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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je rozšíř i t v ý k o n n o s t n í verzovací s y s t é m - Perun i m p l e m e n t a c í modulu pro 
profilování p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v jazyce C # . Toto rozš í ření implementuje profiler s techni
kou s ledování udá los t í , k t e r é jsou z ískávány p o m o c í . N E T runtime profilovacího ap l ikačn ího 
rozhran í . Profiler dokáže sb í r a t metr iky o s ledování funkcí a s p o t ř e b ě p a m ě t i . N a m ě ř e n é 
profily po tom dokáže dá le interpretovat do grafů jako je kore lační diagram nebo mapa 
stromu volání . 

Abstract 
The goal of this thesis is to extend the Performance Version System - Perun by implementing 
a module for profiling programs wri t ten in C # language. Th is extension implements a 
tracing profiler w i th the use of . N E T runtime profiling aplicat ion 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 

Úvod 

Tes tován í je v dnešn í d o b ě j iž ned í lnou součás t í sof twarového vývoje . Slouží n á m k ověření 
funkčnost i programu tak, aby se výs ledný produkt dostal k zákazníkovi v co nejlepší m o ž n é 
p o d o b ě . Zpravidla se zaměřu je na t e s tován í funkčnost i (program dělá co m á ) , b e z p e č n o s t i 
(program nen í z r an i t e lný ) , ale v pos ledn í d o b ě i na čas to p řeh l í ženou v ý k o n n o s t a s p o t ř e b u 
zdro jů programu (program je efekt ivní) . 

A n a l ý z a výkonu p r o g r a m ů se p o s t u p n ě s t ává klíčovou součás t í vývoje , p r o t o ž e nedosta
t e č n á v ý k o n n o s t m ů ž e čas to vést na značné problémy, jako jsou n a d m ě r n é využ i t í procesoru, 
ún iky p a m ě t i , nebo dokonce i v ý p a d k y se rverů a s y s t é m ů . Vše m ů ž e m í t pak za nás ledek 
z t r á t u zákazn íků a nebo i f inanční ú jmu . Č í m jsou ale programy rozsáhlejš í a komplexnějš í , 
t í m je i více složitější tyto v ý k o n n o s t n í hrozby naj í t a opravit . Tomuto procesu se zpravidla 
věnuje tzv. profilování: z ískávání informací o b ě h u programu. 

Profi lování je pouze jedna z forem d y n a m i c k é a n a l ý z y programu, tedy ana lýzy vykoná
vané za b ě h u programu. K t é t o ana lýze n á m slouží profilovací n á s t r o j e (tzv. "profilery"), 
k te r é dokáž í sledovat a z a z n a m e n á v a t p o t ř e b n é metr iky v závislost i na prof i lovaném pro
gramu. N a m ě ř e n á data pak dá le dokáž í interpretovat a vývojá ř i d íky n i m dokáž í n a p ř . 
analyzovat v ý k o n n o s t n í hrozby, p o t e n c i á l y pro opt imal izaci nebo p o ž a d a v k y na stroje. Pro-
filery se odlišují p ř e d e v š í m podle z a m ě ř e n í na k o n k r é t n í p r o g r a m o v a c í jazyk, a to z d ů v o d u 
l imi tac í frameworků, k t e r é slouží pro instrumentaci p r o g r a m ů . 

J e d n í m z p o p u l á r n í c h p rog ramovac í ch j a z y k ů je jazyk C # : jazyk, k t e r ý je m o d e r n í , 
ob jek tově o r i en tovaný a t ypově bezpečný . Umožňu je v y t v á ř e t mnoho t y p ů bezpečných a ro
b u s t n í c h apl ikac í . Vychází z rodiny céčkových j a z y k ů , tedy j azyka C a C + + . P r o a n a l ý z u 
t ě c h t o p r o g r a m ů existuje ř a d a profilovacích n á s t r o j ů , ale vě t š ina je d o s t u p n á pouze v ko
merčn í p lacené l icenci. Současně , ne všechny p o d p o r u j í a n a l ý z u nebo interpretaci dat pro 
programy na Unixových sys témech . Jejich použ i t í v rozsáhlejš ích řešeních pro s p r á v u vý
konu apl ikací , jako jsou n á s t r o j e Perun nebo PerfRepo, je tedy nemožné . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se věnuje p rávě tomuto p r o b l é m u ana lýzy v ý k o n u C # p r o g r a m ů . 
Cí lem je vy tvo řen í modulu , k t e r ý bude rozš i řovat s y s t é m pro verzování výkonnos tn í ch pro
filů Perun, k t e r ý je vyví jen skupinou V e r i F I T na fakul tě In fo rmačn ích technologi í V U T , 
0 profilování p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v jazyce C # . Mot ivac í je rozšíř i t Perun, k t e r ý je mul-
t ip l a t fo rmní , o b u d o u c í možnos t i profilovat programy v y t v o ř e n é pro s y s t é m Windows , ale 
1 rozšíř i t současnou podporu p r o g r a m ů pro s y s t é m L inux . 

Následuj íc í kapi toly se budou věnovat t ě m t o t é m a t ů m . P ř e d s t a v e n í a n a l ý z y programu, 
profilování, jeho způsoby a m ě ř e n é metr iky v kapitole 2. Dá le s e z n á m e n í se s verzova-
cím s y s t é m e m v ý k o n n o s t n í c h profilů Perun v kapitole 3. P o t é a n a l ý z a existuj ících řešeních 
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pro profilování C # p r o g r a m ů v kapitole 4. K a p i t o l a , k t e r á se věnuje . N E T p la t fo rmě , jeho 
runtime a r c h i t e k t u ř e a jeho profi lovacímu ap l i k ačn ímu rozh ran í je p o p s á n a v kapitole 5. 
Dalš í kapi toly se věnují implementaci a n á v r h u modulu . Sbě r profilovacích dat je p o p s á n 
v kapitole 6 a vizualizace v kapitole 7. Pos ledn í kapi tolou jsou experimenty v y k o n a n é nad 
t í m t o modulem v kapitole 8. 

i 



Kapitola 2 

Analýza programu 

Tato kapi tola je věnována popisu z p ů s o b u a n a l ý z y programu s d ů r a z e m na a n a l ý z u výkon
nosti. Je v ní definováno profilování, jeho z p ů s o b y měřen í , granulari ta a z á k l a d n í metriky, 
k t e r é profi lováním m ů ž e m e z íska t . N a závěr jsou uvedeny nejčastěj i použ ívané techniky pro 
profilování C # p r o g r a m ů . 

2.1 Statická a dynamická analýza 

A n a l ý z a programu se d á kategorizovat do dvou skupin na zák l adě toho, jak a n a l ý z a pro
gramu p r o b í h á [31]. 

S t a t i c k á a n a l ý z a . S t a t i c k á a n a l ý z a je a n a l ý z a zdro jového nebo b i n á r n í h o spustitel
ného k ó d u programu, k t e r á p r o b í h á bez s p u š t ě n í programu. Stat ickou a n a l ý z u využívaj í 
p ř edevš ím n á s t r o j e pro kompilaci k ó d u , k t e r é d íky ní p rovád í č á s t ečn o u a n a l ý z u korekt
nosti v programu, n a p ř . t y p o v á kontrola, nebo a n a l ý z u pro opt imalizaci , tedy n a p ř . různé 
transformace k ó d u vylepšuj ící v ý k o n n o s t programu. P r o a n a l ý z u v ý k o n u programu exis
tu j í p ř í s tupy , k t e r é odvozuj í z k ó d u složi tost programu [10] nebo tzv. W C E T (Worst case 
Eexecution Time) [5]. Současně exis tuj í p ř í s tupy , k t e r é h ledaj í v y b r a n é v ý k o n n o s t n í chyby 
(např . neefekt ivní iterace). N e v ý h o d o u je, že současné p ř í s t u p y neškáluj í d o s t a t e č n ě a tedy 
je nelze použ í t pro pokroč i lé projekty. 

D y n a m i c k á a n a l ý z a . D y n a m i c k á a n a l ý z a analyzuje program za jeho b ě h u programu. 
Dynamickou a n a l ý z u využívaj í nás t ro j e , jako jsou profilery, v izual izéry a v ý k o n n o s t n í ana
lyzátory . Z a t í m c o s t a t i cká a n a l ý z a umožňu je zahrnovat veškeré scénáře b ě h u programem, 
tak d y n a m i c k á m ů ž e analyzovat pouze ty cesty programem, k t e r é byly provedeny v r á m c i 
jeho b ě h u . N e v ý h o d o u d y n a m i c k é ana lýzy je, že vyžadu je v h o d n é vstupy (tzv. "workloads"), 
k te r é n e m u s í vést k anomál i i nebo p r o b l é m u s výkonem. 

2.2 Profilování 

Techniku profilování (a tzv. "profilery": ná s t ro j e , k t e r é j i realizují) ř a d í m e do oblasti dyna
mické ana lýzy . Profiler je n á s t r o j , k t e r ý dokáže sledovat v y b r a n é metr iky programu (např . 
doba b ě h u funkcí) za jeho b ě h u . N a s b í r a n á data pak nás l edně dokáže analyzovat p ř í p a d n ě 
i vizualizovat. Profilery s louží p ř e d e v š í m v ý v o j á ř ů m k detekci a d o d a t e č n é lokalizaci vý
konnos tn í ch hrozeb v jejich programu. Profilery dě l íme na několik r ů z n ý c h d r u h ů podle 

5 



toho, j a k ý m z p ů s o b e m získávají n a m ě ř e n á data. Tato sekce je věnována t ř e m z á k l a d n í m 
z p ů s o b ů m , j a k ý m i profiler m ů ž e z ískávat data [12]. 

2.2.1 V z o r k o v á n í (Sampling) 

Vzorkovací profiler sb í r á data tak, že sleduje instrukce programu v d a n ý c h intervalech (zpra
v id la časových nebo d i skré tn ích , t zn . sledují k a ž d é n - t é vo lán í ) , n a p ř . s v y u ž i t í m p ře rušen í 
v o p e r a č n í m sys t ému . Tato metoda, oproti n a p ř í k l a d instrumentaci programu, m á v ý h o d u 
takovou, že nezasahuje do zdro jového kódu , ale pouze ho sleduje (pas ivní p ř í s t u p ) . Vzor
kování m á m i n i m á l n í v l iv na výkon programu. Jeho z n a č n o u n e v ý h o d o u je ale sku t ečnos t , 
že vzorkovací profilery nejsou zdaleka tak p řesné , jako o s t a t n í p ř í s t u p y a n e m u s í n a s b í r a t 
v ě r o h o d n á data o výkonu programu. P o k u d se to t i ž mezi intervaly s ledování vyskytne vý
k o n n o s t n í p rob l ém, profiler ho n e m á jak zachytit . Da l š ím p r o b l é m e m m ů ž e bý t , že něk t e r é 
menš í funkce volané v ícekrá t v d a n é m intervalu si m ů ž e profiler vyhodnoti t jako výkon
nos tn í hrozbu. Vzorkování je využ íváno , n a p ř í k l a d v nás t ro j i DotTrace (viz. sekce 4.1), nebo 
IntelVtune (viz. sekce 4.5). 

2.2.2 Instrumentace programu 

I n š t r u m e n t a č n í profiler funguje na zák ladě vložení v l a s tn ího k ó d u do profi lovaného pro
gramu, tedy tzv. instrumentaci. Profiler na zák l adě i n s t r u m e n t o v a n é h o k ó d u n a s b í r á po
t ř e b n á data. Jsou dva způsoby, jak instrumentovat profilovaný program: p r v n í je instru
mentaci provés t p ř í m o nad z d r o j o v ý m k ó d e m p ř e d s p u š t ě n í m programu (tzv. "source-code 
modifying profiler"), d r u h ý z p ů s o b pracuje v runtime1, t í m že instrumentuje b i n á r n í spusti
t e lný kód (tzv. "binary profiler"). Zprav id la se i n s t r u m e n t u j í volání funkcí, alokace p a m ě t i 
nebo už iva te l em v y b r a n é bloky kódu . 

Díky instrumentaci programu n a s b í r á profiler daleko přesnějš í data. O v š e m n e v ý h o d o u 
je p ř i d a n ý kód nav íc do programu, k t e r ý m ů ž e program značně zpomali t , t u d í ž měřen í 
výkonu n e m u s í bý t tak p ře sné . Instrumentace je využ ívána n a p ř í k l a d v nás t ro j i Visual 
Studio profiler viz. 4.2. 

2.2.3 S l e d o v á n í u d á l o s t í (tzv. " Tracing") 

Funguje na pr inc ipu s ledování generovaných udá los t í programu. Udá los t i mohou vznikat na
př ík lad v runtime programu, nebo jako hardware notifikace. T y t o profilery je m o ž n é použ í t 
pouze pro programy, k t e r é maj í v jejich runtime exekuci 2 profilovací ap l ikačn í r o z h r a n í (na
př ík lad Java, . N E T , nebo Py thon) . Toto ap l ikačn í r o z h r a n í dokáže pos í la t udá los t i profilem. 
M e z i tyto udá los t i m ů ž e p a t ř i t s p o u š t ě n í funkcí, C P U využi t í , a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i , 
a dalš í . P o d o b n ě jako vzorkování nezasahuje do zdro jového k ó d u profi lovaného programu. 
Jeho n e v ý h o d a spoč ívá v tom, že dokáže sledovat metr iky pouze na zák l adě udá los t í . 

2.3 Granularita profilování 

Profi lování m ů ž e bý t p r o v á d ě n o na různých s t u p n í c h granularity. Vyšší granulari ta je ča s to 
na úkor rychlosti profilování. M e z i z á k l a d n í typy granularity profilování p a t ř í [13]: 

1 runtime = virtuální prostředí běhu programu 
2 exekuce = provedení 
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• Ř á d k o v á - nejpřesnějš í granulari ta profilování. D o k á ž e m ě ř i t a analyzovat na zák ladě 
j edno t l i vých ř á d k ů zdro jového kódu . P ř e s n o s t profilování je na úkor z n a č n é h o zpo
malen í . Tato granulari ta se d á u s k u t e č n i t pouze p o m o c í i n s t r u m e n t a č n í h o profilem. 

• Funkc ioná ln í - profiluje na zák ladě celých metod. D o k á ž e d íky tomu lokalizovat pro
b lémy pro j edno t l ivé funkce a nezpomalit tol ik proces profilování. Je to j e d i n á granu
lari ta, k t e r á se d á zachytit vzorkován ím. Využívá se ale i u techniky s ledování udá los t í 
nebo profilování p o m o c í instrumentace. 

• Selekt ivní - je kombinac í granularity funkcionální a řádkové . 

2.4 Výkonnostní metriky 

P o m o c í profilem m ů ž e m e měř i t metriky, k t e r é n á m mohou pomoct odhalit př íč iny výkon
nos tn ích p r o b l é m ů . Zde je souhrn zák ladn ích metrik, k t e r é mohou bý t využ i ty i pro a n a l ý z u 
C # p r o g r a m ů [8]. 

• P o č e t volání - u d á v á stat ist iku, kol ikrá t by ly d a n é funkce volány. J e d n á se o nejjed-
nodušš í metr iku, kterou m ů ž e a n a l ý z a výkonnos t i podporovat. P o k u d je to t iž n ě k t e r á 
ne t r iv iá ln í funkce vo lána č a s t o k r á t , m ů ž e to znamenat v ý k o n n o s t n í p rob lém. 

• Ča s Wall clock - celkový čas n u t n ý pro p roveden í funkce, vče tně času s t r á v e n é h o 
čekán ím. P o m á h á urč i t , k t e r é čás t i programu se daj í urychli t n a p ř . z aveden ím asyn
ch ronn ího p ř í s t u p u . 

• Ča s C P U - celkový čas p roveden í funkce, k r o m ě času s t r áveného čekán ím. 

• Ú z k á hrdla využ i t í zd ro jů - vysoké za t ížen í n ě k t e r é h o ze zdro jů , n a p ř . procesoru, 
m í s t a na disku, grafické karty, sdí lených vláken. 

• Alokace p a m ě t i - metr ika, k t e r á n á m p o m á h á sledovat, jak je v y u ž í v a n á paměť alo
kována. P o k u d by se s p a m ě t í nepracovalo sp r ávně , mohlo by to způsob i t značné 
problémy, n a p ř . ún ik p a m ě t i , tedy s p o t ř e b o v á n í veškeré d o s t u p n é p a m ě t i , n ě k d y až 
do p á d u programu. 

• A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i (tzv. "Garbage Collection)"- u m o d e r n í c h programo
vacích j a z y k ů je využ íváno a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i . Jej í s ledování n á m p o m ů ž e 
odhalit , zda s p a m ě t í pracuje podle očekávání . 

Dalš í met r iky m ů ž o u bý t n a p ř í k l a d vy t ížen í s í tě , p r á c e s vyrovnávac í p a m ě t í , s p o t ř e b a 
energie a další . 

2.5 Způsoby profilování C# programů 

Profi lování C # p r o g r a m ů se ve vě tš ině s távaj íc ích profilem řeší nás leduj íc ími způsoby. V ka
pitole 1, jsou dá le uvedeny v y b r a n é existuj ící profilery pro jazyk C # . 
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2.5.1 Instrumentace programu 

P o m o c í knihoven (nap ř . prometheus-net1) je m o ž n é C # programy instrumentovat pro po
t ř e b y profilování. Buď se zde m ů ž e instrumentovat s a m o t n ý C # zdro jový kód, nebo lze 
instrumentovat p ř í m o b i n á r n í spus t i t e lný soubor. Dalš í m o ž n o s t í pro instrumentaci je tzv. 
Microsoft Intermidiate Language, což je n e u t r á l n í jazyk pro p o d p o r o v a n é . N E T programo
vací jazyky, jako jsou F # , nebo V i s u a l Basic. 

