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Аннотация. Статья посвящена изучению профайлеров и  механизмов оп-
тимизации в  программировании. В  процессе исследования рассмотрено 
профилирование на  стороне сервера, на  стороне рабочего стола, и  также 
гибридное профилирование. В качестве примера профилировщика на сто-
роне сервера представлен Retrace, также детально описаны его возможно-
сти. Отдельное внимание уделено решению гибридного профилирования, 
с этой целью проанализированы возможности профилировщика Prefix. Так-
же особый акцент сделан на профилировщике AQtime, который имеет очень 
широкий функционал и позволяет проводить профилирование производи-
тельности, отладку памяти и ресурсов для компиляторов Microsoft, Borland, 
Java, Intel, Compaq и GNU. В качестве механизмов оптимизации программи-
рования представлены расширенные методы, а именно: метод Hill Climbing, 
Simulated Annealing, генетический алгоритм. Обозначены их возможности 
и недостатки.
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При разработке большой программной системы 
возникает вопрос выбора платформы для прове-
дения необходимых действий и операций. Основ-

ными критериями в  процессе выбора является наличие 
инфраструктуры для разработчиков программного обе-
спечения и ряда готовых функций для решения типовых 
задач. Но  основным критерием остается надежность 
и быстродействие [1]. Высокая сложность и значительный 
размер современных программных систем побуждают 
к  разработке и  применению новых методов выявления 
имеющихся дефектов и проведения глубокого анализа.

Потребность в  оценке качества программного обе-
спечения (ПО) возникает по  двум главным причинам: 
в критически важных сферах отказ ПО приводит не толь-
ко к материальным потерям, но и к ущербу для людей; 
применение качественного ПО требует меньше средств 
на этапе сопровождения, включая использование, под-
держку и  внесение изменений для неотложных нужд. 
Если вторая причина приводит к значительным финан-
совым убыткам, а также увеличению нагрузки на коман-
ду разработчиков, что можно отнести к  классу значи-
тельных последствий, но не критических, то недостатки 
в программном обеспечении, которые наносят вред че-
ловеческому здоровью, являются недопустимыми.

Например, в феврале 2007 г. двенадцать истребителей 
F22 выполняли перелет с военной базы США на Гавайях 
в  Японию. В  момент пересечения временной границы 
на  всех самолетах по  причине программной ошибки 
отказали бортовые компьютеры [2]. В  2009 г. широкую 
огласку получила информация о возможности перехвата 
радиообмена беспилотного летательного аппарата ВВС 
США MQ-1. Допущенные недостатки в  проектировании 
программной системы аппарата привели к  отсутствию 
шифрования потока его данных, что открыло беспрепят-
ственный доступ к конфиденциальной, критически важ-
ной информации. В настоящее время существуют специа-
лизированные приложения и методы, которые на разных 
этапах жизненного цикла помогают анализировать 
и оценивать качество ПО, однако они лишь частично вы-
полняют задачи обеспечения качества программ.

В данном контексте особую актуальность и важность 
приобретает динамический анализ ПО, методы и  меха-
низмы оптимизации программирования. Динамический 
анализ представляет собой метод анализа, в рамках кото-
рого происходит непосредственный запуск программы 
на  реальном или виртуальном процессоре в  обычном 
режиме или в  режиме отладки. Динамический анализ 
программных средств также может служить как допол-
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нительный инструмент для проверки, действительно ли 
найденные при статическим исследовании недостатки 
являются уязвимостями.

Одним из  наиболее эффективных инструментов ди-
намического анализа является профилирование, ко-
торое измеряет, например, пространство (память) или 
временную сложность программы, эффективность ис-
пользования определенных инструкций, частоту и про-
должительность вызовов функций. Чаще всего про-
филирующая информация помогает оптимизировать 
программу. Следует отметить, что задачи профилирова-
ния и пути их решения могут быть обобщены для опре-
деления профилей метрик, которые используются для 
оценки качества ПО, профилей дефектов.

