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SazZetak

Tema ovog rada je profajliranje Haskell programa. Profajliranje je deo
svakog razvoja softvera i kao takvo je bitno za razumevanje. Ono $to
ga Cini dodatno potrebnim kod programiranja u funkcionalnim jezicima
je visok nivo apstrakcije zbog koga osobine programa ne mogu lako da
se naslute. U okviru rada osvréemo se na probleme profajliranja Haskell
programa imajuéi u vidu osobine samog jezka. Predstavljene su i osnove
profajliranja programa kori§éenjem alata koje nudi GHC.
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1 Uvod

Za aplikaciju je vazno da se u pogledu vremena i prostora izvrsava na
najbolji moguéi nac¢in. Performanse programa su nesto o ¢emu programer
treba da vodi racuna. Medutim, ako bi program bio pisan na najbolji mo-
gudi nacin, proces razvoja softvera bi bio tezak i spor, a takvi programi
bi bili nerazumljivi. Glavnu ulogu u poboljSanju performansi programa
igra profajliranje, na osnovu ¢ijih rezultata rada programer poboljsava
bitne delove koda. To olakSava proces pisanja i odrzavanja koda, pa je i
produktivnost veéa. Delove koda koje ne optimizuje programer optimizo-
vace kompajler ukoliko mu je to naznaceno. Pri dizajniranju kompajlera
profajliranje ima bitnu ulogu pri proveri optimizacionih tehnika [6, §].

U nastavku se nalaze opste informacije o profajlerima (2). Zatim su na-
vedeni specifiénost i problemi profajliranja programa pisanih na Haskell-u
(3). Na kraju su kroz koris¢enje GHC kompajlera predstavljeni nacin na
koji se ti problemi reSavaju, postupak za generisanje profila i izgledi profila
koji se dobijaju (4).

2 Profajliranje

Profajliranje je metoda pomoc¢u koje se programer upoznaje sa dinami-
kom ponaSanja programa. Procesom profajliranja programer dobija priku-
pljene podatke o izvrsavanju programa koje dalje koristi u razlic¢ite svrhe.
Kao metoda dinamicke analize, profajliranje se vrsi tokom izvrSavanja
programa. Kako bi analiza prikupljenih podataka tokom izvrSavanja bila
relevantna potrebno je da ciljni program bude izvrSen dovoljan broj pu-
ta. Ovakva analiza podataka se koristi prilikom optimizacije programa u
cilju poveéanja brzine izvrSavanja, smanjenja alokacije memorije i bolje
iskoriSéenosti drugih sistemskih resursa [6].

Alat koji vrsi proces profajliranja naziva se profajler. Glavna funk-
cija profajlera je da programeru omogudéi identifikaciju kriti¢nih tacaka
izvrSavanja i opazanje uticaja odredene izmene. Na slici 1 je prikazan tok
analize programa koris¢éenjem profajlera [3].
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Ko i zasto koristi profajliranje? Podatke dobijene profajliranjem
mogu koristiti projektanti hardvera kako bi proverili kako se programi iz-
vrsavaju na razli¢itim arhitekturama. Podaci se mogu koristiti za proveru
optimizacionih tehnika pri dizajniranju kompajlera. Programeri pomocéu
analize proveravaju programe tj. utvrduju da li se ponasaju u skladu sa
ocekivanjima i koji deo koda zahteva optimizaciju da bi se postigle zado-
voljavajuée performanse [6].

2.1 Metode profajliranja

Postoji vise metoda profajliranja koje generisu razli¢ite profile. Tehnike
koje se koriste i profili koji se dobijaju spadaju u nekoliko opstih katego-
rija [8].

Profajliranje vremena

1. Uzimanje uzoraka - Uzorkovanje se vrsi prekidanjem izvrSsavanja pro-
grama u odredenim vremenskim intervalima pri ¢emu se belezi koji
deo programa se izvrSava. Ako izvrSavanje traje dovoljno da postoji
dovoljan broj uzoraka onda su prikupljeni podaci od znacaja. Rezul-
tati poziva se medusobno razlikuju i nisu precizni, ali su realisti¢ni.
Prednosti su malo zauzimanje memorije i §to se vreme izvrSavanja
glavne aplikacije ne menja znacajno.

