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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vytvofit zasuvny modul pro vyvojové prostiedi CodelLite. Modul
predstavuje dynamicka knihovna umoziujici vizualizovat profilovaci informace
prekladace GCC. Vizualizace je feSena zobrazenim grafu, ze kterého je ziejmé propojeni
jednotlivych uzlti s pomoci hran na zaklad¢ vzajemného volani a vytizeni funkei v bézicim
programu. Nastaveni zasuvného modulu umoziuje filtrovat jednotlivé uzly a hrany dle
jejich vytizeni a snadné&ji tak porozumét chovani béziciho programu. Graf volani funkci lze

vyuzit k lepsi identifikaci a optimalizaci nej¢astéji provadéného kddu programu.

Kli¢ova slova: zasuvny modul, vizualizace, graf volani funkci, optimalizace

ABSTRACT

The aim of this work was to create a plug-in for development environment CodeL.ite. The
module is a dynamic library, allowing visualizing profiling information of GCC
interpreter. Visualization is solved by showing a graph from which the evident connections
between the nodes with edges by mutual call and load level in a running program. Setting
of plug-in allows filtering the nodes and edges according to their usage and allow easier
understand the behavior of a running program. Call-Graph function can be used for better

identification and optimizing of most frequently performed program code.

Keywords: plug-in, visualization, Call-graph function, optimizing
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UvVOD

Oblast vyvoje software (aplikaci) se v dnesni dob¢ neobejde bez kvalitnich vyvojovych
nastroji. Ty je mozné rozd¢lit na placené (napiiklad Visual Studio od firmy Microsoft)
a neplacené, tedy voln¢ dostupné, mezi néz spada i vyvojové prostfedi CodeLite, které
bylo pouzito pro napsani zdrojového kodu této diplomové prace. Dalsim kritériem pro
rozdéleni je mira vhodnosti pro dany programovaci jazyk, v ptipad¢ této diplomové prace
se jedna o jazyky C a C++. Vyhodou volné dostupnych nastroji je jejich dosazitelnost pro
kazdého, finan¢ni nenarocnost, nezavislost a ,,pfirozenost* vyvoje postavend na principech
open-source. Vyvojovy nastroj CodeLite Ize spustit na vice platformach, coz umozni
nasadit naprogramovany zasuvny modul (plugin) na tfech opera¢nich systémech:
Windows, Linux a Mac OS X. Zdrojovy kod programu vyuziva dal§i multiplatformni
knihovnu wxWidgets, jez umoznila vytvofeni rozhrani pro nastaveni samotného zasuvného
modulu. Dynamicka knihovna byla kompilovana spole¢né s aktualnim zdrojovym kodem

CodelL.ite a prispéla k rozsiteni jeho funkcionality.

V ramci diplomové prace byl pouzit externi nastroj Graphviz. Jedna se o vizualiza¢ni
software, ktery dokaze ze zpracovaného vystupu piekladace GCC vytvotit graf volani
jednotlivych funkci béziciho programu popsaného v jazyku DOT. Naprogramovani
dynamické knihovny, ktera zpracovava vystup piekladate GCC pro nastroj Graphviz je
jednim z cili této diplomové prace. Vysledny obrazek grafu volani funkci je zobrazen
v zalozce vyvojového nastroje CodeLite a slouzi k lep$i identifikaci a optimalizaci
provadéného koédu programu. Déle poskytuje lepsi pochopeni provadéného programu

a snadnéji ukazuje nejvytiZzenéjsi funkce, tzv. uzké hrdlo programu.

V teoretické casti jsou vysvétleny zdkladni i specifické pojmy a popsdny jednotlivé
nastroje pouzité pii vzniku této dynamické knihovny. V praktické ¢asti prace je popsano

uzivatelské rozhrani, ukazky vystupu dané aplikace a zplsob naprogramovani

vvvvvv
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1 VYVOJOVE NASTROJE

V tvodni kapitole budou pfedstaveny nékteré vyvojové nastroje. Vyvojovym nastrojem je
program, ktery umoziuje snadné a piehledné napsani programového kodu, ktery je mozné
s pomoci pirekladate ve vyvojovém prostiedi pielozit a spustit vysledny program.
Vyvojové nastroje je mozné rozdélit na platformé zavislé a nezavislé, vhodné pro dany
programovaci jazyk nebo placené a neplacené. Dnesni vyvojaii aplikaci pro stolni pocitace
nebo webové aplikace maji k dispozici pomérné velké mnozstvi riznych nastroji. Nize
budou predstaveny né¢které ze zakladnich vyvojovych nastroji a jejich moznosti

profilovani vykonu aplikace.

1.1 MS Visual Studio

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostiedi od firmy Microsoft. Tento vyvojovy nastroj
je vydavan v nékolika edicich kazdy rok. Poskytuje podporu pro nékolik programovacich
jazyku jako napiiklad Visual Basic, Visual C#, Visual C++, and Visual Web Developer.
Zakladni verze, ktera je dostupna zdarma ma oznaceni Express. Dalsi verze jsou placené

a maji oznaceni Standard, Professional, Premium a Ultimate. [1]

Verze Ultimate nabizi nékolik ladicich a diagnostickych nastroji. DilezZity a zajimavy
nastroj, ktery je v této verzi integrovan umoziuje profilovani vykonu aplikace. Néstroj

pomaha odhalit uzkéa mista vykonu aplikace.
Profilovani probiha dvéma zptisoby S pomoci metody ,,sampling*:
e rezim s niz§i reZii pro relativni data o vykonu,
e rezim piesného méfeni s vyssi rezii pro presnéjsi vysledky.
1.2 NetBeans

NetBeans je volné dostupny vyvojovy nastroj s podporou programovacich jazyka Java,
C++, PHP. Nastroj je multiplatformni s moznosti rozsifeni pomoci pluginu na vlastni
vyvojové platformé. Prostiedi je pouzitelné na operacnich systémech Windows, Linux,
Mac OS X a Solaris. Vyvojové prostiedi obsahuje nastroj NetBeans Profiler, ktery

umoziuje profilovani vykonu procesoru i pamét'ové naro¢nosti aplikaci. [2]
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1.3 CodeL.ite

Multiplatformni vyvojovy ndstroj pouzity k vytvoreni pluginu této diplomové prace.
Podporuje jazyk C a C++, vyuziva pieklada¢é MIinGW a multiplatformni knihovnu
wxWidgets. Tento nastroj je Sifen pod licenci GPLv2. Na webovych strankach jsou ke
stazeni instalaéni balicky pro platformy Linux, Windows, Mac OS X. Vyvojafi maji
k dispozici kompletni zdrojové kody projektu ,,LiteEditor. Diky dostupnosti zdrojovych
kodu je mozné vytvaret vlastni pluginy, tak jako je pouZito v ptipadé¢ této prace. Stavajici
zasuvné moduly poskytuji snadnéjsi praci v tomto vyvojovém prostiedi a usnadiiuji vyvoj

a ladéni aplikaci. [3]

1.3.1 Zasuvné moduly

Zasuvnym modulem je soubor pfedstavujici dynamicky linkovanou knihovnu, Soubor ma
piiponu ,,dll* na Windows a ,,50“ na Linuxech a po integraci s IDE CodeLite poskytuje
vlastni funkénost. V soucasné dobé CodeLite obsahuje pfiblizn¢ 11 plugind.

V nasledujicim textu jsou uvedeny nékteré pluginy a externi nastroje:

e CppCheck — nastroj pro statickou analyzu programového kodu jazyka C a C++,
ktery provadi kontrolu syntaxe zapisu jazyka a slouZi k nalezeni tnikli paméti,

alokace paméti, pieteCeni zasobniku, ukazatele;

e UnitTest++ — nastroj pro vytvafeni Unit Projektu pro testovani a ovéfovani spravné

funkc¢nosti dil¢ich ¢asti zdrojového kodu;

o External Tools — nastroj pro pfidani externiho nastroje. Pomoci tohoto nastroje se
daji pfidat programy a pouzivat jejich vstupy a vystupy v CodeL.ite. V CodeL.ite je
napiiklad mozné spustit piikazovy fadek s pfedem definovanymi parametry.
Nastroj je téZ mozné pouzit K pfipojeni externiho profilovaciho nastroje jako je

napiiklad Valgrind (Callgrind).
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2 MULTIPLATFORMNI PROGRAMOVANI

Vyvoj aplikaci pro rtizna zatizeni a rizné platformy si v dnesni dob¢ vyzaduje piistup
psani programového kodu pro vice riznych platforem. Rostouci slozitost hardwarového
a softwarového prostiedi Si vynucuje existence nastroji a technologii pro snadnéjsi vyvoj
aplikaci. Technologie multiplatformniho programovani poskytuje pfenositelnost
zdrojového kodu na rizné cilové platformy. Platformu pfedstavuje rizny operacni systém
jako napiiklad Windows, Linux, Mac OS X. Diky tomuto pfistupu dochazi k urychleni
vyvoje, minimalizaci chyb a unifikaci vzhledu a ovladani aplikaci. Pro psani
multiplatformniho programu je potfeba vyuzit platformé nezavisly programovaci jazyk

a prekladac.

