Profiling v Jave

Zaklady testovani vykonnosti
aplikaci a hledani problematickych
mist

Richard Lipka



Cile

* Optimalizace programu a detekce

problému

Analyza behu programu
Doba behu jednotlivych
metod
Cetnost volani metod

Analyza spotreby pameéti
Hledani memory leaku
Hledani velkych objektu
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Profilovani

Optimalizace
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Profiling a Benchmarkovani

Neni to totéz

— Benchmarking — porovnani variant, blackbox
- uzite€né pro HW, cizi SW

» Hodnoti stavajici vykon a jeho zavislost na zatézi

— Profiling — analyza proC se program néjak chova, whitebox
—> uzitecné pro vlastni SW
» Hleda co spotfebovava zdroje

Nutna izolace pokusu — za jakych podminek?
— Omezit dalSi bézici aplikace

— Pozor na bezpecnostni aplikace

Nutné vhodné interpretovat vysledky
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Instrumentace vs vzorkovani

Instrumentace

Vliv na
program

Vzorkovani

Pre

ziskanych

dat

snost

24.11.2015

* Neco za neco
— Ne vzdy
pouzitelne v
realnem
provozu
* Podpora
specializovanych
nastroju
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Instrumentace vs vzorkovani

* Instrumentace
— Pred spusténim programu
« Binarni soubory (= nepotrebuji zdrojove texty)
« Zdrojove texty (podobné jako aserce)

 \Vzorkovani

— Za béhu programu
« Memory dump, stack trace, instrukce v CPU ...

* Vyuziti moznosti jazyka a systemu
— Preruseni, sledovani udalosti, specialni API
— SnazSi u interpretovanych jazyku

24.11.2015
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Moznosti profilingu
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Zakladni vystupy

Profil

— Staticky vystup se souhrnem informaci o béhu aplikace
— Hlavné pro jednoviaknové programy

— Délka ~ délce zdrojoveho textu

Trasovani
— Posloupnost sledovanych udalosti (vidim poradi akci)

— Dulezita pro vicevlaknové aplikace — posloupnost udalosti v
kazdém vilaknu
— Pro delSi béh programu nepraktickeé (pfilis dlouhé)
» Délka ~ poctu provedenych instrukci
* Obtizna analyza
» Podobné jako vystup z velmi podrobného logu
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Zakladni vystupy

 Pametove statistiky
— Alokovana pamet, beh GC
— Struktury pamet’ vyuzivaiji a jejich Cetnost
« Sestaveni grafu heapu — lze prochazet
— Data sbirana za béhu programu

« Memory dump (core dump, heap dump)

— Aktualni stav adresniho prostoru programu v
daném okamziku

— Narocna analyza
« Pomaha mit tabulku symbolu — debugger

24.11.2015
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Druhy profilovani - instrumentace

* Program je modifikovan
—> ovlivauje vykon programu
- muze skryt / zpusobit nékteré bugy
(narusi casovani vlaken,
soubehy v uzkych mistech)

« Typy instrumentace
— Manualni (programator si ji tvofi sam — ,log")
— Zdrojové texty (automaticky doplnéna na
sledované body, aspektove programovani ...)

— Ptekladacem doplnéna (napf. v gcc)
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Druhy profilovani - binarni
Instrumentace

* Vlozeni novych instrukci do spustitelného souboru /
mezijazyka (bytecode)
— Pred spusténim prekladacem / profilerem
— Za béhu, pfed provedenim instrukci

* Vyuziti
— Rizeny béh
« S programem bezi cely profiler
* Doplnene instrukce jako sondy
— Injekce
« Jen doplnéeni specialnich volani
 Méne naroCné na vykon

24.11.2015
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Druhy profilovani — statistické
profilery

Vyuziti moznosti HW nebo virtualniho stroje
— Preruseni s vysokou prioritou
— Pristup do cizi pameti

Profiler vzorkuje
— Obsah PC a dalSich registru
— Stav pameti

Neinvazivni = dobré vysledky
Jen aproximace dat!