2. Broja¢ frekvencija - Ubacuju se brojaci u svaki bazni blok programa
kako bi se odredilo koliko je puta svaki izvrsen. Prednost je provera-
vanje svih funkcija, dok je broj poziva funkcija definisan. Isti¢e unu-
trasnje petlje, otkriva neizvrSene delove koda i dinamiku ponasanja
koriS¢enih algoritama. Mane su usporavanje izvrSavanja glavne apli-
kacije i velika potrosnja memorije.

3. Prolazno vreme procedure - Ubacuju se izrazi koji ¢itaju sistemski
sat na ulazu i izlazu programske jedinice. Dobija se informacija o
vremenu provedenom u svakoj proceduri. Nedostatak je cena pristu-
pa sistemskom satu koja moze biti skupa, a taénost profila zavisi od
tacnosti sistemskog sata.

Profajliranje prostora Vreme izvrSavanja nije jedini problem. Iako ko-
ris¢enje velike koli¢ine memorije moze da utice na vreme izvrSavanja, po-
trebno je znati izvor i uzrok memorijskog troska.

Sistem upravljanja memorijom mozZe biti eksplicitan ili automatski. U za-
visnosti od toga se koriste drugaciji profili.

1. Profili alokacije - Pruza osnovni uvid u koriséenje dinamitke me-
morije. Dobijene informacije o alokaciji su povezane sa izvornom
lokacijom odgovornom za njih. Moze otkriti kriti¢ne tacke, ali moze
napraviti dosta propusta. Naizgled neSto ne zauzima znacajan deo
prostora i neée biti istaknuto u profilu alokacije, ali je dugotrajno
zastupljeno i na taj nacin crpi veliku koli¢inu memorije.

2. Profili curenja - Sluze za identifikaciju curenja memorije. Identifi-
kuju se hip objekti koji nikad nisu dealocirani i izveStavaju o se-
kvenci poziva koja je odgovorna za alokaciju takvih objekata. Pro-
blemi povezani sa curenjem memorije u sistemima sa eksplicitnim
upravljanjem memorijom su rezultirali nizom implementacija koje
sadrze sakupljace otpadaka kako bi se uklonila potreba za eksplicit-
nim upravljanjem.



3. Hip profili - Profil koji koristi u sistemima sa implicitnim upravlja-
njem memorijom. Pruza informacije o zivim podacima koji zauzi-
maju hip i pripisuje ih izvornim mestima odgovornim za njihovu
dodelu. Pogto se sadrzaj hipa vremenom menja, profil mora opisiva-
ti ponaSanje hip objekata tokom vremena. Zato se vrsi izveStavanje
predstavom odredenog broja ,snimaka“ objekata koji zauzimaju hip
tokom izvodenja.

3 Specifi¢cnosti programskog jezika Haskell

Haskell je ¢ist funkcionalni programski jezik visokog nivoa. Osnovni
koncepti poput lenjog izrac¢unavanja, polimorfizma i funkcija viSeg reda
su njegova prednost. Oni omogucavaju da programi koji se pisu budu
koncizni i lako razumljivi. Sa druge strane, ovi koncepti proces dobijanja
informacija o izvrSavanju programa Cine tezim.

Apstraktnost struktura podataka koju pruza Haskell prikriva sloZenost
implementacije na najniZem nivou, a transformacije kroz koje kod prolazi
do izvr3ne verzije su znacajne. Apstraktnost omogucava programeru da se
koncentrise na sustinu problema bez potrebe da razmislja o implementaciji
na niskom nivou, ali onemogucéava da na osnovu koda proceni performanse
napisanog programa.

