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Profilace bez komplikace:
Profilovacı́ knihovny pro programy v C/C++
Radim Podola*, Jiřı́ Pavela**

Abstrakt
Chovánı́ programu z hlediska výkonu je důležitou, a pro některé třı́dy programů až kritickou stránkou
běhu. V této práci se zaměřujeme na hledánı́ výkonnostnı́ch chyb programu, jejich názornou
interpretaci uživateli a nové efektnı́ způsoby vizualizace spotřeby zdrojů. Práce se zaměřuje na
dvě oblasti — správu operačnı́ paměti a časovou složitost operacı́ nad datovými strukturami. Pro
každý z problémů je vytvořena vlastnı́ profilovacı́ knihovna, která zı́skává profilovacı́ informace
o výkonnostnı́ stránce programu, a poté je interpretuje uživateli. Knihovny jsou navrženy jako
snadno modifikovatelné a integrovatelné do komplexnějšı́ho profilovacı́ho nástroje, a zcela navzájem
nezávislé. Při vizualizaci výsledků hledáme nové způsoby jejich interpretace pro názornějšı́ pohled
na výkonnostnı́ stránku programu, které mohou uživateli značně usnadnit nalezenı́ výkonnostnı́ch
chyb. Popisujeme zvolenı́ principů kolekce dat vedoucı́ k minimálnı́ výpočetnı́ režii profilovánı́,
a zároveň poskytujı́cı́ dostatečné množstvı́ užitečných informacı́.
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*xpodol06@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology
**xpavel32@stud.fit.vutbr.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

1. Úvod

Pojem bug vnı́má velká část programátorů a vývojářů
pouze jako chybu v kódu, která způsobı́ nekorektnı́
výsledky výpočtu. Jako bug však můžeme označit
i úsek kódu, jehož provedenı́ zabere výrazně vı́ce času,
nebo spotřebuje vı́ce paměti než je očekávané. Tyto
chyby označujeme jako tzv. performance bugs[1],
přičemž jejich přı́tomnost ve zdrojovém kódu může
rapidně snı́žit kvalitu aplikace a uživatelův dojem z nı́.
V přı́padě bezpečnostně kritických systémů mohou mı́t
tyto chyby přı́mo nedozı́rné následky. Je proto důležité
umět tyto chyby spolehlivě odhalit a lokalizovat.

Tento úkol se však v praxi ukazuje jako obtı́žně

řešitelný. Zatı́mco chyby ve výpočtech se často projevı́
špatným výsledkem nebo haváriı́ systému, výkonnostnı́
chyby mohou po většinu doby zůstávat skryté. Problém
nekorektnı́ (neefektivnı́) manipulace s pamětı́ nebo
nevhodného návrhu (přı́padně implementace) algo-
ritmu nemusı́ být na prvnı́ pohled patrný, ale jeho
kumulativnı́ dopad může způsobit komplikace. Tyto
chyby nemohou být automaticky odstraněny optimal-
izacemi při překladu [1], což přenášı́ zodpovědnost za
jejich nalezenı́ a opravenı́ na tvůrce softwaru.

Identifikace a lokalizace výkonnostnı́ch chyb ma-
nuálnı́m způsobem klade na vývojáře vysoké nároky
předevšı́m z hlediska hlubšı́ znalosti zdrojového kódu,
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programovacı́ho jazyka, operačnı́ho systémů a jeho
jednotlivých vnějšı́ch vrstev. U tohoto druhu chyb mo-
hou hrát roli rozličné faktory jako napřı́klad adresovánı́
nebo lokalita odkazů a s nı́ souvisejı́cı́ účinnost cache
paměti.

