
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Abstract

The main goal of this paper is to analyze available profiling tools, their

output formats, visualization methods of their collected data and to design

and implement portable modular tool for such data visualization.

In first chapters, the problem of profiling and collecting performance data

is investigated. Next part focuses on analysis of commonly used profiling

tools and their output formats, common visualization methods and already

available visualization tools.

The second part contains design of modular tool, which would be able to

load, analyze and visualize profiling data independently of what profiler was

used and which operating system the user runs. The last part then focuses

on tool realization, contains implementation details and user documentation.

Outputs are validated against outputs from already existing tools.

Abstrakt

Hlavńım ćılem této práce je analýza dostupných profilingových nástroj̊u,

jejich výstupńıch formát̊u, zp̊usob̊u vizualizace jimi nasb́ıraných dat, návrh

přenositelného modulárńıho nástroje pro jejich vizualizaci a jeho realizace.

V prvńıch kapitolách je rozebrána problematika profilingu a zp̊usob̊u

sběru dat. Následuje analýza použ́ıvaných profilingových nástroj̊u a formátu

jejich výstupu, dále zp̊usob̊u vizualizace profilingových dat a nástroj̊u pro

vizualizaci, které jsou již dostupné.

V druhé části je obsažen návrh modulárńıho nástroje, který bude scho-

pen nezávisle na operačńım systému a použitém profileru nač́ıst odpov́ıdaj́ı-

ćım modulem profilingová data, vnitřně je analyzovat a pomoćı výstupńıho

modulu poskytnout jejich vizualizaci. Posledńı část se pak zabývá realizaćı

nástroje, obsahuje programátorskou a uživatelskou dokumentaci výsledného

programu. Výstupy jsou dále ověřeny oproti výstup̊um již existuj́ıćıch ná-

stroj̊u.
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problematiky.



Obsah
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2 Výkonnostńı analýza 10
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1 Úvod

Výkon programů, tedy schopnost zpracovat co největš́ı množstv́ı dat nebo

provést co nejv́ıce výpočt̊u za jednotku času, byl vždy velmi d̊uležitým kri-

tériem použitelnosti kteréhokoliv software. Při psańı programového kódu je

tedy nutné dbát na vhodnou volbu algoritmu, na zp̊usob zápisu a v krajńıch

př́ıpadech i na to, jak kompilátor přelož́ı zapsaný programový kód do binárńı

podoby, př́ıpadně jak interpret uvnitř odvod́ı posloupnost operaćı nutnou

k jeho vykonáńı. Takových informaćı je ale př́ılǐs na to, aby bylo v lidských

silách bez pomoci strojové analýzy vyvinout optimálńı kód - tedy takový,

který má prokazatelně největš́ı výkon bez ztráty přesnosti a správnosti vý-

sledku. Proto existuj́ı nástroje zvané
”
profilery“, které analyzuj́ı běh pro-

gramu, výkon jednotlivých část́ı kódu, př́ıpadně staticky i kód samotný, aby

mohly posléze vygenerovat zprávu o tom, kde program tráv́ı nejv́ıce času a

kde je tedy vhodné provést optimalizaci.

Ćılem této práce je analyzovat dostupné profilery, jejich výstupńı formáty,

zp̊usoby, jakým prezentuj́ı nasb́ıraná data uživateli a existuj́ıćı zp̊usoby vizu-

alizace těchto dat obecně, a na základě této analýzy navrhnout a implemen-

tovat modulárńı nástroj, který dovede vizualizovat výstupy r̊uzných profiler̊u

v jednotné formě. Modularita bude spoč́ıvat v oddělené implementaci jádra

aplikace, modul̊u pro nač́ıtáńı dat z profiler̊u a modul̊u výstupńıch. Daľśım

požadavkem je přenositelnost mezi běžnými platformami.

Navržený nástroj tedy nebude obstarávat sběr dat, pouze jejich zpracováńı

a vizualizaci standardńımi zp̊usoby.
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2 Výkonnostńı analýza

Výkonnostńı analýza neboli profiling je zp̊usob vyhledáváńı mı́st v pro-

gramu, která výrazně snižuj́ı výkon celé aplikace, popř. celého systému. Ta-

kové mı́sto se nazývá úzké hrdlo, př́ıpadně obecně slabé mı́sto a jeho iden-

tifikace nemuśı být snadná, stejně jako pozděǰśı řešeńı. K identifikaci vý-

konnostńıch problémů slouž́ı nástroje zvané profilery, které se staraj́ı o sběr

informaćı z běhu programu. Tato data pak předaj́ı vizualizačńımu nástroji,

at’ už ve formě souboru nebo datového proudu, a ten je poskytne ve srozu-

mitelné formě vývojáři.

2.1 Výkon

Bav́ıme-li se o analýze výkonu programů, je nutné stanovit, co vlastně sle-

dujeme, a co očekáváme, že nám profilery poskytnou. Hlavńı veličinou, kte-

rou budeme sledovat, je výkon. V tomto kontextu lze použ́ıt fyzikálńı de-

finici, tedy že výkon je práce vykonaná za jednotku času. Jednotkou času

se v obecné rovině zaob́ırat nebudeme, jelikož je velmi specifická pro každý

př́ıpad - při vzorkováńı je dána frekvenćı pořizováńı vzork̊u, při sledováńı

výkonnostńıch č́ıtač̊u dokonce nelze jednotku stanovit v̊ubec. Zbývá pouze

definovat práci. Tu můžeme v této terminologii popsat např́ıklad jako počet

vykonaných instrukćı, což je exaktńı měř́ıtko z hlediska hardware, ale ne-

muśı mı́t dostatečnou vypov́ıdaćı hodnotu o skutečné efektivńı práci. Proto

práci definujeme sṕı̌se jako počet vykonaných operaćı, kde operaci můžeme

abstrahovat např́ıklad na funkčńı voláńı. Z toho vyplývá i to, že je nutné d̊u-

sledně členit programový kód do funkćı (metod, objekt̊u), aby bylo možné

tuto metriku v̊ubec použ́ıt.

2.2 Slabé mı́sto

Pojmem slabé mı́sto (angl. bottleneck) se obecně označuje kterýkoliv element

(modul, komponenta, funkce), který zp̊usobuje zpomaleńı celku (aplikace,

stroje). Slabé mı́sto můžeme naj́ıt na r̊uzných mı́stech, a to nejen v progra-

movém kódu - může např́ıklad j́ıt o zpožděńı při komunikaci přes śıt’, při
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Výkonnostńı analýza Slabé mı́sto

zápisu nebo čteńı z disku. To jsou takzvaná hardwarová slabá mı́sto, a maj́ı

pouze nepř́ımý vliv na výkon programu samotného. Lze je řešit bud’ výmě-

nou součástky, nebo jinou fyzickou změnou (výměna kabelu, změna topologie

śıtě, atd.).

Hlavńım bodem zájmu bude ale slabé mı́sto softwarové, tedy to, co lze op-

timalizovat pouze změnami v programovém kódu. Nutno dodat, že optima-

lizace softwarového slabého mı́sta nemuśı nutně znamenat jeho odstraněńı.

Pokud jde např́ıklad o zápis velkého objemu dat na pevný disk, je samo-

zřejmé, že tato činnost bude trvat deľśı dobu, a bez optimalizace na úrovni

hardware (např. výměna rotačńıho disku za SSD) se nelze zbavit ani zpož-

děńı při prováděńı programu. Ve spoustě př́ıpad̊u, pokud dokončeńı zápisu

nemuśı blokovat běh programu, se ale lze vyhnout čekáńı, a to např́ıklad

vhodnou paralelizaćı.

Doba prováděńı programu bude vždy záviset na hardware. Důležité je proto

oddělit problém softwarový od problému hardwarového. Výkonnostńı opti-

malizaci softwarového rázu lze definovat jako takový zásah do programového

kódu, který zkrát́ı dobu prováděńı daného úseku kódu beze změny jeho vý-

stupu. Použit́ım abstrakce z předchoźı sekce jde o sńıžeńı počtu operaćı,

př́ıpadně o výměnu za méně náročné operace.

Dále se budeme zabývat pouze slabými mı́sty softwarovými.

2.2.1 Typické řešeńı

Velmi často vzniká chyba v použit́ı nevhodného algoritmu, a to bud’ obecně,

nebo v závislosti na situaci. Školńım př́ıkladem by byly řadićı algoritmy -

primitivńım zp̊usobem, jak řadit pole č́ısel, je např́ıklad bubble sort, který

vždy pracuje se složitost́ı O(n2). Jsou ale obecně známy mnohem efektivněǰśı

algoritmy řazeńı jakékoliv množiny č́ısel (quick sort, heap sort, . . . ), které

bud’ pracuj́ı vždy se složitost́ı O(n ∗ log(n)) nebo maj́ı složitost O(n2) pouze

jako nejhorš́ı př́ıpad. Nav́ıc pokud lze v závislosti na situaci předpokládat, že

bude množina č́ısel z velké části seřazená, lze použ́ıt upravenou implementaci

pro takový př́ıpad namı́sto obecné varianty.

Daľśı typickou př́ıčinou neoptimálńıho běhu je nevhodné využit́ı datových

úložǐst’ obecně. Zpravidla je vhodné mı́t jako prostředńıka mezi pomalým

a okamžitým úložǐstěm nějakou vyrovnávaćı pamět’, takzvanou cache. Vyu-

žit́ım takovéto paměti odpadá nutnost žádat pomalé úložǐstě pro každý blok,
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Výkonnostńı analýza Kritické optimalizace

který nás zaj́ımá. Mı́sto toho lze do vyrovnávaćı paměti nahrát mnohem

větš́ı množstv́ı dat, která jsou např́ıklad často využ́ıvaná, nebo v bĺızkém

okoĺı aktuálně žádaných dat. T́ım je možné minimalizovat př́ıstupovou dobu

pro př́ıpad opakovaného nebo sekvenčńıho čteńı.

Speciálńım př́ıpadem nepř́ımo viditelného datového úložǐstě je vyrovnávaćı

pamět’ procesoru, jej́ıž využit́ı je př́ımo nutnost́ı pro rozumný běh kterého-

koliv programu. Čteńı a zápis zde totiž prob́ıhá v několikanásobně kratš́ım

čase než v operačńı paměti. To, co se ve vyrovnávaćı paměti procesoru ucho-

vává, je možné v rámci programu ovlivnit jen velmi omezeně. Lze např́ıklad

respektovat princip lokality - pokud jsou data uchována v paměti za sebou, a

je k nim i tak přistupováno, nevzniká ve vyrovnávaćı paměti CPU zpravidla

tolik výpadk̊u bloku1 a prováděńı programu je podstatně rychleǰśı.

2.3 Kritické optimalizace

V krajńıch př́ıpadech, kdy máme jistotu, že nelze použ́ıt lepš́ı algoritmus

a nelze lépe optimalizovat př́ıstupy k datovým úložǐst́ım, ale stále potřebu-

jeme zvýšit výkon, se naskýtá možnost přistoupit k tzv. kritickým optimali-

zaćım. Ty spoč́ıvaj́ı hlavně ve sńıžeńı náročnosti na úrovni instrukćı. Velkou

část optimalizaćı na úrovni instrukćı ale provád́ı sám kompilátor, jelikož se

často jedná o typické př́ıpady.

Dobrým př́ıkladem kompilátorem obt́ıžně proveditelné optimalizace je mi-

nimalizace počtu skok̊u, které jsou vykonány. Procesory, které implemen-

tuj́ı pipelining2, muśı totiž při provedeńı skoku zahodit doposud předzpra-

cované instrukce a zač́ıt se zpracováńım daľśıch na novém mı́stě programu.

Jelikož ve veškerých moderńıch programovaćıch jazyćıch docháźı ke skoku

pouze v rámci podmı́nek a cykl̊u, budou právě tyto struktury hlavńım bo-

dem zájmu při optimalizaci počtu skok̊u. Co se podmı́nek týče, lze využ́ıt

pravděpodobnostńı př́ıstup - pokud je pravděpodobné, že podmı́nka bude

splněna ve většině př́ıpad̊u, je vhodné zajistit, aby se při splněńı podmı́nky

neprováděl skok.

Pokud je možné pravdivost podmı́nky alespoň s určitou pravděpodobnost́ı

předpovědět, je vhodné kód přeuspořádat tak, aby byly minimalizovány sko-

1skutečnost, kdy nebyla nalezena položka ve vyrovnávaćı paměti procesoru, takže muśı

být vyzvednuta z pomaleǰśıho úložǐstě
2zp̊usob paralelńıho zpracováńı instrukćı ve vzájemně se nepřekrývaj́ıćıch fáźıch
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Výkonnostńı analýza Metody sběru dat

kové instrukce, tedy nutnost resetovat pipelining. Tento př́ıpad je totiž jed-

ńım z mála, který kompilátor nedovede s jistotou optimalizovat - v momentě

kompilace totiž nelze strojově určit, zdali je některý scénář splněńı pod-

mı́nky v́ıce pravděpodobný. Některé kompilátory kombinované s vývojovým

prostřed́ım obsahuj́ı možnost tzv. profile-guided optimalizations, které právě

s pravděpodobnost́ı skok̊u pracuj́ı, a výsledný kód na základě nasb́ıraných

dat optimalizuj́ı. Pro potřeby této práce je ale nutné znát hlavně fakt, že

existuj́ı profilery, které scénáře splněńı podmı́nky poč́ıtaj́ı a předávaj́ı čet-

nosti prostřednictv́ım vizualizačńıho nástroje programátorovi.

Některé kompilátory, např́ıklad gcc, obsahuj́ı tzv. branch prediction built-in

funkci __builtin_expect, prostřednictv́ım které lze předat kompilátoru in-

formaci o pravděpodobnosti splněńı podmı́nky. Neńı tedy nutné kód přesku-

povat ručně.

2.4 Metody sběru dat

Zp̊usob̊u, jakými jsou źıskávána výkonnostńı data, může být v́ıce. Mezi hlav-

ńımi a reálně použ́ıvanými jsou ale pouze čtyři, které budou popsány v ná-

sleduj́ıćıch podkapitolách.

2.4.1 Vzorkováńı

Principem vzorkováńı se rozumı́ opakované sńımkováńı stavu prováděńı pro-

gramu. Každý sńımek obsahuje data spojená s funkčńım voláńım a součas-

ným zanořeńım, hodnotu programového č́ıtače a volitelně i daľśı údaje, jako

hodnotu ostatńıch registr̊u, informaci o vlákně, které kód vykonává, a daľśı

údaje specifické pro daný profiler.

Vzorky mohou být pořizovány r̊uznými zp̊usoby. Starš́ım př́ıstupem je pe-

riodické vzorkováńı čistě na základě času, konkrétně pomoćı hardwarového

přerušeńı časovače (IRQ 0). Nevýhodou byla ale poměrně obt́ıžně definova-

telná frekvence, jelikož bylo třeba zvolit přiměřenou granularitu vzork̊u tak,

aby stále poskytovala použitelná data, která koresponduj́ı se skutečnost́ı.

Podstatné zlepšeńı přinesl koncept hardwarových výkonnostńıch č́ıtač̊u (dále

jen HPC), což jsou speciálńı registry procesoru, jejichž jediným účelem je

uchovávat počet vybraných hardwarových událost́ı. Takovou událost́ı může
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být např́ıklad provedeńı instrukce, výskyt výpadk̊u bloku vyrovnávaćı pa-

měti CPU, nutnost pozastavit pipelining kv̊uli zamezeńı datovému hazardu

(tzv. stalling), a daľśı. Hardwarové výkonnostńı č́ıtače jsou ale vždy závislé

na konkrétńım modelu, popř. řadě procesor̊u, a ne vždy je k dispozici stejná

sada. Problém rozd́ılnosti těchto sad č́ıtač̊u řeš́ı modul obecně označovaný

jako perf events (konkrétně u jádra GNU/Linux označováno jako Linux Ker-

nel Performance Events Subsystem) v jádře OS, který poskytuje jednotné

rozhrańı k použ́ıváńı HPC a přidává daľśı události souvisej́ıćı např́ıklad s já-

drem OS[5].

Př́ıstup s HPC použ́ıvá hardwarové přerušeńı NMI. To je generováno při

každém přetečeńı některého z č́ıtač̊u, jehož hodnotu sledujeme[5]. NMI je

specifické v tom, že je vyvoláváno i tehdy, když jsou přerušeńı momentálně

zakázána. Taková situace nastává např́ıklad př́ımo při zpracováńı některých

tzv. blokuj́ıćıch přerušeńı. Je tedy možné provádět profiling i jádra samot-

ného.

2.4.2 Instrumentace

Daľśım př́ıstupem je takzvaná instrumentace. Ta spoč́ıvá ve vložeńı speciál-

ńıch profilovaćıch funkčńıch voláńı, která se staraj́ı o inkrementaci odpov́ı-

daj́ıćıch č́ıtač̊u volaných a volaj́ıćıch funkćı, a zaznamenáńı aktuálńı pozice

vykonáváńı programu na základně hodnoty programového č́ıtače.

