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Abstrakt

Cilem této prace je rozsirit vykonnostni verzovaci systém — Perun implementaci modulu pro
profilovani programu napsanych v jazyce C#. Toto rozsiteni implementuje profiler s techni-
kou sledovani udalosti, které jsou ziskavany pomoci .NET runtime profilovaciho aplika¢niho
rozhrani. Profiler dokéze sbirat metriky o sledovani funkci a spotfebé paméti. Namérené
profily potom dokaze dale interpretovat do grafu jako je korelacni diagram nebo mapa
stromu volani.

Abstract

The goal of this thesis is to extend the Performance Version System — Perun by implementing
a module for profiling programs written in C# language. This extension implements a
tracing profiler with the use of .NET runtime profiling aplication interface. Profiler can
collect metrics about trace functions and memory consumption. Measured profiles can then
be interpreted into graphs like a scatter plot or a treemap.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani je v dnesni dobé jiz nedilnou soucasti softwarového vyvoje. Slouzi nam k ovéfeni
funkénosti programu tak, aby se vysledny produkt dostal k zékaznikovi v co nejlepsi mozné
podobé. Zpravidla se zaméruje na testovani funkénosti (program déld co md), bezpeénosti
(program neni zranitelny), ale v posledni dobé i na ¢asto prehlizenou vykonnost a spotfebu
zdroju programu (program je efektivni).

Analyza vykonu programt se postupné stava klicovou soucasti vyvoje, protoze nedosta-
te¢na vykonnost muze casto vést na znacné problémy, jako jsou nadmeérné vyuziti procesoru,
uniky paméti, nebo dokonce i vypadky serveru a systémi. VSe muze mit pak za nasledek
ztratu zdkaznikil a nebo i finanéni Gjmu. Cim jsou ale programy rozséhlejsi a komplexnéjs,
vénuje tzv. profilovani: ziskavani informaci o béhu programu.

Profilovani je pouze jedna z forem dynamické analyzy programu, tedy analyzy vykona-
vané za béhu programu. K této analyze nam slouzi profilovaci néstroje (tzv. "profilery”),
které dokazi sledovat a zaznamenavat potfebné metriky v zavislosti na profilovaném pro-
gramu. Namérend data pak déle dokazi interpretovat a vyvojari diky nim dokazi naprt.
analyzovat vykonnostni hrozby, potencidly pro optimalizaci nebo pozadavky na stroje. Pro-
filery se odlisuji predevsim podle zaméreni na konkrétni programovaci jazyk, a to z davodu
limitaci frameworki, které slouzi pro instrumentaci programu.

Jednim z popularnich programovacich jazykiu je jazyk C#: jazyk, ktery je moderni,
objektové orientovany a typové bezpecny. Umoznuje vytvaret mnoho typt bezpecénych a ro-
bustnich aplikaci. Vychéazi z rodiny céckovych jazyki, tedy jazyka C a C++. Pro analyzu
téchto programi existuje rada profilovacich néastroja, ale vétsina je dostupna pouze v ko-
mercni placené licenci. Soucasné, ne vsechny podporuji analyzu nebo interpretaci dat pro
programy na Unixovych systémech. Jejich pouziti v rozsdhlejsich fesenich pro spravu vy-
konu aplikaci, jako jsou nastroje Perun nebo PerfRepo, je tedy nemozné.

Tato bakalarska prace se vénuje pravé tomuto problému analyzy vykonu C# programil.
Cilem je vytvoreni modulu, ktery bude rozsirovat systém pro verzovani vykonnostnich pro-
fild Perun, ktery je vyvijen skupinou VeriFIT na fakulté Informacnich technologii VUT,
o profilovani programt napsanych v jazyce C#. Motivaci je rozsitit Perun, ktery je mul-
tiplatformni, o budouci moznosti profilovat programy vytvorené pro systém Windows, ale
i rozsirit soucasnou podporu programu pro systém Linux.

Nasledujici kapitoly se budou vénovat témto tématim. Predstaveni analyzy programu,
profilovani, jeho zpusoby a mérené metriky v kapitole 2. Déle sezndmeni se s verzova-
cim systémem vykonnostnich profili Perun v kapitole 3. Poté analyza existujicich resenich



pro profilovani C# programil v kapitole 4. Kapitola, ktera se vénuje .NET platformé, jeho
runtime architekture a jeho profilovacimu aplikacnimu rozhrani je popsana v kapitole 5.
Dalsi kapitoly se vénuji implementaci a ndvrhu modulu. Sbér profilovacich dat je popsan
v kapitole 6 a vizualizace v kapitole 7. Posledni kapitolou jsou experimenty vykonané nad

timto modulem v kapitole 8.



Kapitola 2

Analyza programu

Tato kapitola je vénovana popisu zpusobu analyzy programu s dirazem na analyzu vykon-
nosti. Je v ni definovano profilovani, jeho zptisoby méfeni, granularita a zédkladni metriky,
které profilovinim miuzeme ziskat. Na zavér jsou uvedeny nejcastéji pouzivané techniky pro
profilovani C# programil.

2.1 Statickd a dynamicka analyza

Analyza programu se da kategorizovat do dvou skupin na zakladé toho, jak analyza pro-
gramu probihd [31].

Staticka analyza. Statickd analyza je analyza zdrojového nebo bindrniho spustitel-
ného kédu programu, kterd probiha bez spusténi programu. Statickou analyzu vyuzivaji
predevsim néstroje pro kompilaci kédu, které diky ni provadi ¢astecnou analyzu korekt-
nosti v programu, napi. typova kontrola, nebo analyzu pro optimalizaci, tedy napt. riizné
transformace kédu vylepsujici vykonnost programu. Pro analyzu vykonu programu exis-
tuji pristupy, které odvozuji z kédu slozitost programu [10] nebo tzv. WCET (Worst case
FEexecution Time) [5]. Soucasné existuji pristupy, které hledaji vybrané vykonnostni chyby
(napr. neefektivni iterace). Nevyhodou je, Ze souc¢asné pristupy neskaluji dostateéné a tedy
je nelze pouzit pro pokrocilé projekty.

Dynamicka analyza. Dynamicka analyza analyzuje program za jeho béhu programu.
Dynamickou analyzu vyuzivaji nastroje, jako jsou profilery, vizualizéry a vykonnostni ana-
lyzatory. Zatimco statickd analyza umoznuje zahrnovat veskeré scénare béhu programem,
tak dynamickd muize analyzovat pouze ty cesty programem, které byly provedeny v ramci
jeho béhu. Nevyhodou dynamické analyzy je, Ze vyzaduje vhodné vstupy (tzv. "workloads”),
které nemusi vést k anomalii nebo problému s vykonem.

2.2 Profilovani

Techniku profilovani (a tzv. "profilery”: néstroje, které ji realizuji) fadime do oblasti dyna-
mické analyzy. Profiler je nastroj, ktery dokaze sledovat vybrané metriky programu (napf.
doba béhu funkei) za jeho béhu. Nasbiranéd data pak nasledné dokéze analyzovat pripadné
i vizualizovat. Profilery slouzi predevsim vyvojarum k detekci a dodatecné lokalizaci vy-
konnostnich hrozeb v jejich programu. Profilery délime na nékolik rtznych druht podle



toho, jakym zptsobem ziskdvaji namérend data. Tato sekce je vénovana trem zakladnim
zpusobum, jakymi profiler muze ziskavat data [12].

2.2.1 Vzorkovani (Sampling)

Vzorkovaci profiler sbird data tak, ze sleduje instrukce programu v danych intervalech (zpra-
vidla ¢asovych nebo diskrétnich, tzn. sleduji kazdé n-té volani), napf. s vyuzitim preruseni
v operacnim systému. Tato metoda, oproti napriklad instrumentaci programu, ma vyhodu
takovou, Ze nezasahuje do zdrojového kédu, ale pouze ho sleduje (pasivni pristup). Vzor-
kovani mé minimalni vliv na vykon programu. Jeho zna¢nou nevyhodou je ale skutec¢nost,
ze vzorkovaci profilery nejsou zdaleka tak presné, jako ostatni pristupy a nemusi nasbirat
vérohodné data o vykonu programu. Pokud se totiz mezi intervaly sledovani vyskytne vy-
konnostni problém, profiler ho nema jak zachytit. Dalsim problémem muze byt, Ze nékteré
mensi funkce volané vicekrat v daném intervalu si muze profiler vyhodnotit jako vykon-
nostni hrozbu. Vzorkovani je vyuzivano, napriklad v nastroji DotTrace (viz. sekce 4.1), nebo
IntelVtune (viz. sekce 4.5).

2.2.2 Instrumentace programu

Instrumentacni profiler funguje na zakladé vlozeni vlastniho kédu do profilovaného pro-
gramu, tedy tzv. instrumentaci. Profiler na zdkladé instrumentovaného kédu nasbira po-
tfebna data. Jsou dva zptlisoby, jak instrumentovat profilovany program: prvni je instru-
mentaci provést primo nad zdrojovym kédem pted spusténim programu (tzv. ”source-code
modifying profiler”), druhy zptisob pracuje v runtime', tim Ze instrumentuje bindrni spusti-
telny kéd (tzv. "binary profiler”). Zpravidla se instrumentuji volani funkei, alokace paméti
nebo uzivatelem vybrané bloky kédu.

Diky instrumentaci programu nasbira profiler daleko presnéjsi data. Ovsem nevyhodou
je pridany kod navic do programu, ktery muze program znac¢né zpomalit, tudiz meéreni
vykonu nemusi byt tak presné. Instrumentace je vyuzivana napiiklad v nastroji Visual
Studio profiler viz. 4.2.

2.2.3 Sledovani udélosti (tzv. ” Tracing”)

Funguje na principu sledovani generovanych udalosti programu. Udalosti mohou vznikat na-
priklad v runtime programu, nebo jako hardware notifikace. Tyto profilery je mozné pouzit
pouze pro programy, které maji v jejich runtime exekuci’ profilovaci aplika¢ni rozhrani (na-
priklad Java, .NET, nebo Python). Toto aplika¢ni rozhrani dokaze posilat udélosti profileru.
Mezi tyto udalosti mtze patfit spousténi funkci, CPU vyuziti, automatické uvolnéni paméti,
a dalsi. Podobné jako vzorkovani nezasahuje do zdrojového koédu profilovaného programu.
Jeho nevyhoda spociva v tom, ze dokéze sledovat metriky pouze na zakladé udalosti.

2.3 Granularita profilovani

Profilovani muze byt providdéno na ruznych stupnich granularity. Vyssi granularita je ¢asto
na ukor rychlosti profilovani. Mezi zdkladni typy granularity profilovani patii [13]:

Lruntime = virtudlni prostfed{ béhu programu
Zexekuce = provedeni



o RAadkova — nejpresnéjsi granularita profilovani. Dokéze méFit a analyzovat na zakladé
jednotlivych radki zdrojového kédu. Presnost profilovani je na tkor znacného zpo-
maleni. Tato granularita se dd uskutecnit pouze pomoci instrumentac¢niho profileru.

o Funkciondlni — profiluje na zakladé celych metod. Dokéaze diky tomu lokalizovat pro-
blémy pro jednotlivé funkce a nezpomalit tolik proces profilovani. Je to jedind granu-
larita, ktera se da zachytit vzorkovanim. Vyuziva se ale i u techniky sledovani udélosti
nebo profilovani pomoci instrumentace.

e Selektivni — je kombinaci granularity funkcionalni a radkové.

2.4 Vykonnostni metriky

Pomoci profileru muzeme mérit metriky, které nam mohou pomoct odhalit pri¢iny vykon-
nostnich problémi. Zde je souhrn zédkladnich metrik, které mohou byt vyuzity i pro analyzu
C# programu [8].

e Pocet volani — udava statistiku, kolikrat byly dané funkce volany. Jedna se o nejjed-
nodussi metriku, kterou muze analyza vykonnosti podporovat. Pokud je totiz néktera
netrividlni funkce volana castokrat, muze to znamenat vykonnostni problém.

e Cas Wall clock — celkovy ¢as nutny pro provedeni funkce, véetné casu straveného
¢ekanim. Poméaha urcit, které ¢asti programu se daji urychlit napr. zavedenim asyn-
chronniho pristupu.

e Cas CPU - celkovy cas provedeni funkce, kromé ¢asu straveného cekanim.

o Uzké hrdla vyuziti zdroju - vysoké zatizeni nékterého ze zdroju, nap¥. procesoru,
mista na disku, grafické karty, sdilenych vldken.

o Alokace paméti — metrika, kterd nam pomdaha sledovat, jak je vyuzivana pamét alo-
kovana. Pokud by se s paméti nepracovalo spravné, mohlo by to zpiisobit znacné
problémy, napt. inik paméti, tedy spotrebovani veskeré dostupné paméti, nékdy az
do padu programu.

o Automatické uvolnéni paméti (tzv. ”Garbage Collection)”— u modernich programo-
vacich jazyki je vyuzivano automatické uvolnéni paméti. Jeji sledovani ndm pomiize
odhalit, zda s paméti pracuje podle ocekavani.

Dalsi metriky mtzou byt napriklad vytizeni sité, prace s vyrovnavaci paméti, spotieba
energie a dalsi.
2.5 Zpisoby profilovani C# programi

Profilovani C# programi se ve vétsiné stavajicich profilert fesi nasledujicimi zptisoby. V ka-
pitole 4, jsou déle uvedeny vybrané existujici profilery pro jazyk CH.



2.5.1 Instrumentace programu

Pomoci knihoven (napi. prometheus-net') je mozné C# programy instrumentovat pro po-
treby profilovani. Bud se zde muzZe instrumentovat samotny C# zdrojovy kdéd, nebo lze
instrumentovat primo bindrni spustitelny soubor. Dalsi moznosti pro instrumentaci je tzv.
Microsoft Intermidiate Language, coz je neutralni jazyk pro podporované .NET programo-
vaci jazyky, jako jsou F#, nebo Visual Basic.

Tento zptisob umoznuje predevsim detailni a presné namérena data, ovSem neumoznuje
nam naptiklad ziskdvat tidaje o automatickém uvolnénim paméti. Dalsi nepfesnost pak
plyne z pouziti instrumentace samotné, tedy z pridani kédu navic [26].