2.1 Preklada¢ GCC

GCC je kolekce aplikaci uréenych pro pieklad zdrojovych koédu napsanych v rtiznych
programovacich jazycich. Nabizi podporu pro nékolik programovacich jazykd a je
primarné uréen pro picklad jazykii C a C++. Preklada¢ je multiplatformni a podporuje
napiiklad systémy Windows, Linux a Mac OS X. Pro jazyk C je potieba volat piekladac¢
gcc a pro jazyk C++ piekladac g++. [4]

2.2 Knihovna wxWidgets

Knihovna wxWidgets poskytuje podporu pro snadné, rychlé a profesiondlni vytvoteni
grafického uZivatelského rozhrani programu nebo pluginu. Knihovna umoziuje psani kodu
programu pro nékolik riznych softwarovych platforem a piekladac¢ti s minimalnimi

zménami kodu pii prenosu mezi platformami.

Dalsi vlastnosti knihovny poskytuji zpracovani zprav, praci s kontexty zatizeni, zpracovani
obrazkd, podporu systémovych funkci cilového opera¢niho systému a snadnou praci
s datovymi strukturami. Knihovna je implementovana v jazyce C++ a jeji pouziti je mozné

v mnoha programovacich jazycich jako naptiklad C++, Python nebo Perl. [5]
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3 PROFILOVANI PROGRAMOVEHO KODU

Profilovani programu je soubor statistik po¢tu alokace, dealokace paméti, poctu volani
funkci a celkové doby stravené v prislusnych funkcich pii béhu programu. Rozborem
statistiky mtizeme odhalit slabé misto programu. Existuje celd fada profilovacich nastroju
pro rizné jazyky a operacni systémy. Kapitola vysvétluje zakladni zpisoby profilovani

a predstavi nekteré z profilovacich nastrojt.

3.1 Zpisoby profilovani

Profilovani se obvykle skladd ze dvou krokl. Prvni krok je mozné nazvat métenim. Jde
0 ziskéavani statistickych udaji o bézicim programu. Tyto udaje se obvykle ukladaji do
né¢jakého pomocného logovaciho souboru. Zaznamenavaji se do n&j zejména pocty
vyvolani jednotlivych funkci, pocty iteraci v jednotlivych cyklech, pocty pfistupi do
paméti, ptipadné i pocty pfistupl na disk nebo k jinym zdrojim. Déale se zaznamenava

i doba stravena pii téchto zaznamenanych ¢innostech.

Druhy krok profilovani lze nazvat profilovaci analyza. V tomto kroku se ziskévaji
z namétenych udaji rizné statistiky. Existuji programy s grafickym rozhranim, které
umoziuji nejenom spocitat, ktera funkce byla volana nejcastéji, ale dokazi se na naméfena
data podivat z rGznych Ghll a zobrazit vysledky ptehledné pomoci tabulek nebo graft
volani funkci. Pomoci profilovaci analyzy se hleda misto (funkce) v programu, v nichz
program travi nejvice Casu. Ziskanim ptehledu o tom, jak se jednotlivé funkce podileji na
celkové dobé& behu programu nebo na pfistupu k jinym zdrojim (pamét, sit’, atd.), se da
lépe rozhodnout, ktera mista (funkce) a jakym zptisobem Ize optimalizovat. Takové misto

V programu je mozné nazvat ,,uzké hrdlo aplikace®. [6]

3.2 Profilovaci nastroje

V textu nize budou ptedstaveny nékteré profilovaci néstroje pro jazyk C a C++. Popsané
nastroje poskytuji rtzny vystup a data zpracovana b&hem profilovani a prezentaci

ziskanych dat.

3.2.1 Intel® VTune™ Amplifier XE

Intel® VTuneTM Amplifier XE je néstroj k optimalizaci vykonu a vlaken pro vyvojaie C a
C++, .Net a Fortran, ktefi pottebuji porozumét paralelnimu a sériovému chovani aplikaci

ke zvySeni vykonu a Skalovatelnosti.
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Vykonny nastroj pro profilovani vykonu a analyzu vykonu ve Windows a Linuxovych
aplikacich, poskytuje rychly pfistup pro Skdlovatelné informace pro rychlejsi a lepsi

rozhodovani vyvoje programdi.

Nastroj Intel VTune Amplifier XE slouzi ke zjisténi a nastaveni optimalniho vykonu,

vyuziti vSech jader a instrukci procesoru. [7]

3.2.2 Very Sleepy

Nastroj Sleepy je uréeny pro jazyky C a C++ K profilovani vykonu procesoru pro opera¢ni
systémy Windows. Upravena verze Very Sleepy ma spoustu vylepseni jako je Call Graph

profilovani, vylepSené uzivatelské rozhrani, ukladani a nahravani, podpora GCC a 64-bit.

Podporuje nativni Windows aplikace, pokud maji standart PDB nebo debug informace
DWARF2. Neni nutnd dals$i kompilace aplikace — pouze se pfipoji k aplikaci v jejim
prubéhu. [8]

3.2.3 Valgrind

Valgrind distribuce v soucasnosti zahrnuje Sest produkci zkvalitiujicich nastroju: detektor
pamétovych chyb, dva detektory chyb vldken, vyrovnavaci pamét, analyzator pro
predpovéd’ vétve, vyrovnavaci paméti pro generovani grafu a analyzator haldy. Obsahuje
také tfi experimentalni nastroje: haldu (zésobnik), globalni pole s detektorem pieteceni,
druhy analyzator haldy, kterd zkouma, jak jsou pouzivany casti haldy a SimPoint generator
zékladni Casti vektoru. Bézi na téchto platformach: X86/Linux, AMD64/Linux, ARM /
Linux, PPC32/Linux, PPC64/Linux, S390X/Linux, ARM / Android (2.3.x), X86/Darwin a
AMDG64/Darwin (Mac OS X 10.6 a 10.7). Valgrind je Open Source a je Sifen pod licenci
GPL v2. [9]

Jednou ze soucasti této distribuce je Callgrind. Je to profilovaci nastroj obdobny nastroji

gprof, ale je schopen ziskat vice detailnich informaci o béhu programu.

Callgrind generuje graf volani funkci za béhu programu. Shromazdéna profilovaci data
mohou byt ulozena do vystupniho souboru vicekrat v béhu programu nebo samostatné pro
kazdé vlakno v ptripad¢ vice vlaknového kodu. Pro interaktivni kontrolu a fizeni ziskanych

udajii mohou byt zobrazeny grafickou vizualizaci v nastroji KCachegrind. [10]
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4 PROFILOVANI POMOCI NASTROJE GPROF

Principialné podobny zptlisob sbéru dat jako ru¢ni dopliiovani kédu o pomocné vypisy
nabizeji samotné piekladace. Budeme se zabyvat jazykem C a C++ a bude pouzit

pteklada¢ GCC a nastroj gprof. [11]

4.1 Pouziti nastroje gprof

Pti pouziti pieklada¢e GCC je nutné pielozit projekt s piepina¢em -p, resp. -pg. Prekladac
pak do vysledné aplikace doplni kod, ktery po spusténi programu generuje plosny profil
(Flat profile) a graf volani (Call Graph) a ulozi jej do souboru gmon.out. Pomoci programu
gprof se pak zobrazi vysledky analyzy v Citelné formé v textovém editoru. [11] Popis

vystupu z programu gprof bude piedstaven v nasledujici kapitole.

4.2 Popis vystupu profileru

Ziskana data se daji otevfit v textovém editoru s pomoci spusténi nasledujiciho piikazu
v piikazové tadce s parametry aplikace test.exe a souborem gmon.out. Piikaz pomoci

programu gprof zapise proud dat do souboru out.txt.
Priklad piikazu spusténi programu gprof v piikazové fadce Ize napsat takto:
gprof.exe test.exe gmon.out>out.txt.
Obsah souboru out.txt 1ze rozdélit na dvé ¢asti:
e plodny profil,

e graf volani.

4.2.1 Plosny profil

Plos$ny profil ukazuje celkovy Cas straveny ve funkci. Na Obrazek 1 je ukazka vystupu
plosného profilu ze souboru out.txt. Funkce jsou sefazeny sestupné dle procentualniho ¢asu

straveného ve funkcich pii béhu programu.
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| out - Motepad
File Edit Format View Help

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

%  cumulative self self total
time seconds seconds calls ms/call ms/call name
100. 00 0. 02 0.02 45 0.44 0.44 VygisKrUkTrideniPos1oupnosti()
0. 00 0.02 0.00 1 0. 00 15.56 bubblesort(int*, int)
0. 00 0.02 0.00 1 0.00 0.00 wypisPosloupnost()
0. 00 0.02 0.00 1 0.00 0.00 VyE1sSetridenouPos1oupnnst(j
0. 00 0.02 0. 00 1 0. 00 0.00 faktorial(int)
0. 00 0.02 Q.00 1 Q.00 4.44 quicksort(int®, int, int)

Obrazek 1: Plosny profil.