Tato voláńı mohou být bud’ integrována v čase kompilace př́ımo kompiláto-

rem (pokud to podporuje), ručně v programovém kódu, nebo dokonce do již

zkompilovaného binárńıho spustitelného souboru.

2.4.3 Interpretace

Podstatně rozd́ılným př́ıstupem je pojet́ı zkompilovaného strojového kódu

jako intermediate kód3, který je interpretován nad virtuálńım strojem[9].

Tento př́ıstup dovoluje obalit kteroukoliv instrukci jakýmkoliv vlastńım kó-

dem, ovšem za cenu výrazného zpomaleńı běhu.

3meziformát určený pro zefektivněńı interpretace, lze např. uvést bytecode použ́ıvaný

v rámci Java Virtual Machine, nebo CIL z prostřed́ı .NET
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2.4.4 Událostńı profiling

Př́ıbuzným př́ıstupem instrumentaci je událostńı profiling. Potenciál tohoto

zp̊usobu źıskáváńı dat byl využit až v oblasti interpretovaných jazyk̊u, kdy je

př́ımo ve virtuálńım stroji, který námi psaný program interpretuje, př́ıtomno

sledováńı určitých událost́ı, jako je např́ıklad funkčńı voláńı, alokace paměti

pro objekt daného typu a daľśı.
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3 Analýza dostupných

nástroj̊u

Pro všechny běžné platformy, tedy Windows, Linux a MacOS, existuje po-

měrně rozsáhlý sortiment profiler̊u. V této kapitole budou stručně popsány

ty, které se řad́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı.

3.1 perf

Perf je systém pro měřeńı výkonu na operačńıch systémech založených na já-

dře GNU/Linux verze 2.6 a vyšš́ı. Využ́ıvá metodu vzorkováńı, a to na zá-

kladě hardwarových výkonnostńıch č́ıtač̊u.

Nutnou podmı́nkou je tedy podpora v CPU pro výkonnostńı č́ıtače, které

nás zaj́ımaj́ı. Tato podpora byla zaváděna již od model̊u procesoru Intel

Pentium[1] a stala se standardńım prvkem pro všechny následuj́ıćı modely

nejen firmy Intel. Všechny dnešńı procesory architektury x86, x86-64 a dal-

š́ıch tedy tuto podmı́nku jistě splňuj́ı. Dále je nutné provozovat operačńı

systém s implementovanou podporou HPC.

Sběr dat

Samotný profiling je prováděn pomoćı zaznamenáváńı těchto hardwarově vy-

volávaných událost́ı přes buffer v jádře, a to bud’ do souboru (perf record)

nebo př́ımo na výstup konzole (např. perf top).

V př́ıpadě použit́ı perf record jsou zachycené události zapisovány do sou-

boru s implicitńım názvem perf.data. Jedná se o binárńı soubor obsahuj́ıćı

všechny poř́ızené vzorky. Z takového souboru lze posléze extrahovat r̊uzné

pohledy - perf report spust́ı textové rozhrańı pro navigaci v rámci seznamu

funkćı řazených podle četnosti výskytu zkoumané události, perf annotate

zobraźı kód programu v jazyce symbolických adres, ke kterému v př́ıpadě, že

byly do binárńıho souboru zakompilovány debugovaćı symboly, připoj́ı i na-

mapovaný zdrojový kód v jazyce p̊uvodńım, perf diff slouž́ı pro sestaveńı
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rozd́ılu mezi dvěma reporty, a daľśı.

Ve výstupńım souboru je obsažena hlavička a tři sekce. Prvńı je sekce s atri-

buty, obsahuj́ıćı metainformace o vzorćıch, druhou je sekce se seznamem

sledovaných událost́ı, a třet́ı je sekce se samotnými vzorky nasb́ıranými

za běhu[4].

Výhody a nevýhody

Velkou výhodou nástroje perf je právě využ́ıváńı hardwarové podpory pro

zjǐst’ováńı výkonu, a interfacing s jádrem, které řeš́ı rozd́ılnost řešeńı a sady

č́ıtač̊u v CPU samotném. Zkoumaný proces pak neńı nijak výrazně zpoma-

len oproti jeho normálńımu běhu, jelikož neńı nijak měněn instrukčńı tok

programu samotného. Daľśı výhodou je bezesporu sortiment veličin, které

je možné zkoumat. Kromě
”
běžného“ zkoumáńı tráveného času prováděńım

specifických úsek̊u kódu lze pozorovat i možné př́ıčiny toho, proč je naměřený

čas tak dlouhý.

Nevýhoda může být skryta ve výše zmı́něném vzorkováńı. Jelikož je po-

ř́ızen vzorek v rámci diskrétńıch časových úsek̊u, může se stát, že nějaký

výkyv může uniknout. Vzhledem k tomu, že takové výkyvy většinou trvaj́ı

mnohem déle, než je perioda vzorkováńı, neńı pravděpodobné, že bychom

nepozorovali d̊uležitý úsek z hlediska výkonu. Problémy vzorkováńı v oblasti

perf events lze připodobnit k problémům vzorkováńı kdekoliv jinde - např́ı-

klad vzorkováńı pr̊uběhu matematické funkce s velkými a rychlými výkyvy

v pr̊uběhu nebo vzorkováńı pr̊uběhu audio signálu při převodu do digitálńı

formy. Daľśı nevýhodou je nutnost mı́t CPU, který podporuje hardwarové

výkonnostńı č́ıtače, ale ty jsou v dnešńı době standardem ve všech moderńıch

procesorech.

3.2 gprof

Gprof je nástroj rozdělený na dvě části - část v kompilátoru a část pro inter-

pretaci dat. V podstatě zauj́ımá přesně opačné postaveńı oproti nástroji perf.

Namı́sto neinvazivńıho pozorováńı procesu na úrovni jádra OS a sńımkováńı

událost́ı z již dostupných zdroj̊u (HPC) je použita metoda instrumentace.

Ta je metodou invazivńı, tedy př́ımo měńı instrukčńı tok při vstupu do bloku
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instrukćı nálež́ıćıho každé funkci. Z toho plyne značné zpomaleńı běhu ana-

lyzované aplikace.

Jelikož gprof nevyuž́ıvá př́ımo žádnou hardwarovou podporu, jsou prere-

kvizity čistě softwarové. Pro možnost profilovat t́ımto nástrojem je nutné

mı́t nainstalovaný kompilátor, který dovede vložit potřebnou posloupnost

instrukćı do každé z funkćı. Př́ıkladem takového kompilátoru je gcc. Na vět-

šině linuxových distribućı je zároveň třeba doinstalovat baĺık binutils, kde je

obsažen samotný nástroj pro intepretaci výstupu generovaného vloženými

instrukcemi.

Dále je nutné kompilátor instruovat, aby profilovaćı voláńı do programu za-

kompiloval, a to zpravidla pomoćı nějakého přeṕınače. Nástroj gcc tato vo-

láńı integruje při kompilaci s přeṕınačem -pg.

Sběr dat

Jak již bylo zmı́něno, v čase kompilace je do instrukčńıch blok̊u funkćı zapra-

vena část kódu, která se stará o zaznamenáńı voláńı funkce a o měřeńı času

stráveného uvnitř funkce v jednom voláńı. To v př́ıpadě nástroje gprof za-

ručuj́ı dvě funkce - mcount(), která zaznamenává volanou a volaj́ıćı funkci,

a profil(), což je systémové voláńı pro zjǐstěńı hodnoty programového č́ı-

tače a jeho zaznamenáńı do tabulky v paměti[11]. Toto systémové voláńı ale

nemuśı být v jádře implementované, a proto se jeho absence dá do jisté mı́ry

substituovat pomoćı signál̊u zaśılaných procesu.

Funkce mcount() je zodpovědná za evidenci počtu voláńı každé funkce. Dı́ky

zaznamenáńı volané i volaj́ıćı funkce v podobě programových č́ıtač̊u je po-

sléze možné zobrazit celý strom voláńı, př́ıpadně vymezit větev, která je

z hlediska výkonu kritická.

Funkce profil() nemuśı být v daném OS dostupná. V př́ıpadě, že dostupná

je, je typicky volána v určitém časovém intervalu. Každé voláńı zjist́ı hod-

notu programového č́ıtače a inkrementuje hodnotu poč́ıtadla na odpov́ıdaj́ıćı

adrese v paměti.

Pokud funkce profil() dostupná neńı, je využito služeb časovač̊u v jádře

OS k zaśıláńı signál̊u zkoumanému procesu, kam je dodatečně zakompilována

i funkce, která tento signál obstarává. Výsledek zpracováńı tohoto signálu je

v podstatě identický s výsledkem voláńı funkce profil(), jen v podstatně
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deľśım čase a s možným zpožděńım kv̊uli režii přidané na generováńı a ob-

staráváńı signálu.

Po spuštěńı aplikace zkompilované se zapraveńım výše uvedených funkćı je

generován soubor s implicitńım názvem gmon.out, který obsahuje veškerá

poč́ıtadla zaznamenaná po čas běhu. K jejich interpretaci je možné použ́ıt

př́ıkaz gprof.

Tento soubor je binárńı, a kromě hlavičky může obsahovat až tři typy zá-

znamů. Prvńım záznamem je histogramový, který je zaznemenán voláńım

profil(), druhý je takzvaný call-graph record, obsahuj́ıćı informaci o funkč-

ńım voláńı zaznamenaným pomoćı mcount(). Třet́ı záznam, tzv. basic-block

record, může nahradit záznam histogramový, a to v př́ıpadě, že byl použit

line-by-line mód, tedy speciálńı režim źıskáváńı dat, který spojuje vzorko-

vaćı voláńı ne s funkcemi, ale s jednotlivými řádky zdrojového kódu. Tato

funkcionalita ale již v nověǰśıch verźıch nástroje gprof neńı obsažena[3].

Histogramový záznam se vztahuje na určitý rozsah adres, v rámci nichž je

ještě výsledná uložená struktura dělená po kroćıch zahrnuj́ıćıch např́ıklad

rozsah 64 adres. Tento rozsah má společný č́ıtač nazývaný bin. Nástroj pak

zaznamenává pomoćı funkce profil() na jakých adresách se prováděńı pro-

gramu vyskytovalo a provede
”
zaokrouhleńı“ na nejbližš́ı bin, jemuž zvýš́ı

jeho č́ıtač. Při analýze je poté provedeno rovnoměrné rozděleńı času mezi

sousedńı symboly tak, jak zasahuj́ı do př́ıslušných bin̊u.

Záznam o funkčńım voláńı, tedy call-graph record je zaznamenáván pro kaž-

dou unikátńı dvojici adres z volaj́ıćı a volané funkce, v paměti je mu navy-

šován č́ıtač funkćı mcount(), kolikrát bylo takové voláńı provedeno a do vý-

sledného souboru je zapsán pouze počet, kolikrát bylo přesně takové voláńı

provedeno.

Výhody a nevýhody

Podstatnou výhodou je prakticky žádná př́ımá závislost na hardware. Je-

dinou nutnou závislost́ı z̊ustává podpora v kompilátoru, který je pro daný

systém dostupný. Daľśım pozitivem je, že jsou zaznamenána veškerá voláńı

funkćı (krom těch, které jsou kompilátorem inlinovány1 v rámci optimali-

zaćı).

1nahrazeńı voláńı funkce př́ımo blokem př́ıkaz̊u, který funkce vykonává
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Nevýhod je ale podstatně v́ıce. Prvńı znatelnou nevýhodou je zpomaleńı

běhu programu, což může být fatálńı pro velké množstv́ı př́ıpad̊u. T́ım od-

padá možnost použ́ıt gprof pro vysokozátěžové systémy, kdy se výkonnostńı

problém objev́ı až při dosažeńı určité meze zátěže. Daľśı podstatnou nevý-

hodou je nutnost mı́t program zkompilovaný se zapravenými funkcemi, tedy

nelze profiling nijak
”
vypnout“ bez provedeńı nové kompilace.

3.3 OProfile

Sada nástroj̊u OProfile je poměrně starým zp̊usobem profilováńı na systé-

mech založených na GNU/Linux, ale dodnes je udržována a adaptována

na nové technologie. Před verźı jádra Linux 2.6 již bylo v rámci OProfile

možné využ́ıvat podporu hardwarových č́ıtač̊u, a to použit́ım specifického

driveru, který je v podstatě velmi podobný současné implementaci v rámci

Linux Kernel Performance Events subsystému (zmı́něného v kapitole 2.4.1).

Dále bylo nutné mı́t zavedený daemon, obstarávaj́ıćı vzorkováńı hodnot

výkonnostńıch č́ıtač̊u, který je opět podobný již zmı́něnému systému perf

events.

S implementaćı subsystému pro hardwarové č́ıtače a integraćı perf events

do samotného jádra OS odpadla nutnost udržováńı vlastńıho vývoje jejich

substitućı, a bylo možné se soustředit př́ımo na vývoj samotného profileru.

Nástroj OProfile je nutné stáhnout v podobě zdrojových soubor̊u bud’ jako

archiv, nebo pomoćı verzovaćıho systému git. Stažený zdrojový kód je třeba

přeložit, je tedy nutné mı́t nainstalovanou sadu kompilátor̊u gcc a pro po-

třeby přeložeńı ještě př́ıtomné závislosti. Daľśı požadavky se mohou lǐsit

podle verze a distribuce operačńıho systému, jejich př́ıtomnost je kontrolo-

vána standardńım configure skriptem.

Sběr dat

Jedná se o vzorkovaćı profiler, podobně jako nástroj perf. V současné době

oba tyto profilery dokonce využ́ıvaj́ı stejný modul v jádře OS.

Výstupem je ale celý adresář oprofile_data, kde jsou uloženy profilovaćı

vzorky (podadresář samples), logovaćı výstupy a daľśı věci souvisej́ıćı s pro-

filingovým sezeńım. Soubory se vzorky jsou binárńıho typu a obsahuj́ı pouze

20
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páry offset:počet, kde offset je programový č́ıtač, a počet je množstv́ı vzork̊u,

které bylo na tomto offsetu zaznamenáno. Každý soubor se vzorky může ob-

sahovat vzorky jiného druhu - v závislosti na veličině, kterou sledujeme. To je

rozlǐseno podle struktury podadresář̊u a názvu souboru samotného.

Výstup lze interpretovat bud’ př́ıkazem opreport pro výstup standardńı,

nebo př́ıkazem opgprof, jehož výstup je přizp̊usoben tak, aby vypadal shodně

s výstupem nástroje gprof.

Výhody a nevýhody

Většinu výhod má tento nástroj shodnou s výhodami nástroje perf. Oproti

němu ale disponuje možnost́ı formátovat výstup do stejné podoby jako ná-

stroj gprof. Co se podporovaných funkćı týče, dá se ř́ıci, že nástroje OProfile

a perf jsou zhruba na stejné úrovni a lǐśı se pouze drobnostmi.

Nevýhody jsou opět poměrně stejné, jen nástroj OProfile neńı obsažen mezi

standardńımi baĺıčky většiny distribućı a muśı se dodatečně překládat a

instalovat ručně.

3.4 Callgrind a Cachegrind

Tyto dva nástroje jsou př́ıtomny v jednom velkém baĺıku vývojářských la-

dićıch nástroj̊u valgrind pro systémy unixového typu. Pod jednou sekćı jsou

uvedeny proto, že funkcionalita nástroje cachegrind, tedy profileru zaměře-

ného na efektivńı využit́ı vyrovnávaćı paměti CPU, je v této době ve velké

mı́̌re již obsažena i v nástroji callgrind, který se primárně staral pouze o sta-

tistiku voláńı funkćı a generováńı stromů voláńı.

Prvńım kritériem pro provozováńı těchto nástroj̊u je samozřejmě operačńı

systém - t́ım může být kterýkoliv z podporovaných OS unixového typu, tedy

veškeré distribuce GNU/Linux na většině použ́ıvaných architektur, Solaris,

Android a Darwin (od verze 10.9 i MacOS X)[14]. Dále je třeba mı́t nain-

stalovaný odpov́ıdaj́ıćı baĺıček valgrind, který obsahuje všechny přidružené

nástroje, mezi nimiž jsou právě i callgrind a cachegrind.

21
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Sběr dat

Narozd́ıl od profiler̊u z předchoźıch kapitol, callgrind a cachegrind (dále

pouze souhrnně callgrind) použ́ıvaj́ı trochu nezvyklý zp̊usob źıskáváńı vý-

konnostńıch dat - interpretaćı. To dovoluje každou instrukci obalit takřka

libovolným kódem, který se v př́ıpadě nástroje callgrind stará o poč́ıtáńı

funkčńıch voláńı, počet výpadk̊u bloku nad simulovanou vyrovnávaćı pa-

mět́ı, poč́ıtáńı př́ıstup̊u do paměti a daľśıch událost́ı. Skutečnost, že je kód

nejprve interpretován, bohužel běh programu značně zpomaluje.