2.5.2 Event Tracing for Windows (ETW)

Event Tracing for Windows je néstroj pro operac¢ni systém Windows, ktery umoznuje za-
znamenavat udalosti na trovni jadra. Jako profiler ho vyuziva predevsim PerfView blize
popsan v sekci 4.3. Diky tomuto nastroji dokéze poskytnout detailni informace o udalostech,
které se v aplikaci déji [16].

Jeho nevyhoda spociva predevsim v nutnosti pouzivat operacni systém Windows. Pro
jiné operacni systémy by bylo nutné vyuzit jiny nédstroj, jako napr. LLTng, ktery vyuziva
modul PerfCollect (soucést nastroje PerfView).

2.5.3 CLR Profiling API

Vétsina implementaci profilerti pro C# programy vyuzivd zabudovaného aplika¢niho roz-
hrani uvniti Common Language Runtime (CLR), popsany v sekci 5.3. CLR lze totiz nakon-
figurovat tak, aby zasilal upozornéni konkrétnim knihovnam DLL profileru o generovanych
udalostech. Pomoci tohoto mechanismu lze shromazdovat klicové informace o provadéni
funkci, CPU, paméti a o automatickém uvolnéni paméti (vice v sekci 5.3). Vzhledem k roz-
sititelnosti platformy .NET pro operacni systémy Linux a MacOS, by tento pfistup umoznil
vyvoj multiplatformniho profileru [24].

!Prometheus-net instrumentac¢ni knihovna: https://github.com/prometheus-net/prometheus-net
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Kapitola 3

Perun

V této kapitole je stru¢né predstaven vykonnostni verzovaci systém Perun. Prvni ¢ast je
vénovana prehledu tohoto nastroje. Druhé ¢ast pojednava o architekture nastroje a o tom,
jak nastroj funguje. Kapitola vychazi zejména z dokumentace Perunu [33] a déle z praci
[32, 29], které tento néstroj postupné rozsifovaly.

3.1 O nastroji

Perun je otevieny vykonnostni verzovaci systém. Byl vytvofen vyzkumnou skupinou Veri-
FIT na Fakulté informacnich technologii na Vysokém uceni technickém. Nastroj ve svém
jadru propojuje verze projektu s korespondujicimi vykonnostnimi profily s vyuzitim verzo-
vaciho systému (napt. Git). Perun nasledné umoznuje automatickou detekei vykonnostnich
rozdili v novych verzich projektu, ¢imz se daji véas detekovat vykonnostni problémy. Perun
je ur¢en predevsim pro vyuziti jednim vyvojédfem (nebo malym tymem) jako kompletni fe-
seni automatizace, ukladani a interpretace analyzy vykonu projektu, nebo miize byt vyuzit
pro velké projekty a tymy jako dedikované tlozisté. Na obrazku 3.1 je ilustrovan prubéh
vyvoje projektu s nastrojem Perun.

git init --bare . . ..
— A

I @ Collectors
@ Perun |
(time, memory, ...) .
Suite
M ¥ t———p M ¥ @ Postprocessing I
' ' e’ (regression analysis, filters, ...} |
e e — |_ @ Visualizations
(git) (perun) (4it) |{perun) (bars, scatter plots, heat maps, ...)
Developer 1 Developer 2

Obréazek 3.1: Ilustrace néastroje Perun nad verzovacim systémem Git v pribéhu vyvoje
projektu [34].



Soucasti nastroje je snadna automatizace procesu. Pomoci automatizace lze nastavit tzv.
hacky ("hooks”) v pouzivaném verzovacim systému (napf. pti pouziti Git - "pull-request’,
nebo "commit"), podle kterych Perun dokaze poznat publikaci nové verze projektu a poté
sam provede nové méfeni vykonu projektu a porovna vykonnostni profily s predchézejicimi
verzemi.

Perun uklada vykonnostni profily do souborového systému. Soucasné Perun poskytuje
kontext historie vykonnosti projektu, ktery uzivateli pomize najit zdroj vykonnostniho
problému nebo pomuze s optimalizaci programu s vyuzitim zmén zdrojového kédu z minu-
Iych verzi projektu.

Dalsi vyhodou nastroje Perun je jeho snadnd rozsiritelnost, at uz novymi forméaty
dat, kolektort, nebo vizualizaci. Samotné moduly jsou totiz nezavislé a snadno rozsiritelné
o dalsi komponenty. K tomu poméahéa i unifikovany format dat v podobé JSON. Jednodu-
chost pouziti je poté docilena podobnosti piikazl se znamym systémem Git, ktery je Siroce
rozsifeny mezi vyvojari. Soucasna verze nabizi rozhrani pres piikazovou radku, pricemz
interaktivni uzivatelské rozhrani je ve vyvoji.

Perun je tedy vhodny néstroj pro automatizaci vykonnostnich regresnich testt, zpraco-
vavani jiz existujicich profilii, nebo pro efektivni interpretaci nasbiranych vysledki.

Working Directory VCSs Perun
$ Checkout > i —_— i > ion Detection
CodeDiff ======e-eeee=e= =+ New Project Versie < Runnable ===p Profile ==$ Postprocessed Profile ==} Performance Changes

]
'
- Parformance ]
e 22003700 -m-0->-0--m-0— pegraintion 77}
10 Hi N . H
11 ist.h" . H
+H isth” H Unknown -’\,— H

'
' . .« . . . . 1
G| - tortinti= 0:1 < ist_max_size: ie+){ H Performance “ !
45 |- stustinsert(alist, i) ! % D >} B -l D —> | y=bsf) + bo Optimization H
+ for(int = 0; < skiplist_max_size; i++) { H - Model H
+  skiplistinsert{mylist, dis(gen)); H Lat) lodels H
+ skiplist_sizest: H :
H ]
H [}

.
H '

©, D
=) Loading Baseline rofiles odels

Cpors

Obréazek 3.2: Ilustrace obvyklého pracovniho postupu nastroje Perun. Perun pti kazdé nové
verzi naméri nové vykonnostni profily a provede porovnani s predchozimi profily. Perun
nésledné provede vyhodnoceni optimalizace nebo degradace vykonu projektu [34].

3.2 Architektura

Architektura Perunu se dé rozdélit do nékolika hlavnich komponent: logika (prikazy, pro-
cesy, spoustéce, ulozisté, zpracovani), data (profily), pohled (vizualizace dat) a kontrola.
Dale se sklada ze spousty mensich komponent, jako jsou Ssablony, obalky verzovacich sys-
témi a dalsi. Tato sekce je zamérena na popis jednotlivych hlavnich komponent. K lepsimu
znazornéni architektury slouzi obrazek 3.3, ktery vystihuje architekturu se zminénymi kom-
ponenty.

Data. Tato komponenta poskytuje rozhrani pro spravu vykonnostnich profili, kterou vy-
uzivaji vSechny ostatni komponenty. Jedna se tedy o zakladni komponentu nastroje. Déle
se stard o podporované obalky (tzv. "wrappers”) nad verzovacim systémem. Data jsou
unifikovana do formatu JSON notace, pro zajisténi snadné komunikace mezi dalsimi kom-
ponentami.
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Obrazek 3.3: Architektura néastroje Perun [34].

Logic. Stara se predevsim o automatizaci, vyssi logiku nad spravou a generovanim vy-
konnostnich profili. Komponenta zapouzdruje fadu sbéraci dat a zpracovani dat, které
jsou zodpovédné za méreni a nasledné zpracovani namérenych profilti. Priklady hlavnich
kolektoru:

e Memory je sbérac, ktery zaznamenava pamétovou alokaci a celkové vyuziti paméti
pro C/C++ programy. Sbhér dat je zajistén pomoci libunwind knihovny a vlastnich
libmalloc knihoven.

e Trace méri délku béhu funkci a uzivatelsky definovanych bloku zdrojového kédu. Ar-
chitektura sbérace umoznuje uzivateli vybrat si z fady instrumentac¢nich frameworku
(tzv. "engines”) pro kolekci vykonnostnich dat.

e Time je sbérac¢ pro sbirani casu libovolnych prikazi z profilovaného programu. Imple-
mentovan je jako jednoduché zapouzdreni nad ¢asovou utilitou time.

Daéle Perun obsahuje tyto hlavni zpracovace dat:

o Normalizer je pouzivan pro skalovani nasbiranych dat do intervalu (0,1). Hlavni zdmér
tohoto zpracovace je umoznit porovnavani z ruznych vstupu (tzv. "workload”) nebo
parametri, které mohou mit riznou skalovanost zdroju.

e Regression analysis se snazi modelovat data riznymi regresnimi funkcemi a rozpoznat
nejlepsi model s respektem ke kvadratické chybé. Vyzaduje datovou sadu se zavislymi
a nezavislymi proménnymi, kdy vysledkem je model nezavislé proménné (napit. doba
béhu na zakladé hodnot zavislych proménnych — velikost parametru funkce).

View. Tato komponenta je zodpovédnd za vstupni/vystupni interakei s uzivatelem. Pro
lepsi interpretaci dat pouziva nékolik vizualiza¢nich technik. P¥iklady podporovanych vizu-
aliza¢nich metod jsou:

e Bars zobrazuje profily ve formé vertikalnich pruhi, které mohou byt bud seskupeny
vedle sebe, nebo poskladany na sobé.
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e Scatter pouziva dvoudimenzionalni m¥iz pro zobrazeni dat jako bodi. Je vhodny pro
vystup sledovani nebo slozité vysledky.

e Heap Map je vhodna pro vizualizaci pamétové spotreby. Provadi vizualizace s mapou
pamétovych adres s lokacemi individudlnich adres, jejich alokovanymi objekty, nebo
jak casto je adresa vyuzivana.

Check. Obsahuje nékolik detekénich metod, které se staraji o reportovani pripadnych
zmén ve vykonu projektu. Metoda ma na vstupu dva profily, kde jeden predstavuje novou
verzi projektu a druhy stabilni verzi projektu (tzn. predchozi verzi). Ty jsou podle nékteré
ze zabudovanych metod vyhodnoceny o optimalizaci, nebo degradaci vykonu. Prikladem
porovnavacich metod jsou Average Amount Threshold (metoda zalozena na porovnavani
pruméru), Integral Method (metoda zalozena na porovnavani integrali pod modely), nebo
Local Statistics (metoda zaloZena na porovnévani souboru vybranych statistik).
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Kapitola 4
Analyza existujicich nastroju

V této kapitole jsou predstaveny existujici nastroje pro profilovani C# programu. U profileri
je predevsim uvedeno, co nabizi, jakd je jejich dostupnost a jak jsou na tom s podporou
pro operac¢ni systém Linux.

4.1 JetBrains

Profilovaci nastroje od spole¢nosti JetBrains patii k nejpouzivanéjsim profilerim. JetBrains
rozdéluje profilovani na dva rizné nastroje. DotTrace je nastroj pro méfeni vykonnosti
programu a DotMemory se zaméruje na méfeni spotieby paméti v programu. Oba nastroje
jsou komercni a nezvefejnuji zdrojovy kod.

DotMemory i DotTrace jsou prevazné nastroje pro operacni systém Windows, pro profi-
lovani na jinych opera¢nich systémech nabizi JetBrains feseni v podobé nastroju piikazové
radky. Tyto nastroje zaznamendvaji data pomoci techniky profilovani. Nicméné analyzu dat
je mozné provadét pouze na opera¢nim systému Windows.

327 ms

DotTrace. Jedna se o vykonnostni profiler,

ALl Calls

ktery nabizi Sirokou nabidku podpory profilo-  Fesmseso

Program.UpdateCounterTest()

vani .NET aplikaci, od klasickych aplikaci, az
po napojeni se na vzddlené aplikace bézici na = T
jinych pocitacich. Déle poskytuje Sirokou na- ] “::‘“E"““’e"--j- ”
bidku moznosti profilovani, jako jsou médy sam-
pling (vzorkovani zasobniku funkei, podle ¢aso-
vych intervali), tracing (sledovani udalosti od
CLR profilovaciho API), timeline (vyuziti udé-
losti od ETW technologie), nebo line-by-line (in-
strumentace na fadkové trovni granularity). Pro Obrazek 4.1: Obrazek grafu Flame graph
svou vizualizaci vyuziva predevsim grafy volani Vv ndstroji DotTrace.

funkci, ¢i tzv. ”flame graph” ilustrovany obraz-

kem 4.1. Vizualizace je doplnéna ukazkami funkei pfimo ze zdrojového kédu [14].

DotMemory. Jedna se o profiler pro méfeni spotieby paméti. Stejné jako DotTrace
podporuje jak lokdlni, tak vzdéalené profilovani. Navic k tomu priddva moznost nahrani
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snimkl paméti (tzv. "memory dumps”) porizené jinym zpusobem, napf. pomoci nastroje
spravce uloh. Pro vizualizaci pouziva naptiklad tzv. ”Sunburst diagram”, ilustrovany ob-
razkem 4.2. DotMemory nabizi také funkce pro automatizaci profilovani, které se mohou
vyuzit napt. v tzv. " Continous Integration” procesu [15].

Jeho nevyhoda je predevsim v analyze, kterd je pouze na zdkladé porizenych snimki
paméti. Neni tedy mozné detailné analyzovat prubéh alokace paméti v programu. Tyto
snimky se daji poridit bud manuélné, nebo automaticky po kazdém automatickém uvol-
néni paméti. Nastroj DotMemory je tedy spise vhodny pro velké projekty, kde by detailni
informace o paméti v ¢ase zabrali hodné paméti na disku.

Dictionary<TKey, TValue> Resize(...)

Int32

Dictionary+Entry <String, PythonReference>
3227 KB Dictignary+Entry <String. PythonVariable =[]

Dictionary+Entry <PythonVariable, Expression =[]

Dictionary+Entry <String, String=

Obréazek 4.2: Obrazek grafu Sunburst diagram v nastroji DotMemory, pro metriku velikosti
alokace objekti v dané funkci programu.