Zakladni popis parametril je soucasti vystupu souboru out.txt. Pro upfesnéni vyznamu jsou

tyto udaje vysvétleny nasledovné:

e O%btime — procentualné vyjadieny celkovy ¢as, ktery program stravil ve funkci,

e cumulative seconds — celkovy ¢as v sekundach, které program stravil v této funkci
vcetné souctu Casu stravenych ve funkcich volanych z této funkece,

e self seconds — cas v sekundach, které program stravil ve funkci. V tomto tdaji
nejsou zapocitany funkce, které jsou z této funkce dale volany,

e calls — pocet volani funkce,

e self ms/calls — primérny pocet milisekund stravenych pii vykonavani kodu funkce
pfi jednom zavolani,

e total ms/calls — primérny pocet milisekund stravenych v této funkci pii jednom

zavolani. Udaj zahrnuje i ¢as straveny ve funkcich volanych z této funkce.
Pfi zpracovani vystupnich dat pro vizualizaci profilovacich informaci prekladace byl
pouzit vystup grafu voldni ze souboru out.txt.
4.2.2 Graf volani

Graf volani testovaného programu Vv souboru out.txt je nejdulezitéjsi ¢ast vystupu, ktera je
naCtena a zpracovana samotnym zasuvnym modulem CallGraph a vizualizovana

programem dot do podoby obrazku grafu volani funkeci.
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'

j out - Notepad
File Edit Format VWiew Help
call graph (explanation follows)
granularity: each sample hit covers 4 byte(s) for 50.00% of 0.02 seconds
index % time self children called name
0.00 0.00 10/45 quicksort(int®, int, int) [4]
0.02 0.00 35/45 bubblesort(int*, int) [3]
[1] 100.0 0.02 0.00 45 VypiskrokTrideniPosloupnosti() [1]
<spontaneous:
[2] 100.0 0.00 0.02 main [2]
0. 00 0.02 1/1 bubblesort(int*, int) [3]
0. 00 0.00 1/1 quicksort(int®, int, int) [4]
0.00 0.00 1/1 VypisPosloupnost () [6]
0. 00 0.00 1/1 VyEisSetridenouPosWoupnoﬁt() [7]
Q.00 0,00 1/1 faktorial(dnt) [&]
0.00 0.02 1/1 main [2]
[3] 77.8 0. 00 0.02 1 bubblesort(int®, int) [3]
0.02 0.00 35/45 vypiskrokTrideniPosloupnosti() [1]
9 quicksort(int®, int, int) [4]
0.00 0.00 1/1 main [2]
[4] 22.2 0. 00 0.00 1+9 quicksort(int®, int, int) [4]
0.00 0.00 10/45 VypiskrokTrideniPosToupnosti() [1]
9 quicksort(int®, int, int) [4]
0.00 0.00 1/1 main [2]
[8] 0.0 0.00 0.00 1 vypisPosTloupnost() [6]
0.00 0.00 1/1 main [2]
[7] 0.0 0.00 0.00 1 VypissetridenourosToupnost () [7]
16 faktorial(int) [8]
0.00 0.00 1/1 main_ [2
[&8] 0.0 0.00 0.00 1+16 faktorial{int) [8]
16 faktorial(int) [8]

Obrazek 2: Graf volani.

Zakladni popis parametri je soucasti vystupu souboru out.txt. Zakladni rozdéleni vstupi

(oblast zvyraznéna rameckem) oznacuje jednotlivé funkce a jejich vztahy.
Rozdéleni funkci v jednotlivych vstupech:

e primarni funkce, kterd ma na levém okraji index v hranatych zavorkach,
e volajici funkce (rodice), které zavolaly primarni funkci,

e volané funkce (potomci), které primarni funkce zavolala.

Uvedeny popis dat vsouboru out.txt poskytl zaklad pro programové feseni pluginu
CallGraph.

Vyznam udajt pro primarni funkce:

e index — unikatni ¢iselny identifikator piitazeny kazdé polozce tabulky, jehoz ¢isla
jsou setazena dle velikosti a index je uveden vedle jména vSech funkci,

e O%time — procentualni vyjadieni celkového Casu straveného v primarni funkci
a jejich potomcich,

o self — celkovy cas v sekundach straveny v primarni funkci,
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e children — celkovy ¢as v sekundach straveny v potomcich primarni funkce,

e called — pocet volani funkce, jestlize funkce vola sama sebe, nejsou tato volani
zahrnuta do této hodnoty a jsou uvedena za symbolem "+",

e name — jméno primarni funkce nasledované indexem, jestlize je funkce soucasti

cyklu je ¢islo cyklu uvedeno mezi jménem funkce a indexem.
Vyznam Udaji pro volajici funkce (rodice):

e self — celkovy ¢as v sekundach straveny ve volajici funkci,

e children — celkovy ¢as v sekundach straveny v potomcich volajici funkce,

e called — pocet volani primarni funkce rodi¢em, jestlize funkce vola sama sebe,
nejsou tato volani zahrnuta do této hodnoty a jsou uvedena za symbolem "/*,

e name — jméno rodi¢e nasledované indexem, jestlize je rodi¢ soucasti cyklu je ¢islo

cyklu uvedeno mezi jménem funkce a indexem.
Vyznam udaji pro volané funkce (potomky):

e self — celkovy ¢as v sekundach straveny ve volané funkci,

e children — celkovy ¢as v sekundach straveny v potomcich volané funkce,

o called — pocet volani potomka primarni funkci, jestlize funkce vola sama sebe,
nejsou tato volani zahrnuta do této hodnoty a jsou uvedena za symbolem "/",

e name — jméno potomka nasledované indexem, jestlize je potomek soucasti cyklu je

¢islo cyklu uvedeno mezi jménem funkce a indexem.

Pro sestaveni grafu volani bylo v programovém feSeni pluginu CallGraph vyuzito
udaji o primarnich funkcich (uzel grafu) a volanych (hrana grafu) funkcich
(potomcich). Tyto udaje postacili k sestaveni popisnych dat v jazyce DOT pro nasledné

vygenerovani grafu vzajemné se volajicich funkci.

Uvedeny ¢as v sekundach je vypsany na dvé desetinnd mista. Vypsana hodnota ¢asu

0.00 sekund je dana zaokrouhlenim namétenych nizkych hodnot.
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5 MERENI VYKONU APLIKACI

Pfi métfeni vykonu aplikaci nebo algoritmi se v praxi setkdvame s nékolika faktory
ovliviujici vykon nebo efektivnost programu nebo algoritmu. V nasledujici kapitole budou

predstaveny nékteré z metod méfeni vykonu aplikaci nebo algoritmil.

5.1 Zpusoby méreni

Pii méfeni vykonu aplikaci nebo algoritmi je rozhodujici rychlost vykonavani algoritmu,
pozadované hardwarové zdroje a za jak dlouho bude k dispozici vysledek. V zavislosti na

ostatnich ¢innostech nas zajima:

e pamétova narocnost,

e potiebny cas.
Mezi faktory ovliviiujici vykon programu lze zahrnout nasledujici:

e velikost a potadi vstupnich dat,
e efektivnost a vhodnost algoritmu funkci,

e pocet opakovani funkci v programu.

Efektivnost a vhodnost algoritmu funkci a pocet opakovani funkci programu, miize zaviset
na velikosti vstupnich dat — algoritmus, ktery je efektivni pro malou mnozinu vhodné
a vhodnost algoritmu funkci a pocet opakovani funkci programu jsou méteny, aby byly
optimalizovany k dosazeni lepSich vysledkt. Dilezité je i spravné vyhodnoceni méfeni
vedouci k nalezeni spravného mista pro optimalizaci. ZvySeni efektivnosti algoritmu jedné

funkce muze sniZit pocet volani funkce jiné a naopak.

Graf volani funkci ziskany pfi profilovani béhu aplikaci v podobé, ktery generuje plugin

CallGraph, provadi praktické méfeni vykonu aplikace nebo algoritmu,
Nameétené udaje v grafu volani funkei:

e procentudlné vyjadieny celkovy cas, ktery program stravil ve funkci a jeho
potomcich,
e naméieny vlastni ¢as v sekundach, ktery program stravil v samotné funkei,

e pocet volani funkce.
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Ziskané udaje nam pomohou 1épe pochopit chovani programu na zéklad€, kterych je

mozné urcit nebo odhadnout vhodnost, rychlost nékterych pouzitych algoritmu.
Propojeni uzll a vzajemné volani funkci:

e rekurzivni volani,

e cyklické volani.

Na zakladé namétenych hodnot a propojeni uzli je mozné odhadnout asymptotickou

slozitost, ktera odpovida naro¢nosti vypoctu v zavislosti na velikosti vstupnich dat.
Druhy asymptotické slozitosti:

e konstantni slozitost,

e linearni slozitost,

e kvadraticka slozitost,

e exponencidlni slozitost,

e logaritmicka slozitost.

