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Sazetak

Tema ovog seminarskog rada je vezana za profajlere u programskom
jeziku Python. Osnovni cilj rada je da se ¢itaoci upoznaju sa razli¢itim
alatima za profajliranje, njihovim moguénostima i prakti¢cnom primenom
kroz primere u jeziku Python. Takode, jedan od ciljeva je da se ¢italac
ubedi zasto je korisno koristiti profajlere i kako oni mogu znacajno pomoci
u analiziranju napisanog koda i njegovog efikasnijeg izvrSavanja.
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1 Uvod

Optimizacija koda je znacajan deo razvoja svih ozbiljnijih i komplek-
snijih softvera [4]. Postavlja se pitanje koje delove koda treba razmatrati
za ovakve promene, kada kod treba razmatrati i da li ga uopSte treba
razmatrati. Kod softvera sloZenijeg dizajna i arhitekture, tesko je intui-
tivno zakljuciti $ta treba optimizovati. Upravo sa ciljem jednostavnijeg,
temeljnijeg 1 brzeg procesa ispitivanja kodova nastali su profajleri [10].

U nastavku ovog rada biée reci o profajlerima generalno, kao i o njiho-
voj podeli na determinitsticke i statisticke. Zatim se prelazi na profajlira-
nje u jeziku Python, gde se govori o profajlerima profile, cProfile i hotshot.
Konac¢no, uvesée se pric¢a o alatima za vizualizaciju, gde ¢e biti opisan i
pokazan rad nekih od najpoznatijih alata: Py-Spy, SnakeViz, Pycallgraph,
Gprof2dot i Vprof.

Svi profajleri i alati za vizualizaciju su testirani na kodu 3 datom u
dodatku rada. Kod se sastoji od funkcija koje na razli¢ite nac¢ine racunaju
n-ti Fibonacijev broj [17].

2 Sta je profajliranje?

Profajliranje je proces koji znac¢ajno pomaze da se detektuju delo-
vi koda koji mogu da ufine program optimalnim. Optimizacijom koda
mozemo smanjiti vreme izvrSavanja, memoriju koja se koristi ili detekto-
vati mreZno optereéenje kojim se trosi vreme na dohvatanje informacija
[1]. Postoje razli¢iti na¢ini kako moZemo profajlirati kod. Za vremensko
profajliranje postoji jednostavna komanda u konzoli time kojom mozemo
dobiti kratak izvestaj izvrsavanja celog programa (videti sliku 1) ili modul
time u Python-u kojim moZemo meriti vreme unutar koda (videti primer
5). Kako su ovi na¢ini ponekad nedovoljni ili naporni za implementaciju
kod programa sloZenije strukture, programeri su osmislili alate koji sluze
za automatsko profajliranje koda i detektovanje kriti¢nih delova [18]. Ti
alati se nazivaju profajleri.

Profajliranje se deli na deterministi¢ko (eng. tracing) i na stati-
sticko (eng. sampling). Deterministi¢ko profajliranje se izvrSava za-
jedno sa kodom i profajleri beleze svako pokretanje i svako zavrSavanje
funkcije u programu. Losa strana ovakvog nadina profajliranja je Sto je
skupo, jer ugrozava performanse programa time $to mora da prati stanje
svih funkcija. To moze dovesti do nerealne predstave o tome koliko je ko-
ja funkcija na primer vremenski zaista zahtevna, jer profajliranje takode
oduzima neko vreme [5]. Statisti¢ko profajliranje (uzoracko) se vrsi uzor-
kovanjem vrednosti u IP (eng. Instruction Pointer) registru dok program
radi. Uzorci se povezuju sa konkretnim funkcijama i potprogramima, a za-
tim se vrsi statisticka analiza da bi se odredilo koji se delovi koda najduze
izvrsavaju [8]. Ni ovakvim profajliranjem se ne dobijaju taéni rezultati, jer
se program ne posmatra u svakom trenutku izvrSavanja. Stanje se posma-
tra samo u tim trenucima koji se uzorkuju, $to je ujedno i najveéa mana
statisti¢kog profajliranja. Prednost u odnosu na deterministi¢ko profaj-
liranje je manja memorijska zahtevnost da bi se podaci skladistili, kao i
manje vremena potrebnog da se profajliranje izvrsi iz razloga $to se pro-
gram posmatra periodi¢no [9].

