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Abstrakt

Cielom tejto prace je rozsirit verzovaci systém Perun o novy modul, ktory je navrhnuty na
profilovanie Python programov. Tento modul profiluje a analyzuje kIucové metriky, ako je
cas vykonéavania jednotlivych funkcii programu, vratane funkcii z volanych kniznic. Profiler
dokéze tieto data nielen zbierat, ale aj vizualizovat formou FlameGraphu. Tento pristup
umoznuje vyvojarom hlbsie pochopenie vykonnosti ich programov a podporuje efektivnejsiu
optimalizaciu.

Abstract

The goal of this work is to extend the Perun versioning system by adding a new module
designed for profiling Python programs. This module profiles and analyzes key metrics,
such as the execution times of individual program functions, including functions from called
libraries. The profiler can not only collects this data, but also visualize it in the form of
a FlameGraph. This approach provides developers with a deeper understanding of their
programs’ performance and facilitates more efficient optimization.
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Kapitola 1

Uvod

Vo svete softvérového inzinierstva je Python uznavany pre svoju jednoduchu citatelnost
a flexibilitu, ¢o z neho robi velmi produktivny jazyk v porovnani s inymi jazykmi, ako st
napriklad C alebo Java. Dévodom je jeho schopnost pouzit menej koédu a ponika mnoz-
stvo uzito¢nych kniznic, najmé v oblastiach akymi si strojové ucenie alebo vyvoj webov.
Jeho popularita vzrastla vdaka dynamickym vlastnostiam, rozsiahlej Standardnej kniznici,
bohatému spektru frameworkov z réznych oblasti podporenych obrovskou komunitou.

Aj napriek tomu, Ze Python prindsa mnozstvo vyhod, vyvojari sa ¢asto stretdavaji s vy-
konnostnymi vyzvami, najmé ¢o sa tyka spotreby paméte a rychlosti vykonavania programu.
Tieto problémy su obzvlast kritické v aplikaciach, ktoré si bud vyzaduju rychle spracovanie
dét, alebo v aplikaciach v oblasti strojového ucenia.

Vyvoj produktu nekonci len pri vybere vhodného programovacieho jazyka. Tvorba vy-
sledného produktu spociva v réznych fazach. Jednou z dolezitych faz je testovanie, ktoré hra
dolezitd rolu vo vyvojovom procese. Testovanim vyvojari alebo testeri overuju nie len funkc-
nost a bezpefnost produktu, ale aj vykonnost a spotrebu zdrojov programu (efektivnost),
na ktorych identifikdciu slizi tzv. profilovanie.

Ide o metédu dynamickej analyzy, ktorad sa pouziva pri merani réznych aspektov prog-
ramu, ako je napriklad ¢asovd narocnost alebo spotreba pamaéte. Na tito analyzu nidm
sluzia profilovacie nastroje, tzv. profilery, ktoré dokazu zaznamendavat potrebné informaécie
o vykonavani programu, ktoré néasledne interpretuji. Na zaklade tychto informécii vyvojari
dokézu odhalit vykonnostné nedostatky. Umoznuje im identifikovat kusy kédu, na konkrét-
nych miestach v zdrojovom kéde v zavislosti od granularity daného profileru, ¢o méze viest
k vyraznému zlepseniu celkového vykonu programu.

Profilovanie je kltcové pri identifikacii skrytych vykonnostnych problémov, ako napri-
klad pri probléme s ctypes v Python 3.11, ktory sposobil az 8% zhorSenie rézie vo vykone
pri volani funkcie oproti predchidzajtcej verzii'. Pripadne vykonnostné problémy spojené
s Global Interpreter Lock (GIL, globalny zamok interpretu)?, ktory slizi na synchronizéciu
prevadzania kédu v jednotlivych vldknach tak, Zze v jednom momente je kéd vykonavany
iba v jednom vlakne.

V uvedeni novej verzie Python 3.12 bolo predstavené nové monitorovacie APIAPI (ap-
lika¢né programovacie rozhranie) sys.monitoring. To prindsa viaceré vyhody oproti exis-
tujicim profilerom. Tento nastroj umoznuje flexibilné monitorovanie roéznych udalosti pri
vykonavani programu a umoznuje nizkodroviiovt granularitu sledovania. Tymto spésobom

"https://github.com/python/cpython/issues/92356
*Napriklad https://github.com/pytorch/pytorch/issues/77139
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minimalizuje vplyv na vykon aplikacie, ¢o vyvojarom poma&ha efektivnejSie identifikovat
vykonnostné problémy a umoznuje lepsie prispésobenie zbieranych dat. Blizie informacie
o tomto nastroji a porovnanie s existujicimi profilermi je popisané v kapitolach 4 a 5.

Cielom tejto bakaldrskej préace je vytvorenie nové modulu, ktory bude rozsirovat systém
pre verzovanie vykonnostnych profilov nastroja Perun, ktory je vyvijany skupinou VeriFit
na Fakulte informacnych technolégii VUT v Brne. Okrem toho sa tato praca zaoberd aj
analyzou existujucich rieseni (kapitola 4) s cielom identifikovat oblasti, v ktorych moéze byt
Perun unikatny. Vzhladom na to, ze Perun je multiplatformovy, je nevyhnutné, aby touto
vlastnostou disponoval aj novy modul. To znamenad, ze modul je navrhnuty a implemento-
vany tak, aby fungoval na roéznych operac¢nych systémoch, ako st Windows a Linux. Préca
sa tiez sustredi na praktické aspekty implementécie, vratane vyberu vhodnych nastrojov
a technologii pre vyvoj modulu, jeho testovania a validécie.



Kapitola 2

Analyza programov

Téato kapitola poskytuje detailny prehlad metodik na analyzu programov s dérazom na
rozbor ich efektivity. Detailne popisuje principy profilovania, ktoré zahrnuji rézne metoédy
zberu dat potrebnych na meranie vykonnosti programu. Dalej popisuje kltcové parametre
a metriky, ktoré je mozné ziskat profilovanim.

Analyza programov je komplexny proces, ktorého cielom je ziskat hlbsie poznatky o kdde
a jeho vlastnostiach. Rézne pristupy k analyze mézu odhalovat chyby, identifikovat bezpec-
nostné rizika a prispiet k celkovému zlepseniu kvality programu. Tato analyza je nevyhnutna
pre udrzbu programu a taktiez hré klticovi rolu pri jeho optimalizaci.

Analyza programu moéze byt vykondvand bez spustenia programu (staticka analyza prog-
ramu) alebo pocas jeho vykondvania (dynamicka analyza) [15].

2.1 Staticka analyza a dynamicka analyza

Staticka analyza je proces, ktory umoznuje analyzovat zdrojovy kdd bez jeho spustenia.
Jednou z jej hlavnych vyhod je schopnost detekovat chyby este pred spustenim programu
a nezavisle od jeho vstupu. Zaobera sa analyzou zdrojovych alebo strojovych kédov, pri-
padne nejakym medzikédom (napriklad LLVM IR). Poméha k lepsiemu porozumeniu struk-
tary a zavislosti v kdde, ¢o moze usmernit vyvojarov k dodrziavaniu osvedéenych postupov
a Standardov v oblasti pisania kédu (tzv. stabna kultdra), ktoré st nevyhnutné pre vyvoj
kvalitného softvéru.

V ramci pokrodilejsich pristupov, formalna staticka analyza pridéava hlbsiu vrstvu kon-
troly, zamerant na matematické overovanie spravnosti kédu. Tato technika pouziva logické
vzorce a formalizované metdédy overenia na detekciu potencidlnych problémov, ktoré by
mohli byt prehliadnuté pri beznej analyze. Medzi nastroje patriace do tejto kategorie sa
radia Coq alebo Z3, ktoré umoznuju vyvojarom vykonat formalne dékazy spravnosti algo-
ritmov a systémovych modelov. Tento druh analyzy je dolezity predovsetkym v oblastiach,
kde st poziadavky na bezpecnost a spolahlivost na najvyssej irovni, ako napriklad v oblasti
letectva, kozmonautiky a inej kritickej infrastruktiry.

Statickd analyzu vyuzivaji najmé nastroje na kompilaciu kédu—kompilatory, ktoré naj-
Castejsie odhalujui syntaktické (porusSenie pravidiel jazyka) a niektoré sémantické chyby
(napr. scitanie retazca a ¢isla v jazyku, ktory tuto operaciu nepodporuje). Statickd analyza
dokéaze odhalit napriklad nadbyto¢né vypocty, nadmerni alokaciu paméte, neoptimalizo-
vané slucky, mrtvy t.j. nepouzivany koéd a podobne.



Na analyzu vykonu programu existuji nastroje, ktoré dokazu identifikovat mitvy kod,
ako napriklad Python ndstroj Vulture !, alebo nistroj Radon 2, ktory dokéZe vypodcitat
napriklad cyklomaticki zlozitost 3.

Dynamicka analyza je proces zbierania dat priamo pocas vykonavania programu. Zo-
zbierané déta (namerané metriky ako ¢as behu, spotreba paméte a podobne) mézu byt
nésledne analyzované bud v priebehu, alebo po skonceni vykonavania programu. Na rozdiel
od statickej analyzy, ktora poskytuje analyzu kédu bez jeho spustenia, dynamicka ana-
lyza odhaluje spravanie softvéru v redlnom case. Dynamicka analyza sa obmedzuje len na
scenare, ktoré boli aktivne vykonané pocas konkrétneho vykonavania programu, zatial ¢o
statickd analyza dokaze pokryt vsetky mozné scendre programu.

Hlavnou vyhodou dynamickej analyzy je jej schopnost odhalovat chyby a problémy, ktoré
nie su viditelné pri samotnom pohlade do zdrojového kdédu, ako napriklad dniky paméte.
Dynamicka analyza tiez poméha pri odhalovani bezpec¢nostnych hrozieb.

Pri dynamickom testovani je mozné vyuzit nastroje zvané profilery, ktoré poskytuju
vyvojarom podrobné informacie o vykonavani programu, ako napriklad ¢as trvania jednot-
livych operacii alebo vyuzitie paméte.

Dynamicka analyza je klicovym nastrojom v procese vyvoja softvéru, ktory zabezpe-
Cuje nielen jeho bezchybnost, ale aj efektivnost. Okrem profilovania zahfna aj rézne druhy
integracnych, systémovych a akceptacnych testov. Tieto testy poskytuju Sirsi pohlad na
mozné chyby a nedostatky.

Hlavnou nevyhodou dynamického testovania je zvysSena rézia v podobe casovej a zdrojo-
vej naroc¢nosti, ktord zavisi od pouzitého nastroja. Medzi dalsie nevyhody patria nepresnosti
sposobené sledovanim alebo nutnost pokrytia kédu [2].

2.2 Profilovanie

Profilovanie je proces, ktory sa zaobera zbieranim dat o vykondvani programu pomocou na-
strojov zndamych ako profilery. Tieto nastroje vykonavaji vzorkovanie a iné formy sledova-
nia, aby ziskali podrobné informacie o vykonnosti a efektivite softvéru. Samotné profilovanie
je zamerané na zber dat, ktoré mézu byt nésledne vizualizované a analyzované, v zavislosti
od pouzitého profileru. Vystup profileru mo6zu nasledne vyvojari pouzit na optimalizaciu
[4].

Efektivne profilovanie poskytuje zdklad pre zlepsenie vykonu softvéru, ¢o vedie nielen
k rychlejsiemu a efektivnejSiemu programu, ale aj k zlepseniu uzivatelského zazitku a zni-
Zeniu rézie sposobenej samotnym profilovanim. Profilovanie teda predstavuje velmi cenny
krok v procese vyvoja softvéru, ktory pomaha zabezpecit, ze vysledny produkt je nielen
kvalitny, spolahlivy a bezpec¢ny ale aj efektivny. Profilovanie a néslednd optimalizacia kédu
st nevyhnutné pre dosiahnutie tychto vysledkov.

2.2.1 Profilery

Profiler je nastroj pouzivany v softvérovom inzinierstve na sledovanie vybranych metrik,
ako su napriklad pocet volani funkcii a ¢as ich vykonavania. Existuje niekolko sposobov,

"https://github.com/jendrikseipp/vulture

2https://github.com/rubik/radon

3Softvérova metrika, ktord urcuje zlozitost programu meranim poétu linedrne nezévislych ciest v zdrojo-
vom kéde [1].
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ako moze profiler ziskavat pozadované data, pricom metdda ich zberu urcuje jeho typ. Toto
sa tri najrozsirenejSie metddy:

1. Sledovanie udalosti (tzv. Event-based alebo Tracing profilery): T4ato metdda
zbiera data o konkrétnych udalostiach, ktoré sa vykonaji pocas vykondvania prog-
ramu, ako napriklad volania funkcii, alokacia objektov, vyjimky a podobne. M4 vyssiu
detailnost zberu dat v porovnani so vzorkovacimi profilermi, ¢o vedie k potencidlne
podrobnejsim poznatkom, avsak zaroven aj k vyssej rézii. Napriklad, pri sledovani
vykondvania nejakej funkcie, tracing profiler zachytava jej vstup a vystup (pripadne
vyjimky) a na zdklade tychto udalosti vypocita metriky. Tato metéda zberu dét ne-
zasahuje priamo do zdrojovych kédov a je obzvlast uzitoénd v komplexnych viacvlak-
novych aplikaciach alebo aplikaciach s vysokym vykonom. Kvoli vysokej rézii tracing
profilera je odporucané najskor vyuzit vzorkovaci profiler a az v pripade, Ze s jeho
pomocou nie je mozné problém vyriesit, siahnut po detailnejSom tracing profileri [20].

2. Vzorkovanie (Sampling): Tato metéda vyuziva periodické zachytdvanie stavu prog-
ramu prostrednictvom vytvarania vzoriek (snapshots). Tieto vzorky umoznuji ana-
lyzovat, ktoré Casti programu spotrebuju najviac prostriedkov. Avsak je dolezité zdo-
raznit, ze metdéda vzorkovania nemusi byt vzdy presna. Vykonnostné problémy, ktoré
nastani medzi vzorkami, mo6zu uniknut detekcii, a malé funkcie, ktoré si volané
a ukoncené v ramci intervalov vzorkovania, moézu byt nespravne interpretované ako
dlhsie funkcie, ¢o vedie k potencidlnym chybam v identifikdcii vykonnostnych prob-
lémov. Vysledkom tejto metddy je Statisticky odhad spravania programu, pricom je
potrebné vziat do tvahy, ze vysledky mozu byt ovplyvnené externymi faktormi, ako
su systémové prerusenia (system interrupts), vyrovnavacia pamét (cache) a dalsie. Pri
opakovanych spusteniach programu sa vysledky mozu lisif. Profilery vyuzivajice tito
metddu zberu dat si tiez zndme aj ako statistické profilery. Hlavnymi vyhodami tejto
metddy je, ze nezasahuje do zdrojového kédu, mé nizku réziu, ¢o zaistuje minimalny
vplyv na rychlost vykondvania programu [22].