Výsledkem je soubor callgrind.out.PID, kde PID je nahrazeno identifiká-

torem zkoumaného procesu. Jedná se o soubor, jehož obsahem je textová re-

prezentace záznamů existuj́ıćıch funkćı a všech funkćı z nich volaných včetně

čas̊u (zde označených jako
”
cena“, jelikož vzhledem ke zpomaleńı generova-

ném interpretaćı nelze porovnávat samotné časy) a pozic, ze kterých byly

volány. V hlavičce souboru se nav́ıc nacháźı výčet všech zkoumaných veličin,

které jsou v souboru obsaženy[15].

Výstup lze interpretovat použit́ım př́ıkazu callgrind_annotate, který při

připojeńı cesty ke zdrojovým kód̊um generuje výstup ve formě kódu, kde je

ke každému řádku připsán počet výskyt̊u zkoumané události.

Výhody a nevýhody

Výhodou z hlediska funkcionality je rozhodně zp̊usob, jakým nástroj sb́ırá

data. Je zaručeno, že pokud existuje nějaké slabé mı́sto, a je nástrojem

správně interpretováno, nezmeškáme jeho pr̊uchod, jako tomu mohlo být

u nástroj̊u prováděj́ıćıch vzorkováńı. Dále je velkou výhodou podpora na po-

měrně široké škále operačńıch systémů.

Velkou nevýhodou je ale zpomaleńı, které je vlivem interpretováńı kódu gene-

rováno. Původně strojový kód totiž nikdy neńı spuštěn př́ımo, ale přes daľśı

vrstvu, která umožňuje sběr dat. Daľśı nevýhodou je, že je nutné interně ur-

čitý sortiment hardwarové funkcionality simulovat, aby došlo k detekci udá-

lost́ı v těchto mı́stech. Typicky jde např́ıklad o výskyt výpadk̊u bloku paměti,

kdy muśı callgrind simulovat vyrovnávaćı pamět’ na úrovni programového

kódu. Pokud bychom se mohli spoléhat na implementaci s identickým fun-

gováńım, pak by o nevýhodu nešlo. Existuje ale velké množstv́ı rozd́ılných

architektur a prakticky každá může danou funkcionalitu implementovat ji-
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nak. Proto se muśıme spokojit s t́ım, že je tato simulace sice velmi bĺızko

očekávanému modelu, ale nejde o jej́ı identickou implementaci.

3.5 DTrace

DTrace je framework určený obecně pro trasováńı a sledováńı veškerých akćı,

které samotné jádro nebo zkoumaný program vykonává. Je dostupný pro OS

Solaris, MacOS X, FreeBSD a jim př́ıbuzné systémy.

Sběr dat

Veškerý sběr dat je uskutečněn definićı filtr̊u a událost́ı v programovaćım

jazyce D, což je speciálńı jazyk vyvinutý pro použit́ı v rámci frameworku

DTrace. Jsme schopni sledovat události jako jsou syscally, čteńı nebo zá-

pis na disk, př́ıpadně využ́ıvat již zmı́něných hardwarových výkonnostńıch

č́ıtač̊u. Pro potřeby profilingu můžeme dále např́ıklad sńımkovat zásobńık

specifického procesu na určité frekvenci př́ıkazem

dtrace -n ’profile -99 /pid == 189 && arg1/ { [ustack()] =

count(); ’

Výstupem je pouze textová reprezentace zaznamenaných hodnot na konzoli

nebo do souboru.

Výhody a nevýhody

Výhodou je bezesporu to, že je DTrace velmi obecným a dynamickým nástro-

jem, který oplývá vlastńım programovaćım jazykem. Můžeme si tak snáze

přizp̊usobit pr̊uběh trasováńı specifickým potřebám bez nutnosti použit́ı ex-

terńıch nástroj̊u. Také je možné sledovat širokou škálu událost́ı, systémových

veličin a použ́ıvat hardwarovou podporu sledováńı výkonu.

Nevýhodou je hlavně složitost. Bez znalosti použ́ıvaného jazyka nelze využ́ı-

vat jeho potenciál v plné mı́̌re. Spousta uživatel̊u DTrace se proto soustřed́ı

pouze na použ́ıváńı skript̊u, které již byly v minulosti napsány a použ́ıvány

za specifickým účelem.

23
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3.6 Visual Studio Performance Profiling

V rámci vývojového prostřed́ı Microsoft Visual Studio je od verze 2010 při-

tomen i nástroj pro sledováńı výkonu - Visual Studio Performance Profiling

(dále jen VSPerf )[10]. Principielně nab́ıźı možnost měřit výkon využit́ım

hardwarových výkonnostńıch č́ıtač̊u a sńımkováńım zásobńıku (mód
”
CPU

Sampling“, ekvivalentńı k nástroji perf ), dále pomoćı zakompilovaného kódu

a poč́ıtadel zkoumat určité veličiny zbĺızka (mód
”
Instrumentation“, princi-

pem ekvivalentńı k nástroji gprof ), pokud je aplikace psána pro .NET Fra-

mework, pak poskytuje možnost sledovat práci s pamět́ı, identifikovat mı́sta

s největš́ı četnost́ı požadavk̊u o alokaci a sledovat funkci garbagge collectoru.

Také je př́ıtomen mód pro detekováńı synchronizačńıch problémů, které vy-

úst’uj́ı k podstatnému sńıžeńı výkonu (př́ılǐs dlouhá kritická sekce, apod.).

Pro použ́ıváńı těchto nástroj̊u je nutné mı́t nainstalován OS MS Windows

ve verzi XP nebo nověǰśı. Dále je třeba stáhnout a nainstalovat Microsoft

Visual Studio alespoň ve vezi 2010.

Sběr dat

Metody sběru dat byly popsány již v kapitolách 3.1 (CPU sampling) a 3.2

(Instrumentation). Metoda použitá ve sledováńı správy paměti v .NET apli-

kaćıch se principielně bĺıž́ı nástroj̊um sady valgrind, jen s t́ım rozd́ılem, že

se v tomto př́ıpadě jedná o interpretovaný intermediate kód i bez použit́ı

daľśıho nástroje.

Výstupem je soubor se sesb́ıranými daty, určený k prohĺıžeńı v rámci nástroje

Visual Studio. Ten dovede vizualizovat interaktivńı strom voláńı, vyhodno-

tit tzv.
”
kritickou cestu“, tedy výkonnostně kritickou větev stromu voláńı,

vyhodnotit funkce, které vykonáváńım vlastńıho kódu (tedy bez voláńı ostat-

ńıch funkćı) zab́ıraly největš́ı procento času a daľśı, sṕı̌se doplňkové funkce.

Formát výstupńıho souboru má uzavřenou specifikaci. Možné je ale provést

export zformátovaných dat do formát̊u CSV nebo XML, které obsahuj́ı po-

třebné údaje pro zrekonstruováńı pohled̊u. Tento export je ale ztrátový, a tak

neumožňuje na základě obsažených dat vytvořit pohledy jiného charakteru.
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Výhody a nevýhody

Mezi výhody patř́ı zejména integrace do jednoho z nejpouž́ıvaněǰśıch IDE

na OS MS Windows. T́ım, že je implementace obstarána př́ımo na úrovni

tohoto prostřed́ı, je zaručena maximálńı kompatibilita, a lze př́ımo využ́ıvat

funkćı prostřed́ı. Daľśı výhodou je možnost využ́ıt r̊uzné př́ıstupy ke sběru

dat v závislosti na tom, co zkoumáme, a to beze změny zp̊usobu vizualizace.

Nevýhodou je nemožnost použ́ıt profilingový nástroj bez nutnosti mı́t nain-

stalované IDE. Je sice možné spouštět profiling z př́ıkazové řádky, ale stále je

potřeba mı́t k dispozici zbytek vývojového prostřed́ı. To i v minimálńı nutné

instalaci zab́ırá několik stovek megabajt̊u až jednotek gigabajt̊u v závislosti

na verzi a edici.

3.7 Very Sleepy

Very Sleepy je jednoduchý profiler pro OS Windows, který vznikl jako klon

starš́ıho, dnes již nevyv́ıjeného profileru Sleepy. Jedná se o neinvazivńı pro-

filer, který podobně jako ostatńı profilery z této kategorie pouze sleduje

v pravidelných intervalech zásobńık zkoumaného procesu (popř. analogicky

zásobńıky všech vláken daného procesu) a na základě generovaného stromu

voláńı tvoř́ı statistiku.

Pro použ́ıváńı je nutné mı́t nainstalován OS Windows verze XP a vyšš́ı.

Poté stač́ı mı́t pouze stažený profiler Very Sleepy, jehož baĺıček obsahuje vše

potřebné.

Sběr dat

Jak bylo uvedeno, jedná se o neinvazivńı profiler, který ve velmi krátkých

pravidelných intervalech vzorkuje zásobńık, extrahuje údaje o funkčńım vo-

láńı a inkrementuje č́ıtače u funkćı, které se v tomto vzorku nacházej́ı. Zá-

roveň na základě programového č́ıtače identifikuje i instrukci, u které také

provede inkrementaci č́ıtače. Metrikou je zde tedy
”
počet výskyt̊u“, který by

měl být snadno převeditelný na čas, který je v dané funkci tráven.

Výstupem je primárně pouze vizualizace v podobě přehledu volaných funkćı
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a procenty času tráveného jejich prováděńım. Celé profilingové sezeńı je také

možné uložit do souboru binárńıho typu, př́ıpadně exportovat do formátu

CSV.

Výhody a nevýhody

Výhodou je jistě to, že jde o velmi malý nástroj. Neńı třeba žádných doda-

tečných knihoven ani velkých baĺık̊u závislost́ı.

Oproti zkoumaným profiler̊um má ale značně v́ıce nevýhod. Jelikož jde opět

o profiler, který provád́ı vzorkováńı, objevuje se zde znovu možnost, že něja-

kou skutečnost přehlédne. Také má implementován pouze základńı pohled,

jehož obsahem jsou pouze procenta tráveného času v jednotlivých funk-

ćıch. Mimo to obsahuje poměrně velké množstv́ı nedodělaných, nedoladěných

funkćı, což má za př́ıčinu jistou nestabilitu.

Pro profiling menš́ıch aplikaćı za účelem źıskat orientačńı přehled o možných

slabých mı́stech se ale hodit může.

3.8 RotateRight Zoom

Tato sada nástroj̊u je určena pro operačńı systémy založené na GNU/Linux

a MacOS X. Profiler funguje na již popsaném principu vzorkováńı, obdobně

jako třeba nástroje perf nebo OProfile. Má ale několik vybraných odlǐsnost́ı

v doplňových funkćıch.

Od ostatńıch výše uvedených nástroj̊u se lǐśı hlavně t́ım, že nejde pouze

o profiler, ale celou sadu nástroj̊u, obsahuj́ıćı např́ıklad profiling server, který

dovoluje přes śıt’ vzdáleně zpř́ıstupnit rozhrańı k profilováńı. Neńı tedy nutné

mı́t pro pokročilou vizualizaci výsledk̊u nainstalované grafické prostřed́ı, což

je výhodou zejména při profilováńı na vzdálených serverech, kde by bylo ji-

nak grafické prostřed́ı zbytečné. Také obsahuje statický analyzér kódu, takže

je schopen do jisté mı́ry i bez profilováńı určit potenciálńı slabá mı́sta.
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3.9 Shrnut́ı

Analyzované nástroje implementuj́ı tři r̊uzné zp̊usoby sběru výkonnostńıch

dat (shrnuto v tabulce 3.1). Prvńım je vzorkováńı, tedy neinvazivńı sńımko-

váńı zásobńıku a registr̊u, které sice výrazně nezpomaluje běh zkoumaného

programu, ale nemuśı poskytovat stoprocentně přesná data. Druhým je in-

strumentace, čili zakompilováńı diagnostických voláńı př́ımo do programu,

což zpomaluje běh podstatně v́ıce, ale poskytuje to často velmi přesný pře-

hled o prováděńı každého funkčńıho voláńı - u těchto nástroj̊u muśıme ope-

race konkretizovat na voláńı funkćı (metod). Třet́ım zp̊usobem je interpre-

továńı spustitelného souboru
”
virtuálńım strojem“, kde můžeme zkoumat

prakticky libovolnou veličinu, ale běh programu je zpomalen za produkčně

únosnou mez.

Výrazně se tedy lǐśı situace, kdy je který nástroj vhodné použ́ıt. Nemuśı

však j́ıt pouze o rozd́ılné druhy software - můžeme zkoumat stejný software,

jen z jiného úhlu pohledu. Z tohoto d̊uvodu je třeba, aby bylo možné na-

sb́ırané informace vizualizovat ideálně v jednotné formě. To by mimo jiné

dovolilo vývojáři porovnat výsledky nad normalizovaným pohledem, a tedy

by mohlo vést ke spolehlivěǰśımu odhaleńı slabých mı́st. V př́ıpadě všech

headless2 systémů může být problémem i to, že pokud požadujeme pokroči-

leǰśı vizualizačńı techniky, je nutné mı́t nainstalované grafické prostřed́ı, což

neńı na většině server̊u obvyklé. Mimo to lze sice vygenerovat nějaké statické

výstupy (např. ve formátu SVG), ale ty se často lǐśı od r̊uzných nástroj̊u -

tedy bud’ úplně chyb́ı, nebo nemaj́ı jednotnou formu.

Daľśım zřejmým problémem je dostupnost např́ıč r̊uznými operačńımi sys-

témy (znázorněno v tabulce 3.2). Tento problém sice nelze efektivně vyřešit,

ale je možné poskytnout takovou vizualizaci dat, která na operačńım sys-

tému závislá nebude.

Těmito problémy se budou zaob́ırat následuj́ıćı kapitoly - bude navržen pře-

nositelný nástroj, který bude schopen nač́ıst výstupńı formáty profiler̊u,

analyzovat je, a pomoćı známých vizualizačńıch technik poskytnout uce-

lený pohled, jehož dostupnost nebude podmı́něna platformou. Pro potřeby

této práce bude nástroj analyzovat pouze výstupy nejpouž́ıvaněǰśıch nástroj̊u

pod GNU/Linux, tedy nástroje perf a gprof. Bude ale navržen tak, aby bylo

možné kdykoliv rozš́ı̌rit podporu i pro jiný formát pouze připojeńım modulu.

2systémy bez nainstalovaného grafického prostřed́ı, často pouze se vzdáleným termi-

nálovým př́ıstupem
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vzorkováńı instrumentace interpretace

perf 4 4 7

gprof 7 4 7

OProfile 4 7 7

Callgrind 7 7 4

DTrace 4 7 7

VSPerf 4 4 7

Very Sleepy 4 7 7

RotateRight Zoom 4 7 7

Tabulka 3.1: Tabulka zp̊usobu sběru dat

Windows GNU/Linux MacOS

perf 7 4 7

gprof 7 4 4

OProfile 7 4 7

Callgrind 7 4 4

DTrace 7 7 4

VSPerf 4 7 7

Very Sleepy 4 7 7

RotateRight Zoom 7 4 4

Tabulka 3.2: Tabulka podpory profilingových nástroj̊u na nejpouž́ıvaněǰśıch

operačńıch systémech
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4 Analýza vizualizačńıch

technik

Shromážděná data profilingovými nástroji je nutné převést do formy, které

bude vývojář rozumět, a bude na základě ńı schopný provést odpov́ıdaj́ıćı

změny v kódu. Jelikož jsme použili abstrakci operace na funkčńı voláńı,

budou zejména konkrétńı funkce subjektem zkoumáńı.

Před analyzováńım jednotlivých pohled̊u je třeba nadefinovat dva pojmy -

inkluzivńı čas a exkluzivńı čas. Čas trávený ve funkci je totiž nutné rozlǐsit

na část, která byla strávena pouze v rámci instrukčńıho toku dané funkce,

a část, která byla strávena prováděńım funkćı z této funkce volaných. Lze

snadno vyvodit, že exkluzivńı čas udává tu část, která byla trávena pouze

prováděńım zkoumané funkce (exkludovali jsme čas volaných funkćı), a in-

kluzivńı čas udává celkový čas včetně času stráveném ve volaných funkćıch.

4.1 Flat view

Flat view[13], jinak nazývaný i
”
function view“, je prostý seznam funkćı

s četnost́ı jejich voláńı, inkluzivńım a exkluzivńım časem (popř. vzorky).

Jedná se o nejjednodušš́ı pohled, který lze vygenerovat, a často je dostaču-

j́ıćı pro detekci možných slabých mı́st. Postrádá ale kontext. Např́ıklad nelze

vydedukovat poměr počtu voláńı a náročnosti funkce. Nelze tedy př́ımo zjis-

tit, zdali je třeba optimalizovat počet voláńı, nebo tělo funkce.