4.2 Visual Studio profiler

Visual Studio profiler je komercéni nastroj zabudovany ve vyvojovém prostiedi Visual Stu-
dio. Nabizi fadu nastroju, jako samostatné profilovani vysledné verze (tzv. "release build”)
i profilovani pti ladéni programu. Na zac¢atku si uzivatel miaze sam vybrat, jaké vlastnosti
programu chce profilovat. Jsou zde napriklad médy pro méreni vyuziti procesoru, paméti,
grafické karty, nebo sledovani asynchronnich operaci. Obrazek 4.3 ilustruje graf pro profi-
lovani celkové spotieby paméti, GPU utilizaci a vyuziti CPU.

4 GPU utilization
1000

4 Process Memory (MB)

252

0
4 CPU (% of all pros
100

0, . .

Obrazek 4.3: Obrézek grafu v nastroji Visual Studio profiler. Profilovani je pro metriky
celkové spotieby paméti, GPU utilizaci a vyuziti CPU.

Visual studio profiler je postaven na CLR profilovacim API, ale podporuje i nastaveni
sledovani udalosti pomoci mechanismu Event Tracing for Windows, vzorkovani a profilovani
pomoci instrumentaci programu. Visual studio je dostupny pouze na operacnim systému
Windows [20].
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4.3 PerfView

PerfView je otevieny profiler, vyvijeny spolecnosti Microsoft. Jako jeden z mala je zalozen
na mechanismu FEvent Tracing for Windows, ptes ktery dokaze profilovat. Od ostatnich
profilerty se 1isi predevsim svou Sirokou nabidkou nastroji, které se spravnou konfiguraci
dokazi poskytnout opravdu detailné namérend vykonnostni data.

Poskytuje i variantu pro operac¢ni systém Linux. Pomoci modulu PerfCollect 1ze na
Linuxu profilovat program a nasbirat potfebnd data. Tento modul se d4 spustit pomoci
prikazové radky. Ovsem vysledna data se daji analyzovat pouze na opera¢nim systému
Windows. Tento postup je uveden jako oficialni doporuceni od Microsoftu pro profilovani
na operacnim systému Linux [23].

4.4 ANTS performance a memory profiler

ANTS performance a memory profiler jsou vyvijeny spolecnosti RedGate. Podporuji pouze
operacni systém Windows, pro jiné neposkytuji zadné reseni. Tento profiler mé komercni
licenci a nenabizi zddnou studentskou licenci. Nabizi pouze 14-ti denni zkusebni licenci pro
firmy, které si o ni zazadaji. Za téchto okolnosti nebylo mozné tento nastroj vyzkouset a je
zde uvadén pouze jako populdrni komeréni feseni [6].

4.5 Intel VTune

Profiler od spolecnosti Intel, ktery dokaze profilovat aplikace na Windows, MacOS ¢i Li-
nuxu. Pracuje na principu vzorkovani, tedy sbird data na zakladé udalosti, které generuje
procesor a dalsi komponenty. Jak bylo jiz popsano v sekci 2.2.1, vzorkovaci technika casto
neudava presnd a spolehlivd data. Je ovsem nutné zminit, ze Intel VTune funguje pouze na
hardwaru od spoleénosti Intel [11].

4.6 Mono profiler

Mono bylo vyuzivano predevsim pro podporu béhu programt .NET na operac¢nich sys-
témech Linux a MacOS. Je to podporovany open-source projekt Microsoftu, ktery vyviji
spolecnost Xamarin s pomoci Siroké komunity nadsenych vyvojait. Mono je kompatibilni
do verze .NET 4.7 a C# 7. V ramci implementace Mono platformy se da vyuzit i Mono
profiler, ktery je zabudovany uvniti platformy.

Mono profiler vyuziva generované udalosti pres Mono runtime. Mezi tyto udalosti patti
notifikace o vstupu a vystupu funkci, Just In Time kompilace, automatické uvolnéni pameéti
a fada dalsich. Profiler slouzi pouze jako logovaci nastroj a je spoustén z prikazové radky. Je
kompatibilni napfi¢ opera¢nimi systémy. Jeho vyhodou jsou predevsim nastavitelné rezimy
pro profilovani, napt. omezeni sledovani funkci do urc¢ité hloubky zasobniku, nebo omezeni
vzorkovani na urcity interval. Nevyhoda je pfedevsim v analyze dat, kdy néstroj nenabizi
zédnou interpretaci v podobé grafi, pouze souhrné vysledky profilovani [27].
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4.7 Zhodnoceni

7 analyzy existujicich nastroji pro profilovini C# programi vyplyva velky nedostatek
podpory pro operac¢ni systémy Linux, nebo MacOS a je vidét nedostatek v podporovanych
otevienych Tesenich.

Linux/MacOS
Sbér dat | Analyza

Licence | Typ profileru

vzorkovani
JetBrains Ano Ne komercni instrumentace
sledovani udalosti
vzorkovani
Visual Studio Ano Ne komercni instrumentace
sledovani udalosti
PerfView Ano Ne otevieny | sledovani udélosti
vzorkovani
ANTS Ano Ne komerc¢ni instrumentace
sledovani udalosti
Intel VTune Ano Ano komercéni vzorkovani
Mono profiler Ano Ano otevieny | sledovani udalosti

Tabulka 4.1: Srovnéani existujicich néstroji pro profilovani.
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Kapitola 5

NET architektura pro profilovani

Pro jazyk C# existuje fada implementaci kompilatoru jazyka, jako napiiklad .NET plat-
forma, Mono, Elements, nebo DotGNU. Jelikoz vétsina C# aplikaci je tvorena pod .NET
implementaci, budeme tuto praci cilit pouze na ni, a to konkrétné od verze .NET Core 1.0,
jelikoz starsi verze .NET Framework bézeli pouze na platformé Windows.

.NET je oteviena vyvojarska platforma vytvorena spole¢nosti Microsoft, ktera slouzi
pro vyvoj velkého mnozstvi riznych typu aplikaci. Podporuje fadu programovacich jazyku:
zejména C#, ale také tieba F#, nebo Visual Basic. Verze .NET Core je multiplatformni
a tedy kromé operac¢niho systému Windows je nyni mozné vyvijet aplikace i na operacnich
systémech Linux nebo MacOS.

V této kapitole popiseme jak funguje runtime .NET programt a jak jej vyuzit pro profi-
lovani C# programii. Nasledné predstavime COM rozhrani a profilovaci aplikacni rozhrani.

5.1 Common Language Runtime (CLR)

Tato sekce je zalozena na Microsoft dokumentaci [18][28]. Kazdy program méa fadu zé-
vislosti na prostredi, ve kterém bézi. Muze se jednat o potiebné knihovny, architekturu
pocitace, nebo podporované programovaci jazyky. Splnéni téchto zavislosti typicky (ale-
spon ¢astecné) zajistuji rizné verze, nebo varianty kompildtoru. Ty mohou byt uzpusobeny
pro rizné architektury, operacni systémy, nebo programovaci jazyky. Tento zplsob je vy-
uzivan u programu napsanych v kompilovanych jazycich, jako napt. C nebo C++. Jinym
pristupem, ktery toto splnéni zavislosti dokaze Tesit napfi¢ riznymi prostiedimi, je tzv.
virtudlni prostiedi béhu programu (runtime). Ten mimo podpory riznych architektur ¢i
operacnich systému dokéze zajistit napriklad i automatické uvolnéni paméti. Virtualni pro-
stfedi béhu programu je také soucasti platformy .NET, kde ma nazev Common Language
Runtime (zkrdcené CLR). Microsoft CLR definuje nasledné [28]:

»Common Language Runtime (CLR) je kompletni, vysokotirovriové virtudlni prostredi na-
vrzené pro podporu Siroké rady programovacich jazyki a soucinnosti nad nimi.

Hlavni zamér CLR je predevsim zjednodusSeni programovani. Toho se snazi docilit zjed-
nodusenim programovacich jazyki, jednoduchosti knihoven, pamétovou a typovou bezpec-
nosti, automatickou spravou paméti, nebo podporou vysokotroviiovych jazykovych funkei.

Prednosti CLR oproti jinym virtualnim systémiim béhu programu je predevsim podpora
vice programovacich jazykd. To programatorim umozni psat programy ve vice rtznych
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.NET spravovanych jazycich, a tim mohou vznikat vysoce komplexni a robustni programy.
CLR totiz sdm o sobé nepracuje s jednotlivymi spravovanymi jazyky (C#, F# ..), ale
s mezikédem Microsoft Intermidiate Language (MSIL), do kterého se vSechny spravované
jazyky nejdiive zkompiluji, viz obrazek 5.1. MSIL je sada instrukci, kterd je nezavisla na
procesoru a dé se efektivné prevést do nativniho kédu a to pomoci CLR.

V nékterych zdrojich byva Microsoft Intermidiate Language (MSIL) uvddén jako Com-
mon Intermidiate Language (CIL), jednd se ovsem o stejny jazyk. V této praci budeme
tento mezikdd oznacovat vzdy jako MSIL z duvodu konzistence.

C# VB.NET J#
code code code
Compiler Compiler Compiler

.NET compatible languages compile to a

Common second platform-neutral language called
Intermediate Common Intermediate Language (CIL).
Language
The platform-specific Common Language
E;gg;%% Runtime (CLR) compiles CIL to machine-
e readable code that can be executed on the
current platform.
01001100101011

11010101100110

Obréazek 5.1: Spravované jazyky v .NET jsou nejdiive kompilovany do Microsoft Interme-
diate Language jazyka a poté v CLR do nativniho kédu [3].

CLR muze provést kompilaci MSIL do nativniho kédu dvéma zpusoby, a to bud pomoci
kompilace Just-In-Time (JIT), nebo pomoci kompilace ReadyToRun (R2R). JIT kompilace
se provadi v dobé spusténi aplikace, kde je jeji obsah nacten a proveden. To mize casto
zapric¢init zpomaleni vykonavaného programu, avSak ve vétsiné pripadt se jedna o zpomaleni
zanedbatelné. Rychlejsi zptsob kompilovani do nativniho kédu je pomoci kompilace R2R,
ktery jazyk MSIL predbézné zkompiluje pro jeho rychlejsi spusténi.

5.1.1 Hlavni koncepty CLR

CLR se vyznacuje hned nékolika unikatnimi koncepty, které jej odlisuji od ostatnich run-
time exekuci. V této ¢asti jsou nékteré z nich popsany [28].

Spravovany kéd (tzv. ”managed code”). Je takovy kdd, ktery je spravovan uvniti
CLR. Nespravovany kod (tzv. "unmaneged code”), oznac¢uje kéd mimo spravu CLR, napf.
kéd na trovni operac¢niho systému. Jelikoz programy casto vyuzivaji i kéd operac¢niho sys-
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tému, dochézi zde k pfechodlim mezi spravovanym a nespravovanym kédem. Spravovany
kéd je ve formatu jiz uvedeného jazyka MSIL. Spravovany kéd je velkou vyhodou CLR,
jelikoz diky nému mé znacnou kontrolu nad providdénim programu — casto i na urovni
instrukci. Tuto kontrolu pak CLR dokéaze vyuzit pro dalsi své funkce, jako je naptiklad
automatické uvolnéni paméti.

Sprava paméti a typova bezpecnost. Jedna z hlavnich prednosti CLR je pamétova
a typova bezpecnost. Ta je zajisténa predevsim diky automatické spravé pameéti, ktera za-
rucuje, ze se program muze dostat pouze k alokované paméti, a také ze tato pamét bude
nasledné uvolnéna. Typové bezpecnosti je dosazeno tim, ze pro kazdy alokovany objekt
je pritazen typ. Tento typ mé pro sebe oznacené jednotlivé operace, které s nim program
muze provadét. Verifikace typové bezpecnosti v CLR, zaloZzené na statické analyze jazyka
MSIL, probiha jesté pred spusténim programu [28]. Tato analyza ovéfuje, jestli je vétSina
operaci nad objekty opravdu typové bezpecna. To zajistuje nejen typovou bezpecnost, ale
také dodatecné zaruky pro jednotlivé typy.

Spravovana vldkna (tzv. ”Managed Threads”). CLR plné podporuje vice-vldknové
programy ve spravovaném kodu. Vytvari pro né tzv. spravovand vldkna, ktera jsou zapouz-
drena nad vlakny opera¢niho systému.

Sestaveni (tzv. ” Assembly”). Sestaveni je kolekce typu a prostiedki, které jsou vytvo-
feny tak, aby vzajemné spolupracovaly a tvorily logickou jednotkou funkénosti. Sestaveni
v .NET mé& podobu spustitelnych souboru (.exe) nebo dynamickych linkovanych knihoven
(.dll). Sestaveni poskytuji CLR informace o implementaci typu. Pfi spusténi programu tedy
CLR vi jaké typy jsou k dispozici a jak je spravné pouzit [22].

5.1.2 Automaticka sprava paméti

Automaticka alokace a uvolnéni paméti je vyznamnou funkcionalitou CLR. Diky ni se pro-
gramator nemusi zabyvat manudalni spravou pameéti, jako je tomu napiiklad v programech
C++. Tato funkcionalita ulehCuje praci vyvojartm, ale také pomaha zamezit fadé béz-
nych chyb pri nespravné praci s paméti v programech. Princip automatické spravy pameéti
v CLR spociva ve sledovani alokovanych objektt a obcasné detekci, zda jsou objekty stéle
v programu dosazitelné. Pokud nejsou, pamét pro tyto objekty se uvolni.

Automatickd sprava paméti, kromé odstranéni potieby prace s manudlni uvolnovianim
paméti, zajistuje také efektivni alokovani paméti na spravované haldé, zpétné ziskavani
paméti po uvolnéni nékterych z objektu a také zajistuje bezpeénou préci s paméti [28].

