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Создание инфраструктуры сбора данных о статических  

характеристиках программ для задачи подбора  

оптимизационных опций для компиляторов на базе LLVM 

Рассматривается вопрос о способе сбора и хранения статических характеристик отдельных базовых 

блоков программ до и после выполнения различных оптимизаций для компиляторов, разработанных на 

основе системы LLVM. Также рассматривается возможность дальнейшего доступа к этим данным для 

анализа эффективности работы компиляторов. 

Статические характеристики, компилятор, система LLVM, Elasticsearch, оптимизационные  

проходы компилятора 

Современные компиляторы представляют со-
бой достаточно сложные системы с множеством 
опций, позволяющих получать высокопроизводи-
тельный машинный код. Все существующие ком-
пиляторы предоставляют большие возможности 

по оптимизации программ, однако зачастую по-
добрать опции компиляции достаточно сложно, 
так как необходимы данные о компилируемой 
программе, причем после работы большинства 
проходов эти сведения могут сильно измениться 
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[1]. Для анализа работы компилятора и подбора 
эвристик, на основе которых выполняется опти-
мизация, необходимо иметь возможность полу-
чить эти сведения. При уже существующем 
большом наборе свойств по конфигурации ком-
пиляторов нужно понимать как их правильно ис-
пользовать, так как до сих пор существуют обла-
сти, где важны высокая производительность кода 
и его минимально возможный размер. Примером 
такой области может служить разработка про-
грамм для встраиваемых систем и цифровой об-
работки сигналов.  

Существуют различные работы по автомати-
ческому подбору опций компиляции [2], [3]. 
И естественно, задача выбора, сбора и хранения 
характеристик программ являлась первоочеред-
ной и достаточно важной, так как хорошо проду-
манная и реализованная инфраструктура может 
использоваться долгое время для различных задач 
анализа и повышения эффективности работы 
компиляторов и значительно упростить и уско-
рить решение данных задач. 

На данный момент существует фреймворк 
Collective Knowledge, разработанный Г. Фурси-
ным и А. Лохмотовым [3]. Он предназначен для 
сбора и совместного доступа к различным дан-
ным, в том числе и характеристикам программ и 
платформам при компиляции различными сред-
ствами. Однако, так как Collective Knowledge яв-
ляется универсальным инструментом, он доста-
точно сложен в настройке под конкретную задачу, 
не имеет возможности получения данных на от-
дельных этапах компиляции, требует подробного 
описания компилируемой программы в специ-
альном формате и в основном ориентирован на 
сбор данных о платформе. Но получить состоя-
ние характеристик при выполнении некоторого 
прохода компилятора с помощью данной систе-
мы, к сожалению, не удастся. Для этого нужны 
знание и доступ к внутреннему устройству ком-
пилятора, т. е. необходимо разработать систему, 
ориентированную на определенный класс компи-
ляторов с единой архитектурой. 

В основном все современные промышленные 
компиляторы разрабатываются на основе систе-
мы LLVM [4], реализующей виртуальную маши-
ну с RISC-подобными инструкциями. На основе 
LLVM реализуют свои проекты такие компании, 
как Google, Apple, Adobe, ARM и т. д. При этом на 

данный момент нет возможности получить харак-
теристики программы стандартными средствами 
LLVM. Единая инфраструктура сбора данных, 
ориентированная именно на компиляторы на базе 
LLVM, позволит, во-первых, получить подробную 
информацию, которая будет полезна при анализе 
для настройки конфигурации компилятора и не 
только, во-вторых, инфраструктура будет приме-
нима для анализа и решения задач на большом 
количестве промышленных компиляторов, а не 
для некоего конкретного компилятора. 

Задача сбора статических характеристик в 
LLVM. Программный код, предназначенный для 
компиляции, можно описать в виде множества 
базовых элементов IR-кода, являющихся проме-
жуточным представлением в LLVM: модулей, 
функций, циклов и базовых блоков, т. е. в виде 
множества , , , }{M F L B , где M  – множество мо-

дулей, входящих в программу; F  – множество 
функций; L  – множество циклов; B  – множество 
базовых блоков.  

