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1. Введение
До появления конвеерного исполнения в процессоре одновременно исполнялась ровно одна инструкция. Она загружалась из памяти и проходила все стадии исполнения. Лишь после этого считывалась следующая инструкция. Проблем для блока выборки (fetch unit) почти не было, потому что в каждый момент времени требовалась только одна инструкция, и спекулировать на исполнении программы было не нужно. Единственным слабым местом была скорость загрузки инструкций из памяти.
Введение конвеера в процессор поставило перед блоком выборки задачу загружать одну инструкцию за такт, не дожидаясь завершения выполнения предыдущей. Но при выполнении ветвления следующая инструкция не известна в течение нескольких тактов, и конвееру приходится ждать. Этот факт ставит проблему ветвлений одной из важнейших для блока выборки.
Появление суперскалярных процессоров, умеющих исполнять несколько независимых инструкций за такт, открыло еще одну проблему для блока выборки. Чтобы задействовать вычислительную мощь такого процессора в полную силу, нужно уметь поставлять сразу несколько инструкций на функциональные устройства за такт.
В архитектуре процессоров применялись различные решения для ускорения выборки. Одной из последних существующих идей была идея trace cache. Этот механизм выборки следит за динамическим потоком исполнения, делит его на пути (traces) и сохраняет их в trace cache, чтобы быстрее исполнять те же инструкции в следующий раз.
В новейшей архитектуре Intel Core отказались от идеи trace cache. Инструкции считываются и декодируются напрямую на исполнительные устройства. Каждый раз при исполнении одних и тех же инструкций происходит новая выборка. Это означает, что нам становятся важны адреса инструкций, так как выборка осуществляется определенными выровненными порциями. Кроме того, это накладывает дополнительные требования на размер и локальность кода в случае, когда слабым местом является именно выборка инструкций. Также меняется устройство предсказателя переходов, так как у него больше нет декодированных инструкций, а есть лишь поток байтов.
Все эти изменения заставляют разработчиков трансляторов серьезно задумываться о рассмотрении таких аспектов, как раскладка (линеаризация) и выравнивание кода, а также проблемы предсказания переходов. Эти три вопроса напрямую влияют на производительность блока выборки процессора. Именно они и будут исследованы в рамках дипломной работы.

При решении данных проблем в процессе компиляции требуется иметь профиль кода – информацию о частоте исполнения различных участков, о частоте переходов между участками. Поэтому для реализации идей, полученных в результате исследования, была выбрана среда управляемого исполнения Java – виртуальная машина Apache Harmony.
2.
Постановка задачи
Целями дипломной работы являются:
· Изучение общедоступных материалов по архитектуре процессора, в частности его блока выборки и предсказателя переходов. Изучение особенностей архитектуры Intel Core.
· Изучение JIT-компилятора Java Apache Harmony, в частности генератора кода.
· Исследование на ассемблерных тестах особенностей архитектуры Intel Core, касающихся раскладки (линеаризации), выравнивания кода, удаления ветвлений.
· Разработка методик и эвристик по данным вопросам.
· Реализация идей и эвристик, полученных в результате исследований, в генераторе кода JIT-компилятора.
3.
Обзор проекта Java Apache Harmony
Проект Apache Harmony – полностью открытая реализация виртуальной машины и библиотеки классов Java версии 5.

Цели проекта – создание модульной архитектуры, полная реализация Java API версии 5, поддержка многих аппаратных платформ и операционных систем.

На середину 2008 года реализовано более 99% библиотеки классов Java версии 5 (не тестировано на совместимость), поддерживаются аппаратные платформы x86, IA64 (Itanium), операционные системы Windows, Linux, работают такие популярные приложения как Apache Tomcat, Eclipse, Maven, Derby, и Ant.
Исполнение Java байт-кода реализовано в виде интерпретации и JIT-компиляции. JIT-компилятор Harmony называется “Jitrino”. Рассмотрим его архитектуру.

