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Teljesitményjellemzdk vizsgalata

1 Bevezet

Az 1T szolgaltatasokkal és megoldasokkal szemben tamasztott kovetelmények koziil a funkcionalis
megfelel6ség utan a gyakorlatban altalaban a ,megfeleld” teljesitmény és rendelkezésre allas a
legfontosabb. Durva altaldnositassal élve egy Osszetett szolgaltatas vagy egyedi alkalmazas teljesitményét
a kovetkezd faktorok hatarozzak meg:

1. afeldolgozasi/szamitasi logika,
2. arendelkezésre all6 er6forrasok és
3. a munkaterhelés.

A tényleges ,teljesitmény” kiillonbségét az elvarttél mindharom kategériaba tartoz6 hibaok okozhatja.
Tekintsiink ezekre egy-egy példat.

1. Lehet egyszerilien a forraskdéd vagy a feldolgozast vezérlé konfiguracié ,rossz”; egy rosszul
skalazédd algoritmus, egy hibasan megvaldsitott szinkronizacids 1épés, feleslegesen elvégzett
tevékenységek vagy folyamat-virtudlisgépek esetén rosszul bedllitott halomméret mind
okozhatnak teljesitményproblémakat.

2. Ahasznalni kivant er6forrasokat parazita jelleggel foglalhatja mas tevékenység; pl. egy asztali gép
virusirtéjanak litemezett, teljes diszket érint6 ellenérzése minden /0 savszélességre érzékeny
alkalmazasra kihatassal lehet.

3. Leginkabb kiszolgalérendszerekben elképzelhetd, hogy a hardver/szoftver konfiguracié nem
alkalmas a jelentkezd, elére nem latott méretli vagy jellegli terhelés megfelel6 mindségii
kiszolgalasara.

A megfelel6 teljesitmény biztositasahoz a célzott teljesitménymérések végzése és a megfigyelések
kiértékelése alapveté fontossagii szinte minden esetben, hiszen szoftverrendszerek teljesitményét
mérések nélkiil, pusztan kédanalizissel vagy a kdd/rendszerterv ismert teljesitmény(i példakkal val6
Osszehasonlitasaval felmérni altaldnos esetben legfeljebb kvalitativan tudjuk (vagy még tigy sem).

A teljesitmény megfigyelés alapui vizsgalata, mint igény altalanossagabol kovetkezik, hogy a
teljesitményjellemz6k vizsgalatara a gyakorlatban megkdzelitések és technologiak igen széles skalajat
alkalmazzuk. A teljes spektrum bemutatasa messze tdlmutatna a foglalkozas keretein. A labor célja a
hallgatok megismertetése a lokalis teljesitménymérés és megfigyelés-kiértékelés két alapvetd
megkozelitésével, a profilinggal és az esemény-nyomkovetéssel (event tracing). A labor végén tovabba a
pdrhuzamos programozds témakorét is érintjiikk, amely gyakran alkalmazott mddszer a teljesitmény
javitasara.

2  Profiling!

A profiling definidlhato6 Ggy, mint olyan dinamikus (tehat végrehajtason és nem a forraskod vizsgalatan
alapul6) programanalizis, melyet a végrehajtas (tesztelés) soran gytjtott informacidk alapjan végziink a
program hibai és az optimalizalasi lehet6ségek felderitése érdekében. Két, a gyakorlatban nagy
jelent6ségii alkategdriaja a futdsidd- és a memdria-profiling. Mindkét esetben a program futtatasa soran
szeretnénk az analizis szempontjabol potencialisan fontos jellemz8ket monitorozni (mint pl. metédusok
hivasideje, hivasi gyakorisaga vagy elmaradt memoriafelszabaditasok).

2.1 Futasidd profiling

Egy fut6 program profiling cél\, szoftveres uton valé megfigyelésére alapvetéen két lehetdségiink
kinalkozik; a mintavételezés és az instrumentdcié. (A hardver alapi megkdzelitésekkel most nem
foglalkozunk.)

1[2] felhasznalasaval.
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2.1.1 Mintavételezés

Periodikusan mintavételezhetjiik (sampling) egy futdé program programszamlalojat, vagy ha arra van
lehetdség, veremét; memdaria-profiling esetén a program altal hasznalt memoériateriileteket. Ezekbdl a
pillanatképekbdl el6allithatd lesz a modulok és fiiggvények hivasi gyakorisaga, a futtatasukkal toltott id6
(vagy annak kozelitése), a jellemz6 hivasi lancok vagy a memoriateriiletek evolucidja.

A mintavétel valamely értelemben periodikus kivaltasahoz hasznalt események sokfélék lehetnek;
legtobbszor adott id6kozonként vagy adott szamu CPU ciklusonként mintavételeziink, de az 6rajelek
helyett alkalmazhatjuk a laphibak, rendszerhivasok vagy alacsony szintii processzor-események szamat.
(A pontos lehet8ségeinket persze alapvetden a platform és a profiler képességei hatarozzak meg.)

Lényeges, hogy a mintavételezés alapu profiling nem egzakt eredményt ad, csak statisztikai kozelitéseket.
igy példaul egy ritkan meghivasra keriil§ fiiggvény a mintavételezés szerencsétlen id6zitése miatt lehet,
hogy nem is jelenik meg a regisztralt adatokban. Azt is latnunk kell, hogy mintavételezés esetén nem
tudjuk, hogy egy fliggvény hanyszor keriilt meghivasra - amit regisztralunk, az a megfigyelés, hogy a
mintavétel pillanatdban a végrehajtas az adott fiiggvényben volt. Nem elddnthetd, hogy két egymas utan
kovetkezd, azonos fliggvényre mutaté minta felvétele kozott a végrehajtas a fiiggvényben maradt-e vagy
visszatért, és a fliggvény Gjra meghivasra kertilt.

Masrészrél azonban a mintavételezés alapd megkozelitések jellemzéen nem igénylik a koéd /
futtatékornyezet felmiszerezését, emellett hatdsuk a rendszer futasi teljesitményére alacsony és egy-
értelmiien szabalyozhato.

