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Profilovani TpXovych dokumenta

‘l MARTIN RUCKERT I

Profiler je ndstroj pro analyzu rychlosti kédu. Profiler muze poskytovat informace
o rychlosti jednotlivych fadki kédu nebo i celych procedur. Tyto informace jsou
uzite¢né pri optimalizaci kédu pro dosazeni maximalni rychlosti.

Ackoliv jsou profilery bézné dostupné, doposud neexistoval profiler pro pro-
gramatory, ktefi pripravuji TEXovad makra. V tomto ¢lanku predstavuji texprof
a texprofile: dva programy, které spolecné tvori profiler pro TEXové dokumenty.

Klicova slova: TEX, profilovini, texprof, texprofile

1 Kdo potrebuje profiler?

TEXovy profiler je nastroj pro programatory, kteri pisou makra pro TEX. To
vSak neznamenad, ze autor, ktery prilezitostné napise néjaké makro v TEXu, by
mél tento nastroj pouzivat nebo ze ho viibec potiebuje. Optimalizace maker pro
rychlost by méla byt provadéna pouze tehdy, pokud se makro pouziva velmi casto.

Abychom ziskali lepsi predstavu, co znamend ,,velmi ¢asto“, provedeme nésle-
dujici tvahu: Za rozumnych predpokladi! vede jedna sekunda cpU ¢asu k produkci
28 mg CO;. Opét za rozumnych piedpokladii? zplisobi jizda 200 km emise 28 kg
CO;. To znamend, ze bychom museli usettfit miliony sekund CPU ¢asu, aby to
mélo néjaky podstatny vliv na nasi uhlikovou stopu nebo rozpocet.

Prilezitostni autori TEXovych maker maji lepsi zpusoby, jak travit cas, nez
optimalizovat vykon. Existuji ale oblibené makrobalicky s miliony uzivateli, jejichz
makra se spousti mnohokrat za den. Pokud jsme autorem takového balicku, mozna
nas zajima, zda existuji ptilezitosti k optimalizaci, kde tyto prilezitosti v kédu
hledat a jak velkého zrychleni miazeme docilit.

Mozn4 jesté dulezitéjsi je, ze profiler nam muze fici, kde optimalizaci nehledat
a zda zmény v kédu prinesly pozadovany efekt. Obecné plati, ze bychom nikdy
neméli optimalizovat kéd pro rychlost bez pouziti profileru.

2 Jak funguje TpXovy profiler?

2.1 Mapovani prikazii na vstupni soubory a radky
TEXovy stroj je interpretr, ktery ¢te vstupni soubory a vykonava vestavéné prikazy
TgEXu, jako je napriklad vytvoreni horizontalniho boxu, zvyseni hodnoty registru

7 anglického origindlu [1] pFelozil se svolenim autora a vydavatele Vit Stary Novotny.
ISpotieba naseho poéitace je 200 watt a na kWh elekttiny ptipada emise 500 g COs.
2Spotifeba naseho vozu je 61 paliva na 100km a na litr paliva piipadd emise 2370g COa.
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¢itace nebo pridani znaku do aktualniho odstavce. TEXovy profiler, nazvany
texprof, je TEXovy stroj s rozsitenimi, kterd umoznuji mapovat kazdy prikaz na
vstupni soubor a na rfaddek v tomto souboru. K tomuto tucelu vyuziva texprof
datové struktury, které si kazdy TEXovy stroj (dale jen TEX, pozn. pfekl.) udrzuje,
aby mohl zobrazovat uziteéna hlaseni v pripadé chyby. Pokud je ptikaz soucasti
formatového souboru, nazev vstupniho souboru a ¢islo fadku nejsou zndmy. Déle
se podivame, jak se pouziti formatového souboru muzeme vyhnout.

