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Sazetak

Java se u poslednjoj deceniji smatra jednim od najpopularnijih programskih jezika u
svetu. Jedan od razloga tome je §to njena virtuelna masina oslobada programera od direkt-
nog upravljanja memorijom. Medutim, posledica ovog oslobadanja je da su performanse
Java programa Cesto slabije i da se neke greske, koje nastaju pogotovo tokom izvrSavanja,
teze uocavaju. Jedna od tehnika pomocu koje se mogu lakse uociti i ispraviti ovakvi previdi
u nasem radu je profajliranje. Cilj ovog rada je da objasni §ta je profajliranje, zasto je
vazno, kada se ono koristi, koji su najées¢i problemi sa kojima se mozemo susresti prilikom
istog, kakve vrste i tipovi profajlera postoje i koji su najpoznatiji predstavnici u program-
skom jeziku Java. U daljem tekstu ¢e se govoriti o osnovnim karakteristikama profajliranja,
malo detaljnijem opisu procesa i na¢ina profajliranja programa pisanih u Javi. Na kraju ¢ée
biti navedeno i koje sve vrste profajlera za programe pisane u Javi postoje i koji su njihovi
najkori§éeniji predstavnici.

Kljuéne reéi: profajliranje, profajleri, profil programa, Java, Java virtuelna masina,
interfejs JVM alata, agenti, Java profajleri, APM alati
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1 Uvod

Analiza koda je veoma vazna stavka u razvoju softvera koja predstavlja proces dobijanja
informacija o programu na osnovu njegovog izvornog koda[l]. Deli se na:

e Staticku
e Dinamicku.

Staticka analiza predstavlja jedan skup tehnika otkrivanja mana izvornog koda programa
bez potrebe da se program izvrsi i nije zasnovana samo na optimizaciji vremenske/memo-
rijske slozenosti, ve¢ i na refaktorisanju. Dinamicka analiza programa predstavlja metode
prikupljanja podataka o programu tokom njegovog izvrSavanja, kao i utvrdivanje ponasanja
programa na osnovu dobijenih podataka[9]. Neki od predstavnika ovog vida analize su:

e Debagovanje
e Profajliranje
e Testiranje.

Jedna od bitnijih razlika izmedu njih je $to su prve dve navedene tehnike u obavezi da
sprovode samo programeri, a testiranje nisu.

Profajliranje je vid dinamicke analize programa ¢iji je cilj da pomogne programerima da
pronadu kriti¢ne tacke u programu koje smanjuju njegove performanse, u cilju poboljsanja
memorijske i vremenske efikasnosti programa. Cesto, u praksi, optimizacija malog dela koda
ima pozitivan uticaj na poboljSanje performansi celog programa) ]1. Alati koji sprovode ovaj
vid dinamicke analize se zovu profajleri. Profajleri omogucavaju programerima da se bolje
upoznaju sa nac¢inom na koji se program izvrsava. To podrazumeva bolje razumevanje toga
Sta se deSava iza metoda koji se pozivaju i objekata koji se instanciraju, a ne samo da li
te metode i ti objekti rade ono §to se od njih oc¢ekuje. Dakle, dinamicka analiza nam daje
detaljan uvid u nacin izvrSavanja programa, a samim tim i koliko se efikasno izvrsava.

Vremenom, kako je napredovao razvoj programiranja, pojavila se potreba za vise vrsta
tehnika, a samim tim i alata za profajliranje. Bitno je upoznati se sa svakom vrstom tehnike
jer svaka ima svoj razlog i trenutak za koris¢enje. U nastavku ovog teksta ¢e ukratko biti
objagnjeno §ta je to profajliranje, detaljnije opisano ¢ime se ono bavi, koje vrste tehnika i
alata postoje. Bi¢e pojasnjeno na ¢emu su te tehnike i alati zasnovani u Javi, na koji nacin
sprovode analize, koje su im prednosti i mane kao i koji su najznacajniji predstavnici tih
vrsta.

1,,Uglavnom 20% nekog programa radi 80% celokupnog posla.” je primenjena definicija Paretovog principa.



2 Profajliranje

Profajliranje je namenjeno ispitivanju ponasanja efikasnosti programa, pri ¢emu se kori-
ste informacije o programskom kodu koje su prikupljene tokom izvrsavanja programa. Po-
daci dobijeni profajliranjem predstavljaju profil programall3]. Jedna od najbitnijih uloga
profajlera je da pruze podatke o tome koliko puta je koja funkceija (ili blok koda) pozvana to-
kom nekog konkretnog izvrsavanja, koliko je potrosila vremena i memorije na hipu i sli¢cno[3].