Informacije koje profajler pruza moraju da odgovaraju realnom iz-
vriavanju. U skladu sa osobinama Haskell-a, to podrazumeva da poredak
izvr§avanja ostane isti, bez narusavanja lenje semantike forsiranjem delo-
va programa da se izvrSe. Dalje, program koji se profajlira treba da bude
optimizovan od strane kompajlera, jer je to upravo onaj program koji se
pokrece i koristi. Dodatna cena profajliranja bi trebalo da bude zanemar-
ljiva. Narusavajuéi bilo koje od ovih pravila, dobijene informacije postaju
pogresne i ne mogu biti od koristi [4, 8].

3.1 Ponovno koriséenje funkcija

Pre svega, potrebno je bliZe objasniti dva koncepta: funkcije viseg re-
da i polimorfizam. Funkcija viSeg reda je funkcija koja za argument ili
povratnu vrednost ima funkciju. Polimorfizam podrazumeva da tip funk-
cije sadrzi promenljive tipova koje se instanciraju konkretnim tipovima u
zavisnosti od upotrebe funkcije [2].

Upravo na ovim konceptima se zasniva ponovno koriSéenje funkcije
koje predstavlja postojanje opste funkcije viseg reda koja moze biti speci-
jalizovana nekom drugom funkcijom. Ova velika ponovna upotreba malog
broja funkcija ¢ini pronalazak izvora troska tezim. Podaci o potro$nji vre-
mena i prostora na neku funkciju viSeg reda moraju biti povezani sa me-
stom poziva, jer se primena takve funkcije moze razlikovati i univerzalna
informacija o svim pozivima ne bi bila od znacaja [3].

3.2 Lenjo izracunavanje

Izraz se izracunava onda kada postane potreban, kada je njegov rezul-
tat zahtevan od nekog drugog izraza. Neki delovi koda ne moraju nikada
biti izvrSeni i nema potrebe voditi brigu o takvim potencijalno neefikasnim
delovima koda.

Program se ne izvrSava u navedenom redosledu jer se javlja ispreple-
tanost izvrSavanja. Zbog toga se ispoljava problem povezivanja dinamicki
prikupljenih informacija sa odredenim mestima u izvornom kodu.



Potrebno je razgraniciti ¢emu se pridruzuje troSak izra¢unavanja: me-
stu na kome se definiSe izraz ili mestu koje zahteva izrac¢unavanje izraza.
Pridruzivanje troska mora biti razreSeno i u situaciji kada viSe izraza za-
trazi rezultat istog izraza, pri ¢emu se rezultat izraCunava samo prvi put,
a svaki slededi zahtev nailazi na ve¢ izraCunat rezultat [8].

3.3 Transformacije i optimizacije

Razvoj funkcionalnih programa ukljuc¢uje transformacije i optimizacije
koje nastaju kao posledica visokog nivoa apstrakcije.

U procesu kompajliranja Haskell kod se prevodi na medujezik Core
koji predstavlja poslednju funkcionalnu verziju programa pre prevodenja
na imperativni kod niskog nivoa (vise o Core na [7]). Veéina optimizacionih
transformacija se vrsi upravo nad Core reprezentacijom.

Kod koji se dobije se znacajno razlikuje od izvornog: uvode se skrive-
ne funkcije prevodenjem sintaksickih oblika koji prikrivaju slozenost (eng.
syntactic sugars), uvode se pomoc¢ne funkcije pri transformaciji izraza i
kombinuju se rezultati svih transformacija i optimizacija. Bitno je da to-
kom procesa kroz koje kod prolazi do izvrine verzije troskovi ostanu po-
vezani sa odgovarajuéim centrima [4, 8].