Tento z p ů s o b umožňu je p ř e d e v š í m de ta i ln í a p ř e s n é n a m ě ř e n á data, ovšem neumožňu je 
n á m n a p ř í k l a d z ískávat úda j e o a u t o m a t i c k é m u v o l n ě n í m p a m ě t i . Dalš í nep ře snos t pak 
plyne z použ i t í instrumentace s a m o t n é , tedy z p ř i d á n í k ó d u nav íc [26]. 

2.5.2 Event Tracing for Windows ( E T W ) 

Event Tracing for Windows je n á s t r o j pro o p e r a č n í s y s t é m Windows, k t e r ý umožňu je za
z n a m e n á v a t udá los t i na ú rovn i j á d r a . Jako profiler ho využ ívá p ř e d e v š í m PerfView blíže 
p o p s á n v sekci 4.3. D íky tomuto nás t ro j i dokáže poskytnout de ta i ln í informace o udá los t ech , 
k t e r é se v apl ikaci dějí [16]. 

Jeho n e v ý h o d a spočívá p ř e d e v š í m v nutnosti použ íva t o p e r a č n í s y s t é m Windows . P r o 
j iné o p e r a č n í s y s t é m y by bylo n u t n é využ í t j i ný n á s t r o j , jako n a p ř . L L T n g , k t e r ý využ ívá 
modul PerfCollect ( součás t n á s t r o j e PerfView). 

2.5.3 C L R Profiling A P I 

V ě t š i n a i m p l e m e n t a c í profilerů pro C # programy využívá z a b u d o v a n é h o ap l ikačn ího roz
h r a n í u v n i t ř Common Language Runtime ( C L R ) , p o p s a n ý v sekci 5.3. C L R lze to t i ž nakon
figurovat tak, aby zasí lal u p o z o r n ě n í k o n k r é t n í m k n i h o v n á m D L L profilerů o generovaných 
udá los t ech . P o m o c í tohoto mechanismu lze sh romažďova t klíčové informace o p rováděn í 
funkcí, C P U , p a m ě t i a o a u t o m a t i c k é m uvolnění p a m ě t i (více v sekci 5.3). Vzhledem k roz
š i ř i te lnost i platformy . N E T pro o p e r a č n í s y s t é m y L i n u x a M a c O S , by tento p ř í s t u p umožn i l 
vývoj m u l t i p l a t f o r m n í h o profilerů [24]. 

1 Prometheus-net inštrumentační knihovna: https://github.com/prometheus-net/prometheus-net 
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Kapitola 3 

Perun 

V t é t o kapitole je s t r u č n ě p ř e d s t a v e n v ý k o n n o s t n í verzovací s y s t é m Perun. P r v n í čás t je 
věnována p ř e h l e d u tohoto n á s t r o j e . D r u h á čás t p o j e d n á v á o a r c h i t e k t u ř e n á s t r o j e a o tom, 
jak n á s t r o j funguje. K a p i t o l a vycház í ze jména z dokumentace Perunu [33] a dá le z p rac í 
[32, 29], k t e r é tento n á s t r o j p o s t u p n ě rozšiřovaly. 

3.1 O nástroji 

Perun je o t ev řený v ý k o n n o s t n í verzovací s y s t é m . B y l v y t v o ř e n v ý z k u m n o u skupinou Ver i -
F I T na F a k u l t ě in formačních technologi í na Vysokém učen í t echn ickém. N á s t r o j ve svém 
j á d r u propojuje verze projektu s koresponduj íc ími v ý k o n n o s t n í m i profily s v y u ž i t í m verzo-
vacího s y s t é m u (nap ř . G i t ) . Perun nás l edně umožňu je automatickou detekci v ý k o n n o s t n í c h 
rozdí lů v nových verzích projektu, č ímž se daj í včas detekovat v ý k o n n o s t n í p rob lémy. Perun 
je u rčen p ř e d e v š í m pro využ i t í j e d n í m v ý v o j á ř e m (nebo m a l ý m t ý m e m ) jako k o m p l e t n í ře
šení automatizace, u k l á d á n í a interpretace a n a l ý z y v ý k o n u projektu, nebo m ů ž e bý t využ i t 
pro velké projekty a t ý m y jako ded ikované úložiš tě . N a o b r á z k u 3.1 je i lus t rován p r ů b ě h 
vývoje projektu s n á s t r o j e m Perun. 

Server 

Developer 1 Developer 2 

O b r á z e k 3.1: Ilustrace n á s t r o j e Perun nad verzovac ím s y s t é m e m G i t v p r ů b ě h u vývoje 
projektu [34]. 
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Součás t í n á s t r o j e je s n a d n á automatizace procesu. P o m o c í automatizace lze nastavit tzv. 
háčky ("hooks") v p o u ž í v a n é m verzovac ím s y s t é m u (nap ř . p ř i použ i t í G i t - "pull-request", 
nebo "commit"), podle k t e rých Perun dokáže poznat publ ikac i nové verze projektu a p o t é 
s á m provede nové m ě ř e n í v ý k o n u projektu a p o r o v n á v ý k o n n o s t n í profily s předcháze j íc ími 
verzemi. 

Perun u k l á d á v ý k o n n o s t n í profily do souborového s y s t é m u . Současně Perun poskytuje 
kontext historie výkonnos t i projektu, k t e r ý uživate l i p o m ů ž e naj í t zdroj v ý k o n n o s t n í h o 
p r o b l é m u nebo p o m ů ž e s op t ima l i zac í programu s v y u ž i t í m z m ě n zdro jového k ó d u z minu
lých verzí projektu. 

Dalš í v ý h o d o u n á s t r o j e Perun je jeho s n a d n á r o z š i ř i t e l n o s t , ať už n o v ý m i f o r m á t y 
dat, ko lek torů , nebo vizual izací . S a m o t n é moduly jsou to t iž nezávis lé a snadno rozši ř i te lné 
o dalš í komponenty. K tomu p o m á h á i unif ikovaný fo rmát dat v p o d o b ě J S O N . Jednodu
chost použ i t í je p o t é doc í lena p o d o b n o s t í p ř í kazů se z n á m ý m s y s t é m e m G i t , k t e r ý je široce 
rozší řený mezi vývojář i . Současná verze nab íz í r o z h r a n í p řes p ř íkazovou ř á d k u , p ř ičemž 
i n t e r a k t i v n í už iva te lské r o z h r a n í je ve vývoji . 

Perun je tedy v h o d n ý n á s t r o j pro automatizaci v ý k o n n o s t n í c h regresn ích t e s t ů , zpraco
vávání j iž existuj ících profilů, nebo pro efekt ivní interpretaci n a s b í r a n ý c h výs ledků . 

Working Directory 
I Phase j Development 

I Result j Code Diff 

VCS 

- + New Project Version 

Perun 
—• Collection • Postproces Degradation Detection 

e@ 2,29*2,17 @6? 
1 10 1 mncluie <ľí.wfoiT» 
j 11 j -Ulndude "../structNres/SLList.h" 

! A . H E 4D 1 ŕ i ih 

1 \ * 

44 - for|int i = 0; i < list_mait_siíe: { 
\ - SLLi!t_insert(8lisl, i); 

+ sUplistlnserflrnylist, dis(gen)); 

H * ',,í,"*"""' 

v . . > v— ' 
! (.<*> 

1 E 
; HEAD 

a I I 
" i ! ! 

- + Runnable Profile - - ^ Postprocessed Profile - - - - - - - - ^ Performance Charges 

- S - * D - » E } " D - - * B - Ď - ^ 

M, Q-

> Performance 

ORA 
CLE 

> Unknown Ar 
Performance 

Loading Baseline Profiles 

O b r á z e k 3.2: Ilustrace obvyk lého p r acovn ího postupu n á s t r o j e Perun . Perun př i k a ž d é nové 
verzi n a m ě ř í nové v ý k o n n o s t n í profily a provede p o r o v n á n í s p ředchoz ími profily. Perun 
nás l edně provede v y h o d n o c e n í optimalizace nebo degradace výkonu projektu [34]. 

3.2 Architektura 

Archi tek tura Perunu se d á rozděl i t do někol ika h lavn ích komponent: logika (příkazy, pro
cesy, spouš t ěče , ú ložiš tě , zp racován í ) , data (profily), pohled (vizualizace dat) a kontrola. 
Dá le se s k l á d á ze spousty menš ích komponent, jako jsou šablony, obá lky verzovacích sys
t é m ů a dalš í . Tato sekce je z a m ě ř e n a na popis j edno t l i vých h lavn ích komponent. K lepš ímu 
znázo rněn í architektury slouží ob rázek 3.3, k t e r ý vystihuje architekturu se z m í n ě n ý m i kom
ponenty. 

Data. Tato komponenta poskytuje r o z h r a n í pro s p r á v u v ý k o n n o s t n í c h profilů, kterou vy
užívají všechny o s t a t n í komponenty. J e d n á se tedy o z á k l a d n í komponentu n á s t r o j e . Dá le 
se s t a r á o p o d p o r o v a n é obá lky (tzv. "wrappers") nad verzovacím s y s t é m e m . D a t a jsou 
unif ikovaná do f o r m á t u J S O N notace, pro za j i š tění s n a d n é komunikace mezi da l š ími kom
ponentami. 
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I Memory 
Q 

G I T S V N 

HOOKS 

I Time 

Reeex 

I Filtar 

COLLECTORS 

POSTPROCESS 

L _ _ _ LOGIC 

HEAP FLAME HEAP 
GUI CLI 

FLAME 

MAP 
GUI CLI 

GRAPH 

O b r á z e k 3.3: Arch i t ek tu ra n á s t r o j e Perun [34]. 

Logic. S t a r á se p ř e d e v š í m o automatizaci , vyšší logiku nad sp rávou a gene rován ím vý
konnos tn í ch profilů. Komponenta z a p o u z d ř u j e ř a d u s b ě r a č ů dat a zp racován í dat, k t e ré 
jsou z o d p o v ě d n é za m ě ř e n í a n á s l e d n é zp racován í n a m ě ř e n ý c h profilů. P ř í k l a d y h lavn ích 
kolektorů : 

• Memory je sbě rač , k t e r ý z a z n a m e n á v á paměťovou alokaci a celkové využ i t í p a m ě t i 
pro C / C + + programy. Sbě r dat je za j i š těn p o m o c í l i b u n w i n d knihovny a v la s tn ích 
l i b m a l l o c knihoven. 

• Trace m ě ř í dé lku b ě h u funkcí a už iva te l sky def inovaných b loků zdro jového kódu . A r 
chitektura sbě rače umožňu je uživate l i vybrat si z ř a d y i n s t r u m e n t a č n í c h f r ameworků 
(tzv. "engines") pro kolekci v ý k o n n o s t n í c h dat. 

• Time je s b ě r a č pro sb í r án í času l ibovolných p ř í k a z ů z profi lovaného programu. Imple
m e n t o v á n je jako j e d n o d u c h é z a p o u z d ř e n í nad časovou u t i l i tou t ime . 

Dá le Perun obsahuje tyto h lavn í zpracovače dat: 

• Normalizer je použ íván pro škálování n a s b í r a n ý c h dat do intervalu (0,1). H lavn í z á m ě r 
tohoto zpracovače je u m o ž n i t p o r o v n á v á n í z různých v s t u p ů (tzv. " workload") nebo 
p a r a m e t r ů , k t e r é mohou mí t r ů z n o u šká lovanos t zdro jů . 

• Regression analysis se snaž í modelovat data r ů z n ý m i regresn ími funkcemi a rozpoznat 
nejlepší model s respektem ke kvadra t i cké chybě . Vyžaduje datovou sadu se závis lými 
a nezávis lými p r o m ě n n ý m i , kdy výs l edkem je model nezávis lé p r o m ě n n é (nap ř . doba 
b ě h u na zák ladě hodnot závis lých p r o m ě n n ý c h - velikost p a r a m e t r ů funkce). 

View. Tato komponenta je z o d p o v ě d n á za v s t u p n í / v ý s t u p n í interakci s už iva te lem. P r o 
lepší interpretaci dat použ ívá několik v izual izačních technik. P ř í k l a d y p o d p o r o v a n ý c h v izu-
al izačních metod jsou: 

• Bars zobrazuje profily ve formě ver t iká ln ích p r u h ů , k t e r é mohou bý t b u d seskupeny 
vedle sebe, nebo p o s k l á d a n ý na sobě . 
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• Scatter použ ívá d v o u d i m e n z i o n á l n í mř íž pro zob razen í dat jako b o d ů . Je v h o d n ý pro 
v ý s t u p s ledování nebo složi té výsledky. 

• Heap Map je v h o d n á pro vizual izaci paměťové spo t řeby . P r o v á d í vizualizace s mapou 
paměťových adres s lokacemi ind iv iduá ln ích adres, jejich a lokovanými objekty, nebo 
jak ča s to je adresa využ ívána . 

Check. Obsahuje několik de tekčn ích metod, k t e r é se s t a ra j í o r e p o r t o v á n í p ř í p a d n ý c h 
z m ě n ve výkonu projektu. M e t o d a m á na vstupu dva profily, kde jeden p ředs t avu j e novou 
verzi projektu a d r u h ý s t ab i ln í verzi projektu (tzn. p ředchoz í verzi). T y jsou podle něk t e r é 
ze z a b u d o v a n ý c h metod vyhodnoceny o opt imalizaci , nebo degradaci výkonu . P ř í k l a d e m 
porovnávac ích metod jsou Average Amount Threshold (metoda za ložena na p o r o v n á v á n í 
p r ů m ě r ů ) , Integrál Method (metoda za ložena na p o r o v n á v á n í in t eg rá lů pod modely), nebo 
Local Statistics (metoda za ložena na p o r o v n á v á n í souboru v y b r a n ý c h statist ik). 
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Kapitola 4 

Analýza existujících nástrojů 

V t é t o kapitole jsou p ř e d s t a v e n y existuj ící n á s t r o j e pro profilování C # p r o g r a m ů . U profilerů 
je p ř e d e v š í m uvedeno, co nabíz í , j a k á je jejich dostupnost a jak jsou na t om s podporou 
pro o p e r a č n í s y s t é m L inux . 

4.1 JetBrains 

Profilovací n á s t r o j e od spo lečnos t i Je tBrains p a t ř í k ne jpouž ívaně j š ím profilerům. Je tBrains 
rozděluje profilování na dva r ů z n é nás t ro j e . DotTrace je n á s t r o j pro m ě ř e n í výkonnos t i 
programu a DotMemory se zaměřu je na m ě ř e n í s p o t ř e b y p a m ě t i v programu. O b a nás t ro j e 
jsou komerčn í a nezveřejňuj í zdro jový kód. 

DotMemory i DotTrace jsou p řevážně n á s t r o j e pro o p e r a č n í s y s t é m Windows, pro profi
lování na j iných ope račn ích sy s t émech nab íz í Je tBrains řešení v p o d o b ě n á s t r o j ů př íkazové 
řádky . T y t o n á s t r o j e z a z n a m e n á v a j í data p o m o c í techniky profilování. N i c m é n ě a n a l ý z u dat 
je m o ž n é p rovádě t pouze na o p e r a č n í m s y s t é m u Windows. 

DotTrace . J e d n á se o v ý k o n n o s t n í profiler, 
k t e r ý nab íz í š i rokou n a b í d k u podpory profilo
vání . N E T apl ikací , od klas ických apl ikací , až 
po n a p o j e n í se na vzdá lené aplikace běžící na 
j iných poč í t ač ích . Dá le poskytuje š i rokou na
b ídku m o ž n o s t í profilování, jako jsou m ó d y sam-
pling (vzorkování zá sobn íku funkcí, podle časo
vých in t e rva lů ) , tracing (s ledování udá lo s t í od 
C L R profilovacího A P I ) , timeline (využi t í u d á 
lostí od E T W technologie), nebo line-by-line (in-
strumentace na ř ádkové ú rovn i granularity). P r o 
svou vizual izaci využ ívá p ř e d e v š í m grafy volání 
funkcí, či tzv. "fláme graph" i lus t rovaný obráz
kem 4.1. Vizual izace je d o p l n ě n a u k á z k a m i funkcí p ř í m o ze zdro jového k ó d u [14]. 

D o t M e m o r y . J e d n á se o profiler pro m ě ř e n í s p o t ř e b y p a m ě t i . S te jně jako DotTrace 
podporuje jak lokální , tak vzdá lené profilování. Nav íc k tomu p ř idává m o ž n o s t n a h r á n í 

Ha 
327 ms 

Shift-click on a function ta zoom in/out 

Program. UpdateCounterTestO Program.U... Progr.. 
BčSíCachsrianager' 1. Update (,., Base.: s Ĺ l a n c i e r " l.Updart., Uni t - Cac-
BaseCacheHariaEer'l. Updat.. EaseCacheManager'l.UpdaL. Unit... Ca... 
BaseCacheHandle'l.Up-., &a5eCacheManager~l.Up.„ Uni... 
Bas... BaseCacheManager'l. Up... Bui_ 

Babeta che Handle' 1... 
EaseCac... Cac_ 
BaseCa... 
Base... 

• 1 

O b r á z e k 4.1: O b r á z e k grafu Flame graph 
v nás t ro j i DotTrace. 
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s n í m k ů p a m ě t i (tzv. "memory dumps") po ř í zené j i n ý m z p ů s o b e m , n a p ř . p o m o c í nás t ro j e 
správce ú loh . P ro vizual izaci použ ívá n a p ř í k l a d tzv. "Sunburst diagram", i lus t rovaný ob
r á z k e m 4.2. DotMemory nab íz í t a k é funkce pro automatizaci profilování, k t e r é se mohou 
využ í t n a p ř . v tzv. " Continous Integration" procesu [15]. 

