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Abstrakt

Chovani programu z hlediska vykonu je dilezitou, a pro nékteré tfidy programu az kritickou
strankou béhu. Soucasné pristupy k profilovani vykonnosti vSak nejsou zdaleka dostacujici.
Cilem této bakalarské prace je rozsirit soucasny stav profilovacich a vizualizacnich Teseni
novymi technikami, které mohou zna¢né usnadnit hledani vykonnostnich chyb programu
v jazyce C/C++ a jejich naslednou interpretaci uzivateli. Prace struéné predstavuje existu-
jici nastroje, které se zabyvaji podobnou problematikou, a nésledné navrhuje nové reseni pro
kolekci profilovacich dat a jejich ilustrativni interpretaci. Vyslednd implementace je navic in-
tegrovana do platformy Perun — Performance Control System — pro spravu vykonnostnich
profilti. Funkénost implementace je demonstrovana na radé netrividlnich programaia.

Abstract

Performance is an important and, for some classes of programs, even critical aspect of user
experience. The current approaches to performance profiling are, however, far from being
satisfactory. The aim of this bachelor’s thesis is to extend the current state-of-the-art of
profiling and visualization solutions, with novel techniques which can be used for a more ef-
ficient search of performance bugs in C/C++ programs and their subsequent interpretation
to the end user. Thesis briefly introduces existing tools dealing with similar problems and
then proposes a novel solution to collection of profiling data and their illustrative interpre-
tation. The resulting implementation is, moreover, integrated in the Perun — Performance
Control System — platform for profile versioning. The functionality of the implementation
is demonstrated on a series of non-trivial programs.
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Kapitola 1

Uvod

Profilovani je technika systematického vyhleddvani kritickych mist v programu, které jsou
kandidaty pro optimalizaci. Pfi profilovani spravy paméti pak hledame c¢asti kédu, které
provadi operace s paméti. Tyto operace jsou Casto vypocetné narocné, a proto maji znacny
dopad na vykonnost celé aplikace. Nevhodny zptisob pouzivani téchto operaci a strategie
spravy paméti v aplikaci, mize ¢asto zpusobovat velké vykonnostni potize a vést az k chy-
bam za béhu. Pro radu programii jako jsou vestavéné systémy, jadra operac¢nich systému
nebo ovladace zarizeni, proto muze byt minimalizace spotreby paméti kritickym aspektem.
Navic programy vyuzivajici mnoho operac¢ni paméti mohou mit problémy se strankovanim
na disk.

Profilovani spravy operac¢ni paméti mize pomoci aplikaci v fadé pripada jako je:
e lokalizace mist v programu, které provadi velké mnozstvi pamétovych operaci,

e detekce alokované paméti, kterd neni pouzivanid (jednd se o dynamicky pfidélenou
pamét, kterd neni ztracend — stéle je referovana jinym objektem, ale neni vyuzivana),

e hledani neuvolnéné paméti,

e upozornéni na docasné alokace (dynamicky pridélend pamét, kterd byla ihned po alo-
kaci uvolnéna).

Optimalizaci aplikace pak miize dojit ke znac¢nému zrychleni, k lepsi praci s procesorovou
mezipaméti a vyhnuti se strankovani na disk.

Pro optimalizaci spravy paméti existuji postupy a komplexni nastroje zvané profilery.
Profilery ziskavaji metadata o spravé paméti a usnadnuji jeji blizsi analyzu. Analyza je
uziteéna pri lokalizaci ¢asti programu zpusobujici vykonnostni chyby nebo jiné problémy
s pameéti. Tyto nastroje Casto ziskand metadata vizualizuji, pro lepsi pochopeni spravy
paméti. Vhodnd vizualizace tak muze znacné usnadnit cely proces optimalizace.

Stavajici TeSeni profileri vSak nelze povazovat za idealni. Casto totiz poskytuji jen vy-
sledky ve formé prvotnich alokac¢nich metadat a pro lepsi pochopeni je nutné vyhledat
pattiény externi vizualizér nebo si vizualizér saim vytvorit. Jina feSseni naopak neposkytuji
dostatecné profilovaci informace nebo jsou neimérné vypocetné narocna.



Cilem této prace je navrhnout knihovnu skladajici se z profileru a vizualizéru alokac-
nich metadat pro programy v jazyce C a C++. Je kladen diraz na vypocetné nenarocny
zpusob profilovani, ktery pritom dosahuje dostacujicich vysledkt. Cilem je také navrh no-
vych zpusobu vizualizaci, které by poskytovaly nové moznosti pohledu na spravu paméti.
Knihovna je navrzena a implementovana pro lehkou integraci do komplexnéjsich nastroj
pro optimalizaci vykonu aplikaci. Césti knihovny jsou na sobé nezavislé, aby se daly vyuzit
jako samostatné celky.

Prace je rozdélena do osmi kapitol. Kapitola 2 uvadi potrebny teoreticky podklad —
zékladni pojmy a principy tykajici se symbolickych jazykt s upfesnujicimi informacemi
v kontextu jazyki C a C++. V nasledujici kapitole 3 je uvedeno nékolik existujicich nastrojt
pro profilovani paméti a jejich srovnani. V kapitole 4 je predstaven ndstroj zaméfeny na
spravu vykonnostnich profili programu, do néjz je knihovna integrovana. V kapitole 5 jsou
analyzovany zpusoby kolekce alokac¢nich metadat a také popis vlastniho feSeni profilace
programu. V kapitole 6 jsou poté popsdny moznosti interpretace alokac¢nich metadat, které
vytvorena vizualiza¢ni knihovna nabizi. V poslednich dvou kapitolach 7 a 8 je shrnut a na
sérii prikladii demonstrovan vysledek této prace.



Kapitola 2
Pamétovy model jazyka C a C++

Tato kapitola se zabyva konceptem pamétového modelu v jazycich C a C++, moznostmi
prace s operacni paméti v téchto jazycich a zptsoby jeji dynamické alokace. Budou zde
vysvétleny zdkladni pojmy a principy potfebné pro objasnéni a porozuméni této prace.
Tento text vychazi z [9].

2.1 Zakladni pojmy

Operacni pamét je rychle pristupnd pamét pouzivana pro doc¢asné ulozeni kédu spousténych
programu spolu s jejich zpracovavanymi daty a vysledky. Procesor vybira pozadovanou
bunku opera¢ni paméti pomoci adresy pevné délky. Fyzicky adresovy prostor paméti se jevi
jako souvisly prostor paméfovych mist urcité velikosti. Moderni procesory obvykle pouzivaji
ruzné metody prekladu adres a virtualizace paméti, takze kazdy proces muze adresovat
vlastni logicky adresovy prostor nebo nékolik adresovych prostoru. Tato prace nezminuje
operacni pamét pocitace z fyzického ¢i technického pohledu, ale zaobird s ni pouze jako
s programétorskym konceptem a soustfedi se na roli jakou hraje v programech. Jazyky C
a C+—+ rozlisuji v logickém adresovém prostoru paméti dva typy mist— zdsobnik voldni
a haldu. Logicky adresovy prostor procesu je znazornén na obrazku 2.1.

Zasobnik voldni, neboli téz zkracené jen zdsobnik, je typ mista v paméti procesu, ktery
se vyznacuje LIFO! piistupem. Slouzi pro uloZeni lokalnich proménnych a preddvani para-
metri pri volani funkci. Misto se rezervuje pred volanim funkce a je automaticky uvolnéno
ihned po jejim konci. Program m& v paméti k dispozici pouze jeden zdsobnik, jehoz poca-
tecni pozice je umisténa na konci adresového prostoru. Pri vkladani prvkia dochézi k ristu
zdsobniku smérem dolti.

Halda je prostor v paméti procesu, ktery je vyuzivan pro dynamickou alokaci mista
pro dynamicky vytvorené objekty. Adresa ani velikost alokovaného mista nemusi byt predem
znama, proto se pro jeho adresaci vyuziva ukazateli. Program muze alokovat vice mist
v haldé, a to kdykoliv za béhu. Uvolnéni mista neprobihd automaticky, ale je zcela v rezii
programéatora. Prostor haldy navazuje na staticky alokovany prostor a roste smérem nahoru.
Jednotlivé alokovand mista nemusi byt souvisla, a mohou mezi nimi vznikat nealokované
prostory.

Symbolicky programovaci jazyk pouziva symboly pro vyjadfovani operaci a operandi.
Vsechny moderni programovaci jazyky, jako C a C++ jsou symbolické jazyky.

LLIFO - Last In First Out je metoda izeni, pfi které posledni p¥ichozi prvek je obslouzen jako prvni.
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Obrazek 2.1: Schéma logického adresového prostoru procesu.

Alokace paméti oznacuje rezervaci ¢asti operacni paméti. Alokaci mizeme délit na dva
zpusoby — statickou a dynamickou. Statickd alokace rezervuje presné danou velikost ope-
racni paméti pred spusténim programu, jeji velikost musi byt znamé v dobé prekladu a nelze
ji za béhu ménit. Rezervaci vzdy provadi prekladac¢ programu, ktery zné velikost potreb-
nou pro ulozeni kédu programu a jeho statickych dat. Naproti tomu dynamickd alokace je
provadéna pri béhu programu. Jednd se o rezervaci mista, jehoz velikost neni pred piekla-
dem programu znama, a muze se pii kazdém spusténi programu lisit. Dynamicky alokovat
misto lze jak na zdsobniku tak na haldé. Dynamickou alokaci provadi program volanim spe-
cidlnich funkei (viz sekce 2.5) nebo logika jazyka (alokace mista na zasobniku pro uloZeni
aktivacniho rdmce spolu s lokdlnimi proménnymi).

Datoviym objektem jsou v textu, ve snaze sjednoceni pristupu k jazyktim C a C++,
souhrnné oznaceny proménné, konstanty, datové struktury a pole v obou jazycich a navic
objekty, v kontextu objektové orientovaného jazyka, v jazyce C++.

2.2 Spustitelny soubor symbolického jazyka

Preklad zdrojového kédu do spustitelného souboru se skldda z nékolik fazi. Nejprve je
zdrojovy soubor prelozen do souboru objektového, ktery obsahuje strojovy koéd programu
cilové architektury s dodate¢nymi informacemi o programu, jako je relokac¢ni tabulka, ad-
resa zasobniku nebo tabulka mapovani symboli na adresy. Pokud se program sklada z vice
zdrojovych souborti, tak je prelozen do odpovidajiciho objektového souboru kazdy z nich
zvlast. Jednotlivé vytvorené objektové soubory jsou poté slinkovany do jednoho vysledného
spustitelného souboru. Linkovani mé dvé faze — relokaci a samotné linkovani. Pii relokaci
dochézi k prekladu internich symbolt v rdmci jednoho objektového souboru, a to v kaz-
dém objektovém souboru zvlast. Symboly jsou nahrazeny relativnimi adresami (offsety)
k zacatku objektového souboru nebo k zacatku aktiva¢niho ramce na zasobniku u lokal-
nich datovych objektt. Ve fazi linkovdni dochazi k prekladu externich symboli, odkazi



do jiného objektového souboru (napf. volani funkce z externi knihovny). P¥i linkovdni se
vSechny objektové soubory slouéi v jeden spustitelny soubor a upravi se relativni adresy,
aby odpovidaly zacatku spustitelného souboru.

Vytvoreny spustitelny soubor miize byt poté cely nahran do operaéni paméti a pro-
vedeny procesorem. Nahrani souboru do paméti zprostredkovava operac¢ni systém, ktery
preklada relativni adresy programového adresového prostoru na fyzické adresy operacni pa-
méti. Neni tedy zaruceno, ze objekty ulozené ihned za sebou v logické paméti programu,
budou takto ulozeny i v paméti fyzické. Pravidlem ale je, Ze statické datové objekty budou
ulozeny ve statické ¢asti paméti programu a dynamické objekty v ¢asti dynamické. Spustény
program nazyvame procesem.

2.3 Ulozeni datovych objektd v paméti

Datovy objekt je definovan svou velikosti a vnitinim obsahem. Uchovava informace, se kte-
rymi program pracuje (uklada je do paméti nebo je z ni ¢te). P¥istup k objektu vyzaduje
znalost cesty k nému, tedy jeho adresy. Adresou objektu je relativni adresa v adresovém
prostoru programu, do né¢hoz datovy objekt patri.

Neni zadouci, aby v programu existovalo nezmérné mnozstvi objekti o riznych velikos-
tech, proto kazdy objekt je urcen datovym typem. Datovy typ je definovan jazykem nebo
uzivatelem. Datovy typ zarucuje, ze libovolné objekty stejného datového typu, maji stejnou
velikost. Velikosti se mohou v ramci riznych platforem lisit, avSak v ramci stejné plat-
formy, je zarucena identicka velikost. Riizna velikost je zptisobena rozdilnou architekturou
(32-bitova, 64-bitova, ... ), zarovnanim v paméti, apod.

Sekce 2.2 definuje datovy objekt jako uisek v paméti, kde je reprezentovan jako posloup-
nost bitia. Takovou posloupnost vsak lze interpretovat rtiznym zpusobem (napf. jako ¢islo
nebo znak). Aby data v paméti, reprezentujici datovy objekt byla validni po celou dobu
béhu programu, musi byt zajisténo, ze s nimi bude program po celou dobu pracovat stejnym
zptusobem. Proto datovy typ objektu také definuje patiicné kédovdni pti ¢teni i zapisu dat.
Aby program mohl pracovat s datovymi objekty, potfebuje o nich védét dvé véci— adresu
a datovy typ, ktery udava velikost a kodovdni pri manipulaci.

