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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

Hlavnim cilem této prace je analyza dostupnych profilingovych nastroju,
jejich vystupnich formatu, zpusobu vizualizace jimi nasbiranych dat, navrh
prenositelného modularniho nastroje pro jejich vizualizaci a jeho realizace.

V prvnich kapitolach je rozebrana problematika profilingu a zpusobu
sbéru dat. Nasleduje analyza pouzivanych profilingovych néstroju a formétu
jejich vystupu, dale zpusobu vizualizace profilingovych dat a néstroju pro
vizualizaci, které jsou jiz dostupné.

V druhé ¢asti je obsazen navrh modularniho nastroje, ktery bude scho-
pen nezavisle na operacnim systému a pouzitém profileru na¢ist odpovidaji-
c¢im modulem profilingova data, vnitiné je analyzovat a pomoci vystupniho
modulu poskytnout jejich vizualizaci. Posledni ¢ast se pak zabyva realizaci
nastroje, obsahuje programatorskou a uzivatelskou dokumentaci vysledného
programu. Vystupy jsou dale ovéfeny oproti vystupum jiz existujicich na-
stroju.
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1 Uvod

Vykon programu, tedy schopnost zpracovat co nejvétsi mnozstvi dat nebo
provést co nejvice vypoctu za jednotku casu, byl vzdy velmi dulezitym kri-
tériem pouzitelnosti kteréhokoliv software. Pti psani programového kodu je
tedy nutné dbat na vhodnou volbu algoritmu, na zpusob zapisu a v krajnich
pripadech i na to, jak kompilator ptelozi zapsany programovy kéd do bindrni
podoby, piipadné jak interpret uvniti odvodi posloupnost operaci nutnou
k jeho vykonani. Takovych informaci je ale prilis na to, aby bylo v lidskych
silach bez pomoci strojové analyzy vyvinout optimalni kéd - tedy takovy,
ktery ma prokazatelné nejvétsi vykon bez ztraty presnosti a spravnosti vy-
sledku. Proto existuji nastroje zvané ,profilery®, které analyzuji béh pro-
gramu, vykon jednotlivych ¢asti kodu, pripadné staticky i kéd samotny, aby
mohly posléze vygenerovat zpravu o tom, kde program travi nejvice casu a
kde je tedy vhodné provést optimalizaci.

Cilem této prace je analyzovat dostupné profilery, jejich vystupni formaty,
zpusoby, jakym prezentuji nasbirand data uzivateli a existujici zpusoby vizu-
alizace téchto dat obecné, a na zakladé této analyzy navrhnout a implemen-
tovat modularni nastroj, ktery dovede vizualizovat vystupy ruznych profileru
v jednotné formé. Modularita bude spoc¢ivat v oddélené implementaci jadra
aplikace, modulu pro nac¢itani dat z profileri a modulu vystupnich. Dalsim
pozadavkem je prenositelnost mezi béznymi platformami.

Navrzeny néstroj tedy nebude obstaravat sbér dat, pouze jejich zpracovani
a vizualizaci standardnimi zpusoby.



2 Vykonnostni analyza

Vykonnostni analyza neboli profiling je zpusob vyhledavani mist v pro-
gramu, kterd vyrazné snizuji vykon celé aplikace, popi. celého systému. Ta-
kové misto se nazyva uzké hrdlo, pripadné obecné slabé misto a jeho iden-
tifikace nemusi byt snadnd, stejné jako pozdéjsi feseni. K identifikaci vy-
konnostnich problému slouzi nastroje zvané profilery, které se staraji o shér
informaci z béhu programu. Tato data pak predaji vizualizacnimu néstroji,
at’ uz ve formé souboru nebo datového proudu, a ten je poskytne ve srozu-
mitelné formé vyvojari.

2.1 Vykon

Bavime-li se o analyze vykonu programi, je nutné stanovit, co vlastné sle-
dujeme, a co ocekavame, ze nam profilery poskytnou. Hlavni veli¢inou, kte-
rou budeme sledovat, je vykon. V tomto kontextu lze pouzit fyzikalni de-
finici, tedy ze vykon je prace vykonana za jednotku casu. Jednotkou casu
se v obecné roviné zaobirat nebudeme, jelikoz je velmi specificka pro kazdy
piipad - pfi vzorkovani je dana frekvenci potizovani vzorku, pii sledovani
vykonnostnich ¢itacu dokonce nelze jednotku stanovit vibec. Zbyvéa pouze
definovat praci. Tu muzeme v této terminologii popsat napiiklad jako pocet
vykonanych instrukci, coz je exaktni métritko z hlediska hardware, ale ne-
musi mit dostatecnou vypovidaci hodnotu o skutecné efektivni praci. Proto
praci definujeme spise jako pocet vykonanych operaci, kde operaci muzeme
abstrahovat naptiklad na funkéni volani. Z toho vyplyva i to, ze je nutné du-
sledné ¢lenit programovy kéd do funkei (metod, objektu), aby bylo mozné
tuto metriku vubec pouzit.

2.2 Slabé misto

Pojmem slabé misto (angl. bottleneck) se obecné oznacuje kterykoliv element
(modul, komponenta, funkce), ktery zpusobuje zpomaleni celku (aplikace,
stroje). Slabé misto muzeme najit na ruznych mistech, a to nejen v progra-
movém kédu - muze naptiklad jit o zpozdéni pri komunikaci ptes sit’, pri
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Vykonnostni analyza Slabé misto

zapisu nebo ¢teni z disku. To jsou takzvana hardwarova slaba misto, a maji
pouze nepiimy vliv na vykon programu samotného. Lze je fesit bud’ vymeé-
nou soucastky, nebo jinou fyzickou zménou (vymeéna kabelu, zmeéna topologie
site, atd.).

Hlavnim bodem zajmu bude ale slabé misto softwarové, tedy to, co lze op-
timalizovat pouze zménami v programovém kédu. Nutno dodat, ze optima-
lizace softwarového slabého mista nemusi nutné znamenat jeho odstranéni.
Pokud jde naptiklad o zapis velkého objemu dat na pevny disk, je samo-
ziejmé, ze tato ¢innost bude trvat delsi dobu, a bez optimalizace na drovni
hardware (napf. vymeéna rota¢niho disku za SSD) se nelze zbavit ani zpoz-
déni pfi provadeéni programu. Ve spousté piipadi, pokud dokonéeni zapisu
nemusi blokovat béh programu, se ale 1ze vyhnout ¢ekéani, a to naptiklad
vhodnou paralelizaci.

Doba provadéni programu bude vzdy zaviset na hardware. Dulezité je proto
oddeélit problém softwarovy od problému hardwarového. Vykonnostni opti-
malizaci softwarového razu lze definovat jako takovy zasah do programového
kédu, ktery zkrati dobu provadéni daného tseku kodu beze zmény jeho vy-
stupu. Pouzitim abstrakce z predchozi sekce jde o snizeni poctu operaci,
pripadné o vyménu za méné narocné operace.

Déle se budeme zabyvat pouze slabymi misty softwarovymi.

2.2.1 Typické reseni

Velmi casto vznika chyba v pouziti nevhodného algoritmu, a to bud’ obecné,
nebo v zévislosti na situaci. Skolnim pifkladem by byly fadici algoritmy -
primitivnim zpusobem, jak fadit pole ¢isel, je napiiklad bubble sort, ktery
vzdy pracuje se slozitosti O(n?). Jsou ale obecné zndmy mnohem efektivnéjsi
algoritmy fazeni jakékoliv mnoziny ¢isel (quick sort, heap sort, ...), které
bud’ pracuji vzdy se slozitosti O(n *log(n)) nebo maji sloZitost O(n?) pouze
jako nejhorsi pripad. Navic pokud lze v zavislosti na situaci predpokladat, ze
bude mnozina ¢isel z velké casti serazend, lze pouzit upravenou implementaci
pro takovy ptipad namisto obecné varianty.

Dalsi typickou pfti¢inou neoptiméalniho béhu je nevhodné vyuziti datovych
ulozist’ obecné. Zpravidla je vhodné mit jako prostiednika mezi pomalym
a okamzitym tlozistém néjakou vyrovnavaci pameét’, takzvanou cache. Vyu-
zitim takovéto paméti odpada nutnost zadat pomalé lozisté pro kazdy blok,
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Vykonnostni analyza Kritické optimalizace

ktery nas zajima. Misto toho lze do vyrovnavaci paméti nahrdt mnohem
vétsi mnozstvi dat, kterd jsou napiiklad casto vyuzivana, nebo v blizkém
okoli aktualné zadanych dat. Tim je mozné minimalizovat piistupovou dobu
pro pripad opakovaného nebo sekvencniho Cteni.

Specidlnim piipadem nepiimo viditelného datového ulozisté je vyrovnavaci
pamét’ procesoru, jejiz vyuziti je pfimo nutnosti pro rozumny béh kterého-
koliv programu. Cteni a zépis zde totiz probihd v nékolikandsobné kratsim
¢ase nez v operacni paméti. To, co se ve vyrovnavaci paméti procesoru ucho-
vava, je mozné v ramci programu ovlivnit jen velmi omezené. Lze napiiklad
respektovat princip lokality - pokud jsou data uchovana v paméti za sebou, a
je k nim i tak pristupovano, nevznika ve vyrovnavaci paméti CPU zpravidla
tolik vypadki bloku! a provadéni programu je podstatné rychlejsi.

2.3 Kritické optimalizace

V krajnich piipadech, kdy mame jistotu, ze nelze pouzit lepsi algoritmus
a nelze lépe optimalizovat pristupy k datovym tlozistim, ale stale potiebu-
jeme zvysit vykon, se naskyta moznost pristoupit k tzv. kritickym optimali-
zacim. Ty spocivaji hlavné ve snizeni naro¢nosti na trovni instrukei. Velkou
¢ast optimalizaci na trovni instrukeci ale provadi sam kompilator, jelikoz se
casto jedna o typické pripady.

Dobrym piikladem kompildtorem obtizné proveditelné optimalizace je mi-
nimalizace poc¢tu skoku, které jsou vykonany. Procesory, které implemen-
tuji pipelining?, musi totiz pfi provedeni skoku zahodit doposud piedzpra-
cované instrukce a zacit se zpracovanim dalsich na novém misté programu.
Jelikoz ve veskerych modernich programovacich jazycich dochézi ke skoku
pouze v ramci podminek a cyklu, budou pravé tyto struktury hlavnim bo-
dem zajmu pri optimalizaci poctu skoku. Co se podminek tyce, lze vyuzit
pravdépodobnostni piistup - pokud je pravdépodobné, Zze podminka bude
splnéna ve vétsiné ptripadu, je vhodné zajistit, aby se pfi splnéni podminky
neprovadeél skok.

Pokud je mozné pravdivost podminky alespon s urcitou pravdépodobnosti
predpovédét, je vhodné kod preusporadat tak, aby byly minimalizovany sko-

Lskute¢nost, kdy nebyla nalezena polozka ve vyrovnavaci paméti procesoru, takze musi
byt vyzvednuta z pomalejsiho tlozisté
2zpiisob paralelniho zpracovani instrukef ve vzéjemné se nepiekryvajicich fazich
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kové instrukce, tedy nutnost resetovat pipelining. Tento piipad je totiz jed-
nim z mala, ktery kompildtor nedovede s jistotou optimalizovat - v momenté
kompilace totiz nelze strojové urcit, zdali je néktery scénar splnéni pod-
minky vice pravdépodobny. Nékteré kompilatory kombinované s vyvojovym
prostiedim obsahuji moznost tzv. profile-quided optimalizations, které prave
s pravdépodobnosti skoku pracuji, a vysledny kod na zakladé nasbiranych
dat optimalizuji. Pro potieby této prace je ale nutné znat hlavné fakt, ze
existuji profilery, které scénare splnéni podminky pocitaji a predavaji cet-
nosti prostfednictvim vizualiza¢niho nastroje programatorovi.

Nékteré kompilatory, napiiklad gce, obsahuji tzv. branch prediction built-in
funkci __builtin_expect, prostiednictvim které lze predat kompilatoru in-
formaci o pravdépodobnosti splnéni podminky. Neni tedy nutné kéd presku-
povat rucne.

2.4 Metody sbéru dat

Zpusobu, jakymi jsou ziskdvana vykonnostni data, muze byt vice. Mezi hlav-
nimi a realné pouzivanymi jsou ale pouze ctyii, které budou popsany v na-
sledujicich podkapitolach.

2.4.1 Vzorkovani

Principem vzorkovani se rozumi opakované snimkovani stavu provadéni pro-
gramu. Kazdy snimek obsahuje data spojena s funkénim volanim a soucas-
nym zanofenim, hodnotu programového ¢itace a volitelné i dalsi iidaje, jako
hodnotu ostatnich registru, informaci o vlakné, které kéd vykonavd, a dalsi
udaje specifické pro dany profiler.

Vzorky mohou byt pofizovany ruznymi zpusoby. Starsim piistupem je pe-
riodické vzorkovani cisté na zakladé c¢asu, konkrétné pomoci hardwarového
preruseni ¢asovace (IRQ 0). Nevyhodou byla ale pomérné obtizné definova-
telna frekvence, jelikoz bylo tfeba zvolit priméfenou granularitu vzorku tak,
aby stale poskytovala pouzitelna data, ktera koresponduji se skutec¢nosti.

Podstatné zlepseni prinesl koncept hardwarovych vykonnostnich ¢itac¢u (dale
jen HPC), coz jsou speciélni registry procesoru, jejichz jedinym tucelem je
uchovéavat pocet vybranych hardwarovych udalosti. Takovou udalosti muze
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byt napiiklad provedeni instrukce, vyskyt vypadku bloku vyrovnavaci pa-
meéti CPU, nutnost pozastavit pipelining kvili zamezeni datovému hazardu
(tzv. stalling), a dalsi. Hardwarové vykonnostni ¢itace jsou ale vzdy zavislé
na konkrétnim modelu, popt. fadé procesoru, a ne vzdy je k dispozici stejna
sada. Problém rozdilnosti téchto sad ¢itactu fesi modul obecné oznacovany
jako perf events (konkrétné u jadra GNU/Linux oznacovano jako Linuz Ker-
nel Performance Events Subsystem) v jadie OS, ktery poskytuje jednotné
rozhrani k pouzivani HPC a pridava dalsi udalosti souvisejici napiiklad s ja-
drem OS[5].

Pristup s HPC pouziva hardwarové preruseni NMI. To je generovano pri
kazdém preteceni nékterého z ¢itacu, jehoz hodnotu sledujeme[5]. NMI je
specifické v tom, ze je vyvolavano i tehdy, kdyz jsou preruseni momentalné
zakazana. Takova situace nastava naptiklad ptimo pfi zpracovani nékterych
tzv. blokujicich preruseni. Je tedy mozné provadeét profiling i jadra samot-
ného.

2.4.2 Instrumentace

Dalsim pristupem je takzvana instrumentace. Ta spociva ve vlozeni special-
nich profilovacich funkcnich volani, ktera se staraji o inkrementaci odpovi-
dajicich ¢itacu volanych a volajicich funkci, a zaznamenani aktudlni pozice
vykonavani programu na zakladné hodnoty programového citace.

Tato volani mohou byt bud’ integrovana v case kompilace pfimo kompiléato-
rem (pokud to podporuje), ruéné v programovém kédu, nebo dokonce do jiz
zkompilovaného bindrniho spustitelného souboru.

2.4.3 Interpretace

Podstatné rozdilnym piistupem je pojeti zkompilovaného strojového kdédu
jako intermediate k6d?, ktery je interpretovan nad virtudlnim strojem[9].
Tento pristup dovoluje obalit kteroukoliv instrukci jakymkoliv vliastnim koé-
dem, ovSem za cenu vyrazného zpomaleni béhu.

3meziformét uréeny pro zefektivnéni interpretace, lze napi. uvést bytecode pouzivany

v ramci Java Virtual Machine, nebo CIL z prostiedi .NET
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2.4.4 UdaAlostni profiling

Piibuznym piistupem instrumentaci je udalostni profiling. Potenciél tohoto
zpusobu ziskavani dat byl vyuzit az v oblasti interpretovanych jazyku, kdy je
primo ve virtualnim stroji, ktery nami psany program interpretuje, pfitomno
sledovani urcitych udélosti, jako je napiiklad funkéni volani, alokace paméti

pro objekt daného typu a dalsi.
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3 Analyza dostupnych
nastroju

Pro vSechny bézné platformy, tedy Windows, Linux a MacOS, existuje po-
meérné rozsahly sortiment profileru. V této kapitole budou struc¢né popsany
ty, které se fadi mezi nejpouzivanéjsi.

3.1 perf

Perf je systém pro méteni vykonu na operacnich systémech zalozenych na ja-
dire GNU/Linux verze 2.6 a vyssi. Vyuzivd metodu vzorkovani, a to na za-
kladé hardwarovych vykonnostnich ¢itacu.

Nutnou podminkou je tedy podpora v CPU pro vykonnostni ¢itace, které
nas zajimaji. Tato podpora byla zavadéna jiz od modelu procesoru Intel
Pentium[1] a stala se standardnim prvkem pro vSechny néasledujici modely
nejen firmy Intel. VSechny dnesni procesory architektury x86, x86-64 a dal-
sich tedy tuto podminku jisté splnuji. Dale je nutné provozovat operacni
systém s implementovanou podporou HPC.

Sbér dat

Samotny profiling je provadén pomoci zaznamenévani téchto hardwaroveé vy-
volavanych udélosti ptes buffer v jadfe, a to bud’ do souboru (perf record)
nebo piimo na vystup konzole (napt. perf top).

V pripadé pouziti perf record jsou zachycené udélosti zapisovany do sou-
boru s implicitnim nédzvem perf.data. Jedna se o bindrni soubor obsahujici
vsechny porizené vzorky. Z takového souboru lze posléze extrahovat ruzné
pohledy - perf report spusti textové rozhrani pro navigaci v rdmci seznamu
funkci fazenych podle ¢etnosti vyskytu zkoumané udalosti, perf annotate
zobrazi kod programu v jazyce symbolickych adres, ke kterému v piipade, ze
byly do binarniho souboru zakompilovany debugovaci symboly, pfipoji i na-
mapovany zdrojovy kéd v jazyce puvodnim, perf diff slouzi pro sestaveni
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rozdilu mezi dvéma reporty, a dalsi.

Ve vystupnim souboru je obsazena hlavicka a tii sekce. Prvni je sekce s atri-
buty, obsahujici metainformace o vzorcich, druhou je sekce se seznamem
sledovanych udalosti, a treti je sekce se samotnymi vzorky nasbiranymi
za béhul[4].