Architektura automatické spravy paméti se skladd ze dvou komponent, tedy alokatoru
a kolektoru:

Alokace paméti. Pri inicializaci nového procesu je vytvorena souvisla oblast paméti.
Tato rezervovand pamét ma v CLR nézev spravovand halda (tzv. "managed heap”). Spravo-
vand halda se dale déli na malou haldu objektu (tzv. ”small object heap”) a velkou haldu ob-
jektu (tzv. ”large object heap”). Velkd halda je vyhrazena pro objekty vetsi nez 85 000 bajt,
vSechny zbylé objekty jsou alokoviny na malé haldé. VSechny reference na objekty jsou alo-
kovany ve spravované haldé, coz umoznuje automatické spravé paméti sledovat vsechny
reference na objekty. Kdyz aplikace vytvori referenci na typ, je pro ni ptridélena vychozi
adresa a pri dalsi alokaci se objektu pridéli adresa za ni néasledujici.
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Alokace objekti na spravované haldé je rychlejsi nez na nespravované, protoze CLR
alokuje pamét pro objekt pomoci pridéleni hodnoty ukazateli.

Uvolnovani paméti. Uvolnéni paméti programu probihd v tzv. ”garbage collection”.
U kazdého objektu dojde k detekci, zda je alokovany objekt ddle vyuzivan programem,
pokud ne, uvolni pridélené pamétové misto pro néj vyhrazené. Detekce je zaloZzena na tzv.
kofenovych referencich (statické pole, lokdlni proménné, CPU registry ...), tedy zda pro
dany objekt existuje korenova reference.

Automatické uvolnovani paméti mize byt bud kompaktni nebo nekompaktni formou.
Kompaktni uvolnovani znamenad, ze neuvolnéné objekty v paméti jsou presunuty tak, aby
adresy téchto objekti byly sefazené a nebyly mezi nimi zadné mezery po uvolnénych ob-
jektech. Tento proces vede ke kompaktnimu usporadani paméti. Nekompaktni uvolnovani
znamend, ze adresa neuvolnénych objektl zluistava stejnd, i kdyz jsou nékteré objekty uvol-
nény. Nekompaktni metoda se pouziva tehdy, kdyz se uvolni pouze malé mnozstvi objektt.

Automatické uvolnéni paméti je spusténo za nasledujicich podminek:

e Systém ma malé mnozstvi fyzické paméti, na coz muze upozornit operac¢ni systém.

o Pamét, kterd je alokovana na spravované haldé, prevysuje prijatelnou hranici. Hranice
se v prubéhu vykonavani programu postupné muze lisit.

e Automatické uvolnéni paméti mize byt vyvoldno funkci GC.Collect (). Ve vétsiné
pripadi neni nutné tuto funkci explicitné volat, vyuziva se tak spiSe pro specialni
pripady (napf. optimalizace) a testovani.

Automatické uvolnéni paméti je zaméreno priméarné na uvolnéni kratkodobych objekti.
Pro zrychleni tohoto procesu bylo v CLR zavedeno rozdéleni do tzv. generaci. Generace je
zasobnik referenci na alokované objekty. Generace jsou rozdéleny podle toho, jaké reference
na objekty drzi. Diky generacim se dokazi oddélit kratkodobé objekty od dlouhodobych
a automatické uvolnéni paméti tak mize probihat daleko efektivnéji. Automatické uvol-
néni paméti totiz nemusi prochazet vSechny alokované objekty, ale pouze ty ve vybranych
generacich. Nové alokované objekty jsou uklddany do nulté generace.

Automatické uvolnéni paméti si zvoli generaci a z referenci vyhodnoti, které objekty
jsou stéle dosazitelné, pro nultou a prvni generaci se neuvolnéné objekty presunou na na-
sledujici generaci [21]. Jednotlivé generace jsou detailnéji popsény nize.

Generace 0. Nejmladsi generace uréend prevazné pro kratkodobé objekty (napt. do-
¢asnd proménnd). Tato generace je nejCastéji volana automatickym uvolnénim paméti. Pfi
zaplnéni generace se vykond automatické uvolnéni paméti. Objekty, které ptezily uvolnéni
paméti, se presunou na generaci 1.

Generace 1. Slouzi jako vyrovnavaci paméf mezi nultou a druhou generaci. Obsahuje
kratkodobé i dlouhodobé objekty. Funguje na stejném principu jako nultd generace, tedy
po vykonani uvolnéni se neuvolnéné objekty presunou na druhou generaci.

Generace 2. Obsahuje dlouhodobé objekty programu. P¥i vykonavani uvolnéni jiz ne-

Vs

objektt a poté seradit ty, co prezily uvolnéni. Tento proces je ze vSech generaci nejpoma-
lejsi, ovSem déla se nejméné cCasto. Tato generace slouzi také pro uvolnéni objektt z velké
haldy objekt.
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Pti spusténi automatického uvolnéni paméti ve vicevlaknovych programech je uréeno jedno
vldkno, které provadi automatické uvolnéni a vsSechna ostatni vlakna jsou pozastavena.
Obrazek 5.2 tento postup ilustruje.

Allocating GC Allocating
Thread 1 >0 >

Allocating Suspended Allocating
Thread 2 [ »

Allocating Suspended Allocating
Thread 3 > >

cC —Pp
Suspended B

Obrézek 5.2: Tlustrace automatického uvolnéni paméti ve vicevldknovych programech [21].

Nespravované zdroje (tzv. "unmanaged resources”) jsou jediné zdroje paméti, pii kte-
rych se nemizeme spolehnout na automatickou spravu paméti. Vétsinou se jednd o typy,
které zapouzdiuji nékteré zdroje operacniho systému. Je proto doporuceno, implementovat
pro nespravované zdroje metodu Dispose (), ktera provede uklid objektu v ptipadé, ze jej
programaéator jiz nepotiebuje.

5.2 Component Object Model (COM)

Component Object Model (COM) je bindrni rozhrani pro softwarové komponenty vyvijené
spolecnosti Microsoft. COM se vyuziva pro interni komunikaci mezi vice procesy tak, ze
tyto procesy navenek pusobi jako jeden proces. COM je nezavisly na jazyku implementace
a jedinou podminkou pro jeho fungovani je nutnost, aby jazyk umél vytvaret strukturu
ukazateli a umél volat funkce pres ukazatele (at uz implicitné nebo explicitné).

COM objekt se vytvari jako instance t¥idy, kterd v sobé obsahuje pouze virtudlni ¢leny
funkci. Tyto funkce se implementuji jako zdédéné funkce rozhrani, které jej prepisuji a maji
vlastni implementaci. Pfi implementaci tohoto rozhrani musime zahrnout implementaci
vSech funkci, i téch, které nechceme implementovat. Pro tyto funkce se pouziva implemen-
tace ve formé jednoduchého névratového piikazu [19].

COM ttidu je poté nutné identifikovat klicem CLSID (tzv. ”Class ID”). CLSID je te-
tézové reprezentace kli¢e, diky které se na COM rozhrani dokéZeme piipojit. Retézova
reprezentace se skldda ze 32 souvislych ¢islic v Sestnictkové soustavé. Pro vygenerovani
nového CLSID muzeme pouzit funkci CoCreateGuid [17].

IUnknown rozhrani. Jednda se o rozhrani, ze kterého vSechny COM rozhrani dédi.
Obsahuje zakladni operace COM pro polymorfismus a spravu zivotnosti jeji instance. Po-
skytuje t¥i zakladni funkce — QueryInterface, AddRef a Realease.

QueryInterface je funkce, kterd provadi polymorfismus pro COM. Zjistuje, zda v béhu
programu COM podporuje pozadované rozhrani. Tuto informaci poskytuje v ukazateli
ppvObject. Pokud je ukazatel vracen s hodnotou NULL, znamené to, ze se pozadované
rozhrani nepodarilo nacist.

Zivotnost instance COM rozhrani je manipulovana metodami AddRef a Realease. Add-
COM objekt. Pokud se pocet referenci dostane na hodnotu nula, dojde k uvolnéni instance
COM objektu, protoze ji uz nemé kdo pouzivat [25].
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Klient/Server model. COM klient muze byt jakykoliv kéd, nebo objekt, ktery ziska
ukazatel na COM server. Server je potom rozhrani, které klienta dokaze obslouzit tim,
ze poskytne implementaci pozadovaného rozhrani od klienta. Klient se dotazuje serveru
a spojenim mezi nimi se vytvori instance COM objektu, pres kterou probihd komunikace.

Existuji dva hlavni typy serveru, a to bud v procesové, nebo mimo procesové komuni-
kaci. V procesové jsou servery implementovany jako dynamicky linkovana knihovna (DLL)
a v mimo procesové jako spustitelny soubour (EXE).

5.3 CLR Profilovaci aplika¢ni rozhrani (Profiling API)

CLR umoznuje nahlédnout do své runtime exekuce, a to pomoci zabudovaného profilovaciho
rozhrani. Toto aplika¢ni rozhrani se da vyuzit pro profilovani .NET programu. Jedna se
o COM rozhrani, které dokdze CLR komunikovat pres model klient/server, kde CLR je
v pozici volajiciho klienta a profiler v pozici COM serveru.

Profilovaci aplika¢ni rozhrani je implementovano autorem profileru jako COM server,
ktery musi byt ve spolecné procesové komunikaci, tedy v dynamicky linkované knihovné
(DLL). Jiné typy COM serveru nejsou podporovany. Uvnitt DLL profileru je potom imple-
mentovano rozhrani ICoreProfilerCallback. Toto rozhrani slouzi pro komunikaci CLR
do DLL profileru, konkrétné pro zasilani generovanych udalosti, které se staly uvnitt CLR.
CLR profilovaci rozhrani nabizi i druhé rozhrani s ndzvem ICoreProfilerInfo, které slouzi
pro komunikaci z DLL profileru do CLR pro poskytnuti informace o stavu profilovaného
programu. Obé tyto rozhrani jsou jiz delsi dobu soucasti CLR a s postupnym pridava-
nim nové funkcionality doslo ke vzniku novych verzi rozhrani, kdy kazda nova verze dédi
z verze predchozi. V dobé psani této prace se mizeme setkat s ICoreProfilerCallbacki10
a ICoreProfilerInfo13. Obrazek 5.3 ilustruje propojeni mezi DLL profilerem, CLR a pro-
gramem, ktery bude profilovan [24].

Profiled process

Program
(provided by
profiler user) Profiler user
interface
(provided by
CLR prafiler author)

I
ICarProfilerCallback

l ICarProfilerInfo
T
Profiler DLL IPC mechanism
(provided by *| (for example, log
praofiler author) file, named pipe)

Obréazek 5.3: Schématikca ilustrace profileru DLL spolupracujiciho s profilovanym progra-
mem a CLR [24].

Profilovaci aplika¢ni rozhrani nabizi rozsirenou sadu moznych funkci, kterymi se daji
sledovat rizné udalosti generované CLR. A tak i navzdory nazvu ,,profilovaci aplikacni roz-
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hrani“ je mozné jej vyuzit i pro jiné ucely nez profilovani (napi. ladéni, ¢i tvorbu ruznych
diagnostickych néstroji). Déle také nabizi moznost vlastni instrumentace koédu spravova-
ného jazyka MSIL.

Pomoci CLR profilovaciho aplika¢niho rozhrani muzeme zachytit tyto udalosti:

e Spusténi a ukonceni runtime exekuce.

e Vytvoreni a ukonceni aplika¢ni domény.

o Nacitani sestaveni.

o Nacitani modulu.

o Just-in-time (JIT) kompilace a code-pitching.

o Nacitani trid.

e Vytvoreni a destrukce vldken.

e Vstupy a vystupy funkci.

e Vyjimky.

e Prechody mezi spravovanou a nespravovanou exekuci kédu.
e Piechody mezi odlisnym runtime kontextem.

o Informace o pozastaveni runtime exekuce.

e Informace o runtime pamétové haldé a automatickém uvolnéni paméti.

Spusténi profilovani probiha na strané CLR, kdy pomoci nastavenych proménnych pro-
sttedi se CLR dokaze pripojit k DLL profileru a komunikace mezi nimi muaze zac¢it. Tyto
proménné prostiedi jsou:

e CORECLR_ENABLE_PROFILING — nastaveni pro povoleni nebo zakazani profilovani, ne-
nulovd hodnota znamend povoleni.

e CORECLR_PROFILER — jednoznac¢né CLSID pro pripojeni se k DLL profileru.

e CORECLR_PROFILER_PATH — cesta k DLL profileru.

Tyto proménné jsou kompatibilni pouze s .NET Core platformou a pro starsi verze .NET
se lisi.

Identifikacni kli¢e. Pres rozhrani ICoreProfilerCallback dostdvame rizné notifikace
od CLR, ty jsou vétsinou provazeny identifika¢nim ¢islem (ID). Tato ¢isla jsou unikétnimi
kli¢i pro pristup k informacim o t¥idach, vlaknech, funkcich, nebo modulech. V ramci im-
plementace profileru se s témito ID musi pracovat s opatrnosti — pokud by bylo treba
pristupovat k jiz neexistujicimu ID, mohlo by dojit k chybé a padu programu. V imple-
mentaci je proto nutné pracovat s zivotnosti a stabilitou téchto ID. Ve vétsiné piipadi
je zivotnost uréena udédlostmi pro nacteni a zahozeni z CLR (napf. ClassLoadFinished
a ClassUnloadFinished), mezi témito voldnimi tedy muzeme k ID pristupovat.
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5.3.1 Zasobnik volani funkci

Zasobnik volani funkci, je zdsobnik ktery si uchovava informace o pravé volanych funkcich.
Kazda funkce nebo metoda, ktera se vola v CLR, se ptrida na vrchol zasobniku volani. Vrchni
polozka na zasobniku reprezentuje aktualné volanou funkci nebo metodu. CLR profilovaci
API nabizi dvé moznosti ziskdvani informace o zasobniku volani funkci.

Snimek zasobniku. Prvni moznosti je ziskani zasobniku funkci pomoci porizeni snimku
(tzv. "snapshot”), ktery zachycuje stav zdsobniku programu v konkrétnim ¢ase. Snimek je
mozné ziskat pomoci rozhrani ICoreProfilerInfo. Tento zpisob se vyuziva tehdy, po-
kud chceme znat zasobnik volani pouze v nékterych momentech, napt. u vyhozeni vyjimky
v programu. Pro sledovani zasobniku po celou dobu béhu programu neni vhodny, jelikoz
jeho opakované volani je ¢asové naro¢na operace, kterda by znacné proces profilovani zpo-
malila.