2.1 Faze profajliranja

Profajliranje se moze podeliti po vrstama na: samo softversko, samo hardversko i kao
kombinacija prethodna dva. Hardverska podrska omoguéava veéu efikasnost samog profaj-
liranja, kao i veéi opseg podataka dobijenih na osnovu profajliranjal[5].

Profajliranje se, kao sam proces, moze podeliti na sledece tri faze:

e Instrumentalizacija (eng. instrumentation)
e Prikupljanje podataka (eng. data collecting)
e Obrada podataka (eng. data managing)[9].

Proces tokom koga profajler modifikuje analizirani program, ubacujuéi nove instrukcije u
njega, naziva se instrumentalizacija. Instrukcije se obi¢no dodaju u specificnim tackama
analiziranog koda koje se nazivaju merne tacke (eng. measure points) i one predstavljaju
kod za inicijalizaciju odredenih dodatnih struktura i pravila za njihovo popunjavanje. Te
strukture predstavljaju skladiste za metapodatke (podaci o podacima) dok je za popunjava-
nje zaduzen instrumentalizovani program. Instrumentalizacija se moze vrsiti manuelno, od
strane programera (dodavanjem linija u kodu) ili automatski u razli¢itim fazama. Progra-
mer moze dodati jednostavne komande za ispis, ali i slozene strukture za pracenje stanja:
promenljivih, funkcija, grananja ili petlji. Automatsku instrumentalizaciju moze da vrsi
prevodilac i/ili linker, u toku izvrSavanja programa ili u toku prevodenja[5].

Prikupljanje podataka obuhvata moguénost ¢itanja struktura sa metapodacima, njihovo
predstavljanje u pogodnijem obliku i moguénost eksternog skladistenja u datotekama. Po-
godan oblik podrazumeva dobar odnos izmedu obavestajnosti (eng. informativity), ¢iji koe-
ficijent mora biti Sto vedi i veli¢ine, koja mora biti sto manja. Uklanjaju se oni podaci koji
se mogu izvesti iz drugih.

Proizvod prve dve faze su informacije o odredenim karakteristikama programa sa konkret-
nim ulazima, koje se sastoje od sirovih podataka. Trela i poslednja faza je obrada sirovih
podataka do korisnih informacija. Krajnji proizvod profajliranja jeste jedan ili viSe izveStaja
(eng. report) koji su u formatu ¢itljivom prvenstveno za razvojni tim, a ne za rac¢unar. Oni
se razlikuju u zavisnosti od karakteristika koje se mere i od potreba korisnika. Izvestaj moze
biti jedna recenica, kolekcija fajlova pa i cela interaktivna aplikacija[9]. U tabeli 1 se moze
videti primer krajnjeg rezultata procesa profajliranja tj. profil jednog programa.



Klasa Metoda Broj poziva | Vreme utroseno po pozivu (ms) | % iskoriséenosti CPU-a
EventQueue nextEvent 10 10.08 20
Timer timedEvent 45 20.86 40
Item vetoMove 4 8.9 5
Animate vetoMove 3 7.5 6
Food firstEvent 5 4.7 7
Cabbage secondEvent 3 7.4 5
Player jumpForward 5 6.3 4
Ogre jumpBackward 6 7.4 6
Gameobject vetoMove 4 6.4 4
Room replaceMove 6 6.4 7

Tabela 1: Primer profila CPU intenzivne igre

2.2 Osobine i vrste profajliranja

Da bi rezultat profajliranja bio kvalitetan, profajler mora zadovoljiti sledece osobine:

1. Da prikuplja samo potrebne podatke — zahtev za previSe podataka usporava program
kao i obradu tih podataka, s druge strane premalo informacija moze biti beznacajno

2. Da ne utice na funkcionalnost programa — ako instrumentalizacija uti¢e na funkcional-
nost programa, prikupljeni podaci neée precizno oslikavati na¢in njegovog rada

3. Da ne usporava previSe rad programa — zavisi od tipa aplikacije i moze se kontrolisati
u zavisnosti od delova programa koji se instrumentalizuju.

Na osnovu mesta gde se ubacuje dodatni kod, profajliranje se moze podeliti na:
e Profajliranje putanje (eng. path profiling)

e Profajliranje ivica (eng. edge profiling)

e Profajliranje blokova (eng. basic-block profiling)*.