2.1.2 Instrumentacio

A futtatott kéd instrumentdcidja (instrumentation) soran olyan extra utasitasok keriilnek beszurasra és
végrehajtasra, melyek a végzett miiveletekrél képesek a profiler eszkozt ,tdjékoztatni”. Ez kon-
cepcionalisan igen hasonl6 ahhoz, mint amikor (a nagyon) ad-hoc hibakeresés soran pl. egy metédusba /
fliggvénybe belépés utdn és kilépés el6tt a program valamely bemeneti/kimeneti folyamara a hiba-
keresést segit6 ,itt voltam” lizeneteket irat ki a fejleszt62. Az instrumentacio, azaz az ,extra” hivasok
beszurasa, a kovetkezo szinteken torténhet [3]:

1. aforraskod rendelkezésre allasa esetén kozvetleniil a forraskédon vagy a linkelés /forditas soran;
2. forraskod hianyaban

a. menedzselt kornyezetekben a bytekdéd kontextusaban, kozvetleniil a bytekédon vagy
futtatas kozben az interpreter/virtualis gép képességeit kihasznalva,

b. nem menedzselt kdrnyezetekben statikusan a binaris kédon vagy a végrehajtas soran
kiilonb06z6 technikakat alkalmazva (pl. hardver debug tAmogatas, hivasi tablak atirasa).

Az egyszeriliség kedvéért itt az instrumentacioé kategéridja ala soroljuk a menedzselt kornyezetek (mint a
Java Virtual Machine és .NET Common Language Runtime) azon képességét, hogy profilozo6 alkalmazasok
szamara meghatarozott API-n keresztiil lehet6vé teszik callback metdédusok regisztralasat olyan virtualis
gép szintli eseményekre, mint metddusba vagy szalba belépés, azokbol kilépés vagy osztalyok betoltése
és kitiritése.

2.1.3 Megjelenités és analizis

Akar mintavételezést, akar instrumentaciot valasztunk, a kinyert megfigyeléseket a profilingot végzé
eszkoz regisztrdlja, majd jellemz6en lehet6séget nyujt azok megjelenitésére is. Futasidé-profiling esetén
példaul szokasosan legalabb a hivdsi fa (call tree) és a , kiteritett” profil (flat profile vagy functions) nézetek

P

keriilnek el6allitasra és megjelenitésre.

2 Ezen megoldasok helyett a gyakorlatban természetesen naplézd, nyomkévetd illetve profiling technikdk alkalmazasat
javasoljuk inkabb.
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2.1.3.1 Hivasifa (call tree)

A hivasi fa a metédusokban/fiiggvényekben eltoltott idé top-down bontasat adja meg. Az 1. dbra a labor
soran hasznalt Visual Studio profiler egy példa-futdsara mutat egy hivasi fa megjelenitésts.

Function Name Mumber of Calls | Elapsed Inclusive Time % ¥ Elapsed Exclusive Time % Avg Elapsed Inclusive Time | Avg Elapsed Exclusive Time
4-- ConsoleFilterDemo.exe 0 100.00 0.00 0.00 0.00
i ConsoleFilterDeme.Program.Main(string[]) 1 9912 0.02 235287 0.52
AForgeImaging.FiltersIFilter.Apply(class Syst 1 96.94 96.94 2,300.95 2,300.95
System.Drawing.Image.FromFile(string) 1 154 154 36.61 36.61
AForgeImaging.Filters.OilPainting..cter() 1 047 047 nn nn
ConsoleFilterDemo.Program.someFunc2() 1 0.07 0.00 155 0.00

- System. Console WriteLine(string) 1 0.07 0.07 155 155

i System.Console.WriteLine(string) 2 0.06 0.06 0.76 0.76

D ConsoleFilterDema.ConsoleFilterEventSource 1 001 001 035 034

l> ConsoleFilterDemao.Program.someFuncl ) 1 0.00 0.00 01 0.00

Lathatd, hogy a teljes futasbol generalt hivasi fa az id6dimenziot kihagyja; minden hivasi mélységben csak
azt jeleniti meg, hogy az adott szint a tovabbi fiiggvényeket hanyszor hivta a futds soran. A fa minden
csomépontjandl az 6sszes hivasra atlagolva és 0sszegezve is kiszamitasra keriil az an. ,inkluziv” és az
Lexkluziv” eltelt id6. Az ,exkluziv” id6 az adott fiiggvényhivas végrehajtasa soran eltelt id6, nem szamitva
a fliggvény altal hivott tovabbi fliggvények végrehajtasanak az idejét; az ,inkluziv’ id6é a fa adott
csomopontja altal definialt részfa exkluziv idejeinek az 6sszege.

A kovetkez6ket érdemes megfigyelniink:

1. A hivasok kozott latjuk egy konstruktor lefuttatasat is (.ctor). (Pontosabban egy
példanyinicializal6 konstruktorét; a tipusinicializald konstruktor - ami pl. egy osztaly statikus
tagjainak példanyositasahoz sziikséges - jeldlése .cctor lenne.)

2. A hivasok kozott viszont csak a ,sajat kddot” latjuk, a profiling a programban hasznalt
képfeldolgoz6 konyvtarba és a System.Console.Writeline-t megvaldsité mscorlib.dll-be
nem ,lépett 4t”; ez annak fényében, hogy explicit instrumentacién alapulé mérést kértiink, nem is
meglepd. Mintavételezett esetben lehet6ségiink lenne ezek belsé futasid6-viszonyaiba is
betekintést nyerniink+.

3. Figyeljiik meg, hogy a System.Console.WritelLine hivas két szinten is megjelenik (egyszer a
Main-bdl, egyszer pedig a someFunc2-b6l)! Arra a kérdésre igy a hivasi fabol (fa, és nem DAG
volta miatt) nem mindenképp kapunk valaszt, hogy egy adott fliggvényben 6sszesen mennyi ideig
tartézkodott a program.

A hivasi fa egy profiling futas soran ,legaktivabb” dgara az angol terminoldgia , hot path”-ként (,,forré ut”)
hivatkozik.

