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Célkitlizések

Mi a profiling?
— Dinamikus program analizis (bels6é miikddés vizsgalata),
— a végrehaijtas (tesztelés) soran gyUijtott informacidk alapjan,
— a hibak, optimalizalasi lehet6ségek felderitése érdekében
Az informacidgylijtés (monitorozas)
— Futasido adatok felvétele (pl. hivasidd, hivasi gyakorisag)
— Memodriafoglalas kovetése (pl. elmaradt felszabaditas)
A profiling analizis része: A gy(jtott informacié felhasznalasa
— Hibakeresés
e Hol allt le a program?
— Teljesitmény viszonyok vizsgalata
e Hol vannak szlik keresztmetszetek? Mit érdemes gyorsitani?
— Memdriahasznalati viszonyok
e Mit lehet optimalizalni?
Amivel nem foglalkozunk:

— Teljesitmény modellezés, kapacitastervezés, valtozasbecslés,
optimalizalas, benchmark tervezés, felhasznaldi profilok felvétele, ...

Teljesitményoptimalizalas: Kiilén tudomany ©
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A monitorozas alapmuveletei

e Informaciogydjtés:
— Idoadatok, eroforrashasznalat, kommunikacio, ...

e Feladatok:

— Informacié hozzaférés: Felmliszerezés

e Szoftver Uton: Extra utasitasok beszurasa

— Forraskdd alapjan, binaris kodban, vagy futasi idében

e Hardver Uton: Csatlakozas a rendszerbuszra, csatornara, ...
— Informacio szlirés: Triggerelés

e Szoftver Uton: Extra utasitdsok megoldjak

e Hardver uton: Jelek figyelése (pl. buszon)
— Informacio tarolas: Regisztralas

o Szoftver Uton: Naplozas szoftver modulbdl

e Hardver Uton: Jelek mintavételezése (,logikai analizator”)




Altalanos monitorozasi séma
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On-line
megjelenitd

Monitor
vezeérlo

Példa: Elofeldolgozas (felmUliszerezés)

ffor (i=0; i<9; i++) { N /for (i=0; i<9; i++) { )

V(sm1); EV(V1); V(sm1);
if (i==a) { if (i==a) {

P(sm1); 1 Els- EV(P1); P(sm1);
} else { | feldolgozsé | |} else {

P(sm2); EV(P2): P(sm2);
} }

\J Y, ¢ Y,

void switch_up(Q {
if( gear == 5 ) {
error();

char _TABLE[NUM_BLOCK / 8];
void switch _up() {
i1T( gear
error();
_TABLE[17/8] |= (1<<(17%8));

return;

}

set_gear( gear+l );

}

return;

}

set_gear( gear+1 );
_TABLE[18/8] |= (1<<(18%8));
ks




A profiling (monitorozas) problémai

e Beavatkozas: Ha a rendszer eroforrasait hasznaljuk, akkor
megvaltoztatjuk a rendszer viselkedését
— Példa: Idozitések, eseménysorrend eltérd lesz
— Megoldas: Hardver monitorozas, korrekcid, bennhagyas

o Szemantikai hézag: A megfigyelt informaciobdl a
sziikséges informacio szarmaztatasa
— Példa: Processzor buszjelekbdl erdforrashasznalatra kovetkeztetni
— Megoldas: Rugalmas (szoftver) triggerelés vagy off-line analizis

o Globalis jellemzOk szarmaztatasa: Elosztott rendszerek
esetén a lokalis informaciobol globalis jellemzok

— Példa: Korkoros varakozas detektalasa
— Megoldas: Kozponti monitor, lokalis monitorok szinkronizalasa

Altaldnos megoldasok attekintése

Monitorozas FelmUlszerezés |Triggerelés |Regisztralas
tipusa / feladat

Szoftver Trigger Trigger Alkalmazas,
(rugalmas, utasitasok utasitasok | vagy monitor
beavatkozo) (aut.) beszlrasa | kdzvetlenil |processz
Hardver Kbzvetlen Hardver Lokalis vagy
(nem csatlakozas komparator |tavoli tarold
beavatkozo,

de specifikus)

Hibrid Trigger Trigger Hardver
(rugalmas, utasitasok utasitasok | (lokalis vagy
kevésbé (aut.) beszurasa | kdzvetlenill |tavoli tarolo)

beavatkozo)
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Példa: Hardver monitorozas