Каждый из элементов, входящих в любое из 
вышеперечисленных множеств, можно характе-
ризовать набором статических характеристик 

,  , ,  M F L BS S S S соответственно. Каждый компи-

лятор, разработанный на основе LLVM, имеет 
определенное множество оптимизирующих про-

ходов { }, , ,  M F L BP P P P P= . Основная задача, 

рассмотренная в статье, заключается в сборе, 
хранении и соотнесении полученного при раз-
личных оптимизирующих опциях набора стати-

ческих характеристик { , , , }M F L BS S S S  в любой 

момент времени компиляции – до или после вы-
полнения любого из проходов  p P∈ . 

Характеристики подбирались вручную по-
средством анализа кода основных оптимизацион-
ных проходов, чтобы понять, на основе каких па-
раметров производится оптимизация. Примером 
статических характеристик для циклов могут 
служить: количество недублируемых инструкций, 
количество непрямых ветвей, количество выходов 
из цикла, количество базовых блоков в цикле и 
т. д. На самом деле, набор характеристик может 
быть уникальным для каждой конкретной задачи, 
поэтому была предложена базовая иерархия клас-
сов, добавленная в LLVM. 
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Представленная на рис. 1 иерархия классов поз-
воляет добавлять новые подвиды характеристик для 
каждого типа элементов промежуточного представ-
ления, разделяя их на логические блоки характери-
стик, имеющих нечто общее. Ниже в иерархии рас-
полагаются специализированные классы, описыва-
ющие отдельные характеристики. 

Также, соответственно, для однозначного 
определения каждого отдельного элемента были 
добавлены идентификаторы в соответствующие 
классы элементов, представляющие собой ре-
зультат хеш-функции от неизменяемых свойств 
данных элементов. Это было сделано из-за необ-
ходимости иметь возможность точно идентифи-
цировать аналогичный базовый блок, цикл и т. д., 
несмотря на то, что при других опциях компиля-
ции, а следовательно, при других оптимизацион-
ных проходах, будет получено другое промежу-
точное представление для данных базовых эле-
ментов и другой машинный код. Это является 
важным условием для возможности дальнейшей 
обработки и анализа получаемых данных.  

По сути, описанные выше классы и их 
наследники являются лишь структурами для хра-
нения и структурированного представления в 
json-формате. Для непосредственного сбора ха-
рактеристик и их вывода была разработана до-
полнительная функциональность, построенная по 
аналогии с существующим функционалом вывода 
промежуточного IR-кода. Для этого были добав-
лены дополнительные опции в LLVM: -print-
features-before, -print-features-after, -print-features-
before-all, -print-features-after-all, которые позво-
ляют, соответственно, собирать и выводить ха-
рактеристики до/после определенного прохода 
или до/после всех проходов. Это обеспечивает 
гибкость по сбору характеристик для любой при-
кладной задачи по анализу данных. Для этого бы-
ли реализованы специализированные классы про-
ходов, которые частично сами, частично на осно-

ве других уже имеющихся анализирующих про-
ходов собирают все необходимые характеристики 
нужного типа в зависимости от типа основного 
прохода. Данные проходы добавляются в стан-
дартный менеджер проходов LLVM в случае пе-
редачи описанных ранее флагов. Проходы для 
сбора характеристик добавляются в менеджер 
специфичным способом, так как они не могут 
быть добавлены заранее, как все основные прохо-
ды, и при этом они могут зависеть от анализиру-
ющих проходов, что отличает их от простых про-
ходов для вывода IR-кода. Также был добавлен 
флаг для вывода данной информации в файл с 
целью последующего сохранения. 

Система для сбора характеристик на осно-
ве набора тестовых программ. Для решения 
любых задач необходим достаточный набор ис-
ходных данных, которые к тому же периодически 
должны обновляться при модернизации и изме-
нении компиляторов. В связи с этим необходима 
система, которая бы позволяла собирать статиче-
ские характеристики при различных опциях ком-
пилятора на наборе тестовых программ за один 
запуск. В составе системы LLVM существует от-
дельный проект TestSuite [5] с набором тестовых 
программ, предназначенный для тестирования и 
замеров производительности компиляторов. Дан-
ный тестовый набор легко расширяем и поэтому 
подходит для сбора данных о статических харак-
теристиках программ. Для автоматического за-
пуска и сбора данных сразу для многих возмож-
ных конфигураций была разработана система, 
позволяющая не только запускать, но и автомати-
чески сохранять результаты работы в базе данных 
для последующей работы с ними. Основными 
входными данными для нее является основной 
набор опций компилятора (для clang примерами 
могут служить оптимизирующие флаги –O2, –O3, 
–Os и т. д.) и набор дополнительных опций, влия-
ние которых на генерируемый код и необходимо 
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отследить в решаемой задаче анализа. Архитек-
тура системы представлена в виде диаграммы 
компонентов (UML 2.0) на рис. 2. 

