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Аннотация
Профилирование – сбор характеристик об исполнении программ, которые можно использовать 
во время оптимизаций. Одним из примеров использования является статический бинарный 
оптимизатор BOLT. Основной прирост производительности в нём достигается за счёт пере-
компоновки кода на основе полученного во время исполнения приложения профиля. Однако, 
реализована данная оптимизация без учета переключения между сценариями приложения, 
когда происходит смена собираемых характеристик программы во время её исполнения. Это 
приводит к тому, что при исполнении приложения на сценарии, отличном от профилируемого, 
прирост производительности будет меньше, либо будет наблюдаться регрессия. Объединение 
всех возможных профилей программы в один не решает все возможные проблемы. В данной 
работе описывается алгоритм мультипрофильного анализа кода, учитывающий смену сцена-
риев работы программы. Данный алгоритм основан на обработке трасс исполнения приложе-
ния, собираемых с помощью динамической бинарной инструментации. На основе этого анализа 
можно проводить оптимизацию по размещению кода в зависимости от его принадлежности 
определенному сценарию, что будет приводить к повышению локальности кода. Также на ос-
нове мультипрофильного анализа можно проводить оптимизацию, производя дублирование 
кода, попадающего одновременно в несколько сценариев.
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Abstract
Profiling is the collection of characteristics about the execution of programs that can be used during 
optimizations. One example of usage is the BOLT static binary optimizer. The main performance gain 
in it is achieved by recomposing the code based on the profile obtained during application execution. 
However, this optimization is implemented without considering switching between application sce-
narios when there is a change in the collected characteristics of the program during its execution. This 
leads to the fact that when the application is executed on a scenario other than the profiled one, the 
performance gain will be less, or regression will be observed. Combining all possible program profiles 
into one does not solve all possible problems. This paper describes an algorithm for multi-profile code 
analysis, considering the change of scenarios of the program. This algorithm is based on processing 
application execution traces collected using dynamic binary instrumentation. Based on this analysis, it 
is possible to optimize the placement of code depending on its belonging to a certain scenario, which 
will lead to an increase in the locality of the code. Also, based on multi-profile analysis, it is possible to 
optimize the duplication of code that falls into several scenarios simultaneously.
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1. Введение

В настоящее время крупномасштабные вычисления концен-
трируются в центрах обработки данных, поэтому задачи опти-
мизации запускаемых на них программ является актуальной. 
Размер кода приложений для данных центров значительно 
превышают размер кэша инструкций, что делает задачу ком-
поновки кода важной оптимизацией для повышения их про-
изводительности [1], [2].
Компоновка первый раз происходит после компиляции исход-
ного кода, когда компилятор не знает распределения горячего 
и холодного кода. Предварительно проинструментировав про-
грамму, можно собрать профиль исполнения и подать его ком-
пилятору для учета при компоновке. Альтернативный вари-
ант – собрать информацию исполнения без инструментации 
полученного бинарного файла и произвести его оптимизиру-
ющую двоичную трансляцию с перекомпоновкой горячего и 
холодного кода [3].
Примером такого транслятора является BOLT (Binary 
Optimization and Layout Tool) [4]. Основной его оптимизацией 
является перекомпоновка линейных участков кода на основе 
информации исполнения, а именно, статистиках использова-
ния кода и условных переходов. За счёт этой информации по-
вышается локализация кода [5]. Однако BOLT рассматривает 
профиль как статичную картину исполнения без временной 
характеристики. Учёт профильной информации, разбитой на 
промежутки времени, может позволить выделить основные 
сценарии работы приложения и дополнительно повысить ло-
кальность кода.
В первой части статьи описываются проблемы профильных 
оптимизаций, с которыми сталкиваются профилировщики. 
Далее проводится описание предложенного метода выделе-
ния мультипрофильности на основе трассы исполнения при-
ложения. По результатам работы данного алгоритма получи-
лось убрать регрессии, полученные на оптимизации с одним 
профилем.

2. Проблема оптимизации по профилю

Профилирование программы – это сбор характеристик работы 
программы. В случае работы оптимизатора BOLT необходимы 
значения счетчика команд и последние взятые переходы с ин-
формацией от предсказателя переходов. Во время сбора харак-
теристик программа исполняется по определенному сцена-
рию: определенные входные данные, параметры окружения, 
контекст и т.д. Полученная профильная информация будет 
показывать характеристики этого выбранного сценария.
После оптимизации приложения с данным профилем, запуск 
по данному сценарию будет показывать прирост производи-
тельности. Но при проверке производительности с другими 
входными параметрами на данном приложении такого же 
прироста производительности получить не удастся, вероятнее 
будет происходить регрессия.