Stinovy zasobnik. Je zasobnik, ktery po celou dobu programu kopiruje chovani skutec-
ného zasobniku funkci. Vyuziva k tomu profilovaci funkce FunctionEnter, FunctionLeave
a FunctionTailCall. Pokud tedy profiler sleduje informace o vstupech a vystupech funkei,
muze si v paméti udrzovat prehled o zasobniku funkci. Je vhodnéjsi pro sledovani zasobniku
funkei po celou dobu béhu programu.

Zasobnik Zasobnik
volani funkei volani funkci
static public void Main(})
5
Helper(};
H
static public void Helper() Three()
¢
One();
Twol};
Three(), Helper() Three()
H
static public void Three(}
Main(} Main(}
LR Yard
tail call tail call
\_:

Obréazek 5.4: Tlustrace pouziti CLR optimalizace tail call. Program se nachdazi ve funkci
Three (), ale zdsobnik volani funkci se lisi v zavislosti na tail call optimalizaci.

FunctionTailCall je profilovaci funkce pro sledovani tzv. "tail call” optimalizace, ktera
je soucasti CLR. CLR ji vyuziva pro uSetfeni mista na zasobniku. V nékterych ptipadech,
kdy funkce koné¢i volanim dalsi funkce, dojde k odstranéni aktualné provadéné funkce ze
zésobniku. Z pohledu pozorovatele by se tedy mohlo zdat, Ze volani dalsi funkce probiha
piimo z téla funkce, ktera volala aktualné provadénou funkci. Obrazek 5.4 s piikladem kédu
tento princip vysvétluje [7].
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Kapitola 6

Sbér profilovacich dat

Prvnim krokem pti implementaci profileru je zajisténi sbéru profilovacich dat. V nasi praci
budeme tento modul nazyvat kolektor. Kolektor vyuziva CLR profilovaci aplikac¢ni rozhrant,
pres které se na CLR pripoji a dokéaze diky nému sledovat udalosti generované C# (i .NET)
programem. V této kapitole jsou popsany jednotlivé pozadavky pro tento kolektor, dale jeho
navrh a zpiisob implementace.

6.1 Analyza pozadavki

V této sekci jsou popsany hlavni pozadavky na vysledny kolektor. Ne vSechny tyto poza-
davky je vSak mozné splnit zaroven, jelikoz se nékteré pozadavky mohou navzajem vyluco-
vat.

e Mnozstvi dat. Vysledné mnozstvi profilovacich dat by mélo byt co nejmensi, ale
zéroven dostatecné pro zajisténi vysoké presnosti.

e Presnost dat. Kolektor by mél sbirat presné data.
e Mala rezie. Kolektor by mél zptisobit co nejmensi zpomaleni profilovaného programu.

e Pocet volani a cas funkci. Kolektorem by mélo byt mozné sledovat pocet volani
jednotlivych funkci, véetné jejich ¢asu. Tyto metriky jsou popsany blize v sekci 2.4.

¢ Graf volani funkci. Pii sbéru informaci o funkcich programu by kolektor mél mit
informaci o pofadi volani funkei a o rodi¢ovské funkci (funkce, ze které byla funkce
voldna). Z vyslednych profili by mélo byt mozné sestavit graf volani funkei.

e Spotreba paméti. Kolektor by mél znat cas a velikost alokaci objektu v programu.
Dale by si mél uchovavat informace o provedenych automatickych uvolnovanich pa-
méti.

e Rozsiritelnost pro jiné operacni systémy. Kolektor by mél byt spustitelny ale-
spon v operacnich systémech Windows a Linux. Pro splnéni tohoto pozadavku v jeho
minimélni podobé postaci, kdyz budou ndvrh a implementace koncipovany tak, aby
bylo mozné zajistit plnou multiplatformost v budoucnu.
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6.2 Navrh

Tato sekce se zaméruje na pribéh ndavrhu kolektoru. Jsou zde popsany jednotlivé diskuto-
vané kroky v pribéhu reseni spolu s jejich vyhodami, nevyhodami a problémy.

6.2.1 Zpusob profilovani

Diky CLR profilovacimu API je mozné implementovat vSechny t¥i zptusoby profilovani po-
psané v sekci 2.2. Pro splnéni pozadavkl na presnost dat a nizkou rezii byl vybran zpusob
sledovani udélosti (tzv. "tracing”). Tento zpusob je mozné implementovat v ramci CLR
profilovaciho API, pomoci rozhrani ICoreProfilerCallback a ICoreProfilerInfo, po-
psanych v sekci 5.3.

Vyhody. Technikou sledovani udalosti je mozné ziskat vysoce presna data, na rozdil
od profilovani vzorkovanim. Navic pouhym sledovanim uddalosti z runtime exekuce ziska-
vame data s mensi rezii, nez napriklad u instrumentacniho profileru, kde dochazi ke vkladani
dodatecného koédu do sledovaného programu. Dalsi vyhodou sledovani udélosti je, ze mi-
zeme sbirat data o automatickém uvolnéni paméti, coz neni mozné zajistit pomoci jinych
dostupnych technik.

Nevyhody. Na trovni sledovani udédlosti nemtzeme sledovat metriky s nizsi granulari-
tou nez volani funkci. Nizsi granularity by bylo mozné dosahnout pomoci CLR profilovaciho
API v kombinaci s dodatecnou instrumentaci v ramci JIT kompilatoru. Instrumentacni pro-
filer by mohl byt soucasti navazujici prace.

Problémy. Pri sledovani vsech notifikaci od CLR jsme zjistili, Ze mnozstvi dat, které
CLR vygeneruje, je prilis velké. Predevsim pak u notifikaci o volani a ukonceni funkeci.
Tento problém se ¢astecné vyrtesil omezenim nacitanych sestaveni, u kterych funkce sledu-
jeme. Omezeni se vztahuje bud na vynechani vSech systémovych sestaveni, nebo je mozné
si nastavit parametr, které sestaveni je zadouci sledovat. Porovnani casové a pamétové rezie
navrha s a bez tohoto omezeni je v tabulce 6.1.

Velikost dat | CPU cas | Wall ¢as | Pocet funkei
Profil bez omezeni sestaveni | 199 MB 3.828 s 7.201 s 2 626
Profil s omezenim sestaveni | 95 MB 2.426 s 2.711 s 476

Tabulka 6.1: Tabulka srovnani vysledki navrhi s a bez omezeni sledovanych sesta-
veni. Omezeni se vztahuje pouze na systémova sestaveni. Profilovanym programem je
CacheManagerExample, popsan v sekci experimenty 8.1.

6.2.2 Zptsob ukladani nasbiranych dat
Zpusob uklddani nasbiranych dat z profilovani se ukazal jako klicovy pro splnéni pozadavki

ze sekce 6.1. Jednotliva Teseni se lisi na zdkladé metrik, které profilovani zachycuje.

Sledovani funkci. V prvnim navrhu kolektoru bylo zvoleno feseni vypisovat generované
udélosti hned pfi jejich zavolani do externiho souboru. To se ukazalo jako nevhodny zptsob
hned z nékolika divodi:
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1. Profilovany program se znacné zpomalil.
2. Kolektor generoval velky objem dat.
3. Data vyzadovala dodatecné zpracovani.

7 téchto davodu jsme ve vysledném teSeni zvolili jiny ndavrh. Ten si diky své zabudo-
vané logice uchovava nasbirana data v paméti kolektoru a pfi skonceni profilovani vypise
zpracovand data do souboru. Tato data sestavaji z informaci o poc¢tu volani funkci, jejich
doby béhu v CPU a Wall ¢ase, nebo informaci o potadi volani funkei. Diky tomu mizeme
nasledné sestavit graf volani funkci. Tato logika je blize vysvétlena v sekci 6.3.3.

Sledovani spotireby paméti. Sledovani spotieby paméti také vyuziva pamét kolektoru.
V kolektoru jsou sledovany jednotlivé udalosti o alokaci objektti v profilovaném programu,
tato data se ukladaji do paméti a na konci profilovani se vypisi do externiho souboru.
Data uchovavaji informace o Case, velikosti a typu alokace objektu. V kolektoru je dale
zabudovand logika pro zjisténi zivotnosti jednotlivych objekti — po automatickém uvolné-
nim paméti se kolektor podiva, které alokované objekty toto automatické uvolnéni prezily.
Objekty, které nepfezily jsou v kolektoru oznaceny jako uvolnéné. Diky tomu ziskdme in-
formaci o zivotnosti objektii. Implementace spotreby paméti je blize vysvétlena v sekci 6.3.4.

Vyhody. Hlavni vyhodou vyuziti paméti kolektoru je predevsim vyrazné snizeni rezie
kolektoru a ziskani{ jiz zpracovanych dat. Rozdil doby béhu profilovaného programu pro
jednotlivé varianty ndvrhu je priblizné 85% v celkovém ¢ase. Srovnani méfeni je ilustrovano
tabulkou 6.2.

Celkovy CPU cas | Celkovy Wall ¢as
Profil bez vyuziti paméti kolektoru | 17.453 s 21.302 s
Profil s vyuzitim paméti kolektoru | 2.426 s 2.711 s

Tabulka 6.2: Tabulka srovnani ¢asové rezie navrhu s a bez vyuziti paméti kolektoru. Profi-
lovanym programem je CacheManagerExample, popsan v sekci experimenty 8.1.

Nevyhody. Kolektor je omezen dostupnou paméti, kterou muize v pribéhu profilovani vy-
uzit. Pouziti kolektoru tedy neni doporuceno pro rozsdhlé projekty, u kterych by se mohlo
stat, ze dostupna pamét miize byt vycerpana. VyreSeni tohoto problému by mohlo byt sou-
¢asti navazujici prace, kde by bylo mozné napiiklad vyuzit sdilené systémové roury, kterymi
by kolektor odesilal data druhému programu, uréenému pro zpracovani téchto dat.

Problémy. Pri navrhu logiky pro zjisténi zZivotnosti objektt v paméti bylo zjisténo, ze
tato operace znacné zvysila rezii profilovani. Kolektor se totiz dotazuje kazdého objektu,
ktery si ulozil v paméti, zda automatické uvolnéni prezil. ZvysSend rezie také znemoznila
moznost sledovani ¢asu automatického uvolnéni paméti, protoze je touto logikou vyrazné
zpomalena. Tento problém je vyfesen pridanim parametru PROFILER_ENABLE_DEALLOC do
nastaveni kolektoru, ktery zjistovani zivotnosti aktivuje pouze v pripadé potieby.

6.2.3 Navrhované reseni

Navrhované reseni je tedy kolektor, ktery pomoci techniky sledovani udélosti s vyuzitim
CLR profilovaciho aplikacniho rozhrani dokaze profilovat vykonnostni metriky jako je napt.
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doba béhu funkci, alokace a uvolnéni objekt v paméti, informace o automatickém uvolnéni
paméti, nebo celkové doby béhu programu. Pracovni postup kolektoru je vysvétlen pomoci
ilustrace 6.1.

JSON
soubor

h 4

_NET Program
ICoreProfilerinfo

"SI
N

Script

CLR Perun C# Profiler DLL

Y

|—
o
@

il

ICoreProfilerCallback

Obrazek 6.1: Ilustrace pracovniho postupu kolektoru. Skript nastavi proménné prostredi pro
povoleni profilovani a nastaveni médu profilovani podle parametrii uzivatele. Déle skript
spusti .NET program, ktery nacte CLR. CLR se pak diky proménnym prostiedi pripoji
a zacne komunikovat s kolektorem. Vysledny profil je uloZzen do JSON souboru.

Pres vstupni skript si uzivatel miaze definovat nékolik parametri nastaveni kolektoru.

e PROFILER_MODE — nastaveni rezimu, ve kterém bude profilovani probihat.

— Kombinace spotfeby paméti se sledovanim funkei (diky spojeni informace o alo-
kaci a pravé bézici funkci vime, v jaké funkci alokace probéhla).

— Sledovani spotieby paméti (CPU a Wall ¢as alokace objekti, informace o auto-
matickém uvolnéni paméti, véetné cilové generace, velikost alokovanych objektt
a nazvy typu objekt).

— Sledovani doby béhu funkci (CPU a Wall ¢as volani a navratu z funkce, ndzev
funkce a poradi, ve kterém byly funkce volany).

e PROFILER_PATH — adresar pro uchovavani vyslednych profila.

e PROFILER_ENABLE_ASSEMBLIES — omezeni sledovani funkci na povolené sestaveni,
které chceme profilovat.

e PROFILER_ENABLE_DEALLOC — aktivace zjistovani uvolnéné paméti.
Vstupnim skriptem se také nastavi proménné prostiedi popsané v sekci 5.3. Diky nim

CLR navéze spojeni s kolektorem. Kolektor poté vyuziva zabudovanou logiku pro sbér a
agregaci dat a data nasledné vypisuje do souboru s notaci JSON.

6.3 Implementace

V této sekci jsou podrobné popsiny jednotlivé ¢asti implementace kolektoru.
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6.3.1 Implementacni jazyk

Kolektor musi implementovat COM rozhrani, abychom zajistili mezi procesovou komuni-
kaci mezi CLR a kolektorem. COM rozhrani mtize byt implementovano v rtznych jazycich
tak, jak je to popsano v sekci 5.2. Tyto jazyky ovSsem nesméji byt soucasti .NET spravova-
nych jazykt. Spravované jazyky totiz samy bézi pod exekuci CLR a to by znamenalo, ze by
kolektor profiloval i sam sebe. CLR by totiz nacetl kolektor, ktery by se sdm pripojil taky
na CLR [9].

Jazyk C# s Native AOT technologii. Puvodni navrh implementace pocital s vy-
uzitim nové technologie Native AQT (Ahead of Time) kompilace, kterd byla pfiddna do
verze .NET 7. To by umoznilo implementovat samotny kolektor v jazyce C#. Tato tech-
nologie slouzi k predkompilaci programu do nativniho kédu jesté pred zacatkem spusténi
programu, diky ¢emuz je mozné se vyhnout zminénym problémim profilovinim kolektoru
samotného. Pri testovani prototypu jsme ovSsem odhalili problémy s nedostatec¢nou podpo-
rou pro opera¢ni systém Linux, kde kolektor skoncil chybou CLR. Déle by implementace
zahrnovala zna¢né mnozstvi prace navic kvili zapouzdfeni a abstrakci nad COM rozhranim.