Z tohoto pohledu tedy lze vydedukovat pouze základńı problémy a hod́ı

se pouze pro jednoduché programy bez větš́ıho množstv́ı funkćı. V takových

př́ıpadech lze často kontext vypustit, jelikož je zřejmé, odkud je která funkce

volaná.
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Obrázek 4.1: Flat view generovaný nástrojem VSPerf

4.2 Hierarchical view

Hierarchický pohled (také call tree, strom voláńı) přidává kontext do před-

choźıho př́ıpadu. Konkrétně jde o údaje o funkčńım voláńı, tedy je možné

snáze identifikovat možný výkonnostńı problém, pokud neńı př́ımo ve volané

funkci, ale v kontextu větve stromu voláńı. Př́ıklad lze vidět na obrázku 4.2.

Tento pohled výrazně rozšǐruje množinu identifikovatelných problémů. Př́ı-

kladem problému, který odhaĺı tento pohled nav́ıc oproti flat view, je na-

př́ıklad ten, kdy máme poměrně náročnou funkci, která je volaná z mnoha

mı́st v celém programu. Pokud je ale někde chybně volána častěji, než je

nezbytně nutné, bude velké procento voláńı (popř. vzork̊u, tráveného času)

zvýrazňovat mı́sto problému.

4.3 Graph view

Grafový pohled je grafickým vylepšeńım pohledu hierarchického. Výhodou

je možnost vidět všechny vazby současně, bez duplikace jednotlivých funkćı

v několika větv́ıch stromu. Př́ıklad tohoto pohledu lze vidět na obrázku 4.3.
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Obrázek 4.2: Hierarchical view generovaný nástrojem VSPerf

Obrázek 4.3: Graph view s vyznačenou kritickou cestou

V hierarchickém pohledu totiž mohla nastat situace, kdy se v celém stromu

jedna funkce vyskytuje na v́ıce mı́stech, a to tehdy, pokud je volána z ně-

kolika jiných funkćı. V grafovém pohledu jsou všechny duplikáty sloučeny

do jednoho uzlu a z uzl̊u představuj́ıćıch volaj́ıćı funkce jsou do něj vedeny

hrany.
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4.4 Object-method view

V podstatě se jedná o flat view, ovšem v modifikaci pro programy psané v ob-

jektově orientovaném jazyce. Položky seznamu (zde metody), jsou sdruženy

do skupin podle náležitosti tř́ıdě. Pokud je program správně dekompono-

ván, lze pomoćı tohoto pohledu identifikovat tř́ıdu, jej́ıž metody předsta-

vuj́ı časově nejnáročněǰśı operace. Př́ıklad takového pohledu lze vidět na

obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Object-method view, Zdroj: http://kprof.sourceforge.

net/

Výhoda tohoto pohledu může spoč́ıvat např́ıklad v použit́ı pro týmově vy-

v́ıjený produkt, kde každou komponentu měl na starosti jiný vývojář. Lze

tedy snadno identifikovat osobu zodpovědnou za pomalý běh. Daľśı vlast-

nosti tento pohled přeb́ırá od flat view.

4.5 Flame graph

Tento pohled lze snadno generovat z pohledu hierarchického. Ve své podstatě

jde pouze o expandovaný hierarchický pohled, který je uspořádán odspoda
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Analýza vizualizačńıch technik Flame graph

(kořen) nahoru (listy)[7]. Značnou výhodou je škálováńı jednotlivých polo-

žek podle procentuálńıch hodnot zkoumané veličiny - tráveného času (zde

inkluzivńıho). Kořen zauj́ımá 100% š́ı̌rky grafu, a veškeré volané funkce jsou

o úroveň výše, škálované relativně v̊uči celkovému exkluzivńımu času vola-

j́ıćı funkce a jsou vyneseny tak, aby zauj́ımaly přesně takovou procentuálńı

š́ı̌rku. Př́ıklad tohoto pohledu lze vidět na obrázku 4.5.

Tento druh vizualizace lze považovat za př́ınosný zejména z toho d̊uvodu,

že znáznorňuje poměrný strávený čas v̊uči všem ostatńım volaným funkćım.

Tyto poměry nemuśı být z hierarchického pohledu vidět. Také tento pohled

významně redukuje množstv́ı dat a efektivně eliminuje nevýznamné položky

- ty maj́ı ve výsledném grafu minimálńı š́ı̌rku.

Takový graf ale vzhledem ke své obsáhlosti muśı být bud’ dostatečně velký,

nebo interaktivńı. Interaktivitu si můžeme představit např́ıklad možnost́ı

rozkliknout funkci, která je pro nás zaj́ımavá - poté se změńı poměry š́ı̌rek,

vybraná funkce tvoř́ı výchoźı bod se 100% š́ı̌rkou a všechny ostatńı j́ı volané

funkce škálujou podle ńı.

Obrázek 4.5: Flame graph, Zdroj: http://www.brendangregg.com/

FlameGraphs/cpuflamegraphs.html

4.5.1 Detailńı pohled

Variaćı flame graph pohledu je tzv. detailńı pohled. Ten pouze zužuje cel-

kový pohled na výběr třech po sobě jdoućıch úrovńı. U takového pohledu je
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Analýza vizualizačńıch technik Heat maps

tedy nutná jistá interaktivita, která spoč́ıvá v možnosti procházet jednotlivé

úrovně klikáńım. Dále může být připojen výpis programového kódu se zvý-

razněnými částmi, které jsou z hlediska výkonu významné. Př́ıklad tohoto

pohledu lze vidět na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Detailńı pohled generovaný nástrojem VSPerf

4.6 Heat maps

Heat mapy nejsou v současné době př́ılǐs rozš́ı̌renou technikou vizualizace

profilingových dat, ale je možné je pro určité body zájmu aplikovat[8]. Oproti

předchoźım zp̊usob̊um dovoluje zobrazovat do určité mı́ry i trojrozměrná

data. Vodorovná osa znázorňuje tok času, svislá osa zkoumané body zájmu,

v př́ıpadě profilingu jde o funkce (metody). Osa času je často diskretizovaná

na časové úseky větš́ı, než je sńımkovaćı perioda, jelikož je nutné za tento

interval nasb́ırat takový počet výskyt̊u zkoumaného jevu (programový č́ıtač

ukazuje na instrukci z instrukčńıho toku funkce), aby bylo možné rozlǐsit

významnost.
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Analýza vizualizačńıch technik Heat maps

Obrázek 4.7: Histogram četnost́ı dob odezvy pevného disku při čteńı a zápisu,

Zdroj: http://www.brendangregg.com/HeatMaps/latency.html

Na obrázku 4.8 je vidět heat mapa odezvy pevného disku, což je momentálně

jeden z hlavńıch př́ıpad̊u použit́ı této techniky. Vodorovná časová osa je

rozdělena na diskrétńı úseky po 1 vteřině a v rámci tohoto časového úseku

bylo provedeno několik stovek čteńı. Po uplynulé vteřině byl z čas̊u odezvy

vytvořen histogram četnost́ı (obrázek 4.7), výšky sloupc̊u byly převedeny

na intenzitu barvy, a do výsledného grafu byl takto obarvený sloupec vložen

ve vertikálńım směru.

Obrázek 4.8: Heat map, Zdroj: http://www.brendangregg.com/HeatMaps/

latency.html

Výhodou takového grafu může být zejména viditelnost tendence. Na základě

takto viditelných dat je možné posléze odhadovat, jak se bude program cho-

vat při násobně větš́ı zátěži. Určité aplikace totiž nedovoluj́ı provádět profi-

ling při vysoké zátěži a to zejména kv̊uli zpomaleńı, které profilery zp̊usobuj́ı.

Př́ıkladem mohou být veškeré služby, u kterých je žádoućı minimálńı odezva

- kromě realtime systémů lze uvést např́ıklad herńı servery pro masově hrané
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Analýza vizualizačńıch technik Shrnut́ı

hry, kde může vyšš́ı odezva znamenat zhoršeńı herńıho zážitku.

4.7 Shrnut́ı

Zp̊usob̊u vizualizace existuje poměrně velké množstv́ı, z velké části jde ale

o modifikaci nebo kombinaci zp̊usob̊u výše uvedených. Každý pohled zvý-

razňuje trochu jinou informaci, přičemž zálež́ı vždy na konkrétńım př́ıpadu

užit́ı, jak je interpretována. Proto je d̊uležité mı́t k dispozici co možná neǰsirš́ı

škálu r̊uzných pohled̊u.

Také je vhodné řešit, jakým zp̊usobem, tedy pomoćı jakého
”
média“ bude

výsledek předán vývojáři. Velká část nástroj̊u poskytuje výsledky v textové

formě, čili snadno zobrazitelné kteroukoliv konzoĺı. Některé nástroje obsa-

huj́ı vlastńı grafické uživatelské rozhrańı (GUI), které je ovšem často závislé

na platformě nebo grafickém prostřed́ı. Dále malá skupina nástroj̊u posky-

tuje možnost exportovat výsledek do nějakého známého obrazového formátu

- typicky PNG nebo SVG.

V rámci této práce bude realizován výstup do pohled̊u flat view, hierarchical

view, call graph a flame graph. Dále bude zahrnuta vizualizace do formy

webové prezentace, tedy za použit́ı technologíı HTML, CSS a Javascript.

Zároveň bude dodržena podobná modularita jako u vstup̊u, bude tedy možné

kdykoliv přidat daľśı
”
médium“ jen přidáńım modulu.
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5 Dostupné nástroje pro

vizualizaci

Vizualizačńıch nástroj̊u existuje také poměrně velké množstv́ı. Kritériem

výběru by byl určitě podporovaný profiler, jehož data lze nástrojem zpraco-

vávat, dále určitě závislost na platformě, podporované vizualizačńı techniky

a př́ıpadně daľśı kritéria, jako je např́ıklad interaktivita.

5.1 Visual Studio Performance Profiling

VSPerf je kombinovaným řešeńım, tedy obsahuje i vizualizaci nasb́ıraných

dat. Jedná se o uzavřené řešeńı, podporován je pouze formát samotného

profileru z této sady, z čehož opět vyplývá i závislost na prostřed́ı MS Visual

Studio a OS MS Windows. Data lze zobrazit pomoćı flat view, hierarchical

view, detailed graph a daľśıch, nepř́ılǐs významných technik.

Nástroj poskytuje pouze GUI se všemi pohledy, tedy nelze generovat žádná

obrazová data, ani jiný přenositelný formát výstupu.

5.2 KCachegrind

Pro nástroje Callgrind a OProfile lze použ́ıt vizualizačńı prostřed́ı KCa-

chegrind. Jedná se o grafické prostřed́ı, které ke svému běhu potřebuje OS

GNU/Linux a grafické prostřed́ı KDE, a je schopné vizualizovat data v po-

hledech flat view, hierarchical view, graph view a něčem, co připomı́ná flame

graph.

Kromě GUI umožňuje KCachegrind nav́ıc exportovat grafy do vektorových

formát̊u.
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Dostupné nástroje pro vizualizaci KProf

5.3 KProf

Tento nástroj je velmi podobný nástroji předchoźımu, jen dovede zpracová-

vat data nástroje gprof a jemu podobných. Také se jedná o grafické prostřed́ı

vyžaduj́ıćı OS GNU/Linux a grafické prostřed́ı KDE. Implementuje pohledy

flat view, hierarchical view, graph view a object-method view. Jedná se o pod-

statně jednodušš́ı prostřed́ı, než kterékoliv výše uvedné, ale pohledy nejsou

ochuzeny o nic podstatného.

Tento nástroj poskytuje pouze GUI, opět tedy neńı př́ıtomna žádná možnost,

jak zpracovaná data přenést na jinou platformu.

5.4 GProf2dot

Poměrně cenným nástrojem v oblasti vizualizace profilingových dat je ná-

stroj gprof2dot. Původně dokázal zpracovat pouze výstupy nástroje gprof,

postupně byla podpora rozš́ı̌rena na širokou škálu profiler̊u zahrnuj́ıćıch

perf, OProfile, callgrind, i např́ıklad Very Sleepy. Jelikož se jedná o skript

psaný v jazyce Python, jeho přenositelnost je podmı́něná existenćı interpretu

pro danou platformu, a také několika málo závislostmi. Oficiálně jsou pod-

porovány OS MS Windows a GNU/Linux. Výstupem je vždy pouze graph

view, který lze poměrně ve velké mı́̌re přizp̊usobovat.

Nástroj sice neposkytuje GUI, zato výstupem je obrázek v rastrovém nebo

vektorovém formátu.

5.5 RotateRight Zoom

Podobně jako VSProf je i RotateRight Zoom kombinovaným uzavřeným ře-

šeńım. Dokáže tedy zpracovávat pouze data nashromážděná vlastńım profi-

lerem. Oproti předchoźım nástroj̊um má tu výhodu, že lze vizualizovat data

na kterékoliv z nejpouž́ıvaněǰśıch platforem. Ačkoliv neńı podporován profi-

ling na OS MS Windows, existuje pro něj grafické rozhrańı, které dovoluje

zobrazovat data z profilingu prob́ıhaj́ıćıho na vzdáleném serveru. Kromě flat

view a hierarchical view implementuje i pohled timeline, tedy časové osy.

38
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Nástroj obsahuje GUI a zároveň je možné exportovat data do textového

formátu.

5.6 Shrnut́ı

Dostupné nástroje často bud’ neposkytuj́ı přenositelnost výstupu, neobsahuj́ı

potřebné pohledy, nebo nepodporuj́ı širš́ı škálu profiler̊u.

Obsahem následuj́ıćı kapitoly bude návrh takového nástroje, který poskytne

vysokou přenositelnost výstupu, velký výběr pohled̊u na profilingová data a

zároveň zaručenou podporu pro velké množstv́ı profiler̊u, resp. jejich výstup-

ńıch formát̊u. V rámci této práce bude realizováno jádro takového nástroje

a implementace vybraných vstupńıch a výstupńıch modul̊u.
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6 Návrh nástroje

Účelem nástroje bude nač́ıtat profilingová data z výstupńıch soubor̊u zná-

mých profiler̊u, analyzovat je a následně vizualizovat pomoćı vybraného vý-

stupńıho modulu. Jedńım z hlavńıch požadavk̊u je i modularita nástroje,

která bude spoč́ıvat ve členěńı na tři hlavńı skupiny modul̊u, jak je zná-

zorněno na obrázku 6.1. Prvńı část́ı je pevný základ, tedy samotná spusti-

telná část. Ta bude přej́ımat požadavky od uživatele, vyb́ırat vstupńı modul,

analyzovat data a předávat je výstupńımu modulu. Druhou skupinou jsou

vstupńı moduly - pro každý formát bude existovat právě jeden vstupńı mo-

dul. Tyto moduly se budou starat o načteńı dat, transformaci do jednotné

formy a předáńı zpět do jádra nástroje. Posledńı skupinou jsou výstupńı

moduly, kterým jsou předána analyzovaná data opět v jednotné formě. Tyto

moduly na základě vstupńıch parametr̊u od uživatele poskytnou požadovaný

výstup.

Tato úroveň děleńı je výhodná zejména proto, že je možné přesně oddě-

lit jednotlivé části procesu zpracováńı. Vstupńı moduly odstiňuj́ı závislost

na konkrétńım typu a formátu vstupńıch dat. Do daľśı části procesu po-

skytuj́ı normalizovaná data. Analyzér, jakožto součást jádra, se zde stará

o hlavńı logiku a o finálńı zpracováńı dat tak, aby bylo možné poskytnout

maximálńı množstv́ı podporovaných výstup̊u. To nastává v momentě, že ur-

čitá data potřebná pro nějaký pohled nejsou dostupná př́ımo z formátu, ale

lze je snadno dopoč́ıtat z dat, která dostupná jsou. Posledńı část́ı jsou vý-

stupńı moduly, které pouze převezmou již zpracovaná data a převedou je na

sadu výstup̊u dle implementovaného formátu.

Aplikace bude obsahovat konzolové rozhrańı. T́ım je odbourána závislost na

jakémkoliv grafickém prostřed́ı.

6.1 Základ systému

Tato skupina modul̊u bude dohromady představovat spustitelný program.

Moduly budou tedy pevně svázány v čase kompilace. To z d̊uvodu, že je

nutné mezi nimi zajistit maximálńı kompatibilitu, kterou lze zaručit pouze

při sestaveńı.
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Obrázek 6.1: Architektura nástroje, rozděleńı do třech hlavńıch skupin mo-

dul̊u

6.1.1 Jádro

Hlavńım úkolem jádra bude obstarávat propojeńı všech modul̊u, které budou

zapojeny do procesu zpracováńı vstup̊u, analýzy a následně formátováńı vý-

stupu. Samotné jádro bude mı́t znalost pouze rozhrańı se vstupńımi moduly

a s analyzérem, kterému předá zpracovaná data ze vstupńıch modul̊u.

Jádro bude představovat i vstupńı bod programu, tedy bude přej́ımat para-

metry př́ıkazové řádky a na základě nich vyb́ırat př́ıslušné moduly a para-

metry vizualizace. Také se bude starat o logovaćı výstupy, které bude možné

tisknout bud’ do konzole, nebo přesměrovat do souboru.