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou nastroje perf je pravé vyuzivani hardwarové podpory pro
zjist’ovani vykonu, a interfacing s jadrem, které fesi rozdilnost feseni a sady
¢itact v CPU samotném. Zkoumany proces pak neni nijak vyrazné zpoma-
len oproti jeho normalnimu béhu, jelikoz neni nijak ménén instrukéni tok
programu samotného. Dalsi vyhodou je bezesporu sortiment veli¢in, které
je mozné zkoumat. Kromé , bézného* zkoumani traveného casu provadénim
specifickych tseku kodu lze pozorovat i mozné ptic¢iny toho, pro¢ je naméreny
c¢as tak dlouhy.

Nevyhoda muze byt skryta ve vyse zminéném vzorkovani. Jelikoz je po-
fizen vzorek v ramci diskrétnich ¢asovych useku, muze se stat, ze néjaky
vykyv muze uniknout. Vzhledem k tomu, ze takové vykyvy vétSinou trvaji
mnohem déle, nez je perioda vzorkovani, neni pravdépodobné, ze bychom
nepozorovali dulezity usek z hlediska vykonu. Problémy vzorkovani v oblasti
perf_events lze pripodobnit k problémum vzorkovani kdekoliv jinde - napii-
klad vzorkovani prubéhu matematické funkce s velkymi a rychlymi vykyvy
v prubéhu nebo vzorkovani prubéhu audio signalu pii prevodu do digitalni
formy. Dalsi nevyhodou je nutnost mit CPU, ktery podporuje hardwarové
vykonnostni ¢itace, ale ty jsou v dnesni dobé standardem ve vSech modernich
procesorech.

3.2 gprof

Gprof je nastroj rozdéleny na dvé ¢asti - ¢ast v kompilatoru a ¢ast pro inter-
pretaci dat. V podstaté zaujima presné opacné postaveni oproti nastroji perf.
Namisto neinvazivniho pozorovani procesu na turovni jadra OS a snimkovani
udélosti z jiz dostupnych zdroju (HPC) je pouzita metoda instrumentace.
Ta je metodou invazivni, tedy pfimo méni instrukéni tok pii vstupu do bloku
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instrukei néaleziciho kazdé funkci. Z toho plyne zna¢né zpomaleni béhu ana-
lyzované aplikace.

Jelikoz gprof nevyuziva piimo zadnou hardwarovou podporu, jsou prere-
kvizity cisté softwarové. Pro moznost profilovat timto néstrojem je nutné
mit nainstalovany kompilator, ktery dovede vlozit potiebnou posloupnost
instrukeci do kazdé z funkci. Prikladem takového kompilatoru je gce. Na vét-
siné linuxovych distribuci je zaroven tieba doinstalovat balik binutils, kde je
obsazen samotny néstroj pro intepretaci vystupu generovaného vlozenymi
instrukcemi.

Déle je nutné kompilator instruovat, aby profilovaci volani do programu za-
kompiloval, a to zpravidla pomoci né¢jakého piepinace. Nastroj gee tato vo-
lani integruje pii kompilaci s prepinacem -pg.

Sbér dat

Jak jiz bylo zminéno, v case kompilace je do instrukénich bloku funkei zapra-
vena cast kodu, ktera se stara o zaznamenani volani funkce a o méreni casu
straveného uvniti funkce v jednom volani. To v piipadé nastroje gprof za-
rucuji dvé funkce - mcount (), kterd zaznamenava volanou a volajici funkei,
a profil (), coz je systémové volani pro zjisténi hodnoty programového ci-
tace a jeho zaznamenéni do tabulky v paméti[11]. Toto systémové volani ale
nemusi byt v jadie implementované, a proto se jeho absence da do jisté miry
substituovat pomoci signalu zasilanych procesu.

Funkce mcount () je zodpovédna za evidenci poc¢tu volani kazdé funkce. Diky
zaznamenani volané i volajici funkce v podobé programovych ¢itacu je po-
sléze mozné zobrazit cely strom volani, pripadné vymezit vétev, ktera je
z hlediska vykonu kriticka.

Funkce profil () nemusi byt v daném OS dostupna. V ptipadé, ze dostupna
je, je typicky voldana v urcitém casovém intervalu. Kazdé volani zjisti hod-
notu programového ¢itace a inkrementuje hodnotu pocitadla na odpovidajici
adrese v paméti.

Pokud funkce profil () dostupna neni, je vyuzito sluzeb ¢asovacu v jadre
OS k zasilani signalti zkoumanému procesu, kam je dodateéné zakompilovana
i funkce, kterd tento signal obstarava. Vysledek zpracovani tohoto signalu je
v podstaté identicky s vysledkem volani funkce profil(), jen v podstatné
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delsim case a s moznym zpozdénim kvuli rezii pridané na generovani a ob-
staravani signalu.

Po spusténi aplikace zkompilované se zapravenim vyse uvedenych funkci je
generovan soubor s implicitnim nédzvem gmon.out, ktery obsahuje veskera
pocitadla zaznamenana po ¢as béhu. K jejich interpretaci je mozné pouzit
prikaz gprof.

Tento soubor je binarni, a kromé hlavicky muze obsahovat az tii typy za-
znamu. Prvnim zdaznamem je histogramovy, ktery je zaznemendn volanim
profil (), druhy je takzvany call-graph record, obsahujici informaci o funké-
nim volani zaznamenanym pomoci mcount (). Tteti zdznam, tzv. basic-block
record, muze nahradit zdznam histogramovy, a to v ptipadé, ze byl pouzit
line-by-line mdd, tedy specialni rezim ziskavani dat, ktery spojuje vzorko-
vaci volani ne s funkcemi, ale s jednotlivymi fadky zdrojového koédu. Tato
funkcionalita ale jiz v novéjsich verzich nastroje gprof neni obsazenal3].

Histogramovy zaznam se vztahuje na ur¢ity rozsah adres, v ramci nichz je
jesté vysledna ulozena struktura délend po krocich zahrnujicich naptiklad
rozsah 64 adres. Tento rozsah ma spoleény ¢itac¢ nazyvany bin. Nastroj pak
zaznamenava pomoci funkce profil () na jakych adresach se provadeéni pro-
gramu vyskytovalo a provede ,zaokrouhleni“ na nejblizsi bin, jemuz zvysi
jeho citac. Pti analyze je poté provedeno rovnomeérné rozdéleni ¢asu mezi
sousedni symboly tak, jak zasahuji do prislusnych bin.

Zéznam o funkénim volani, tedy call-graph record je zaznamendvéan pro kaz-
dou unikatni dvojici adres z volajici a volané funkce, v paméti je mu navy-
Sovan citac funkel mcount (), kolikrat bylo takové volani provedeno a do vy-
sledného souboru je zapsdan pouze pocet, kolikrat bylo presné takové volani
provedeno.

Vyhody a nevyhody

Podstatnou vyhodou je prakticky zadnd piima zavislost na hardware. Je-
dinou nutnou zavislosti zistava podpora v kompilatoru, ktery je pro dany
systém dostupny. Dalsim pozitivem je, Ze jsou zaznamenana veskera volani
funkei (krom téch, které jsou kompildtorem inlinovany!' v rdmci optimali-
zaci).

Inahrazeni volani funkce piimo blokem piikazil, ktery funkce vykonavé
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Nevyhod je ale podstatné vice. Prvni znatelnou nevyhodou je zpomaleni
béhu programu, coz muze byt fatalni pro velké mnozstvi pripadu. Tim od-
pada moznost pouzit gprof pro vysokozatézové systémy, kdy se vykonnostni
problém objevi az pti dosazeni urcité meze zatéze. Dalsi podstatnou nevy-
hodou je nutnost mit program zkompilovany se zapravenymi funkcemi, tedy
nelze profiling nijak ,vypnout® bez provedeni nové kompilace.

3.3 OProfile

Sada nastroju OProfile je pomérné starym zpusobem profilovani na systé-
mech zalozenych na GNU/Linux, ale dodnes je udrzovdna a adaptovéna
na nové technologie. Pied verzi jadra Linux 2.6 jiz bylo v ramci OProfile
mozné vyuzivat podporu hardwarovych ¢itacu, a to pouzitim specifického
driveru, ktery je v podstaté velmi podobny soucasné implementaci v ramci
Linux Kernel Performance Events subsystému (zminéného v kapitole 2.4.1).
Déle bylo nutné mit zavedeny daemon, obstaravajici vzorkovani hodnot
vykonnostnich éitacu, ktery je opét podobny jiz zminénému systému perf
events.

S implementaci subsystému pro hardwarové Citace a integraci perf events
do samotného jadra OS odpadla nutnost udrzovani vlastniho vyvoje jejich
substituci, a bylo mozné se sousttedit piimo na vyvoj samotného profileru.

Nastroj OProfile je nutné stdhnout v podobé zdrojovych souboru bud’ jako
archiv, nebo pomoci verzovaciho systému git. Stazeny zdrojovy kod je tieba
prelozit, je tedy nutné mit nainstalovanou sadu kompilatoru gcc a pro po-
tfeby prelozeni jesté pritomné zavislosti. Dalsi pozadavky se mohou lisit
podle verze a distribuce operac¢niho systému, jejich ptitomnost je kontrolo-
vana standardnim configure skriptem.

Sbér dat

Jedna se o vzorkovaci profiler, podobné jako néastroj perf. V soucasné dobé
oba tyto profilery dokonce vyuzivaji stejny modul v jadie OS.

Vystupem je ale cely adresai oprofile_data, kde jsou ulozeny profilovaci
vzorky (podadresai samples), logovaci vystupy a dalsi véci souvisejici s pro-
filingovym sezenim. Soubory se vzorky jsou binarniho typu a obsahuji pouze
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pary offset:pocet, kde offset je programovy ¢itac, a pocet je mnozstvi vzorku,
které bylo na tomto offsetu zaznamenano. Kazdy soubor se vzorky mtuze ob-
sahovat vzorky jiného druhu - v zavislosti na veli¢iné, kterou sledujeme. To je
rozliseno podle struktury podadresaiu a nazvu souboru samotného.

Vystup lze interpretovat bud’ piikazem opreport pro vystup standardni,
nebo piikazem opgprof, jehoz vystup je prizpusoben tak, aby vypadal shodné
s vystupem nastroje gprof.

Vyhody a nevyhody

Vétsinu vyhod mé tento nastroj shodnou s vyhodami nastroje perf. Oproti
nému ale disponuje moznosti formatovat vystup do stejné podoby jako na-
stroj gprof. Co se podporovanych funkei tyce, da se fici, ze nastroje OProfile
a perf jsou zhruba na stejné urovni a lisi se pouze drobnostmi.

Nevyhody jsou opét pomérné stejné, jen nastroj OProfile neni obsazen mezi
standardnimi balicky vétsiny distribuci a musi se dodateéné preklddat a
instalovat rucné.

3.4 Callgrind a Cachegrind

Tyto dva néstroje jsou pritomny v jednom velkém baliku vyvojarskych la-
dicich nastroju valgrind pro systémy unixového typu. Pod jednou sekei jsou
uvedeny proto, ze funkcionalita nédstroje cachegrind, tedy profileru zamére-
ného na efektivni vyuziti vyrovnavaci paméti CPU, je v této dobé ve velké
mife jiz obsazena i v nastroji callgrind, ktery se primarné staral pouze o sta-
tistiku volani funkci a generovani stromu volani.

Prvnim kritériem pro provozovani téchto nastroju je samoziejmé operacni
systém - tim muze byt kterykoliv z podporovanych OS unixového typu, tedy
veskeré distribuce GNU/Linux na vétsiné pouzivanych architektur, Solaris,
Android a Darwin (od verze 10.9 i MacOS X)[14]. Déle je tfeba mit nain-
stalovany odpovidajici balicek valgrind, ktery obsahuje vSechny pridruzené
nastroje, mezi nimiz jsou prave i callgrind a cachegrind.
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Sbér dat

Narozdil od profileru z predchozich kapitol, callgrind a cachegrind (déle
pouze souhrnné callgrind) pouzivaji trochu nezvykly zpusob ziskdvani vy-
konnostnich dat - interpretaci. To dovoluje kazdou instrukci obalit takika
libovolnym kédem, ktery se v pripadé nastroje callgrind starda o pocitani
funkénich volani, pocet vypadku bloku nad simulovanou vyrovnavaci pa-
meéti, poéitani pristupu do paméti a dalsich udélosti. Skutecnost, ze je kod
nejprve interpretovan, bohuzel béh programu znac¢né zpomaluje.

Vysledkem je soubor callgrind.out.PID, kde PID je nahrazeno identifika-
torem zkoumaného procesu. Jedna se o soubor, jehoz obsahem je textova re-
prezentace zaznamu existujicich funkei a vSech funkei z nich volanych véetné
casu (zde oznacenych jako ,cena“, jelikoz vzhledem ke zpomaleni generova-
ném interpretaci nelze porovnavat samotné casy) a pozic, ze kterych byly
volany. V hlavicce souboru se navic nachazi vycet vSech zkoumanych velicin,
které jsou v souboru obsazeny[15].

Vystup lze interpretovat pouzitim piikazu callgrind_annotate, ktery pii
pripojeni cesty ke zdrojovym kédum generuje vystup ve formé kédu, kde je
ke kazdému radku ptipsan pocet vyskytu zkoumané udalosti.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou z hlediska funkcionality je rozhodné zpusob, jakym nastroj sbird
data. Je zaruceno, ze pokud existuje néjaké slabé misto, a je nastrojem
spravné interpretovano, nezmeskame jeho pruchod, jako tomu mohlo byt
u nastroju provadéjicich vzorkovani. Déle je velkou vyhodou podpora na po-
meérné siroké skale operacnich systému.

Velkou nevyhodou je ale zpomaleni, které je vlivem interpretovani kodu gene-
rovano. Puvodné strojovy kéd totiz nikdy neni spustén piimo, ale pres dalsi
vrstvu, kterd umoznuje sbér dat. Dalsi nevyhodou je, Ze je nutné interné ur-
¢ity sortiment hardwarové funkcionality simulovat, aby doslo k detekci uda-
losti v téchto mistech. Typicky jde napiiklad o vyskyt vypadki bloku paméti,
kdy musi callgrind simulovat vyrovnavaci pamét’ na trovni programového
kédu. Pokud bychom se mohli spoléhat na implementaci s identickym fun-
govanim, pak by o nevyhodu neslo. Existuje ale velké mnozstvi rozdilnych
architektur a prakticky kazda muze danou funkcionalitu implementovat ji-
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nak. Proto se musime spokojit s tim, Ze je tato simulace sice velmi blizko
ocekavanému modelu, ale nejde o jeji identickou implementaci.

3.5 DTrace

DTrace je framework urceny obecné pro trasovani a sledovani veskerych akci,
které samotné jadro nebo zkoumany program vykonava. Je dostupny pro OS
Solaris, MacOS X, FreeBSD a jim piibuzné systémy.

Sbér dat

Veskery shér dat je uskutecnén definici filtri a udalosti v programovacim
jazyce D, coz je specidlni jazyk vyvinuty pro pouziti v ramci frameworku
DTrace. Jsme schopni sledovat udalosti jako jsou syscally, ¢teni nebo za-
pis na disk, pfipadné vyuzivat jiz zminénych hardwarovych vykonnostnich
¢itacu. Pro potreby profilingu muzeme dale napiiklad snimkovat zasobnik
specifického procesu na urc¢ité frekvenci prikazem

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

Vystupem je pouze textova reprezentace zaznamenanych hodnot na konzoli
nebo do souboru.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou je bezesporu to, ze je DTrace velmi obecnym a dynamickym néstro-
jem, ktery oplyva vlastnim programovacim jazykem. Muzeme si tak snéaze
prizpusobit prubéh trasovani specifickym pottebam bez nutnosti pouziti ex-
ternich nastroju. Také je mozné sledovat sirokou skalu udalosti, systémovych
veli¢in a pouzivat hardwarovou podporu sledovani vykonu.

Nevyhodou je hlavné slozitost. Bez znalosti pouzivaného jazyka nelze vyuzi-
vat jeho potencial v plné mife. Spousta uzivateli DTrace se proto soustiedi
pouze na pouzivani skriptu, které jiz byly v minulosti napsany a pouzivany
za specifickym ucelem.
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3.6 Visual Studio Performance Profiling

V ramci vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio je od verze 2010 pri-
tomen i nastroj pro sledovani vykonu - Visual Studio Performance Profiling
(déle jen VSPerf)[10]. Principielné nabizi moznost méfit vykon vyuzitim
hardwarovych vykonnostnich ¢itacu a snimkovanim zasobniku (méd ,CPU
Sampling®, ekvivalentni k nédstroji perf), ddle pomoci zakompilovaného kédu
a pocitadel zkoumat urc¢ité veliciny zblizka (méd ,Instrumentation®, princi-
pem ekvivalentni k néstroji gprof), pokud je aplikace pséana pro .NET Fra-
mework, pak poskytuje moznost sledovat praci s paméti, identifikovat mista
s nejvetsi cetnosti pozadavku o alokaci a sledovat funkci garbagge collectoru.
Také je pritomen moéd pro detekovani synchroniza¢énich problému, které vy-
ust'uji k podstatnému snizeni vykonu (pfilis dlouhd kriticka sekce, apod.).

Pro pouzivani téchto nastroju je nutné mit nainstalovan OS MS Windows
ve verzi XP nebo novéjsi. Dale je treba stahnout a nainstalovat Microsoft
Visual Studio alespon ve vezi 2010.

Sbér dat

Metody sbéru dat byly popséany jiz v kapitolach 3.1 (CPU sampling) a 3.2
(Instrumentation). Metoda pouzita ve sledovani spravy paméti v .NET apli-
kacich se principielné blizi nastrojum sady wvalgrind, jen s tim rozdilem, ze
se v tomto piipadé jednd o interpretovany intermediate kod i bez pouziti
dalstho nastroje.

Vystupem je soubor se sesbiranymi daty, uréeny k prohlizeni v ramci nastroje
Visual Studio. Ten dovede vizualizovat interaktivni strom voléni, vyhodno-
tit tzv. ,kritickou cestu®, tedy vykonnostné kritickou vétev stromu voléani,
vyhodnotit funkce, které vykondvanim vlastniho kédu (tedy bez voléni ostat-
nich funkci) zabiraly nejvétsi procento ¢asu a dalsi, spise doplikové funkce.
Format vystupniho souboru méa uzavienou specifikaci. Mozné je ale provést
export zforméatovanych dat do formatia CSV nebo XML, které obsahuji po-
trebné udaje pro zrekonstruovani pohledu. Tento export je ale ztratovy, a tak
neumoznuje na zakladé obsazenych dat vytvorit pohledy jiného charakteru.
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Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody patii zejména integrace do jednoho z nejpouzivanéjsich IDE
na OS MS Windows. Tim, ze je implementace obstarana primo na urovni
tohoto prostiedi, je zaru¢ena maximalni kompatibilita, a lze pfimo vyuzivat
funkei prosttedi. Dalsi vyhodou je moznost vyuzit ruzné pristupy ke sbéru
dat v zavislosti na tom, co zkouméame, a to beze zmény zpusobu vizualizace.