Профилирование выполняется с помощью специаль-
ных программных средств, называемых профайлерами. 
Инструменты программного анализа критически важны 
для понимания поведения программы. Компьютерным 
архитекторам необходимы такие инструменты, чтобы 
оценить, как программы будут выполняться на  новой 
архитектуре. Разработчики программного обеспечения 
также нуждаются в профайлерах, чтобы проанализиро-
вать программы и  идентифицировать критические ча-
сти кода. Авторы компиляторов часто используют такие 
методы, чтобы выяснить, как хорошо выполняется их 
планирование инструкций или алгоритм предсказания. 
Выходящим результатом использования профайлера 
является поток записанных событий или статистиче-
ский краткий отчет наблюдаемых явлений. Профайлеры 
используют широкое разнообразие методов, чтобы со-
брать данные, в том числе аппаратные прерывания.

Однако на  сегодняшний день недостатками извест-
ных методов профилирования является их неполная 
формализация, отсутствие унифицированных процедур 
проведения тестов на  всех этапах жизненного цикла 
кода, несовершенство соответствующих моделей и  ин-
формационных технологий оценки качества ПО.

Таким образом, указанные обстоятельства предопре-
деляют выбор темы проводимого исследования, а также 
подтверждают его теоретическую и  практическую зна-
чимость.

На сегодняшний день уже есть ряд научных исследо-
ваний, которые посвящены разработке и совершенство-
ванию методов оценки качества ПО. Из числа наиболее 
известных авторов можно выделить Brandtner, M., Galdi, 
V.; Ippolito, L.; Piccolo, A.; Silvester, P.Р.; Полякову Э.Р., Шу-
стова А.Л., Придачкина Д.Г., Долгова Е.П., Новикова С.В.

Описанию средств оптимизации и  моделей дина-
мической компиляции посвящены труды Khoshgoftaar, 

T.M.; Xiao, Y.; Gao, K.; Srivastava, P.R.; Kumar, K.; Prasad, S.K.; 
Бождай А.С., Евсеевой Ю.И., Гудкова А.А.

Вопросами повышения полноты оценки качества ПО 
на основе разработки и практического применения ме-
тодов и инструментальных средств, основанных на тех-
нологиях профилирования, занимаются Johnson, G.L.; 
Xu, X; Braccini, G.; Fabbrini, F.; Fusani, M.; Pappas, C.; Гринга-
уз Т.К., Онин А.Н., Лазеба М.А., Кулагин И.И., Курносов М.Г.

Однако недостаточное качество процессов профи-
лирования обусловливает наличие скрытых дефектов 
в  ПО. Это представляет особую опасность, поскольку 
они трудно выявляются и существенно влияют на конеч-
ные характеристики работы программ.

С учетом вышеизложенного, цель статьи заключается 
в рассмотрении современных профайлеров, выявлении 
их возможностей и ограничений, а также изучении меха-
низмов оптимизации в программировании.

Как известно, оптимизировать код достаточно слож-
но, это требует времени и проведения ряда исследова-
ний от  разработчиков. Без надлежащих инструментов 
программисты вынуждены прибегать к  более медлен-
ным и менее эффективным способам оптимизации сво-
их приложений. Некоторые разработчики используют 
«предварительную оптимизацию» кода, они пытаются 
угадать, где могут возникнуть проблемы с  производи-
тельностью, и реорганизовать свой код, пытаясь устра-
нить проблемы до того, как они появятся. Такой подход 
проблематичен, потому что разработчик часто непра-
вильно диагностирует потенциальное узкое место. Он 
смотрит только на  свой собственный код, а  не  на пол-
ную базу кода, таким образом упуская проблемы с  ин-
теграцией. Кроме того, программист может не  иметь 
представления об ожидаемом поведении своих целевых 
пользователей или сосредотачивает внимание на редко 
используемой области кода.

В тоже время, несмотря на очевидные преимущества, 
программисты не  спешат внедрять инструменты про-
филирования. Они жалуются, что традиционные про-
филировщики агрессивны и  сложны в  использовании. 
В  некоторых случаях программисты обнаружили, что 
профилировщики добавляли столько накладных рас-
ходов к выполнению приложения, что данные о произ-
водительности были искажены. Эти профилировщики 
фактически способствовали возникновению проблемы, 
а не ее решению. Кроме того, ряд инструментов профи-
лирования очень инвазивны для кода приложения, по-
скольку они могут фактически потребовать изменения 
кода, чтобы профилировщик мог проводить точные из-
мерения. В  результате таких действий разработчик мо-
жет потерять контроль над своим кодом.
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Однако в  последнее время стало появляться новое 
поколение инструментов профилирования. Современ-
ные профилировщики не  подвержены многим ограни-
чениям своих предшественников и действительно уско-
ряют процесс оптимизации.

