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Sazetak

Profajliranje predstavlja vid dinamic¢ke analize koda koji za cilj ima
prikupljanje informacija o radu programa u toku njegovog izvrSavanja,
kako bi se na osnovu tih rezultata izvr§ile odgovarajuce optimizacije koda.
Postupak profajliranja se zasniva na umetanju odredenih instrukcija u
odredenim delovima koda, ¢iji je zadatak da beleze stanje programa u
trenutku poziva. Te instrukcije nekada mogu uticati na performanse sa-
mog programa. U ovom tekstu bice opisan metod profajliranja uzimanjem
uzoraka koji za cilj ima smanjenje negativnog uticaja profajliranja na per-
foramnse samog programa. Potom ¢ée biti opisani algoritmi uzorkovanja
sa i bez duplirajuceg koda. Na kraju ¢emo uporediti opisane tehnike,
koje ¢emo prikazati kroz rezultate njihovog rada i izvesti odgovarajuée
zakljucke.
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1 Uvod

Da bi se programski kod optimizovao, neophodno je izvriti odgova-
raju¢u analizu. Analiza koda se moZe podeliti na stati¢cku i dinamic¢ku.
StatiCka analiza koda se sprovodi bez izvr§avanja samog programa, dok se
dinamicka analiza programa sprovodi u toku njegovog izvrSavanja. Pro-
fajliranje spada u vid dinamicke analize programa. Rezultat profajlira-
nja je skup podataka - tzv. profil programa, dobijen u toku njegovog
rada, na osnovu kojih je moguée izvuéi odgovarajuée zakljucke i potom
optimizovati kod. Ovaj postupak podrazumeva dodavanje odgovaraju¢ih
instrukcija unutar programa, ¢iji je zadatak da beleze stanje programa u
datom trenutku (na primer stanje u memoriji, broj promagaja u ke§ me-
moriji), broje poziv odgovarajuéeg bloka koda itd. Postupak dodavanja
ovih instrukcija naziva se instrumentalizacija. PoZeljno je da se instru-
mentalizacijom dobijaju samo potrebni podaci o programu, da ne utice
na funkcionalnost i ne usporava program [2]. U odredenim slu¢ajevima
instrumentalizovan kod moze znacajno usporiti rad programa. Jedan od
nacina kojim se moze umanjiti usporavanje programa instrumentalizaci-
jom jeste profajliranje uzimanjem uzoraka (eng. sampling). Karakteristika
ovog pristupa je da se u odredenim vremenskim intervalima izvrSava in-
strumentalizovani kod, a u odredenim intervalima originalni kod. Na taj
nadin se umanjuje usporavanje programa izazvanog instrumentalizacijom,
a opet se mogu dobiti podaci o samom programskom kodu i formirati pro-
fil programa sa velikom taéno$éu (u odnosu na potpuno istrumentalizovan
kod). Pokazuje se da se ovim algoritmima usporenje programa smanjuje
na 6% u odnosu na orignialni kod, dok preciznost dobijenih profila se moze
poklokpiti i do 98-99% sa idealnim profilom [1].

U poglavlju 2 opisa¢emo sam algoritam profajliranja uzimanjem uzo-
raka. U poglavlju 3 opisa¢emo varijante ovog algoritma koji troSe manje
memorije (eng. space saving varations). U poglavlju 4 éemo uporediti
opisane algoritme i prikazati rezultate njihovog izvrSavanja, sa posebnim
osvrtom na vreme izvrSavanja instrumentalizovanog koda i preciznosti
profila koje ovi algoritmi postizu, kao i izneti zakljucke.

2 Profajliranje uzimanjem uzoraka

Kod nekih aplikacija, kao $to su neke serverske aplikacije koje dugo
vremena rade, jedini nacin da se izvrsi optimizacija koda jeste da se izvrsi
njihovo profajliranje i da se na osnovu dobijenih podataka izvedu odgova-
rajuéi zaklju¢ci o buduéim optimizacijama. Kod takvih aplikacija proces
instrumentalizacije moZe negativno uticati na performanse, a u nekim
sluajevima je usporenje programa toliko da ga je instrumentalizaciju ¢ak
nemoguce primeniti. U takvim slu¢ajevima moZemo primeniti algoritam
profajliranja uzimanjem uzoraka.