Profajliranje putanja sluzi za dobijanje informacija o najcesée koriséenim putanjama u pro-
gramu. Ovakav profil sadrzi informacije o profilima blokova i ivica, poboljsava performanse
tokom izvrSavanja programa, proverava pokrivenost koda testom, itd. Profajliranjem blo-
kova/ivica se broji ukupan broj njihovog izvrsavanja, na osnovu brojaca blokova/ivica.

2.3 Uzorkovanje i osnovni problemi instrumentalizacije

U prvim koracima profajliranja pokazuje se dobar kvalitet poboljsanja performansi na
osnovu dobijenih podataka, ali kako optimizacija napreduje postaje sve teze poboljsavati
program. Uzimanje uzoraka (uzorkovanje) je jedan od efikasnih naéina kojim se moze
smanjiti usporavanje programa procesom instrumentalizacije. Posmatra se deo programa
koji se izvrSava i pravi profil programa od slika (eng. snapshots) uzetih u ru¢no zadatim
vremenskim intervalima. Rezultat je dosta manje opterecenje programa, ali je posledica sma-
njena azurnost dobijenih podataka. Ukoliko programer lose rasporedi vremenske intervale,
moze do¢i do potencijalnog propustanja bitnog dogadaja koji nam ukazuje na neoptimizo-
vanost naseg softvera[l3].

2Blok se odnosi na funkciju ili deo koda u kome se ne nalaze funkcije grananja ili skokova, dok ivica povezuje
dva bloka i predstavlja instrukciju grananja ili skoka kojom se prebacuje tok izvrSavanja programa iz jednog bloka
u drugi.




Na slici 1 dat je primer ovog problema. Levo je prikazano profajliranje tehnikom uzorkova-
nja, gde strelice ukazuju na vremenske intervale kada su napravljene slike programa koji se
izvrSava. Desna slika prikazuje kako instrumentalizacija prati stanje programa za sve vreme
njegovog izvriavanja. Moze se videti da se neki bitni dogadaji mogu propustiti uzorkovanjem
jer ono prati stanje programa u samo odredenim vremenskim intervalima. Dakle, tehnika
uzorkovanja ne odreduje nacin instrumentalizacije ve¢ samo kako smanjiti njene
troskove.

bar() T bar()
fo00) L L foo()

main( main(

Slika 1: Mesta u programu u kojima se prikupljaju informacije o njegovom izvrsavanju kod
uzorkovanja(levo) i instrumentalizacije(desno)

U nekim situacijama, ne mogu se lako koristiti metode za instrumentalizaciju. Primer
koji se moze uzeti za to su sistemi u realnom vremenu koji imaju vremenska ogranicenja
koja se profajliranjem mogu prekrsiti zbog prekomernih dodatnih troskova® koje alat pravi
dodatno tokom analize. Instrumentalizacija moze povecati broj linija masinskog koda, te je
moguce uvecati kod toliko da on prekora¢i memorijski opseg uredaja[l3] .

U slucajevima kada instrumentalizacija nije dobro reSenje, moze se izabrati profajliranje
uzorkovanjem. Kod ove vrste profajliranja postepeno se izvrSavaju originalni i instrumen-
talizovani kod. Intervali izvrSavanja oba koda su veoma jasno definisani. Sam algoritam
prepoznaje tri verzije koda programa:

e Originalni kod

e Proveravajuéi kod — veoma li¢i na originalni kod, ali ima dodate instrukcije kojima se
proverava uslov prelaska u instrumentalizovani kod. Te instrukcije nemaju znacajan
uticaj na performanse programa. U ovaj kod se na odredenim mestima dodaju sekcije
(eng. checks) koje proveravaju uslove prelaska. Ako je uslov prelaska ispunjen, izvrava
se instrumentalizovani kod

e Instrumentalizovani kod — kontrola se na odredenim mestima, koja ne zadovoljavaju
odredena svojstva, vra¢a na stanje proveravajuéeg koda. U precizno odredenim vre-
menskim intervalima program izvrSava instrumentalizovane blokove i tako doprinosi
formiranju profila, ali se najveéi deo vremena ipak izvrSava proveravajuéi kod. Neop-
hodno je precizno odrediti odnos izmedu vremena izvrSsavanja programa unutar prove-
ravajucéeg i instrumentalizovanog koda da bi se smanjilo usporenje programa, a pritom
se dobili dovoljno precizni podaci[l3].

3Dodatni troskovi se odnose na sve dodatne resurse koji su potrebni nasem softveru da se nesto izvrsi, ali nisu
direktno vezani za izra¢unavanje rezultata naseg programa.



