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О выборе метрик при организации контроля деградаций показателей производительности компиляторов на этапе разработки

При разработке промышленных компиляторов к эффективности конечного продукта предъявляются высокие требования. При этом, особое внимание уделяется вопросам производительности – способности компилятора строить быстрый целевой код.

Стоит отметить, что изменения, вносимые в компилятор в ходе разработки, могут не только приводить к повышению его производительности, но и, зачастую, являются причинами деградаций. В одних случаях такие деградации неизбежны, в других, напротив, возникают вследствие ошибок.

Для минимизации возможного негативного эффекта от модификаций, при разработке компиляторов традиционно осуществляется деятельность, называемая контролем деградаций. Организация процесса контроля деградаций требует решения трех основных проблем. Во-первых, должен быть выбран сценарий, определяющий моменты времени, в которые осуществляется контроль. Во-вторых, разработана реализующая этот сценарий экспертная система – система контроля деградаций, позволяющая проводить оценку состояния компилятора и выдавать вердикт о наличии или отсутствии деградации. Наконец, должен быть установлен способ реакции на вердикт.

В статье предложена классификация метрических характеристик производительности, на основании значений которых контроль деградаций может осуществляться, а также исследована проблема выбора метрик деградаций, которые могут использоваться для количественного выражения эффекта от вносимых в компилятор изменений. Кроме того, в работе обсуждаются требования к выбору порога для заданной метрики деградации, – величины, на основании сравнения с которой вычисленного значения метрики принимается решение о допустимости модификации компилятора.

1. Метрические характеристики производительности

Следует различать временные и событийные метрические характеристики. К временным относятся характеристики качества целевого кода, связанные с понятием времени выполнения. Для отдельно взятого приложения, это такие характеристики, как, например, общее время выполнения, время выполнения наиболее значимых его фрагментов и т.п. К этому же классу относится метрика Mflops [1], которая может быть использована для задач с преобладанием плавающей арифметики и требует для своего вычисления информацию об общем времени выполнения. Событийные же основываются на характеристиках кода или процесса компиляции, которые влияют на общее время выполнения приложения. Примерами событийных характеристик производительности являются: число промахов в кэш, число блокировок конвейера, количество неправильно предсказанных переходов, количество примененных оптимизаций определенного вида и т.п. Возможность сбора событийных характеристик может обеспечиваться не только на уровне компилятора или программной модели процессора. Например, в процессорах семейства Itanium/Itanium 2 поддержка сбора такой информации организована через аппаратные счетчики [2].

По способу оценки метрические характеристики можно разбить еще на два класса: статические (характеристики этапа компиляции) и динамические (характеристики этапа выполнения). Статические характеристики позволяют оценивать качество кода, а значит, и его производительность, по данным, доступным на этапе компиляции. В то же время, динамические характеристики требуют обязательного выполнения сгенерированного кода.

Поскольку в конечном итоге производительность компилятора определяется быстродействием создаваемого им целевого кода, общее время выполнения транслированного кода на целевой платформе является базовой характеристикой. Что касается большинства событийных характеристик, то их использование для контроля деградаций является обоснованным только в тех случаях, когда либо их влияние на производительность признается существенным, либо их оценка может быть выполнена значительно быстрее, чем в случае общего времени выполнения.

Стоит отметить, что под общим временем выполнения могут пониматься разные характеристики. Так, в [3] отмечается уместность рассмотрения в качестве общего времени выполнения приложения суммы времени использования центрального процессора (user time) и времени выполнения системой операций ввода/вывода (system time). Ряд экспертов также указывают на целесообразность использования для контроля деградаций астрономического времени выполнения приложений (elapsed time). Это особенно актуально при разработке распараллеливающих компиляторов, когда суммарное время использования процессоров разными потоками слабо коррелирует с астрономическим временем выполнения приложения. В то же время, при разработке компилятора для EPIC-архитектуры, когда основные резервы производительности скрыты в эффективном распределении аппаратных ресурсов, наиболее подходящей характеристикой для контроля является время использования центрального процессора. Далее под общим временем выполнения будет пониматься именно эта характеристика.

2. Метрики деградаций

Рассмотрим основные метрики, которые могут использоваться для количественного выражения эффекта от вносимых в компилятор изменений. Пусть 
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 – некоторая метрическая характеристика производительности, параметризованная состоянием 
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 компилятора. Назовем 
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 монотонной, если прогресс компилятора выражается в возрастании или убывании ее значения. В первом случае назовем характеристику возрастающей, во втором – убывающей. Примерами монотонных характеристик являются: общее время выполнения, число промахов в кэш, полное число блокировок конвейера, число команд определенного вида на заданном участке кода и т.д.