Pored podele na deterministicko i statisti¢ko, profajliranje se moze ra-
zlikovati i prema tome da li meri vremensko ili memorijsko optereéenje
[13]. U daljem tekstu biée dati primeri takvih profajliranja kroz program-
ski jezik Python.



3 Nacini profajliranja u jeziku Python

Osnovni vid vremenskog profajliranja u jeziku Python se moze prika-
zati koriséenjem modula time. Pokretanjem koda 5 koji se nalazi u sekciji
A, kao izlaz iz programa dobija se uvek neka vrednost ve¢a od postavljene
vrednosti za promenljivu n. Na primer, izlaz moze biti nesto poput:

Ukupno je proteklo 5.002248048782349 sekundi.

Razlog zaSto je izmereno vreme veée od ocekivanog je to §to je ovo vre-
me celokupnog izvrSavanja programa od njegovog pokretanja do kraja.
To vreme nije isto kao vreme koje na§ program provodi koristeé¢i proce-
sorsku jedinicu, jer u tom trenutku pokretanja naSeg programa ima jos
aktivnih procesa koji se izvrSsavaju na procesoru. Dakle, postoje tri raz-
licite vrste vremena koja se mere: stvarno (eng. real or total), korisni¢ko
(eng. user) i sistemsko (eng. system). Korisni¢ko meri kumulativno vre-
me provedeno na procesoru prilikom izra¢unavanja, dok sistemsko meri
vreme potroSeno na memorijske alokacije [13]. Dodavanjem komande #i-
me u konzoli UNIX sistema, pre pokretanja neke druge komande, moze
se dobiti kratak izvestaj za ova tri vremena (za svaki operativni sistem
je drugacije, a primer na macOS Catalina, u zsh terminalu nad kodom
5 prikazan je na slici 1). Pokretanjem koda 1 na &etiri razli¢ita rac¢unara
svakog od autora (konfiguracije rac¢unara videti u tabeli A), dobijena su
vremena i predstavljena kroz barplot na slici 2.

-+ msnr time python timing.py
Ja sada spavam 5 sekundi.
Ukupno je proteklo 5.004364013671875 sekundi.

python timing.py ©0.03s user 0.01s system 0% cpu 5.051 total
-+ msnr

Slika 1: UNIX komanda time.

Drugi naéin da se celine programa u jeziku Python vremenski proprate
je koriséenjem modula timeit. Modul meri vreme potrebno da se neki
deo koda izvrsi tako $to ga pokrecée u petlji n puta. Ovakav proces moze
da se ponavlja r puta, nakon ¢ega uzima najbolju dobijenu vrednost kao
kona¢nu. Zbog natina na koji radi, korisno ga je koristiti samo za precizno
merenje malih delova koda [13], zbog Eega se neée detaljnije razmatrati.

Preporuka je da se profajliranje, kao i sve optimizacije koda, rade tek
na samom kraju projekta, jer preuranjeno optimizovanje moze biti koren
svih nevolja [12]. Nakon $§to se izmeri vreme izvrsavanja celog programa,
mogu se identifikovati celine koje bi mogle potencijalno da se unaprede i
ubrzaju. U jeziku Python za to postoje 3 ugradena modula iz standardne
biblioteke:

e profile
e hotshot
e cProfile

Ovi ugradeni moduli obezbeduju deterministi¢ko profajliranje. Statisticko

ugradeno profajliranje ne postoji, ali postoje biblioteke za rad sa njim.
Modul profile je pisan u ¢istom Python-u i njegovo izvrSavanje moze

da bude skupo za performanse. Modul hotshot je znatno brzi, pisan je u
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Slika 2: Vremena potrebna za izvrSavanje istog koda na 4 racunara.

jeziku C, ali se ne koristi toliko ¢esto i nije podrzan u Python 3. Najko-
riséeniji modul za profajliranje je cProfile, pisan je u C jeziku i njegove
funkcionalnosti su sli¢ne prvom modulu, ali je znatno brzi [7]. U narednoj
celini detaljnije ée biti obraden ovaj modul, jer je najkoriSéeniji i najvise
alata se oslanja na njega.

