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Abstrakt

Praca prezentuje rozne pohlady na problematiku profilovania aplikacii spistanych v Java
virtudlnych strojoch. Objasiiuje suvislosti medzi réznymi technoldégiami Java platformy, ktoré s
profilovanim priamo stvisia. Zameriava na jednak na tie Casti Specifikacie, ktoré definuju Javu ako
nastroj na vyvoj softvéru a popisuju tie vlastnosti Java technologie, ktoré sa odrazaji na Struktire
no najma behu Java programov. Na druhej strane zase popisuje Casti Specifikdcie technologie Java,
ktoré umoziuju okrem spusStania programov ziskavat o ich behu udaje, ktoré su potrebné na
vytvaranie profilov. Okrem prehladu sucasnych moznosti je popisany aj vyvoj, ktory viedol k
sucasnému stavu Specifikacie a dovody, ktoré sprevadzali rozhodnutia pri jej tvorbe. Praca
porovnava niekol'ko profilovacich néstrojov a objasiiuje moznosti tvorby vlastnych. Odpoveda na
otazku, aky prinos moze profilovanie priniest do procesu vyvoja a udrzby softvéru. Posledna
kapitola zachytdva nasadenie profilovania v praxi, tak ako ho bolo realizované na niekolkych

komerénych softvérovych projektoch.
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1 Uvod

1.1 Definicia pojmu profilovanie

Profil je stbor vlastnosti, ¢ft, mnozina informacii, asto prezentovana v grafickej forme, ktora
znazoriuje vyznamné vlastnosti pozorovaného objektu [1][2]. V tejto diplomovej praci bude slovo

profilovanie pouzivané ako ekvivalent anglického profiling s vyznamom ,,vytvaranie profilu®.

Profilovanie v pocitacovej terminologii je analyza beZiaceho pocitatového programu za tcelom
ziskania jeho skutocného a nie predpokladaného spravania [3]. Je to proces zberu charakteristik
programu, ktory je realizovany zaznamenavanim udalosti, ktoré prebiehaju v pocitacovom systéme
pocas behu programu. Tieto udalosti mézu byt hardvérového typu (hardvérové prerusenia,

systémové hodiny) alebo softvérového typu (volanie funkcii, alokacia paméte).

Vysledkom je sled zaznamenanych udalosti, ktory sa oznacuje pojmom trace. Tieto data su d’alej
analyzované, zobrazované v zrozumitelnej forme, aplikujii sa na ne rézne metriky a findlnym

produktom procesu profilovania je profil spustené¢ho programu.

Aky typ informécie o behu programu ziskany profil poskytuje samozrejme zévisi od triedy
programov, do ktorej sledovany program spadd, od vnutornej architektiry cielového operacného
systému a hardvéru, na ktorom je program vykonavany. Ak sa porovnajui rdzne triedy programov,
napriklad SQL (deklarativne programovanie), Assembler (nesStruktirované programovanie), LISP
(funkciondlne programovanie), Pascal (procedurdlne programovanie), Java (objektovo-orientované
programovanie), je zrejmé, Ze vnutorné charakteristiky behu programov z r6znych programovych
tried sa budi navzijom lisit. Napriklad v klasickom procedurdlnom programe je v prvom rade
zaujimavy podiel ¢asov pre jednotlivé procedury, v ktorych program travi ¢as. V SQL prikazoch,
ktoré s spustané v prostredi databdzovych serverov, to je zase redlny pocet pristupov k datam
uloZzenym na fyzickom médiu v porovnani s pristupom k datam ulozenych vo vyrovndvacej paméti
(cache hit/miss/insert). Rozne operacné systémy sa od seba liSia spdsobom spravy procesov,
pridel'ovania systémovych prostriedkov, spravou paméte. To mé za nasledok réznorodost’ udalosti,

ktoré mozno v danom OS pozorovat'.

1.2 Clenenie prace

Druha a tretia kapitola popisuji Specifikdcie a vlastnosti technologie Java. Druha kapitola sa

zameriava na tie casti technologie, ktoré¢ definujii Javu ako nastroj na vyvoj softvéru. Popisuje



vlastnosti, ktoré ziskava aplikacia vyvinutd technologiou Java. Popisané vlastnosti sa odrazaji na
jej Struktare a najmi behu. V kapitole su definované Struktury, ktorymi sa daju jednotlivé vlastnosti
behu programov formalne popisat. Zavedené Struktary predstavuji zakladné profily Java

programov.

Tretia kapitola popisuje tie Casti Specifikdcie technologie Java, ktoré umoZziuji okrem spusStania
programov ziskavat’ o ich behu udaje, ktoré su potrebné na vytvaranie profilov. Okrem prehl'adu
sticasnych moznosti je popisany aj vyvoj, ktory viedol k suacasnému stavu Specifikdcie a dovody,
ktoré sprevadzali rozhodnutia pri jej tvorbe. Cielom kapitoly je objasnit’ principy ziskavania
profilovacich dajov, aby si Citatel mohol vytvorit’ predstavu, do akej miery je normalny beh
programu ovplyvneny aktivaciou profilovacich mechanizmov. Druhym ciel'om je popisat’ moznosti

tvorby vlastnych profilovacich néstrojov.

V Sstvrtej kapitole je opisanych niekol’ko v sucastnosti dodavanych profilovacich nastrojov. Pre
kazdy nastroj je uvedena jeho zakladnad architektira, spdsoby pouzitia a typy profilov, ktoré

poskytuje. Zaver kapitoly sa venuje porovnaniu jednotlivych néstrojov na zaklady réznych kritérii.

Piata kapitola odpoveda na otadzku, aky prinos méze profilovanie priniest do procesu vyvoja a
udrzby softvéru. Uvadza problémy spojené s vyvojom a udrzbou, ktoré moze profilovanie pomoct’

odstranit’ ale aj rizikd, ktoré profilovanie prinéasa.

Siesta kapitola zachytdva nasadenie profilovania v praxi, tak ako ho realizoval autor tejto prace na
skutocnych komerénych softvérovych projektoch. Okrem niekolkych optimalizacii lokalneho
charakteru, ktoré vychadzali zo skuto¢nosti odhalenych profilovanim, sa kapitola venuje aj
pomerne rozsiahlemu procesu profilovania produktu, ktory obsahoval viacero dizajnovych a

implementacnych nedostatkov.



2 Typy profilov pre Java aplikacie

21 Zakladna sSpecifikacia technolégie Java

Zakladom technoldgie Java je definicia abstraktného vypoctového prostredia, ktoré sa oznacuje
pod nazvom Java virtudlny stroj (Java virtual machine), d’alej len JVM. Rovnako ako fyzicky
hardvér, aj JVM ma svoju mnozinu inStrukcii, disponuje pamitou na vytvaranie a manipulaciu s
datami, ma definovany pristup k vstupno-vystupnym =zariadeniam [4]. Samotné detaily
implementacie JVM nie s nijako predpisané, jedinou podmienkou je dodrzanie pdvodnej
Specifikacie. Od vzniku technologie su jej typické implementacie softvérového charakteru. V
poslednom case, kedy sa Java stava populdarnou platformou pre mobilné a iné zariadenia, sa

vyskum zameriava aj na hardvérové implementacie platformy [5].

Dalej $pecifikacia definuje samotny kod uréeny na spustenie v JVM, oznadovany pojmom bajtkod
(bytecode). Jeho format je bindrny, a jedna ucelena Cast’ bajtkodu definuje tzv. triedu (class).
Zvycajne je bajtkod programu doddvany v mnoZine siborov s priponou class, v kazdom stbore je
definicia prave jednej triedy. Aj ked’ bajtkdd nie je programovacim jazykom v pravom slova

zmysle, su v ilom definované vyssie Struktiry v stilade s objektovo orientovanym programovanim.

Nakoniec definuje Specifikacia Standardnit mnozinu tried, ktoré maja byt spolu so samotnou JVM
dodavané a byt k dispozicii pri kazdom spusteni JVM. Téato mnozina tried sa nazyva API
(application programming interface). V sicastnosti existuju tri Standardné mnoziny API tried, ktoré
sa od seba liSia svojim rozsahom a ucelom, a to J2SE (standard edition), J2EE (enterprise edition)
a J2ME (micro edition) API. Téato praca sa venuje primarne profilovaniu aplikécii uréenych pre

ediciu J2SE, aj ked’ prestavené nastroje a techniky profilovania st rovnako pouziteI'né pre J2EE.

Samotny programovaci jazyk Java je popisany v samostatnom dokumente [6]. Striktne povedané,
JVM nevie ni¢ o programovacom jazyku Java, pre JVM je jedinym zndmym formatom bajtkod. V
JVM je mozné spustit’ program napisany v 'ubovol'nom programovacom jazyku, pre ktory existuje
kompilator do bajtkddu. Jazyk Java vSak bol samozrejme vyvinuty na implementaciu programov
ur¢enych priméarne pre JVM, preto syntax jazyka Java definuje rovnaké Struktary, aké definuje
bajtkod. Standardne dodavané sucasné verzie kompilatorov jazyka Java vyrabaji zo vietkych tried,
ich metod a poli ich reprezentaciu v bajtkode. Zachované st ich presné mena. Format bajtkédu

moZze navySe obsahovat’ pomocné informdacie' o $truktire zdrojového kodu, z ktorého vznikol.

1 Nazov zdrojového stuboru a pre kazdu instrukciu riadok v pdvodnom stbore.



Proces dekompilécie je potom priamociary a jeho vysledkom je zdrojovy kod skoro Uplne zhodny s
povodnym kodom. Samozrejme je mozné vytvorit’ kompilator, ktory Strukturu kédu nezachova.
Prikladom st starSie verzie kompildtora doddvaného s JVM od firmy SUN, ktoré mali moznost’
optimalizovat’ vysledny bajtkod®. Inym prikladom je tzv. obfuscator bajtkodu, ktorym mozno
premenovat’ mena objektov tak, aby sa staZila analyza a modifikacia zdrojového koédu po
dekompilacii. S to vSak len Specidlne pripady a implicitne sa bude predpokladat’ jednoducha

kompilécia do bajtkodu bez dodatoénych modifikacii.

Profilovanie sa zaoberd dynamickou analyzou beziaceho kédu. V pripade JVM je teda analyzovany
bajtkod a vysledky profilovania popisuju jeho vlastnosti. Z prave uvedeného vyplyva, ze vSetky
odvodené vlastnosti bajtkodu su zaroven vlastnostami zdrojového kodu napisaného v jazyku Java.
Toto je vel'mi ddlezity zaver. Profilovanie mdze odhalit’ neZelané vlastnosti programu a za ucelom
ich odstranenia je vyhodné vediet, ktoré Casti zdrojového kodu zistenu vlastnost’ sposobuju. Fakt,
ze kod, ktory vstupuje do JVM popisuje vidzby na podvodny zdrojovy kod, je dolezitym
predpokladom toho, Ze vysledok profilovania priamo poukaze na problematické miesta zdrojového
kodu, bez toho, aby bolo nutné tieto vazby identifikovat’ dodato¢ne na zdklade manualnej analyzy.
Okrem toho popisuje druha kapitola Javu z programatorského pohladu, ako ndstroj na vyvoj
aplikacii. V dalSich kapitolach bude preto pouzivany pojem ,,prikaz jazyka Java*“ ako synonymum

pojmu ,,instrukcia bajtkodu®.

2.2 Java ako systémovy proces

Princip virtudlneho stroja umoziiuje Java aplikdciam ich platformovu nezavislost. V praxi to
znamena to, ze aplikdciu napisanil v jazyku Java sta¢i raz skompilovat’ do bajtkdédu a vysledny
bajtkéd potom mozno spustit’ na 'ubovol'nom hardvéri a pod 'ubovol'nym operacnym systémom,
pre ktory existuje implementacia JVM. Hardvér spolu s nasadenym operacnym systémom sa
oznacuje pojmom platforma. Na to, aby bolo mozné na ciel'ovej platforme uspesne implementovat

JVM v plnej miere, platforma musi poskytovat’ funkcionalitu, ktoru si vyzaduje Specifikacia JVM.

V prvom rade obsahuje Java prikazy na riadenie behu programu (cykly, podmienky, ...), prikazy na
definovanie a manipulédciu s ddtami uloZenymi v pamiti (primitivne typy, objekty, premenné, polia,
...), aritmetické operéacie a iné. Vykonavanie tychto prikazov vyzaduje na cielovej platforme
pritomnost’ jedného alebo viacerych procesorov a operacnej pamite, tak, ako ich definuje von

Neumannovska architektura Sucastou J2SE API su d’alej triedy, ktoré poskytuji funkcionalitu pre

2 Doévodom bol fakt, Ze prvé implementacie JVM fungovali ¢isto na principe interpretacie bajtkodu [7]. Nové verzie
JVM kompiluji bajtkdéd za behu do nativneho kddu pre dany operaény systém, na ktorom je JVM nasadeny a
optimalizacie prebichaju aj na zédklade dynamickych vlastnosti doterajsieho behu programu.



pracu so suborovym systémom, pristup k vstupno vystupnym zariadeniam (klavesnica, mys,

konzola) a pre pristup k sietovym jednotkdm prostrednictvom vyssich protokolov (TCP, UDP).

Image Mame | ZPLI | Mem Lsage | Handles | Threads | I/ Read Bytes | 1) \rite Bytes |
soffice.bin o 66 454 K 190 g 28517 205 17 712 6a0
firefox, exe [u]] 21 696 K 245 el 15 208 324 23 559 436

javaw. exe 7 14 727 (52

explorer.exe ] 25 032 K 419 11 145 671 009 22929
swchost,exe ] &4 400 K 1 454 ila] g 626 514 A 509 205
nod3zkin.exe nlu] 19 544 K 215 16 335809502 35 250 899
Apache. exe ] 14 544 K o286 254 146 706 227
wWinamp. exe 0z 10704 K £93 E 302 432 535 1056 747

Obrazok 1: Task Manager operacného systéemu WindowsXP
V kone¢nom dosledku je JVM s beziacim Java programom jeden alebo viacero procesov v ramci
hostovského operacného systému cielovej platformy. Ako kazdy iny proces, aj JVM procesy sa
uchadzajt o vSetky spomenuté zdroje, ktorych rozdel'ovanie je zvyc€ajne v rézii opera¢ného systému

(obrazok 1).

2.21 Profily procesu

Prvé typy profilov uvadzané v tejto praci popisuju podiel JVM procesu na celkovom zatazeni
systému. Formalne mozno tieto profily zadefinovat' ako funkcie s parametrom casu, kde =0 je

zaciatok behu JVM procesu.

® Zatazenie procesora popisuje funkcia ProcessorTime(t), ktorej funkénou hodnotou je cas,
ktory procesor od Startu aplikécie stravil vykonavanim instrukcii JVM procesu. Funkcia je

neklesajuca.

® Vyuzitie paméte popisuje funkcia AlocatedMemory(t), ktorej obor hodndt je pocet bajtov,

ktoré mal JVM proces v danom momente alokovany v operacnej pamiti.

® Pristup k suborovému systému a sietovym zdrojom popisuje dvojica funkcii DiskIOBytes(t)
a NetworklOBytes(t), ktorych obor hodnot su dvojice s poctom bajtov, ktoré proces pocas
celej doby svojho behu ¢&ital alebo zapisal zo stiborového systému alebo siete. Aj tieto

funkcie maju neklesajuci charakter.

Monitorovanie systémovych procesov je rozsiahla, samostatna problematika. Beziace procesy su
charakterizované mnohymi inymi, platformovo zavislymi vlastnostami. Styri popisané profily boli
uvedené ako profily procesov, ktoré st spolocné pre rozne platformy a implementéacie JVM. MozZné

st ich modifikacie a irovne detailov informacii.?

3 Dopliujuce informacie o praci so subormi a sietou st napriklad pocet otvorenych suborov, sietovych spojeni,



Z uvedeného vyplyva prvy dolezity fakt, ktory sa tyka profilovania. Bez toho aby boli skiimané
vnutorné procesy v JVM, beh JVM ma dopad na celkové zat'azenie ciel'ovej platformy. Profilovany
program moze vykazovat slaby vykon a pomaly beh aj v niektorych pripadoch, kedy proces JVM
zatazuje procesorovy cas ovela menSou mierou, ako by sa pri prvych uvahdch cakalo. Vo
vSeobecnosti je dolezité vediet’ dat’ vSetky zistené skutocnosti o vnutornom behu JVM procesu do
suvislosti s jeho prejavmi na Urovni operaéného systému. Negativne vonkajSie prejavy JVM
procesu su prvymi signalmi toho, ze sa aplikacia, ktora v JVM beZi, nesprava podl'a o¢akavanych

predstav.

2.3 Proceduralne programovanie

Program napisany v jazyku symbolickych adries (assembly language) je typickym zastupcom
nestruktirovaného programovania. Program je jednoduchy zoznam po sebe iducich instrukcii, skok
iny, ako na nasledujucu instrukciu zabezpecuju inStrukcie skoku. Ak by sme chceli analyzovat’ beh
takéhoto programu, vysledkom by mohla byt postupnost’ instrukcii tak, ako boli vykondvané v
Case. Na zéklade takejto postupnosti by bolo potom mozne vytvorit jej kompaktnejSie
reprezentacie. Prikladom by mohla byt tabul'ka, ktora by pre kazda instrukciu obsahovala pocet jej
vykonani (hovorime o konkrétnej instrukcii, nie type instrukcie). Ak by sme chceli analyzovat
skupinu inStrukcii ako celok, museli by sme upresnit' to, ¢o pojem celok predstavuje. Jazyk
symbolickych adries pojmy ako blok alebo funkcia nepozné. Presnejsie povedané, nie su sti¢astou
syntaxe jazyka, aj ked’ programator moze pri organizacii zdrojového kodu zvolit metodiku

Struktarovaného programovania [8].

Vlastnostou programov napisanych vo vysSich jazykoch ako C alebo Pascal je procedurdlny
pristup. Ako uz bolo naznacené v tvode, pri profilovani je najddlezitejSim dosledkom tohto
pristupu hladisko organizicie kodu. Prikazy v proceduralnych programoch st rozdelené do
procedur a volanie jednej procediry z inych miest programu je zakladnym konceptom. Jedna
procedura spravidla obsahuje prikazy, ktoré implementujii nejaka vySSiu funkcionalitu. Procedara
moze volat’ d’alSie procedury (aj samu seba) a po vykonani posledného prikazu vracia riadenie na
miesto, odkial’ bola zavolana. Java je objektovo-orientovany jazyk, z hladiska Struktary kodu je
vSak len Specidlnym pripadom proceduralneho programovania. V Java programe st procedury
podla konvencie nazyvané metody, navySe su zaradené do hierarchie podl'a prislusnosti k triedam a

balikom a maji definovanu viditeI'nost’ z inych miest programu.

velkost’ prenesenych dat pre jednotlivé spojenia, atd'...



2.3.1 Dynamic call tree

Nech st vsetky metddy programu oznacené symbolmi m,, m,, ... m,. Nech je volanie procedury m;
oznacené trojicou <t, enter, m;> a ukoncenie trojicou <t, exit, m;>, kde ¢ je Cas, ktory uplynul od
Startu programu, hodnoty enter a exit druhého parametra oznacuju vstup do metddy (respektive jej
zavolanie) a ukoncenie metddy. Trojice sa budi oznacovat ako udalosti. Beh Tl'ubovolného
programu z hladiska volania procedur mozno potom popisat konecnou postupnostou udalosti,

ktora spiia nasledovné podmienky:

1. Postupnost’ sa zacina udalostou <0, enter, Muuin> @ <tens, €Xit, Muyain™>, kde Myq.in je zvolend

vstupna metoda programu a f..« je ¢as ukoncenia behu programu.

2. Pre kazdé dve po sebe nasledujuce udalosti <¢,, {enter | exit}, m> a <t,, {enter | exit}, m>

plati < b

3. Udalosti medzi prvou a poslednou udalostou mozno rozdelit na nula az viacero
podpostupnosti takych, Ze prvym prvkom kazdej podpostupnosti je <¢, enter, m;> a
poslednym <t {exit}, m;> pre nejaki metddu m;. Pre udalosti medzi prvym a poslednym

prvkom podpostupnosti plati opat’ podmienka ¢.3.