6.1.2 Analyzér

Tento modul bude na vstupu očekávat dostupná profilingová data v nor-

malizovaném formátu, která bude analyzovat a tvořit z nich datové struk-

tury pro jednotlivé pohledy. Bude tedy zodpovědný za prvńı část sestaveńı

pohled̊u. Druhá část bude implementována až v samotném výstupńım mo-
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dulu, který pouze přečte naformátované datové struktury a vytvoř́ı z nich

konkrétńı pohled.

Analyzér nesmı́ předpokládat existenci veškerých dat, jelikož ne každý pro-

filer poskytuje stejnou škálu informaćı. Od toho se bude odv́ıjet i množina

pohled̊u, které je schopen předzpracovat a předat výstupńımu modulu k vi-

zualizaci.

6.2 Vstupńı moduly

Vstupńı moduly jsou takové knihovny, které odděleně od sebe implementuj́ı

jednotlivé formáty výstupńıch soubor̊u profiler̊u. Jejich úkolem je na základě

vstupńıho souboru (popř. adresáře) nač́ıst data nashromážděná profilerem,

normalizovat je do jednotného formátu a předat je jádru.

Veškeré vstupńı moduly budou zrealizovány jako dynamické knihovny, na je-

jichž existenci nesmı́ spuštěńı programu záviset, vyjma př́ıpadu, kdy je vy-

žadováno zpracováńı formátu, jehož zpracováńı tento modul implementuje.

6.3 Výstupńı moduly

Tyto moduly budou mı́t na starost implementaci specifických zp̊usob̊u vi-

zualizace předzpracovaných dat, tedy konkrétńı technologii. Budou přej́ı-

mat normalizovaná data dostupných zp̊usob̊u vizualizace profilingových dat

od analyzéru. Nesmı́ ale předpokládat existenci dat pro všechny pohledy, a

to ze stejného d̊uvodu, jako analyzér - profiler nemusel potřebná data po-

skytnout.

Výstupńı moduly budou stejně jako vstupńı realizovány jako nezávislé dy-

namické knihovny.

6.4 Technologie

Nástroj bude realizován jako přenositelný. Jeho zdrojový kód bude psán

v jazyce C++, a to proto, že je snadno přeložitelný na většině platforem
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bez nutnosti instalovat nestandardńı závislosti a jeho kompilátor je zpravidla

součást́ı výbavy každého serverového systému. Také se jedná o objektově

orientovaný jazyk, takže bude možné psát čitelný a snadno rozšǐritelný kód,

který bude strukturou odpov́ıdat výše uvedenému návrhu.

Pro generováńı soubor̊u sestavovaćıho nástroje bude použit nástroj CMake,

jelikož je schopen pracovat právě s určitou modularitou a také je možné

ho provozovat na všech běžně rozš́ı̌rených platformách. Jeho výstup je pak

možné přizp̊usobit např́ıklad nástroji make nebo lze generovat sadu projekt̊u

pro MS Visual Studio, a to bez nutnosti měnit cokoliv v konfiguračńıch

či zdrojových souborech. Také dovede detekovat absenci některých závislost́ı

a vyhledávat přesné cesty k nástroj̊um a knihovnám na daném systému.

Pro správu zdrojových kód̊u bude použit systém správy verźı git.

Použit́ı daľśıch technologíı je závislé na implementačńıch detailech. V rámci

této práce bude např́ıklad použita základńı škála frontendových webových

technologíı pro vizualizaci profilingových dat formou webové prezentace. Jde

o technologie HTML, CSS a Javascript. Webová prezentace je dobrým př́ı-

kladem snadno interpretovatelné formy vizualizace, která je podporována

např́ıč širokou škálou platforem od standardńıch poč́ıtač̊u až po mobilńı za-

ř́ızeńı, a to bez rozd́ılu operačńıho systému.

6.5 Licence

Nástroj bude vyv́ıjen jako svobodný software pod licenćı GNU GPLv3 [6].

Důvodem je možnost otevř́ıt vývoj široké veřejnosti. Takový nástroj ani

neńı vhodné uzav́ırat co se vývoje týče, jelikož existuje př́ılǐs velké množ-

stv́ı profiler̊u, vizualizačńıch technik a možných technologíı pro vizualizaci.

Zapojeńım široké vývojářské veřejnosti může doj́ıt k podstatnému zlepšeńı

kvality a obsáhlosti nástroje.

6.6 Shrnut́ı

Byl navržen modulárńı nástroj, který bude řešit problémy uvedené v před-

choźıch kapitolách. Jedná se zejména o přenositelnost výstupu nástroje a

sjednoceńı vizualizace pro r̊uzné profilery. Dále jde o přenositelnost samot-
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ného programu, jeho modularitu, která úzce souviśı s rozšǐritelnost́ı a v ne-

posledńı řadě i o otevřeńı zdrojových kód̊u veřejnosti.

Tento nástroj byl v rámci bakalářské práce implementován. Následuj́ıćı ka-

pitoly se budou zabývat popisem implementace a daľśımi detaily spojenými

s vývojem.
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Ćılem této kapitoly je popsat a vysvětlit d̊uležité části v implementaci navr-

ženého nástroje. Schéma systému plně koresponduje s návrhem, proto bude

tato kapitola členěna obdobně, jako předchoźı. Zároveň budou popsány kon-

krétńı moduly, které byly v rámci této práce vytvořeny, a v př́ıpadě výstup-

ńıho modulu i realizované vizualizačńı techniky.

Nástroj nese název Profiler-Independent Visual Output (zkr. PIVO).

7.1 Základ systému

Základem systému je jeden spustitelný program, který se vnitřně skládá

ze dvou komponent - jádra a analyzéru. Moduly jsou k němu připojovány

jako dynamické knihovny.

7.1.1 Jádro

Hlavńı tř́ıda, která představuje tuto část systému je tř́ıda Application.

Ta je jedináčkem, a je j́ı předáno ř́ızeńı hned na začátku prováděńı pro-

gramu. Nejprve je provedena incializace v metodě Init, která zahrnuje na-

čteńı parametr̊u př́ıkazové řádky, nastaveńı logováńı, prvotńı validaci vstup-

ńıch parametr̊u a následné načteńı vstupńıho a výstupńıho modulu. Poté je

metodou Run zahájeno samotné prováděńı hlavńıho toku v podobě voláńı

metod vstupńıho modulu, analyzéru a modulu výstupńıho. Voláńım metod

vstupńıho modulu je postupně plněna struktura NormalizedData, která již

osahuje normalizovaná data pro vizualizaci. V těch může analyzér provést

určité změny, př́ıpadně doplnit některá pole v rámci vlastńıch výpočt̊u. Tato

struktura je poté předána výstupńımu modulu k vizualizaci.

Samotné jádro neobsahuje žádnou pokročilou logiku spojenou s konkrétńım

problémem. Stará se pouze o postupné kontaktováńı ostatńıch část́ı pro-

gramu a modul̊u.

V rámci jádra je realizován i systém pořizováńı záznamů o běhu, který je
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dostupný prostřednictv́ım tř́ıdy Log, př́ıpadně v modulech pomoćı injekto-

vané funkce LogFunc. Existuje 5 úrovńı logováńı, konkrétně jde o úrovně

ERROR, WARNING, INFO, VERBOSE, DEBUG. Zvolená úroveň logováńı zahrnuje

také všechny závažněǰśı úrovně. Výchoźı úrovńı logováńı je úroveň INFO,

která obsahuje pouze nejnutněǰśı informace o pr̊uběhu prováděńı programu.

7.1.2 Analyzér

Tato část systému se stará výhradně o pozpracováńı dat, která jsou poskyt-

nuta vstupńım modulem. V závislosti na podporovaných funkćıch vstupńıho

a výstupńıho modulu je provedena analýza, která v současné době zahr-

nuje výpočet procentuálńı hodnoty exkluzivńıho času (resp. počtu vzork̊u),

možnost na základě flat view a call graph dat spoč́ıtat inkluzivńı čas (resp.

počet vzork̊u; pokud modul neohláśı, že se tuto funkcionalitu implementuje

sám), a dále předzpracovat flat view tak, aby byl v počátku seřazen podle

exkluzivńıho času (resp. počtu vzork̊u) a počtu voláńı.

Analyzér pracuje pouze s takovými daty, jejichž typ vstupńı modul ohlásil

naplněńım př́ıslušného př́ıznaku ve struktuře IMF_SET. Také bere v potaz

schopnosti výstupńıho modulu, který naplněńım stuktury OMF_SET ohláśı typ

dat, jež je schopen vizualizovat. Tyto struktury dovoluj́ı jak sjednotit možné

drobné odchylky v chápáńı dat, tak možnost omezit se pouze na analýzu

takových dat, které p̊ujde předat uživateli.

Výpočet inkluzivńıho času

Inkluzivńı čas lze vypoč́ıtat pouze za předpokladu, že má algoritmus k dis-

pozici jak hodnoty exkluzivńıho času, tak údaje o kontextu funkčńıho voláńı.

Za předpokladu, že máme k dispozici plnou hierarchii voláńı, lze inkluzivńı

čas vypoč́ıtat pouhým postupným přič́ıtáńım vzork̊u do všech úrovńı hierar-

chie. To se děje v př́ıpadě analýzy formátu perf a řeš́ı to sám vstupńı modul

při źıskáváńı stromu voláńı.

Pokud neńı k dispozici plná hierarchie voláńı, ale pouze dvojice adres, z nichž

jedna se nacháźı v těle volaj́ıćı a druhá v těle volané funkce, je třeba inklu-

zivńı čas dopoč́ıtat jiným zp̊usobem. Taková data jsou prozměnu typická

pro profilováńı pomoćı instrumentace, kde je zástupcem např́ıklad nástroj

gprof. Jak bylo v kapitole 3.2 uvedeno, pro každou dvojici adres funkčńıho
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voláńı je zaznamenán call-graph record, který kromě samotných adres také

obsahuje, kolikrát bylo takové funkčńı voláńı provedeno. Z těchto dat je

nutné zrekonstruovat graf voláńı a poté na základě počtu voláńı a exkluziv-

ńıho času volané funkce poměrově vyhodnotit inkluzivńı čas.

Obrázek 7.1: Zjednodušený výřez grafu voláńı

Mějme např́ıklad graf voláńı znázorněný na obrázku 7.1. Každý uzel má

ve výchoźım stavu známý exkluzivńı čas, a každá hrana mezi uzly, předsta-

vuj́ıćı funkčńı voláńı, je ohodnocena počtem voláńı, které bylo mezi touto

dvojićı uzl̊u uskutečněno. Nejdř́ıve je pro každý uzel (funkci, symbol) vy-

hodnocen celkový počet voláńı. Následně je zrekonstruován invertovaný graf

voláńı znázorněný na obrázku 7.2, jehož hrany jsou ohodnoceny poměrem

počtu voláńı znázorněným touto hranou a celkového počtu voláńı ćılového

(nyńı zdrojového) uzlu. Na př́ıkladu lze vidět, že funkce callee() má cel-

kový počet voláńı roven 300, z čehož funkce caller_1() byla zdrojem cel-

kem 150 krát. Z toho vyplývá, že hrana mezi callee() a caller_1() bude

ohodnocena č́ıslem 150
300 , tedy 0.5.

V posledńım kroku je pro každý uzel spuštěn algoritmus procházeńı do hloubky

(DFS), který postupně přiděluje redukovaný exkluzivńı čas volané funkce

všem v hierarchii nad ńı. Opět lze předvést na funkci callee(), kde cel-

kový exkluzivńı čas je roven 2.3s. Ten je algoritmem propagován do uzlu

caller_1() jako 2.3 ∗ 0.5, tedy 1.15s. Algoritmus pokračuje zanořeńım

do funkce main(), kde je tento časový př́ıspěvek redukován koeficientem

hrany mezi caller_1() a main() jako 1.15 ∗ 0.3333, tedy (po zaokrouhleńı)

0.3833s. Takto je expandován každý uzel grafu, kde počátečńı hodnotou je

vždy exkluzivńı čas daného uzlu. Výsledný inkluzivńı čas uzlu je pak souč-

tem všech takto propagovaných př́ıspěvk̊u od volaných funkćı a vlastńıho

exkluzivńıho času.
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Obrázek 7.2: Invertovaný a ohodnocený graf voláńı

Zde může p̊usobit problémy rekurze, jelikož vytvář́ı v grafu kružnici. Al-

goritmus je sice opatřen bezpečnostńım mechanismem pro detekci kružnice

v podobě značeńı vrchol̊u jako navšt́ıvených, ale v takovém př́ıpadě se poté

nemuśı chovat korektně výpočet inkluzivńıho času, jelikož je i přesto redu-

kován každou z hran v rekurzivńım voláńı a v určitých př́ıpadech neńı vý-

sledkem č́ıslo koresponduj́ıćı se skutečnost́ı. Př́ımá rekurze problémem neńı,

jelikož bezpečnostńı mechanismus by nedovolil expandovat sebe sama, a tedy

znehodnotit výpočet. Problémy p̊usob́ı hlavně rekurze nepř́ımá, a to v př́ı-

padě, že nemá jednotný
”
vstupńı bod“. Typickým př́ıkladem je zpracováńı

výrazu rekurzivńım sestupem, kde můžou být tvořeny r̊uzné kružnice v grafu

voláńı, a to často s r̊uznými vstupńımi body. V rámci kružnice se pak nesmı́

inkluzivńı čas redukovat, aby bylo dosaženo přesněǰśıho výsledku.

Pro tyto př́ıpady byl implementován algoritmus detekce silně souvislých

komponent, konkrétně Tarjan̊uv algoritmus. Ten je pouze modifikovanou

variantou algoritmu DFS, která všem uzl̊um přiděĺı unikátńı identifikátor

komponenty, do které patř́ı - na počátku je tedy poč́ıtáno s t́ım, že každý

uzel patř́ı do své vlastńı silně souvislé komponenty a algoritmus bude pouze

komponenty spojovat. Při procházeńı grafu do hloubky se uzly znač́ı jako na-

všt́ıvené, a pokud algoritmus naraźı na již navšt́ıvený uzel, propaguje zpětně

identifikátor jeho komponenty až do úplného vynořeńı do zdrojového uzlu.

T́ım zařad́ı celou cestu do jedné silně souvislé komponenty. V př́ıpadě v́ıce-

násobné kružnice, tedy takového podgrafu, který jako podgraf obsahuje v́ıce

kružnic s neprázdným pr̊unikem množin vrchol̊u, je za silně souvislou kom-

ponentu považováno sjednoceńı všech vrcholově nedisjunktńıch podgraf̊u -

kružnic.
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7.2 Vstupńı moduly

Vstupńı modul je kompilován jako dynamická knihovna, která implementuje

funkce CreateInputModule() a RegisterLogger(). Funkce CreateInput-

Module() vytvář́ı novou instanci tř́ıdy vstupńıho modulu, která vždy děd́ı

od abstraktńı tř́ıdy InputModule a implementuje jej́ı čistě virtuálńı metody.

Funkce RegisterLogger() přej́ımá jako parametr ukazatel na funkci, která

představuje logovaćı funkci v jádře.

Jádro přenechává veškerou logiku źıskáváńı dat vstupńımu modulu, a proto

i každý vstupńı modul sám validuje vstupy, př́ıpadně obsah vstupńıch sou-

bor̊u. Typicky je sice na vstupu právě jeden soubor, ale obecně to tak neplat́ı

- např́ıklad nástroj OProfile generuje celou adresářovou strukturu.

Data jsou předávána jádru pomoćı implementovaných virtuálńıch metod

abstraktńı tř́ıdy InputModule, konkrétně se jedná o metody:

• ReportName() - ohlášeńı názvu vstupńıho modulu (pro možnost vlo-

žeńı do výstupu a do záznamu o běhu)

• ReportVersion() - ohlášeńı verze vstupńıho modulu (pro možnost

vložeńı do výstupu a do záznamu o běhu)

• ReportFeatures() - ohlášeńı vlastnost́ı modulu předáńım struktury

IMF_SET

• LoadFile() - načteńı vstupńı cesty

• GetFunctionTable() - źıskáńı tabulky funkćı

• GetClassTable() - źıskáńı tabulky tř́ıd

• GetFlatProfileData() - źıskáńı flat view dat

• GetCallGraphMap() - źıskáńı call graph struktury v podobě dvojic

index̊u funkćı z tabulky funkćı a počtem voláńı

• GetCallTreeMap() - źıskáńı call tree struktury v podobě seznamu sou-

sednosti

Typicky je v metodě LoadFile() načten celý vstupńı soubor (resp. adresá-

řová struktura) a jsou vyextrahována potřebná data. Následně jsou pomoćı

Get-metod pouze předány jádru.
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Co se týká jednotlivých vlastnost́ı modulu předávaných ve struktuře IMF_SET,

jsou definovány v enumerátoru InputModuleFeatures takto:

• IMF_FLAT_PROFILE - podpora flat view a přidružených featur (exklu-

zivńı čas, apod.)

