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- Kako do efikasnih programa?



Kako do efikasnih programa?

e Generisanje profila izvrSavanja programa

e Profil izvrSavanja programa: informacije o nacinu na koji se program
izvrSava

e Omogucava agresivne optimizacije kompilatora i kompiliranje efikasnih
programa



Kako do efikasnih programa?

e Optimizacije vodene profilom (eng. profile guided optimizations, PGO)

e Primeri optimizacija:
o umetanje,
duplikacija koda i pozicioniranje koda,
optimizacije kesa,
optimizacije petlji i
analiza delimic¢nog izlaska

O O O O

e Rezultat: znacajno brzi i manji programi



Umetanje

e Sortiranje niza od 10 miliona i

sluCajno generisanih celih brojeva  private static void
for (int k = (

e Ukoliko kompajler umetne pozive X (a

funkcije pushDown, vreme while (--high >
izvrSavanja metoda je i

n— 1
o

e Ukoliko kompajler ne umetne y

pozive funkcije pushDown, vreme
sortiranja je 2.18 s

e Usporenje od 21.11%



- Kako do profila izvrsavanja programa?



Dinamicki profajleri

Prikupljaju profil za vreme izvrSavanja

programa:
e Kvalitetan profil
e Znacajno vece vreme i memorijski vzl |, Instrumentovan
. e program
zahtevi kompilacije

e Potrebno pronaci odgovarajuce ulaze za
prikupljanje profila Instrumentacijaj\ Izvr$avanje

e Nekada cCak nije moguce



StatiCki profajleri

Predvidaju profile programa staticki: bez
izvrSavanja samog programa

e Smanjeni vremenski i memorijski
zahtevi profajliranja

e Nije potrebno pronalaziti
odgovarajuce ulaze za prikupljanje
profila

e Kvalitet profila nesto losiji nego u
slucaju dinamicki sakupljenih profila

Ulazni
kod

—

Atributi

Heuristike/
ML Model

Prikupljanje
atributa

Predvidanje
profila




- Staticki profajleri GraalSP, GraalNN, GraalMHC i
GraalMHC++



Ekosistem GraalVM by Oracle

Kompilator Oracle GraalVM Native Graal Interna Reprezentacija (Graal IR)
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GraalSP

e Opisati ¢vor IF;
o Blok u kom se nalazi ¢vor
IF (blok “domacin”)
o Blokovi koji vode u blok
“*domacina”
o Blokovi “taCne” grane
o Blokovi “netacne” grane
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[ Loop Exit Node
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GraalSP: Modeli masinskog ucenja

Stablo odlucivanja (eng. decision tree, DT), ansambl stabala odlucivanja (eng.
gradient boosting, XGBoost) i duboka neuronska mreza (eng. deep neural
network, DNN)

Ugnjezdenje
u petlji < 3

Broj CPU VeliCina asemble-
ciklusa<5 rskog koda < 10
J

NN
) () ()

Vektor

atributa  jazni Prvi Poslednji
sloj skriveni skriveni 13
sloj sloj



1) Graph SAGE to
Extract Features:

h}(,) ¢ AGGREGATE,({h% ™!, Vu € N'(v)})
i : k=1 pk
b « o (W concaT(h~!, b))

GraalNN: Grafovska neuronska mreza

B1

11) Multi Layer Perceptron
e GraalNN (CGO 25) prevazilazi problem E
“ru¢nog” definisanja atributa za opisivanje 5O ,
grana naredbi grananja E

=
NEIE
SIE[E

B7|,

v;

e Prosiruje domen statickog profajlera na
funkciju pozivaoca:

1ll) Context-Sensitive Profile
Inference to Improve Quality
of Profiles

Bytecode
Exception

o Predvidanje konteksno neosetljivih [ i
profila tokom parsiranja 3

o Predvidanje konteksno osetljivih
profila tokom umetanja
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GraalMHC: Klasifikacija
ucestalosti izvrSavanja
metoda

e GraalSP i GraalNN:
intra-proceduralne optimizacije

e Prosiriti domen optimizacija na
inter-proceduralni nivo

e GraalMHC (CC 26): Prvi staticki
profajler za predvidanje i
klsaifikaciju izvrSavanja metoda
zasnovan na masinskom ucenju

E-commerce Search

Big Data Analytics Platform

User runs analytical query

User issues search

searchProducts(searchText, y
sortBy)

l Fetch product matches

IT Configuration Service

getCandidateProducts(text) y

Calculate relevant sort
l key(s)

extractProductScores(products) Y

Rank based on chosen
l metric

executeQuery(query) l 4 Admin requests sorted
Plan query, determine config st
l sorting steps 4
i . listConfigsSorted(sortField) I
buildExecutionPlan(query) y
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private static void heapSort(int[] a, int low, int high)
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GraalMHC: Binarna klasifikacija metoda

isPublic

~
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- No .-~ Yes No~ “*.Yes
¥ Y A

[AssemblySize<7] [ NQ IfNodes<5 }

No,"\res

¥

l 21,2

No,’ *« Yes
% “a

private static Ivoid heapSort(int[] a, int low, int high)
tor (int kK = (low + high) >>> 1; k > low; ) {
pushDown(a, --k, a[k], low, high);
}
while (--high > low) { 1
int max = a[low]; —
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} " |
} e
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GraalMHC++: Konfigurabilan prag klasifikacije

private static lvoid heapSort(int[] a, int low, int high)
for (int k = (low + high) >>> 1; k > low; ) {
pushDown(a, --k, alk], low, high);
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Ostvareni rezultati
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Runtime Impact [%]