Cı́lem našı́ práce je umožnit uživateli analyzo-
vat software a zı́skané informace přehledně vizual-
izovat za použitı́ nových, námi navržených technik.
Dı́ky těmto informacı́m bude uživatel schopen nalézt
a lokalizovat přı́padné výkonnostnı́ chyby, a tedy lépe
navrhnout a fundovaněji zvolit vhodné datové struktury
pro řešený problém. Výsledné knihovny jsou navı́c
součástı́ komplexnějšı́ho celku, v jehož rámci bude
možné provádět např. verzovánı́ výsledných analýz.
Nástroje nabı́zejı́ ve svých oblastech rychlejšı́ (za cenu
možného snı́ženı́ přesnosti) alternativu ke stávajı́cı́mu
řešenı́ a majı́ velký potenciál pro dalšı́ vývoj.

Existujı́cı́ nástroje. V současnosti existuje několik
nástrojů, které mohou být využity pro profilovánı́ kódu
a hledánı́ výkonnostnı́ch chyb. Velmi rozšı́řeným je
Valgrind’s Tool Suite [2], který poskytuje sadu pro-
filovacı́ch nástrojů, mimo jiné napřı́klad Memcheck
(analýza problémů spojených se správou paměti), Mas-
sif (profilovánı́ dynamické paměti), Cachegrind (pro-
filovacı́ nástroj pro cache pamět’) nebo Callgrind (umož-
ňujı́cı́ profilovánı́ programu z hlediska času). Tyto
nástroje jsou velmi robustnı́m řešenı́m a ve většině
přı́padů produkujı́ spolehlivé výsledky. Přesné výsledky
jsou však za cenu výrazného prodlouženı́ doby běhu
programu ([2] uvádı́ zpomalenı́ běhu až 20–100x v přı́-
padě Cachegrindu). Tato omezenı́ mohou být pro celou
řadu programů nepřı́pustná. Rovněž grafická vizual-
izace nenı́ oficiálnı́ součástı́ balı́ku nástrojů a vizuali-
zaci tak lze pro některé nástroje provádět s využitı́m
dodatečných aplikacı́.

Naše řešenı́. Výsledkem našı́ práce jsou nové ná-
stroje pro analýzu správy operačnı́ paměti a odhad
výkonnosti datových struktur nebo algoritmů. Řešenı́
sestává ze dvou částı́ — sběru profilovacı́ch dat (sekce
2) v jednotném universálnı́m formátu a z nových přı́stu-
pů pro vizualizaci spotřeby zdrojů (jako je napřı́klad in-
teraktivnı́ mapa haldy) a výkonu datových struktur (po-
mocı́ automatizované regresnı́ analýzy a přibližného
odvozenı́ složitosti z naměřených dat). Práce je navı́c
realizována v rámci nového open source projektu Pe-
run [3] — odlehčené platformy pro výkonnostnı́ ver-
zovánı́ programů — vyvı́jeného vedoucı́m práce.

Konceptuálně se knihovny skládajı́ ze třı́ klı́čových
prvků — kolektorů dat, jednotného profilovacı́ho for-
mátu a vizualizačnı́ch modulů. Kolektory zajišt’ujı́ sběr
vybraných profilovacı́ch dat ze zkoumaného programu

Obrázek 1. Schematické znázorněnı́ konceptu
profilovacı́ch knihoven a jejich jednotlivých
částı́ — kolektorů dat, jednotného formátu
profilovacı́ch dat, post-processing fázı́ a vizualizérů.

a jejich uloženı́ v jednotném formátu. Profilovacı́ data
je možné následně dále zpracovávat pomocı́ tzv. post-
processing modulů a výsledky tak napřı́klad vizuali-
zovat nebo nad nimi provádět regresnı́ analýzu. Jed-
notný formát pro uloženı́ profilovacı́ch dat je stěžejnı́
částı́ knihoven umožňujı́cı́ bezproblémovou (zejména
z hlediska nekompatibilnı́ch formátů dat) rozšiřitelnost
o dalšı́ kolektory nebo vizualizéry. Obrázek 1 schemat-
icky znázorňuje koncept profilovacı́ch knihoven.