• IMF_CALL_GRAPH - podpora grafu voláńı - modul je schopen źıskat

údaje o funkčńım voláńı

• IMF_INCLUSIVE_TIME - modul sám poč́ıtá inkluzivńı čas

• IMF_CALL_TREE - podpora plného stromu voláńı - modul je schopen

źıskat údaje o úplné hierarchii voláńı

• IMF_USE_SECONDS - modul použ́ıvá jednotky času (vteřiny), tedy ne

počet vzork̊u

Kromě ohlašováńı podporovaných funkcionalit může předávaná struktura

obsahovat i přeṕınač, jakým je např́ıklad IMF_USE_SECONDS. Ten se stará

o to, že jako profilovaćı jednotku nebude použ́ıvat bezrozměrné jednotky,

které znamenaj́ı počet
”
přistižeńı“ funkce v hierarchii voláńı, ale jednotky

času - zde konkrétně sekundy. Na výpočty ale tato změna nemá vliv, pouze

na výstupńı formátováńı a popisky.

Vstupńı moduly také muśı poč́ıtat s mapováńım adres na názvy funkćı, a to

za pomoci tzv. symbol̊u. Symboly jsou ve své podstatě pouze adresy ozna-

čené názvem. Rozsah symbolu, tedy spodńı a horńı ohraničeńı např. funkce,

je dán rozd́ılem adres v seřazené posloupnosti symbol̊u. Implementované

moduly využ́ıvaj́ı nástroje nm, který je na linuxových distribućıch součást́ı

baĺıku binutils.

7.2.1 Vstupńı modul - gprof

Nač́ıtáńı výstupńıho souboru nástroje gprof prob́ıhá ve dvou etapách. Jako

prvńı je načtena hlavička souboru s profilingovými daty, je validována
”
magic“

značka1 a podporovaná verze. Modul podporuje verzi formátu 1, jelikož se

jedná o přibližně 10 let použ́ıvaný ustálený formát. Předcházela verze 0, která

1krátký identifikátor na začátku souboru, slouž́ı k prvotńımu ověřeńı správnosti oče-

kávaného formátu
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obsahuje v basic block záznamech nav́ıc informace, které nejsou na součas-

ných systémech relevantńı.

Po validaci metadat následuje samotné čteńı záznamů. Každý záznam je

na začátku opatřen značkou (tzv. tagem), což je č́ıselný identifikátor, který

určuje, o jaký záznam se jedná. Poté je daľśı čteńı rozřazeno dle přečtené

značky.

Histogramové záznamy

Z histogramového záznamu je přečteno rozmeźı adres vymezených začátkem

a koncem, počet jednotlivých bin̊u2 a údaje o parametrech profilingového

sezeńı potřebné pro pozděǰśı výpočet času. Histogramové záznamy muśı být

rozsahem adres navzájem bud’ identické, nebo disjunktńı. Po přečteńı je tedy

validováno překrýváńı, rozlǐseńı - tedy jestli se nezměnil počet bin̊u, jestli se

nezměnila jednotka apod. Následuje rozděleńı naměřených hodnot do interńı

kopie bin̊u (pro př́ıpad v́ıce záznamů pro identický rozsah adres) a t́ım je

nač́ıtáńı u konce.

Po načteńı jsou záznamy zpracovány do podoby flat profile tabulky. Nejdř́ıve

je provedeno předzpracováńı rozděleńım hodnot v binech jednotlivým sym-

bol̊um, a to rovnoměrně v závislosti na tom, jak zasahuj́ı do rozsahu j́ım

vymezeného. Mějme např́ıklad symbol A na adrese3 100 a symbol B na ad-

rese 200. Analyzovaný bin zahrnuje rozsah adres 150 − 225 a obsahuje č́ıtač

o hodnotě 10. Symbol A proto zasahuje rozsahem 50 a symbol B rozsahem 25.

Celkový rozsah je 75, proto prvńı funkci připadne hodnota 10 ∗ 50
75 = 6.6667

a druhé funkci hodnota 10 ∗ 25
75 = 3.3333. Dı́ky zp̊usobu jakým jsou údaje

ukládány lze provést př́ımý převod na vteřiny pomoćı profilingového rozlǐseńı

z hlavičky histogramového záznamu, a to pouhým vynásobeńım. Postupným

zpracováńım všech bin̊u je tedy źıskána celková hodnota exkluzivńıho času

stráveného v dané funkci.

2 č́ıtač vztahuj́ıćı se na přesný rozsah adres
3adresy jsou uváděny v decimálńım formátu a pro názornost jsou zvoleny ńızké hod-

noty, v praxi tomu tak téměř nikdy neńı

51
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Call-graph záznamy

Tyto záznamy sestávaj́ı pouze z údaj̊u uvedených v kapitole 3.2, tedy z ad-

resy v těle volaj́ıćı funkce, adresy na začátku funkce volané a počtu těchto

voláńı. Pokud je stejná funkce volána stejnou funkćı, jen z jiného mı́sta, je

vytvořen jiný call-graph záznam - gprof při sběru dat nebere v potaz sym-

boly, ale pouze adresy, které jsou zde vyhodnoceny jako odlǐsné.

Záznamy jsou uloženy a v následuj́ıćım kroku analyzovány právě vyhodno-

ceńım symbol̊u, kterým patř́ı. Tyto hodnoty jsou sečteny a je z nich vytvořen

podobný pohled, který již ale mı́sto adres obsahuje indexy v tabulce funkćı

a finálńı počet voláńı.

Jak bylo zmı́něno v kapitole 7.1.2, tyto záznamy jsou stěžejńım prvkem pro

pozděǰśı vyhodnoceńı inkluzivńıho času. Modul ale sám takovou funkciona-

litu neobstrarává a přenechává ji jádru.

Basic-block záznamy

Zpracováńı tohoto typu záznamů nebylo implementováno a vzhledem k od-

straněńı podpory v nověǰśıch verźıch nástroje gprof byla implementována

pouze zpětná kompatibilita ve prospěch zbylé funkcionality v podobě pře-

skočeńı přesného počtu bajt̊u, který tento blok zauj́ımal.

7.2.2 Vstupńı modul - perf

Modul pro čteńı formátu nástroje perf je podstatně složitěǰśı kv̊uli kompli-

kovaněǰśım strukturám v tomto formátu uloženým. Vyplývá to z nutnosti

obsáhnout širokou škálu druh̊u dat, které lze t́ımto nástrojem shromažd’ovat.

V rámci této práce byla implementována sada struktur použ́ıvaných pro po-

třeby běžné výkonnostńı analýzy uživatelských proces̊u. Ta zahrnuje načteńı

hlavičky, kde se nacházej́ı potřebné offsety jednotlivých sekćı, načteńı sekce

s atributy, podle které jsou později nač́ıtána jednotlivá pole datové sekce, a

nakonec načteńı sekce s daty.
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Nač́ıtáńı dat

V sekci s atributy je využito pouze pole sample_type, jelikož se jedná o bi-

tové pole, kde jsou zapnuté bity podle toho, která data perf za dobu běhu

sb́ıral. Nejpodstatněǰśı je pro potřeby současné podoby nástroje bit odpo-

v́ıdaj́ıćı hodnotě enumerátoru PERF_SAMPLE_IP a PERF_SAMPLE_CALLCHAIN.

Hodnota PERF_SAMPLE_IP oznamuje, že je ve vzorćıch obsažená hodnota in-

strukčńıho č́ıtače, tedy aktuálńı adresy prováděné instrukce. Hodnota

PERF_SAMPLE_CALLCHAIN pak oznamuje, že k jednotlivým vzork̊um je při-

pojen i údaj o řetězu voláńı, tedy ve své podstatě sńımek zásobńıku voláńı.

To otev́ırá možnost práce s plnou hierarchíı voláńı.

Nejd̊uležitěǰśı část́ı je ale sekce se samotnými nasb́ıranými událostmi - sekce

datová. Ta obsahuje posloupnost po sobě jdoućıch záznamů, které maj́ı r̊uzné

typy. Nejdř́ıve je vždy přečtena hlavička tohoto záznamu, která obsahuje jak

typ, tak velikost dat k přečteńı. V současné podobě je d̊uležitá jen ome-

zená množina záznamů, konkrétně jde o typy označené hodnotou enumerá-

toru PERF_RECORD_MMAP, PERF_RECORD_MMAP2 a PERF_RECORD_SAMPLE. Udá-

losti typu mmap jsou d̊uležité např́ıklad kv̊uli vyhledáváńı symbol̊u. V pod-

statě jde o záznam, který př́ımo propojuje určitý rozsah adres ve virtuál-

ńım pamět’ovém prostoru procesu s konkrétńım souborem, respektive obecně

zdrojem. V př́ıpadě události PERF_RECORD_MMAP jde často o mapováńı ker-

nelových modul̊u a jiných, často obt́ıžně ovlivnitelných zdroj̊u. V př́ıpadě

PERF_RECORD_MMAP2 jde často o mapováńı nějaké knihovny, typicky libc nebo

jiných, které profilovaná aplikace využ́ıvá. Událost PERF_RECORD_SAMPLE pak

představuje samotný vzorek poř́ızený na základě zkoumané veličiny. Ten je

složen z informaćı, jejichž sada je zaznamenána v poli sample_type. Jak bylo

uvedeno, d̊uležitými body jsou kromě samotného vzorkovaného instrukčńıho

č́ıtače i sńımek zásobńıku voláńı. Tyto informace jsou v rámci nač́ıtáńı ex-

trahovány.

V posledńı fázi nač́ıtáńı jsou přečteny záznamy typu mmap, a je provedeno

načteńı debuggovaćıch symbol̊u z takto mapovaných knihoven pomoćı ná-

stroje nm. Nejdř́ıve je proveden pokus o načteńı ze standardńıho umı́stěńı

knihoven ve verźıch pro debugging a pokud odpov́ıdaj́ıćı knihovna neńı na-

lezena, je načtena z p̊uvodńıho umı́stěńı (to je uvedeno v př́ıslušných mmap

záznamech načtených v předchoźım kroku) a je proveden pokus o źıskáńı

symbol̊u z ńı. Ani tak ale knihovna nemuśı potřebné symboly obsahovat -

obsahuje je pouze tehdy, jsou-li do ńı v čase kompilace úmyslně zapraveny.

Takové knihovny lze na linuxových systémech ve standardńıch baĺıčkovaćıch
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systémech naj́ıt s př́ıponou -dev.

Také jsou načteny symboly jádra OS ze souboru /proc/kallsyms, pokud

na to má současný uživatel práva. Standardně ale běžný uživatel taková

práva nemá, a tak je nutné pro dostupnost těchto symbol̊u přistupovat jako

privilegovaný uživatel.

Předzpracováńı

Důležitým znakem tohoto modulu je fakt, že naměřená data nejsou nijak

převáděna do časových jednotek. Vzhledem k tomu, že docháźı ke vzorkováńı

v poměrně vysokých frekvenćıch za sběru r̊uzného objemu dat, je vyvinuta

pouze největš́ı snaha pro dodržeńı rozestupu mezi pořizováńım vzork̊u, ale

nelze to předpokládat.

Nejdř́ıve jsou filtrovány načtené symboly podle toho, jsou-li skutečně v nasb́ı-

raných vzorćıch obsaženy. Tato operace urychĺı vyhledáváńı a minimalizuje

objem dat předávaných jádru a následně výstupńımu modulu. Nutno dodat,

že jsou v nasb́ıraných datech obsaženy jako hodnota instrukčńıho č́ıtače i

adresy, které jsou mimo mapovaný rozsah. Takovým hodnotám je vytvořen

nový
”
anonymńı“ symbol v rozmeźı 100 adres před a za načtenou adresou a je

označený jako nenalezený. Pokud se hodnota nacháźı v mapovaném rozsahu,

ale neńı pro ni nalezen platný symbol, je opět vytvořen nový symbol, taktéž

označený jako nenalezený, ale do jména je přidáno jméno knihovny, z ńıž

se nepodařilo źıskat potřebné symboly. Rozsah 100 adres před a za načte-

nou adresu byl zvolen z d̊uvodu dostatečné granularity, jelikož kv̊uli absenci

symbol̊u nelze vymezit hranice funkćı, ale zároveň je vhodné mı́t alespoň

přibližnou informaci o funkčńım voláńı z nemapovaného sektoru.

Jako daľśı krok následuje zpracováńı flat view, což spoč́ıvá v pouhém nasč́ı-

táńı výskyt̊u dané funkce v nasńımaných datech. V této proceduře je poč́ıtán

jak exkluzivńı počet vzork̊u, kdy je vzorek přičten do vlastńıho pole pro ex-

kluzivńı počet vzork̊u pouze posledńımu článku řetězu voláńı, tak inkluzivńı,

kdy je vzorek přičten do pole pro inkluzivńı počet vzork̊u všem článk̊um ře-

tězu voláńı.

Následuje vyhodnoceńı call grafu, který je také sestaven z řetěz̊u voláńı, a

to čistě nasč́ıtáńım výskytu dvojic index̊u po sobě jdoućıch symbol̊u v rámci

jednoho řetězu. Podpora call grafu pro nástroj perf neńı obvykle součást́ı

ostatńıch nástroj̊u, které dovoluj́ı vizualizovat data j́ım nasb́ıraná. Důvodem
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je často pr̊ukazněǰśı identifikace slabého mı́sta pomoćı stromu voláńı. K pr-

votńı identifikaci možného problému je ale tento pohled poměrně d̊uležitý,

a to právě d́ıky možnosti zobrazit kritické cesty, tedy posloupnost funkćı,

které svým voláńım tvoř́ı největš́ı výkonnostńı problém.

Posledńım krokem je právě vyhodnoceńı call tree, respektive úplné ohodno-

cené hierarchie voláńı. V podstatě jde o
”
sečteńı“ všech řetěz̊u voláńı, a to

do složitěǰśı struktury, zde konkrétně základńı implementace stromu. Ten je

sestavován tak, že pro každý řetěz voláńı je započato prohledáváńı v kořeno-

vém uzlu, a pokud při prohledáváńı neńı potřebný uzel nalezen, algoritmus

ho vytvoř́ı. Při procházeńı je opět stejným zp̊usobem přič́ıtán exkluzivńı a

inkluzivńı počet vzork̊u.

7.3 Výstupńı moduly

Konceptem se výstupńı moduly od vstupńıch př́ılǐs nelǐśı. Jsou kompilovány

do podoby dynamické knihovny a implementuj́ı funkce CreateOutputMo-

dule() a RegisterLogger(). Funkćı CreateOutputModule() tvoř́ı výstupńı

modul instanci tř́ıdy, která děd́ı od abstraktńı tř́ıdy OutputModule a imple-

mentuje jej́ı čistě virtuálńı metody.

Vzhledem k velmi omezené množině požadavk̊u na výstupńı modul, které

mohou být jádrem vyvolány, neńı toto rozhrańı tak složité. Funkce obecné,

tedy ReportName(), ReportVersion() a ReportFeatures() z̊ustávaj́ı stejné,

a jedinou metodou, která je využ́ıvána v rámci vizualizace je metoda Visu-

alizeData(). Ta přej́ımá jako parametr strukturu NormalizedData genero-

vanou v předchoźıch kroćıch běhu programu.

Výstupńı modul má samozřejmě oddělenou množinu vlastnost́ı od modulu

vstupńıho. Tyto vlastnost́ı jsou předávány ve struktuře OMF_SET a jejich

hodnoty jsou definovány v enumerátoru OutputModuleFeatures. Jedná se

o tyto hodnoty:

• OMF_FLAT_PROFILE - podpora flat view a práce s takovými hodnotami

• OMF_CALL_GRAPH - podpora práce s daty grafu voláńı

• OMF_CALL_TREE - podpora práce s úplnou hierarchíı voláńı
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Tyto vlastnosti jsou poměrně obecné a oznamuj́ı pouze charakter dat, se

kterými je výstupńı modul schopen pracovat. Např́ıklad uvedená vlastnost

OMF_CALL_TREE znamená, že je výstupńı modul schopen pracovat s úplnou

hierarchíı voláńı. Z té ale lze generovat v́ıce pohled̊u, než je jen obyčejný

strom voláńı - např́ıklad i flame graph.

7.3.1 Výstupńı modul - HTML

V rámci bakalářské práce byl implementován modul pro generováńı výstup̊u

ve formátu HTML. Je implementován šablonovaćı systém, a to z d̊uvodu

umožněńı snadné změny ve výstupech bez nutnosti překompilováńı celého

modulu. Šablony podporuj́ı jednoduché značky pro plněńı proměnnými daty.

Princip fungováńı tohoto modulu spoč́ıvá pouze v načteńı šablon, jejich zpra-

cováńı, naplněńı daty ze vstupu a uložeńı do výstupńıho adresáře. Žádná

pokročileǰśı logika se zde nenacháźı, ta je obsažena až v generované šabloně

v podobě funkćı psaných v jazyce Javascript. Ty se staraj́ı o generováńı dy-

namického a interaktivńıho výstupu, zpř́ıstupněńı filtr̊u, dodatečné výpočty

souvisej́ıćı s konkrétńımi pohledy, obarvováńı uzl̊u a daľśı funkcionalitu.