4.
Архитектура JIT-компилятора
Jitrino состоит из двух отдельных JIT-компиляторов, собираемых в одну библиотеку:

· Jitrino.JET транслирует Java байт-код в код целевой платформы, не используя специального внутреннего представления и практически не осуществляя оптимизаций. Он эмулирует операции стэковой машины при помощи регистров и стека аппаратной платформы.
·  Jitrino.OPT осуществляет компиляцию байт-кода с большим числом оптимизаций. Он имеет два внутренних представления – высокооуровневое (high-level intermediate representation - HIR) и низкоуровневое (low-level intermediate representation – LIR). Высокоуровневое представление платформенно-независимо, в то время как низкоуровневое нацелено на определенную платформу и наследует некоторые ее черты. Оба промежуточных представления проходят множество различных оптимизаций, а их разделение позволяет реализовывать генерацию кода для новой аппаратной платформы, сохраняя все высокоуровневые оптимизации. Таким образом обеспечивается модульность архитектуры.
4.1. Процесс компиляции
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Рис. 1
Общая схема компиляции и внутренние процессы в Jitrino показаны на рисунке 1.

Компилятор JET создан для быстроты и простоты компиляции. Он прямо преобразует java байт-код в нативный (native) код платформы.
Работа компилятора OPT занимает гораздо больше времени из-за множества оптимизаций, осуществляемых над промежуточными представлениями. Первым шагом java байт-код транслируется в HIR, затем высокоуровневое представление проходит ряд платформенно-независимых оптимизаций. После этого генератор кода преобразует HIR в LIR, осуществляет серию низкоуровневых преобразований и, наконец, выдает бинарный код целевой платформы, передавая виртуальной машине необходимую информацию (такую как отображение адресов байт-кода и нативного кода, информацию об обработчиках исключений и т.п.).
Процесс высокоуровневых и низкоуровневых преобразований в OPT компиляторе может быть представлен как конвеер (pipeline). Каждый шаг конвеера – это некоторое действие (action) с параметрами и другой информацией. Действия – это независимые преобразования кода, например, оптимизации. В конвеере может быть несколько одинаковых действий в случае, когда преобразование требуется провести несколько раз, например, в разных участках конвеера. Может задаваться несколько конвееров для каждого экземпляра JIT-компилятора (о совместной работе компиляторов и перекомпиляции будет рассказано далее). Для выбора конвеера используется фильтрация по названию и сигнатуре метода.
4.2.
Перекомпиляция и профилировка
Ответственным за выбор JIT-компилятора и интерпретатора является менеджер исполнения (execution manager). Он основывает свой выбор на конфигурации виртуальной машины и профиле, собранном во время исполнения.
В режиме интерпретации менеджер исполнения отправляет все методы на исполнение интерпретатору.

В режиме JIT-компиляции менеджер исполнения делает следующее:

· Запускает и конфигурирует профилировщики

· Конфигурирует JIT-компиляторы так, чтобы обеспечить возможность использовать данные, полученные в результате профилировки

· Определяет логику перекомпиляции, используя профиль

Таким образом, работа виртуальной машины и компиляторов полностью конфигурируема, позволяет собирать и использовать профиль, а также обеспечивает возможность динамической оптимизации путем перекомпиляции.
Стандартная серверная конфигурация работы виртуальной машины – цепочка из двух компиляторов Jitrino.OPT, где первый компилятор собирает профиль, а второй имеет гораздо больший конвеер оптимизаций и компилирует только «горячие» методы, то есть методы, вызываемые достаточно большое число раз (задается в конфигурации).
Были описаны общие черты архитектуры JIT-компилятора виртуальной машины Java Apache Harmony. Дипломная работа велась над улучшением генератора кода оптимизирующего компилятора Jitrino.OPT. Ключевым было также наличие профилировочной информации. Рассмотрим подробнее генератор кода Jitrino.OPT для архитектуры x86, его промежуточное представление (LIR) и те действия (actions), которые выполняют раскладку, выравнивание кода и удаление ветвлений.
5. Генератор кода Jitrino.OPT
Для того, чтобы получить итоговый код метода, генератор выполняется следующие действия:
· Создание низкоуровневого представления (LIR) из высокоуровневого (HIR)

· Оптимизации и преобразования LIR, такие как аллокация регистров (register allocation), раскладка кода (code layout) и т.п.