3.1 Moduli cProfile i pstats

Da bi se dobio izvestaj profajliranja kroz cProfile modul, potrebno je
pokrenuti komandu [7]:

| $ python -m cProfile test_kod.py

Test kod predstavlja funkcije definisane u primeru 3, sa izmenom:

number = 20
print (’Input number is: ’ + str(number))
for i in range (0, 1000):
for_fib (number)
recur_fib (number)
tail_recur_fib (number)
functional_fib (number)

Kod 1: Dodatak za testiranje cProfile.

Ono 3§to se moze videti iz izvestaja 3 je koliko funkcijskih poziva je
ispratio cProfile i koliko njih su primitivni pozivi. U ovom slu¢aju samo
4004 poziva su bila primitivna, dok su ostali pozvani rekurzijom. Sve je
sortirano prema poslednjoj koloni (§to moze da se modifikuje), a u tabe-
li 1 su objasnjeni preostali argumenti [7]. Izvestaj koji napravi cProfile
moZe da se napravi unutar programa i sacuva u obliku fajla, a zatim ob-
radi i formatira putem klase Stats modula pstats. Ukljutivanje zaglavlja,
startovanje funkcije i Guvanje izvestaja se postiZze komandamas:



-+ msnr python -m cProfile test_kod.py
Input number is: 20
21933004 function calls (4004 primitive calls) in 5.100 seconds

Ordered by: standard name

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)
il 0.001 0.001 5.100 5.100 test_kod.py:1(<module>)

1000 0.002 0.000 0.002 0.000 test_kod.py:1(for_fib)
21891000/1000 5.085 0.000 5.085 0.005 test_kod.py:10(recur_fib)
20000/1000 0.006 0.000 0.006 0.000 test_kod.py:16(tail_recur_fib)
21000/1000 0.006 0.000 0.006 0.000 test_kod.py:23(<lambda>)
1 0.000 0.000 5.100 5.100 {built-in method builtins.exec}
1 0.000 0.000 0.000 0.000 {built-in method builtins.print}
i 0.000 0.000 0.000 0.000 {method 'disable' of '_lsprof.Profiler' objects}

Slika 3: Primer izvesStaja iz cProfile modula.

import cProfile
# ... ovde se nalaze funkcije
cProfile.run(’test_function()’, ’./izvestaj’)

Kod 2: Primer ¢uvanja izvestaja u fajl.

Modul pstats sadrzi veliki broj moguénosti za filtriranje dobijenih infor-
macija iz izveStaja. Na primer, ukoliko je cilj da se razume koji algoritam
oduzima najviSe vremena, sortiranje izvesStaja treba da se vrsi po kolo-
ni cumulative, nakon Cega se komandom print_stats(5) moze izdvojiti 5
vremenski najzahtevnijih poziva. Takode, moguce je kombinovati module
cProfile i pstats i jedan takav primer je prikazan u kodu 4. Klasa Stats
moZe da napravi instance od izve$taja koji su u fajlovima ili direktno od
Profile klase. Nad njima se mogu pozivati metode poput: strip_ dirs, add,
dump_ stats, sort_stats, print_ stats, o kojima se viSe moze videti na [7].

Tabela 1: Argumenti iz cProfile izveStaja i njihovi opisi.

ARGUMENT OPIS

ncalls broj poziva

tottime ukupno vreme funkcije

percall tottime/ncalls

cumtime ukupno vreme funkcije i svih podfunkcija
percall cumtime/primitive calls
filename:lineno(function) | podaci o funkeiji

4 Alati za vizualizaciju profajliranja

Statistika koja se dobije profajliranjem postaje necitljivija $to je pro-
gram kompleksniji. Da bi dobijeni rezultat bio §to pregledniji, razvijeni
su razni alati za vizualizaciju profajliranja. U ovom poglavlju dati su neki
alati u jeziku Python (viSe alata moZe se naci na [14]). Kao i do sada, svi
alati se testiraju na kodu 3 koji se nalazi u dodatku.