4 GHC profajliranje

GHC (The Glasgow Haskell Compiler) je kompajler i interaktivno
okruzenje za programski jezik Haskell. GHC sadrzi sistem za vremensko i
memorijsko profajliranje. Proces profajliranja pomoéu GHC se sastoji iz
tri koraka [10]:

1. Rekompajlirati program uz opciju za profajliranje

2. Pokrenuti program da bi se generisao profil. Postoje razli¢iti profili
koji mogu biti generisani biranjem opcija. Neki profili zahtevaju dalje
procesuiranje koriséenjem dodatnih alata

3. Ispitati generisan profil. Koriste¢i dobijene informacije razmotriti
proces optimizacije i po potrebi ponoviti proces

4.1 Centar troskova

Sistem profajliranja primenjen u GHC reSava problem povezivanja.
To je ostvareno koriséenjem centara troskova (eng. cost centers). Centar
trogkova je struktura deklarisana oznac¢enim delom koda ¢ije su informacije
o izvrSavanju od interesa [3]. TroSak predstavlja vremensku ili memorijsku
zahtevnost izraza.

Princip funkcionisanja: vrsi se povezivanje izraza od interesa iz izvor-
nog koda sa centrima troskova. Tokom izvrSavanja se identifikuje centar
troskova povezan sa izrazom koji se trenutno izraCunava i podaci o iz-
vriavanju se skupljaju na identifikovani centar. GHC pamti stek centara
troskova za svaki izraz u toku izvrSavanja i generiSe stablo poziva (eng.
call-tree) sa pripisanim troskovima [10].

4.1.1 UnoSenje centara troskova

Kada se prvi put vrsi profajliranje programa koristi se opcija za au-
tomatsko generisanje oznaka da bi se dobila prva informacija o radu pro-
grama. Na osnovu nje je moguée odrediti kriticne tacke izvrSavanja na



koje je potrebno fokusirati se u daljem procesu. Tada se prelazi na ruéno
dodavanje centara troskova pomocu kojih se preciziraju mesta o kojima
je potrebno znati vise [3].

Dodavanjem opcije -fprof-auto kompajleru se sugeriSe da automatski
ubaci oznake za centre troskova.

Ruéno oznacavanje centra troskova se vrsi pomocéu oznake SCC (eng.
set cost center) §to znadi “postaviti centar trogka”. Sintaksa je sledeca:

{-# SCC "name" #-} expression ‘

Ovakva naredba vraca vrednost navedenog izraza, ali ima bo¢ni efekat
koji omoguéava profajliranje. Opseg vaZenja oznake moze biti kontrolisan
zagradama. Moguée je da viSe izraza ima navedenu istu oznaku i tada se
troskovi svih izraza prikupljaju na isti centar troska.

Pridruzivanje centra troskova funkcijama vrsi se prosledivanjem imena
funkcije definisane u istom modulu, pri ¢emu ime centra troska ostaje ime
navedene funkcije:

‘ {-# SCC func #-} ‘

Ukoliko je potreban drugi naziv, razli¢it od naziva funkcije, koristi se izraz:

‘ {-# SCC func "name" #-} ‘

4.1.2 Pravila za dodelu troskova

Da bi prikupljeni podaci bili korisni, mora biti definisana semantika
troskova tj. razgrani¢eno koje cene se povezuju na koji centar troskova.
Troskovi izrac¢unavanja koje zahtevaju sve instance nekog izraza se pove-
zuju sa centrom koji odreduje taj izraz. Cene svih izratunavanja iniciranih
izrazom su nasledene i povezane sa zatvarajuéim centrom troskova. Ovo
omogucava sumiranje troskova ugnjezdenih funkcija i sagledavanje odlika
logi¢kih delova programa.

Tokom izvrSavanja i profajliranja programa GHC odrzava stek sa cen-
trima troskova. Kada program naide na izracunavanje izraza pod SCC
oznakom, navedeni centar se postavlja na trenutni stek.

Kreiranjem lenjog izraza (eng. thunk), trenutni stek centara troskova
se uskladisti u taj izraz, a vraca se kada se izraz izracuna. Na ovaj nacin
stek centara troSkova je nezavisan od redosleda izratunavanja. Pozivom
funkcije, GHC uzima stek uskladiSten u pozivajucéoj funkciji i koristi ga
kao trenutni stek.