3. InStrumentacia programu: Ide o vkladanie dodato¢ného kédu do programu. Exis-
tujui dva hlavné typy inStrumentac¢nych profilerov:

(a) Profiler bindrne spustitelného kédu (binary profiler): Funguje priamo
v prostredi vykondvania programu, ¢o umoznuje jeho analyzovanie bez nutnosti
pristupu k jeho zdrojovému kédu. Pri kompilécii programu sa inStrumentacény
kéd vkladd bud priamo do bindrne spustitelného kédu (tzv. binary code), alebo
pri nac¢itani obrazu do pamate. Je idedlnym na analyzu programov, pri ktorych
nie je uzivatelovi dostupny zdrojovy kéd.

(b) Profiler zdrojového kédu (source-code profiler): Vyzaduje priamy pristup
ku zdrojovému kodu. To umoznuje uzivatelovi upravovat kéd podla vlastnych
potrieb a Specifikacii, ¢o je nevyhnutné na presnu a efektivnu analyzu jeho vy-
konu. Instrumentacia musi prebiehat pred spustenim programu, teda pred jeho
kompilaciou, pripadne v pocas jej priebehu tzv. compile—time instrumentation.

Pridavanie dodato¢ného kédu do programu zvysuje jeho réziu, ¢o moze v niektorych
pripadoch zapri¢init nie celkom presné vysledky. Tato metdda aj napriek tomu moze
byt velmi presnd s vysokou mierou detailov v zavislosti od efektivity akou je vykona-
vana.



Priklady jednotlivych druhov profilerov na analyzu programov v jazyku Python sa na-
chadzaju v kapitole 4.

2.2.2 Granularita

V oblasti profilovania programov je mozné analyzovat vysledky na réznych drovniach. Je
vsak dolezité poznamenat, ze nie kazdy profilovaci pristup je schopny dosiahnut pozado-
vanu jemnost profilovania, kvoli obmedzeniam spojenym s typom pouzitého profileru, ¢o je
popisané v casti 2.2.1. Vyznamnym aspektom, ktory si treba uvedomit je, ze rychlost pro-
filovaného programu vzdy predstavuje kompromis medzi troviiou detailu a pozadovanou
presnostou. Granularitu mézeme rozdelit do viacerych trovni:

o Riadkova (line-by-line) granularita: Tdto troven granularity sa zameriava na
detailné skiimanie jednotlivych riadkov programu. Poskytuje extrémne detailné infor-
macie, avSak toto detailné sledovanie méze mat svoju cenu v podobe vysokej rézie,
¢o moze ovplyvnit celkovi vykonnost profilovaného programu, a teda aj samotné vy-
sledky profilovania, najmé pri komplexnych aplikédciach.

o Funkciondalna granularita: Profilovanie na tirovni funkcii (met6d) je menej detailné
v porovnani s riadkovou granularitou, ¢o ma za nasledok mensiu réziu, to ale nezna-
mena, ze nemdze ovplyvnit vysledok profilovania podobne ako riadkova granularita.

e Instrukéna granularita: Profilovanie na drovni jednotlivych instrukecii umoznuje
analyzovat nizkoirovnové operacie vykondvané procesorom. Tento pristup poskytuje
velmi presny pohlad na vykonavanie programu, méze vSak vyrazne zvysit réziu a spo-
malit profilovany program.

o Granularita zdkladnych blokov (tzv. basic-blocks): Tato troven sa zaoberd
skupinami instrukecii, ktoré spolu vstupuju a vystupuju bez rozhodovacich bodov, ¢o
umoznuje efektivnejsie sledovanie programu v porovnani s inStrukénou granularitou.
Je uzito¢na na optimalizdciu vykonu, pretoze identifikuje horice miesta (tzv. hotspots)
v kéde.

e Modulova granularita: Profilovanie na trovni modulov alebo kniznic umoznuje
sledovat vykon a spravanie vicsich celkov programu, ¢o je idedlne na identifikdciu
problémov na vyssich drovniach architektiry aplikdcie. Tato granularita je menej
detailnd, ale poskytuje Sirsi pohlad na systémové interakcie a zavislosti.

e Dalsie trovne granularity: Medzi dalsie trovne granularity patri profilovanie na
arovni vlakien alebo procesov, systémova granularita, pripadne uzivatelom definovana
granularita ...

2.2.3 Metriky

Pri vykonnostnej analyze je dolezité poznaf a monitorovaf rézne metriky, ktoré mozu
ovplyvnit rychlost vykonavania programu a efektivnost vyuzitia zdrojov. Profiler by mal
zbierat a analyzovat tieto metriky, aby umoznil identifikdciu moznych problémov a optima-
lizacnych prilezitosti. Tu st niektoré zakladné metriky:

e Cas Wall-clock: Tento parameter zahina celkovy ¢as potrebny na vykonanie urcitej
funkcie, vratane ¢asu straveného vykonavanim funkcie a ¢asu straveného v systémo-



vych volaniach (napriklad I/0), uspanim plénovacom, cakania na sietové odpovede
alebo na uvolnenie zdrojov od inych procesov ...

e CPU cas: Tento cas predstavuje dobu, pocas ktorej procesor aktivne vykonava in-
strukcie danej funkcie, bez zahrnutia casu straveného v systémovych volaniach alebo
inych rézijnych operaciach.

e Pocet volani jednotlivych funkcii, zakladnych blokov a instrukcii ...: Tato
metrika poskytuje informécie o volaniach jednotlivych funkcii, zdkladnych blokov,
inStrukcii a podobne, ktoré si volané pocas vykonavania programu.

o Vyuzitie zdrojov (tzv. utilization): Tato metrika uvddza mieru zatazenia zdrojov,
napriklad procesoru alebo grafickej karty. Je typicky udavana v percentach.

o Vyuzitie pamite (memory usage): Monitorovanie vyuzitia paméte je klucové
pri identifikacii inikov paméte (memory leaks) a efektivnosti alokdcie pamaéte. Prilis
vysoké vyuzitie paméte modze viest k problémom s vykonnom alebo k vycerpaniu
dostupnej pamaéte.

Okrem tychto zdkladnych metrik je mozné tiez monitorovanie dalsich metrik podla Spe-
cifickych poziadaviek projektu. To moéze zahinat napriklad:

e Spotrebu energie: Napriklad pre mobilné aplikécie je dolezité monitorovat spotrebu
energie, aby sa minimalizoval vplyv na batériu pouzivatela.

o VytazZenie siete: Pri softvéri, ktory komunikuje cez siet, je kllicové monitorovat vy-
tazenie siete, vratane rychlosti nahravania a stahovania (upload a download). Tieto
udaje poméahaju identifikovat potencidlne tizke miesta v siefovej komunikécii a umoz-
nuju optimalizaciu prenosovej kapacity a odozvy.



Kapitola 3

Perun

Téato kapitola sa zameriava na nastroj Perun, pokrocily verzovaci systém na spravu vy-
konnosti projektov. Cielom je predstavit Perun nie len ako ndstroj na sledovanie vykonu
aplikécii, zaroven aj objasnif jeho architekttru a mechanizmy, ktoré umoznuju efektivne
testovanie a analyzu programov naprie¢ verziami. Perun je nie len spravca profilov, ale
aj sada nastrojov na profilovanie, trasovanie, vykonnostné testovanie, nasledné spracova-
nie a vizualizaciu. Zékladnym zdrojom faktov v tejto kapitole je najnovsia dokumentacia
Perunu [9] a ostatné préace, ktoré prispeli k jeho vyvoju [16, 14, 13]. V tvode kapitoly je
uvedeny strucny prehlad funkcii, moznosti a vyhod, ktory tento nastroj poskytuje. Nasle-
dujuca sekcia je venovana popisu jeho architektiury, je v nej vysvetlené, ako s jednotlivé
komponentny Perunu prepojené a ako spolu spolupracuju.

3.1 Uvod

Perun je open-source nastroj na spravu vykonnosti softvéru, ktory je vyvijany vyskumnou
skupinou VeriFIT za uc¢elom automatizacie sledovania vykonnosti softvérovych projektov
naprie¢ verziami. V sicasnosti ma podporu iba pre par programovacich jazykov (C/C++
a C#), ale nadalej sa rozsiruje. Aj napriek tomu, Ze je neustdle v aktivnhom vyvoji, po-
skytuje Siroku Skalu funkcionalit. Jeho hlavnou prednostou je integracia s VCS (Version
Control System, tj. verzovaci systém napr. Git), kde Perun slizi ako rozhranie na auto-
matické testovanie a spravu vykonnostnych profilov jednotlivych verzii projektu, nésledné
spracovanie vygenerovanych profilov a ich efektivne vyhodnotenie. Perun zbiera a vyhodno-
cuje vykonnostné metriky kazdej verzie projektu, tj. v pripade zmeny v projekte v podobe
commitu alebo pull-requestu s naslednym porovnanim s predchadzajicou verziou. Vdaka
automatizacii analyzy vykonnosti je mozné jednoducho vykonavat regresné testy, ukladanie
vykonnostnych profilov kazdej verzie projektu umoznuje rychle odhlalovanie potencidlnych
problémov bez nutnosti manudlneho zasahu. Perun je skdlovatelny ako pre malé projekty,
vyvijané malymi timami pripadne jednotlivcami, ako kompletné riesenie na ukladanie, auto-
matizaciu a interpretdaciu vykonnosti softvérového produktu, tak aj pre komplexné projekty
ako tlozisko. Obrazok 3.1 ilustruje model zamyslaného vyuzitia néstroja Perun pri vyvoji
projektu.



git init --bare @
=
A
(.git) (.perun)
I @ Collectors Perun I
@ (time, memory, ...) Suite I
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Obr. 3.1: Ilustracia fungovania ndstroja Perun paralelne s VCS (v tomto pripade Git)
v priebehu vyvoja projektu [9].

V porovnani s manualnym pristupom k sprave vykonnosti projektu, Perun prinasa nie-
kolko vyhod oproti separatnemu pouzitiu databazy a VCS:

e Zachovanie kontextu. Perun integruje vykonnostné profily priamo do systému na
spravu verzii (VCS), ¢im zabezpecuje viazbu kazdého profilu s prislusnou verziou pro-
jektu. Tento pristup uchovava kIucovy kontext o konkrétnych verzidch zdrojového
kédu. Integracia umoznuje vyvojarom nie len jednoduchsie rozpoznat vykonnostné
rozdiely naprie¢ verziami, ale aj moznost efektivnejsej optimalizacie zdrojového kédu.
Vdaka zacleneniu historickych dat o vykonnosti a zmenach v kéde (napr. commit
alebo pull-request), je mozné lepsie urcit oblasti vhodné na meranie a analyzu. To
vsetko vedie k podrobnejsiemu porozumeniu pri¢in vykonnostnych problémov ¢o po-
maha k ich efektivnejSiemu rieseniu.

e MozZnost automatizacie. Perun umoziiuje automatizdciu zberu vykonnostnych pro-
filov prostrednictvom integracie do VCS, ¢o umozuje automatizovat generovanie no-
vych profilov s kazdou verziou projektu. Tento mechanizmus je inspirovany systémami
na kontinualnu integraciu a vyuziva konfiguracéné stibory vo forméate YAML', ¢o pred-
stavuje intuitivny format na definovanie automatizovanych tloh. Integracia Perunu
do VCS umoznuje nastavenie tzv. hécikov (hooks), ¢o zaistuje, Ze nebudi vynechané
ziadne verzie projektu. Na zaklade tychto hic¢ikov Perun dokaze identifikovat uverejne-
nie novej verzie projektu, vdaka ¢omu automaticky vykonad meranie vykonu a porovna
profil s predchadzajicimi verziami.

e Vysoka genericita. Klticovou prednostou Peruna je jeho flexibilita a lahka rozsi-
ritelnost o nové moduly na zber dat, ich néasledné spracovanie alebo vizualizaciu,
¢o umoznuje jeho adaptaciu na rézne typy projektov. Jeho modularna architektira
podporuje jednoduchi integraciu novych komponentov, ¢im zvysuje jeho vyuzitelnost.
Modularita a dizajn, ktoré kazdy modul povazuje za zékladny stavebny blok, ulah¢uju
automatizaciu procesov. Minimalne poziadavky na rozsirenie a pouzitie jednotného

Formét na serializéciu Struktirovanych dat https://yaml.org/
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formatu (JSON?) na ukladanie dat zjednodusuji integraciu novych modulov, bez
zbytocénych komplikécii.

e Jednoduché pouzitie. Perun je navrhnuty s dérazom na intuitivne ovladanie pre
uzivatelov, ktori st zvyknuti na pracu s verzovacimi systémami, predovSetkym na
Git. Zahfna bezne pouzivané prikazy ako napriklad add, status, log a init, ¢o umoz-
nuje rychle pochopenie tohto nastroja. Aktudlna verzia Peruna je pristupna pomocou
prikazového riadku, ale prebieha aj vyvoj grafického uzivatelského rozhrania.

Obrazok 3.2 ilustruje, ako Perun pri kazdej novej verzii projektu vykonava sériu tiloh na
zber, spracovanie a analyzu vykonnostnych dat, a ich nasledné porovnanie s predchidza-
jucimi verziami. Na zdklade vysledkov vyhodnoti, ¢i doslo k degradacii alebo optimalizacii
vykonu analyzovaného projektu.