I kdyz se vyhneme pouziti formatového souboru, mnoho prikaz nepochazi
primo ze vstupniho souboru, ale z vysledku pouziti maker. Kdyz definujeme makro,
TEX ulozi prikazy z téla makra do tabulky. Kdyz makro pouzijeme, TEX nacte
z tabulky piikazy a vlozi je na vstup. Jelikoz jsou nazev vstupniho souboru a éislo
fadku zndmy béhem definice makra, mize texprof tyto informace také ulozit
do tabulky a nacist je spolu s prikazy pri pouziti makra. Stejny mechanismus
pouziva texprof také v pripadé, ze nacita vstup, naptiklad pri hledani klicového
slova, a zjisti, ze ¢ast prikazti musi vratit na vstup pro pozdéjsi zpracovani. Tyto
prikazy si s sebou také nesou informace o ndzvu vstupniho souboru a ¢isle radku.

Existuje nékolik vzacnych pripadil, na které se vyse uvedeny mechanismus
nevztahuje. TEX napt. vklada slozené zavorky kolem vystupni rutiny, aby zajistil,
ze prikazy provedené ve vystupni rutiné nezapric¢ini neocekdvané globalni zmény.
Z pohledu texprofu tyto slozené zavorky pochézi z fiktivniho fadku nula ve
fiktivnim vstupnim souboru nazvaném ,systém*.

Existuji i dalsi fiktivni ¢isla radkt ve fiktivnim vstupnim souboru ,systém*,
ktera texprof pouziva. TEX vyvolava systémové procedury, jako je rozdéleni
odstavce na Ffadky nebo zapsani stranky do souboru DVI, které mohou byt casové
narocné. Bylo by zavadéjici, kdybychom cas straveny v téchto rutinich priradili
prikazu, ktery byl proveden na konci odstavce nebo zpusobil zapsani stranky do
souboru DVI. Proto texprof pfifazuje tyto casy k fiktivnimu souboru ,systém*
a pouziva c¢islo radku k oznaceni odpovidajici systémové procedury TEXu.

2.2 Mapovani doby provadéni prikaza

Veétsina prikaza TEXu se vykondva v procedufe main_control TEXu. V této
procedure najdeme smycku, kterd c¢te prikazy a poté je vykonava pomoci kédu za
navéstim big_switch (dale jen ,za big_switchem®, pozn. prekl.). Na zacatku
kazdé iterace této smycky zaznamend texprof ¢as z hardwarovych hodin pomoci
nizkotrovinové rutiny operac¢niho systému.

Zaznamenany cas je zacadtkem nového casového intervalu a zaroven koncem
predchoziho ¢asového intervalu. Po zaznamenani pocatecniho casu texprof po-
kracuje v bézném zpracovani TEXu a nacte dalsi prikaz ze vstupu. Jakmile je
piikaz zndm, texprof zaznamend piikaz, vstupni soubor, ¢islo fadku (a také
makro, ze kterého prikaz pochézi; zamérime se ted ale pouze na ptikazy, makra
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budou vysvétlena pozdé&ji). Poté pokracuje bézné zpracovani a piikaz je vykondn
pomoci big_switche, ktery skon¢i navratem na zacatek smycky. Tam texprof
zaznamena koncovy ¢as, vypocita rozdil a ulozi ptikaz, vstupni soubor, ¢islo fadku
a casovy rozdil do velkého pole.

Obcas je prikaz v big_switchi nahrazen jinym piikazem a nasledné se
big_switch pouzije znovu k jeho vykonani. texprof tuto vyménu ignoruje a za-
znamens cely Cas spolecné s prikazem, vstupnim souborem a ¢islem radku, které
byly ziskany na zacatku aktualni iterace. To do méfeni zavadi urcitou nepresnost,
ale nezptusobuje to vyrazné chyby.

Mnohem vétsi vliv na prirazeni ¢asu souboru a radku ma existence hlavni
smycky TEXu za navéstim main_loop. Kéd za navéstim big_switch do této
smycky prejde vzdy, kdyz narazi na znak, a zustane v ni, dokud ¢te piikazy typické
pro bézny text: znaky, mezery, kerning, ligatury, zmény pisma a dalsi podobné
véci. Cely cas straveny v této smycce je poté zaznamenan s prikazem, vstupnim
souborem a fadkem, které tuto smycku zahajily. Cas potiebny ke zpracovani
celého odstavce tak muze byt prifazen k prvnimu pismenu tohoto odstavce.