Jazyk C+4++4. Jazyk C++ se ukazal jako vhodnéjsi pro implementaci, jelikoz je v ném
implementovana vétsina COM rozhrani. Déle je vétsina dostupné dokumentace i existujicich
implementaci profilert vyuzivajicich CLR profilovaci API v tomto jazyce. Jeho nevyhoda
spoc¢iva v rozdilné podpore knihoven pro rtizné operacni systémy, nebo komplexnéjsi logika
pro manualni spravu paméti. Ve vysledku vsak byl jazyk C++ zvolen jako vhodnéjsi.

6.3.2 Nacteni kolektoru do procesu CLR

Prvni c¢asti kolektoru je implementace COM serveru v podobé DLL souboru, tak jak je
popsano v sekcich 5.2 a 5.3. Tato c¢ast byla inspirovana a z casti prevzata z prednasky
Pavla Yosifoviche' a jeho implementace prototypu profileru”. Program je nejprve naéten do
D11Main() funkce. Ta zajistuje, Ze se DLL nacte do stejného procesu v jakém bézi CLR,
a ze pri ukoncéeni procesu dojde k jeho uvolnéni. Po nac¢teni DLL si CLR nac¢te CSLID
kli¢, pres ktery se pfipoji na tiidu CoreProfilerFactory, kterd implementuje rozhrani
IClassFactory. Trida slouzi predevsim jako mezikrok k vytvoreni instance COM ve funkci
CreateInstance. Ve funkci se vytvori instance tiidy CoreProfiler, coz je hlavni trida
naseho kolektoru. Ttida dédi z rozhrani ICoreProfilerCallback8, kterou pouziva CLR
pro volani funkci profilovaciho aplika¢niho rozhrani, popsaného v sekci 5.3. Ilustrace procesu
napojeni se na CLR a vytvofeni instance COM je na obrazku 6.2.

Ve tridé CoreProfiler je poté implementace tii hlavnich funkci COM serveru vycha-
zejici z IUnknown rozhrani. Funkce AddRef a Realase slouzi pro pocitani poctu referenci
na COM objekt, pricemz tento pocet je ulozen v proménné tiidy _refCount. Treti funkce
QueryInterface slouzi ke kontrole, zda bylo nac¢teno pozadované rozhrani ICoreProfiler-
Callback8. Kolektor poté nacte funkci Initialize, kterou spusti proces profilovani.

!Pavel Yosifovich — Writing a .NET Core cross platform profiler in an hour https://www.youtube.com/
watch?v=TqS40EWn6hQ&1ist=PLWWfkA8puZwypfHDokt5B6CSByKy_ZEvv&index=10
2Git DotNext Moscow 2019 https://github.com/zodiacon/DotNextMoscow2019
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Metoda Initialize. Jednad se o metodu, kterd ini-
cializuje profilovini. Zde dojde k vytvoreni instance
rozhrani ICorProfilerInfo8, popsané v sekci 5.3.
Diky tomuto rozhrani dokaze nyni kolektor komuniko-
vat s CLR. Na to, abychom od CLR pres rozhrani
ICoreProfilerCallback8 dostavali notifikace na uda-
losti, je potfeba nastavit masku definujici, které uda-
losti nés zajimaji. Masku Ize nastavit pomoci funkce
SetEventMask. V rdmci navrhovaného feSeni popsaného
v sekci 6.2.3 podporuje kolektor 3 mody nastaveni. Zvo-
leny moéd je zjistén ¢tenim nastavené proménné prostredi
PROFILER_MODE, a na zakladé zvolené moznosti je vy-
brana maska.

6.3.3 Sledovani funkci

Sledovani funkci je v profileru implementovano po-

Naétenf ukazatele na DLL pomoci
CORECLR_PROFILER_PATH
proménné prostredi

l

Zavolani DGetClassObject s
CLSID z CORECLR_PROFILER
promé&nné prostiedi

l

Zavoldni
IClassFacory: Createlnstance

|

Zavolani
ICoreProfilerCallback:Initialize

moci stinového zasobniku volani funkci, ktery je popsan

v sekci 5.3.1. Funkce pro sledovani volini a néavratu JL _

z funkci ovSem nejsou dostupné v samotném rozhrani Ve N
. . . ;. , , | Profilovén| je piipraveno |

ICoreProfilerCallback8, ale jsou pojaté jako globalni N %

statické funkce. Tyto funkce musi mit v profileru vlastni
implementaci, a to v assembler kédu. Duvodem je zdvis-
lost implementace na jednotlivych architekturdch poci-
tace. To by v CLR vyzadovalo zbyte¢nou logiku navic,
kterda by jej zpomalila a implementaci tedy prenechava
kolektoru.

V ramci implementace jsou tyto funkce implemento-
vany s tim, ze jejich prolog a epilog je napsan v assembler
kédu. V téle téchto funkei je volani funkce jazyka C++4-, ve kterych tyto udédlosti mizeme
zpracovat. Implementace prologu a epilogu téchto globalnich funkci byla prevzata z ukaz-
kového prototypu Profiling API Samples for CoreCLR'.

Pri sledovani funkci je hlavnim problémem velky pocet volani nékterych funkci, coz
zpusobuje zpomaleni programu a zvyseni vysledného mnozstvi dat. Proto byly v kolektoru
implementovany optimalizace, které maji za tikol snizit vliv tohoto problému. Prvnim z nich
je implementace funkce FunctionIdMapper v rdmci rozhran{ ICoreProfilerInfo8. Funkce
slouzi jako vyrovnavaci pamétf informaci o funkcich. Ve funkci se dotdzeme na potiebné
tdaje (napr. nazev funkce) a data se ulozi do tfidy FunctionInfo, kterd je nasledné pridana
do mapy m_functionMap. Pti nasledném volani funkce FunctionEnter se kolektor nemusi
znovu dotazovat na udaje o funkci a misto toho zjisti potiebné idaje z tiidy FunctionInfo,
kterou ziskd z vyrovnavaci paméti pomoci ID klice funkce. Tato optimalizace cili zejména
na usetfeni ¢asu pri opakovaném volani funkei.

Dalsi optimalizaci kolektoru je zavedeni logiky pro ukladani namérenych dat nejdiive do
paméti kolektoru podle navrhu v sekci 6.2.2. Pro implementaci této logiky byla vytvorena
tfida FunctionClass a mapa m_activeFunctionInThread. V mapé jsou ulozena jednotliva
spravovana vldkna a s nimi ukazatel na tfidu FunctionClass reprezentujici pravé aktivni
funkci v tomto vldkné. Ve tridé FunctionClass je potom ukazatel na predchozi funkci a také

Obrazek 6.2: Ilustrace procesu
napojeni se na CLR a vytvofeni
instance COM objektu pro pro-
filovani.

!Github Profiling API Samples for CoreCLR https://github.com/microsoft/clr-samples
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seznam ukazatelll na funkce, které byly volany z této funkce. Tato logika, spolu s uchova-
vanim si informaci o poradi funkci, umoznuje kolektoru neustéale sledovat zasobnik volani
funkci. Z vyslednych profilt je poté mozné sestavit si graf volani funkci, ilustrovany obraz-
kem 6.3.

Thread ID: 0x000015

Main()
poradi volani: 1

Posledni optimalizaci je filtrovani funkci podle
sestaveni, tak jak bylo popsano v sekci 6.2.3. Tato
optimalizace je implementovana s vyuzitim funkce
FunctionIdMapper, ktera jako navratovou hodnotu
vraci ULONG hodnotu, ktera bude dél v profilovani je-
dinym identifikatorem pro funkce se stejnym nazvem
a parametry. V této funkci zjistime, z jakého sesta-
veni funkce pochézi, a pokud zjistime, Ze se nejednd
o funkci ze sledovaného sestaveni, je vracena nulova [

Foo2()
pofadi volanr 3.

hodnota jako identifikator funkce. Funkce s nulovym
identifikatorem budou v kolektoru déle ignorovany.

Nasleduje popis jednotlivych profilovacich metod Obrazek 6.3: Ilustrace grafu volani.
urcenych ke sledovani funkci profilovaného programu.

Foo1{) Foo1()
poiadi voldnf: 4. pofadi voldni: 5.

FunctionEnter. Volana pfi voldni funkce profilovaného programu. Nejdiive z mapy
m_functionMap ziskd ukazatel na t¥idu FunctionInfo, ve které jsou informace o funkci.
Daéle se dotaze na to, ve kterém spravovaném vldkné se nachézi. Podle vldkna tak muze
zjistit z mapy m_activeFunctionInThread, kterd funkce jej volala (rodicovska funkce).
Tato funkce se prida do objektu rodicovské t¥idy jako volana funkce a vytvori se tirida
FunctionClass pro volani funkce, do této tridy se ulozi informace o casovych znackéch
a priradi se k ni ukazatel na tf¥idu FunctionInfo. V mapé m_activeFunctionInThread se
poté zméni ukazatel na tridu pravé aktivni funkce.

FunctionLeave. Voldna prinavratu z funkce profilovaného programu. Funkce zjist{ prave
aktivni funkci programu a ukonci ji. Do m_activeFunctionInThread poté ulozi objekt ro-
dicovské funkce.

FunctionTailCall. Volana pokud CLR uplatni optimalizaci tail call, kterd je popsana
v sekci 5.3.1. V kolektoru by bylo velice obtizné tuto logiku implementovat bezpeé¢nym zpti-
sobem. Muze se totiz stat, ze tail call se uplatni v rdmci pomocné nativni funkce, pro kterou
nebyl zaznamenan vstup v podobé volani FunctionEnter. To by zptsobilo rozbiti logiky
sledovani funkci. FunctionTailCall je tedy v kolektoru implementovan stejnym zptisobem
jako volani funkce FunctionLeave. Funkcionalita je zde uvedena pro uplnost, pokud by
nameéiené vysledky neodpovidaly zdrojovému koédu profilovaného programu.

6.3.4 Spotreba paméti

Pro sledovani alokaci objektt v programu slouzi volani funkce ObjectAllocated. Pro kazdy
alokovany objekt je vytvorena instance tridy ObjectClass a ndsledné ulozena do mapy
m_objectsAlloc s klicem identifikdtoru objektu. Diky tomu si kolektor uchovava tyto ob-
jekty stejné jako profilovany program. Pii nastaveni moédu pro sledovani funkci i spotreby
pameéti, se jednotlivé alokace dokazi prifadit k funkcim programu. OvSem pfi nastaveni na
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omezeni sestaveni mohou byt tyto alokace prifazeny do funkci, ve kterych ve skutecnosti
nevznikly (napft. alokace vznikne v systémové funkci, kterou nesledujeme).

Dalsi metrikou pri sledovani pameéti je v kolektoru sledovani automatického uvolnéni pa-
méti. To mizeme sledovat diky funkcim GarbageCollectionStarted a GarbageCollectio-
nFinished. Z funkce GarbageCollectionStarted mizeme i vycist, jaké generace automa-
tického uvolnéni paméti je zrovna zkoumana. Automatické uvolnéni pameéti a jeji generace
jsou vysvétleny v sekei 5.1.2.

Uvolnovani paméti

Sledovani uvolnéni paméti je v kolektoru implementovano pomoci dvou funkci, konkrétné
MovedReferences a SurvivingReferences. Funkce jsou volany v zavisloti na tom, jaké
automatické uvolnéni paméti se vykonalo.

SurvivingReferences. Funkce, ktera je volana po nekompatknim automatickém uvol-
néni paméti, popsaném v sekci 5.1.2. Funkce nam neposkytuje presné informace o tom,
které objekty prezily uvolnéni, ale ddva nam intervaly adres, mezi kterymi se nach&zi
objekty, které nebyly uvolnény. Kolektor tedy iteruje sledované objekty, ulozené v mapé
m_objectsAlloc a pokud se jeho identifikdtor nachizi v tomto rozmezi, mizeme jej na
konci automatického uvolnéni paméti oznacit za stale alokovany. Zbylé objekty vyhodno-
time jako uvolnéné a presuneme je do seznamu m_objectsDeAlloc.

MovedReferences. Funkce, ktera je volana po kompaktnim automatickém uvolnéni pa-
meéti, popsaném v sekci 5.1.2. Funguje na podobném principu jako SurvivingReferences,
pouze s tim rozdilem, Ze méni adresu pro alokovany objekt. Adresa objektu odpovidé jejimu
identifikatoru. Kazda tiida objektu si tedy tuto hodnotu musi zménit. Obrazek 6.4 popi-
suje tento proces zmén adres objekt, které zlstaly alokované i po automatickém uvolnéni
pameéti.

Before ‘oaloglm |12|13 ‘15‘16'17‘18‘19'

‘Afterl ‘o7|08 |10‘11|12|13‘14|

Obrazek 6.4: Ilustrace kompaktniho automatického uvolnéni paméti [24].

6.3.5 Hlavni koncepty kolektoru

V této sekci je popsdna implementace funkci a konceptti, které jsou vyuzity napri¢ riznymi
mody sbéru dat.

Shutdown. Metoda voland na konci procesu profilovani. V této metodé vsechna data
serializujeme do JSON forméatu a vypiseme je do souboru stanovenym v proménné prostredi
PROFILER_PATH. Po skonceni vypisu by se méla veskera pamétf kolektoru uvolnit a skoncit
proces profilovani.

Kritické sekce kolektoru. Jelikoz kolektor je vicevlaknova meziprocesova aplikace, je
zapotiebi synchronizovat kritické sekce ¢asti kolektoru. Piikladem kritické sekce je vypis dat
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do souboru, kdy pri pristupu vice vlaken k jednomu souboru mohl znamenat chybu a pad
programu. Pro predejiti téchto chyb byla v implementaci pridana tfida Mutex a Autolock.
Kritické sekce jsou poté zamknuty funkci locker ().