3 Specifiénosti Java profajliranja

Java profajler je alat koji posmatra segmente koda i operacije Java bajtkoda na ni-
vou Java virtuelne masine (eng. Java Virtual Machine - JVM)[3]. U ove segmente koda i
operacije spadaju: instanciranje objekta, izracunavanje iteracija, rekurzivni pozivi, pozivi
metoda, izvrsavanje niti i sakupljanje otpada*. Uglavnom se moze instalirati zasebno ili
kao dodatak (eng. plug-in) veé poznatom razvojnom okruzenju (npr. Intellij i Eclipse imaju
svoje profajlere)[3][12].

3.1 Profajliranje Java programa

Arhitektura debagera Java platforme (eng. Java Platform Debugger Architecture- JPDA)
predstavlja kolekciju aplikacionih programskih interfejsa (eng. Aplication Programming In-
terface - API) za debagovanje Java koda. Interfejs JVM alata (eng. JVM Tools Interface
- JVMT]I) i interfejs JVM profajlera (eng. JVM Profiler Interface - JVMPI) predstavljaju
najnizi nivo ove platforme[12]. JVMTI je predstavljen u okviru platforme Java SE 5.0 i
u potpunosti je smenio do tad koris¢en JVMPI, koji je kasnije i uklonjen u verziji Java
SE6. Java profajleri ispituju stanje JVM-a na dva nacina: pasivno, osluskujuéi dogadaje
koje JVM generise (eng. listener) i aktivno, ispitivanjem JVM-a o internom stanju tako $to
profajler otvori soket ili neki drugi meduprocesni komunikacioni kanal[10] ® koji ga povezuje
sa Java aplikacijom ¢ije se performanse ispituju i onda aplikacija i profajler kroz taj kanal
razmenjuju informacije. Primer osnovne arhitekture Java profajlera dat je na slici 2.

sampled data

JVMPI
or
JVNTI

controls

events

wire protocol; VM process
allows remote
profiling

Slika 2: Osnovna arhitektura Java profajlera|[7]

JVM moze da generiSe dogadaje koji se grubo mogu podeliti u dve grupe: trenutni
(eng. instant) dogadaji i trajni (eng. duration) dogadaji. Trenutni dogadaji su oni koji
sadrze vremenski zig i podatke o samom dogadaju, kao §to su izuzeci, ucitavanje klasa i
instanciranje objekata. Daju informaciju o tome da se nesto desilo i profajleri mogu ili da
reaguju na njih ili da ih samo posmatraju i analiziraju. Trajni dogadaji imaju pocetno
i krajnje vreme izvrSavanja, a time i moguénost merenja vremena aktivnosti (npr. infor-
macija o pocetku i kraju sakupljanja otpadaka itd). JVM ima i neke metode profajliranja
koje vracaju informacije o internom stanju, kao sto su getThreadState i getAllThreads ili

4Definicija preuzeta sa https://www.baeldung.com/java-profilers i https://dzone.com/articles/
top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t.

5Meduprocesni komunikacioni kanali (eng. Inter-process communication - IPC) su odredeni mehanizmi koji
omogucavaju procesima da razmenjuju podatke izmedu sebe. Primer su: soketi (eng. sockets), deljena memorija
(eng. shared memory), pajp (eng. pipe) i red za poruke (eng. message queue).


https://www.baeldung.com/java-profilers
https://dzone.com/articles/top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t
https://dzone.com/articles/top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t

getStackTrace i getAllStackTraces[11]°.
Profajliranje se moze sprovesti u razlicite svrhe i to:

e Procesorsko (CPU) profajliranje
e Profajliranje memorije
e Profajliranje niti.

CPU profajliranje se koristi u svrhu odredivanja koliko aplikacija ima uticaj na procesor.
Mogucée je prepoznati metode i niti u programu koje troSe najvise procesorskog vremena.
Profajliranje memorije nam daje moguénost da uvidimo kako naga aplikacija koristi hip
memoriju, odnosno kako je objekti koriste i kako sakuplja¢ otpadaka (eng. garbage collector)
oslobada memoriju. Na osnovu ovoga, mogu se pronaéi potencijalna curenja memorije,
neefikasno koriséenje hip memorije, itd. Profajliranje niti omoguéava da vidimo u kojim
stanjima su trenutno niti i zasto. To je veoma korisno jer stalno imamo uvid u stanje
paralelnosti, koliko vremena provode blokirane (samim tim i da otkrijemo potencijalno stanje

deadlock-a ili livelock-a, koja su veoma pogubna), u stanju ¢ekanja ili izvrsavanja’ .