Rozhodnuti nepfifazovat ¢as presnéji je v tomto pripadé odivodnéno nasle-
dujicimi ivahami: Za prvé, takovy odstavec je obvykle zpracovan pouze jednou
a doba zpracovani obvykle nepredstavuje vyznamnou ¢ast celkového béhu pro-
gramu. Za druhé, pfi pouziti profileru nas obvykle nezajimé ¢as straveny nad
pismeny, mezerami a dalS$imi ¢astmi bézného textu. Koneckonci zadny autor
neoptimalizuje text pro rychlost jeho zpracovani. Toto rozhodnuti také vyrazné
snizuje pocet ¢asovych intervalil, které musi texprof zaznamenavat.

Proceduramain_control konc¢i vykondnim piikazu stop, ktery zaroven ukonci
zaznamenavani cCasovych intervali. Jako soucdst zavérecné procedury TEXu
texprof zapiSe vSechna sesbirand data do binadrniho souboru. Nazev tohoto
souboru je ziskdn pfipojenim pripony .tprof k nazvu vstupniho souboru z vesta-
véného piikazu \ jobname. Dalsi zpracovani sesbiranych dat neprovadi texprof,
ale druhy program nazvany texprofile. Jeho pouziti bude ilustrovino déle.

2.3 Problém méreni casu

Operacni systémy obvykle poskytuji nékolik hodin, ze kterych lze vybirat. texprof
pouziva POSIXovou funkci clock_gettime, kterd meéri CPU Cas aktudlniho vldkna
v nanosekundéch. Ackoliv ndm ¢as v nanosekunddch muze pripadat jako velmi
presny, skutecna presnost je spise v fadu stovek mikrosekund. To mé nékolik
davodi, které si nyni popiseme.

Moderni pocitace provadi mnoho procest soucasné a sdili dostupnd CPU
mezi provadénymi procesy, pri¢emz Cas potfebny k prepnuti procesu zahrnuje
zneplatnéni obsahu kese. Instrukce pro nacteni dat z hlavni paméti muze trvat
podstatné déle, pokud se dand pamétova oblast jiz nenachazi v kesi. Tento
dodatecny cas je poté prifazen k prikazu TEXu, ktery se zrovna vykondava.
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Moderni cpU také pouzivaji techniku zvanou frekvencni skalovani pro snizeni
spotfeby energie. Pokud jen piSeme text v editoru, mize nas notebook bézet
s frekvenci nizsi nez 1 GHz. Krétce poté, co spustite TEX, si opera¢ni systém
muze vSimnout, Ze je potieba vykonat hodné prace, a muaze zvysit frekvenci az
na 4 GHz. VSechny piikazy, které se vykonaji po této zméné, zaberou méné casu
nez stejné piikazy pred touto zménou.

V poslednich letech zacali vyrobci kombinovat na jednom ¢ipu nékolik vykon-
nostnich jader s nékolika jadry tspornymi. Zatimco vykonnostni jadra pouzivaji
sofistikované superskalarni pipeline pro vykonani vice instrukci v jednom cyklu,
uspornd jadra pouzivaji jednoduché sekvencéni provadéni instrukci, které sice
spotfebuje podstatné méné energie a produkuje mnohem méné tepla, ale muze
potiebovat vice cykli na jednu instrukci.

Pokud se operaé¢ni systém rozhodne presunout texprof z tsporného jadra na
vykonnostni jadro uprostired béhu, bude to mit drasticky vliv na casy prikazu.
Operacni systém ho také muze presunout zpét na usporné jidro, pokud texprof
zacne provadét vstupné-vystupni operace a musi ¢ekat na disk.

