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Apstrakt—Prilikom prevodenja programa, kompilatori obilaze
veliki broj grafova kontrole toka, stoga brzina individualnih
obilazaka može u značajnoj meri uticati na ukupno vreme
kompilacije. Iako standardni algoritmi obilaska grafa u širinu
i u dubinu rade u linearnoj vremenskoj i prostornoj složenosti u
funkciji broja čvorova i grana u grafu, njihovo vreme izvršavanja
i upotreba memorijskog prostora variraju u zavisnosti od oblika
grafa i strukture podataka koja se koristi u implementaciji
algoritma.

U ovom radu analiziramo vremensku i prostornu efikasnost
izvršavanja obilaska grafova kontrole toka dobijenih kompili-
ranjem Java i Scala programa kompilatorom Graal. Rezultati
analize pokazuju da je obilazak grafova kontrole toka u širinu i
do 1.6 puta brži od obilaska u dubinu i da ima manji utrošak
memorije na svim referentnim programima. Pokazujemo, takode,
da odabir strukture podataka koja se koristi u implementaciji
algoritma obilaska ima uticaj na njegovu brzinu, pri čemu se
dvostruko ulančana lista pokazala kao najefikasnija na svim
referentnim programima.

Ključne reči — Obilazak u dubinu, obilazak u širinu, kompi-
latori, graf kontrole toka, Graal

I. UVOD

U modernim aplikacijama grafovi su sveprisutna struktura
podataka koja osim samih podataka opisuje i odnose izmedu
njih. Mnogi realni problemi se mogu modelovati grafovski:
grafovima se modeluju društvene mreže, biološki podaci, mape
gradova i ulica i slično [1]. U praksi se često susrećemo sa
veoma velikim grafovima. Na primer, analiza velikih podataka
(eng. big data analytics) u kontekstu društvenih mreža može
zahtevati obilaske grafova koji imaju milijarde čvorova [2, 3].

Kompajleri u internoj reprezentaciji (eng. intermediate re-
presentation, skr. IR) koriste grafove [4, 5] za predstavljanje
kontrole toka delova koda. Ovakvih grafova kontrole toka ima
veliki broj, te je stoga efikasnost algoritama obilaska grafa
veoma važna. Efikasan obilazak grafova kontrole toka progra-
ma veoma je značajan za performanse aplikacija koje koriste
modele mašinskog učenja. Takvi modeli vrše predvidanja na
osnovu atributa izvučenih iz grafova kontrole toka programa.

Na primer, modeli mašinskog učenja mogu iz grafa interne
reprezentacije kompajlera ekstrahovati atribute kojima se opi-
suju delovi koda od značaja [6]. U ovom slučaju je efikasnost
ekstrakcije atributa direktno korelisana sa efikasnošću obilaska
grafa interne reprezentacije.

Implementacije obilaska grafova su mnogobrojne [7], ali
se uglavnom svode na modifikacije dobro poznatih algoritama
obilaska u dubinu (eng. depth first search, DFS) i u širinu (eng.
breadth first search, BFS). Algoritam obilaska grafa mora
posetiti sve čvorove grafa i razmotriti sve njegove grane, pa je
njegova vremenska složenost linearna u funkciji broja čvorova
i broja grana grafa. Vreme obilaska grafa i maksimalno
zauzeće radne memorije računara zavise od svojstava grafa
i strukture podataka koja se koristi u implementaciji algoritma
obilaska.

U ovom radu su evaluirane performanse algoritama obilaska
grafova i strukture podataka korišćene u njihovim implemen-
tacijama. Metrike na koje smo se fokusirali jesu vremenska i
prostorna složenost ovih algoritma.