2. Sběr profilovacı́ch dat
Přednı́ částı́ našı́ knihovny je sběr profilovacı́ch dat, re-
alizovaný pomocı́ kolektorů, které jsou implementačně
založeny na odlehčené instrumentaci analyzovaných
programů. Návrh a implementaci kolektorů provázı́
rovněž snaha o minimalizaci závislostı́ na externı́ch
knihovnách a jednoduchost použitı́.

Produkovaná profilovacı́ data jsou uložena v jed-
notném profilovacı́m formátu založeném na JSON no-
taci. Profil kromě dat, obsahuje také obecné informace
o průběhu profilovánı́. Detailnějšı́ popis viz [3].

V rámci řešenı́ vznikly dva kolektory — kolektor
dat dynamických pamět’ových operacı́ spolu s kolek-
torem časových a rozměrových dat datových struktur —
které byly integrovány v rámci nástroje Perun.

2.1 Kolektor dat dynamických operacı́
Kolektor sbı́rá informace o dynamických operacı́ch
s operačnı́ pamětı́, které jsou potřebné pro analýzu
a následné vybudovánı́ detailnějšı́ho pohledu na správu
paměti procesem. Tyto operace jsou prováděny za
běhu aplikace a nelze je tudı́ž analyzovat staticky.

Principem dynamického záznamu operacı́ v našı́
knihovně je předefinovánı́ standardnı́ch alokačnı́ch
funkcı́ (jako je malloc, calloc, free, . . . ). Přepsánı́m
jejich implementace docı́lı́me zı́skánı́ profilovacı́ch
dat bez potřeby měnit zdrojový kód aplikace nebo ap-
likaci specificky překládat. Kolektor má k dispozici



dynamickou knihovnu s vhodně upravenými imple-
mentacemi těchto funkcı́ pro potřeby profilovánı́. Dı́ky
tomu, že implementace těchto funkcı́ se do kódu ap-
likace nahrávajı́ až za běhu, nebot’ v době překladu
jsou v kódu pouze reference na ně, lze nahradit je-
jich implementace i v již přeložených aplikacı́ch, a to
dokonce i za běhu dané aplikace. Tento princip nenı́
závislý na použitém překladači, jedinou podmı́nkou je
shodné API1 i ABI2 knihovny.

Pro užitečnějšı́ interpretaci záznamů kolektor zı́s-
kává dalšı́ informace jako je název funkce, která alo-
kaci provedla, trasu volaných funkcı́, která k alokaci
vedla a odpovı́dajı́cı́ časové razı́tko operace v průběhu
programu.

Princip průběhu alokace při profilovánı́ je znázor-
něn na obrázku 2. V upravené alokačnı́ funkci je
nejprve delegována požadovaná operace na původnı́
alokačnı́ funkci (volánı́ funkce orig malloc()),
poté jsou zaznamenány základnı́ profilovacı́ informace
a nakonec je zaznamenána trasa volaných funkcı́ (vo-
lánı́ funkce backtrace()).

Obrázek 2. Znázorněnı́ proudu programu při volánı́
upravené alokačnı́ funkce malloc()

Trasa je zı́skána pomocı́ knihovny libunwind [4].
Ta poskytuje aplikačnı́ rozhranı́ pro přı́stup k progra-
movému zásobnı́ku, kde v každém rámci jsou uloženy
hodnoty registrů počı́tače (reprezentace stavu progra-
mu). Přečtenı́m IP3 registru každého rámce se zı́ská
přehled o řetězci volaných funkcı́ vedoucı́ od hlavnı́
funkce programu až k funkci, která provedla pamět’o-
vou operaci.

Hodnota IP registru je relativnı́ adresou instrukce
kódu spustitelného souboru a nenı́ tudı́ž interpreto-
vatelná přı́mo. Adresy se proto dodatečně překládajı́
do čitelnějšı́ podoby ve formě jmen funkcı́ ve zdro-
jovém souboru, názvů zdrojových souborů a čı́sel
řádků v něm, kde k volánı́ funkce došlo. Pro zı́skánı́
těchto informacı́ je však na většině systémech nutné
přeložit program s debugovacı́mi symboly.