5.2 Cil méreni

Diky vizualizaci béhu aplikace pomoci grafu volani funkci dostaneme jeji praktickou
slozitost na zakladé¢ zméfeného procentualniho Casu béhu programu a poctu volani
jednotlivych funkci. Piehledné grafické znazornéni pomuze Kk snadnému odhaleni

potencialniho ,,izkého hrdla aplikace™ a také k odhadnuti asymptotické slozitosti aplikace.

Ptiklad grafu volani funkci demonstruje Cas straveny ve funkci pfi tfidéni 20000 prvku
Vv poli pomoci algoritm Bubble sort [12] a Shaker sort [13]. Oba uvedené algoritmy maji
kvadratickou sloZitost. V pfipadé algoritmu Shaker sort se jednd o vylepSeny algoritmus
Bubble sort stazenim prvka v obou smérech. Pfi velkém poctu prvkd, je ziejmé, ze
rychlejsi je vylepSeny algoritmus Shaker sort, ktery potfeboval méné casu pro setiidéni

prvka v poli.
Pti optimalizaci programu je moZné se zaméfit na nasledujici moznosti:

e znalost rozsahu feseného problému,
e znalost slozitosti algoritmu,

e optimalizace poctu volani funkci.
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bubb (int®, int) gEneny) {int™, int]

Obrazek 3: Porovnani rychlosti algoritmu tfidéni.

Z uveden¢ho grafu lze rychle porovnat velikosti uvedenych celkovych casti algoritmi
vzhledem k funkci main, ze které je celkovy 100 % cas (3,61 sekund) béhu program
rozdélen na volané (potomky) funkce (algoritmy) tiidéni a generovani pole. Algoritmus
Bubble sort potieboval 38,80 % a algoritmus Shaker sort potieboval 29,40 % celkového
¢asu béhu programu. Zbyvajici ¢as byl potiebny pro funkci generujpole(), ktera byla
v programu volana dvakrat. Udaje &asti v kulatych zavorkich piedstavuji naméfeny

spotfebovany ¢as samotnou funkci v sekundach zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

V nasledujicim ptikladu je cilem snizit pocet volani funkce odstranénim rekurze

v algoritmu souctu ¢lenti Fibonacciho posloupnosti [14].

031160280

Obrazek 4: Soucet 40-ti ¢lent Fibonacciho posloupnosti.

Odstranéni rekurze v uvedeném algoritmu je feSeno s pomoci iterace. Zpusob pievedeni
rekurze do iterani podoby je zaloZen na ukladani jiz vypocitanych ptedchozich hodnot,

které jsou nutné pro dalsi vypocet.
Z vysledného grafu volani funkci a hodnot Casu stravenych ve funkcich, které méfi obé
varianty vypocti je ziejmé zvySeni vykonu algoritmu V iterativni podobé. V iterativni

podobé potieboval algoritmus méné ¢asu pro ziskani vysledku.
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6 VIZUALIZACNI NASTROJE

Pti vyvoji prace byl pouzit vizualizacni nastroj, ktery bude popsan v nasledujicim textu.
Vizualizace profilovacich informaci mtze byt feSena riznou formou vystupu. Klasickym
zapisem miize byt tabulka s piehledem funkci s jejich statistickymi udaji. Takové feSeni je
sice prehledné, ale ke snadné&jSimu pochopeni chovani programu neni idealni. Optimalni
feSeni, které nabizi programové feseni této prace je zobrazeni grafu. Graf predstavuje uzly
propojenymi hranami, které zndzoriiuji postupné volani jednotlivych funkci béziciho

programu.

6.1 GraphViz

Tento volné dostupny nastroj nabizi velké moznosti vystupu dle zvoleni konkrétniho
vystupniho programu z celého balicku. Nastroj poskytuje moznost nastaveni pro barvy,
fonty, rozlozZeni uzli v¢etné velikosti, styly uzli a cary, hypertextové odkazy, definice
vlastnich tvarl prvkil. V praxi jsou grafy obvykle generovany z externich dat nebo mizou

byt upravovany v textovém nebo grafickém editoru. [15]

6.1.1 Program DOT

V ramci diplomové prace byl pouzit program dot. Tento nastroj generuje z popisu grafu
v jazyce DOT zakladni hierarchickou strukturu grafu. Program dot ma Siroké moznosti
nastaveni vyslednych formatu vystupu, naptiklad obrazek ve formatu *.png, *.jpg, *.pdf.
Parametry program se daji pohodIné fidit z ptikazové fadky. Ptiklad ptikazu, ktery nacte
zapis v jazyce DOT v souboru dot.txt a vytvoii obrazek ve formatu *.png mize vypadat

takto: dot.exe —-Tpng -o dot.png dot.txt

6.1.2 Jazyk DOT

Pro obecny popis grafu byl pouzit jazyk DOT. Jedna se o popisny kod grafu, uzlh
a propojeni hran. Kompletni zapis pomoci slozité gramatiky je kdispozici na online
odkazu [16]. Pro zakladni vysvétleni popisného kodu budou dostacovat uvedené piiklady.
Slozitost zapisu uvedenych piikladd je stupiiovéana, tak aby byl ukazan zakladni princip
popisného kodu jazyka DOT. Hlavni vyhodou je jeho ptehlednost, jednoduchost a rychlost

s jakou se d4 dosédhnout pozadovanych vysledkd.

Uvedeny kod v jazyku DOT byl napsany a spustény v editoru GVEdit pro GraphViz. [15]
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Ptiklad zépisu jednoduchého grafu s definici hrany mezi uzly a, b:

digraph graf
{

a->b;

}

Obrazek 5: Jednoduchy graf.

Priklad zapisu véetné definice uzli s jejich popisem a definice hran s jejich popisem:

digraph graf
{

/* definice uzlu */
a [label="Uzel A"];
b [label="Uzel B"];
/* definice hran */

a->b [label="Hrana AB"];
}

Ukézka vystupu:

Hrana AB

Obrazek 6: Jednoduchy graf s popisem hrany.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 25

Priklad zapisu pouzitého v souboru popisujici graf volani funkci, ktery generuje plugin
CallGraph:

digraph
{
graph [ranksep="0.25", fontname=Arial, nodesep="0.125"];

node [label="\N", fontsize=*10.00", fontname=Arial, style= "filled, rounded", height=0,

width=0, shape=box, fontcolor=white];

edge [fontname=Arial];

* definice uzlu */

1 [label="Uzel A \n100,00% \n(0,00s)\n1x" fontcolor="white", color="#006837"];
2 [label="Uzel B \n100,00% \n(0,00s)\n1x",fontcolor="white", color="#006837"];
[* definice hran */

1-> 2 [color="#006837", label="1x", arrowsize="0.50", fontsize="10.00",
fontcolor="black", labeldistance="4.00", penwidth="2.00"];}

Ukéazka vystupu:

Obrazek 7: Jednoduchy graf volani funkeci.

Kli¢ova slova jsou oznacena kurzivou, vlastnosti kliCovych slov jsou v uvozovkach za
rovnitkem.

Vysvétleni dulezitych casti popisujici graf zle rozdé¢lit na popis definice grafu, uzlu
a hrany.
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Popis definice grafu:

digraph - definice grafu

{ - zacatek definice grafu

graph [ranksep="0.25", - horizontélni vzdalenost odd¢€lujici uzly
fontname=Avrial, - vychozi nastaveni fontu grafu
nodesep="0.125"7; - vertikalni vzdalenost oddélujici uzly
node [ - zacatek definice vlastnosti uzlu
label="\N", - vychozi popis uzlu
fontsize=*10.00%, - vychozi velikost fontu uzlu
fontname=Arial, - vychozi nastaveni fontu uzlu

style= "filled, rounded" - styl vykresleni uzlu, vyplnény a zaobleny
height=0, - vychozi velikost vysky uzlu
width=0, - vychozi velikost $itky uzlu
shape=box, - vychozi tvar uzlu

fontcolor=white - vychozi barva pisma uzlu

1; - konec definice vlastnosti uzlu

edge [

fontname=Atrial - vychozi nastaveni fontu hrany

1; - konec definice vlastnosti hrany
Popis uzlu:

1 - ¢islo uzlu

[ - zacatek definice uzlu

label="Uzel A \n100,00% \n
(0,00s)\n1x™, - vlastni text uzlu
fontcolor="white", - barva textu

color="#006837", - barva uzlu
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Popis hrany:
1->2

[
color="#006837",
label="1x",
arrowsize="0.50",
fontsize="10.00",
fontcolor="black",
penwidth="2.00"
I;

}

- konec definice uzlu

- hrana, definice propojeni mezi uzly
- zacatek definice vlastnosti hrany

- barva hrany

- vlastni text hrany

- velikost Sipky

- velikost fontu hrany

- barva textu

- tloustka ¢ary hrany

- konec definice vlastnosti hrany

- konec definice grafu
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Soucasti této prace je uzivatelskd dokumentace, ktera pomtize S integraci do CodelLite.
Dokumentace vysvétluje moznosti pouziti pluginu a popisuje jednotlivé nastaveni udaju

v dialogu.