Working Directory VCS Perun
P Checkout —m———)  Collection = > tion Detection
CodeDiff ==mmmmmmm========= 2 New Project Version ======== = Runnable ===p Profile == profile N Changes
resccecccccaccan e B .-
H H Perf
o207 00 ) S-8-0--0--m-0— vegradation 7"
10 | #include <random> o . . . N . N 8
11 | - #indude "../structures/SLList.h" 14 Models
+tinclude "../structures/skiplist.h" Unknown J\r
: ) N . N . . Performance
- for(inti=0;i<list_max_size; i++) {
B> D--3-O--Em-0— e

y=baf(x) + bo

Models

SLList_insert(&ist, i); Optimization

+ for(inti=0;i < skiplist_max_size; i++) {

(.git)

skiplistinsert(mylist, dis(gen)); (: )
skiplist_size++; A
v -Y =byf(x) + by
HEAD~1 &—J Loading Baseline Profiles Modds

(-perun)

Obr. 3.2: Grafické zobrazenie bezného pracovného procesu nastroja Perun [16]. Pre kazdu
noviu verziu projektu sptista Perun radu tloh (tzv. jobs), ktoré zbieraju, spracovavaju a ana-
lyzuju data s cielom urcit vykonnostné zmeny v projekte oproti predchadzajicej verzii.

Zivotny cyklus vykonnostnych profilov (obrazok 3.3) vyzobrazuje ako je profil vygene-
rovany pomocou kolektorov (collectors) a nasledne ukladany do tloziska (store, paralelne
s VCS), ktoré je aktudlne v stiborovom systéme, kde je komprimovany pomocou 2ib3. Ulo-
zené vykonnostné profily mézu byt dalej upravované pomocou postprocesov alebo priamo
interpretované pomocou réznych vizualizaé¢nych metéd. Podrobnejsie informécie najdete
v dokumentécii [9].

2Univerzalny formét na zdpis dat https://www.json.org/json-en.html
3Softvérova kniznica pouzivans na kompresiu siiborov https://www.zlib.net/
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Obr. 3.3: Grafické zobrazenie zivotného cyklu vykonnostného profilu [9]. Profil je vygenero-

vany sadou kolektorov (collectors) ako napriklad Memory, Complexity, Time collector, . ..

, ktoré st ukladané v stiborovom systéme. Ulozené profily je mozné nasledne interpretovat
pomocou vizualizacnych metdd, napriklad heap—map, flame graph, ...

3.2 Architektura

Architektira nastroja Perun je postavend na styroch hlavnych komponentoch: logika (lo-
gic), data (data), kontrola (check) a pohlad (view). Okrem tychto hlavnych komponentov
obsahuje Perun aj dalsie mensie komponenty, ako st napriklad VCS, Sablony a podobne.
Tato sekcia sa zameriava na popis hlavnych komponentov, ktoré su ilustrované na obrazku

|Visua|izers

PERUN
Git POSTPROCESS COLLECT
i Hooks
SVN VCS f------ > Regression A. Kernel Reg. Time Trace
Regressogram i Memory
Moving Avg. 1 Complexity
Processes DATA Generates
......... > TSRtbilOIN | >
Profile
Visualizes ! ! Detect Changes
\4 A2
VIEW CHECK
GUI Heap Map Linear Reg. Integral Method
CLI Scatter Plot i Polynomial Reg. i Local Stats
Flame Graph (| Best Model O.

Obr. 3.4: Zjednodusenda schéma architektury nastroja Perun ilustrujica 4 hlavné kompo-

nenty spolu s VCS modulom [16].
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Data. Tento komponent predstavuje zakladni ¢ast architektary, poskytujicu rozhranie na
spravu vykonnostnych profilov, na ktoré sa opieraju vsetky ostatné komponenty. Data (vy-
konnostné profily) st unifikované vo forméte JSON, ¢o ulahsuje komunikaciu s ostatnymi
komponentmi.

Logic. Tento komponent je urceny na tvorbu vykonnostnych profilov s vyuzitim radu ko-
lektorov a v pripade potreby aj na ich dalsie spracovanie pomocou postprocesov. Ma na
starosti automatizaciu a vyssiu logiku riadenia a generovania profilov. Medzi hlavné kolek-
tory, ktoré Perun obsahuje patria:

Trace collector: Kolektor trasovania zaznamenava ¢casovi naro¢nost jednotlivych fun-
kcii. Architektira tohto kolektoru poskytuje uzivatelom moznost vyberu z roéznych
tzv. engines, ktoré na zber dat vyuzivaja rozlicné inStrumentac¢né frameworky, napri-
klad SystemTap* alebo eBPF®.

Memory collector: Kolektor spotreby paméte zhromazduje informéacie o alokacidch
paméte a o jej celkovom vyuziti. Zaznamenava rézne atributy, ako st typy alokécii
pamite alebo ich cielové adresy. Na zber informécii vyuziva kniznicu 1ibunwind®
spolu s vlastnou kniznicou libmalloc.

Time collector: Kolektor c¢asu zhromazduje celkové doby vykonavania Tubovolnych
prikazov. Je implementovany ako jednoduchy obal nad nastrojom time.

Bounds collector: Predstavuje metédu statickej analyzy, vypocitava amortizovant
¢asovu zlozitost v najhorSsom pripade. Vyuziva techniku néastroja Loopus, ktory je
vSak obmedzeny iba na analyzu celo¢iselnych (integer) programov. Pre kazdd funkciu
a kazdu slucku vypocita symbolickd hranicu (napriklad 2 % n +maz(0,m)) a nasledne
postdi ich zloZitost pouzitim O-notécie (Big O notation)”.

Medzi postprocesory, ktoré Perun obsahuje patria:

Normalizer Postprocessor skaluje data do intervalu (0, 1), so zimerom porovnat pro-
fily s rozdielnou zatazou programu alebo vstupnymi parametrami.

Regression Analysis pontka niekolko vypoctovych metdéd a modelov na ndjdenie vhod-
nych linedrnych regresnych modelov pre trendy v zachytenych profilovacich zdrojoch.

Clusterizer zhromazduje zdroje do skupin na dalsie spracovanie (napriklad Regresnou
analyzou) alebo ich zhromazduje do skupin s podobnym vyuZitim zdrojov.

Regressogram method hladd vhodné modely pre trendy v zachytenych profilovacich
zdrojoch s pouzitim konstantnej funkcie na jednotlivych castiach intervalu.

Moving Average Methods je metdda statistickej analyzy, ktord analyzuje datové body
v zachytenych profilovacich zdrojoch vytvorenim série hodnoét na zaklade Specifickej
agregacnej funkcie (najcastejSie priemer, pripadne medidn) nad réznymi podmnozi-
nami celého stboru dat.

‘https://sourceware.org/systemtap/
Shttps://ebpf.io/what-is-ebpf/
Shttps://www.nongnu.org/libunwind/
"https://en.wikipedia.org/wiki/Big_0_notation
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Check. Obsahuje metdody na detekciu potencidlnych zmien vo vykonnosti projektu. Na
vstupe ocakava dva vykonnostné profily: novi verziu projektu a jej predchodcu, ktoré su
nasledne porovnané. Na zaklade tohto porovnania vyhodnoti, ¢i nové zmeny priniesli opti-
omalizdciu alebo degradaciu vykonu projektu. Aktudlne Perun obsahuje tri stratégie na
detekciu vykonnostnych zmien:

e Best Model Order Equality: Metdéda zalozend na vysledkoch regresnej analyzy, ktora
sktima kazdu unikatne indetifikovani skupinu zdrojov uréi, ¢i sa najlepsi vykonnostny
(alebo predikény) model zmenil (beric do tvahy lexikografické usporiadanie typov
modelov), napriklad Ze sa najlepsi model zmenil z linedrneho na kvadraticky.”[9]

o Average Amount Threshold: Metdda zaloZzend na porovnavani priemerov. Porovnava
priemer ciela s priemerom referencnej hodnoty, v pripade, Ze pomer tychto priemerov
prekroci stanoveny prahovy interval, metdda signalizuje zmenu.

e Fxclusive Time Outliers: Zameriava sa na identifikdciu odchylok v rozdieloch exklu-
zivnych ¢asov funkcie. Na identifikaciu tychto odchylok vyuziva tri Statistické metddy,
ktoré umoznuju klasifikovat zmeny do troch rozlicnych kategoérii v zdvislosti od me-
tody, ktora odchylku zaznamenala.

View. Poskytuje uzivatelovi grafickil reprezentaciu nazbieranych dat v podobe réznych
grafov alebo tabuliek. Perun obsahuje niekolko vizualiza¢nych metdéd, napriklad: Bars Plot,
Flow Plot, Flame Graph, Scatter Plot alebo vypis v podobe tabulky.
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Kapitola 4

MozZnosti instrumentacie Python
programov

Tato kapitola poskytuje prehlad a analyzu najznamejsich nastrojov na profilovanie Python
programov, konkrétne Python programov beziacich v interprete cPython. Ide o predvo-
lent a najpouzivanejsiu implementaciu jazyka Python, ktord je napisana v jazyku C. Tato
kapitola je zamerana predovsetkym na profilery, ktoré monitoruju c¢as straveny volaniami
funkcii. Je v nej popisand funckionalita jednotlivych profilerov, ich obmedzenia, metddy,
akymi st zbierané dédta a spdsoby ich interpretacie [23].

4.1 Standardné moduly Pythonu

Tato sekcia sa zaobera integrovanymi (tzv. built-in) nastrojmi Pythonu, ktoré poskytuju
zékladné moznosti profilovania a merania vykonu. Standardné moduly umoziuji vyvojarom
identifikovat vykonostne tizke miesta vo svojich aplikaciach, monitorovat ¢as vykonavania
funkcii a analyzovat spravanie programu pocas ich vykondvania. Priméarne ide o tracing
(event-based) profilery, okrem time a timeit, ktoré st formou instrumentéacie zdrojového
kédu. Podrobny popis ako tieto profilery funguji je v sekcii 2.2.1.

4.1.1 Profile a cProfile

Moduly profile a cProfile si zakladné néstroje na profilovanie Python programov. Ide
o nastroje, ktoré sleduju vsetky udalosti, akymi st volania funkcii, ich navraty, vyjimky
a presne urcuju Casové intervaly medzi tymito udalostami. cProfile je efektivnejsi a ma
mensi vplyv na vykon profilovanej aplikacie, vdaka svojej implementacii v jazyku C zaloze-
nej na 1sprof. Je vhodny na podrobnejsie profilovanie malych aj velkych aplikacii. Profile
je implementovany c¢isto v jazyku Python. Je mozné povazovat ho za malii podmnozinu
cProfile. Je vhodnejsi prevazne pre mensie skripty, v ktorych rézia nie je kritickym fak-
torom. Hlavnou nevyhodou tychto néstrojov je chybajica podpora viacvldknovych (tzv.
multithreading) a spésob merania ¢asu vykondvania jednotlivych funkcii, ktory sa vypocita
ako pomer celkového casu trvania danej funkcie a pocétu volani tejto funkcie.

Tieto nastroje mozno pouzivat réznymi spésobmi, napriklad vkladanim instrumentacie
priamo do kédu alebo spustenim profilera nad celym programom. Tento pristup umoznuje
programatorom ziskaf flexibilitu pri kontrole rozsahu profilovania. Napriklad, kym pouzitie
cProfile.run(’my_function()’) umozni profilovat Specifickii funkciu, spustenie modulu
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cProfile na urovni prikazového riadku profiluje cely skript, ¢im poskytuje komplexnejsi
pohlad na vykon aplikacie [18].

1940793 function calls (1940765 primitive calls) in 0.302 seconds

Ordered by: internal time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)
50 0.110 0.002 0.294 0.006 test5.py:37(simulate_day)

596979 0.083 0.000 0.110 0.000 test5.py:10(act)

596979 0.061 0.000 0.074 0.000 test5.py:32(reproduce)

228146 0.010 0.000 0.010 0.000 test5.py:24(eat_plant)

206153 0.009 0.000 0.009 0.000 test5.py:28(eat_herbivore)

162680 0.007 0.000 0.007 0.000 test5.py:21(photosynthesize)

Vypis 4.1: Priklad vystupu cProfile.

Nevyhodou tychto nastrojov je, ze ich vystup je vo forme zoznamu ako je ukazané vo
vypise 4.1, ktory nie je priamo vhodny na vizudlnu analyzu. Existuji vsak kniznice, ako
napriklad SnakeViz!, ktoré umoziuju vizualiziciu tychto dat a zjednodusujt interpretéciu
vysledkov, ukdzku je mozné vidiet na obrazku 4.1.

tests.py:1(<module>)

test5.py:47(main)
02935

Obr. 4.1: Vizualizdcia nazbieranych dat pomocou SnakeViz.

4.1.2 Time a timeit

Moduly time a timeit s nédstroje Pythonu na meranie casu vykonavania uzivatelom defi-
novanych tsekov kddu (stopky). Time poskytuje jednoduché funkcie na meranie celkovych
casovych intervalov, ako napriklad time.perf_counter(), ktoré su volané jedenkrat pred
a jedenkrat po akcii, ¢im ziskava rozdiel medzi nimi. Toto je nendrocny, ale nie prilis sofisti-
kovany spdsob merania ¢asu vykonavania kédu. Vysledky musi uzivatel explicitne spracovat
a interpretovaf, pretoze time poskytuje iba surové casové udaje.

Timeit je Specializovany na presné meranie trvania malych fragmentov kédu, funkeii,
¢i jednotlivych vyrazov, je optimalizovany na minimalizaciu vplyvu externych faktorov na
meranie. Timeit sa odporiuca na hodnotenie vykonnosti (tzv. benchmarking) a testovanie
vykonu kédu vzhladom na jeho schopnost poskytovat konzistentné a opakovatelné vysledky.

https://jiffyclub.github.io/snakeviz/
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Jeho vystup je mozné Tahko spracovat a interpretovat, kedze poskytuje priemer z viacerych
merani. Naproti tomu, time je vhodny na jednoduché, menej formdalne merania.