24.11.2015
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Druhy profilovani - udalosti

* Pro interpretované jazyky

— Podpora interpretu pro sledovani udalosti
(,nooky")

— Co vSe Ize zachytit zalezi na API
— Lze snadno tvorit vliastni profiler

 Fungujev
— Java — JVM Tools Interface API
— .NET - Profiling API
— Python — modul hotshot
— Ruby — modul profile.rb

24.11.2015

lueAojljold - dSA

12




Typicke chyby

* |nstrumentace ovlivni vysledek
— Hlavne u vicevlaknovych aplikaci

« Sledovany program probehne prilis rychle
-> nestihnu odebrat reprezentativni vzorky

* Profiling na nasazeném sw
— Pouziti nestabilnich / zdrzujicich funkci
— Poruseni bezpecnosti

24.11.2015
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Profilovani pro ladeni

* Podobny problem jako benchmarkovani
— |zolace béhu experimentu
— Stanoveni cilu pfed zacatkem

— Soustredéni se na duleziti véci

» Malo volana metoda zabira 10% Casu = max.
10% zrychleni (zhorSuje se s narustem rezie
volani)
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Postup ladeni

Spustit méreni (profiler / benchmark)
Najit uzka mista, identifikovat ta dulezita
— Odhadnout priCiny zpomaleni
- _Nadvrhnout protiduvody — co kdyby byla uzka mista
jinde
Pripravit izolovany test k ovéreni
— Na zakladé protiduvodu
Provést test a zmeérit vysledky
Upravit aplikaci
Otestovat jestli uprava pomohla (+ standardni testy
jestli neni zanesena chyba)

24.11.2015
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Postup ladeni — best practices

* Dusledné verzovat vSechno
— zdrojovy text a vSechny zmeny
— testy
— informace o vysledcich testu

— nastaveni pro testy (co je treba volat,
spustit ...)

* Provadet unit testy s kazdou zmenou
* Pozor na soubehové chyby

24.11.2015
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Uzivatele a vykon

» Uzivatelé malokdy vnimaji skuteCny vykon
— Progresbar pusobi rychleji nez zadné hlaseni
0 stavu
« Nesmi lhat! Pak ho uzivatelé ignoruji
— Soubézna prace pusobi rychleji
» Dlouhé ulohy ve vlaknech na pozadi
— Streamovani a zpracovani castecnych dat
pusobi rychleji
— Caching muze aplikaci doopravdy zrychlit
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Profilovani v Javé

* Interpretovany jazyk
— Lze se napojit na interpret — JVMTI

- Rada néstroju soudasti standardni Javy
— Heap dump, sledovani aplikaci

* Velke mnozstvi volnych I placenych
nastroju

24.11.2015
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Vlastni profilovani

* Vyuziti znalosti JVM a bytecode
— Nemusim se ucit nic noveho
— Prohlubuiji si znalost toho co denné pouzivam

 Profilovani uvnitr aplikace
— Neni problém s bezpecnosti
— Existuji podrobné logy
— Nepotrebuji specialni nastroje nebo rozsireni JVM

— Nutné néjak odstranit z produkcCni verze — zpomaluje
béh
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Vlastni profilovani - moznosti

* Doplnéni kédu do Java programu

— Dobre prostudovat standardni tridy a
metody — obvykle velmi stabilni

 Moznosti JVM
— -X a =XX volby pri spousteni programu
* Manipulace s bytecode

— Nastudovat specifikaci - potencialnée
nebezpecne

24.11.2015
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Vlastni profilovani - knihovny

* Rucne vytvorene sledovani
— Tridy java.System, java.Runtime

* Funkce pro
— Méreni Casu
— Sledovani pameti
— Prace s tridami a metodami
— Volani jinych aplikaci

24.11.2015

lueAojljold - dSA

21




Vlastni profilovani - Cas

Méreni ¢asu v daném okamziku

currentTimeMillis ()
— Aktualni ¢as v milisekundach (timestamp)

— Granuralita zavisi na Cetnosti Casovych preruseni (az
10 ms!)

nanoTime ()
— Casova znamka v nanosekundach

— Nemusi jit o skuteCny Cas, bez synchronizace mezi
vlakny nebo instancemi JVM!