Jelikoz fyzicka pamét neni nikdy prazdnd, neni ani datovy objekt nikdy prazdny, dokonce
ani ihned po vytvoreni. Pri praci s objektem je nutné toto brat na védomi a pred praci
datovy objekt inicializovat, aby nedochazelo k neocekavanému chovani.

U statickych objekt jsou informace o atributech datového objektu ulozeny v symbolické
casti spustitelného souboru. Dynamické objekty vsak nelze ve zdrojovém kédu reprezentovat
symboly, a tak je nutné informace o nich udrzovat jinym zptsobem, pomoci tzv. ukazatelu
(viz sekce 2.4). Statické datové objekty, na rozdil od dynamickych existuji po celou dobu
béhu programu. Mohou to byt objekty globalni nebo lokalni, definované pomoci klicového
slova static.

2.3.1 Ulozeni datové struktury

Opravdové ulozeni datové struktury v paméti mize byt pro programatora znac¢né nejasné.
Pri préci se strukturou je potreba ji vnimat na dvou konceptualnich trovnich zaroven.

e Jako strukturu slozenou z komponent,

e a jako souvisly segment v paméti.



struktura A A v paméti

\ 4

0100 0001
XXXX XXXX (zarovnani)
XXXX XXXX (zarovnani)
XXXX XXXX (zarovnani)

A\ 4

char symbol = 'A’;

0000 0000
0000 1000
0101 0100
1110 0100

int islo = 546020;

\ 4

0100 0101

1000 1111
XXXX XXXX (zarovnani)
XXXX XXXX (zarovnani)

short id = 17807;

\ 4

Obrézek 2.2: Zarovnéani struktury v paméti na blok o velikosti int. Schéma prevzato z [9].

Soucet velikosti jednotlivych komponent struktury nemusi odpovidat skutec¢né velikosti
struktury v paméti.

Pii ulozeni struktury do paméti totiz muze dochézet (a v jazycich C a C++ dochazi)
k zarovndni nékterych jejich komponent. Zarovndni znamend vlozeni nevyznamnych dat
za datovy objekt, kvili vyplnéni mista do velikosti bloku paméti, s niz pracuje procesor.
Moderni pocitace totiz prii operacich s paméti pracuji s blokem dat o konstantni velikosti
(napr. u 32-bitovych operacnich systému se jedna o blok dat s velikosti 4 B). Vzhledem
ke zpusobu, jakym procesor pracuje s paméti, zarovndni nedostatecné velikych dat na ve-
likost bloku vyrazné zlepsuje vykon celého systému. Zarovnani struktury je znédzornéno
na obrazku 2.2. Kvuli praci s bloky je také pocatek kazdého datového objektu v paméti,
respektive jeho adresa, n-nasobkem velikosti bloku.

Pri ukladani struktur je nutné brat zarovnani v potaz, protoze muze zpusobovat roz-
dilnou velikost stejné definovanych struktur na ruznych platformach. Pro ziskani skutecné
velikosti struktury lze vyuzit operatoru sizeof.

Dtlezitym prvkem pro pamétové efektivni praci se strukturou je usporadani kompo-
nent v ni. Nevhodné zvolené usporadani jako napriklad na obrizku 2.2, kdy se stridaji
komponenty o nedostatecné velikosti s komponenty velikosti bloku, dochazi ke zbyteé¢nému
zarovnavani.

Specialni strukturou v jazyce C a C++ je unie. Jeji komponenty se v paméti prekryvaji,
proto pii zméné libovolné komponenty, dochazi také ke zméné vsech ostatnich. Unie tak
uchovava pouze jednu hodnotu, kterou lze rizné interpretovat. Interpretace hodnoty zavisi
na typu komponenty, pres kterou se s ni pracuje. Pti praci s komponentou mensi velikosti, se
tak pracuje jen s ¢asti celé struktury. Unie ma velikost rovnou velikosti nejvétsi komponenty
s pripadnym zarovnanim.

2.4 Proménna ukazatel

Ukazatel je specidlni proménnd, kterou definuji dva atributy —hodnota a datovy typ. Hod-
nota je pocatecni adresou dynamického objektu, ktery wkazatel referuje. Datovy typ, na
rozdil od normélni proménné neudava velikost, ani kddovani samotného ukazatele (toto je



déno informaci, Ze se jednd o specidlni proménnou wkazatel), ale odkazovaného objektu.
Mize vzniknout situace, kdy na jeden dynamicky objekt odkazuje vice ukazateli o roz-
dilnych datovych typech, v takovém pripadé se s objektem pracuje, jako by mél datovy
typ ukazatele, pres néhoz se k objektu pristoupilo. Ukazatel muze byt definovan i speci-
alnim datovym typem void*, ktery reprezentuje cisté adresu bez doménového datového
typu. Pristupovani k objektu pomoci ukazatele se nazyva dereference. V jazyce C a C++
1ze dereferencovat objekt pomoci operatoru * a ziskat referenci (adresu) na objekt pomoci
operatoru &. Referenci lze kazdému ukazateli dynamicky libovolné meénit.

Pr1i préci s ukazateli je nutné davat pozor na neinicializované hodnoty. Prace s neinicia-
lizovanymi ukazateli mize vést k prepsani dulezitych dat v dynamické paméti, nebo vést az
k neopravnénému pristupu do paméti. Pokud ukazatel v ¢asti programu neudrzuje zddnou
validni referenci na objekt, 1ze mu priradit specialni hodnotu, ktera signalizuje, ze ukazatel
neodkazuje zadny objekt (v jazyce C a C++ je takovou hodnotou NULL).

2.4.1 Ukazatel na funkci

Jelikoz i funkce programu je ulozena v paméti, existuje adresa, na které je zacatek této
funkce. Stejné jako na pocatecni adresu datového objektu, 1ze odkazovat ukazatelem i na po-
catecni adresu funkce. Pomoci ukazatele na funkci lze pak funkci zavolat. Ukazatel na funkci
musi byt takového datového typu, ktery odpovida argumentiim a navratové hodnoté odka-
zované funkce.

2.5 Proces dynamické alokace operacni pameéti

O spravu operacni paméti se staraji spravcové. V operacnim systému existuje jeden hlavni
spravece, ktery spravuje celou fyzickou pamét (pridéluje useky paméti procesim, provadi
preklad logické adresy na fyzickou, atd.), a pak podfizeni spravci paméti procesu, indivi-
dudlni pro kazdy bézici proces v systému, ktefi spravuji logicky adresovy prostor procesu.
Pokud proces zada o alokaci paméti, zada spravce paméti tohoto procesu. Tento spravce
mé od spusténi procesu k dispozici urcitou ¢ast paméti, poskytnutou pro pozadavky pro-
cesu. Pokud proces zada pridéleni paméti a jeho spravce nema k dispozici takové mnozstvi,
spravce zazada o pridéleni dodateéné paméti hlavniho spravce paméti opera¢niho systému.
Systémovy spravce paméti si vede zadznamy pridélené paméti u kazdého procesu.

Pri pridélovani paméti lze uplatnit heuristiky, které mohou mit znacéné kladny dopad
na vykon programu, jako napriklad kdy:

e Pri zadosti spravce paméti procesu o pridéleni dodatec¢né paméti, je pridéleno procesu
vice paméti, nez spravce zadal. Bere se v ivahu, ze pokud proces vycerpal svij pri-
déleny adresovy prostor, a jiz zddd o dodate¢nou pamétf, mize tato situace v blizké
dobé opét nastat. A protoze komunikace se systémovym spravcem ma dopad na cely
systém (vSechny procesy), je snaha o snizeni pozadavki k nému.

e P1i uvolnéni paméti procesem, spravce paméti procesu neuvolni tuto pamét zpét sys-
témovému spravci ihned, ale ponechd si ji docasné ve svém adresovém prostoru. Bere
se v iivahu, Ze proces miize v budoucnu zadat znovu o tuto pamét. Ponechanim paméti
miuze dojit k vyhnuti se ¢asové naro¢né komunikaci se systémovym spravcem.

Mira uplatnovani téchto heuristik se ovSem musi odvijet od redlné velikosti volné fyzické
pameéti.



Pozadavky a celd komunikace mezi procesem a jeho spravcem paméti je realizovana
prostrednictvim standardnich funkci, které tvori platformé nezavislé programové rozhrani

vvvvvv

psany. Tyto alokatory dynamicky alokuji pamét na haldeé.

2.5.1 malloc

void* malloc(size_t size);

Funkce malloc alokuje tisek operacni paméti o pozadované velikosti size v bajtech, a v pri-
padé uspéchu vraci ukazatel bez doménového typu na jeho zacatek. Pro pristup k alokované
paméti je nutné pretypovani ukazatele. V pripadé, ze pozadovand velikost je rovna nule, tak
chovani zavisi na konkrétni implementaci. Paméf se pri alokaci neinicializuje, jeji obsah je
nedefinovan. Funkce ve skutecnosti alokuje vice paméti nez uzivatel zadal, coz je zpusobeno
zarovnanim a pridanim pomocnych informaci o alokaci. V pfipadé selhani alokace, malloc
vraci hodnotu NULL. Selhani mize byt zptisobeno jednim ze tii divodi:

e neni dostatek volného mista v opera¢ni paméti,
e zadana velikost presahuje povoleny limit pro alokaci

e nebo doslo k interni chybé spravce paméti procesu.

2.5.2 calloc

void* calloc(size_t nelem, size_t elsize);

Funkce calloc funguje stejné jako malloc (viz 2.5.1), s tim rozdilem, Ze alokovany tsek
operacni paméti je vyprazdnén. Pozadovana velikost, na rozdil od mallocu, je ddna na-
sobkem parametri nelem a elsize, kde parametr nelem reprezentuje pocet alokovanych
prvki, kazdy o velikosti elsize v bajtech.

2.5.3 realloc

void* realloc(void* ptr, size_t size);

Funkce realloc umoznuje upravovat velikost jiz alokované paméti. Parametr funkce prt
je ukazatel na jiz alokovanou pamét, parametr size je hodnota nové pozadované velikosti
a navratovou hodnotou je adresa zacatku upravené paméti. Realloc garantuje, Ze data
uloZend v paméti, zistanou nezménéna, ale muze dojit k presunu tiseku na nové misto (pro-
béhne zména adresy), a v tom piipadé je stary usek automaticky uvolnén (nejsou ovsem
zménény hodnoty ukazateli na néj, tzn. ukazatelé se stavaji neplatnymi). V pripadé, ze
parametr prt je roven hodnoté NULL, tak se funkce chova stejné jako malloc (viz 2.5.1).
Pokud je hodnota parametru size rovna nule, chova se funkce jako free (viz 2.5.4). Realloc
v pripadé selhani vraci hodnotu NULL a alokovana pamét odkazovana parametrem ptr neni
zménéna, ani uvolnéna. Pokud nebyla stard alokovand pamét alokovana jednou z funkci
malloc, calloc nebo realloc, miize dojit k neocekdvané chybé, nebo az k selhéni spravce
paméti procesu.
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2.5.4 free

void free(void* ptr);

Funkce free slouzi pro uvolnéni alokované pameéti odkazané parametrem ptr. Pamét je na-
vracena spravci paméti procesu, avSak hodnota vsech ukazateld na ni zistava nezménéna,
tzn. ukazatelé se stavaji neplatnymi. Pokud je hodnota parametru ptr rovna NULL, funkce
zadnou akci neprovadi. Odkazovana pamét musi byt alokovana jednou z funkci malloc,
calloc nebo realloc, v jiném pripadé muze dojit k neocekavané chybé, nebo az k selhani
spravce paméti procesu.

2.5.5 new, new|]

V jazyce C++ slouzi k dynamické alokaci paméti funkce new. New lze ovsem pouzit i jako
operator ve vyrazu. Pokud je provadéna alokace pro tfidni objekt, tak kromé samotné
alokace paméti, alokdtor také automaticky provadi instanciaci objektu, volanim jeho kon-
struktoru. Alokétor (jako funkce i jako operdtor) mize byt pretizen programétorskou verzi
pro konkrétni specifické potteby daného objektu, standardné jsou vsak k dispozici tii verze
new:

1. void* operator new(std::size_t size);

2. void* operator new(std::size_t size, const std::nothrow_t& nt_value)
noexcept;

3. void* operator new(std::size_t size, void* ptr) noexcept;

Verze (1) alokuje misto v paméti o velikosti size, v pfipadé selhéni je vyvoldna vyjimka
bad_alloc. Vraci adresu na pocatek alokované paméti.

Verze (2) se chova stejné jako (1), avsak pfi selhdni nevyvolava vyjimku, ale vraci ukazatel
s hodnotou NULL.

Verze (3) nealokuje zddnou pamét, pouze provede instanciaci objektu, na misté odkazova-
ném parametrem ptr. Programator je odpovédny za spravnou alokaci tohoto mista. Alo-
kator vraci hodnotu parametru ptr.