Na zéklade rekurzivnej aplikécie pravidla ¢.3 mozno povedat’, Ze kazda postupnost’, ktora opisuje
beh programu je ,.spravne uzatvorkovana“. Vyplyva to z toho, ze Ziadna metdéda sa nemodze
ukon¢it, pokial neboli ukonfené vSetky metdody tfiou zavolané. Postupnost mé aj grafova
reprezentaciu, ktora definoval J. R. Larus [9] pod nazvom dynamic call tree (DCT). Vrcholmi v
DCT strome st metddy, korefiom je vstupnd metoda programu, hrany medzi vrcholmi reprezentuju
volanie metdd. Metdda, ktora je blizsie ku koreniu je vzdy volajucou metédou. Kazda hrana ma
priradent dvojicu ¢asovych udajov. Prvy tidaj zaznamenava ¢as volania, druhy tdaj ¢as navratu.
Rozdiel dvoch ¢asovych udajov vyjadruje €as, ktory trvalo vykonédvanie volanej metoédy (obrazok

2). DCT strom mé koneénu hibku, ohrani¢uje ju maximalna vel’kost’ zasobnika pre volania metdd.
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Obrazok 2: Dynamic call tree (DCT)
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2.3.2 Calling context tree

Postupnost’ udalosti* alebo DCT strom mozno nazvat’ profilom aplikacie. Exaktne popisuje celé
spravanie aplikaéného koédu. Problém vSak predstavuje mnozstvo dat, ktoré tieto Struktury
predstavuji. V beznom pripade ide o rddovo tisice volani metdd a navratov z nich. Aby bolo mozné
z tychto udajov vycitat’ relevantné informacie, je potrebné previest ich do nejakej kompaktnej
formy. Larus definoval kompaktnu verziu DCT stromu, ktory nazval calling context tree (CCT).
Pojem kontext mé v tomto pripade vyznam stavu zasobnika volani metoéd, v Jave oznaceny
pojmom stacktrace. V. CCT st vSetky cesty od korena k jeho nasledovnikom jedine¢né postupnosti
volani metdd. Kazda cesta zjednocuje cesty z DCT, ktoré patria do rovnakej triedy ekvivalencie
podla postupnosti volani. Jedna cesta v CCT vsak stle agreguje velké mnoZstvo dvojic casovych
udajov, ktoré patrili k cestdim v DCT. Priradena jej bude preto nova dvojica, a to pocet ciest v
povodnej triede ekvivalencie a ¢asovy udaj, ktorého hodnota je suma rozdielov ¢asovych dvojic pre
vSetky povodné cesty. Prvy udaj reprezentuje pocet volani metddy z daného kontextu, druha suma
reprezentuje Cas, ktory volajiica metoda v danom kontexte stravila pri vSetkych volaniach tej istej

metody (obrazok 3).

4 Postupnost’ udalosti sa oznacuje anglickym pojmom trace.
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Obrazok 3: Context call tree (CCT)

CCT strom ako typ profilu adoptovali vSetky v sucastnosti dostupné profilovacie nastroje (obrazok
4). Miera informadcii, ktoré poskytuje o vykone aplikacie sa ukazuje ako postacujuca. CCT strom
rozdel'uje beh aplikacie podla kontextu volani metod. Situacie, kedy sa vypocet nachadza v tom
istom kontexte su zvyc€ajne charakterizované stavmi, ktoré zdielaji rovnaké alebo podobné
atributy. Ak nejaka vetva vypoctu vykazuje pomalu pracu, je vel'mi pravdepodobné, Ze tidaje, ktoré
do tejto vetvy vstupujii na spracovanie maju rovnaké charakteristiky. Agregovanie nameranych
metrik pre volania v tom istom kontexte preto zvycCajne nesposobuje stratu hodnoty informacii o

vykone v danom mieste programu’.

( Cal Tree - Methad ][ w Time [%] [ Time [ Invocations
=] all threads [ 1 920 ms (100%) 1
553 main _ 929 ms [100%) 1
—ﬁ com.koy. anagrams. ui. Anagrams. nain (String ) _ azams [ 100%) 1
- % com.tay.anagrams.ui. Anagrams. <init s [ _ TS0 ms (80,795 1
+% javax.swing. JFrame. <init > () - 383 ms (41,298 1
+% com.toy . anagrams. ui. Anagrams.initComponents | - 192 ms (20,79:) 1
+% java.awt, window, pack () . 113 ms (12,29 1
+ﬁ javax.swing text, ITextComponent. setTest (String) I 54.8ms [59%) 1
+ﬁ javax.swing. JComponent. requestFocusInWindow () 1.61ms [0,29) 1
+ﬁ java.lang.ClassLoader loadClassInternal (String) 1.59ms [0,29) 4
% javax.swing. JRootPane. setDefaultButton (javax, swing. JB0CON) 1.27ms (0,13:) 1
Self time 0.639ms (0,19:) 1
] java.awt.Component. setLocation (java. sk, Point) 0.550ms (0,19 1
5 com.toy.anagrams. lib. wardLibrary, <clinit > 0.224ms (098] 1
% sun.awt.SunToalkit, getScreensSize [ 0.133ms  (0%8) 1

Obrézok 4: Netbeans Prbﬁler - call tree
2.3.3 Tabulka volani metéd

Alternativou k deleniu vypoctu podla kontextu volani metdd je delenie podla travenia Casu v

jednotlivych metédach bez ohladu na kontext. Profil definuje funkcia MethodProfile(m). Jej

5 Vynimku moéze predstavovat® situacia, kedy sa v tele metdody nachadza ako viacero samostatnych prikazov volanie
tej istej metody. Je zaujimave, ze CCT strom podla Larusa a vSetky jeho stiCasné implementacie v profilovacich
nastrojoch medzi tymito volaniami nerozliSuju a ich volania definuji ten isty kontext. V tejto situacii moze
zjednotenie nameranych metrik pre dva rozne prikazy volania sposobit’ spriemerovanie dvoch rdznych sad
vysledkov a zakryt' to volanie, ktorého priemerna dizka volania predstavuje vazny vykonnostny problém.



vstupnym parametrom je metdda programu, vystupom dvojica ¢isel. Prvym je pocet volani metody
z Tubovolného kontextu, druhym je suhrnny cas, ktory trvali vSetky volania zadanej metddy.
Pripady, kedy sa v programe vyskytne priame alebo nepriame rekurzivne volanie (stav, kedy sa v
zasobniku volani objavi ta istd metdda viackrat) komplikuju presnu definiciu funkcie. Priamociare
odvodenie funkcie z CCT stromu znamena séitat poéty a dizky vsetkych volani metédy zo
vSetkych kontextov. Toto by vSak zaviedlo do vysledkov anomaliu pre rekurzivne volané funkcie.
Problematické su kontexty, v ktorych sa volanie jednej metddy na ceste smerom od korenia v CCT
strome vyskytuje viackrat. Definiciu funkénych hodndt preto treba upravit' tak, aby sa pri
prechddzani stromu bralo pri sCitavani do uvahy len prvé ndjdené volanie zadanej metody v
kazdom kontexte. Funk¢nej hodnote funkcie mézno stale pridat’ tretiu zlozku, a to pocet volani

funkcie vratane rekurzivnych volani.

Profil sa zvycCajne graficky znazoriiuje tabul’kou volani metdd. Vobec jeden z prvych profilovacich
nastrojov, ktoré vznikli, je prof doddvany pre UNIX-ové platformy [10]. Nastroj vytvara
jednoduchu tabul’ku. Kazdy riadok tabul’ky zobrazuje jednu proceduru, pocet jej volani, priemerny
Cas trvania behu, percentudlne vyjadreny cas, ktory v nej program travil (obrdzok 5). Moderné
profilovacie nastroje spravidla poskytuji rovnaky typ tabulky, ¢i uz v textovej alebo grafickej

forme.

Hame $Time Seconds Cumsecs fcalls msec/call

. gcatter 17.7 10.325 10.35 ZB8ee2877 0.0004
.ran3 17.2 10.06 20.41 BaZ2B86632 0.0001
. moount 16.2 2.48 z29.89

. S4rt 1la.1 9.44 39.33

.doinisotropicScatte 7.4 4.36 43.69 7 623,
cgetRandondhanber 7.1 4,15 47.84 BeZBec31 0.o0ooo0
. log 6.5 3.81 51.645

.Eath 5.7 3.38 55.01 28738877 0.0001
P=t¥-] 4,2 2.48 57.47

.51in 1.1 0.&a5 58.12

Obrazok 5: UNIX prof tool - tabulka volani procedur

Tabulka volani procedur bola svojho Casu jedinym typom dostupného profilu pre analyzu
vykonnosti kodu. Ako spominaji tvorcovia d’alSieho profilovacieho nastroja gprof [11], uvedeny
profil sa z odstupom casu stal menej pouzitel'nym. Komplexita programov sa postupne zvysSovala a
prirodzenou reakciou bolo delenie programu na znovupouZziteI'né ¢asti kodu, zdiel'ané na pocetnych
miestach v programe. Na pochopenie spravania programu uz nesta¢il jednoduchy profil, ktory
poskytoval prof. Nezohladnoval rozdiely medzi volanim jednej konkrétnej funkcie z rdéznych
miest programu. Ak prof oznacil procediru za problematickll, nijako nepoukizal na miesta v
programe, odkial’ je procedura volana. Gprof ako néhrada starého nastroja prof uz vedel vytvarat
aj CCT strom. Napriek tomu ostdva dodnes tabul'ka volani procedur ddlezitym profilom. Oproti

ostatnym profilom prinasa ta vyhodu, ze zjednotenim vysledkov metrik pre jednu procedaru a ich



zobrazenim na jednom mieste vie v niektorych pripadoch poukdzat’ na problém, ktorého indikacie

by boli inak roztrusené na roznych miestach v CCT strome.

2.3.4 Method back traces tree

Nakoniec mozno z CCT stromu odvodit’ typ stromu, ktory sa zameriava na jednu zvoleni metodu.
Profilovacie nastroje graficku reprezentdciu tohto stromu oznacuji ako method back traces view
(obrazok 7). Ako datova Struktura bude v tejto praci zadefinovany profil method back traces tree
(MBTT). Koretiom MBTT stromu je zvolena metdda a vychddza z nej hrana pre kazdi metodu,
odkial’ bola zavolana. Rovnaké pravidlo plati pre volajice metddy. Listami stromu su preto vzdy
vrcholy, ktoré reprezentujii vstupnii metodu programu (obrazok 6). Cesty od korena k listom su
obratené¢ kontexty. Hrany pri korenovom vrchole maju rovnaku dvojicu atribitov, ako boli
definované v CCT strome pre prisluSny kontext. Ostatné hrany st neoznacené. Aj v tomto pripade
komplikuju situaciu priame, ¢i nepriame rekurzivne volania. Vtedy je vyhodnejsie vytvarat MBTT
strom priamo z DCT stromu a pre kazdy kontext ignorovat’ vSetky volania zvolenej metody, okrem

posledného na ceste smerom od korenia v DCT strome.
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Obrazok 6: MBTT strom pre metody A a C

Mame Tirme {ms) Inwvocation Counk
= B, IntersectiongDeno.paint{Graphics) 1073 s 1049
= B, jawax.swing. JComponent. paintWithOffscreenBufferJComponent, Graph 10735 100% 1048 100%
= B, javaswing. JComponent. paintDoubleBulfered|omponent, Compor
= ®, javax,swing. JComponent. _paintImmediately(int, int, int, int)
= B, javax,swing, Joomponent, paintImmediately(ict, int, int, int)
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& B, java.awt.event.InvocationEvent.dispatchy)
4 B, javax.swing. JComponent.paintChildrendGraphics) b 1

Obrazok 7: YourKit Profiler - method back traces view




2.3.5 Aproximacné verzie profilov

CCT strom, MBTT strom a tabulka volani metdd boli vSetky odvodené z DCT stromu. DCT strom
mozno vytvorit, len ked’ je k dispozicii postupnost’ udalosti o volaniach a navratoch z metdd. Tato
postupnost’ musi byt v konzistentnom stave, nesmu v nej chybat’ ndhodne vybrané udalosti. Pri
neuplnej postupnosti nemozno spravne skonstruovat' DCT strom a teda ani CCT a MBTT stromy,
pretoze chybajuce udalosti by znemoznili spravne skonstruovat’ aktualny kontext volania metod.
Vo vSeobecnom pripade by nebolo mozné ani skonstruovat’ tabulku volani metoéd s pribliznymi
hodnotami. Z postupnosti udalosti by stacilo odstranit’ prvii a poslednt udalost’ o volani metddy,
ktord sa v programe vykonala napriklad len raz, ale trvala ve'mi dlho. V tabulke by nakoniec

vobec nefigurovala, hoci by predstavovala miesto, kde vypocet stravil dlhy cas.

Verzie troch zavedenych profilov, ktoré by aplikaciu popisovali so znizenou presnost’ou, mozno
skonStruovat’ z iného zdroja ako DCT stromu. Tymto zdrojom je vzorkovacia funkcia
SamplingFunction(t). Defini¢ény obor funkcie je postupnost’ cCasov, v ktorych boli vzorky
odoberané. Postupnost’ je pravidelna, medzi jednotlivymi hodnotami je rovnaky rozdiel. Rozdiely
charakterizuje zvolend frekvencia vzorkovania. Jej funkéné hodnoty su aktudlne kontexty volania
metdéd v zadanom case. Z udajov vzorkovacej funkcie mozno priamociaro odvodit’ aproximacie
kazdého z troch profilov. V pripade tabul’ky volania metéd by dokonca stacilo, ak by vzorkovacia
funkcia vracala len metddu, v ktorej sa vypocet nachadzal. Vo vsetkych profiloch by tplne chybal
idaj o poéte volani metod. Udaj o sahrnnej dizke volania metéd by bol vyratany ako podielu z
celkového Casu trvania vzorkovania (obrazok 8). Ak napriklad vzorkovanie trva jednu sekundu,
vzorky st odoberané kazdych 50 milisekind a z 20 odobranych vzoriek polovica ukazuje, Ze
aplikacia sa prave nachadza v tej iste metdode, mozno z toho odvodit’ zaver, ze aplikécia travila

vykonavanim prikazov metddy stthrnny ¢as priblizne pol sekundy.

[index] Secs % cutn. % satples function (dso: file, line)
[1] 1020.150 43.6% 43.6% 102018  pow {likbm.so: pow.c, 198)
[2] T21.570 30.5% T4.4% 72157 log (lilm.3o: log.c, 139)
[3] 355.100 15.3% 89.7% 35810  exp (libm.so: exp.c, 102
[4] 235.820 10.1% 99.8% 23582 a2a (&8s run: asa.c, 39)
[5] 1.310 0.1% 99.9% 131 write_last best (asa_run: getpd.c,566)
[&] 0.230 0.0% 99.93% 98  loadlistz (asa run: getpd.c, 17Z)
[7] 0.960 0.0% 99.9% 96 cost_derivatives (asa run! asa.c,2229)
[&] 0.540 0.0% 100.0% 54 print state (asa run: asa.c, 2762
[9] o.z210 0.0% 100.0% 21 _free (libc.so.l: malloc.c, 903)
[10] 0.100 0.0% 100.0% 10 write_profile (asa run: getpd.c,829)

Obrazok 8: Prof - tabulka volania metod, aproximacna verzia

Do6vod preCo sa vobec s aproximacnymi verziami profilov zaoberat’ je fakt, Ze ziskat’ uplna



postupnost’ udalosti méze byt’ vypoctovo narocna operacia. V niektorych pripadoch sa programator
nezaujima o presné pocty volani procedur, ale iba o priblizné rozdelenie ¢asov pre jednotlivé
procedury. Konkrétne ide o hrubu vykonnostnu analyzu, kedy sa hl'adaju takzvané horice miesta
(hotspots), teda miesta, kde program travi najviac ¢asu. Opaénym pripadom st situacie kedy nie s
zaujimavé Casové charakteristiky procedur, a ide len o presné pocty ich volani. Pri ziskavani
postupnosti udalosti by takto nebolo potrebné zaznamenavat' ¢as vyskytu udalosti, o znamena
uSetrenie prace. Extrémne hodnoty pri volaniach niektorych procedur moézu opét signalizovat
vykonnostné problémy, pripadne nevhodne navrhnuty dizajn. Primarne sa vSak programator
zameriava na spravnost’ programu. Pri danych vstupnych datach, ktoré mé program spracovat’, ma
programator predstavu o spravani programu a profil s presnym poctom volani procedir mu

umozni predpokladané spravanie porovnat’ so spravanim skuto¢nym.

2.4 \Viacvlaknové programovanie

Java je jazyk, ktory priamo podporuje vytvaranie tzv. programovych vlakien (threads). Vlakna
predstavuju abstrakciu paralelne beziacich uloh. Vytvorenie vldkna je velmi jednoduché a
prirodzené. Thread je pre programatora v Jave obycCajna trieda zo Standardného API. V programe
staCi vytvorit’ novu inStanciu tejto triedy a ako parameter definovat’ ¢ast’ kodu, ktora ma byt vo
vlakne vykonavana. Konkrétna realizdcia JVM zvyc¢ajne implementuje beh vlakien technikou time-
slicing v ramci jedného systémového procesu, vo viacprocesorovom prostredi mozu byt jednotlivé
vldkna prirad’ované jednotlivym procesorom, mozna je kombinacia predchadzajacich [12][13]. Pri
Starte vytvara JVM jediné hlavné vlakno, v ktorom sa zavold main metéda zvolenej triedy. V
hlavnom vldkne moZno vytvorit nové vldkna a spustit’ v nich zvolené metdédy. Po vykonani
posledného prikazu sa ¢innost’ vlakna konci. JVM bezi dovtedy, pokial’ v iom existuje aspon jedno

vlakno s aktivne beziacim koédom.

Beh Java programu preto v skutocnosti nepopisuje jedna postupnost’ udalosti, ale prave tolko
postupnosti, kol'’ko vladkien pocas behu JVM existovalo. Pre vSetky vldkna iné ako hlavné vlakno
plati, Ze ich vstupna metdda je Thread.run(). Na zaklade tejto skutoc¢nosti je potrebne modifikovat
profily zadefinované v predchadzajicich kapitolach. Existujo dve moznosti. Pre kazdé vlakno
vytvorit’ samostatny profil alebo jeden spolo¢ny profil, ¢i uz ide o CCT strom, MBTT strom alebo
tabul’ku metdéd. V spolo¢nom profile sa potom akumuluji vysledky nameranych metrik pre
kontexty volania metod, ktoré sa vyskytuji vo viac ako jednom vlakne. VacSina profilovacich

nastrojov poskytuje obidve moZznosti.

Vyuzivanie vldkien vSak prinasa svoje nastrahy. Objekt Thread sa oznacuje ako heavy-weighted,



kedZe jeho vytvorenie spravidla suvisi s alokaciou systémovych prostriedkov. Neustale vytvaranie
novych inStancii nie je casovo a vypoctovo najlacnejSia operacia. Taktiez situdcia, kedy je v Java
aplikacii v jednom momente vytvorenych prili§ vela vldkien znamena nevyhnutné zniZenie
vykonu. Aj v pripade, Ze mnohé s vldkien s v neCinnom stave, ich sprava sa nikdy nezaobide bez
nutnej rézie. RieSenim problému, ktory bol nalrtnuty, je znovupouzitie Thread objektu, ktory
skoncil vykonavanie svojho kédu. Namiesto toho, aby bol zahodeny, mézeme mu zadat’ novu
ulohu. V praxi sa tento pristup nazyva thread-pooling. Profilovanie by mohlo odhalit’ stavy
programu, kedy pocas dlhej doby existuje vela subezne existujiicich vldkien, no vzdy iba
podmnozina z nich redlne vykonava nejakl €innost’, a ostatné spia. Odhalit’ by bolo mozZné
mnozstvo kratko zijucich vlékien, pricom opdt len konecny pocet z nich existuje naraz v
I'ubovol'nom momente. Pravda je vSak takd, ze tieto stavy vyplyvaji priamo z dizajnu aplikacie,
maju deterministicky charakter a vysledok profilovania neprinasa nové skutocnosti. Optimalizovat’

tieto stavy znamena vychadzat’ z Gplne nového dizajnu.