Nevyhodou je nemoznost pouzit profilingovy nastroj bez nutnosti mit nain-
stalované IDE. Je sice mozné spoustét profiling z prikazové radky, ale stale je
potieba mit k dispozici zbytek vyvojového prostredi. To i v minimalni nutné
instalaci zabira nékolik stovek megabajtu az jednotek gigabajtu v zavislosti
na verzi a edici.

3.7 Very Sleepy

Very Sleepy je jednoduchy profiler pro OS Windows, ktery vznikl jako klon
starstho, dnes jiz nevyvijeného profileru Sleepy. Jedna se o neinvazivni pro-
filer, ktery podobné jako ostatni profilery z této kategorie pouze sleduje
v pravidelnych intervalech zasobnik zkoumaného procesu (popi. analogicky
zasobniky vsech vldken daného procesu) a na zdkladé generovaného stromu
volani tvoii statistiku.

Pro pouzivani je nutné mit nainstalovan OS Windows verze XP a vyssi.
Poté staci mit pouze stazeny profiler Very Sleepy, jehoz balicek obsahuje vse
potiebné.

Sbér dat

Jak bylo uvedeno, jedna se o neinvazivni profiler, ktery ve velmi kratkych
pravidelnych intervalech vzorkuje zasobnik, extrahuje tidaje o funkénim vo-
lani a inkrementuje c¢itace u funkci, které se v tomto vzorku nachazeji. Za-
roven na zakladé programového c¢itace identifikuje i instrukcei, u které také
provede inkrementaci citace. Metrikou je zde tedy ,,pocet vyskytu“, ktery by
mél byt snadno preveditelny na cas, ktery je v dané funkci traven.

Vystupem je primarné pouze vizualizace v podobé piehledu volanych funkei
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a procenty casu traveného jejich provadénim. Celé profilingové sezeni je také
mozné ulozit do souboru bindrniho typu, piipadné exportovat do formatu
CSV.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou je jisté to, ze jde o velmi maly nastroj. Neni tieba zadnych doda-
tecnych knihoven ani velkych balikt zavislosti.

Oproti zkoumanym profilerim m4é ale zna¢né vice nevyhod. Jelikoz jde opét
o profiler, ktery provadi vzorkovani, objevuje se zde znovu moznost, ze néja-
kou skutec¢nost prehlédne. Také ma implementovan pouze zdkladni pohled,
jehoz obsahem jsou pouze procenta traveného casu v jednotlivych funk-
cich. Mimo to obsahuje pomeérné velké mnozstvi nedodélanych, nedoladénych
funkci, coz ma za pricinu jistou nestabilitu.

Pro profiling mensich aplikaci za ticelem ziskat orientacni prehled o moznych
slabych mistech se ale hodit muze.

3.8 RotateRight Zoom

Tato sada nastroju je urcena pro operacni systémy zalozené na GNU/Linux
a MacOS X. Profiler funguje na jiz popsaném principu vzorkovani, obdobné
jako treba nastroje perf nebo OProfile. Ma ale nékolik vybranych odlisnosti
v doplnovych funkcich.

Od ostatnich vyse uvedenych nastroju se lisi hlavné tim, ze nejde pouze
o profiler, ale celou sadu nastroju, obsahujici napiiklad profiling server, ktery
dovoluje pfes sit’ vzdalené zpiistupnit rozhrani k profilovani. Neni tedy nutné
mit pro pokrocilou vizualizaci vysledku nainstalované grafické prostiedi, coz
je vyhodou zejména pfi profilovani na vzdalenych serverech, kde by bylo ji-
nak grafické prostredi zbytecné. Také obsahuje staticky analyzér kédu, takze
je schopen do jisté miry i bez profilovani urcit potencialni slaba mista.
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3.9 Shrnuti

Analyzované nastroje implementuji tfi ruzné zpusoby sbéru vykonnostnich
dat (shrnuto v tabulce 3.1). Prvnim je vzorkovéni, tedy neinvazivni snimko-
vani zasobniku a registru, které sice vyrazné nezpomaluje béh zkoumaného
programu, ale nemusi poskytovat stoprocentné presnd data. Druhym je in-
strumentace, ¢ili zakompilovani diagnostickych volani primo do programu,
coz zpomaluje béh podstatné vice, ale poskytuje to casto velmi pfesny pte-
hled o provadéni kazdého funkéniho volani - u téchto néstroju musime ope-
race konkretizovat na volani funkci (metod). Ttetim zpusobem je interpre-
tovani spustitelného souboru ,virtudlnim strojem*, kde muzeme zkoumat
prakticky libovolnou veli¢inu, ale béh programu je zpomalen za produkéné
unosnou mez.

Vyrazné se tedy lisi situace, kdy je ktery nastroj vhodné pouzit. Nemusi
vsak jit pouze o rozdilné druhy software - muzeme zkoumat stejny software,
jen z jiného uhlu pohledu. Z tohoto duvodu je tfeba, aby bylo mozné na-
sbirané informace vizualizovat idealné v jednotné formé. To by mimo jiné
dovolilo vyvojari porovnat vysledky nad normalizovanym pohledem, a tedy
headless? systému muze byt problémem i to, ze pokud pozadujeme pokro¢i-
lejsi vizualizacni techniky, je nutné mit nainstalované grafické prostredi, coz
neni na vétsiné serveru obvyklé. Mimo to lze sice vygenerovat néjaké statické
vystupy (napf. ve formatu SVG), ale ty se casto lisi od ruznych néstroju -
tedy bud’ tplné chybi, nebo nemaji jednotnou formu.

Dalsim zfejmym problémem je dostupnost napfi¢ ruznymi opera¢nimi sys-
témy (zndzornéno v tabulce 3.2). Tento problém sice nelze efektivné vyfesit,
ale je mozné poskytnout takovou vizualizaci dat, ktera na opera¢nim sys-
tému zavisla nebude.

Témito problémy se budou zaobirat nésledujici kapitoly - bude navrzen pie-
nositelny nastroj, ktery bude schopen nacist vystupni forméaty profilert,
analyzovat je, a pomoci zndmych vizualiza¢nich technik poskytnout uce-
leny pohled, jehoz dostupnost nebude podminéna platformou. Pro potieby
této prace bude nastroj analyzovat pouze vystupy nejpouzivanéjsich nastroju
pod GNU /Linux, tedy nastroje perf a gprof. Bude ale navrzen tak, aby bylo
mozné kdykoliv rozsitit podporu i pro jiny format pouze pripojenim modulu.

2systémy bez nainstalovaného grafického prostiedi, ¢asto pouze se vzddlenym termi-
nalovym piistupem
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vzorkovani | instrumentace | interpretace
perf v v X
gprof X (4 X
OProfile v X X
Callgrind X X v
DTrace v X X
VSPerf v 4 X
Very Sleepy v X X
RotateRight Zoom v X X

Tabulka 3.1: Tabulka zptusobu sbéru dat

Windows | GNU/Linux | MacOS
perf X v X
gprof X v v
OProfile X v X
Callgrind X v v
DTrace X X (4
VSPerf v X X
Very Sleepy v X X
RotateRight Zoom X v v

Tabulka 3.2: Tabulka podpory profilingovych néstroju na nejpouzivanéjsich
operacnich systémech
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4 Analyza vizualizacnich
technik

Shrom&azdéna data profilingovymi néstroji je nutné prevést do formy, které
bude vyvojai rozumét, a bude na zakladé ni schopny provést odpovidajici
zmény v kodu. Jelikoz jsme pouzili abstrakci operace na funkéni volani,
budou zejména konkrétni funkce subjektem zkoumani.

Pred analyzovanim jednotlivych pohledu je treba nadefinovat dva pojmy -
inkluzioni cas a exkluzivnd cas. Cas traveny ve funkci je totiz nutné rozlisit
na cast, kterda byla stravena pouze v ramci instrukéniho toku dané funkce,
a cast, ktera byla stravena provadénim funkci z této funkce volanych. Lze
snadno vyvodit, ze exkluzivni ¢as udava tu cést, ktera byla travena pouze
provadénim zkoumané funkce (exkludovali jsme ¢as volanych funkei), a in-
kluzivni ¢as udava celkovy cas véetné casu straveném ve volanych funkcich.

4.1 Flat view

Flat view[13], jinak nazyvany i ,function view®, je prosty seznam funkei
s ¢etnosti jejich volani, inkluzivnim a exkluzivnim casem (popi. vzorky).
Jednd se o nejjednodussi pohled, ktery lze vygenerovat, a casto je dostacu-
jici pro detekci moznych slabych mist. Postradé ale kontext. Napiiklad nelze
vydedukovat pomeér poctu volani a naro¢nosti funkce. Nelze tedy piimo zjis-
tit, zdali je tfeba optimalizovat pocet volani, nebo télo funkce.

7 tohoto pohledu tedy lze vydedukovat pouze zakladni problémy a hodi
se pouze pro jednoduché programy bez vétsitho mnozstvi funkei. V takovych
pripadech lze ¢asto kontext vypustit, jelikoz je ziejmé, odkud je ktera funkce
volana.
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Function Name Inclusive Samples  Exclusive Samples ¥ Inclusive Samples % Exclusive Samples %
{[ntdIl.dIl) | 106 106 45,89 45,89
[MSVCR120.dII] 204 73 8831 31,60
[kernel32.dlI]) 48 15 20,78 6,49
[KERNELBASE.dII) 10 10 433 433
[MSVCP120.dII] 99 9 42,86 3,90
rpn_evaluate_stack 119 5 51,52 2,16
recalculate_fitness 122 3 52,81 1,30
perform_mutation 2 2 087 0387
rpn_apply_operator 40 2 17,32 0,87
rpn_pop_two_values 27 2 11,69 0,87
get_fittest 1 1 0,43 0,43
print_population 100 1 43,29 0,43
return_fittest 1 1 0,43 043
std::operator< < <std::char_ti 64 1 21,11 043
__tmainCRTStartup 229 0 99,13 0,00
main 229 0 99,13 0,00
mainCRTStartup 2 0 0,87 0,00
perform_crossover 40 0 17,32 0,00
select_random_chromozom 37 0 16,02 0,00
std::endl < char,std::char_trar 2 0 0,87 0,00
std::vector<chromozome * ¢ 2 0 087 0,00
Unknown 2 0 0,87 0,00

Obrazek 4.1: Flat view generovany nastrojem VSPerf

4.2 Hierarchical view

Hierarchicky pohled (také call tree, strom voldn?) pridava kontext do pred-
choziho pripadu. Konkrétné jde o tdaje o funkénim volani, tedy je mozné
snaze identifikovat mozny vykonnostni problém, pokud neni pifimo ve volané
funkci, ale v kontextu vétve stromu volani. Priklad 1ze vidét na obrazku 4.2.

Tento pohled vyrazné rozsifuje mnozinu identifikovatelnych problému. Pii-
kladem problému, ktery odhali tento pohled navic oproti flat view, je na-
priklad ten, kdy mame pomeérné naro¢nou funkci, ktera je volana z mnoha
mist v celém programu. Pokud je ale nékde chybné volana castéji, nez je
nezbytné nutné, bude velké procento volani (popf. vzorku, traveného ¢asu)
zvyraznovat misto problému.

4.3 Graph view

Grafovy pohled je grafickym vylepSenim pohledu hierarchického. Vyhodou
je moznost vidét vsechny vazby soucasné, bez duplikace jednotlivych funkei
v nékolika vétvich stromu. Priklad tohoto pohledu lze vidét na obrazku 4.3.
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Graph view

Function Name

4-{GA_1_equation_solution.exe |
4 _tmainCRTStartup
4 main
b print_population
4 recalculate_fitness
4 rpn_evaluate_stack
b (MSVCR120.dM)
4 rpn_apply_operator
3 rpn_pop_two_values
[MSVCR120.dll]
4 perform_crossover
4 gelect_random_chromozome
4 recalculate_fitness
4 rpn_evaluate_stack
b [MSVCR120.d1I)
b rpn_apply_operator
P std:zvector<chromozome * std::al
b [MSVCR120.dll])
perform_mutation
get_fittest
return_fittest
P mainCRTStartup

Inclusive ...

v  Exclusive...
231 0
229 0
229 0
100 1

85 3

82 4

50 2

28 1

17 2

10 10

40 0

37 0

37 0

37 1

24 2

12 1

2 0
1 0
2 2
1 1
1 1
2 0

Inclusive Samples % Exclusive Samples %

100,00
913
99,13
432
36,80
35,50
21,65
1212

7,3
433
17,32
16,02
16,02
16,02
10,39
519
0,87
0,43
0,87
043
043
0,87

0,00
0,00
0,00
043
130
173
0,87
043
0,87
433
0,00
0,00
0,00
043
0,87
043
0,00
0,00
0,87
043
043
0,00

Module N...

GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
MSVCR120.dIl
GA_1_equatio
GA_1_equatio
MSVCR120.dIl
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
MSVCR120.dIl
GA_1_equatio
GA_1_equatio
MSVCR120.dll
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio
GA_1_equatio

Obrazek 4.2: Hierarchical view generovany nastrojem VSPerf

main()

100% (0.13%)

98.46%

0.78%

0.58%

demo_1()
98.46% (0.00%)

init_module()
0.78% (0.01%)

demo_2()
0.58% (0.01%)

98.32%

calculate_factor()
98.32% (98.31%)

0.52%

get_value()
0.52% (0.01%)

Obrazek 4.3: Graph view s vyznacenou kritickou cestou

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

jedna funkce vyskytuje na vice mistech, a to tehdy, pokud je volina z né-
kolika jinych funkci. V grafovém pohledu jsou vSechny duplikaty slouceny

do jednoho uzlu a z uzlu predstavujicich volajici funkce jsou do néj vedeny

hrany.
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4.4 Object-method view

V podstateé se jedné o flat view, ovsem v modifikaci pro programy psané v ob-
jektové orientovaném jazyce. Polozky seznamu (zde metody), jsou sdruzeny
do skupin podle nélezitosti ttidé. Pokud je program spravné dekompono-
van, lze pomoci tohoto pohledu identifikovat tiidu, jejiz metody predsta-
vuji ¢asové nejnarocnéjsi operace. Piiklad takového pohledu lze vidét na
obrazku 4.4.

X R s e ({1 W e ] > A

File Help

[ BatProfle | Herarchical Profie | Obect Profie |

Function/Method % | & | count | Total s [ = [ seir ) | Totat mss
-- CProfileinfo

-' CProfileMiewItem

B KaboutData

B KProfTopLevel

Bl KProfwidget

»

LI

- KProfWidget{QWidget *, char const ) 1 o002 00 4594 =

- apply Settings{void) 2 0.02 o0 718

- filllat Profile List{void ) 1 002 00 1.89

- fillHier Profile List{void) 1 002 00 1.89

- fillHierarchy{ CProfile\iewltem *, CProfilelnfo *, Qarray< CProfilelnfo *> &, int &) o 69 0.02 0 0 0

- fillObjs Hierarchy( CProfile\iewItem *, QString *) 19 0.02 0 0 0

&1l Obijs Profile r0icl ) 0 0

- |oad Settings{void) 1 002 00 431

locateProfileEntry{ AString const &) db 309 002 50 0.01 32.36

- open Results Filedvoid ) 255 0.02 00 0.05

- parseProfile{ QString &) 1 0.02 o0 192161

- prepareProfileView(KListView *, hool) 3 0.02 o0 10.05

- process CallGraph Block{ QVector < KProfWidget:: SCallGraph Entry> const &) 71 0.02 o0 140.85

- staticMetaObiject(void) 287 002 0 0 1.28 n
Bl- Qarray < CProfileinfo *» <]

| Jad | |
i

L Jd

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

Vyhoda tohoto pohledu muze spocivat napiiklad v pouziti pro tymové vy-
vijeny produkt, kde kazdou komponentu meél na starosti jiny vyvojar. Lze
tedy snadno identifikovat osobu zodpovédnou za pomaly béh. Dalsi vlast-
nosti tento pohled ptebira od flat view.

4.5 Flame graph

Tento pohled lze snadno generovat z pohledu hierarchického. Ve své podstaté
jde pouze o expandovany hierarchicky pohled, ktery je usporadan odspoda
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(kofen) nahoru (listy)[7]. Znacnou vyhodou je skélovani jednotlivych polo-
zek podle procentudlnich hodnot zkoumané velic¢iny - traveného ¢asu (zde
inkluzivniho). Kofen zaujima 100% sitky grafu, a veskeré volané funkce jsou
o uroven vyse, skalované relativné vuci celkovému exkluzivnimu ¢asu vola-
jici funkce a jsou vyneseny tak, aby zaujimaly presné takovou procentualni
sitku. Piiklad tohoto pohledu lze vidét na obrazku 4.5.

Tento druh vizualizace lze povazovat za piinosny zejména z toho duvodu,
ze znaznornuje pomeérny straveny ¢as vuci véem ostatnim volanym funkeim.
Tyto pomeéry nemusi byt z hierarchického pohledu vidét. Také tento pohled
vyznamné redukuje mnozstvi dat a efektivné eliminuje nevyznamné polozky
- ty maji ve vysledném grafu minimalni sitku.

Takovy graf ale vzhledem ke své obsahlosti musi byt bud’ dostatecné velky,
nebo interaktivni. Interaktivitu si muzeme predstavit napiiklad moznosti
rozkliknout funkei, ktera je pro nas zajimava - poté se zméni pomeéry Sitek,
vybrand funkce tvoii vychozi bod se 100% sitkou a vSechny ostatni ji volané
funkce skéalujou podle ni.

Il =
I.I L)
| ||execute_simple_command

__libc_start_main

i
4

Obrazek 4.5: Flame graph, Zdroj: http://www.brendangregg.com/
FlameGraphs/cpuflamegraphs.html

4.5.1 Detailni pohled

Variaci flame graph pohledu je tzv. detailni pohled. Ten pouze zuzuje cel-
kovy pohled na vybér tfech po sobé jdoucich tdrovni. U takového pohledu je
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Analyjza vizualizacnich technik Heat maps

tedy nutna jista interaktivita, kterd spociva v moznosti prochazet jednotlivé
urovneé klikanim. Déale muze byt pripojen vypis programového kédu se zvy-
raznénymi ¢astmi, které jsou z hlediska vykonu vyznamné. Ptiklad tohoto
pohledu lze vidét na obrazku 4.6.