2.1.3.2 Functions

A Functions nézet (korabban flat profile) egy tablazat, mely a teljes programvégrehajtast
fiiggvénycentrikusan irja le; ugyanazokkal a metrikdkkal, mint a hivasi fa esetén, de azokat az egyes
fliggvényekre szarmaztatva (lasd 2. abra).

Function Name Number of Calls Elapsed Inclusive Time % Elapsed Exclusive Time % ¥ Avg Elapsed Inclusive Time  Avq Elapsed Exclusive Time
;AFOrge.Imaging.F\Iters.IFiIter.App\y(class System.Drawir | 1 9704 914 218208 2182.08
System.DrawingJmage.FromFile(string) 1 152 152 n28 .28
System.Diagnostics. Tracing.EventSource..ctor() 1 0.70 0.0 15.74 15.74
AFargemaging.Filters.QilPainting..ctor() 1 0.52 0.52 11,60 11,60
ConsoleFilterDeme.Program.Main(string[]) 1 99.25 0.08 223186 181

o - [T T ana nn non non

3 Instrumentalt futas a , kicsi” fliggvények (esetiinkben pl. a someFuncl és someFunc2) az instrumentacidbdl vald
kihagyasat kikapcsolva.

4 Ehhez persze sziikséges lehet j6néhdny, a futtatott (és nem fejlesztés alatt alld) binarisokban mar nem szerepl6 adat,
legf6képp olyan szimbdlumok, mint a figgvények neve. Javasolt olvasmanyok: [5], [6] és [4].
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2.1.3.3 Analizis

A futasidé-profiling segitségével vald teljesitmény-javitasra altalanos recept nehezen lenne adhato.
Néhany szokasos hibaok, melyek jelenlétének feltarasat a futasidé-profiling hatékonyan tdmogathatja, a
kovetkezd:

1. Haszontalan szamitasok. Példa: nem torolt, de futtatott, a miikodés szempontjabdl mar
haszontalan ,régi” kodrészletek.

2. Felesleges tjraszamitas. Példa: részeredmények Gjraszamitasa tarolas helyett.

3. Rendszerszolgaltataisok mértéktelen igénybevétele. Példa: a rendszerhivasok (syscall)
processzor szintli Kkontextusvaltasokat (context switch) okoznak (modern operaciés
rendszerekben ma mar ez lehet részleges és szoftveresen megvalositott is). A szalak és
folyamatok kozotti, operadciés rendszer litemez6 altal irdnyitott valtdsnak szintén
kontextusvaltas-koltsége van. Igy mind a tal gyakori rendszerhivasok, mind a fizikai szalak
szamahoz képest ardnytalanul nagyszamd és nem blokkolt folyamat/szal teljesitmény-
problémakhoz vezethet, kiilondsen valésidejli rendszerekben.

4. Foglalt er6forrasokra varakozas. Egy végrehajtasi szal altal egy fliggvényhivasban eltoltott id6
magas lehet azért is, mert a végrehajtds szinkronizaciéra vagy pl. kommunikaciés/allomany
eréforrashoz valé hozzaférésre var.

Egy alkalmazas teljesitmény-problémait az alkalmazas szemszogébdl nézve kiils6 forrasok is okozhatjak:

- A logikai és fizikai er6forrdsoknak az operaciés rendszerrel és az azon futd egyéb
alkalmazasokkal, szolgaltatasokkal megosztott hasznalata miatt a platform tdlterhelése - pl.
normal CPU vagy diszk-savszélesség szaturacio, ,megszakitas-vihar” (interrupt storm) altal
tulterhelt CPU - vezethet teljesitményproblémakhoz.

- Hasonléan felmeriilhetnek a futtaté hoszton kiviili faktorok; példaul egy atviteli hibak miatt
abnormalisan lecsdkkent atereszt6képességli, az alkalmazas altal hasznalt halézati kapcsolat.

- Az alkalmazas haszndlhat olyan (tavoli vagy helyi) szolgaltatdsokat, melyek teljesitménye
valamely okbdl kifoly6lag nem megfelels; ebben az esetben ezek teljesitményhibaja atterjedhet
az alkalmazasra.

Profiling jellegli mérésekkel persze ezen esetekben is sokszor felderithet6 az alkalmazas hibaallapotanak
jellege, és a valdszin(sithet6 hibaokok kore sziikithetd; ,bedugult” diszksavszélesség esetén pl.
észlelhetjiik, hogy a szinkron allomanyiré és -olvas6é hivdsok sokkal tovabb tartanak, mint a
(remélhetdleg 1étez6) referenciakisérletek soran.

2.1.4 .NET profiling a Visual Studio 2019 Community segitségével

A segédlet és a mérés céljain tulmutat az elterjedt platformokon hasznalt profiler-technolégiak kimerit6
targyalasa és kategorizalasa. Az olvasénak javasoljuk a Wikipedia , List of performance analysis tools”
szdcikke [15] attekintését, mely jol érzékelteti az elérhet6 eszkozok sokszintiségét.

A mérés egy reprezentativ technoldgia, a Microsoft Visual Studio 2019 Community segitségével ad
bevezetést az (alkalmazas) profiling, mint altaldnos megkozelités teriiletére. A Visual Studio 2019
Community verzid beépitett, az IDE-vel integralt profiling timogatassal rendelkezik.

Egy megnyitott (Visual C#) projektre a Debug = Performance Profiler meniipontb6l érhetdek el a
projekten (illetve az aktudlis profiling munkameneten) értelmezett profiling akciok. Az
JInstrumentation” értelemszertien az instrumentaciénak felel meg, a mintavételezés (sampling) pedig a
»,CPU Usage” kivalasztasaval érhetd el. A megfelel6 modszer kivalasztasa utan egy felugré ablakban még
a projektet is meg kell adni, amire a profiling futni fog.
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Debugs  Test Tooks Extensions Window Help P Demofpp -

Windows ’ < pStan- M

Start Debugging
Solution Explorer

/;\ =

Start Without Debucaina
Performance Profiler
Refaunch Perfoemance Profider
Solution ‘Demolpp’ (3
| DemoApp. Filters
demnoApp. Paralicization

* DemoApp Profiling

3. dbra Visual Studio: performance profiler inditasa

Analysis Target

Startup Project

["‘é DemoApp.Profiling

Change
Target ~

A Solution configuration is set to Debug. Switch to a Release configuration for more accurate results.

