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Аннотация
С ростом популярности модульной парадигмы программирования количество косвенных пере-
ходов в продуцируемом коде значительно возросло. Аппаратные способы уменьшить задерж-
ки, связанные с такими переходами, требуют сложной логики непосредственно на кристалле, 
которую зачастую невыгодно реализовывать из-за дополнительного энергопотребления про-
цессора. Существующие в компиляторе GCC-подходы преобразования косвенных переходов по-
зволяют существенно увеличить производительность программ, однако без сбора статистики 
и перекомпиляции кода все еще остается большое количество непреобразованных переходов, 
которые приводят к уменьшению производительности программ. В этой статьи предлагается 
два метода повышения производительности, связанных с оптимизацией косвенных перехо-
дов. Статический метод позволяет расширить существующие оптимизационные возможности 
компилятора. Динамический метод является новым подходом подстановки целевых адресов 
переходов во время выполнения программы. Наше исследование показывает, что эти подходы 
способны увеличить производительность отдельных участков программ, содержащих косвен-
ные переходы, до 2,3 раза. Применение статического метода позволило улучшить производи-
тельность отдельных тестов из пакета CPUBench на 15 % при увеличении затраченного на ком-
пиляцию времени не более чем на 1 %.
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Abstract
With the growing popularity of the modular programming paradigm, the number of indirect branches 
has increased significantly in the produced code. Hardware approaches to reduce the delays associated 
with such branches require complex logic directly on the chip, which is often unprofitable to implement 
due to the additional power consumption. In the GCC compiler, existing approaches of converting in-
direct branches can significantly increase program performance. However, without collecting statistics 
and recompiling the code, there are still numerous unhandled branches that lead to a decrease in pro-
gram performance. In this article, two methods are proposed to reduce the cost of indirect branches. A 
static method that is a continuation of existing solutions, which allows you to expand the existing opti-
mization capabilities of the compiler. Dynamic method, an innovative approach to substitution of target 
transition addresses in real time. Our measurements show that these approaches are able to increase 
the performance of individual indirect branches up to 2.3 times. The application of the static method to 
the CpuBench test suite allowed improving the performance of individual tests of the package by 15 %, 
while the compilation time increased by no more than 1 %.
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Введение

Несмотря на активно развивающиеся направления графиче-
ских и тензорных ускорителей, центральное процессорное 
устройство остается очень распространенным вычислителем, 
поскольку является пригодным для выполнения широкого 
спектра вычислительных задач [1, 2]. Основным условием 
применимости центрального процессора является скорость 
выполнения целевой программы, которая определяется та-
кими факторами, как выбор алгоритма, производительность 
аппаратуры и оптимизация написанного кода. Если задача 
программиста состоит в написании быстрого и качественно-
го кода, то на эффективность его работы существенное влия-
ние оказывает используемый набор средств разработки ПО, в 
частности компилятор, который призван облегчить эту задачу 
настолько, насколько возможно, особенно в отношении при-
менения низкоуровневых оптимизаций, требующих специа-
лизированные знания целевой архитектуры [3, 4].
Современные высокоуровневые объектно-ориентированные 
языки программирования, такие как Java, С++ и C#, реализуют 
парадигму полиморфизма с помощью динамических таблиц 
вызовов функций [5, 6, 7]. В такой схеме адрес функции, ко-
торая будет вызвана, известен только во время исполнения 
программы. Вызовы виртуальных функций в объектно-ориен-
тированных языках программирования являются значитель-
ным, но не единственным источником косвенных переходов 
в программах. Например, в языках C/C++ можно использовать 
указатели на функции, а в расширении GCC доступны указате-
ли на метки внутри программы1. В такой парадигме програм-
мирования пользователь сам создает косвенные вызовы и 
переходы [8]. Исполнение нетривиальных инструкций управ-
ления зачастую замедляет работу центрального процессора, 
так как для эффективной обработки инструкций управления 
суперскалярному процессору необходимо предсказывать це-
левой адрес перехода. Для этого используются специальные 
устройства-предсказатели2 [9]. Однако предсказание косвен-
ного перехода отличается от предсказания условного, по-
скольку в первом случае конечных адресов может быть мно-
жество, и их необходимо держать в памяти предсказателя. Это 
оказывается достаточно затратным, так как приводит к ис-
пользованию лишней площади на кристалле [10]. Современ-
ные методы разработки аппаратуры позволяют применять 
принцип виртуального счетчика инструкций, но такой подход 
все равно требует дополнительной логики непосредственно в 
аппаратуре [11].
Текущие подходы к решению данной задачи в основном ори-
ентированы на разрешение вызовов виртуальных функций 
для объектно-ориентированного программирования [12, 13]. 
Отсутствие информации о целевых функциях в графе вызова 
(call graph) затрудняет межпроцедурные оптимизации, делает 
невозможным подстановку функций непосредственно в код 