Obidva moduly si obmedzené na presné tseky kédu, ktoré vyvojari musia explicitne
definovat ako napriklad vo vypise 4.2, a nezahfnaji komplexné profilovacie schopnosti ako
napriklad cProfile, ktory poskytuje podrobné informécie o vykonavani celého programu.
Tieto nastroje su idealne na rychle overenie a optimalizaciu specifickych funkcii alebo ope-
racii bez potreby podrobnej analyzy vykonnosti celej aplikacie [10, 17].

import timeit

def main():
# Meranie casu inicializacie ekosystemu
init_time = timeit.timeit \
(’init_ecosystem(100)’, globals=globals(), number=1)
print(f"Initialization time: {init_time} seconds")

ecosystem = init_ecosystem(100)
day_times = []
for day in range(50):
# Meranie casu pre jednotlive dni
day_time = timeit.timeit \
(’simulate_day(ecosystem)’, globals=globals(), number=1)
day_times.append(day_time)
print(f"... {day_time} ...")

print (f"Total simulation time over 50 days: {sum(day_times)} seconds")
if __name__ == "__main__":

total_main_time = timeit.timeit(’main()’, globals=globals(), number=1)
print(£f"Total time for main function: {total_main_time} seconds")

Vypis 4.2: Priklad moznej instrumentacie pomocou modulu timeit.

4.1.3 Sys.monitoring a sys.settrace

Novy modul sys.monitoring zavedeny v Python 3.12 prindsa vylepsené moznosti na moni-
torovanie udalosti poc¢as vykonavania programu s nizsou réziou oproti tradicnym metédam,
ako su sys.settrace a cProfile. Tento modul umoznuje vyvojarom Specifikovat, ktoré
udalosti chct sledovat, ¢im poskytuje podrobnejsi pohlad na vnutorné operacie aplikacie
s minimalnym vplyvom na vykon.

Sys.settrace je U¢inny néastroj na trasovanie programovych operécii, ako si volania
funkcii a navraty z nich, spolo¢ne s vynimkami, ale je spojeny s vyssou réziou, ¢o mdze
negativne ovplyvnif vykon aplikdcie, najma pri rozsiahlejSom pouziti.

Na rozdiel od cProfile, ktory poskytuje komplexné profilovanie aplikacii s detailnymi
metrikami o ¢ase stravenom v jednotlivych funkcidch, sys.monitoring ponika efektivnejsi
spdsob monitorovania Specifickych udalosti bez zbytoéného zatazenia systému. Tym sa stava
vhodnou volbou v situdciach, kedy je potrebné ziskat detailné informacie o spravani prog-
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ramu s minimalnym dopadom na jeho vykon. Na rozdiel od cProfile umoznuje filtrovat
udalosti uz pocas vykondvania programu, ¢im znacéne znizuje réziu vykondvania programu.
Podrobnejsia analyza je v kapitole 5.

sys.monitoring je teda idedlnym nastrojom pre aplikicie vyzadujtice neustale monito-
rovanie a analyzu pocas ich vykondvania, zatial ¢o cProfile je vhodnejsi na hibkové profilo-
vanie a optimalizaciu kédovych tsekov pocas vyvoja. Na rozdiel od néstroja sys.settrace
sa udalosti vztahuji ma interpret, nie na vldkno (tito nevyhodu je ale mozné osetrit).
Sys.monitoring umoznuje vyvojarom nielen Specifikovat, ktoré udalosti chci sledovat, ale
aj definovat typy dat, ktoré chci ziskavat, ako si ¢asy vykondvania funkcii, navratové hod-
noty, spracovanie vynimiek a podobne. Modul sim o sebe nepontika interpretaciu ziskanych
dat, Co znamend, ze vyvojari musia explicitne definovat, ako budi data spracované a inter-
pretované. Umoznuje to vysokt mieru prisposobenia a moznost zamerania sa na Specifické
potreby aplikacie [19].

4.2 Vzorkovacie profilery

Tato sekcia poskytuje prehlad nastrojov na profilovanie, ktoré si sSpecialne navrhnuté na
efektivne sledovanie a analyzu vykonu programov bez priameho zasahu do ich kédu. Medzi
takéto nastroje patria napriklad PyInstrument, py-spy a Scalene, ktoré st vhodné pre-
dovsetkym pre vykonnostne naroc¢né aplikacie, kde je dolezité zachovat minimalne zatazenie
systému a vplyv na vykon samotného programu, ¢o umoznuje profilovanie alebo debugo-
vanie programov v produkénom nasadeni. Detaily o tom, ako tieto profilery funguji, su
popisané v sekcii 2.2.1.

4.2.1 PyInstrument

PyInstrument funguje podobne ako cProfile, ale poniika dve hlavné vyhody. Prvou je, zZe
namiesto sledovania kazdej jednotlivej instancie vykonavania funkcie, PyInstrument vyuziva
metodu vzorkovania. Tato metdda ziskava vzorky zasobnika volania kazdd milisekundu, pri-
¢om frekvenciu ziskavania vzoriek si moze uzivatel nastavit podla vlastnych potrieb. Druhou
hlavnou vyhodou je, ze vdaka Statistickej metdéde profilovania je jeho vystup zredukovany
a umoznuje vyvojarom sustredif sa na analyzu najkritickejsich miest (tzv. hotspots).
PyInstrument je mozné pouzit bud na analyzu vybranych casti programu podobne
ako time alebo timeit, alebo na profilovanie celého programu (pri pouziti z prikazového
riadka). Vystup moze byt priamo do prikazového riadka, vo formate JSON, alebo ako
vizualna reprezentacia v HTML. Aj napriek tomu mé urcité obmedzenia: Nemusi spravne
fungovat pri volani priamo z prikazového riadka, hoci vlozené instrukcie v zdrojovom kéde
obvykle funguji ako o¢akdvané. Navyse, nedokéze profilovat viacvldknové aplikacie [21].
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<module>
main
simulate_day

Organism.act
[self]
Organism.eat_herbivore
Organism.eat_plant
Organism.photosynthesize

[self]

Organism.reproduce

Organism.__init__
<listcomp>

Obr. 4.2: Ukazka vystupu PyInstrument spusteného z prikazového riadku.

4.2.2 Py-spy

Py-spy podobne ako PyInstrument sleduje stav zdsobnika vykondvania programu v pra-
videlnych intervaloch. Na rozdiel od PyInstrumentu, py-spy bol napisany v jazyku Rust
a jeho vykonavanie je mimo procesu s profilovanym programom. Vdaka svojej architektire
dokaze py-spy profilovat viacvlaknové a viacprocesové Python aplikacie.

py-spy ponuka tri hlavné prikazy: record, top, a dump. Prikaz record generuje SVG
subory, v ktorych st nazbierané data vizualizované pomocou skriptu flamegraph.pl od
B. Gregga?. Prikaz top vyvold pocas vykondvania aktualizované interaktivne zobrazenie
vnutra aplikdcie, zobrazené rovnakym sposobom ako Unixovy néstroj top. Prikaz dump
slizi na zobrazenie aktualneho zasobnika vykonavania programu. Najvacsim nedostatkom
Py-spy je, ze neumoznuje insStrumentaciu uzivatelom vybranych casti kédu, ale iba celého
programu alebo jeho komponentov [11].

py-spy record -- python3 testS.py

Function: photosynthesize (test5.py:22) (2 samples, 16.67%)

all
<module> (test5.py:55)

main (test5.py:50) . (test5.py:51)
EESESTEEE

simulate_day (testS.py:39) simulate_day (testS.py:40)
I -t (festS.py:14) R ESERADYEE] T
photosynthesize (test5.py:22) .(test5.py:24) " (testS.py:28)

photosynthesize (test5.py:22) (2 samples, 16.67%)

Obr. 4.3: Ukazka vystupu py-spy v podobe flamegraphu.

4.3 Pyflame

Pyflame je zaloZeny na Linuxovom néastroji ptrace, ¢o ho obmedzuje na pouzitie v prostredi
Linux. Je inspirovany projektom djdt-flamegraph®. Efektivnost Pyflame vo viacvldkno-
vych aplikdcidch z neho robi vhodny néstroj na profilovanie komplexnejsich systémov, av-
sak jeho pouzitie je limitované na prostredia, kde je dostupny nastroj ptrace. Podobne ako
Py-spy, jeho vykonédvanie je mimo procesu s profilovanym programom. Pyflame generuje

’https://github.com/brendangregg/FlameGraph
3https://github.com/blopker/djdt-flamegraph
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data na standardny vystup vo forméte, ktory o¢akava skript flamegraph.pl od B. Gregga?
podobne ako py-spy [7].

4.4 Yappi

Yappi (Yet Another Python Profiler) zdiela niektoré vlastnosti s cProfile, ako je efek-
tivnost a implementacia v jazyku C, avsak je Specidlne navrhnuty na rieSenie niektorych
obmedzeni cProfile, najmé v oblasti viacvlaknovych aplikicii. Yappi poskytuje podrobné
informacie o vykone jednotlivych vlakien a umoznuje profilovanie asynchrénneho kédu, ¢o
ho robi idedlnym nastrojom pre moderné asynchrénne aplikéacie. Ako jeden z méla profilerov
umoznuje profilovanie tzv. greenlets a coroutines. Yappi podporuje rézne spésoby vystupu,
vratane moznosti exportu profilovacich dat do formatov ako HTML, CSV, alebo priamo do
SQL databaz, ¢o zjednodusuje dalsie spracovanie a analyzu [6].

Podobne, ako cProfile, ma vystup v podobe zoznamu, ktory je narony na ana-
lyzu vykonu aplikacie, ale existuju nastroje na vizualizaciu jeho vystupu, ako je napriklad
gprof2dot4.

4.5 Scalene

Scalene je profilovaci nastroj, ktory pouziva kombinaciu inStrumentéacie a vzorkovania na
analyzu vykonu a pouzivania pamate Python aplikicii, a zahina aj schopnost profilovania
GPU (obmedzeny na grafické karty NVIDIA). Scalene sa lisi od tradi¢nych nastrojov ako
cProfile tym, ze poskytuje rozsirené metriky nielen pre CPU, opera¢ni pamét, ale aj
pre GPU, ¢o umoznuje podrobnejsiu analyzu v aplikdciach, ktoré vyuzivaju grafické proce-
sory. Naviac, integruje umelt inteligenciu, ktord navrhuje optimalizicie v zdrojovom kdde.
V porovnani s ostatnymi profilermi mé Scalene nizsiu réziu. Vdaka tymto vlastnostiam je
idedlny na pouzitie vo vyvojovom prostredi, poskytuje vizualne pristupné a lahko interpre-
tovatelné vystupy v podobe grafického uzivatelského rozhrania v HT'ML na efektivnejsiu
analyzu vykonu [3] ako je mozné vidiet na obrazku 4.5.

4.6 FunctionTrace

FunctionTrace je nastroj urceny na detailné sledovanie a analyzu vykonu Python aplikacii
prostrednictvom trasovania funkcii. Vyvojarom umoznuje sledovat tok programu a interak-
cie medzi volaniami funkcii v redlnom c¢ase, bez nutnosti modifikacie kodu. Poskytuje tplny
a presny prehlad o celkovom vykondvani aplikacie, vratane zaznamov vykondvania funkeii,
kedy a ktora informécia bola zaznamenand, miesta alokacii a dalsich doélezitych udalosti.
FunctionTrace podporuje Python 3.54, je kompatibilny s Linuxom a macOS a umoznuje
jednoduché online zdielanie profilov. Pouziva sys.setprofile haciky na zaznamendvanie
vykonanych funkcii. Vystupy FunctionTrace je mozné jednoducho vizualizovat v podobe
Stack Charts, Flame Graphs a Call Trees vdaka integréacii s Firefox Profilerom® ako je
mozné vidiet na obrazku 4.4. Data st ukladané vo formate JSON, podobne ako pri nastroji
perfS z operaéného systému Linux. Tento néstroj je efektivny aj pri profilovani viacvlak-
novych a viacprocesovych aplikacii, pricom jeho Fézia je obvykle nizsia ako 5%. Umoznuje

‘https://github.com/jrfonseca/gprof2dot
Shttps://profiler.firefox.com/docs/
Shttps://perf.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page
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tiez sledovanie alokacii paméte v celej aplikacii, ¢im pomaha identifikovat oblasti vhodné na
optimalizaciu. Profily mozno Tahko nahravat a zdielat, ¢o umoznuje efektivnejsiu spolupracu
pri rieSeni vykonnostnych problémov alebo chyb [5].

demos/subsheil.py argument 0.0.1  Full Range (143 @profie info & Re-upload % Permalink | Docs (3
8/ 8tracks v ms 200ms E a00m sooms coom: E oms

Gemos/subshellpy argume

Flame Graph Stack Chart Marker Chart Warker Table

all Tree
s O Javaseript O Native  Data Ec,':E: Show user timing Fitter stacks: | Q Enter filter terms

1,291ms _try_wait

"
Just/liD64/RythoN3.6/subprOCesS. Y1421

Obr. 4.4: Priklad vizualizacie profilu vygenerovaného nastrojom FunctionTrace vizualizo-
vaného v podobe Stack Chart.

4.6.1 Porovnanie s podobnymi nastrojmi

Hoci FunctionTrace poskytuje robustné funkcionality na sledovanie Python aplikacii, na-
stroje ako VizTracer a Palanteer prinasaju niektoré unikatne vlastnosti. VizTracer sa
zameriava na vizualizaciu dat pomocou interaktivnych grafickych reportov, ktoré umoznuja
zobrazovat aj zdrojovy kéd profilovanej funkcie v HTML dokumente [12]. Zaroven pontika
aj mnozstvo filtrov, ktoré mézu pomdct zefektivnit samotny proces profilovania. Na druhej
strane, Palanteer kombinuje profilovanie s monitorovanim spravania programu, poskytujic
komplexnejsi pohlad na vykon a spravanie aplikacie. Palanteer umoznuje profilovanie Pyt-
hon a C++ programov, ¢o moéze byt uzitocné v pripade Python programu, ktory obsahuje
C++ kniznice. Dalsfm rozdielom je, ze obsahuje separatne grafické uzivatelské rozhranie na
interpretdciu nazbieranych dat. Syntax je podobnd modulu cProfile [8].

4.7 Ostatné profilery

Tato praca je zamerand na nastroje, ktoré by mohli byt integrované do néastroja Perun 3
s cielom rozsirit jeho schopnosti o profilovanie Python programov. Okrem spominanych na-
strojov existuju komerc¢né nastroje ako napriklad GProfile a VTune, avsak tieto nastroje nie
st podrobne analyzované, pretoze st mimo zaujmu tejto prace o rozsirenie nastroja Perun.
Python 3.12 okrem sys.monitoring poniika aj podporu pre Linux perf profiler’, ktory
umoznuje detailnejsie profilovanie az na troven nativnych funkcii a procediur napisanych
v jazyku C. Vyuzitie nastrojov Specifickych pre Linux by navyse obmedzilo pouzitie tohto
nastroja na zariadenia s inym opera¢nym systémom. Okrem spominanych nastrojov existuje
mnoho dalsich, ktoré vsak v ramci tejto prace neboli podrobne analyzované.