Algoritam profajliranja uzimanjem uzoraka se zasniva postepenom
izvrSavanju originalnog i instrumentalizovanog koda, pri ¢emu su inter-
vali izvr§avanja jednog i drugog koda precizno definisani. Karakteristike
reSenja koje ¢emo predstaviti su:

e Algoritam ne zavisi od hardvera ili operativnog sistema na kojem se
izvrSava

e Algoritam je fleksibilan i mogu mu se podesavati i vrednosti intervala
u kojima ée se izvrSavati originalni ili instrumentalizovani kod



e Instrumentalizacija se mozZe izvrSavati duzi vremenski period, bez
preteranog uticaja na pad performansi samog programa
e Mogu se koristiti razli¢ite tehnike instrumentalizacije na razli¢itim
delovima koda
e Usporenje programa je kontrolisano od strane samog algoritma
Kao sto je prikazano na slici 1, algoritam razlikuje tri verzije koda
programa - originalni kod, proveravajuéi kod (eng. checking code) i in-
strumentalizovani kod (eng. instrumented code).
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Slika 1: Tri verzije koda

Poveravaju¢i kod je gotovo identi¢an originalnom kodu, pri ¢emu su
mu dodate instrukcije kojima se proverava uslov prelaska u instrumentali-
zovani kod. Te instrukcije za proveru uslova ne uti¢u znacajno na perfor-
manse samog programa. Osnovna ideja ovog algoritma jeste da se najveéi
deo vremena program izvrSava unutar metoda proveravajuceg koda i time
ne uspori zna¢ajno. Ipak u precizno odredenim uzorcima (eng. samples),
program ¢e izvrSavati instrumentalizovane blokove koda i tada doprineti
formiranju njegovog profila.

Na slici 2 moze se videti tok izmedu proveravajuéeg i instrumentalizo-
vanog koda.

U proveravajuéi kod se dodaju na odredenim mestima uslovi prelaska
(eng. checks) koji proveravaju uslove prelaska (eng. sample condition).
Kada je uslov prelaska ispunjen, izvrS§avanje prelazi u instrumentalizovani
kod. Uslovi prelaska su postavljeni na pocetak svake metode, kao i na sve
povratne grane (eng. backedges).

Instrumentalizovni kod je takode modifikovan na nafin da nema po-
vratnih grana, ve¢ se na tim mestima kontrola vraca na odgovarajuce me-
sto u proveravjuéem kodu. Odnos izmedu vremena izvrS§avanja programa
unutar proveravajucéeg i instrumentalizovanog koda se moze podeSavati i
potrebno ga je precizno odrediti kako bi se umanjilo usporenje programa
i u isto vreme dobili dovoljno precizni podaci.

Broj izvr§enih provera uslova je nezavisan od samog nacina instrumen-
talizacije i jednak je zbiru broja ulazaka u metodu (ili blok koda) i broja
povratnih grana [1].

2.1 Mehanizmi provere uslova

Uslovi prelaska u instrumentalizovani bi trebalo pazljivo da budu oda-
brani tako da se ve¢i deo vremena kod izvrSava u proveravajuc¢em kodu,
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Slika 2: Tok izmedu proveravajuéeg i instrumentalizovanog koda

kako se performanse programa ne bi naru$ile. Druga, ¢ak i vaZnija oso-
bina izbora uslova prelaska jeste da broj poziva instrumentalizovanih blo-
kova koda bude proporcionalan broju poziva tih blokova u proveravajuéem
kodu.