New[] je verze alokdtoru new, ktera slouzi pro alokaci pole objektti. Alokuje misto a provede
instanciaci vSech objektu (pokud se jedna o tfidni objekty).

2.5.6 delete, delete]]

void operator delete(void* ptr) noexcept;

Pro uvolnéni alokované paméti pomoci alokdtoru new, slouzi v C++4 funkce delete. Stejné
jako alokétor, lze i delete pouzit ve vyrazu jako operator. Pokud je uvolnovan ttidni ob-
jekt, delete automaticky vold jeho destruktor, a az poté pamét uvolni.

Delete[] je verze delete, kterd slouzi pro uvolnéni pole objekti. Uvolni misto a provede
zruSeni vSech objektu (pokud se jedné o tfidni objekty). Pomoci delete, resp. deletel[],
lze uvolnit jen objekt, ktery byl alokovan alokatorem new, resp. new[], v jiném pripadé
miuze dojit k neocekavané chybé nebo az k selhani spravce paméti procesu.
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2.5.7 Alokace na zasobniku

void* alloca(size_t size);

Alokace na zasobniku probihd automaticky pii volani funkce v programu, lze vsak alo-
kovat dodatecné misto pro vlastni pouziti pomoci funkce alloca. Funkce alokuje pamét
na zasobniku v zasobnikovém rameci aktualné provadéné funkce o velikosti dané hodnotou
parametru size a vraci ukazatel na jeji zacatek ve své navratové hodnoté. Takto aloko-
vanou pamét nelze explicitné uvolnit, ale je uvolnéna automaticky pii névratu z funkce,
ve které alokace probéhla. Pokud alokace zpusobi preteceni zasobniku, chovani programu
je nedefinovano.
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Kapitola 3

Existujici profilovaci nastroje

V této kapitole budou predstaveny vybrané existujici nastroje pro profilovani spravy ope-
racni paméti. Podrobnéji pak budou predstaveny nastroje Massif a Heaptrack, jejichz vy-
hody a nevyhody budou stru¢né diskutovany.

3.1 Massif

Massif [26] je profilovaci nastroj operaéni paméti, soucast profilovaci a debugovaci sady
Valgrind [27] pro platformu Linux. Je vytvoren v programovacim jazyce C a je stéle ve vyvoji
jiz od roku 2000, aktudlné k dispozici ve verzi 3.12.0. Nové verze opravuji pouze chyby
pod licenci GNU GPL v. 2'.

Massif zaznamenava programem dynamicky alokovanou pamét — pamét, kterou si pro-
gram primo vyzadal, véetné dodateéného pamétového prostoru vzniklého zarovnanim a ulo-
zenim administrativnich dat o alokaci. Diky zdznamu trasy programového zasobniku pri kaz-
dém provedeni alokace, poskytuje informace o konkrétnich mistech v programu, kde dyna-
mické alokace probéhla, jako kombinaci nédzvu zdrojového souboru, nazvu funkce a ¢isla
fadku. Volitelné také dokdze zaznamendvat velikost programového zasobniku (tato funkce
je v8ak ve vychozim nastaveni vypnuta, protoze profilovini znaéné zpomaluje).

Néstroj registruje pouze dynamické alokace provedené standardnimi alokatory jazyka C
a C++ (tzn. malloc, calloc, memalign, new a nékolik dalsich podobnych funkei). Alokace
pomoci nizkotroviiovych alokdtori operacniho systému jako mmap ¢i brk jsou ignorovany.
Proto nezaznamenava alokace pameéti pti volani systémovych alokdtori primo v programu
nebo pri alokaci potfebné pro spusténi programu systémem (nahrédni programu do ope-
racni paméti, alokace paméti pro statické objekty, ... ). Toto je dusledkem faktu, ze Massif
standardné pracuje s opera¢ni paméti jako s logickymi paméfovymi bloky. Parametrem
vsak lze chovani nastroje upravit tak, aby operacni pamét profiloval na konceptudlné nizsi
urovni jako jsou pamétové stranky, diky ¢emu bude schopen registrovat i alokace provedené
systémovymi alokatory.

Pokud dojde béhem provadéni programu k vytvoreni nového procesu na zakladé procesu
programu, napt. systémovym volanim fork, novy proces zdédi veskera profilovaci data.

"https://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-2.0.html
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77.83% (265,799B) (heap allocation functions) malloc/new/new([], ——alloc-fns, etc.
->40.31% (137,664B) 0x4E6230F: xcalloc (alloc.c:51)
->20.03% (68,400B) Ox4ESD4F0: PrependItem (item lib.c:297)
->20.01% (68,352B) 0x4E62756: PrependAlphalist (alphalist.c:127)
->20.01% (68,352B) 0x4E757Bl: NewClass (env context.c:422)
->19.41% (66,288B) O0x4ETETD6: ModuleProtocol (evalfunction.c:4168)
->19.41% (66,288B) Ox409EBl: VerifyExec (verify exec.c:252)
->19.41% (66,288B) 0x40R409: VerifyExecPromise (verify exec.c:50)
->»19.41% (66,288B) 0x4073FF: KeepAgentPromise (cf-agent.c:1102)
->19.41% (66,288B) 0x4EB8131B: ExpandPromiseAndDo (expand.c:713)
->19.41% (66,288B) 0x4E81640: ExpandPromise (expand.c:140)
->19.41% (66,288B) 0x40864C: ScheduleRAgentOperations (cf-agent.c:921)

|
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|
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|
| ->19.41% (66,288B) 0x406B9D: main (cf-agent.c:866)
|

|
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|
|
|
|
|
|
|
|
| ->00.60% (2,064B) in 1+ places, all below ms print's threshold (01.00%)
|

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| —=>00.01% (48B) in 1+ places, all below ms print's thresheold (01.00%)
I

->19.19% (65,536B) 0x4E9BB8B2: HashInsertElement (hashes.c:95)

Obrazek 3.1: Vystup néstroje ms_print.

Pristup k alokdtorim (systémovym i standardnim) a programovému zésobniku umoz-
nuje jadro Valgrindu. Jadro nespousti program piimo fyzickym CPU pocitace, ale vlastnim
abstraktnim CPU, které simuluje kazdou instrukci. Prace pfimo s bindarnim spustitelnym
souborem umoznuje profilovat program libovolnych zdrojovych jazyktu. Profilovan je navic
nejen samotny program, ale i dynamicky linkované knihovny. Pro konkrétnéjsi informace
je doporuceno preklddat program s povolenim debugovacich symbola. Valgrind poskytuje
podporu pro debugovaci symboly ve formatu DWARF2/3/4 [6].

Profilovaci alokac¢ni metadata se ukladaji do souboru ve formatu prostého textu. Mas-
sif poskytuje post-procesni nastroj ms_print pro jejich agregaci a jednodussi interpretaci.
Vystupem néstroje ms_print je graf znazornujici spotiebu paméti pti béhu programu, in-
formace o jednotlivych alokacich a aloka¢ni strom, v némz je zachycena trasa funkci, jak lze
vidét na obrazu 3.1. Syntaxe souboru metadat neni formalné zdokumentovana, je vsak za-
meérné lehce ¢itelna pro clovéka i pro pocitac¢, coz dovoluje vytvaret dalsi nastroje pro jejich
zpracovani a vizualizaci. Jednim z takovych externich vizualiza¢nich nastroji je naptiklad
Massif-Visualizer [31], jehoz ptiklad vizualizace 1ze vidét na obrazku 3.2. Chybéjici vlastni
vyzualiza¢ni néstroj, stejné jako vykonnostné naroc¢né profilovani, je vsak velkou nevyhodou
Massifu. Pri profilovani rozsahlych a naroc¢nych aplikaci se profilovani stava ¢asové netinos-
nym. Vykonnostni dopad profilovani lze vidét v tabulce 3.1.

Mezi vyznamné parametry nastroje patii:

e -pages-as-heap=<yes|no> — nastaveni profilovani opera¢ni paméti na troven stra-
nek (vychozi hodnota: no),

e -heap-admin=<size> — specifikace velikosti dodatec¢ného tiseku alokované paméti,
kde jsou ulozeny pomocné alokacéni informace pro potieby alokatort, v bajtech (vy-
chozi hodnota: 8),

e -alloc-fn=<name> — specifikace uzivatelské alokac¢ni funkce jako standardni aloké-
tor,
e -ignore-fn=<name> — nastaveni ignorovani primych alokaci (primé voldni aloké-

tori) v dané funkei.

Dalsimi parametry lze dosdhnout rtiznych modifikaci vystupnich dat. Kompletni seznam
parametriu Massifu lze nalézt na [20].
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Obrézek 3.2: Vystup néstroje Massif-Visualizer [31].

3.2 Heaptrack

Heaptrack [30] je profilovaci ndstroj opera¢ni paméti, podporujici platformu Linux. Néstroj
je vytvoren v programovacim jazyce C+-+ a jeho vyvoj stale pokracuje. Byla jiz vydana plné
funkéni verze, ktera je volné Sifitelna pod licenci GNU LGPL v. 2.1°. Heaptrack bohuzel
neni momentalné soucasti zadného balicku v zadné Linuxové distribuci, a pro jeho pouzivani
je nutné doinstalovat do systému fadu zévislosti (iplny seznam a postup instalace 1ze nalézt
na [30]). Autor uvadi, Ze tento projekt vznikl z nespokojenosti pii pouzivini néstroje Massif.

Heaptrack je konceptualné rozdélen do dvou casti:
e kolektor alokacnich metadat —heaptrack,
e a graficky analyzdtor alokacnich metadat —heaptrack_gui.

Tyto ¢asti jsou na sobé nezavislé a maji rozdilné systémové naroky. Lze naptiklad zazna-
menat metadata kolektorem na jednom systému a na jiném pak metadata analyzovat.
Kolektor je vymezen pro profilovani programi napsanych v jazyce C a C++4. Zazna-
menava vsechny dynamické alokace operac¢ni paméti provedené standardnimi alokatory ja-
zyka C (malloc, calloc, ...). Na programovém zasobniku trasuje funkce, které si alokaci
vyzadaly. Pristup k alokac¢nim informacim ziskava predefinovanim standardnich alokatoru.
Upravené alokatory jsou zkompiloviny do dynamické knihovny, kterou se nahradi stan-
dardni knihovna se standardnimi alokatory jazyka C. Nahrazeni probiha pomoci nastaveni
proménné prostiedi LD_PRELOAD [19]. Nastaveni zaruci, Ze upravend knihovna bude vzdy
linkovana s programem, a budou tak volany predefinované alokatory. Upravené alokatory
pri kazdé zadosti o alokaci vytrasuji informace o zadajici funkci na programovém zasobniku.
Pro pristup a praci se zasobnikem vyuziva kolektor knihovnu lubunwind [20]. Ziskana meta-
data obsahuji pouze adresy funkci v paméti, proto je zddouci program prekladat s povolenim

Zhttps:/ /www.gnu.org/licenses/old-licenses /lgpl-2.1.html
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debugovacich symbolu (kolektor podporuje symboly ve formatu DWARF [0]). S debugova-
cimi symboly jsou adresy interpretovatelné v konkrétni mista programu (nézev funkce,
zdrojovy soubor, fadek v souboru). Zjisténd metadata jsou pak vypisovana na standardni
vystup.

Nistroj dovoluje analyzovat jiz bézici proces identifikovany pomoci PID?. K procesu
se pripoji pomoci debugeru GDB [12] prikazem attach, a poté systémovou funkci dlopen
pripoji dynamickou knihovnu s upravenymi alokatory. Protoze pii spousténi programu jsou
na programovém zasobniku ulozeny odkazy na standardni alokatory, prepise tyto odkazy
novymi referencemi na predefinované alokdtory v pripojené knihovné.

Kolektor generuje alokac¢ni metadata, kterd jsou bohuzel pro ¢lovéka neinterpretovatelna.
Pro jejich analyzu je proto nutné vyuzit analyzdtors textovym vystupem heaptrack_print
nebo graficky analyzdtor heaptrack_gui.

heaptrack_print poskytuje textovy vystup ve formatu ASCII*. Obsahem je:
e serazeny seznam lokaci v programu dle nejcastéjsSiho volani alokac¢nich funkci,

e serazeny seznam funkci dle nejvétsiho podilu na celkové alokované velikosti operacni
paméti

e a serazeny seznam lokaci dle nejc¢etnéjsich docasnych alokaci (alokace paméti, které
byly ihned uvolnény).

Vystup obsahuje prvnich 10 polozek kazdého seznamu.

heaptrack_gui je grafické uzivatelské prostiedi analyzdtoru. Ve formé tabulek prezentuje
vysledky stejné jako heaptrack_print, a navic nabizi fadu moznosti jejich vizualizace jako:

e zobrazeni tras funkci, které provadély alokace paméti, ve stromové reprezentaci,
e Flame graf [17]
e nebo graf alokace paméti v pribéhu casu provadéni programu.

Analyzator nabizi moznost konverze formatu alokacnich metadat, které generuje ko-
lektor do forméatu vystupnich metadat nastroje Massif. Pro jejich grafickou interpretaci,
pak lze pouzit vizualizéry, které tento format podporuji, napiiklad Massif-Visualizer [31].
7 Massif-Visualizeru vychézi i nastroj heaptrack_gui, nebot jeho autorem je pravé autor
Heaptracku.