Pouzitie vlakien vSak moze viest’ k nedeterministickému spravaniu, kde sledovanie dynamického
4 . . v ’ ’ > ’ . ’ . ;. rq 6 . .
spravania pomocou profilovania uz znamena prinos. Skalovanie prace aplikacie do vlakien® nie je
priamociara zalezitost’. Pripadova Stadia v kapitole 6.1 ukazuje ako profilovanie odhalilo, pre¢o
aplikacia zodpovedna za spracovanie udajov v redlnom cCase nestihala vykondvat’ ¢innost’ napriek
tomu, ze dostupna vypoctova sila ostavala nevyuzita. Vladkna nie vzdy pracuji nad svojou vlastnou
mnozinou dat a pre rézne vladkna mdze existovat’ potreba pristupu k tomu istému objektu. Ak je
sucast’ou pristupu modifikacia objektu a tdto modifikéacia nie je atomicka operacia, je nepripustné,

aby dve rozne vlakna vykonavali modifikéciu v tom istom cCase.

Synchronizécia prace vlakien je priamo podporovana v jazyku Java. Z tohto hl'adiska su ddlezité
metddy Thread.sleep(), Object.wait() a Object.notify() a kI'i€ové slovo synchronized [14]. Prva
metdda uvedie na stanoveny pocet milisekind vlakno do necinného stavu. Druhd metdda robi to
isté, vlakno po jej zavolani zaspi na stanovent dobu, ¢innost’ vldkna vSak moéze byt predcasne
obnovené inym vldknom, ktoré zavola metddu notify() na tom istom objekte. Dvojica metdd je
ur¢end na implementdciu kooperujlicich procesov. Synchronized umoziiuje na Urovni syntaxe
Jazyka definovat’ bloky prikazov, ktor¢ mozu byt v jednom momente vykonavané najviac v

jednom vlakne.

2.41 Prehlad stavu vilakien v case

Z uvedeného vyplyva, ze vlakna sa v Case nachadzaju v roznych stavoch. Tieto stavy popisuje

6 Inymi slovami paralelné vypocty.



profil reprezentovany funkciou ThreadState(thread, time). Funkcia vracia nasledovné funkcné

hodnoty:
® not-existing — vldkno v zadanom Case eSte neexistovalo, alebo uz bolo ukoncéené.
® running - vlakno bez prestavky vykonavalo sekvenciu prikazov.

® sleeping - vlakno nevykonéava ziadnu ¢innost’, az kym neuplynie ¢as zadany v metode

Thread.sleep(time).

® (waiting, monitor, time) — vlakno ¢aké nad objektom monitor na zaslanie signalu z iného

vlakna. Od zavolania metody monitor.wait() uz uplynula doba time.

® (blocked, location, time) — vlakno Cakd na povolenie vstupu do bloku kodu, ktory je
oznaceny ako synchronized. Location je lokacia synchronizovaného kddu napriklad v tvare

<trieda, metoda, zac¢iato¢ny riadok>. VIdkno uz na pristup ¢aké po dobu time.

® o — vlakno sa nachadza v niektorej z metdd APT’, ktoré pracuju so vstupno-vystupnymi

zariadeniami

Dve zéakladné vizualizacie funkcie ThreadState si prehl'ad poctu (obrazok 9) a prehlad stavu
(obrazok 10) aktivnych vlakien pocas behu programu. Pridavné informéacie o monitoroch vyuziva

napriklad nastroj JProfiler, popisany v kapitole 4.4.

Threads Current: 3
Threads Masimum: 2

0 Time at Cursor: 16:17:47,459 [—
Threads at Cursor: 3

Kl H
[ Threads

Obrazok 9: Netbeans profiler - prehlad
poctu aktivnych vidkien

7 Napriklad nativne metddy tried FileOutputStream, FileInputStream, SocketOutputStream, atd’ ...
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Obrazok 10: Netbeans profiler - prehlad stavu aktivnych vidkien

Vlékno, ktoré je v jednom zo stavov sleeping, waiting, blocked alebo io, sa nesnazi aktivne
uchadzat’ o procesorovy cas. Niektoré profilovacie néstroje zobrazuji modifikovanu verziu CCT
stromu, v ktorom sa do diZky trvania metddy nezaratuvaju &asy, ktoré travila v neinnom stave.
Dizky trvania metod potom nie st jednoduchym rozdielom medzi ¢asom volania a ¢asom navratu.
Namiesto toho sa vyratiivaju ako syntetizované atribity od listov smerom nahor ako sadet dizky
trvania vietkych podmetod. Volaniam Object.wait() a Thread.sleep() sa priraduje nulova dizka
trvania. Takato modifikdcia ma vyznam v pripadoch, ked’ sa vo vlakne opakovane vykonava ten
isty algoritmus viackrat, ale medzi jednotlivymi spusteniami prace algoritmu su miesta, kedy
vlakno &akd na nové vstupy. Ak by sa do dizky trvania prace algoritmu zaratali aj nedinné

momenty, skreslilo by to vysledok o skuto¢nej efektivnosti algoritmu.

Pokrocilé profilovacie nastroje idu esSte o jeden krok d’alej. Niektoré operac¢né systémy poskytuja
funkcie na ziskavanie procesorového Casu tak, ako je pridelovany jednotlivym vlaknam a nie JVM
ako celku. Z nameranych hodnoét sa potom vyratava priblizny procesorovy Cas priradeny metédam.
Tento Cas sa vo vSeobecnosti 1iSi od Casu, ziskaného z tidajov systémovych hodin. Vlakno, ktor¢ je
v beziacom stave na Urovni JVM eSte nemusi byt beziacim vldknom na Urovni opera¢ného

systému.

2.5 Automaticka sprava pamate

Specifikacia JVM definuje tzv. haldu (heap), ktora slizi na uchovavanie objektov vytvorenych za
behu aplikécie. Na vytvorenie nového objektu sluzi klI'aicové slovo new. Vtedy sa na halde vymedzi
nové miesto a zapiSu dont hodnoty dat, ktoré objekt reprezentuje. V syntaxe jazyka Java nie je
ziaden mechanizmus na explicitne zruSenie objektu a uvolnenie miesta na halde. Podla JVM
Specifikdcie musia byt objekty uvolfiované automatickym procesom v ramci JVM nazyvanym

garbage collection (GC). Detaily zvolenej datovej Struktiry pre haldu ani pouzitého algoritmu pre



GC proces nie su $pecifikaciou predpisané. Konkrétna implementacia musi spiiat’ zakladnu
podmienku spravnosti GC procesu a to odstraiiovat’ z haldy jedine tie objekty, ku ktorym uz
aplikacia nemoze mat’ od danej chvile pristup. Moznost’ pristupu k objektu neexistuje, ak nan uz

neexistuje Ziadna priama alebo nepriama referencia z tzv. koretiov haldy (GC roots).

V suvislosti s vytvaranim objektov a ich umiestiiovanim na haldu mézu pri behu aplikacie vznikat’
nezelané situacie. Prvou z nich je situdcia, kedy na halde vznika periodicky velké mnoZstvo
kratkodobo Zijucich objektov a aplikdcia ma na kratke momenty vysoké pamétové naroky. Druhou
situaciou je tzv. memory leak, situécia, kedy na halde dlhodobo pribudaju nové objekty bez toho,
aby ich GC algoritmus mohol uvolnit. Obe situdcie mozu sposobit’ znizenie vykonu aplikécie a v
kone¢nom dosledku aj predCasné nekorektné ukoncenie aplikacie z dovodu maximalneho zaplnenia

dostupnej pamdte.

2.5.1 Graf haldy

Z abstraktného pohladu mozno haldu v jednom momente behu programu reprezentovat
orientovanym grafom. Vrcholy grafu st objekty, orientovana hrana vychadza z objektu A do
objektu B, ak nejaky ¢len objektu A (field) obsahuje referenciu na objekt B. Objekty maji vstupné
aj vystupné hrany. Dal§imi vrcholmi st uZ spominané korene haldy, ktoré maju len vystupné hrany.
Patria medzi ne staticky clenovia tried (static fields), lokalne premenné vSetkych aktudlne
vykonavanych metdd vo vsetkych vlaknach (metody, ktoré sa nachadzaju v aktudlnych kontextov

volania metod) a Specialne objekty JVM.

Zékladnym profilom pre pamitové profilovanie je funkcia Heap(t), ktora vracia graf reprezentujuci
stav haldy JVM v zadanom case ¢. Nie je potrebné aby vrcholy grafu reprezentujice objekty
obsahovali kompletné informacie o datach, ktoré objekt drzi. Vo vrcholoch nemusi byt je pritomna
informdcia o hodnotach primitivnych datovych typov. V pripade poli primitivnych typov postacuje
informacia o ich diZke. Graf haldy ale aj napriek tomu ostava vel'mi rozsiahlou datovou $truktirou
na manualnu analyzu aj samotnu graficku prezentaciu. Nastroje HAT, YourKit profiler a JProfiler

ponukaju rozne pomocné funkcie na analyza grafu a su predstavené vo $tvrtej kapitole.

2.5.2 Tabulka instancii tried

Vhodnymi algoritmami je moZno previest’ profil grafu haldy do inej, jednoduchsej linearnej formy.
Objekty v grafe mozno rozdelit' podla prislusnosti k triedam a pre kazdu triedu zadefinovat

funkciu HeapByClass(class). Funkcia vracia pre zadanu triedu dve hodnoty. Prvou z nich je pocet



inStancii objektov danej triedy v halde, druhou velkost’ dat, ktoré¢ vSetky objekty triedy v halde
zaberaju. Tato funkcia vSak malokedy ddva jednozna¢nii odpoved na otdzku, kde jednotlivé
inStancie objektov vznikali. Vo va¢Sine pripadov s na prvych troch miestach tabul’ky funkcie vzdy
objekty typu int[], char[] a java.lang.String. Z tabulky vSak tazko vycitat, odkial’ sa na tieto
objekty odkazuje. Ovel'a lepsi obraz o situacii sa dosiahne, ak sa velkost’ objektu nebude pocitat’
len na zaklade velkosti datovych Struktur, ktoré drzi, ale prirataju sa k nej aj velkosti vsetkych
objektov, na ktoré¢ sledovany objekt odkazuje. Obrazok 11 znazornuje objekt Client, ktory si v 48
bajtoch drzi referencie na tri objekty, jeden z objektov je vSak rozsiahla kolekcia objektov. Mozno

povedat’, Ze existencia objektu Client je pri¢inou zaplnenia haldy JVM v rozsahu vyse jedného

megabajtu.
ame CObjects Shallow Size Retained Size
= ff:," <Objects by classes = 37E6E7  100% 2053616 100%  ZO0S3616  100%
@ java 33819 s 1 230 072 EO0%: 2044520 100%
= E‘ sk.bgs.aaalogs. protocal . client 3 0% z00 0% 1322344 B4%
= || client 1 0% 43 0% 1322192  64%
confirmedMessagelds j=va. okl Sek 1 274 603
byteBuffer java.nio ByteBuffer 32832
lastConfirmationRequestId java.lang. String s
[€] Returnstate E 0% 80 0% 30 0%
|€] ClisntConfiguration 1 0% 40 09 40 0%
|€] Returnstatel] 1 0% 32 0% 32 0%
[e] char] 3614 0% E86376  33%  BBA 37 3%

Obrazok 11: Yourkit profiler - zoznam tried a ich velkosti v pamditi

2.5.3 Vytvaranie objektov v metédach

Ak sa uz podari identifikovat na halde mnozinu objektov, ktoré sposobuju nezelané zaplnenie
pamdite, je potrebné identifikovat’ miesto v kdde, v ktorom objekty vznikali. Ide o pripady, kedy v
kode existuje viacero miest, kde sa mnozina objektov vytvara. Odpoved’ na takéto otdzky poskytuje
dalSie rozSirenie grafu haldy. Kazdy objekt v grafe bude mat’ jeden atriblit naviac. Atributom je
vlakno a aktudlny kontext volani metod pri vzniku objektu. Z takto rozsSirené¢ho grafu haldy mozno
odvodit’ verziu CCT stromu, ktora bude pre kazdy kontext obsahovat’ informacie o pocte a vel'kosti

objektov, ktoré v nom vznikli (obrazok 12).



Marne Objects Size

[= all Threads 1011 100% 1337000 100%
= % Intersection.maingString[]) 4204 R% 244 163 13%
= %9 Intersection.init() 235 2% 34 960 3%
% Intersection$DemoControls. <init ={Intersection$Cema) 233 2% 34 603 3%
% java.awt.Container.addiString, Component) 1 0% 24 0%
% Intersection.start() a 0% 392 0%
% java.awt.Component.setSize(Dimension) S 0% 136 0%
% java,awt.Container, add{Component) 1 0% 16 0%
% java.awt.Frame. <init >{5tring) 3413 4% 116 504 9%
% java.awt Window.pack() 520 £og 85 264 B9
%y java.awt. Window.show() 14 0% 1443 0%
% java.awtEventDispatchThread runi) 7a0 5% 940 664 70%
% java.lang Thread. <init=(ThreadGroup, String) 3 0% 72 0%
% java.lang, Thread.runi) 5024 50% 15209  11%

<0hjects without allocation information = 10765 364 264

Obrazok 12: YourKit profiler — vytvaranie objektov podla kontextov vypoctu

2.5.4 Prehlad stavu haldy a GC procesu v ¢ase

O tom, kedy sa halda nachddza v neziaducom stave a kedy je najvhodnej$i moment na ziskanie
grafu haldy informuje dblezitd dvojica profilov. Prvou z nich je funkcia HeapSize(t), ktora vracia
velkost’ vsetkych alokovanych objektov na halde v danom memente (obrdzok 13). Profilovacie
nastroje mézu brat’ do ivahy aj detaily konkrétnej implementacie JVM a zobrazovat’ rozsirené

metriky konkrétnej datovej Struktury pre haldu [15].

10 ME b

& ME

& ME

4 WE - Allocated memary
| 19 MB

2MB W
’/_/’_/\N 1.7 ME

Mg ——— T T T
om 011 o 03

=

Obrazok 13: YourKit profiler - zaplnenie pamdte objektami

Druhym profilom je funkcia GCTaskCPU(t), ktord mé rovnaky definicny obor ako funkcia
ProcessorTime(t) z kapitoly 2. Funkénou hodnotou je podiel ¢asu, ktory JVM stravila vykonavanim
GC procesu. Tento profil moze naznacit’ ako nastavit’ parametre alebo vyber konkrétneho GC
algoritmu, aby nespdsoboval prili§ Casté alebo prili§ dlhé intervaly, kedy je beh samotnej aplikécie
na Cas zastaveny. Aj v tomto pripade mézu byt funkéné hodnoty rozSirené o atribtty, ktoré

charakterizuji konkrétnu implementaciu GC algoritmu.
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Obrazok 14: YourKit profiler - podiel GC procesu
pri behu aplikacie

2.6 Specializované profily

MnozZina profilov, ktord bola uvedenad, je akousi bazou profilov, pomocou ktorych by malo byt
mozné odhalit’ vacsinu vykonnostnych problémov réznych aplikacii. Proces analyzy tychto
profilov nemusi byt jednoduchy. Rézne profilovacie nastroje preto poskytuji modifikacie alebo
uplne jedine¢né typy profilov za ucelom zjednodusenia interpretacie nazbieranych vysledkov. Ich

ukazky buda uvedené v kapitole 4.

Java je technologia na vSeobecné pouzitie. Mozno pomocou nej implementovat’ sietovu aplikaciu
(FTP server, WEB server, P2P klient), uzivatel'ské rozhranie v podobe hrubého klienta (Swing
aplikacia) a iné. V zavislosti od domény, do ktorej aplikacia patri nds mézu zaujimat’ aj niektoré
vel'mi Specifické aspekty behu aplikécie. Prikladom mdze byt pocet sticasne otvorenych sietovych

spojeni, mnozstvo odoslanych a prijatych dat, rychlost’ vykresl'ovania grafickych prvkov.

Nemoze existovat’ nastroj na vSetko. Dostupné profilovacie programy poskytujii ziskavanie len
Standardnej mnoziny profilov (volania metdd, pamit, vlakna), ktoré boli v kapitole 2 uvedené,
pripadne ich modifikacie. Ich vyhodou vSak je, Ze na rieSenie ulohy profilovania vyuzivaju
spravidla pokrocilé technologické pristupy, maja nizky dopad na vykon spustanej aplikacie, a
disponuju Sirokymi moZnost'ami konfiguracie. Na ziskavanie neStandardnych profilov je potrebné
implementovat’ vlastny profilovaci ndastroj. V nasledujicej kapitole budi opisané detaily
technoldgii a postupov pouzivanych pri profilovani. Bude objasneny sposob, ako Standartné
profilovacie nastroje pracuju a zaroven spdosob, ako by bolo mozné vytvorit’ vlastné, Specializované

profilovacie nastroje.



3 Technologie a postupy na ziskavanie
profilovacich udajov

3.1 Zdroje profilovacich informacii

V predchadzajtcej kapitole bolo predstavenych niekol’ko typov profilov, ktorymi sa da popisat’ beh
aplikacii v JVM a ¢innost’ samotnej JVM. MoZno pozorovat, Ze vytvaranie uvedenych profilov
zavisi na dvoch predpokladoch. Prvym predpokladom je moznost urcitej introspekcie do
vonkajSiecho alebo vnatorného stavu JVM vo zvolenom case. Predpokladd sa existencia
mechanizmov, ktory ¢akaji na vonkajsSiu poziadavku a vracaju informaciu v Case jej prijatia. Buda
oznac¢ené ako pasivne mechanizmy (pasivne zdroje), kedZze su z JVM, pripadne inej lokécie
»vytahované® len na poziadanie. Druhym predpokladom je existencia mechanizmov, ktoré po
svojej aktivacii generuju informacie o roznych udalostiach v ¢ase ich vzniku. Tieto budu oznacené
ako aktivne mechanizmy (aktivne zdroje), pretoze generuju informacie bez vonkajsich podnetov a

zasielaju ich k zaregistrovanym prijemcom.

Na vytvaranie niektorych typov profilov sa viac hodia pasivne, na iné zasa aktivne zdroje. O vol'be
rozhoduje naro¢nost’ implementécie zdroja, existencia jasne definovanych udalosti a jeho nizky
dopad na vykon systému, ktory vicSinou priamo zavisi od mnozstva informadcii, ktoré zdroj
generuje. Pasivne mechanizmy poskytuju presne taky pocet informacii, ktoré su od neho
vyziadané, a preto mozno jeho Cinnost’ presne regulovat. Aktivne mechanizmy moézu zase na
druhej strane zacat produkovat nepredpokladane velké mnozstvo dat, zahltit systémové

prostriedky a negativne ovplyvnit’ beh pozorovanej aplikacie.

Profily JVM ako systémového procesu uvedené v kapitole 2.2 st zastupcom profilov, kde sa
vyluéne pouzivaju pasivne zdroje. Prikladom je profil zataZenia procesorového casu JVM
procesom. Rozdel'ovanie procesorového Casu medzi procesy ma typicky na starosti operacny
systém (multitasking). Nie je jednoduché definovat’ udalosti pre tuto ¢innost. Ak by nou boli dve
udalosti priradenia a odobratia procesora procesu, bolo by sice z nazbieranych udajov mozné
zrekons$truovat’ hodnoty funkcie ProcessorTime(t), spracovat’ kvantum generovanych dat by vSak
bola vypoctovo narocnd operdcia. LepSou stratégiou je preto nechat zaznamendavanie
procesorovych ¢asov procesov v rézii operacného systému. Aktudlny stav funkcie bude stale
dostupny cez definované rozhranie a profilovaci nastroj moze vo zvolenych intervaloch hodnoty

funkcie ¢&itat’.



