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S rostouci komplexitou programu zpravidla rostou | jeho pozadavky na
pamet. Programy napsane v jazycich C/C++ obvykle ziskavaji pamet
potrebnou pro své vypocty pomoci dynamickych alokaci z haldy.
Vysoka cetnost provadéeni dynamickych alokaci se nicméné muze
negativnim zpusobem projevit na dobe behu programu a stat se tak
puvodcem jeho neefektivity.

Ve vicevlaknovych programech je tato situace jeste kritiCtejsi — halda je
sdilenym prostredkem vsech vidken. | v pripadé, ze kazdé z vlaken
programu jinak pracuje nad svymi vlastnimi daty, muze mit paralelni
provadeni dynamickych alokaci a uvolnéeni za nasledek problémy se
skalovatelnosti celé aplikace.

Profilovani haldy

Interakce programu s haldou:
® C (libc) —malloc, calloc, realloc, free atd.

®m C++ (libstdc++/libct++) — operator new, operator delete atd.

Priklady sledovatelnych veliCin:
® Pocty provedenych dynamickych alokaci a uvolnéni

® Velikost dynamicky alokované pameti

B Histogram poctu alokaci a jejich velikosti
® Mista volani alokacnich funkci

® Vyvoj dynamicky alokované paméti v case

Existujici profilery

Existujici nastroje pro profilovani haldy dokazi velmi presné moni-
torovat jeji vyuziti. S jejich pomoci |Ize odhalit problematicka mista
programu a ta nasledné optimalizovat.

NejrozsSirenejsi profilery haldy v prostredi OS Linux:
® Heaptrack
® Valgrind (nastroj Massif)
® Heap profiler v gperftools

Nedostatky existujicich profileru:
m Pridavaji znacnou casovou rezii (latenci) k behu programu.

B Generuji prilis velke vystupni soubory (Heaptrack).
= Omezuji skalovatelnost profilovaného programu.

Dusledkem techto nedostatku je obtizné profilovani pametove
narocnych vicevlaknovych aplikaci.

Prace navrhuje novy profiler haldy s nazvem Heaprof, ktery svym za-
merenim cili na profilovani vicevlaknovych aplikaci. Svou konstrukci se
snazi eliminovat nedostatky ostatnich profilovacich nastroju a klade
pritom duraz na minimalni latenci profilovani.

Toho je dosazeno aplikaci dvou zakladnich pravidel:

1. Vzajemne neblokovat programova viakna
Kazdeé vlakno profilovaného programu uklada nezbytna profilovaci
data do své vlastni cache (tzv. profil vlakna). Volani (de)alokacni
funkce tak nezpusobi, ze by jedno viakno programu muselo cekat na
dokonceni cinnosti jiného vlakna.

2. Agregovat nasbirana data
Profiler disponuje separatnim vlaknem, které v pravidelnych caso-
vych intervalech sbira data z profilu viaken a v agregované podobé
je zapisuje na konec vystupniho souboru.

Realizace

Jadrem profileru Heaprof je sdilena knihovna, jejiz kdd je pri spusteni
profilovani nahran pomoci promeénné prostredi LD_PRELOAD do profilo-
vaného programul.

Knihovna definuje vlastni verze funkci malloc, free a spol. Diky tomu
je schopna odchytit jejich volani. Minimalistickou ukazku této techniky
ilustruje kod 1.

#include <dlfcn.h>

extern "C" void* malloc(size_t size) {
using malloc_t = decltype(&::malloc);
static auto real_malloc
= (malloc_t) dlsym(RTLD_NEXT, "malloc”);

vold* result = real_malloc(size);
fprintf (stderr, "malloc(%zu)->%p\n", size, result);
return result;

Kod 1: Odchyceni volani funkce malloc

Klicovou schopnosti profileru je ziskani backtrace. Pro podporu této
funkcionality jsou pouzity knihovny:

B libunwind — https://github.com/libunwind/libunwind

B backward-cpp — https://github.com/bombela/backward-cpp

Heaprof podporuje 3 rezimy profilovani, které se od sebe liSi Urovni de-
tailu sbiranych dat. Implementace je provedena v jazyce C++. Soucasti
projektu je dale samostatny program urceny k vizualizaci ziskanych dat.

Heaprof byl ve svém nejdetailngjsim rezimu profilovani porovnan
s ostatnimi profilovacimi nastroji na sadé pameétove narocnych
vicevlaknovych benchmarku. Primarni oblasti zajmu byl dopad pro-
filovani na celkovou dobu behu programu:

m T5(P)— Doba béhu benchmarku B na P vlaknech
= T/ (P)— Doba béhu pfi profilovani profilerem H

m R2(P)—Pomér TH(P)/Tg(P)

= RY(P)— Pramér R (P) pfes véechny benchmarky

m Heaprof mHeaptrack = Massif
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Pocet vlaken

Obrazek 1: Zavislost prumerné doby profilovani na poctu viaken
Naméfené hodnoty R (P) — normalizované doba béhu — jsou zane-
seny do grafu na obrazku 1. Celkove se ukazalo, ze:

® Heaprof ma v jednovlaknovych programech srovnatelnou nebo
nizsi latenci, nez ostatni profilery.

m Latence navrzeného profileru neroste s poctem viaken. Profilo-
vany program tak muze skalovat.

®m Heaprof ma radove mensi vystupni soubory, nez Heaptrack.

Budouci prace a vylepseni

m Zefektivneni procesu ziskavani backtrace
= Komprimace vystupnich souboru
m GUI prohlizec nasbiranych dat
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