— Trva dlouho — tvorba timeru

lueAojljold - dSA
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Vlastni profilovani - Cas

* Pozor na overhead
— Funkce merici cas potrebuji Cas
— Zapisy do souboru potrebuji Cas
— Méri skutecCny Cas, ne cas CPU

— Pozor na soubéh
* nanoTime () neni bezpecny mezi viakny

24.11.2015
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Vlastni profilovani - Cas

« Vysledky ukladat do mapy

— Alokace pameti v Jave rychla (tvorba novych
objektu pomala — radéji primitivni datové typy)
— U vicevlaknové aplikace pozor na soubeh

* Poslouzi i jako logger
— Dobra data pro hledani runtime chyb
— Lze trasovat program

 Pokud je pozadovane vzdy

24.11.2015
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Vlastni profilovani - vzorkovani

Kratké, Casto volané metody
— Méné nez milisekundu, tisice a vic volani za sekundu

« Obvykle staci jen CitaCe pocCtu pouziti metody

Pro méreni kratkého ¢asu nativni funkce

— V C, instrukce rdtsc — CitaC€ cyklu procesoru od
posledniho resetu (x86 architektury)

* Pro kazde jadro jiny, nejsou synchronizované
— Nativni kod zabira cas!
— Meri cykly, bez ohledu na to kdo je vyuziva
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Vlastni profilovani - vzorkovani

« Ziskani thread dumpu v nahodnou dobu

— Pokud se nejaka metoda vola casto, nejspis
budu v ni

* Moznosti (v Javé):
— UkoncCeni aplikace — ,kill -3“ nebo Ctrl-
Break - dostanu stackTrace
— V konzoli ,jstack <pid>" (vhodné pro
skriptovani)

— V programu Thread.getStackTrace () nhebo
Thread.getAllStackTraces ()
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Vlastni profilovani - pamet

* Pred merenim garbage kolekce
—gc () -jen navrh na spusteni, nelze vynutit

* Metody pro mereni
— freeMemory () — volna pamet JVM

— totalMemory () - celkova pamet
obsazena JVM

— maxMemory () — maximalni pamet kterou
JVM muze chtit pouzit

24.11.2015
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Vlastni profilovani - pamet

e Méreni

Runtime r

gc() ;
long meml

Runtime.getRuntime () ;

r . freeMemory () ;

... /*measured code*/

gc();
long mem2

r.freeMemory () ;

24.11.2015
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Vzorkovani pamet

 Jmap + JHat
— Konzolove aplikace
— Ziskani memory dumpu a jeho analyza
— K dispozici vsude kde je JDK
* Pouziti
jmap -dump:file=my stack.bin 4365
Jhat my stack.bin

— jmap ziska dump programu, jhat ho zobrazi
— Vysledky na http://localhost:7000

lueAojljold - dSA
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Vzorkovani pamet

« Jmap neprovadi garbage kolekci

— Lze ziskat jen zivé objekty
Jmap —-histo:1live PID

Dump jen v bezpecCnych bodech
— Neni dokumentovana moznost obejiti

Nejlépe pri problémech

— —XX:+PrintClassHistogram
* Vypise histogram po ukoncCeni procesu

— —-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError
* VypiSe dump po vyjimce

24.11.2015
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Alokace pameti

 Lze sledovat alokace
— Parametr JVM -Xaprof

— Po ukonceni vypise seznam alokovanych
objektu a jejich pocty

« Zjisteni kde a kdo pamet alokuje obtiznejsi
— Jedina moznost - instrumentace
« VyuZziti aspektu
« Manipulace s bytecode

24.11.2015
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Zmeny bytecode

Lze provadét za behu = funguje i po zmeénach
zdrojovych textu

L ze sledovat konkrétni volani
Knihovna ObjectWeb ASM

— Lze nastavit jakou instrukci hledat
— Lze nastavit co za ni / pred ni vlozit

Vyuziti hooku v classloaderu

— Balik java.lang.instrument
 Instrumentace bytecode
* Umi zasahnout i do trid Javy!