Rovnaké dovody vedl k pouZivaniu pasivnych zdrojov pri profilovani pamét'ovej haldy. Aj v tomto
pripade by bolo mozné sledovat’ zmeny na halde pomocou udalosti, kedy dochadza k vytvoreniu
objektu a odstraneniu objektu z haldy a zrekonsStruovat' tak napriklad tabulku inStancii tried
(kapitola 2.5.2). Ak by boli navySe sledované vSetky priradenia referencii objektov do premennych,
vytvorit’ by bolo moZzné aj samotny graf haldy [16]. ISlo by vSak o spracovanie velmi vel'kého
mnozstva informacii a robenie duplicitnej prace, ktord uz JVM vo svojom vnutri robi pri
udrziavani datovej Struktiry pamétovej haldy. Vysledné profily by boli navySe vel'mi detailné,
zachytavali by stav haldy v 'ubovolnom momente vypoctu. Tato miera detailov nema az taky
prakticky vyznam. Stav haldy je zaujimavy len v niektorych momentoch, najmd v momentoch jej
vysokého zaplnenia a jej graf staci pri profilovani vytvarat’ len obmedzeny pocet krat. Vtedy sa ako
vyhodnejSie ukazuje opakovany jednordzovy prieskum grafu haldy na poziadanie. Vynimkou su
profily vytvéarania objektov v metddach (kapitola 2.5.3), kde je nutné odchytdvanie udalosti
vytvarania objektov, aby bolo mozné danu udalost’ priradit’ ku kontextu volania metod, v ktorom
objekty vznikali. Vo vSeobecnosti si vynimkami profily, ktoré k zivym objektom priraduju
rozSirené atributy, ktoré si virtudlny stroj v pamiatovych Struktirach neuklada (okrem kontextu

volani nim mdze byt ¢as vzniku objektu a iné)

Profily behu podla volania metdéd a sledovanie stavu vldkien patria medzi tie, ktoré mozno
vytvarat' z obidvoch typov zdrojov. Pasivne mechanizmy sa pouziju, ak je postacujuci priblizny
obraz behu programu a vytvaraji sa aproximacné verzie profilov (kapitola 2.3.5). Generovanie
udalosti (vstup a vystup z metddy) v aktivnych zdrojoch sa aktivuje v pripade, kedy sa vyzaduje

presny obraz v podobne jedného z profilov z kapitol 2.3.1 az 2.3.4.

V dalSich cCastiach budu predstavené mechanizmy na ziskavanie profilovacich udajov, ktoré
poskytuje poslednd verzia Specifikacie Java technologie (Java SE 6 Mustang), v nasledovnom

poradi:

® Profilovanie bez modifikéacie kodu sledovanej aplikéacie. Tento typ profilovania poskytuji

interné funkcie a rozsirenia virtudlneho stroja.

® Profilovanie s modifikaciou kodu, proces znamy pod pojmom instrumentacia kodu.

® Profilovanie implementované vyluc¢ne pomocou Java API.

® Aspektovo-orientované programovanie.



3.2 RozSirenia virtualneho stroja

Ako uz bolo uvedené v popise Specifikacie technoldgie Java, implementécie Java virtudlneho st
prevazne softvérové. Softvérovd implementéacia vypoctového prostredia ma oproti hardvérovej vo
vSeobecnom pripade nevyhodu v rychlosti vykonavania kodu. Na druhej strane vSak softvérovy
virtualny stroj umoZiiuje ovel'a vi¢siu flexibilitu a roziritelnost’. Specifikacia JVM s tymto faktom
rata a vyuziva ho. Okrem primarnej funkcie vykonéavania kodu definuje Specifikacia aj sekundarne

funkcie.

BezZne sa takéto funkcie vyuzivaji napriklad pri ladeni koédu. Ladenie (debugging) je prikladom,
kedy sa vo vnutri virtudlny stroj prepne do stavu, v ktorom je poc¢as behu programu navyse schopny
prijimat’ prikazy, ktorymi je mozné beh zastavit a znovu obnovit. Na poziadanie vie JVM
poskytnut’ informacie o aktualnom stave programu. Typicky st to metody, v ktorych sa vldkna
prave nachadzaju, prikaz a riadok v zdrojovom kodu, ktory je prave v metdode vykonavany a
hodnoty lokalnych premennych. Dal$ie vykonavanie programu moze prebiehat’ po jednotlivych
riadkoch, d’alsi prikaz sa vykona len tedy, ak JVM dostane na to prikaz. Inym typom prikazu je tzv.
breakpoint, vtedy JVM dava pozor, kedy sa beh programu dostane na definované¢ miesto a v
prislusnych momentoch na to upozorni. Vidno, Ze inak priamociary proces behu programu, beziaci
ako keby v ciernej skrinke, mdéze byt procesom manazovanym. Prive manazment a moznost
introspekcie vnutra JVM su sekundarne funkcie, ktoré Specifikacia JVM definuje. Konkrétne je

proces ladenia je podporovany rozhranim JVMDI (Java Virtual Machine Debug Interface).

Profilovanie je proces, ktory rovnako ako ladenie zavisi sekundarnych funkcidch. Profilovanie je
proces pozorovania, preto st pren na prvy pohlad dolezitejSie viac funkcie introspekcie ako
manazmentu. Vo verzii J2SE 1.2 sa prvy krat objavila Specifikacia rozhrania JVMPI (Java Virtual
Machine Profiler Interface) ([17], [18]). Rozhranie je definované v hlavickovom stubore jvmpi.h,
obsahuje zoznam poskytovanych funkcii. Na pristup k tymto funkcidm je potrebné implementovat’
takzvaného agenta v 'ubovol'nom programovacom jazyku, ktory umoziuje volanie funkcii podla
konvencii jazyka C alebo C++. Samozrejme musi pouzity jazyk zohl'adiovat’ platformu, pre ktora
je implementacia virtudlneho stroja urcend. Tento agent funguje potom ako rozSirujica dynamicka
kniznica, bezi ako stucast’ procesu JVM, ak sa JVM spusti s prepinacom -java -XrunprofilerLibrary
:options, a pocas behu ma pristup k vSetkych zdrojom dat a ovladacim funkciam JVM, ktoré

rozhranie JVMPI definuje. Ide o nasledovné dolezité funkcie a notifikacie:
® notifikédcie o kazdom vstupe do metddy a vystupe z metody

® notifikécie o vytvoreni objektu, presune objektu na halde a jeho zaniku



® notifikécie o vytvarani regionov (arena) v Struktire pamit'ovej haldy

® notifikécie o zaciatku o konci prace GC procesu

® notifikécie spusteni a ukonceni vlakien, notifikacie o pristupoch vladkien k monitorom

® notifikdcie o nahrati novej triedy (ClassLoadHook) a uvolneni triedy s moznostou

modifikovat’ bajtkdéd novych tried

® funkcia na ziskanie vSetkych aktualnych kontextov volani vo vlaknach a stavov vlakien

® funkcie na ziskanie vyuzitia procesorového casu vlaknami

e funkcie na ziskanie zoznamu vsetkych objektov na halde a kompletného grafu haldy

Vidno, ze rozhranie JVMPI poskytuje v podstate vsetky typy aktivnych aj pasivnych zdrojov
informdcii, ktoré su potrebné na tvorbu profilov definovanych v kapitole 2. Ako vsak vyvoj
pokracoval, prinasala jeho implementacia Coraz viac problémov. Problematické je ziskavanie grafu
haldy ¢i zoznamov objektov. JVMPI vracaji informacie tohto typu ako ndvratova hodnotu jedného
volania funkcie. Navratovou hodnotou je pole bajtov, ktoré reprezentuje haldu. Pri zavolani funkcie
preto vznikd v JVM procese Struktira rovnakych rozmerov, ako samotna halda objektov a a agent
ju musi spracovat’ ako celok. JVMPI tieZ obsahuje nedostatky dizajnového charakteru. Notifikéacie
mozno zapinat a vypinat len na globdlnej Urovni. NemoZno nastavit Ziadnym sposobom
podmnozinu metdd a objektov, o ktorych maji byt notifikdcie generované. Zapnutie notifikacii

pritom vyrazne spomal’uje beh programu.

Prvé implementacie virtuadlnych strojov pracovali vylu¢ne na principe interpretacie bajtkodu.
Implementacia rozhrania JVMPI bola v prostredi interpretovanych programov naozaj prirodzena.
Interpretér je softvérovy a teda lahko rozSiritelny komponent [19]. Interpreter najprv parsuje
bajtkdd, vysledkom je postupnost’ inStrukcii a ich argumentov. Vyhodnotenie jednej inStrukcie
bajtkodu je viditelne oddelitelna funkcia v implementécii interpretera. Ak sa rozhranim JVMPI
aktivovalo generovanie notifikacii o vstupoch a vystupoch z metodd a vytvarani objektov, zdrojom
notifikacii bola vyhodnocovacia funkcia, ktord zaslala notifikaciu spustenému agentovi. Rovnako
boli prvé GC algoritmy pomerne jednoduché a vedeli l'ahko generovat’ notifikacie o pohyboch a
ruSeni objektov. S prichodom modernych virtudlnych strojov sa zacali veci komplikovat. Virtudlne
stroje zacali bajtkod kompilovat’ do nativneho kodu pre platformu, pre ktort boli urené. Tato

technika je zndma pod pojmom Just-In-Time compiling (JIT), pretoze kompiluje metddy tried az



pri ich prvom zavolani. Firma SUN je znama svojou HotSpot JIT technolégiou [20]. Okrem inych
vlastnosti, ktorymi HotSpot technologia disponuje, je vysoka optimalizacia kddu, Specidlne ur¢ena
pre kompilovanie objektovo-orientovanych jazykov. V tychto virtudlnych strojoch je vel'mi tazké
implementovat’ funkcionalitu JVMPI, najmi generovanie roznych notifikacii. Stroj sa pravidelne
nachadza v momentoch, kedy v nom vylu¢né beZzi bezi kus skompilovaného kodu. Tento kod Casto
zodpovedd mnohym volaniam metod a vytvaranim mnozstva objektov, kedze jedna z
najefektivnejSich metod optimalizacie je vkladanie kodu metéd navzajom do seba (method
inlining). Aktivéacia generovania notifikécii zabranuje mnohym optimalizacidm. Rovnako priniesli
moderné virtudlne stroje nové GC algoritmy. Aj ich ¢innost’ sa nezlu€uje s typom notifikacii, ktoré
rozhranie JVMPI vyzaduje. Preto bolo rozhranie JVMPI pocas celej doby svojej existencie

oznacované ako experimentalne a uréené na nahradenie novym rozhranim v budicnosti.

Ako reakcia na vzniknuté problémy vznikla poziadavka s oznacenim JSR-163 na Specifikaciu
novej profilovacej architektiry, ktora by okrem iného nahradila rozhranie JVMPI a resSpektovala
nové trendy vo vyvoji JVM technologii [21]. JSR-163 okrem iného Specifikuje nové univerzalne
rozhranie JVMTI ur€ené pre tvorbu profilovacich a ladiacich agentov [22]. JVMTI poskytuje
vacsie mnozstvo funkcii, s lepSie navrhnutym dizajnom. Rozhranie reSpektuje dodéavatelov
virtudlnych strojov, ktory nechcli implementovat’ plnt mnoZinu jeho funkcii a obsahuje moznost’
nastavit zoznam dostupnych funkcii. Profilovaci nastroj si vie preto zistit, ¢i mu konkrétna
implementacia JVM poskytuje potrebné funkcie. Specifikacia JSR-163 bola zaradena do J2SE od
verzie 5.0. Rozhrania JVMDI a JVMPI prestali byt’ sucast'ou Specifikécie od verzie 6.

JvmtiFrameInfo frames[5];
jint count;
JjvmtiError err;

err = (*jvmkti)-zGet3tackTrace (jvmkti, aThread, 0, 5,
sframes, &fcount) ;
if [err == JVMTI_ERROR_NONE && count >= 1} {
char *methodName;
err = [*Jjvwti]->GetMethodName (jviti, frames[0].method,
cmethodName, NULL) ;
if {err == JVMTI ERROR NONE) {
printf["ExecuEing method: %2", methodName);
}
}

Obrazok 15: JVMTI - Funkcia vracajuca aktualne vykondvanu metodu vidkna

Rozhranie JVMTI umoziiuje napriklad ziskavanie grafu haldy alebo mnoziny objektov na halde
traverzovanim. D4 sa tak preskumat’ len zvolena mnozina objektov dosiahnutelnych zo zadanych
koretiov, alebo len inStancie objektov podla zadanej triedy. NajdolezitejSou zmenou je, ze

neposkytuje notifikdcie o vstupoch a vystupoch z metdd a o vytvarani a presune objektov tak, ako



ich poskytuje JVMPI. Namiesto toho je rozSirend moznost’ vymeny bajtkodu pocas behu programu,
ktort uz v obmedzenej miere poskytovalo JVMDI rozhranie (class redefinition) a JVMPI rozhranie
(ClassLoadHook). JVMTI umoziiuje v I'ubovolnom momente behu aplikacie vymenit bajtkod
mnoziny tried za novy. Novy bajtkod sa pouZzije len pri novych volaniach metdd triedy. Ak prave
bezi kod metddy nejakej z vymienanych tried, bezi az do konca na starej verzii. Novy bajtkod musi
byt kompatibilny so starou verziou, nesmu sa menit’ ndzvy ani pocty metdd a c¢lenov triedy. Tato
funkcionalitu musi samozrejme podporovat’ aj JIT kompilator virtualneho stroja a prekompilovat’
nanovo zmenené Casti bajtkodu. Je dolezité uvedomit’ si, Ze inStrukcie, ktoré mohli byt do bajtkodu
pridané budt pre JIT kompilator nerozlisite'né od ostatnych inStrukcii a aplikuju sa na ne rovnaké
optimalizacie. Vysledny efekt je ten, Ze vykondvanie pridanych bajtkdodovych instrukcii sposobuje
mensie spomalenie ako prerusované vykondvanie bajtkédu generovanim notifikacii. Ako suvisi
vymena bajtkodu s profilovanim, uvadza nasledujica cast’ popisujuca techniku inStrumentacie

kodu.

3.3 InsStrumentacia kodu

InStrumentaciu kédu mozno v skratke definovat’ ako vkladanie pomocnych instrukcii do kodu
programu, ktorych lohou je generovat’ informdcie stivisiace s behom programu. Ru¢né vkladanie
takychto docasnych prikazov pouZiva kazdy programétor pocas vyvoja na to, aby si potvrdil ¢i

vyvratil svoje predpoklady o stave programu pocas jeho behu.

public int getDogCount (List<Animals> animals) {
int dogCount = 0;

for (Animal animal : animals) {
if (animal instanceof Dog) {
dogCount++;

}
}

return dogCount;

povodny kod

public int getDogCount (List<Animals> animals) {
int dogCount = 0;
for (Animal animal : animals) {
System.out.println("animal =
if (animal instanceof Dog) {
dogCount++;

" + animal.getClass () .getName()) ;

}
}

return dogCount;

roz$irenie kddu o do¢asny pomocny prikaz

Typicky sa k tomuto kroku programétor podujme, ak je v programe chyba a statickou analyzou

kodu sa ju nepodarilo odhalit’. Opisané ¢innost’ sa vola ladenie (debugging).



Vidno, ze ladenie a profilovanie maju jednu spolo¢nt vlastnost. Obidva procesy skumaju beziaci
program, obidva procesy generuju informécie. Druh informécii je vSak odlisny. Data ziskané
procesom ladenia maju kvalitativny charakter. Hodnoty a typy dat priamo odrazaji logiku, ktora
program implementuje a vstupno-vystupné podmienky, ktoré méa program spiiiat’. Miesta, kam sa
pomocné prikazy pri ladeni vkladaji st vel'mi Specifické a uzko stvisia s aplika¢nou logikou a
hl'adanou chybou. Ladiace inStrukcie skoro vzdy pristupuju k premennym objektov alebo volaju
metody tried z vyvijanej aplikacie. Po najdeni o odstraneni chyby sa pomocny prikaz odstrani alebo
zakomentuje a v pripade odstranenia je malo pravdepodobné, Ze sa presne rovnaky prikaz niekedy
vlozi na presne rovnaké miesto. Rovnaka chyba by sa uz nemala znovu objavit’ a ak aj ano, kod
mohol byt medzitym modifikovany tak, Ze je nutné opédtovné prehodnotenie situacie a vlozenie

pomocného prikazu programatorom. Ladenie sa preto radi medzi manuélne Cinnosti.

Zoberme si teraz priklad sledovania poctu insStancii konkrétnej triedy 7Trieda. RieSenie ulohy
inStrumentéaciou kodu znamena vlozit’ do kédu vsetkych konstruktorov triedy 7rieda ako posledny
prikaz volanie statickej metddy Profiler.incrementlnstanceCount(), a prekryt implementaciu
metody Object.finalize(). Metdda finalize() je volana v momente®, kedy garbage collector uvoliiuje
objekt z  pamite. Prekrytd implementidcia bude  obsahovat  volanie  prikazu
Profiler.decrementlnstanceCount(). Metoddy triedy Profiler implementujeme podla vlastnych
potrieb. Mdze to byt’ jednoduché pocitadlo, ktoré na poziadanie vypiSe aktualny pocet existujucich
inStancii, pripadne si naviac moze pamitat’ zmeny pocitadla v ¢ase a na konci vygenerovat’ graf.
Rovnakym spdsobom by sa dal modifikovat’ kéd viacerych tried naraz a profilovacie metody volat’
s parametrom 7Trieda.class na rozliSenie tried. Generovanie notifikacii o vstupoch a vystupoch z
metod sa realizuje napriklad zahrnutim povodnych prikazov metody do try {...} finally {...} bloku,
pred prvy povodny prikaz sa vlozi volanie ProfilermethodEnter(class, method) a do finally {...}
bloku sa vlozi volanie ProfilermethodExit(class, method). Takto sa zabezpe¢i odchytenie

ukoncenia metddy pre vSetky return inStrukcie metody.

Vidno, Ze profilovanie je proces zberu kvantitativnych tdajov, spravidla nezavisly od logiky
sledovaného programu. Profilovacie inStrukcie ignoruji stav tzv. ,business objektov*. Miesta
uréené na inStrumentdciu pri zbere profilovacich dat su podla nejakého presného predpisu
roztrusené po celom kode a zohladiiuju tak niektory vSeobecny aspekt programovania a nie
konkrétnej vyvijanej aplikacie. Pod vSeobecnym aspektom programovania sa mysli to, co maju
programe vyvijané v tomu istom jazyku spolo¢né, napriklad volania metdd, vyhadzovanie

vynimiek, vytvaranie objektov, zmena hodnét ¢lenov tried a iné. Pod konkrétnym aspektom

8 Kedy tento moment nastane, vSak nie je dopredu zname. Kazda implementacia JVM mozZe pouZivat’ rdzne algoritmy
na spravu pamite. Programator sa preto neméze spolichat, ze metdda finalize() bude pri dvoch behoch programu
vzdy spustand v tych istych asoch alebo v tom istom poradi pre rozne objekty.



vyvijanej aplikacie sa mysli napriklad uspesné pripojenie k databaze, prijatie spravy o finan¢nej

transakcii a podobne.

Bolo by neunosné manudlne modifikovat’ kod vSetkych tried, ktoré nas zaujimaji. Na rozdiel od
ladenia nie je profilovanie jednorazova zalezitost. Potreba profilovania sa moéze opakovat,
mnozina tried, na ktoré profilovanie zameriava pozornost’ sa moéze menit, meni sa aj potreba pre
rozne typy profilov. Kompilator jazyka Java neumoznuje Ziadne predspracovanie zdrojového kodu
pomocou direktiv define, ifdef a inych v §tyle jazyka C, ktoré by jednoduchou konfiguraciou
zvolenych konstant urcili, ktoré z profilovacich prikazov maju byt pritomné v skompilovanom
programe. Existencia presného predpisu naznacuje, Ze inStrumenticia moze byt automatickym
procesom. Nasledujuce dve podkapitoly popisujii automaticky proces inStrumentacie na urovni

zdrojového kodu a na Grovni bajtkodu.

3.3.1 Instrumentacia zdrojového kédu

Ak chceme menit’ Struktiru programu na urovni zdrojového kdédu, musime ju najprv zo zdrojovych
suborov ziskat’, upravit a posunit d’alej vlastnému procesu kompildcie. V dnesSnej dobe je
dostupnych viacero parserov, ktoré vedia parsovat zdrojové kody pisané v Jave. Dva
najpopularnejsie nastroje su Antlr [23] a JavaCC [24]. Obidva nastroje generuju parsery z LL(k)
gramatik a pontkaji funkcie na vytvéranie syntaktickych stromov a manipuldciu s nimi.

Samozrejmostou st defini¢né subory s gramatikami jazyka Java.