Jedan pristup za realizaciju uslova prelaska jeste da se koristi odgo-
varajuc¢a hardverska komponenta ili sistem prekida operativnog sistema.
Na primer moze se koristi odgovarajuéi bit prekida koju bi uslov prelaska
proveravao, a koji bi postavljao operativni sistem ili odgovaraju¢i hardver.
Medutim, mana ovog pristupa jeste da ucestalost prelaska u instrumen-
talizovani kod zavisi od ucestalosti samog prekida operativnog sistema.
Druga mana mana ovog pristupa jeste ¢injenica da se ne moze preéi u
instrumentalizovani kod istog trenutka kada se desi prekid, veé¢ tek kada
se dode do koda za proveru uslova prelaska.

Drugi pristup za realizaciju uslova prelaska jeste da se koristi sofver-
sko brojanje pristupa odredenom bloku i na taj nacin donosi odluka o
eventualnom prelasku u instrumentalizovani blok. Na taj nacin modi
¢emo da omoguéimo proporcionalan broj poziva koda za uslov prelaska
(u proveravajuéem kodu) i broja poziva odgovarajuceg instrumentalizova-
nog bloka. Ovaj mehanizam nazivamo uzorkovanje zasnovano na brojanju
(eng. counter-based sampling) i koje éemo detaljnije opisati.

Za realizaciju mehanizma zasnovanom na brojanju, dovoljno je samo
da kompajler u originalni kod ubaci deo koda za proveru uslova. To je
jednostavna sekvenca instrukcija koja dekrementira i proverava brojac¢ i
prikazana je na slici 3. Postoji viSe nacina da se realizuje ovaj nafin, a
jedan od njih jeste da kompajler bas ubaci na mesta provere kod koji je
prikazan, a da se za broja¢ koristi registar ili ke§ memorija. U tom slu¢aju
mehanizam provere uslova trosi jako malo resursa i veoma malo uti¢e na
usporenje proveravajuceg koda.

Pored toga $to je mehanizam provere zasnovan na brojanju jednosta-



van za implementaciju i minimalno zauzima resurse u toku izvrSavanja
programa, postoje i druge prednosti. Ovim pristupom se moze precizno
definisati i jednostavno sofverski postaviti uéestalost prelaska u instru-
mentalizovani kod, bez oslanjanja na hardver ili operativni sistem [1].

eventCounter——;

if (eventCounter == Q) {
takeSample () ;
eventCounter = resetValue;

Slika 3: Provera brojata u kod provere uslova zasnovane na brojanju

3 Varijante algoritma bez duplirajuéeg koda

Algoritam opisan u prethodnom poglavlju koristi po dve verzije (u
proveravajuéem i instrumentalizovanom kodu) svakog bloka koji se in-
strumentalizuje i samim tim zauzima duplo viSe prostora za svaki blok
u odnosu na originalni kod. To moze u nekim slu¢ajevima biti znacajno
uvecanje prostora, a takode moze dovesti i do povecanog vremena kom-
pajliranja.

Opisivajuéi algoritam u poglavlju 2, naveli smo osobinu ovog pristupa
da je ukupan broj provera uslova prolaska u instrumentalizovanu verziju
neke metode ili bloka, jednak zbiru broja poziva te metode (ili bloka)
i broju povratnih grana u toj metodi. Ukoliko bismo Zeleli da sma-
njimo veli¢inu instrumentalizovanog bloka, uklanjajuéi njegove delove, tj.
¢vorove koji se ne instrumentalizuju, morali bismo da dodamo dodatne
uslove prelaska (u nekim slu¢ajevima) i na taj na¢in naru$imo pomenuto
svojstvo, Sto je prikazano na slici 4.

U ovom poglavlju opisa¢emo dve varijante algoritma profajliranja za-
snovanog na uzimanju uzoraka. Prva varijanta ne naru$ava opisano svoj-
stvo, dok ga druga naruSava.

3.1 Varijanta 1 algoritma bez duplirajuéeg koda

Varijanta 1 algoritma jednostavno izbacuje sve neinstrumentalizovane
¢vorove iz instrumentalizovanog koda tako da ne narusi svojstvo o broju
uslova provere koje je opisano u poglavlju 2. To se moZe postiéi izbaciva-
njem dva tipa &vorova - évorova na vrhu bloka (eng. top-nodes) i &vorova
na dnu bloka (eng. bottom-nodes).