Jeho n e v ý h o d a je p ř e d e v š í m v ana lýze , k t e r á je pouze na zák ladě poř ízených s n í m k ů 
p a m ě t i . Nen í tedy m o ž n é de t a i l ně analyzovat p r ů b ě h alokace p a m ě t i v programu. T y t o 
s n í m k y se da j í po ř íd i t b u ď m a n u á l n ě , nebo automaticky po k a ž d é m a u t o m a t i c k é m uvol
něn í p a m ě t i . N á s t r o j DotMemory je tedy spíše v h o d n ý pro velké projekty, kde by de ta i ln í 
informace o p a m ě t i v čase zabral i h o d n ě p a m ě t i na disku. 

Top types allocatecl by: Dictionary^TKey, TValue> ,Resize[,..] 

55.4 KB Int32fl 

36.4 KB Dictíonary+ Entry < Strínq. Pyt hon Reference > fl 

34,9 KB Dictionary+ Entry<Strina. PvthonVariable> [1 

34.9 KB Dirtionar/+EntryťPythontfariable. Expression>fl 

27.0 KB Dictionary+EntryťStrinq. Strinq^tl 

O b r á z e k 4.2: O b r á z e k grafu Sunburst diagram v nás t ro j i DotMemory, pro metr iku velikosti 
alokace o b j e k t ů v d a n é funkci programu. 

4.2 Visual Studio profiler 

Visual Studio profiler je komerčn í n á s t r o j z a b u d o v a n ý ve vývojovém p r o s t ř e d í Visual Stu
dio. Nab íz í ř a d u ná s t ro jů , jako s a m o s t a t n é profilování výs ledné verze (tzv. "release build") 
i profilování př i l aděn í programu. N a z a č á t k u si už iva te l m ů ž e s á m vybrat , j aké vlastnosti 
programu chce profilovat. Jsou zde n a p ř í k l a d m ó d y pro m ě ř e n í využ i t í procesoru, p a m ě t i , 
grafické karty, nebo s ledování a synch ronn í ch operac í . O b r á z e k 4.3 ilustruje graf pro profi
lování celkové s p o t ř e b y p a m ě t i , G P U ut i l izaci a využ i t í C P U . 

O b r á z e k 4.3: O b r á z e k grafu v nás t ro j i Visual Studio profiler. Profi lování je pro metr iky 
celkové s p o t ř e b y p a m ě t i , G P U ut i l izaci a využ i t í C P U . 

Visual studio profiler je postaven na C L R profi lovacím A P I , ale podporuje i na s t aven í 
s ledování udá lo s t í p o m o c í mechanismu Event Tracing for Windows, vzorkování a profilování 
p o m o c í i n s t r u m e n t a c í programu. Visual studio je d o s t u p n ý pouze na o p e r a č n í m s y s t é m u 
Windows [20]. 
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4.3 PerfView 

PerfView je o t ev řený profiler, vyví jený společnos t í Microsoft . Jako jeden z m á l a je založen 
na mechanismu Event Tracing for Windows, p řes k t e r ý dokáže profilovat. O d o s t a t n í c h 
profilerů se liší p ř e d e v š í m svou š i rokou n a b í d k o u ná s t ro jů , k t e r é se s p r á v n o u konfigurací 
dokáž í poskytnout opravdu de t a i l ně n a m ě ř e n á v ý k o n n o s t n í data. 

Poskytuje i variantu pro o p e r a č n í s y s t é m L i n u x . P o m o c í modulu PerfCollect lze na 
L i n u x u profilovat program a n a s b í r a t p o t ř e b n á data. Tento modu l se d á spustit p o m o c í 
př íkazové řádky . O v š e m v ý s l e d n á data se daj í analyzovat pouze na o p e r a č n í m s y s t é m u 
Windows . Tento postup je uveden jako oficiální d o p o r u č e n í od Microsoftu pro profilování 
na o p e r a č n í m s y s t é m u L i n u x [23]. 

4.4 ANTS performance a memory profiler 

ANTS performance a memory profiler jsou vyví jeny spo lečnos t í RedGate . P o d p o r u j í pouze 
ope račn í s y s t é m Windows, pro j iné n e p o s k y t u j í ž á d n é řešení . Tento profiler m á komerčn í 
licenci a nenab íz í ž á d n o u studentskou licenci. Nab íz í pouze 14-ti d e n n í zkušebn í licenci pro 
firmy, k t e r é si o n í zažáda j í . Z a t ěch to okolnos t í nebylo m o ž n é tento n á s t r o j vyzkouše t a je 
zde u v á d ě n pouze jako p o p u l á r n í komerčn í řešení [6]. 

4.5 Intel VTune 

Profiler od společnos t i Intel, k t e r ý dokáže profilovat aplikace na Windows, M a c O S či L i 
nuxu. Pracuje na pr inc ipu vzorkování , tedy sb í rá data na zák l adě udá los t í , k t e r é generuje 
procesor a dalš í komponenty. Jak bylo j iž p o p s á n o v sekci 2.2.1, vzorkovací technika ča s to 
n e u d á v á p ř e s n á a spolehl ivá data. Je ovšem n u t n é zmín i t , že Intel V T u n e funguje pouze na 
hardwaru od společnos t i Intel [11]. 

4.6 Mono profiler 

M o n o bylo využ íváno p ř e d e v š í m pro podporu b ě h u p r o g r a m ů . N E T na ope račn ích sys
t é m e c h L i n u x a M a c O S . Je to p o d p o r o v a n ý open-source projekt Microsoftu, k t e r ý vyvíjí 
společnos t X a m a r i n s p o m o c í š iroké komunity n a d š e n ý c h vývo já řů . M o n o je kompa t ib i l n í 
do verze . N E T 4.7 a C # 7. V r á m c i implementace Mono platformy se d á využ í t i Mono 
profiler, k t e r ý je z a b u d o v a n ý u v n i t ř platformy. 

Mono profiler využ ívá generované udá los t i p řes Mono runtime. M e z i tyto udá los t i p a t ř í 
notifikace o vstupu a v ý s t u p u funkcí, Just In Time kompilace, a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i 
a ř a d a dalš ích. Profiler slouží pouze jako logovací n á s t r o j a je s p o u š t ě n z p ř íkazové řádky . Je 
kompa t ib i l n í n a p ř í č o p e r a č n í m i sys témy. Jeho v ý h o d o u jsou p ř e d e v š í m n a s t a v i t e l n é rež imy 
pro profilování, n a p ř . omezen í s ledování funkcí do u rč i t é h loubky zásobn íku , nebo omezen í 
vzorkování na u rč i tý interval. N e v ý h o d a je p ř e d e v š í m v ana lýze dat, kdy n á s t r o j nenab íz í 
ž á d n o u interpretaci v p o d o b ě grafů, pouze souhrne výs ledky profilování [27]. 
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4.7 Zhodnocení 

Z a n a l ý z y existuj ících n á s t r o j ů pro profilování C # p r o g r a m ů vyp lývá velký nedostatek 
podpory pro o p e r a č n í s y s t é m y L inux , nebo M a c O S a je v idě t nedostatek v p o d p o r o v a n ý c h 
o tev řených řešeních. 

L i n u x / M a c O S 
Licence T y p profi lem 

Sběr dat A n a l ý z a 
Licence T y p profi lem 

vzorkování 
JetBrains A n o Ne komerčn í instrumentace 

s ledování udá lo s t í 
vzorkování 

Visua l Studio A n o Ne komerčn í instrumentace 
s ledování udá lo s t í 

PerfView A n o Ne o t e v ř e n ý s ledování udá lo s t í 
vzorkování 

A N T S A n o Ne komerčn í instrumentace 
s ledování udá lo s t í 

Intel V T u n e A n o A n o komerčn í vzorkování 
M o n o profiler A n o A n o o t e v ř e n ý s ledování udá lo s t í 

Tabulka 4.1: S rovnán í existuj ících n á s t r o j ů pro profilování. 
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Kapitola 5 

. N E T architektura pro profilování 

Pro jazyk C # existuje ř a d a i m p l e m e n t a c í k o m p i l á t o r ů jazyka , jako n a p ř í k l a d . N E T plat
forma, Mono , Elements, nebo D o t G N U . Jelikož vě t š ina C # apl ikac í je t v o ř e n a pod . N E T 
imp lemen tac í , budeme tuto p rác i cílit pouze na ni , a to k o n k r é t n ě od verze . N E T Core 1.0, 
jelikož s t a r š í verze . N E T Framework běželi pouze na p l a t fo rmě Windows. 

. N E T je o t e v ř e n á vývo já ř ská platforma v y t v o ř e n á spo lečnos t í Microsoft, k t e r á slouží 
pro vývoj velkého m n o ž s t v í r ůzných t y p ů apl ikací . Podporuje ř a d u p rog ramovac ích j a zyků : 
ze jména C # , ale t a k é t ř e b a F # , nebo V i s u a l Basic. Verze . N E T Core je m u l t i p l a t f o r m n í 
a tedy k r o m ě o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows je nyn í m o ž n é vyví je t aplikace i na ope račn ích 
sys t émech L i n u x nebo M a c O S . 

V t é t o kapitole p o p í š e m e jak funguje runtime . N E T p r o g r a m ů a jak jej využ í t pro profi
lování C # p r o g r a m ů . N á s l e d n ě p ř e d s t a v í m e C O M r o z h r a n í a profilovací ap l ikačn í rozh ran í . 

5.1 Common Language Runtime (CLR) 

Tato sekce je za ložena na Microsoft dokumentaci [18] [28]. K a ž d ý program m á ř a d u zá
vislost í na p ros t ř ed í , ve k t e r é m běží . M ů ž e se jednat o p o t ř e b n é knihovny, architekturu 
poč í t ače , nebo p o d p o r o v a n é p r o g r a m o v a c í jazyky. Sp lněn í t ě c h t o závis lost í typicky (ale
spoň čás tečně) zajišťují r ů z n é verze, nebo varianty k o m p i l á t o r ů . T y mohou bý t u z p ů s o b e n y 
pro r ů z n é architektury, o p e r a č n í sys témy, nebo p r o g r a m o v a c í jazyky. Tento z p ů s o b je vy
užíván u p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v kompi lovaných jazycích , jako n a p ř . C nebo C + + . J i n ý m 
p ř í s t u p e m , k t e r ý toto sp lnění závis lost í dokáže řeši t n a p ř í č r ů z n ý m i p r o s t ř e d í m i , je tzv. 
v i r t u á l n í p r o s t ř e d í b ě h u programu {runtime). Ten mimo podpory různých architektur či 
ope račn ích s y s t é m ů dokáže zajistit n a p ř í k l a d i a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i . V i r t u á l n í pro
s t ř ed í b ě h u programu je t a k é součás t í platformy . N E T , kde m á název Common Language 
Runtime ( zkráceně C L R ) . Microsoft C L R definuje n á s l e d n ě [28]: 

„Common Language Runtime (CLR) je kompletní, vysokoúrovňové virtuální prostředí na
vržené pro podporu široké řady programovacích jazyků a součinnosti nad nimi." 

Hlavní z á m ě r C L R je p ř e d e v š í m z jednodušen í p r o g r a m o v á n í . Toho se snaž í docíl i t zjed
n o d u š e n í m p rog ramovac í ch j a z y k ů , j e d n o d u c h o s t í knihoven, paměťovou a typovou bezpeč
nost í , automatickou sp rávou p a m ě t i , nebo podporou vysokoúrovňových j azykových funkcí. 

P ř e d n o s t í C L R oproti j i n ý m v i r t u á l n í m s y s t é m ů m b ě h u programu je p ř e d e v š í m podpora 
více p rog ramovac ích j a z y k ů . To p r o g r a m á t o r ů m u m o ž n í p s á t programy ve více různých 
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. N E T sp ravovaných jazycích , a t í m mohou vznikat vysoce komplexn í a r o b u s t n í programy. 
C L R to t iž s á m o sobě nepracuje s j e d n o t l i v ý m i sp ravovanými j azyky ( C # , F # ..), ale 
s m e z i k ó d e m Microsoft Intermidiate Language ( M S I L ) , do k t e r é h o se všechny spravované 
jazyky ne jdř íve zkompiluj í , viz ob rázek 5.1. M S I L je sada ins t rukc í , k t e r á je nezávis lá na 
procesoru a d á se efekt ivně převés t do n a t i v n í h o k ó d u a to p o m o c í C L R . 

V n ě k t e r ý c h zdroj ích bývá Microsoft Intermidiate Language ( M S I L ) u v á d ě n jako Com-
mon Intermidiate Language ( C I L ) , j e d n á se ovšem o s te jný jazyk. V t é t o p rác i budeme 
tento mez ikód označova t vždy jako M S I L z d ů v o d u konzistence. 

c o d e 
VB.NET 

code 
JU 

code 

Common 
ntermediate 
La ní| ua c c 

Common 
Language 
Runtime 

.NET compatible languages compile to a 
second platform-neutral language called 
Gunmen hv^r-mediate . fliVjuSfjiH (CM ! 

The platform-specific Common Language 
Runtime (CLR) compiles CIL to machine-
readable code that can be executed on the 
current platform. 

01001100101011 
11010101100110 

O b r á z e k 5.1: Spravované j azyky v . N E T jsou ne jdř íve kompi lovány do Microsoft Interme
diate Language j azyka a p o t é v C L R do n a t i v n í h o k ó d u [3]. 

C L R m ů ž e provés t kompilaci M S I L do n a t i v n í h o k ó d u d v ě m a způsoby, a to b u d p o m o c í 
kompilace Just-In-Time ( J IT) , nebo p o m o c í kompilace ReadyToRun ( R 2 R ) . J I T kompilace 
se p rovád í v d o b ě s p u š t ě n í aplikace, kde je její obsah n a č t e n a proveden. To m ů ž e ča s to 
zapř íč in i t z p o m a l e n í v y k o n á v a n é h o programu, avšak ve vě t š ině p ř í p a d ů se j e d n á o z p o m a l e n í 
z a n e d b a t e l n é . Rychlejš í z p ů s o b kompi lován í do n a t i v n í h o k ó d u je p o m o c í kompilace R 2 R , 
k t e r ý jazyk M S I L p ř e d b ě ž n ě zkompiluje pro jeho rychlejší spuš t ěn í . 

5.1.1 H l a v n í koncepty C L R 

C L R se vyznaču je hned někol ika u n i k á t n í m i koncepty, k t e r é jej odlišují od o s t a t n í c h run
time exekucí . V t é t o čás t i jsou n ě k t e r é z nich p o p s á n y [28]. 

S p r a v o v a n ý k ó d (tzv. "managed code"). Je t a k o v ý kód, k t e r ý je sp ravován u v n i t ř 
C L R . Nesp ravovaný kód (tzv. "unmaneged code"), označuje kód mimo s p r á v u C L R , n a p ř . 
kód na ú rovn i o p e r a č n í h o sy s t ému . Jel ikož programy čas to využívaj í i kód o p e r a č n í h o sys-
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t é m u , docház í zde k p ř e c h o d ů m mezi s p r a v o v a n ý m a n e s p r a v o v a n ý m k ó d e m . Spravovaný 
kód je ve f o r m á t u již u v e d e n é h o j azyka M S I L . Spravovaný kód je velkou v ý h o d o u C L R , 
jelikož d íky n ě m u m á z n a č n o u kontrolu nad p r o v á d ě n í m programu - ča s to i na ú rovn i 
ins t rukc í . Tuto kontrolu pak C L R dokáže využ í t pro dalš í své funkce, jako je n a p ř í k l a d 
a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i . 

S p r á v a p a m ě t i a t y p o v á b e z p e č n o s t . Jedna z h lavn ích p ř e d n o s t í C L R je paměťová 
a t y p o v á b e z p e č n o s t . T a je za j i š těna p ř e d e v š í m d íky a u t o m a t i c k é sp rávě p a m ě t i , k t e r á za
ručuje , že se program m ů ž e dostat pouze k a lokované p a m ě t i , a t a k é že tato paměť bude 
nás l edně uvo lněna . T y p o v é bezpečnos t i je dosaženo t í m , že pro k a ž d ý a lokovaný objekt 
je p ř i ř azen typ. Tento typ m á pro sebe označené j edno t l ivé operace, k t e r é s n í m program 
m ů ž e p rovádě t . Verifikace t ypové b e z p e č n o s t i v C L R , za ložené na s t a t i cké ana lýze j azyka 
M S I L , p r o b í h á j e š t ě p ř e d s p u š t ě n í m programu [28]. Tato a n a l ý z a ověřuje, jestl i je vě t š ina 
operac í nad objekty opravdu typově b e z p e č n á . To zajišťuje nejen typovou bezpečnos t , ale 
t a k é d o d a t e č n é z á r u k y pro j edno t l ivé typy. 

S p r a v o v a n á v l á k n a (tzv. "Managed Threads"). C L R p lně podporuje více-vláknové 
programy ve s p r a v o v a n é m kódu . Vytvář í pro ně tzv. sp ravovaná v l ákna , k t e r á jsou zapouz
d ř e n a nad v l ákny o p e r a č n í h o sy s t ému . 

S e s t a v e n í (tzv. "Assembly"). Ses tavení je kolekce t y p ů a p r o s t ř e d k ů , k t e r é jsou vytvo
řeny tak, aby v z á j e m n ě spolupracovaly a tvoř i ly logickou jednotkou funkčnost i . Ses tavení 
v . N E T m á podobu spus t i t e lných s o u b o r ů {.exé) nebo d y n a m i c k ý c h l inkovaných knihoven 
(.dli). Ses tavení posky tu j í C L R informace o implementaci t y p ů . P ř i s p u š t ě n í programu tedy 
C L R ví j aké typy jsou k dispozici a jak je s p r á v n ě p o u ž í t [22]. 