Available Tools

NET Async NET Object Allocation Tracking fo3

Tool to investigate async/await usage in NET applications See where .NET Objects are allocated and when they are reclaimed
by the GC

CPU Usage % Events Viewer

See where the CPU is spending time executing your code. Useful See the events (ETW or NetTrace) that occurred during the session,

when the CPU is the performance bottleneck such as log messages, exceptions and HTTP requests

Instrumentation £ Memory Usage 03

Instrument your application to investigate exact call counts and Investigate application memory to find issues such as memaory

call imes leaks

4. abra Profiling akcidk attekintése

Az alkalmazas futtatasa és bezarasa utan az elkésziilt teljesitményjelentéseket 6nallé lapokon nyithatjuk
meg, melyeken beliil kiillonb6z6 megjelenitési nézetek érhetéek el (6. dbra). Mintavételezés esetén a
képerny6 kozepén talalhatd ,Open details...” linken (5 abra) érhet6ek el a részletesebb nézetek.

Bouwpat & Q

Diagnostics session: 12,168 seconds

4 CPU (% of all processors)
100

V' Categories « Y Fiter »
Top Functions Top Five Categories

Function Name

Hot Path

Function Name W UI: 708%
Kernel : e
B File System : 2.4% (88
10 : 1,3% (46)

Graphics : 0.7% (.

5. dbra Teljesitményjelentés attekint6 nézete mintavételezés esetén
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Report20200925-104d.wsg ™ = =~
Summary

=¥ Current View: [Call Tree B %8 @
Maodules

Function Name Call

/Callee ;alls  Elapsed Inclusive Time %~ Elapsed Exclusive Time %

4 +=Profiling.exe Functions

Mar

P s
System.Windo, Function Details

0 100,00% 0,00%
1 i 0,01%
1 51,07%
> DemoApp.Profili... 0.0

4 »=Dem D.-"Ap p.PrBﬁ“.

Systemn.Windows...

System. Windows...

6. abra Teljesitményjelentés megjelenitési nézetei instrumentacié esetén

Alegaktivabb futasi ag (hot path) mintavételezés és instrumentacié esetén is mar az attekinté képernyén
elérhetd, de a részletesebb hivasi fa (call tree) nézetben is megtaladlhaté. Mintavételezés esetén érdemes
kiprébalni a kiils6 kéd megjelenitését is (Show External Code), amely az attekint6 nézetben a Filter
meniipont alatt kapcsolhaté be (7. abra).

Diagnostics session: 12,168 seconds

4 CPU (% of all processors)
100

Categories * | '\ Filter =

[ Show External Code

M (S
] Thread #6440 : 91,9% (Startup thread)
[ Thread #3240
Hot Path ] Thread #14¢
Function Name 1 Thread #8

Cancel

7. abra Kiils6 kéd megjelenitése mintavételezés esetén

2.2  Memoria profiling

A Visual Studio 2019 Community segitségével képesek vagyunk rogziteni egy alkalmazas futdsa soran a
memoriafogyasztast, képesek vagyunk snapshot-okat késziteni és a Garbage Collector-t manualisan
elinditani. Ezeknek az eszkdzoknek a segitségével képesek vagyunk a memdria problémak pontosabb
azonositasara. Ez a lehet8ség a mintavételezéshez és az instrumentaciéhoz hasonléan a Visual Studio
Debug = Performance Profiler meniipont alatt érhetd el, ,Memory Usage” néven (8. abra).

Available Tools

[ .NET Async [ .NET Object Allocation Tracking #*
Tool to investigate async/await usage in .NET applications See where .MET Objects are allocated and when they are reclaimed
by the GC
[] CPU Usage o) [ Events Viewer
See where the CPU is spending time executing your code. Useful 5 (ETW or MetTrace) that cccurred during the session,
when the CPU is the performance bottleneck { , exceptions and HTTP requests

[] Instrumentation 'El'

Instrument your application to investigate exact call counts and
call times

8. abra Memériafogyasztas vizsgalatanak inditasa
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A kovetkez6 dbra mutatja a futas k6zben hasznalt feliilet f6bb elemeit.

O Stop Collection Qutput 'QE Zoom In '§$ Zoom Out ﬁ]]
Diagnostics session: 13 seconds App lifecycle mark Usermark ¥ GC completed M4 Merged mark
10s : 3 40s 50s

4 Memory (MB) ® Process Memo y Usage (Private Bytes)
60

9. abra Futas kézbeni felulet fGbb elemei

A fels6 és kdzéps6 meniisoron lathatdak a legfontosabb gombok:
e Stop Collection: Ledll a vizsgalat. (Ha kiléplink az alkalmazasbdl, akkor is leall.)
e Take Snapshot: Ezzel rogzithetjliik a meméria allapotat egy tetsz6leges pillanatban.
e Force GC: Ezzel kényszerithetjiik ki a Garbage Collector futasat.

A kovetkez6 abran lehet latni a futas utani eredmény ablakot.

E Qutput &, 8, ﬁ]l
Diagnostics session: 36,547 seconds App lifecycle mark User mark W GC completed M4 Merged mark
! 5 !

4 Memory (MB) ® Process Memory Usage (Private Bytes)
y ) q )
121

Snapshot #1 (11:37:22) Snapshot #2 (11:37:34)

10. dbra Futas utani eredmény ablak

Amit érdemes észrevenni, hogy a fels6 idésavon lathat6, hogy mikor futott a GC. A diagram alatt a futas
soran rogzitett snapshot-ok lathatdak, ezekre kattintva részletes adatokhoz juthatunk.
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3 Esemény-nyomkovetés®

Az esemény-nyomkovetés definidlhaté dgy, mint olyan dinamikus program- és rendszeranalizis-
technika, mely soran nyomokat (trace) - események sorozatat - rogzitiink. Az események olyan logikai
vagy fizikai aktivitasokat reprezentdlnak, melyek az analizis szempontjabol lényegesek lehetnek. A
kovetkezd tulajdonsagok tipikusan rogzitésre keriilnek az esemény-nyomkovetés soran.