Existuje nékolik moznosti, jak tyto efekty zmirnit, napriklad vypoctem pri-
méru pres vice béhit nebo pouzitim syntetickych ¢asti. Zadna z téchto metod vsak
neni momentalné implementovana.

2.4 Mapovani vypocetnich ¢asi na makra

Kdyz TgEX narazi na aktivni znak nebo fidici sekvenci, vi, ze musi vykonat
primitivni piikaz nebo makro. U makra vyhleda seznam piikaz, které tvori télo
makra, a tento seznam vlozi na sviij zasobnik vstupti. Kdyz TEX potiebuje dalsi
piikaz ze vstupu, vezme ho z nejvyssiho seznamu na zasobniku. Jakmile TEX
dosdhne konce tohoto seznamu, odstrani ho ze zasobniku a pokracuje ve ¢teni
prikazu ze seznamu pod nim.

Zasobnik vstuptu se nepouziva pouze pri pouziti maker, ale také pro implicitni
volani jinych rutin TEXu: Kdyz je pfipravena nova stranka, konstruktor stranek
vlozi na zasobnik vstupti vystupni rutinu. Na zacatku odstavce systém vlozi
na zasobnik prikazy z vestavéného piikazu \everypar. Pri pouziti vestavéného
prikazu \input se na zasobnik vlozi celé soubory. Je také bézné, ze TEX nacitd
vstup, napriklad kvuli kontrole klicového slova, a vlozi nepouzité tokeny zpét na
zasobnik, pokud klicové slovo nebylo nalezeno.

Vétsinu informaci, které texprof potfebuje ke sledovani maker, 1ze nalézt
na zasobniku vstupt TEXu, ale ne vsechny. Zasobnik vstupt totiz neobsahuje
informace o spravné trovni zanofeni maker. Divodem je chytra optimalizace,
kterou TEX pouziva na svém zasobniku vstupid pro podporu koncové rekurze:
Pred vlozenim téla nového makra na zasobnik TEX opakované kontroluje, zda je
nejvyssi seznam na zasobniku jiz prazdny. Pokud ano, odstrani prazdny seznam
ze zasobniku. Teprve poté, co jsou vsechny prazdné seznamy odstranény, je télo
nového makra vlozeno na zasobnik.
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Diky této optimalizaci mtze smycka, ktera je implementovana jako rekurzivni
makro provadéjici samo sebe jako posledni akci téla makra, bézet bez preteceni
zésobniku. Bohuzel tato technika odstrani makro ze zdsobniku vstupi, zatimco
zanoreni, nez je jeho skuteénd troven zanoreni.

Proto texprof pridava informace o skutecné aktualni trovni zanofeni maker
do zasobniku vstupt TEXu a udrzuje podpurny zasobnik, ktery obsahuje infor-
mace o vSech makrech az po skute¢nou troven zanoreni: nazev makra, vstupni
soubor a ¢islo fadku, kde bylo makro definovano. Tento podpurny zasobnik po-
skytuje informace o skuteéném zacdatku a konci provadéni makra, které jsou
zaznamenavany spolecné s casovymi udaji o vykonanych prikazech.

3 Analyza profilovacich dat

Surova data, kterda texprof zapisuje do vystupniho souboru, jsou jen dlouhy
seznam tisict zdznamu ve formatu ,,prikaz, vstupni soubor, radek, ¢as“ proklada-
nych zdznamy, které odrazeji zmény na zasobniku maker. Extrahovani uzite¢nych
informaci z téchto dat je tkolem samostatného programu nazvaného texprofile.

Pro vysvétleni pouziti texprofu a texprofileru je nejlepsi pouzit skutecné
priklady. Pro prvni priklad jsem hledal velky dokument zaméreny na text. Hle-
dédnim na internetu jsem nasel TEXovou verzi Bible [2]. Nékolika zménami jsem
zajistil, Ze pouziva format plain TEX, takze vyuzivd pouze omezené mnozstvi ma-
ker. Vétsina maker pochazi z plain TEXu, ale jsou zde také uzivatelsky definované
makra.