3.2 Performanse profajlera Java programa

Profajliranje Java programa se vrsi tako sto profajleri posmatraju izvrsavanje JVM-a na
nivou bajtkoda i prikupljaju informacije o izvrSavanju niti, upotrebi hip memorije, saku-
pljacu otpadaka, pozivu metoda, ispaljivanju izuzetaka, itd. Realizovani su kao agenti koji
se, pomocu odgovarajuéeg API-ja, povezuju na JVM. Zasnovani su na dogadajima, §to znaci
da koriste brojace dogadaja hardvera kako bi dobili broj specificnih dogadaja koji se dese
tokom izvrsavanja programa. Profajleri su napisani u C-u ili C4++-u®, a ne u jeziku same
platforme, §to moze predstavljati poteskocu, poSto se od programera zahteva da poznaje
dodatan programski jezik[12][3]. Interfejs nam nudi §irok izbor alata kojima se mogu ispiti-
vati stanja programa ili kontrolisati njegovo izvrsavanje. Dvosmeran je, tako da jedan smer
koristi da agentu prosleduje obavestenja o dogadajima koji se deSavaju tokom izvrsavanja
programa (npr. o alokaciji hip memorije, o aktivnosti sakupljaca otpadaka, ulasku u me-
todu, izlasku iz metode, itd.). Drugi smer koristi agentu da pomodu funkcije interfejsa
Salje zahteve JVM-u za znacajne podatke. Zahtevi mogu biti u vidu kontrola kao §to je,
na primer, zahtev za ukljucivanje ili isklju¢ivanje notifikacija o nekom dogadaju. Svi ovi
zahtevi se formiraju u okviru prednjeg dela profajlera (eng. front- end)[14]. JVM i agent su
pokrenuti u okviru istog procesa. Agent je zaduZen da vrsi komunikaciju sa prednjim delom
profajlera. Prednji deo profajlera Salje zahteve koje ¢e agent dalje proslediti JVM-u, ali i
prima izvestaje koje mu agent Salje nazad kao odgovor. On se uglavnom pokrece u okviru
posebnog procesa ili ¢ak na nekoj drugoj magini. Ovim se spre¢ava da prednji deo profajlera
uti¢e na performanse programa koji se ispituje tj. obezbeduje se da podaci o performan-
sama posmatranog programa ne ukljuc¢uju i performanse profajlera koji se izvrsava uporedo
sa njim.

Statisticko uzorkovanje nema uticaj u velikoj meri na performanse programa, ali ne
pruza celokupne i precizne informacije o izvrSavanju. Sa druge strane, iako instrumenta-
lizacija koda zbog troskova moze dosta uticati na performanse programa, ona dozvoljava
da profajler dobije sve informacije o izvrSavanju koje su mu potrebne (npr. statistickim
uzorkovanjem moze se dobiti procenat vremena utroSenog na ¢esto pozivane metode, dok se
instrumentalizacijom moze dobiti ta¢no koliko puta je svaka metoda pozvana)[15]. Alati koji
vre prikupljanje podataka uzorkovanjem se periodi¢no aktiviraju i o¢itavaju potrebne pa-
rametre. Sa obzirom da alat nije stalno aktivan, smanjeno je optereéenje na praceni sistem,

6Vise o ovim metodama mozete pogledati u zvani¢noj dokumentaciji Oracle-a.

"Detaljnije mozete procitati ovde: https://docs.oracle.com/middleware/1213/jdev/user-guide/
jdev-test-profile-java.htm#0JDUG6710.

80vi jezici su upravo i izabrani zbog niskog nivoa pristupa (programer je u moguénosti da direktno upravlja
koriSéenjem radne memorije) i brzine.


https://docs.oracle.com/middleware/1213/jdev/user-guide/jdev-test-profile-java.htm#OJDUG6710
https://docs.oracle.com/middleware/1213/jdev/user-guide/jdev-test-profile-java.htm#OJDUG6710

ali zato postoji moguénost da se propusti neki dogadaj izmedu dva ocitavanja. Prednost
ovog pristupa je §to posmatrani program moze da radi skoro punom brzinom, ¢ime se dobija
najmanja greSka merenja. Nedostatak ovog pristupa je §to je obi¢no zasnovan na tehnikama
koje su veoma zavisne od platforme na kojoj se izvrgavaju jer se koriste prekidi, sistemski sat,
rasporediva¢ (eng. scheduler) ili programski broja¢ na platformi. Iako instrumentalizacija
moze da izazove ozbiljne poremedéaje u performansama, uz dobro praéenje i kontrolu metoda
moze obezbediti dobre rezultate. Greska merenja moze i da se izmeri, pa da se iskljuéi iz
rezultata. Jos jedan nedostatak pristupa je taj Sto se programski kod ,,prlja” kodom koji se
koristi za pradenje, §to otezava kasnije odrzavanje[l2].