1. Mitortént (pl. esemény-azonositd segitségével).

2. Mikor tortént az esemény (id6bélyeg).

3. Hol tortént az esemény (programfutds-események esetén pl. modul, fiiggvény, kddsor).
4. Az esemény bekovetkeztének koriilményeit meghatarozo tovabbi adatok.

Az események idébélyegének rogzitése megtartja az események idébeli sorrendezését; az események
helyével egylitt igy az esemény-nyomkovetés a végrehajtas-vezérlés és rendszerkomponensek
interakcidjanak vizsgalatat is lehet6vé teszi. Kiemelend6 az is, hogy a profiling a tranziens jelenségeket
elrejtheti - pl. egy igen sokszor futtatott, de néhany hivas soran abnormalisan lassan visszatérd fliggvény
ugy okozhat hibakat egy késleltetés-érzékeny rendszerben, hogy atlagos és dsszes megfigyelt futasideje
a hibatlan viselkedést kozeliti. Ezzel szemben a nyomkdvetés lehetdséget ad az abnormalis esetek
felderitésére és szelektiv vizsgalatara.

Az esemény-nyomkovetéssel potencidlisan megval6sithaté analizisek magukban foglaljak a profilingot is;
pl. egy fliggvény-belépéseket és Kkilépéseket regisztrald6 nyombdl a szokasos futasidG-profilok
eléallithatdéak.

Egyértelmii el6nyei mellett az esemény-nyomkovetés rendelkezik néhany komoly hatrannyal a szigortian
vett profilinggal szemben.

1. Implementacidos tobbletkoltség. Az altaldban gyfjteni kivant események nagy részéhez
elkeriilhetetlen az instrumentacié-fejlesztés. J6 példa erre azon alkalmazasi szintli események
kore, melyek a magas(abb) szintli alkalmazas-allapotot kovetik. Mig egy menedzselt platform
esetén a fliggvénybelépés/kilépés instrumentaciok akar dinamikusan és automatikusan
injektalhatdak, az ,inicializalas megkezdése/befejezése”, ,feladat megkezdése/befejezése” jellegii
események instrumentacidjat a fejlesztének kell implementalnia (vagy magas szinti modellbdl
generalnia). Kernel-eseményekhez — pl. laphibak (page faults) vagy folyamat-inditasok - pedig
természetszertileg csak megfelel6 kernel-tamogatassal férhetiink hozza.

2. Nagymennyiségii tarolandé adat. Profiling esetén elégséges lehet csak a profilt add futasi
jellemzdket kovetni és tarolni (pl. egy alkalmazas altal hivott minden fliggvény 6sszes/atlagos
futasideje). Nyomkovetés sordn azonban az egyedi eseményeket és attributumaikat is taroljuk. A
szoftveresemények (ideértve a kernelt is) id6skalaja konnyen lehet milli- vagy mikroszekundum
nagysagrend(; igy a nyomkdvetés masodpercenként tobb MB-nyi adatot is generalhat.

3. Teljesitmény-tobbletkoltség. Az események puszta generalasa és regisztralasa rendelkezhet a
profilingénal nagyobb teljesitmény-overheaddel, kiilonésen nagyszadmu eseményforras
hasznalatakor, vagy ha az események frekvencidja nagy. (A modern esemény-nyomkovet
platformokon azonban ez mar nem jellemz0.)

Egy alkalmazas fejlesztése sordn eldontendd kérdés, hogy az alkalmazés tamogassa-e az alkalmazasi
szintli esemény-nyomkovetést, és ha igen, milyen részletességgel, hiszen az alkalmazas belsé
eseményeinek megfigyelhet6vé tétele fejlesztési tobbletkoltséggel jar. A kérdések ismerGsek lehetnek
mas kontextusbdl - hasonlé dilemmakkal all szemben a fejlesztd akkor is, mikor egy alkalmazas naplézasi
mechanizmusairdl kell donteni.

A profilinghoz hasonléan mind a segédlet, mind a labor egy reprezentativnak tekinthet6 technoldgiara
féokuszal az esemény-nyomkdvetés esetén is. Esetiinkben ez az Event Tracing for Windows.

5> Részben [11] 3.3 alfejezete alapjan.
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3.1 Event Tracing for Windows®

A mérés sordn esemény-nyomkovetési technoldgiaként a modern Microsoft Windows platformok Event
Tracing for Windows (ETW) infrastruktarajat hasznaljuk. Az ETW tervezése soradn az alapvet6 cél az
volt, hogy altalanos nyomkovetd platformot biztositson felhasznaléi és kernel moéda kdd szadmara
egyarant gy, hogy hasznalata a nyomkovetett szoftver teljesitményére minimalis hatassal legyen.

Az ETW az eseményeket memoria-bufferekbe irja, melyeket aszinkron médon ment diszkre (amennyiben
azt egyaltalan igényeljiik nyomkovetés kozben). A diszkre irdst dedikalt kernel-szalak végzik, igy azoknak
legfeljebb az /0 savszélesség-hatdsa befolyasolja a nyomkdvetett rendszert, illetve alkalmazast.

Az ETW architektura f6bb komponensei a kovetkezok.

ETW munkamenetek (ETW Sessions). A munkamenetek reprezentaljadk azokat a kernel-
kornyezeteket, melyek a futd nyomkovetésekhez tartozo buffereket kezelik. Egy munkamenetben
tobb szolgaltaté eseményeit is gytjthetjiik, és pArhuzamosan tdbb munkamenet is futhat.