Šablonovaćı systém

Základem celého modulu je systém práce se šablonami. Ty jsou uloženy

v podadresáři HtmlTemplates adresáře, kde se nacháźı modul samotný. Mo-

dul nejdř́ıve načte soubor template.html, a v něm může být specifikováno,

jaké daľśı soubory chceme nač́ıst a vložit do generovaného výstupu, př́ıpadně

pouze zkoṕırovat z výchoźı složky do výstupńı.

Značka je vždy započata sekvenćı znak̊u <# a ukončena #>. Jedná se o tyto

značky:

• <#INCLUDE soubor#> - načteńı a zpracováńı daľśıho souboru šablony

• <#COPYFILE soubor#> - zkoṕıruje soubor do ćılového umı́stěńı

• <#BEGIN název_bloku#> - označeńı začátku bloku, vždy znamená opa-

kováńı pro každý záznam daného bloku

• <#END název_bloku#> - označeńı konce bloku
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• <#VALUE název_pole#> - v rámci bloku je tato značka nahrazena hod-

notou pole; hodnota je ošetřena podle HTML pravidel

• <#JSVALUE název_pole#> - v rámci bloku je tato značka nahrazena

hodnotou pole; hodnota je ošetřena podle Javascript pravidel

• <#RAWVALUE název_pole#> - v rámci bloku je tato značka nahrazena

hodnotou pole; hodnota neńı dodatečně ošetřena

Typy blok̊u a podporované názvy poĺı v rámci nich:

• SUMMARY - souhrnné informace o profilovaném sezeńı, jsou generovány

jádrem - obsahuj́ı např́ıklad názvy a verze modul̊u, počet nalezených

symbol̊u a daľśı údaje specifické pro konkrétńı sezeńı

• KEY - název hodnoty, titulek

• CONTENT - hodnota

• FLAT_VIEW_ROWS - jednotlivé řádky flat view pohledu

• PCT_TIME - procentuálńı exkluzivńı čas (počet vzork̊u)

• PCT_INCLUSIVE_TIME - procentuálńı inkluzivńı čas (počet vzork̊u)

• TOTAL_TIME - absolutńı exkluzivńı čas (počet vzork̊u)

• TOTAL_INCLUSIVE_TIME - absolutńı inkluzivńı čas (počet vzork̊u)

• CALL_COUNT - počet voláńı

• FUNCTION_NAME - název funkce

• FUNCTION_TYPE - typ funkce

• CALL_GRAPH_DATA - data grafu voláńı

• CALLER / CALLEE _ID - ID volaj́ıćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _NAME - název volaj́ıćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _FUNCTION_TYPE - type volaj́ıćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _TOTAL_CALL_COUNT - celkový počet voláńı vo-

laj́ıćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _FLAT_TIME_PCT - procentuálńı exkluzivńı čas

volaj́ıćı/volané funkce
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• CALLER / CALLEE _FLAT_TIME - absolutńı exkluzivńı čas volaj́ı-

ćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _FLAT_INCLUSIVE_TIME_PCT - procentuálńı in-

kluzivńı čas volaj́ıćı/volané funkce

• CALLER / CALLEE _FLAT_INCLUSIVE_TIME - absolutńı inkluzivńı

čas volaj́ıćı/volané funkce

• CALL_COUNT - počet voláńı mezi aktuálńı dvojićı funkćı

• CALL_TREE_DATA - data stromu voláńı

• ID_CHAIN - posloupnost ID funkćı ve stromu voláńı (právě jedna

cesta od kořene stromu až k listu)

• TIME_CHAIN - posloupnost inkluzivńıch čas̊u

• TIME_PCT_CHAIN - posloupnost procentuálńıch inkluzivńıch čas̊u

• SAMPLE_COUNT_CHAIN - posloupnost počt̊u vzork̊u (v př́ıpadě, že

modul podporuje jak jednotky časové, tak jednotky počtu vzork̊u)

Všechny tyto bloky jsou zapsány tolikrát, kolik záznamů se v dané struktuře

nacháźı. Např́ıklad je-li v rámci flat view obsaženo 100 funkćı, je obsah bloku

zapsán 100×, pokaždé s hodnotami právě jedné funkce. Jediná odlǐsně gene-

rovaná data jsou obsažena v rámci stromu voláńı. Při generováńı je spuštěn

z každého kořene algoritmus DFS. Jakmile je po čas procházeńı dosaženo

listu, je zpětně vygenerována posloupnost identifikátor̊u funkćı, času, pro-

centuálńıho času a počtu vzork̊u, které jsou propsány do šablony v podobě

čárkou oddělených hodnot. Poč́ıtá se s t́ım, že v šabloně je obslužný skript,

který dovede zpracovat takovou posloupnost a zrekonstruovat strom voláńı

včetně potřebné interaktivity.

Připravená šablona

V rámci této práce byla zpracována i šablona, v rámci ńıž je podporována

základńı škála pohled̊u. Jedná se o šablonu pro webovou stránku, která je

psaná v jazyćıch HTML a Javascript a doplněna styly psanými v jazyce CSS.
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Přehled soubor̊u:

• template.html - hlavńı soubor šablony

• header.template.html - záhlav́ı stránky; zde jsou např́ıklad značky

pro nakoṕırováńı soubor̊u podp̊urných knihoven

• footer.template.html - zápat́ı stránky

• functions.js - hlavńı logika vizualizace, zpracováńı dat vygenerova-

ných výstupńım modulem, předáńı knihovnám, generováńı pohled̊u

• style.css - soubor s hlavńımi styly stránky

• jquery.js - knihovna jQuery

• jquery.tablesort.min.js - knihovna jQuery Tablesort, použitá pro

řazeńı flat view

• vis.min.js - knihovna vis.js použitá pro generováńı call graph po-

hledu

• vis.min.css - soubor se styly knihovny vis.js

Základńı přehled

V šabloně je implementována podpora základńıho přehledu, kde jsou vy-

psány jádrem a moduly sestavená metadata ve formátu kĺıč-hodnota. Tento

pohled lze vidět na obrázku 7.3.

Flat view

Daľśım pohledem je flat view, který sestává z tabulky, v ńıž každý řádek

představuje jednu funkci. V rámci řádku tabulky jsou vypsány exkluzivńı a

inkluzivńı časy (počty vzork̊u) a počet voláńı. Také je vypsáno jméno funkce,

a ve vrstvě pod ńım lze vidět obdélńık, jehož š́ı̌rka je odvozena od exkluziv-

ńıho času a barva podle sekce v rámci analyzované aplikace - pokud pocháźı

daná funkce z p̊uvodńı aplikace ze sekce .text4, je podbarvena zeleně. Po-

kud pocháźı z jiného zdroje, např́ıklad z dynamicky linkované knihovny, je

4sekce binárńıho souboru, obvykle pouze pro čteńı, ve které je uložen samotný kód

programu
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Obrázek 7.3: Základńı přehled generovaný nástrojem PIVO

podbarvena červeně. Výjimku tvoř́ı funkce z jádra operačńıho systému, které

jsou podbarveny modře. Takové rozlǐseńı dovoluje odlǐsit funkce, u kterých

je možné optimalizovat jejich samotný kód (typicky funkce ze zkoumaného

programu) od funkćı, kde lze optimalizovat pouze zp̊usob a počet voláńı (ty-

picky knihovńı funkce). Celou tabulku lze řadit kliknut́ım na záhlav́ı sloupce,

a to jak vzestupně, tak sestupně. Také je možné definovat filtrovaćı kritéria.

Náhled lze vidět na obrázku 7.4

Call graph

Šablona dále podporuje call graph pohled, kde využ́ıvá funkcionalitu

z knihovny vis.js[2]. Ten má dva r̊uzné zp̊usoby, jakými je uspořádán.

Prvńım je zp̊usob hierarchický, kdy je každému uzlu předpoč́ıtána úroveň

podle hloubky voláńı a knihovna se snaž́ı vybalancovat takový graf pomoćı

vestavěné simulace fyziky. Simulovaná fyzika spoč́ıvá v definováńı
”
odporu“

každého uzlu a iterativńım vybalancováńı grafu tak, aby byly všechny uzly

od sebe vzdáleny na danou minimálńı vzdálenost, ale zároveň nepřekročily

vzdálenost maximálńı. To zaruč́ı lepš́ı čitelnost grafu. Druhým zp̊usobem

je graf bez generované organizace, který sice postrádá hierarchii, ale často

dovede bez ztráty přehlednosti zobrazit podstatě větš́ı množstv́ı uzl̊u. Zde

je opět výsledné uspořádáńı balancováno pomoćı vestavěné simulace fyziky,
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Obrázek 7.4: Flat view generovaný nástrojem PIVO

zde prozměnu v obou rozměrech. Ukázku hierarchického pohledu lze vidět

na výřezu na obrázku 7.5.

Graf je také interaktivńı. Tažeńım myš́ı lze uzly přesouvat, po najet́ı kur-

zorem myši na uzel jsou zobrazeny detailńı informace o funkci, kterou daný

uzel představuje. Také je možné dvojklikem na uzel expandovat graf pouze

z vybraného uzlu, č́ımž se dá efektivně redukovat celý výstup, a zaměřit se

pouze na jeho část. V neposledńı řadě lze definovat filtrovaćı kritéria, zvolit

zp̊usob, podle kterého se budou uzly grafu obarvovat, omezit vstupńı bod

pouze na funkce ze sekce .text, nebo zvolit maximálńı délku názvu symbolu

ve výstupu.

Co se týká barveńı, uzly lze obarvit standardně podle exkluzivńıho nebo

inkluzivńıho času (počtu vzork̊u), počtu voláńı, nebo podle poměru inklu-

zivńıho a exkluzivńıho času (popř. obráceným poměrem). Barveńı pomoćı

poměru exkluzivńıho ku inkluzivńıho času dopomáhá odhalit kritickou cestu,

obrácený poměr pak zvýrazńı uzly, ve kterých je poměrově tráveno exklu-

zivně minimum času, ale tvoř́ı vstupńı bod do nějaké náročněǰśı kompo-

nenty. Barevná škála je lineárně interpolována od červené (největš́ı hodnoty)
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přes žlutou až po zelenou (nejnižš́ı hodnoty), a vždy je dynamicky vyhod-

nocena podle viditelných dat.

Obrázek 7.5: Výřez pohledu call graph generovaný nástrojem PIVO

Hierarchical view

Daľśım podporovaným pohledem je pohled hierarchický v podobě stromu vo-

láńı, který lze vidět na obrázku 7.6. V základńım pohledu jsou vidět pouze

kořeny jednotlivých stromů, kterých může být v́ıce vzhledem k tomu, že

po dobu prováděńı programu se může v rámci jednoho procesu vykonávat

v́ıce vláken, př́ıpadně jsou např́ıklad nástrojem perf nav́ıc vzorkovány ještě

daľśı kontexty. Tyto kořeny lze kliknut́ım expandovat a vypsat tak všechny

potomky v rámci daného podstromu. V rámci řádky, která opět představuje

jedno zanořeńı v hierarchii voláńı, lze vidět na levé straně dva obdélńıky.

Plný obdélńık obsahuje procentuálně inkluzivńı čas (počet vzork̊u) a obdél-

ńık pouze s rámem čas exkluzivńı. Barveńı je opět přizp̊usobeno viditelné

škále.
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Obrázek 7.6: Call tree generovaný nástrojem PIVO

Obrázek 7.7: Flame graph generovaný nástrojem PIVO

Flame graph

Posledńım v současnosti podporovaným pohledem je flame graph. Ten je

sestavený za pomoci stejných dat jako pohled předchoźı, tedy strom vo-

láńı. Tento pohled lze opět rozklikávat a měnit tak výchoźı bod, ze kterého

bude expandována hierarchie voláńı. Barvy jsou v tomto pohledu voleny ná-

hodně, jelikož neńı třeba žádné daľśı rozlǐseńı. Inkluzivńı čas je znázorněn

š́ı̌rkou sloupce, exkluzivńı čas t́ım, co
”
přebývá“ oproti daľśı úrovni hierar-

chie. Po rozklikáńı lze resetovat pohled volbou Reset view. Náhled lze vidět

na obrázku 7.7.
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8 Překlad a spuštěńı

V této kapitole bude popsán postup přeložeńı a použ́ıváńı vytvořeného ná-

stroje.

8.1 Źıskáńı

Software je dostupný z přiloženého CD, a to v podobě zdrojových soubor̊u

s připravenými skripty pro generováńı sestavovaćıch konfiguraćı a přelože-

ných spustitelných soubor̊u pro OS GNU/Linux.

Pro přeložeńı jádra tohoto nástroje je třeba mı́t tyto prerekvizity:

• Sestavovaćı nástroj dle platformy (gcc + make, MS Visual Studio, ..)

• Nástroj CMake

Pro vstupńı moduly formát̊u gprof a perf je nav́ıc potřeba software překládat

na OS GNU/Linux, a mı́t nainstalovaný baĺıček binutils. Výstupńı modul

HTML nemá žádné dodatečné závislosti.

Při sestaveńı a instalaci nástroje z přiloženého CD je vhodné nejdř́ıve překo-

ṕırovat obsah př́ıslušného adresáře na mı́stńı disk. V připravené adresářové

struktuře jsou připraveny všechny moduly nástroje, neńı tedy nutné nic do-

datečně stahovat nebo přesouvat.

8.2 Instalace

V připravené adresářové struktuře je nyńı potřeba vygenerovat konfiguračńı

soubory pro sestaveńı, a to nástrojem CMake. V př́ıpadě konzolové verze

stač́ı zadat cmake . v kořenovém adresáři adresářové struktury nástroje - je

použit výchoźı kompilátor pro danou platformu, pokud je př́ıtomen. Běžně

je k dispozici i grafické rozhrańı pro nástroj CMake, kde stač́ı zadat vstupńı
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a výstupńı cestu, zvolit kompilátor, kterým se chystáme projekt sestavit, a

tlač́ıtkem
”
Configure“ a

”
Generate“ spustit generováńı.

Následně je možné projekt sestavit zvoleným nástrojem.

Výstupem je složka bin, která obsahuje jak přeložené jádro, kterým se ná-

stroj spoušt́ı, tak všechny vybrané moduly v podobě dynamických knihoven,

a také všechny přidružené soubory, které moduly vyžaduj́ı. V př́ıpadě vý-

stupńıho modulu HTML to je složka se šablonami s názvem HtmlTemplates.

8.3 Spuštěńı

Nástroj je standardně spouštěn přes aplikaci vzniklou kompilaćı jádra, která

nese název pivo-core. Veškerá parametrizace prob́ıhá pomoćı argument̊u

př́ıkazové řádky.

Parametry, které lze předat aplikaci jsou tyto:

• --help - vypsáńı nápovědy s podporovanými parametry

• -im <název> - (povinný) specifikace vstupńıho modulu (gprof, perf,

..)

• -om <název> - (povinný) specifikace výstupńıho modulu (html, ..)

• -i <cesta> - (povinný) specifikace vstupńıho souboru nebo adresáře

- typicky výstup profileru (gmon.out, perf.data, ..)

• -o <cesta> - cesta pro generováńı výstupu; ve výchoźım nastaveńı se

použ́ıvá současný pracovńı adresář

• -b <cesta> - cesta ke spustitelnému souboru, který byl v rámci pro-

filingového sezeńı analyzován; nemá výchoźı hodnotu

• -ll <čı́slo> - úroveň záznamů o běhu (0 = vypnuto, 1 = ERROR, 2 =

WARNING, 3 = INFO, 4 = VERBOSE, 5 = DEBUG); ve výchoźım nastaveńı

je použita úroveň 2 = WARNING

• -lf <cesta> - soubor, do kterého se budou ukládat záznamy o běhu;

ve výchoźım nastaveńı vypnuto
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• -s - kompletně vyṕıná veškerý výstup na konzoli (stdout, stderr);

ve výchoźım nastaveńı vypnuto

Př́ıkaz pro zpracováńı výstupu nástroje gprof z analýzy programu a.out

za použit́ı výstupńıho modulu HTML, kdy specifikujeme i parametr pro de-

tailněǰśı záznamy o běhu nav́ıc ukládané do souboru, může např́ıklad vypa-

dat takto:

./pivo -core -im gprof -om html -i gmon.out -b a.out -ll 4 -lf

pivo.log

Jelikož jsme nespecifikovali výstupńı složku, budou vygenerované soubory

webové stránky uloženy do současného pracovńıho adresáře.
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9 Ověřeńı výsledk̊u

V této kapitole budou prezentovány výstupy realizovaného nástroje na zá-

kladě výkonnostńı analýzy dvou existuj́ıćıch projekt̊u a ve vhodných př́ıpa-

dech budou porovnány s výstupy již existuj́ıćıch nástroj̊u. Takto analyzované

výstupy by měly korespondovat minimálně v hodnotách čas̊u, respektive po-

čt̊u vzork̊u. Také bude provedena krátká diskuse nad výsledky.