4 Profajleri Java programskog jezika

Postoje tri vrste profajlera[4]:

e Standardni JVM profajleri
e Profajleri ,,laganog” tipa®
e APM alati'’.

Svaka vrsta profajlera, od navedenih, ima svoje prednosti i mane. Cilj programera je da
minimizuje mane svakog, da bi mogao sa lako¢om da pronade $to vise propusta i optimi-
zuje neefikasne delove u svojem kodu. Zato se programeri ohrabruju da prilikom testiranja
efikasnosti svoje aplikacije koriste svaku od navedenih vrsta, da bi upotpunili svoje znanje.
Neki profajleri su vremenski veoma zahtevni jer racunaju skoro sve interakcije programa sa
memorijom, procesorom, operativnim sistemom i IO jedinicama, pritom troseéi procesorsko
vreme[1]). Iz tog razloga, preporuka je da programer pre upotrebe profajlera dobro osmotri
kod i proba da uoci sam ili da pomocu staticke analize otkrije neke jednostavnije probleme.
Primera radi, ako posoji softver koji rac¢una algoritmom A* rastojanje najkradeg puta za
dostavu hrane od picerije do korisnika i ako je koriséena jednostruko povezana lista umesto
binarnog mini-hipa za otvorene &vorove, jednostavnije je primetiti taj propust i promeniti
u odgovarajucu strukturu podataka, nego gubiti vreme sa nekom vrstom profajlera da bi se
utvrdilo zasto softver neefikasno radi u realnom vremenu.

Cene profajlera variraju u zavisnosti od toga o kojoj grani razvoja softvera se govori.
Cena se moze dvostruko, pa i trostruko uvecati kada se govori o profajlerima koji rade nad
,,softverima u produkciji”. Primera radi, JProfiler kosta 2500$ (oko 270 000 dinara) na
godidnjem nivou, dok se Xrebel plada 3653 na godisnjem nivou (oko 40 000 dinara). Neke
APM varijante, kao §to je New Relic su skuplje na mese¢nom nivou ¢ak i od usluga Azure
servera|4]. Postoje i besplatne alternative, poput Glowroot i Scouter, za koje je vazno spo-
menuti da su takode i otvorenog koda[4][(]. Besplatne alternative su navedene studentima
da mogu da upoznaju alate sa kojima ée se sigurno sretati u industriji. Od same slozenosti
aplikacije zavisi da li ste u obavezi da koristite sve tri vrste. U tabeli 2 dati su primeri po-
znatijih profajlera u Javi sa svojim specifikacijama. Prikazane su i korisnicke ocene lakoce
instalacije, upotrebljivosti i pouzdanosti svakog prikazanog profajlera.

4.1 Standardni JVM profajleri

Standardni JVM profajleri prate resurse koje JVM koristi, kao §to su procesor, niti,
radna memorija, sakuplja¢ otpadaka, ke§ memorija, itd. Ovi podaci jesu sveobuhvatni, ali
veina, u zavisnosti od zadatka, nije toliko korisna. Ono §to jeste stvarno korisno kod njih
je to §to prate sve pozive funkcija i pristup (i koriséenje) radnoj memoriji, ¢Zime se moze sa
lakoéom utvrditi curenje memorije, neefikasno zamenjivanje ke§ stranica sa memorijom, itd.

9Kad se misli na pridev lagano (eng. lightweight) u softverskom smislu, uglavnom se misli aplikacije koje su
napisane tako da mnogo manje optere¢uju hardver od drugih verzija.
L10APM je skraéenica za upravljanje performansama aplikacije (eng. Application performance management).



Takode, prateéi zauzetost procesora, moze se utvrditi koji instancirani objekti ili metodi
,izgladnjuju” procesor. Veliki problem nastaje zbog toga $to oni moraju paziti na resurse
koje JVM koristi, ¢ime veoma usporavaju okruzenje, a samim tim i aplikaciju koja se testira,
zato §to procesor te informacije profajlera mora da obradi i isporué¢i programeru. Pritom,
neki programi za profajliranje koriste niti i isporuc¢uju stanje memorije u mnogo manje
ucestalim trenucima. Najpoznatiji profajleri ove vrste su: Visual VM i JDK Mission Control
(Oracle), JProfiler (GmbH), Your Kit (Your Kit)[4].