Kao skup podataka za evaluaciju koristili smo grafove
kontrole toka programa koje kompilator Graal (eng. Graal
compiler) [5] kreira u procesu kompilacije. Da bismo perfor-
manse evaluirali na grafovima modernog koda, kao programe
za evaluaciju odabrali smo programe iz skupa Renaissance [8],
kog čine raznovrsni programi pisani u jezicima Java i Scala.
Merenje performansi izvršili smo unutar reda kompilacije
kompilatora Graal na nivou pojedinačnih metoda. Rezultati
evaluacije pokazuju da je, na osnovu odlika grafova kontrole
toka programa, algoritam BFS u kombinaciji sa dvostruko
ulančanom listom kao implementacijom reda obilaska brži
i memorijski efikasniji na svim referentnim programima od
drugih verzija istog algoritma i od algoritma obilaska u dubinu.

U sekciji II opisujemo kompilator Graal i njegovu grafovsku
internu reprezentaciju. U sekciji III diskutujemo algoritme
obilaska grafova, dok u sekciji IV opisujemo sprovedene
eksperimente. U sekciji V predstavljamo rezultate evaluacije.

ivan.ristovic@oracle.com
milan.cugurovic@matf.bg.ac.rs
strahinja.stanojevic@matf.bg.ac.rs
vesna.marinkovic@matf.bg.ac.rs
marko.spasic@matf.bg.ac.rs
milena@matf.bg.ac.rs


U sekciji VI definišemo zaključke i diskutujemo moguće
pravce budućeg rada.

II. KOMPILATOR GRAAL

Kompilatori za programski jezik Java dele se na JIT (eng.
Just-In-Time) kompilatore i AOT (eng. Ahead-Of-Time) kom-
pilatore. JIT kompilatori prevode Java bajtkod u mašinski kod
tokom interpretacije programa. Najpoznatiji JIT kompilator je
HotSpot [9]. AOT kompilatori prevode bajtkod u mašinski kod
pre nego što se program pokrene. AOT kompilaciju odlikuje
brže pokretanje aplikacija u odnosu na JIT kompilaciju (eng.
fast startup), jer se kompilacija dešava pre pokretanja progra-
ma, dok JIT kompilatori prevode program prilikom njegovog
izvršavanja.

Kompilator Graal [5] je moderni kompilator koji pruža
značajna poboljšanja performansi u odnosu na tradicionalne
kompilatore. Kompilator Graal koristi napredne optimizacije
poput agresivnog umetanja (eng. aggresive inlining) [10],
duplikacije koda zasnovanoj na simulaciji (eng. simulation-
based code duplication) [11, 12], i analize delimičnog izlaska
(eng. partial escape analysis) [13] da bi kreirao efikasne
programe.

Kompilator Graal podržava AOT i JIT režime kompilacije.
Komponenta kompilatora Graal koja omogućava AOT kom-
pilaciju naziva se Native Image. Native Image koristi statičku
analizu da prevede na mašinski jezik sve funkcije koje program
koji se kompilira može pozvati. Na taj način se kompilirana
aplikacija može izvršiti na računaru kao samostalna izvršiva
datoteka (eng. standalone executable).

U procesu kompilacije komponenta Native image koristi
internu grafovsku reprezentaciju Graal IR (eng. Graal IR)
[14, 15] da predstavi naredbe Java bajtkoda, izvrši optimizacije
i kreira mašinski kod. Graal IR je grafovska reprezentacija koja
naredbe bajtkoda predstavlja kao čvorove u grafu dok njihove
medusobne odnose (prethodnik i sledbenik) modeluje granama
grafa. Graf programa sastoji se od grafa fiksiranih čvorova
(eng. fixed nodes) kojim se opisuje kontrola toka u programu i
grafa pokretnih čvorova (eng. floating nodes) kojima se opisuje
tok podataka u programu (eng. data flow).

Na osnovu medureprezentacije koda koju koristi kompilator
Graal kreira se graf kontrole toka programa koji se sastoji od
blokova. Blokovi grafa kontrole toka sastoje se od čvorova
Graal IR grafa, gde se naredbe grananja iz Graal IR grafa
bijektivno preslikavaju u naredbe grananja grafa kontrole toka.
Graal IR omogućava efikasnu analizu i izvodenje optimizacija
na visokom nivou. Kao medureprezentacija koja se parsira
iz Java bajtkoda, Graal IR takode omogućava i vešejezičnu
kompilaciju, sa mogućnostima predstavljanja svih jezika koji
se kompiliraju na Java bajtkod, npr. Java, Scala, Kotlin, itd.