Lauterbach
TRACE32

e Bus trace,
program trace

A
L7

t g A
i

5

e 512 Kframes Host | Host (Power) RISC
(PC or Workstation) s Lo 1R
trace memory Module . Module
i i
e 94 channels | (oPtional

e 36 bit time stamp
25 ns resolution

=% B TRace_List
B setup. | [ Goto $9Find £ Chat | & More | T Less
record run laddress leycle  d.1 'sunbol |ti.back
| add r3,r3,r?7 y
—aeeneaz3 f T:@0AA1BBE fetch 3101 ““thunblevarnisieve +8x42 A.200us
b96 H 3 b
b Bx1BBA -
—AARRAAZZ | T:AAAB1IBCA fetch E7ED sathumblexarm\sieve +Bx44 A.18Bus Debuy cable Preprocessor'
-heaaenz1 (f T:00@B1BEA fetch 2812 \\thunhlevarmisieve+8x34 a.20fus
692 while ( k {= SIZE )
r3,#0x12
—agapeaza |f T:00001BB2 fetch  DCW4 “thunblevarnisieve +ix36 A.208us
bgt Bx1BBE i
—AAAREA19 | T:08001BB4 fetch 2488 yxthumblevarmysieve +8x38 0.1688us J"m "
693 { I '
694 flags[ k ] = FALSE; "
nov r4, #ax0
| APEARGAR |f |  T:BAARIBEG felch  4AAS  \\thumblesarmsieve+Bx3n A.200us = Debug connector  Trace connector
k| ol
| Target

Példa: Java Virtual Machine Tool Interface (JVMTI)

e Java Platform Debugger Architecture része
— Korabbi Java Virtual Machine Profiler Interface (JVMPI)
és a Java Virtual Machine Debug Interface (JVMDI) helyett
e Nativ (C, C++) programozasi interfész
— Futtatott alkalmazasok allapotanak vizsgalata (profiling, debugging)
— Alkalmazas végrehaijtas vezérlése JVM-en
e Kétiranyu interfész
— Események kliens (agent) programok szamara (callback fv.)
e Pl. ThreadStart, ThreadEnd, ClassLoad, FieldAccess, MethodEntry,...
— Fliggvények biztositasa vezérléshez, lekérdezéshez
¢ Pl. SuspendThread, StopThread, GetThreadInfo, GetStackTrace,...
e Java bytecode felmiszerezése lehetséges a kliens altal
(pl. metodusszintl monitorozashoz)
— Statikus (el6zetesen)
— Betoltési idoben (load-time): ClassFileLoadHook event

— Futasi idében (run-time): RetransformClasses function
12




Példa: Szoftver monitorozas AOP felhasznalasaval

» Monitorozas: Teljes szoftvert ,atszovo” beavatkozas
— Sok helyen kell beavatkozni a regisztralashoz

e Beavatkozasok modularizalasa aspektusokban
— Megadhato a beavatkozas helye (regularis kifejezéssel)
e Vagasi pont (pointcut): hova kell kapcsolddni?

o Kapcsolddasi pont (join point): aspektus interakcio helye
— pl. send*() - minden send kezdet( metodus esetén

— Ujrahasznalhat a beavatkozas

¢ Beavatkozas (advice): mit kell ott csinalni?
— PI. napléfajlba iras a send* () végrehajtasarol

e Forditas soran:
— Felmdszerezés: Aspektus és eredeti kdd dsszefésiilése
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Példa: Aspektus-orientalt minta

Eredeti forraskod: A send() hivast szeretnénk regisztralni ’
class Controller {

public int send(int msg) {
<<sending message>>

}

}
Aspektus kod:

public aspect SimpleLog {

pointcut loggedCall(int msqg):
execution(public int Controller.send*(..)) && args(msg);

Vagasi pont definialas loggedCall névvel

Vagasi pont (trigger): ’
send() végrehajtasa

Vagasi pont el6tt avatkozunk be ’

before(int input): loggedCall(msg) { - —
<<log request(msg)>>}/rk Beavatkozas (regisztralas) ]

after() throwing exception (Exception e): loggedCall() {
<<log exception>>}

} Kivétel dobasanak regisztralasa |
15
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Futasido profilerek

o Alapfeladatok:

— Fliggvényhivasi hierarchia felderitése,
hivasi gyakorisag hozzarendelése

— Az egyes fliggveényekben elt6ltott ido hozzarendelése
— Annotalt forras: utasitasok végrehaijtasi gyakorisaga
— Célkdrnyezetben futtatva hasznalhatok az eredmények

e Egyszerl példa: gprof
— Program felm(iszerezése: specialis forditassal
cc -pg prog.c -o prog  (opcid; gcrt0.0, libc_p.a)
— Futas kozbeni adatgydjtés:
gmon.out adatfajlba
— Off-line kiértékelés:
gprof prog gmon.out
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Példa: gprof jelentés: Flat profile

% cumulative self self total
time seconds seconds calls us/call us/call name
33.65 0.71 0.71 4 177500.00 177500.00 RELERR
28.91 1.32 0.61 4 152500.00 152500.00 RELFINE
13.27 1.60 0.28 60 4666.67 4666.67 RELCOARSE
10.90 1.83 0.23 32 7187.50 7187.50 INTERPOL
6.16 1.96 0.13 4 32500.00 32500.00 RESFINE
2.84 2.02 0.06 28 2142.86 2142.86 RESCOARSE
1.90 2.06 0.04 1 40000.00 40000.00 write_res
1.42 2.09 0.03 1 30000.00 30000.00 INIT
0.95 2.11 0.02 8 2500.00 2500.00 PUTZERO
0.00 2.11 0.00 1 0.00 0.00 OUTPUT

e Time: Percentage of the total running time of program used by this function

e Cumulative seconds: Sum of the seconds accounted for by this function and those
listed above it

e Self seconds: The number of seconds accounted for by this function alone

e Self us/call: The average number of microseconds spent in this function per call

e Total us/call: The average number of microseconds spent in this function and its
descendents per call
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Példa: gprof jelentés: Call graph

index % time self children called name

[1] 100.0 0.00 2.11 main [1]
0.71 0.00 4/4 RELERR [2]
0.61 0.00 4/4 RELFINE [3]
0.28 0.00 60/60 RELCOARSE [4]
0.23 0.00 32/32 INTERPOL [5]
0.13 0.00 4/4 RESFINE [6]
0.06 0.00 28/28 RESCOARSE [7]
0.04 0.00 171 write_res [8]
0.03 0.00 171 INIT [9]
0.02 0.00 8/8 PUTZERO [10]
0.71 0.00 4/4 main [1]

[2] 33.6 0.71 0.00 4 RELERR [2]
0.61 0.00 4/4 main [1]

[3] 28.9 0.61 0.00 4 RELFINE [3]

e Self: Total amount of time spent in this function
e Children: Total amount of time propagated into this function by its children

e (Called: Number of times the function was called 9




Példa: Rational Quantify

e Automatizalt feladatok:
— Futasido adatok gydijtése
— Adatok analizise és bemutatasa
e Hivasi hierarchia
e Metddusok futasi ideje

e Felhasznalas:

— Problémas helyek (hivasok) azonositasa:
Teljesitmény szempontjabol szlik keresztmetszetek
e Melyik metddust érdemes gyorsitani, atstrukturalni?
— Javitasok hatasanak ellendrzése
e Gyorsult-e a végrehajtas a valtoztatas utan?

20
ational Quantify - [Function Li == x|
File Edit Yiew S3ettings ‘Window Help == =]
EIE' @l&l EI IE&I @I 1 ||«|@I .ﬁIEI IE%I Q E g ||Iv1icroseconds ﬂ ID.DD ﬂ ‘EI:”

EHE) CH\Pragram Fies'i2sdk_nbljzsdkd. 4,21 Methed Calls Mt?:nh:d t':"r;': “ Tft:'::us] ($:3;T:s] ‘:I“rfl:" TI:'_I:" "::_:_‘I:‘ j

B Run @ 20030901, 1810817 5 [ Garbage Collector 4486831693 | 4486831693 35,05 3525| 595244, 16613123,72 | JvM int

20 0| 1, ; ;