Hlavnou vyhodou tohto pristupu je, Ze si nemusime osvojovat’ ziadnu novi technolégiu, na ktort
sme doteraz neboli zvyknuti. Vynimkou je iba API parsovacich nastrojov, konkrétne podmnozina
API, urc¢end na pracu so syntaktickym stromom. Akonéhle je syntakticka Struktura k dispozicii, je
vkladaju do nej profilovacie prikazy zapisané vo textovom formate prikazov jazyku Java, tak ako
by sa to robilo pre manualnej indtrumentacii. Uloha teda pozostava z &itania zdrojovych suborov,
ich prevodom na syntaktické stromy, upravy Struktir podl'a zadanych parametrov a cely proces sa
spravidla skon¢i vytvorenim modifikovanej kopie zdrojovych suborov. Vidno, Ze inStrumentacny
nastroj je Specializovany kompilator. Nastroj /nstr [25] je akousi nadstavbou parsera, ktory navyse
ponuka funkcie, ktoré boli prave spomenuté. Funkcie na citanie z velkého mnozstva stiborov,
preddefinované konStanty na identifikdciu typov uzlov v syntaktickom strome, traverzovacie
funkcie. V dodavanom baliku nastroja Instr su aj ukédzkové programy, jeden z nich napriklad
demonstruje, ako modifikovat’ zdrojové subory tak, ze po ich spusteni program na vystup vypisuje

riadok zo zdrojového kodu, ktory sa prave vykonava (obrazky 16 a 17).



publie class Loop |
public static void main(String args[])
{
int n = 1;
for (int 1 = 1; 1 <« 10; i++)
n-n'* 1;
System, out,printlnin);

}

Obrazok 16. Instr - Program urceny na inStrumentdciu

[loop.jawva 2] public static wvoid madin(3tring args[])
[loop.java 4] int n = 1;

[loop.jawa 5] for {(int i = 1; i < 10; i++)
[loop.java 6]
[loop.jawva 6]
[loop.jawva 6]
[loop.jawva 6]
[loop.jawva 6]
[loop.java 6]
[loop.jawa 6]
[loop.jawva 6]
[loop.jawva 6] i
[loop.jawva 6] n n i;
[loop.jawa 7] System.out.println(n) ;
36283800
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Obrazok 17: Instr - Spustenie insStrumentovaného programu

Faktom je, Ze Ziaden profilovaci nastroj pre Javu v si¢astnosti nevyuziva tento pristup. Dévodov je
niekol’ko. Hlavnou nevyhodou je, ze zdrojovy kod nemozno inStrumentovat, pokial’ nie je k
dispozicii. Takato situdcia je beznejSia, ako by sa mohlo zdat. MnoZstvo programovych kniznic je
dodavanych len v skompilovanej forme v class siboroch. Samotné Standartné Java API je archiv
class stiborov v subore rt.jar. Vo verzii 1.5 (Tiger) od firmy SUN obsahuje 12856 tried. V mnohych
pripadoch nemusia byt kniznice, ktoré sa vyuzivaju v programoch implementované efektivne.
Neplati to dokonca ani pre implementécie Standardného Java API. Neefektivnost’ kniznic moze byt
spésobend aj nevhodnym pouzitim. Vznikd tu potreba profilovania kédu, ktory sme doteraz brali
ako ¢iernu skrinku a nezamyslali sa nad jeho vnutornymi vlastnostami. V kapitole 6.2 je sa uvadza
priklad, kedy profilovaci nastroj odhalil pamét'ovy problém pri pouZzivani triedy Standardného API.

Zdrojovy kod moze chybat’ aj v pripade vlastnych produktov, ide skor vSak o vynimoc¢né situdcie.

Dalsou komplikaciou je fakt, ze potom, &o je zdrojovy kod instrumentovany, vysledné subory
musia prejst’ celym procesom kompilacie. V pripade velkych projektov moze trvat cely build
radovo desiatky sekind az minuty. Projekt sa sice da rozdelit’ na moduly, ktorych kompilacia by
mohla bezat' nezavisle od seba, a potom by sa kompilovali len tie moduly, v ktorych boli
inStrumentéaciou pozmenili zdrojové kody. Treba opét’ spomenut’, Ze profilovanie je proces, ktory je
spustany niekol’ko krat, aby sa postupne ztzila oblast’, kde sa hl'adany problém nachddza. Vsetky

opisané postupy predstavuju relativne pomaly proces, ktory vyvojovy tim moze vnimat ako



spomalenie a extra pracu pri manazovani zdrojovych koédov a nevyuzit' tak naplno vyhody

profilovania.

3.3.2 InsStrumentacia bajtkodu

Ked’ze sa inStrumentécia zdrojovych suborov ukazuje ako nevhodny pristup, d’alSou moznostou je
modifikovat’ program potom, ¢o bol skompilovany do class suborov. Kazdy class subor obsahuje
definiciu prave jednej triedy alebo rozhrania (interface). Class subor si binarne data. Prvé Styri
bajty hlavicky su vzdy rovnaké (OxCAFEBABE), hlavicka dalej Specifikuje verziu formatu. Po
hlavicke nasleduje zoznam konstant (constant pool), textova Cast, v ktorej st ulozené nazvy
vSetkych tried, metdd, premennych a retazové konstanty, ktoré sa v triede pouzivaji. Kazda z nich
ma prideleny svoj Ciselny identifikator. Nasleduju pristupové prava (access rights), ktoré su
reprezentované bitovou maskou, d’alej zoznam implementovanych rozhrani, zoznam ¢lenov triedy
samotné instrukcie vSetkych metdd a doplitujice atribity ako meno povodného zdrojového suboru.

Bajtkod dostal svoje meno podla toho, Ze kazda inStrukcia v metodach je reprezentovana jednym

bajtom.

Header ConstantMethodRef
TR “printin”
Constant pool | l "(LjavaNlang/String;)V"

“javafio/PrintStream”

i ConstantFieldref \

*aVariable" '|

Access rights “[Yavatang/Object;" |
"HelloWorld" |

Implemented interfaces ConstantClass ‘

“javafio/PrintStream” ‘

Fields ConstantString

"Hella, world" |

lde "Hella, world® |

Methods Co
[ getetatic java.lang.System.o

invokevirtual java.io.PrintStream.println |

i ) -
Class attributes

HelloWorld.class
Obrdzok 18: Struktira class sitboru

Na priacu s bajtkbdom existuje niekol’ko volne dostupnych kniznic, védéSina z nich je

implementovana v jazyku Java. Nastroje ako BCEL, ASM, JMangler a jclasslib poskytuju funkcie



na transformdciu konstrukciu tried na trovni bajtkodu. Class subor reprezentujii objektovou
Struktirou, objekty predstavuju reprezentacie jednotlivych stavebnych prvkov triedy. Nad
Struktarou poskytuji funkcie na jej modifikéciu. Iny pristup modifikacie bajtkodu poskytuje néstroj
Javassist. Nevyzaduje znalost’ bajtkddu, vkladané inStrukcie sa zadavajii ako prikazy s Java

syntaxou. Javassist obsahuje jednoduchy interny kompilator Java prikazov do bajtkodu .

Pomocou opisanych nastrojov by bolo mozné pouzit’ postup podobny tomu, ako bol opisany pre
inStrumentaciu zdrojového kodu. Opédt’ sa postupne nacitali vSetky class stbory, ktoré aplikacia
pouziva, vratane archivov (stbory s priponou jar), ktoré treba dekomprimovat’. Bajtova informacia
kazdej cielovej triedy sa zaSle ako vstup do niektorého zo spomenutych nastrojov a vysledkom by
bola modifikovana kopia vSetkych povodnych tried, ktoré sa podielaju na behu aplikacie. Tento

postup sa nazyva staticka inStrumentacia bajtkodu.

Tento postup ma svoje vyhody a nevyhody.. Vyhodou je, Ze je mozné instrumentovat’ triedy, ku
ktorym nie je dostupny zdrojovy kod. Cely proces inStrumentacie by mal byt teoreticky rychlejsi,
ked’ze relativne naroCny proces parsovania textu je nahradeny Ccitanim presne definovanych
Struktir bajtkodu. Na druhej strane tu je fakt, Ze je potrebné sa naucit’ novl programovaciu
techniku, ktort predstavuje bajtkdd. Spomenuté nastroje na modifikdciu bajtkodu vSak pracu v
mnohom ul’ah¢ujt a v pripade néstroja Javassist tuto nevyhodu dokonca tplne eliminuju. Ostdva
teda posledny problém, a to manazovanie mnoZzstva class suborov a ich inStrumentovanych kopii,

podobne ako vznikol pri inStrumentaciu zdrojovych stborov.

Prave pre tento ucel sa hlavnou filozofiou profilovacej architektiry JSR-163 stala podpora
inStrumentécie bajtkddu za behu. Vsetky modifikacie bajtkodu sa realizujii v paméti a odpadaju tak
problémy s manazovanim kopii suborov. InStrumenticia bajtkodu za behu sa nazyva aj dynamicka
inStrumentacia. Zaroven ries$i dynamicka inStrumentacia vykonnostné a algoritmické problémy
suvisiace s problémom vkladania réznych profilovacich volani. V pripade, ze profilovaci agent
dostane pocas behu programu prikaz zacat’ sledovat’ volania metdd, musi sa upravit’ kod vsetkych
tried, ktoré budu od danej chvile zavolané. Naivné rieSenie by spustilo inStrumenticiu metod
vSetkych nahranych tried, ¢o predstavuje vypoctovo naro¢ny proces a viditeI'né zastavenie behu
programu. Optimalizovat’ pocet inStrumentovanych metdd a tried by sa dal realizovat’ statickou
analyzou kodu. Optimdlnymi algoritmami statickej inStrumenticie sa zaoberal Larus [26], v
pritomnosti polymorfizmu vSak nemusi optimalna statickd inStrumentacia znizit' pocet metdd v
dostato¢nej miere. Java navySe umoziiuje volanie metdd mechanizmom jazykovej reflexie
(java.lang.reflect). V pritomnosti jazykovej reflexie je optimalizacia inStrumentdcie statickou

analyzou nerieSitelnym problémom. Dmitriev [27] popisuje ako vyuzit’ dynamickd in§trumentaciu



na optimalizaciu po¢tu modifikovanych metdd (dynamic call graph revelation). Podstata spociva v
tom, ze z kodu jednej metddy sa statickou analyzou zistia vSetky mozné nasledovné priame volania
(reSpektujuc polymorfizmus) a inStrumentuji sa metody tried len na jeden krok dopredu. Volania
pomocou reflexie sa odhal’uju tiez dynamicky inStrumentaciou metody
java.lang.reflect. Method.invoke() a odchytenim hodnoty jej parametrov. Samotny priebeh
programu teda urcuje, ktoré metédy sa budi modifikovat’ a ktoré nie. Profilovaci agent si drzi
zoznam modifikovanych tried a ich povodnych verzii a po prijati prikazu na zastavenie
profilovania vykona hromadnu instrumentaciu tried do povodného stavu. JIT kompilator po chvili

zmeny v kdéde a prekompiluje a aplikacia mdze d’alej bezat’ plnou rychlost'ou.

3.4 Podpora profilovania na urovni Java API

3.4.1 Zakladna vypoctova reflexia

Definicia vypoctovej reflexie je schopnost’ programu ziskat’ informaciu o svojej vlastnej Strukture a
stave vypoctu (introspection) a schopnost’ menit’ svoju Struktiru a spravanie (intercession) [28].
Java patri k jazykom, ktoré moznost’ vypoctovej reflexie v istom rozsahu umoznuju. Prave reflexia
je hlavnym mechanizmom pre ziskavanie profilovacich udajov na Grovni API programovacieho
jazyka. Samotny stav a Struktiru programu zachytavajl, vytvaraju a modifikuju obycajné triedy a
metody Standardného API, ku ktorym ma kazdy program pristup. V mnohych pripadoch su tieto

metody funkcne ekvivalentné s funkciami, ktoré v sucastnosti poskytuje rozhranie JVMTI.

Na ziskanie stavu vypoctu sluzia metody triedy java.lang Thread. Statickd metdda
getAllStackTraces() poskytuje zoznam inStancii vSetkych objektov triedy Thread a ku kazdému z
nich aktudlny kontext volania. Objekty reprezentuju aktivne vladkna v momente zavolania metddy
getAllStackTraces(). Objekt triedy Thread méa metddu getState(), ktord vracia jeden zo stavov, v
ktorom sa modze vladkno nachadzat. Uvedené API moZzno pouzit na implementiciu velmi
jednoduchého profilovacieho nastroja, ktory by osobitnom vldkne v pravidelnych intervaloch
zbieral Udaje o vldknach a volanych metédach. Obmedzenim API je fakt, Ze datova Struktira
reprezentujuca kontext volania obsahuje len jednoduché nazvy metod a nerozliSuje medzi dvoma

metddami ktoré majli s rovnaky ndzov ale r6zne parametre.

Reflexivne vlastnosti poskytuje d’alej dvojica tried java.lang. Runtime a java.lang.System. Obsahuju
metoddy na ziskanie velkosti aktudlne dostupnej a zaplnenej pamite, metddy na ziskanie poctu
dostupnych procesorov a moznost' explicitného spustenia GC procesu. Pre profilovanie je

zaujimava dvojica metdd tracelnstructions() a traceMethodCalls(). Obidve by mali aktivovat



generovanie informécii o volani metdd a vykondvani inStrukcii. Specifikacia funkcii vSak vobec
nepopisuje format emitovanych informacii a dokonca dovol'uje implementacii JVM funkcionalitu

vobec neposkytovat’. Nerobia to napriklad virtualne stroje firmy SUN od verzie Java SE 1.4 vysSie.

Dalsou formou vypoétovej reflexie je sposob, akym JVM nahriva do prostredia spustaného
programu definicie tried. Zopakujeme, ze program pre JVM nie je jeden monoliticky spustitel'ny
subor ale namiesto toho sa sklada z mnozstva individualnych tried. Zakladna predstava o jednej
triede je jeden class subor. Nie je to vSak pravidlo, definicia triedy méze byt uloZend na
I'ubovolnom inom médiu, odkial’ sa da ako postupnost’ bajtov, napriklad zo vzdialeného servera.
Spdsob, akym JVM tieto bajtové informacie nacitava, Specifikuje niekol’ko vlastnosti [29]. Dve z

nich predstavuji mechanizmus vypoctovej reflexie:

1. Neskoré nacitavanie (/azy loading) — definicia triedy je nacitand do paméte a nova trieda je
skonStruovand az v momente, kedy sa o nu prvykrat poziada. Implementacia JVM sice
moze vopred nacitat’ aj triedy, o ktoré pocas behu programu eSte nebolo poziadané, vsetky
chybové hlasenia suvisiace napriklad s bezpecnostou alebo typové nezrovnalosti musi

pozdrzat’ aZ do momentu prvého pouZzitia triedy.

2. RozsiriteI'ny nac¢itavani mechanizmus — za definiciu novych tried je zodpovedny takzvany
zavadzag tried (ClassLoader,) trieda zo Standardného Java API. Kym vo vicSine pripadov
vSetky triedy do aplikdcie nacitava jeden Specidlny, preddefinovany systémovy zavadzac

tried, je mozné odvodit’ si vlastny a poziadavky na definovanie tried smerovat’ na neho.

Implementaciou vlastného mechanizmu nacitavania tried mozno realizovat’ Ciasto¢ne dynamickt
inStrumentaciu kodu. Ak sa aplikaciu spusti prikazom java MainClass, trieda MainClass bude
nacitana systémovym zavadzacom, a vSetky ostatné triedy, o ktoré bude poziadané v ramci triedy
MainClass budlil smerované na zavadzac triedy MainClass, teda opiat’ systémovy. Aby sa dosiahlo
nacitavanie inym zavadzacom, je potrebné spustenie hlavnej metddy triedy MainClass obalit’ do
inej hlavnej triedy, ktort sa bude nazyvat ProfilerMainClass. Jej hlavnad metoda vytvori nova
inStanciu  triedy  CustomClassLoader. =~ CustomClassLoader je odvodeny od objektu
java.lang.Classloader a mozno v nom prekryt’ metdédu, v ktorej sa nacditany bajtkdd zasiela do
systétmového mechanizmu, v ktorom sa nova trieda registruje. V prekrytej metdde je na urovni
jazyka k dispozicii bajtkdd eSte nezadefinovanej triedy a metdda predstavuje miesto, kde je mozne
vykonat’ inStrumentdciu. Na tento CustomClassLoader smerujeme poziadavku na zavedenie
povodnej hlavnej triedy aplikacie MainClass a pomocou reflexivneho mechanizmu jazyka Java

poziadame prave skonStruovanu triedu MainClass, aby spustila hlavni metédu main. Tentokrat



budi vSetky ostatné triedy pouzit¢é pocas behu aplikdcie zavedené zavadzaCom

CustomClassLoader.. Situaciu popisuje obrazok 19.

SystemClassLoader

Triedy
inStrumentaéne;j ProfilerMainClass CustomClassLoader
kniZnice

Ostatné triedy
MainClass pévodnej
aplikacie

Obrazok 19: instrumentdcia pomocou upraveného zavadzaca tried

ZjednoduSene povedané sa dosiahlo to, Ze inStrumenta¢ny mechanizmus uz nemusi chodit’ za
triedami, ale triedy pridu za nim. In§trumentécia prebieha v pamiti, takze odpadaju problémy so
spravou suborov. NavysSe sa v stlade s vlastnostou neskorého nacitavania inStrumentuju len tie
triedy, ktoré sa pri danom spusteni pouzivaji. Nemusi sa robit’ Ziadna zbytocna praca naviac.
Popisany postup predstavuje sice dynamicku, ale len jednordzovu inStrumentéciu tried. Je mozné

vykonat’ ju len pri Starte aplikacie, zndma je preto aj pod pojmom load-time instrumentation.

3.4.2 RozsSirenia vypoctovej reflexie podla JSR-163

Specifikacia profilovacej architektiry JSR-163 okrem nativneho rozhrania JVMTI $pecifikuje aj
rozsirenie Standardného Java API na podporu profilovania. Novinkou je dvojica balikov

java.lang.management a java.lang.instrument.

Prvy balik definuje novy Standard na tvorbu mechanizmov uréenych na monitorovanie a
manazovanie vyvijanych aplikacii. Stcastou balika je aj niekol'’ko hotovych tried, ktoré poskytuju
funkcie na monitorovanie nahravania tried (ClassLoadingMXBean), kompilacie kbodu
(CompilationMXBean), prace GC procesu (GarbageCollectorMXBean), pamite
(MemoryManagerMXBean, MemoryMXBean, MemoryPoolMXBean), platformy
(OperatingSystemMXBean) a vlastného behu Java aplikicie JVM (RuntimeMXBean,

ThreadMXBean). Funkcie zékladnej vypoctovej reflexie opisané v predchadzajicej Casti nevznikli



povodne za ucelom podpory profilovania. JSR-163 tieto funkcie zjednocuje do spolo¢ného balika
a rozsiruje ich o d’alSie. Podobne ako pri nativnom rozhrani JVMTI, aj v pripade tohto API sa
dodavatel’ implementacie virtualneho stroja moéZe rozhodnut’ tieto funkcie nepodporovat’ a korektne

oznacit’ vybrané funkcie za neimplementované.

Balik java.lang.instrument prindSa na Uroven jazyka moznost' plnej dynamickej inStrumentacie
tried tak, ako ho podporuje JVMTI. Na ziskanie mechanizmu inStrumentacie je potrebné
implementovat’ agenta (Java programming language agent). Agent je program, ktorého vstupnym
bodom nie je metéda main(String args[]) alebo metdoda premain(String options, Instrumentation
inst). Agent sa spuSta spolu s monitorovanou aplikaciou prikazom java -javaagent
;agentJarPath=options MonitoredApplicationMainClass. Ak to implementécia virtualneho stroja
podporuje, agent dostane pri Starte JVM v parametri inst inStanciu objektu, pomocou ktoré¢ho

mozno inStrumentovat’ triedy hlavnej aplikacie.