Cvorom na vrhu bloka oznacavamo bilo koji ¢vor u bloku takav da
takav da sve putanje od ulaska u blok do tog ¢vora prolaze isklju¢ivo kroz
neinstrumentalizovane ¢vorove. Izbacivanjem ¢vorova na vrhu bloka nece
se naru§iti svojstvo o broju uslova provera prelaska, mada ipak neke mo-
difikacije u proveravaju¢em kodu moramo napraviti. Potrebno je izmeniti
putanje ka ¢vorovima instrumentalizovanog bloka koji su uklonjeni, tako
da pokazuju na instrumentalizovani évor koji nije uklonjen.

Cvorom na dnu bloka oznaavamo svaki neinstrumentalizovani ¢vor u
instrumentalizovanom bloku takav da od njega nijedna putanja ne vodi
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Slika 4: Izbacivanje neinstrumentalizovanih ¢vorova iz instrumentalizovanog
koda tako da dovodi do poveéanja broja uslova provere

do instrumentalizovanog bloka. Uklanjanjem svih évorova na dnu bloka
neéemo narusiti svojstvo o broju uslova provera [1].

3.2 Varijanta 2 algoritma bez duplirajuéeg koda

Druga varijanta algoritma bez dupliraju¢eg koda narusava svojstvo o
broju uslova provere prelaska. U ovoj varijanti algoritma se jednostavno
izbacuju svi neistrumentalizovani ¢vorovi u instrumentalizovanom bloku i
na taj nacin se postize maksimalna usteda prostora u kojoj zapravo nema
duplirajuéeg koda (neinstrumentalizovanog). To se postize dodavanjem
dodatnih provera uslova prelaska kao $to je prikazano na slici 4. Iako
postoji odredenih razlika u realizaciji prelaska iz proveravajuéeg koda u
instrumentalizovani u odnosu na algoritam sa dupliraju¢im kodom, odnos
broja izvr§avanja ¢vorova u proveravaju¢em kodu i njihovih instrumenta-
lizovanih verzija ostaje isti.

Mana ove varijante u odnosu na varijantu 1 jeste u tome Sto to moze
izvr§iti veéi broj provera uslova prelaska u proveravajué¢em kodu §to u ne-
kim slu¢ajevima moze dovesti do znatajnijeg usporavanja proveravajuceg
koda [1].

4 Eksperimentalni rezultati

U eksperimentima koji su sprovedeni meri se usporenje profajliranog
koda u odnosu na originalni, kao i preciznost profila dobijenih opisanim
algoritmima profajliranja zasnovanih na uzorkovanju.

Naslici 5 prikazano je usporavanje programa izazvanog profajliranjem.
U prvoj koloni prikazani su test primeri. U drugoj koloni su procentualno
izrazena usporavanja programa primenom instrumentalizacije koja broji
pozive metoda, dok su u drugoj koloni prikazane vrednosti usporavanja
programa primenom instrumentalizacije koja broji pristupe atributima
klasa [1].



‘ Benchmark H Call edge ‘ Field accesse ‘

201 _compress 77.1 286.5
202_jess 140.7 90.2
209_db 4.5 15.3
213_javac 75.3 15.4
222_mpegaudio 132.5 59.2
227 _mtrt 121.6 76.4
228 _jack 28.3 113.2
opt-compiler

pBOB

Volano

| Geom. Mean || 82.8 | 94.1 |

Slika 5: Usporenje originalnog programa izavanog profajliranjem (bez primene
algoritama uzorkovanja)

Na slikama 6 i 7 prikazano je usporavanje proveravajuceg koda iza-
zvanog dodavanjem uslova provere prelaska. Vrednosti se ne odnose na
isntrumentalizovani kod. Varijanta 0 na slici se odnosi na algoritam pro-
fajliranja uzorkovanjem sa duplirajuéim kodom. MozZe se videti da je u
proseku ukupno usporenje proveravajuéeg koda 6% [1].

