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Введение

BOLT – Binary Optimization and Layout Tool

• Авторы (Meta): Максим Панченко, Амир Аюпов, Рафаель Аулер

• Первое применение на FB(Meta) продуктах в 2016

• Часть LLVM с 14 релиза (Февраль 2022)

• Цели и подход:

• Увеличить производительность приложений и библиотек без 
доступа к их исходному коду или IR

• Улучшает утилизацию I-cache / I-TLB , уменьшает кол-во шэш 
промахов и промахов переходов для больших исполняемых 
файлов
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Введение
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BOLT PGO / LTO

Поддерживаемые 
архитектуры

x86_64 / ARM64(LE) /
RISC-V (начальная)

x86_64 / ARM64 / RISC-V / …

Поддерживаемые 
форматы

ELF / MachO ELF / MachO / PE / COFF / Wasm
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BOLT PGO / LTO

Поддерживаемые 
архитектуры

x86_64 / ARM64(LE) /
RISC-V (начальная)

x86_64 / ARM64 / RISC-V / …

Поддерживаемые 
форматы

ELF / MachO ELF / MachO / PE / COFF / Wasm

Требования к 
входному проекту 
и сборке

• Готовый исполняемый 
файл/библиотека

• Не зависит от компилятора
• Cодержит символьную 

таблицу
• Содержит статические 

релокации (linker –emit-relocs)

• Исходный код
• Сборка для 

инструментирования
• Сборка для оптимизации
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BOLT PGO / LTO

Поддерживаемые 
архитектуры

x86_64 / ARM64(LE) /
RISC-V (начальная)

x86_64 / ARM64 / RISC-V / …

Поддерживаемые 
форматы

ELF / MachO ELF / MachO / PE / COFF / Wasm

Требования к 
входному проекту 
и сборке

• Готовый исполняемый 
файл/библиотека

• Не зависит от компилятора
• Cодержит символьную 

таблицу
• Содержит статические 

релокации (linker –emit-relocs)

• Исходный код
• Сборка для 

инструментирования
• Сборка для оптимизации

Используемый 
уровень 
представления

Инструкции (MCInst) IR (LLVM)

Формат профиля fdata, YAML profraw / profdata (LLVM)



Основные фазы работы

Rewrite ELF File

Emit & Linking

Optimization

Read Profile Data

CFG Construction

Disassembly

[Read Debug Info]

Code Discover
ELF64LEObjectFile, ELFSectionRef, 

SymbolRef, RelocationRef

DWARFUnit, DWARFContext

MCDisassembler -> vector<MCInst>

vector<BinaryBasicBlock *>, 
FunctionLayout 

BinaryBasicBlock
ExecutionCount += NUM

OS.write, ELF64LE::Phdr, 
ElfObjectFile<ELFT> 

BinaryFunctionPassManager

MCStreamer, RuntimeDyld

Input ELF

Output ELF

.bc (IR) .bc (IR) .bc (IR)

Монолитный .bc (IR)

Optimization

Linking

Output ELF

Create ELF File

BOLT LTO
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Основные оптимизации

Оптимизационные проходы:

• ReorderBlocks (cache/cache+/ext-
tsp/branch-predictor)
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Основные оптимизации

Оптимизационные проходы:

• ReorderBlocks (cache/cache+/ext-tsp/branch-predictor)

• ReorderFunctions (hfsort/hfsort+/pettis-hansen/cdsort)

• SplitFunctions

• ICF (Identical Code Folding)

• ICP (Indirect Call Promotion)

• Inline

• EliminateUnreachableBlocks (Dead Code Elimination)

Сервисные проходы:

• Instrumentation

• LongJmp
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Сбор профиля исполнения
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Инструментация PMU Sampling 

bolt --instrument perf record / script

Точность профиля Максимальная Высокая с Intel LBR
Аналог для ARM64: BRBE
не поддерживается
Без LBR эффект меньше

Замедление при сборе 
профиля

Существенное (x10) Приемлемое (<10%)

Поддержка X86_64 & ARM64 X86 (LBR)