ETW szolgaltatok (ETW Providers). Azon absztrakt, felhasznaléi vagy kernel modua
komponensek, melyek az eseményeket szolgaltatjdk. A szolgdltatok Aaltaldban esemény-
kategdridhoz kotottek (pl. Microsoft-Windows-DHCPv6-Client); egy szolgaltatd eseményei
szarmazhatnak tobb mint egy végrehajthaté allomanybdl, dll-bél vagy meghajtémodulbdl. Egy
szolgaltaté tobb munkamenetbe is naplézhat.

ETW fogyasztok (ETW Consumers). Az ETW altal generalt nyomokat feldolgoz6 és megjelenito6
eszkozok. Ilyen eszkoz az xperf a Windows 7 SDK-ban vagy a Windows Performance
Analyzer (WPA) aWindows 8 ADK-ban.

ETW vezérlok (ETW Controllers). A munkameneteket elindit6 és a szolgaltatdval 6sszekapcsolo
eszkozok. Az xperf ETW vezérl6ként is miikodik; szerepét a Windows 8-ban a Windows
Performance Recorder (WPR) hivatottatvenni(baraz xperf egyeldre tovabbrais hasznalhaté
opcio).

A 11. dbra szemlélteti a komponensek kapcsolatait.

Control——»
Data Flow ------ >
Controller

Enable/Disable ession Control Events

Session Session Session

8 é}l

Real-Time /
Delwer}f !

) (e

Consumer

11. abra Event Tracing for Windows: architektura

6[12] alapjan.
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3.1.1 ETW vezérlés

AWindows Performance Recorder (WPR) egy els6sorban grafikus alkalmazas (bar parancssori hivasa
is lehetséges), melynek célja az xperf, mint ETW vezérl6 levaltasa. A munkamenet-konfiguraciokat sajat
un. profilokban tarolva definidlja; jonéhany rendszeresemény-kategériara a profilok alapértelmezetten
elérhetdek.

Figyelem: a memoria-bufferek a “Cancel” gomb megnyomasara rogton torlédnek, igy a mintdkat még a
nyomkovetés befejezése el6tt mentsiik. Javasolt tovabba egyetlen dllomanyt betdlteni és egyetlen sziirét
alkalmazni, majd kilépni az alkalmazasbél. Ugyeljiink arra is, hogy lehet6leg ne generaljunk
tobbletterhelést a platformon az alkalmazas mellé.

il Windows Performance Recorder lﬁ

Record system information 2]

M This tool will gather information about the interaction of the programs and hardware running on this
computer for analysis.

Status: Recording not started Time:
Buffer:

Events dropped:

= Hide options Cancel

Select additional profiles for performance recording: Performance scenario:
= [C|Resource Analysis - [General Vl
CICPU usage Detail level

[[]Disk /O activity
[C|File IO activity
[C|Registry /O activity Legging mode:

[CINetworking I/Q activity [Memor}r _l
[[|Heap usage
[[]Pool usage
[ClvAllec usage
[C]Power usage
[C1GPU activity

— =ir -

Add Profiles...

12. abra Windows Performance Recorder

[Verbose VI

m

3.1.2 ETW megjelenités

A labor soran megjelenitésre a Windows Performance Analyzer-t (WPA) fogjuk alkalmazni. A WPA
.etl dllomanyokat értelmezd és megjelenitd eszkoz.

A 4. abra a WPR felhasznaldi feliiletének alapvetd elemeit szemlélteti. A grafikon bongészébdl (bal oldalt)
huzhatjuk at a nyom kiilonb6z6 esemény-tipusainak megjelenitését az analizis-fiilekre. A megnyitott
nyom egyben példat is mutat arra, hogy miért hasznos az esemény-nyomkovetés alapu
teljesitményvizsgalat.

A 5. dbra az adatnézeteket mutatja nagyobb felbontdsban. Tegyiik fel, hogy azt szeretnénk kideriteni,
hogy miért ugrott meg atmenetileg a diszkhasznalat (legalsé nézet, ,Disk usage - Utilization by Disk,
Priority” nézet).

- El6szor azonositjuk, hogy ezek a miiveletek irasok és az IntelliTrace.exe végzi Oket
(harmadik nézet, ,Disk Usage - Activity by 10 Type, Process”.).

- Eszleljiik, hogy a gyakori irdsokat jelentd szakasz egybeesik az IntelliTrace.exe futisanak
végével (legels6 nézet).

A kérdést ezzel akar lezartnak is tekinthetjiik; az IntelliTrace alkalmazas futdsdnak végsé fazisa
generalta a diszkhasznalatot diszk-irasokkal.
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Az IntelliTrace-r6l rovid internetes kereséssel kiderithetd, hogy a Visual Studio ,historikus
hibakeresés” funkcidjat tamogatja. Szokasosan egy debuggerben futas kézben tudunk téréspontrol
toréspontra lépni és a hivasi grafot vagy a helyi valtozokat vizsgalni; ,historikus” tamogatassal ezt a
program futasa utan, offline is megtehetjiik. (Val6jaban egy alkalmazas-nyomkovet6rdl van sz6 ami jelen

labornak nem része.)

Ki tudjuk-e deriteni a felvett adatokbdl, hogy melyik alkalmazas nyomkovetését végezte az
IntelliTrace? A folyamat-élettorténet és a CPU haszndlat nézetekrél mar gyanus lehet, hogy a
ConsoleFilterDemo alkalmazasrdl van szo, hiszen annak CPU aktivitdsa (és létezése) pontosan az

IntelliTrace végso,

irasi fazisa el6tt sziinik meg.

A WPA nézetek konfiguralhatéak; a fejlécben valaszthatunk grafikus és tablazatos valtozat kozott,
modosithatjuk a megjelenitett attribitumok halmazat és konfiguralhatjuk a megjelenitést. A 6. dbra a
diszkhasznalat-események tipus és folyamat szerinti bontdsat mutatja tablazatos formaban, a ,Path
Name” attributumot bekapcsolva. Ebbdl a nézetbdl mar egyértelmi, hogy a ConsoleFilterDemo nevf,
fejlesztés alatt alloé alkalmazas nyomkovetésének végsd, adatkiirasi fazisat figyeltilk meg a platform

nyomkovetovel.
Grafikon g Kiemelt
. g €= Analizis-filek kijelolés
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[ T 0
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4. dbra Windows Performance Analyzer
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Series

Lifetime: Permanent <
+ Lifetime: Transient
|
]
]

Process: xperf.exe (2.,

Process: ConsoleFilt...,

Process: IntelliTrace....
Process: conhost.ex...

