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La ressource R5.A.04

Trois compétences visées a la fin du module

S

EVALUER OUTILLER MESURER

Savoir évaluer la qualité Savoir utiliser des outils Savoir se servir de
algorithmique d'un code d'analyse de code métriques

Repérer ce qui rend un code Profilers, analyseurs, outils Temps, mémoire, complexité
lent, gourmand ou difficile a de revue : les choisir et : objectiver plutot que
maintenir. interpréter leurs résultats. deviner.
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Organisation du cours

Une séance type

4 heures au total

Notation

o Sessions de 4 heures
Cours magistral puis mise en pratique

W Pause de 15 minutes

w EntreleCMetle TD /TP
= Controle continu TD/TP
| TDet/ouTP = Analyse d'un outil

Mise en pratique immédiate du CM = Evaluation
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Les quatre parties du cours

Profiling de code

Mesurer le

comportement réel
d'un programme a
I'exécution

Complexité
cyclomatique

Mesurer la
complexité du flot de
contrble d'une
fonction
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Complexité
algorithmique

Estimer le colt d'un
algorithme selon la
taille des données

Revue de code

Evaluer la qualité
d'un code a plusieurs
regards



01
Profiling de code

Observer un programme pendant gqu'il s'exécute - .




Bibliographie

The Basics of Profiling

CppCon 2021 ) _
Mathieu Ropert - Tech Lead Hearts of Iron IV, Paradox Development Studio

Profiling & Debugging

David Faure - Senior Software Developer, KDAB France

Python Profiling and Performance Tuning in Production
Joe Gordon - Python Tech Lead, Pinterest

linux.conf.au 2017

Performance Matters
Emery Berger - Researcher, Microsoft & Professor, University of Massachusetts Amherst

Blazing Performance with Flame Graphs
Brendan Gregg - Performance Engineer (OpenAl, Intel, Netflix, Oracle, Sun)

LISA13

R5.A.04 - Qualité Algorithmique - M.MENAULT



Qu'est-ce que le profiling ?

Profiler, c'est mesurer un programme

pendant son exécution, sur un scénario
donné.

e Analyse dynamique d'un programme

e  Mesure de données a I'exécution

e  Mesures obtenues avec des outils dédiés : les
profilers

e  Résultat : un profil (rapport, graphe d'appels, flame
graph...)

e  Un profil n'est valable que pour les données et |a
machine utilisées
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@ Analyse statique

On lit le code sans I'exécuter.
Ex. : linters, complexité cyclomatique

o Analyse dynamique

On exécute le code sur des données réelles.
Ex. : profilers, debuggers, sanitizers



Que mesure-t-on ?

o Temps

CPU : calcul effectif. Réel

(wall-clock) : attentes incluses.

@ Matériel

Défauts de cache, branches
mal prédites, instructions par
cycle.
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e Appels de fonctions

Nombre d'appels, temps
propre (self) vs cumulé (total).

e Entrées / sorties

Disque, réseau, base de
données : souvent le vrai
goulot.

@ Mémoire

Allocations, pic de
consommation, fuites.

o Concurrence

Attente de verrous, threads
inactifs, contention.



Deux grandes techniques

@ Instrumentation 0 Echantillonnage

Le code est modifié pour enregistrer chaque Le programme est interrompu a intervalle

appel. régulier pour relever la pile d'appels.

+ Exact : nombre d'appels, chemins suivis + Faible surcoit, utilisable en production
— Surcolit important — Statistique : rate les événements courts
— Fausse le temps des petites fonctions Ex. : perf, Intel VTune, py-spy

Ex. : gprof (-pg), Callgrind, Tracy

®  Effet de sonde : le profiler ajoute son propre co(t et fausse la mesure.
0 gprof : appels comptés par instrumentation, temps estimé par échantillonnage.
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Exemples de profilers

gprof

cPU

Profil plat + graphe d'appels.
Compiler avec -pg.

Heaptrack
Mémoire

Trace chaque allocation : pics,
fuites, temporaires.

Et aussi : perf, Callgrind + KCachegrind, py-spy, cProfile, Tracy, Superluminal...