На  сегодняшний день выделяют два основных вида 
профилирования кода — на стороне сервера и на сторо-
не рабочего стола.

Профилировщик на стороне сервера отслеживает эф-
фективность ключевых методов в  предпроизводствен-
ной или производственной среде. Он измеряет время 
транзакций, например, отслеживает, сколько длится 
веб-запрос, а  также обеспечивает более прозрачную 
видимость ошибок и  журналов. Примером серверного 
профилировщика может быть инструмент управления 
производительностью приложений.

Профилирование кода на  стороне рабочего стола 
происходит медленнее и  требует больших накладных 
расходов, что потенциально может привести к тому, что 
приложение будет работать намного медленнее, чем 
должно. Профилировщик такого типа обычно отслежи-
вает производительность каждой строки кода в каждом 
отдельном методе. Эти типы профилировщиков также 
анализируют выделение памяти и позволяют установить 

какой метод использует больше всего ресурсов процес-
сора.

В  настоящее время активно разрабатывается и  ис-
пользуется третий вид профилировщиков, который на-
зывается гибридным. Гибридные профилировщики кода 
объединяют ключевые данные из серверного профили-
рования с данными, полученными на стороне рабочего 
стола для ежедневного использования. Эти профили-
ровщики предоставляют информацию на  уровне сер-
вера в  сочетании с  возможностью отслеживать ключе-
вые методы, каждую транзакцию, зависимости, ошибки 
и журналы.

В  качестве примера профилировщика на  стороне 
сервера можно привести Retrace. В целом Retrace позво-
ляет:

1. 1. Собирать все фреймворки и зависимости автома-
тически.

2. 2. Просматривать подробные снимков того, что де-
лает код и сколько времени это занимает.

3. 3. Отслеживать каждый SQL-запрос, выполняемый 
кодом.

4. 4. Анализировать использование и производитель-
ность везде, где код отправляет HTTP-запросы.

5. 5. Профилировать и понимать производительность 
асинхронного кода.

Рис. 1. Пример работы профилировщика Prefix [3]
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При работе с журналами Retrace дает возможность:
 ♦ объединять все журналы по  всем приложениям 

и серверам;
 ♦ осуществлять просмотр и  поиск по  всем журна-

лам приложения и сервера;
 ♦ переходить от  записи журнала к  полной трасси-

ровке транзакции;
 ♦ проводить более эффективный анализ с  помо-

щью тегов журнала и структурированного веде-
ния журнала;

 ♦ настраивать и  контролировать автоматические 
запросы журналов.

Кроме того, благодаря ему можно быстро опреде-
лить, какая часть стека является узким местом, для это-
го проводится мониторинг удовлетворенности пользо-
вателей, отслеживаются развертывания, определяются 
медленные зависимости, оценивается производитель-
ность приложения.

Реальных решений для гибридного профилирова-
ния на сегодняшний день очень мало. Среди них можно 
отметить Prefix. Этот профилировщик позволяет обна-
руживать неэффективные SQL-запросы, ORM-генериро-
ванные запросы и ранее неизвестные узкие места. Также 
он дает возможность отслеживать каждый параметр вы-
зова SQL, затронутую запись и время загрузки, обнару-
жить шаблоны N + 1 (см. рис. 1).

Отдельный акцент необходимо сделать на том, что 
Prefix оснащен мощными средствами профилирова-
ния и  трассировки кода Stackify, которые дают воз-
можность выявить неэффективные зависимости. Это 
особенно полезно при работе с  устаревшим кодом, 
разделами фреймворка и  поиском скрытых исключе-
ний.

Отдельного внимания и  высокой оценки заслужи-
вает профилировщик AQtime, который представляет 
собой набор инструментов SmartBear для профилиро-
вания производительности, отладки памяти и ресурсов 
для компиляторов Microsoft, Borland, Java, Intel, Compaq 
и  GNU. AQtime имеет очень широкий набор функций, 
в число которых входит:

1. 1. Профилировщик производительности — этот 
профилировщик помогает находить плохо рабо-
тающие функции и  способствует их отладке. Он 
отслеживает все вызовы методов в  приложении, 
подсчитывает их и следит за иерархией вызовов 
на текущей основе.