2.1 Пример приложения с множественными сценариями
Рассмотрим пример приложения, который имеет два сценария 
исполнения.

Р и с. 1. Пример оптимизируемого кода
F i g. 1. Optimized code example

Его граф потока управления будет состоять из десяти линей-
ных участков и выглядеть следующим образом:

Р и с. 2. Граф потока управления
F i g. 2. Control flow graph

После сбора профилировочной информации и прохождений 
оптимизаций BOLT расположит часто использованные линей-
ные участки в секции кода .text, остальные будут размещены в 
секции кода .text.cold.
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Р и с. 3. Граф потока управления с профилем
F i g. 3. Control flow graph with profile

Для собранного профиля приложение стало более производи-
тельным за счёт расположения всего горячего в одном месте. 
Однако, если исполнение пойдет по другому пути, то произво-
дительность понизится из-за перехода в горячий линейный 
участок «True», расположенный в другой секции:

Р и с. 4. Граф потока управления с измененным профилем
F i g. 4. Control flow graph with modified profile

Для решения данной проблемы необходимо покрыть все воз-
можные сценарии работы нашего приложения. В итоге, полу-
чив запуски с горячими линейными участками как «True», так 
и «False», суммарная профильная информация позволит BOLT 
расположить обе ветки исполнения в оптимизированной сек-
ции вместе:

Р и с. 5. Граф потока управления с суммарным профилем
F i g. 5. Control flow graph with summary profile

Теперь выделенными в горячую секцию оказываются два сце-
нария. Если при запуске используется только один сценарий, 
то второй будет занимать место в оптимизированной секции. 
И учитывая расположение в новой секции линейных участков, 
предпочтительнее использование «False» ветки, так как она 
лежит непосредственно после участка «Condition». В случае 
с веткой «True» будет происходить захват линейного участка 
«False».
Для того, чтобы это не происходило, необходимо произвести 
копирование горячих линейных участков, относящихся к раз-
личным сценариям. В данном примере это линейные участки 
«Increment» «Compare i» «Condition». Будут созданы их копии 
«Increment*» «Compare i*» «Condition*», относящиеся к сцена-
рию «True».

Р и с. 6. Оптимизированная секция с дублированием кода
F i g. 6. Optimized section with code duplication
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После всех преобразований полученная оптимизированная сек-
ция будет содержать в себе два не пересекающихся сценария.
Рассмотрим, как будет происходить выбор исполняемого сце-
нария. После запуска приложения, проверки и считывания ар-
гументов исполнение переходит в линейный участок «Compare 
i» произвольного сценария, для определенности «False». После 
чего в линейном участке «Condition» будет происходить выбор 
нужной ветки исполнения. Это приведет к выбору сценария, 
по которому пойдёт дальнейшее исполнение.

Р и с. 7. Поток управления по секции с дублированием кода
F i g. 7. Section control flow with code duplication

На рисунке красными стрелками отображены переходы между 
сценариями. Из-за дублирования кода размер секции стал боль-
ше, но таким образом получилось изолировать сценарии друг от 
друга. Однако, если будут частые переключения между ними, то в 
итоге, количество постоянно исполняемого кода будет включать 
себя и оригинальные линейные участки, и их дубликаты. Самый 
негативный случай – перемежение сценариев «True» и «False». В 
этом случае последовательность исполнения будет следующая:
«Condition» => «True» => «Increment*» => «Compare i*» => 
«Condition*» => «False» => «Increment» => «Compare i» => 
«Condition» => «True» => …
В итоге получается 4 варианта реализации оптимизированной 
секции:

Р и с. 8. Варианты оптимизированных секций
F i g. 8. Optimized Section Options

Первые два варианта подходят только в том случае, если есть 
уверенность в отсутствии запусков сценариев, не помещенных 
в секцию. При наличии исполнении обоих сценариев и частом 
переключении между ними необходимо использовать третий 
вариант секции. И если переключения между сценариями ред-
кие, то необходимо использовать 4 вариант, вариант оптими-
зированной секции с дублированием общего кода.

