Статистический метод определения времени начала оптимизаций в динамического оптимизирующем трансляторе
Гимпельсон В.Д. 
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Аннотация. Рассматривается задача определения порога начала оптимизаций в динамическом двоичном трансляторе.  Предложенная модель использует аппарат математической статистики для вывода соотношений, с помощью которых можно найти статистически оптимальный порог в многоуровневых системах двоичной трансляции.

1. Введение.
В последние годы активно ведутся работы по созданию микропроцессоров на базе VLIW архитектуры [2]. Однако при внедрении новых архитектур возникает проблема совместимости со старым x86-совместимым программным обеспечением. Одним из решений этой задачи является динамический комплекс двоичной трансляции[1],[3],[6]. Чтобы такой комплекс был эффективным, он должен включать в себя по крайней мере два уровня: интерпретатор или очень простой компилятор и двоичный оптимизирующий компилятор. Основным требованием для первого уровня является минимально возможное время собственной работы. После того, как количество повторений некоторого участка кода превысит определённую границу, запускается двоичный оптимизирующий компилятор. Он тратит сравнительно много времени на оптимизацию кода и впоследствии всегда используется этот оптимизированный код, скорость работы которого намного выше, чем у неоптимизированного 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 вырабатывают 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 при заданных начальных условиях (время работы оптимизирующего компилятора, коэффициент улучшения кода и т.д.). Задача сводиться к задаче нахождения минимума некоторой функции. Кроме того, найдены необходимые условия достижения минимума. 
2. Постановка задачи.

Пусть имеется двухуровневый динамический двоично-оптимизирующий комплекс. Первый уровень составляет интерпретатор, а второй – оптимизирующий компилятор. Пусть интерпретатор затрачивает на исполнение одной инструкции исходной платформы в среднем 
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 тактов, а  оптимизированный код одной команды выполняется в 
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 раз быстрее неоптимизированного (полученного в результате интерпретации), причем на оптимизацию тратится 
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 тактов. Считается заданной также случайная величина 
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, которая определяет количество выполнений произвольной инструкции. 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 исполнилась 
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 раз, при этом зависимость между числом повторений и временем исполнения будет выглядеть следующим образом:
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Тогда среднее время исполнения всех повторений произвольной инструкции исходной платформы равняется математическому ожиданию 
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. Обозначим эту величину через
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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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3. Нахождение статистически оптимального времени начала оптимизаций.

Для нахождения минимума функции 
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, найдём её производную.
(1) 
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Приравнивая 
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нулю, получаем, что экстремум 
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достигаются в точках удовлетворяющих уравнению:

(2) 
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Таким образом, уравнение (2) является необходимым условием статистически оптимального время начала оптимизаций для двухуровневого двоично-оптимизирующего комплекса.
4. 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 i-тый уровень улучшает код в 
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 раз и выполняет оптимизацию одной инструкции за 
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 тактов. Пусть также i-тый 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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, где
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Посчитаем теперь математическое ожидание времени выполнения одной инструкции (оно определено, так как 
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 имеет конечное математическое ожидание):
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Теперь, также как и для двухуровневой схемы,  для нахождения статистически оптимальных времён 
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, необходимо найти минимум функции 
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. Необходимым условием минимума функции от многих переменных является равенство нулю всех частных производных. Таким образом необходимое условие минимума имеет следующий вид:
(3) 
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5. Пример применения полученных результатов.

В этом разделе мы применим полученные формулы для получения статистически оптимального времени начала оптимизаций для четырёхуровневого двоично-оптимизирующего комплекса по формулам, приведённым в разделе 4, на задачах из пакета SPECInt 95, и проанализируем полученные результаты. Положим следующие значения параметров для нашей системы: 
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В Таблице 1 в первом столбце приведено среднее время исполнения всех повторений одной инструкции при значениях 
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 подсчитанных для этой задачи в отдельности, во втором столбце приведено среднее время исполнения всех повторений одной инструкции при значениях 
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 подсчитанное для суммарного профиля всех задач, в третьем отношение этих величин.
	
	Среднее время исполнения всех повторений одной инструкции
	Среднее время исполнения всех повторений одной инструкции при значениях порогов из таблицы 1
	Коэффициент потерь времени

	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

	Сред. геометр.
	
	
	0.9783


Таблица 1. Сравнительная таблица потерь времени для задач из пакета SPECint 95.
Проанализируем полученные результаты. Как видно из Таблицы 1, 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% компенсируется почти оптимальным (замедления в пределах одного процента) временем исполнения остальных задач.
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