1 Labels as Values [Электронный ресурс] // GCC, the GNU Compiler collection online documentation, 2023. URL: https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Labels-as-Values.
html (дата обращения: 16.03.2023).
2 McFarling S. Combining Branch Predictors: WRL Technical Note TN-36. Digital Western Research Laboratory, 1993 [Электронный ресурс]. URL: https://www.hpl.
hp.com/techreports/Compaq-DEC/WRL-TN-36.pdf (дата обращения: 16.03.2023).
3 Baev I., Center Q. I. Profile-based Indirect Call Promotion [Электронный ресурс] // LLVM Developers Meeting, 2015. URL: https://www.llvm.org/devmtg/2015-10/
slides/Baev-IndirectCallPromotion.pdf (дата обращения: 16.03.2023).

(inlinng), что существенно ограничивает оптимизационные 
возможности компилятора [14, 15].

Мотивация исследования 

В работе [11], посвященной использованию в аппаратуре 
виртуального счетчика инструкций для косвенных перехо-
дов, для приложений операционной системы Windows было 
подсчитано среднее количество ошибок предсказаний на ты-
сячу инструкций. Согласно результатам, оно составляет при-
близительно 6 для всех переходов и 1,9 для косвенных. Таким 
образом, косвенные переходы становятся причиной останов-
ки конвейера из-за непредсказуемого изменения счетчика 
команд в одной трети случаев. Авторы другого исследования 
аппаратного улучшения предсказания косвенных переходов 
[16] выяснили, что доля косвенных переходов по сравнению с 
другими типами переходов составляет менее 10 %.
Наше собственное исследование для сервера на базе иссле-
дуемого процессора ARM показало следующую зависимость 
средней стоимости исполнения косвенных переходов от ко-
личества целевых адресов (рис. 1). Для измерения задерж-
ки были использованы нарезанные с помощью технологии 
SimPoint [17, 18] участки трасс исполнения приложений из 
пакетов SPEC CPU2017 [19] и CPUBench [20]. Под задержкой мы 
понимаем расстояние в тактах процессора между удалением 
инструкций (retirement) из буфера исполненных инструкций 
(retirement buffer).

Р и с. 1. Зависимость задержки исполнения от количества целевых адресов 
косвенных переходов

F i g. 1. Dependence of the execution latency on the number of target addresses 
of indirect branches

Источник: здесь и далее в статье все рисунки и таблицы составлены авторами.
Source: Hereinafter in the article, all tables and figures are compiled by the au-
thors.

Еще одно предметное исследование в области косвенных пе-
реходов3  показывает, что их преобразование с использовани-
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ем профиля исполнения программы (PGO) позволяет добить-
ся среднего ускорения в 4 % тестов из пакетов SPEC CPU2000/
CPU2006. Однако использование профиля является не всегда 
приемлемым и требует значительное количество дополни-
тельной логики со стороны компилятора и аппаратуры. На-
пример, запускать процесс рекомпиляции при изменении 
входных данных, поведения программы или иметь 
несколько версий кода для своевременного использования4 
[21]. В данной статье рассматриваются два метода, которые 
могут быть эффективными, невзирая на изменяющийся про-
филь программы. Статический метод является развитием 
классического подхода оптимизации косвенных переходов, в 
том числе для функциональных языков программирования. 
Динамический — позволяет разрешать переходы в отсутствие 
статического предсказания непосредственно во время испол-
нения.