GraalSP: Ostvareni rezultati

Ubrzanje aplikacija od 7.46%
- Moderne komercijalne aplikacije
iz skupova programa Renaissance,
DaCapo i DaCapo con Scala

B Wu&Larus XGBoost M GraalSP M Dynamic Profiling
40.00 35.43
32.11 32.54

30.00
20.00
9.41
7.99

10.00 7.32 5.87 6.71 5.07

5.40 3.59 1 99
0.00

DaCapo Renaissance DaCapo con Scala

Suite

Binary Size Impact [%)]

Povecavanje velicine optimizovanih
programa od 3.91%

B Wu&Larus
40.00

XGBoost M GraalSP M Dynamic Profiling
39.18
3217

20.00

0.00

-20.00

-18.11
Renaissance

DaCapo DaCapo con Scala

Suite
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GraalSP: Integracija

Od Juna 2023. godine u GraalVM
Native Image enterprise verziji

Pokretanje dinamic¢kog profajlera

Dinamicko
profajliranje
ukljuceno?

Ulazni Da |1. Kreiranje instrumentovane verzije programa

program

3. Prikupljanje profila

2. Pokretanje instrumentovane verzije programa

Ne

Pokretanje statickog profajlera GraalSP

(podrazumevana

vrednost) 1. Izdvajanje atributa

2. Predvidanje profila ML modelom
3. Korekcije profila heuristikama

]

Arhitekture: Windows x86-64,
Linux x86-64 i aarch64, Darwin
kompilatora x86-64 and aarch64

Frekvencije/

verovatnoce

izvrSavanja
grana

D

|

)
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mmm GNN@Parsing (LG=20 EG=(90, 100)) mmm GraalSP
mmm GraalNN (LG=30 EG=(80, 50))

25.00

GraalNN: Rezultati
e DPrvi staticki profajler sa
dvocifrenim prosecnim
poboljSanjem performansi: 10.13%
e Dodatna evaluacija na
najmodernijim mikroservisima 0.00
e Podrazumevano ukljucen u O3

15.00

10.00

5.00

Runtime Speedup with O3 (%)

-0.93

-5.00

PetClinic Shopcart Tika ODT Tika PDF

Microservices Benchmarks
Configuration Runtime Speedup (%) Binary Size Incr. (%) Compile Time Incr. (%)
GNN@Parsing (No-Guards) 8.20 2.60 14.19
GNN@Parsing (LG=20 EG=(80, 50)) 7.16 2.67 14.36
GNN@Parsing (LG=20 EG=(90, 100)) 7.55 2.59 14.22
GraalNN (No-Guards) 9.48 2.65 21.25
GraalNN (LG=20 EG=(80, 50)) 9.15 2.70 20.07

GraalNN (LG=30 EG=(80, 50)) 10.13 2.94 20.85 21




GraalMHC: Ostvareni rezultati

e SI: velicina 9-13%, izvrSavanje 1-2%
e S2:veliCina 15-25%, izvrsavanje 3-5%
e S3:veliCina 17-35%, izvrsavanje 5-7%

02 @ Barista
B throughput B binary-size ® compile-time
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BINARY-SIZE REDUCTION [%]

O3 @ Renaissance (x86)
W time ™ binary-size ™ compile-time

1i2e 1.01
1.00 0.89
0.75
0.50
0.25
0.00

1.07
0.98 1.05 0.93 0.90

s1 S2 S3
03 @ Renaissance (AArch64)

B time M binary-size B compile-time

1.00 . _ 0.99 102 097 1.05
0.87 0.79

S1 S2
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GraalMHC++: Ostvareni rezultati

® throughput ® binary-size 4 compile-time

e Velicine GraalMHC modela: 125 155
. 1.00 :_O98——150898——1‘0'299—1‘0-398--—1‘05197'—1‘00297——1‘001%__0‘99_0.98
o SI117.8 KB 075 0897} 086 ]~ 082"~~~ 651; i _o.'79_-_ ) '0'73; ) _6'7*:;9'3' “u’
o S2:1.2 MB 0.50 ' 75 071
0.25
o S3:2.7MB 0.00 — : : : : 1 : :
0.2 0.4 0.6 0.8

e Pragovi klasifikacije od 0.11 0.7
precizno modeluju ponasanje s

® throughput ® binary-size A compile-time

1.02 0.98 0.95 0.93 0.92 0.89 0.87 0.83 0.78
modela S11 S3 100 40:99—-80:99 40,08~ 20:98F-0:971 —R0:96—180:951—9:03— ¢
] 0.75 0.88~ " 0/83° = 1-0%9 = = ~g¥7~ - - B Pk ma _--(:)-46.3. ......... %8s
e ~50% manje podataka za 0.50 63- - -0.57
distribuciju korisnicima a e | | | | ; | ,
moguca i preciznija podeSavanja "% 04 06 08
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- Zakljucak
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ZakljucCak

e Staticki profajleri: GraalSP, GraalNN, GraalMHC i GraalMHC++

e Integrisani u AOT kompilator Oracle GraalVM Native Image (pocCev od
verzije 23.0)

e Ostvarena znacajna poboljsanja
o Performanse izvrSavanja: 10%
o Smanjenje veliCine optimizovanih programa: 35%
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Pitanja?

Hvala na paznji

milan.cugurovic@matf.bg.ac.rs

milan.c.Cugurovic@oracle.com
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