III. OPTIMIZACIJE OBILASKA GRAFOVA

Dva osnovna algoritma obilaska grafa su obilazak grafa u
širinu i dubinu. Obilazak grafa u širinu podrazumeva da se
graf obilazi po nivoima pri čemu se vodi računa da svaki
čvor poseti najviše jednom. Najpre se obilazi početni čvor,
zatim svi njegovi susedi, nakon toga neposećeni susedi suseda

itd. Ovaj algoritam u svojoj implementaciji koristi strukturu
podataka red (eng. queue), iz koga u svakom koraku uzima
element sa početka, a zatim sve njegove dotad neposećene
susede označava kao posećene i dodaje ih na kraj reda. Za
implementaciju reda je moguće koristiti različite strukture
podataka kao što su lista ili niz. Algoritam pretrage grafa u
dubinu pokušava da maksimalno ekspolatiše jednu putanju u
grafu. Kada nije moguće nastaviti obilazak nekom putanjom
(čvor nema suseda ili su svi susedi posećeni), algoritam se
vraća unazad do prvog čvora od koga je moguće krenuti nekom
novom do tada neposećenom putanjom, i njome ide u dubinu
dokle god je to moguće. Algoritam je rekurzivan pa u svojoj
implementaciji koristi strukutru podataka stek (eng. stack) koji
može biti implementiran koristeći različite strukture podataka
kao što su lista ili niz.

Tokom evaulacija performansi modfikacija algortama BFS
za domenski-specifične grafove radene su i analize efikasnosti
obilaska ovih grafova. Beamer i dr. [16] posmatraju grafove
malog dijametra i predlažu hibridni algoritam boljih perfor-
mansi koji kombinuje tradicionalni BFS algoritam sa novim
pristupima koji uključuju specifičan izbor čvorova od kojih
se započinje pretraga. Xia i Prasanna [17] modeluju veze
izmedu topologije grafa i performansi algoritma BFS i menjaju
algoritam BFS tokom obilaska u zavisnosti od topoloških
svojstava grafa.

Izmene u strukturi podataka koja se koristi takode mogu
imati efekta u varijacijama algoritama obilaska. Na primer,
Leiserson i Schardl [18] kombinuju paralelni BFS sa multi-
skupom kao strukturom podataka umesto tradicionalnog reda.

Današnji procesorski sistemi mogu da vrše paralelna iz-
računavanja i stoga se izučavaju i modifikacije algoritama
obilaska grafa za višenitne, višeprocesorske i distribuirane
sisteme [19]. Bader i dr. [20] prikazuju skaliranje performan-
si grafovskih algoritama na simetričnim multiprocesorskim
klasterima i višenitnim arhitekturama. Modifikacije algoritma
BFS za višeprocesorske sisteme [21, 22, 23, 24] dodaju para-
lelno procesiranje algoritmu radi unapredivanja performansi i
smanjenja memorijskog zauzeća. Grafičke jedinice se takode
koriste za paralelna izračunavanja, i izučavane su modifikacije
algoritama pretrage pogodne za izvršavanje na arhitekturi
CUDA [25, 26, 27, 28].

Prilikom analize velikih podataka koriste se distribuirani
sistemi za obradu grafovskih podataka, pri čemu distribuirano
izvršavanje može otežati i usporiti izvršavanje nekih algorita-
ma i stoga zahteva nove tehnike obilaska grafova [29, 30, 31].
U ekstremnim slučajevima, ukoliko se posmatraju veoma
veliki grafovi, kao što je slučaj sa grafom Interneta, veličina
grafa vremenom eksponencijalno raste [32], stoga merenja
efikasnosti obilazaka grafova u ovakvim sistemima uključuju
domenski-specifične metrike.