5.1.2 A u t o m a t i c k á s p r á v a p a m ě t i 

A u t o m a t i c k á alokace a uvo lněn í p a m ě t i je v ý z n a m n o u funkcionalitou C L R . Díky ní se pro
g r a m á t o r n e m u s í zabýva t m a n u á l n í sp rávou p a m ě t i , jako je tomu n a p ř í k l a d v programech 
C + + . Tato funkcionalita u lehčuje p rác i v ý v o j á ř ů m , ale t a k é p o m á h á zamezit ř a d ě běž
ných chyb př i n e s p r á v n é p rác i s p a m ě t í v programech. P r inc ip a u t o m a t i c k é s p r á v y p a m ě t i 
v C L R spoč ívá ve s ledování a lokovaných o b j e k t ů a o b č a s n é detekci, zda jsou objekty s tá le 
v programu dosaž i te lné . P o k u d nejsou, paměť pro tyto objekty se uvolní . 

A u t o m a t i c k á sp ráva p a m ě t i , k r o m ě o d s t r a n ě n í p o t ř e b y p r á c e s m a n u á l n í uvo lňován ím 
p a m ě t i , zajišťuje t a k é efekt ivní a lokování p a m ě t i na sp ravované ha ldě , z p ě t n é z ískávání 
p a m ě t i po uvo lněn í n ě k t e r ý c h z o b j e k t ů a t a k é zajišťuje b e z p e č n o u p rác i s p a m ě t í [28]. 

Arch i tek tura a u t o m a t i c k é s p r á v y p a m ě t i se sk l ádá ze dvou komponent, tedy a l o k á t o r u 
a kolektoru: 

Alokace p a m ě t i . P ř i inicial izaci nového procesu je v y t v o ř e n a souvis lá oblast p a m ě t i . 
Tato rezervovaná paměť m á v C L R název sp ravovaná halda (tzv. "managed heap"). Spravo
v a n á halda se dá le dělí na malou haldu o b j e k t ů (tzv. "small object heap") a velkou haldu ob
j e k t ů (tzv. "large object heap"). Velká halda je vyhrazena pro objekty vetš í než 85 000 b a j t ů , 
všechny zbylé objekty jsou a lokovány na m a l é ha ldě . Všechny reference na objekty jsou alo
kovány ve sp ravované ha ldě , což umožňu je a u t o m a t i c k é sp rávě p a m ě t i sledovat všechny 
reference na objekty. K d y ž aplikace vy tvo ř í referenci na typ, je pro n i p ř idě l ena výchozí 
adresa a př i da lš í alokaci se objektu př iděl í adresa za ní následuj íc í . 
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Alokace o b j e k t ů na sp ravované ha ldě je rychlejší než na nespravované , p r o t o ž e C L R 
alokuje paměť pro objekt p o m o c í př idě len í hodnoty ukazateli . 

U v o l ň o v á n í p a m ě t i . Uvolněn í p a m ě t i programu p r o b í h á v tzv. "garbage collection". 
U k a ž d é h o objektu dojde k detekci, zda je a lokovaný objekt dá le využ íván programem, 
pokud ne, uvoln í p ř idě lené paměťové m í s t o pro něj v y h r a z e n é . Detekce je za ložena na tzv. 
kořenových referencích ( s ta t ické pole, lokální p r o m ě n n é , C P U registry . . . ) , tedy zda pro 
d a n ý objekt existuje kořenová reference. 

A u t o m a t i c k é uvo lňován í p a m ě t i m ů ž e bý t b u d k o m p a k t n í nebo n e k o m p a k t n í formou. 
K o m p a k t n í uvolňování z n a m e n á , že neuvo lněné objekty v p a m ě t i jsou p ř e s u n u t y tak, aby 
adresy t ě c h t o o b j e k t ů byly se řazené a nebyly mezi n imi ž á d n é mezery po uvo lněných ob
jektech. Tento proces vede ke k o m p a k t n í m u u s p o ř á d á n í p a m ě t i . N e k o m p a k t n í uvolňování 
z n a m e n á , že adresa neuvo lněných o b j e k t ů zůs t ává s te jná , i když jsou n ě k t e r é objekty uvol
něny. N e k o m p a k t n í metoda se použ ívá tehdy, když se uvoln í pouze m a l é m n o ž s t v í ob jek tů . 

A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i je s p u š t ě n o za následuj íc ích p o d m í n e k : 

• S y s t é m m á m a l é m n o ž s t v í fyzické p a m ě t i , na což m ů ž e upozornit o p e r a č n í sys t ém. 

• P a m ě ť , k t e r á je a lokována na sp ravované ha ldě , p řevyšu je p ř i j a t e lnou hranici . Hranice 
se v p r ů b ě h u vykonáván í programu p o s t u p n ě m ů ž e lišit. 

• A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i m ů ž e bý t vyvo láno funkcí GC.Collect (). Ve větš ině 
p ř í p a d ů nen í n u t n é tuto funkci expl ic i tně volat, využ ívá se tak spíše pro speciá ln í 
p ř í p a d y (např . optimalizace) a t es tován í . 

A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i je z a m ě ř e n o p r i m á r n ě na uvo lněn í k r á t k o d o b ý c h ob jek tů . 
P r o zrychlení tohoto procesu bylo v C L R zavedeno rozdělení do tzv. generac í . Generace je 
zásobník referencí na a lokované objekty. Generace jsou rozdě leny podle toho, j aké reference 
na objekty drž í . D í k y gene rac ím se dokáž í odděl i t k r á t k o d o b é objekty od d l o u h o d o b ý c h 
a a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i tak m ů ž e p r o b í h a t daleko efektivněji . A u t o m a t i c k é uvol
něn í p a m ě t i to t iž n e m u s í p r o c h á z e t všechny a lokované objekty, ale pouze ty ve v y b r a n ý c h 
generac ích . Nově a lokované objekty jsou u k l á d á n y do nu l t é generace. 

A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i si zvolí generaci a z referencí v y h o d n o t í , k t e r é objekty 
jsou s tá le dosaž i te lné , pro nul tou a p r v n í generaci se neuvo lněné objekty p ř e s u n o u na ná
sledující generaci [21]. J edno t l i vé generace jsou deta i lně j i p o p s á n y níže. 

Generace 0. Ne jmladš í generace u r č e n á p řevážně pro k r á t k o d o b é objekty (např . do
časná p r o m ě n n á ) . Tato generace je nejčastěj i vo lána a u t o m a t i c k ý m uvo lněn ím p a m ě t í . P ř i 
zap lněn í generace se v y k o n á a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i . Objekty, k t e r é přeži ly uvolnění 
p a m ě t i , se p ř e s u n o u na generaci 1. 

Generace 1. Slouží jako vyrovnávac í paměť mezi nul tou a druhou generac í . Obsahuje 
k r á t k o d o b é i d l o u h o d o b é objekty. Funguje na s t e j ném pr inc ipu jako n u l t á generace, tedy 
po v y k o n á n í uvo lněn í se neuvo lněné objekty p ř e s u n o u na druhou generaci. 

Generace 2. Obsahuje d l o u h o d o b é objekty programu. P ř i vykonáván í uvo lněn í již ne
m ů ž e p ř e s u n o u t žijící objekty na dalš í generaci, mus í tedy p o s t u p n ě vykonat uvolňování 
o b j e k t ů a p o t é se řad i t ty, co přeži ly uvolněn í . Tento proces je ze všech generac í nejpoma-
lejší, ovšem dě lá se n e j m é n ě ča s to . Tato generace slouží t a k é pro uvo lněn í o b j e k t ů z velké 
haldy ob jek tů . 
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P ř i s p u š t ě n í a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í p a m ě t i ve v ícev láknových programech je u r č e n o jedno 
v lákno , k t e r é p rovád í a u t o m a t i c k é uvo lněn í a v šechna o s t a t n í v l á k n a jsou pozastavena. 
O b r á z e k 5.2 tento postup ilustruje. 

*•—•• 

*m 

ar. 
Susperded 

O b r á z e k 5.2: Ilustrace a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í p a m ě t i ve v ícev láknových programech [21]. 

Nespravované zdroje (tzv. "unmanaged resources") jsou j ed iné zdroje p a m ě t i , p ř i kte
rých se n e m ů ž e m e spolehnout na automatickou s p r á v u p a m ě t i . Vě t š inou se j e d n á o typy, 
k t e r é z apouzd řu j í n ě k t e r é zdroje o p e r a č n í h o s y s t é m u . Je proto d o p o r u č e n o , implementovat 
pro nesp ravované zdroje metodu DisposeO, k t e r á provede úkl id objektu v p ř í p a d ě , že jej 
p r o g r a m á t o r již n e p o t ř e b u j e . 

5.2 Component Object Model (COM) 

Component Object Model ( C O M ) je b i n á r n í r o z h r a n í pro softwarové komponenty vyví jené 
společnos t í Microsoft . C O M se využ ívá pro in te rn í komunikaci mezi více procesy tak, že 
tyto procesy navenek p ů s o b í jako jeden proces. C O M je nezávis lý na j azyku implementace 
a jedinou p o d m í n k o u pro jeho fungování je nutnost, aby jazyk u m ě l v y t v á ř e t s t rukturu 
u k a z a t e l ů a u m ě l volat funkce přes ukazatele (ať už impl ic i tně nebo expl ic i tně) . 

C O M objekt se v y t v á ř í jako instance t ř ídy, k t e r á v sobě obsahuje pouze v i r t u á l n í členy 
funkcí. T y t o funkce se imp lemen tu j í jako zděděné funkce rozh ran í , k t e r é jej přepisuj í a maj í 
v l a s tn í implementaci . P ř i implementaci tohoto r o z h r a n í m u s í m e zahrnout implementaci 
všech funkcí, i těch , k t e r é nechceme implementovat. P r o tyto funkce se použ ívá implemen
tace ve formě j e d n o d u c h é h o n á v r a t o v é h o p ř í k a z u [19]. 

C O M t ř í d u je p o t é n u t n é identifikovat k l íčem C L S I D (tzv. "Class ID"). C L S I D je ře
tězová reprezentace klíče, d íky k t e r é se na C O M r o z h r a n í d o k á ž e m e př ipo j i t . Ře tězová 
reprezentace se s k l á d á ze 32 souvis lých číslic v še s tnác tkové sous tavě . P r o vygenerován í 
nového C L S I D m ů ž e m e použ í t funkci CoCreateGuid [17]. 

IUnknown r o z h r a n í . J e d n á se o rozh ran í , ze k t e r é h o všechny C O M r o z h r a n í dědí . 
Obsahuje z á k l a d n í operace C O M pro polymorfismus a s p r á v u ž ivo tnos t i její instance. Po
skytuje t ř i z á k l a d n í funkce - QueryInterface, AddRef a Realease. 

Querylnterf ace je funkce, k t e r á p rovád í polymorfismus pro C O M . Zjišťuje, zda v b ě h u 
programu C O M podporuje p o ž a d o v a n é r o z h r a n í . Tuto informaci poskytuje v ukazateli 
ppvObject. P o k u d je ukazatel v r á c e n s hodnotou NULL, z n a m e n á to, že se p o ž a d o v a n é 
r o z h r a n í nepoda ř i l o nač í s t . 

Ž ivotnos t instance C O M r o z h r a n í je m a n i p u l o v á n a metodami AddRef a Realease. Add
Ref funkce p ř i č í t á p o č e t referencí na C O M objekt a Realease odeč í t á p o č e t referencí na 
C O M objekt. P o k u d se poče t referencí dostane na hodnotu nula, dojde k uvo lněn í instance 
C O M objektu, p ro tože j i už n e m á kdo použ íva t [25]. 
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Klient /Server model. C O M klient m ů ž e bý t j akýkol iv kód, nebo objekt, k t e r ý získá 
ukazatel na C O M server. Server je po tom rozhran í , k t e r é kl ienta dokáže obslouži t t í m , 
že poskytne implementaci p o ž a d o v a n é h o r o z h r a n í od klienta. Kl ien t se dotazuje serveru 
a spo j en ím mezi n i m i se vy tvo ř í instance C O M objektu, p řes kterou p r o b í h á komunikace. 

Exis tu j í dva h lavn í typy serverů , a to b u d v procesové, nebo mimo procesové komuni
kaci . V procesové jsou servery i m p l e m e n t o v á n y jako dynamicky l inkovaná knihovna ( D L L ) 
a v mimo procesové jako spus t i t e lný soubour ( E X E ) . 

5.3 CLR Profilovací aplikační rozhraní (Profiling API) 

C L R umožňu je n a h l é d n o u t do své runtime exekuce, a to p o m o c í z a b u d o v a n é h o profilovacího 
rozhran í . Toto ap l ikačn í r o z h r a n í se d á využ í t pro profilování . N E T p r o g r a m ů . J e d n á se 
o C O M rozhran í , k t e r é dokáže C L R komunikovat p ř e s model klient/server, kde C L R je 
v pozici volaj ícího klienta a profiler v pozici C O M serveru. 

Profilovací ap l ikačn í r o z h r a n í je i m p l e m e n t o v á n o autorem profileru jako C O M server, 
k t e r ý m u s í bý t ve společné procesové komunikaci , tedy v dynamicky l inkované kn ihovně 
( D L L ) . J i né typy C O M serverů nejsou p o d p o r o v á n y . U v n i t ř D L L profileru je po tom imple
m e n t o v á n o r o z h r a n í ICoreProf i l erCal lback . Toto r o z h r a n í slouží pro komunikaci C L R 
do D L L profileru, k o n k r é t n ě pro zas í lání generovaných udá los t í , k t e r é se staly u v n i t ř C L R . 
C L R profilovací r o z h r a n í nab íz í i d r u h é r o z h r a n í s n á z v e m ICoreProf i l e r l n f o, k t e r é slouží 
pro komunikaci z D L L profileru do C L R pro p o s k y t n u t í informace o stavu profi lovaného 
programu. O b ě tyto r o z h r a n í jsou j iž delší dobu součás t í C L R a s p o s t u p n ý m př idává
n í m nové funkcionality došlo ke vzn iku nových verzí rozh ran í , kdy k a ž d á nová verze děd í 
z verze předchoz í . V d o b ě p s a n í t é t o p r á c e se m ů ž e m e setkat s ICoreProf i l erCal lback lO 
a ICoreProf i l e r l n f o l 3 . O b r á z e k 5.3 ilustruje p ropo jen í mezi D L L profilerem, C L R a pro
gramem, k t e r ý bude profilován [24]. 

Profiled process 

Program 
(provided by 
profiler user) 

CLR 

ICorPnofilerCallback í 
ICorProfilerlnfo 

Profiler user 
interface 

(provided by 
profiler author) 

Profiler DLL 
(provided by 

profiler author) 

IPC mechanism 
(for example, log 
file, named pipe) 

Profiler DLL 
(provided by 

profiler author) 

IPC mechanism 
(for example, log 
file, named pipe) 

O b r á z e k 5.3: Schéma t ikcá ilustrace profileru D L L spo lupracu j í c ího s prof i lovaným progra
mem a C L R [24]. 

Profilovací ap l ikačn í r o z h r a n í nab íz í rozš í řenou sadu možných funkcí, k t e r ý m i se daj í 
sledovat r ů z n é udá los t i generované C L R . A tak i navzdory n á z v u „profilovací aplikační roz-

22 



hraní" je m o ž n é jej využ í t i pro j iné účely než profilování (nap ř . l aděn í , či tvorbu různých 
d iagnos t i ckých n á s t r o j ů ) . Dá le t a k é nab íz í m o ž n o s t v l a s tn í instrumentace k ó d u spravova
ného jazyka M S I L . 

P o m o c í C L R profilovacího ap l ikačn ího r o z h r a n í m ů ž e m e zachytit tyto udá los t i : 

• S p u š t ě n í a ukončen í runtime exekuce. 

• Vy tvořen í a ukončen í ap l ikačn í domény. 

• N a č í t á n í ses tavení . 

• N a č í t á n í m o d u l ů . 

• Just-in-time ( J IT) kompilace a code-pitching. 

• N a č í t á n í t ř íd . 

• Vy tvořen í a destrukce v láken . 

• Vstupy a v ý s t u p y funkcí. 

. Výjimky. 

• P ř e c h o d y mezi spravovanou a nespravovanou exekucí kódu . 

• P ř e c h o d y mezi od l i šným runtime kontextem. 

• Informace o p o z a s t a v e n í runtime exekuce. 

• Informace o runtime paměťové h a l d ě a a u t o m a t i c k é m uvolněn í p a m ě t i . 

Spuš t ěn í profilování p r o b í h á na s t r a n ě C L R , kdy p o m o c í n a s t a v e n ý c h p r o m ě n n ý c h pro
s t ř ed í se C L R dokáže p ř ipo j i t k D L L profileru a komunikace mezi n imi m ů ž e začí t . T y t o 
p r o m ě n n é p r o s t ř e d í jsou: 

• CORECLR_ENABLE_PROFILING - n a s t a v e n í pro povolení nebo z a k á z á n í profilování, ne
nulová hodnota z n a m e n á povolení . 

• CORECLR_PROFILER - j e d n o z n a č n é C L S I D pro p ř ipo jen í se k D L L profileru. 

• CORECLR_PROFILER_PATH - cesta k D L L profileru. 

T y t o p r o m ě n n é jsou k o m p a t i b i l n í pouze s . N E T Core platformou a pro s t a r š í verze . N E T 
se liší. 