GA_1_equation_solution.exe

Calling functions IZ:} Current function IZD Called functions

print_population

__tmainCRTStartup

Related Views: Caller/Callee Functions Performance metric: [Inclusive Samples % v

Function Code View
C:\Data\Programming\ZCU\genetic_algorithms\1_equation_solution\GA_1_equation_solution\GA_1_equation_solution\main.cpp

T

-------- if- (tmpfit->fitness->-fittest->fitness)

777777777777 double*-tmpptr-=-fittest->genome;

rrrrrrrrrrrr memcpy (fittest, -tmpfit, -sizeof(chromozome));

------------ fittest->genome-=-tmpptr;

............ memcpy (fittest->genome, - tmpfit->genome, - sizeof(double)*genome_size);

-------- //-update-fitness-of-all-chromosomes
36.3% [ recalculate_fitness(population, -population_size);
-------- //-and-print-something-nice-about-this-generation

Sooscout KK e m e "-<<-endl;

Obrazek 4.6: Detailni pohled generovany nastrojem VSPerf

4.6 Heat maps

Heat mapy nejsou v soucasné dobé piilis rozsitenou technikou vizualizace
profilingovych dat, ale je mozné je pro urcité body zdjmu aplikovat[8]. Oproti
predchozim zpusobum dovoluje zobrazovat do urcité miry i trojrozmeérnd
data. Vodorovné osa znézornuje tok ¢asu, svisla osa zkoumané body zajmu,
v piipadé profilingu jde o funkce (metody). Osa ¢asu je casto diskretizovand
na casové useky vétsi, nez je snimkovaci perioda, jelikoz je nutné za tento
interval nasbirat takovy pocet vyskytu zkoumaného jevu (programovy ¢itac
ukazuje na instrukci z instrukéniho toku funkce), aby bylo mozné rozlisit
vyznamnost.
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----- average (mean)

Frequency

1000 2000 3000
1

| T T ]
500 1000 1500 2000

Disk 1/O latency (us)

Obrazek 4.7: Histogram cetnosti dob odezvy pevného disku pfi ¢teni a zapisu,
Zdroj: http://www.brendangregg.com/HeatMaps/latency.html

Na obrazku 4.8 je vidét heat mapa odezvy pevného disku, coz je momentalné
jeden z hlavnich pfipadu pouziti této techniky. Vodorovnd ¢asova osa je
rozdélena na diskrétni iseky po 1 vtefiné a v ramci tohoto casového tseku
bylo provedeno nékolik stovek ¢teni. Po uplynulé vtefiné byl z ¢asu odezvy
vytvoren histogram cetnosti (obrazek 4.7), vysky sloupcu byly prevedeny
na intenzitu barvy, a do vysledného grafu byl takto obarveny sloupec vlozen
ve vertikdlnim sméru.

2000us

Obrazek 4.8: Heat map, Zdroj: http://www.brendangregg. com/HeatMaps/
latency.html

Vyhodou takového grafu muze byt zejména viditelnost tendence. Na zakladé
takto viditelnych dat je mozné posléze odhadovat, jak se bude program cho-
vat pfi ndsobné vétsi zatézi. Urcité aplikace totiz nedovoluji provadét profi-
ling pii vysoké zatézi a to zejména kvili zpomaleni, které profilery zptusobuji.
Piikladem mohou byt veskeré sluzby, u kterych je zddouci minimélni odezva
- kromé realtime systému lze uvést napriklad herni servery pro masové hrané
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Analyza vizualizacnich technik Shrnuti

hry, kde muze vyssi odezva znamenat zhorSeni herniho zazitku.

4.7 Shrnuti

Zpusobu vizualizace existuje pomérné velké mnozstvi, z velké ¢asti jde ale
o modifikaci nebo kombinaci zptusobu vyse uvedenych. Kazdy pohled zvy-
raznuje trochu jinou informaci, pricemz zalezi vzdy na konkrétnim ptipadu

.....

skalu ruznych pohledu.

Také je vhodné tesit, jakym zpusobem, tedy pomoci jakého ,média“ bude
vysledek predan vyvojari. Velka ¢ast nastroju poskytuje vysledky v textové
formé, ¢ili snadno zobrazitelné kteroukoliv konzoli. Nékteré néstroje obsa-
huji vlastni grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které je ovSsem casto zavislé
na platformé nebo grafickém prostiedi. Dédle mald skupina nastroju posky-
tuje moznost exportovat vysledek do néjakého znamého obrazového formatu
- typicky PNG nebo SVG.

V ramci této prace bude realizovan vystup do pohledu flat view, hierarchical
view, call graph a flame graph. Dale bude zahrnuta vizualizace do formy
webové prezentace, tedy za pouziti technologii HTML, CSS a Javascript.
Zéaroven bude dodrzena podobnd modularita jako u vstupu, bude tedy mozné
kdykoliv pridat dalsi ,médium* jen pridanim modulu.
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5 Dostupné nastroje pro
vizualizaci

Vizualiza¢nich néastroju existuje také pomérné velké mnozstvi. Kritériem
vybéru by byl urcité podporovany profiler, jehoz data lze nastrojem zpraco-
vavat, dale urcité zavislost na platformé, podporované vizualiza¢ni techniky
a pripadné dalsi kritéria, jako je naptiklad interaktivita.

5.1 Visual Studio Performance Profiling

VSPerf je kombinovanym teSenim, tedy obsahuje i vizualizaci nasbiranych
dat. Jedna se o uzaviené teseni, podporovan je pouze format samotného
profileru z této sady, z ¢ehoz opét vyplyva i zavislost na prostiedi MS Visual
Studio a OS MS Windows. Data lze zobrazit pomoci flat view, hierarchical
view, detailed graph a dalsich, nepfilis vyznamnych technik.

Nastroj poskytuje pouze GUI se vsemi pohledy, tedy nelze generovat zadna
obrazova data, ani jiny prenositelny format vystupu.

5.2 KCachegrind

Pro néstroje Callgrind a OProfile 1ze pouzit vizualizaéni prostiedi KCa-
chegrind. Jednd se o grafické prostiedi, které ke svému béhu potiebuje OS
GNU/Linux a grafické prostiedi KDE, a je schopné vizualizovat data v po-
hledech flat view, hierarchical view, graph view a néCem, co pripomina flame
graph.

Kromé GUI umoziuje KCachegrind navic exportovat grafy do vektorovych
formétu.
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5.3 KProf

Tento néstroj je velmi podobny nastroji predchozimu, jen dovede zpracova-
vat data nastroje gprof a jemu podobnych. Také se jedna o grafické prostredi
vyzadujici OS GNU/Linux a grafické prostiedi KDE. Implementuje pohledy
flat view, hierarchical view, graph view a object-method view. Jedna se o pod-
statné jednodussi prostiedi, nez kterékoliv vyse uvedné, ale pohledy nejsou
ochuzeny o nic podstatného.

Tento néastroj poskytuje pouze GUI, opét tedy neni pritomna zadna moznost,
jak zpracovand data pfenést na jinou platformu.

5.4 GProf2dot

Pomérné cennym néstrojem v oblasti vizualizace profilingovych dat je na-
stroj gprof2dot. Puvodné dokazal zpracovat pouze vystupy ndastroje gprof,
postupné byla podpora rozsitena na Sirokou skalu profileru zahrnujicich
perf, OProfile, callgrind, i napiiklad Very Sleepy. Jelikoz se jedné o skript
psany v jazyce Python, jeho prenositelnost je podminéna existenci interpretu
pro danou platformu, a také nékolika mélo zavislostmi. Oficidlné jsou pod-
porovany OS MS Windows a GNU/Linux. Vystupem je vzdy pouze graph
view, ktery lze pomérné ve velké mite pfizpusobovat.

Nastroj sice neposkytuje GUI, zato vystupem je obrézek v rastrovém nebo
vektorovém formatu.

5.5 RotateRight Zoom

Podobné jako VSProf je i RotateRight Zoom kombinovanym uzavienym fe-
senim. Dokéaze tedy zpracovavat pouze data nashroméazdéna vlastnim profi-
lerem. Oproti predchozim nastrojum ma tu vyhodu, ze lze vizualizovat data
na kterékoliv z nejpouzivanéjsich platforem. Ackoliv neni podporovan profi-
ling na OS MS Windows, existuje pro néj grafické rozhrani, které dovoluje
zobrazovat data z profilingu probihajiciho na vzdaleném serveru. Kromé flat
view a hierarchical view implementuje i pohled timeline, tedy ¢asové osy.
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Dostupné ndstroje pro vizualizaci Shrnuti

Nastroj obsahuje GUI a zaroven je mozné exportovat data do textového
formatu.

5.6 Shrnuti

Dostupné nastroje ¢asto bud’ neposkytuji prenositelnost vystupu, neobsahuji
potiebné pohledy, nebo nepodporuji 8irsi skalu profilert.

Obsahem nasledujici kapitoly bude navrh takového nastroje, ktery poskytne
vysokou prenositelnost vystupu, velky vybér pohledu na profilingova data a
zaroven zarucenou podporu pro velké mnozstvi profileru, resp. jejich vystup-
nich formatu. V ramci této prace bude realizovano jadro takového nastroje
a implementace vybranych vstupnich a vystupnich modulu.
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6 Navrh nastroje

Ucelem nastroje bude nacitat profilingova data z vystupnich soubortu zna-
mych profileru, analyzovat je a nasledné vizualizovat pomoci vybraného vy-
stupniho modulu. Jednim z hlavnich pozadavku je i modularita nastroje,
ktera bude spocivat ve ¢lenéni na tii hlavni skupiny modulu, jak je zna-
zornéno na obrazku 6.1. Prvni ¢asti je pevny zaklad, tedy samotné spusti-
telna ¢ast. Ta bude prejimat pozadavky od uzivatele, vybirat vstupni modul,
analyzovat data a pfedavat je vystupnimu modulu. Druhou skupinou jsou
vstupni moduly - pro kazdy format bude existovat praveé jeden vstupni mo-
dul. Tyto moduly se budou starat o nacteni dat, transformaci do jednotné
formy a predani zpét do jadra nastroje. Posledni skupinou jsou vystupni
moduly, kterym jsou predana analyzovana data opét v jednotné formé. Tyto
moduly na zdkladé vstupnich parametru od uzivatele poskytnou pozadovany
vystup.

Tato troven déleni je vyhodna zejména proto, ze je mozné presné oddé-
lit jednotlivé ¢asti procesu zpracovani. Vstupni moduly odstinuji zavislost
na konkrétnim typu a formatu vstupnich dat. Do dalsi ¢asti procesu po-
skytuji normalizovana data. Analyzér, jakozto soucast jadra, se zde stard
o hlavni logiku a o finalni zpracovani dat tak, aby bylo mozné poskytnout
maximalni mnozstvi podporovanych vystupu. To nastava v momenté, ze ur-
¢ita data pottebnd pro néjaky pohled nejsou dostupnd piimo z formatu, ale
lze je snadno dopocitat z dat, kterd dostupna jsou. Posledni ¢asti jsou vy-
stupni moduly, které pouze prevezmou jiz zpracovana data a prevedou je na
sadu vystupu dle implementovaného forméatu.

Aplikace bude obsahovat konzolové rozhrani. Tim je odbourédna zavislost na
jakémkoliv grafickém prostiedi.

6.1 Zaklad systému

Tato skupina modult bude dohromady predstavovat spustitelny program.
Moduly budou tedy pevné svazany v ¢ase kompilace. To z duvodu, zZe je
nutné mezi nimi zajistit maximalni kompatibilitu, kterou lze zarucit pouze
pfi sestaveni.
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Obrazek 6.1: Architektura nastroje, rozdéleni do tfech hlavnich skupin mo-
dula

6.1.1 Jadro

Hlavnim tkolem jadra bude obstaravat propojeni vSech modulu, které budou
zapojeny do procesu zpracovani vstupu, analyzy a nasledné formatovani vy-
stupu. Samotné jadro bude mit znalost pouze rozhrani se vstupnimi moduly
a s analyzérem, kterému piedd zpracovana data ze vstupnich modulu.

Jadro bude predstavovat i vstupni bod programu, tedy bude pfejimat para-
metry prikazové radky a na zakladé nich vybirat piislusné moduly a para-
metry vizualizace. Také se bude starat o logovaci vystupy, které bude mozné
tisknout bud’ do konzole, nebo presmérovat do souboru.

6.1.2 Analyzér

Tento modul bude na vstupu ocekavat dostupna profilingova data v nor-
malizovaném formatu, ktera bude analyzovat a tvofit z nich datové struk-
tury pro jednotlivé pohledy. Bude tedy zodpovédny za prvni ¢ast sestaveni
pohledu. Druhd ¢ast bude implementovana az v samotném vystupnim mo-
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dulu, ktery pouze precte naformatované datové struktury a vytvoii z nich
konkrétni pohled.

Analyzér nesmi predpokladat existenci veskerych dat, jelikoz ne kazdy pro-
filer poskytuje stejnou skalu informaci. Od toho se bude odvijet i mnozina
pohledu, které je schopen predzpracovat a predat vystupnimu modulu k vi-
zualizaci.

6.2 Vstupni moduly

Vstupni moduly jsou takové knihovny, které oddélené od sebe implementuji
jednotlivé formaty vystupnich souboru profilert. Jejich tkolem je na zakladeé
vstupniho souboru (popf. adresére) nacist data nashromazdénd profilerem,
normalizovat je do jednotného formatu a ptredat je jadru.

Veskeré vstupni moduly budou zrealizovany jako dynamické knihovny, na je-
jichz existenci nesmi spusténi programu zaviset, vyjma piipadu, kdy je vy-
zadovano zpracovani formatu, jehoz zpracovani tento modul implementuje.

6.3 Vystupni moduly

Tyto moduly budou mit na starost implementaci specifickych zpusobu vi-
zualizace predzpracovanych dat, tedy konkrétni technologii. Budou pfeji-
mat normalizovanda data dostupnych zpusobu vizualizace profilingovych dat
od analyzéru. Nesmi ale predpokladat existenci dat pro vSechny pohledy, a
to ze stejného duvodu, jako analyzér - profiler nemusel potiebna data po-
skytnout.

Vystupni moduly budou stejné jako vstupni realizovany jako nezavislé dy-
namické knihovny.

6.4 Technologie

Néstroj bude realizovan jako prenositelny. Jeho zdrojovy kéd bude psan
v jazyce C++, a to proto, ze je snadno prelozitelny na vétsiné platforem
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bez nutnosti instalovat nestandardni zavislosti a jeho kompilator je zpravidla
soucasti vybavy kazdého serverového systému. Také se jedna o objektové
orientovany jazyk, takze bude mozné psat citelny a snadno rozsititelny kod,
ktery bude strukturou odpovidat vyse uvedenému navrhu.

Pro generovani souborii sestavovaciho nastroje bude pouzit nastroj CMake,
jelikoz je schopen pracovat pravé s urcitou modularitou a také je mozné
ho provozovat na vSech bézné rozsitenych platformach. Jeho vystup je pak
mozné prizpusobit napiiklad nastroji make nebo lze generovat sadu projektu
pro MS Visual Studio, a to bez nutnosti ménit cokoliv v konfigura¢nich
¢i zdrojovych souborech. Také dovede detekovat absenci nékterych zavislosti
a vyhleddvat presné cesty k ndstrojum a knihovnam na daném systému.

Pro spravu zdrojovych kédu bude pouzit systém spravy verzi git.

Pouziti dalsich technologii je zavislé na implementacnich detailech. V ramci
této prace bude napiiklad pouzita zakladni skala frontendovych webovych
technologii pro vizualizaci profilingovych dat formou webové prezentace. Jde
o technologie HTML, CSS a Javascript. Webové prezentace je dobrym pii-
kladem snadno interpretovatelné formy vizualizace, kterd je podporovana

vvvvv

fizeni, a to bez rozdilu operacniho systému.

6.5 Licence

Néstroj bude vyvijen jako svobodny software pod licenci GNU GPLv3 [6].
Duvodem je moznost otevrit vyvoj Siroké verejnosti. Takovy ndstroj ani
neni vhodné uzavirat co se vyvoje tyce, jelikoz existuje prilis velké mnoz-
stvi profileru, vizualiza¢nich technik a moznych technologii pro vizualizaci.
Zapojenim §iroké vyvojaiské verejnosti muze dojit k podstatnému zlepseni
kvality a obsahlosti nastroje.

6.6 Shrnuti

Byl navrzen modularni nastroj, ktery bude fesit problémy uvedené v pred-
chozich kapitolach. Jedna se zejména o prenositelnost vystupu néastroje a
sjednoceni vizualizace pro ruzné profilery. Déle jde o prenositelnost samot-
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ného programu, jeho modularitu, ktera tzce souvisi s rozsititelnosti a v ne-
posledni fadé i o otevieni zdrojovych kodu verejnosti.

Tento nastroj byl v ramci bakalarské prace implementovan. Nasledujici ka-
pitoly se budou zabyvat popisem implementace a dalsimi detaily spojenymi
S Vyvojem.
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7 Implementace nastroje

Cilem této kapitoly je popsat a vysvétlit dulezité casti v implementaci navr-
zeného nastroje. Schéma systému plné koresponduje s navrhem, proto bude
tato kapitola ¢lenéna obdobné, jako predchozi. Zaroven budou popsany kon-
krétni moduly, které byly v ramci této prace vytvoreny, a v piipadé vystup-
niho modulu i realizované vizualiza¢ni techniky:.

Néstroj nese nazev Profiler-Independent Visual Output (zkr. PIVO).

7.1 Zaklad systému

Zakladem systému je jeden spustitelny program, ktery se vnitiné sklada
ze dvou komponent - jadra a analyzéru. Moduly jsou k nému ptipojovany
jako dynamické knihovny.

7.1.1 Jadro

Hlavni tiida, kterd predstavuje tuto cast systému je tiida Application.
Ta je jedinackem, a je ji predano tizeni hned na zacatku provadéni pro-
gramu. Nejprve je provedena incializace v metodé Init, kterda zahrnuje na-
¢teni parametru piikazové tadky, nastaveni logovani, prvotni validaci vstup-
nich parametru a nasledné nacteni vstupniho a vystupniho modulu. Poté je
metodou Run zahdjeno samotné provadéni hlavniho toku v podobé volani
metod vstupniho modulu, analyzéru a modulu vystupniho. Volanim metod
vstupniho modulu je postupné plnéna struktura NormalizedData, ktera jiz
osahuje normalizovana data pro vizualizaci. V téch muze analyzér provést
urcité zmeény, pripadné doplnit néktera pole v ramci vlastnich vypoctu. Tato
struktura je poté predana vystupnimu modulu k vizualizaci.