"https://docs.python.org/3.12/howto/perf_profiling.html
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/mnt/c/Users/Matej/Desktop/Test/test5.py: % of time

= 186.00% (116.821ms) out of 116.821ms.

Time - |-————— |-———— Memory |-———-- |——————————- Copy
Line |Python |native |system |Python peak timeline/% (MB/s) |/mnt/c/Users/Matej/Desktop/Test/test5.py
1 import random
2 import time
3
4 class Organism:
5 def _ init_ (self, type, energy):
6 self.type = type
7 self.energy = energy
8 self.alive = True
9
1e 11% def act(self, ecosystem):
11 if self.type == "plant":
12 self.photosynthesize()
13 elif self.type == "herbivore":
14 self.eat_plant(ecosystem)
15 elif self.type == "carnivore":
16 self.eat_herbivore(ecosystem)
17
18 if self.energy <= ©:
19 self.alive = False
20
21 def photosynthesize(self):
22 self.energy += 1
23
24 def eat_plant(self, ecosystem):
25 # Eat plant logic here
26 self.energy += 1
27
28 10% 5% def eat_herbivore(self, ecosystem)
29 # Eat herbivore logic here
30 self.energy += 1
31
32 31% 12% 1% 61 def reproduce(self, ecosystem):
33 if self.energy > 18:
34 ecosystem.append(Organism(self.type, self.en
35 self.energy -= self.energy // 2
36
37 def simulate_day(ecosystem):
38 for organism in ecosystem:
39 organism.act(ecosystem)
40 4% 3% 12% 168 organism.reproduce(ecosystem)
41 11% return [organism for organism in ecosystem if organi
42
43 def init_ecosystem(num_organisms):
44 types = ["plant", "herbivore", “carnivore"]
45 return [Organism(random.choice(types), random.randin
46
47 def main():
48 ecosystem = init_ecosystem(1e@)
49 for day in range(5@):
5@ ecosystem = simulate_day(ecosystem)
51 print(f"Day {day+l}: {len(ecosystem)} organisms"
52
53 if __name_ == "__main_ ":
54 start_time = time.perf_counter()
55 main()
56 print(f'Code execution: {round(time.perf_counter() -
function summary for /mnt/c/Users/Matej/Desktop/Test/te..
1e 11% Organism.act
28 10% 5% Organism.eat_herbivore
32 31% 12% 1% Organism.reproduce
37 14% 5% 9% simulate_day

generated by the scalene profiler

Obr. 4.5: Ukazka vystupu Scalene vo formate HTML.
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

Tato kapitola sa zameriava na navrh a popis implementicie nového kolektoru pre profi-
lovanie Python programov, ktory je integrovany do nastroja Perun (sekcia 3), ako aj na
prepisanie uz existujiceho modulu na vizualizaciu profilov, flamegraph. Kolektor vyuziva
nové aplikac¢né rozhranie sys.monitoring, ktoré bolo predstavené vo verzii Python 3.12
na sledovanie behu programu. V tejto kapitole st popisané jednotlivé poziadavky, navrh
a sposob implementacie tychto modulov.

5.1 Analyza poziadaviek

Predtym, nez zacne samotny proces navrhu a implementacie nového nastroja na profilovanie,
je nevyhnutné dokladne analyzovat a definovat poziadavky, ktoré tento néstroj musi splnit.
Tato analyza poskytuje predstavu o cieloch a ocakavaniach, ktoré maju byt dosiahnuté.
V tejto Casti st rozanalyzované poziadavky, ktoré st nevyhnutné na efektivne profilovanie
Python aplikacii.

e Presnost merania: Kolektor musi byt schopny poskytnif presné merania ¢asu stré-
veného v jednotlivych funkcidch profilovaného programu.

e Minimalna rézia: Profilovanie by nemalo vyrazne spomalit vykonavanie aplikacie.
Kolektor by mal byt navrhnuty tak, aby spdsoboval ¢o najmensiu réziu.

e Granularita: Profiler by mal byt schopny poskytnuf detailné data na drovni jednot-
livych funkeii, vratane volani vnitornych funkcii a moznosti sledovania rekurzivnych
volani.

e Viacvlaknové aplikacie: V pripade aplikacii, ktoré vyuzivaju viacvlaknové procesy,
je nevyhnutné, aby profiler mohol spravne sledovat a zaznamenévat data pre jednotlivé
vldkna.

e Graf volania funkcii: Profiler by mal byt schopny zaznamenavat poradie volania
funkcii na naslednu interpretaciu.

o Filtrovanie dat: Uzivatelia by mali mat moznost nastavit filtre na profilovanie dat,
vylucit napriklad specifické moduly, kniznice alebo funkcie.
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5.2 Navrh

Prvym krokom pri implementécii profileru je zaistenie zberu profilovacich dat. Na zdklade
analyzy v kapitole 4 bol za tymto i¢elom vybrany nastroj sys.monitoring. Toto API, ktoré
je sucastou Standardnej kniznice Pythonu, poniika Sirokt skdlu moznosti na vyber zbiera-
nych dat, vratane ich filtrovania a nastavenia granularity. Tento vyber umoznuje efektivne
sledovanie vykonnostnych metrik bez potreby externych zavislosti, ¢o znizuje riziko kom-
plikacii pri nasadeni profileru v réznych prostrediach. sys.monitoring je navrhnuté tak,
aby minimalizovalo vplyv na vykon aplikacie, ¢o je kritické na profilovanie aplikacii v pro-
dukénom nasadeni. Ide o novinku, ktora bude pravdepodobne v budicnosti rozsirovanal,
¢im sa otvaraju dalsie moznosti na jeho vyuzitie.

V tejto casti sa venujeme ndvrhu a architektire kolektora, ktory je integrovanou stcastou
profilovacieho néstroja zalozeného na API sys.monitoring. Kolektor je rozdeleny na dva
hlavné moduly: collect a parser. Toto rozdelenie, kde modul collect zaznamenéva udalosti
ako napriklad vstupy do funkcii a ich navraty, a modul parser zodpoveda za vytvaranie
vysledného profilu, minimalizuje réziu v porovnani s priamym spracovanim udalosti.

5.2.1 Ziskavanie dat

Pocas vykonavania programu dochadza k vyvolavaniu udalosti, pricom sys.monitoring
umoznuje zachytenie tychto udalosti prostrednictvom tracingu. Tato metdéda poskytuje vy-
sokl presnost a ma nizsiu réziu v porovnani s inStrumentéciou programu, pricom nevyzaduje
vkladanie dodato¢ného kédu do sledovaného programu. Sys.monitoring navyse umoziuje
rozne stupne granularity, od sledovania jednotlivych funkcii az po sledovanie zakladnych
blokov programu, ¢o zavisi od typu sledovanych udalosti. Okrem toho je mozné filtrovat
zachycované udalosti a tym znizit réziu preskocenim ich dalSieho spracovania.

V prvom prototype kolektoru boli sledované vstupy do funkcii a ich navraty. Avsak,
vysledny profiler by mal byt schopny pontkat rozsirené moznosti, vratane zachytavania
vynimiek a spravneho sledovania uvoliovania zasobnika volani spolu s vynimkami. Okrem
toho by mal byt schopny efektivne monitorovat aj generdtory a ich Specifické spravanie.

5.2.2 Ukladanie dat

Jednym z klacovych faktorov je spdsob ukladania dat. V pévodnom névrhu sme predpo-
kladali ukladanie dat v operac¢nej paméti, ¢o vSsak moze viest k problémom v prostredi
s obmedzenou operacnou pamétou alebo pri profilovani rozsiahlych aplikacii. Z tychto do-
vodov sme od tohto pristupu upustili a zvolili sme priebezné ukladanie nazbieranych dat
do externého stuboru.

Tento pristup méa vsak niekolko nevyhod. Kvoli periodickému ukladaniu meranych dat
moze dbjst k drobnym oneskoreniam, pretoze vykondvanie programu je pocas ukladania
dat kratkodobo pozastavené. Toto modze nepriaznivo ovplyvnit presnost meraného casu
vykonavania funkcii. Ukladané data obsahuju typ vyvolanej udalosti, unikatny klIa¢ zlozeny
z cesty k funkcii, jej ndzvu, vldkna, v ktorom bola udalost vyvolana, a ¢isla riadku, na
ktorom sa funkcia nachidza. Dalej zahfnaji ¢asovii peciatku, kedy bola udalost vyvolana
a v pripade vynimiek, aj informécie o nich. Zaznamy st ukladané v chronologickom poradi,
v akom boli udalosti vyvolané, ¢o nasledne umoziuje zostavit graf vykonavania funkecii.

LV priebehu tvorby tejto prace boli pridané nové zaujimave udalosti, ktoré priddvaji moznost monitoro-
vania zdkladnych blokov (tzv. basic—blocks).
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5.2.3 Spracovanie zachytenych udalosti

Spravne spracovanie zachytenych udalosti je klicové na vytvorenie presnych profilov ap-
likacie. KedZze samotné udalosti neposkytuji priamo analyzovatelné data o vykone, je ne-
vyhnutné ich spravne spojit, aby presne reprezentovali vykonavanie jednotlivych funkcii.
Kazda funkcia je v profiloch reprezentovana dvojicou udalosti: Start a koniec. Koniec funkcie
mdze nastat navratom do rodicovskej funkcie, vyhodenim vynimky, alebo inym ukoncenim
vykonavania funkcie.

Dolezité je tiez vypocitat exkluzivny c¢as straveny vo funkcii a dalsie metriky podla po-
treby. Parser musi efektivne rekonstruovat trasu vykonavania funkcii, pricom zohladnuje
moznost, ze program moze byt vykondvany vo viacerych vldknach. Na presné stvarnenie
profilu viacvldknového vykonavania je potrebné udrziavat zasobniky pre kazdé vldkno a za-
znamy o vztahoch medzi vlaknami, aby bolo mozné spravne zreprodukovat kompletné trasy
vykonéavania jednotlivych funkcii.

Parser po tspesnom spracovani agreguje data a exportuje ich do siboru vo formate
JSON, ¢o ulahcuje ich dalsie spracovanie a analyzu.

5.2.4 Navrhované rieSenie

Vyslednym riesenim je teda integrovany kolektor, v tomto pripade v nédstroji Perun, ktory
pomocou techniky sledovania udalosti s vyuzitim nového aplika¢ného rozhrania predstave-
ného v Python 3.12 dokaze profilovat vykonnostné metriky ako je napriklad doba vykona-
vania funkcii. Navrhovany profiler prinasa novi moznost profilovania Python programov
s vyuzitim existujicej funkcionality na tvorbu profilov v nastroji Perun. Je dolezité pozna-
menat, ze nastroj Perun podporuje verzie Pythonu 3.9 — 3.11 a preto sa musia v prostredi,
kde tento profiler funguje, nachddzat Python 3.12 a aj niektord z podporovanych verzii
Perunom. Pracovny postup kolektoru je vysvetleny na obrazku 7.4.

Perun

.perun/collect/python

9 &
LOG

run-py events.log

!
/ A%

collect.py parser.py

Python program

Obr. 5.1: Hustracia pracovného postupu kolektoru. Hlavny modul, run.py, inicializuje a ko-
ordinuje moduly collect.py a parser.py. Vo vnutri collect.py sa spusta cielovy Pyt-
hon program, zachytavaji udalosti, ktoré st ukladané do doc¢asného siboru events.log.
Po skonceni vykonavania profilovaného Python programu, run.py spista parser.py, ktory
spracovava nazbierané data v events.log a konvertuje ich do unifikovaného JSON forméatu.
Nakoniec run.py odstrani docasny siibor events.log a vytvori findlny sibor *.perf ob-
sahujtci vytvoreny profil.
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5.3 Implementacia

Této sekcia sa podrobne venuje implementacii kolektoru a jeho casti, ktory je integrovany
do néastroja Perun, a poskytuje komplexny pohlad na jeho funkcionalitu a architektiru.
Kolektor, implementovany v jazyku Python, je navrhnuty tak, aby efektivne a presne za-
chytaval ddta vykonavana aplikacii bez potreby externych kniznic. Klicovym cielom bolo
dosiahnut vysokd presnost dat s minimalnym vplyvom na vykon profilovanych aplikacii.
V nasledujtcich odsekoch je popisand implementacia kritickych aspektov kolektora, vra-
tane jeho integracie do ekosystému Perun, metéd zachytavania a spracovania udalosti, ako
aj opatreni, ktoré zabezpecuju jeho efektivitu. Kolektor je implementovany v podobe troch
modulov na riadanie zberu a spracovania dat.

5.3.1 Modul run.py

Modul run.py predstavuje hlavny modul kazdého kolektoru v nastroji Perun. Tento skript
je struktirovany do troch hlavnych faz:

1. Before. V tejto ivodnej faze kolektor overi, ¢i je v prostredi dostupny Python 3.12,
ktory je nevyhnutny na spustenie modulu collect.py. Modul collect.py je zodpo-
vedny za zbieranie dat z behu programu.

2. Collect. Tato faza zahinia samotné zbieranie dat. Kedze Perun funguje na Python 3.9
az 3.11 a collect.py (predstaveny v sekcii 5.3.2) vyzaduje Python 3.12+, je potrebné
tento skript spustif v samostatnej instancii. Na tento 1icel sa vyuziva subprocess,
ktory umoznuje izolované spustenie skriptu a zabezpecuje spravne prostredie na jeho
vykonavanie. V tejto faze collect.py zachyti vsetky relevantné udalosti a ulozi ich
do docasného stiboru events.log.

3. After. Posledna faza ma za tlohu spracovat surové data do finalneho forméatu, kon-
krétne do profilu vo formate JSON, priklad vystupu jednej funkcie je ukazany vo
vypise 5.3. Na spracovanie dat sluzi modul parser.py (predstaveny v sekcii 5.3.3),
ktory transformuje data zozbierané v predchadzajicej faze.

Modul run.py je integrovany do prostredia prikazového riadku (CLI) pomocou kniznice
click, ¢o umoznuje jeho konfiguriciu a spustenie s réznymi parametrami. Pouzivatel ma
moznost Specifikovat filtre, ktoré urcuju, aké sibory alebo moduly by mali byf pri profilovani
ignorované.