· Выпуск кода (emission) – трансляция LIR в машинный код и передача необходимой информации в виртуальную машину (для сборщика мусора, обработки исключений, раскрутки стека).

Как уже было сказано, Jitrino.OPT имеет два промежуточных представления кода. Генератор кода использует низкоуровневое представление (LIR). Рассмотрим его подробнее.
5.1. Низкоуровневое представление
LIR представляет собой графовую структуру с узлами (nodes), дугами (edges) и инструкциями (instructions). Узлы и дуги обозначают поток управления метода, таким образом LIR является графом потоком управления. Каждый узел содержит набор инструкций.
Особенностью LIR является сильное сходство с ассемблером целевой платформы. Большинство инструкций являются образами соответствующих инструкций ассемблера. У каждой инструкции есть список операндов (возможно пустой).

Рассмотрим пример низкоуровневого представления для простого метода:

public static int max(int x, int y) {

        if (x > y) {

            return x;

        }

        return y;

}
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Рис. 2
Рисунок 2 получен автоматической визуализацией графа внутреннего представления, которую можно осуществлять после каждого действия (action) в конвеере компиляции. В данном примере рисунок получен сразу после трансляции HIR в LIR.
Мы видим узлы, также называемые базовыми блоками, соединенные дугами. Базовые блоки помимо инструкций содержат некоторую информацию, например, счетчик исполнения (execution count – ec). Дуги имеют вероятности (probability – p). Эти данные получены профилировкой и имеют в работе важное значение.
Инструкции идентифицируются мнемоникой (например, CMP – ассемблерная инструкция сравнения), списком определяемых операндов (слева) и используемых операндов (справа). Например, инструкция CMP сравнивает два операнда t1 и t0, и помещает результат в операнд t2 (флаговый регистр процессора).

Кроме того, существуют различные утилиты для работы с графом – нумерация узлов, построение дерева доминаторов, нахождение циклов и т.п.

Как было сказано ранее, генератор кода имеет свой конвеер, состоящий из различных преобразований и оптимизаций. После некоторых преобразований в графе промежуточного представления появляются дополнительные сведения. Например, после аллокации регистров (register allocation) операндам инструкций назначаются конкретные регистры процессора.

Перейдем к рассмотрению тех действий в конвеере генератора кода, которые связаны с задачей дипломной работы и их рассмотрим текущую реализацию.
5.2. Раскладка кода
Одним из необходимых этапов в генерации кода является линеаризация, или раскладка (layout) графа потока управления. Она определяет, каким именно образом будут расположены базовые блоки промежуточного представления в итоговом коде. Пример раскладки кода для ранее рассмотренного метода int max(int, int) показан на рисунке 3 (он также получен автоматическими средствами).
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Рис. 3

Теоретически возможны любые перестановки базовых блоков, но очевидно линейные участки графа потока управления эффективнее располагать в нетронутом виде. Дело в том, что нарушение их исходной последовательности породит лишние инструкции перехода, что увеличит размер кода и уменьшит его локальность. Действительно актуальным вопросом является расположение базовых блоков при ветвлении.
Основные цели, которые ставятся при выборе раскладки:

· локализация «горячего» пути потока управления, то есть пути, который исполняется наибольшее число раз
· наибольшее использование «взятых» переходов, то есть переходов, вероятность которых больше 50%

· минимальное число безусловных переходов

Линеаризация графа – необходимая вещь при компиляции, поэтому в JIT реализовано два алгоритма раскладки кода. Основным является алгоритм “bottom-up”, исследованный в работе []. Он обладает рядом полезных свойств, которые точно подходят под архитектуру Core, но пути улучшения есть. Это позволяет использовать его как основу исследований в области раскладки кода.
5.3. Выравнивание кода

До дипломной работы в Jitrino имелась возможность задать выравнивание для начала цикла.

Начало цикла – это базовый блок, на который направлена обратная дуга графа. Все эти графовые структуры определяются специальными утилитными методами, строящими дерево циклов.