Process: conhost.ex...

-

& CPU Usage (Sampled) Utilization By Process*~ | 5}
Series
Process: Idle (0}

% Weight using resource time as [TimeStamp-Weight TimeStamp] {Aggregation: Sum)
50—

-
40—
Process: ConsoleFilterD... [N
L

Process: IntelliTrace.exe... 30—
Process: System (4) [ |

Process: explorer.exe (1. [ 20—
Process: xperf.exe (252) [0 103
Process: taskmgr.exe (3... I

Process: ConsoleFilterD... [N o

Process: svchost.exe (5., I ~
& Disk Usage  Activity by IO Type, Process = [5]
Series
10 Type: Write N N O (AR 0 | -
Process: System () I U OO L TR IR R RIS TR AN
Process: IntelliTrace.exe...
Process: svchost.exe (74... I |
k10 Type: Read ] 1
P 10 Type: Flush - £ — I

& Disk Usage  Utilization by Disk, Priority = - (5]
Series 100

Utilizsticn per Disk using resource time as [Complete Time-Disk Service Time Complete Time] {Aggregstion: Sum)

5. abra Példa: tranziens diszkhasznalat okanak felderitése

& Disk Usage  Activity by 10 Type, Process* = [}

Line# I0Type Process Path Name Size 1
1 = Write 25,914,580
2 b System (4) 12,508,160
3 = IntelliTrace.exe (760) 13,406,208
4 I C:\Windows\ Temp\ConsoleFilterDemo.vshost.exe 121021 013357 37847db7-4140-4125-9a12-45001406a%4d7 .iTrace 13,369, 344
5 b C:\SLogFile 36,864
6 svchost.exe (744) b CAWindows\ServiceProfiles\LocalService\AppData\Local\lastalivel.dat 512
7 I Read 231,424
8 b Flush 0

6. abra Diszkhasznalat - tablazatos nézet

A nyomkovetés teljesitmény-diagnosztikara alkalmazasara a labor soran fogunk tobb esetet vizsgalni. Az
itt bemutatott példa azt hivatott demonstralni, hogy a nyomkovetés segitségével nem csak az hatarozhato
meg nagy pontossaggal, hogy mikor, melyik folyamat melyik er6forrast hogyan hasznalta, de sokszor arra
is kovetkeztetni tudunk, hogy az er6forrashasznalat életciklusdnak mely szakaszahoz kothetd. (Az
allapot-megfigyelhet6ség egyébirant felhasznal6i modu esemény-szolgaltatokkal teljessé tehetd.)

Javasolt munkamaddszer:
- Anézet-bongészo szintjeinek kibontasa és analizis lehet6ségek attekintése.

- Nézetek egymds utdn analizis-fillre (jobb oldali savra, ,Analysis”) kihtzasa és sorban
megvizsgalasa.
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o Grafikus megjelenités beallitasa és értelmezése.

o Tablazatos megjelenités beallitasa és értelmezése (segitséget nyujthat egy kés6ébbi feladat
abrija, a 8. dbra).

File Trsce Profiles Window Help
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~ Storage

Start @.920156761%
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7. abra WPA nézetei

Tippek:

Tablazatos megjelenités esetén (8. abra) a vastag sarga vonaltél balra elhelyezked6 adatokat fa
struktiraban lehet kibontani, ami a sarga vonaltél jobbra esé adatok csoportositadsat hatarozza
meg. A sarga és kék vonal k6zotti attribitumok nem jelennek meg a grafikonon, mig a kék vonaltol
jobbra elhelyezked6 elemek igen. Azt, hogy mely attribitumok (oszlopok) jelenjenek meg, a ,View
Editorban” lehet konfiguralni (1asd fogaskerék ikon, 9. dbra). A tablazatban elfoglalt pozicidjuk
,drag-and-drop” modszerrel valtoztathatd, a szines elvalaszté vonalaktdl fliggetlendil.

A nézeteknek hasznos tulajdonsaga, hogy ha egy objektumot kijeldliink (,highlighting”), akkor az
Osszes tobbi nézetben is a hozzatartozo6 adatok jel6l6dnek ki.

A View Editor (18. dbra) Advanced mentipontjat valasztva sziir6ket adhatunk hozza (pl. Process
neve legyen ,Profiling.exe” vagy a megnyitott fajl neve tartalmazza azt, hogy ,jpg”, stb.).

A veremképet is rogzit6 események esetében sziikség lehet a rogzitett szimbdlumok feloldasara
(példaul fiiggvényhivasok neveinek megjelenitésekor). Ez a mentiben a ,Trace | Load Symbols”
meniipont alatt kapcsolhaté be. Ez a szimbdélumok betoltésére egyrészt helyi (PDB) fajlokat
hasznal fel (amilyet a fordité is elhelyez egy leforditott .NET alkalmazas ,Debug” konyvtaraba),
masrészt tavoli szimbdlumkiszolgaldktdl gylijtheti 6ssze a sziikséges adatokat. Utdbbi eljaras
segitségével a Windows binarisok hivasainak tobbsége is kdvethetd lesz. J6 néhany olyan binarist
futtat azonban a virtudlis gép, melyekhez nem érhetéek el publikusan szimbdélumadatok. A
szimbolumok betoltése sok ideig is tarthat, ezért a mérés soran érdemes beallitani, hogy csak a
mi alkalmazasunk kényvtaraban keressen a WPA (Trace | Configure Symbol Paths).