2. 2. Профилировщик распределения — помогает 
определить, правильно ли приложение освобож-
дает память. Это делается путем отслеживания 
использования памяти в  32-битных и  64-битных 
приложениях во время выполнения.

3. 3. Профилировщик покрытия — позволяет узнать, 
какая часть кода на самом деле выполняется и те-
стируется. Он определяет, выполнялась  ли про-
цедура или строка во время профилировки и как 
каждый раз она выполнялась.

4. 4. Профилировщик трассировки исключений под-
тверждает, что соответствующие сообщения 
об ошибках отображаются при определенных об-
стоятельствах. Он следит за выполнением прило-
жения и (если необходимо) выводит информацию 
об исключительных случаях.

5. 5. Профилировщик трассировки функций показы-
вает, какой код вызывается и когда, позволяя убе-
диться, что используется наиболее эффективный 
путь кода. Он исследует маршрут и порядок, в ко-
тором процедуры вызываются во время выполне-
ния приложения.

6. 6. Загрузка библиотек Tracer Profiler. Многократная 
загрузка и  выгрузка dll может значительно заме-
длить работу приложения, этот профилировщик 
определяет, какие библиотеки динамической 
компоновки были загружены и  выгружены про-
филированным приложением и  сколько раз они 
загружались и выгружались.

7. 7. Профилировщик эмулятора сбоев — проверяет, 
содержит  ли приложение код, который правиль-
но обрабатывает сбои различных приложений.

8. 8. Профилировщик соответствия платформы — по-
зволяет определить, может  ли профилируемое 
приложение работать в  определенной операци-
онной системе.

9. 9. Ресурсный профайлер — проверяет, правиль-
но  ли приложение использует ресурсы Windows 
и соответствующим ли образом высвобождает эти 
ресурсы. Он следит за  распределением и  пере-
распределением ресурсов и обращается к проце-
дурам управления ресурсами.

10. 10. Профилировщик подсчета ссылок — отслеживает 
количество ссылок на объекты интерфейса в про-
филированном приложении.

11. 11. Профилировщик ссылок на диаграмму последо-
вательности — создает графическую карту того, 
как выполняются вызовы функций, что позво-
ляет ускорить отладку кода. Он анализирует по-
следовательность вызовов функций в  приложе-
нии, а затем строит диаграмму вызовов функций 
в  стиле UML. Это позволяет отслеживать связи 
между методами и  функциями без запуска при-
ложения.

12. 12. Профилировщик статического анализа — иденти-
фицирует экспозиции, которые могут быть напи-
саны не  для оптимальной производительности, 
анализируя отладочную информацию или мета-
данные. При этом анализируется большой объем 
информации, такой как количество циклов в рути-
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общие программные конструкции высокого уровня за-
меняются более эффективными кодами низкоуровнево-
го программирования. Процесс оптимизации кода дол-
жен следовать трем правилам:

1. 1. Выходной код не  должен изменять смысл про-
граммы.

2. 2. Целью оптимизация является увеличение ско-
рости работы программы и,  если возможно, она 
должна потребовать меньше ресурсов.

3. 3. Оптимизация должна быть быстрой и не задержи-
вать общий процесс компиляции.

Попытки оптимизировать код могут быть предпри-
няты на разных уровнях компиляции процесса. Вначале 
пользователи могут изменить / переставить код или ис-
пользовать лучшие алгоритмы для написания кода. По-
сле генерации промежуточного кода компилятор может 
модифицировать промежуточный код, вычисляя адреса 
и  улучшая циклы. При создании целевого машинного 
кода компилятор может использовать иерархию памяти 
и регистры ЦП.

Простым методам и  механизмам оптимизации в  со-
временной литературе уже уделено достаточно много 
внимания, поэтому представляется целесообразным 
рассмотреть более подробно расширенные методы оп-
тимизации.