3.5 Aspektové programovanie

Jeden z hlavnych spdsobov, ako zvladnut’ komplexitu vyvijaného softvéru je jeho dekompozicia na
mensSie Casti, z ktorych kazdd ma jasne definovant funkcionalitu a moze byt vyvijana nezavisle od
ostatnych. Syntax objektovo orientovaného jazyka, akym je napriklad Java, podporuje
modulariziciu projektu moznostou tvorby tried a ich zarad’ovanim do hierarchie balikov. Existuji
vSak aj funkcie softvéru, ktoré je tazko modularizovat’ klasickym spdsobom, pretoze zasahuju do
mnohych komponentov. Klasickym uvadzanym prikladom je logovanie. Metody zapisu do logov sa
volaju z réznych miest programu a spdsobuju, Ze mnoho ro6znych modulov obsahuje logiku, ktora
sa tyka tej istej funkcionality v programe. Takéto funkcie sa nazyvaju ,,presahujuce Casti* programu

(cross cutting concerns) alebo aspekty programu.

Aspektovo-orientované (AO) programovanie [30] vzniklo ako paradigma, ktord sa snaZzi rieSit
efektivnym sposobom implementaciu aspektov programu. Zvycajne je postavené na vlastnom
jazyku, ktory umoziiuje definovat mnoziny bodov v Struktire alebo vypocéte programu.
Definovanym bodom prirad’uje akcie, ktoré maji byt’ vykonané pri ich dosiahnuti. NajznamejSim
AO jazykom urcenym pre Javu je Aspect]. Funguje na principe statickej inStrumentacie kodu v
Case kompilacie’. Na zaklade definicii aspektov vyhladd vo vygenerovanom bajtkode body
aspektov (pointcut) a inStrumentuje ich definovanymi akciami (advice). Na obrazku 20 je definicia
aspektu, ktory pocas behu programu odpoveda na otazku ,,Kol'’ko krat bola vykonana metdda triedy

Point, ktorej meno sa zacina na ,,set”,ma jeden parameter typu inf a tato metdda bola priamo alebo

9 Urcite bude zaujimavé sledovat’ vyvoj AO programovania v spojeni s dynamickou in$trumentéciou.



nepriamo zavolana z metddy Line.rotate()? Odpoved’ na tuto otdzku mozno povazovat za uzko

Specializovany profil programu.

Vo vSeobecnosti mozno povedat’, Ze funkcie, ktoré predstavuji profilovacie inStrukcie pridavané
inStrumentaciou do koédu programu, predstavuju jeden jeho aspekt. Aspektové programovanie
mozno preto vyuzit na jednoduchtl definiciu tzv. profilovacich aspektov. Syntax jazyka
samozrejme nemodze pokryt’ vSetky mozné transformacie kodu, tak ako ich mozno realizovat
inStrumentaciou na najnizSej Urovni bajtkddu. V stcastnosti je vSak syntax AO jazykov dostatocne

bohata na rieSenie implementacie vacsiny profilovacich aspektov.

aspect SetsInRotateCounting |
int setCount = 0;

before(): call({void Point.set* (int))
£8 cflowi{call {void Line.rotate(doublel)) |
setCountt++;

1
Obrazok 20: AspectJ - definicia aspektu

Pohl'ad do histérie ukazuje, Ze principy AO programovania pri rieSeni problému profilovania boli
pouzité pred tym, ako bol pojem vobec definovany. Zaciatkom 90-tych vznikol ATOM, framework
urceny na tvorbu profilovacich nastrojov [31]. Nastroj poskytoval funkcie na inStrumentaciu kodu,
pouzivatel' len Specifikoval detaily inStrumentacie, a to miesta v Struktire inStrumentovanych
programov a mend funkcii, ktoré mali byt na zadanych miestach volané. Zakladana filozofia

pointcut-advice sa zhodovala s dneSnymi AO jazykmi.



4 Profilovacie nastroje

4.1 HPROF a JHAT

HPROF [32] je jednoduchy profilovaci nastroj doddvany s implementaciami JVM od firmy SUN.
Prvy krat sa objavil vo verzii J2SE 1.2. Bol dodavany aj so zdrojovym kdédom ako ukézka pouzitia
vtedy nového JVMPI rozhrania. V nasledujucich verziach JVM 1.3 a 1.4 sa objavili uz spominané
problémy funkcne implementovat JVMPI rozhranie a HPROF nepracoval vzdy spolahlivo. S
prichodom Specifikacie JSR-163 a JVMTI rozhrania vo verzii J2SE 5.0 boli zdrojové kody
kompletne prepisané podl'a novej architektury pre profilovanie a opit’ ich mozno ndjst’ ako ukazku

v dodavanych implementaciach JVM.

Mnozina funkcii, ktoré HPROF poskytuje sa od jeho prvého vydania prakticky nezmenila. HPROF
je dodavany ako samostatnd dynamickd kniznica, sptsta sa pri Starte JVM pridanim parametra
-agentlib:hprof=options prikazu java. Vsetky vystupy st smerované do zvoleného stuboru alebo

sietovu destindciu. VSetky vystupy maji obycajny textovy format. HPROF vytvara nasledovné

vystupy:
® Tabulky volani metdd ziskané vzorkovanim alebo s plnymi detailami.

® Zivotné cykly vlakien spolu s informéciou o monitoroch a ¢asoch, ktoré¢ vldkna cakali na

pristup k monitorom.

® Graf haldy s voliteI'nou moznostou zaznamenavat’ kontexty volani metod, kde boli objekty

vytvarané. Graf haldy je jediny profil, ktory HPROF poskytuje aj v binarnom formate.

HPROF poskytuje vel'mi obmedzeni mozZnost' konfiguracie. V podstate sa da jeho cinnost
regulovat’ jedine nastavenim intervalu vzorkovania a hibky zobrazovanych kontextov volani. Nie je
mozZné definovat’ mnoZiny tried, na ktoré ma byt obmedzené sledovanie volania metod alebo
vytvarania objektov. Implicitne zahffa do vysledkov aj profilovanie tried Standardného API a
sposobuje tak velké spomalenie behu profilovanej aplikacie. VSetky vystupy st generované z
udajov ziskavanych pocas celého behu aplikdcie.. Aktualizacia medzivysledkov je sice mozna
zaslanim signalu JVM procesu, ide ale o inkrementéalny proces. Preto nie je mozné zamerat sa len
na urceny usek behu aplikacie. Textové vypisy sice poskytuji vysoky detail informacii, je vSak
dost’ tazké sa v nich orientovat. HPROF v podstate plni funkciu néstroja na demonstraciu pouzitia

profilovacich rozhrani definovanych v JVM Specifikacii. Neexistencia pouzivatel'ského rozhrania,



moznosti konfiguracie a rozSirenej analyzy vysledkov je dovodom, pre€o nemd v praxi vel'ké

uplatnenie.

Mozno vSak povedat, Ze HPROF zaviedol urcity Standard bindrneho formatu grafu haldy. Verzie
J2SE 5 a 6 priniesli nové moznosti, ako vie na zdklade vonkajsej poziadavky v l'ubovolnom
momente behu aplikacie alebo pri pade JVM z dovodu zaplnenia pamédte JVM vygenerovat’ graf
haldy ([33], [34]). Pouzivanym formatom je prave HPROF format. Spolu s nastrojom HPROF bol
od zaciatku dodavany nastroj HAT (JHAT od verzie J2SE 6), ktory sluzil na analyzu stiborov s
grafom haldy [35]. HAT funguje na principe web servera, vie zobrazovat’ nasledovné reprezentacie
haldy:

Instance Counts for All Classes (exclu{ling- -l
platform)

20 instances of class compiler node ExpressionVWanable

a5 instances of class compiler node Expressioninte gerC onstant
65 instances of class compier node MyvC ommonAST

36 instances of class compiler node Statementd ssign

24 instances of class compilernode A3TFolder

24 instances of class compiler node Expressiondrithmetic

22 instances of class compiler Wanable

22 instances of class compier node ExpressionChar” onstant
16 instances of class compiler node ExpressiondrrayWanable
15 instances of class compiler node ExpressionFelation

14 instances of class compilernode Declaration

14 instances of class compilernode Statementlist

13 instances of class compilernode ExpressionFunctionCall

11 instances of class antlt ANTLEHash3tring LI

Obrazok 21: JHAT - pocet instancii podla tried

® Zoznam tried, ktorych inStancie sa v halde nachadzali, spolu s poc¢tom zivych objektov

podla tried (obrazok 21)
® Detaily zvolenej triedy, jej Struktara a zoznam vSetkych jej inStancii.
® Detaily zvolenej inStancie (objektu).
® Kontext volani, v ktorom objekt vznikol.

® Priamo alebo nepriamo dosiahnutelné objekty z daného objektu (outgoing

references).

® Objekty, ktoré priamo odkazuju na zvoleny objekt (incoming references).



® Korene haldy, ktoré nepriamo odkazuji na zvoleny objekt (GC root paths).

® Object query language (OQL), jazyk s podobnou syntaxou ako jazyk SQL, na vyber

mnoziny tried a objektov z haldy pomocou zadanych dotazov.

4.2 YourKit profiler

YourKit profiler [36] je komerény softvérovy produkt vyrabany rovnomennou ruskou
spolo¢nostou. V poslednej verzii 5.5. sa nastroj zameriava vyluéne na profilovanie CPU a pamidte,
okrem zakladnej telemetrie chyba tUplne profilovanie stavu vldkien. Mierou prepracovania
existujucich funkcii sa vSak radi medzi skuto¢ne profesiondlne nastroje uréené nie len pre fazu
vyvoja a testovania, ale aj do produkcnej prevadzky. Architektara sa klasicky sklada z agenta, ktory
rozsiruje JVM proces a grafickej front-end Casti, ktord vzdialenému agentovi zasiela prikazy a od

neho prijima, analyzuje a zobrazuje nazbierané vysledky.

Tvorcovia produktu sa zamerali na stabilitu a pouzitelnost’ nastroja. Mozno konstatovat’, ze obidva
ciele boli splnené na vysokej urovni. Hlavnou Crtou je tzv. on-demand profiling. Agent je schopny
bezat’ v ramci JVM ako spiaci proces, na poziadanie zacat' zberat’ profilovacie tidaje a opit’ sa
vratit do spiaceho stavu T'ubovolny pocet krat. Profilovacie tdaje, ktoré agent zbiera st
vzorkované aj presné sledovanie metdd, sledovanie vytvarania objektov a telemetria JVM. Praca
agenta nie je zavisld od spustenej front-end Casti, agent si vSetky nazbierané vysledky ukladd u
seba. Po pripojeni na agenta je mozné od neho stiahnut’ vysledky za priblizne posledni hodinu

(zavisi od dostupnej pamite). Toto plati pre vSetky typy profilov, ktoré nastroj poskytuje.

Pouzitelnost’ je dalej dosiahnutd moznostou integracie do viacerych vyvojovych prostredi.
Integracia znamend jednoduché spustenie programu v profilovacom mode z vyvojového prostredia
a spatna navigacia z vysledkov profilovania na miesta v zdrojovom kdéde vo vyvojovom prostredi.
Agent je schopny bezat’ na virtudlnych strojoch firmy SUN vo verziach 1.3, 1.4, 5.0, 6.0, firmy
BEA od verzie 5.0 R26 a firmy IBM vo verzii 5.0 SR1 a vysSie. Suvisia s tym obmedzenia
niektorych funkcii, ked’Ze jedine SUN virtudlne stroje Uplne spiiiaji predpisanu $pecifikaciu.

Napriek tomu je tato vlastnost’ unikatna medzi profilovacimi néstrojmi.

Je mozné definovat’ filtre, ktoré Specifikuji mnozinu metéd a objektov, ktorych volania a
vytvaranie maju byt sledované. Filtre tiez zuzuji mnozstvo zobrazovanych vysledkov. Filtre pre
metddy sa definuju regularnymi vyrazmi, ktoré sa aplikujii na plné mena tried. Filtre pre objekty

umoziiuju v XML formate Specifikovat’ zlozitejsiu logiku podobnt tej, aka poskytuje OQL jazyk v



nastroji HAT. Zaujimavou vlastnostou filtrov je, ze ak uz raz mnozina vysledkov obsahuje
informaciu, ktord nespifta podmienku filtra, no informacia predstavuje drahé volanie alebo
vytvaranie objektov, vo vysledkoch sa aj tak objavi. Mnoho podobnych drobnosti posuvaju

pouziteI'nost’ ndstroja na vysoku uroven.
YourKit profiler poskytuje nasledovné profily:

® Telemetria: zatazenie procesorového Casu v Case, zaplnenie pamétovej haldy, praca GC

procesu v ramci JVM, pocet nahranych tried, pocet aktivnych vlakien,

® CPU profily (vzorkované aj detailné): CCT strom, MBTT strom, tabul’ku metod a Specidlny
profil, tzv. method merged calees view, kde sa pre zvolenu metdodu zobrazia vSetky metody
(celé kontexty volani), ktoré z nej boli volané vo vSetkych vldknach. Ide teda o obratenu

verziu MBTT stromu.
® Pamitové profily:

® Zoznam tried, strom tried podla prislusnosti k balikom, pre obidva pohl'ady pocet
objektov pre triedy, velkost' pamite, ktori objekty zaberaji, velkost' pamdéte

rozSirena o vSetky velkosti objektov, na ktoré sa priamo alebo nepriamo odkazuje

® Zoznam individualnych ,,najvacsich® objektov podl'a pamite, ktoru by bolo mozné

uvolnit pri ich odstraneni.

® Zoznam inStancii objektov pre vybranu triedu a pre kazdy z nich uZ spominané
incoming references, outgoing references a GC root paths. Specialitou su objekty
java.lang.String, pri ktorych st zobrazované ich hodnoty. Na zéklade toho je mozné

prehladavat’ haldu aj podl'a zadanych retazcov.
® (CT strom a tabul’ka metdd podl'a poc¢tu a vel'kosti vytvaranych objektov.

® Import grafu haldy zo siboru v HPROF formate.

4.3 JProfiler

JProfiler [37] je druhy z dvojice predstavenych komerénych produktov. Mnozinou funkeii je vel'mi
podobny néstroju YourKit profiler, uvedené preto budi hlavne c¢rty, v ktorych sa odlisuju. V

poslednej verzii 4.2 architektura opdt rozliSuje agenta a pouzivatel'ské rozhranie, obidva



komponenty su vSak na sebe zavislé. Agent vzdy pozastavi Start JVM a cakd na pripojenie.
Pomocou pouzivatel'ského rozhrania sa musi zadefinovat typ sledovanych dat a az potom sa pusti
samotna aplikacia. PouZivatel'ské rozhranie mozno od agenta sice odpojit’ a znovu pripojit, typ
sledovanych dat sa vSak uz pocas behu nedd zmenit’ a vtedy je nutny restart. Preto je néstroj ureny
skor na profilovanie vyvijanych aplikécii a nie aplikacii v prevadzke. Online dokumenticia je jedna
z najlepsSich, popisuje technické principy profilovania a spdsoby interpretacie vysledkov a je

vhodna pre pouzivatel'ov, ktori sa eSte neorientuju v problematike profilovania.
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Obrazok 22: JProfiler - graf volani metod

JProfiler disponuje najvacsim mnozstvom typov poskytovanych profilov zo vSetkych dostupnych

nastrojov:

® Telemetria: miera zaplnenia haldy, pocet vytvorenych objektov, pocet objektov

odstranenych GC procesom, pocet nahranych tried, pocet vldkien

® CPU profily: CCT strom, tabul'ka metod a graf volani metdd. Graf volani metod je grafova
reprezentacia CCT stromu, v ktorej je mozna navigacie medzi metdédami podla toho, ako

boli medzi sebou navzdjom volané (obrazok 22)



® Pamitové profily: rozdielom oproti YourKit produktu je chybajici zoznam ,najvacsich
objektov*, zato vSak JProfiler poskytuje jedinecnu funkcionalitu zobrazovat' kumulativne
referencie medzi mnozinami objektov (obrazok 23), zatial’ Co vSetky ostatné nastroje vedia
zobrazovat’ navigaciu a hl'adat’ cesty len pre jednotlivé objekty. Pomocou tohto profilu je
vel'mi jednoduché identifikovat’ vel'ké kolekcie (java.util.Collection) objektov rovnakého

typu, ktoré su najcastejSim dovodom memory-leak-ov.

Current object set: 2896 instances of javalang.string ¥
2 selection steps, 67 kB shallow size, ;F'I_]\;‘
HShu:uw counts and sizes of reference holders |E|| -

Reference tvpe [ Object count 4 [ Size |
field key of java.util.HashMap$Entey I | 254 30 816 bykes |«
class array conkent | 7408 bvtesE
field key of java.util.Hashtable$Entry M 155 4 032 bytes
field walue of jawa.util.Hashtable$Entry 153 3792 bytes
field key of java.util.LinkedHashMap$Entry (defined by jall 110 3520 bytes
field walue of java,util.LinkedHashMap$Entry (defined by || 68 Z 176 bytes
field protocol of java.net.URL | =1 3360 bytes
field host of java.net URL | = 3 360 bytes
field file of java.net. URL | =] 3 360 bytes
field authority of java.net. URL | =1 3360 bytes
field path of java.net, URL | = 3 360 bytes
field wal of java.io.ExpiringCachedEntry ] 40 950 bytes
field name of java.security,Provider$EngineDescription || 30 TE0 b\,-'tesE|

Obrazok 23: JProfiler - kumulativne referencie medzi objektami
® Profily vlakien:
e Casovy priebeh stavu vlakien a tabul’ka su¢asného stavu vlakien.

® Detekcia deadlock-ov: grafickd reprezentacia cakania vldkien na pristup k

monitorom.

® Zoznam monitorov, ich vlastnik a Cakatelia (vldkna), pre kazdého Cakatela Cas
Cakania, aktudlne kontexty volani metdod pre vlastnika a cakatel'ov. Histéria a

Statistika pouzivania monitorov.

4.4 NetBeans profiler

Netbeans profiler je modul s profilovacou funkcionalitou dodavany vyluéne ako stcast’ vyvojového
prostredia Netbeans od firmy SUN. Veducou postavou projektu je Misha Dmitriev [27]. Od roku
2000 pracoval na implementacii HotSwap funkcionality JVMDI rozhrania. Moznost’ dynamickej
zmeny kodu tried za behu aplikacie ho priviedli na myslienku implementovat’ profilovaci nastroj,

ktory by vedel svoju ¢innost’ v 'ubovol'nych momentoch behu aplikacie zapinat' a vypinat. Projekt



bol nazvany JFluid a zameriaval sa vylu¢ne na profilovanie efektivity kodu. Nastroj fungoval len
na Specialne upravenej verzii JVM. Projekt bol jednym z hlavnych impulzov, ktoré viedli ku

konecnej Specifikacii profilovacej architektury JSR-163.

Z projektu JFluid sa stal NetBeans profiler ako neoddelitelna stcast’ vyvojového prostredia
NetBeans. Neexistuje moznost’ integracie do inych vyvojovych prostredi. Je volne distribuovany,
zdrojovy kéd vsak nie je k dispozicii. Architektira opit’ rozozndva agenta, ktory nie je zavisly od
front-end Casti. Mod profilovania mozno za behu I'ubovol'nym spésobom menit’, v poslednej verzii
5.0 je vSak tato funkcionalita stale nespol'ahliva a méze viest’ k padu sledovaného JVM procesu. Aj
kvoli vel'kej zavislosti na vyvojovom prostredi je nastroj urceny skor pre profilovanie aplikacii vo

VyVvoji.

Specialitou nastroja je metrika nazvana ,prezivajice generacie“. Pri kazdom cykle GC procesu sa
vSetkym objektom, ktoré upratovanie haldy preziju, zvysi Cislo generacie. Metrika hovori o pocte
roznych hodnot generacii objektov z jednej triedy. Ak je ¢islo vysoké, znamena to, ze objekty
nejakej triedy kontinualne vznikali pocas behu aplikacie a z kazdej generacie prezila nejaka ich
podmnozina. Tato situdcia je charakteristickd pri memory-leak-och s pomalou tendenciou rastu.
Treba vSak poznamenat, Ze moznost’ traverzovat’ graf haldy, ktory prinieslo rozhranie JVMTI a

uspesné ho vyuzivaju dva spomenuté komercéné produkty, tieto problémy odhal'uju efektivnejsie.
NetBeans profiler poskytuje oproti komerénym produktom mensiu skupinu profilov:

® Telemetria: Zaplnenie pamétovej haldy, podiel GC procesu na praci JVM, pocet aktivnych

vldkien, maximalna hodnota prezivajucich generacii.