9.1 Jednoduchá aplikace a gprof

Pro potřeby porovnáńı výsledk̊u je prvńım vybraným programem pro vý-

konnostńı analýzu a následnou vizualizaci program jednodušš́ı - v tomto

př́ıpadě se jedná o semestrálńı práci z předmětu KIV/PRO. V rámci ńı byl

implementován genetický algoritmus pro nalezeńı alespoň jednoho vektoru

řešeńı rovnice o N neznámých. Program se tedy skládá ze zpracováńı ma-

tematického výrazu algoritmem shunting yard do podoby RPN1 zásobńıku,

opakovaného vyhodnoceńı takto zpracovaného zásobńıku, a pak z operaćı

souvisej́ıćıch s genetickými algoritmy, jako je např́ıklad kř́ıžeńı a mutace.

Zdrojové kódy jsou k dispozici na přiloženém CD v adresáři examples, po-

dadresáři GA_EquationSolving.

Výstup flat view nástroje gprof report (obr. 9.1) a nástroje PIVO (obr. 9.2)

se formou př́ılǐs nelǐśı - jde o tabulku funkćı s časy, procenty a počtem voláńı.

Na prvńı pohled lze však vidět, že p̊uvodńı gprof report výstup neobsahuje

inkluzivńı časy, a také neobsahuje žádnou podp̊urnou vizualizaci v podobě

podbarveńı řádk̊u, jako výstup nástroje PIVO. Oproti tomu p̊uvodńı výstup

obsahuje pole
”
us/call“, které uvád́ı pr̊uměrný počet mikrosekund na jedno

voláńı, a také kumulativńı čas. Jedná se ale sṕı̌se o podp̊urné hodnoty, jejichž

význam je do velké mı́ry nahrazen kombinaćı exkluzivńıho a inkluzivńıho

času.

1Reverse Polish notation, také nazývaná postfixová notace, je tvar matematického

výrazu, který lze snadno strojově vyhodnotit
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Obrázek 9.1: Flat view (výřez) nástroje gprof report z běhu genetického

algoritmu

Obrázek 9.2: Flat view (výřez) nástroje PIVO z běhu genetického algoritmu
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Na pohledu call-graph lze snadno předvést výhodu interaktivity. Obrázek 9.3

obsahuje call-graph vygenerovaný běžně použ́ıvaným nástrojem gprof2dot.

Za podpory interaktivity je oproti tomu možné velké množstv́ı informaćı

skrýt a ponechat viditelné jen ty nejd̊uležitěǰśı, konkrétńı časy mohou být

vidět až po najet́ı myš́ı, stejně jako celá jména funkćı. Dále je hlavně v rozsáh-

leǰśıch grafech velmi vhodné mı́t možnost filtrováńı a př́ıpadně i změny stylu

obarvováńı. Na obrázku 9.4 lze vidět pohled generovaný nástrojem PIVO

odpov́ıdaj́ıćı p̊uvodńımu z nástroje gprof2dot. Na obrázku 9.5 lze pak vidět

obarvený graf podle poměru exkluzivńıho a inkluzivńıho času, což dovoluje

vizuálně oddělit kritickou cestu od
”
méně podstatné“ části grafu.

Jednoznačný výkonnostńı problém obsahuje funkce rpn_evaluate_stack(),

což lze poznat jak z velkého procenta exkluzivńıho času (flat view), tak z call

graph pohledu, kde t́ımto uzlem ostře konč́ı kritická cesta. Dále by bylo

vhodné zvážit optimalizaci v oblasti práce se zásobńıkem, jelikož všechny

funkce maj́ı poměrně vysoké procento exkluzivńıho času, což lze vidět ve flat

view. Nav́ıc funkce rpn_pop_two_values() má př́ılǐs velké procento exklu-

zivńıho času na to, co skutečně provád́ı - to by samo o sobě napov́ıdalo,

že funkce pravděpodobně špatně využ́ıvá vyrovnávaćı pamět’ nebo imple-

mentuje nevhodný algoritmus. Nicméně vzhledem k čas̊um ostatńıch zásob-

ńıkových funkćı se dá usoudit, že problém bude v samotné implementaci

zásobńıku nebo jeho nesprávném využ́ıváńı ve funkci vyhodnocuj́ıćı RPN

zásobńık.

Vzhledem ke znalosti kódu lze problém se zásobńıkem prvotně identifikovat

jako špatnou lokalitu paměti, která vede k velkému počtu výpadk̊u bloku při

prováděńı operaćı nad zásobńıkem. Jednotlivé prvky vkládané do zásobńıku

totiž velmi pravděpodobně lež́ı daleko od sebe vzhledem ke zp̊usobu, jakým

je zásobńık sestavován. Po bližš́ım prozkoumáńı zdrojového kódu lze iden-

tifikovat problém v neefektivńı implementaci funkce pro vyhodnoceńı RPN

zásobńıku hlavně kv̊uli skutečnosti, že provád́ı př́ılǐs zbytečných alokaćı a

dealokaćı paměti.

9.2 Rozsáhlá aplikace a perf

Druhým programem je projekt poměrně rozsáhlý. Jedná se o emulátor serve-

rové strany MMORPG2 hry World of Warcraft. Taková aplikace muśı v re-

2massively multiplayer online role-playing game, online hra na hrdiny
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álném čase komunikovat po śıti se stovkami až tiśıci klienty, vyhodnocovat

akce spojené s herńı aktivitou, přepośılat vyhodnocené akce okoĺı hráč̊u,

starat se o umělou inteligenci veškerých postav ve hře, které jsou ovládány

serverem a spousty daľśıch věćı. V momentě, kdy je připojeno v́ıce než cca

50 hráč̊u by již nebylo možné v žádném př́ıpadě použ́ıt nástroj gprof, jelikož

generuje takovou zátěž v podobě instrumentovaných voláńı nav́ıc, že se hra

stává v podstatě nehratelnou. Proto je pro takto zat́ıžený systém vhodné

použ́ıt profiler perf.

Domovská stránka projektu:

https://www.trinitycore.org/

V této podkapitole budou prezentovány výstupy nasb́ırané z běhu tohoto

emulátoru v revizi 073d749e6fa5e911358425976aa2bd63a2036c87 vedleǰśı

vývojové větve 4.3.4, a to včetně generovaného potřebného zat́ıžeńı v po-

době přibližně 250 připojených hráč̊u.

Lze pozorovat hned několik typických věćı, ve kterých se výstup mı́rně lǐśı

u nástroje gprof a perf. V prvńı řadě jde samozřejmě o schopnost praco-

vat s plnou hierarchíı voláńı, tedy možnost generovat strom voláńı a flame

graph. Daľśım poměrně významným bodem je př́ıtomnost
”
falešných“ hran

v call graph pohledu (obrázek 9.8). Ty vznikaj́ı pravděpodobně kv̊uli optima-

lizaćım, které se děj́ı, ač byl zkoumaný program kompilován s přeṕınačem

-fno-omit-frame-pointer3. Např́ıklad metoda Player::Update() je vo-

lána výhradně z metody Map::Update(), ale přesto existuj́ı hrany z jiných

metod. Tyto hrany maj́ı často podstatně menš́ı počet vzork̊u, ale nelze je

jednoduše identifikovat, a tedy odstranit. Nástroj by musel umět analyzovat

i zdrojový kód, a to v současné době neńı podporováno.

Dále si lze všimnout na stejném pohledu i toho, že jsou př́ıtomny dvě oddě-

lené komponenty grafu. To je d̊usledkem filtrováńı, jelikož je nastaven filtr

na inkluzivńı počet vzork̊u, kdy je zobrazen pouze ten uzel, který má pro-

centuálńı počet inkluzivńıch vzork̊u větš́ı než 15%. Toto filtrovaćı kritérium

bylo zvoleno na základě předchoźıch zkušenost́ı, kdy 15% inkluzivńıho času

tvoř́ı rozumný práh významnosti, který dovoĺı výstup zredukovat natolik,

aby bylo v rozlǐsovaćıch schopnostech člověka identifikovat př́ıpadný pro-

blém. Metoda Unit::CastSpell() je volána z mnoha mı́st v celé hierarchii

voláńı, takže jej́ı inkluzivńı počet vzork̊u byl rozložen mezi všechny volaj́ıćı

funkce, což mělo za d̊usledek to, že ve výsledku žádná z nich nevyhovovala

3přeṕınač kompilátoru gcc použ́ıvaný pro zamezeńı optimalizace zásobńıku voláńı
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filtru.

Na zbylých pohledech lze pozorovat vcelku očekávané skutečnosti. Flat view

(obrázek 9.6) má nyńı trochu jinou distribuci čas̊u, ale to jen d́ıky tomu,

že byl analyzován neměřitelně větš́ı projekt. Nejv́ıce exkluzivńıch vzork̊u

se nacháźı v metodě Map::Visit(), což je poměrně očekávaná skutečnost

vzhledem k tomu, že tato metoda se stará o pr̊uchod jednotlivých poĺı mapy

a zavoláńı př́ıslušných updater̊u. Zároveň v ńı lze očekávat největš́ı počet

výpadk̊u bloku paměti, jelikož jej́ı implementace sestává z podstaty věci

z nelineárńıho př́ıstupu k paměti.

Nejv́ıce pr̊ukazný je zde pohled zachovávaj́ıćı hierarchii, zde call tree nebo

flame graph. Jelikož se jedná o srovnatelné pohledy, jen trochu jinak po-

stavené, lze pozorovat podobné skutečnosti. Výhodou call tree je možnost

identifikovat funkci s velkým počtem exkluzivńıch vzork̊u v poměru k inklu-

zivńım. To poměrně spolehlivě identifikuje výkonnostńı problém. Z obrázku

9.7 lze vidět, že takový problém může ležet v metodě Aura::GetCaster().

Jde ale pouze o 0.25%, a proto tento problém neńı tak velký. Jelikož je vý-

stup v podobě stromu voláńı velmi rozsáhlý, obt́ıžně se v něm vyhledává

takový problém bez znalosti kódu. Vhodněǰśı je pak flame graph, který lze

vidět na obrázku 9.9. Pro porovnáńı na obrázku 9.10 lze vidět výstup ná-

stroje FlameGraph, který až na odlǐsné uspořádáńı a seskupeńı nenalezených

symbol̊u vypadá velmi podobně.

V tomto pohledu lze poměrně spolehlivě identifikovat nejnáročněǰśı metody

v celém programu, kterými jsou jistě všechny aktualizačńı metody. Dı́ky

interaktivitě je možné se proklikat do jednotlivých metod a zjistit, co čińı

výkonnostńı pot́ıže. Na grafu je mj. vidět i vysoký sloupec sestávaj́ıćı ze stále

stejných symbol̊u. To je zvláštńı př́ıpad metod z knihovny ACE, která je

v tomto projektu použita jako knihovna obsahuj́ıćı implementaci pokročilých

konstrukćı nad śıt’ovou komunikaćı, tvorbou, správou a synchronizaćı vláken.

Zde nejdř́ıve dojde k poměrně rozsáhlému rekurzivńımu voláńı a až na konci

celé rekurze se nacháźı samotný výkonný kód.
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O
b
rá
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éh

o
al

go
ri

tm
u

72
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Obrázek 9.4: Call-graph zpracovaný nástrojem PIVO z běhu genetického

algoritmu, uzly jsou obarveny podle inkluzivńıho času
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Obrázek 9.5: Call-graph zpracovaný nástrojem PIVO z běhu genetického al-

goritmu, uzly jsou obarveny podle poměru exkluzivńıho a inkluzivńıho času;

lze snadno pozorovat kritickou cestu
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Obrázek 9.6: Flat view (výřez) z běhu emulátoru MMORPG herńıho serveru

Obrázek 9.7: Call tree (výřez) z běhu emulátoru MMORPG herńıho serveru
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Obrázek 9.8: Call-graph z běhu emulátoru MMORPG herńıho serveru; vý-

stup je velmi redukován za pomoci filtru
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ń
ıh

o
se

rv
er

u

78



10 Závěr

Ćılem této práce bylo analyzovat dostupné profilingové nástroje, zp̊usoby vi-

zualizace dat jimi nasb́ıraných, navrhnout a implementovat takový nástroj,

který bude umět nač́ıst formáty r̊uzných profiler̊u, zpracovat je a vytvořit

sadu pohled̊u, která nebude závislá na platformě. Tento nástroj pak realizo-

vat jako přenositelný a modulárńı, a na závěr výsledky ověřit.

Zadáńı bylo splněno v celém rozsahu, vyvinutý nástroj obsahuje všechny zá-

kladńı techniky vizualizace profilinových dat a implementuje podporu dvou

nejpouž́ıvaněǰśıch profilingových nástroj̊u na OS GNU/Linux. Realizovaný

výstupńı modul nav́ıc generuje výstupy, které nejsou závislé na platformě

a k prohĺıžeńı vyžaduj́ı pouze běžný webový prohĺıžeč. Dı́ky modularitě je

možné podporu daľśıch nástroj̊u snadno doprogramovat, stejně jako podporu

daľśıch vizualizačńıch technik.

Logickým pokračováńım by byla podpora větš́ıho množstv́ı formát̊u pro daľśı

platformy. Jako prvńı by připadal v úvahu formát nástroje cachegrind/call-

grind, jelikož se jedná o zástupce posledńıho z analyzovaných zp̊usob̊u pro-

filováńı - interpretace.

Kromě standardńıch profiler̊u by mohla být aplikace rozš́ı̌rena i o vizua-

lizaci dat nasb́ıraných z běhu programů psaných v interpretovaném nebo

hybridńım jazyce. Takové jazyky jsou spouštěny přes interpret nebo virtu-

álńı stroj, který často podporuje sběr výkonnostńıch dat. Zástupci takových

jazyk̊u jsou např́ıklad Java, PHP, Ruby, Python a daľśı. Interprety jazyk̊u

PHP a Ruby nav́ıc umožňuj́ı za použit́ı rozš́ı̌reńı generovat výstupńı formát

kompatibilńı s formátem nástroje cachegrind/callgrind [12, 16].

Dı́ky této práci jsem si kromě rozsáhlého studia zp̊usob̊u sběru a zpracováńı

profilingových dat osvojil použ́ıváńı dvou nejpouž́ıvaněǰśıch nástroj̊u pro vý-

konnostńı analýzu uživatelských aplikaćı na OS GNU/Linux, a to gprof a

perf. Také jsem si vyzkoušel širš́ı škálu nástroj̊u pro vizualizaci a jejich vi-

zualizačńıch technik, které jsou v praxi rozš́ı̌rené.

Nástroj je umı́stěn ve veřejných repozitář́ıch portálu github.com na adrese

https://github.com/ProjectPIVO pod licenćı GPLv3[6]. Dále bych chtěl

pokračovat ve vývoji, a to bud’ sám, nebo za pomoci komunity, což pou-
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žitá licence velmi usnadňuje. Také bych rád nástroj rozš́ı̌ril i mezi osoby,

které se výkonnostńı analýzou zabývaj́ı, a daľśı vývoj ř́ıdil podle složitěǰśıch

požadavk̊u na vizualizaci profilingových dat.
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Dostupné z: http://www.cise.ufl.edu/~sb3/files/pmc.pdf.

[2] Mulder, A. – Jong, J. vis.js - A dynamic, browser based visualization

library. Almende B.V., 2016. Dostupné z: http://visjs.org/.
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Seznam zkratek

CPU Central Processing Unit - hlavńı výpočetńı jednotka poč́ıtače

CSS Cascading Style Sheets - kaskádové styly použ́ıvané pro webové

stránky

CSV Comma-Separated Values - formát souboru s buňkami oddělenými

specifickým znakem (čárka, středńık, aj.)

GUI Graphical User Interface - grafické uživatelské rozhrańı

HPC Hardware Performance Counters - hardwarové výkonnostńı č́ıtače

HTML HyperText Markup Language - značkovaćı jazyk použ́ıvaný pro

webové stránky

IP Instruction Pointer - jiný název pro program counter (PC), často

spojovaný nav́ıc s nějakým segmentovým registrem, typicky

kódovým (CS:IP)

IRQ Interrupt Request - vněǰśı hardwarové přerušeńı

NMI Non-Maskable Interrupt - nemaskovatelné přerušeńı

OS Operačńı Systém

PC Program Counter - instrukčńı č́ıtač (často registr CPU) v rámci

programu, obsahuje offset instrukce k provedeńı

PIVO Profiler-Independent Visual Output - název nástroje vyv́ıjeného v

rámci této práce

SSD Solid-State Drive - disková jednotka založená nejčastěji na

nevolatilńı flash paměti
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7.5 Výřez pohledu call graph generovaný nástrojem PIVO . . . 62
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Obsah přiloženého CD

• bin - zkompilovaný program pro OS GNU/Linux včetně všech modul̊u

• examples - složka obsahuje zdrojové kódy aplikace, která je v rámci

kapitoly 9.1 použita pro ověřeńı výsledk̊u

• outputs - složka obsahuje podsložky s generovanými výstupy prezen-

tovanými v kapitolách 9.1 a 9.2

• sources - zdrojové soubory vyvinutého nástroje a všech modul̊u

• thesis - text této práce včetně zdrojových soubor̊u nástroje LATEX
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