Samotné jadro neobsahuje zadnou pokrocilou logiku spojenou s konkrétnim
problémem. Stara se pouze o postupné kontaktovani ostatnich ¢asti pro-
gramu a moduli.

V ramci jadra je realizovan i systém porizovani zaznamu o béhu, ktery je

45
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dostupny prostiednictvim tfidy Log, piipadné v modulech pomoci injekto-
vané funkce LogFunc. Existuje 5 trovni logovéani, konkrétné jde o drovné
ERROR, WARNING, INFO, VERBOSE, DEBUG. Zvolena uroven logovani zahrnuje
také vSechny zavaznéjsi drovné. Vychozi trovni logovani je turoven INFO,

vvvvv

7.1.2 Analyzér

Tato ¢ast systému se stara vyhradné o pozpracovani dat, kterd jsou poskyt-
nuta vstupnim modulem. V zavislosti na podporovanych funkcich vstupniho
a vystupniho modulu je provedena analyza, kterd v soucasné dobé zahr-
nuje vypocet procentudlni hodnoty exkluzivniho ¢asu (resp. poc¢tu vzorku),
moznost na zékladeé flat view a call graph dat spocitat inkluzivni cas (resp.
pocet vzorku; pokud modul neohlasi, ze se tuto funkcionalitu implementuje
sdm), a déle predzpracovat flat view tak, aby byl v poc¢dtku serazen podle
exkluzivniho ¢asu (resp. poc¢tu vzorku) a poc¢tu volani.

Analyzér pracuje pouze s takovymi daty, jejichz typ vstupni modul ohlésil
naplnénim prislusného ptiznaku ve strukture IMF_SET. Také bere v potaz
schopnosti vystupniho modulu, ktery naplnénim stuktury OMF_SET ohlési typ
dat, jez je schopen vizualizovat. Tyto struktury dovoluji jak sjednotit mozné
drobné odchylky v chapani dat, tak moznost omezit se pouze na analyzu
takovych dat, které pujde predat uzivateli.

Vypocet inkluzivniho casu

Inkluzivni ¢as 1ze vypocitat pouze za predpokladu, ze ma algoritmus k dis-
pozici jak hodnoty exkluzivniho ¢asu, tak idaje o kontextu funkéniho volani.
Za predpokladu, ze mame k dispozici plnou hierarchii volani, 1ze inkluzivni
¢as vypocitat pouhym postupnym pri¢itanim vzorku do vSech trovni hierar-
chie. To se déje v ptripadé analyzy formatu perf a resi to sam vstupni modul
pri ziskavani stromu volani.

Pokud neni k dispozici plna hierarchie volani, ale pouze dvojice adres, z nichz
jedna se nachazi v téle volajici a druha v téle volané funkce, je tieba inklu-
zivni ¢as dopocitat jinym zpusobem. Takova data jsou prozménu typicka
pro profilovani pomoci instrumentace, kde je zdstupcem napiiklad nastroj
gprof. Jak bylo v kapitole 3.2 uvedeno, pro kazdou dvojici adres funkéniho
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volani je zaznamenan call-graph record, ktery kromé samotnych adres také
obsahuje, kolikrat bylo takové funkéni volani provedeno. Z téchto dat je
nutné zrekonstruovat graf volani a poté na zakladé poc¢tu volani a exkluziv-
niho ¢asu volané funkce pomérové vyhodnotit inkluzivni cas.

main()
Exclusive time: Os
1x 1x 1x
Y
caller_1() caller_2() caller_3()
Exclusive time: 0.1s Exclusive time: 0.5s Exclusive time: 0.25s
150x 100x 50x

Y

callee()

Exclusive time: 2.3s

Obrazek 7.1: Zjednoduseny vytez grafu volani

Méjme naptiklad graf volani znazornény na obrazku 7.1. Kazdy uzel ma
ve vychozim stavu znamy exkluzivni cas, a kazda hrana mezi uzly, predsta-
vujici funkéni volani, je ohodnocena poctem volani, které bylo mezi touto
dvojici uzlu uskutecnéno. Nejdiive je pro kazdy uzel (funkci, symbol) vy-
hodnocen celkovy pocet volani. Nésledné je zrekonstruovan invertovany graf
volani znazornény na obrazku 7.2, jehoz hrany jsou ohodnoceny pomérem
poctu volani znazornénym touto hranou a celkového poctu volani cilového
(nyni zdrojového) uzlu. Na piikladu lze vidét, ze funkce callee() mé cel-
kovy pocet volani roven 300, z ¢ehoz funkce caller_1() byla zdrojem cel-
kem 150 krat. Z toho vyplyva, ze hrana mezi callee() a caller_1() bude

ohodnocena ¢islem %, tedy 0.5.

V poslednim kroku je pro kazdy uzel spustén algoritmus prochazeni do hloubky
(DFS), ktery postupné pridéluje redukovany exkluzivni cas volané funkce
vSem v hierarchii nad ni. Opét lze predvést na funkci callee(), kde cel-
kovy exkluzivni ¢as je roven 2.3s. Ten je algoritmem propagovan do uzlu
caller_1() jako 2.3 % 0.5, tedy 1.15s. Algoritmus pokracuje zanofenim

do funkce main(), kde je tento casovy piispévek redukovan koeficientem
hrany mezi caller_1() amain() jako 1.15%0.3333, tedy (po zaokrouhleni)
0.3833s. Takto je expandovan kazdy uzel grafu, kde poc¢atecni hodnotou je
vzdy exkluzivni ¢as daného uzlu. Vysledny inkluzivni ¢as uzlu je pak souc-
tem vsech takto propagovanych ptispévku od volanych funkci a vlastniho
exkluzivniho casu.
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main()
Exclusive time: Os
A
0.3333 0.3333 0.3333
caller_1() caller_2() caller_3()
Exclusive time: 0.1s Exclusive time: 0.5s Exclusive time: 0.25s
A
0.5 0.3333 0.1667
callee()

Exclusive time: 2.3s

Obrazek 7.2: Invertovany a ohodnoceny graf volani

Zde muze pusobit problémy rekurze, jelikoz vytvari v grafu kruznici. Al-
goritmus je sice opatien bezpec¢nostnim mechanismem pro detekci kruznice
v podobé znaceni vrcholu jako navstivenych, ale v takovém ptipadé se poté
nemusi chovat korektné vypocet inkluzivniho ¢asu, jelikoz je i presto redu-
kovan kazdou z hran v rekurzivnim volani a v uré¢itych piipadech neni vy-
sledkem ¢islo korespondujici se skute¢nosti. Piima rekurze problémem neni,
jelikoz bezpecnostni mechanismus by nedovolil expandovat sebe sama, a tedy
znehodnotit vypocet. Problémy pusobi hlavné rekurze nepiimad, a to v pri-
padé, ze nema jednotny ,vstupni bod“. Typickym piikladem je zpracovani
vyrazu rekurzivnim sestupem, kde muzou byt tvoreny ruzné kruznice v grafu
volani, a to ¢asto s ruznymi vstupnimi body. V ramci kruznice se pak nesmi
inkluzivni ¢as redukovat, aby bylo dosazeno ptresnéjsiho vysledku.

Pro tyto pripady byl implementovan algoritmus detekce silné souvislych
komponent, konkrétné Tarjanuv algoritmus. Ten je pouze modifikovanou
variantou algoritmu DFS, kterda vsem uzlum pfidéli unikatni identifikator
komponenty, do které patii - na pocatku je tedy pocitano s tim, ze kazdy
uzel patii do své vlastni silné souvislé komponenty a algoritmus bude pouze
komponenty spojovat. Pti prochazeni grafu do hloubky se uzly znaci jako na-
vstivené, a pokud algoritmus narazi na jiz navstiveny uzel, propaguje zpétné
identifikator jeho komponenty az do uplného vynotreni do zdrojového uzlu.
Tim zaradi celou cestu do jedné silné souvislé komponenty. V ptipadé vice-
nasobné kruznice, tedy takového podgrafu, ktery jako podgraf obsahuje vice
kruznic s neprazdnym prunikem mnozin vrcholu, je za silné souvislou kom-
ponentu povazovano sjednoceni vSech vrcholové nedisjunktnich podgrafu -
kruznic.
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7.2 Vstupni moduly

Vstupni modul je kompilovan jako dynamicka knihovna, ktera implementuje
funkce CreateInputModule() a RegisterLogger (). Funkce CreateInput-
Module () vytvaii novou instanci tfidy vstupniho modulu, ktera vzdy dedi
od abstraktni tfidy InputModule a implementuje jeji ¢isté virtualni metody.
Funkce RegisterLogger () prejima jako parametr ukazatel na funkci, ktera
predstavuje logovaci funkci v jadre.

Jadro prenechava veskerou logiku ziskavani dat vstupnimu modulu, a proto
i kazdy vstupni modul sam validuje vstupy, pripadné obsah vstupnich sou-
boru. Typicky je sice na vstupu pravé jeden soubor, ale obecné to tak neplati
- napiiklad nastroj OProfile generuje celou adresarovou strukturu.

Data jsou predavana jadru pomoci implementovanych virtudlnich metod
abstraktni tiidy InputModule, konkrétné se jedna o metody:

e ReportName() - ohldseni nézvu vstupniho modulu (pro moznost vlo-
zeni do vystupu a do zdznamu o béhu)

e ReportVersion() - ohldSeni verze vstupniho modulu (pro moznost
vlozeni do vystupu a do zdznamu o béhu)

e ReportFeatures() - ohlaseni vlastnosti modulu predanim struktury
IMF_SET

e LoadFile() - nacteni vstupni cesty

e GetFunctionTable() - ziskani tabulky funkci
e GetClassTable() - ziskani tabulky t¥id

e GetFlatProfileData() - ziskani flat view dat

e GetCallGraphMap() - ziskani call graph struktury v podobé dvojic
indext funkci z tabulky funkei a po¢tem volani

e GetCallTreeMap() - ziskani call tree struktury v podobé seznamu sou-
sednosti

Typicky je v metodé LoadFile() nacten cely vstupni soubor (resp. adresa-
fova struktura) a jsou vyextrahovana potiebnd data. Nasledné jsou pomoci
Get-metod pouze predany jadru.
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Co se tyka jednotlivych vlastnosti modulu predavanych ve strukture IMF_SET,
jsou definovany v enumeratoru InputModuleFeatures takto:

IMF_FLAT_PROFILE - podpora flat view a pridruzenych featur (exklu-
zivni ¢as, apod.)

e IMF_CALL_GRAPH - podpora grafu volani - modul je schopen ziskat
udaje o funkénim volani

e IMF_INCLUSIVE_TIME - modul sam pocita inkluzivni cas

e IMF_CALL_TREE - podpora plného stromu volani - modul je schopen
ziskat idaje o uplné hierarchii volani

e IMF_USE_SECONDS - modul pouzivé jednotky casu (vtefiny), tedy ne
pocet vzorku

Kromé ohlasovani podporovanych funkcionalit muze preddvana struktura
obsahovat i prepinac¢, jakym je naptiklad IMF_USE_SECONDS. Ten se stara
o to, ze jako profilovaci jednotku nebude pouzivat bezrozmeérné jednotky,
které znamenaji pocet ,pristizeni“ funkce v hierarchii volani, ale jednotky
¢asu - zde konkrétné sekundy. Na vypocty ale tato zména nema vliv, pouze
na vystupni formatovani a popisky.

Vstupni moduly také musi pocitat s mapovanim adres na nézvy funkci, a to
za pomoci tzv. symbolu. Symboly jsou ve své podstaté pouze adresy ozna-
¢ené nazvem. Rozsah symbolu, tedy spodni a horni ohrani¢eni napi. funkce,
je dén rozdilem adres v sefazené posloupnosti symboli. Implementované
moduly vyuzivaji nastroje nm, ktery je na linuxovych distribucich soucasti
baliku binutils.

7.2.1 Vstupni modul - gprof

Nacitani vystupniho souboru nastroje gprof probiha ve dvou etapach. Jako
prvni je nactena hlavicka souboru s profilingovymi daty, je validovana , magic*
znacka! a podporovand verze. Modul podporuje verzi formdtu 1, jelikoz se
jedna o priblizné 10 let pouzivany ustaleny format. Predchéazela verze 0, ktera

1krzitk' identifikdtor na zacatku souboru, slouzi k prvotnimu ovéfeni spravnosti oce-
’
kavaného formétu
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obsahuje v basic block zaznamech navic informace, které nejsou na soucas-
nych systémech relevantni.

Po validaci metadat nésleduje samotné ¢teni zdaznamu. Kazdy zdznam je
na zaCatku opatien znackou (tzv. tagem), coz je Ciselny identifikdtor, ktery
urcuje, o jaky zaznam se jednd. Poté je dalsi ¢teni rozfazeno dle prectené
znacky:.

Histogramové zaznamy

Z histogramového zaznamu je precteno rozmezi adres vymezenych zacatkem
a koncem, pocet jednotlivych bini? a tddaje o parametrech profilingového
sezeni pottebné pro pozdéjsi vypocet casu. Histogramové zaznamy musi byt
rozsahem adres navzajem bud’ identické, nebo disjunktni. Po ptfecteni je tedy
validovano prekryvani, rozliseni - tedy jestli se nezménil pocet binu, jestli se
nezménila jednotka apod. Nasleduje rozdéleni namérenych hodnot do interni
kopie bintu (pro piipad vice zdznamu pro identicky rozsah adres) a tim je
nacitani u konce.

Po nacteni jsou zaznamy zpracovany do podoby flat profile tabulky. Nejdtive
je provedeno predzpracovani rozdélenim hodnot v binech jednotlivym sym-
boltim, a to rovnomérné v zavislosti na tom, jak zasahuji do rozsahu jim
vymezeného. Mé&jme napiifklad symbol A na adrese® 100 a symbol B na ad-
rese 200. Analyzovany bin zahrnuje rozsah adres 150 — 225 a obsahuje ¢ita¢
o hodnoté 10. Symbol A proto zasahuje rozsahem 50 a symbol B rozsahem 25.
Celkovy rozsah je 75, proto prvni funkci pripadne hodnota 10 * 57’—2 = 6.6667
a druhé funkci hodnota 10 % % = 3.3333. Diky zpusobu jakym jsou udaje
ukladany lze provést primy prevod na vteriny pomoci profilingového rozliseni
z hlavicky histogramového zaznamu, a to pouhym vynasobenim. Postupnym
zpracovanim vsech binu je tedy ziskana celkova hodnota exkluzivniho casu
straveného v dané funkei.

2¢ftac vztahujici se na piesny rozsah adres
3adresy jsou uvddény v decimdlnim forméatu a pro ndzornost jsou zvoleny nizké hod-
noty, v praxi tomu tak téméf nikdy neni
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Call-graph zaznamy

Tyto zdznamy sestavaji pouze z udaju uvedenych v kapitole 3.2, tedy z ad-
resy v téle volajici funkce, adresy na zacatku funkce volané a poctu téchto
volani. Pokud je stejna funkce volana stejnou funkci, jen z jiného mista, je
vytvoren jiny call-graph zédznam - gprof pri sbéru dat nebere v potaz sym-
boly, ale pouze adresy, které jsou zde vyhodnoceny jako odlisné.

Zaznamy jsou ulozeny a v nasledujicim kroku analyzovany pravé vyhodno-
cenim symbolu, kterym patii. Tyto hodnoty jsou secteny a je z nich vytvoren
podobny pohled, ktery jiz ale misto adres obsahuje indexy v tabulce funkei
a finalni pocet volani.

Jak bylo zminéno v kapitole 7.1.2, tyto zdznamy jsou stézejnim prvkem pro
pozdéjsi vyhodnoceni inkluzivniho ¢asu. Modul ale sam takovou funkciona-
litu neobstrarava a prenechava ji jadru.

Basic-block zaznamy

Zpracovani tohoto typu zaznamu nebylo implementovano a vzhledem k od-
stranéni podpory v novéjsich verzich nastroje gprof byla implementovana
pouze zpétna kompatibilita ve prospéch zbylé funkcionality v podobé pre-
skoceni presného poctu bajtu, ktery tento blok zaujimal.

7.2.2 Vstupni modul - perf

vvvvvv

kovanéjsim strukturdm v tomto formatu ulozenym. Vyplyva to z nutnosti
obsahnout sirokou skalu druht dat, které lze timto nastrojem shromazd’ovat.

V ramci této prace byla implementovana sada struktur pouzivanych pro po-
treby bézné vykonnostni analyzy uzivatelskych procesu. Ta zahrnuje nacteni
hlavicky, kde se nachazeji pottebné offsety jednotlivych sekci, nacteni sekce
s atributy, podle které jsou pozdéji nacitana jednotliva pole datové sekce, a
nakonec nacteni sekce s daty.
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Nagcitani dat

V sekci s atributy je vyuzito pouze pole sample_type, jelikoz se jedna o bi-
tové pole, kde jsou zapnuté bity podle toho, ktera data perf za dobu béhu
vidajici hodnoté enumeratoru PERF_SAMPLE_IP a PERF_SAMPLE_CALLCHAIN.
Hodnota PERF_SAMPLE_IP oznamuje, Ze je ve vzorcich obsazena hodnota in-
strukéniho citace, tedy aktualni adresy provadéné instrukce. Hodnota
PERF_SAMPLE_CALLCHAIN pak oznamuje, ze k jednotlivym vzorkum je pfi-
pojen i udaj o fetézu volani, tedy ve své podstaté snimek zasobniku volani.
To otevira moznost prace s plnou hierarchii volani.

Nejdulezitéjsi ¢asti je ale sekce se samotnymi nasbiranymi uddlostmi - sekce
datova. Ta obsahuje posloupnost po sobé jdoucich zaznamu, které maji ruzné
typy. Nejdiive je vzdy prectena hlavicka tohoto zaznamu, kterd obsahuje jak
typ, tak velikost dat k precteni. V soucasné podobé je dulezitd jen ome-
zend mnozina zaznamu, konkrétné jde o typy oznacené hodnotou enumera-
toru PERF_RECORD_MMAP, PERF_RECORD_MMAP2 a PERF_RECORD_SAMPLE. Udéa-
losti typu mmap jsou dulezité napiiklad kvuli vyhledavani symbolti. V pod-
staté jde o zaznam, ktery primo propojuje urcity rozsah adres ve virtudl-
nim pamét’ovém prostoru procesu s konkrétnim souborem, respektive obecné
zdrojem. V ptipadé udalosti PERF_RECORD_MMAP jde casto o mapovani ker-
nelovych modulu a jinych, ¢asto obtizné ovlivnitelnych zdroju. V pripadé
PERF_RECORD_MMAP2 jde casto o mapovani néjaké knihovny, typicky libc nebo
jinych, které profilovand aplikace vyuziva. Udalost PERF_RECORD_SAMPLE pak
predstavuje samotny vzorek porizeny na zakladé zkoumané veliciny. Ten je
slozen z informaci, jejichz sada je zaznamenéna v poli sample_type. Jak bylo
uvedeno, dulezitymi body jsou kromé samotného vzorkovaného instrukéniho
¢itace i snimek zasobniku voldni. Tyto informace jsou v ramci nacitani ex-
trahovany.