1Application Programming Interface
2Application Binary Interface
3Instruction Pointer je speciálnı́ registr v procesoru, který

adresuje aktuálně prováděnou instrukci strojového kódu v operačnı́
paměti

V samotném průběhu profilovánı́ kolektor pouze
ukládá veškeré profilovacı́ data do souboru bez úprav
a zmı́něných překladů. Až později jsou tato data upra-
vována a převáděna do profilu. Převod lze parametri-
zovat nastavenı́m vzorkovacı́ frekvence sbı́raných dat
na základě časového razı́tka a filtračnı́ch pravidel pro
odstraněnı́ nežádoucı́ch záznamů. Tento přı́stup vý-
razně snižuje negativnı́ dopad na výkon profilovánı́
(mı́rnı́ tak i nepřesnost časových razı́tek), umožňuje
využı́t k překladu jiných metod, parametrizovat pro-
filovacı́ data několika způsoby bez nutnosti opakovat
profilaci nebo vytvářet odlišné výsledné formáty pro-
filu bez nutnosti zasahovat do jádra kolektoru.

2.2 Kolektor dat složitostı́
Teoretické odvozenı́ časové složitosti algoritmu pro-
bı́há formou analýzy jeho zdrojového kódu. Doba
běhu algoritmu je charakterizována funkcı́ velikosti
jeho vstupnı́ch dat. Při tomto způsobu odvozenı́ se
pracuje s parametry času a velikosti dat na abstraktnı́
úrovni, kde je čas reprezentován počtem provedených
primitivnı́ch operacı́ (kroků) a velikost struktury je
reprezentována jako počet prvků n [5]. Pro empirické
odvozenı́ složitosti je však potřeba zı́skat skutečné
hodnoty těchto parametrů.

Algoritmy jsou v našem přı́padě jednotlivé oper-
ace nad datovými strukturami, které jsou ve zdrojovém
kódu zapsány formou funkcı́ nebo metod. GCC (GNU
Compiler Collection) poskytuje možnost instrumento-
vat funkce pomocı́ vkládánı́ (tzv. injection) speciálnı́ch
funkcı́ do vstupnı́ho a výstupnı́ho bodu instrumento-
vané funkce [6]. V rámci instrumentačnı́ch funkcı́
jsou zı́skávána časová razı́tka, pomocı́ nichž je možné
odvodit dobu běhu funkce.

Obrázek 3. Znázorněnı́ konstrukce nové struktury
s registracı́, volánı́ operace nad strukturou s notifikacı́
a destrukce struktury se zrušenı́m registrace.
Registrace struktury informuje knihovnu o profilované
struktuře a pomocı́ notifikacı́ docházı́ ke zjišt’ovánı́ dat
o velikosti dané struktury

Pro každou naměřenou hodnotu doby trvánı́ je
potřeba mı́t i údaj o velikosti struktury, nad kterou oper-



ace pracovala, abychom byli schopni odvodit závislost
času na množstvı́ dat. Ke zjištěnı́ velikosti struktury
sloužı́ navržené profilovacı́ API, které je součástı́ kni-
hovny. Základem profilovacı́ho API jsou funkce pro
registraci, notifikaci a zrušenı́ registrace datové struk-
tury. Princip těchto funkcı́ je ilustrován obrázkem 3.

Profilovacı́ API je navrženo s ohledem na snad-
nou rozšiřitelnost např. o klasickou analýzu amortizo-
vané složitosti [7] nebo monitorovánı́ spotřeby dalšı́ch
zdrojů (kam spadá např. práce se soubory). Dı́ky tomu
bude API využitelné napřı́č množstvı́m profilovacı́ch
nástrojů, přı́padně dostupné přı́mo uživateli.