4.1 Py-Spy

Py-Spy je statisticki profajler za jezik Python koji omogucava vizua-
lizaciju informacija o izvrSavanju programa tokom njegovog rada. Napisan




je u programskom jeziku Rust. Moze da se koristi na operativnim sistemi-
ma Linux, OSX i Windows, a podrzava verzije 2.3-2.7 i 3.3-3.7 Python-a
[3]. Instalira se pomo¢u naredne komande:

‘ $ pip install py-spy ‘

Py-spy se pokreée preko komandne linije tako $to mu se da PID (eng.
process identificator) procesa:

‘ $ py-spy --pid 12345 ‘

ili ime programa koji Zelimo da profajliramo:

‘ $ py-spy -- python myprogram.py ‘

Detaljna instalacija i pokretanje mogu se naci na [3].

4.1.1 Karakteristike alata

Py-Spy je uzoracki profajler, sto zna¢i da program mora da bude u
toku izvrSavanja kada se alat pokrene. Dakle, on omoguéava profajlira-
nje programa koji moraju neprestano da rade. Veéina profajlera zahteva
da se kod modifikuje na neki nac¢in, dok Py-Spy ne samo da ne zahteva
modifikacije koda, veé se izvrSava u zasebnom programu ¢ime smanjuje
vreme izvr§avanja i ne ometa rad programa ni na jedan nacin [2]. Glavna
mana Py-Spy profajlera je ujedno i glavna mana statistickog profajliranja:
procena umesto taénog reSenja usled uzorkovanja podataka [9].

4.1.2 Primer primene

Pokretanjem alata Py-Spy dobija se slika programa sa trajanjem svih
funkcija u njemu. Pokrenut je referentni program ali u beskona¢noj petlji,
da bi Py-Spy mogao da uzorkuje u vreme izvrSavanja programa. Rezultat
pokretanja prikazan je na slici 4. Sto funkcija traje duze, linija kojom je
ona predstavljena je duza. Takode, moze se videti redosled poziva funkcija.

py-spy

EEBEMESEN <module> (kod.p.. <modules (kod.py:32) <modules (ko.. [ZmodulEs

. recur_fib (kod.py:14) -
recur fib (kodopy:14) W

recur fib (kodopy:la) ta

Corecurfiblodpyla) ta.
[ recur_fib (kod.py:14) |
recur fib (kodpy:1a) fa.
[recurfib(kodpyta) ta.

i€, recur_fib (kod.py:14)
.

Slika 4: Py-Spy vizualizacija.

4.2 SnakeViz

SnakeViz je alat za vizualizaciju statistike profajliranja koji je gene-
risan od strane cProfile modula i predstavlja alternativu pstats modulu.
Inspirisan je RunSnakeRun alatom. Snakeviz podrzava verzije interprete-
ra Python 2.7 i Python 3 [10]. Fajl koji se generi$e je u formatu .profile.
Alat SnakeViz se instalira pomoc¢u naredne komande:



| $ pip install snakeviz --user |

Kada se pokreée Python kod, potrebno je navesti ime fajla u formatu
.profile:

| $ python -m cProfile -o test.profile test.py

Zatim je potrebno izvrsiti slede¢u komandu da bi se dobila vizualizacija
u obliku .html fajla:

| $ snakeviz test.profile |

Detaljnije informacije o instalaciji i pokretanju alata mogu se naci na [10].

4.2.1 Karakteristike alata

SnakeViz nije u moguénosti da podrzi velike profile zbog poteskoca
reprezentovanja ogromnih stabala pomoc¢u JSON niski. Za sada se smatra
da SnakeViz moze da podrZi stabla sa manje od nekoliko hiljada ¢vorova.
Medutim, iako ne uspe da napravi vizualizaciju i dalje ¢e se dobiti potpuna
tabela statistika. To znaci da neuspeh vizualizacije SnakeViz alata ne utice
na samo izvrSavanje profajliranja [15]. Alat SnakeViz omogucava izbor
kriterijuma po kom se podaci u tabeli sortiraju.

4.2.2 Primer primene

Pokretanjem SnakeViz alata otvara se .html fajl u veb pretrazivacu.
Vizualizacija se moze predstaviti u Iciclie i Sunburst formatu. Na slici
5 je dat primer koda nad kojim se testiraju vizualizacije. Pored toga,

= @@ ]

o - N B
N LB
Slika 5: SnakeViz vizualizacija.