Целевая платформа

В качестве основной платформы для исследований был ис-
пользован распространенный на рынке сервер ARM64 с архи-
тектурой ARM V8.2-A [22], ближайшим конкурентом которого 
является Ampere Altra Server [23]. Исследуемая модель изго-
товлена с использованием 7-нанометрового техпроцесса, а ее 
тактовая частота составляет 2,6 ГГц. Важной характеристикой 
исследуемого процессора является возможность считывать 4 
инструкции за такт. Размер кэша 1, 2 и 3-го уровня у данного 
процессора составляет 64, 512 Кб и 64 Мб на одно ядро соот-
ветственно. Стоит отметить, что кэш-линия третьего уровня 
исследуемого процессора составляет 128 байт, что в 2 раза 
больше размера кэш-линий более низкого уровня или кэш-ли-
ний процессоров конкурентов. Существенной особенностью 
данной модели процессора является большое количество вы-
числительных ядер, однако наше исследование направлено на 
улучшение производительности одноядерных приложений.

Статический подход

Естественным подходом для решения задачи удаления кос-
венных вызовов процедур без использования профилирова-
ния является определение адресов переходов на основе стати-
ческого анализа программы. Обычно для этого применяется 
анализ потока данных или анализ типов, а также существуют 
реализации, совмещающие оба вида анализа [15], [24, 25].
В компиляторе GCC реализовано преобразование косвенных 
вызов на основе обоих статических методов. Локальный ана-
лиз указателей (вместе с распространением констант) позво-
ляет оптимизировать простые случаи косвенных вызовов, 
когда взятие указателя на процедуру и косвенный вызов на-
ходятся в пределах одной компилируемой процедуры, перво-
начально или после выполнения оптимизации подстановки 
(inlining). Псевдокод, иллюстрирующий последний вариант 
оптимизации, приведен на рисунке 2. Затраты времени ком-
пиляции на такой анализ незначительны, однако в силу ло-
кальности область его применения достаточно ограничена. 

4 Saxena R. Profile merging and code versioning for automated profile guided optimization systems: Dissertation for a Master of Science degree University of Colorado 
at Boulder, 2007. URL: https://www.proquest.com/openview/91ad9e73f680586023e84c4e34da06e5 (дата обращения: 16.03.2023).

Расширить ее можно было бы за счет выполнения глобального 
анализа указателей. В GCC существует его реализация [26, 27], 
но по умолчанию он выключен даже на высоких уровнях оп-
тимизации. При компиляции достаточно больших программ 
время работы анализа может быть велико, например, он за-
нимает более 5 % времени при компиляции некоторых тестов 
из пакета SPEC CPU2017 [19]. При сборке современных версии 
GCC на уровне оптимизации «-O3 -flto» время работы компи-
лятора возрастает в несколько раз, например, для GCC версии 
9.0 авторы получили почти десятикратное замедление. Более 
того, этот анализ не реализован для указателей на процедуры 
в смысле функциональных языков программирования, поэто-
му в настоящий момент он неприменим для преобразования 
косвенных вызовов.

Р и с. 2. Удаление косвенного вызова после подстановки процедуры
F i g. 2. Indirect call promotion after procedure inlining