24.11.2015
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Sledovani Garbage kolektoru

« Java umoznuje za behu sledovat Cinnost
garbage kolekce

— Parameter verbose:gc Vvypisuje Cinnost
GC

— Dalsi nastaveni
e —XX:4PrintGCDetails — chod GC
« —-XX:+PrintGCTimeStamps — doba spusteni GC

e -XX:+Print\ClassHistogramAfterFullGC
(Before) — vypis histogramu

lueAojljold - dSA
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Sledovani Garbage kolektoru
Zakladni vypis (jen -XX:+PrintGC)

kolektor stav pred a po kolekci doba

0.0870028 secs]

1013632K),
K(1013632K),

MAP size: 3000000

[Full GC 379997K->337043K(1013632K), 0.8727914 secs]
[GC 616659K->337044K (1013632K), 0.0583699 secs]

MAP size: 1000000

[Full GC 409996K->159399K (1013632K), 0.5447442 secs]

24.11.2015
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Profiler v JRE - HotSpot

« Parametr —Xprof

— Sumarizace behu interpretovanych, prelozenych
a nativnich metod

— Ploché vzorkovani prvni metody z vrcholu

/4 I4 <
zasobniku @
— Poznam co je kompilované HotSpotem 3
=
o
<
[N
Interpreted + native Method =,
66.4% 0 + 101 java.io.FileInputStream.readBytes
0.7% 1 + 0 cz.zcu.kiv.lipka.vsp.memleaks.MediumObject.<init>
Compiled + native Method
19.1% 29 + 0 java.util.Random.nextInt
11.8% 18 + 0 java.util.Random.next
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Profiler v JRE

 Parametr —-Xrunhprof

— Sleduje cely zasobnik (podle nastaveni
hloubky - depth=5)

— Vzorkovani (nastavitelny interval -
cpu=samples,interval=10) nebo mereni
vsech volani (pomalejSi — cpu=times)

— Sledovani béhu vlaken (thread=y)

* Vystup do souboru, pro dalsi analyzu

lueAojljold - dSA
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TRACE 300053:

TRACE 300062:

CPU SAMPLES
self

rank

1
2
3
4
5
c

68.
14.
10.
2.
1.

29%
63%
37%
44%
22%

Profiler v JRE

(thread=200001)
java.io.WinNTFileSystem.getLength (<Unknown Source>:Unknown line)
java.io.File.length (<Unknown Source>:Unknown line)
(thread=200001)
cz.zcu.kiv.lipka.tools.RandomString.nextString (RandomString. java:29)
cz.zcu.kiv.lipka.vsp.memleaks.MediumObject.<init>(MediumObject. java:23)

BEGIN (total =
accum

68.
82.
93.
95.

96.
z.zcu.kiv.lipka.vsp.memleaks.MediumObject.<init>

29%
93%
29%
73%
95%

count
112
24

17

4

2

164) Mon Nov 25 17:03:31 2013
trace method

300064 java
300057 java
300058 java
300055 java
300054

24.11.2015

.i0.FileInputStream.readBytes
.util.Random.next
.util.Random.nextInt
.util.Random.nextInt
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Prehled nastroju

 JConsole
— Soucast Javy

— Sledovani stavu
aplikace za behu

— Spusténi prfikazem
jconsole

« Sleduje
— Stav paméti
— Bézici vlakna
— | pro vzdalené
aplikace (URL, PID)

24.11.2015

* Vzdalene sledovani je
nutné povolit

-Dcom. sun.management.
jmxremote

-Dcom. sun.management.
jmxremote.port=9999
-Dcom. sun.management.
jmxremote.
authenticate=false
-Dcom. sun.management.
Jjmxremote.ssl=false"
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Prehled nastroju

e Java misson control
— Od Javy 8 (ve starsich jen JConsole)