Tokom našeg istraživanja nismo pronašli radove koji ana-
liziraju uticaj odabira algoritama obilaska na performanse
u domenu kompilatora. Medutim, postoje istraživanja koja
analiziraju odabir algoritma obilaska u drugim domenima [33].



Slika 1: UML dijagram hijerarhije klase Experiment, koja
predstavlja osnovu sistema za merenje utrošenog vremena i
memorije algoritma obilaska grafova kontrole toka.

IV. PRECIZNO MERENJE VREMENA I MEMORIJSKOG
ZAUZEĆA PRILIKOM OBILASKA GRAFOVA

Sistem za merenje utrošenog vremena i memorije algoritma
obilaska grafova kontrole toka implementiran je u okviru
infrastrukture kompilatora Graal. Radi merodavne simulacije
obilazaka grafova kontrole toka prilikom procesa prevodenja,
merenje je implementirano kao faza u okviru reda kompilacije
(eng. compile queue) metoda. Konfiguracija sistema za mere-
nje uključuje: tip eksperimenta, broj iteracija algoritma nad
istim grafom i kratak naziv strukture podataka koja će biti
korišćena u implementaciji algoritma obilaska grafa.

Eksperimenti za merenje vremena i utrošene memorije
tokom obilaska grafa su implementirani kao potklase bazne
klase Experiment sa slike 1. Bazna klasa Experiment
uključuje deljena polja i metode zajedničke za sve algoritme
— metapodatke o metodi, postavke algoritma i merenja. Klasa
TimeExperiment sadrži i polja u kojima se čuva vreme u
nanosekundama početka i kraja obilaska grafa jedne metode,
a klasa SizeExperiment veličinu strukture podataka u
svakom koraku algoritma obilaska.

Prikupljena merenja se ispisuju u datoteke u struktuiranom
obliku koristeći format JSON. Svaka datoteka sadrži
prikupljene podatke tokom eksperimenta za svaki metod
koji je kompiliran. Pošto se eksperimenti u kojima se meri
vreme izvršavanja programa mogu vršiti u više iteracija radi
pronalaska prosečne vrednosti i eliminisanja šuma tokom
merenja, uz proseke su prisutne i sve zabeležene informacije
svakog merenja. Te datoteke se zatim grupišu po tipu i
konfiguraciji eksperimenta u zasebne direktorijume u formatu
naziv-referentnog-programa/tip-eksperimenta-
/konfiguracija čiji sadržaj analiziramo koristeći
biblioteke matplotlib[34] i pandas[35].

V. EVALUACIJA

Evaluaciju vršimo na skupu relevantnih programa kako bi
dobijeni rezultati bili relevantni za moderne Java i Scala
aplikacije. Radi minimizacije uticaja hardverskog i sistemskog

šuma na rezultate merenja obezbedili smo adekvatnu hardver-
sku i sistemsku konfiguraciju.

A. Priprema okruženja za evaluaciju

Jedan od najvećih problema koji se javlja prilikom preciznih
merenja je hardverski šum. Zbog toga je mašina na kojoj su
sprovedeni eksperimenti imala sledeću konfiguraciju:

• Ugašen Intel Turbo Boost — frekvencija procesorskih
jezgara se ne skalira dinamički prilikom izvršavanja
složenih izračunavanja.

• Ugašen Intel Hyper-Threading — na svakom fizičkom
jezgru se može izvršavati samo po jedna nit.

• Procesorsko C stanje (eng. processor C-state) postavljeno
na 0 — rad procesora u potpuno operativnom modu (eng.
fully operational mode).

• Korišćen real-time kernel — fiksirano maksimalno
kašnjenje izmedu prekida izvršavanja procesa i ponovnog
početka izvršavanja.

• Fiksirana frekvencija procesora — u svakom trenutku
procesor može da izvrši jednak broj instrukcija bez ska-
liranja frekvencije.