Sledovani vldken. .NET podporuje vicevldknové programy (viz sekce 5.1.1) a je proto
dulezité, aby k tomu byl uzptisoben kolektor. Pti profilovani si tedy kolektor u kazdé metriky
uchovava i informaci, v jakém spravovaném vlakné k udalosti doslo. K tomu se v kolektoru
vyuziva funkce GetCurrentThreadID, kterad je soucdsti rozhrani ICoreProfilerInfo.

Nazvy funkci a trid. Pro ziskani nazvu funkci, trid, moduld, nebo sestaveni, slouzi
rozhrani ICoreProfilerInfo. To umozni nahlédnout do metadat CLR, které si tyto udaje
uchovavaji ve svych tabulkich. Obrazek 6.5 ilustruje, kterymi funkcemi se lze dostat k jakym
informacim. Tyto funkce jsou pak volany naptiklad z funkci GetName () nebo GetTypeName ().

Cas CPU a Wall. Tato metrika se sbird pro vSechna profilovana data. Kolektor ji
ziskava z funkci GetCpuTime () a GetWallTime (), které jsou soucasti t¥idy 0S. Obé funkce
maji rozdilnou implementaci pro opera¢ni systém Windows a Linux.

Logovani.  Logovdni dat kolektoru je zajisténo pomoci tfidy Logger. Ta si pfi inicia-
lizaci vytvori JSON soubor s nazvem ve formatu PerunCSharpProfiler  YYYY-MM-DD-
HH-MM-SS do cesty ziskané z parametru PROFILER__PATH popsaném v sekci 6.2.3. Pro
serializaci do JSON forméatu neni vyuzivana zada knihovna, jelikoz ta by kolektor znac¢né
zpomalila.

am GetAssemblylnfo

Interfaces
Name

AssemblylD

ICorProfilerinfo
ICorProfilerinfo2

GetModulelnfo
Name

ModulelD

FunctionID

GetModuleMetadata

GetFunctioninfo

IMetadatalmport2

GetClassIDInfo

GetFunctioninfo2

ClassID

Obrazek 6.5: Jednotlivé funkce pro zjisténi nazvu funkci, tiid, modula a sestavenich CLR
pres rozhrani ICoreProfilerInfo [30].

6.3.6 Podpora operacniho systému Linux

Tato ¢ast byla inspirovdna a z Casti prevzata z prednasky Pavla Yosifoviche' a jeho im-
plementace prototypu profileru”. Pro splnéni pozadavku rozsifitelnosti na opera¢ni systém
Linux, uvedeného v sekci 6.1, je v kolektoru odlisna implementace pro jednotlivé operacni
systémy. Ta je dosazena pomoci direktiv #if, #elif, #else a #endif podporovanych v C++
(napr. #ifdef _ WINDOWS pro operacéni systém Windows). Diky direktivam si kolektor

!Pavel Yosifovich — Writing a .NET Core cross platform profiler in an hour https://www.youtube.com/
watch?v=TqS40EWn6hQ&1ist=PLWWfkA8puZwypfHDokt5B6CSByKy_ZEvv&index=10
2Git DotNext Moscow 2019 https://github.com/zodiacon/DotNextMoscow2019
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v nékterych c¢astech funkci ¢i tiidach dokaze nacist odlisné knihovny a funkce pro jiné
operacni systémy.

Nékteré knihovny a rozhrani potrebné pro profilovani jsou ovSem podporovany pouze na
opera¢nim systému Windows (napt. COM rozhrani je ¢isté technologie na operaénim sys-
tému Windows). Tento problém fesi v implementaci Platform Adaptation Layer (PAL).
PAL je abstraktni vrstva mezi CLR a opera¢nim systémem, kterd poskytuje kolekce roz-
hrani zalozenych na Win32.

6.3.7 Znama omezeni

Profilovani C# programu je technicky slozité a rozsihle téma. V této préaci nebylo tedy
mozné pokryt celou problematiku. Zde proto uvadime aktualné znamé omezeni a nedo-
statky kolektoru.

Profilovani rozsahlych programi. Kolektor v tuto chvili neni vhodny pro profilovani
velkych projekti. Na zakladé navrhu si totiz data uklada do paméti kolektoru a az na konci
profilovani dojde k jejich ulozeni do perzistentni paméti. Pri profilovani velkych projekti se
tedy muze stat, ze kolektoru dojde dostupnda pamét.

Podpora operac¢niho systému Linux. Ackoliv implementace by méla fungovat i pro
operacni systém Linux, nebyla v rdmci této prace rddné otestovana kompatibilita a nemi-
zeme tedy v tuto chvili jasné fici, ze by kolektor fungoval i na opera¢nim systému Linux.
Doplnéni chybéjici podpory je mozné fesit v radmci navazujici préce.

Casové znacky CPU. CPU ¢as se v kolektoru pro operaéni systém Windows, ziskava
pomoci funkce GetProccessTime (), kterda neziskava presna data o CPU case, ale pouze
agregované hodnoty. Je tedy vhodné v tuto chvili analyzovat profily v presném Wall Case.
Reseni tohoto problému by mohlo byt ziskdvani CPU ¢asu podle vldken programu.

Sledovani spotreby paméti. Prvni omezeni je v sledovani uvolnénych objektd po au-
tomatickém uvolnéni paméti, kdy v ramci této prace nebyla ovérena korektnost této funk-
cionality, a proto je v tuto chvili vhodné tento méd ponechat neaktivni. Druhym omezenim
je, ze pro nékteré alokované objekty neni nacten jejich prislusny typ.
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Kapitola 7

Vizualizace

V této kapitole je popsian navrh a implementace modulu slouzici pro interpretaci nameé-
fenych profild — vizualizér. Ten slouzi ke zpracovani a interpretaci dat. Vizualizace jsou
primarné urceny k manualni analyze naméfenych dat pomoci uzivatele. Prvni ¢ast se vé-
nuje navrhu a vybéru vhodné interpretace profili. Druhd ¢ast je zamérena na implementaci
tohoto modulu s popisem vyuzitych knihoven.

7.1 Navrh

Vizualizace jsou vytvoreny v modulu, ktery ma na vstupu nastavitelné parametry. Program
nejdiive nacte nameéreny profil z kolektoru. Tento profil se v modulu nejdrive zpracuje a na-
sledné vizualizuje pomoci grafi. Jako navrh vizualizaci byly vybrany dva grafy, prvnim je
tzv. ” Treemap”, ktery vizualizuje graf zanoreni volani funkci a druhy je bodovy graf, ktery
interpretuje primarné spotiebu paméti pomoci bodt, pricemz velikost téchto bodu je za-
visld na velikosti alokace.

Bodovy graf (tzv. ”Scatter plot”). Je graf, ktery zobrazuje v kartézskych souradni-
cich hodnoty dvou proménnych. Data jsou poté znazornéna jako mnozina bodt, kdy svisla
osa urcuje hodnotu jedné proménné a vodorovnd té druhé. Pro vizualizaci byla vybrana
metrika alokovani objektd v c¢ase, kdy na ose y je n nejcastéjsich typu objekti a na ose
x jsou jednotlivé alokace téchto typil v case. Jednotlivé body pak odpovidaji velikosti alo-
kace v bajtech.

Treemap. Je graf zobrazeni hierarchickych dat pomoci vnotrenych obrazci, obvykle ob-
délniki. Graf zde slouzi pro zobrazeni metriky sledovani funkci, kde podle jednotlivych
zanoreni lze vidét jejich poradi, ve kterém byly postupné voliny. Kazdy obdélnik tedy re-
prezentuje jednu volanou funkci. Pii ndhledu je zobrazeno vice informaci, jako jsou celkova
doba funkce, nebo jeji trida.

Graf je mozné také rozsirit o metriku alokace objektt, kde jsou jednotlivé alokace aso-
ciovany s konkrétni volanou funkci reprezentovanou jako obdélnik. Tyto obdélniky jsou pak
velikostné a barevné rozliSeny, podle velikosti alokaci vykonanych v této funkei. To v analyze
pomiize rychle odhalit, ve které funkci se alokuje nejvice paméti.
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7.2 Implementace

Modul je implementovan v jazyce Python, dle zvyklosti a pozadavki nastroje Perun. Pro
jazyk Python navic existuje Siroka skala knihoven pro vizualizace a jedna se tedy o jazyk
vhodny k implementaci a prototypovani ruznych zptsobu vizualizace dat. Postup prace

vizualizéru je ilustrovan na obrazku 7.1.

Pro zpracovani dat byla vyu-
zita knihovna Pandas' s jeji dato-
vou strukturou Dataframe. Nejdrive
si modul pomoci JSON rozsireni na-
¢te profil, ktery poté vlozi do da-
tové struktury Dataframe. Pomoci této
struktury lze dale tato data jed-
noduse zpracovavat a soucasné vi-
zualizacni knihovny ji podporuji na
vstupu.

Seaborn. Pro vizualizaci bodového
grafu byla pouzita knihovna Seaborn'.
Seaborn je rozsitend knihovna zalozena
namatplotlib. V nastroji Perun je pro
fadu zavedenych grafii jiz vyuzivana a
byla proto vhodnym vybérem. Pro im-
plementaci grafu je zde vyuzita funkce

Profiling
data Plotly
DataFrame
Seaborn

&

Interactive
graph

Obréazek 7.1: Hustrace pracovniho postupu vizu-
aliza¢niho modulu. Profil je nejdfive nacten do
Dataframe struktury a pomoci vybranych kniho-
ven je vytvorena vizualizace. Plotly pro graf na-
bizi interaktivni prostfedi ve webovém prohlizeci.

scatterplot (). Pro lepsi orientaci v grafu bylo implementovano jeji barevné rozlisen,
podle typh sestaveni. Implementovany graf je ilustrovan na obrazku 7.3.

Treemap visualization

Microsoft.DotNet.Cli.Program::Main()
Microsoft.DotNet.Cli.Program:: ProcessArgs()

Microsoft.DotNet. Cli.Par: Instance()

Microsoft.DotNet.Cli.Parser::.cctor()

Obrazek 7.2: Graf Treemap pro zobrazeni

volani funkei.

Plotly.

Object types

Scatter Plot of Object Allocation

o+ om0 vane oqB wmmme e o

Obrazek 7.3: Bodovy graf pro zobra-

Case.

zeni alokaci objektt danych typt ve Wall

Pro implementaci druhého grafu treemap byla vybrana knihovna Plotly®. Ta

je vhodné diky pfimé podpote tohoto typu grafu ve funkci treemap (), kterd dokaze data

!Pandas knihovna https://pandas.pydata.org/docs/index.html
!Seaborn knihovna https://seaborn.pydata.org/

2Plotly knihovna https://plotly.com/
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vizualizovat jako interaktivni graf. Graf nabizi interaktivitu v podobé libovolného zanoreni
do stromové mapy. Soucasné se da poridit snimek obrazku z jakékoliv ¢asti grafu. Graf se
zobrazi ve webovém prohliZeci a je tedy vhodny pro pripadné rozsireni nastroje Perun do
webového rozhrani. Graf se da dale vyuzit i pro jiné metriky v nastroji Perun. Implemen-
tovany graf je ilustrovan na obrazku 7.2.

V ramci testovani implementace se ukazalo, ze nacitani interaktivniho grafu Treemap je
pro velké profily pamétoveé zna¢né ndroc¢né a graf je neprehledny. Proto bylo implementovano
nastavitelné uzivatelské omezeni, do jaké hloubky stromové mapy volani funkci sledovat.
Toto nastaveni predevsim zlepsilo vizualizaci a nacitani grafu.
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Kapitola 8

Experimenty

Tato kapitola demonstruje ovéreni funkcionality vytvoreného nastroje a predstaveni jeho
praktického vyuziti pro analyzu C# programi. Nejdiive je popsano jakym zplisobem a v ja-
kém prostredi byly experimenty provadény, nasledné jsou popsany jednotlivé programy, se
kterymi byly experimenty provedeny. Je zde popsan vliv nastroje na profilovany program.
Nakonec jsou zdokumentovany jednotlivé experimenty s jejich vizualizacemi a zavéry.

8.1 Zpusob provedeni experimentt

V této sekci je popsdna metodologie pro vSechny experimenty. Déle je zde popsino pro-
stfedi, na kterém byly experimenty vykonany a kratce predstaveny programy, se kterymi
byly experimenty provedeny.

Metodologie experimentii. Kazdy experiment byl vykonan néasledujicim zplisobem:
bylo provedeno alespori pét méteni, z toho prvni dvé byly zahozeny (pro stabilitu vysledki).
Nésledné pro metriky jako je doba béhu programu, nebo doba béhu funkci, byla ze zbyva-
jicich profili vybrana medidnova hodnota.

Specifikace pocditace. Experimenty byly vykonany v prostiedi pocitace v nasledujici
specifikaci.

Model Lenovo Legion 5-15IMHOSH
Architektura x86_64
CPU 1Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz
RAM 16GB DDR4 SODIMM @ 3 200MHz
OS Windows 10

Vybrané testovaci projekty. Pro vykondni experimentd byly vybrany t¥i projekty.
Projekty jsou zde kratce popsany se vstupy, které se vyuzily v experimentech. U kazdého
popisu vstupu je také kratky prehled o jeho velikosti.
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CacheManager Popis

CacheManager je oteviend knihovna pro .NET, ktera posky-
tuje jednoduché a vykonné feSeni pro praci s vyrovnéavaci
paméti. Podporuje ruzné techniky tzv. ”cachovdni”, jako je
pamétové cachovdni, cachovdni do souboru, nebo vzdalené
cachovani [2]. Pro experimenty byl vybran jako reprezen-
tace sttedné velké oteviené knihovny.

Vstup
Velikost

Oznaceni
Verze

Program urceny pro experimenty byl prevzat z ukazkové im-
plementace pouziti knihovny'.

Stfedni (390 funkci, 2 vldkna, 500 000 volani funkci,
knihovna ma ~10 000 LoC).

CM

.NET 6.0

IronPython Popis

IronPython3 je oteviend implementace jazyka Python 3,
kterd bézi na platformé .NET. Umoznuje vyvojarim psat
kéd v jazyce Python 3 a pouzivat ho v prostiedi .NET. Vy-
vojari tedy mohou vyuzivat vyhody Pythonu a platformy
NET zéroven [4]. Do experimenti byl vybran jako repre-
zentace rozsahlého projektu.