I d e n t i f i k a č n í k l í č e . P ř e s r o z h r a n í ICoreProf i l e r C a l l b a c k d o s t á v á m e r ů z n é notifikace 
od C L R , ty jsou vě t š inou p rovázeny ident i f ikačním čís lem (ID). Tato čísla jsou u n i k á t n í m i 
klíči pro p ř í s t u p k in fo rmac ím o t ř í dách , v láknech , funkcích, nebo modulech. V r á m c i im
plementace profileru se s t ě m i t o ID m u s í pracovat s o p a t r n o s t í - pokud by bylo t ř e b a 
p ř i s t u p o v a t k j iž neexis tu j íc ímu ID , mohlo by doj í t k c h y b ě a p á d u programu. V imple
mentaci je proto n u t n é pracovat s ž ivo tnos t í a s tabi l i tou t ěch to I D . Ve vě tš ině p ř í p a d ů 
je ž ivo tnos t u r č e n a u d á l o s t m i pro n a č t e n í a zahozen í z C L R (nap ř . ClassLoadFinished 
a ClassUnloadFinished), mezi t ě m i t o vo lán ími tedy m ů ž e m e k ID p ř i s t u p o v a t . 
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5.3.1 Z á s o b n í k v o l á n í funkcí 

Zásobník volání funkcí, je zásobn ík k t e r ý si uchovává informace o p rávě vo laných funkcích. 
K a ž d á funkce nebo metoda, k t e r á se volá v C L R , se p ř i d á na vrchol z á sobn íku volání . Vrchní 
po ložka na zá sobn íku reprezentuje a k t u á l n ě volanou funkci nebo metodu. C L R profilovací 
A P I nab íz í dvě možnos t i z ískávání informace o zá sobn íku volání funkcí. 

S n í m e k z á s o b n í k u . P r v n í m o ž n o s t í je z í skání z á sobn íku funkcí p o m o c í poř ízen í s n í m k u 
(tzv. "snapshot"), k t e r ý zachycuje stav zá sobn íku programu v k o n k r é t n í m čase . Sn ímek je 
m o ž n é z ískat p o m o c í r o z h r a n í ICoreProf i l e r l n f o . Tento z p ů s o b se využ ívá tehdy, po
kud chceme z n á t zásobn ík volání pouze v n ě k t e r ý c h momentech, n a p ř . u vyhozen í vý j imky 
v programu. P r o s ledování z á sobn íku po celou dobu b ě h u programu nen í vhodný , jelikož 
jeho opakované volání je časově n á r o č n á operace, k t e r á by značně proces profilování zpo
mali la . 

S t í n o v ý z á s o b n í k . Je zásobník , k t e r ý po celou dobu programu kopíruje chování sku teč 
ného zásobn íku funkcí. Využívá k tomu profilovací funkce FunctionEnter, FunctionLeave 
a Funct ionTai lCal l . P o k u d tedy profiler sleduje informace o vstupech a v ý s t u p e c h funkcí, 
m ů ž e si v p a m ě t i ud ržova t p řeh led o zásobn íku funkcí. Je vhodně j š í pro s ledování zá sobn íku 
funkcí po celou dobu b ě h u programu. 

Zásobník 
volánífunkcí 

Zásobník 
volání funkcí 

static public void MainQ 
{ 
HelperQ; 

} 

static public void Helpers 
{ 
OneO; 
TwoQ; 
ThreeQ; 

} 

static public void ThreeQÍ} 

Three(} 

Holpert; 

MainQ 

tail call 

ThreeO 

MainQ 

tail call 

O b r á z e k 5.4: Ilustrace použ i t í C L R optimalizace tail call. P rogram se nacház í ve funkci 
ThreeO, ale zásobn ík volání funkcí se liší v závislost i na tail call opt imalizaci . 

Funct ionTai lCal l je profilovací funkce pro s ledování tzv. "tail call" optimalizace, k t e r á 
je součás t í C L R . C L R j i využ ívá pro u še t ř en í m í s t a na zásobn íku . V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , 
kdy funkce končí vo l án ím dalš í funkce, dojde k o d s t r a n ě n í a k t u á l n ě p rováděné funkce ze 
zásobn íku . Z pohledu pozorovatele by se tedy mohlo zdá t , že volání dalš í funkce p r o b í h á 
p ř í m o z tě la funkce, k t e r á volala a k t u á l n ě p r o v á d ě n o u funkci. O b r á z e k 5.4 s p ř í k l a d e m k ó d u 
tento pr incip vysvět lu je [7]. 
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Kapitola 6 

Sběr profilovacích dat 

P r v n í m krokem př i implementaci profilem je za j iš tění s b ě r u profilovacích dat. V naš í p rác i 
budeme tento modu l n a z ý v a t kolektor. Kolek tor využ ívá C L R profilovací ap l ikačn í rozh ran í , 
přes k t e r é se na C L R př ipo j í a dokáže d íky n ě m u sledovat udá los t i generované C # (i . N E T ) 
programem. V t é t o kapitole jsou p o p s á n y j edno t l ivé p o ž a d a v k y pro tento kolektor, dá le jeho 
n á v r h a z p ů s o b implementace. 

6.1 Analýza požadavků 

V t é t o sekci jsou p o p s á n y h lavn í p o ž a d a v k y na výs ledný kolektor. Ne všechny tyto poža
davky je v šak m o ž n é splnit zároveň , jelikož se n ě k t e r é p o ž a d a v k y mohou n a v z á j e m vylučo
vat. 

• M n o ž s t v í dat. Výs ledné m n o ž s t v í profilovacích dat by mělo bý t co ne jmenš í , ale 
zároveň d o s t a t e č n é pro za j i š tění vysoké p řesnos t i . 

• P ř e s n o s t dat. Kolek tor by mě l sb í r a t p ř e s n á data. 

• M a l á r e ž i e . Kolek tor by m ě l způsob i t co ne jmenš í z p o m a l e n í profi lovaného programu. 

• P o č e t v o l á n í a č a s f u n k c í . Kolek torem by mělo bý t m o ž n é sledovat p o č e t volání 
j edno t l i vých funkcí, vče tně jejich času . T y t o metr iky jsou p o p s á n y blíže v sekci 2.4. 

• G r a f v o l á n í f u n k c í . P ř i s b ě r u informací o funkcích programu by kolektor m ě l m í t 
informaci o p o ř a d í volání funkcí a o rodičovské funkci (funkce, ze k t e r é byla funkce 
vo l ána ) . Z výs ledných profilů by mělo bý t m o ž n é sestavit graf volání funkcí. 

• S p o t ř e b a p a m ě t i . Kolek tor by mě l z n á t čas a velikost a lokací objektu v programu. 
Dále by si mě l uchováva t informace o p rovedených a u t o m a t i c k ý c h uvolňováních pa
mět i . 

• R o z š i ř i t e l n o s t pro j i n é o p e r a č n í s y s t é m y . Kolek tor by mě l bý t spus t i t e lný ale
spoň v ope račn ích sy s t émech Windows a L i n u x . P r o sp lněn í tohoto p o ž a d a v k u v jeho 
m i n i m á l n í p o d o b ě pos tač í , když budou n á v r h a implementace konc ipovány tak, aby 
bylo m o ž n é zajistit p lnou multiplatformost v budoucnu. 

25 



6.2 Návrh 

Tato sekce se zaměřu je na p r ů b ě h n á v r h u kolektoru. Jsou zde p o p s á n y j edno t l ivé diskuto
vané kroky v p r ů b ě h u řešení spolu s jejich v ý h o d a m i , n e v ý h o d a m i a prob lémy. 

6.2.1 Z p ů s o b prof i lovaní 

Díky C L R profi lovacímu A P I je m o ž n é implementovat všechny t ř i způsoby profilovaní po
p s a n é v sekci 2.2. P r o sp lněn í p o ž a d a v k ů na p řesnos t dat a n ízkou režii b y l v y b r á n způsob 
s ledování udá lo s t í (tzv. "tracing"). Tento z p ů s o b je m o ž n é implementovat v r á m c i C L R 
profilovacího A P I , p o m o c í r o z h r a n í ICoreProf i l e rCa l lback a ICoreProf i ler lnfo , po
psaných v sekci 5.3. 

V ý h o d y . Technikou s ledování udá lo s t í je m o ž n é z íska t vysoce p ř e s n á data, na rozdí l 
od profilování vzorkován ím. Nav íc p o u h ý m s ledován ím udá los t í z runtime exekuce získá
v á m e data s menš í režií, než n a p ř í k l a d u i n s t r u m e n t a č n í h o profilem, kde docház í ke v k l á d á n í 
d o d a t e č n é h o k ó d u do s ledovaného programu. Dalš í v ý h o d o u s ledování udá lo s t í je, že m ů 
žeme sb í ra t data o a u t o m a t i c k é m uvolněn í p a m ě t i , což nen í m o ž n é zajistit p o m o c í j iných 
d o s t u p n ý c h technik. 

N e v ý h o d y . N a ú rovn i s ledování udá lo s t í n e m ů ž e m e sledovat metr iky s nižší granulari-
tou než volání funkcí. Nižší granularity by bylo m o ž n é d o s á h n o u t p o m o c í C L R profilovacího 
A P I v kombinaci s d o d a t e č n o u i n s t r u m e n t a c í v r á m c i J I T k o m p i l á t o r u . I n š t r u m e n t a č n í pro-
filer by mohl bý t součás t í navazuj íc í p ráce . 

P r o b l é m y . P ř i s ledování všech notif ikací od C L R jsme zj is t i l i , že m n o ž s t v í dat, k t e ré 
C L R vygeneruje, je příliš velké. P ř e d e v š í m pak u notif ikací o volání a ukončen í funkcí. 
Tento p r o b l é m se čás t ečně vyřeši l o m e z e n í m n a č í t a n ý c h ses tavení , u k t e rých funkce sledu
jeme. O m e z e n í se vztahuje b u d na v y n e c h á n í všech sy s t émových ses tavení , nebo je m o ž n é 
si nastavit parametr, k t e r é ses tavení je žádouc í sledovat. P o r o v n á n í časové a paměťové režie 
n á v r h ů s a bez tohoto omezen í je v tabulce 6.1. 

Velikost dat C P U čas Wall čas P o č e t funkcí 
Prof i l bez omezen í ses taven í 199 M B 3.828 s 7.201 s 2 626 
Prof i l s o m e z e n í m ses taven í 95 M B 2.426 s 2.711 s 476 

Tabulka 6.1: Tabulka s rovnán í výs ledků n á v r h ů s a bez omezen í s ledovaných sesta
vení . O m e z e n í se vztahuje pouze na sys t émová ses tavení . Prof i lovaným programem je 
CacheManagerExample, p o p s á n v sekci experimenty 8.1. 

6.2.2 Z p ů s o b u k l á d á n í n a s b í r a n ý c h dat 

Z p ů s o b u k l á d á n í n a s b í r a n ý c h dat z profilování se u k á z a l jako klíčový pro sp lněn í p o ž a d a v k ů 
ze sekce 6.1. J e d n o t l i v á řešení se liší na zák l adě metrik, k t e r é profilování zachycuje. 

S l e d o v á n í f u n k c í . V p r v n í m n á v r h u kolektoru bylo zvoleno řešení vypisovat generované 
udá los t i hned př i jejich zavolání do e x t e r n í h o souboru. To se ukáza lo jako n e v h o d n ý způsob 
hned z někol ika d ů v o d ů : 
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1. Prof i lovaný program se značně zpomal i l . 

2. Kolek tor generoval velký objem dat. 

3. D a t a vyžadova la d o d a t e č n é zpracování . 

Z t ě c h t o d ů v o d ů jsme ve v ý s l e d n é m řešení zvol i l i j i ný n á v r h . Ten si d íky své zabudo
vané logice uchovává n a s b í r a n á data v p a m ě t i kolektoru a př i skončení profilování vypíše 
zp racovaná data do souboru. Tato data sestávaj í z informací o p o č t u volání funkcí, jejich 
doby b ě h u v C P U a Wall čase, nebo informací o p o ř a d í volání funkcí. D íky tomu m ů ž e m e 
nás l edně sestavit graf volání funkcí. Tato logika je blíže vysvě t l ena v sekci 6.3.3. 

S l e d o v á n í s p o t ř e b y p a m ě t i . S ledování s p o t ř e b y p a m ě t i t a k é využ ívá paměť kolektoru. 
V kolektoru jsou s ledovány j edno t l ivé udá los t i o alokaci o b j e k t ů v prof i lovaném programu, 
tato data se uk láda j í do p a m ě t i a na konci profilování se vypíš í do e x t e r n í h o souboru. 
D a t a uchovávaj í informace o čase, velikosti a t y p u alokace objektu. V kolektoru je dále 
z a b u d o v a n á logika pro zj ištění ž ivo tnos t i j edno t l i vých o b j e k t ů - po a u t o m a t i c k é m uvolně
n í m p a m ě t i se kolektor pod ívá , k t e r é a lokované objekty toto a u t o m a t i c k é uvo lněn í přežily. 
Objekty, k t e r é nepřež i ly jsou v kolektoru označeny jako uvo lněné . D í k y tomu z í skáme in
formaci o ž ivo tnos t i o b j e k t ů . Implementace s p o t ř e b y p a m ě t i je blíže vysvě t l ena v sekci 6.3.4. 

V ý h o d y . H lavn í v ý h o d o u využ i t í p a m ě t i kolektoru je p ř e d e v š í m v ý r a z n é snížení režie 
kolektoru a z í skání již zp racovaných dat. Rozd í l doby b ě h u profi lovaného programu pro 
j edno t l ivé varianty n á v r h u je p ř ib l ižně 85% v celkovém čase . S rovnán í m ě ř e n í je i lus t rováno 
tabulkou 6.2. 

Celkový C P U čas Celkový Wall čas 
Prof i l bez využ i t í p a m ě t i kolektoru 17.453 s 21.302 s 
Prof i l s v y u ž i t í m p a m ě t i kolektoru 2.426 s 2.711 s 

Tabulka 6.2: Tabulka s rovnán í časové režie n á v r h u s a bez využ i t í p a m ě t i kolektoru. Profi
lovaným programem je CacheManagerExample, p o p s á n v sekci experimenty 8.1. 

N e v ý h o d y . Kolek tor je omezen dostupnou p a m ě t í , kterou m ů ž e v p r ů b ě h u profilování vy
uží t . P o u ž i t í kolektoru tedy nen í d o p o r u č e n o pro rozsáhlé projekty, u k t e r ý c h by se mohlo 
s t á t , že d o s t u p n á paměť m ů ž e bý t v y č e r p á n a . Vyřešení tohoto p r o b l é m u by mohlo bý t sou
čás t í navazuj íc í p ráce , kde by bylo m o ž n é n a p ř í k l a d využ í t sdí lené sys témové roury, k t e r ý m i 
by kolektor odesí la l data d r u h é m u programu, u r č e n é m u pro zp racován í t ě ch to dat. 

P r o b l é m y . P ř i n á v r h u logiky pro zj iš tění ž ivo tnos t i o b j e k t ů v p a m ě t i bylo z j iš těno, že 
tato operace značně zvýši la režii profilování. Kolektor se to t i ž dotazuje k a ž d é h o objektu, 
k t e r ý si uložil v p a m ě t i , zda a u t o m a t i c k é uvo lněn í přeži l . Zvýšená režie t a k é znemožn i l a 
m o ž n o s t s ledování času a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í p a m ě t i , p r o t o ž e je touto logikou v ý r a z n ě 
zpomalena. Tento p r o b l é m je vyřešen p ř i d á n í m parametru PR0FILER_ENABLE_DEALL0C do 
na s t aven í kolektoru, k t e r ý zjišťování ž ivo tnos t i aktivuje pouze v p ř í p a d ě po t řeby . 

6.2.3 N a v r h o v a n é ř e š e n í 

N a v r h o v a n é řešení je tedy kolektor, k t e r ý p o m o c í techniky s ledování udá lo s t í s v y u ž i t í m 
C L R profilovacího ap l ikačn ího r o z h r a n í dokáže profilovat v ý k o n n o s t n í met r iky jako je n a p ř . 
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doba b ě h u funkcí, alokace a uvo lněn í o b j e k t ů v p a m ě t i , informace o a u t o m a t i c k é m uvolnění 
p a m ě t i , nebo celkové doby b ě h u programu. P r a c o v n í postup kolektoru je vysvě t len p o m o c í 
ilustrace 6.1. 

< > .NET Program 

Script 
C LR 

ICoreProfilerlnfo 

JSON 
soubor 

Perun C# Profiler DLL 

LOG 
ICoreProfilerCallback 

O b r á z e k 6.1: Ilustrace p r acovn ího postupu kolektoru. Skript n a s t a v í p r o m ě n n é p r o s t ř e d í pro 
povolení profilování a n a s t a v e n í m ó d u profilování podle p a r a m e t r ů už iva te le . Dá le skript 
spus t í . N E T program, k t e r ý n a č t e C L R . C L R se pak d íky p r o m ě n n ý m p r o s t ř e d í p ř ipo j í 
a začne komunikovat s kolektorem. Výs ledný profil je u ložen do J S O N souboru. 

P ř e s v s t u p n í skript si už iva te l m ů ž e definovat několik p a r a m e t r ů n a s t a v e n í kolektoru. 

• PR0FILER_M0DE - n a s t a v e n í rež imu, ve k t e r é m bude profilování p r o b í h a t . 

— Kombinace s p o t ř e b y p a m ě t i se s ledováním funkcí (d íky spo jen í informace o alo
kaci a p rávě běžící funkci v íme , v j aké funkci alokace p r o b ě h l a ) . 

— Sledování s p o t ř e b y p a m ě t i ( C P U a Wall čas alokace ob jek tů , informace o auto
m a t i c k é m uvolněn í p a m ě t i , vče tně cílové generace, velikost a lokovaných o b j e k t ů 
a n á z v y t y p ů o b j e k t ů ) . 

— Sledování doby b ě h u funkcí ( C P U a Wall čas volání a n á v r a t u z funkce, n á z e v 
funkce a p o ř a d í , ve k t e r é m byly funkce vo lány) . 

• PROFILER_PATH - a d r e s á ř pro uchovávání výs ledných profilů. 

• PROFILER_ENABLE_ASSEMBLIES - omezen í s ledování funkcí na povolené ses tavení , 
k t e ré chceme profilovat. 