20010| 954492218 DaddE22.18 773 492,00 0,00 1554375 |javaol

CalendarimtemalSet | 2040034 | 400286707 4002067 07 304 314 198 1 64 15624,89 |java Lt

GregorianCalendarti.. | 120002| 399560717 6789004 86 252 533 2995 2575 3908,20 [java.Lti

GregorianCalendarc..|  120002| 345289437 | 13651729,90 2,71 10,72 2877 24,37 532530 [java.Lti

Date getField 120000| 178480113 | 20207998 46 1.0 15,88 1487 1127 492,52 |java Lt

sbstractListPir next FSTI0| 176558448 2714147 85 1,3 213 559 471 B090,37 [java.Lti

TesDriver addAndR... 10| 186124100| 203248610 1.3 B445| 16612440| 14685916 20791606 carstor

“ector sdd 5757 143051256|  2158096,0% 112 172 439 326 427087 |java il

ShetractListflrhash..| 335740 140010359 192200770 140 1,51 417 3,36 2771,53 [java.Lti

SingleByteEncader &... 20020| 100088151| 1708719.29 0,79 1,34 50,00 30,82 390954 |sun nix

Ohicct.clonc 120 019 030350 68 032350 62 0,73 0,73 7T 0,00 14100,04 [java.lar

carstorage CarPart 100070 BT025337 | 1498628 61 058 118 870 851 4986,63 |carstor

ThreadLocal get 85126 BSE20336| 175541472 057 1,38 10,06 7.00 B0 6,96 [javaar

Slring Stir Al 428 538 B3T4TE 9T EITATE 9T 0,66 0,66 185 1,34 2509,34 |javi b

System arraycopy 306 073 §3253397| 63253397 05 0,65 272 127 2035,82 [javaar

Inteyer toString 120000 789261 48| 431854819 052 3,39 658 514 B109,07 [javalar

IMteyer IString 120010 76226590| 2592852 44 0,60 2,04 6,35 1,33 37495 |Java ar

Calendar get 120011 75703327 | 1283736,37 05 1,01 631 530 1050,86 [java.Lti

StringBuffer sppend 110 531 70833634 | 174461769 0,56 137 B 3,56 202547 [javalar

carstorage Wheel 40070 BOE297 52| 175967992 0,54 1,38 1746 13,0 252485 |carstor

‘edor ensureCapac...| 325 774 BET7T2430|  T57E43,71 0,52 0,60 205 1,54 5237,05 [java.Lti

Calendar.setTimelnMi..| 120002 B6S537614| 1474540083 052 11,58 554 404 452094 [javaLti

TimeZane clone 120003 6353645  1595639,28 052 125 553 436 2511,05 [java.Lti

lang Integer 120 01 B3357199|  8266,39 0,50 0,65 528 343 448147 [java lar

CarPart setPrize 100 070 B2B37524| 62837524 0,8 0,49 B28 440 477070 |carstor

String getChars 130 615 586556 51 94593 90 06 0,70 449 314 503381 [javaar

carstorage. Car 10070 560551 53| 298963529 06 235 58,05 51,21 508530 |carstor

lanig.Character 5740 57549185 57549185 0,5 0,45 182 123 421211 [javalar

Zorelnfo.getGfisets 120072 S6514218|  6E3072,56 0,cd 0,69 4.7 338 1008550 |sun il

String walus* 120000 55813259 |  3529206,70 0,4 277 455 3,76 137,56 [javaar

“ertar size 335 820 57208453 52200469 0.1 0,41 1355 127 BO52.17 |java Lt

Logger.carAdded 10070 519821 82| 28141281 44 0,:1 2211 5198 40,96 977166 |carstor

StringBuffer.sppend HT 3 51737953 51775085 0,c1 0,41 153 132 315,06 [javaar
ZregorianCalendarm...| 120002 204407 68 TE2172,62 0,0 0,60 420 180 155,54 |javatil _

et enesiomi et 4 P N P, en an san 4 ae S

i [ q | ;I"

[visitle: 87557 |carstorage.Logger, FormatDateString(l
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A teljesitményproblémak tipikus okai

Haszontalan szamitas

— Nem torolt kodrészletek, amik erdforrast foglalnak

— Igény nélkdli, ,alapértelmezett” szolgaltatasok
Felesleges Ujraszamitas

— Részeredmeények Ujraszamitasa tarolas helyett
Rendszerszolgaltatasok mértéktelen igénybevétele
— Lassu kornyezetvaltas

