуля на главной диагонали матрицы при решении её методом Гаусса. Поэтому, решая систему уравнений, каждый раз вычитая одну строку из другой необходимо проверять, что осталось на главной диагонали уменьшаемой строки. В случае обнаружения там нуля мы должны скорректировать столбец свободных членов решаемой системы и дальнейшее решение уже проводить без этой строки.
8. Корректор профиля (входов-выходов цикла).
Коррекция профильной информации может применяться в любой момент компиляции, при условии корректности графа управления.
В случае если при попытке применить коррекцию счётчики всех узлов нулевые, то коррекцию не имеет смысла делать, так как не понятно каким образом считать счётчики и вероятности.

Входным счётчиком цикла считается сумма счётчиков входящих в него дуг. Заметим, что при корректной профильной информации он должен равняться выходному из цикла счётчику (сумме счётчиков выходящих из цикла дуг).

При коррекции также используется RPOCL-нумерация графа управления [9], соответствующая текущей разметке циклов.

Алгоритм коррекции цикла применяется для самых внешних циклов, которые обходятся в порядке возрастания RPOCL-номеров их входов, при этом он рекурсивно в том же порядке обрабатывает непосредственно вложенные циклы. Рассмотрим общее описание алгоритма коррекции цикла. В соответствии с двумя общими случаями некорректности профильной информации коррекция цикла делится на два вида: коррекция нулевых счётчиков глобальных меток, от которых ведут вероятные пути к самым внешним циклам с ненулевыми счётчиками узлов внутри, и коррекция бесконечных циклов без вероятных выходов.
Коррекция нулевых счётчиков глобальных меток производится, чтобы сохранить значения счётчиков в цикле после пропогации или хотя бы исключить их полное обнуление. Такая коррекция производится лишь в случае самого внешнего цикла. Пусть счётчики всех входов в регион, от которых ведут вероятные пути в самый внешний цикл, нулевые. Тогда их нужно заменить на ненулевые таким образом, чтобы входной в цикл счётчик после пропогации оказался равен ненулевой величине. Эту величину можно считать равной выходному из цикла счётчику, если он ненулевой, тогда можно сохранить значения счётчиков в цикле после пропогации. В противном случае данная ненулевая величина считается равной некоторому фиксированному числу, чтобы исключить обнуление счётчиков после пропогации. Таким образом, мы в любом случае можем определить, какой будет входной в цикл счётчик после пропогации. В случае произвольного вложенного цикла для дальнейшей коррекции просто находится входной в него счётчик, идущий от входов в охватывающий его цикл, без их коррекции.

Теперь рассмотрим коррекцию нулевых вероятностей выходных из бесконечного цикла дуг, которая пытается сохранить значения тех счётчиков узлов в цикле после пропогации, которые до неё были ненулевыми, и сделать систему уравнений пропогации однозначно разрешимой. Таким образом, данная коррекция применятся к циклам, у которых хотя бы из одного входа нет вероятных путей за его пределы. 
Первый этап такой коррекции – это поиск дуг подходящих для коррекции. Они должны иметь нулевую вероятность дуги, а счётчик узла предшественника ненулевой. 
Следующий этап – это попытка коррекции выбранных дуг, то есть замена их нулевой вероятности на ненулевую. Делаем это опять же, исходя из принципа равенства входного и выходного из цикла счётчика после пропогации, то есть заменяем нулевую вероятность дуги на входной в цикл счётчик делить на счётчик узла предшественника.  Предусловием коррекции является то, что входной в цикл счётчик должен быть меньше счётчика узла-предшественника дуги, тогда присваиваемая дуге вероятность будет меньше единицы. Если не одну из дуг не удалось скорректировать, то пытаемся применить метод коррекции сразу для всех найденных дуг. В этом случае коррекция аналогична, только вместо счётчика узла предшественника стоит сумма их счётчиков для всех выбранных дуг.
9. Метод малого возмущения профильной информации для коррекции бесконечных циклов без вероятных выходов.
Если выше описанная коррекция циклов не смогла до конца справиться с задачей коррекции выходных из циклов дуг (ни для одной дуги не выполнены предусловия коррекции), то следующий алгоритм делает граф управления корректным в любом случае, не взирая ни на что.

Если система уравнений, составляемая при пропогации, не имеет решения или имеет бесконечно много решений, то это значит, что детерминант соответствующей ей матрицы равен нулю. В силу того, что детерминант имеет вид многочлена относительно элементов матрицы, то он является их непрерывной функцией, при этом не тождественно равной нулю. Это значит, что при малом линейном изменении элементов матрицы детерминант будет отличаться от нуля, а система станет разрешимой. Рассмотрим, как это можно сделать.

При замене нуля главной диагонали на малую ненулевую величину мы получаем однозначно разрешимую систему. Это можно сделать, изменив нулевую вероятность выхода из цикла на величину близкую к нулю, что по сути сводится к соответствующему изменению нулевых вероятностей выходных из узлов цикла дуг. Рассмотрим более конкретно, как устроен алгоритм применения данного метода. Он обрабатывает лишь узлы, обладающие следующими свойствами:
· узлы, принадлежащие циклам
· из которых не достижим стоп-узел по вероятным путям

· у которых есть выходные дуги с нулевой вероятностью 

· которые имеют либо ненулевой счётчик, либо достижимы из входов региона по вероятным путям
Только такие проблемные узлы могут вызвать трудность при пропогации. Меняя каждый раз нулевые вероятности выходных из таких узлов дуг на некоторые фиксированные ненулевые, алгоритм избавляет граф управления от проблемных узлов. Выбор устанавливаемой ненулевой вероятности определяется опытным путём во время тестирования. Спуск от каждого узла, в том числе проблемного после его коррекции, вниз по вероятным путям гарантирует избавление от всех таких узлов в графе.
10. Результаты.

В качестве результатов проделанной работы рассмотрим уменьшение времени исполнения результирующего кода при компиляции с коррекцией профильной информации до её пропогации по сравнению с применением метода выкалывания узла во время пропогации. Исследование проводилось на пакете тестов Spec 2000 [12]. Измерялось время исполнения результирующего кода соответствующего двоичного оптимизирующего компилятора с помощью интерпретатора микропроцессорной архитектуры Эльбрус.
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11. Заключение.
Исследование, проделанное в данной работе, показывает, какое большое значение имеет профильная информация для двоичной оптимизирующей компиляции, а также её сохранение в оригинальном виде. Рассмотрена специфика двоичной компиляции, которая приводит к изменению и нарушению профильной информации до оптимизации кода и во время неё. Рассмотрены классические методы коррекции, их применимость, ранее предложенные методы, а также разработка ряда новых методов, которые позволяют поддерживать формальную корректность профильной информации, а также сохранять её, если исходных данных достаточно для этого. Результаты тестов для проделанной работы демонстрируют, как применение коррекции до пропогации делает процесс оптимизации кода более эффективным.
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Подрисуночные надписи:

Рис. 1 Пример графа управления для пропогации

Рис. 2 Случай противоречивости системы уравнений пропогации
Рис. 3 Случай неоднозначности системы уравнений пропогации
Рис. 4 Результаты работы коррекции на тестировании Spec 2000.
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