• PROFILER_ENABLE_DEALLOC - aktivace zjišťování uvo lněné p a m ě t i . 

V s t u p n í m skriptem se t a k é n a s t a v í p r o m ě n n é p r o s t ř e d í p o p s a n é v sekci 5.3. D í k y n i m 
C L R naváže spo jen í s kolektorem. Kolek tor p o t é využ ívá zabudovanou logiku pro sběr a 
agregaci dat a data nás l edně vypisuje do souboru s n o t a c í J S O N . 

6.3 Implementace 

V t é t o sekci jsou p o d r o b n ě p o p s á n y j edno t l ivé čás t i implementace kolektoru. 
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6.3.1 I m p l e m e n t a č n í jazyk 

Kolektor m u s í implementovat C O M rozh ran í , abychom zajist i l i mezi procesovou komuni
kaci mezi C L R a kolektorem. C O M r o z h r a n í m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n o v různých jazyc ích 
tak, jak je to p o p s á n o v sekci 5.2. T y t o j azyky ovšem nesměj í bý t součás t í . N E T spravova
ných j a z y k ů . Spravované j azyky to t iž samy běží pod exekucí C L R a to by znamenalo, že by 
kolektor profiloval i s á m sebe. C L R by to t i ž n a č e t l kolektor, k t e r ý by se s á m př ipoj i l taky 
na C L R [9]. 

Jazyk C # s Native A O T t e c h n o l o g i í . P ů v o d n í n á v r h implementace p o č í t a l s vy
už i t ím nové technologie Native AOT (Ahead of Time) kompilace, k t e r á byla p ř i d á n a do 
verze . N E T 7. To by umožn i lo implementovat s a m o t n ý kolektor v jazyce C # . Tato tech
nologie slouží k p ředkompi l ac i programu do n a t i v n í h o k ó d u j e š t ě p ř e d z a č á t k e m s p u š t ě n í 
programu, d íky čemuž je m o ž n é se vyhnout z m í n ě n ý m p r o b l é m ů m prof i lováním kolektoru 
s a m o t n é h o . P ř i t e s t o v á n í prototypu jsme ovšem odhal i l i p r o b l é m y s n e d o s t a t e č n o u podpo
rou pro o p e r a č n í s y s t é m L inux , kde kolektor skončil chybou C L R . Dá le by implementace 
zahrnovala z n a č n é m n o ž s t v í p r á c e nav íc kvůl i z a p o u z d ř e n í a abstrakci nad C O M r o z h r a n í m . 

Jazyk C-\—K Jazyk C + + se u k á z a l jako vhodně j š í pro implementaci, jelikož je v n ě m 
i m p l e m e n t o v á n a vě t š ina C O M rozh ran í . Dá le je vě t š ina d o s t u p n é dokumentace i existuj ících 
i m p l e m e n t a c í profilem využívaj ících C L R profilovací A P I v tomto jazyce. Jeho n e v ý h o d a 
spočívá v rozdí lné p o d p o ř e knihoven pro r ů z n é o p e r a č n í sys témy, nebo komplexně jš í logika 
pro m a n u á l n í s p r á v u p a m ě t i . Ve výs ledku však b y l jazyk C + + zvolen jako vhodnějš í . 

6.3.2 N a č t e n í kolektoru do procesu C L R 

P r v n í čás t í kolektoru je implementace C O M serveru v p o d o b ě D L L souboru, tak jak je 
p o p s á n o v sekcích 5.2 a 5.3. Tato čás t by la insp i rována a z čás t i p ř e v z a t a z p ř e d n á š k y 
Pav la Yosifoviche 1 a jeho implementace prototypu profilem2. P rogram je nejprve n a č t e n do 
DllMainO funkce. T a zajišťuje, že se D L L n a č t e do s te jného procesu v j a k é m běží C L R , 
a že př i ukončen í procesu dojde k jeho uvolněn í . P o n a č t e n í D L L si C L R n a č t e C S L I D 
klíč, p řes k t e r ý se p ř ipo j í na t ř í d u CoreProf i l erFactory , k t e r á implementuje r o z h r a n í 
IClassFactory. T ř í d a slouží p ř e d e v š í m jako mezikrok k v y t v o ř e n í instance C O M ve funkci 
Createlnstance. Ve funkci se vy tvo ř í instance t ř í d y CoreProf i l e r , což je h lavn í t ř í d a 
našeho kolektoru. T ř í d a děd í z r o z h r a n í ICoreProf i lerCal lback8, kterou použ ívá C L R 
pro volán í funkcí profilovacího ap l ikačn ího rozh ran í , p o p s a n é h o v sekci 5.3. Ilustrace procesu 
n a p o j e n í se na C L R a vy tvo řen í instance C O M je na o b r á z k u 6.2. 

Ve t ř í dě CoreProf i l e r je p o t é implementace t ř í h lavn ích funkcí C O M serveru vychá
zející z IUnknown r o z h r a n í . Funkce AddRef a Realase s louží pro p o č í t á n í p o č t u referencí 
na C O M objekt, p ř i čemž tento p o č e t je u ložen v p r o m ě n n é t ř í d y _refCount. T ř e t í funkce 
Querylnterf ace s louží ke kontrole, zda bylo n a č t e n o p o ž a d o v a n é r o z h r a n í ICoreProf i l e r -
Callback8. Kolektor p o t é n a č t e funkci I n i t i a l i z e , kterou s p u s t í proces profilování. 

1Pavel Yosifovich — Writing a .NET Core cross platform profiler in an hour https://www.youtube.com/ 
watch?v=TqS40EWn6hQ&list=PLWWfkA8puZwypfHDokt5B6CSByKy_ZEvv&index=10 

2 Git DotNext Moscow 2019 https://github.com/zodiacon/DotNextMoscow2019 
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M e t o d a Initialize. J e d n á se o metodu, k t e r á in i 
cializuje profilování. Zde dojde k v y t v o ř e n í instance 
r o z h r a n í ICorProf i l e r l n f 08, p o p s a n é v sekci 5.3. 
Díky tomuto r o z h r a n í dokáže nyn í kolektor komuniko
vat s C L R . N a to, abychom od C L R přes rozh ran í 
ICoreProf ilerCallback8 dos tával i notifikace na u d á 
losti , je p o t ř e b a nastavit masku definující, k t e r é u d á 
losti n á s zaj ímaj í . M a s k u lze nastavit p o m o c í funkce 
SetEventMask. V r á m c i n a v r h o v a n é h o řešení p o p s a n é h o 
v sekci 6.2.3 podporuje kolektor 3 m ó d y nas t aven í . Zvo
lený m ó d je z j iš těn č t e n í m n a s t a v e n é p r o m ě n n é p ros t ř ed í 
PR0FILER_M0DE, a na zák ladě zvolené m o ž n o s t i je vy
b r á n a maska. 

6.3.3 S l e d o v á n í funkcí 

Načtení ukazatele na DLL pomocí 
CORECLR_PROFILER_PATH 

proměnné prostředí 

Zavolání DIIGetCIassObjed s 
CLSID L CORECLR_PROFI LER 

proměnné prostředí 

Zavolání 
ICI ass Facory:: Createlnstan ce 

Zavolání 
ICoreProfilerCallbar;k::lnitialize 

O b r á z e k 6.2: Ilustrace procesu 
n a p o j e n í se na C L R a vy tvo řen í 
instance C O M objektu pro pro
filování. 

Sledování funkcí je v profilem i m p l e m e n t o v á n o po
moc í s t ínového zásobn íku volání funkcí, k t e r ý je p o p s á n 
v sekci 5.3.1. Funkce pro s ledovaní volání a n á v r a t u 
z funkcí ovšem nejsou d o s t u p n é v s a m o t n é m rozh ran í 
ICoreProf ilerCallback8, ale jsou p o j a t é jako globální 
s ta t ické funkce. T y t o funkce m u s í m í t v profilem v l a s tn í 
implementaci, a to v assembler k ó d u . D ů v o d e m je závis
lost implementace na j edno t l i vých a r c h i t e k t u r á c h počí 
t a č e . To by v C L R vyžadova lo z b y t e č n o u logiku navíc , 
k t e r á by jej zpomal i la a implementaci tedy p řenechává 
kolektoru. 

V r á m c i implementace jsou tyto funkce implemento
vány s t í m , že jejich prolog a epilog je n a p s á n v assembler 
kódu . V tě le t ě c h t o funkcí je volání funkce j azyka C + + , ve k t e r ý c h tyto udá los t i m ů ž e m e 
zpracovat. Implementace prologu a epilogu t ěch to g lobáln ích funkcí byla p ř e v z a t a z ukáz 
kového prototypu P r o f i l i n g API Samples for CoreCLR1. 

P ř i s ledování funkcí je h l a v n í m p r o b l é m e m velký poče t volání n ě k t e r ý c h funkcí, což 
způsobu je z p o m a l e n í programu a zvýšení výs l edného m n o ž s t v í dat. P ro to byly v kolektoru 
i m p l e m e n t o v á n y optimalizace, k t e r é ma j í za úkol snížit v l iv tohoto p r o b l é m u . P r v n í m z nich 
je implementace funkce FunctionldMapper v r á m c i r o z h r a n í ICoreProf i l e r l n f 08. Funkce 
slouží jako vyrovnávac í paměť informaci o funkcích. Ve funkci se d o t á ž e m e na p o t ř e b n é 
úda je (nap ř . název funkce) a data se uloží do t ř í d y Functionlnf o, k t e r á je ná s l edně p ř i d á n a 
do mapy m_functionMap. P ř i n á s l e d n é m volání funkce FunctionEnter se kolektor nemus í 
znovu dotazovat na úda j e o funkci a m í s t o toho zjistí p o t ř e b n é ú d a j e z t ř í d y Functionlnf o, 
kterou získá z vyrovnávac í p a m ě t i p o m o c í ID klíče funkce. Tato optimalizace cílí ze jména 
na u še t ř en í času př i o p a k o v a n é m volání funkcí. 

Dalš í op t ima l i zac í kolektoru je zavedení logiky pro u k l á d á n í n a m ě ř e n ý c h dat ne jdř íve do 
p a m ě t i kolektoru podle n á v r h u v sekci 6.2.2. P r o implementaci t é t o logiky byla v y t v o ř e n a 
t ř í d a FunctionClass a mapa m_activeFunctionInThread. V m a p ě jsou u ložena j edno t l ivá 
sp ravovaná v l á k n a a s n i m i ukazatel na t ř í d u FunctionClass reprezentu j íc í p r ávě ak t i vn í 
funkci v tomto v l ákně . Ve t ř í d ě FunctionClass je po tom ukazatel na p ředchoz í funkci a t aké 

1Github Profiling API Samples for CoreCLR https://github.com/microsoft/clr-samples 

30 

https://github.com/microsoft/clr-samples


seznam u k a z a t e l ů na funkce, k t e r é byly vo lány z t é t o funkce. Tato logika, spolu s uchová
v á n í m si informací o p o ř a d í funkcí, umožňu je kolektoru n e u s t á l e sledovat zásobn ík volání 
funkcí. Z výs ledných profilů je p o t é m o ž n é sestavit si graf volání funkcí, i lus t rovaný obráz
kem 6.3. 

Pos ledn í op t ima l i zac í je filtrování funkcí podle 
ses tavení , tak jak bylo p o p s á n o v sekci 6.2.3. Tato 
optimalizace je i m p l e m e n t o v á n a s v y u ž i t í m funkce 
FunctionldMapper, k t e r á jako n á v r a t o v o u hodnotu 
v rac í ULONG hodnotu, k t e r á bude dá l v profilování je
d i n ý m iden t i f iká to rem pro funkce se s t e j n ý m n á z v e m 
a parametry. V t é t o funkci z j is t íme, z j a k é h o sesta
vení funkce pocház í , a pokud zj is t íme, že se ne j edná 
o funkci ze s ledovaného ses tavení , je v r á c e n a nulová 
hodnota jako ident i f iká tor funkce. Funkce s n u l o v ý m 
iden t i f iká to rem budou v kolektoru dá le ignorovány. 

Nás leduje popis j edno t l i vých profilovacích metod 
určených ke s ledování funkcí profi lovaného programu. 

Thread ID: 0x000015 

f *1 
FoolO 

r \ 
RK>20 

poradí voláni: 2. poiadívolání: 3. 

FoolQ FoolO 
pořadivolání: 4. pořadivoláni: 5. 

O b r á z e k 6.3: Ilustrace grafu volání . 

FunctionEnter. Vo lána př i volání funkce profi lovaného programu. Nejdř íve z mapy 
m_functionMap z íská ukazatel na t ř í d u Functionlnf o, ve k t e r é jsou informace o funkci. 
Dá le se d o t á ž e na to, ve k t e r é m s p r a v o v a n é m v l ák n ě se nacház í . Podle v l á k n a tak m ů ž e 
zjistit z mapy m_activeFunctionInThread, k t e r á funkce jej volala ( rod ičovská funkce). 
Tato funkce se p ř i d á do objektu rodičovské t ř í d y jako vo laná funkce a vy tvo ř í se t ř í d a 
FunctionClass pro volání funkce, do t é t o t ř í d y se uloží informace o časových značkách 
a p ř i ř a d í se k ní ukazatel na t ř í d u Functionlnf o. V m a p ě m_activeFunctionInThread se 
p o t é z m ě n í ukazatel na t ř í d u p rávě a k t i v n í funkce. 

FunctionLeave. Volána př i n á v r a t u z funkce profi lovaného programu. Funkce zjistí p rávě 
ak t i vn í funkci programu a ukonč í j i . D o m_activeFunctionInThread p o t é uloží objekt ro
dičovské funkce. 

Funct ionTai lCal l . Vo lána pokud C L R u p l a t n í opt imal izaci tail call, k t e r á je p o p s á n a 
v sekci 5.3.1. V kolektoru by bylo velice ob t í žné tuto logiku implementovat b e z p e č n ý m způ
sobem. M ů ž e se to t iž s t á t , že tail call se u p l a t n í v r á m c i p o m o c n é n a t i v n í funkce, pro kterou 
nebyl z a z n a m e n á n vstup v p o d o b ě volání FunctionEnter. To by způsobi lo rozb i t í logiky 
s ledování funkcí. Funct ionTai lCal l je tedy v kolektoru i m p l e m e n t o v á n s t e jným z p ů s o b e m 
jako volání funkce FunctionLeave. Funkcional i ta je zde uvedena pro úp lnos t , pokud by 
n a m ě ř e n é výs ledky n e o d p o v í d a l y zd ro jovému k ó d u profi lovaného programu. 

6.3.4 S p o t ř e b a p a m ě t i 

P r o s ledování a lokací o b j e k t ů v programu slouží volání funkce ObjectAllocated. P ro k a ž d ý 
a lokovaný objekt je v y t v o ř e n a instance t ř í d y ObjectClass a n á s l e d n ě u ložena do mapy 
m_objectsAlloc s k l íčem ident i f iká toru objektu. D íky tomu si kolektor uchovává tyto ob
jekty s te jně jako profilovaný program. P ř i n a s t a v e n í m ó d u pro s ledování funkcí i s p o t ř e b y 
p a m ě t i , se j edno t l ivé alokace dokáž í p ř i ř a d i t k funkcím programu. O v š e m př i n a s t a v e n í na 
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omezení ses tavení mohou bý t tyto alokace p ř i ř azeny do funkcí, ve k t e rých ve sku t ečnos t i 
nevznikly (nap ř . alokace vznikne v sys témové funkci, kterou nesledujeme). 

Dalš í metr ikou př i s ledování p a m ě t i je v kolektoru s ledování a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í pa
mě t i . To m ů ž e m e sledovat d íky funkcím GarbageCollectionStarted a GarbageCollectio-
nFinished. Z funkce GarbageCollectionStarted m ů ž e m e i vyčís t , j a k á generace automa
t ického uvo lněn í p a m ě t i je zrovna z k o u m á n a . A u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i a její generace 
jsou vysvě t leny v sekci 5.1.2. 

U v o l ň o v á n í p a m ě t i 

Sledování uvo lněn í p a m ě t i je v kolektoru i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í dvou funkcí, k o n k r é t n ě 
MovedRef erences a SurvivingRef erences. Funkce jsou volány v závislot i na tom, j aké 
a u t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i se vykonalo. 

SurvivingReferences. Funkce, k t e r á je vo lána po n e k o m p a t k n í m a u t o m a t i c k é m uvol
něn í p a m ě t i , p o p s a n é m v sekci 5.1.2. Funkce n á m neposkytuje p ře sné informace o tom, 
k t e r é objekty přeži ly uvolnění , ale dává n á m intervaly adres, mezi k t e r ý m i se nacház í 
objekty, k t e r é nebyly uvolněny. Kolek tor tedy iteruje s ledované objekty, u ložené v m a p ě 
m_objectsAlloc a pokud se jeho ident i f iká tor nacház í v tomto rozmezí , m ů ž e m e jej na 
konci a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í p a m ě t i označ i t za s tá le alokovaný. Zbylé objekty vyhodno
t í m e jako uvo lněné a p ř e s u n e m e je do seznamu m_objectsDeAlloc. 

MovedReferences. Funkce, k t e r á je vo lána po k o m p a k t n í m a u t o m a t i c k é m uvolněn í pa
mět i , p o p s a n é m v sekci 5.1.2. Funguje na p o d o b n é m pr inc ipu jako SurvivingReferences, 
pouze s t í m rozdí lem, že m ě n í adresu pro a lokovaný objekt. Adresa objektu o d p o v í d á je j ímu 
ident i f iká toru . K a ž d á t ř í d a objektu si tedy tuto hodnotu mus í změn i t . O b r á z e k 6.4 popi
suje tento proces z m ě n adres ob jek tů , k t e r é zůs t a ly a lokované i po a u t o m a t i c k é m uvolnění 
p a m ě t i . 