Бывают и такие характеристики, которые в общем случае не являются монотонными. Однако при определенных условиях их классификация в качестве возрастающих или убывающих допустима. Например, в предположении неагрессивности оптимизаций к монотонным характеристикам можно отнести число конвейеризованных циклов программы и число применений преобразований заданного вида в фиксированных контрольных точках.

В качестве индикатора направления монотонности характеристики 
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 введем функцию:
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Пусть 
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 –  множество программ, на котором осуществляется контроль деградаций и 
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 –  некоторый его элемент. Состояния компилятора до и после произведенных модификаций обозначим через 
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 соответственно
. Значение характеристики 
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 для программы 
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, оттранслированной в состоянии 
[image: image12.wmf]i

S

, где 
[image: image13.wmf]{

}

n

o

i

,

Î
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Вместо двух величин 
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, характеризующих результаты применения компилятора к программе 
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 до и после произведенных модификаций, удобно использовать единственное числовое значение, указывающее на прогресс или ухудшение показателя 
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 на этой программе. Получение такого значения возлагается на индивидуальные метрики деградаций:
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где 
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 –  множество состояний компилятора, 
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 –  множество метрических характеристик производительности, а 
[image: image23.wmf]W

 –  множество программ. Фактически, 
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 задается некоторой функцией 
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При выборе индивидуальной метрики деградации следует различать диапазоны изменения значений характеристики 
[image: image29.wmf]S
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. При большом диапазоне целесообразно использовать относительную метрику, показывающую процентное изменение измеряемой величины. При маленьком – может применяться абсолюнтная метрика, оперирующая понятием разности. Тип метрики также определяется дискретностью 
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Примером характеристики, требующей относительную метрику, является время выполнения программы. Абсолютная же метрика хорошо подходит для характеристик с небольшим дискретным диапазоном значений, как, например, для характеристик-индикаторов, сигнализирующих значениями 1 и 0 выполнено ли некоторое свойство на программе или нет. Скажем, система тестирования оптимизаций Nullstone [4] использует внутреннюю характеристику, которая принимает на заданном тесте значения 0 и 1, основываясь на факте применения на этом тесте определенной оптимизации.

Для количественной оценки влияния модификаций компилятора на результаты трансляции программ из некоторого множества 
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, используются интегральные метрики:
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где 
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 –  множество всех подмножеств множества 
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Интегральные метрики имеет смысл применять только на сбалансированном множестве программ со сходными характеристиками [5]. Если поведение программ внутри множества сильно различается, то оно должно быть разбито на соответствующие однородные кластеры с тем, чтобы оценка производилась на каждом из них в отдельности. Примером такого структурирования является разделение задач из пакетов SPEC [6] на целочисленные и c плавающей точкой.
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 может быть задано с помощью функции 
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 аргументов 
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. Как показывают многочисленные примеры использования (см., например, [1, 3]), интегральные метрики обычно строятся на базе произведенных оценок для входящих в множество отдельных программ. Так что можно считать, что 
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, где 
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 задает некоторую индивидуальную метрику, а выбор функции 
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 зависит от типа этой метрики (относительная или абсолютная).

Относительные метрики. Изменение состояния компилятора на отдельно взятой программе 
[image: image44.wmf]P

 оценивается через отношение производительностей
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Если 
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, то для программы 
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 в метрике 
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 имело место улучшение на 
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. Иначе, следует говорить о 
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 деградации.

Стоит подчеркнуть, что одна и та же модификация может приводить к повышению показателей производительности для одних программ и регрессу для других. Поскольку контроль деградаций обычно осуществляется не на одной, а на множестве программ, целесообразно для этого множества оценивать некоторый усредненный эффект от модификаций.

Как отмечается в [7], наиболее предпочтительным способом усреднения нормированных значений 
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, представляющих относительные ускорения любой природы, является использование среднего геометрического:
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Согласно [5], среднее геометрическое хорошо согласуется с моделью логнормального распределения [8] величин 
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. Кроме того, оно является единственным невзвешенным
 средним, обладающим мультипликативным свойством [7]:
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Метрика среднего геометрического позволяет оценивать усредненный эффект от модификации на множестве 
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 равноправных программ и представляется формулой:
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Мультипликативное свойство среднего геометрического позволяет вычислять средний эффект от серии модификаций по среднему эффекту для каждой из них. Так, например, для трех состояний 
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 компилятора, средний эффект от перевода компилятора из состояния 
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 складывается из среднего эффекта от его перевода из 
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Если в рассматриваемом множестве 
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 какие-то из программ являются более важными с точки зрения производительности компилятора, а какие-то менее важными, то это может быть учтено метрикой средневзвешенного геометрического:
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Средневзвешенное геометрическое также обладает мультипликативным свойством, так что, как и в случае среднего геометрического, для метрики справедливо:
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где 
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 –  состояния компилятора.