5.3.2 Modul collect.py

Tento skript predstavuje nastroj na profilovanie Python aplikcii s vyuzitim rozhrania
sys.monitoring na sledovanie a zachytavanie doélezitych udalosti vyvolanych pocas vyko-
navania programu. Skript je navrhnuty tak, aby bol flexibilny a aby minimélne zasahoval do
vykonu profilovaného programu. Tato sekcia popisuje logiku a technolégie pouzité v tomto
skripte.

KlIiacové komponenty a principy

e Udalosti a ich spracovanie: Skript vyuziva sys.monitoring na registrovanie call-
back funkcii pre rézne udalosti (PY_START, PY_RETURN, PY_THROW, atd.), ktoré repre-
zentuju Starty a ukoncenia funkcii, ako aj iné vyznamné body v behu programu. Kazda
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zachytena udalost je spracovana funkciou capture_event, ktord generuje podrobny
zaznam o udalosti vratane casovej peciatky a identifikatora vldkna, ¢o umoznuje de-
tailni analyzu paralelného vykonavania.

o Efektivne ukladanie dat: Namiesto okamzitého ukladania kazdej udalosti do si-
boru sa udalosti hromadia v paméti az do dosiahnutia urcitej velkosti (128 KB) a az
potom st davkovo ulozené do stiboru events . log. Tento pristup znizi pocet diskovych
operacii a zvysi efektivitu celého procesu profilovania.

« Kontextovy manazér?: Kontextovy manazér monitor je kli¢ovou stc¢astou skriptu,
ktoréd zabezpecuje spravne zahajenie a ukoncenie sledovania udalosti. Kontextovy ma-
nazér vykonava nasledujice tlohy:

— Registracia callback funkcii. Dynamicky registruje funkcie na spracovanie
roznych typov udalosti, ako su Start a ukoncenie funkcii, vyhodenie vynimiek,
a dalsie udalosti vyvolané pocas vykonavania programu.

— Sprava udalosti. Po aktivacii vsetkych pozadovanych udalosti pomocou fun-
kcie sys.monitoring.set_events, kontextovy manazér monitor umoznuje vy-
konanie sledovaného bloku kédu. Pocas vykonavania st udalosti zachytavané
a ukladané do paméti a nasledne do docasného siboru v urcitych intervaloch.

— UloZenie a uvolnenie zdrojov. Pri vystupe z kontextového bloku, zabezpe-
Cuje monitor ulozenie vsetkych neulozenych udalosti a nésledne uvolni pridelené
identifikatory néstroja, ¢im sa zabrani tniku zdrojov alebo zanechaniu sledovania
aktivneho v systéme.

O@contextmanager
def monitor(tool_id: int):

# Zoznam typov sledovanych udalosti
event_names = [’PY_START’, ... , ’PY_UNWIND’]
events = (sys.monitoring.events.PY_START | ...)

sys.monitoring.use_tool_id(tool_id, "profile")
sys.monitoring.set_events(tool_id, events)

# Registracia callbackov pre kazdu udalost
for event in event_names:
register_event_callback(tool_id, event, capture_event)

try:
yield
finally:
# Ulozenie udalosti a~uvolnenie zdrojov
if events_to_save:
save_events_to_file()
sys.monitoring.free_tool_id(tool_id)

Vypis 5.1: Implementacia kontextového manazéra monitor pre sledovanie udalosti s vyuzi-
tim API sys.monitoring.

“https://book.pythontips.com/en/latest/context_managers.html
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V events.log st zaznamenané udalosti zachytené pocas vykonavania profilovaného
programu. Kazdy riadok siboru predstavuje jednu udalost, ktord obsahuje nasledujice
polozky:

1. Typ udalosti — oznacuje, ¢i ide o zaciatok alebo koniec funkcie, ...

2. Identifikator udalosti — obsahuje cestu k stiiboru funkcie, nazov funkcie, ¢islo riadku
a identifikator vlakna, kde udalost nastala.

3. Casova pediatka — presny ¢as, kedy udalost nastala.

4. Navratova hodnota alebo vynimka — hodnota vratend funkciou alebo informaécia
o vyvolanej vynimke.

PY_START,test.py:subtract:9:134253467029504,398285.514419068,None
PY_RETURN, test.py:subtract:9:134253467029504,398285.514419068,121
PY_RETURN, test.py:complex_operation:12:134253467029504,398285.514419068,121
PY_RETURN, test.py:run_calculations:32:134253467029504,398285.514419068,None
PY_RETURN, test.py:<module>:1:134253467029504,398285.514419068,None

Vypis 5.2: Ukdzka zdznamov z events.log

5.3.3 parser.py

Modul parser.py je zodpovedny za spracovanie udalosti zachytenych skriptom collect.py
pri vykondvani Python programov. Trieda ParseEvents v tomto module analyzuje a trans-
formuje surové data do struktturovaného formatu, ¢o umoznuje dalsiu analyzu a vizualizaciu
vykonu aplikacii. V tejto subsekcii je podrobne opisany proces spracovania dat, vratane
metod na identifikdciu a agregaciu udalosti, ¢o zahina sledovanie metrik funkcii, spravu
zasobnikov volani a vlakien. Doéraz je kladeny na efektivnost a presnost pri transformaécii
surovych udalostnych dat do analyzovatelnej formy.

Spracovanie a analyza dat

Hlavnou funkciou modulu parser.py je metdoda process_data, ktora ¢ita udalosti zo si-
boru events.log, spracovava ich a dynamicky menezuje zasobniky volani pre rézne vldkna.
Tato metdda koordinuje spracovanie udalosti v ramci jednotlivych vlakien a zabezpecuje
presné zachytenie a rekonstrukciu sledu vykonavania funkcii.

Spracovanie udalosti zahfnia parovanie vstupov a vystupov z funkcii, pomocou prislus-
nych metéd na spracovanie udalosti: event_start_or_resume, event_return_or_yield,
a event_exception. Po spracovani vSetkych udalosti, metéda get_resources agreguje
a transformuje nazbierané data z function_metrics_out do Struktirovaného formatu
JSON, pripraveného na dalSiu analyzu a vizualizaciu.Na vypise 5.3 je ukazka zdznamu
o vykonani funkcie. Vysledkom je slovnik, ktory podrobne opisuje vykon a vykondavanie
jednotlivych funkcii.

Data su ukladané do slovnika (tzv. dictionary), kde kazda polozka reprezentuje jednu
funckiu s nasledujicou struktarou:

e uid: Jednoznac¢ny identifikator funkcie, obsahujici zdrojovy siibor s absolitnou ces-
tou, nazov funkcie a ¢islo riadku.
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« amount: Exkluzivny ¢as straveny vo funkcii®.

o tid: Identifikator vlakna, v ktorom bola funkcia vykonavana.

e type: Typ meranej jednotky, v tomto pripade ’time’ pre ¢asové merania.
e ncalls: Pocet volani danej funkcie.

e trace: Trasa volania funkcii, zaznamenana ako zoznam volanych funkcii.
e exceptions: Zoznam vynimiek vyvolanych pocas vykonavania funkcie.

Tento popis datovej struktiry umoznuje lepsie pochopenie informaécii, ktoré si k dispo-
zicii na analyzu vykonu aplikicie.

{
"amount": 4.608009476214647e-06,
"uid": {
"source": "~/main.py",
"function": "fibonacci",
"line": 2
s
"tid": "139821382942720",
"type": "time",
"ncalls": 1,
"trace": [
{
"source": "~/main.py",
"function": "<module>",
"line": 1
}
1,
"exceptions": [
"ZeroDivisionError(’division by zero’)"
]
X

Vypis 5.3: Ukazka zdznamu o behu funkcie fibonacci ulozenej do vysledného profilu.

Met6dy na spracovanie udalosti

V module parser.py st implementované Specifické metédy na spracovanie réznych typov
udalosti zachytenych pocas vykonavania Python programu. Tieto metdédy st volané na
zéklade typu udalosti z metédy process_data, ktora je popisana vo vypise 5.4.

3Cas straveny exkluzivne vo funkeii bez &asu vnorengch funkei
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def process_data(self):
# Nacitanie udalosti z~disku
with open(filepath, ’r’) as file:
events = file.readlines()

# Parsovanie eventov a~ulozenie na zasobnik

for event in events:
parts = event.strip().split(’,’)
event_tuple = (parts[0], parts[1], float(parts[2]), parts([3])
function_metrics.append(event_tuple)

# Spracovanie nacitanych udalosti
for event in function_metrics:
event_type, ..., exception_var = (event[0], ..., event[3])

# Ulozenie na zasobnik volani a~zasobnik vlakien

# Spracovanie udalosti podla ich typu

if event_type in [’PY_START’, ’PY_RESUME’]:
self.event_start_or_resume(event_key, time, call_stack)

elif event_type in [’PY_RETURN’, ’PY_YIELD’]:
self.event_return_or_yield(time, call_stack)

elif event_type in [’PY_THROW’, ’PY_UNWIND’]:
self.event_exception(time, call_stack, exception_var)

Vypis 5.4: Ukazka metédy process_data, ktord slizi na nacitanie a spracovanie udalosti
z events.log suboru.

Spracovanie vstupu do funkcie. Ked je zachytena udalost typu PY_START alebo PY_RESUME,
je zavoland metéda event_start_or_resume, ktorej implementacia je popisana vo vypise
5.5. Tato metdda spracovava vstupy do funkcii, vratane tych, ktoré si generdtormi, a uklada
zékladné informécie o ich volani:

o start_ time: Uklada cas, kedy bola funkcia aktivovana.
e trace: Zaznamendva zasobnik volani funkcii pre trasovanie volania.

o nested_ calls_ time: Agreguje Cas straveny vnorenymi volaniami, ¢o poméaha pri
vypocte exkluzivneho casu.

e exclusive_ time: Vypocita exkluzivny cas straveny funkciou bez vnorenych volani.
e exceptions: Zaznamenava vynimky, ktoré boli vyvolané pocas behu funkcie.

Tato metdda zaroven zaistuje pridavanie zaznamov funkcii do zasobnika volani, ktory
je nevyhnutny na rekonstrukciu trasy volania funkcie. Stcasne aktualizuje pocet volani
jednotlivych funkcii ulozenych v zasobniku poctu volani funkcii function_calls_count,
¢o umoznuje detailnejsiu analyzu ich vyuzitia v rdmci sledovaného programu.

30



def event_start_or_resume(self, event_key, current_time, call_stack):
function_name = event_key.split(":")[1]
# Pocitadlo volania funkcii
if function_name in self.function_calls_count:
self.function_calls_count[function_name] += 1
else:
self.function_calls_count [function_name] = 1

call_info = {
’start_time’: current_time,
’trace’: list(call_stack),
’nested_calls_time’: O,
’exclusive_time’: O,
’exceptions’: [],

# Ulozenie na zasobnik vykonavania funkcii
call_stack.append((event_key, call_info))

Vypis 5.5: Implementacia metddy event_start_or_resume na spracovanie zaciatku alebo
pokracovania udalosti.

Spracovanie vystupu z funkcie. Pri zachyteni udalosti typu PY_RETURN a PY_YIELD,
ktoré signalizuji ukonéenie funkcie alebo jej docasné pozastavenie (yield), je volana pri-
slusnd metdéda na ich spracovanie. Rovnako sa postupuje pri udalostiach PY_THROW, ktoré
indikuja vyvolanie vynimky, a PY_UNWIND, oznamujicich vystup z funkcie pocas uvolnovania
zasobnika pri vynimke. Tieto metddy extrahuju informacie o volani funkcie z vrcholu zasob-
nika volani a nasledne aktualizuji metriky volania pomocou metédy update_call_info.

Tato metdda vypodcita celkové trvanie volania na zaklade casovej peciatky vytvorenej
v case vystupu z funkcie a ¢asu zaciatku volania ziskaného z casovej peciatky pri zachy-
teni udalosti vstupu do funkcie. Z tychto tdajov je urceny exkluzivny cas funkcie, ktory
predstavuje dobu trvania funkcie bez zapocitania casu straveného vo vnorenych volaniach.

Ak bola zachytena vynimka, priddava sa informéacia o nej do zoznamu vynimiek pri-
slusného volania funkcie. Tento mechanizmus zabezpecuje, ze kazdé volanie funkcie ma
komplexny zaznam o svojom vykondvani vratane chybovych stavov. Pri PY_UNWIND sa Spe-
cificky zaznamendava proces uvolnenia zasobnika, ¢o je kritické pri analyze chyb stuvisiacich
s vynimkami.

5.4 Zname obmedzenia
Tento kolektor, ako aj mnohé iné néastroje, ma svoje obmedzenia, ktoré moézu ovplyvnit
presnost alebo granularitu nazbieranych dét. Nasledujice body popisuji niektoré z hlavnych

obmedzeni identifikovanych pocas vyvoja a testovania tohto nastroja.

o Casové peciatky. Pri spracovani udalosti, kde funkcie sti vykonané velmi rychlo za
sebou, méze dojst k tomu, ze ¢asové peciatky generované funkciou time.perf_counter
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budu identické. V désledku toho vypocet trvania volania méze byt nulovy. Ako nah-
radné riesenie sa pouziva minimélna hodnota trvania nastavens na 1 x 10~'2 sekundy,
aby sa predislo nulovej hodnote trvania.

Nové udalosti v sys.monitoring. Pocas vyvoja tejto prace boli do rozhrania
sys.monitoring pridané nové udalosti, ktoré umoznuji zachytavanie na trovni za-
kladnych blokov kédu. Tieto udalosti by umoznili lepsie uréenie granularity a presnej-
Siu analyzu behu programu, ¢o by vylepsilo moznosti profilovania oproti sucasnému
zameraniu len na funkcie.

Optimalizacia spravy zasobnikov. Sucasna implementacia mdze byt optimalizo-
vana z hladiska spravy zasobnikov, ktoré uchovivaju data. Efektivnejsia spréava za-
sobnikov by mohla zlepsit celkovi vykonnost a redukovat pamétové naroky nastroja.