Р и с. 3. Условная девиртуализация
F i g. 3. Speculative devirtualization

Другой статический метод основан на анализе иерархии клас-
сов языка C++. На его базе выполняется девиртуализация 
(devirtualization) — замена вызова виртуальной функции на 
прямой вызов (рис. 3). Очевидно, что данный подход приме-
ним только для оптимизации программ, написанных на языке 
С++ или других объектно-ориентированных языках. Влияние 
девиртуализации на улучшение производительности мож-
но оценить на примере оптимизации тестов из пакета SPEC 
CPU2017. На двух из 9 тестов, написанных с использованием 
языка C++, авторами работы определены следующие ускоре-
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ния: 5 % на 520.omnetpp_r и 2.5 % на 523.xalancbmk_r. Таким 
образом, существующие методы дают заметный прирост про-
изводительности, однако не позволяют оптимизировать все 
существующие случаи косвенных переходов. 
При компиляции целой программы есть возможность собрать 
информацию обо всех используемых в программе процедурах 
и обо всех косвенных вызовах. Сопоставляя типы аргумен-
тов и возвращаемых значений процедур, можно определить, 
какие из пользовательских процедур подходят для каждого 
косвенного вызова. На этой идее основан глобальный анализ 
сигнатур процедур, реализованный авторами в данной работе.
Каждой процедуре во внутреннем представлении компилятора 
GCC соответствует ее тип, включающий информацию о типах 
аргументов, возвращаемого значения и некоторую другую. Сле-
дует заметить, что процедуры, имеющие одну и ту же сигнатуру 
вызова с точки зрения пользователя, не обязательно получают 
одинаковый тип во внутреннем представлении компилятора. 
Это же справедливо и для пользовательских составных типов, 
таких как структуры и объединения (unions). Такая особен-
ность связана с реализацией поддержки информации о типах в 
GCC в режиме работы LTO (link time optimization [28]), который 
используется для межпроцедурного анализа и оптимизации 
программ, состоящих из нескольких модулей. В разных модулях 
одни и те же типы могут иметь полное или неполное определе-
ние, что при наличии составных типов с полями-указателями 
на другие составные типы делает сопоставление таких типов из 
разных модулей без поддержки со стороны языка (такой, напри-
мер, как правило одного определения в С++) или специального 
межпроцедурного анализа затруднительным. В режиме LTO при 
объединении информации из разных модулей выполняется со-
поставление типов для ряда случаев (вводятся так называемые 
канонические типы), но не гарантируется, что будут сопостав-
лены все варианты одного и того же пользовательского типа.
Таким образом, для выполнения анализа сигнатур требуется 
предварительно определить, какие типы являются псевдони-
мами (как для составных, так и для типов процедур). Для этого 
на первой стадии необходимо обойти все процедуры програм-
мы и составить базовую таблицу псевдонимов типов, анализи-
руя инструкции с преобразованием типа операндов, такие как 
инструкции вызова процедур и присваивания. На второй ста-
дии для всех составных типов и типов процедур на основе их 
полей и аргументов соответственно вычисляются хеш-значе-
ния, используя которые можно найти окончательный список 
псевдонимов для каждой процедуры. Также во время поиска 
псевдонимов составляется список небезопасных для оптими-
зации процедур, указатели на типы которых преобразуются к 
указателям на типы данных или void, и наоборот.
Анализ сигнатур вызовов собирает типы всех процедур в про-
грамме и находит для каждого из них список подходящих про-
цедур со взятым адресом с учетом собранной информации о 
типах-псевдонимах. Результаты анализа используются для пре-
образования косвенных вызовов в тех случаях, когда для под-
становки найдена одна процедура. В качестве демонстрации ре-
ализованного подхода рассмотрим псевдокод, приведенный на 
рисунке 4. Если анализ определяет, что в программе существует 

5 Baev I., Center Q. I. Profile-based Indirect Call Promotion [Электронный ресурс] // LLVM Developers Meeting, 2015. URL: https://www.llvm.org/devmtg/2015-10/
slides/Baev-IndirectCallPromotion.pdf (дата обращения: 16.03.2023).

только одна процедура со взятым адресом foo, имеющая такую 
же сигнатуру, как указатель fp, то косвенный вызов по указате-
лю fp в процедуре caller может быть оптимизирован.

Р и с. 4. Замена косвенного вызова на основе анализа сигнатур
F i g. 4. Indirect call promotion based on signature analysis

Данный анализ и оптимизация запускаются в компиляторе 
GCC как межпроцедурный проход (inter-procedural optimization 
pass) после выполнения межпроцедурной девиртуализации 
(IPA devirtualization pass). В процессе своей работы оптимиза-
ция обновляет граф вызовов, что делает дальнейшие стадии 
межпроцедурного анализа более точными, а также позволяет 
компилятору выполнить подстановку (inlining) или специали-
зацию процедур (cloning) в преобразованных местах вызова.