SnakeViz za svaku funkciju moZe da prikaZe vreme izvrSsavanja funkcije
(u milisekundama i procentima), kao i liniju na kojoj se funkcija nalazi
u kodu. Primer ovih statistika za funkciju koja ra¢una rekurentno n-ti
Fibonadcijev broj dat je na slici 6.

Name:
recur_fib

Cumulative Time:
0.0000730 s (48.99 %)
File:

kod.py

Line:

16

Directory:

Slika 6: SnakeViz statistike.



4.3 Pycallgraph

Pycallgraph je Python modul pomoéu kog se na osnovu koda moze
dobiti graf poziva. Postoji podrska za Python 2.7+ i Python 3.3+ [11].
Moguce ga je pokrenuti iz komandne linije ili ukljuciti u kod. Pycallgraph
se instalira izvrSavanjem slede¢e komande:

‘ $ pip install pycallgraph ‘

Osim toga, neophodno je imati instaliran Graphviz ili Gephi kako bi vizu-
alizacija bila moguca:

‘ $ sudo apt-get install graphviz ‘

Graf poziva se dobija u direktorijumu iz kog se pokreée naredna komanda:

‘ $ pycallgraph graphviz -- ./test.py ‘

Format u kom se ¢uva izlaz se moze jednostavno zadati koriséenjem op-
cije -f, a ukoliko se format ne zada podrazumevani ¢e biti .png (pycall-
graph.png). Detaljnije informacije o instalaciji i pokretanju alata mogu se
nadi na [11].

4.3.1 Karakteristike alata

Pri korigéenju ovog alata moguce je ¢vorove grafa poziva obojiti raz-
li¢itim bojama, u zavisnosti od toga koliko puta je funkcija pozvana, ili
koliko je vremena ili memorije potrebno za njeno izvrsavanje. Pored toga,
razli¢iti moduli programa mogu biti vizuelno grupisani kako bi graf bio
laksi za razumevanje. Poslednja verzija ovog alata iza$la je 2013. godine,
ali i dalje se bez problema moze koristiti [11].

4.3.2 Primer primene

Pokretanjem naredne komande nad test kodom 3, sa opcijom maz-
depth pomoc¢u koje se zadaje maksimalna dubina, dobijena je slika 7.

$ pycallgraph --max-depth=4 graphviz -- ./test.py

Na slici 7 bojenje ¢vorova izvrSeno je na osnovu vremena potrebnog za
izvrSavanje funkcija i broja poziva. To znaéi da su tamnijim bojama pred-
stavljene funkcije koje su vremenski zahtevnije.

4.4 Gprof2dot

Gprof2dot je alat za vizualizaciju izlaza razli¢itih profajlera u obliku
grafa sa ¢vorovima. Napisan je u programskom jeziku Python. Rad je omo-
guéen na bilo kojoj platformi na kojoj su instalirani Python i Graphviz.
Komanda za instalaciju gprof2dot alata je:

$ pip install gprof2dot

Da bi se gprof2dot koristio, mora se generisati izlaz koji on moze da ¢ita.
To se postize narednom komandom:

$ python3 -m cProfile -o output.pstats path/to/your/script argl
arg2




__main__

Galls: T
time: 0.0000005
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hviox

Slika 7: Pycallgraph vizualizacija za graf dubine 4.

Nakon toga potrebno je pokrenuti komandu za izvrsavanje gprof2dot alata
i Cuvanje rezultata u obliku slike output.png:

$ gprof2dot.py -f pstats output.pstats | dot -Tpng -o output.png

4.4.1 Karakteristike alata

Koriséenjem dodatne opcije pri zadavanju komande za izvrSavanje
gprof2dot alata mogucée je dobiti potkresano drvo, do ¢ega se dolazi elimi-
nacijom svih ¢vorova ispod zadatog limita. Jedna od prednosti ovog alata
je to Sto koris¢éenjem boja uspeva da skrene paznju na Kriti¢ne delove ko-
da. Neki od profajlera ¢iji izlaz gprof2dot moze da ¢ita su: Linux Perf,
Valgrind’s Callgrind Tool, Python Profilers, gprof, itd. [6]. Pomoéu njega
funkcijski pozivi se mogu predstaviti u vidu grafa, §to je korisno kada su
programi veliki. Nekada je tesko uociti gresku gledajuéi sirove podatke,
dok graf moze znacajno olaksati uocavanje istih.