Spusténim prikazu texprof -prof bible vznikne soubor bible.tprof o ve-
likosti 17 MB. Po spusténi piikazu tprof bible bez dalsich voleb se zobrazi
nasledujici souhrn:

Celkovy ¢as méfeni: 728,92 ms
Celkovy pocet vzorku: 2157642
Pramérny ¢as na vzorek: 337,00 ns
Celkovy pocet soubort: 69
Celkovy pocet maker: 1097
Maximalni hloubka zasobniku: 7

Pomoci dalsich voleb mtizeme specifikovat, které datové tabulky ma texprofile
zobrazit a jak by mél informace zobrazovat.

3.1 Deset nejpomalejsich radku
Pti pouziti volby -T projde texprofile data, seCte ¢asy pro kazdou kombinaci
vstupniho souboru a radku, seradi vysledky a zobrazi deset nejpomalejsich radk.
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soubor fadek procenta ¢as [ms]  pocet prumér soubor
systém  shipout 17,68 % 156,06 1130 138,09ps  systém

5 29 17,63% 155,65 54649 2,851s  bible.tex
systém  linebrk 15,21 % 134,26 25777 5,21ps  systém
systém  buildpg 1,69 % 14,89 55190 269,00ns systém

5 56 0,86 % 7,61 4750 1,60ps  bible.tex
5 15 0,62 % 543 6183 878,00ns bible.tex
3 555 0,47 % 4,17 8549 487,00ns plain.tex
3 1204 0,28% 244 3390 719,00ns plain.tex
3 1201 0,26 % 2,33 2260 1,03ps  plain.tex
3 1203 0,25 % 2,20 2258 973,00ns plain.tex

Tabulka 1: Vystup prikazu texprofile -T bible

Vystup prikazu texprofile -T bible je zobrazen v Tabulce 1.

Prvni fadek je ptitazen k fiktivnimu souboru ,,systém*. Zaznam ukazuje kumu-
lativni ¢as dulezité systémové rutiny, pricemz ¢islo fadku identifikuje konkrétni
rutinu. Zde jde o zapséni stranky do souboru DVI (shipout), o néco nize pak vidime
rozdéleni odstavce na adky (linebrk) a rozdéleni dokumentu na stranky (buildpg).
Uvedené Casy nezavisi na pouziti maker, ale pouze na velikosti dokumentu.

Na druhém radku tabulky vidime, ze fadek 29 v souboru bible.tex je zodpo-
védny za 17,63 % celkové doby béhu programu, a je tedy vhodnym kandidatem pro
optimalizaci, o kterou se pokusime v nasledujici sekci. Radek samotny je pomérné
rychly, v pruméru zabere pouze 2,85 ps, ale je pouzivan velmi ¢asto: 54 649krat.

To, ze zbyvajicich Sest fadkt prispiva k celkové dobé béhu programu méné
nez 1%, znamend, Ze nemusime uvazovat o jejich optimalizaci.

3.2 Optimalizace makra \Verse
Rédek 29 v souboru bible.tex definuje makro \Verse, vizte Ukazku 1. Makro
se pouziva k vysazeni Cisla verse zvysenym textem, vizte Obrazek 1. Toto makro
muzeme rychlostné optimalizovat nasledné: Predpona \global neni potieba, pro-
toze makro je pouzivano pouze na globalni trovni. Kli¢ové slovo by je volitelné
a muzeme ho vynechat. Kazdy literal jako 1 je v téle makra ulozeny jako po-
sloupnost znaki. Tyto znaky jsou pri kazdém vykondni makra opétovné nacteny
a prevedeny na celé cislo. Efektivnéjsi je za timto tcelem pouzit registry TEXu.
Pouziti matematického médu je zbyte¢né ndkladné pro sazbu zvyseného textu.
Optimalizovanou verzi makra v novém souboru bible-opt.tex muzete vidét
v Ukazce 2. Pouziva dva registry pro potfebné konstanty a pouzivd navic makro
\leavevmode, protoze vestavény prikaz \raise nelze pouzit ve vertikdlnim maédu.
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\def\Verse{\global\advance\vcount by 1${}"{\the\vcount}$}
Ukézka 1: Pavodni definice makra \Verse