Система самостоятельно конфигурирует ука-
занный пользователем компилятор для вывода 
статических характеристик в файлы с именами, 
рассчитанными на основе хеш-функции от неиз-
менных свойств основных элементов, что позво-
ляет в дальнейшем найти соответствие данных 
для одних и тех же программ и их частей при со-
хранении. Результаты работы конфигурации и 
запуска находятся в отдельной директории, ука-
занной пользователем. Исполняемые файлы про-
грамм, полученные в результате компиляции, 
находятся в директориях, настроенных системой 
специальным образом для возможности даль-
нейшего разбора и сохранения. Далее произво-
дится запуск полученных бинарных файлов. Си-
стема проектировалась с учетом возможности 
разработки и подключения различных модулей на 
данном этапе. Это связано с тем, что запуск и, 
соответственно, замеры времени выполнения мо-
гут быть получены с помощью различных 
средств, как входящих в состав LLVM, так и сто-
ронних, с различным уровнем детализации, кото-

рый непосредственно зависит от поставленной 
задачи по анализу данных. По умолчанию в си-
стеме существует 2 модуля, позволяющих изме-
рить время выполнения всей программы с помо-
щью средства lit и получить время по отдельным 
функциям с помощью различных профилировщи-
ков gprof, oprof и т. д. Также в системе предусмот-
рен модуль для измерения размера кода, так как 
данный показатель тоже является важным во мно-
жестве существующих задачах анализа. 

Все измеренные показатели и собранные ста-
тические характеристики хранятся в файлах в 
директориях. Поэтому непосредственно после 
запуска система сохраняет все данные из файлов 
в базе данных. Статистические характеристики 
являются достаточно плохо структурированными 
данными за счет их разнообразия и возможной 
неполноты, так как различные проходы ориенти-
руются на разные характеристики, и в некоторых 
задачах нет смысла собирать и обрабатывать пол-
ный набор существующих статических характе-
ристик. К тому же объем получаемых данных при 
запуске даже на существующем стандартном 
наборе тестовых программ достаточно велик, ес-
ли учитывать объемы данных для реальных задач 

 
Рис. 2 

Test Suite 
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компаний. Как следствие, реляционные базы дан-
ных не подходят для этой задачи. При последую-
щей обработке и анализе полученных данных 
доступ к ним должен осуществляться быстро, при 
этом должна существовать возможность состав-
лять сложные запросы для сравнения полученных 
данных при разных конфигурациях компилятора. 
Исходя из данных требований, для хранения была 
выбрана система Elasticsearch [6], которая позво-
ляет хранить текстовые файлы и производить 
быстрый полнотекстовый поиск по ним, за счет 
чего она может быть использована в данном слу-
чае в качестве NoSQL-базы данных. Все данные 
хранятся в json-файлах, которые разработанная 
система формирует на основе полученных при 
запуске данных и сохраняет в Elasticsearch. 

ER-диаграмма [7] структуры используемой 
базы данных представлена на рис. 3. 

Данная схема легла в основу генерируемых 
json-файлов разработанной системы, так как 
внутри Elаsticsearch схема строится автоматиче-
ски на основе передаваемых файлов. Опции за-
пуска представляют собой объединение основных 
и дополнительных опций, описанных ранее. Так-
же была добавлена специальная сущность для 
запуска, чтобы впоследствии можно было отли-
чить один запуск от другого, так как между ними 
мог быть пересобран компилятор, внесены новые 

проходы и т. д. Статические характеристики были 
разнесены по типам для упрощения дальнейших 
запросов к данным. При этом все значения харак-
теристик будут храниться внутри json-массива 
сущности Features, так как основной задачей при 
проектировании данной структуры являлось со-
хранение гибкости системы и поддержки разно-
образных статических характеристик. 

Сохраненные данные могут быть представле-
ны в виде графиков для возможности не только 
решения задачи автоматизированной настройки 
эвристик, но и ручного подбора опций компиля-
ции. Так, например, на рис. 4 представлены гра-
фики влияния двух внутренних опций (опции 
unroll-count – рис. 4, а и опции unroll-threshold – 
рис. 4, б) прохода для раскрутки циклов на уско-
рение и уменьшение размера кода. Как видно из 
графиков, даже отдельные опции для конкретной 
программы не всегда очевидны и подобрать зна-
чение для получения наиболее эффективного ма-
шинного кода бывает непросто. 