7.1 Integrace do CodelL.ite

Instalaci zasuvného modulu a aktualni verzi CodeLite provede privodce instalace.
Privodce byl vytvofen v programu Inno Setup 5.4.3., ktery je voln¢ dostupny na online
odkazu [17]. Nastroj Inno Setup je mozné pouzit pouze pro platformu Windows. Pro
spusténi pruvodce instalace zasuvného modulu a CodeLite s MIinGW sta¢i spustit

instala¢ni soubor codelite-3.5.5453-mingw4.4.1-CallGraph.exe .

Instalace pro platformu Linux je feSena formou standardnich balickovacich systémi nebo

manudlnim ptfekladem ze zdrojovych kodu.

V dal$i verzi CodeLite bude plugin Call Graph soucasti instalace celého vyvojového
nastroje. Zdrojové kody dynamické knihovny Call Graph budou soucasti zdrojovych kodu
projektu CodeLite a budou zvefejnény spolecné se zdrojovymi kody celého projektu na
online odkazu [18], stazeni zdrojovych kodd je mozné provést programem SVN [19], ktery

slouzi pro spravu verzi projektu CodeL.ite.

Pro kompletni integraci zasuvného modulu je potieba v programu CodeLite povolit

knihovnu ve spravci plugint. Dialog se otevie volbou v menu Plugins - > Manage Plugins.

V dialogu je potieba potvrdit volbu Call Graph, kde je zakladni popis pluginu, jméno

autora a verze pluginu. Nahled dialogu zobrazuje Obrazek 8.
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-
Manage Plugins: @

Available Plugins:

CScope -
Haaepn
CodeFormatter

ContinuousBuild L
Copyright i
CppChecker
DatabaseExplorer
ExternalTools
OMakePlugin

SnipWiz
Subwversion =
Description:
Plugin Name: Call Graph
Author: vaclav Spruéek, Tomas Bata University in Zlin, www.fai.utb.cz
Version: vi.0
Description: Create application call graph from profiling information provided by gprof tool.
Status: =]

[ ok [ Cancel |

Obrazek 8: Dialog integrace pluginu.

Po potvrzeni tlacitkem OK bude uzivatel vyzvan k restartovani vyvojového prostiedi
CodelLite.

Po opétovném otevieni CodeLite bude potieba povolit panel néstroji pluginu volbou

v menu View - > Toolbars -> CallGraph ToolBar.

Standard ToolBar
Search ToolBar
Build ToolBar
Debug ToolBar

N A S

Show/hide main toolbars
Show/hide all plugin toolbars

v CallGraph ToolBar

Obrazek 9: Vybér zobrazeni panelu nastroji.

Po povoleni zobrazeni panelu v menu se zobrazi v okné¢ CodeLite novy panel nastrojii

s jednou ikonou pro spusténi funkcnosti toho zasuvného modulu.

§4

Obrazek 10: Zakladni panel pluginu Call Graph.
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Zménu tohoto rozlozeni paneld nastroji v okné vyvojového prostiedi CodeLite je vyhodné

ulozit jako Default volbou v menu Perspective - > Save Current Layout as...

Save Perspective As... | R

Save the current layout as:

default -

0K ‘ ‘ Cancel

Obrazek 11: UloZeni rozlozeni panelu jako default.

V piipad¢ problému s rozmisténim paneld je mozné toto nastaveni rozlozeni panelti nacist

volbou v menu Perspective - > Restore Default Layout.

7.2 Predstaveni pluginu

Rozhrani pluginu je ptehledné a bez slozitého nastaveni. Uzivatelské rozhrani pluginu tvoti
dvé samostatna okna. Prvni ¢ast ma nazev dialogu Settings... a druha ¢ast About....

Perspective Settings Help C++

Manage Plugins... ‘
CallGraph r Show call graph

Settings...
About...

Obrazek 12: Vybér rozhrani dialogu v menu CodeL.ite.

7.3 Uzivatelské rozhrani

Dialog nastaveni pluginu je zobrazen volbou v menu CodeLite vybérem moznosti Plugins

-> CallGraph -> Settings...
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Settings... @
Select path for Gprof: C\MinGW-4.4.1\bin\gprof.exe

Select path for Dot: C\Graphviz 2.28\bin\dot.exe Select...
Settings for CALL graph
Resolutions:

Node treshold (0 - 100) [%] 0
Edge treshold (0 - 100) [%] 0O
Options:

[ ] Short names Mumber of node load level colors (max 10) 1

I Strip parameters Number of edge load level colors (max 107 1

Ok ‘ | Cancel

Obrazek 13: Dialog zakladniho nastaveni pluginu.

Dialog About CallGraph je zobrazen volbou v menu Plugins -> CallGraph -> About...

About CallGraph =

g CallGraph v1.0

2012 © Tomas Bata University, Zlin, Czech Republic

Create application call graph from profiling information provided by gprof tool.

wixWidgets 2.9.2-Windows-Unicode build

http:/ f'www fai.utb.cz

Developers <<

Vaclav gpruﬁek, Michal BliZnak

Obrazek 14: Dialog o pluginu.
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7.3.1 Popis nastaveni dialogu

Dialog Settings... zobrazeny na Obrazek 13 je rozdélen do tii ¢asti:

e vybér programu gprof a dot,

e nastaveni rozliSeni grafu dle vytizeni uzla a hran,

e nastaveni zobrazeni nazvua uzld a obarveni uzlu a hran.

Prvni ¢ast slouzi k vybéru programu gprof a dot. Vybér jednotlivych programu je zobrazen

na nasledujicich obrazcich. Tento vybér je nutny na operacnim systému Windows a to

I v pfipadé, Ze jsou oba programy nainstalovany. V systému Linux je mozné tento krok

pteskocit pokud jsou oba tyto programy nainstalovany, plugin si je najde v instalovanych

programech sam.

Instalace téchto dvou programii je nutnd pro spravnou funkcénost pluginu. Stazeni

instalacniho balicku piekladace MIinGW je mozné zonline odkazu [20]. StaZeni

instala¢niho bali¢ku vizualizaéniho programu GraphViz je mozné z online odkazu [15].

% Select gprot.. =
®O=| » Computer » System (C) » MinGW-44.1 » bin V|"f|| Search b P
Organize = New folder = - i1 @
‘. Documents e Name Date modified Type g

4. Music # | gprof 3.11.2009 21:37 Application

S Pictures # ] iconv 23.4.2009 14:21 Application
Subversion a7 1d 311.2 7 Application | =

B videos 4/ libasprintf-0.dil Application

4 libgec_s_dw2-1.dll Application

4% Homegroup 4/ libgettextlib-0-17.d1l Application

4| libgettextpo-0.dll Application

‘& Computer 4| libgettextsrc-0-17.dlI Application

& System (C) 4 libcharset-1.dIl Application
& Data (D) 4/ libiconv-2.dIl Application ~

& HP_RECOVERY (E: = < (LI} [>
File name: gprof - IAIIfiIes fi2) vl
[ Open |VI l Cancel ‘

Obrazek 15: Vybér programu gprof.
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% Select dot.. =
QO | » Computer » System (C) » Graphviz 228 » bin v|¢f|| Search bin pl
Organize v New folder = - 1 @

-
‘L Documents o Name Date modified Type i
4 Music 5 dot 16.5.2011 5:15 Application —
= Pictures ® | dotty 16.5.2011 515 Application
Subversion B fc-cache 16.5.2011 5:15 Application
B videos B fc-cat 16.5.2011 5:15 Application
| B fc-list 16.5.2011 5:15 Application
4% Homegroup | W7 fe-match 16.5.2011 515 Application
m| fdp 16.5.2011 5:15 Application
& Computer w1 fix_fc 16.5.2011 5:15 Application
&> System (C) % fontconfig.dll 16.5.2011 3:15
i Data (D) 4| fontconfig_fix.dll 16.5.2011 5:15 Application «
& HP_RECOVERY (E: ~ < [T b
File name: dot - [Allfites () -
I Open |VI l Cancel ‘

Obrazek 16: Vybér programu dot.

Ve druhé ¢asti nazvané Resolution, které nastavuje rozliSeni grafu dle vytizeni uzlu a hran.

Toto nastaveni filtruje zobrazeni uzli nebo propojeni hran v grafu volani funkci.

Ve tieti ¢asti nazvané Options, které nastavuje zpusob zobrazeni nazvu uzli a obarveni
uzIt a hran uréitym poétem barev dle vytizeni uzli nebo hran. Ukéazky vystupu budou

popsany v nasledujici kapitole.

7.4 Prace s pluginem

Pro spravnou funkénost pluginu je potieba nastavit cestu k programum gprof a dot.
Program gprof je soucasti instalace piekladace MinGW a program dot je soucasti instalace

vizualiza¢niho balicku GraphViz.