3 Process IDentifier — &islo, pod kterym je v jadie opera¢niho systému jednoznaéné evidovan proces.
4 American Standard Code for Information Interchange
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bez profilovani Heatrack Massif
pocet instrukei 156 034 336 | 5403 905 664 | 9 692 798 770
strojovy Cas [s] 0.08497 1.00318 2.53458
pocet vypadku stranek 910 106 589 8 856
spotfeba paméti [MB] 26.1 58.5 264.9

Tabulka 3.1: Vykonnostni srovnani profilovani.

3.2.1 Srovnani s nastrojem Massif:
] Vyhody:

e Mensi pamétova a vypocetni nadrocnost profilovani. Dano zptisobem profilovani, Massif
spousti programy pomoci vlastniho abstraktniho CPU, serializuje také vice-vlaknové
aplikace jako jedno-vlaknové, a tim vytézuje systémové CPU po celou dobu profilo-
vani.

e Vice dostupnych alokacnich metadat. Massif pfed vystupem ¢ast metadat agreguje,
a tim se ztraci ¢ast informaci o alokacich.

e Moznost profilovani jiz béziciho programu.
[0 Nevyhody:

e Nemoznost profilovat operacni pameét na nizsi konceptualni trovni stranek. Heaptrack
neni schopny zaznamenat alokace provedené uzivatelskymi ¢i systémovymi alokdtory.

e Nemoznost zaznamenavat dynamické alokace na programovém zasobniku.

V tabulce 3.1 je uvedeno vykonnostni srovnani pri profilovani nastrojem Massif, Heaptrack
a spusténim aplikace bez profilovani. Je zfejmé, Ze profilovani béh aplikace zna¢né zpomaluje
a vyuziva vétsi mnozstvi systémovych zdroji. Zajimavym srovnanim je vSak vykonnostni
dopad obou profilerid. Z hodnot srovnéni lze vyvodit, ze profilovani nastrojem Massif je asi
2.5krat pomalejsi nez nastrojem Heaptrack a také provadi skoro 2krat vice instrukei. Massif
také vykazuje znatelné vétsi spotfebu paméti, ackoliv s ni lépe pracuje.

3.3 Dalsi profilovaci nastroje

MTuner [24] je C/C++ pamétovy profilovaci ndstroj pro platformu Windows, PS4
a PS3. Pti profilovani uchovava celou historii pamétovych operaci s ¢asovou znackou. Zazna-
menand metadata jsou ulozena do souboru, nad kterym lze provadét sofistikované dotazy,
filtrovani a dalsf analytické metody. Pomoci poskytnutého SDK® uzivatel miize spravovat
cely proces profilovani a prizptsobit ho na miru vlastnim potfebam.

PERF [22] slouzi k profilovani a zaznamendvani nejriznéjsich udalosti v opera¢nim sys-
tému Linux. Sklad4 se z nékolika ¢asti, kdy kazda profiluje jiny typ udélosti. Cést pro profi-
lovani paméti je oznacena perf-mem. Perf-mem zaznamenava kazdy typ operace s operac¢ni
paméti pro specifikovany systémovy prikaz nebo aplikaci a zobrazuje uzivateli frekvenci pro-
vedenych operaci. PERF je soucésti linuxového jadra, coz mu dovoluje pracovat na velmi
nizké urovni, a je tak naptiklad vhodny pro profilovini mezipaméti.

5 Software Development Kit
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Intel® VTune™ Amplifier [17] je profilovaci nistroj od spole¢nosti Intel®. Jedns
se 0 komercni proprietarni nastroj pro komplexni profilovani vykonu aplikaci pro platformy
Windows a Linux. Pro pokrocilejsi analyzu je vyzadovana Intel® architektura procesoru,
protoze nastroj dokaze vyuzivat hardwarovou jednotku pro monitorovani vykonu PMU®.
Pouziti PMU vykazuje minimélni vypocetni naro¢nost profilovani. Nastroj umoznuje pro-
filovat i dynamicky generovany kéd JIT” piekladacem nebo analyzovat dopad datovych
struktur na vykon aplikace. Ovladani je mozné prostrednictvim grafického uzivatelského
prostiedi nebo prikazové radky. Soucasti je analyzator profilovacich metadat, ktery umoz-
nuje i jejich razeni, filtrovani a vizualizaci.

8 Performance Monitoring Unit
" Just In Time je oznaceni pro specidlni metodu piekladu vyuzivajici ¢dsteéné prelozeni programu do
mezikédu pro urychleni jeho béhu.
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Kapitola 4

Perun: Performance Control System

Tato kapitola popisuje nastroj Perun [%], v jehoz rdmci jsou profilovaci a vizualiza¢ni mo-
duly z této prace realizovany. Je zde popsana architektura nastroje, tak podil této prace
a integraci do néj. Autorem nastroje je T. Fiedor, vedouci této prace. Autor této prace spo-
lupracoval na navrhu architektury nastroje—zejména na modulech a integraci kolektort,
vizualizaci, a jejich rozhrani v podobé unifikovaného profilovaciho formatu.

Perun je odlehéeny opensource nastroj zaméreny na spravu vykonnostnich profila pro-
gramu. Je zaloZeny na principech systému pro spravu verzi. Nastroj umoznuje ulozeni vy-
konnostnich profilti pro kazdou diléi verzi projektu, kdy kazdy profil je svazan s konkrétnim
kontextem faze vyvoje—co bylo v kédu zménéno, kdy to bylo zménéno a kdo zménu pro-
vedl. Profily lze generovat manudlné nebo automatizované — Perun se dokaze integrovat
do pouzivaného verzovaciho systému pomoci tzv. hooks aby zajistil, Ze pro kazdou novou
verzi projektu bude vytvoren vykonnostni profil (napf. pfi kazdém commitu ve verzova-
cim systému GIT automatizované vytvori profil). Inspirovan systémy prubézné integrace
umoznuje jednoduse vytvaret matici tikolu (napt. kolekci dat pomoci konkrétnich kolektor
a nasledné generovani profili), kterd je provadéna pro kazdou verzi projektu. Nastroj takto
dokaze uchovavat historii projektu z hlediska vykonu a umoznuje pohled na vykonnostni
zmény v prubéhu vyvoje a casu.

4.1 Architektura

Perun je rozdélen do tii hlavnich ¢asti: po- B

hledu, dat a logiky. Datovd Cast obsahuje

zékladni jednotku Perunu— profil a wrap- ] ﬂ pERUN

per nad verzovacimy systémy. Logika mé na Ty
. . . . . 7 Timy

starosti manipulaci a automatizaci vytva- . | COLLECTORS

Y. o 12 o Regex I»] PROFILE > vcs

feni profilii. Sklada se ze sady kolektort pro /

(. o .. o POSTPROCESS || I
generovani profild, séril postprocesorti pro e |
jejich transformace, pristupt k verzovacim

VIEW
systémum a jinym externim jednotkdm pro HEAP cul w FLAME
dosazeni automatizace. Pohled je nezavisly MAP GRAPH

modul, ktery obsahuje vizualizacni metody
generovanych profili a wrappery pro gra-
fické a textové rozhrani. Zndzornéni archi- Obrazek 4.1: Znédzornéni architektury na-
tektury je zobrazeno na obrazku 4.1. stroje Perun. [¢]
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4.2 Proces profilace

Profilovaci data jsou generovana sadou podporovanych kolektort (jako je napriklad kolektor
dat pamétovych operaci— vysledek této préce, kolektor dat slozitosti, nebo kolektor rizeny
reguldrnimi vyrazy) a mohou byt nésledné rozsiteny a transformovéany sérii postprocesoro-
vych sad (jako jsou napriklad filtry, normalizéry, atd.).

Profil je po vystupu z kolektori komprimovan, ulozen do adresafové struktury nastroje
a prifazen k aktudlnimu kontextu projektu. Ulozené profily poté mohou byt vizualizovany
radou dostupnych vizualiza¢nich metod jako je mapa haldy — vysledek této préace, korelac¢ni
diagramy, aj.

4.3 Integrace

Perun nabizi pro integraci jednotlivych modula jednoduché API. Kazdy modul musi byt
umistén do vlastniho Python balicku pojmenovaného podle jména konkrétniho modulu.
V tomto balicku musi také byt skript {jméno modulu}.py, pres ktery probihd komuni-
kace mezi modulem a logikou Perunu. Rozhrani néstroje vynucuje uvnitt skriptu definice
nasledujicich t¥i funkei:

1. before (*x*kwargs) — funkce spusti inicializacni fazi kolektoru, modul mé v této fazi
prostor pro vytvoreni a inicializaci potfebnych prostredka pro naslednou kolekci dat,

2. collect (*xkwargs) /postprocess (x*xkwargs) — funkce spusti fazi kolekce nebo po-
stprocesovych operaci dat; modul v této fazi profiluje spustitelny soubor a sbird me-
tadata, popripadé provadi postprocesové operace nad jiz ziskanymi daty,

3. after (*xkwargs) — funkce spusti fazi po tspésné kolekci dat; modul ma v této fazi
prostor pro dodate¢nou manipulaci s nasbiranymi daty, napf. transformaci do jednot-
ného formatu profilu.

Faze 1 a 3 nejsou povinné. Kazda z téchto funkci mé pii svém volani ocekavat data obsahujici
hlavicku profilu a dodatecné informace pro spusténi kolekce dat ve formé pojmenovanych
volitelnych parametrti. Kazda funkce také musi vracet sadu tii hodnot:

e navratovy kéd — decimélni ¢islo reprezentujici stav probéhlé faze (0 = v poradku,
jiné = chyba),

e navratovou zpravu— text poskytujici dodate¢né informace o probéhlé fazi (vyuzi-
van zejména pro chybové hlaseni),

e upravené parametry volani—parametry volani funkce s dodatecné pridanymi
hodnotami ziskanymi v dané fazi potfebnymi pro nasledujici faze. Formou upravy
parametru profilu jsou také vracena ziskand profilovaci data.
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Kapitola 5

Sbér alokacnich metadat

V této kapitole budou analyzovany zptsoby pro ziskani informaci o spravé dynamické pa-
méti programem. V sekci 5.1 jsou uvedeny zplisoby pristupu k dynamickym alokacim,
v sekci 5.2 pak moznosti ziskani dodatecnych informaci o dynamicky alokované paméti,
tzv. alokac¢nich metadat. Na konci kapitoly v sekci 5.3 je popsana integrace vytvoreného
kolektoru aloka¢nich metadat do nastroje Perun.

5.1 Pristup k alokacim

Pro zaznamenéni kazdé alokace provedené v programu je nutné mit primy pristup k zadosti
o dynamickou alokaci a to pfimo za béhu dané aplikace. Takto je poté mozné zaznamenat
kazdou alokaci a zdkladni metadata o ni. Moznosti pristupu jsou zminény v podsekcich 5.1.1,
5.1.2 a 5.1.3.

Kromé zdznamu alokacnich metadat je vSak nutné také zajistit spravnou funkcionalitu
dané alokace, tj. spravné dynamicky alokovat pozadovanou paméf. Toto lze feSit dvéma
zpusoby:

e Vlastni implementaci alokac¢nich funkci, které se funkcionalné shoduji se standard-
nimi. Tyto funkce zadaji o pridéleni paméti primo systémového spravce operacni pa-
méti prostfednictvim nizkoiroviovych systémovych alokatort jako sbrk nebo mmap.

e Delegovanim samotné dynamické alokace na ptuvodni standardni alokator.

5.1.1 Malloc Hooks

Knihovna GNU C [14] poskytuje moznost zménit chovani standardnich alokac¢nich funkei
za pomoci tzv. Memory Allocation Hooks [10]. Jednd se ve skutecnosti o ukazatele na
prislusné alokacni funkce. Nastavenim ukazatele na vlastni funkci lze docilit toho, Ze pfi
kazdém volani standardni alokac¢ni funkce, bude namisto toho zavoldna funkce odkazovana
odpovidajicim ukazatelem.

Tyto ukazatele jsou vSak rozsifenim GNU C knihovny a tedy zavislé na jejim vyuziti
v programu. Navic jejich pouziti neni bezpecné ve vicevlaknovych aplikacich a oficidlné jsou
proto oznaceny jako zastaralé.

21



5.1.2 Vlastni alokac¢ni funkce

Dalsi moznosti je definovat vlastni alokacni funkce s rozdilnym prototypem od standardnich
funkci. Je vsak nutné s témito funkcemi pracovat jiz ve zdrojovém kdédu, od ¢ehoz se odviji
problém, Ze tyto funkce nebudou automaticky vyuzivat i jiné ¢asti programu, které nejsou
napsany s timto zamérem, jako jsou dalsi zdrojové soubory nebo dynamické knihovny.

5.1.3 Predefinovani standardnich alokaénich funkci

Ve findlni verzi kolektoru jsou aloka¢ni metadata ziskdvana predefinovanim standardnich
alokac¢nich funkci. Implementace téchto funkci jsou nahrazeny za implementace vlastni
a upravené pro potieby profilovani. Tento ptistup nevyzaduje zménu zdrojového kédu ani
specificky preklad aplikace. Diky tomu, Ze implementace alokacnich funkci se nachazi v dy-
namické knihovné, a ve spustitelném souboru jsou umistény pouze reference na né, lze na-
hradit jejich implementace i v jiz prelozenych spustitelnych aplikacich a to dokonce za béhu
dané aplikace. Toto feSeni tak neni ani zavislé na pouzitém prekladaci, jedinou podminkou
je vyuziti shodného API' i ABI”? knihovny.