Динамический подход

В этом подходе авторы данной статьи хотели задействовать 
возможность трансформации косвенных переходов на основе 
информации, собранной во время исполнения программы5 [29], 
но при этом обойтись без повторной компиляции программы, 
как в случае использования профилирования, и без системы 
JIT-компиляции (Just-in-Time compilation). Для решения этой за-
дачи предлагается встроить средства трансформации кода не-
посредственно в исполняемую программу. В системах типа JIT 
заново сгенерированный код отдельного метода или функции 
обычно помещается во вновь выделенный участок памяти [30]. 
Однако такое изменение слишком глобально и потенциально 
разносит точку перехода и точку входа на большое адресное 
расстояние либо требует перемещения и повторной компиля-
ции всех модулей. В нашем случае для решения поставленной 
задачи создана небольшая библиотека-транслятор (DDL — 
dynamic devirtualization library), которая способна трансформи-
ровать код в определенных рамках, заданных во время компи-
ляции пользовательской программы.
Взаимодействие компилятора, целевой программы и библи-
отеки DDL похоже на взаимодействие с обычными динамиче-
скими библиотеками, за исключением того, что в нашем слу-
чае компилятор может сам вставлять необходимые вызовы и 
оберточную логику.
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Алгоритм

Шаг 0. Выбор косвенных переходов. Использование библи-
отеки DDL подразумевает два режима выбора переходов для 
оптимизации: по указанию пользователя и автоматический. В 
первом варианте пользователь сам решает, какие случаи нуж-
но оптимизировать. Для этого в исходном коде программы 
ему необходимо обернуть косвенный вызов или переход типа 
goto специальными библиотечными макроопределениями 
DDL_GOTO или DDL_CALL. При использовании второго режима 
решение о применении данной оптимизации для конкретного 
косвенного перехода остается за компилятором. Для каждого 
косвенного перехода создается модуль инициализации, кото-
рый запускается в начале исполнения программы и подготав-
ливает к работе все внутренние структуры библиотеки DDL, а 
также добавляет права на запись для страницы памяти, содер-
жащей косвенный переход.
Шаг 1. Трансформация косвенных переходов. Каждый кос-
венный переход заменяется следующей последовательностью 
команд:
1) k инструкций nop;
2) вызов функции сбора статистики (ddl_collect_stat);
3) вызов функции изменения кода при условии, что сбор 

статистики завершен (выполнено N итераций);
4) оригинальный косвенный переход;

  INT entry_count = 0;
  entry_count++;
  START_REWRITE_POINT:
  NOP
  NOP
  ...
  NOP // k-times reapeat
  BOOL collect_stat_mode = FALSE;
  INT miss_count = 0;
  miss_count++;
  if ( entry_count == N)
      && (miss_count > entry_count >> 4) {
    if (!collect_stat_mode){
      collect_stat_mode = TRUE;
      CALL DDL_DISABLE_OPTIMIZATON();
    } else {
      miss_count = 0;
      entry_count = 1;
      CALL DDL_REWRITE_INDIRECT();
      collect_stat_mode = FALSE;
      }
  }
  if (collect_stat_mode) {
    CALL DDL_UPATE_STATISTICS();
  }
  goto *addr; // original indirect branch

Р и с. 5. Псевдокод преобразованного косвенного перехода
F i g. 5. Pseudocode of the transformed indirect jump

Занятое инструкциями nop место зарезервировано для встав-
ки оптимизированных переходов. На этом этапе вводятся 
параметры N и k, которые должны быть подобраны экспери-
ментальным путем. Основываясь на опыте других исследо-

6 Там же.

ваний6 [11], [29], можно предположить, что оптимальными 
будут значения k ≈ 20, N ≈ 512. Очевидно, что если количество 
часто встречающихся адресов переходов окажется велико, то 
выделенного для вставки прямых переходов места может не 
хватить (на подстановку одного прямого условного перехода 
требуется 3-4 инструкции: 1-2 mov, 1 cmp, 1 jmp.eq). На этот 
случай алгоритм предусматривает автоматическую отмену 
оптимизации с заменой первого nop на оригинальный косвен-
ный переход.
Шаг 2. Запуск программы и сбор статистики. Этот и после-
дующие этапы выполняются непосредственно во время рабо-
ты программы (и не подразумевают каких-либо действий со 
стороны пользователя или компилятора). Каждый раз, когда 
в программе достигнут модифицированный косвенный пе-
реход, происходит вызов библиотечной функции обновления 
статистики целевых адресов для этого перехода. Статистика в 
библиотеке DDL накапливается отдельно для каждого перехо-
да, который идентифицируется по уникальному номеру, при-
своенному ему на этапе инициализации.
Шаг 3. Трансформация в реальном времени. Когда собранно 
достаточное количество статистической информации (кото-
рое задается параметром N), запускается функция модифика-
ции кода программы. Целевые адреса сортируются в порядке 
уменьшения количества совершенных по ним переходов. Если 
95 % переходов происходит не более чем по k адресам, то вы-
полняется замена цепочки nop инструкций на условные пере-
ходы (рис. 6). В противном случае происходит вставка исход-
ного косвенного перехода.