Lenji izrazi najviseg nivoa koji se kreiraju kada se program kompajli-
ra nazivaju se CAF (“Constant Applicative Form”). GHC svakom CAF-u
u modulu dodeljuje stek koji se sastoji od jedinstvenog centra troskova
M.CAF, gde M predstavlja naziv modula. Mogucée je dati svakom CAF-u
razli¢it stek, koristeéi opciju -fprof-cafs. Ovo je posebno od koristi kada
kompajliramo opcijom -ffull-laziness, jer ¢e konstante u telima funkcija
postati CAF-ovi. Najverovatnije ¢e biti potrebno konsultovati se sa je-
zgrom da bi se utvrdilo ¢emu odgovaraju ti CAF-ovi [3, 10].

4.2 Prikupljanje informacija o izvrsavanju pro-
grama

Program se priprema za profajliranje navodenjem zastavice -prof pri
prevodenju, ¢ime je omogucéeno osnovno vremensko i memorijsko profaj-
liranje. Dodatne zastavice koje se mogu proslediti prevodiocu nalaze se u
tabeli 1.



Tabela 1: Zastavice koje se mogu proslediti prilikom prevodenja
programa

Zastavica | Opis

rof svi moduli moraju biti kompajlirani i povezani ovom
p opcijom kako bi svaka dodata oznaka bila obradena
sva vezivanja koja nisu oznacena sa inline, izvezena
ili ne, najviSeg nivoa ili ugnjezdena bice automatski
-fprof-auto . e .. .
oznacena za profajliranje (funkcijama oznacenim sa
inline SCC oznake se pridruzuju ruéno)
GHC ¢ée automatski dodati SCC oznaku svim
-fprof-auto- R o . . .
top vezivanjima najviseg nivoa koja nisu oznacena sa
inline
-fprof-auto- | GHC ¢e automatski dodati SCC oznaku svim
exported izvezenim funkcijama koje nisu oznacene inline
dodaje automatsku oznaku svim mestima poziva (ovo
-fprof-auto- | . . e . L
je korisno kada se profajliranje koristi za generisanje
calls . o .
izvestaja o aktivnim stek okvirima)
svi CAF-ovi dobijaju svoj centar troska (trogkovi svih
-fprof-cafs | CAF-ova u modulu se obitno povezuju na jedan
veliki CAF centar troskova)

Da bi se dobili podaci o izvrSavanju koriste se specijalne zastavice
+RTS i -RTS, kojima se razdvajaju argumenti rezervisani za sistem iz-
vriavanja od argumenata poziva programa. Pomocéu ovih zastavica mogu
se zatraziti podaci o aktivnosti sakupljaca otpadaka, o iskoriS¢enosti me-
morije, o promeni koli¢ine dostupne memorije na hipu ili steku i moze se
kontrolisati broj niti operativnog sistema. Aplikacija nema uvid u dodat-
ne zastavice jer se one momentalno obrade od strane Haskell sistema za
izvravanje [3].

Jednostavan naéin za ispis informacija o pokrenutom programu je
zadavanje zastavice -sstderr (nakon zastavice +RTS) kojom se ispisuju
osnovne informacije o programu poput zauzeé¢a memorije i aktivnost sa-
kupljaca otpadaka na standardni izlaz za greske.

4.3 Vremensko i alokacijsko profajliranje

Prilikom klasi¢nog vremenskog i alokacijskog profajliranja koristi se
zastavica -prof. Vrednosti bez argumenata je potrebno kompajlirati je-
danput, a rezultat deliti za kasnije potrebe. Takve vrednosti zapravo nisu
deo pozivajuéeg grafa (eng. call graph) programa jer se ne izra¢unavaju
pri svakom pozivu, ali potrebno je znati koliko je kostao taj jedan poziv
izraCunavanja. Da bi se dobili ta¢ni brojevi tih vrednosti, poznatih kao
CAF-ovi, koristi se zastavica -caf-all [3].