\newcount\1 \1=1 \newdimen\3 \3=3.6pt
\def\Verse{\advance\vcount\1\leavevmode\raise\3\hbox{\sevenrm\the\vcount}}

Ukézka 2: Optimalizovana definice makra \Verse

17 And Moses and Aaron took these men which are ex-
pressed by their names: '®And they assembled all the con-
gregation together on the first day of the second month,
and they declared their pedigrees after their families, by
the house of their fathers, according to the number of the
names, from twenty years old and upward, by their polls.

19As the LORD commanded Moses, so he numbered
them in the wilderness of Sinai.

29And the children of Reuben, Israel’s eldest son, by
their generations, after their families, by the house of their
fathers, according to the number of the names, by their
polls, every male from twenty years old and upward, all
that were able to go forth to war; 2! Those that were num-

Obrazek 1: Piiklady pouziti makra \Verse

soubor fadek procenta ¢as [ms]  pocet prumér  soubor
systém  shipout 18,35 % 156,29 1130 138,31ps systém
systém  linebrk 15,64 % 133,23 25777 5,17us  systém

5 29 12,85 % 109,48 60839 1,80pus Dbible-opt.tex
3 666 1,95 % 16,61 55847 297,00ns plain.tex
systém  buildpg 1,74 % 14,85 55190 269,00ns systém
5 55 0,78 % 6,67 3552 1,881us bible-opt.tex
) 15 0,63 % 5,39 6183 871,00ns bible-opt.tex
3 555 0,49 % 4,18 8549 489,00ns plain.tex
3 1204 0,29 % 2,43 3390 716,00ns plain.tex
3 1201 0,27 % 2,29 2260 1,01ps  plain.tex

Tabulka 2: Vystup pfikazu texprofile -T bible-opt
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Deset nejpomalej$ich fadki po optimalizaci je zobrazeno v Tabulce 2. Rédek 29
v bible.tex klesl z druhého mista se 17,63 % na tieti misto s pouhymi 12,85 %.3
Ale to neni vse: nové se na ¢tvrtém misté objevil fadek 666 v plain.tex s podilem
1,95 %. Celkové jsme dosahli zrychleni téméf o 3%, z 17,63 % na 14,80 %.

Pokud chceme zjistit, co zpusobilo zvysené vyuziti plain TEXu, muzeme se
podivat na graf volani, ktery ndm muze poskytnout dalsi informace.

3.3 Graf volani

Graf volani nam poskytuje informace na vyssi irovni abstrakce nez pouhé sledo-
vani deseti nejpomalejsich fadkt. Zvazme situaci, kdy by odlisné rozlozeni kédu
rozdélilo makro \Verse na fadku 29 v souboru bible.tex, které jsme analyzo-
vali, do deseti raznych fadkia. V takovém pripadé bychom méli deset zaznami
s priblizné 1,8 % kazdy a zadny z nich by se neprobojoval na zacdtek seznamu.

Pokud chceme byt nezdvisli na konkrétnim rozlozeni kédu, mizeme se misto
radkia zamérit na makra. Makra poskytuji spoletné jméno pro posloupnost prikazt
a obvykle svym nazvem oznacuji tlohu, kterou maji ptikazy vykonat. Pro splnéni
ulohy makro obvykle vola dalsi podmakra, ktera mohou volat dalsi podmakra.
Béhem fetézce volani maker mize makro dokonce volat sebe samo, ¢imz vytvori
rekurzivni smycku, pri které se stane svym vlastnim predkem, jak uvidime nize.