3. Regresnı́ analýza datových struktur
Regresnı́ analýza je statistický proces, kterým se sna-
žı́me odhadnout vztah mezi (obecně) několika promě-
nnými. V přı́padě, že takový vztah existuje, tak jsme
následně schopni odvodit hodnoty závislých promě-
nných na základně znalosti hodnot nezávislých pro-
měnných v daném vztahu, který vyjadřujeme regresnı́
funkcı́. V přı́padě odvozenı́ složitosti algoritmů nad
datovými strukturami provádı́me regresnı́ analýzu nad
dvěma proměnnými — nezávislou velikostı́ struktury
a závislou dobou běhu algoritmu — s cı́lem nalézt
model, který co nejpřesněji vystihuje vztah těchto
proměnných.

Problém je řešitelný pomocı́ metody nejmenšı́ch
čtverců, jejı́ž princip spočı́vá v nalezenı́ parametrů
modelové funkce f (x,β ) (kde β je vektor parametrů)
takových, aby součet čtverců chyb Ri nabýval minima.
Chyba Ri je definována jako rozdı́l naměřené hodnoty
yi a hodnoty regresnı́ho modelu ŷi v daném bodě.

S =
n

∑
i=1

R2
i ŷi = f (xi,β ) Ri = yi − ŷi (1)

Různé regresnı́ modely se však lišı́ ve vzorci, pomocı́
kterého tuto optimalizačnı́ úlohu řešı́. Našı́m cı́lem
bylo nalézt obecný vzorec, který by byl aplikovatelný
na co nejširšı́ spektrum regresnı́ch modelů, aniž by
došlo k přı́liš velké ztrátě přesnosti. Rovnice 2 a
3 reprezentujı́ obecný vzorec pro výpočet dvou ko-
eficientů β̂0 a β̂1, kde f (x) je obecná funkce jedné
proměnné. Zajı́má nás předevšı́m Big-O4 složitost
a z toho důvodu se zaměřujeme pouze na dva koefi-
cienty pro dosaženı́ dostačujı́cı́ch výsledků.

β̂0 =
∑yi − β̂1 ∑ f (xi)

n
(2)

β̂1 =
n∑ f (xi)yi −∑ f (xi)∑yi

n∑( f (xi))2 − (∑ f (xi))2 (3)

4Složitost algoritmu v nejhoršı́m přı́padě

Obecný vzorec však u některých modelů nepro-
dukuje dostatečně přesné výsledky a proto jsou tyto
modely počı́tány pomocı́ speciálnı́ch vzorců pro daný
model (např. mocninný nebo exponenciálnı́ model).
Zpřesňovánı́ obecného vzorce je předmětem dalšı́ho
vývoje.

Při odhadu složitosti algoritmu je nutné zjistit,
který regresnı́ model nejlépe odpovı́dá naměřeným
datům. Vhodnost použitého modelu na proloženı́ dat
je vyjádřena pomocı́ tzv. coefficient of determination
[8], značeném jako r2 a vyjádřeném pomocı́ vztahu 4.
Čı́m vı́c se koeficient r2 blı́žı́ hodnotě 1, tı́m přesněji
vyjadřuje proložený model závislost mezi body.

r2 = 1− ∑(yi − ŷi)
2

∑(yi − y)2 (4)

Nástroj implementuje několik technik pro nalezenı́
nejvhodnějšı́ho modelu. Jednou z technik je kom-
pletnı́ výpočet, kdy jsou použity všechny naměřené
body pro výpočet všech regresnı́ch modelů zajı́mavých
z hlediska složitostı́ (lineárnı́, logaritmický, kvadrat-
ický atd.). Následně je model s nejvyššı́ hodnotou
koeficientu r2 vybrán jako nejvhodnějšı́ reprezentace
složitosti daného algoritmu. Výstup této techniky je
ilustrována obrázkem 4.