V posledni fazi na¢itani jsou precteny zaznamy typu mmap, a je provedeno
nacteni debuggovacich symbolu z takto mapovanych knihoven pomoci na-
stroje nm. Nejdiive je proveden pokus o nacteni ze standardniho umisténi
knihoven ve verzich pro debugging a pokud odpovidajici knihovna neni na-
lezena, je nactena z puvodniho umisténi (to je uvedeno v prislusnych mmap
zdznamech nactenych v predchozim kroku) a je proveden pokus o ziskani
symbolu z ni. Ani tak ale knihovna nemusi potiebné symboly obsahovat -
obsahuje je pouze tehdy, jsou-li do ni v ¢ase kompilace imyslné zapraveny.
Takové knihovny 1ze na linuxovych systémech ve standardnich balickovacich
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systémech najit s priponou -dev.

Také jsou nacteny symboly jadra OS ze souboru /proc/kallsyms, pokud
na to ma soucasny uzivatel prava. Standardné ale bézny uzivatel takova
prava nema, a tak je nutné pro dostupnost téchto symbolu pristupovat jako
privilegovany uzivatel.

Predzpracovani

Dulezitym znakem tohoto modulu je fakt, ze namérend data nejsou nijak
prevadéna do ¢asovych jednotek. Vzhledem k tomu, ze dochézi ke vzorkovani
v pomérné vysokych frekvencich za sbéru ruzného objemu dat, je vyvinuta
pouze nejvétsi snaha pro dodrzeni rozestupu mezi pofizovanim vzorku, ale
nelze to predpokladat.

Nejdrive jsou filtrovany nac¢tené symboly podle toho, jsou-li skutec¢né v nasbi-
ranych vzorcich obsazeny. Tato operace urychli vyhleddvani a minimalizuje
objem dat predavanych jadru a nasledné vystupnimu modulu. Nutno dodat,
ze jsou v nasbiranych datech obsazeny jako hodnota instrukéniho citace i
adresy, které jsou mimo mapovany rozsah. Takovym hodnotam je vytvoren
novy ,anonymni‘ symbol v rozmezi 100 adres pred a za nactenou adresou a je
oznaceny jako nenalezeny. Pokud se hodnota nachazi v mapovaném rozsahu,
ale neni pro ni nalezen platny symbol, je opét vytvoren novy symbol, taktéz
oznaceny jako nenalezeny, ale do jména je ptfidano jméno knihovny, z niz
se nepodafilo ziskat potiebné symboly. Rozsah 100 adres pred a za nacte-
nou adresu byl zvolen z diivodu dostatecné granularity, jelikoz kvili absenci
symbolu nelze vymezit hranice funkci, ale zaroven je vhodné mit alespon
pribliznou informaci o funkénim volani z nemapovaného sektoru.

Jako dalsi krok nésleduje zpracovani flat view, coz spociva v pouhém nasci-
tani vyskytu dané funkce v nasnimanych datech. V této procedufte je pocitéan
jak exkluzivni pocet vzorku, kdy je vzorek pricten do vlastniho pole pro ex-
kluzivni pocet vzorku pouze poslednimu ¢lanku fetézu volani, tak inkluzivni,
kdy je vzorek pti¢ten do pole pro inkluzivni pocet vzorku vSem ¢lankum fe-
tézu volani.

Nasleduje vyhodnoceni call grafu, ktery je také sestaven z fetézu volani, a
to ¢isté nascitanim vyskytu dvojic indexu po sobé jdoucich symbolu v ramci
jednoho fetézu. Podpora call grafu pro nastroj perf neni obvykle soucasti
ostatnich néastroju, které dovoluji vizualizovat data jim nasbirand. Duvodem
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je casto prukaznéjsi identifikace slabého mista pomoci stromu volani. K pr-
votni identifikaci mozného problému je ale tento pohled pomérné dulezity,
a to prave diky moznosti zobrazit kritické cesty, tedy posloupnost funkei,
které svym volanim tvoii nejvétsi vykonnostni problém.

Poslednim krokem je pravé vyhodnoceni call tree, respektive iplné ohodno-
cené hierarchie volani. V podstaté jde o ,sec¢teni” vSech fetézu volani, a to
sestavovan tak, ze pro kazdy fetéz volani je zapocato prohledavani v koteno-
vém uzlu, a pokud pii prohleddvani neni potiebny uzel nalezen, algoritmus

s

inkluzivni pocet vzorku.

7.3 Vystupni moduly

Konceptem se vystupni moduly od vstupnich prilis nelisi. Jsou kompilovany
do podoby dynamické knihovny a implementuji funkce CreateQutputMo-
dule() aRegisterLogger (). Funkci CreateQutputModule () tvoii vystupni
modul instanci ttidy, kterda dédi od abstraktni tiidy OutputModule a imple-
mentuje jeji cisté virtudlni metody.

Vzhledem k velmi omezené mnoziné pozadavku na vystupni modul, které
mohou byt jadrem vyvoldny, neni toto rozhrani tak slozité. Funkce obecné,
tedy ReportName (), ReportVersion() a ReportFeatures() zustavaji stejné,
a jedinou metodou, ktera je vyuzivana v rdamci vizualizace je metoda Visu-
alizeData(). Ta pfejima jako parametr strukturu NormalizedData genero-
vanou v predchozich krocich béhu programu.

Vystupni modul méa samoziejmé oddélenou mnozinu vlastnosti od modulu
vstupniho. Tyto vlastnosti jsou predavany ve strukture OMF_SET a jejich
hodnoty jsou definovany v enumerédtoru OutputModuleFeatures. Jedna se
o tyto hodnoty:

e OMF_FLAT_PROFILE - podpora flat view a préace s takovymi hodnotami
e OMF_CALL_GRAPH - podpora préace s daty grafu volani

e OMF_CALL_TREE - podpora prace s uplnou hierarchii volani

95



Implementace ndstroje Vystupni moduly

Tyto vlastnosti jsou pomérné obecné a oznamuji pouze charakter dat, se
kterymi je vystupni modul schopen pracovat. Naptiklad uvedena vlastnost
OMF_CALL_TREE znamenad, ze je vystupni modul schopen pracovat s tiplnou
hierarchii volani. Z té ale lze generovat vice pohledu, nez je jen obycejny
strom volani - naptiklad i flame graph.

7.3.1 Vystupni modul - HTML

V ramci bakalaiské prace byl implementovan modul pro generovani vystupu
ve formatu HTML. Je implementovan Sablonovaci systém, a to z duvodu
umoznéni snadné zmény ve vystupech bez nutnosti prekompilovani celého
modulu. Sablony podporuji jednoduché znacky pro plnéni proménnymi daty.
Princip fungovani tohoto modulu spoc¢iva pouze v nac¢teni Sablon, jejich zpra-
covani, naplnéni daty ze vstupu a ulozeni do vystupniho adreséie. Zadna
pokrocilejsi logika se zde nenachéazi, ta je obsazena az v generované sabloné
v podobé funkei psanych v jazyce Javascript. Ty se staraji o generovani dy-
namického a interaktivniho vystupu, zptristupnéni filtru, dodateéné vypocty
souvisejici s konkrétnimi pohledy, obarvovani uzlu a dalsi funkcionalitu.

Sablonovaci systém

Zakladem celého modulu je systém préace se Sablonami. Ty jsou ulozeny
v podadresari HtmlTemplates adresafe, kde se nachazi modul samotny. Mo-
dul nejdiive nacte soubor template.html, a v ném muze byt specifikovano,
jaké dalsi soubory chceme nacist a vlozit do generovaného vystupu, pripadné
pouze zkopirovat z vychozi slozky do vystupni.

Znacka je vzdy zapocata sekvenci znaku <# a ukoncena #>. Jednd se o tyto
znacky:

<#INCLUDE soubor#> - nacteni a zpracovani dalstho souboru sablony

<#COPYFILE soubor#> - zkopiruje soubor do cilového umisténi

<#BEGIN n&zev_bloku#> - oznaceni zacatku bloku, vzdy znamené opa-
kovani pro kazdy zaznam daného bloku

o <#END nazev_bloku#> - oznaceni konce bloku
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o <#VALUE n&zev_pole#> - v ramci bloku je tato znacka nahrazena hod-
notou pole; hodnota je osetiena podle HTML pravidel

o <#JSVALUE nazev_pole#> - v ramci bloku je tato znacka nahrazena
hodnotou pole; hodnota je oSetiena podle Javascript pravidel

o <#RAWVALUE n&zev_pole#> - v ramci bloku je tato znacka nahrazena
hodnotou pole; hodnota neni dodatecné osetiena

Typy blokt a podporované nazvy poli v ramci nich:

e SUMMARY - souhrnné informace o profilovaném sezeni, jsou generovany
jadrem - obsahuji napiiklad nazvy a verze modulu, pocet nalezenych
symbolu a dalsi idaje specifické pro konkrétni sezeni

e KEY - nazev hodnoty, titulek
e CONTENT - hodnota

e FLAT_VIEW_ROWS - jednotlivé fadky flat view pohledu

PCT_TIME - procentudlni exkluzivni ¢as (pocet vzorku)

e PCT_INCLUSIVE_TIME - procentudlni inkluzivni ¢as (pocet vzorku)
e TOTAL_TIME - absolutni exkluzivni cas (pocet vzorku)

e TOTAL_INCLUSIVE_TIME - absolutni inkluzivni ¢as (pocet vzorku)
e CALL_COUNT - pocet volani

e FUNCTION_NAME - nazev funkce

e FUNCTION_TYPE - typ funkce

e CALL_GRAPH_DATA - data grafu volani

CALLER / CALLEE _ID - ID volajici/volané funkce

e CALLER / CALLEE _NAME - ndzev volajici/volané funkce
e CALLER / CALLEE _FUNCTION_TYPE - type volajici/volané funkce

e CALLER / CALLEE _TOTAL_CALL_COUNT - celkovy pocet volani vo-
lajici/volané funkce

e CALLER / CALLEE _FLAT_TIME_PCT - procentualni exkluzivni ¢as
volajici/volané funkce
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e CALLER / CALLEE _FLAT_TIME - absolutni exkluzivni cas volaji-
ci/volané funkce

e CALLER / CALLEE _FLAT_INCLUSIVE_TIME_PCT - procentudlni in-
kluzivni ¢as volajici/volané funkce

e CALLER / CALLEE _FLAT_INCLUSIVE_TIME - absolutni inkluzivni
¢as volajici/volané funkce

e CALL_COUNT - pocet volani mezi aktualni dvojici funkei
e CALL_TREE_DATA - data stromu volani

e ID_CHAIN - posloupnost ID funkei ve stromu voldni (préavé jedna
cesta od kofene stromu az k listu)

e TIME_CHAIN - posloupnost inkluzivnich ¢asu
e TIME_PCT_CHAIN - posloupnost procentualnich inkluzivnich ¢asu

e SAMPLE_COUNT_CHAIN - posloupnost po¢tu vzorku (v piipadé, ze
modul podporuje jak jednotky casové, tak jednotky poctu vzorku)

Vsechny tyto bloky jsou zapsany tolikrat, kolik zaznamu se v dané struktute
nachazi. Naptiklad je-li v ramci flat view obsazeno 100 funkci, je obsah bloku
zapsan 100X, pokazdé s hodnotami praveé jedné funkce. Jedind odlisné gene-
rovana data jsou obsazena v ramci stromu volani. Pti generovani je spustén
z kazdého korene algoritmus DFS. Jakmile je po cas prochazeni dosazeno
listu, je zpétné vygenerovana posloupnost identifikatoru funkci, c¢asu, pro-
centualniho casu a poctu vzorku, které jsou propsany do sablony v podobé
carkou oddélenych hodnot. Pocita se s tim, ze v Sabloné je obsluzny skript,
ktery dovede zpracovat takovou posloupnost a zrekonstruovat strom volani
véetné potiebné interaktivity.

Pripravena Sablona

V ramci této prace byla zpracovana i Sablona, v rdmci niz je podporovana
zékladni skala pohledu. Jednd se o Sablonu pro webovou stranku, kterd je
psand v jazycich HTML a Javascript a doplnéna styly psanymi v jazyce CSS.
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Piehled souboru:

template.html - hlavni soubor Sablony

e header.template.html - zdhlavi stranky; zde jsou naptiklad znacky
pro nakopirovani souboru podpurnych knihoven

e footer.template.html - zépati stranky

e functions. js - hlavni logika vizualizace, zpracovani dat vygenerova-
nych vystupnim modulem, predani knihovnam, generovani pohledu

e style.css - soubor s hlavnimi styly stranky
e jquery.js - knihovna jQuery

e jquery.tablesort.min.js - knihovna jQuery Tablesort, pouzité pro
razeni flat view

e vis.min. js - knihovna vis.js pouzitd pro generovani call graph po-

hledu

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

Zakladni prehled

V Sabloné je implementovana podpora zakladniho prehledu, kde jsou vy-
psany jadrem a moduly sestavena metadata ve formatu klic-hodnota. Tento
pohled lze vidét na obrazku 7.3.

Flat view

Dalsim pohledem je flat view, ktery sestava z tabulky, v niz kazdy radek
predstavuje jednu funkci. V ramci fadku tabulky jsou vypsany exkluzivni a
inkluzivni ¢asy (poéty vzorku) a pocet volani. Také je vypsdno jméno funkce,
a ve vrstvé pod nim lze vidét obdélnik, jehoz sitka je odvozena od exkluziv-
niho ¢asu a barva podle sekce v ramci analyzované aplikace - pokud pochézi
dand funkce z puvodni aplikace ze sekce .text?, je podbarvena zelené. Po-
kud pochézi z jiného zdroje, naptiklad z dynamicky linkované knihovny, je

4sekce bindrniho souboru, obvykle pouze pro éteni, ve které je ulozen samotny kod
programu
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PIVO - Report

BASIC INFO FLAT PROFILE CALL GRAPH CALL TREE FLAME GRAPH

PROFILING SUMMARY

Analyzed function count 374

Binary file ..f..fGA_Eq:atic:Sclving/a.cut
Input module name perf input module

Input module version 0.1-dev

Input path perf.data

Output module name HTML File Output module

Output module version 0.l1-dev

Total execution time 106.14s

Obrézek 7.3: Zakladni prehled generovany nastrojem PIVO

podbarvena cervené. Vyjimku tvoii funkce z jadra operac¢niho systému, které
jsou podbarveny modfe. Takové rozliseni dovoluje odlisit funkce, u kterych
je mozné optimalizovat jejich samotny kéd (typicky funkce ze zkoumaného
programu) od funkci, kde 1ze optimalizovat pouze zpusob a pocet volani (ty-
picky knihovni funkce). Celou tabulku lze fadit kliknutim na zéhlavi sloupce,
a to jak vzestupné, tak sestupné. Také je mozné definovat filtrovaci kritéria.
Nahled lze vidét na obrazku 7.4

Call graph

Sablona déle podporuje call graph pohled, kde vyuzivé funkcionalitu

z knihovny vis.js[2]. Ten ma dva ruzné zpusoby, jakymi je usporddan.
Prvnim je zpusob hierarchicky, kdy je kazdému uzlu predpocitana tdroven
podle hloubky voldni a knihovna se snazi vybalancovat takovy graf pomoci
vestavéné simulace fyziky. Simulovana fyzika spoc¢iva v definovani ,,odporu“
kazdého uzlu a iterativnim vybalancovani grafu tak, aby byly vSechny uzly
od sebe vzdaleny na danou minimalni vzdalenost, ale zaroven neprekrocily
vzdalenost maximalni. To zaruci lepsi citelnost grafu. Druhym zpusobem
je graf bez generované organizace, ktery sice postrada hierarchii, ale ¢asto
dovede bez ztraty prehlednosti zobrazit podstaté vétsi mnozstvi uzlu. Zde

je opét vysledné usporadani balancovano pomoci vestavéné simulace fyziky,
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PIVO - Report

BASIC INFO FLAT PROFILE CALL GRAPH CALL TREE FLAME GRAPH

ADD FILTER

Time Time Inclusive time Inclusive time Call count Function name
[*] [s] [#] [s]

56.80 15.01 77176 zrpn_evaluate stack(c_stack®, double¥)

3.2 3.32 2.85 75 rpn_pop_two_values(c_stack*, double*, doublex)
2.69 2.85 84.83 22.41
2.4 2.54 13.863 3.6
4 51 18.96 5.01
43 46 90.75 23.97
32 34 2.2 5
0.29 0.31 1.68 0.44 241 tion (chromozome**)
0.22 0.23 16.64 4.40 17072 select_random chromozome (chromozome**, int, chromozomex)
0.05 0.06 1.79 0.47 1444 | libstdc++.80.6. b084£2540
99.86 26.38 98881 main
3.08 0.81 2741 | _ vsnprintf
3.13 0.83 2872 1libstdc++.30.6.0.1 bb084£c5d0
3.28 0.87 2507 libstdc++.s30.6. b084£c5d0
0.83 0 1libstdc++.s0.6. b084£c5d0
1 26.42 0 __ libc_start_main
0.72 0 1libstdc++.80.6.0.19::0x00007fbb084£2540

Obréazek 7.4: Flat view generovany nastrojem PIVO

zde prozménu v obou rozmérech. Ukazku hierarchického pohledu lze vidét
na vytrezu na obrazku 7.5.

Graf je také interaktivni. Tazenim mysi lze uzly pfesouvat, po najeti kur-
zorem mysi na uzel jsou zobrazeny detailni informace o funkci, kterou dany
uzel predstavuje. Také je mozné dvojklikem na uzel expandovat graf pouze
z vybraného uzlu, ¢imz se dé efektivné redukovat cely vystup, a zamérit se
pouze na jeho ¢ast. V neposledni fadé 1ze definovat filtrovaci kritéria, zvolit
zpusob, podle kterého se budou uzly grafu obarvovat, omezit vstupni bod
pouze na funkce ze sekce .text, nebo zvolit maximéalni délku nazvu symbolu
ve vystupu.

Co se tyka barveni, uzly lze obarvit standardné podle exkluzivniho nebo
inkluzivniho ¢asu (poctu vzorku), poc¢tu voldni, nebo podle poméru inklu-
zivniho a exkluzivniho ¢asu (popf. obrdcenym pomérem). Barveni pomoci
poméru exkluzivniho ku inkluzivniho ¢asu dopomaha odhalit kritickou cestu,
obraceny pomeér pak zvyrazni uzly, ve kterych je pomérové traveno exklu-
zivné minimum casu, ale tvori vstupni bod do néjaké naroénéjsi kompo-
nenty. Barevnd skéla je linearné interpolovana od ¢ervené (nejveétsi hodnoty)
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Vystupni moduly

nocena podle viditelnych dat.