Vstup
Velikost

Oznaceni
Verze

Program pro experimenty, je jednoducha ukazka vyuziti
IronPython3 v jayzce C# .

Stredné velkd (1 milién voldni funkei, 170 tisic alokaci ob-
jektu, projekt ma ~170 000 LoC)

IP

.NET 6.0

AvalonStudio Popis

AvalonStudio je oteviené vyvojové prostfedi pro vyvoj
NET aplikaci [1]. Program byl do experimentui vybran pro
ukézani vysokého zatizeni nastroje.

Vstup
Velikost
Oznaceni
Verze

Spusténi a néasledné vypnuti vyvojového prostiedi.

Velka (6.5 miliénu volani funkei, projekt mé ~190 000 LoC)
AS

.NET 5.0

Moédy nastaveni.

Profiler podporuje nastaveni nékolika médi. Jednotlivé experimenty

se predevsim lisi pouzitim téchto mdédi. Zde jsou médy popsany s jejich oznacenim, ktery

je v popisu experimentl vyuzivano:

noprof
all_trace
func_trace
mem_alloc
mem_dealloc

Spusténi programu bez profilovani.

Méd pro sledovani alokace paméti v asociaci s funkcemi programu.
Mod pro sledovani poradi a doby funkci programu.

Moéd pro sledovani alokaci paméti programu.

Moéd pro sledovani alokaci a uvolnéni paméti.

8.2 Experiment 1: Vliv nastroje na program

V této sekci je popsan experiment zaméreny na vliv profilovani pomoci vytvoreného profileru
na profilovany program. V prvni tabulce 8.1 je ukazano ¢asové zatizeni programu. Sloupce
jsou popsany dle modi popsanych v sekci 8.1.
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noprof all trace func_trace | mem__alloc | mem__dealloc
CM 144.1 ms | 2 744.1 ms 2 386.9 ms 410.8 ms 410.8 ms
IP 7239 ms | 7 267.1 ms 6 149.7 ms 1 822.1 ms 10 900 ms
AS | 3234.8 ms | 32 120.1 ms 28 580 ms 8 272.2 ms 83 980.1 ms

Tabulka 8.1: Tabulka srovnani ¢asové zatéze profilovani. Cas je méfen jako Wall ¢as.

V tabulce 8.2 je ukdzka srovnani maximalniho vyuziti paméti nastroje v prtibéhu pro-
filovani (oznacena jako Mempeqr) a vysledna velikost naméfeného profilu (oznacena jako
Mempof).

all trace func__trace mem__alloc

Mempeqk Mempror | Mempear, | Mempror | Mempear, | Mempror
CM 271 MB 109 MB 255 MB 102 MB 22 MB | 9.24 MB
IP 588.6 MB 235 MB 516 MB 207 MB 102 MB | 28.5 MB
AS | 2591.4 MB | 1110 MB | 2 396 MB | 1 006 MB | 325.6 MB | 80.9 MB

Tabulka 8.2: Tabulka vyuziti paméti a vysledné velikosti profilti, podle nastaveni médu
profilovéni.

Vysledky experimentu predevsim odhalily, Zze na profilovini mé predevsim vliv nasta-
nameétfeno minimalni. Naopak nejvyssi namérend rezie byla pti aktivaci zjistovani uvolné-
nych objekti (méd mem_dealloc). Z tohoto duvodu je v tuto chvili vhodné spustit tyto
rezimy oddélené a analyzovat metriky zvlast. Vyreseni tohoto problému by mohlo byt sou-
¢asti navazujici prace, kterd by jej mohla vyfresit napt. posildnim dat pfes systémové roury
do samostatného procesu, ktery by je zpracoval.

7 vysledku zatizeni pamétové ndrocnosti profilovani je vidét predevsim problém pro roz-
sahlé projekty. Profily jsou velké kvuli uchovavani informaci o volani jednotlivych funkeci,
které jsou stézejni pro sestaveni grafu volani funkci a spojeni této metriky i s alokaci ob-
jektt. Tyto metriky jsou u vétsiny konkurenc¢nich nastrojt zobrazeny pouze jako agregované
hodnoty pro funkce, nebo typy.

8.3 Experiment 2: Sledovani funkci

Cilem experimentu bylo ovérit, zda nastroj sbird data o sledovani funkci korektné. To zna-
mena, zda odpovidajl metriky poc¢tu volani funkci, celkové doby stravené v jednotlivych
funkcich a spravnému poradi voldni funkci. Pro tento experiment byl vybran program
CM (CacheManagerExample) a profilovani bylo spusténo v médu func_trace (sledovani
funkei). Vysledky méreni jsou ukdzany v tabulkdch 8.3 a 8.4. Obrazek 8.3 potom ilustruje
graf volani funkci.

Trida Funkce Pocet Volani
1. | CacheManager.Core.Utility.Guard | NotNull 86 654
2. | CacheManager.Core.Utility.Guard | NotNullOrEmpty 74 225
3. | CacheManager.Core.Utility.Guard | NotNullOrWhiteSpace 74 223

Tabulka 8.3: Tabulka nejcastéji volanych funkei.
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Trida Funkce Celkovy cas
1. | CacheManager.Example.Program Main 2 416.96 ms
CacheManager.Example.Program UpdateTest 2 078.02 ms
3. | CacheManager.Core.BaseCacheManager’l | Updatelnternal | 2 064.83 ms

N

Tabulka 8.4: Tabulka celkové doby funkei programu ve Wall case.

Treemap visualization

Obréazek 8.1: Graf Treemap pro zobrazeni grafu volani funkci. Zvétsend verze tohoto obrazku
je v priloze A.3.

Vysledky vsech naméfenych metrik byly srovnatelné s konkurenénim nastrojem Dot-
Trace. Odlisné hodnoty byly naméreny u metriky poctu volani funkci, kdy se pro vybrané
funkce pocet volani lisil. Pro tyto funkce byly ovsem po opakovaném profilovani ukazany
jiné hodnoty v obou profilerech. Divodem muze byt napiiklad paralelizace vlaken, ¢i jiné
faktory béhu programu. Odlisné vysledky pak muzou byt ovlivnény jinou technikou profi-
lovani, nebo zvysenou rezii u naseho profileru.

8.4 Experiment 3: Sledovani alokace objektt

Cilem tohoto experimentu bylo demonstrovani sledovani paméti programu. Pro experiment
byl vybran program IP (IronPythonExample) s médem mem_alloc (sledovani alokaci a au-
tomatické uvolnéni paméti). Pro interpretaci alokaci objekti ve Wall ¢ase je zde ilustrovan
bodovy graf na obrazku 8.2. Na grafu je mozné vidét deset nejcastéji volanych typu v pri-
béhu béhu programu.

Poradi GC | Gen 0 | Gen 1 | Gen 2 | Cas
1. Ano Ne Ne 22.86 ms
2. Ano Ano Ne 72.22 ms

Tabulka 8.5: Tabulka informaci o automatickém uvolnéni paméti.
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Object types

Scatter Plot of Object Allocation
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Obrazek 8.2: Bodovy graf pro zobrazeni jednotlivych alokaci v cCase, podle jejich typu.

Zvétsend verze tohoto obrazku je v priloze A.1

Dalsi nasbirand metrika pro tento experiment je informace o automatickém uvolnénim
paméti, kterd je popsana v tabulce 8.5. V tabulce je uvedeno, které generace se v automa-
tickém uvolnéni odstavily a kolik ¢asu uvolnéni trvalo.

Vysledky experimentu byly porovnany s dalsim komercénim profilerem DotMemory.
Ovsem kvuli nezndmym typim nékterych objektd, popsdno v sekci 6.3.7, nebylo mozné
porovnat vSechny objekty. Porovnany byly tedy pouze objekty se znamymi typy, u kterych
se podarilo namérit srovnatelna data. Nasbirané informace o automatickém uvolnéni, véetné
jejich generaci, odpovidaly predpokladu.

8.5 Experiment 4: Sledovani alokace objektd v zavislosti na
funkcich

Cilem posledniho experimentu bylo demonstrovat funkénost asociace jednotlivych alokaci
k funkcim programu. Pro tento experiment byl vybran program AS (IronPythonEzample).
Profilovani probéhlo s parametry nastaveni rezimu all_trace (sledovani funkei i paméti).
Interpretace téchto dat je nasledné zobrazena pomoci grafu Treemap na obrazku 8.3.
Vysledek experimentu se nepodarilo srovnat s nékterym jinym profilerem. Vétsina pro-
filert totiz sledovani spotfeby paméti udava pouze jako agregované hodnoty podle typ,
nebo funkci. Graf stromového volani asociovany s alokaci paméti se podarilo ziskat pouze
z nastroje Visual studio. OvSem tyto asociace jsou spojeny i se systémovymi funkcemi,
které jsou v nasem néstroji omezeny. Muzeme tedy pouze vychézet z ovérené funkcionality
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Program::Main()

IronPython. Hosting.Python::CreateEngine()
IronPython. Hosting.Python::CreateRuntime()
TronPython. Hosting.Python::CreateRuntimeSetup()
TronPython.Hosting.Python::Createl anguageSetup()

IronPython.Runtime. PythonContext::.cctor()
IronPython. Runti i i

Microsoft.Scripting.Hosting.ScriptRuntime::.ctor()

Treemap visualization

IronPython.Runtime.Pyth

Meta::BindInvokeMember()

st Serpting Rt OyrarmicOpers s Gatlember()

MetaScope::BindGetMember()

TronPython.Hosting.Python::GetEngine()
— . )

ipting.Hosti

Obrazek 8.3: Graf Treemap pro zobrazeni jednotlivych alokaci

ode() T

asociovany na funkce pro-

gramu. Graf je vizualizovan s omezenim do hloubky sedm. ZvétSena verze tohoto obrazku
je v priloze A.3.

byt néplni navazujici préce.

z predchézejicich experimentt. Blizsi ovéreni korektnosti této funkcionality kolektoru muze
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat modul slouzici k profilovini programu
napsanych v jazyce C#. Vysledny néastroj sbird data o sledovani funkci a spotiebé paméti
v C# programech, resp. ve vSech .NET programech. Tato data nasledné dokaze interpre-
tovat pomoci grafu.

Vysledna implementace byla demonstrovana na vybranych znamych knihovnach jazyka
C#. Vysledky byly porovnéany s existujicimi komercénimi profilery, kdy se ve vétsiné pripadi
podarilo namérit srovnatelnd data. Nastroj predevsim vynika asociaci alokace objektu ke
konkrétnim volani funkci, kdy lze ze stromového grafu presné zjistit, v jakém volani funkce
byla nejvyssi alokace objektti. Vétsina konkurenénich nastroji tuto metriku dokaze zobra-
zit pouze jako agregované hodnoty pro funkce, nebo typy. Déale je nastroj schopny ziskavat
data o celkové dobé funkci, alokaci jednotlivych objektti, nebo informaci o vykonani auto-
matického uvolnéni paméti.

Profilovani C# programi je rozsahlé téma a tato prace by méla slouzit spise jako jeji
zacatek. Navazujici prace se bude vénovat integraci tohoto modulu do nastroje Perun. Dalsi
moznosti je zaméreni se na opravu znamych omezenich, ze sekce 6.3.7, jako napr. rozsireni
a otestovani nastroje na opera¢nim systému Linux, nebo otestovani a pripadné zménéni lo-
giky pro zjisténi zivotnosti objektd v paméti. Dalsimi sméry pro navazujici prace, by mohlo
byt vylepseni logiky kolektoru, v podobé napr. posilani dat pres sdilené roury, jiny zpu-
sob filtrovani funkci, nebo rozsifeni nastroje o dalsi metriky (systém vyjimek, argumenty
a navratové hodnoty z funkci, rodi¢ovské reference na objekty a dalsi), ¢i vizualizace. Za-
vérem by bylo mozné vyzkouSet vyuziti jiného zplsobu profilovani jako je instrumentace,
nebo vzorkovani, které se daji také implementovat pomoci CLR profilovaciho aplika¢niho
rozhrani.
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Priloha A

Grafické vystupy experimentalniho
ovéreni

Scatter Plot of Object Allocation

System.String mnaa - oo S
RuntimeTypeCache
System.Reflection.RuntimeMethodinfo | 0833 B 4eS) & BDISISEES S OIS S E3865 GEISINEE RUEIBIE BESHSMESIN & SEE® @ & . @
Object type
@ System
<GetinheritedMethods>d_ 30 4 P one 83 srssmm @ummas @ Gse =seste sser e s RuntimeTypeCache

® <GetinheritedMethods>d__30
2 ® <Oflypelterator>d_61"1
s Syst: Collect Gi HashSet' 1 e Microsoft
ag ystem.Collections.Generic.HashSe Object size (Bytes)
g e 6000
e 12000
System.Func' 2 | w e woomew sresseen savimes @ e @ e mans g 18000
® 24000
@® 30000
<OfTypelterator>d_ 61'1 - N WEe @ GNSSE S ENENEE & 86 (SHEEIEI M SEEH We s o o @
Microsoft.Scripting.Interpreter.LabelScopelnfo 4 5 SIEKIESENEIEEEIS B 8BS SRENIES & . . swsss
System.Collections.Generic.List 1 sesce (O EBII I8 818 BIIESN NSNS 48] $)10EIREIE) B SIS SIS H (B35 OIS SHNSIBIONSISHATAS ) LS 4B (W WSS SHSOES & WEw
T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175

WALL time [s]

Obrazek A.1: Bodovy graf pro zobrazeni jednotlivych alokaci deseti nejvétsich typu v pro-
gramu, zobrazeni je v ¢ase Wall.
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Priloha B

Obsah pamétového média

Ptilozené pamétové médium obsahuje nasledujici slozky:

—

. PerunCSharpProfiler — slozka implementace vytvoreného modulu.
2. ExamplePrograms — slozka pro programy vyuzité pro experimenty.
3. README.md — manual.

4. thesis-source — IXTEX zdrojové soubory.

5. xhajekb51.pdf — bakalaiska prace ve formatu PDF.
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