• Proces vezan za jedno procesorsko jezgro — proces u
kom merimo performanse se izvršava uvek na istom
procesorskom jezgru. Dodatno, to je jedini proces koji
se izvršava na tom jezgru.

• Postavljen maksimalan prioritet procesu — procesu u
kom vršimo merenja se dodeljuje maksimalan prioritet.

Mašina na kojoj su vršeni eksperimenti poseduje procesor
Intel i7 frekvencije 2.9GHz sa 8 procesorkih jezgara, veličinu
RAM memorije od 32GB i operativni sistem Ubuntu 20.04.
Korišćena je GraalVM verzija 21 [36] i OpenJDK 21 [37].

B. Programi korišćeni u evaluaciji

Za evaluaciju algoritama obilaska grafova koristili smo
programe iz skupa programa Renaissance [8]. Skup programa
Renaissance sastoji se od modernih Java i Scala aplikacija
i uključuje veliki broj programa pisanih različitim stilovima
i u različitim programskim paradigmama. Programi skupa
Renaissance uključuju konkurente aplikacije, aplikacije za
rad sa bazama podataka, programe pisane u funkcionalnom
stilu, veb aplikacije, Apache Spark aplikacije [38] i algoritme
mašinskog učenja. Tabela I prikazuje programe korišćene u
evaluaciji. Uz naziv svakog od progama dat je kratak opis.

C. Dobijeni rezultati

Na skupu referentnih programa P relativno vreme iz-
vršavanja rp algoritma BFS u odnosu na algoritam DFS
izračunava se po formuli

rp =
1

np

np∑
i

TBFS(mi(p))

TDFS(mi(p))

gde je p ∈ P , np broj metoda u referentnom programu p, a
TDFS(mi(p)) i TBFS(mi(p)) prosečna vremena izvršavanja
algoritma DFS i BFS, redom, nad i-tom metodom mi refe-
rentnog programa p.



Tabela I: Programi iz skupa programa Renaissance korišćeni
za evaluaciju

Ime programa Opis
scrabble Rešava slagalicu Scrabble koristeći JDK Stream API.
scala-stm-bench7 Pokreće stmbench7 test [39] koristeći radni okvir

ScalaSTM [40].
scala-kmeans Pokreće algoritam klasterovanje K-sredina (eng. K-

Means) [41] koristeći Scala kolekcije.
scala-doku Rešava sudoku zagonetke koristeći Scala kolekcije.
rx-scrabble Rešava slagalicu Scrabble koristeći Rx tokove (eng.

Rx-Streams) [42].
reactors Pokreće testove inspirisane referentnim programima

Savina korišćenjem radnog okvira Reactors.IO.
philosophers Implementira algoritam filozofa koji večeraju kori-

steći radni okvir ScalaSTM .
par-mnemonics Rešava problem memorisanja telefonskog imenika

koristeći paralelne JDK strimove.
mnemonics Rešava problem memorisanja telefonskog imenika

koristeći JDK strimove.
fj-kmeans Implementira algoritam klasterovanja K sredina kori-

steći fork/join pristup komponentnog programiranja.
db-shootout Izvršava shootout test nad bazom podataka koristeći

nekoliko in-memory baza podataka.
akka-uct Pokreće i ocenjuje performanse opterećenja Unba-

lanced Cobwebbed Tree testa u radnom okviru Akka
[43].

Za evaluaciju vremena obilaska grafova kontrole toka oba
algoritma koristi se implementacija dvostruko ulančane liste
standardne biblioteke programskog jezika Java [37] u kojoj
se čuvaju tekući čvorovi grafa kontrole toka za obradu kako
bi se smanjio uticaj strukture podataka na vreme izvršavanja.
Evaluacija vremena obilaska grafova kontrole toka prikazana
je na slici 2 i ukazuje da je algoritam BFS brži od algoritma
DFS u proseku 1.6 puta na skupu programa korišćenim za
merenje.