PIVO - Report

T

BASIC INFO FLAT PROFILE CALL GRAPH CALL TREE FLAME GRAPH

PROCEED

perform_mutation

__TMC_END__

std: vector<chro. [std:vector<chro..|

void std::vector.

std::_Vector_bas.

Obrazek 7.5: Vytez pohledu call graph generovany nastrojem PIVO

Hierarchical view

Dalsim podporovanym pohledem je pohled hierarchicky v podobé stromu vo-

lani, ktery lze vidét na obrazku 7.6. V zakladnim pohledu jsou vidét pouze

koreny jednotlivych stromu, kterych muze byt vice vzhledem k tomu, ze

po dobu provadéni programu se muze v ramci jednoho procesu vykonavat

vice vlaken, piipadné jsou naptiklad nastrojem perf navic vzorkovany jesté

dalsi kontexty. Tyto koteny lze kliknutim expandovat a vypsat tak vsechny

potomky v ramci daného podstromu. V ramci fadky, kterd opét predstavuje

jedno zanoteni v hierarchii volani, 1ze vidét na levé strané dva obdélniky.

Plny obdélnik obsahuje procentualné inkluzivni ¢as (pocet vzorku) a obdél-

nik pouze s ramem cas exkluzivni. Barveni je opét prizpusobeno viditelné

skale.
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PIVO - Report
| BASICINFO  FLATPROFILE  CALLGRAPH | GALLTREE FLAME GRAPH
S ooy

Tree ncdes with less than 0.01% of inclusive time were excluded

L= main
L. - recalculate_ fitness(chromozome**, int)

= fitness_function (chromozome*)
I—+ 32.43% 8.35% rpn_evaluate_stack(c_stack*, double¥)

0.36%] std::1list<char, std::allocator<char> >::end()

0.31%) stck_get (c_stack*, int)

0.30%] rpn_clone (rpn_element¥®)

0.23%) std::_List_iterator<char>::operator!=(std::_List_iterator<char> const&) const

0.21%) stck_push(c_stack*, void*)

| o.e
Y
ooy
I
R
+-_ 0.123) std::list<char, std::allocator<char> >::begin()
R
BCEE
o
R
oo

0 1:1.‘ rpn_apply function(supported functions, double)
0.13%) std::_List_iterator<char>::_List_iterator(std::__detail::_List_node_base¥*)
0.13%

_int_free

0.12%) stck_pop(c_stack*)

0.09%) rpn_apply operator (operator_ type, c_stack®)

0.12%] std::list<char, std::allocator<char> >::end()
| 0.05%) std::_List_iterator<char>::operator!=(std::_List_iterator<char> const&) const

CEEY
(To.0s3)
-‘ 9403{ std::_List_iterator<char>::operator++()
s
ooss

0.033] std::list<char, std::allocator<char> >::begin()

0.03%) std::_ List iterator<char>::operator*() const

perform crossover (chromozome**, int)

0.30%) perform mutation (chromozome**)

Obrazek 7.6: Call tree generovany nastrojem PIVO

PIVO - Report

Obrazek 7.7: Flame graph generovany nastrojem PIVO

Flame graph

Poslednim v soucasnosti podporovanym pohledem je flame graph. Ten je
sestaveny za pomoci stejnych dat jako pohled predchozi, tedy strom vo-
lani. Tento pohled lze opét rozklikavat a ménit tak vychozi bod, ze kterého
bude expandovéana hierarchie volani. Barvy jsou v tomto pohledu voleny na-
hodné, jelikoz neni tieba zadné dalsi rozliseni. Inkluzivni ¢as je znazornén
sitkou sloupce, exkluzivni ¢as tim, co ,prebyva“ oproti dalsi tirovni hierar-
chie. Po rozklikani lze resetovat pohled volbou Reset view. Nahled lze vidét
na obrazku 7.7.
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8 Preklad a spusténi

V této kapitole bude popsan postup prelozeni a pouzivani vytvoreného na-
stroje.

8.1 Ziskani

Software je dostupny z prilozeného CD, a to v podobé zdrojovych souboru
s pripravenymi skripty pro generovani sestavovacich konfiguraci a preloze-
nych spustitelnych souboru pro OS GNU/Linux.

Pro prelozeni jadra tohoto nastroje je tfeba mit tyto prerekvizity:

e Sestavovaci nédstroj dle platformy (gec + make, MS Visual Studio, ..)

e Nastroj CMake

Pro vstupni moduly formatu gprof a perf je navic potieba software prekladat
na OS GNU/Linux, a mit nainstalovany bali¢ek binutils. Vystupni modul
HTML nemé zadné dodatecné zavislosti.

Pri sestaveni a instalaci néstroje z ptilozeného CD je vhodné nejdrive preko-
pirovat obsah prislusného adreséie na mistni disk. V pripravené adresarové
struktufte jsou pripraveny vSechny moduly néstroje, neni tedy nutné nic do-
datecné stahovat nebo presouvat.

8.2 Instalace

V pripravené adresarové struktufe je nyni potieba vygenerovat konfiguracni
soubory pro sestaveni, a to nastrojem CMake. V pripadé konzolové verze
staci zadat cmake . v kofenovém adresari adresarové struktury nastroje - je
pouzit vychozi kompilator pro danou platformu, pokud je ptitomen. Bézné
je k dispozici i grafické rozhrani pro nastroj CMake, kde staci zadat vstupni
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a vystupni cestu, zvolit kompilator, kterym se chystame projekt sestavit, a
tlacitkem ,,Configure® a ,Generate® spustit generovani.

Nésledné je mozné projekt sestavit zvolenym néastrojem.

Vystupem je slozka bin, kterd obsahuje jak prelozené jadro, kterym se na-
stroj spousti, tak vSechny vybrané moduly v podobé dynamickych knihoven,
a také vSechny pridruzené soubory, které moduly vyzaduji. V pripadé vy-
stupniho modulu HTML to je slozka se Sablonami s ndzvem HtmlTemplates.

8.3 Spusténi

Néstroj je standardné spoustén pres aplikaci vzniklou kompilaci jadra, ktera
nese nazev pivo-core. Veskerd parametrizace probihd pomoci argumentu
prikazové tadky.

Parametry, které 1ze predat aplikaci jsou tyto:

e ——help - vypsani napoveédy s podporovanymi parametry

e -im <nazev> - (povinny) specifikace vstupniho modulu (gprof, perf,

)

e -om <nazev> - (povinny) specifikace vystupniho modulu (html, ..)

e -i <cesta> - (povinny) specifikace vstupniho souboru nebo adresare
- typicky vystup profileru (gmon.out, perf.data, ..)

e -0 <cesta> - cesta pro generovani vystupu; ve vychozim nastaveni se
pouziva soucasny pracovni adresar

e -b <cesta> - cesta ke spustitelnému souboru, ktery byl v ramci pro-
filingového sezeni analyzovan; nem4 vychozi hodnotu

e -11 <gislo> - droven zaznamu o béhu (0 = vypnuto, 1 = ERROR, 2 =
WARNING, 3 = INFO, 4 = VERBOSE, 5 = DEBUG); ve vychozim nastaveni
je pouzita tdroven 2 = WARNING

e -1f <cesta> - soubor, do kterého se budou ukladat zdznamy o béhu;
ve vychozim nastaveni vypnuto
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e -s - kompletné vypind veskery vystup na konzoli (stdout, stderr);
ve vychozim nastaveni vypnuto

Piikaz pro zpracovani vystupu nastroje gprof z analyzy programu a.out
za pouziti vystupniho modulu HTML, kdy specifikujeme i parametr pro de-
tailnéjsi zaznamy o béhu navic ukladané do souboru, muze naptiklad vypa-
dat takto:

./pivo-core -im gprof -om html -i gmon.out -b a.out -11 4 -1f
pivo.log

Jelikoz jsme nespecifikovali vystupni slozku, budou vygenerované soubory
webové stranky ulozeny do soucasného pracovniho adresare.
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9 Ovéreni vysledku

V této kapitole budou prezentovany vystupy realizovaného nastroje na za-
kladé vykonnostni analyzy dvou existujicich projektu a ve vhodnych pripa-
dech budou porovnany s vystupy jiz existujicich nastroju. Takto analyzované
vystupy by mély korespondovat minimalné v hodnotach ¢asu, respektive po-
¢tu vzorku. Také bude provedena kratka diskuse nad vysledky.

9.1 Jednoducha aplikace a gprof

Pro potteby porovnani vysledku je prvnim vybranym programem pro vy-
konnostni analyzu a naslednou vizualizaci program jednodussi - v tomto
piipadé se jednd o semestralni praci z predmétu KIV/PRO. V rdmci ni byl
implementovan geneticky algoritmus pro nalezeni alespon jednoho vektoru
feSeni rovnice o N neznamych. Program se tedy skladd ze zpracovani ma-
tematického vyrazu algoritmem shunting yard do podoby RPN! zdsobniku,
opakovaného vyhodnoceni takto zpracovaného zasobniku, a pak z operaci
souvisejicich s genetickymi algoritmy, jako je napiiklad kiizeni a mutace.

Zdrojové kédy jsou k dispozici na prilozeném CD v adresaii examples, po-
dadresari GA_EquationSolving.

Vystup flat view néstroje gprof report (obr. 9.1) a nastroje PIVO (obr. 9.2)
se formou prilis nelisi - jde o tabulku funkci s ¢asy, procenty a po¢tem volani.
Na prvni pohled 1ze vsak vidét, ze puvodni gprof report vystup neobsahuje
inkluzivni casy, a také neobsahuje zadnou podpurnou vizualizaci v podobé
podbarveni radku, jako vystup nastroje PIVO. Oproti tomu puvodni vystup
obsahuje pole ,us/call®, které uvadi prumérny pocet mikrosekund na jedno
volani, a také kumulativni ¢as. Jedna se ale spiSe o podpurné hodnoty, jejichz
vyznam je do velké miry nahrazen kombinaci exkluzivniho a inkluzivniho
casu.

'Reverse Polish notation, také nazyvani postfixovd notace, je tvar matematického
vyrazu, ktery 1ze snadno strojové vyhodnotit
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cumulative self self total

time seconds seconds calls us/call us/call name
23.89 0.16 0.16 1280784 0.12 0.40 rpn_evaluate stack(c_stack*®, double*)

14.03 0.26 0.10 15369430 0.01 0.01 stck_push(c_stack*, void*)

11.95 0.34 0.08 5123136 0.02 0.02 rpn_pop_two _values(c_stack*, double*, double*)

5.97 0.38 0.04 15369419 0.00 0.00 stck_pop(c_stack®)

5.97 0.42 0.04 3842352 0.01 0.01 rpn_apply function(supported functions, double)

4.48 0.45 0.63 15369479 0.00 0.80 stck get(c_stack*, int)

4.48 0.48 0.03 1280784 0.02 0.46 fitness_function(chromozome*)

2.99 0.50 0.02 6403920 0.00 0.00 rpn_clone(rpn_element*)

2.99 0.52 .62 5123151 0.00 0.00 rpn_build _element(rpn_token_type)

2.99 0.54 0.02 3842359 0.01 0.01 std:: List iterator<char>:: List iterator(std:: detail:: List node_base*)
2.99 0.56 0.82 2561572 0.01 0.01 std::list<char, std::allocator<char> >::end()

1.49 0.57 0.601 5123136 0.00 0.02 rpn_apply operator(operator_type, c_stack*)

1.49 0.58 0.01 2561571 0.00 0.00 std:: List iterator<char>::operator!=(std:: List iterator<char> const&) const
1.49 0.59 .61 2126398 0.00 0.00 frand()

1.49 0.60 .61 1280786 0.01 0.01 stck_create(int)

1.49 0.61 0.01 100165 0.10 0.10 mutation_single(chromozome*)

1.49 0.62 0.01 26133 0.38 16.72 select_random_chromozome(chromozome**, int, chromozome*)

1.49 0.63 0.01 22156 0.45 0.45 gnu_cxx::new_allocator<chromozome*>::deallocate(chromozome**, unsigned long)
1.49 0.64 0.01 10000 1.00 1.0 return_fittest(chromozome**, chromozome*)

1.49 0.65 0.01 10000 1.00 2.52 perform_mutation(chromozome**)

1.49 0.66 0.01 10000 1.00 1.0 print_population(int, chromozome**)

1.49 0.67 0.01 10000 1.00 46.17 perform_crossover(chromozome**, int)

0.00 0.67 0.0 1280787 0.00 0.01 std::list<char, std::allocator<char> >::begin()

Obrazek 9.1: Flat view (vyfez) nastroje gprof report z béhu genetického
algoritmu

Time Time Inclusive time Inclusive time Call count Function name

%] [s] [%] [s1

23.88 0.16 76.12 0.51 1280784 rpn_evaluate_stack(c_stack*, double*)

14.93 0.10 14.93 0.10 15369430 stck_push(c_stack*, void*)

11.94 ©0.08 15.92 0.11 5123136 rpn_pop_two_values(c_stack*, double*, double*)

5.97 0.04 5.97 0.04 15369419 stck_pop(c_stack*)

5.97 0.04 5.97 0.04 3842352 rpn_apply_function(supported_functions, double)

4.48 0.03 4.48 0.03 15369479 stck_get(c_stack*, int)

4.48 0.03 83.08 0.56 1280784 fitness_function(chromozome*)

2.99 0.02 2.99 0.02 6403920 rpn_clone(rpn_element*)

2.99 0.02 2.99 0.02 5123151 rpn_build_element(rpn_token_type)

2.99 0.02 2.99 0.02 3842359 ’E_List_iterator«:hab: :_List_iterator(std::_ detail::_List_node_base*)
2.99 0.02 4.98 0.03 2561572 (;Ea;]list<char, std::allocator<char> >::end()

1.49 0.01 17.41 0.12 5123136 rpn_apply_operator(operator_type, c_stack*)

1.49 0.01 1.49 0.01 2561571 F}ﬂ::_L15t_1terator<char>::operator!:(std::_List_iterator<char> const&) const
1.49 0.01 1.49 0.01 2126398 (;%and()

1.49 0.01 1.49 0.01 1280786 stck_create(int)

1.49 0.01 1.56 0.01 100165 mutation_single(chromozome*)

1.49 0.01 61.60 0.41 26133 select_random_chromozome(chromozome**, int, chromozome*)

1.49 0.01 1.49 0.01 22150 ‘_AQnu,cxx::new,allocator<cnromozome'>::deallocate(chromozome", unsigned long)
1.49 0.01 64.82 0.43 10000 perform_crossover(chromozome**, int)

1.49 0.01 3.76 0.03 10000 perform_mutation(chromozome**)

1.49 0.01 1.49 0.01 10000 print_population(int, chromozome**)

1.49 0.01 1.49 0.01 10000 return_fittest(chromozome**, chromozome*)

Obrazek 9.2: Flat view (vytez) nastroje PIVO z béhu genetického algoritmu
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Na pohledu call-graph lze snadno piedvést vyhodu interaktivity. Obrazek 9.3
obsahuje call-graph vygenerovany bézné pouzivanym nastrojem gprof2dot.
Za podpory interaktivity je oproti tomu mozné velké mnozstvi informaci
vidét az po najeti mysi, stejné jako cela jména funkci. Dale je hlavné v rozsah-
lejsich grafech velmi vhodné mit moznost filtrovani a pripadné i zmény stylu
obarvovani. Na obrazku 9.4 lze vidét pohled generovany nastrojem PIVO
odpovidajici puvodnimu z néstroje gprof2dot. Na obrazku 9.5 lze pak vidét
obarveny graf podle poméru exkluzivniho a inkluzivniho ¢asu, coz dovoluje
vizualné oddélit kritickou cestu od ,,méné podstatné“ casti grafu.

Jednoznaény vykonnostni problém obsahuje funkce rpn_evaluate_stack(),
coz lze poznat jak z velkého procenta exkluzivniho ¢asu (flat view), tak z call
graph pohledu, kde timto uzlem ostie konci kritickd cesta. Déale by bylo
vhodné zvazit optimalizaci v oblasti prace se zasobnikem, jelikoz vSechny
funkce maji pomérné vysoké procento exkluzivniho ¢asu, coz lze vidét ve flat
view. Navic funkce rpn_pop_two_values() ma prilis velké procento exklu-
zivniho ¢asu na to, co skuteéné provadi - to by samo o sobé napovidalo,
ze funkce pravdépodobné Spatné vyuziva vyrovnavaci pamét’ nebo imple-
mentuje nevhodny algoritmus. Nicméné vzhledem k ¢asum ostatnich zasob-
nikovych funkci se da usoudit, Ze problém bude v samotné implementaci
zasobniku nebo jeho nespravném vyuzivani ve funkci vyhodnocujici RPN
zasobnik.

Vzhledem ke znalosti kédu 1ze problém se zasobnikem prvotné identifikovat
jako spatnou lokalitu paméti, kterd vede k velkému poctu vypadki bloku pti
provadéni operaci nad zasobnikem. Jednotlivé prvky vkladané do zédsobniku
totiz velmi pravdépodobné lezi daleko od sebe vzhledem ke zpusobu, jakym
je zasobnik sestavovan. Po bliz§im prozkoumaéni zdrojového kédu lze iden-
tifikovat problém v neefektivni implementaci funkce pro vyhodnoceni RPN
zasobniku hlavné kvuli skutec¢nosti, ze provadi ptilis zbytecnych alokaci a
dealokaci pameéti.

9.2 Rozsahla aplikace a perf

Druhym programem je projekt pomérné rozsahly. Jedna se o emulator serve-
rové strany MMORPG? hry World of Warcraft. Takové aplikace musi v re-

2

massively multiplayer online role-playing game, online hra na hrdiny
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alném case komunikovat po siti se stovkami az tisici klienty, vyhodnocovat
akce spojené s herni aktivitou, preposilat vyhodnocené akce okoli hracu,
starat se o umélou inteligenci veskerych postav ve hie, které jsou ovladany
serverem a spousty dalsich véci. V momenté, kdy je pfipojeno vice nez cca
50 hracu by jiz nebylo mozné v zadném piipadé pouzit nastroj gprof, jelikoz
generuje takovou zatéz v podobé instrumentovanych volani navic, ze se hra
stava v podstaté nehratelnou. Proto je pro takto zatizeny systém vhodné
pouzit profiler perf.