Variations 0 & 1
Both | Backedges | Method entry
11.20 9.36 5.62
5.65 4.32 5.23
1.29 1.65 1.10
1.97 1.22 4.51
10.28 7.40 3.94
5.83 0.73 5.00
5.40 3.20 3.30
| 5.94 | 3.98 | 4.10 |

Slika 6: Usporenje proveravajuceg koda za originalni algoritam i varjantu 1
algoritma

Na slici 8 prikazano je usporenje programa i preciznost dobijenog pro-
fila (o odnosu na profil koji se dobija izvr§avanjem samo instrumentali-
zovanog koda - prvi red). Prva kolona interval uzorkovanja (eng. sample



Variation-2
Call edges | Field accesses | Space Reduction (K)
5.62 101.9
5.23 31.8
1.10 4.2
4.51 3.2
3.94 22.8
5.00 59.0
3.30 29.3
4.10 | 36.0 |

Slika 7: Usporenje proveravajuceg koda za varijantu 2 algoritma

interval) oznaava ucestalost prelaska u instrumentalizovani kod. Na pri-
mer ukoliko je vrednost u toj koloni 100, to znaci da ¢e svaka 100. provera
uslova u proveravajué¢em kodu zavr§iti u instrumentalizovanom, §to znaéi
da kako ova vrednost raste, opada preciznost dobijenog profila, ali i uspo-
renje ¢itavog programa [1].

Call Edge

Variation-0 Variation-2
Sample Interval || Overhead | Accuracy || Overhead | Accuracy
1 89.03 100 108.90 100
10 8.10 99 11.24 99
100 0.72 99 1.33 98
1,000 0.05 95 0.18 97
10,000 0.07 89 0.07 89
100,000 0.03 62 0.09 67

Slika 8: Precizsnost i usporenje programa na koji je primenjen algoritam pro-

fajliranja uzorkvanjem (originalni algoritam i varijanta 2)

Na slici 9 prikazana je preciznost dobijenih profila kod algoritama pro-
fajliranja uzorkovanjem koji koriste mehanizam provere uslova zasnovanog
na bitu prekida i algoritma koji koristi mehanizam provere uslova zasno-
vanog na brojanju [1]. Vrednosti su izraZzene u procentima i predstavljaju
preciznost dobijenih profila u odnosu na idealni profil. MoZe se primetiti
da su profili kod verzije algoritma koja koristi mehanizam provere uzorka
zasnovan na softverskom brojanju u proseku precizniji [1].




‘ Benchmark H Time-based ‘ Counter-based

201 _compress 89 99
202_jess 88 94
209_db 51 94
213_javac 66 72
222 _mpegaudio 73 94
227 _mtrt 83 78
228 _jack 85 91
opt-compiler

pBOB

Volano

| Geom. Mean || 76 | 89 |

Slika 9: Preciznost profila kod algoritma profajliranja uzorkovanjem koji ko-
risti mehanizam provere uslova zasnovanog bitu prekida (hardverski ili OS) i
algoritma koji koristi mehanizam provere zasnovanog na brojanju

5 Zakljucak

Na osnovu rezultata sa slike 5 mozemo videti da u nekim sluéajevima
profajliranje moZe dovesti do znacajnog usporavanja originalnog koda, $to
nekad onemoguéava primenu samog profajliranja, veé¢ je potrebno prime-
niti neku drugu metodu kao §to je profajliranje uzorkovanjem.

S obzirom da profajliranje uzorkovanjem originalni kod menja prove-
ravajuéim kodom, poZeljna osobina proveravajuéeg koda je da ne bude
previSe usporen dodavanjem instrukcija za proveru prelaza u instrumen-
talizovani kod. Rezultati sa slika 6 i 7 to pokazuju.

Takode profajliranje uzorkovanjem bi imalo smisla jedino ukoliko bi
profili nastali njegovom primenom bili dovoljno precizni da se iz njih mogu
izvesti odgovarajuci zakljuéci i na osnovu njih optimizovao kod. Rezultati
eksperimenata prikazanih na slici 8 pokazju da se veoma precizni profili
mogu dobiti i u situacijama kada se puno viSe vremena kod izvrSava u
proveravajuc¢em kodu.
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