Dodatno je evaluiran uticaj izbora strukture podataka na
vreme obilaska grafa kontrole toka i uporedene su strukture
podataka:

• java.util.LinkedList (LL) — Implementacija
dvostruko ulančane liste standardne biblioteke program-
skog jezika Java.

• EconomicQueue (EQ) — Naša implementacija niza
sa dinamički proširivim kapacitetom sa semantikom cir-
kularne FIFO strukture podataka.

• EconomicStack (ES) — Naša implementacija ni-
za sa dinamički proširivim kapacitetom sa semantikom
LIFO strukture podataka.

Za strukture podataka ES i EQ sprovedena su merenja sa
rezervisanjem kapaciteta od 4, 16, 64 i 256 elemenata radi
minimizacije memorijskih alokacija potrebnih za proširivanje
strukture podataka usled maksimalne popunjenosti. Rezultati
evaluacije uticaja izbora strukture podataka na vreme iz-
vršavanja obilaska grafa kontrole toka prikazani su na slici 3.
Može se zaključiti da je BFS obilazak najbrži kada se koristi
struktura podataka LL.

Prosečna utrošenost memorije algoritma BFS je 1.5 puta
manja od algoritma DFS zbog činjenice da su grafovi kontrole
toka duboki i da svaki čvor ima najčešće jedan ili dva potomka.

Slika 2: Relativno vreme izvršavanja algoritma BFS (žuta)
u odnosu na algoritam DFS (plava) nad skupom programa
Renaissance [8].

Slika 3: Relativno vreme obilaska grafova kontrole toka u
širinu i dubinu, korišćenjem struktura podataka LL, EQ, ES u
implementaciji, u odnosu na obiazak BFS-LL-0 (plava linija).



VI. ZAKLJUČAK

U ovom radu je evaluiran efekat odabira algoritma obilaska
grafova kontrole toka na vreme kompilacije programa. Ispitani
su algoritmi obilaska grafa u dubinu i širinu sa različitim
strukturama podataka u njihovoj implementaciji. Evaluacija
je uradena na grafovima kontrole toka kompilatora Graal
dobijenim kompilacijom skupa referentnih programa Rene-
issance. Dobijeni rezultati ukazuju da je algoritam BFS u
kombinaciji sa dvostruko ulančanom listom za implementaciju
reda obilaska i do 1.6 puta vremenski i do 1.5 puta memorijski
efikasniji na svim referentnim programima.

Budući rad uključuje evaluaciju algoritama obilaska grafova
kontrole toka na širem skupu referentnih programa i na osno-
vu toga optimizaciju ekstrakcije atributa modela mašinskog
učenja koji predvida profile u Graal kompajleru.
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Ovaj rad je podržan od strane Ministarstva za nauku,
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Efficient control-flow graph traversal

Milan Čugurović, Ivan Ristović, Strahinja Stanojević, Marko
Spasić, Vesna Marinković, Milena Vujošević Janičić

ABSTRACT
In the process of program translation, compilers traverse a
large number of control flow graphs, and therefore the speed
of individual traversals can significantly impact overall compi-
lation time. While standard algorithms for graph traversal such
as Breadth-First Search (BFS) and Depth-First Search (DFS)
operate in linear time and space complexity concerning the
number of nodes and edges in the graph, their execution time
and memory usage vary depending on the shape of the graph
and the data structure used in the algorithm implementation.

We analyze the time and space efficiency of executing
control flow graph traversals obtained by compiling Java and
Scala programs using the Graal compiler. The results analysis
shows that breadth-first traversal of control flow graphs is
up to 1.6 times faster than depth-first traversal and incurs
lower memory overhead across all benchmark programs. We
also demonstrate that the choice of data structure used in
the algorithm implementation affects its speed, with a doubly
linked list proving to be the most efficient across all benchmark
programs.

Key words — Depth-first search, Breadth-first search,
Compilers, Control flow graph, Graal
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