Iterativnı́ technika lineárnı́ regrese. Technika kom-
pletnı́ho výpočtu však může být výpočetně náročná
při velkém počtu dat a zkoumaných modelů. Tento
problém adresuje dalšı́ technika, zvaná iterativnı́. Iter-
ativnı́ technika se snažı́ zpřesňovat ten regresnı́ model,
který se jevı́ jako nejslibnějšı́. Výpočet je prováděn po
menšı́ch celcı́ch (určité % všech naměřených bodů),
které jsou voleny náhodně. Celky jsou následně pro-
kládány modely a pouze výpočet modelu, který má nej-
vyššı́ hodnotu koeficientu r2 je rozvı́jen o dalšı́ celky.
Výhodou je využitı́ mezivýpočtů z předchozı́ch celků,
čı́mž je dosažena vyššı́ rychlost výpočtů. Nevýhodou
popsané techniky je možné nalezenı́ lokálnı́ho extrému,
a tedy nemusı́ být nutně nalezen nejpřesnějšı́ model.

4. Efektivnı́ vizualizace profilovacı́ dat
Dalšı́ součástı́ našich profilovacı́ch knihoven je inter-
pretace profilovacı́ch dat pomocı́ vhodných vizualizacı́.
Naše vizualizace dat jsou blı́zké informačnı́m dash-
boardům [9]. Problémem při jejich vytvářenı́ je návrh,
který ke splněnı́ svého účelu musı́ zobrazit správný
rozsah informacı́ na malém zobrazovacı́m prostoru
způsobem pro jasnou a rychlou interakci s daty.

V našich knihovnách se snažı́me o generický ná-
vrh některých z vizualizačnı́ch metod tak, aby bylo
možné jejich použitı́ i pro jiné profilovacı́ směry (data).



Obrázek 4. Technika kompletnı́ho výpočtu nad algoritmem Quicksort. Vstup je na pomezı́ nejhoršı́ho a
průměrného přı́padu dı́ky šumu v podobě náhodných prvků v poli. Kvadratický model dosahuje nejlepšı́
hodnoty r2, čı́mž je potvrzen teoretický předpoklad, že algoritmus nabývá složitosti n2 pro pole s opačně
seřazenými prvky navzdory vloženému šumu. Odhad složitosti lze provádět obecně pro algoritmy pracujı́cı́ nad
proměnným počtem dat a nejen nad operacemi datových struktur.

Jednotný formát profilovacı́ch dat pak zlehčuje jejich
implementaci a nenı́ tudı́ž náročné vytvořit si vlastnı́
vizualizaci zı́skaných dat podle specifických potřeb
bez nutnosti zasahovat do ostatnı́ch částı́ knihovny.

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 5. Na snı́mku (a) jsou viditelné alokace
několika pamět’ových mı́st, patřı́cı́ch dvěma
alokačnı́m mı́stům v programu, na následujı́cı́m
snı́mku (b) je vidět uvolněnı́ menšı́ho pamět’ového
prostoru a zároveň alokace většı́ho prostoru, patřı́cı́
prvnı́mu (červenému) mı́stu programu. Na snı́mku (c)
pouze druhé (fialové) mı́sto programu alokovalo dalšı́
pamět’ové úseky. Na poslednı́m snı́mku (d) prvnı́
mı́sto úplně a druhé mı́sto částečně uvolnilo
alokované úseky.

Mapa haldy Jednou ze zatı́m hotových vizualizacı́
je interaktivnı́ mapa haldy. Ta přibližuje pohled na
spotřebu a manipulaci s dynamickou pamětı́ za dobu
běhu programu. Tato vizualizace zobrazuje dynam-
ický úsek operačnı́ paměti počı́tače přidělený procesu
v podobě mapy, kde jednotlivé pamět’ové úseky jsou
v této mapě znázorněny barevnými poli. Pole jsou
barevně odlišeny podle alokačnı́ch mı́st v programu,
kdy odpovı́dajı́cı́ alokace majı́ totožnou barvu. O kaž-
dém pamět’ovém úseku si lze také zobrazit dodatečné
profilovacı́ informace. Ve vizualizaci si lze prohlédnout

vı́ce snı́mků map, kdy každá z nich odpovı́dá danému
časovému snı́mku běhu programu. Postupným přehrá-
nı́m všech map (ručně nebo využitı́m možnosti Ani-
mace) tak lze sledovat celý průběh paměti programu
(náznak průběhu lze postupně vidět na snı́mcı́ch (a) až
(d) obrázku 5).