Dodavanje centara troskova moze da promeni nalin izvrSavanja pro-
grama jer namec¢e dodatne troskove [3]. Da se ne bi desilo prekoraenje
stek memorije, moguée je pri pokretanju programa proslediti zastavicu
za proSirivanje te memorije. Zastavica se navodi uz koli¢inu megabajta
kojom se stek prosiruje (-K100M prosiruje memoriju steka za 100MB).

Dobijanje profila vremena i alokacije zahteva da se prilikom pozivanja




kompajliranog programa proslede neke od RTS opcija. Osnovna od njih je
-p koja daje izveStaj o profilu vremena zapisan u fajlu imePrograma.prof
(slika 2). Naziv fajla moze biti izmenjem opcijom -po novolme.

$ ghc -prof -fprof-auto -rtsopts Main.hs
$ ./Main +RTS -p

Tue Mar 31 23:52 2020 Time and Allocation Profiling Report (Final)

Main +RTS -p -RTS

total time = 0.06 secs (56 ticks @ 1000 us, 1 processor)
total alloc = 56,947,248 bytes (excludes profiling overheads)
COST CENTRE MODULE SRC stime %alloc
process.word_occs Main Main.hs:(30,9)-(31,46) 67.9 33.4
process.ws Main Main.hs:(25,9)-(27,20) 26.8 57.5
process.ws.\ Main Main.hs:26:27-60 3.6 0.0
main Main Main.hs:(10,1)-(19,27) 1.8 7.8
individual inherited
COST CENTRE MODULE SRC no. entries %time %alloc S%time %alloc
MAIN MAIN <built-in> 119 0 0.0 0.0 100.0 100.0
CAF Main <entire-module> 237 0 0.0 0.0 0.0 0.0
main Main Main.hs:(10,1)-(19,27) 238 1 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC. Conc.Signal <entire-module> 228 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.IO0.Encoding <entire-module> 217 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.IO.Encoding.Iconv  <entire-module> 215 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.IO0.Exception <entire-module> 209 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.IO.Handle.FD <entire-module> 207 0 0.0 0.1 0.0 0.1
CAF GHC.IO.Handle.Internals <entire-module> 206 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF System.Posix.Internals <entire-module> 179 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.IO0.FD <entire-module> 146 0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAF GHC.I0.Handle.Text <entire-module> 145 0 0.0 0.0 0.0 0.0
main Main Main.hs:(10,1)-(19,27) 239 (0] 1.8 7.8 100.0 99.9
process Main Main.hs:(23,1)-(37,42) 240 1 0.0 0.9 98.2 92.1
process.sorted_by occs Main Main.hs:34:9-63 241 1 0.0 0.3 0.0 0.3
process.word_occs Main Main.hs:(30,9)-(31,46) 242 1 67.9 33.4 67.9 33.4
process.word_occs.\  Main Main.hs:30:32-54 245 301 0.0 0.0 0.0 0.0
process.ws Main Main.hs:(25,9)-(27,20) 243 1 26.8 50.5 30.4 57.5
process.ws.\ Main Main.hs:26:27-60 244 103834 3.6 0.0 3.6 0.0

Slika 2: Sadrzaj fajla Main.prof

Prvi deo fajla predstavlja informacije o nazivu programa i kori§éenim
zastavicama. IzveStaj sadrzi ukupno vreme i ukupnu alociranu memoriju
tokom izvrSavanja programa (ukupna alocirana memorija nije isto $to i ko-
licina Zive memorije potrebne programu u svakom trenutku izvrsavanja).
U datom primeru ukupno vreme tokom izvrSavanja programa iznosi 0.06
sekundi i program se izvrSava na jednom procesoru, a alocirana memorija
iznosi 56,947,248 bajtova, ne uklju¢ujuéi neophodne troskove profajlira-
nja.