4.2 Java profajleri ,,laganog” tipa

Za razliku od opstih JVM profajlera, ova grupa meri izvrSavanje aplikacije tako sto se
,,ubacuje” u kod. Postoje dva podtipa:

e Aspektni profajleri (eng. Aspect profilers)
e Profajleri Java agenta (eng. Java Agent Profilers - JAP).

Prvi podtip, zasnovan na AOP paradigmi'® (eng. Aspect Oriented Programming), ubacuje
dodatni kod u na§ izvorni na pocetku i na kraju metoda ¢iji nas detalji izvrSsavanja interesuju.
Taj ubaceni kod pokreée stopericu i izracunava vreme izvrSavanja svake metode. Prednost
kod ovoga je u tome §to se veoma trivijalno podesava i nije toliko memorijski zahtevno kao
prethodna grupa. Mana je Sto moramo unapred znati koje metode zelimo da analiziramo.
Profajleri se lako mogu opteretiti analizom ukoliko programeri nisu sigurni $ta je neophodno
analizirati i odluc¢e da analiziraju svaku metodu.

Sledeéi podtip koristi API Instrumentalizacije (eng. Instrumetalisation API) kako bi
ubacio dodatni kod. Sa ovim API-jem je omoguéena detaljnija analiza jer se kod upisuje na
nivou bajtkoda[6], omoguéavajuéi time bolji pristup nasem softveru. Time je obezbedeno da
bilo koji kod koji se izvrSava, bude podlozan instrumentalizaciji. Za razliku od aspektnih,
dubina pretrage koju mogu posti¢i Java agenti je znatno veca, ali su mnogo komplikovaniji
za pisanje. Primeri ovih tipova su: XRebel, Prefiz (Stackify)[4].

Na slici 3 je prikazan primer profila programa napravljenog u profajleru Prefiz.
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Slika 3: Izgled profila napravljenog u profajleru Prefiz[4]

11 Aspektno-orijentisano programiranje je paradigma koja omoguéava ubacivanje dodatnog koda na veé po-
stojedi.



4.3 APM alati

Kako je bitno tokom razvoja softvera profajlerima analizirati optimizovanost naseg koda,
tako je potrebno to raditi i ,,u produkciji”. Tu pomaze ova grupa alata. PuStanje softvera
u produkciju je dijametralno drugacije od njegovog razvoja i potrebni su nam alati koji bi
mogli da analiziraju softver, bez da naruSavaju njegove performanse. Ovo se postize APM
alatima, koji su zasnovani na profajlerima Java agenata, ali sa drugacijim parametrima
instrumentalizacije, tako da nece preterano zauzimati cikluse ¢asovnika procesora. Primeri
ove grupe su New Relic, Retrace, Dynatrace[].

Profajler Cena Instalacija | Upotrebljivost | Pouzdanost | Hip | CPU | SQL | IO | Niti E;Zijj:
HPROF Besplatan 5 2 2 Da Da Ne | Ne | Da Da
NetBeans Besplatan 5 4 4 Da Da Da | Ne | Da Da
VisualVM Besplatan 5 4 4 Da Da Ne | Ne | Da Da
JMC&JFR Besplatan 5 5 4 Da Da Ne | Da | Da Da
JMH Besplatan 4 3 5 Ne Da Ne | Ne | Ne Ne
XRebel $365/god 3 4 4 Da | Da | Da | Ne | Da Da
JProfiler $409-$599/god 5 4 4 Da | Da Da | Ne | Da Da
JMeter Besplatan 5 4 5 Da Da Ne | Ne | Da Da
YourKit $499/god 4 3 3 Da | Da Da | Ne | Da Da

Tabela 2: Primeri nekih od postojeé¢ih profajlera, njihove ocene i specifikacije
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5 Zakljucak

Prilikom medusobnog poredenja, primeceno je da sve vrste profajlera imaju svoje pred-
nosti i mane, koje zavise i od toga u kojem trenutku razvoja softvera se odredene vrste
koriste. Veoma je bitno naglasiti da dinamicka analiza nije zamena za staticku. Oba vida
su od velikog znacaja i nije pozeljno oslanjati se samo na profajliranje kao na¢in optimi-
zacije. Kako su odredeni tipovi profajlera vremenski veoma zahtevni, statickom analizom
se moze uStedeti na vremenu ako govorimo o jednostavnijim, ,,okom odstranljivim” proble-
mima. Pored ogromne mo¢i koju nam profajleri nude, ne treba zaboraviti na ,,programersku
pismenost”!? koja se stice stalnom vezbom i uGenjem.