Problémem miize byt donuceni profilované aplikace k pouzivani této nestandardni dy-
namické knihovny s upravenou implementaci. Kolektor tohoto na platformé Linux dociluje
nastavenim systémové proménné LD_PRELOAD (podobné jako ndstroj Heaptrack viz 3.2).
Nastavenim této proménné na adresu upravené knihovny je zaruceno, ze tato knihovna
bude nactena pred jakoukoliv jinou knihovnou, a to véetné standardnich knihoven.

Také delegace alokace na standardni alokdtory je problematickd. Kvili predefinovani,
nelze volat alokdtory primo (volany by byly predefinované funkce). Avsak pomoci funkce
dlsym()[2] lze ziskat reference na implementace standardnich alokdtori, na které jiz lze
alokace delegovat. Upravena implementace funkce malloc véetné delegace na originalni
implementaci je uvedena v ukézce 5.1.

Zdrojovy koéd 5.1: Upravena implementace funkce malloc.

1 void #*malloc(size_t size){

2 //static pointer variable holds a reference to the real
malloc

3 static void *(*real malloc)(size_t) = NULL;

4 //getting a reference to the real malloc in case it is not
set yet

5 if (!real _malloc){

6 real malloc = dlsym(RTLD_NEXT, "malloc");

7 init_log_file();

8 }

9 //allocation request delegation to the real malloc

10 void *ptr = real_malloc(size);

11 //backtrace and allocation info record

12 if (!profiling && ptr != NULL)

13 ad_log("malloc", size, ptr);

14

15 return ptr;

16

Y Application Programming Interface
2 Application Binary Interface
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5.2 Ziskani dodatecnych alokacnich metadat

V redefinovanych alokac¢nich funkcich lze ziskat pouze takova metadata, s nimiz alokacéni
funkce pfimo pracuje. Ze sekce 2.5 vyplyva, ze se jedna o velikost pozadované paméti a ad-
resu pridélené paméti. Pro profilovani je vSak vhodné mit o alokaci dodatecné informace jako
je nazev funkce, kterd alokaci provedla, a presnéjsi lokaci této alokace. Pro komplexné;jsi
pohled na spravu paméti muze byt uzitec¢né lokalizovat celou trasu funkci, ktera k alokaci
vedla.

Moznosti ziskani adres alokaci jsou blize popsany v podsekcich 5.2.1, 5.2.2 a 5.2.3. Takto
ziskané adresy jsou vsak ve formé hexadecimélnich relativnich adres v programu, které jsou
tézce interpretovatelné. Je tedy nutné tyto adresy prelozit na informace, se kterymi progra-
mator pri vyvoji bézné pracuje, jako je jméno funkce ve zdrojovém souboru. Ve spustitelném
souboru jsou informace, které mapuji adresy na jména funkci. Existuje rada nastroju, které
jsou schopny tyto informace zpracovat a poskytuji piimy preklad, jako je napriklad GNU[13]
néstroj addr2line’. Pro ziskani upfestiujicich informaci jako je mapovani adres na zdrojové
soubory a Fadky v nich, kde k alokaci doslo, je na vétsiné systémech nutné provést preklad
programu s povolenim debugovacich symboli.

V jazyce C++ muze dochéazet k problému se ziskanymi nazvy funkci, napiiklad protoze
v ném lze funkce pretézovat a mit vice jmennych prostoru, a prekladac tak nazvy mapuje na
jednoznacné identifikatory. Tento proces je zvany jako name mangling [28]. Existuje fada
moznosti, jak provést inverzni mapovani na puvodni ndzvy nebo alespon nézvy v ¢itelné po-
dobé. Jako piiklad lze uvést GNU nastroj c++£filt? nebo funkci abi::__cxa_demangle ()’
knihovny 1libstdc++.

Je nutné brat na védomi, ze fada optimalizaci provadénych prekladacem miize vést
k ziskadni nevalidni trasy (pro potfeby profilovini je doporuceno preklddat program bez
optimalizaci). Kromé optimalizaci muze k nepfesné trase vést také pouziti inline funkei [29],
jelikoz pro ty nejsou vytvareny ramce na zasobniku.

Ve finalni implementaci kolektoru jsou ziskané aloka¢ni metadata upravovana a prekla-
déna az po jejich sbéru prii analyze. K prekladu relativnich adres je vyuzit nastroj addr2line
a ke zpétnému mapovani jmen néastroj c++filt.

5.2.1 Vestavéné GCC funkce

Preklada¢ GCC [10] poskytuje fadu vestavénych funkei pro ziskdni informaci o volajici
funkei [I1]. __builtin_return_address(LEVEL) je funkce, kterd vraci adresu aktudlni
funkce nebo jedné z volajicich na zasobniku volajicich funkci. Argument LEVEL udava po-
fadové cislo ramce na zasobniku smérem od vrcholu. Volani funkce s hodnotou argumentu
0, vraci adresu aktudlni funkce, s hodnotou 1 adresu volajici funkce, atd.

Tato funkce vS8ak neni pro potifeby profilovani dostatecnd, jelikoz neni k dispozici in-
formace o poc¢tu ramcu a volini s vétsimi hodnotami argumentu je pak potencionalné
nebezpecné a nelze tak ziskat celou trasu alokace. Dostupnost a pouzitelnost je zavisla
na platformé a prekladaci.

3https://sourceware.org/binutils/docs-2.20/binutils/addr21line.html
“https://sourceware.org/binutils/docs-2.20/binutils/c_002b_002bfilt.html
Shttps://gcc.gnu.org/onlinedocs/libstdc++/1libstdc++-html-USERS-4.3/2a01696.html
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5.2.2 backtrace()

GNU C knihovna poskytuje funkci backtrace() [1], kterd pres parametr vraci celou trasu
zasobniku volajicich funkci v okamziku jejiho zavolani v programu. Trasa je ve formé pole,
kde kazdy prvek odpovida ndvratové adrese funkce odpovidajici ramci zasobniku.

Doplnujici funkci backtrace_symbols () lze poté ziskat upfesnujici idaje jako jsou sym-
bolickd jména funkci (pokud jsou uréitelnd) a relativni adresy voldni k pocateéni adrese
funkce.

Tyto funkce jsou rozsifenim GNU C knihovny stejné jako 5.1.1, narozdil od nich vsak
jsou bezpecné pri pouziti ve vicevlaknovych aplikacich. Moznost ziskani symbolickych jmen
adres muze vyzadovat specidlni nastaveni procesu linkovani a pro statické funkce nelze ziskat
vibec.

5.2.3 Libunwind

Dodatecna aloka¢ni metadata se ve findlni verzi kolektoru ziskévaji prostfednictvim kni-
hovny libunwind [20]. Ta nabizi aplika¢ni rozhrani k p¥istupu k programovému zasobniku,
z néjz lze analyzovat trasu volanych funkci. Knihovna byla zvolena, protoze poskytuje jedno
z nejmodernéjsich feseni analyzy zdsobniku, je rozsifena a platformé nezavisla. Je také vice
flexibilni nez napriklad backtrace() (viz 5.2.2), protoze dokaze ziskat hodnoty vSech pro-
gramovych registri v kazdém ramci, a muze tak byt pouzita i pro jiny profilovaci zameér.
Nevyhodou je pak pridani zavislosti do finalni verze kolektoru. Princip operaci se zasobni-
kem a ziskani trasy je zminén v podsekci 5.2.4.

Béhem procesu profilovani si kolektor pri kazdém zaznamu metadat vytvori pomoci
funkce unw_getcontext () obraz programu, tj. ulozi si hodnoty programového zasobniku
a programovych registri, na jehoz zakladé inicializuje specialni kurzor. Pomoci funkce
unw_step () poté postupné posouva kurzorem na predchozi rdmce a prochézi tak cely zasob-
nik od vrcholu az k zac¢atku programu (prvnimu zdsobnikovému ramci). V kurzorem odka-
zovaném ramci se ziskava hodnota IPY registru, ve kterém jsou uloZené potiebné informace
pro ziskani trasy. Pro identifikaci IP registru konkrétni pocitacové architektury knihovna
poskytuje makro UNW_REG_IP. Cést vlastni implementace analjzy zdsobniku s vyuzitim
knihovny je zobrazen v ukézce 5.2.

Knihovna poskytuje néstroje pro analyzu lokélniho (od totozného procesu) tak i vzda-
leného (od jiného procesu) zasobniku. Pokud bude program pouzit jen k lokalni analyze,
mélo by na zac¢atku zdrojového souboru byt definovano makro UNW_LOCAL_ONLY, které zajisti
pouziti mnohem rychlejsi optimalizované verze nastroje na rozdil od obecnéjsi, vytvorené
i pro vzdalenou analyzu. V pripadé lokdlni analyzy je ve vicevldknovych aplikacich pouziti
knihovny bezpec¢né, ve vzdéalené nikoliv.

Kromé c¢teni registrii ramce, knihovna také dokaze zprostredkovat zapis do nich nebo
spusténi programu od zvoleného ramce, coz mize zna¢né usnadnit implementaci napriklad
zpracovani vyjimek nebo globalnich skokti. Poskytuje také prostredky pro analyzu dyna-
micky generovaného kédu, napriklad pomoci JIT prekladace.

8 Instruction Pointer je specidlni registr v procesoru, ktery adresuje aktudlné providénou instrukei stro-
jového kédu v operacni paméti.
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Zdrojovy kdéd 5.2: Implementace ziskani trasy.

1 void backtrace(FILE *log, unsigned skip){

2 unw_cursor_t cursor;

3 unw_context_t context;

4 unw_word_t ip, offset;

5 int ret = 0;

6 //creating a snapshot of the process state

7 unw_getcontext (&context) ;

8 //initializing the Libunwind cursor for the local unwinding

9 unw_init_local (&cursor, &context);

10 //unwinding the stack

11 while (unw_step (&cursor) > 0){

12 char symbol [SYMBOL_LEN];

13

14 if (skip > 0){

15 skip--;

16 continue;

17 }

18 //obtaining value of the IP register for the current
stack frame

19 unw_get_reg (&cursor, UNW_REG_IP, &ip) != 0);

20 unw_get_proc_name (&cursor, symbol, SYMBOL_LEN, &offset);

21 //backtrace record

22 fprintf (log, "%s Ox%lx\n", symbol, ip);

23 }

24 %

5.2.4 Prichod programovym zisobnikem [25]

Soucésti volani kazdé funkce je ulozeni a obnoveni registru (tj. stavu procesu) volajici
funkce. Hodnoty registra jsou na vétsiné architektur ulozeny v odpovidajicich ramcich na
programovém zasobniku. Ramce jsou ulozeny postupné za sebou, tak jako se udalo volani
funkci v pribéhu programu. Vzestupnym prichodem celého programového zasobniku lze
ziskat kompletni trasu volanych funkci od zacatku programu az po bod, kdy byl zasobnik
analyzovan.

Trasa je tedy vlastné zasobnik, kde v kazdém ramci jsou ulozeny hodnoty registri.
Prectenim IP registru kazdého ramce se ziskd prehled o Tetézci volanych funkei vedouci
od hlavni funkce programu az k funkci, ktera provedla pamétovou operaci. Hodnota IP
registru je adresou navratového mista volané funkce, respektive relativni adresou instrukce
nasledujici po navratu z volané funkce.

Pri kompilaci vsak dochézi k vyraznym optimalizacim kédu, coz znacéné znesnadnuje
rekonstrukci trasy. Proto prekladace ukladaji potfebné informace pro rekonstrukci do sekce
.debug_frame spustitelného souboru. Tyto informace pomédhaji debuggertim zjistit, jak
maji prochazet jednotlivymi ramci zasobniku, tj. jak obnovit hodnoty programovych re-
gistra predchoziho ramce v jakékoliv instrukei aktudlniho ramce. Generovani nebo nahrani
této sekce do operacni paméti vsak neni zaruceno. Pfi vyvoji x86-64 ABI a novych jazy-
kovych konstrukei (jako jsou vyjimky, automatickd sprava paméti, atd.) se rozhodlo, zZe
k tomuto potiebné informace budou ukladany v jiné sekci, konkrétnéji v .eh_frame. Napr.
libunwind 5.2.3 ziskava informace z obou téchto sekci spustitelného souboru.
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5.3 Kolektor v ramci nastroje Perun

V soucasné dobé je kolektor tispésné integrovan
do néstroje Perun. Néstroj automatizované ko-
munikuje a ¥idi profilaci prostfednictvim svého
API, popsaného v kapitole 4, postupnym vola-
nim tii funkei:

1. before—v této funkci probiha kompi-
lace dynamické knihovny s upravenymi
implementacemi standardnich alokac¢nich
funkei,

2. collect—v této funkci probiha profilace
programu; program je spustén a alokacni
metadata jsou postupné ukladana do do-
¢asného souboru s nazvem MemoryLog,

3. after —v této fazi profilace jiz skoncila
a aloka¢ni metadata z docasného souboru
jsou transformovana do formétu jednot-
ného profilu; profil v této fazi prochdazi
také dodatecnymi tpravami jako je pre-
klad adres a filtrovani nezadoucich za-
znamu; filtraéni pravidla lze specifikovat
prostfednictvim néstroje Perun (ve vy-
chozim stavu jsou odstranoviany zaznamy
samotnych aloka¢nich funkci a zaznamy,
u kterych se nepodarilo ziskat tplné alo-
ka¢ni informace jako napf. jméno funkce).