4.4.2 Primer primene

Komandom iznad (4.4) poziva se gprof2dot, ¢ime se generise slika grafa
i ¢uva u .png formatu. Primer je pokrenut za 30. Fibonacijev broj.
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Slika 8: gprof2dot vizualizacija.

Sadrzaj jednog &vora:
| |
T T
| ime funkcije |
| ukupno vreme% ( vreme%) |
| broj poziva |
+ +

gde je:
e ime funkcije - funkcija na koju se odnosi sadrzaj ¢vora

e ukupno vreme% - odnosi se na procenat vremena provedenog u funk-
ciji, u odnosu na ukupno vreme rada programa

e vreme% - odnosi se na procenat vremena provedenog u samo ovoj

funkciji (bez poziva drugih funkcija)

e broj poziva - koliko puta je funkcija pozvana (ukljuéujuéi i rekruziju)
Jedna grana grafa predstavlja poziv izmedu funkcija. Ona povezuje ro-
diteljsku i dete funkciju, gde je roditeljska funkcija ona koja poziva, dok
je dete funkcija ona koja je pozvana iz roditeljske funkcije. Grana no-
si informacije o tome koliko puta je roditelj pozvao dete funkciju, kao i
procenat ukupnog vremena koje je potrebno da se izvrSavanje prebaci sa
jedne funkcije na drugu.

Sa slike 8 moze se videti da je najmanje vremena utroSeno na funk-
ciju for_fib, koja je pozivana najmanji broj puta (zato je plave boje).
Funkcija recur _fib oduzela je najviSe vremena i pozivana je najvise puta
(zato je narandZaste boje). Dva roditeljska ¢vora su crvene boje jer oni
predstavljaju glavnu nit, koja traje koliko i ceo proces (zato i ima najveéi
procenat utroSenog vremena i samo jedan poziv).

4.5 Vprof

Vprof radi tako $to pokreée program, izvrSava merenje i potom star-
tuje lokalni server gde prikazuje rezultate u podrazumevanom veb pre-
trazivacu.

Komanda za instalaciju alata je:

$ pip install vprof
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Pokretanje vprof alata izgleda ovako:

$ vprof -c <config> <src>

Argument <config> podrazumeva sledeée opcije:
e p - profajler
e m - graf memorije
e h - toplotna mapa koda
e c - CPU flejm graf

Prednost u odnosu na ostale alate ogleda se u tome sto se rezultati
prikazuju u interaktivnoj veb aplikaciji. LoSa strana je to Sto se nalazi u
konstantnom razvoju, pa moze doé¢i do bagova. Pokretanje vprof alata,
prilikom kog se dobija vizualizacija izvrSsavanja koda u veb pretrazivacu,
realizuje se komandom:

$ vprof -c p test_kod.py

th vprof x4 o
C @ localhost8000 * ®OHOO @ :
Profiler @
Color % Function name Filename  Line Time
R 99.9999%  <built-in method builtns.exec> = 0 344t ;
Object name: test_kod py (module)
Sogmmy  wiwille T T Total time: 3.4410129999999994s
Primitive calls: 12

99.9887% recur_fib testkodpy 10 3.4406s
I 0.0049% <built-in method builtins.print> ~ 0 0.0002s Total calls: 2692607
0.0028% tail_recur_fib test kodpy 16  0.0001s Timestamp: 3/26/2020 14:31:15
0.0013%  <lambda> testkodpy 23 Os
for_fib testkodpy 1 0s
N 0.0001% <method 'disable' of '_lsprof.Profiler’ objects> ~

Slika 9: vprof vizualizacija.

Detaljnije informacije o instalaciji i pokretanju alata mogu se naéi na [19].

5 Zakljucak

Kroz ovaj rad predstavljene su osnovne ideje procesa profajliranja.
Citalac je upoznat sa modulima za profajliranje u jeziku Python, kao
i sa alatima za vizualizovanje statistickih izveStaja koje profajleri gene-
risu. KoriSéenjem alata Py-Spy predstavljeno je kako rade statisticki pro-
fajleri i zasto su oni bitni, dok su kroz alate SnakeViz, Pycallgraph,
Gprof2dot i Vprof predstavljene neke od mogucénosti deterministi¢kih
profajlera. Za sve alate prikazan je i ukratko objasnjen izlaz koji oni ge-
nerisu kada se pokrenu nad test kodom 3.