В отличие от среднего геометрического, еще одна распространенная техника усреднения, такая как среднее арифметическое:
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работает с нормированными величинами некорректно и приводит к противоречивым выводам, что иллюстрируется множеством примеров из области оценки производительности систем [5], [7]. Следующий пример обнаруживает основные проблемы, связанные с использованием среднего арифметического при контроле деградаций.

Пример (использование среднего арифметического для оценки модификаций)

Пусть в качестве метрической характеристики 
[image: image77.wmf]S

m

 используется время выполнения программы 
[image: image78.wmf]S

t

. Далее, пусть времена выполнения программы 
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 в состояниях 
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 и 
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 компилятора равны 100 и 200 секунд, а времена выполнения программы 
[image: image82.wmf]2
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 – 200 и 10 секунд соответственно (см. Таблицу).

Таблица

Использование среднего арифметического для нормированных значений
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При переводе компилятора из состояния 
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 в состояние
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 программа 
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 замедляется в 2 раза, а программа 
[image: image94.wmf]2
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, напротив, ускоряется в 10 раз. При этом среднее арифметическое ускорение составляет 5.25 раза. Если рассматривать перевод компилятора из состояния 
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 в состояние 
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, то среднее арифметическое ускорение составляет 1.05 раза, т.е. снова имеет место ускорение на 5% при том, что одна программа замедлилась в 10 раз, а другая ускорилась только в 2, что плохо согласуется с интуитивным представлением об ухудшении. Также получается, что при оценке модификаций с помощью среднего арифметического каждое из состояний лучше другого. Этих противоречий нет в случае использования среднего геометрического.

Наряду со средним эффектом модификации на множестве приложений, позволяющем делать выводы о массовом характере ее проявления, интерес может представлять также информация о выбросах. Последние могут быть зафиксированы с помощью метрики минимума:


[image: image97.wmf])

,

(

min

)

,

,

,

(

,

min

P

r

S

S

n

o

S

S

P

n

o

m

m

r

W

¢

Î

=

W

¢

.

Выбросы могут иметь место даже если модификация приводит в среднем к улучшению и указывают на контексты, для которых анализ причин деградации наиболее актуален.

Абсолютные метрики. Если диапазон изменения значений метрической характеристики небольшой, то в качестве базового элемента, показывающего степень деградации на отдельно взятой программе 
[image: image98.wmf]P

, может быть выбран дефект, вычисляемый как
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Пусть, например, 
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 представляет число конвейеризованных циклов для программы 
[image: image101.wmf]P

, что, безусловно, можно считать возрастающей характеристикой. Тогда, если при переводе компилятора в новое состояние значение 
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 уменьшилось, дефект 
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 будет равен числу циклов, для которых перестала применяться конвейеризация, что и будет количественно выражать деградацию. Иначе дефект будет равен нулю.

В ряде случаев требуется вычислить значение не одной, а сразу нескольких однородных характеристик 
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. Если характеристики аддитивны, то имеет смысл рассматривать их как единую совокупность, составляющую вектор. Так что дефект может быть выражен как:
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Такой подход может быть использован, например, при подсчете числа значимых применений на программе 
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 для 
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 выделенных оптимизаций, когда важно следить за отсутствием деградаций по каждой оптимизации в отдельности. Характеристика 
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 отвечает за число значимых применений 
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-ой оптимизации. Просуммированные дефекты по всем оптимизациям будут отражать общую картину со значимыми применениями.

В качестве интегральных метрик для множества программ могут быть использованы: метрика максимума 
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, показывающая наибольшее отклонение на этом множестве, метрика суммы 
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, подсчитывающая общее число дефектов, и метрика среднего арифметического 
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, позволяющая оценить среднее число дефектов на одну программу.

3. Требования к выбору значений порога деградации

Принятие решения о допустимости модификации осуществляется на основании вычисленных значений используемых метрик деградации. Поскольку деградация может носить легальный характер, должен существовать определенный допуск 
[image: image114.wmf]e

 на значения каждой из метрик, который будем в дальнейшем называть порогом деградации. Кроме того, этот порог должен позволять отфильтровывать шумы, связанные с погрешностью измерений, что особенно важно при использовании временных метрических характеристик производительности.