На практике можно реализовать несколько вариантов в би-
нарном файле и поставить специальные счетчики, которые 
будут перенаправлять между вариантами оптимизированных 
секций, но данный вариант в статье рассматриваться не будет.
Приведенный пример содержит в себе мало исполняемого 
кода, поэтому дублирование кода не сильно увеличит размер 
секции. Но если рассмотреть примеры реальных приложений, 
пересечение между сценариями могут покрывать больше по-
ловины секции кода. В этом случае анализ сценариев исполне-
ния и доказательство необходимости дублирования код ста-
новится важной задачей для повышения производительности 
приложения.

3. Выделение многопрофильности

Для проведения анализа приложения необходимы трассы 
исполнения, собранные с помощью динамической бинарной 
инструментации [6], [7], покрывающие большинство сцена-
риев использования приложения. В конечном итоге необходи-
мо получить соотношение кода с выявленными сценариями. 
Для оперирования с первой величиной будет использоваться 
понятие линейного участка кода, или базовый блок. Для дей-
ствий, связанные со сценариями, будет использоваться поня-
тие фазы из статьи [8]. В итоге, в ходе анализа многопрофиль-
ности необходимо построить соответствие между линейными 
участками и выявленными фазами.

3.1 Интервалы инструкций
Разобьём трассу исполнения на одинаковые интервалы по ко-
личеству исполненных инструкций. Это необходимо для пони-
мания общей ситуации исполнения в рамках одного отрезка 
времени – интервала инструкций. Необходимо найти похожие 
интервалы и объединить их в фазы.
Для большей наглядности есть возможность отобразить граф 
исполнения в тепловую карту. По оси X – интервалы согласно 
времени исполнения, по оси Y – номер линейного участка кода.

3.2 Фаза исполнения
На каждом интервале исполнялся определенный набор ли-
нейных участков кода, который будет характеризовать интер-
вал инструкций. Если составить n-мерное пространство, где n 
– количество линейных участков кода, а координаты – коли-
чество исполненных соответствующих линейных участков на 
выбранном интервале, то каждому интервалу в данном про-
странстве будет соответствовать точка.
Необходимо произвести кластеризацию интервалов, каждый 
полученный кластер интервалов инструкций будет означать 
определенную фазу. Кластеризация будет проводиться с помо-
щью итеративного алгоритма объединения фаз [9]-[18].
В начале алгоритма каждый интервал считается отдельной 
фазой. Вычисляются расстояния между текущими фазами и 
выбирается наименьшее из полученных, выбранная пара бли-
жайших фаз объединяются. После чего итерация повторяется 
до тех пор, пока не останется необходимое количество фаз. 
Данный алгоритм является по сути жадной кластеризацией, 
параллельная версия которой была реализована в рамках про-
деланного исследования.
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Р и с. 9. Построение тепловой карты линейных участков
F i g. 9. Construction of a heat map of linear sections

Р и с. 10. Добавление фаз исполнения в тепловую карту (верхняя строка тепловой карты)
F i g. 10. Adding execution phases to the heatmap (top row of the heatmap)

После выделения фаз начинается стадия их анализа.

Р и с. 11. Тепловая карта приложения, запущенного в трех разных режимах
F i g. 11. Heat map of an application running in three different modes

По переключениям между фазами строится граф исполнения. 
Он является аналогом графа потока управления, но на более 
высоком уровне, показывая переключения не между линей-
ными участками, а между макросостояниями исполнения про-
граммы.



599RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD  
OF NEW IT AND THEIR APPLICATIONSS. A. Lisitsyn

Vol. 17, No. 3. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Р и с. 12. Граф потока управления по фазам
F i g. 12. Control flow graph by phases

Р и с. 13. Соответствие графа потока управления по фазам со сценариями
F i g. 13. Correspondence of the control flow graph by phases to scenarios

Получив граф фаз состояний можно проанализировать сце-
нарии приложения и выделить характерные особенности, ис-
пользуемые в последствии в оптимизациях.
Если произвести сравнение фаз исполнения со сценариями 
исполнения приложения, то заметна корреляция, когда на 
каждый запуск приходятся свои собственные фазы, без пере-
сечения.
Однако, это синтетический пример, поэтому пересечения меж-
ду сценариями исключены, что позволяет провести оптимиза-
цию перекомпоновки кода без применения дублирования. В 
реальных приложениях пересечения могут встречаться и для 
повышения локальности кода необходимо будет дублировать 
часть кода.