Оптимизация приложений с BOLT
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Source Code

make CFLAGS=-Wl,--emit-relocs

BOLT Инструментация

Инструментированый файл

Запуск под целевой нагрузкой

Оптимизированый ELF

Source Code

make CFLAGS=-Wl,--emit-relocs

Запуск под целевой нагрузкой 
под perf record

BOLT Профиль

Оптимизированый ELF

perf2bolt

Инструментация perf

Промежуточный ELF Промежуточный ELF

BOLT Профиль

BOLT Оптимизация BOLT Оптимизация



Оптимизация приложений с PGO+LTO
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Source Code

make CFLAGS=-fprofile-generate

Запуск под целевой нагрузкой

Профиль

make CFLAGS=-fprofile-use=XYZ
LDFLAGS=-fuse-ld=lld –flto –

fprofile-use=XYZ

Оптимизированый ELF

Source Code

make

Запуск под целевой нагрузкой

Профиль

make CFLAGS=-fprofile-use=XYZ
LDFLAGS=-fuse-ld=lld –flto –

fprofile-use=XYZ

Оптимизированый ELF

perf record + perf converter

Инструментация perf

Инструментированый ELF Промежуточный ELF

Оптимизированый ELF



Эффект на реальном ПО

• ARM64: Kunpeng 920 (ARMv8.2) @2.6GHz

• x86: Xeon 6230N @ 2.3GHz

• RAM: 378GB

• Linux 4.18 (ARM64) / 4.19 (X86)

• LLVM 19.1.6 (Clang/LLD)

• LLVM-BOLT 15.0.4 custom

• MySQL 8.4.0

• Sysbench 1.0.20 (oltp_read_write)

• 4 потока на сервер / 4 потока на бенчмарк

• Метрика: Queries/sec

• CFLAGS/LDFLAGS: -O2 –flto –fprofile-use=X

BOLT LTO+PGO
LTO+PGO+BO

LT

ARM64 16,92% 24,21% 59,34%

x86 39,32% 15,62% 43,83%

0,00%
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20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

Queries/Sec Улучшение (%)

ARM64 x86
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Эффект на реальном ПО

X86

ARM64

Оригинал BOLT LTO+PGO LTO+PGO+BOLT
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Эффект на реальном ПО

• ARM64: Kunpeng 920 (ARMv8.2) @2.6GHz

• x86: Xeon 6230N @ 2.3GHz

• RAM: 378GB

• Linux 4.18 (ARM64) / 4.19 (X86)

• LLVM 19.1.6 (Clang/LLD)

• LLVM-BOLT 15.0.4 custom

• Nginx 1.23.3

• Wrk 4.2.0

• 1 поток на сервер / 4 потока на бенчмарк

• Metric: Requests/sec

BOLT LTO+PGO LTO+PGO+BOLT

ARM64 10,98% 8,40% 12,13%

x86 7,59% 9,59% 11,56%

0,00%
2,00%
4,00%
6,00%
8,00%

10,00%
12,00%
14,00%

Requests/Sec Улучшение(%)

ARM64 x86

ARM64

Оригинал BOLT LTO+PGO LTO+PGO+BOLT
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Эффект на реальном ПО

Clang : 8-19% поверх PGO+ThinLTO (LLVM Dev Meeting 2022)

Linux Kernel : 2.5% rockdb (Linux Plumbers 2024)

Chromium : 6% ускорение поверх PGO

Python : 1-5% in v3.12
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https://llvm.org/devmtg/2022-11/slides/Lightning15-OptimizingClangWithBOLTUsingCMake.pdf
https://lpc.events/event/18/contributions/1921/attachments/1465/3154/BOLT%20for%20Linux%20Kernel%20LPC%202024%20Final.pdf
https://github.com/facebookarchive/BOLT/issues/302#issuecomment-1382336181
https://docs.python.org/3/whatsnew/3.12.html


Известные проблемы

• Входной файл:

• Проблемы с дизассемблированием (ассемблерные вставки смешаные с данными, 
пример: OpenSSL)

• Некорректные релокации (ошибки в линкерах)

• Выходной файл:

• Существенное увеличение размера выходного файла (до ~x2)

• Дополнительные сегменты в ELF файле

• Существенное потребление памяти BOLT-ом

17



Инструментация для ARM64

Цель: Добавить поддержку инструментации для ARM64

• perf профиль на ARM64 предоставляет менее точный профиль без BRBE

• Инструментация позволяет получить точный профиль

Расширен функционал:

• Платформенная часть:
• AArch64 специфичные инструкции для создания сниппетов для инструментации прямых 

и косвенных вызовов/переходов

• Библиотека инструментации:
• Системные вызовы для AArch64
• Перехват инициализации/финализации ELF
• Обработка косвенных вызовов

Cтатус:

• Изменения приняты в LLVM 18
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Размера выходного файла
Экспериментальная опция “rewrite”

Проблема:

• BOLT не создаёт ELF файл заново, а 
модифицирует структуру входного файла

• BOLT добавляет новые секции и сегменты 
после исходных

• Совместимость с strip/objcopy
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Размера выходного файла
Экспериментальная опция “rewrite”

Возможности и ограничения:

• Уменьшает размер выходного файла

• Сохраняет порядок секций/сегментов как в входном 
файле

• Требует полного дизассембрирования входного файла

Cтатус и эффект:

• Превышыение размера выходных файлов снижаеся с 60-
130% до 0-30%

• Опубликовано в LLVM Discourse и Phabricator

• Переносим на актуальную версию LLVM

Nginx
Размер 

(KB)
Overhead

Original 821 -

BOLT (без rewrite) 1546 88%

BOLT (с rewrite) 867 6%

MySQL
Размер 

(KB)
Overhead

Original 65840 -

BOLT (без rewrite) 102111 55%

BOLT (с rewrite) 68074 3%
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https://discourse.llvm.org/t/bolt-rfc-a-new-mode-to-rewrite-entire-binary/68674
https://reviews.llvm.org/D144560


Поддержка Golang

Проблема:

• PGO в Go с 1.20 (базовая)

• Go GC & Scheduler – используют внутренние 
структуры

• Внутренние структуры содержат позиции 
функций и базовых блоков внутри функций

• Внутренние структуры меняются от версии к
версии

21
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Поддержка Golang

Реализация:

• 3 дополнительных BOLT прохода:

• GolangPrePass: Парсинг внутренних структур данных

• GolangPostPass, GolangPass: Исправление внутренних 
структур + добавление инструкций в код

• Поддержка Go версий 1.14-1.22 для x86_64 и ARM64

Статус и эффект:

• Опубликован RFC на LLVM Phabricator

• Текущая реализация используется для оптимизации 
реальных Go приложений. 

• Некоторые приложения ускорились до 13%.
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Rewrite ELF File

Emit & Linking

Optimization

Read Profile Data

CFG Construction

Disassembly

[Read Debug Info]

Code Discover

BinaryFunction
PassManager

…
...

…

Input ELF

Output ELF

GolangPrePass

GolangPostPass

GolangPass

https://reviews.llvm.org/D124347


Golang: Эффект на реальном ПО

• ARM64: Kunpeng 920 (ARMv8.2) @2.6GHz

• x86: Xeon 6230N @ 2.3GHz

• RAM: 378GB

• Golang 1.17.8 (ARM64) / 1.18.7 (x86)

• Linux 4.18 (ARM64) / 4.19 (X86)

• LLVM-BOLT 15.0.4 custom

• Etcd 3.6.0-alpha.0

• 4 потока на сервер / 4 потока на 
бенчмарк

• Metric: Requests/sec

put --total 100000
put --conns 10 --clients

50 --total 100000
range 1 --total 100000

ARM64 11,33% 9,23% 8,78%

X86 6,25% 4,25% 2,88%

0,00%
2,00%
4,00%
6,00%
8,00%

10,00%
12,00%

etcd benchmark @
Original vs Bolt-ed server

ARM64 X86
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Оригинал BOLT Go PGO Go PGO + BOLT

ARM64



Вопросы



Спасибо!

Василий Леоненко

@vleonen
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