Таким образом, подбор значения для каждой 
опции, дающей наилучшее возможное сочетание 
времени выполнения и размера кода, – непростая 
задача, так как зависимости нелинейны, имеют ло-
кальные минимумы и максимумы и уникальны как 
для каждой отдельной программы, так и для каждой 
опции компиляции. В связи с этим разработанная 

 
Рис. 3 
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система является полезным и нужным инструмен-
том при решении задач анализа и подбора оптими-
зационных опций для компиляторов на базе LLVM. 

В результате разработки была получена еди-
ная инфраструктура для сбора статических харак-
теристик программ для компиляторов, разрабо-
танных на базе системы LLVM. Описанная си-
стема собирает более 50 статических характери-
стик программного кода, которые не доступны ни в 
одном другом аналоге. К тому же разработанная 
система не требует дополнительного аннотирования 
программ, о которых собираются сведения. Поэто-
му данная инфраструктура достаточно проста в ис-
пользовании, собирает действительно важные и 
актуальные сведения, так как нацелена на компиля-
торы, созданные по одному принципу. При этом 
обеспечивается гибкость настройки для различных 

типов задач. К тому же система позволяет легко 
расширять не только набор собираемых характери-
стик, но и собирать только нужные в каждом кон-
кретном случае данные за счет выбора проходов. 

Данная инфраструктура может значительно 
упростить задачи по анализу результатов компиля-
ции при использовании различных опций, настроек 
компилятора, принятии решений об улучшениях 
проходов и т. д. Таким образом, система может быть 
использована при решении различных задач по ана-
лизу результатов работы компиляторов, что являет-
ся важной частью при разработке действительно 
эффективных и отвечающим потребностям пользо-
вателей средств. В случае необходимости система 
может быть расширена за счет использования раз-
личных модулей на всех этапах по сбору, сохране-
нию данных и доступу к ним. 
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TO THE TASK OPTIMIZATION OPTIONS SELECTION FOR COMPILERS BASED ON LLVM SYSTEMS  
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Системные эффекты многофакторных  
воздействий в открытых системах 

Описано решение общей задачи о типологии системных эффектов многофакторных воздействий в от-

крытых системах применительно к многомерным массивам гетерогенных данных для большого количе-

ства влияющих и реагирующих величин. Решение получено методами физики открытых систем на ос-

нове знания онтологии систем. 

Открытые системы, физика открытых систем, онтологическое знание, эффекты  

многофакторных воздействий, большие данные, системная аналитика 

Рассмотрим задачу определения эффектов 
многофакторных воздействий применительно к 
многомерному массиву гетерогенных данных. 
Такой массив должен быть образован единым 
набором показателей. В нем выделены показате-
ли, рассматриваемые как действующие факторы. 
Их количество не ограничивается, многообразие 
их реальной изменчивости проявлено в исходном 
массиве данных. Все остальные показатели в 
массиве данных считаются реагирующими на 
воздействия. Их количество также не ограничи-
вается. Изменчивость реагирующих показателей 
обусловлена множественными внутрисистемны-
ми взаимодействиями, связанными с влиянием 
действующих факторов.  

Задача об эффектах многофакторных воздей-
ствий поставлена и решена авторами данной статьи 
как задача о типологии изменчивости реагирующих 
показателей в зависимости от изменчивости дей-
ствующих факторов. Сложность решения такой 

задачи обусловлена большой размерностью массива 
данных, гетерогенностью данных, большим количе-
ством влияющих и реагирующих величин, разнооб-
разием способов шкалирования величин, наличием 
пропущенных значений данных. Преодолеть слож-
ность решения этой задачи позволяет подход, осно-
ванный на идеях и методах системологии, реализо-
ванных в физике открытых систем (ФОС) [1]–[4].  

Научный метод ФОС полагает, что многомер-
ный массив гетерогенных данных трансформиру-
ется в исходное эмпирическое описание открытой 
системы в ее актуальных состояниях с учетом 
среды. Эмпирическое описание системы пред-
ставляется таблицей «Объект – свойство», каждая 
строка которой (объект) представляет одно кон-
кретное актуальное состояние системы, заданное 
вектором значений показателей (свойств). В этом 
векторе конкретным значениям действующих по-
казателей отвечают конкретные значения реаги-
рующих показателей. Технологии ФОС извлека-