Kdyz se tedy podivime na béh TEXového programu z pohledu maker, chceme
védeét, kolik ¢asu jsme stravili v ur¢itém makru véetné vsech podmaker, protoze
to je celkovy cas straveny plnénim tlohy z nazvu makra. Tomuto ¢asu rikame
kumulativni ¢as makra. Dale nas zajima, jak se kumulativni ¢as rozdéluje na cas,
ktery pouziva samotné makro, a na cas, ktery pouzivaji jeho podmakra. Vsechny
tyto informace zjistime z grafu volani.

Tabulka 3 ukazuje ¢tyfi makra, kterd zabiraji nejvétsi procento celkové doby
béhu programu. Vidime, ze na prvnim misté je makro \Verse; vykondvani tohoto
makra zabere 174,51 ms, témér ¢tvrtinu celkové doby béhu programu. Avsak bé-
hem 31 011 volani tohoto makra stradvime piimo v makru \Verse pouze 101,50 ms,
tedy 58,16 %, zatimco zbyvajicich 73,01 ms stravime v makru \leavevmode.

3Zména poétu pouziti Fadku 29 z 54 649 v souboru bible.tex na 60839 v souboru bible-
-opt.tex ma nasledujici vysvétleni: Program texprofile pro kazdy spustény prikaz zkontroluje,
zda pochazi z jiného souboru ¢i fddku nez prikaz predchozi. Pokud ano, texprofile navysi
pocet pro novy radek. Neékolik ptikazi z téhoz fadku a souboru se tedy pocitd pouze jednou.

Kdyz ale TEX v souboru bible.tex vstoupi do matematického médu, prejde také z verti-
kélniho do horizontdlniho médu, coz mize vyvolat voldni dalsich maker jako \everypar nebo
\output. V téchto ptripadech se fadek zapocitd dvakrat. Pokud byl vsak TEX jiz v horizontdlnim
moédu pri vstupu do matematického médu, fddek se zapocitd pouze jednou. Také kdyz TEX
v souboru bible-opt.tex vold piikaz \leavevmode, vznikne odbocka z \Verse k \leavevmode
(definovanému v souboru plain.tex) a pak zpét do \Verse, takze fddek se také zapocita dvakrat.

Presnéjsiho poctu radka bylo mozné dosdhnout sledovanim trovné zanofeni na zasobniku
maker, aby se rozlisilo, zda vstup na faddek probihd v rdmci volani makra, mimo volani makra,
nebo pri navratu z volani, kde se troven zanofeni zmensuje. Uroven zanofeni se viak miize
zmensit i v pripadé, ze po m navratech nasleduje n volani s m > n, coz nam kol ztézuje.
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v

cas

\Verse
174,51 ms
101,50 ms
73,01 ms

\output
121,22 ms
1,15 ms
120,07 ms

\plainoutput
120,07 ms
106,71 ms

6,99 ms
2,76 ms
2,75 ms
859,36 ps

\leavevmode
73,01 ms
20,09 ms
52,92 ms

smycka

procenta

24,64 %
58,16 %
41,84 %

17,11 %
0,95 %
99,05 %

16,95 %
88.87 %
5,82 %
2,30 %
2,29 %
0,72 %

10,31 %
27,52 %
72,48 %

pocet/celkem  podmakro

*

31011
31011/31011

*

1130
1130/1 130

*

1130
1130/1130
1129/1130
1130/1130
1130/1130

*

31011
495/1130

\Verse
\Verse
\leavevmode

\output
\output
\plainoutput

\plainoutput
\plainoutput
\makeheadline
\pagebody
\makefootline
\advancepageno

\leavevmode
\leavevmode
\output

Tabulka 3: Vystup piikazu texprofile -G bible-opt
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Z posledni skupiny zdznami v Tabulce 3 vidime, jak se ¢as straveny v makru
\leavevmode rozdélil: Priblizné jedna ¢tvrtina byla stravena v makru samotném,
zatimco zbyvajici tfi ¢tvrtiny zplisobily 495 voldni vystupni rutiny \output.
Celkovy pocet volani této rutiny je 1130, coz odpovida poctu stran dokumentu.