R5.A.04 - Qualité Algorithmique - M.MENAULT

hprof
B cpu/tas

Agent JVM historique, retiré au
JDK 9 (— JFR).

Valgrind massif
Mémoire

Evolution du tas dans le temps.

Trés lent.

Intel VTune
CPU / matériel

Hotspots, threads,
microarchitecture du CPU.

Coz
Causal

Quel gain global si cette ligne
allait plus vite ?
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gprof : comment ¢ca marche ?

Votre Ajoute un appel Compte les Ecrit a la fin Croise binaire et
programme C, a mcount a appels et releve normale du mesures : profil
sans I'entrée de I'instruction en programme. plat et graphe
modification. chaque fonction. cours 100 fois d'appels.

par seconde.

Exact Estimé

Le nombre d'appels et les relations Les temps : un échantillon vaut 0,01 s.
appelant — appelé, grace a Une fonction courte peut afficher 0,00
I'instrumentation. S.
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Un exemple fil rouge

Ce que fait le programme

est _premier (int n) {

if (n < 2) return 0;
< n; di+) est premier :teste tous les
return 0; .. \
diviseursde2an —1.

somme_chiffres (int n) { compter premiers :compte les
. . . premiers sous 60 000.
or (; n > 0;

return s;

premiers chanceux : premiers dont
compter_premiers (int limite) { la somme des chiffres est aussi

int total = 0; -

for (int i = 0; 1 < limite; i++) prem|ere.
if ( yremier (1)) to

return tot

premiers_chanceux(int limite) {
gcc -00 -g -pg exemple.c \

< limite; i++) 1
-0 exemp.le

chiffres(i)) && est premier(i))

./exemple
gprof -b ./exemple gmon.out
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Lire le profil plat

% time

self seconds

calls

0.49 136828 . . est premier

.00 60000 c : somme chiffres

.00 1 . compter premiers

.00 1 c premiers chanceux

Part du temps total passée dans la ) Somme des temps propres des
. o cumulative .

fonction elle-méme lignes au-dessus

Temps propre : la colonne a

. self ms/call Temps propre moyen par appel
regarder en premier / PS prop yen par app

Nombre d'appels, compté Par appel, fonctions appelées
PPEIS, P total ms/call pp ! PP
exactement comprises

somme chiffres : 60 000 appels, 0,00 s. Aucun échantillon ne I'a touchée, elle n'est pas gratuite
pour autant.
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Lire le graphe d'appels

self

Temps propre de la fonction,
ou de I'enfant sur sa ligne.

1/1 main [2]

1 premiers chanceux [3]
76828/136828
60000/60000

est premier [1]

somme chiffres [5]

children

Temps passé dans les
fonctions qu'elle appelle.

[n] renvoie au bloc de cette fonction : on navigue de fonction en fonction.

<spontaneous> appelant inconnu de gprof (ex. : main, appelée par la libc).
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«— Appelant (parent)
<« Fonction étudiée

«— Appelées (enfants)

called

76828/136828 : appels depuis
ce parent / appels totaux.
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Methode de lecture d'un profil

Trier par self seconds

Regarder calls

Remonter le graphe d'appels

Formuler une hypothese
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Quelle fonction consomme le plus de temps propre ?

Appelée trop souvent (algorithme) ou trop lente a chaque
appel (implémentation) ?

Qui l'appelle, combien de fois ? Ces appels sont-ils tous utiles
?

Corriger une seule chose a la fois, puis re-profiler pour la
confirmer.
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: les flame graphs

Autre profiling

Largeur

Part des échantillons : plus c'est
large, plus c'est colteux.

Hauteur

Profondeur de la pile : chaque

étage appelle celui du dessus.

Axe horizontal

Trié alphabétiquement, ce n'est
pas une frise temporelle.

Que chercher?

Les plateaux larges en haut de pile

: le temps propre.

©000

Flame Graph

E
2
5
1 H
2
o_
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Objectifs du profiling

Mesurer les performances
Etablir une référence chiffrée (baseline).