Dulezité je prekladat a spoustét aktivni projekt s pfepinacem -pg. Tento piepina zajisti
ulozeni profilovacich dat do souboru gmon.out. Nastaveni pfepinace je potieba provést
v dialogu Project Settings kontextovou volbou Settings... hlavniho projektu a dle Obrazku

17 a 18 je dulezité dopsat piepinac -pg pro Compiler i Linker.
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testsort Project Settings

Debug

4-Common Settings
- General
Compiler
Linker
Environment
Debugger

- Resources
»-Pre / Post Build Commands
5 -Customize

- Code Completion
- Global Settings

[] Compiler is not required for this project

Compiler Options:

Use with Global Settings: |Append to global settings 'l

C++ Compiler Options: | "P9779
C Compiler Options: TPgiTg

Include Paths:

LEEE]

-~ QMake
Preprocessaor:
Pre Compiled Headers:
[ Explicitly include the PCH file in the command line using cc
[ Use separate compilation flags for the PCH file:
l Help... l l Ok l l Cancel l Apply
Obrazek 17: Doplnéni pro Compiler.
testsort Project Settings @
Debug V]
" -Ciommon Settings [] Linker is not required for this project
- General ) )
Compiler Linker Options:
Linker Use with global settings : |Append to global settings 'l
Environment
- Resources
»-Pre / Post Build Commands Library Paths: E
»-Customize
- Code Completion Libraries: E
- Global Settings
- QMake
Help... l l OK l l Cancel l Apply

Obrazek 18: Doplnéni pro Linker.
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V opa¢ném piipadé nebude soubor gmon.out v adresaii Debug aktivniho projektu
vytvofen. Tento soubor obsahuje profilovaci informace od piekladace GCC a je pluginem
a programem gprof nacten jeho obsah a vizualizovan pomoci programu dot. Pokud neni

pfepinac -pg nastaven bude uZzivatel upozornén nasledujicim dialogem.

CallGraph =4

Please check if the selected/active project is compiled and linked
* . with options "-pg” .

—

Obrazek 19: Dialog upozorfiujici na nastaveni piepinace aktivniho projektu.

Pokud nebudou nastaveny cesty pro programy gprof a dot bude uzivatel upozornén

nasledujicim dialogem.

CallGraph ==

I:o:l Please check settings for plugin.

Obrazek 20: Dialog upozornéni na nastaveni pluginu.

Po spravném nastaveni je moZné spustit vizualizaci profilovacich informaci aktivniho nebo
vybraného projektu tfemi uvedenymi zplsoby:

e ikonou z panelu nastroju (Obrazek 10),

e volbou v menu CodeLite -> Plugins -> CallGraph -> Show Call Graph (Obrazek

12),
e kontextovou nabidkou vybraného nebo aktivniho projektu (Obrazek 21).
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4 || faktorial CallGraph ,
4 || src

Show call graph |
© main.cpp [

Obrazek 21: Kontextova nabidka vybraného nebo aktivniho projektu.

Po provedeni vizualizace profilovacich informaci v prostfedi CodeLite se zobrazi zalozka

s grafem volani funkci pro aktivni nebo vybrany projekt véetné data a Casu zobrazeni.

Zalozky s grafem volani funkci jsou fazeny za sebou viz Obrazek 22.

Call graph for "faktorial” 2012-04-29 16:58:4§r1/CaII graph for "fibonaci” 2012-04-29 16:58:5y1/CaII graph for "rekurze” 2012-04-29 16:58:56 xl

Obrazek 22: Nadpisy zédlozek ptislusnych graf volani aktivnich projekti.
Obrazek s grafem je mozné pomoci kontextové nabidky (Obrazek 23) ulozit volbou
Save call graph to... anebo zaviit aktivni zalozku volbou Close call graph.

Save call graph to..
Close call graph

Obrazek 23: Kontextova nabidka zalozky.

Ulozeni grafu volani funkci jako obrazek s vychozim nazvem souboru CallGraph je mozné
pouze ve formatu *.png.

'-:i Save call graph...

OO ‘ » Libraries » Pictures » CallGraph

" || Search CalGrapn 1

Crganize ~ New folder = - (2]
< Recent Places Pictures library . .
rrange by: Folder =
CallGraph
.| Libraries
‘|, Documents =
4. Music
= Pictures

-
. HEEE S -
Subversion ]

) -
B videos CallGraph
4% Homegroup <

File name: | [SEIlCIETslyl

Save as type: [png files (*.png)

= Hide Folders [ Save I l Cancel ]

Obrazek 24: Ulozeni obrazku s grafem.
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Nasledujici upozornéni se zobrazi pii nastaveni hodnoty filtrovani uzli tak, ze budou

vyfiltrovany vSechny uzly a vysledny graf bude prazdny.
Call Graph is empty, please check settings of node resolutions for this plugin!
Obrazek 25: Prazdny graf.

7.5 Ukazky vystupu

Obarveni hran a uzli grafu je mozné maximalné deseti barvami s piechodem od zelené
k Cervené. Barveni zohlediiuje vytizeni uzlu a pocet barev, které se maji pouzit pro
obarveni grafu. Pro vytizeni 0 % je uzel a hrana obarvena zelenou barvou. Pti 100%
vytizeni uzlu a poctu barev dvé je tento uzel obarven €ervenou barvou. Pro vice barev je
zakladni interval 0 az 100 % rozdélen na mensi intervaly, do kterych je pfifazeno vytizeni
uzlu. Minimalni hodnota intervalu je 10 % pro jednu barvu. Obrazek 26 ukazuje ptechod
barvy od zelené k Cervené. Vzhledem ke zvolené barvé je i vhodné obarven text uzlu na

vychozi bilou, ktera je pro lepsi Citelnost ve svétlej§im odstinu zménéna na cernou.

V nastaveni dialogu pluginu (Obrazek 13) je volba pro upravu nazvu funkei v uzlech grafu

volani. K dispozici jsou tfi moZnosti, které jsou zndzornény na Obrazek 27 az Obrazek 29.

5 (o [7 RN

Obrazek 26: Barevné schéma obarveni uzlt a hran.

Obrazek 28: Funkce bez vnitinich parametrt.
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Obrazek 29: Parametry funkce fazeny pod sebe.

Vyznam hodnot v uzlu:

e nazev funkce,

e procentualné vyjadieny celkovy cas, ktery program stravil ve funkci a jeho

potomcich,

e naméfeny straveny Cas V sekundach zaokrouhleny na dvé desetinna mista,

e pocet volani funkce.

Function name Total time (%) @ Self time (s) | Called
1 VypisKrokTrideniPosloupnosti() 100,00 0,02 45
2 main 100,00 0,02 1
3 bubbleSort(int®, int) 77,80 0,02 1
4 quicksort{int®, int, int) 22,20 0,00 10
5 VypisPosloupnost() 0,00 0,00 1
6 VypisSetridenouPosloupnost(y 0,00 0,00 1
7 faktorial(int) 0,00 0,00 17

Obrazek 30: Ukazka grafu volani obarvenym jednou barvou s tabulkou.
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Function name Total time (%) | Self time (s) ‘ Called ‘
1 VypisKrokTrideniPosloupnosti() 100,00 0,02 45
2 main 100,00 0,02 1
3 bubbleSort(int*, int) 77,80 0,02 1
4 quicksort(int*, int, int) 22,20 0,00 10
5 VypisPosloupnost() 0,00 0,00 1
6 VypisSetridenouPosloupnost() 0,00 0,00 1

Obrazek 31: Ukazka obarveného grafu volani dle vytiZeni uzld.

oupnosti()

Function name Total time (36) | Self time (s) | Called
1 VypisKrokTrideniPosloupnosti() 100,00 0,02 45
2 main 100,00 0,02 1
3 bubbleSort(int*, int) 77,80 0,02 1
4 quicksort(int*, int, int) 22,20 0,00 10

Obrazek 32: Ukazka grafu volani s vyfiltrovanymi uzly.
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bubb

Function name Total time (%) | Self time (s) | Called
1 VypisKrokTrideniPosloupnosti() 100,00 0,02 45
2 main 100,00 0,02 1
3 bubbleSort(int*, int} 77,80 0,02 1
4 guicksort(int*, int, int) 22,20 0,00 10

Obrazek 33: Ukéazka grafu volani s vyfiltrovanymi uzly a hranami.

bubb

sloupnosti()

Function name Total time (%) | Self time (s) | Called
VypisKrokTrideniPosloupnosti() 100,00 0,02 45
main 100,00 0,02 1
bubbleSort(int*, int} 77,80 0,02 1

Obrazek 34: Ukazka grafu volani, ktery tak predstavuje ,,0zké hrdlo* aplikace.
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8 PROGRAMOVA DOKUMENTACE

Programova dokumentace byla vytvofena pomoci pruvodce Doxygenwizard
dokumentaéniho systému Doxygen. [21] Zvoleny systém nabizi velké moZnosti nastaveni
generovani programové dokumentace na vhodné okomentovanych zdrojovych kodech
vcetné hlavniho menu, tivodni stranky, panelu pro vyhledavani, seznamu tiid, diagramii
a dalsi. Jako zvoleny vystupni format byl pouzit HTML a HTML HELP. Dokumentaci je
mozné oteviit pres stranku index.html ve webovém prohlize¢i nebo v souboru napovédy

CallGraph_programing_manual.chm oteviit v Microsoft HTML Help editoru.