mov       w9 #0xe20
movk      w9 #0x40, lsl #16
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e20
movk      w9, #0xe60
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e60
movk      w9, #0xe30
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e30
movk      w9, #0xe40
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e40
movk      w9, #0xe50
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e50
movk      w9, #0xdd4
cmp       x28, x9
b.eq      0x400dd4
movk      w9, #0xe10
cmp       x28, x9
b.eq      0x400e10
nop
nop
...

Р и с. 6. Пример преобразованного на ходу косвенного перехода
F i g. 6. An example of translated on-the-fly indirect jump

Шаг 4. Работа оптимизированного перехода. После пре-
образования перехода режим сбора статистики целевых 
адресов выключается. Однако продолжается накопление 
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информации о количестве исполнений данного перехода и 
о числе случаев, когда в преобразованном коде отсутствует 
прямой переход по полученному целевому адресу и должен 
сработать первоначальный косвенный переход (он находит-
ся дальше по коду), т. е. пропущена оптимизация для полу-
ченного адреса. Если значение счетчика пропущенных пере-
ходов станет достаточно большим по сравнению с числом 
входов в данный участок кода, то цепочка прямых условных 
переходов будет заменена на первоначальный блок nop ин-
струкций и опять будет запущен сбор статистики. Иными 
словами, совершится переход к шагу 2. При этом собранная 
во время предыдущего выполнения шага 2 статистика адре-
сов учитывается с коэффициентом 0,5, что наделяет систе-
му памятью.

Результаты
Статический подход
Результаты работы анализа и оптимизации для тестов с косвен-
ными вызовами из пакета SPEC CPU2017 представлены в табли-
це 1. Благодаря реализованному анализу сигнатур компилятор 
в значительном числе случаев (до 100 %) определяет множе-
ство процедур, которые являются кандидатами для косвенных 
вызовов, и оптимизирует до 100 % этих вызовов. Согласно по-
лученным данным, имеет смысл реализация оптимизации для 
случаев, когда анализ находит две или три возможные проце-
дуры для косвенного вызова. При этом требуется выполнять 
условную (спекулятивную) подстановку. Также в настоящей 
реализации не поддерживается оптимизация методов в про-
граммах на языке C++, поэтому в соответствующих тестах отно-
сительное количество оптимизированных вызовов невелико.

Т а б л и ц а 1. Результаты работы анализа сигнатур и оптимизации на пакете SPEC CPU2017
T a b l e 1. Results of the analysis and the optimization on SPEC CPU2017

Стоит отметить, что реализованные анализ и оптимизация 
выполняются относительно быстро: при компиляции тестов 
из пакета SPEC CPU2017 на уровне оптимизации «-O3 -flto» они 
увеличивают время работы стадии LTO не более чем на 1,2 %. 
Если учесть, что в полное время сборки программ следует 
включить предварительную компиляцию отдельных модулей, 
то оптимизация оказывает еще меньшее влияние на скорость 
работы компилятора.
На пакете SPEC CPU2017 не было замечено улучшения в ско-
рости работы программ. Однако авторы работы обнаружили 
значительное повышение производительности некоторых 
тестов пакета CPUBench. Эти результаты представлены на 
рисунке 7.

Стоит отметить, что реализованные анализ и оптимизация выполняются относительно быстро: при 
компиляции тестов из пакета SPEC CPU2017 на уровне оптимизации «-O3 -flto» они увеличивают время работы 
стадии LTO не более чем на 1,2 %. Если учесть, что в полное время сборки программ следует включить
предварительную компиляцию отдельных модулей, то оптимизация оказывает еще меньшее влияние на 
скорость работы компилятора.

На пакете SPEC CPU2017 не было замечено улучшения в скорости работы программ. Однако авторы 
работы обнаружили значительное повышение производительности некоторых тестов пакета CPUBench. Эти 
результаты представлены на рисунке 7.