Prednost koriséenja profajlera je moguénost dobijanja bolje slike o
tome odakle je koja funkcija pozvana, koliko je njeno izvrSavanje trajalo,
da li je ona pozivala jo§ neke funkcije, itd. Pracenjem toka izvrSavanja
programa mogu se uociti razni propusti u kodu ili delovi koje je moguée
optimizovati zbog toga §to oduzimaju puno vremena. Dakle, kada razvoj
softvera dode u fazu da je potrebno debagovanje ili njegova optimizacija,
profajliranje je nesto $to znacajno moZe ubrzati proces detekcije kriti¢nih
delova.

Citalac se upucéuje da nakon upoznavanja sa ovde predstavljenim ala-
tima i njihovim osnovnim funkcionalnostima, samostalno istrazi alate koji
su mu se posebno dopali, kori§éenjem referenci datih u poglavlju alata.
Osim toga, dva dodatna modula za Python koja mogu biti interesantna
za dalje istrazivanje su: line_ profiler i memory profiler. Vise o njima
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se moze proCitati u poglavlju IPython: Beyond Normal Python - Profiling
and Timing Code knjige [18]. Prvi modul omoguéava linijsko profajliranje,
dok drugi modul prati memorijsko optereéenje funkcija iz koda, za koje
nije bilo prostora u ovom radu.
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A Dodatak

# This program is used for testing purposes
def for_fib(n):

a =20

b =1

for i in range(0, n):
temp = a
a =b>

b = temp + b
return a

def recur_fib(m):
if n <= 1:
return n
else:
return(recur_fib(n-1) + recur_fib(n-2))

def tail_recur_fib(m, a = 0, b = 1):
if n == 0:
return a
if n == 1:
return b
return tail_recur_fib(n - 1, b, a + b)

functional_fib = (lambda x, a=1, b=0:

b if x == 0
else functional_fib(x - 1, a + b, a))
number = 10
print (’Input number is: ’ + str (number))
print (’For loop Fibonacci ’ + str(for_fib(number)))
print (’Recursion Fibonacci: ’ + str(recur_fib(number)))
print (’Tail recursion Fibonacci: ’ + str(tail_recur_fib(number)))
print (’Functional Fibonacci: ’ + str(functional_fib (number)))

Kod 3: Kod koris¢en za testiranje modula i alata.

import cProfile
import pstats
import io

number = 20
print (’Input number is: ’ + str(number))

def test_function():
for i in range (0, 1000):
for_fib (number)
recur_fib (number)
tail_recur_fib (number)
functional_fib (number)

if __name__ == ’__main__"’:
prof = cProfile.Profile()
prof .enable ()
# cProfile.run(’test_function()’, ’./izvestaj’)
test_function ()

prof.disable ()

s = io.StringI0()

sortby = ’tottime’

ps = pstats.Stats(prof, stream=s).sort_stats(sortby)
ps.print_stats ()

print (s.getvalue ())

Kod 4: Kod koriS¢en za testiranje modula cProfile i pstats.
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import time
2| # ocitamo vreme na pocetku

tic = time.time ()
ifln = 5
print ("Ja sada spavam {} sekundi.".format(n))

6| time.sleep (n)

# ocitamo vreme na kraju

8| toc = time.time ()

print ("Ukupno je proteklo {} sekundi.".format(toc-tic))

Kod 5: Primer profajliranja koriséenjem modula time.

‘ ‘ Procesor RAM OS

A - Andelka  Intel Core i5-7360U @ 2.3GHz x 2 16GB macOS Catalina

D - David Intel Core i5-3210M @ 2.5Ghz x 2 8GB Windows 10

J - Jelisaveta, Intel Core i5-520M @ 2.4GHz x4 6GB Ubuntu 19.04

P - Petar Intel Core 13-6100U @ 2.3GHz x4 4GB Ubuntu 18.04

Tabela 2: Karakteristike racunara.
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