8.1 Struktura projektu

Projekt pluginu obsahuje zdrojové soubory (*.cpp) a hlavickové soubory (*.h) v jazyku C
a C++. Dale obsahuje soubory navrhu grafického rozhrani (*.fbp) vytvofenych v grafickém

navrhovém nastroji wxFormBuilder dostupného z online odkazu. [22]

8.1.1 Popis trid

Popis tfid je soucasti programové dokumentace generované pomoci systému Doxygen. Je

rozdélen na dvé skupiny:

e Zakladni tfidy:
e CallGraph — definuje strukturu pluginu,
e ConfCallGraph — definuje strukturu pro uloZeni nastaveni dialogu,
e DotWriter — nactena data ptevadi na zapis do jazyku DOT popisujici graf,
e GprofParser —uklada proud dat od programu gprof do struktury LineParser,
e LineParser — datova struktura pro uloZeni dat pro nasledné zpracovani.
e Rozhrani pluginu:
e uicallgraph — tfida generovana v navrhovém nastroji,
e uicallgraphpanel — panel pro zobrazeni vysledk,
e Uuisettings — tiida generovana v navrhovém nastroji,

e uisettingsdlg — dialog nastaveni pluginu.
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8.1.2 Diagram trid

Diagram tfid byl vytvofen v nastroji CodeDesigner RAD dostupného z online odkazu [23].

Tento nastroj umoznil rychle a snadno vytvofit diagram tfid z nactenych zdrojovych kodi

projektu CallGraph. Diagram bylo mozné ulozit jako obrazek ve formatu *.jpg, *.bmp,

nebo *.png.

DotWriter

- begin_graph : wxString graph, end_graph,
- cblack : wxString cwhite,

- cwhite : wxString

- dedge : wxString dlabel,

- dlabel : wxString

- dwbname : bool

- dwbparam : bool

- dwee - int

- dwen :int

- dwte : int

- dwin :int

- end_graph : wxString graph,

- fontname : wxString style, shape,
- graph : wxString

- hedge : wxString dlabel, dedge,

- hnode : wxString dlabel, dedge, hedge,
#m_mgr : IManager *

- mlines : LineParserList *

- output : wxSiring

- shape : wxString style,

- style - wxString

- writedotfile : bool

+ DefineColorForLabel(time : float) : wxString

+ DefineColorForNodeEdge(time : float, dwe : int) : wxString
+ DotFileExist{apppathfolder - wxString) : bool

+ DotWiriter() : constructor

+ IsinArray(index : int, arr : wxArrayint) : bool

+ OptionsShortNam : wxString) : wxString
+ SendToDotAppOutputDirectory(apppathfolder - wxString) - void
+ WriteToDotLanguade() : void

+ setDotWriterFromDialogSettings(“mgr : IManager) : void

+ setLineParser(*pLines : LineParserList) : void

+ DotWriter() - destructor

CallGraph ConfCallGraph
# cgWnd : wxScrolledWindow * - m_boxName : bool
# confData : ConfCallGraph - m_boxParam : bool
# m_plnputStream : wxinputStream * - m_colorsEdge : int
N N N - m_colorsNode : int
+ CneateF‘Iugmenu('plugmsMenu s wxMenu) vc:d - m_dotPath - wxString
:g:gt:;zo&:)ar(\;.:{e;m wxWindow) : clToolBar - m_gerafPath : wxString
+ Get@profPath() wa(l?ng Puleai S el
: - m_tresholdNode : int
+ OnAbout(event : wxCommandEvent&) : void -
+0Or it : wxCor dEvent&) : void + DeSerialize(arch : Archive&) : void 1
+ OnShowCallGraph(event : wxCommandEvent&) : void 1 + GetBoxName() : bool pqw'
+ UnPlug() : void =+ GetBoxParam() : bool
confData | GetColorsEdge() : int
+ GetColorsNode() : int
+ GefTresholdEdge() : int
+ GefTresholdNode() - int L
+ Serialize(arch : Archive&) : void confData—
+ SetBoxName(boxName : boal) : void
+ SetBoxParam(boxParam : bool) : void
+ SetColorsEdge(colorsEdge : int) : void
—1-1‘ + SetColorsNode{colorsNode : int) : void
+ SetDotPath(dotPath : const wxString&) : void
Qpraiharser PR + SetGp profPath : const ing&) : void
- iscycle : bool + SetTresholdEdge(trashEdge : int) : void
- isdot : bool + SetTresholdNode(trashNode : int) : void
- islom : bool
- isplus : bool
- lineheader : bool
+ lines : LineParserList —
-namelen - int
- nameandid - char *
- primaryline : bool stvariables
- read\!netext - wxString ) —‘ + dotfilesdir : wxString
- readlinetexttemp : wxString . 1 + dotpngname : wxString
+ GprofParser() - constructor + dottxtname : wxString 4|1
+Gp Stream(*m_plnp -0 void + filetype : wxString stvariables
+ + gmonfile : wxString
GprofParser() : destructor +2d waString LineParser
+5q : wxString + called0 :int
+ sw :wxString + called1 :int
+ InicializeStatic() : void *child - bool
: + childern : float
_— + oycle : bool
+ cycleid : int 1
L e miines

lines

+ name : wxString

+ nameid : int

+ parents : bool

+ pline : bool

+ recursive : bool

+ self . float
+ time : float

Obrazek 35: Diagram tfid jadra pluginu.
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CallGraph

# cg\Wind : wiScrolledWindow *
# confData : ConfCaliGraph

# m_pinputStream : wxinputStream *

ConfCaliGraph

+ CallGraph{*manager : IManager) : constructor
+ CreatePluginMenu(*pluginsMeny - wxMenu) : void
+ CreateTaolBar(*parent : wxWindow) - ciToolBar *
+ GetDotPath() : wiString

+ GetGprofPath() : wxString

+ OnAbout{event : wxCommandEvents) : void

+ OnSettings{event : wxCommandEvents) : void
+OnShowCall < wxCor

void

- m_boxName : bool

- m_borParam ; baal

- m_colorsEdge - int

- m_colorsNode : int

- m_dotPath - wxString

- m_gprofPath : wxString
- m_tresholdEdge  int
- m_tresholdNode  int

+ UnPlug() : void
+ GallGraph() - destructor

confData

1
uisettingsdlg

#confData : ConfCallGraph

- m_mgr - IManager *

1.
wI;FDala

+ OnButton_click_cancel{event : wxCommandEvent&) : void
+OnButton_click_ok{event : wxCommandEventa) : void

+ OnButton_click_select_dot{event : wxCommandEvent&) : void
+OnButton_click_select_gprof(event : wxCommandEvent&) : void
+ OnCheckName(event : wxCommandEvent) : void

+ OnCheckParamievent : wxCommandEvent&) : void

+ uisettingsdig{parent : wxWindow", *mar : IManager) : constructor

+ ConfCallGraph() : constructar

+ DeSerialize(arch : Archive&) - void

+ GetBoxName() : bool

+ GetBoxParami) - bool

+ GelColorsEdge() : int

+ GetColorsNode() - int

+ GetDotPath() - const wxString&

+ GetGprofPath() - const wxString&

+ GetTresholdEdge()  int

+ GetTresholdNode() - int

+ Serialize(arch : Archive&) : vaid

+ SetBoxName(boxName : bool) : void

+ SetBoxParam(boxParam - bool) : void

+ SetColorsEdge(colorsEdge : Int) : void

+ SetColorsNode{colorsNode : int) : void

+ SetDotPathdotPath : const wxStrings) : void
+ SetGprofPath{gprofPath : const wiString&) : void
+ SefTresholdEdge(trashEdge - int) : void

+ SefTrasholdNodetrashNode : inf) : void

+ ConfCallGraph() - destructor

uisettings

#m_buttonCancel : wxButton*
#m_buttonOk : wxButton®
#m_button_select dot : wxButton*

# m_button_select_gprof - wxBution”
#m_checkBox_Names : wxCheckBox*

# m_checkBox_Parametrs - wxCheckBox*
#m_spinCtri_colors_sdge - wxSpinCiri*
#m_spinCtrl_colors_node - wxSpinGtrl*
# m_spinCtri_treshold_edge - wxSpinCtri®
#m_spinCtrl_treshold_node - wxSpinCtd*
# m_stalicText10 : wxStaticText"
#m_staticText5 - wiStaticText*

# m_staticText6 - wxStaticText”
#m_staticText? - wiStaticText*
#m_staticTextd - wxStaticText”

# m_staticTextd : wxStaticText"
#m_staticText_path_dot : wiStaticText"
# m_staticText_path_gprog : wxStaticText*
#m_staticlined | wxStaticLine*

# m_lextCtrl_path_dot : wxTextCtI"

# m_textCrl_path_gprof - wxTextCtl*

# OnButton_slick_cancel(event : wxCommandEvents) - virtual void
# OnButton_click_ok{event : wxCommandEventa) - virtual void