Befo re 08 09 10 12 13 15 16 17 18 19 

After 07 08 10 11 12 13 14 

O b r á z e k 6.4: Ilustrace k o m p a k t n í h o a u t o m a t i c k é h o uvo lněn í p a m ě t i [24]. 

6.3.5 H l a v n í koncepty kolektoru 

V t é t o sekci je p o p s á n a implementace funkcí a koncep tů , k t e r é jsou využ i ty n a p ř í č r ů z n ý m i 
m ó d y s b ě r u dat. 

Shutdown. M e t o d a vo laná na konci procesu profilování. V t é t o m e t o d ě všechna data 
serializujeme do J S O N f o r m á t u a vyp í š eme je do souboru s t a n o v e n ý m v p r o m ě n n é p r o s t ř e d í 
PR0FILER_PATH. Po skončení výp i su by se m ě l a veškerá paměť kolektoru uvolnit a skonči t 
proces profilování. 

K r i t i c k é sekce kolektoru. Jel ikož kolektor je v ícevláknová mez iprocesová aplikace, je 
z a p o t ř e b í synchronizovat kr i t ické sekce čás t í kolektoru. P ř í k l a d e m kr i t ické sekce je výpis dat 
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do souboru, kdy př i p ř í s t u p u více v láken k jednomu souboru mohl znamenat chybu a p á d 
programu. P r o přede j i t í t ě c h t o chyb byla v implementaci p ř i d á n a t ř í d a Mutex a Autolock. 
Kri t ické sekce jsou p o t é zamknuty funkcí locker() . 

S l e d o v á n í v l á k e n . . N E T podporuje v ícevláknové programy (viz sekce 5.1.1) a je proto 
důlež i té , aby k tomu by l u z p ů s o b e n kolektor. P ř i profilování si tedy kolektor u k a ž d é metr iky 
uchovává i informaci, v j a k é m s p r a v o v a n é m v lákně k udá los t i doš lo . K tomu se v kolektoru 
využ ívá funkce GetCurrentThreadlD, k t e r á je součás t í r o z h r a n í ICoreProf i l e r l n f o. 

N á z v y f u n k c í a t ř í d . P r o z ískání n á z v ů funkcí, t ř íd , m o d u l ů , nebo ses tavení , slouží 
r o z h r a n í ICoreProf i l e r l n f o. To u m o ž n í n a h l é d n o u t do metadat C L R , k t e r é si tyto úda je 
uchovávají ve svých t a b u l k á c h . O b r á z e k 6.5 ilustruje, k t e r ý m i funkcemi se lze dostat k j a k ý m 
informac ím. T y t o funkce jsou pak vo lány n a p ř í k l a d z funkcí GetName () nebo GetTypeName (). 

Č a s C P U a Wal l . Tato metr ika se sb í rá pro v šechna profi lovaná data. Kolek tor j i 
z ískává z funkcí GetCpuTimeO a GetWallTime (), k t e r é jsou součás t í t ř í d y OS. O b ě funkce 
maj í rozd í lnou implementaci pro o p e r a č n í s y s t é m Windows a L inux . 

L o g o v á n í . Logování dat kolektoru je za j i š těno p o m o c í t ř í d y Logger. T a si př i inicia
l izaci vy tvo ř í J S O N soubor s n á z v e m ve f o r m á t u PerunCSharpProfiler_YYYY-MM-DD-
HH-MM-SS do cesty z ískané z parametru PROFILERPATH p o p s a n é m v sekci 6.2.3. P r o 
serializaci do J S O N f o r m á t u nen í využ ívaná ž á d á knihovna, jelikož ta by kolektor značně 
zpomali la . 

AssemblylD 
GetAssemblylnfo 
Name 

Interfaces 

FunctíonID 
GetFunctionlnfo 

GetFunctionEnter3lnfo 
GetFunctionlnfo2 

ModuleID 

GetCIassIDInfo 

GetModulelnfo 
Name 

GetModuleMetadata 

ICorProfilerlnfo 
ICorProfilerlnfo2 
ICorProfilerlnfo3 

IMetadatalmport2 

ClassID 

O b r á z e k 6.5: J e d n o t l i v é funkce pro zj ištění n á z v u funkcí, t ř íd , m o d u l ů a ses taveních C L R 
přes r o z h r a n í ICoreProf i l e r l n f o [30]. 

6.3.6 Podpora o p e r a č n í h o s y s t é m u Linux 

Tato čás t by la in sp i rována a z čás t i p ř e v z a t a z p ř e d n á š k y P a v l a Yosifoviche 1 a jeho im
plementace prototypu profilem2. P r o sp lněn í p o ž a d a v k u rozš i ř i te lnos t i na o p e r a č n í s y s t é m 
Linux , u v e d e n é h o v sekci 6.1, je v kolektoru od l i šná implementace pro j edno t l ivé o p e r a č n í 
sys témy. T a je d o s a ž e n a p o m o c í direkt iv #if, #elif, #else a #endif p o d p o r o v a n ý c h v C + + 
(např . #ifdef _ W I N D O W S pro o p e r a č n í s y s t é m Windows) . D íky d i r e k t i v á m si kolektor 

1Pavel Yosifovich — Writing a .NET Core cross platform profiler in an hour https://www.youtube.com/  
watch?v=TqS40EWn6hQ&list=PLWWfkA8puZwypfHDokt5B6CSByKy_ZEvv&index=10 

2 Git DotNext Moscow 2019 https://github.com/zodiacon/DotNextMoscow2019 
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v n ě k t e r ý c h čás tech funkcí či t ř í d á c h dokáže nač í s t od l i šné knihovny a funkce pro j iné 
ope račn í sys témy. 

N ě k t e r é knihovny a r o z h r a n í p o t ř e b n é pro profilování jsou ovšem p o d p o r o v á n y pouze na 
o p e r a č n í m s y s t é m u Windows (nap ř . C O M r o z h r a n í je čis tě technologie na o p e r a č n í m sys
t é m u Windows) . Tento p r o b l é m řeší v implementaci Platform Adaptation Layer ( P A L ) . 
P A L je a b s t r a k t n í vrstva mezi C L R a o p e r a č n í m s y s t é m e m , k t e r á poskytuje kolekce roz
h r a n í za ložených na Win32 . 

6.3.7 Z n á m á o m e z e n í 

Profi lování C # p r o g r a m ů je technicky složi té a rozsáh le t é m a . V t é t o p rác i nebylo tedy 
m o ž n é p o k r ý t celou problematiku. Zde proto u v á d í m e a k t u á l n ě z n á m é omezen í a nedo
statky kolektoru. 

P r o f i l o v á n í r o z s á h l ý c h p r o g r a m ů . Kolek tor v tuto chvíli nen í v h o d n ý pro profilování 
velkých p r o j e k t ů . N a zák l adě n á v r h u si to t i ž data u k l á d á do p a m ě t i kolektoru konci 
profilování dojde k jejich uložení do p e r z i s t e n t n í p a m ě t i . P ř i profilování velkých p r o j e k t ů se 
tedy m ů ž e s t á t , že kolektoru dojde d o s t u p n á paměť . 

P o d p o r a o p e r a č n í h o s y s t é m u Linux. Ačkoliv implementace by m ě l a fungovat i pro 
ope račn í s y s t é m L i n u x , nebyla v r á m c i t é t o p r á c e ř á d n ě o t e s t o v á n a kompat ib i l i ta a n e m ů 
žeme tedy v tuto chvíli j a s n ě říci, že by kolektor fungoval i na o p e r a č n í m s y s t é m u L inux . 
Dop lněn í chybějící podpory je m o ž n é řeši t v r á m c i navazuj íc í p ráce . 

Č a s o v é z n a č k y C P U . C P U čas se v kolektoru pro o p e r a č n í s y s t é m Windows, získává 
p o m o c í funkce GetProccessTime(), k t e r á nez ískává p ř e s n á data o C P U čase, ale pouze 
agregované hodnoty. Je tedy v h o d n é v tuto chvíli analyzovat profily v p ř e s n é m Wall čase. 
Řešen í tohoto p r o b l é m u by mohlo bý t z ískávání C P U času podle v láken programu. 

S l e d o v á n í s p o t ř e b y p a m ě t i . P r v n í omezen í je v s ledování uvo lněných o b j e k t ů po au
t o m a t i c k é m uvolnění p a m ě t i , kdy v r á m c i t é t o p r á c e nebyla ověřena korektnost t é t o funk
cionality, a proto je v tuto chvíli v h o d n é tento m ó d ponechat neak t i vn í . D r u h ý m o m e z e n í m 
je, že pro n ě k t e r é a lokované objekty nen í n a č t e n jejich př í s lušný typ. 
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Kapitola 7 

Vizualizace 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h a implementace modulu sloužící pro interpretaci n a m ě 
řených profilů - vizual izér . Ten slouží ke zpracován í a interpretaci dat. Vizual izace jsou 
p r i m á r n ě u r č e n y k m a n u á l n í ana lýze n a m ě ř e n ý c h dat p o m o c í už iva te le . P r v n í čás t se vě
nuje n á v r h u a v ý b ě r u v h o d n é interpretace profilů. D r u h á čás t je z a m ě ř e n a na implementaci 
tohoto modulu s popisem využ i tých knihoven. 

7.1 Návrh 

Vizual izace jsou v y t v o ř e n y v modulu , k t e r ý m á na vstupu n a s t a v i t e l n é parametry. P rogram 
nejdř íve n a č t e n a m ě ř e n ý profil z kolektoru. Tento profil se v modulu ne jdř íve zpracuje a ná
s ledně vizualizuje p o m o c í grafů. Jako n á v r h vizual izací by ly v y b r á n y dva grafy, p r v n í m je 
tzv. " Treemap", k t e r ý vizualizuje graf z a n o ř e n í volání funkcí a d r u h ý je b o d o v ý graf, k t e r ý 
interpretuje p r i m á r n ě s p o t ř e b u p a m ě t i p o m o c í b o d ů , p ř i čemž velikost t ě c h t o b o d ů je zá
vislá na velikosti alokace. 

B o d o v ý graf (tzv. "Scatter plot"). Je graf, k t e r ý zobrazuje v ka r t éz ských sou řadn i 
cích hodnoty dvou p r o m ě n n ý c h . D a t a jsou p o t é z n á z o r n ě n a jako m n o ž i n a b o d ů , kdy svislá 
osa určuje hodnotu j e d n é p r o m ě n n é a v o d o r o v n á t é d r u h é . P r o vizual izaci by la v y b r á n a 
metr ika a lokování o b j e k t ů v čase, kdy na ose y je n nejčastě jš ích t y p ů o b j e k t ů a na ose 
x jsou j edno t l ivé alokace t ě c h t o t y p ů v čase . J edno t l i vé body pak odpov ída j í velikosti alo
kace v bajtech. 

Treemap. Je graf zobrazen í h ie ra rch ických dat p o m o c í vno řených obrazců , obvykle ob
déln íků . G r a f zde slouží pro zobrazen í metr iky s ledování funkcí, kde podle j edno t l i vých 
zanořen í lze v idě t jejich po řad í , ve k t e r é m byly p o s t u p n ě volány. K a ž d ý obdé ln ík tedy re
prezentuje jednu volanou funkci. P ř i n á h l e d u je zobrazeno více informací , jako jsou celková 
doba funkce, nebo její t ř í da . 

Gra f je m o ž n é t a k é rozšíř i t o metr iku alokace ob jek tů , kde jsou j edno t l ivé alokace aso
ciovány s k o n k r é t n í volanou funkcí reprezentovanou jako obdé ln ík . T y t o obdé ln íky jsou pak 
vel ikostně a b a r e v n ě rozlišeny, podle velikosti a lokací v y k o n a n ý c h v t é t o funkci. To v ana lýze 
p o m ů ž e rychle odhalit , ve k t e r é funkci se alokuje nejvíce p a m ě t i . 
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7.2 Implementace 

M o d u l je i m p l e m e n t o v á n v jazyce Py thon , dle zvyklos t í a p o ž a d a v k ů n á s t r o j e Perun. P r o 
jazyk P y t h o n navíc existuje š i roká šká la knihoven pro vizualizace a j e d n á se tedy o jazyk 
v h o d n ý k implementaci a p r o t o t y p o v á n í různých z p ů s o b ů vizualizace dat. Postup p ráce 
v izual izéru je i lus t rován na o b r á z k u 7.1. 

P ro zpracován í dat byla vyu
ž i ta knihovna Pandas1 s její dato
vou s t rukturou Dataframe. Nejdř íve 
si modu l p o m o c í J S O N rozš í ření na
č te profil, k t e r ý p o t é vloží do da
tové s t ruktury Dataframe. P o m o c í t é t o 
s t ruktury lze dá le tato data jed
n o d u š e zpracováva t a současně v i -
zua l izační knihovny j í p o d p o r u j í na 
vstupu. 

Seaborn. P r o vizual izaci b o d o v é h o 
grafu byla p o u ž i t a knihovna Seaborn 1. 
Seaborn je rozš í řená knihovna za ložena 
na matplotl ib. V nás t ro j i Perun je pro 
ř a d u zavedených grafů j iž využ ívána a 
byla proto v h o d n ý m v ý b ě r e m . P r o i m 
plementaci grafu je zde v y u ž i t a funkce 
scat terplot ( ) . P ro lepší orientaci v 
podle t y p ů ses tavení . I m p l e m e n t o v a n ý ; 

O b r á z e k 7.1: Ilustrace p r acovn ího postupu v izu-
a l izačního modulu . Prof i l je nejdř íve n a č t e n do 
Dataframe s t ruktury a p o m o c í v y b r a n ý c h kniho
ven je v y t v o ř e n a vizualizace. P l o t l y pro graf na
bízí i n t e r a k t i v n í p r o s t ř e d í ve w e b o v é m prohl ížeči . 

grafu bylo i m p l e m e n t o v á n o její b a r e v n é rozlišení, 
^raf je i lus t rován na o b r á z k u 7.3. 

Treemap visualization 

Micrasoft.DotNet.Cli.Program::Main() 

O b r á z e k 7.2: G r a f Treemap pro zobrazen í 
volání funkcí. 

O b r á z e k 7.3: B o d o v ý graf pro zobra
zení a lokací o b j e k t ů d a n ý c h t y p ů ve Wall 
čase. 

Plotly. P ro implementaci d r u h é h o grafu treemap by la v y b r á n a knihovna P l o t l y 2 . Ta 
je v h o d n á d íky p ř í m é p o d p o ř e tohoto typu grafu ve funkci treemap(), k t e r á dokáže data 

xPandas knihovna https://pandas.pydata.org/docs/index.html  
1Seaborn knihovna https://seaborn.pydata.org/  
2Plotly knihovna https: //plotly.com/ 
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vizualizovat jako i n t e r a k t i v n í graf. G r a f nab íz í in terakt iv i tu v p o d o b ě l ibovolného zanořen í 
do s t r omové mapy. Současně se d á poř íd i t sn ímek o b r á z k u z jakékol iv čás t i grafu. G r a f se 
zobraz í ve webovém prohl ížeči a je tedy v h o d n ý pro p ř í p a d n é rozší ření n á s t r o j e Perun do 
webového rozh ran í . G r a f se d á dá le využ í t i pro j iné metr iky v nás t ro j i Perun. Implemen
tovaný graf je i lus t rován na o b r á z k u 7.2. 

V r á m c i t e s tován í implementace se ukáza lo , že n a č í t á n í i n t e r a k t i v n í h o grafu Treemap je 
pro velké profily paměťově značně n á r o č n é a graf je nepřeh ledný . Pro to bylo i m p l e m e n t o v á n o 
na s t av i t e lné už iva te lské omezení , do j aké hloubky s t ro mo v é mapy volání funkcí sledovat. 
Toto n a s t a v e n í p ř e d e v š í m zlepšilo vizual izaci a n a č í t á n í grafu. 
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Kapitola 8 

Experimenty 

Tato kapi tola demonstruje ověření funkcionality v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e a p ř e d s t a v e n í jeho 
p rak t i ckého využ i t í pro a n a l ý z u C # p r o g r a m ů . Nejdř íve je p o p s á n o j a k ý m z p ů s o b e m a v ja
kém p r o s t ř e d í by ly experimenty prováděny, ná s l edně jsou p o p s á n y j edno t l ivé programy, se 
k t e r ý m i byly experimenty provedeny. Je zde p o p s á n v l i v n á s t r o j e na profilovaný program. 
Nakonec jsou z d o k u m e n t o v á n y j edno t l ivé experimenty s jejich vizual izacemi a závěry. 

8.1 Způsob provedení experimentů 

V t é t o sekci je p o p s á n a metodologie pro všechny experimenty. Dá le je zde p o p s á n o pro
s t řed í , na k t e r é m byly experimenty v y k o n á n y a k r á t c e p ř e d s t a v e n y programy, se k t e r ý m i 
byly experimenty provedeny. 

Metodologie e x p e r i m e n t ů . K a ž d ý experiment b y l v y k o n á n nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 
bylo provedeno a l e spoň p ě t měřen í , z toho p r v n í dvě byly zahozeny (pro s tabi l i tu výs l edků) . 
Nás l edně pro metr iky jako je doba b ě h u programu, nebo doba b ě h u funkcí, byla ze zbýva
jících profilů v y b r á n a m e d i á n o v á hodnota. 

Specifikace p o č í t a č e . Exper imenty byly v y k o n á n y v p r o s t ř e d í p o č í t a č e v následuj íc í 
specifikaci. 

