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- Kako do efikasnih programa? 
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Kako do efikasnih programa? 

● Generisanje profila izvršavanja programa

● Profil izvršavanja programa: informacije o načinu na koji se program 
izvršava

● Omogućava agresivne optimizacije kompilatora i kompiliranje efikasnih 
programa
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● Optimizacije vođene profilom (eng. profile guided optimizations, PGO)

● Primeri optimizacija: 
○ umetanje, 
○ duplikacija koda i pozicioniranje koda,
○ optimizacije keša,
○ optimizacije petlji i
○ analiza delimičnog izlaska

● Rezultat: značajno brži i manji programi

Kako do efikasnih programa? 
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Umetanje

● Sortiranje niza od 10 miliona 
slučajno generisanih celih brojeva

● Ukoliko kompajler umetne pozive 
funkcije pushDown, vreme 
izvršavanja metoda je 1.80 s

● Ukoliko kompajler ne umetne 
pozive funkcije pushDown, vreme 
sortiranja je 2.18 s 

● Usporenje od 21.11%
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- Kako do profila izvršavanja programa? 
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Prikupljaju profil za vreme izvršavanja 
programa:

● Kvalitetan profil
● Značajno veće vreme i memorijski 

zahtevi kompilacije
● Potrebno pronaći odgovarajuće ulaze za 

prikupljanje profila
● Nekada čak nije moguće

Dinamički profajleri
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Statički profajleri

Predviđaju profile programa statički: bez 
izvršavanja samog programa

● Smanjeni vremenski i memorijski 
zahtevi profajliranja

● Nije potrebno pronalaziti 
odgovarajuće ulaze za prikupljanje 
profila

● Kvalitet profila nešto lošiji nego u 
slučaju dinamički sakupljenih profila
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- Statički profajleri GraalSP, GraalNN, GraalMHC i 
GraalMHC++ 
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Ekosistem GraalVM by Oracle

Kompilator Oracle GraalVM Native 
Image

Graal Interna Reprezentacija (Graal IR) 
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GraalSP

● GraalSP: prvi statički profajler u 
kompilatoru Oracle GraalVM 
Native Image

● Predviđanje profila izvršavanja 
grana IF čvorova u Graal IR-u

● Verovatnoća izvršavanja “tačne” 
grane
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● Opisati čvor IF: 
○ Blok u kom se nalazi čvor  

IF (blok “domaćin”)
○ Blokovi koji vode u blok 

“domaćina”
○ Blokovi “tačne” grane
○ Blokovi “netačne” grane 

GraalSP
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GraalSP: Modeli mašinskog učenja

Stablo odlučivanja (eng. decision tree, DT), ansambl stabala odlučivanja (eng. 
gradient boosting, XGBoost) i duboka neuronska mreža (eng. deep neural 
network, DNN)
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GraalNN: Grafovska neuronska mreža

● GraalNN (CGO ’25) prevazilazi problem 
“ručnog” definisanja atributa za opisivanje 
grana naredbi grananja 

● Proširuje domen statičkog profajlera na 
funkciju pozivaoca:
○ Predviđanje konteksno neosetljivih 

profila tokom parsiranja
○ Predviđanje konteksno osetljivih 

profila tokom umetanja
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GraalMHC: Klasifikacija 
učestalosti izvršavanja 
metoda
● GraalSP i GraalNN: 

intra-proceduralne optimizacije
 

● Proširiti domen optimizacija na 
inter-proceduralni nivo

● GraalMHC (CC ’26): Prvi statički 
profajler za predviđanje i 
klsaifikaciju izvršavanja metoda 
zasnovan na mašinskom učenju
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GraalMHC: Binarna klasifikacija metoda
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GraalMHC++: Konfigurabilan prag klasifikacije
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- Ostvareni rezultati

18



GraalSP: Ostvareni rezultati

Ubrzanje aplikacija od 7.46%
- Moderne komercijalne aplikacije 

iz skupova programa Renaissance, 
DaCapo i DaCapo con Scala

Povećavanje veličine optimizovanih 
programa od 3.91%
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GraalSP: Integracija

Od Juna 2023. godine u GraalVM 
Native Image enterprise verziji 
kompilatora

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

● Prvi statički profajler sa 
dvocifrenim prosečnim 
poboljšanjem performansi: 10.13%

● Dodatna evaluacija na 
najmodernijim mikroservisima 

● Podrazumevano uključen u O3
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● S1: veličina 9-13%, izvršavanje 1-2%
● S2: veličina 15-25%, izvršavanje 3-5%
● S3: veličina 17-35%, izvršavanje 5-7%

GraalMHC: Ostvareni rezultati
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GraalMHC++: Ostvareni rezultati

● Veličine GraalMHC modela: 
○ S1: 117.8 KB
○ S2: 1.2 MB
○ S3: 2.7 MB

● Pragovi klasifikacije od 0.1 i 0.7 
precizno modeluju ponašanje 
modela S1 i S3

● ~50% manje podataka za 
distribuciju korisnicima a 
moguća i preciznija podešavanja
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- Zaključak
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Zaključak

● Statički profajleri: GraalSP, GraalNN, GraalMHC i GraalMHC++ 

● Integrisani u AOT kompilator Oracle GraalVM Native Image (počev od 
verzije 23.0)

● Ostvarena značajna poboljšanja
○ Performanse izvršavanja: 10% 
○ Smanjenje veličine optimizovanih programa: 35%

25



Pitanja?

Hvala na pažnji
milan.cugurovic@matf.bg.ac.rs
milan.c.cugurovic@oracle.com 
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Dodatak
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