— Podrobneéjsi sledovani behu (jako
JConsole)
— Flight recorder — zaznam behu programu
pro pozdejsSi zpracovani
« Pamet, CPU, stav vlaken, profilovani béhu ...

lueAojljold - dSA
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Prehled nastroju

« SAP Memory analyzer
— Na platformeé Eclipse, samostatny

— Analyza heap dumpu
e Snazi se najit mozné memory leaky
« Hleda co drzi objekty ,nazivu”

24.11.2015

lueAojljold - dSA

40




Prehled nastroju

* VisualVM

— Soucast NetBeans, distribuovan s JDK od
Java/

- Muze fungovat i samostatné

— Umoznuje
« Analyzovat pamét — spotrfeba, heap dump
» Analyzovat beh viaken
 Sledovat béh programu

lueAojljold - dSA
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Prehled nastroju - zdarma
Nastroj [Pouiiti ____ [Metody

Btrace

Eureka JProfiler

Jensor
JIP

hprof

Sledovani alokaci paméti,
stav vlaken, doby odezvy

Sledovani stavu webové
aplikace, spotreby
paméti, vyhozenych
vyjimek

Tvorba vlastnich sond

Sledovani dob odezvy,
trasovani programu

Cas v CPU, stav vldken,
stav heapu

24.11.2015

Instrumentace bytecode

Instrumentace bytecode
+ komunikace s API

Instrumentace bytecode

Aspektové zmeény
zdrojovych text(

Soucast JVM
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Prehled nastroju - placené

JProbe 750 USD
Jprofiler 400 USD
YourKit 500 USD

24.11.2015
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Pouziti VisualVM

« Jako soucast NetBeans
— Existuje 1 plugin pro Eclipse
« Jako samostatna aplikace
— Pripojuje se k bezicim aplikacim

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

« 3 spusteci dialogy
— Sledovani aplikace (beh viaken)
— Profilovani CPU
— Profilovani paméti
* Dynamicka i staticka analyza
* Moznost vzorkovani / instrumentace

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

* Do zdrojovych textu Ize vlozit profilovaci
body

— Nastavitelné vlastnosti, triggery
— Stopky — méreni Casu
— Ziskani snapshotu

 Stavu aplikace
* Heapu

* V kontextovem menu — profiling

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

 Profil aplikace
— Seznam vsech volanych metod
— Strom volani

— Doba stravena v metode
* V jejim vlastnim kodu
* \/ dalSich volanich

- Ize najit co ma cenu optimalizovat

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

« Sledovani vliaken
— Podobné jako sledovani programu

— Stav vlakna a jeho historie
 Jak dlouho vlakno spalo / Cekalo

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

* Prochazeni ulozeného heapu
— Prehled vsech trid a jejich instanci
— Pocty instanci, obsazena pamet
* Analyza referenci
— Vsechny atributy objektu
— Reference ukazujici na objekt

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

* Hledani moznych memory leaku

— Lze porovnat dva memory dumpy a
zobrazit rozdily

— Pred ziskanim dumpu proveést garbage
kolekcl

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - NetBeans

* Moznost vyuzit OQL jazyk
— Podobné jako SQL
— Hledani konkrétnich instanci

select a from
Java.util.LinkedList a where
a.size > 10

24.11.2015
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Pouziti VisualVM - samostatné

* Lze spustit jako novou aplikaci
* Umoznuje monitorovat bezici aplikace
« Snadna instalace pluginu

— Prehled garbage collectoru

— Sondy pro vybrané metody knihoven
« Swing, I/O, Kolekce ...

24.11.2015
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Rizika

 Zahlceni informacemi

» Chybna interpretace vysledku
— Napr. metoda Cekajici na vstup

24.11.2015
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OO0

Dékuji za pozornost

OTAZKY?

24.11.2015
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