1. 1. Метод Hill Climbing или метод восхождения 
на  холм — это эвристический поиск, использу-
емый для задач математической оптимизации 
в  области искусственного интеллекта. Учитывая 
большой набор входных данных и  хорошую эв-
ристическую функцию, он позволяет найти доста-
точно хорошее решение проблемы. Метод вос-
хождения на  холм решает проблемы, в  которых 
необходимо максимизировать или минимизиро-
вать реальную функцию, выбирая значения из за-
данных входных данных. «Эвристический поиск» 
означает, что этот алгоритм может не найти опти-
мального решения проблемы. Однако в разумные 
сроки позволит получить наилучшее решение. 
Эвристическая функция является функцией, кото-
рая будет ранжировать все возможные варианты 
на  любой стадии ветвления в  алгоритме поиска 
на основе имеющейся информации. Это помогает 
алгоритму выбрать лучший маршрут из  возмож-
ных.

2. 2. Simulated Annealing — стохастический алгоритм 
глобальной поисковой оптимизации. Этот алго-
ритм использует случайность как часть процесса 
поиска, что делает его подходящим для нелиней-
ных целевых функций, когда другие алгоритмы 
локального поиска работают плохо. Подобно ал-
горитму локального поиска стохастического вос-
хождения на  холм, Simulated Annealing изме-

няет единичное решение и  ищет относительно 
локальную область пространства поиска, пока 
не будет обнаружен локальный оптимум. В отли-
чие от алгоритма восхождения на холм, он может 
принимать худшие решения в качестве текущего 
рабочего решения. Вероятность принятия худших 
решений начинается с высокой точки в начале по-
иска и  уменьшается с  прогрессом поиска, давая 
алгоритму возможность сначала найти область 
для глобального оптимума, избегая локального 
оптимума, а затем подняться на высоту самого оп-
тимума [6].

3. 3. Генетический алгоритм (ГА) — метод локального 
поиска, используемый для обнаружения прибли-
зительных решений задач оптимизации на  слу-
чайной основе. Под случайной основой понима-
ется, что для поиска решения с  использованием 
ГА случайные изменения применяются к текущим 
решениям для генерации новых.

ГА имеет ряд преимуществ, которые делают его очень 
популярными и позволяют использовать в качестве ме-
тода оптимизации в процессе составления программно-
го кода. Итак, ГА:

1. 1. Не требует какой-либо производной информации 
(которая может быть недоступна для многих ре-
альных проблем).

2. 2. Работает быстрее и  эффективнее по  сравнению 
с традиционными методами.

3. 3. Имеет очень хорошие параллельные возможно-
сти.

4. 4. Оптимизирует как непрерывные, так и  дискрет-
ные функции, а также многокритериальные зада-
чи.

5. 5. Предоставляет список «хороших» решений, 
а не одно решение.

6. 6. Всегда получает ответ на  проблему, который 
со временем становится более оптимальным.

7. 7. Демонстрирует высокую эффективность, когда 
пространство поиска очень велико и  задейство-
вано большое количество параметров.

В  тоже время необходимо отметить, что ГА имеет 
и ряд ограничений:

1. 1. ГА не  подходит для решения всех проблем, осо-
бенно для простых задач, по  которым доступна 
производная информация.

2. 2. Значение пригодности вычисляется повторно, что 
может потребовать больших вычислительных ре-
сурсов для некоторых задач.

3. 3. Поскольку решение является стохастическим, нет 
никаких гарантий оптимальности или качества 
решения.

4. 4. Если ГА не реализован должным образом, он мо-
жет не привести к оптимальному решению.
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Таким образом, подводя итоги проведенного ис-
следования, можно отметить следующее. За последние 
десятилетия стремительными темпами растет объем 
внедрения информационно-управляющих систем с ин-
тенсивным использованием программного обеспече-
ния, что актуализирует задачу оптимизации процесса 
программирования через призму проверки безотказ-
ности кода, его эффективности и  корректной работы 

приложения в  целом. В  процессе исследования рас-
смотрены различные методы профилирования, при-
ведены примеры конкретных решений с  детальным 
описанием их возможностей. Также отдельное внима-
ние уделено современным, расширенным методам оп-
тимизации, которые позволяют получить наилучшие 
решения с  минимальными затратами и  существенной 
отдачей.
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