Foglalt er6forrasokra vald varakozas
— Szinkronizacié masik folyamattal

— Kommunikacios csatorna foglaltsaga

— Alloméanyok foglaltsaga
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A teljesitményproblémak megoldasi lehetdségei

Program atstrukturalas

— Felesleges szamitasok, hivasok torlése

— Tobbszall miikodés kialakitasa (tdbbmagos rendszerekre)
Optimalizalt szamitasok

— Ismétlés elkeriilése ideiglenes tarolassal a programon belil
Halasztott szamitasok

— Felhasznalé szempontjabdl nem kritikus idében végezve
Kevesebb rendszerhivas

— Adatok iddleges tarolasa (cache)

— Foglalt er6forrasok statusz figyelése

Hatékonyabb algoritmusok

— Rendezés, keresés, ... algoritmusok: Sokféle verzid

— Specidlis utasitaskészlet hasznalata: Parhuzamositas

— Koprocesszor (GPU) hasznalata egyes részfeladatokhoz

23




Példa: Rational Test RealTime

e Integracios tesztelés tamogatasa
e Scenariok felvétele

— Script rogzités
e Egyilttmlkodés megjelenitése

— Szekvencia diagram formajaban

e Teljesitmény jellemzok megjelenitése
— Idoadatok rogzitése
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Java profiler eszk6zdk

Rengeteg eszkoz:
— http://java-source.net/open-source/profilers

jvisualvm
— JDK belépitett eszkdzoket hasznal

YourKit Java Profiler

Quest JProbe

JIP — Java Interactive Profiler
Netbeans Profiler

Eclipse:
— Test & Performance Tools Platform (TPTP Id. késobb)

28

Tartalomjegyzek
Motivacio
— Célkitlzés: Bels6 mikodés analizise
A profiling altalanos problémai
— Felmlszerezes, triggerelés, regisztralas
— Szoftver és hardver monitorozas
Futasido profiling
— Teljesitményproblémak felderitése

Memoriahasznalat profiling
— Memoriaproblémak proaktiv monitorozasa

29




Jellegzetes memoriahibak

e (Statikusan detektalhato hibak
— PI. tipuskonverzios hibak)
e Memoria szivargas: hianyzo kodrészlet miatt
— Lefoglalt, de fel nem szabaditott memoriateriiletek
(C++) — elfogy a memodria...

— Szikségtelen hivatkozasok miatt foglalt objektumok
(Java) — szemétgydijtés nem mukodik...

e Illegalis memoriahasznalat: hibas kod miatt
— Tombok hatarainak tulcimzése
— Inicializalatlan memoria olvasasa
— Irds felszabaditott memoriatertiletre
— Allokalatlan memoridhoz vald hozzaférés
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Nehézsegek a tesztelésben

e ,Reijtélyes” hatasok
— Hatasok csak késon és mas formaban jelentkeznek
(pl. adathiba, lassulas, fagyas, ...)
— Hatasok csak nehezen reprodukalhatok

o Otlet: Nem a késGi hatas alapjan detektalni
— Tombok hatarai el6tt és utan ,tilos zona” beillesztése

— Memoria statuszanak nyilvantartasa
(allokalt, inicializalt stb.)

— Hivatkozasok nyilvantartasa és ellendrzése (C++)

— Allokalt memoria kijelzése és 6sszehasonlitasa (Java);
a folyamatosan foglalé metddusok azonositasa
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Példa eszkdz: Rational Purify

o Automatizalt feladatok:

— Memodriafoglalas rogzitése

— Memoriakezelési hibak futasidejl detektalasa
e Kiindulasi alap:

— Memoriafoglalas és -felszabaditas regisztralasa

— Automatikusan illeszt be ellenorz6 kodrészleteket
(akar a forraskod ismerete nélkiil)
e Solaris: object code alapjan (linkelés fazisban)
e Windows: futtathato kod alapjan
e Java: virtualis gép profiling
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Példa: Memory Analyzer (Eclipse)

Heap dump fajl vizsgalata
Kilonallo RCP alkalmazas,
vagy Eclipse Memory Analysis nézet
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