Senkit ne riasszon el, ha az attributumok és fogalmak egy jelentékeny része ismeretlennek
bizonyul. Az ETW infrastruktarardél tudni kell, hogy azt a Microsoft eredetileg a Windows, mint
operacids rendszer belsd, operacidsrendszer-fejlesztést tamogaté nyomkovetéséhez kezdte el
kifejleszteni. [gy az 4ltala nyerhetd betekintés mélysége és ,szélessége” igen nagy; az 6sszes adat
értelmezéséhez a Windows kernel olyan szintii ismerete sziikséges, melyet nyilvanval6éan nem
koveteliink meg.
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Csoportositas Grafikonon nem Grafikonon megjelené

fa struktiraba megjelendattribdtumok attribdtumok
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8. abra Tablazatos nézet
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Count il Stack (Frame Tags)
s A
“ “ 7] Stack
e < E Module None *  MNone -
DPCASR 3] Function None *  None -
Function
pzethe Inlined Functions O orcask Naone *  None -
Is PGO'ed |} Address None *  MNone -
Medule E Thread ID None *  MNene -
PGO Counts
PGO Dynamic Instruction Con B Thread Name None *  MNone -
Prierity f Thd fsii Ton  Mean - Meen __I=
Process | il d 4
i — R T
e ok ][ conce ] '
End: 34.9§ OK Cancel 2
Durati 34, L]

9. dbra Modulok és fiiggvények hozzaadasa a nézethez

4 Parhuzamos programozas

Amennyiben egy IT rendszerben egy adott feladathoz tobb erdéforrasra van sziikségiink, alapvetéen két
megoldas koziil valaszthatunk. Vertikdlis skalazds esetén a meglévd eréforrasokat nagyobb
teljesitménytire cseréljiik le (pl.: nagyobb diszk, gyorsabb processzor), horizontalis skalazas esetén pedig
az er6forrasok szamat noveljik (pl.: RAIDO, tdbbmagos processzor). Mindkét modszer rendelkezik
elényokkel és hatranyokkal is:

o Avertikalis skalazas konnyen technolégiai és anyagi korlatokba iitkozik: el6fordulhat, hogy nem
gyartanak sziikséges teljesitményi diszket, vagy sokkal dragabb, mint két feleakkora kapacitasu.

e A horizontdlis skalazédas viszont szoftveres részr6l nem megy automatikusan: egy
hagyomdanyosan megirt program példaul nem fog gyorsabban futni tobb processzoron, ha nem
készitik fel a pArhuzamossag lehet6ségeinek kiaknazasara.

A parhuzamos programok irasa bar elsére konnytinek tlinhet, val6jaban rengeteg kihivast és nehezen
észrevehetd hibat rejt magaban: er6forrdsok megosztott hasznalata, holtpont, nehezen reprodukalhato,
nemdeterminisztukus futds. Ezen problémdak lekiizdésére a keretrendszerek (igy a .NET is) szamos
megoldast kinal.
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4.1 Parhuzamos programozas .NET kérnyezetben TPL segitségével

Jelen labor soran a horizontalis skalazddas teljesitményjellemz6it vizsgaljuk, melyhez a példaprogram a
publikus tipusok és interfészek (API) gylijteménye. Célja, hogy konnyebbé tegye a parhuzamos,
konkurens alkalmazasok fejlesztését. A TPL-ben alapvetSen kétféle parhuzamossag létezik:

e Adatpdrhuzamossdg esetén ugyanazt a miveletet kell elvégezni egy nagyobb adathalmaz elemein
parhuzamosan. A TPL-ben ilyenkor a Parallel osztaly For és ForEach fiiggvényei segitségével
a hagyomanyos for és foreach ciklusokhoz hasonléan irhatjuk le az elvégzendd miiveletet. A
TPL a parhuzamositasrél automatikusan gondoskodik, de szamos paraméter testre is szabhato.

e Funkciondlis pdrhuzamossdg esetén az elvégzendd munkat kisebb egységekre, tgynevezett
taszkokra osztjuk. A taszkok kozott lehetnek egymastol fliggetlenek, de sorrendiséget,
fligg6ségeket is eldirhatunk (pl.: egyik taszk a méasik eredményére var). A TPL-ben a taszk
megfelelje a Task osztaly egy példanya. A keretrendszer automatikusan (de testreszabhat6an)
elvégzi a taszkok iitemezését gy, hogy a lehetd legjobb legyen az eréforrasok kihasznaltsaga.
Emellett megkonnyiti a megszakitasok és kivételek kezelését is.

A labor soran az adatparhuzamossaggal foglalkozunk. Az alabbiakban néhany egyszeriti példaval
szemléltetjiik a Parallel.For és ForEach miikodését.

// Soros
for (int i = @; 1 < 10; i++)
{

Console.WriteLine("{0}", 1i);
}

// Parhuzamos
Parallel.For(@, 10, i => Console.WriteLine("{0}", 1i));

AParallel.For legegyszeriibb valtozatanak (tobbféle tilterhelés is 1étezik) harom paramétere van. Az
els6 kettd a ciklus kezd6 és végértéke, mig a harmadik egy lambda kifejezés, amely tulajdonképpen egy
anonim fiiggvény. A kifejezésben a => operatortdl balra talalhatéak a bemen6 paraméterek (jelen esetben
egyetlen valtozo), jobb oldalt pedig a fiiggvény torzse (jelen esetben egyetlen utasitds, de kapcsos
zarojelek kozé zarva tobb utasitas is irhato).

// Soros
foreach (var x in collection)

{
}

Console.WriteLine("{@}", x);

// Parhuzamos
Parallel.Forkach(collection, x => Console.WriteLine("{0}", Xx));

A Parallel.ForEach legegyszeriibb valtozatanak (itt is tobb tulterhelés l1étezik) els6 paramétere a
kollekcid, a masodik pedig egy lambda kifejezés, amelyet az els6 paraméter elemein kell parhuzamosan
végrehajtani.

Az el6z6 két egyszer(i példanal szinte mindent a keretrendszerre bizunk. Automatikusan eldonti, hogy
mekkora részekre legyen feldarabolva a kollekcié a parhuzamos végrehajtashoz és azt is, hogy hany
szalon torténjen a végrehajtds. Ezek természetesen mind széleskoriien testreszabhatéak, a
példaprogramban utobbira lathatunk is demonstraciot.
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