\9 Binaries,
Conilguratlon
Perun Memory module

malloc.so

Runner

Controller

Backtrace
module

Post-process
(optional)

Profiling
output file

Obrazek 5.1: Znazornéni integrace kolek-
toru do néstroje Perun. Toto je upravena
verze schématu vychazejici z [21].

Vysledny profil je pfedan névratovou hodnotou tfeti funkce zpét do rezie Perunu. Integrace
modulu pamétového kolektoru je zndzornéna na obrazku 5.1.
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Kapitola 6

Analyza a interpretace
profilovacich dat

Analyza dat je proces, ve kterém jsou data transformovana (pomoci jejich redukovani, fil-
trovani, reorganizovani ¢i agregovani) do podoby, kterd usnadnuje navazujici praci s nimi.
Ucelem je ziskani uziteénych informaci pro podporu rozhodovan{ nebo objeveni novych moz-
nosti. Interpretace je pak zpusob vykladu, pochopeni nebo objasnéni téchto dat. Cilem je
porozumeéni jinak hife srozumitelnym informacim, ktera jsou analyzovana a transformovana
napi. do podoby tabulek, korelacnich koeficienti nebo specifickych formati.

6.1 Analyza profilovacich dat

V samotném pribéhu profilovani (féze kolekce dat) kolektor pouze uklada veskeré profilovaci
data do souboru bez komplexnéjsiho formétu ¢i zminénych tprav (viz sekce 5.2). Az pozdéji
(avsak stale ve fazi kolekce dat) jsou tato data upravovana a transformovana do generického
profilu (popis profilu lze nalézt v sekci 6.1.1). Tento pristup vyrazné snizuje negativni dopad
na vykon profilovani (mirni se tak i nepresnost casovych razitek), umoziuje analyzu pomoci
jinych nastroji a jinymi pristupy bez nutnosti opakovat profilaci nebo vytvaret odlisné
vysledné formaty profilu bez nutnosti zasahovat do jadra kolektoru.

Kolekci a naslednou analyzu lze parametrizovat nastavenim vzorkovaci frekvence sbi-
ranych dat na zakladé ¢asového razitka a filtra¢nich pravidel pro odstranéni nezadoucich
zaznamu. Filtraci lze odstranit jak celé zdznamy o alokacich, tak i ¢asti tras. Z tras lze
odstranit zdznamy o standardnich alokacnich funkcich nebo zdznamy specifikované zdro-
jovym souborem nebo nézvem funkce. Pri implicitnim chovani jsou odstranény c¢asti tras,
které tvori standardni alokatory a mneanalyzované funkce. Neanalyzovanou funkci je mys-
lena funkce, u které se sice podafilo ziskat jméno, ale dodatecné informace nikoliv. Tyto
funkce jsou totiz ¢asto soucasti externich dynamickych knihoven a ziskani informaci o nich
zadouci tyto funkce zahrnovat, protoze jejich tiprava ani neni umoznéna, proto je vynechani
téchto funkel ze zdznamt brano jako korektni chovani.

Cely proces analyzy tedy probiha az po dokonceni samotného sbéru profilovacich dat,
je vsak soucasti kolektoru. Pro implementaci analyzy byl zvolen jazyk Python [23].
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6.1.1 Profil

Vysledné profilovaci data jsou ulozena ve formétu inspirovaném formatem JSON [15]. For-
mat profilu je navrzen v jednotné syntaxi, kterd umoznuje vyuziti pro vice typi profilovani.
Jednotny profil dat zleh¢uje implementaci interpretacnich technik zcela nezavislych na kon-
krétnich datech a ¢ini tak vytvorené knihovny flexibilni a znovupouzitelné. Lze také naopak
dodatecné upravovat nebo nahrazovat existujici kolektory bez nutnosti prizptisobovat je in-
terpretaci.

Profil kromé samotnych dat obsahuje také obecné informace o nastaveni a priibéhu
profilovani. Nastaveni parametra kolektoru a specifikace profilovaného programu je ulozena
v sekcich header a collector. Na zdkladé téchto kritérii probéhne kolekce dat a profil je
doplnén o vysledné profilovaci data. Data jsou ukladana v casovych intervalech ve formé
obrazil procesu, kdy jednotlivé obrazy jsou ulozeny v sekci snapshots. Zaroven je vytvoren
globalni obraz, ktery je ulozen v sekci global (tato sekce je také vyuzivina pro ulozeni
dat profilovani bez déleni do obrazii a odpovida kumulativnim dattim). Uplnou specifikaci
formétu lze nalézt v dokumentaci néstroje Perun [8] a ukdzku lze vidét v 6.1.

Zdrojovy kéd 6.1: Ukazka forméatu profilu

Profile = {
"header ": {

"type": "memory",
"emd": "./prog",
"params": "—g —w —c",
"workload ": "load.in",
"units": {"memory": "B"}
"collector ": "name": "memory", "params": "—s 0.001",
"result": {"status": 0, "status—msg": ""}
"postprocessors ": [{’name’: ’filter >, ’params’: ’<30’}],
"snapshots": [
{"resources": |
{"subtype": "malloc",
"trace": [{"line": 0, "source': "unreachable", "function': "malloc"},
{"line": 45, "source": "/home/dev/test.c", "function': "main"}
s
"uid": {"line": 45, "source': "/home/user/dev/test.c", "function": "main"},
"amount": 4,
"type": "memory",
"address": 13374016
}
],
"time": "0.001"
H
"global": [{
"resources": [{"subtype": "valloc",
"trace": [{"line": 0, "source": "unreachable", "function": "valloc"},
{"line": 45, "source': "/home/dev/test.c", "function": "foo2"}
"uid": {"line": 45, "source": "/home/user/dev/test.c", "function"': "main"},
"amount": 512,
"type": "memory",
"address ": 13374189}
],
"time": "0.0038759"
}

]
}

6.2 Interpretace analyzovanych dat

Tato prace se zaméfuje na textovou a vizualni interpretaci. Prvni ¢ast vysledného feseni se
zaméruje na préaci s konzolovym vystupem ve formé samostatného modulu memory_print,
ktery pracuje nad zminénym unifikovanym profilem (viz sekce 6.1.1) a poskytuje vystup
jak ve formé textu, tak i sofistikovanéjsi vizualizaci (popis moznosti néstroje se nachézi
v podsekci 6.2.1).
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Pro rizné interpretace je vsak casto nezbytné profil prevést do jiné podoby. Napri-
klad pro mapu haldy nebo FLOW graf (viz podsekce 6.2.3) je potiebné upravit data do
reprezentace stavu dynamické paméti v kazdém jednotlivém obraze procesu tak, aby se
alokace v prubéhu akumulovaly (zdznamy neuvolnéné alokace v urcitém obraze byly pre-
neseny do obrazu nasledujiciho). Profil byl dale rozsifen o statistiky o kazdém obraze kvuli
uleh¢eni implementace vizualizace. Problémem prevodu je vsak vysoka redundance tisekt
dat vedouci k velké velikosti vytvorenych profili. Vysledny profil je tak redukovan pomoci
identifikace vétsich ¢asti profilu, které jsou prevedeny na symbolické odkazy do tabulky dat
na konci profilu.

6.2.1 Vizualizace v konzoli

Modul memory_print je navrzen pro jednoduchou spravu interpretaci vysledki profilovani
v textové konzoli. Poskytuje zakladni funkce agregace a filtrovani a dva dalsi vizualizac¢ni
prostiedky. Mezi moznosti interpretace profilovacich dat patii:

e LIST —seznam alokaci (véetné trasy) v casové ose. Parametry -f (- -from=k)
a -t (- -to=k) lze volit casovy usek,

o TOP — seznam nejvétsich alokaci (véetné trasy). Parametrem -t (- -top=k) lze ome-
zit pocet zobrazenych zdznamu ze seznamu,

e MOST — seznam funkci, kde byly alokace nejcetnéjsi. Parametrem -t (- —top=k) lze
udat pocet zobrazenych zdznamu ze seznamu,

o SUM —vycet funkci s nejvétsi celkovou hodnotou alokované paméti. Parametrem
-t (- —top=k) lze omezit pocet zobrazenych zdznamu z vyctu,

e FUNC —vycet alokaci vybrané funkce (véetné trasy). Parametr - -all zobrazi i in-
kluzivni alokace, tzn. takové, kde funkce nealokovala pamét primo,

e HEAP —interaktivni vizualizace dynamické paméti (vice popsdna v podsekci 6.2.3),
e FLOW —interaktivni vizudlni graf spotfeby paméti (vice popséan v podsekei 6.2.3).

Volani modulu s parametrem -h(--help) vyvold napovédu k ovladani.

6.2.2 Textova interpretace

Textova interpretace je slozena z fady agregacnich funkci. Vystup kazdé funkce je forméato-
van pro snadné zobrazeni v textové konzoli a snadné pochopeni ¢lovékem. Priklad vystupu
dvou z rady funkci lze vidét nize:

$ python3 memory_print.py --mode=most -t 2 memory.perf
#1 parsing_packet: 11x in /home/user/dev/client.cpp

#2 server_deamon: 4x in /home/user/dev/server.cpp
$ python3 memory_print.py --mode=top -t 2 memory.perf
#1 malloc: 1095B at 13380000
by
allocate() in /home/user/dev/allocator.c:89
main() in /home/user/dev/allocator.c:45
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#2 valloc: 625B at 13378050
by
prepare_struct() in /home/user/dev/allocator.c:128
allocate() in /home/user/dev/allocator.c:89
main() in /home/user/dev/allocator.c:45

Vystup pochazi z namérenych dat programu pro jednoduchy prenos soubord. Prvni textova
interpretace je v moédu MOST. Ve vystupu lze vidét, ze nejcetnéji alokovala pamét funkce
parsing_packet ve zdrojovém souboru /home/user/dev/client.cpp, a to 11krat. Druha
je vmoédu TOP. Zde lze vidét, ze nejvétsi alokaci procesu byla alokace provedena standardnim
alokatorem malloc o velikosti 1095B na adrese 13 380 000. Pod nf je zobrazena trasa vedouci
k této alokaci. Obé funkce zpracovavaji profilovaci data z profilu memory.perf a vypisuji
pouze prvni dva zédznamy ze seznamu (ddno voldnim s parametrem -t 2).

6.2.3 Vizualni interpretace

Druhym implementovanym zptusobem interpretace je grafickd vizualizace profilovacich dat.
Vizualizace dokazi vytvorit srozumitelnéjsi pohled na data a vést ke snadnéjsimu pochopeni
chovani programu, presnéji v kontextu prace jak program pracuje a jak vyuziva systémové
zdroje. Vizualizace profilovacich dat jsou blizké informacnim dashboardim [7]. Problémem
pri jejich vytvareni je navrh, ktery ke splnéni svého tcelu musi zobrazit spravny rozsah
informaci na malém zobrazovacim prostoru zptisobem pro jasnou a rychlou interakci s daty.
Toto vyzaduje vyuziti vlivu vizualniho vnimani a schopnosti okamzitého zpracovani velkého
mnozstvi informaci.

Tato prace implementuje Ctyti grafické vizualizace. Dvé z nich jsou navrzeny pro konzo-
lovy vystup, coz muze byt znacné vyhodné pri profilovani programu na vzdaleném serveru
bez moznosti grafického uzivatelského prostiedi. Tyto vizualizace jsou vytvoreny s vyuzitim
konzolové nezavislé knihoviny NCURSES (verze pro jazyk Python [5]), kterd poskytuje API
pro vykreslovani a ovladani textové konzole. Zbyvajici vizualizace jsou ve formé interaktiv-
nich graféi pomoci HTML! + JS?, vytvoiené pomoci knihovny Bokeh [3]. Bokeh je knihovna
pro jazyk Python, ktera vytvari interaktivni vizualizace cilené pro zobrazovani v modernich
internetovych prohlizecich.

Mapa haldy Prvni z navrzenych konzolovych vizualizaci je mapa haldy. Ta priblizuje
pohled na spotfebu a manipulaci s dynamickou paméti za dobu béhu programu. Tato vi-
zualizace zobrazuje dynamické iseky operacni paméti pocitace pridélené procesu v podobé
mapy, kde jednotlivé pamétové tseky jsou v této mapé znazornény barevnymi poli. Velikost
pole aproximacné odpovida velikosti pridélené paméti a jeho umisténi v adrese paméti.
Pole jsou barevné odliseny podle alokac¢nich mist v programu, kdy odpovidajici alokace
maji totoznou barvu. O kazdém pamétovém tuseku si lze také zobrazit dodatecné profilovaci
informace. Ve vizualizaci si 1ze prohlédnout vice snimkt map, kdy kazdé z nich odpovida
danému ¢asovym tseku béhu programu. Postupnym piehranim vsech map, tak lze sledovat
cely pribéh paméti programu. K automatizovanému prehrani slouzi pro usnadnéni funkce
Animace, kterd vsechny mapy postupné prehraje (nédznak prubéhu lze postupné vidét na
snimcich (a) aZ (d) obrdzku 6.1).