Drugi deo sadrzi podelu po centrima troskova, sortiranu opadajuée po
cenama. Za svaki centar troskova dati su podaci kom modulu pripada, u
kom fajlu se nalazi i procenat iskoris¢enog vremena i alocirane memorije
koji koristi. U navedenom primeru centar process.word _occs koji se nalazi
u modulu Main, u fajlu Main.hs (kod se moze videti u dodatku A), trosi
67.9% vremena i koristi tre¢inu alocirane memorije.

Treéi deo sadrzi podelu profila prema skupu centara troskova. Ovo je
grubo stablo poziva programa. Kolona entries predstavlja koliko je puta
konkretan ¢vor u stablu poseéen. Kolona individual pruza informaciju o
koli¢ini vremenskih i memorijskih resursa koje je centar potrosio nezavisno
od ostalih, a kolona inherited o koli¢ini koje je potrosio zajedno sa nasled-
nicima (izraZeno u procentima). U primeru se moze videti da najskuplji
poziv, process.word occs, dolazi iz funckije process koja dolazi iz main.
Njegov broj poseta u stablu je 1, vreme i alocirana memorija u procentima
ista kao u drugom delu, kao i ukupan procenat i svih potpoziva.



Mogucée je

koriséenje -P opcije kojom se dobijaju sledeé¢i dodatni po-

daci: ticks — sirov broj vremenskih otkucaja koji su pripisani ovom centru
troskova i bytes — broj bajtova alociranih na hipu u ovom centru troskova.

Dodatne RTS
u tabeli 2.

opcije za vremensko i alokacijsko profajliranje se mogu naci

Tabela 2: Zastavice koje se mogu proslediti prilikom pokretanja

programa izmedu +RTS i -RTS zastavica

Zastavica | Opis
generiSe profil vremena zapisan u imePrograma.prof
-p fajlu (naziv moze biti promenjen opcijom -po
novolme)
P generiSe detaljniji profil vremena i alociranih
podataka
generiSe najopstiji izvestaj koji sadrzi informacije o
“ba vremenu i alokaciji dopunjene svim centrima troskova
. generise izvestaj u JSON formatu ispisanom u fajlu
P imePrograma.prof
postavlja interval koji RTS sat otkucava i ujedno
-V postavlja interval uzorkovanja za profil vremena i
alokacije
-hT deli grafikon po vrsti hip zatvorenja
-he deli grafikon prema steku centara troskova
hm deli zZivi hip po modulu koji sadrzi kod koji proizvodi
troSak
hd (desc) res.tri}icija I.)roﬁla. na zatvorenja sa specijalnim
opisnim stringovima
hy (type) :iestri.kcija profila na zatvorenja sa specijalnim
povima
restrikcija profila na zatvorenja sa specijalnom
-hb (bio) biografijom, gde (bio) moZe biti jedna od lag, drag,
void, ili use oznaka
emituje uzorke profila na GHC event log (ovaj format
-1 je izraZajniji od .hp formata i moze biti povezan sa

drugim dogadajima nad izvrSnim programom)

Sto se tige

rekurzivnih funkcija i uzajamne rekurzije u grupama funk-

cija, GHC ¢uva informacije o tome koje grupe funkcija zovu jedna drugu
rekurzivno, ali te informacije nisu prikazane u osnovnom profilu vremena
i alokacije. Umesto toga, graf poziva (eng. call-graph) se ispravlja u drvo
po sledeéem pravilu: poziv funkcije koja se pojavljuje u nekom drugom
delu na trenutnom steku nece postaviti jos jedan unos na stek. Umesto
toga, cena za ovaj poziv se izra¢unava u pozivaocu [10].

4.4 Prostorno profajliranje

U programu se moZe javiti zadrZavanje memorije koja se ne upotre-
bljava, oznaceno kao curenje memorije. Ovakva pojava za posledicu ima
intenzivnu aktivnost sakupljaca otpadaka, ¢iji zadatak je da takvu me-




moriju detektuje i oslobodi. Upotreba sakuplja¢a otpadaka za posledicu
ima troSenje dodatnih resursa tokom izvrSavanja programa. GHC pruza
moguénost dobijanja informacija o zauzeéu memorije na hipu tokom iz-
vrSavanja programa u vidu grafikona [3, 10].