Работа по выравниванию ведется на последнем этапе работы конвеера Jitrino – в эмиттере (emitter). Этот этап порождает итоговый бинарный код, разбирая базовые блоки в порядке, установленном при линеаризации графа. Именно на это этапе появляются реальные адреса инструкций, поэтому реализация выравнивания кода будет вестись здесь.
5.4. Удаление ветвлений
До дипломной работы в Jitrino существовал лишь простейший преобразователь двух последовательных инструкций Jcc (условный переход), MOV (перемещение) в инструкцию CMOVcc (условное перемещение). Это точно отражает смысл мнемоники CMOVcc, но область действия оптимизации крайне узкая, и она срабатывает крайне редко. Данное действие конвеера Jitrino называется btr (от branch translator), и дальнейшая реализация техники удаления ветвлений будет происходить в нем.
Итак, исследуемая в работе область была описана со стороны оптимизирующего JIT-компилятора Harmony. Перейдем теперь к описанию исследований, проведенных на уровне ассемблера для архитектуры Intel Core.
6. Исследование раскладки кода
6.1. Ветвление if-then
6.2. Ветвление if-then-else
7. Исследование выравнивания кода
8. Удаление ветвлений
Неправильно предсказанные переходы, как уже было сказано, являются одной из главных проблем в работе конвеера процессора. Многочисленные улучшения предсказателя все равно не в силах гарантировать постоянную корректность предсказаний.

Иногда существует возможность просто удалить ветвление. Для этого нужно выразить результирующее значение работы рассматриваемого куска кода через функцию от его входных значений, а не через разветвленный поток управления. Хотя такая функция может быть сложнее для вычисления, нежели отдельные ветви кода, в итоге отсутствие ветвления часто оказывает большее влияние на производительность.

Помимо прямой выгоды от удаления ветвления мы получаем дополнительные преимущества за счет:

· Увеличения размера базовых блоков, что облегчает и улучшает работу многих стадий компиляции (например, аллокации регистров, планировщика инструкций)

· Улучшения стабильности производительности, так как ветвления могут создавать сильную флуктуацию

· Облегчения тестирования, так как не нужно проверять варианты перехода при ветвлении

Итак, рассмотрим пример удаления ветвлений. В следующем коде переменной “a” присваивается значение “a0” или “a1” в зависимости от условия x < x1:
if ( x < x1 )

{

  a = a0;

}

else
{

  a = a1;

}

Ассемблерный код для такого ветвления содержал бы один условный переход. Но от него можно избавиться, преобразовав исходный код к следующему виду:
tmp = (x - x1) >> 31;
result = (tmp & a0 ) | (~tmp & a1);
Сдвиг разности x и x1 осуществляется с распространением знака, поэтому в tmp получается маска, которую нужно наложить на операнды (на “a0” без изменения, а на “a1” инвертированную). В итоге получается 6 инструкций – разность, сдвиг, логическое «не», два логических «и», логическое «или». Это длиннее, чем в случае с ветвлением, но последовательные арифметические и логические инструкции на суперскалярной архитектуре гораздо дешевле условных переходов.
Это одна из показательных техник, с помощью которой можно преобразовывать ветвления в линейный код. Ее можно обобщать, усложняя итоговую функцию и увеличивая число выполняющихся инструкций, а можно наоборот конкретизировать, упрощая вычисления.
Так, например, в известном бенчмарке (программе для измерения производительности) SciMark 2.0, существующем на многих платформах (в том числе С и Java), есть подбенчмарк Monte Carlo, занимающийся приближенным вычислением числа Пи. Анализ счетчиков событий процессора (event counters) при помощи VTune показал очень большое число неправильно предсказанных переходов в методе Random.nextDouble, генерирующем случайные числа с плавающей точкой.
Основная проблема была в коде следующего вида:
if ( x < 0 )

{

  a += m;

}

Данное ветвление имело вероятность около 50% и ввиду псевдослучайности генерируемых чисел носило непредсказуемый характер. На бенчмарке Scimark, написанном на С, рассмотренный код по схеме, похожей на разобранную ранее, был заменен на следующий:
tmp = x >> 31;
a = a + (tmp & m);
Данное изменение дало огромный прирост производительности (порядка 1.5 - 2 раз), и было решено реализовать технику удаления ветвлений в JIT-компиляторе.
Рассмотрим теперь, как именно результаты исследований на нативном коде были реализованы в Harmony, и как эти улучшения отразились на производительности.
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