Identifier les problemes
Localiser les points chauds et les goulots
d'étranglement.

Prioriser |'effort
Peu de code concentre souvent I'essentiel du
codt.
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Valider une optimisation
Comparer avant / apres, chiffres a I'appui.

Détecter les régressions
Suivre les mesures d'une version a l'autre
(CI).

Comprendre le systeme réel
L'intuition sur « ce qui est lent » se trompe
souvent.
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Pourquoi mesurer avant d'optimiser ?

Accélérer x3 une fonction qui peése...

10% — =7% 80% —

du temps total de temps gagné du temps total de temps gagné !

p : part du temps optimisée - s : facteur d'accélération

@ Loi d'Amdahl : accélération globale =1 / ((1 - p) + p / s)

« Premature optimization is the root of all evil » — Donald Knuth, 1974
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Comment bien profiler son code

01 02 03 04

Créer un scénario Savoir quoi mesurer Choisir le bon Se donner un
reproductible profiler objectif

Mémes données, Temps, mémoire, Selon la question : Un critere chiffré, ex.
méme machine, latence, débit ? Partir CPU ou mémoire, : moins de 200 ms par
méme build. Plusieurs du symptome instrumentation ou requéte.

exécutions. observé. échantillonnage.

m — Analyser — Modifier — Re-mesurer e
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Pieges courants

Profiler un build Debug

Mesurer le binaire réellement livré :
Release avec symboles (-02 -g).

Des données irréalistes

Avec 10 éléments, un algorithme en
O(n?) passe inapercu.
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Ignorer le bruit

Fréguence CPU, cache froid, autres
processus : répéter les mesures.

Les effets de disposition

Ordre d'édition des liens, taille de
I'environnement... peuvent changer
les performances.
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Gains et limites du profiling

0 Gains potentiels

e  Respect du cahier des charges du projet
e  Meilleur retour d'expérience du client
e  Moins de colts d'infrastructure et d'énergie

e  Meilleure compréhension du code
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o Limites

e Dégradation d'autres métriques (ex.
mémoire contre temps) : ignorable ou
bloguante selon le contexte

e Lisibilité et maintenabilité parfois sacrifiées

e  Résultats liés a la machine, aux données, au
compilateur

e Rendements décroissants : chaque gain
co(te plus cher
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D
Utilisation de gprof

I

H
Profiler un programme C de bout en bout - .
I
I




TD — gprof

gcc -00 -pg analyseur.c -o analyseur

time ./analyseur

gprof ./analyseur gmon.out > profil.txt

Profil plat : temps par fonction (self / cumulé)

Graphe d'appels : qui appelle qui, combien de fois
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gmon.out est écrasé
Chaque exécution le remplace :
renommez-le (gmon_avant.out...).

Compilez en -00
En -02, le compilateur inline et
optimise : le profil change.

gprof ne voit pas la libc
Le temps passé dans strlen, gsort,
malloc... n'est pas compté.
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TD — Consignes

P Forkez le dépot, puis clonez votre fork

Mesurer Proposer

Compiler sans -pg, lancer avec time, noter le Lister les pistes d'amélioration, classées par
temps et I'empreinte. gain attendu.

Profiler Optimiser

Recompiler en -00 -pg, lancer, puis gprof — Un commit par optimisation. L'empreinte doit
profil_avant.txt. rester identique.

Analyser Valider

Profil plat et graphe d'appels : ou passe le Re-profiler (profil_apres.txt) et chiffrer le gain
temps, et pourquoi ? obtenu.

ﬁ Compte rendu noté (contréle continu) : COMPTE RENDU .md a la racine de votre fork
Temps avant / apres, analyse du profil, pistes proposées, optimisations réalisées et gains mesurés.

R5.A.04 - Qualité Algorithmique - M.MENAULT 24


https://grond.iut-fbleau.fr/menault/2026_TD1_DEV51_Qualite_Algo

A retenir

Prochaine partie : complexité cyclomatique

Mesurer avant d'optimiser

Un scénario reproductible et
un objectif chiffré

Le bon outil pour la bonne
question

Toute optimisation a un colt