Optimizacija softvera je od ogromnog znacaja u svetu programiranja i moze ozbiljno
da ugrozi razvoj ukoliko se preterano ili prevremeno'® koristi ili pak potpuno izbegava.
Zato je vazno shvatiti profajliranje veoma ozbiljno. Bez pazljivog pristupa, moze dovesti
do nezeljenih posledica, od kojih su necitljivost ili prekid rada zbog preteranog ubacivanja
optimizovanog koda najmanji problem.

Nakon ¢itanja ovog rada, sledeéi ocigledan korak bio bi pregledanje prilozene literature
za dodatne stavke koje su bile preobimne za rad ovakog tipa. Poseéivanje zvani¢nih sajtova,
dokumentacija i korisnickih foruma navedenih profajlera bi dodatno utemeljilo znanje o
ovoj temi. Takode, ¢italac se ohrabruje da kroz samostalan rad isprobava razli¢ite vrste
profajlera, jer su oni svakako jedan od alata sa kojim ¢e se susretati u praksi.

12Misli se na upuéenost u pisanje koda po odredenim standardima navedenim u dokumentaciji, bilo programskog
jezika, bilo u poslovnoj.

13 Prevremena optimizacija je pocetak svakog zla”, Donald Knut iz papira Stuctured Programming With Goto
Statements.

11



Literatura

(1
2]

3]

4]

5]
6
7
g
9
[10]
[11]
[12]
[13)
[14]

(15]

David Binkley. Source Code Analysis: A Road Map. Future of Software Engineering
(FOSE ’07), pages 2-5, 2007.

Tannaz Alinaghi Camellia Ghoroghi. An introduction to profiling mechanisms and linux
profilers.

Zora Konjovi¢ Dusan Okanovi¢, Milan Vidakovi¢. Dokumentacija tehnickog reSenja
- sistem za adaptivno pracenje performanski u distribuiranim softverskim sistemima,
2014.

Darin Howard. Java profilers: Why you need these 3 different types. https:
//stackify.com/java-profilers-3-types/, 2019.

Milena Vujosevi¢ Janicié. Verifikacija softvera. on-line at: http://www.
verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs/predavanja/03_dinamicka_analiza/
03_dinamicka_analiza_slajdovi.pdf.

Eyal Katz. Top 9 free java process monitoring tools and how to choose one. https:
//dzone.com/articles/top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t,
2019.

Angelika Langer Klaus Kreft. Java performance: Profiling. 2005.

Predrag Janici¢ Filip Mari¢. Programiranje 2. Matematicki fakultet Univerziteta u
Beogradu, 2020.

Marina R. Nikoli¢. Prikupljanje i prikaz podataka o izvr§avanju programa. Master’s
thesis, Univerzitet u Beogradu, Matematicki fakultet, 2019.

Scott Oaks. Java Performance: The Definitive Guide, chapter 3 A Java Performance
Toolbox, page 51. O’Reilly, 2014.

Tim Ojo. How java profilers work. https://dzone.com/articles/
how-java-profilers-work, 2019.

Dusan Okanovi¢. Model adaptivnog sistema za praéenge i predikciju rada distribuiranih
aplikacija. PhD thesis, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, 2012.

Nikola B. Prica. Podrska za profajliranje softvera uredaja sa ugradenim ra¢unarom.
Master’s thesis, Univerzitet u Beogradu, Matematicki fakultet, 2018.

Allen D. Malony Sameer Suresh Shende. Integration and application of the tau perfor-
mance system in parallel java environments. 2001.

tm

Deepa Viswanathan Sheng Liang. Comprehensive profiling support in the java "™ virtual

machine. 1998.

12


https://stackify.com/java-profilers-3-types/
https://stackify.com/java-profilers-3-types/
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs/predavanja/03_dinamicka_analiza/03_dinamicka_analiza_slajdovi.pdf
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs/predavanja/03_dinamicka_analiza/03_dinamicka_analiza_slajdovi.pdf
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs/predavanja/03_dinamicka_analiza/03_dinamicka_analiza_slajdovi.pdf
https://dzone.com/articles/top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t
https://dzone.com/articles/top-9-free-java-process-monitoring-tools-amp-how-t
https://dzone.com/articles/how-java-profilers-work
https://dzone.com/articles/how-java-profilers-work

	Uvod
	Profajliranje
	Faze profajliranja
	Osobine i vrste profajliranja
	Uzorkovanje i osnovni problemi instrumentalizacije

	Specifičnosti Java profajliranja
	Profajliranje Java programa
	Performanse profajlera Java programa

	Profajleri Java programskog jezika
	Standardni JVM profajleri
	Java profajleri ,,laganog” tipa
	APM alati

	Zaključak