# OnButton_olick_select_dotievent : wxCommandEvent&) : virtual void
#OnButton_click_select_gprof(event : wxCommandEvent&) : virtual void

# OnCheckName{event : wxCommandEvent&) : virtual void

# OnCheckParam(event : wxCommandEvent&) : virtual void

+ il - Wi . title * const wxString, pos
+ uisettings() : destructor

[N

# pathimage : wxString

# confData : ConfCallGraph
#m_Bmp : wBitmap
#m_mar : IManager *
# mlines : LineParserList *

+ CreateAndinserDataToTable() : void
+OnClosePanel(event : wxCommandEvent&) : void

+ OnPaint(event : wiPaintEventa) : void

+ OnSaveCallGraph{event : wrCommandEvent&) - void

+ uicallgraphpanel(*parent : weWindow, *mgr : IManager, imagepath : const wxStrings,
+ uicallgraphpanei() : destructor

confData

uicaligraph

#m_grid : waGrid®
#m_menul : wiMenu®

#m_panell : wxPanel”

#m_panel2  wiPanel*
#m_scrolledWindow - wxScrolledWindow*
#m_splitter : wxSplitterWindow"

#OnClosePanel(event : wxCommandEvents) : virtual void
# OnPaint(event : wxPaintEvents) : virtual void

# OnSaveCallGraph{event : wxCommandEvent&)  virual void

+ m_scrolledWindowOnContextMenu(Sevent : wxMouseEvent) : void

+ m_splitterOnldie(wxidieEventa) : void

+ uicallgraph{parent : wxWindow”. id : waWindowlD, pos : const wxPaint, size : const
+ uicallgraph() : destructor

Obrazek 36: Diagram tfid rozhrani pluginu.

8.1.3 Pripad uziti

Nasledujici diagram reprezentuje zpusob komunikace uZivatele s vyvojovym néstrojem

CodelL.ite a s integrovanym pluginem CallGraph. Diagram ukazuje posloupnost akci, které

je potieba provést v CodeLite a nasledné, které budou provedeny v pluginu CallGraph.

K analyze chovani systému byl pouzit modelovaci jazyk UML.
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Codelite

alozeni / otevreni projektu v
Codelite

Vastaveni prepinace -pg aktivniho projektu pro
Linker a Compiler

Kompilace projektu a
spusténi aplikace

Ziskani profilovacich dat
od prekladade

Nastaveni dislogu pluginu CallGraph)<- - - - - - - - K“‘""::;‘s:"e"yd‘

-

Uzivatel

;
,<£extend>>

Spusténi vizualizace profilovacich informaci
T

<<|nclude>> Plugin CallGraph
,

acteni profilovacichdady ~
hlavniho projektu <<extend>>
I<<lnc|ude>>

Zobrazeni grafu a tabulky v zalozce Codelite

) |
| <<extend>> | <<extend>>
! 1

1
1
Vytvoreni obrazku grafu Vytvoreni tabulky

Obrazek 37: Diagram piipadu uziti.

Kontrola existence
profilovacich dat od
prekladace

8.1.4 Dulezity programovy kéd
Pro programové feseni jsou nejdilezitéj$i nasledujici ¢asti kodu, bez jejich implementace
by nebylo mozné dosahnout pozadované funk¢énosti.

Pro ziskani proudu dat bylo potieba spustit nasledujici proces S piikazem parametrt

Vv fetézci cmdgprof pro program gprof.

wxProcess gprofProcess;
gprofProcess.Redirect () ;
wxExecute (cmdgprof, wxEXEC SYNC, &gprofProcess);
m pInputStream = gprofProcess.GetInputStream()
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Nasledné byl metodou GprofParserStream objektu pgp nacten vystupni proud dat

m pInputStream.

GprofParser *pgp = new GprofParser();
if (m pInputStream->CanRead())

{
pgp->GprofParserStream(m pInputStream) ;

Vystupni proud dat byl v objektu pgp pfeveden na text a po fadcich naéitan jako fetézec

do proménné readl inetext.

wxTextInputStream text (*m pInputStream) ;

wxString readlinetext = text.ReadLine();

Pro nacteni dat ve tfidé GprofParser byl pouzit piikaz sscanf. Nactené hodnoty byly

ukladany do objektu 1ine datové struktury LineParser.
Naptiklad pro nacteni fadku:
[4] 3.7 0.00 0.01 1 6 quicksort(int*, int, int) [4],

bylo potieba sestavit nasledujici ptikaz:

o\
o,

sscanf ((const char*)readlinetext.mb str(conv),"[%d] %f S%f 3%f %d
$[*\n]ls", &line->index, &line->time, &§line->self, &line->childern, &line-

>calledO, &line->calledl, nameandid) ;

Kdédovani musi byt nastaveno:

wxCSConv conv (wxT ("ISO-8859-1")) ;

Zudaji  uloZzenych vlistu lines jeobjektu pdw list pfedan v metodé

setlLineParser.

DotWriter *pdw = new DotWriter();

pdw->setLineParser (& (pgp—>lines)) ;

Dalsi metoda pieda tdaje o nastaveni pluginu, podle kterych se bude generovat popisny

kod grafu v jazyce DOT.

pdw->setDotWriterFromDialogSettings (m mgr) ;

Po pfedani nastaveni je mozné generovat popisny kod grafu v jazyce DOT v metodé

WriteToDotLanguade objektu pdw, kterd postupné prochazi list 1ines sudaji
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nactenymi z profilovaciho souboru a nejprve generuje popis uzli v jazyce DOT a nasledné

popis hran v jazyce DOT.

Po dokonc¢eni generovani popisného kodu grafu v jazyce DOT je zavolana dal$i metoda
SendToDotAppOutputDirectory objektu pdw, které je pfedana cesta k adresafi
aktivniho nebo vybraného projektu v CodeLite v proménné projectPathActive, kde
bude nasledné vytvoren adresai CallGraph pro ulozeni popisnych dat grafu v jazyce

DOT do souboru dot . txt.

Funkce DotFileExist objektu pdw kontroluje existenci souboru dot.txt a pii

splnéni je spustén proces S ptikazem parametrd v fetézci cmddot pro program dot.

if (pdw->DotFileExist (projectPathActive))

{

wxProcess cmddotProcess;
cmddotProcess.Redirect () ;

wxExecute (cmddot, wxEXEC SYNC, &cmddotProcess);
}

Vygenerovany obrazek dot.png je nasledné zobrazen v zalozce CodeLite s vygenerovanou

tabulkou.

8.2 Vystupni data

Vystupni data ziskana vizualizaci grafu jsou uloZena v adresaii CallGraph aktivniho
projektu.

8.2.1 Popis souborii

Do adresaie jsou zapsany dva soubory:

e dot.txt - popisny soubor grafu v jazyce DOT, ktery je mozné v piipadé
potieby dodate¢né upravovat v editoru GVEdit pro GraphViz,
e dot.png — obrazek grafu vygenerovany aplikaci dot na zakladé popisu

v souboru dot.txt.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 48

ZAVER

V teoretické ¢asti bylo popsano profilovani béhu aplikaci pomoci riznych profilovacich
nastroji v nékolika vyvojovych nastrojich. Dale je v praci popsan vystup profilovaciho
nastroje Gprof piekladace MinGW. Vysledky ziskané méfenim pomoci nastroje Gprof jsou

pouzity k zobrazeni v podob¢ grafu generovaného nastrojem Dot z vizualiza¢niho software

GraphViz.

Plugin CallGraph, ktery je vysledkem programového feSeni této prace provadi generovani
a zobrazeni graf volani funkci v IDE CodeLite. Vysledny obrazek grafu slouzi k lepsimu
pochopeni struktury analyzovaného programového kédu a k ndvrhu vhodného zptisobu

jeho optimalizace nebo vylepseni algoritmu.
Rozsifeni funkcionality IDE CodeLite o plugin CallGraph poskytuje vyvojaiim
a programatortim uzitecny nastroj pro efektivni tvorbu programového kodu a optimalizaci

volani funkci bézici aplikace.
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ZAVER V ANGLICTINE

The theoretical part of this work is describing profiling of running applications by different
profiling tools and the output of the profiling tool Gprof — interpreter of MinGW. The
result data collected by Gprof are used for visualizing of graphs generated by Dot tool
from the visualizing software GraphViz.

Plugin CallGraph implemented in the practical (programming) part of this work is
designed for displaying call-graphs of functions in IDE CodelL.ite. Graphically represented
call-graph of functions serves for better understanding and optimizing of the analyzed

source code structure or algorithms.

Plugin CallGraph as an extension of IDE CodeL.ite gives the advantage of useful tool for

effective programming and optimizing to all IDE CodeL.ite developers.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DOT Plain text graph description language.
GCC GNU Compiler Collection.
GNU General Public License.

GraphViz Graph Visualization Software.
IDE Integrated Development Environment.
MIinGW  Minimalist GNU for Windows.

PNG Portable Network Graphics.
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