Vizualizace by měly vést ke snadnějšı́mu pochope-
nı́ běhu programu, přesněji jak program pracuje a jak
využı́vá systémové zdroje. V mapě haldy lze:

• Analyzovat fragmentaci alokovaných pamět’o-
vých úseků,

• demonstrovat uloženı́ jednotlivých dat v datové
struktuře různých datových typů,

• nebo vidět funkčnost standardnı́ch alokačnı́ch
funkcı́, popřı́padě při úpravě kolektoru otestovat
funkčnost vlastnı́ch alokačnı́ch funkcı́, což může
být užitečné napřı́klad při vývoji vestavěných
systémů.

Konkrétně obrázek 6 znázorňuje rozdı́l uloženı́
dat v rozdı́lných ADT5 jazyka C++. Purpurově jsou
znázorněna data uložená v datovém typu std::list6,
modře v std::vector7. Mapa dokazuje, že druhý
zmiňovaný typ ukládá data v paměti kontinuálně a je

Obrázek 6. Uloženı́ dat v rozdı́lných ADT.
5Abstraktnı́ datový typ
6http://www.cplusplus.com/reference/list/list/list/
7http://www.cplusplus.com/reference/vector/vector/



(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 7. Jak seznam (a), tak skiplist (b) majı́ pro 1 000 vložených prvků lineárnı́ pamět’ové nároky, avšak
skiplist spotřeboval o polovinu paměti vı́ce. Vyhledánı́ prvku v nejhoršı́m přı́padě má u seznamu ale lineárnı́
časovou složitost (c), oproti téměř konstantnı́ složitosti v přı́padě skiplistu (d).

tudı́ž jeho použitı́ často o mnoho výhodnějšı́, nebot’
pamět’ové operace s daty jsou méně časově náročné.

Obrázek 7 demonstruje spolupráci obou profilo-
vacı́ch knihoven na srovnánı́ pamět’ových a časových
nároků jednosměrně vázaného seznamu se skiplistem.

5. Perun: Performance Control System
Hlavnı́m autorem nástroje je T. Fiedor [3] a oba autoři
práce spolupracovali na návrhu jeho architektury —
zejména na modulech kolektorů, vizualizacı́ a jejich
rozhranı́ v podobě unifikovaného profilovacı́ho formátu.

Perun je odlehčený otevřený nástroj zaměřený na
správu výkonu programu. Je založený na principech
systémů pro správu verzı́, který sleduje změny kódu
a udržuje obrazy jednotlivých verzı́ projektů. Klasické
verzovacı́ systémy lze pochopitelně rovněž použı́t pro
uloženı́ výkonnostnı́ch profilů programu pro každou
dı́lčı́ verzi projektu v čase — uživatel je pak ovšem
nucen provádět profilaci a anotaci manuálně, jinak
ztrácı́ přesný přehled o historii výkonu. Perun řešı́ tato
omezenı́ přidánı́m:

1. Kontextu — každý profil je svázán s konkrétnı́
verzı́ programu, což do daného profilu přidává
chybějı́cı́ kontext — co bylo v kódu změněno,
kdy to bylo změněno a kdo změnu provedl.

2. Automatizace — Perun se dokáže zachytit nad
verzovacı́ systém aby zajistil, že pro každou

novou verzi projektu bude vytvořen výkonnostnı́
profil. Inspirován systémy průběžné integrace
umožňuje jednoduše vytvářet matici úkolů (např.
kolekci dat pomocı́ konkrétnı́ch kolektorů a ná-
sledné generovánı́ profilů), která je prováděna
pro každou verzi projektu.