Domovské stranka projektu:
https://www.trinitycore.org/

V této podkapitole budou prezentovany vystupy nasbirané z béhu tohoto
emuldtoru v revizi 073d749e6fa5e911358425976aa2bd63a2036c87 vedlejsi
vyvojové vétve 4.3.4, a to véetné generovaného potiebného zatizeni v po-
dobé priblizné 250 pfipojenych hracu.

Lze pozorovat hned nékolik typickych véci, ve kterych se vystup mirné lisi
u nastroje gprof a perf. V prvni fadé jde samoziejmé o schopnost praco-
vat s plnou hierarchii volani, tedy moznost generovat strom volani a flame
graph. Dalsim pomérné vyznamnym bodem je pritomnost ,falesnych“ hran
v call graph pohledu (obrézek 9.8). Ty vznikaji pravdépodobné kvuli optima-
lizacim, které se déji, a¢ byl zkoumany program kompilovan s pfepinacem
-fno-omit-frame-pointer?. Napiiklad metoda Player: :Update() je vo-
lana vyhradné z metody Map: :Update (), ale pfesto existuji hrany z jinych
metod. Tyto hrany maji ¢asto podstatné mensi pocet vzorku, ale nelze je
jednoduse identifikovat, a tedy odstranit. Nastroj by musel umét analyzovat
i zdrojovy kod, a to v soucasné dobé neni podporovano.

Dale si lze vSimnout na stejném pohledu i toho, ze jsou pritomny dvé oddé-
lené komponenty grafu. To je dusledkem filtrovani, jelikoz je nastaven filtr
na inkluzivni pocet vzorku, kdy je zobrazen pouze ten uzel, ktery ma pro-
centualni pocet inkluzivnich vzorku vétsi nez 15%. Toto filtrovaci kritérium
bylo zvoleno na zékladé predchozich zkusenosti, kdy 15% inkluzivniho ¢asu
tvofi rozumny prah vyznamnosti, ktery dovoli vystup zredukovat natolik,
aby bylo v rozliSovacich schopnostech ¢lovéka identifikovat piipadny pro-
blém. Metoda Unit: :CastSpell() je volana z mnoha mist v celé hierarchii
volani, takze jeji inkluzivni pocet vzorku byl rozlozen mezi vSechny volajici
funkce, coz mélo za dusledek to, ze ve vysledku zadna z nich nevyhovovala

3prepinaé kompildtoru gec pouzivany pro zamezeni optimalizace zdsobniku voldni
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filtru.

Na zbylych pohledech lze pozorovat vcelku ocekavané skutecnosti. Flat view
(obrazek 9.6) ma nyni trochu jinou distribuci ¢asu, ale to jen diky tomu,
ze byl analyzovan neméfitelné vétsi projekt. Nejvice exkluzivnich vzorku
se nachdz{ v metodé Map: :Visit (), coz je pomérné ocekdvand skutecnost
vzhledem k tomu, ze tato metoda se stara o pruchod jednotlivych poli mapy
a zavolani prislusnych updatertu. Zaroven v ni lze ocekavat nejvétsi pocet
vypadka bloku pameéti, jelikoz jeji implementace sestava z podstaty véci
z nelinedrniho pristupu k paméti.

Nejvice prukazny je zde pohled zachovavajici hierarchii, zde call tree nebo
flame graph. Jelikoz se jedna o srovnatelné pohledy, jen trochu jinak po-
stavené, lze pozorovat podobné skutecnosti. Vyhodou call tree je moznost
identifikovat funkci s velkym poctem exkluzivnich vzorku v poméru k inklu-
zivnim. To pomérné spolehlivé identifikuje vykonnostni problém. Z obrazku
9.7 1ze videét, ze takovy problém muze lezet v metodé Aura: :GetCaster().
Jde ale pouze o0 0.25%, a proto tento problém neni tak velky. Jelikoz je vy-
stup v podobé stromu volani velmi rozsahly, obtizné se v ném vyhledava
vidét na obrazku 9.9. Pro porovnani na obrazku 9.10 lze vidét vystup na-
stroje FlameGraph, ktery az na odlisné usporadani a seskupeni nenalezenych
symbolu vypada velmi podobné.

V tomto pohledu 1ze pomérné spolehlivé identifikovat nejnarocnéjsi metody
v celém programu, kterymi jsou jisté vSechny aktualiza¢ni metody. Diky
interaktivité je mozné se proklikat do jednotlivych metod a zjistit, co ¢ini
vykonnostni potize. Na grafu je mj. vidét i vysoky sloupec sestavajici ze stale
stejnych symboli. To je zvlastni ptipad metod z knihovny ACE, kterd je
v tomto projektu pouzita jako knihovna obsahujici implementaci pokrocilych
konstrukei nad sit’ovou komunikaci, tvorbou, spravou a synchronizaci vlaken.
Zde nejdiive dojde k pomérneé rozsahlému rekurzivnimu volani a az na konci
celé rekurze se nachdzi samotny vykonny kéd.
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/’\
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Obrazek 9.4: Call-graph zpracovany nastrojem PIVO z béhu genetického

algoritmu, uzly jsou obarveny podle inkluzivniho ¢asu
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Obrazek 9.5: Call-graph zpracovany nastrojem PIVO z béhu genetického al-
goritmu, uzly jsou obarveny podle poméru exkluzivniho a inkluzivniho ¢asu;
lze snadno pozorovat kritickou cestu
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Samples Samples Inclusive samples Inclusive samples Call count Function name

&3] 0 &3] 0
3.94 9833 37.58 54671 65031 |woid Map::Visit<Trinity::ObjectUpdater, TypsMapContainer<Typelist<GameObi
2.02 5218 18.25 26342 32322 @_Osz:qecclmecfday(i
1.80 4502 18.43 26815 31612 Aura::UpdateOwner (unsigned int, WorldObjsct®)

1.47 3669 10.25 14918 18752 [AchievementMgr::UpdateAchievementCriteria (AchievementCriteriaTypes, unsig:

3274 23.57 34285 37205 Unit:: UpdateSpells (unsigned int)

1.28 3208 10.94 15015 18275 BuraEffect::Update(unsigned int, Unit®)

1.28 3150 1.45 2105 5317 Trinity::CreatureRelocationNotifier::Visic(GridRefManager<Creature>s) [clc
1.12 2798 2.08 3041 EEE ch Trinity::ObjectUpdater: :Visit<GameObject> (GridRefManager<GameCbjact>
1.05 2612 3.50 5026 7813  Rura::UpdateTargetMap (Unit=, bool)

0.94 2358 35.02 50250 53880 Creature::Update (unsigned int)

0.7¢2 1963 7.82 11377 13524 Map::ProcessRelocationNotifies (unsigned int consté)

0.62 1711 54.56 79363 81927 |Unit::Update (unsigned int)

0.67 167 1.06 1540 3421 free

0.64 1602 12.27 19599 |Unit::ProcDamagehndSpellFor (bool, Unit®, unsigned int, unsigned int, Weapt
0.62 1543 1.58 inity::MessageDistDeliverer::Visic (GridRefManager<Flayer>s)

0.57 1428 4.40 EE 7753 EL E_Dev_Foll Reactor::Toksn Guard::acquirs_guistly (ACE_Time Value®)

0.54 1356 6.7¢8 2260 11306 MotionMaster::UpdateMotion(unsigned int)

0.42 1203 1.5 2250 3477 void BIH::intersectPoint<VMAP::LocationInfoCallback>(G3D::Vector3 consts,
0.42 1050 1.35 1362 3042 chm ntersectRay<VMAP: :MapRayCallback> (G3D::Ray consté, VMAP::MapRa:
0.40 220 25.76 139289 141202 Map::Update (unsigned int constd)

0.37 212 1.74 2532 3485 Player:: ToSet (Worl , bool)

0.36 ELE] 1.37 1237 2904 void BIE::intersectPoint<VMAF::ArsaInfoCallback>(G3D::Vector3 consté, VMAL

Obréazek 9.6: Flat view (vytez) z behu emuldtoru MMORPG herniho serveru

CE_Tasik_Base::svc_run(void~)

{ap::Update (unsigned int consti)

L. 18188 Cell::Visit<Trinity::ObjectUpdater, TypeMapContainer<Typelist<GameObject, Typelist<Creature,

Lo 17.ees void Map::Visit<Trinity::ObjectUpdater, TypeMapContainer<TypeList<GameObject, TypeList<Creature, TypeList<DynamicObject, '

ypelist<DynamicObject, Typt

void Trinit

:ObjectUpdater: : Visit<GameObject> (GridRefManager<GameObject>s)

void Trinity::ObjectUpdater:

Visit<DynamicObject>(GridRefManager<DynamicCObject>&)

Visit<AreaTrigger>(GridRefManager<hreaTrigger>E)

:ObjectUpdater:

Update (unsigned int)

pdate (unsigned int)

UpdateSpells (unsigned int)

UpdateOwner (unsigned int, WorldObject)
::UpdateTargetMap (Unit*, bool)

RuraEffect::Update (unsigned int, Unit®)
GetCaster() const

Ro_tres_increment (std::_Rb_tres_node_base conste)

Unit::FindC 11BySpellld(unsigned int) const

pthread_mutex_timedlock
_DelsteRemovedipplications()
_Ro_tree_rebalance_for_erase(std:: Rb_tree node_base®, std::_Rb_tree node_bases)

uraEffect::Update (unsigned int, Unit®)

uraipplication::ClienctUpdate (bool)

RemoveOwnedhura (std::_Rb_tres_iterator<std::pair<unsigned int const, Aura®> >&, AuraRemoveMods)

_DeleceRemovediuras ()

FindCurrencSpellSySpellld(unsicned int) const

_UpdatekutoRepeatSpell()
Update (unsigned int, Unit®)

::Update (unsigned int)

::1_Rb_tree_increment (std::_Rb_tree node_base const®)

pdateCwner (unsigned int, WorldObject<)

‘pdateSplineMovement (unsigned int)

std::_Rb_tres_increment (std::_Rb_tres node_baser)

Obréazek 9.7: Call tree (vytez) z behu emulatoru MMORPG herniho serveru
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Obréazek 9.8: Call-graph z béhu emulatoru MMORPG herniho serveru; vy-
stup je velmi redukovéan za pomoci filtru
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Obrazek 9.9: Flame graph z béhu emulatoru MMORPG herniho serveru

7
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10 Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat dostupné profilingové nastroje, zptusoby vi-
zualizace dat jimi nasbiranych, navrhnout a implementovat takovy nastroj,
ktery bude umét nacist forméaty ruznych profileru, zpracovat je a vytvorit
sadu pohledu, ktera nebude zdvisla na platformé. Tento néstroj pak realizo-
vat jako pfenositelny a modularni, a na zavér vysledky ovérit.

Zadani bylo splnéno v celém rozsahu, vyvinuty nastroj obsahuje vSechny za-
kladni techniky vizualizace profilinovych dat a implementuje podporu dvou
nejpouzivanéjsich profilingovych nastroju na OS GNU /Linux. Realizovany
vystupni modul navic generuje vystupy, které nejsou zavislé na platformé
a k prohlizeni vyzaduji pouze bézny webovy prohlize¢. Diky modularité je
mozné podporu dalsich nastroji snadno doprogramovat, stejné jako podporu
dalsich vizualizacnich technik.

Logickym pokracovanim by byla podpora vétstho mnozstvi formatu pro dalsi
platformy. Jako prvni by pfipadal v ivahu format néstroje cachegrind/call-
grind, jelikoz se jednd o zastupce posledniho z analyzovanych zpusobu pro-
filovani - interpretace.

Kromé standardnich profileru by mohla byt aplikace rozsitena i o vizua-
lizaci dat nasbiranych z béhu programu psanych v interpretovaném nebo
hybridnim jazyce. Takové jazyky jsou spoustény pfes interpret nebo virtu-
alni stroj, ktery casto podporuje sbér vykonnostnich dat. Zastupci takovych
jazyku jsou napiiklad Java, PHP, Ruby, Python a dalsi. Interprety jazyku
PHP a Ruby navic umoznuji za pouziti rozsiteni generovat vystupni forméat
kompatibilni s formdtem néstroje cachegrind/callgrind[12, 16].

Diky této praci jsem si kromé rozsahlého studia zpusobu sbéru a zpracovani
profilingovych dat osvojil pouzivani dvou nejpouzivanéjsich nastroju pro vy-
konnostni analyzu uzivatelskych aplikaci na OS GNU/Linux, a to gprof a
perf. Také jsem si vyzkousel sirsi skalu nastroju pro vizualizaci a jejich vi-
zualizacnich technik, které jsou v praxi rozsitené.

Nastroj je umistén ve verejnych repozitaiich portalu github.com na adrese
https://github.com/ProjectPIVO pod licenci GPLv3[6]. Déle bych chtél
pokracovat ve vyvoji, a to bud’ sdm, nebo za pomoci komunity, coz pou-
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Zavér

zita licence velmi usnadinuje. Také bych rad nastroj rozsitil i mezi osoby,

vvvvvv

pozadavku na vizualizaci profilingovych dat.

80



Literatura

1]

[10]

[11]

BANDYOPADHYAY, S. A Study on Performance Monitoring Counters in
x86-Architecture [online]. Indian Statistical Institute, 2004. [cit. 20.11.2015].
Dostupné z: http://www.cise.ufl.edu/"sb3/files/pmc.pdf.

MULDER, A. — JONG, J. wis.js - A dynamic, browser based visualization
library. Almende B.V., 2016. Dostupné z: http://visjs.org/.

FENLASON, J. — STALLMAN, R. GNU gprof - the GNU profiler [online].
GNU, 1998. [cit. 10.12.2015]. Dostupné z: ftp://ftp.gnu.org/old-gnu/
Manuals/gprof-2.9.1/html_chapter/gprof_9.html.

FASSLER, U. — NOWAK, A. Perf file format [online]. Cern openlab, 2011.
[cit. 25.11.2015]. Dostupné z: https://openlab-mu-internal.web.cern.
ch/openlab-mu-internal/03_Documents/3_Technical_Documents/
Technical_Reports/2011/Urs_Fassler_report.pdf.

Gouriou, E. — MOseLEY, T. — BRULN, W. Tutorial - Perf Wiki [online].
Perf Wiki, 2011. [cit. 8.11.2015]. Dostupné z:
https://perf.wiki.kernel.org/index.php/Tutorial.

GNU General Public License [online]. Free Software Foundation, 2007.
Dostupné z: http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt.

GREGG, B. The Flame Graph [online]. [cit. 21.4.2016]. Dostupné z:
http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2927301.

GREGG, B. Heat Maps [online]. [cit. 21.4.2016]. Dostupné z:
http://www.brendangregg.com/heatmaps.html.

MARKWARDT, U. — LIEBER, M. Cache Profiling with Callgrind [online].
Technische Universitéit Dresden, 2009. [cit. 6.12.2015]. Dostupné z:
http://wwwpub.zih.tu-dresden.de/ "mlieber/practical_performance/
04_callgrind.pdf.

Visual Studio Performance Profiling: Overview [online]. Free Software
Foundation, Inc., 2015. [cit. 10.3.2016]. Dostupné z:
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms182371.aspx.

Profiling a Program: Where Does It Spend Its Time? [online]. Free Software
Foundation, Inc., 2014. [cit. 6.12.2015]. Dostupné z:
https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Implementation.html.

81


http://www.cise.ufl.edu/~sb3/files/pmc.pdf
http://visjs.org/
ftp://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/gprof-2.9.1/html_chapter/gprof_9.html
ftp://ftp.gnu.org/old-gnu/Manuals/gprof-2.9.1/html_chapter/gprof_9.html
https://openlab-mu-internal.web.cern.ch/openlab-mu-internal/03_Documents/3_Technical_Documents/Technical_Reports/2011/Urs_Fassler_report.pdf
https://openlab-mu-internal.web.cern.ch/openlab-mu-internal/03_Documents/3_Technical_Documents/Technical_Reports/2011/Urs_Fassler_report.pdf
https://openlab-mu-internal.web.cern.ch/openlab-mu-internal/03_Documents/3_Technical_Documents/Technical_Reports/2011/Urs_Fassler_report.pdf
https://perf.wiki.kernel.org/index.php/Tutorial
http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt
http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2927301
http://www.brendangregg.com/heatmaps.html
http://wwwpub.zih.tu-dresden.de/~mlieber/practical_performance/04_callgrind.pdf
http://wwwpub.zih.tu-dresden.de/~mlieber/practical_performance/04_callgrind.pdf
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms182371.aspx
https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Implementation.html

LITERATURA LITERATURA

[12]

[13]

[16]

RDoc Documentation: ruby-prof [online]. RubyForge. [cit. 18.4.2016].
Dostupné z: http://ruby-prof.rubyforge.org/.

The Flat Profile [online|. Free Software Foundation, Inc., 2014.
[cit. 12.4.2016]. Dostupné z:
https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Flat-Profile.html.

Valgrind: Supported platforms [online]. Valgrind Developers, 2015.
[cit. 6.12.2015]. Dostupné z: http://valgrind.org/info/platforms.html.

Valgrind: Callgrind Format Specification [online]. Valgrind Developers,
2015. [cit. 6.12.2015]. Dostupné z:
http://valgrind.org/docs/manual/cl-format.html.

Xdebug: Documentation [online]. Derick Rethans. [cit. 18.4.2016].
Dostupné z: https://xdebug.org/docs/profiler.

82


http://ruby-prof.rubyforge.org/
https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Flat-Profile.html
http://valgrind.org/info/platforms.html
http://valgrind.org/docs/manual/cl-format.html
https://xdebug.org/docs/profiler

Seznam zkratek

CPU

CSS

Csv

GUI

HPC

Central Processing Unit - hlavni vypocetni jednotka pocitace

Cascading Style Sheets - kaskadové styly pouzivané pro webové
stranky

Comma-Separated Values - format souboru s bunikami oddélenymi
specifickym znakem (¢érka, stiednik, aj.)

Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani

Hardware Performance Counters - hardwarové vykonnostni citace

HTML HyperText Markup Language - znackovaci jazyk pouzivany pro

1P

IRQ
NMI
oS
PC

PIVO

SSD

webové stranky

Instruction Pointer - jiny ndzev pro program counter (PC), ¢asto
spojovany navic s néjakym segmentovym registrem, typicky
koédovym (CS:IP)

Interrupt Request - vnéjsi hardwarové preruseni
Non-Maskable Interrupt - nemaskovatelné preruseni
Operaéni Systém

Program Counter - instrukéni ¢itac (¢asto registr CPU) v rdmci
programu, obsahuje offset instrukce k provedeni

Profiler-Independent Visual Output - nazev néstroje vyvijeného v
ramci této prace

Solid-State Drive - diskova jednotka zalozend nejcastéji na
nevolatilni flash paméti
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kapitoly 9.1 pouzita pro ovéreni vysledku
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