Y HyperText Markup Language je znackovaci jazyk pouzivany pro tvorbu webovych stranek.
2 JavaScript je multiplatformni objektové orientovany skriptovaci jazyk.
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Obrézek 6.1: Na snimku (a) jsou viditelné alokace nékolika pamétovych mist, patficich
dvéma aloka¢nim misttim v programu, na néasledujicim snimku (b) je vidét uvolnéni mensiho
pamétového prostoru a zaroven alokace vétsiho prostoru, pattici prvnimu (¢ervenému) mistu
programu. Na snimku (¢) pouze druhé (fialové) misto programu alokovalo dalsi pamétové
useky. Na poslednim snimku (d) prvni misto iplné a druhé misto ¢astecné uvolnilo alokované
useky.

Mapa haldy muze pomoci napriklad pri:
e analyze fragmentace alokovanych pamétovych tseki,
e zobrazeni rozlozeni alokovanych dat v datovych strukturdch raznych datovych typu

e nebo vidét funkcénost standardnich aloka¢nich funkci, popripadé pri tpravé kolektoru
otestovat funkcnost vlastnich alokacnich funkci, coz mize byt uzitecné napriklad pri
vyvoji vestavénych systému.

Vizualizace je demonstrovana na uloZeni dat v rozdilnych ADT? jazyka C++ na ob-
razku 6.2. Modfe jsou data uloZend v datovém typu std::1list?, zelené v std::vector®.
Mapa dokazuje, ze druhy zminovany typ ukldada data v paméti kontinualné, a je tudiz casto
jeho pouziti o mnoho vyhodnéjsi, nebot pamétové operace s daty mohou byt méné casové
narocné.

Soucésti vizualizace je i vykresleni tzv. heat mapy. V heat mapé je barevné znazornéna
cetnost alokaci na jednotlivych adresdch paméti béhem celého procesu. S vyssim poctem
alokaci se méni intenzita barvy danych pamétovych tseki (zadna alokace = zelend, mensi
pocet alokaci = odstiny zluté, vétsi pocet alokaci = odstiny Cervené), tmavsi odstiny tak
znazornuji vyssi pocet alokaci. U kazdého pamétového tseku si lze zobrazit pocet provede-
nych alokaci a pfesnou adresu. Ukazku lze vidét na obrazku 6.3.

3 Abstraktni datovy typ
“http:/ /www.cplusplus.com /reference/list /list /list /
®http://www.cplusplus.com /reference/vector/vector/
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Heat mapa muaze upozornit na tseky paméti, které jsou neimeérné ¢asto alokovany a uvol-
novany. Takové useky pak mize byt vyhodnéjsi alokovat omezené a spise si uchovavat refe-
rence na né a pouzivat je nékolikrat bez nutnosti uvolnéni (usetii se tak opakované pamétové
operace uvolnéni i alokace).

Obréazek 6.2: Zobrazeni ulozeni dat vybra-
nych standardnich struktur pomoci mapy
haldy.

Obrazek 6.3: Zobrazeni c¢etnosti alokaci na
jednotlivych adresach paméti procesu po-
moci heat mapy.

FLOW graf celkové spotieby Druhou
z konzolovych vizualizaci je interaktivni
FLOW graf, ktery zobrazuje celkovou ve-
likost alokované paméti pro kazdy obraz
v Casové linii béhu programu. Zakladni po-
hled obsahuje vSechny obrazy procesu na
jedno okno. Pokud je obrazu vétsi mnoz-
stvi nez lze vykreslit, ¢ast z nich se slouc¢i
do sebe a hodnota velikosti alokaci je zpri-
mérovana. Pro detailni pohled na vSechny
obrazy procesu je k dispozici interaktivni
moéd. V tomto médu se zobrazi grafy ob-
razli v rozmezi velikosti okna, neprovadi se
zadné slouceni ¢i aproximace. Rozmezim lze
posunovat v ¢asové linii dopredu a zpét, po-
stupnym posunem tak lze zobrazit graf libo-
volného mnozstvi obrazi procesu.

Obrazek 6.4: Znazornéni architektury né-
stroje Perun [8].

Sloupcové grafy Prvni z vizualizaci pomoci knihovny Bokeh jsou sloupcové grafy. V nich
si lze zobrazit agregovana aloka¢ni metadata. Aktudlné je pfi vizualizaci vytvoreno Sest
vybranych sloupcovych grafii, které zobrazuji zajimavé agrega¢ni kombinace metadat, jako
je napriklad pocet paméfovych operaci v jednotlivych lokacich programu sdruzené podle
useki procesu, ve kterych byly provedeny nebo suma alokované paméti ve vsech tsecich
procesu sdruzend podle standardnich alokac¢nich funkci, které alokaci provedly. Ukazku
sloupcového grafu lze vidét na obrazku 6.6.
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Plosny graf Posledni vytvorenou vizualizaci je plosny graf celkové alokované paméti
v kazdém zachyceném obraze procesu. Suma alokované paméti je v ném vyznacCena jak
pro kazdou unikatni lokaci v programu, ktera nékterou z alokaci provedla, tak i pro soucet
vsech lokaci. Graf je interaktivni, pomoci tlacitek lze jednotlivé lokace z grafu zobrazovat
a skryvat, najetim kurzoru se zobrazi informace o konkrétni bodé grafu a cely graf lze
priblizovat, posouvat ¢i ulozit si jeho obrazek. Lze si takto snadno zjistit spotiebu paméti
v dany okamzik procesu pro jednotlivé alokacni lokace programu, coz muze upozornit na
podezrelou manipulaci s paméti. Ukazku grafu lze vidét na obrazku 6.5 nebo v priloze D.

Summary of the allocated memory over all the snapshots stacked by location

‘Summary of

Summaty of the allocated memory [B]

T : N A I
e = — [ |

Obréazek 6.5: Plosny graf sum alokované paméti pro  Obrazek 6.6: Sloupcovy graf sum

Snapshots

jednotlivé tseky procesu v kazdé dil¢i alokaéni lo-  alokované paméti pro jednotlivé
kaci. useky procesu v kazdé diléi alokacni
lokaci.

6.2.4 Moznosti vyuziti existujicich vizualizaci

Kromé vytvareni vlastnich nebo jen reimplementaci jiz existujicich vizualizaci se nabizi moz-
nost vyuzit, jiz vytvorené vizualizacni implementace. Jedna takova existujici vizualizace,
kterd je zajimava pro zobrazeni alokacnich metadat, je tzv. Flame graf [15]. Tato vizualizace
nabizi rychlou a presnou identifikaci tras vedoucich k sumam provedenych alokaci paméti.
Osa zx zobrazuje sumu alokované paméti, osa y ukazuje trasu jednotlivych alokaci. Hodnoty
alokované paméti pro alokace se shodnymi trasami jsou slouceny do jednoho ramce, jehoz
sitka poté prezentuje miru tcasti na alokacich paméti v celém procesu. Vizualizace pro-
dukuje graf ve formatu SVG® a nabizi interaktivitu ve formé vyhledavani funkei v trasich
a zaméreni konkrétni trasy.

Pro moznost vyuziti této vizualizace byl vytvofen konvertor vyuzivaného profilu (viz
podsekce 6.1.1) na formét, ktery vyuzivd Flame graf vizualizace prevzata z [15].

6Scalable Vector Graphics je znackovaci jazyk a formét souboru, ktery popisuje dvojrozmérnou vektoro-
vou grafiku pomoci XML.
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Kapitola 7

Experimentalni vyhodnoceni

V této kapitole je demonstrovana funkcionalita vypracovaného reseni této prace na deseti
netrividlnich prikladech. Prvnich Sest experimentu (viz sekce 7.1) se zaméfuje na ovéfeni
zékladni funkcionality profilovaci knihovny —schopnosti profilovat program a generovat
vysledny profil—a vizualiza¢ni knihovny — schopnosti interpretovat vysledny profil. Dalsi
tii experimenty se zabyvaji pamétovou analyzou datovych struktur (viz sekce 7.2) a posledni
experiment demonstruje vliv pouziti vlastniho alokdtoru na spotfebu paméti (viz sekce 7.3).

V odevzdaném archivu se nachazi Python skript experiments.py, ktery simuluje za-
kladni logiku nastroje a umoznuje tak zreprodukovat demonstraci funkcionality feseni spus-
ténim jednotlivych experimenttd. Manual pro spusténi je prilozen v priloze B. Zminény
skript provadi pouze profilaci testovych programi, pro ovéreni funkcionality konzolovych
interpretaci profilovacich dat lze vyuzit modul memory_print. Tento modul se ovlada po-
moci skriptu memory_print.py a jeho moznosti jsou popsdny v podsekci 6.2.1 nebo na-
povédé modulu. K vytvareni interaktivnich graf pomoci knihovny Bokeh je k dispozici
skript graphs.py, jehoz ovladani je popsano v napovédé skriptu nebo v README souboru
v odevzdaném archivu.

7.1 Demonstrace zakladni funkcionality

Pro ovéreni zakladni funkcionality bylo zavedeno Sest netrividlnich projektd v jazyce
C/C++. Kazdy z nich dokazuje schopnost profilovaci knihovny zaznamenat aloka¢ni me-
tadata a prevést je do vysledného jednotného profilu. Profil je poté mozné interpretovat
vSemi dostupnymi zptsoby vizualiza¢ni knihovny.

Experiment 1 V prvnim testovacim programu v jazyce C++ je provadén velky pocet
iteraci. Itera¢ni cykly se nachazi ve vice funkcich a v kazdé iteraci je vytvorena prazdna
tfida. Vytvafeni tiid probiha dynamicky pomoci funkce new a ihned po vytvoreni jsou
nasledné alokované objekty uvolnény.

Experiment 2 Ve druhém testovacim programu v jazyce C je rekurzivné volano né-
kolik funkci pro vypocet faktoridlu nebo Fibonacciho posloupnosti. Na zdkladé zbyvajici
rekurzivné volané funkci Ize demonstrovat pridélovani paméti v jednotlivych volanich na
mapé haldy (viz obrazky C.1 a C.2), kdy alokované useky postupné ptibyvaji a po dosazeni
ukoncujici podminky se zase postupné uvolnuji ve sméru rekurzivniho volani.
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Experiment 3 Ve tietim testovacim programu je ovéfena spravna alokacni funkcionalita.
Program postupné alokuje pamét pomoci vSech standardnich alokac¢nich funkei a ovéruje
jejich korektni chovani splnénim vlozenych podminek pomoci makra assert. Takto je ovéren
pristup delegovani alokac¢nich pozadavkil na standardni implementace alokac¢nich funkei,
kterou vytvorena profilovaci knihovna vyuziva. Déle je v programu nékolikrat alokovana
pamét pomoci rozdilnych alokatort, jejichz podil na celkové alokaci paméti procesem lze
zobrazit na agregovanych sloupcovych grafech (viz obrazky v ptiloze D).

Experiment 4 V tomto testu je profilovan program v jazyce C, ktery zpracovava graficky
obrazek a z jeho dat dekdéduje zpravu. Na testu je také poukazano, Ze profilovaci knihovna
je schopna rozeznat alokace paméti v ruznych zdrojovych souborech.

Experiment 5 V tomto testu
je profilovin program v jazyce
C, ktery pracuje nad protokolem
HTTP 1.0. Program slouzi pro sta-
zeni zadané HTTP stranky. V in-
terpretaci profilu tohoto programu
lze vidét cetné alokace na stej-
nych adresidch (heat mapa na ob-
razku 7.1) a dalo by se tak uva-

zovat nad optimalizaci opakova-
nych alokaci téchto mist. Takova Obréazek 7.1: Heat zobrazeni mapy haldy piikladu 5.

optimalizace by u webové aplikace
mohla byt velice zadouci.

Experiment 6 V poslednim testu zakladni funkcionality je profilovan program v jazyce C,
ktery na zac¢atku alokuje nékolik pamétovych mist pomoci funkce malloc a poté zvétsuje
nebo zmensuje jejich velikosti pomoci funkce realloc. Na mapé haldy lze poté zobrazit
rozmisténi alokované paméti v jednotlivych tsecich programu a demonstrovat tak chovani
a relokac¢ni strategii funkce realloc.

7.2 Srovnani datovych struktur z hlediska paméti

Vytvorenou interpretaci mapy haldy lze dobfe vizualizovat rozlozeni ulozenych hodnot riz-
nych datovych struktur a analyzovat tak jejich alokacni strategie. Vybér vhodné datové
struktury pro konkrétni tilohu programu je dulezitym aspektem vykonnostniho dopadu na
cely tento proces. Navrzend mapa haldy mize vyrazné pomoci pii rozhodovani a prispét tak
k optimalizaci findlniho produktu. V nésledujicich tfech odstavcich jsou uvedeny analyzy
datovych struktur std::list, std::vector a skip list.