Da bi se generisao hip profil programa potrebno je [10]:

1. Kompajlirati program za profajliranje pomocéu odgovarajuéih opcija
obradenih ranije

2. Pokrenuti ga sa nekom od opcija za profajliranje hipa navedenih u
tabeli 2, ¢ime se dobija fajl prog.hp

3. Pokrenuti alat hp2ps nad prog.hp za Postscript ispis fajla prog.ps [1]

4. Prikazati hip profil pomoéu Postscript pregledaca kao $to je Gho-
stview [9]

Program se prevodi na isti nacin kao i za vremensko, koriséenjem za-
stavica -prof-auto-all -caf-all. Nakon toga, izvrsna datoteka se pokrece uz
zastavicu -hc, ¢ime se dobija nova datoteka sa ekstenzijom .hp koja sadrzi
neobradene informacije o zauzeéu memorije tokom izvrSavanja programa.
Unutar datoteke se nalaze podaci o iskoriSéenosti memorije u centrima
troskova uzorkovanim u odredenim trenucima tokom izvrSavanja progra-
ma. Cedée uzorkovanje moze se postici zastavicom -N (N je broj sekundi
izmedu dva uzorkovanja). Da bi se dobio prikaz u vidu grafikona, ovu
datoteku treba proslediti kao ulaz alatu hp2ps, a izlaz alata otvoriti uz
pomo¢ Postscript pregledaca. Grafikon dobijen na ovaj naéin za program
Main.hs moze se videti na slici 3.

$ ghc -prof -fprof-auto -caf-all Main.hs
$ ./Main +RTS -p -hc
$ hp2ps -b Main.hp

Main +RTS -P -hc 6,361 bytes x seconds Fri Mar 27 18:29 2020

3

B

D (243)process ws/process/main
100k |

[J (121)piNnED

B0k B (242)process word oces/pro...
D (241 )process.sorted by occ...
60k
B (217)GHC.10 Encoding CAF

40k | [ (207)GHC 10 Handie FD.CAF

B (228)GHC Conc Signal.CAF
20k

. (245)process.word_oces.\Vp...

Ok
0.0 0.0 00 01 01 seconds

Slika 3: Zauzece hipa tokom izvrSavanja programa
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5 Zakljucak

Ovim radom je obuhvaéena osnova i motiv upotrebe profajlera. Uveden
je pojam centra troskova, koji predstavlja osnovu za profajliranje. Iznet
je specifi¢an sluc¢aj profajliranja pomoéu GHC alata dat kroz primer, kao
i dodatne zastavice koje mogu biti koriSéene. Naprednija primena profaj-
liranja programa sa paralelnim i konkurentnim izvrSavanjem moze se naci
na [5]. Dobijene informacije treba dalje primenjivati. Odluke koje treba
doneti i akcije koje treba preduzeti nisu obradene u ovom radu. U cilju
dajle optimizacije programa treba obratiti paznju na nekoliko dodatnih
stvari poput koriséenja striktnih tipova i repne rekurzije. Mogu se prime-
niti i naprednije tehnike optimizacije kao Sto je stapanje. Vise o tome na

[3]-
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A Dodatak

import qualified Data.List as List
import qualified Data.Char as Char
import System.IO

main :: I0 ()

main = do
text <- readFile "tekst.txt"
putStrLn $ process text

process :: String -> String
process text =
let ws = words $ map Char.tolLower §$
map (\ ¢ -> if Char.isLetter c then c else ' ') §
text
word_occs = map (\g -> (List.length g, g !! 0)) $
List.group $ List.sort ws
sorted_by_occs = List.sortBy (flip compare) $ word_occs

in unlines $ map show $ sorted_by_occs

Main.hs
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