M o d e l Lenovo Legion 5-15IMH05H 
Archi tek tura x86_64 

C P U Inte l (R) Core(TM) Í 5 - 1 0 3 0 0 H CPU @ 2.50GHz 
R A M 16GB DDR4 SODIMM @ 3 200MHz 

O S Windows 10 

V y b r a n é t e s t o v a c í projekty. P ro v y k o n á n í e x p e r i m e n t ů byly v y b r á n y t ř i projekty. 
Projekty jsou zde k r á t c e p o p s á n y se vstupy, k t e r é se využi ly v experimentech. U k a ž d é h o 
popisu vstupu je t a k é k r á t k ý p řeh led o jeho velikosti . 
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CacheManager Popis CacheManager je o t e v ř e n á knihovna pro . N E T , k t e r á posky
tuje j e d n o d u c h é a v ý k o n n é řešení pro p rác i s vyrovnávac í 
p a m ě t í . Podporuje r ů z n é techniky tzv. " cachování", jako je 
paměťové cachování, cachování do soubo rů , nebo vzdá lené 
cachování [2]. P r o experimenty by l v y b r á n jako reprezen
tace s t ř e d n ě velké o t e v ř e n é knihovny. 

Vstup Program u r č e n ý pro experimenty by l p ř e v z a t z ukázkové i m 
plementace použ i t í kn ihovny 1 . 

Velikost S t ř e d n í (390 funkcí, 2 v l ákna , 500 000 volání funkcí, 
knihovna m á ~ 1 0 000 L o C ) . 

Označeni CM 
Verze .NET 6.0 

IronPython Popis IronPython3 je o t e v ř e n á implementace jazyka P y t h o n 3, 
k t e r á běž í na p l a t fo rmě . N E T . Umožňu je v ý v o j á ř ů m p s á t 
kód v jazyce P y t h o n 3 a použ íva t ho v p r o s t ř e d í . N E T . Vý
vojář i tedy mohou využ íva t v ý h o d y P y t h o n u a platformy 
. N E T zároveň [4]. Do e x p e r i m e n t ů by l v y b r á n jako repre
zentace rozsáh lého projektu. 

Vstup Program pro experimenty, je j e d n o d u c h á u k á z k a využ i t í 

Velikost 
IronPython3 v jayzce C # 2 . 
S t ř e d n ě velká (1 mi l ión volání funkcí, 170 t is íc a lokací ob
jektu, projekt m á £s l70 000 L o C ) 

Označeni IP 
Verze .NET 6.0 

AvalonStudio Popis AvalonStudio je o t ev řené vývojové p r o s t ř e d í pro vývoj 
. N E T apl ikac í [1]. P rogram by l do e x p e r i m e n t ů v y b r á n pro 
u k á z á n í vysokého za t ížen í ná s t ro j e . 

Vstup S p u š t ě n í a ná s l edné v y p n u t í vývojového p ros t ř ed í . 
Velikost Velká (6.5 mi l iónu volání funkcí, projekt m á ~190 000 L o C ) 
Označeni AS 
Verze .NET 5.0 

M ó d y n a s t a v e n í . Profiler podporuje n a s t a v e n í někol ika m ó d ů . J edno t l i vé experimenty 
se p ř e d e v š í m liší p o u ž i t í m t ě c h t o m ó d ů . Zde jsou m ó d y p o p s á n y s jejich označen ím, k t e r ý 
je v popisu e x p e r i m e n t ů využ íváno : 

noprof S p u š t ě n í programu bez profilování. 
al l_ trace M ó d pro s ledování alokace p a m ě t i v asociaci s funkcemi programu. 

func_trace M ó d pro s ledování p o ř a d í a doby funkcí programu. 
mem_alloc M ó d pro s ledování a lokací p a m ě t i programu. 

mem_dealloc M ó d pro s ledování a lokací a uvo lněn í p a m ě t i . 

8.2 Experiment 1: Vliv nástroje na program 

V t é t o sekci je p o p s á n experiment z a m ě ř e n ý na v l iv profilování p o m o c í v y t v o ř e n é h o profilem 
na profilovaný program. V p r v n í tabulce 8.1 je u k á z á n o časové za t ížen í programu. Sloupce 
jsou p o p s á n y dle m ó d ů p o p s a n ý c h v sekci 8.1. 
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noprof all trace func trace mem alloc mem dealloc 
C M 144.1 ms 2 744.1 ms 2 386.9 ms 410.8 ms 410.8 ms 
IP 723.9 ms 7 267.1 ms 6 149.7 ms 1 822.1 ms 10 900 ms 
A S 3 234.8 ms 32 120.1 ms 28 580 ms 8 272.2 ms 83 980.1 ms 

Tabulka 8.1: Tabulka s r o v n á n í časové zá těže profilování. Cas je m ě ř e n jako Wall čas . 

V tabulce 8.2 je u k á z k a s rovnán í m a x i m á l n í h o využ i t í p a m ě t i n á s t r o j e v p r ů b ě h u pro
filování (označena jako Mempeak) a výs l edná velikost n a m ě ř e n é h o profilu (označena jako 
Merriprof). 

all trace func trace m e m alloc 
Mempeak Merriprof Mempeak Merriprof MeiTlpeak Memprof 

C M 271 M B 109 M B 255 M B 102 M B 22 M B 9.24 M B 
IP 588.6 M B 235 M B 516 M B 207 M B 102 M B 28.5 M B 
A S 2 591.4 M B 1 110 M B 2 396 M B 1 006 M B 325.6 M B 80.9 M B 

Tabulka 8.2: Tabulka využ i t í p a m ě t i a výs l edné velikosti profilů, podle n a s t a v e n í m ó d u 
profilování. 

Výs ledky experimentu p ř e d e v š í m odhalily, že na profilování m á p ř e d e v š í m v l iv nasta
vený m ó d . Nejnižší režie byla n a m ě ř e n a u m ó d u mem_alloc, kde z p o m a l e n í programu bylo 
n a m ě ř e n o m i n i m á l n í . Naopak nejvyšší n a m ě ř e n á režie byla př i akt ivaci zjišťování uvolně
ných o b j e k t ů ( m ó d mem_dealloc). Z tohoto d ů v o d u je v tuto chvíli v h o d n é spustit tyto 
rež imy oddě leně a analyzovat metr iky zvlášť. Vyřešení tohoto p r o b l é m u by mohlo bý t sou
čás t í navazuj íc í p ráce , k t e r á by jej mohla vyřeš i t n a p ř . pos í l án ím dat p řes sys témové roury 
do s a m o s t a t n é h o procesu, k t e r ý by je zpracoval. 

Z výs ledků za t ížen í paměťové n á r o č n o s t i profilování je v idě t p ř e d e v š í m p r o b l é m pro roz
sáhlé projekty. Prof i ly jsou velké kvůl i uchovávání informací o volání j edno t l i vých funkcí, 
k t e r é jsou s těžejní pro ses tavení grafu volání funkcí a spo jen í t é t o metr iky i s a lokací ob
j e k t ů . T y t o metr iky jsou u vě tš iny konkurenčn í ch n á s t r o j ů zobrazeny pouze jako agregované 
hodnoty pro funkce, nebo typy. 

8.3 Experiment 2: Sledování funkcí 

Cílem experimentu bylo ověři t , zda n á s t r o j sb í r á data o s ledování funkcí ko rek tně . To zna
m e n á , zda odpov ída j í metr iky p o č t u volání funkcí, celkové doby s t r ávené v j edno t l i vých 
funkcích a s p r á v n é m u p o ř a d í volání funkcí. P r o tento experiment b y l v y b r á n program 
CM (CacheManagerExample) a profilování bylo s p u š t ě n o v m ó d u func_trace (s ledování 
funkcí) . Výs ledky m ě ř e n í jsou u k á z á n y v t a b u l k á c h 8.3 a 8.4. O b r á z e k 8.3 po tom ilustruje 
graf volání funkcí. 

T ř í d a Funkce P o č e t V o l á n í 
1. CacheManager. Core. Ut i l i ty . G u a r d N o t N u l l 86 654 
2. CacheManager. Core. Ut i l i ty . G u a r d N o t N u l l O r E m p t y 74 225 
3. CacheManager. Core. Ut i l i ty . G u a r d No tNu l lOrWhi t eSpace 74 223 

Tabulka 8.3: Tabulka nejčastěj i vo laných funkcí. 
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T ř í d a Funkce C e l k o v ý č a s 
1. CacheManager. Example . P rogram M a i n 2 416.96 ms 
2. CacheManager. Example . P rogram UpdateTest 2 078.02 ms 
3. CacheManager. Core. BaseCacheManager ' l Update ln ternal 2 064.83 ms 

Tabulka 8.4: Tabulka celkové doby funkcí programu ve Wall čase. 

Treemap visualization 

O b r á z e k 8.1: G r a f Treemap pro zob razen í grafu volání funkcí. Zvě t šená verze tohoto o b r á z k u 
je v př í loze A . 3 . 

Výs ledky všech n a m ě ř e n ý c h metrik byly s rovna t e lné s k o n k u r e n č n í m n á s t r o j e m Dot-
Trace. Od l i šné hodnoty byly n a m ě ř e n y u metr iky p o č t u volání funkcí, kdy se pro v y b r a n é 
funkce p o č e t volání lišil. P r o tyto funkce byly ovšem po o p a k o v a n é m profilování u k á z á n y 
j iné hodnoty v obou profilerech. D ů v o d e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d paralelizace vláken, či j iné 
faktory b ě h u programu. Odl i šné výs ledky pak m ů ž o u bý t ovl ivněny j inou technikou profi
lování, nebo zvýšenou režií u n a š e h o profilem. 

8.4 Experiment 3: Sledování alokace objektů 

Cílem tohoto experimentu bylo d e m o n s t r o v á n í s ledování p a m ě t i programu. P ro experiment 
by l v y b r á n program IP {IronPythonExample) s m ó d e m mem_alloc (s ledování a lokací a au
t o m a t i c k é uvo lněn í p a m ě t i ) . P r o interpretaci a lokací o b j e k t ů ve Wall čase je zde i lus t rován 
b o d o v ý graf na o b r á z k u 8.2. N a grafu je m o ž n é v idě t deset nejčastěj i vo laných t y p ů v p rů 
b ě h u b ě h u programu. 

P o ř a d í G C G e n 0 G e n 1 G e n 2 Cas 
1. A n o Ne Ne 22.86 ms 
2. A n o A n o Ne 72.22 ms 

Tabulka 8.5: Tabulka informací o a u t o m a t i c k é m uvolněn í p a m ě t i . 
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Scatter Plot of Object Allocation 

System.String 

RuntimeTypeCache 

System.Reflection. RuntimeMethodl nfc 

<GetlnheritedMethods:>d_30 

a. 

^ system.collections.Generic.Hashseť 1 
OJ 
•• c 

System.Func'2 

<OfTypel terator>d_61' l 

Microsoft. Scripting. Interpreter. La belScopelnfo 

Sy stem.Collections.Generic. List'1 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 
WALL time |s] 

O b r á z e k 8.2: B o d o v ý graf pro zobrazen í j e d n o t l i v ý c h a lokací v čase, podle jejich typu. 
Zvě t šená verze tohoto o b r á z k u je v př í loze A . l 

Dalš í n a s b í r a n á metr ika pro tento experiment je informace o a u t o m a t i c k é m uvo lněn ím 
p a m ě t i , k t e r á je p o p s á n a v tabulce 8.5. V tabulce je uvedeno, k t e r é generace se v automa
t i ckém uvolněn í odstavily a kolik času uvo lněn í trvalo. 

Výs ledky experimentu byly p o r o v n á n y s da l š ím k o m e r č n í m profilerem DotMemory. 
O v š e m kvůl i n e z n á m ý m t y p ů m n ě k t e r ý c h ob jek tů , p o p s á n o v sekci 6.3.7, nebylo m o ž n é 
porovnat všechny objekty. P o r o v n á n y byly tedy pouze objekty se z n á m ý m i typy, u k t e rých 
se p o d a ř i l o n a m ě ř i t s r o v n a t e l n á data. N a s b í r a n é informace o a u t o m a t i c k é m uvolnění , vče tně 
jejich generac í , o d p o v í d a l y p ř e d p o k l a d u . 

8.5 Experiment 4: Sledování alokace objektů v závislosti na 
funkcích 

Cílem pos l edn ího experimentu bylo demonstrovat funkčnost asociace j edno t l i vých a lokací 
k funkcím programu. P r o tento experiment by l v y b r á n program AS (IronPythonExample). 
Profi lování p r o b ě h l o s parametry n a s t a v e n í r ež imu a l l_ trace (s ledování funkcí i p a m ě t i ) . 
Interpretace t ě c h t o dat je ná s l edně zobrazena p o m o c í grafu Treemap na o b r á z k u 8.3. 

Výsledek experimentu se n e p o d a ř i l o srovnat s n ě k t e r ý m j i n ý m profilerem. Vě t š ina pro-
filerů to t i ž s ledování s p o t ř e b y p a m ě t i u d á v á pouze jako agregované hodnoty podle t y p ů , 
nebo funkcí. G r a f s t r o m o v é h o volání asociovaný s a lokací p a m ě t i se p o d a ř i l o z ískat pouze 
z n á s t r o j e Visual studio. O v š e m tyto asociace jsou spojeny i se s y s t é m o v ý m i funkcemi, 
k t e r é jsou v n a š e m nás t ro j i omezeny. M ů ž e m e tedy pouze vycháze t z ověřené funkcionality 

Object type 
• System 

RuntimeTypeCache 
• <GetlnheritedMethods=-d_30 
• <OfTypel terator>d_er 1 
• Microsoft 
Object size (Bytes) 
• 6000 
• 12000 
• 18000 
• 24000 
• 30000 
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Treemap visualization 

O b r á z e k 8.3: G r a f Treemap pro zobrazen í j edno t l i vých a lokací asociovaný na funkce pro
gramu. G r a f je v izual izován s o m e z e n í m do hloubky sedm. Zvě t šená verze tohoto o b r á z k u 
je v př í loze A . 3 . 

z předcházej íc ích e x p e r i m e n t ů . Bližší ověření korektnosti t é t o funkcionality kolektoru m ů ž e 
bý t n á p l n í navazuj íc í p r áce . 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat modu l sloužící k profilování p r o g r a m ů 
n a p s a n ý c h v jazyce C # . Výs ledný n á s t r o j sb í r á data o s ledování funkcí a s p o t ř e b ě p a m ě t i 
v C # programech, resp. ve všech . N E T programech. Tato data nás l edně dokáže interpre
tovat p o m o c í grafů. 

Výs ledná implementace byla d e m o n s t r o v á n a na v y b r a n ý c h z n á m ý c h k n i h o v n á c h jazyka 
C # . Výs ledky byly p o r o v n á n y s exis tuj íc ími komerčn ími profilery, kdy se ve vě tš ině p ř í p a d ů 
poda ř i l o n a m ě ř i t s r o v n a t e l n á data. N á s t r o j p ř e d e v š í m v y n i k á asociací alokace o b j e k t ů ke 
k o n k r é t n í m volání funkcí, kdy lze ze s t r o m o v é h o grafu p ře sně zjistit, v j a k é m volání funkce 
byla nejvyšš í alokace ob j ek tů . V ě t š i n a konkurenčn í ch n á s t r o j ů tuto metr iku dokáže zobra
zit pouze jako agregované hodnoty pro funkce, nebo typy. D á l e je n á s t r o j s chopný z ískávat 
data o celkové d o b ě funkcí, a lokací j edno t l i vých ob jek tů , nebo informací o v y k o n á n í auto
ma t i ckého uvo lněn í p a m ě t i . 

Profi lování C # p r o g r a m ů je rozsáhlé t é m a a tato p r á c e by mě la s louži t spíše jako její 
začá tek . Navazuj íc í p r á c e se bude věnovat integraci tohoto modulu do n á s t r o j e Perun. Dalš í 
možnos t í je z a m ě ř e n í se na opravu z n á m ý c h omezeních , ze sekce 6.3.7, jako n a p ř . rozší ření 
a o t e s tován í n á s t r o j e na o p e r a č n í m s y s t é m u L inux , nebo o te s tován í a p ř í p a d n é z m ě n ě n í lo
giky pro zj ištění ž ivo tnos t i o b j e k t ů v p a m ě t i . Da l š ími s m ě r y pro navazuj íc í p ráce , by mohlo 
bý t vylepšení logiky kolektoru, v p o d o b ě n a p ř . pos í lán í dat p řes sdí lené roury, j i ný způ
sob fil trování funkcí, nebo rozší ření n á s t r o j e o dalš í met r iky ( sy s t ém výj imek, argumenty 
a n á v r a t o v é hodnoty z funkcí, rodičovské reference na objekty a dalš í ) , či vizualizace. Zá
v ě r e m by bylo m o ž n é vyzkouše t využ i t í j i ného z p ů s o b u profilování jako je instrumentace, 
nebo vzorkování , k t e r é se da j í t a k é implementovat p o m o c í C L R profilovacího ap l ikačn ího 
rozhran í . 
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Příloha A 

Grafické výstupy experimentálního 
v v overení 

Scatter Plot of Object Allocation 
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O b r á z e k A . l : B o d o v ý graf pro zobrazen í j edno t l i vých a lokací deseti nej větš ích t y p ů v pro
gramu, zobrazen í je v čase Wall. 
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Treemap visualization 

O b r á z e k A . 2 : G r a f Treemap pro zobrazen í grafu volání funkcí. 



Treemap visualization 

O b r á z e k A . 3 : G r a f Treemap pro zob razen í grafu volání funkcí s velikostí podle a lokací ob j ek tů . G r a f je v izual izován s o m e z e n í m do hloubky 
7. 



Příloha B 

Obsah paměťového média 

Př i ložené paměťové m é d i u m obsahuje následuj íc í složky: 

1. PerunCSharpProf i l e r - s ložka implementace v y t v o ř e n é h o modulu . 

2. Example Pro gram s - s ložka pro programy využ i t é pro experimenty. 

3. README. md - m a n u á l . 

4. thesis-source - WT^K. zdrojové soubory. 

5. xhajek51.pdf - b a k a l á ř s k á p r á c e ve f o r m á t u P D F . 
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