Для относительных метрик деградации, критерием приемлемости модификации является, таким образом, неравенство вида:
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где 
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 –  метрика, а 
[image: image117.wmf]e

 –  порог деградации, заданный в процентах.

В случае абсолютных метрик соотношение имеет вид 
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 задается как абсолютная величина.

Значение порога может различаться в зависимости от типа относительных метрик. Так, для метрик, оценивающих массовость проявления эффекта модификаций на производительность (например, для метрики среднего геометрического), порог деградаций целесообразно делать поменьше, в то время как для метрик, контролирующих выбросы, – побольше.

Выбор величины порога как для абсолютных так и для относительных метрик должен определяться теми издержками, которые имеют место при ложной тревоге (когда модификация признается недопустимой, таковой не являясь), а также трудозатратами на выявление и устранение причин деградации в противном случае.

4. Примеры практического использования метрик

В качестве примера рассмотрим метрики, которые были использованы при организации контроля деградаций в рамках проекта по созданию промышленного оптимизирующего компилятора для архитектуры “Эльбрус 2000” [9], в котором реализованная стратегия контроля деградаций была структурирована на оперативную и регулярную составляющие.

Оперативный контроль производился при каждой попытке внести изменения в архив проекта. По результатам оценки эффекта модификаций принималось решение о том, попадут ли эти изменения в архив или нет. Для оперативного контроля было использовано три типа интегральных метрик: метрика среднего геометрического, метрика минимума и метрика максимума для абсолютной метрики контроля срабатываний [10]. Порог деградаций, запрещающий модификации архива при оперативном контроле, для первой метрики варьировался на разных этапах проекта от 3 до 5%, для второй – от 5 до 20%, для третьей – колебался в пределах от 0 (обнаружение хотя бы одного случая отказа от применения преобразования, срабатывание которого стоит на контроле, указывает на недопустимость модификации) до +( (любые модификации допустимы). Регулярный контроль производился в метрике среднего геометрического.

Имеющиеся статистические данные позволяют судить об эффективности рассматриваемой системы контроля деградаций. Если бы изменения вносились без предварительного оперативного контроля, то в среднем 30% из них приводили бы к регрессу, который можно было бы предотвратить. При этом за месяц деградации уменьшали бы значение усредненного показателя производительности для пакетов SPEC92 и SPEC95 на ~3%.
Заключение

В работе была исследована проблема выбора метрик при организации контроля деградаций показателей производительности компилятора. В частности, сделан обзор метрических характеристик производительности, на основании значения которых может производиться оценка состояния компилятора. Введено разделение характеристик на временные и событийные. По способу оценки характеристики были классифицированы на статические и динамические.

Также были рассмотрены основные метрики, которые могут использоваться для количественного выражения эффекта от вносимых в компилятор изменений, –  так называемые метрики деградаций, и введены понятия индивидуальных и интегральных, абсолютных и относительных метрик деградаций. Индивидуальные метрики позволяют поставить в соответствие отдельно взятой программе 
[image: image120.wmf]P

 числовое значение, выражающее прогресс или ухудшение метрической характеристики 
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 на этой программе при переходе компилятора из “старого” состояния 
[image: image122.wmf]o
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 в “новое” состояние 
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. Интегральные метрики ставят числовое значение в соответствие целому множеству программ 
[image: image124.wmf]W

. Для отдельно взятой программы относительные метрики позволяют судить об ее ускорении или замедлении с точки зрения заданных метрических характеристик. Абсолютные же вычисляют так называемый дефект – величину отклонения от нормы.

Что касается относительных интегральных метрик, то отмечается важность оценки усредненного эффекта от модификаций на множестве программ, поскольку подобная оценка позволяет делать выводы о массовости проявления внесенных в компилятор изменений. При этом обосновывается выбор для этих целей метрики среднего (средневзвешенного) геометрического. Интерес также представляет информация о выбросах, указывающая на контексты, в которых анализ причин деградаций наиболее актуален. Здесь наиболее подходящим вариантом является метрика минимума, вычисляющая наименьшее ускорение для программ из множества. Абсолютные интегральные метрики могут подсчитывать максимальный дефект по всем программам, общее число всех дефектов, а также среднее число дефектов на программу.

Дальнейшего исследования заслуживает проблема выбора адекватного порога деградаций. Так, безусловный практический интерес представляло бы построение вероятностной модели, устанавливающей зависимость значения порога деградаций для заданной метрики от внутренного состояния процесса разработки компилятора.
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� Здесь индексы «o» и «n» берут начало от английского old (старый) и new (новый).


� Фактически, для доказательства достаточно потребовать симметричность
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