Experiment 7 V tomto testovém programu v jazyce C++ byly provadény operace s da-
tovou strukturou std: :1ist. V programu byl na zacatku vytvoren list a v priabéhu do ného
byly dynamicky pridavany prvky. Mezi jednotlivymi operacemi se strukturou byly prova-
dény i jiné alokace paméti. Na obrazku C.3 je vidét zpusob ulozeni vsech prvka struktury
v paméti, barevné odliSenych podle riznych alokacnich lokaci.
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Experiment 8 Tento testovy program v jazyce C++ je stejny jako testovy program 7,
avsak byly v ném provadény operace s datovou strukturou std::vector. V programu byl
vytvoren vektor a v pritbéhu do ného byly dynamicky priddvany prvky. Na obrazku C.4 je
vidét kontinualni ulozeni celé struktury v paméti, barevné se lis{ rtizné alokacni lokace.

Experiment 9 Tento testovy program v jazyce C++ je stejny jako dva predeslé testové
programy, ale byly v ném provadény operace s datovou strukturou typu skip list, jejiz
implementace vychdzi z prace [21]. Pamétové naroky této struktury lze vidét v grafu na
obrazku E.1.

Srovnanim téchto vybranych struktur pomoci mapy haldy lze vyvodit fadu zavéru, které
mohou pomoci pfi vybéru vhodné datové struktury. Jednotlivé prvky datové struktury
std::1list jsou fragmentované a proto dlohy napiiklad s ¢astymi operacemi typu pro-
hledavani mohou mit vyraznou c¢asovou rezii. Prvky datové struktury std::vector jsou
ulozeny vzdy kontinudlné, a proto casté operace typu prohledavani tak vyraznou casovou
rezii jako u struktury std::1list mit nemusi, naopak ale operace typu vkladani mohou
mit znacné vyssi rezii kvuli nutnosti realokace celé struktury v pripadé nedostatku mista
v okoli pro novy prvek. Datova struktura typu skip list je zalozena na podobném prin-
cipu struktury std: :1list a jeji prvky jsou tedy také fragmentovany, avsak kvili odlisnému
konceptu propojeni prvkd neni prohledavani této struktury tak casové narocné. Naopak
vsak jeji pamétova rezie je vyssi nez u obou predchozich, jak lze ovérit na agregacni funkci
sum.

7.3 VlIiv pouziti vlastniho alokatoru

Standardni alokacni strategie nemusi byt vhodné pro nékteré typy programii a je tak za-
douci vytvoreni vlastni aloka¢ni funkce prizptusobené konkrétnim pozadavkim. Nejcastéji
tyto uzivatelské alokacni funkce alokuji velky tsek paméti standardni aloka¢ni funkeci na
zac¢atku programu a z tohoto tseku poté pridéluji pamét jiz vlastni alokacni strategii. Volba
vhodné pocatecni velikosti paméti, a zda alokovat pamét dostatecné velkou pro cely proces
najednou nebo v kterych tisecich procesu jeji velikost ménit podle potieby je otevienym pro-
blémem. Tyto otazky muze pomoci vyresit profilovani programu nejprve se standardnimi
aloka¢nimi funkcemi, a na zékladé vysledka zvolit vhodné reseni. Vysledky profilovani také
mohou zna¢né pomoci s ur¢enim vhodné alokac¢ni strategie (napft. sloupcové grafy Cetnosti
pamétovych operaci nebo plosné grafy spotieby paméti v prubéhu procesu).

Experiment 10 Posledni test profiluje program s vlastni aloka¢ni funkei vyuzivajici tzv.
pool strategii. Tento alokator povoluje jen alokace pevné délky a se zarovnanim, takze ope-
race typu alokace a uvolnéni jsou velice rychlé. V programu je nejprve provedena rada
alokaci standardnim alokatorem a poté vlastni alokac¢ni funkci s pool strategii. Zpracova-
nim profilu programu agregac¢ni funkci sum lze zjistit pribliznou potiebnou velikost paméti
k praci, a na zékladé této hodnoty pak alokovat velikost pro vlastni alokator. Implementace
pool alokatoru byla prevzata z [4].
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7.4 Shrnuti experimentt

Tabulka 7.1 zobrazuje shrnujici data profilovani deseti provedenych experimenti. Sloupec
doba behu udéva cas béhu experimentu bez provedeného profilovani, tj. bézné spusténi
procesu. Sloupec doba béhu profilovini udava ¢as béhu experimentu v ramci profilovaciho
modulu. Doba fdze postprocessu udava cas potirebny pro zpracovani nasbiranych dat a trans-
formovéni jich do profilu (zahrnuje i ¢asové naroéné systémové volani pro preklad adres).
Sloupec suma alokaci udava celkovou velikost procesem pozadované paméti a pocet alo-
kaci udava soucet vsech zadosti o alokaci paméti. U obou poslednich sloupct jsou hodnoty
vypocitavany z vygenerovaného profilu a hodnoty tak nemusi odpovidat skute¢nosti kvili

moznym odstranénym zéznamum filtraci (napf. nelokalizovatelné alokace).

Cislo Doba béhu Doba béhu Doba faze Suma Pocet
experimentu [ms] profilovani [ms] | postprocessu [s| | alokaci [B] | alokaci
1 2.662 1228.935 86.158 2100 2100
2 1.639 547.004 45.459 50624 249
3 1.599 200.837 14.729 3332 432
4 4.256 8.113 0.181 248 368 4
5 994.155 1010.988 2.968 35946 67
6 1.889 400.738 30.471 425 880 904
7 2.682 48.043 2.557 4440 48
8 24.761 26.525 0.673 3972 18
9 25.296 38.161 1.561 4608 46
10 2.837 1061.749 75.221 136 864 2002

Tabulka 7.1: Vykonnostni srovnani profilovani experimenti.

Hodnoty dob béhu byly naméreny funkci time z Python modulu time, celkova velikost
alokaci a pocet alokaci byl ziskdn pomoci agrega¢niho textového vystupu funkci sum a most
modulu memory_print. Vsechny testy byly tispésné provedeny na stroji s architekturou
x86_ 64-linux-gnu. Profilovaci knihovna a testové programy byly prelozeny prekladacem
GCC ve verzi 5.4.0.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci byl popsan koncept pamétového modelu jazykta C a C+4 pro pochopeni dii-
sledku strategie dynamické alokace na vykon programii napsanych v téchto jazycich. Jsou
zde popsany moznosti a prubéh dynamickych pamétovych operaci téchto jazyku, zpusoby
ulozeni datovych objektti v dynamické paméti a prace s nimi. Rovnéz byly v praci pred-
staveny existujici nastroje zabyvajici se profilovinim spravy dynamické paméti. Dva z nich
byly podrobnéji analyzovany —zpusob jakym profiluji programy, moznosti, které nabizi,
jejich vyhody i nevyhody a popis prace s nimi.

Cilem préace bylo vytvoreni nového zpusobu profilovani programi, ktery bude resit nedo-
statky stavajicich feseni. Vystupem prace je vytvoreni profilovaciho a vizualiza¢niho modulu
pro profilovani programi napsanych v jazycich C a C++. Jadrem profilovaciho modulu je
kolektor alokac¢nich metadat, ktery sbira alokac¢ni metadata, a poté je transformuje do vy-
konnostniho profilu. Vizualiza¢ni modul poskytuje sadu interpretaci profilu, jako jsou agre-
gované textové vystupy Ci vizualizace spravy paméti. Na konci prace jsou popsany priklady
vyuziti profilace pri analyze spravy paméti datovych struktur nebo vlastnich alokac¢nich
strategii.

Prace je realizovana v ramci nastroje Perun, ktery lze vyuzit pro komplexni spravu
vykonu programu. Vytvorené moduly byly dspésné integroviny do upstreamu. Koncept
vytvoreného vykonnostniho profilu byl tspésné vyuzit i v bakalarské praci zabyvajici se
¢asovou narocnosti operaci dynamickych struktur [21]. Tato prace také spésné provadi
regresni analyzu alokacnich metadat z vytvoreného profilovaciho modulu.

Vyvojari na zakladé této prace mohou vytvorit vlastni profilovaci nebo vizualiza¢ni
moduly podle vlastnich potreb a preferenci, napriklad profilovani jiného typu dat nebo
profilovani programt v jinych jazycich. Dokonce s dodrzenim konceptu jednotného profilu
mohou vyuzit vytvorené moduly této prace.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Obsahem prilozeného CD jsou adresare s nasledujicim obsahem:

collect/—slozka se zdrojovymi soubory profilovaciho modulu,
view/ —slozka se zdrojovymi soubory vizualiza¢niho modulu,
experiments/—slozka s jednotlivymi testy,

latex/ —slozka se zdrojovymi soubory textové préce,

experiments.py — testovaci Python skript simulujici logiku nastroje Perun slouzici
pro reprodukci demonstrativnich testi,

memory_print.py —spoustéci skript modulu memory_print pro konzolovou interpre-
taci profilu,

graphs.py —skript pro ovladani generovani interaktivnich graf pomoci knihovny
Bokeh,

LICENSE — licenc¢ni soubor pro uziti prace,

README — textovy soubor popisujici spusténi jednotlivych modult prace.
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Priloha B

Manual k ovladani modulua

Pro vytvorené moduly jsou v odevzdaném archivu poskytnuty ovladaci skripty v jazyce
Python, které se spousti interpretem python nebo python3.

B.1 Profilovaci modul

Profilovaci modul se ovlada skriptem experiments.py, ktery simuluje logiku nastroje Pe-
run a poskytuje tak jednoduché API pro komunikaci s nim. Skript umoznuje prelozeni
jednotlivych testi a profilovaci knihovny a spusténi jednotlivych testi pro reprodukovani
demonstrace funkcionality modulu. Skript lze spustit s nasledujicimi moznymi parametry:

e -b(--build) [-e(--experiment=)k] — provede preklad experimentu k. Pokud ne-
byl experiment specifikovin, provede se preklad vSech experimentii.

e —c(--clean) [-e(--experiment=)k] — provede vycisténi experimentu k v ptripadé
dat z minulého spusténi. Pokud nebyl experiment specifikovan, provede se vycisténi
vsech experimenti.

e —-r(--run) [-e(--experiment=)k] —provede se profilovini experimentu k. Pokud
nebyl experiment specifikovan, provede se profilovani vSech experimentii.

Cislo experimentu k musi byt v rozsahu po¢tu experimentt, tj. 1-10. Po provedeni profi-
lovani jsou vygenerované profily presunuty do slozky s prislusnym experimentem. Priklad
spusténi skriptu:

$ python3 experiments.py --build -e 5 (B.1)

$ python3 experiments.py - -experiment=5 (B.2)
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B.2 Modul memory_ print

Modul pro konzolovou interpretaci se ovlada skriptem memory_print.py. Jednotlivé moz-
nosti volani modulu jsou popsany v podsekci 6.2.1. Ptiklad spusténi skriptu:

$ python3 memory_print.py --mode=func --all profile.perf (B.3)
$ python3 memory_print.py --mode=top -t 3 profile.perf (B.4)
$ python3 memory_print.py -m heap profile.perf (B.5)

B.3 Modul pro tvorbu interaktivnich grafa

Modul tvofici interaktivni grafy pomoci knihovny Bokeh se ovlada skriptem graphs.py.
Skript lze spustit s nasledujicimi moznymi parametry:

e [--bars] [--flow] [--flame] —vytvori vSechny zvolené grafy pro zadany profil.
Pokud nebyl specifikovan zadny graf, vytvori se vSechny dostupné grafy.

Po vygenerovani jsou grafy presunuty do slozky se zvolenym profilem. Nazev souboru
s grafem odpovidd ndzvu typu grafu (napf. bars.html nebo flame.svg). Priklad spus-
téni skriptu:

$ python3 graphs.py --bars profile.perf (B.6)

$ python3 graphs.py --flame --flow profile.perf (B.7)
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Priloha C

Mapy haldy

SNAPSHOT :

6908

Obrazek C.1: Mapa haldy testu 2 na pocatku rekurzivniho volani.

25702868
25703794

25707498

Obrazek C.2: Mapa haldy testu 2 pfed ukoncujici podminkou rekurze.
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HOT: 3/5 (0.035)

10334134
JCEELYS
10334362
103344

10335844
10335958

10336414
10336528

54B 63B 7 818 90B

Obréazek C.3: Rozlozeni prvkil datové struktury std: :1list v paméti. Prvky struktury jsou
oznaceny oranzovou barvou.

Obréazek C.4: Rozlozeni prvkt datové struktury std::vector v paméti. Prvky struktury
jsou oznaceny hnédou barvou.
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Priloha D

Interaktivni grafy

Summary of the allocated memory at all the allocation locations over all the snapshots

800

800

Summary of the allocated memory [B]

200 <

. _-_M/;/\ A A A A A S o z,\‘../\\

t T T T T t T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T t
0 10 20 30 40 50 60

Snapshots

Obrazek D.1: Plosny graf celkové spotieby paméti.

48



Summary of the allocated memory over all the snapshots stacked by allocator
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Obrazek D.2: Sloupcovy graf sum alokované paméti agregovany podle alokac¢ni funkce, ktera
alokaci provedla.

Number of the memory operations over all the snapshots grouped by allocator
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Obréazek D.3: Sloupcovy graf poctu pamétovych operaci agregovany podle alokacni funkce,
kterd operaci provedla.
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Priloha E

Graf regresni analyzy
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Obrazek E.1: Regresni analyza pamétovych dat vygenerovanych vytvorenym kolektorem
aloka¢nich metadat vizualizovana pomoci vystupu prace [21].
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