® CPU profily: CCT strom, MBTT strom, tabul’ka metod, profilovanie vybraného rozsahu
riadkov v zvolenej metdde prezentované len poctom prechodov a celkovym casom, ktoré
aplikécia stravila vo vybranych prikazoch. Nie je moZné vzorkované profilovanie. Je nutné
zadat’ mnozinu vstupnych metdd, od ktorych sa ma sledovat’ kontext volani. Dévodom,
preco sa korenové metddy musia zadavat’ explicitne je pdvodna myslienka mat’ moZnost’
zuzit' sledovanie volania metéd na podmnozinu aplikdcie. Nastroj vSak nezacne sledovat
zadani metodu, pokial’ sa t4 v aktudlnom momente nachadza v nejakom kontexte volani.
Tento fakt spdsobuje vel'ké obmedzenie pri sledovani uz beziacich aplikacii. Navyse,
pokial’ je profilovana aplikacia, ktord nebola spustena z prostredia NetBeans, je potrebné

zadat’ koreniovi metddu ru¢ne, ¢o vyzaduje znalost’ o vnutornej Strukture aplikacie.

® Pamitové profily:



® tabulka tried s poctom a celkovou velkostou vsetkych jej inStancii a hodnota

prezivajucich instancii.
® (CT strom podla poctu a vel'kosti vytvaranych objektov.

® MBTT strom pre vytvaranie inStancii objektov zvolenej triedy. Ide v podstate o
MBTT strom, kde sledovand metdda predstavuje volania konsStruktorov objektov

triedy.

® Profily vlakien: sledovanie stavu vldkien v case, detaily stavov zvoleného vldkna.

Informacie o monitoroch nie su poskytované.

4.5 Eclipse TPTP

TPTP (The Eclipse Test & Performance Tools Platform) je framework pre vyvojové prostredie
Eclipse uréenych na tvorbu ndstrojov pre podporu monitorovania, testovania a profilovania.
Definuje spolo¢nu infrastruktiru, pouzivatel'ské rozhrania, datové modely a podporné kniznice.
Cast’ projektu, ktora sa zaobera profilovanim, obsahuje sadu niekolkych hotovych modulov.
Profilovacie moduly st vSak velmi silno previazané s vyvojovym prostredim a profilovaniu
vzdialenych aplikacii predchddza pomerne komplikovana konfigurdcia. Zdrojové kody projektu st

vol'ne dostupné.
Projekt poskytuje vel'mi malé mnozstvo profilov:
e CPU profily:
® Tabul'ky metdd s moznostou ich grupovania podla prislusnosti k triedam a balikom.

® UML diagramy, ktoré zachytavaji tok volania metdéd v programe. Vytvorené

diagramy st v8ak vel'mi rozsiahle a je skoro nemozné s v nich orientovat’.

® Profil pokrytia kddu pocas behu aplikéacie. Profil sluzi skér na testovacie ucely,

hovori o kéde metod, ktory nebol nikdy vykonany.

® Pamitové profily: len tabul’ka tried s poc¢tom a velkost'ou vytvorenych objektov.



4.6 Java Interactive Profiler

Poslednym uvaddzanym nastrojom je Java Interactive Profiler (JIP) [38]. JIP je profiler
implementovany ako agent, 100% v jazyku Java, bez nativnych komponentov. Zdrojové subory st
volne dostupné, preto je JIP vybornou ukézkou funkéného projektu postaveného na novej
profilovacej architektiire JSR-163 a dynamickej inStrumentacii bajtkodu. JIP je dodavany ako subor

profile.jar, spista sa parametrom -javaagent.profile.jar prikazu java.

JIP vytvara profily len v textovom formate. Sleduje volania metdd a vytvaranie objektov. Na
zvoleny port mu mozno zasielat’ dvojicu prikazov start a stop. Pri Starte sa vynuluju vSetky
doterajSie vysledky, pri zastaveni sa vypiSu do suboru. Je preto mozné sledovat’ zvolené Casové
useky behu aplikacie. V konfiguracii sa daju nastavit’ rozne filtre a parametre, ktoré Specifikuju
mieru sledovanych detailov. St nimi napriklad maximalna hibka sledovanych kontextov volani,

mnoziny tried.
JIP vytvéra nasledovné profily:
® CPU profily: CCT strom, tabul’ka metod

® Pamitovy profil: zoznam tried podl'a po¢tu vytvorenych instancii

4.7 Porovnanie profilovacich nastrojov

Nasledovne porovnanie je subjektivnym vyhodnotenim autora tejto prace, ktoré¢ vychadza zo
sktisenosti za obdobie kedy s nimi pracoval. Nie je mozné uplne exaktne porovnat’ profilovacie
nastroje, kedZze kazdy ma svoje Specifikd, preto vyber vhodného profilovacieho nastroja

ovplyvnuje viacero faktorov:

1. Cenova dostupnost’ - NetBeans profiler. V pripade, kedy nie je mozné zakupit' komercny
produkt, je najlepSou volbou. Napriek nedorieSenym technickym nedostatkom disponuje

najvacsou mnozinou poskytovanych profilov z vol'ne dostupnych produktov.

2. CPU profilovanie - YourKit profiler. Vzorkované aj detailne zbieranie dat moZno aktivovat’
a deaktivovat’ v 'ubovolnom case, vysledky st zobrazované vo vel'mi prehl'adnej forme a
viacerych stromovych aj tabul'kovych reprezentaciach. Aplikécia filtrov nikdy nesposobuje

stratu relevantnych informécii.

.....



a kumulativne referencie (JProfiler) predstavuji najlepSie dostupné spdsoby automatickej

analyzy grafu haldy.

Profilovanie vladkien — JProfiler. Okrem zdkladnej telemetrie ako jediny produkt poskytuje

sledovanie pouzivania monitorov vo viacerych grafickych zobrazeniach.

Podpora vyvoja aplikacie — YourKit profiler a JProfiler. Vysledok vyplyva z bodov 2, 3 a 4.
NavysSe obidva nastroje umoziuju l'ahka integraciu do réznych vyvojovych prostredi a

reSpektujt tak uz zavedenu konfiguraciu vyvoja aplikacie.

Profilovanie produktov nasadenych v prevadzke — YourKit profiler. Schopnost’ agenta bezat’
samostatne v aktivnom aj spiacom moéde, zmeny mddu profilovania na poziadanie pocas

behu aplikacie, vysoka stabilita, nizka zat'az sledovaného procesu.

Tvorba vlastného profilovacieho néstroja — HPROF a JIP. K obidvom produktom st volne
dostupné zdrojové kody, nezahfiiaju pouzivatel'ské prostredie, majui relativne maly rozsah

preto su vhodné na $tadium ako referencné ukézka pouzitia profilovacej architektury.



5 Zaclenenie profilovania do procesu vyvoja
softvéru

To, aky typ informécie profily programov predstavuju by malo byt po precitani druhej a tretej
kapitoly zrejmé. Nezodpovedanou otazkou zostava, preco, kedy a ako profilovat’. Nasledujuce Styri
podkapitoly uvadzaju Styri typické situicie, kedy zaclenenie profilovania do procesu vyvoja a

udrzby softvéru mdze vyznamnou mierou k vyrieSeniu problémov.

5.1 Hradanie chyb v aplikacii

Vo fdze implementicie a testovania vyvijanej aplikdcie je beznym javom, ze aktudlna verzia
softvéru nespliia niektorti z funkénych poziadaviek. Ovela neprijemnejSou situaciou je, ked sa
chyba v aplikacii odhali az po jej nasadeni do produkcénej prevadzky. Kod sa vracia do ruk
programatorom spolu s vysledkami testu alebo prevadzky. Vysledkami su spravidla logy aplikécie,
popis pociatoéného a koncového stavu dat, s ktorymi aplikdcia pracovala a ostatné vonkajsie
prejavy aplikécie (vypisy na obrazovku, stav systému pocas behu aplikacie). Programator sa na
zéklade dodanych dat snazi v kdde ndjst’ miesto zodpovedné za nefunkéné spravanie. Chybové
miesto hl'ada statickou analyzou kédu, priCom si v mysli prehrava beh programu, tak ako si ho dal
do spojitosti s dodanymi vysledkami. V mnohych pripadoch je tento spdsob analyzy velmi
narocny. Pomockou je proces ladenia programu v pripade, Ze je mozné simulovat’ rovnaké
podmienky, v ktorych chyba vznikla a zaroven ak existuje asponl priblizny odhad pri¢iny chyby.
Bezné su situacie, kedy programator jednoducho netusi, ¢o chybu sposobuje a je nuteny zacat’

proces ladenia naozaj ,,zoSiroka“ a postupne zuzovat’ oblast, v ktorej sa moze chyba nachéadzat’.

Proces ladenia ,,zoSiroka* moze byt nahradeny procesom profilovania. Vac¢sina profilov obsahuje
uz len sthrnné informacie o behu programu, z ktorych nemozno spétne odvodit’ presny priebeh
programu a uz vobec nie stavy (hodnoty premennych a podobne), v ktorych sa aplikacné logika
nachadzala. Napriek tomu moze programdtor vytvoreny profil porovnat s predpokladanym
spravanim programu, s tym, ¢o oCakava, ze by mal profil ukazat. Profil na rozdiel od plného
vypisu logov predstavuje kompaktnu informéciu a analyza takejto informécie sa spravidla konci
dvoma extrémnymi spdsobmi. Bud’ sa vel'mi rychlo zisti, Ze vytvoreny profil nehovori ni¢ o tom,
kde sa chyba nachédza (vyvojovy tim tak nestratil mnoho ¢asu), alebo sa v rovnako kratkom case
potvrdi opak a profil poukdze priamo alebo priblizne na miesto chyby. Tedéria sa potom overi

zameranim sa Specidlne len na indikovanu oblast’.



5.2 Optimalizacia vykonu aplikacie

Druhym typom chyb v aplikaciach je nesplnenie niektorej z nefunkénych poziadaviek. Jednym z
typov nefunkénych poziadaviek je aj vykon aplikacie, definovany nejakou kvantitativnou metrikou.
To, Ze aplikacia neplni tlohy s o¢akdvanym vykonom sa navonok prejavu tym, ze nestiha plnit
mnozstvo zadanych uloh v predpisanom case. Dovodom modze byt nedostato¢ny hardvérovy

vykon, alebo neoptimalna implementacia funkcii aplikacie.

Ak existuje podozrenie na neoptimalny kéd, opit’ vznikd potreba jeho lokalizacie. Castym
pristupom k rieSeniu vykonnostného problému je jednoduchy odhad problému bez toho, aby bol
potvrdeny. Situicia sa mdze skoncit’ tak, Ze programator venuje mnozstvo ¢asu na optimalizaciu
kodu, ktory je vykonavany relativne zriedkavo alebo kodu, ktory neoptimalny vobec nebol a odhad
vznikol na dohadoch a nedostato¢nych znalostiach a skusenostiach. Optimalizdcia navySe Casto
sposobuje odchylenie sa od Standardného dizajnu kodu, preto nepotrebné optimalizacie alebo
optimalizacie s nizkym prinosom mozZu spdsobit’ viac Skody ako uzitku. Nepisané pravidlo hovori,

ze prehl’'adny kod je lepsi ako 0,5% zlepSenie vykonu.

V tomto pripade sluzi profilovanie nielen na potvrdenie odhadov o pri¢ine vykonnostného
problému, ale vo vicSine pripadov tieto pri¢iny priamo odhaluje. Dlhodobé skusenosti s
profilovanim aplikécii navySe potvrdzuju tzv. Paretovo alebo 80-20 pravidlo: ,,80% casu zo svojho
vypoctu travi aplikacia v 20% svojho kédu* [3]. Ak sa toto pravidlo aplikuje na rozhodnutia pri
dizajne aplikacie, potom mozno dobry a prehladny dizajn skoro vzdy uprednostiiovat’ pred
optimalnym dizajnom. Vo faze implementacie softvéru, kedy sa objavia prvé neoptimalnosti,
profilovanie zvycCajne ukdze, Ze ich méZno odstranit’ zmenami lokalneho charakteru, ktoré dobry
dizajn narusia len vo velmi malej] miere. Ak aj nebude mozné realizovat optimalizaciu
jednoduchym spdsobom, ale jedine rozsiahlym zdsahom do dizajnu, bude zasah opodstatneny

vysledkami profilovania.

Pri profilovani vykonu programu si treba uvedomit’, ze pritomnost’ profilovaciecho mechanizmu
nevyhnutne program spomaluje a vysledky nemusia celkom presne zohl'adiiovat realny vykon
programu. Ak program pocas profilovania bezi 10-20 krat pomalSie ako v normalnej situacii,
vysledky uzZ mo6zu byt vel'mi nepresné a je potrebné nastavenim filtrov alebo inym spésobom
znizit mieru detailov ziskavaného profilu. V prostredi real-time systémov a distribuovanych
systtmov moéze pritomnost’ profilovacicho mechanizmu spdsobit’ tzv. Heisenbergov efekt a
spdsobit’ zlyhanie programu pri plneni funkénych poziadaviek. Aj na tieto skuto¢nosti treba brat’

ohl’ad pri konfiguracii profilovania a interpretacii jeho vysledkov.



5.3 Predikcia buduceho spravania aplikacie

Testovanie softvéru sa zvyc€ajne konc¢i konsStatovanim, ze softvér splnil vSetky funkéné a nefunkéné
poziadavky. Softvér pocas testovania bezal v konfigurdcidch a pri zat'azeni, ktoré sa snazia Co
najvernejsie simulovat’ podmienky redlnej prevadzky. Pocas testovania vSak skoro nikdy nemozno
pokryt’ vSetky situécie, ktoré mozu v prevadzke nastat’ a aplikacia prejde fazou testovania, pricom

obsahuje chybu, ktora sa moze prejavit’ v tom najnevhodnejSom momente pocas prevadzky.

Doplnenie fazy testovania o vytvaranie profilov testovaného softvéru umoziiuje tieto profily
skamat’ a overit’ si, ¢i sa aplikdcia spravala aj vo vnutri tak, ako sa predpokladalo. Vytvaranie
profilov by sa dalo realizovat’ aj priebezne po¢as samotnej prevadzky, pricom je ale potrebné brat’
ohl'ad na konfiguraciu, ktord spdsobi len nizke ovplyvnenie behu programu. Profily by mohli
odhalit’ situacie, kedy sa vnutorny stav aplikacie nebezpecne priblizil k jej potencionalnemu padu.
Profily by tiez mohli odpovedat’ na otazku, ako sa bude softvér spravat’ pri budicich zmenach

konfiguracie (napr. vymene databazy). Zistené nedostatky mozno potom opravit’ preventivne.

5.4 Dynamicka analyza neznameho kédu

Netradiénym sposobom vyuzitia profilovania je pomocka pri analyze a snahe o pochopenie
nezndmeho kodu. Nezndmym koédom sa zaoberd napriklad €lovek, ktory prebral projekt po svojom
predchodcovi, ¢lovek, ktory je nateny pochopit’ implementacné detaily kniznice dodavanej nejakou
trefou stranou alebo proces re-engineering-u. Klasickym pristupom je citanie dokumentacie
softvéru a manualna analyza kodu. Dokumentacia vSak nemusi byt vzdy dostato¢ne kvalitnd a
manudlna analyza kodu je relativne naro¢na uloha, pri ktorej je nutné si v mysli predstavovat’, o
kod po spusteni robi. Pomockou pri tejto tlohe je profil, ktory poskytuje pohl'ad na kod, pohl'ad,

ktory je inak naro¢ny na predstavu.



6 Pripadové Studie

6.1 Prepaid Billing Server

6.1.1 Popis produktu

Prepaid Billing Server (d’alej len server) je softvérovy systém pdovodne ureny na spoplatiiovanie
predplatenych datovych sluzieb. Kazdy pouzivatel sluzby méa k dispozicii vlastny ucet s
naplnenym kreditom, po prihlaseni k sluzbe sa mu v jednominttovych intervaloch zacina znizovat’

stav kreditu.

Predplatena sluzba je fyzicky reprezentovana hardvérovym pristupovym zariadenim. Pristup k
sluzbe pre pouzivatela je realizovany obsadenim jedného portu zariadenia po dobu celého trvania
pristupu. Zariadenie zasiela serveru pri vzniku a ukonceni pristupu spravu. Rovnako zasiela spravy
v pravidelnych intervaloch pocCas celej doby trvania pristupu, ktoré informuji o tom, Ze pristup

stale trva.

Server je zodpovedny za prijem zasielanych sprav. Z kazdej spravy extrahuje informacie o
pouzivatelovi a pristupe. Na zéklade tychto a d’alsich' informaécii postupne znizuje stav Uétu
daného pouzivatela. V pripade vycCerpania kreditu na ucCte server zasle externému zariadeniu

ziadost’ o odpojenie pristupu pre daného pouzivatela.

Hlavna dizajnova ¢rta servera je rozdelenie prace do jedného hlavného a viacerych pracovnych
vldkien. Hlavné vldkno je zodpovedné za prijem sprav zo siete od pristupového zariadenia a ich
prerozdel'ovaniu pracovnym vldknam. Pracovné vlédkna su zodpovedné za spracovanie jednotlivych
sprav. Spracovanie znamena na zdéklade sprav modifikovat udaje, ktorymi st reprezentované
aktivne pristupy a stavy uétov pouzivatel'ov. Tieto udaje sa nachadzaju v pamiti aj v databaze a

pracovné vlakna k nim musia pristupovat’ tak, aby bola zachovana ich integrita.

Produkt pred nasadenim uspeSne presiel testovanim pri predpokladanej zat'azi. Bezchybna bola aj
jeho samotna prevadzka. Po nejakom Case sa objavila otazka, ¢i by mohlo byt rieSenie pouZzité aj

na spoplatiiovanie inych typov sluzieb, kde sa vSak predpokladala ovel'a vyssia zataz

10 Napriklad rozliSovanie medzi pracovnym diiom, sviatkom alebo dennou a no¢nou prevadzkou.



6.1.2 Konfiguracia testu

Pre potreby testovania bol vytvoreny samostatny softvérovy modul, ur¢eny na simulovanie
pristupov k predplatenej sluzbe. Simulator na zaklade konfigurdcie generuje v presnych ¢asovych

intervaloch spravy v rovnakom formate ako pristupové zariadenie.

events / minute
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Obrazok 24. Vygenerovand zataz

Podla poziadavky mala byt simulovand dvojhodinovd zataz s dlhodobym priemerom 10000
paralelnych pristupov. Z obrazku 24 vidno, Ze server mal prijat’ kazdii minutu v priemere 4000
sprav o stave na pristupovom zariadeni. Z toho vyplyva potreba vyratat’ kazda minttu spoplatnenie
pre vySe 10000 pristupov pre priblizne rovnaké mnozstvo pouzivatelov. I§lo o rddovo stonasobné

vyssiu zataz ako v doterajSej prevadzke.

Pocas prvého spustenia testu bolo monitorované iba celkové zat'azenie procesorov pomocou
Standardného néstroja operacného systému. Vysledok ukézal dlhodobé zatazenie pod hranicou
20%. Napriek tomu ukézala kontrola vysledného stavu dat v databaze, Ze server nespracoval vel'ké
mnozstvo pristupov. Problémy pocas testu tiez hlasil generator sprav, ktorému server nestihal
odoberat’ spravy. Naslednd kontrola log suboru ukazala, Ze server sa pravidelne nachadzal v stave,
kedy nebolo k dispozicii ziadne volné pracovné vldkno a modifik4cia stavu uctu musela byt

spustend v hlavnom programovom vlakne. Tato situdcia je neziaduca, ked’ze vedie zablokovaniu



hlavného vlakna, ktoré potom nie je schopné prijimat’ zo siete vSetky prichadzajiice spravy. To

pravdepodobne viedlo k ich stratdm, ¢o malo za néasledok stratu informécii o pristupoch.