Pristup k zdrojovému kédu: Vzhladom na to, Ze sys.monitoring poskytuje mo-
nitoring iba v rdmci procesu, v ktorom bezi, je nevyhnutné mat pristup k zdrojovému
kédu profilovanych aplikédcii. Toto obmedzenie znamenad, ze monitorovanie je mozné
len pre instancie interpreta Pythonu, ktoré maji moznost vykonavat kéd monitoro-
vania. Ak nie je mozné zasahovat do kédu aplikicie, nie je mozné ucinne vyuzivat
vSetky funkcie sys.monitoring na detailnd analyzu vykonu.

Optimalizacia spracovania udalosti. Stc¢asnd implementacia spracovania udalosti
v module parser.py je neoptimalizovand a jej vykondvanie moéze trvat netimerné
dlhy c¢as, najmé pri analyze velkych programov. To spésobuje, ze nastroj je takmer
nepouzitelny pre rozsiahle aplikicie. Je nevyhnutné zamerat sa na vyvoj efektivnejsich
metdd spracovania, aby sa zvysila rychlost a zlepsila celkova pouzitelnost nastroja.
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Kapitola 6
Vizualizacia

Tato kapitola sa zaobera implementaciou modulu na vizualizaciu profilov vo forme FlameGraph-
u. FlameGraph je efektivny spdsob na zobrazovanie poctu volani funkcii, ich trasy, a ¢asu
straveného v jednotlivych funkcidach. Implementacia tohto modulu je inspirovand skriptom
FlameGraph.pl!' od Brendana Gregga, ktory bol napisany v jazyku Perl.

Implementacia FlameGraph v tejto praci je realizovana v jazyku Python, ¢o zabezpecuje
lepsiu kompatibilitu a integriciu s nastrojom Perun. Prechod na Python znamena, zbave-
nie sa zavislosti externych nastrojov a umoznuje jednoduchsie modifikacie a prisposobenie.
Tato prispdsobend verzia nie je len prostym prekladom z Perlu do Pythonu, ale zahfna dé-
lezité tpravy a rozsirenia, ktoré reflektuju specifické potreby a poziadavky Python profilera
vyvinutého v ramci tejto bakalarskej prace. Integracia do néstroja Perun navyse ulahcéuje
dalsie rozsirenia a optimalizaciu, ¢im sa zlepSuje celkova flexibilita a efektivnost nastroja.
Préca obsahuje nielen adaptaciu zakladnej funkcionality FlameGraph skriptu, ale aj jeho
rozsirenia o nové funkcie na hlbsiu analyzu a lepSiu interpretdciu profilovacich dat.

6.1 Navrh

Navrhovany vizualiza¢ny modul je implementovany ako sicast ekosystému Perun a sluzi
na efektivne zobrazovanie a analyzu profilovacich dat v interaktivnom SVG formate. Tento
format nevyzaduje ziadne externé kniznice, ¢o eliminuje zavislosti a umoznuje neobmedzent
kompatibilitu s réznymi verziami Pythonu. Vizualizicia vyuziva HTML znackovanie, c¢o
znamend, ze vystup je vytvarany len skladanim retazcov, ¢o je rychle a efektivne.
nie, zatial ¢o detailné informacie o funkcii st zobrazené pri prejdeni kurzorom nad prislus-
nym segmentom (hover efekt). Pocet volani funkcie je vizudlne identifikovatelny na zaklade
farby segmentu, pricom Sirka segmentu odraza pomer ¢asu straveného v danej funkcii k cel-
kovému c¢asu vykonavania programu a funkcie, z ktorej bola vyvolana.

Vizualiza¢ny nastroj je navrhnuty s ohladom na maximalnu integraciu a kompatibi-
litu s existujicimi procesmi v Perune, umoznuje rychlu adapticiu na nové verzie Pythonu
a efektivnu analyzu priamo v prehliadaci.

"https://github.com/brendangregg/FlameGraph
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6.2 Implementacia

6.2.1 flamegraph.py

Modul flamegraph.py slizi ako medzistupen v procese vizualizacie profilov. Jeho zaklad-
nou funkcionalitou je transformécia surovych profilovacich dét (profilov) do Struktirova-
ného zoznamu volani jednotlivych funkcii pomocou existujiceho modulu convert.py na-
stroja Perun. Tato transformovand forma je pripravena na dalSie spracovanie modulom
svg_builder.py, ktory z tychto dat vytvara samostatné SVG vizualizacie.

Okrem transforméacie dat modul flamegraph.py obsahuje aj funkciu na porovnanie
dvoch rozli¢nych profilov. Tato funkcia umoznuje identifikovat a zvyraznit rozdiely medzi
dvoma profilmi, ¢o je uzitocné pri analyze vykonnosti a optimalizacii kédu.

6.2.2 svg_builder.py

Modul svg_builder.py je zodpovedny za generovanie interaktivnych SVG vizualizécii pro-
filovacich dat, pricom jeho implementécia je inSpirovana nastrojom flamegraph.pl od Bren-
dana Gregga. Tento modul je implementovany ako singleton, ¢o znamend, Ze existuje len
jedna instancia triedy SVG, ktora zabezpecuje centralizované spracovanie a generovanie gra-
fickych vystupov.

e Singleton Pattern: Trieda SVG vyuziva dizajnovy vzor singleton na zabezpecenie,
ze existuje iba jedna inStancia objektu, ktora koordinuje vsetky operacie suvisiace
s generovanim SVG. Je to dolezité na udrzanie konzistencie a efektivity spracovania,
najmé ked sa manipuluje s velkym mnozstvom dat.

o Transformacia dat do SVG: Po prijati predspracovanych dat od flamegraph.py,
svg_builder.py transformuje tieto data do SVG formatu. Pouziva preddefinované
sablony na vykreslenie elementov grafu, kde kazda funkcia a jej metriky st reprezen-
tované graficky.

e Interaktivne funkcie: Generované SVG sibory st vybavené rozsirenou interakti-
vitou. Okrem klikatelnych elementov, ktoré umoznuju uzivatelom zvacsit urcité ob-
lasti grafu. Pri prejdeni kurzorom nad konkrétnymi segmentami grafu sa automaticky
zobrazia detaily o danej funkcii, ako st casové udaje, pripadne vyvolané vynimky
(tzv. exceptions). Toto umoznuje uzivatelom ziskat okamzity prehlad o vykonnost-
nych metrikdch bez potreby klikania, ¢o zjednodusuje analyzu a poskytuje rychlejsi
pristup k datam.

e Vizudlne rozlisenie: Modul aplikuje vizualne kédovanie zaloZzené na analyze vykon-
nosti roznych casti kodu. Rozne farby st pouzité na oznacenie poctu volani funkcii
v pomere k celkovému poctu volani vsetkych funkcii. Farby sa menia v zévislosti od
poctu volani jednotlivych funkcii, ¢o ulah¢uje identifikaciu ¢asto volanych alebo kri-
tickych funkcii. Sirka kazdého grafického elementu (bloku) v grafe je proporcionalna
k pomeru, ktory zobrazuje Cas trvania danej funkcie vzhladom na celkovi dobu trva-
nia programu. Tato metéda umoznuje uzivatelom rychlo vizudlne identifikovat, ktoré
funkcie zaberaju najviac ¢asu v ramci celkového vykonavania aplikacie.

Ukéazka vysledného riesenia sa nachiada na obrazku 6.1
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6.3 Zname obmedzenia

V ramci implementacie vizualiza¢ného nastroja existuji niektoré zndme obmedzenia, ktoré
by mohli byt predmetom dalsieho vyvoja a optimalizécie.

o Moznost priamej integracie. Odstranenie zavislosti na moduloch flamegraph.py
a convert.py, ktoré slizia na spracovanie profilov, ktoré by mohlo byt vykonavané
priamo v module svg_builder.py. Tato zmena by potencialne mohla viest k miernym
vylepSeniam v efektivnosti spracovania, znizovani pamétovych poziadaviek a celkovej
rychlosti generovania SVG.

e Optimalizacia vykonu. Hoci aktudlne riesenie je funkéné, existuje priestor na jeho
optimalizaciu. Integracia vsetkych potrebnych funkcionalit priamo do jedného modulu
by mohla zjednodusit kod a zlepsit vykon.

Tieto navrhy na vylepsenie by mohli byt adresované v budicich verziach nastroja, ¢im

by sa nielen zvysila jeho efektivita, ale aj zjednodusila pripadnd modifikdcia a rozsirenie
funkcionalit.

time consumption of ../../Test/main.py

0 Number of calls 24

repeat()~../../Test/main.py~6 riskyfun..
main()~. ./../Test/main.py~11
<module>()~../../Test/main.py~1

Function: riskyfunction()~../../Test/main.py~2 (4.49 microseconds, 7.08%) Exception:["ZeroDivisionError('division by zero')"]

Obr. 6.1: Na obrazku je zobrazena nazorna ukazka vizualizacie skriptu, ktorého implemen-
técia je vo vypise 6.1 , ktory overuje funkcionalitu daného modulu. Vpravo hore je mozné
vidiet prvok zafarbeny na cCerveno, ¢o indikuje, ze vo funkcii doslo k vyvolaniu vynimky.
Odtien zltej farby znézornuje pomer poc¢tu volani danej funkcie k celkovému poctu volani
vsetkych funkcii. Na spodnej casti obrazka su zobrazené detaily prvku, nad ktorym sa prave
nachadza kurzor.

def risky_function(Q):
return 10/0

def repeat(i):
print (i)

def main():
[repeat(i) for i in range(20)]
try:
print(risky_function())
except:
print (f"Error")
if __name__ == "__main__":
main()

Vypis 6.1: Demonstracia opakovania funkcie a vyhadodenia a zachytavania vynimky v Pyt-
hon skripte pre ndzornu ukazku funkcionality modulu FlameGraph.
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Kapitola 7

Experimenty

Téato kapitola demonstruje overenie funkcionality novovytvoreného néstroja na zber dat
o vykonnosti Python programov a ich naslednej vizualizacii. Je v nej predstavené praktické
vyuzitie tohto nastroja na analyzu Python programov. Kapitola poskytne prehlad o pro-
stredi, v ktorom boli experimenty vykonavané, analyzuje vplyv nastroja na profilovany
program.

7.1 Metodoloégia

Tato sekcia obsahuje podrobny popis metodoldgie, vratane vyberu dat, pouzitych nastrojov
a procesu analyzy. Rovnako sa tu nachadza aj stru¢né predstavenie programov, na ktorych
boli experimenty vykonané.
Pre kazdy experiment prebehlo pat merani, pricom na metriku ako je doba vykonavania
programu alebo doba vykonavania jednotlivych funkcii, bola pouzitd medidnova hodnota.
Tabulka nizsie uvadza Specifikdciu prostredia, teda pocitaca na ktorom boli vykonané

experimenty:
Komponent Specifikacia
Architekttra x86_ 64
CPU AMD Ryzen 7 7700 @Q 4.50GHz
RAM 32 GB DDR5 @ 6000 MHz
Operacny systém | Windows 11 — WSL2 Ubuntu 22.04.4 LTS

Tabulka 7.1: Specifikdcia prostredia pre experimenty

7.2 Experiment 1: Rézia profilovania

Tento experiment je zamerany na kvantitativne zhodnotenie vplyvu profilovacieho na-

stroja na vykon programu. Experiment bol vykonany na trojici benchmarkov z kniznice

PyPerformance!, ktoré si $pecificky navrhnuté na testovanie réznych aspektov vypoctovej

naro¢nosti Python programov. Cielom je zistit, ako pouzitie profilera ovplyvnuje celkovy cas

vykonavania programu a identifikovat pripadni réziu spoésobend samotnym profilovanim.
Pri testovani boli sledované styri rozne konfiguricie:

"https://github.com /python /pyperformance
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1. noprof: Chod programu bez aktivicie profilera, ktory poskytne zakladnu liniu (tzv.
baseline) pre vykon.

2. all: Chod programu s kolektorom (modul collect.py popisany v sekcii 5.3.2).

3. filters: Chod programu s kolektorom, ktory pouziva Specifické filtre na redukciu poc¢tu
sledovanych udalosti.

4. processing: Chod programu s profilerom vratane spracovania zachytenych udalosti
(modul parser.py popisany v sekcii 5.3.3).

Tabulka 7.2 poskytuje prehladny sithrn vysledkov z kazdého benchmarku, zahfnajici
porovnanie ¢asu vykondvania programu v roznych testovacich konfiguraciach:

Benchmark noprof all filters processing

bm_ nbody

9.99012 sec

10.17219 sec

10.07530 sec

16.82451 sec

bm__json_ loads

10.98927 sec

11.08884 sec

11.01884 sec

17.69742 sec

bm_scimark fft

14.98458 sec

15.11675 sec

15.02738 sec

21.76315 sec

Tabulka 7.2: Porovnanie ¢asu vykonavania benchmarkov s réznymi nastaveniami profilera.
Pri kazdom behu kolektor zachytil priblizne 40000 udalosti?.

Pouzity filter V experimente bol pouzity filter, ktory odstranil volania vSetkych fun-
kcii pochadzajicich z externych kniznic, ¢im sa vyrazne zredukoval pocet monitorovanych
funkcii len na hlavni funkciu main. V désledku aplikacie tohto filtru sa zjednodusil proces
profilovania a mierne sa znizil celkovy ¢as vykondvania programu s profilovanim. Spracova-
nie nazbieranych udalosti sa tak zredukovalo na par milisekiind, a preto tato konfiguracia
nie je zobrazena v tabulke 7.2.

7.2.1 Vyhodnotenie experimentu 1

V experimente 1 bolo zistené, ze vplyv profilovacieho néastroja na vykon programu je pri
zékladnom zbierani udalosti pomocou kolektoru minimalny. Najvyznamnejsie zvysenie rézie
sa vsak prejavilo pri konfiguracii processing, kde bolo zahrnuté aj spracovanie nazbiera-
nych udalosti. Pri tejto konfigurdcii bol pocet volanych funkcii v rdmci hlavného procesu
priblizne 20 000, ¢o je vyrazne menej ako redlny pocet vykonanych funkcii. Tento rozdiel
je spOsobeny tym, Ze profilovaci ndstroj vyvinuty v ramci tejto bakalarskej prace nedokaze
zachytavat udalosti z inych procesov, respektive subprocesov spustenych v ramci programu.
Tento faktor viedol k mensiemu poctu zachytenych udalosti, ¢o malo za néasledok nizsiu ré-
ziu. Spravne nastavenie a optimalizdcia profilovacieho procesu vSak moze vyrazne zmiernit
jej dopad. Experiment ukéazal, Ze stupen zanorenia jednotlivych funkcii a mnozstvo spraco-
vavanych dat si klicové aspekty, ktoré ovplyvnuji vysledny vykon aplikécie.