Р и с. 7. Результаты замеров производительности статического подхода для тестов пакета CPUBench
F i g. 7. Results of measuring the performance of the static approach for CPUBench test suite
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Р и с. 7. Результаты замеров производительности статического подхода для 
тестов пакета CPUBench

F i g. 7. Results of measuring the performance of the static approach for 
CPUBench test suite
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Динамический подход

Для демонстрации динамического подхода был разработан 
набор тестов, состоящих из переходов с различными распре-
делениями целевых адресов. Результаты замеров времени 
исполнения показывают (рис. 8), что данный подход дает 
улучшение производительности до 200 %, когда количество 
целевых адресов находится в диапазоне от 4 до 8. Если же це-
левых адресов слишком мало или слишком много, на тестах 
наблюдается небольшая деградация.

Динамический подход
Для демонстрации динамического подхода был разработан набор тестов, состоящих из переходов с 

различными распределениями целевых адресов. Результаты замеров времени исполнения показывают (рис. 8), 
что данный подход дает улучшение производительности до 200 %, когда количество целевых адресов 
находится в диапазоне от 4 до 8. Если же целевых адресов слишком мало или слишком много, на тестах 
наблюдается небольшая деградация.

В случае компиляции сложных приложений получается несколько иная картина. Например, при 
оптимизации интерпретатора python (входит в тестовый пакет CPUBench) наблюдается замедление его работы 
на 10 %. На тестах пакета SPEC CPU2017 улучшение производительности не обнаружено. Такой результат 
можно объяснить значительным увеличением размера кода программ в результате работы оптимизации. Часто 
вставить условный переход не представляется возможным из-за ограниченного размера смещения адреса 
(offset). В такой ситуации компилятору приходится вставлять косвенный переход или использовать вызов-
трамплин.

Р и с. 8. Результаты замеров производительности динамического подхода в зависимости от распределения 
количества целевых адресов

F i g. 8. Results of measuring the performance of the dynamic approach depending on the distribution of the number 
of target addresses

Выводы
В работе предложены два подхода к снижению количества косвенных переходов внутри программного 

кода. Статический метод является продолжением классического подхода в борьбе с косвенными вызовами, тем 
не менее с его помощью на тестах пакета CPUBench достигается ускорение до 15 % при увеличении времени 
компиляции программ менее чем на 1 %. В качестве дальнейшего развития этого метода планируется 
реализовать условную замену косвенных вызовов в случае нахождения нескольких процедур, подходящих для 
вызова.

Иные результаты получены для динамического метода: он позволяет сократить время исполнения 
отдельных косвенных переходов до двух раз. В дальнейшем предполагается улучшить селективность 
применения динамического метода, поскольку текущий вариант сильно увеличивает размер кода программы, 
что может приводить к замедлению исполнения реальных приложений.
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В случае компиляции сложных приложений получается не-
сколько иная картина. Например, при оптимизации интерпре-
татора python (входит в тестовый пакет CPUBench) наблюда-
ется замедление его работы на 10 %. На тестах пакета SPEC 
CPU2017 улучшение производительности не обнаружено. Та-
кой результат можно объяснить значительным увеличением 
размера кода программ в результате работы оптимизации. Ча-
сто вставить условный переход не представляется возможным 
из-за ограниченного размера смещения адреса (offset). В такой 
ситуации компилятору приходится вставлять косвенный пе-
реход или использовать вызов-трамплин.

Выводы

В работе предложены два подхода к снижению количества 
косвенных переходов внутри программного кода. Статиче-
ский метод является продолжением классического подхода в 
борьбе с косвенными вызовами, тем не менее с его помощью 
на тестах пакета CPUBench достигается ускорение до 15 % при 
увеличении времени компиляции программ менее чем на 1 %. 
В качестве дальнейшего развития этого метода планируется 
реализовать условную замену косвенных вызовов в случае на-
хождения нескольких процедур, подходящих для вызова.
Иные результаты получены для динамического метода: он позво-
ляет сократить время исполнения отдельных косвенных перехо-
дов до двух раз. В дальнейшем предполагается улучшить селек-
тивность применения динамического метода, поскольку текущий 
вариант сильно увеличивает размер кода программы, что может 
приводить к замедлению исполнения реальных приложений.
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