6.1.3 Profilovanie a zistené skuto¢nosti

Bolo potrebné zistit' dovod vytazenosti pracovnych vlédkien. Prvym krokom bolo profilovanie
programového kodu, ktory v nich bezi. Podl'a ofakavania mal server pocas vypoctu travit’ najviac
Casu prave v metodach, ktoré spractivaju prichadzajuce spravy. Pouzity bol YourKit Profiler v
rezime vzorkovania metdd. Profilovanie bolo spustené na dobu 60 sekind, vysledok ukdzal, Zze
vSetky pracovné vldkna si na spracovanie prichadzajicich sprav vyziadali spolu len priblizne 14
sektnd procesorového Casu (obrazok 25). Samotné Citanie sprav zo siete trvalo len nieCo vyse

jednej sekundy. Prepocitanie stavu uctov prebehlo raz a jedno pracovné vlakno tlohu splnilo pod

Name Time (ms)
=} All Threads 17150 1005
= % java.lang. Thread.runi) 16490 %%
— 1. Worker. runi) 15180  #9%
=—— 1. MetworkComnand. perform() 13760  80%
1. BillCommand. perform) 1420 8%
- 7.Server.runi) 1259 7%
= = r Server read|Selectionkey) 1209 7%
i ; Jr.Session.proce ffer{BvteBuffer) 1189 7

Obrazok 25: Spracovanie prichddzéjdcich sprav

dve sekundy. Ked’Zze pocas jednej mintty nebezali na hardvéri okrem testovanej aplikacie ziadne iné
vypoctovo narocné procesy, aplikacia zjavne nevedela efektivne vyuzit' prostriedky systému.
Dalsim krokom bolo preto preskimanie stavu pracovnych vlakien. Monitorovanie bolo realizované
nastrojom JProfiler. Vysledok je zndzorneny na obrazku 26, ktory odhalil prekvapujlce zistenie.
Vicsinu Casu travili pracovné vlakna v ne¢innom stave, napriek tomu, Ze prace bol dostatok.
Povodny zamer zaviest’ do servera load balancing nebol vobec dosiahnuty. Spracovanie sprav bolo

obmedzované pritomnost'ou jedného alebo viacerych tzkych hrdiel.

Thread-2

pool-1-thread-1
pool-1-thread-2
pool-1-thread-3
pool-1-thtead-4
poal-1-thread-5

Obrazok 26: Stav pracovnych vidkien servera
6.1.4 RieSenie problému

Distribucia intervalov, v ktorych sa pracovné vlakna nachadzali, vykazovala vysoku pravidelnost’ a
nemohla byt ndhodna. Z toho jasne vyplyvalo, ze Cinnost’ vldkien musela byt obmedzovana

synchronizaénym mechanizmom pritomnym priamo v kode, pri praci so sietovou komunikaciou



alebo pri pristupe do databdzy. V naslednej revizii kodu preto musela byt prehodnotend nutnost’
synchronizacie v doterajSom rozsahu. Odstranenie nepotrebnej synchronizacie by umoZznilo
dosiahnut’ ziadany vysledok skutocne paralelnej prace vlakien. V opatnom pripade by bolo
efektivnejSim rieSenim jediné pracovné vldkno, ¢im by sa minimdlne uSetrila réZia spojena so

synchronizaciou.

pool-1-thread-5 [main]

pool-1-thread-4 [main]

pool-1-thread-2 [main]

Class: java.util.concurrent.locks ReentrantLockdMontfairSyne
Monitor 1d: 12

pool-1-thread-1 [main]

pool-1-thread-3 [main]

Thread-9 [main]

Obrdzok 27: Cakanie nad monitormi v hlavnom a pracovnych vidknach (graf)

Identifikacia synchroniza¢nych mechanizmov v kode bola realizovana opiat’ nastrojom JProfiler.
Grafické znazornenie ¢akania nad monitormi ukazovalo viacmenej stale ta ist situdciu, ¢akanie

nad monitorom v triede ReentrantLock (obrazky 27 a 28).

Duration T | Tvpe [ Maonitor 10| Monitor class [ ‘Waiting thread [ Qwining thread |
90 ms = Blocked 12 java.util concurrent.locks, Reentrant, .. [pool-1-thread-z [main]  pool-1-thread-1 [main]
59 ms B Blocked 12 java.util.concurrent. locks FReentrant. .. pool-1-thread-1 [main]  pool-1-thread-4 [main]
49 ms B Blocked 12 java.util.concurrent. locks, Reentrant. .. pool-1-thread-4 [main]  pool-1-thread-3 [main]
29 ms Bl Blocked 12 java.ukil.concurrent. locks Reentrant. .. pool-1-thread-3 [main] - pool-1-thread-3 [main]
9757 1s Bl Blocked 12 java.ukil.concurrent, locks . Reentrant. .. pool-1-thread-3 [main]  pool-1-thread-2 [main]
5305 ps =3 Waiting 11 java.util concurrent.locks, Abstract . .. Kill Service [main]

Obrézok 28: Cakanie nad monitormi v hlavnom a pracovnych vidknach (tabulka)
Treba poznamenat, Ze doteraz prebiehala celd analyza problému bez toho, aby bol skiimany
samotny zdrojovy koéd. Vysledky profilovania vldkien vSak vo velkej miere naznacili, v ktorych
castiach kodu sa budu problémy nachadzat’. Po analyze samotného kodu bol spravne potvrdeny
predpoklad prili§ silnej a konzervativnej synchronizacie. Kazdé pracovné vlakno si pomocou
mechanizmu triedy ReentrantLock pri Casti svojej prace uzamykalo pristup ku globalnej kolekcii,
ktora obsahuje reprezentacie uzivatel'skych pristupov k sluzbe. Kod bol nasledne optimalizovany
tak, ze vldkna si uzamykali pristup len k jednotlivym objektom z kolekcie. Kolekcia ako celok sa
zamykala len v pripade pridavania alebo odstraniovania jej prvkov (pri vzniku a zéniku pristupu k

sluzbe). Spravnost’ implementacie bola potvrdend zopakovanim profilovania stavu vlakien. Objekt



ReentrantLock sa ako monitor objavoval uz len vo vel'mi zriedkavych pripadoch, kedy dve rozne
vlakna nahodou dostali na spracovanie spravy tykajuce sa toho istého pristupu. Uprava kodu viak
priniesla len nepatrné zvySenie vykonu. PoCas prace vldkien sa navySe objavilo Cakanie nad
synchronizovanym kodom v triedach OraclePreparedStatement a OracleConnection, ktoré
reprezentuji pristup k udajom v databidze (obrazok 29). Tato skutoCnost’ odhalila nielen
vykonnostny problém, ale aj implementa¢nt chybu, ktord sa doteraz neprejavovala a do programu
bola zavedend predchadzajucou tUpravou. Vldkna pouzivali pri pristupe k databdze spolocné
rozhranie, ktoré nedostatocne zohl'adiiovalo paralelné pristupy. V kone¢nom dosledku umoznovalo

viacerym vladknam naraz modifikovat’ stav niektorych objektov a nartsat’ tak integritu dat.

| Dpuration | Tvpe [ Monitor ID | Monitor class [ ‘Waiting thread [ Qwning thread
Qe |15 @l Blocked 18 oracle.jdbe.driver. OraclePreparedst. .. [pool-1-thread-2 [main]
402 s B Blocked 18 oracle.jdbe.driver, OraclePreparedst. .. |pool-1-thread-4 [main] pool-1-thread-2 [main]
Q036 s B Blocked 18 oracle.jdbc.driver, OraclePreparedst. .. |pool-1-thread-2 [main] pool-1-thread-4 [main]
234 15 B Blocked 18 oracle.jdbc.driver, OraclePreparedst. .. |pool-1-thread-1 [main] pool-1-thread-2 [main]
10 ms|mm Blocked 15 oracle.jdbc.driver, OraclePreparedst. .. |pool-1-thread-2 [main] pool-1-thread-1 [main]
25 ms Il Blocked 15 oracle.jdbc.driver, OraclePreparedst, .. |pool-1-thread-4 [main] pool-1-thread-2 [main]
410 ps @ Glocked 15 oracle.jdbc.driver, OraclePreparedst. .. |pool-1-thread-2 [main] pool-1-thread-4 [main]
6112 ps B Blocked 18 oracle.jdbc. driver, OraclePreparedst, ., pool-1-thread-1 [main] [pool-1-thread-4 [main]

Obrazok 29: Pristup viakien k objektom, ktoré reprezentuju pristup k databaze

Problém sa dal wvyrieSit zavedenim vyluéného pristupu k databdzovému rozhraniu, alebo
vytvorenim rozhrania pre kazdé vldkno samostatne. Cel¢ rieSenie predpokladalo vykonnt databazu
schopnt pracovat’ na viacerymi paralelnymi spojeniami s moznostou Skalovat vykon podla
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hardvérového vykonu. Nemalo preto zmysel ,,Setrit* databazu a implementovalo sa druhé rieSenie.
Po tejto poslednej uprave server prvykrat tispesne a bez akychkol'vek varovnych hlaseni zvladol
cely dvojhodinovy test (obrazok 30). Vldkna si uz navzajom neblokovali pracu nepotrebnym
uzamykanim objektov. V necinnom stave sa nachadzali jedine v momentoch, kedy do systému
neprisli Ziadne nové spravy na spracovanie (oranzova farba) a pri ¢akani na pristup k sietovym

zdrojom (modra farba).

Thread-2 : : [
poal-1-thread-1 | | | I- | [
pioal-1-thread-2 L L | I N .
poal-1-thread-3 [ | + ] I | 11

poal-1-thread-4 . N .
pool-1-thread-5 | + | || ] [

Obrazok 30: Stav pracovnych vidkien po optimalizdcii servera
6.1.5 Zaver

Uvedeny produkt obsahoval viacero implementacnych nedostatkov. Tieto vSak nikdy neboli

odhalené, ked’Zze produkt uspesne zvladol fazu testovania. V Case dodavky produktu nemal



vyvojovy tim k dispozicii ziaden profilovaci nastroj, ktory by umoziioval analyzu behu programu v
takom rozsahu, ako tu bola uvedend. Profilovanie nebolo stucastou cyklu vyvoja produktu. Je
pravdepodobné, Ze v opacnom pripade by boli nedostatky odhalené skor, ako by sa vobec prejavil

ich negativny dopad na vykon programu.

6.2 Identifikacia pamat'ovych problémov

V praxi bolo profilovanie vyuzité v dvoch realnych situaciach, kedy bola c¢innost’ aplikacie
pred¢asne ukoncend =z dovodu OutOfMemoryException vynimky. Zhodou okolnosti

implementovali obidve aplikacie komunikaciu dvoch vzdialenych procesov.

Prvy pripad bol ukazkou toho, ako moze byt tazké aj v kode vel'mi malého rozsahu identifikovat’
pri¢inu neumyselného narastajuceho zaplnenia paméte. Dvojica procesov si medzi sebou navzajom
posielala spravy mechanizmom java.io.ObjectOutputStream (OOS). Po preneseni niekol’kych
desiatok megabajtov dat vSak jedna alebo druhéd aplikacia po niekol’kych minatach padla s OOME
vynimkou. Skupina programatorov po dlhej chvili statickou analyzou kédu eliminovala vSetky

b[19

moznosti, kde mozu vytvarané objekty sprav ,,visiet* a jedinym nezndmym prvok v kdéde ostala

trieda OOS. Dokumentécia triedy explicitne neupozoriiuje na Ziadne obmedzenia jej pouzivania.

Jednou z moznosti bolo Studium zdrojového kddu triedy, ktoré by v konecnom ddsledku odhalilo
dovod, preco trieda drzi referencie na vytvarané objekty. Analyzu urychlilo profilovanie grafu
haldy pocas opakovaného testu. YourKit profiler v profile ,,najvacsich® objektov podl'a oCakavani
ur€il triedu OOS zodpovednu za zaplnenie prakticky celej haldy. Skoro rovnaku velkost' zaberalo
nezname pole objektov, ktoré sa objavilo na tretom mieste. Vyhl'adanie cesty od problémového
pol'a ku koreiom haldy presne ur¢ilo jeho umiestenie v triede OOS. Analyzu zdrojového kodu bolo
teda mozné zuzit' na operacie nad identifikovanym polom objektov a urcCit’ pric¢inu ukladania
objektov do neho. Trieda totiz umoziuje transport objektov ich serializaciou, pri¢om medzi nimi
zachovava existujuce referencie. Tato funkcionalita vyzaduje, aby si transportny mechanizmus
pamital objekty, ktoré uz boli prenesené. Je na zodpovednosti pouzivatel’a, aby toto pole objektov
explicitne vyprazdnil zavolanim metddy reset(), ak ten vie, ze d’alSia sada prenasanych objektov
neobsahuje referencie na doteraz prenesené objekty. Mozno povedat, Ze az profilovanie triedy

nakoniec viedlo k spravnemu pochopeniu jej funkcionality.

Druhou aplikaciou bol projekt uz pomerne velkého rozsahu. Jeho moduly implementuji
infrastrukturu na routovanie Specidlneho typu sprav v sieti. Pocas fazy testovania nastala situacia,

kedy sa dlhodobé testovanie neuspesne skoncilo po priblizne troch hodinach chybou z dévodu



zaplnenia pamite jedného z modulov. Hl'adanie chyby tradi¢énymi postupmi by bolo ¢asovo vel'mi
naro¢né, ked’ze replikovat’ situdciu si vyzadovalo vzdy relativne dlhé ¢akanie. Dizajn modulu je
pomerne zloZzity, routované spravy sa prechadzaju mnozstvom kolekcii a niekedy sa aj perzistentne
ukladaji na disk a znovu ¢itaja. Statickou analyzou bolo vel'mi tazké identifikovat’ problém. Pocas
druhého spustenia bol néstrojom YourKit ziskany graf haldy. YourKit profiler jedinym kliknutim a
za minimalny cas identifikoval vel'ka kolekciu, ktord nebola nikdy vyprazdilovana a ukladali sa v
nej vSetky spravy, ktoré kedy presli modulom. Je zaujimavé, ze kolekcia musela pri pade modulu
obsahovat’ niekol'ko stoviek tisic sprav a pomerne ¢asto v nej boli vyhl'adavané spravy. Pouzita
implementécia hash-mapy vSak bola natol'ko efektivna, Ze modul neprejavoval viditeI'né zvySenie

narokov na procesorovy ¢as ani v neskorych stadiach behu.

6.3 Identifikacia vykonnostnych problémov

Profilovanie bolo vykonané na niekol’kych starSich aj aktudlne vyvijanych projektoch. Cielom bolo
najst’ v projektoch neefektivne implementacie lokalneho charakteru a vytvorit’ ich zoznam. Ziskany
zoznam mal byt vo vyvoji novych projektov reprezentovat novli mnozinu znalosti. Okrem iného

by zohraval rolu pri dizajnovych rozhodnutiach.

Profilovanie objasnilo niektoré dohady, ktoré sa tykali ceny operacie vytvarania novych objektov.
O vykone Java virtualnych strojov existuje mnoho dohadov. Java ako objektovo-orientovany jazyk
sa vyznaCuje tym, Ze prirodzene podporuje dizajn programov, v ktorych je vytvarané velké
mnozstvo kratkozijucich objektov. Operacii vytvorenia nového objektu na halde sa prisudzuje
vysoka cena operdcie vzhladom na procesorovy cas. Technické dokumenticie modernych
virtualnych strojov vSak vytvdranie objektov zarad'ujii medzi vysoko optimalizovany proces.
Profilovanie dalo za pravdu druhej strane. Volania konstruktorov vacsiny objektov sa v tabul’kéch
metdd nachadzali na spodnych prieckach a predstavovali len zlomok prace programov. Na druhej
strane sa zase ukazalo, kedy tento predpoklad pouzit' nemozno. Volania konstruktorov niektorych
objektov sa ukazali ako drahé volania. Profilovanie ich jasne odlisilo od ,,lacnych® objektov a na
zéklade toho bolo mozné odchylit’ sa od jednoduchého dizajnu programu za ticelom optimalizacie
len tam, kde to bolo potrebné. Prikladom je drahé vytvaranie objektov niekol’kych nasledovnych

tried:

® java.util. Calendar — Pri vytvoreni si kalendar inicializuje netrividlne vnutorné Struktiry.
Oplati sa pouzivat’ vzdy len jednu inStanciu kalendira a metodou set7ime() mu menit

datum, ktory reprezentuje .



® java.util.regex.Matcher — Pri vytvoreni sa zadany regularny vyraz prevadza na objektovu
reprezentaciu kone¢ného automatu. Ak sa bude rovnaky regularny vyraz vyhladavat
viackrat, oplati sa pouzivat’ ti istu inStanciu objektu. Treba dat’ pozor na to, aby dve rdézne
vldkna nepouzivali ten isty objekt v rovnakom case. Moznym rieSenim je synchronizacia

alebo ThreadLocal mechanizmus.
® java.text.SimpleDateFormat — Podobne ako predchadzajtci pripad.

® javax.swing.JFileChooser — Prvé vytvorenie objektu bez toho, aby bolo dialégové okno
zobrazené trvd radovo stovky milisekind, je spdsobené volanim systémovej funkcie a
spdsobuje viditeI'né prerusenie. Vytvorenie objektu treba pozdrzat’ az do momentu, kedy sa

ma prvy krat zobrazit'.

Druhym opakujucim sa pripadom bolo nie vzdy vhodné pouzitie Standardnej logovacej architektiry
java.util.logging. Problematickym bolo volanie metody Logger.log(Level level, Object message).
Volanie bolo vlozené aj na miesta programu, ktoré sa vykonavali vel'mi Casto, a malo poskytovat
preto sprava zadana v druhom parametri nemala zobrazovat' vo vypisoch. Programatorom vsak
unikol fakt, ze ako parameter spravy zadavali Casto objekty, ktorych prevod na retazcovu
reprezentaciu metddou Object.toString() nie je lacnd operacia. A kedZe nastavenie Urovne
logovania sa kontroluje az vo vnutri metody log(), operdcia prevodu objektu na retazec sa
vykonavala vzdy. Profilovanie takéto miesta priamo odhalilo a umoznilo obalit’ prikaz logovania

do podmienky, ktord najprv explicitne skontroluje nastavena uroven.



7 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo predstavit’ proces profilovania aplikacii spistanych v Java
virtualnych strojoch. Dostupna literatira a dokumentécia profilovacich nastrojov sa problematikou
zaoberaju vzdy len ciastkovo. V praci bol prezentovany pohlad na problematiku z réznych
pohladov a boli objasnené suvislosti medzi réznymi technolégiami Java platformy, ktoré s

profilovanim priamo suvisia.

Postupne boli opisané najddlezitejSie Casti Specifikacie jazyka Java a zadefinované Struktury, ktoré
formalne popisuji beh programov implementovanych v jazyku Java. Medzi zadefinovanymi
Struktarami a profilmi, ktoré poskytuji v sucastnosti dodavané profilovacie néstroje boli popisané
vzajomné vztahy. Praca tak odpoveda na otazku vzniku ustalenych typov profilov, ktoré poskytuje
viacSina profilovacich nastrojov. Porovnava komeréne dodavané aj volne dostupné hotové

profilovacie nastroje.

Praca odhalila technické pozadie procesu profilovania tak, aby bolo mozné pochopit’, aké vplyv na
beh aplikacii prindsa aktivacia profilovacich mechanizmov a ako sa profilovacie techniky
postupom cCasu vyvijali spolu s vyvojom Java virtudlnych strojov. Popisuje profilovaciu
architektaru v Java Specifikacii, ktora umoziuje implementovat’ vlastné sofistikované profilovacie
nastroje. Uvedena je suvislost’ s aspektovo-orientovanym programovanim, ktoré na druhej strane
efektivnym a l'ahkym spdsobom umoziiuje implementovat’ jednoduché profilovacie rozsirenia

vyvijanej aplikacie.

Nakoniec sa praca venuje zaclenenim profilovania do procesa vyvoja a udrzby softvéru, odpoveda
na otazky kedy a ako pouzit’ proces profilovania. Zahfiia postrehy autora a inych, ktori pouzili
proces profilovania pri redlnom rieSeni implementacnych a vykonnostnych problémov, ktoré
sprevadza vyvoj pocitatového softvéru. Po precitani prace by mal ziskat’ itatel’ dostato¢ny prehlad

o problematike a mala by mu byt ul'ah¢ena adopcia principov procesu profilovania.
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