7.3 Experiment 2: Profilovanie modulu parser.py

V ramci tohto experimentu som sa zameral na analyzu vplyvu modulu parser. py, popisa-
ného v sekcii 5.3.3, na celkovy vykon Python profileru vytvorenom v rdmci tejto bakalarskej

2Profiler nepodporuje subprocesy, ize pocet zachytenych udalost je zna¢ne limitovany na priblizne 20000
volani funkcii v rdmci hlavného procesu.
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prace. Modul bol testovany na zaklade udalosti ziskanych kolektorom nad pokusnym prog-
ramom, ktory zachytil celkom 5306 udalosti, odpovedajtcich 2653 volaniam funkcii. Nad
nazbieranymi udalosfami bol spusteny modul parser.py. Profilovanie tohto modulu vy-
generovalo 26534 udalosti, odpovedajtcich 13267 volaniam funkcii. Zisteny rozdiel v pocte
udalosti a volani funkcii ukazuje na rozsiahle spracovanie, ktoré modul vykonéva.

7.3.1 Analyza ¢asovej naroc¢nosti modulu parser.py

Z analyzy vykonu modulu parser.py pomocou flamegraphu je jasné, ze najvic¢siu réziu
predstavuje metdda processData. Napriek tomu, Ze bola voland iba raz, jej exkluzivny cas
trvania tvori priblizne 87% celkového ¢asu vykondvania modulu. Tento flamegraph poskytuje
nahlad do ¢asovej naro¢nosti jednotlivych funkcii a ich vplyvu na celkovy vykon.

Reset Zoom time consumption of ../python/parser.py

0 Number of calls 13267

eventret.. eve.. getc..

[processdata()~../ ../ Test/main.py~92 (138.68 milliseconds, 99.95%)
odule> ()~ ../../Test/main.py~1 (138.75 milliseconds, 100.00%)

100%)

../../Test/main.py~92 (138.68 milliseconds, 99.95%) Exception:[]

processdata()~../../Test/main.py~92 (138.68 milliseconds, 99.95%)

all (138.75 millisecon:
Function: processdata()~

Obr. 7.1: Flamegraph modulu parser.py zobrazujuci casovii narocnost funkcie
processData, ktord dominuje celkovému vykonu modulu.

7.3.2 Vyhodnotenie experimentu 2

Experiment 2 naznacil, Zze optimalizicia funkcie processData v module parser.py je kli-
¢ova na zlepsenie vykonu celého profileru. Vyuzitie paralelizmu by mohlo efektivne rozlozit
vypoctové zatazenie a umoznit detailnejsie spracovanie dat bez vyznamnej rézie. Na za-
klade ziskanych vysledkov bude tento profiler v nadvézujicej praci optimalizovany, s cielom
zvysit jeho efektivnost a prispiet k celkovej spokojnosti uzivatelov. Tento pristup by mal
viest k zna¢nému zlepseniu vykonu a lepsej skalovatelnosti profilovacieho nastroja.

7.4 Experiment 3: Vykon a optimalizacie

Tento experiment sa zameriava na analyzu troch réznych implementécii vypoctu Fibonac-
ciho ¢isel. Porovname rekurzivnu, memoizovant a iterativnu metédu, aby sme identifikovali,
ako kazda z nich vplyva na vykon a ako tieto rozdiely dokumentuje nas profiler.

7.4.1 Rekurzivna implementacia

Rekurzivna implementacia je znama svojou jednoduchosfou, ale aj vysokou vypocetnou
naro¢nostou kvoli mnohokrat zopakovanym volaniam funkcie, ktoré exponencidlne rastu
s narastom hodnoty n.
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def fibonacci(n):

if n <= 1:
return n
else:

return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)

Vypis 7.1: Rekurzivna implementacia Fibonacciho ¢isel, ktora je matematicky priama, ale
vypoctovo neefektivna s exponencidlnou ¢asovou zlozitostou O(2").

time consumption of ../../Test/main.py

0 Number of calls 242787

fibonacci()~...
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (221...
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (398.83 milliseconds, 39.08%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (652.12 milliseconds, 63.90%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (826.06 milliseconds, 80.94%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (920.97 milliseconds, 90.24%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (981.40 milliseconds, 96.16%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (991.67 milliseconds, 97.17%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (996.86 milliseconds, 97.68%)
fibonacci()~../../Test/main.py~1 (999.42 milliseconds, 97.93%)

fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.87%)

fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.93%)

fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.96%)

fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.98%)

fibonacci()-~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.99%)

fibonacci()-~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 99.99%)

fibonacci()-~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%)

fibonacci()-~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%)

fibonacci()e~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%)

[fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%) ]
<module>()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%)

fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.

Function: fibonacci()~../../Test/main.py~1 (1.02 seconds, 100.00%) Exception:[]

Obr. 7.2: Flamegraph zobrazujici vykonostnt analyzu rekurzivnej implementécie Fibonac-
ciho funkcie. Jasne zlta farba zvyraznuje funkciu fibonacci, ktord bola voland priblizne
242,787-krat. Tento vysoky pocet volani odraza vypoctovii naro¢nost rekurzivneho volania.
Vo flamegrafe st volania funkcie fibonacci na rovnakej hibke rekurzie vizudlne agregované
do girsich stipcov, ¢o zndzoriiuje s¢itanie ¢asov pre vietky volania na tej istej trovni. Tento
zjednoduseny vizudlny pristup umoznuje rychlo identifikovat tirovne s najvac¢sim vypocto-
vym zafazenim.

7.4.2 Memoizovana implementacia

Memoizécia je technika, ktora zlepsuje efektivitu rekurzivnych funkcii ukladanim vysledkov
volani funkcie do medzipamaéte (tzv. cache). Tymto sposobom sa predchadza opakovanému
vykonavaniu vypoctov pre uz zname vstupy, ¢o vyrazne znizuje pocet volani funkcie a cel-
kovil vypoctovil naroénost. Tato technika je obzvlast uzitoénd pri problémoch, kde existuje
vysoky pocet prekryvajuicich sa volani, ako je to pri rekurzivnej implementéacii Fibonacciho
¢isel.
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def fibonacci(n, memo={}):
if n in memo:
return memo [n]
if n <= 1:
return n
memo [n] = fibonacci(n-1, memo) + fibonacci(n-2, memo)
return memo [n]

Vypis 7.2: Memoizovanad implementécia Fibonacciho ¢isel vyuzivajica memoizaciu pre zlep-
Senie ¢asovej zlozitosti na linedrnu O(n), efektivne znizujica pocet potrebnych rekurzivnych
volani.

time consumption of ../../Test/main.py

0 Number of calls 51

fibona..
fibonacci()..
fibonacci()~../...
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()w~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~v../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
fibonacci()~../../Test/main.py~1
[<module>()~../../Test/main.py~1 ]

<module>(-~./..Tes/main.py~1 (132.87 microseconds, 10000%) [ |

Function: <module>()~../../Test/main.py~1 (132.87 microseconds, 100.00%) Exception:[]

Obr. 7.3: Flamegraph zobrazujici vykonostni analyzu memoizovanej implementéacie Fibo-
nacciho funkcie. Na rozdiel od rekurzivnej metédy, memoizacia vyrazne znizuje pocet vo-
lani funkcie, ¢o je zrejmé z absencie viacerych volani na rovnakych urovniach. V désledku
pouzitia cache mechanizmu st vysledky predchadzajtcich vypoctov opatovne vyuzité, ¢o
minimalizuje potrebu dalsich volani a vyrazne znizuje vypoctovi naroc¢nost.

7.4.3 Iterativna implementacia

Iterativna metdda na vypocet Fibonacciho ¢isel odstranuje potrebu hlbokych rekurzivnych
volani tym, ze pouziva jednoduchy cyklus na postupné vypocitanie hodno6t. Tento pristup je
znamy svojou vysokou vypoctovou efektivitou a minimalnymi paméfovymi poziadavkami,
kedze v kazdom kroku cyklu sa uchovavaju len hodnoty poslednych dvoch ¢cisel.
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def fibonacci(n):
a, b=0, 1
for _ in range(n):
a, b=D>b, a~+ b
return a

Vypis 7.3: Iterativna implementéacia Fibonacciho ¢isel s linedrnou ¢asovou zlozitostou O(n).
Tato metdda je efektivnejsia a jednoduchsia na pochopenie v porovnani s rekurzivnymi
pristupmi, znizuje pamétové poziadavky a eliminuje riziko pretecenia zasobnika volani.

time consumption of ../../Test/main.py
0 Number of calls 3

fibonacdi()~../../Test/main.py~1
[<module>()~../../Test/main.py~1 ]

Function: <module>()~../../Test/main.py~1 (380.65 microseconds, 100.00%) Exception:[] module20C//Test/main py 13806 ]miqoseconds it 00.00%)

Obr. 7.4: Flamegraph zobrazujici vykonostnil analyzu iterativnej implementécie Fibonac-
ciho funkcie. Tato metéda odstranuje potrebu rekurzie a prejavuje sa v flamegraph ako
jednoducha a plocha struktira bez hlbokych zanoreni. Znizené vyuzitie paméte a rychlejsie
¢asy vykonavania su vysledkom priameho pocitania hodnét bez opakovanych volani funkcie.
Graf ilustruje minimalnu réziu a optiméalnu vypoctova efektivitu, ¢o je idealne pri rieseni
problémov vyzadujucich rychle a efektivne vypocty.

7.4.4 Vyhodnotenie experimentu 3

Experiment porovnaval tri rézne implementacie vypoctu Fibonacciho ¢isel a s pomocou
profilera sme boli schopni kvantitativne zhodnotit vplyv kazdej implementéacie na vykon.
Profiler nam umoznil identifikovat nielen vykonnostné rozdiely medzi jednotlivymi imple-
mentéaciami, ale aj mieru rézie, ktoru profiler pridava, vysledky merania st ukdzané v ta-
bulke 7.3. Celkova rézia v tejto tabulke je vyznamne ovplyvnena pouzivanim néstroja Perun,
samotny beh kolektoru a parseru v tomto pripade je len zlomok celkového ¢asu behu profi-
leru. To znamena, ze celkova rézia je pri mensich, menej vypoctovo naro¢nych programoch
velmi skreslend.

Tabulka 7.3: Porovnanie vykonnosti implementécii Fibonacciho postupnosti

Metrika / Implementéacia Rekurzivna Memoizovana Iterativna
Celkovy c¢as behu profileru 1713.02 s 0.03 s 0.03 s
Cas behu s kolektorom 0.966 s 0.000102 s 3.086 x 107° s
Cas behu bez kolektora 0.00522s  4.013x107°s 2.329x 107° s
Pocet vykonanych funkcit 242787 51 3

Pocet zachytenych udalosti 485,574 102 6
Rezia s kolektorom ~ 185-krat ~ 2.5-krat ~ 1.3-krat
Celkova rézia ~ 330000-krat ~ T50-krat ~ 860-krat
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Vysledky st dokumentované pomocou flamegrafov, ktoré poskytuji vizualny prehlad
o vplyve profilovania na vykon jednotlivych implementacii. Tieto grafy jasne ukazuju, ako
profiler zasahuje do vykonnosti aplikicii. Sti doélezité aj pri hodnoteni vhodnosti réznych
implementacnych stratégii pre rdzne vypoctové tlohy.

Celkovo tento experiment potvrdzuje, ze hoci profilovanie je extrémne uzito¢né na
identifikdciu a analyzu vykonnostnych horticich miest (tzv. hotspotov), moze tiez vyrazne
ovplyvnit vykon aplikacie, najmé pri velkom mnozstve volanych funkcii. Vyrazné ¢ast tohto
spomalenia je spojend so spracovanim zaznamenanych udalosti, ktoré vyzaduju vyznamné
mnozstvo zdrojov oproti samotnému procesu zbierania udalosti. Tato konkrétna zataz moze
byt kritickym faktorom pri rozhodovani o konfiguracii a pouziti profilera v produk¢énom pro-
stredi, najméa pri vypocéetne narocénych tlohach. Tieto zistenia by mali byt zohladnené pri
optimalizécii profileru a jeho pouziti v réznych vyvojovych fazach softvéru.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnat a implementovat nastroj na profilovanie Pyt-
hon programov schopny efektivne zbierat a vizualizovat data o vykone celého programu,
jeho modulov a jednotlivych funkcii. Vysledny nastroj bol tspesne integrovany do existuju-
ceho nastroja Perun, kde sa ukazal byt schopnym zachytavat a interpretovat data z réznych
Python programov. Zvlastna pozornost bola venovana modulu parser.py, ktory je kltco-
vou sucastou tohto nastroja a ktorého vysoka rézia bola identifikovanad ako hlavna oblast
pre buduce zlepsenia.

Prostrednictvom experimentov vykonanych v kapitole 7, bol analyzovany vplyv nastroja
na vykon profilovanych programov a bolo zistné, ze modul parser.py vyzaduje znacni
optimalizaciu, aby sa zredukovala jeho ¢asova narocnost a zlepsil celkovy vykon nastroja.
V nadvézujicej praci moze byt tento modul rozdeleny do viacerych metdd, ¢o by v kom-
binacii s vyuzitim paralelizmu, malo prispiet k efektivnejSiemu spracovaniu dat, znizeniu
rézie a zlepseniu skalovatelnosti nastroja.

Dalsimi smermi pre nadviizujice prace je rozsirenie funkcionality kolektora o nové moz-
nosti, ktoré prinasa aplika¢né rozhranie sys.monitoring. Odstranenie znamych obmedzeni
tohto modulu, popisanych v sekcii 5.4, a vylepsenie logiky modulu parser.py, by malo viest
k vyznamnému zlepsSeniu efektivity a pouzitelnosti tohto nastroja. Tieto kroky by mali pris-
piet k lepsej skalovatelnosti a vykonnosti profilera, ¢im sa zvysi jeho konkurencieschopnost
voci existujicim rieseniam.

Tato praca polozila zaklady pre rozvoj profilovacieho nastroja pre programy napisané
v jazyku Python a otvorila mnoho moznosti pre jeho budtce vylepSenia a rozsirenia v rdmci
systému Perun.
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