3.3. Мультипрофиль
Для завершения анализа приложения необходимо построить 
соответствие между фазами и линейными участками прило-
жения. Для этого каждый линейный участок анализируется 
отдельно, выбирая интервал с его наибольшим количеством 
исполнений. Линейному участку кода будет соответствовать 

фаза, которая включает себя этот интервал.
В итоге каждому линейному участку кода соответствует фаза, 
обозначаема на тепловой карте в столбце слева.

Р и с. 14. Пример построения соответствия линейных участков фазам
F i g. 14. An example of building a correspondence between linear sections and 

phases
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Получив соответствие линейных участков кода фазам, рас-
положение в оптимизированной секции кода будет произво-
диться, размещая весь код в одной фазе. Для этого произво-
дится модификация профильной информации для бинарного 
оптимизатора BOLT, прибавляя константу смещения между 
фазами. Таким образом бинарные функции одной фазы веро-
ятнее окажутся на соседних адресах в оптимизированном би-
нарном файле [19]-[24].
Если рассмотреть синтетический тест с разделенными сцена-
риями использованию, то после анализа и оптимизации код 
расположится в оптимизированной секции таким образом, 
что регионы исполнения сценариев не будут пересекаться.

Р и с. 15. Пример тепловых карт приложения до (сверху) и после (снизу) 
оптимизации

F i g. 15. An example of application heatmaps before (top) and after (bottom) 
optimization

Без проведения мультипрофильного анализа бинарный оп-
тимизатор BOLT имеет профильную информацию, по которой 
можно получить подобный результат, но на более сложных 
примерах восстановление глобального потока управления 
становится не подъемной для BOLTа задачей.

3.4 Дублирование кода
Выстраивая соответствие между линейными участками кода 
и фазами, выбиралась фаза, к которой принадлежит интервал 
инструкций с наибольшим количеством исполнений данного 
линейного участка. Однако, может сложиться ситуация, когда 
линейный участок одинаково часто исполнялся на интервалах 
инструкций, относящихся к разным фазам. В этом случае не-
обходимо запоминать такие линейные участки для последую-
щего анализа необходимости дублирования данного кода [25].

Используя эвристически подобранные соотношения выбира-
ются те линейные участки, которые относятся одновременно 
к нескольким фазам, после чего эти участки помечаются для 
дублирования бинарным оптимизатором BOLT.
На данный момент идёт реализация подобной оптимизации, 
поэтому последующие результаты приведены только для при-
меров с модифицированным на основе мультипрофильного 
анализа профиля.

4. Результаты тестирования

Для проверки анализа был использован набор тестов 
GeekBench. Были записаны трассы его исполнения на различ-
ных задачах. На тепловой карте выделены запуски различных 
задач, представляющие в данном случае сценарии запуска 
приложения. По верхней строке тепловой карты видно кор-
ректное выделение фаз на каждую отдельный тест из набора.

Р и с. 16. Тепловая карта набора тестов Geekbench с выделенными тестами
F i g. 16. Geekbench test suite heatmap with tests highlighted

После проведенного анализа и модификации профильной ин-
формации производится оптимизация с помощью бинарного 
оптимизатора BOLT. Отсортированная по фазам тепловая кар-
та выглядит следующим образом:

Р и с. 17. Тепловая карта набора тестов Geekbench после оптимизации
F i g. 17. Geekbench test suite heatmap after optimization

По результатам запуска удалось получить прирост произво-
дительности до 4% на некоторых отдельных тестах из набо-
ра, но прирост на всех тестах не превышает 1%. Это связано 
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с отсутствие оптимизации дублирования кода для фазовых 
пересечений.

Р и с. 18. Сравнение прироста производительности
F i g. 18. Performance Gain Comparison

5. Заключение

В результате проделанной работы разработаны алгоритмы 
мультипрофильного анализа и был написан анализатор при-
ложений на основе трасс исполнения. Разработана визуали-
зация тепловой карты линейных участков. Анализ с опти-
мизацией проверены на синтетических тестах и на тестовом 
наборе Geekbench.
В качестве дальнейшего шага исследования рассматривается 
реализация оптимизации, дублирующей код для повышения 
его локальности. Также не рассмотрены используемые плат-
формозависимые оптимизации, которые возможно добавить 
для ARM архитектуры.
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