3. Pozice v čase — Perun uchovává historii pro-
jektu a umožňuje pohled na výkonnostnı́ změny
v průběhu vývoje a času.

Životnı́ cyklus profilu. Profil je po výstupu z kolek-
torů komprimován, uložen do adresářové struktury Pe-
runu a přiřazen k aktuálnı́mu kontextu projektu (např.
u verzovacı́ho systému git je kontext projektu vyjádřen
konkrétnı́m commitem).

Profily jsou generovány sadou podporovaných ko-
lektorů (jako je napřı́klad kolektor dat pamět’ových
operacı́ 2.1, kolektor dat složitosti 2.2, nebo kolek-
tor řı́zený regulárnı́mi výrazy) a mohou být následně
rozšı́řeny a transformovány sériı́ postprocesorových
sad (jako jsou napřı́klad filtry, normalizéry, atd.).

Tyto profily poté mohou být vizualizovány celou
řadou vizualizačnı́ch metod jako je Flame graf, mapa
haldy, korelačnı́ diagramy, aj.

Architektura. Perun je rozdělen do třı́ hlavnı́ch částı́:
pohledu, dat a logiky. Datová část obsahuje základnı́
jednotku Perunu — profil a obálku verzovacı́ch systémů.
Logika má na starost automatizaci, manipulaci a vytvá-



řenı́ profilů. Skládá se ze sady kolektorů pro gen-
erovánı́ profilů, sériı́ postprocesorů pro jejich trans-
formaci, přı́stupů k verzovacı́m systémům a jiným ex-
ternı́m jednotkám pro dosaženı́ automatizace. Pohled
je nezávislý modul, který obsahuje vizualizačnı́ metody
a obálky pro grafické a textové rozhranı́.

Perun je aktuálně ve vývoji a zatı́m nebyla vydána
stabilnı́ verze. Nástroj je dostupný online [3].
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Obrázek 8. Architektura nástroje Perun [3].

6. Závěr

Článek představuje společnou práci na generovánı́
profilů jednotného formátu pro shromážděné časové
a prostorové data. Kromě toho jsme realizovali vizual-
izačnı́ metody pro odlišný pohled na profilovacı́ data —
mapu haldy pro lepšı́ obrázek o užı́vané paměti, ko-
relačnı́ diagramy zdrojů odpovı́dajı́cı́ch struktur a re-
gresnı́ analýzy naměřených dat.

Ukázali jsme, jak snadno lze použı́t vygenerované
profily a vizualizace dat pro analýzu výkonu struktur
a algoritmů — jako je napřı́klad vizualizace spotřeby
paměti vektorů a seznamů nebo výpočetnı́ náročnost
algoritmu Quicksort nad opačně seřazeným polem
s vloženým šumem v podobě náhodných prvků. Navı́c
jsme ukázali možnost propojenı́ výsledků obou našich
pracı́ provedenı́m regresnı́ analýzy spotřebované pa-
měti analyzovaným programem.

Profilovacı́ informace mohou značně usnadnit ob-
jevenı́ problémů s výkonem programu. Zı́skánı́ zá-
kladnı́ch profilovacı́ch informacı́ nenı́ náročné, avšak
samotná data nejsou nijak užitečná a musı́ se vhodně
interpretovat. Návrh je důležitou stránkou užitečné
interpretace a měl by přı́mo poukazovat na možné
problémy.

Ostatnı́ vývojáři mohou dı́ky našemu návrhu pro-
filovacı́ch knihoven a popisu práce s nimi vytvořit
nové nebo upravit stávajı́cı́ části podle vlastnı́ch potřeb
a preferencı́. Napřı́klad profilovanı́ jiných problem-
atických částı́ programů nebo profilovanı́ programů
napsaných v jiných jazycı́ch. Dalšı́ pokračovánı́ práce

zahrnuje dopracovánı́ návrhů, odladěnı́ chyb a dalšı́
integraci do nástroje Perun popsaného v kapitole 5.
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