Ze zaznamu pro registr \output a pro makro \plainoutput vidime, ze registr
\output pouze vold makro \plainoutput, které vykondva vétsinu prace a deleguje
pouze malou ¢ast 1loh na vhodné pojmenovanad podmakra.

3.4 Emulace pdfTEXu

N&s druhy priklad je samotny texprof — presnéji feceno, jeho dokumentace.
texprof je rozsitenim TEXu, a protoze je TEX implementovan jako ,literdrni
program, je texprof implementovan jeho rozsifenim. Tento literarni program
lze zpracovat a ziskat tak jak soubor texprof.c, ze kterého muze piekladac
vytvorit spustitelny program, tak soubor texprof.tex, ze kterého muze TEX
nebo pdfTEX vytvorit krasné vysazeny dokument.

Vytvoreni souboru PDF pomoci pdfTEXu je vyrazné pomalejsi (2327 ms)
nez vytvoreni souboru DVI pomoci TEXu (273 ms). Format PDF je samoziejmé
mnohem slozitéjsi format nez DVI, coz vysvétluje ¢ast rozdili, ale i pii deaktivaci
vytvafeni souboru PDF zlistava pii pouzit{ pdfTgXu znacny rozdil v éase (1 602 ms).
Samotny prikaz texprof -prof texprof nesta¢i k nalezeni zdroje zpomaleni,
protoze texprof vytvari soubor DVI a bézi, s prihlédnutim k rezii profilovani,
priblizné stejnou rychlosti (443 ms) jako TEX. Rozdil v rychlosti je zjevné zptsoben
makry, kterd se pouzivaji pouze v pdfTEXu.

\def\pdftexversion{140}

\def\pdfoutput{1}

\def\pdfdest#1fith{}

\def\pdfendlink{}

\def\pdfannotlink#lgoto num#2\Blue#3\Black\pdfendlink{#3}
\def\pdfoutline goto#1l #2 #3{}

\def\pdfcatalog#1{}

Ukazka 3: Soubor fakepdf .tex, ktery implementuje zastupnd makra pro vesta-
véné prikazy pdfTEXu

Musime tedy prinutit texprof predstirat, ze je pdfTEX. Toho lze dosdhnout
tak, ze zpracujeme soubor fakepdf.tex z Ukazky 3 pred zpracovanim souboru
texprof .tex. Pitkaz texprof -prof -jobname=texprof \input fakepdf.tex
\input texprof.tex zabere ocekdvanych 1 771 ms.

Deset nejpomalejsich fadkt v Tabulce 4 pak odhaluje, Ze témér polovina doby
béhu je zptisobena ¢tyimi fadky (156-159) v souboru cwebacromac.tex. Tyto
radky, které vidite v Ukazce 4, obsahuji makra \addtoks, \poptoks a \maketoks.
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soubor fadek procenta ¢as [ms] pocet prumér soubor

9 156 20,29% 522,50 225137 2,32ps  cweb..ac.tex”
9 157 12,86 % 331,08 140088 2,36 s cweb..ac.tex
9 158 9,13 % 235,03 140938 1,67pns  cweb..ac.tex
9 159 5,88 % 151,27 115319 1,31ps  cweb..ac.tex
9 172 3,68 % 94,64 15759 6,00ps  cweb..ac.tex
9 173 3,18% 81,95 36954 2,2211s  cweb..ac.tex
systém  shipout 3,16 % 81,27 775 104,87ps  systém
systém  linebrk 3,14% 80,93 27370 2,96 ps  systém
9 152 2,16 % 55,61 67026 829,00ns cweb..ac.tex
9 166 1,86 % 47,95 13042 3,68 1s  cweb..ac.tex

*Celé jméno vstupniho souboru je cwebacromac.tex.

Tabulka 4: Vystup prikazu texprofile -T texprof

Pro informace o ucelu téchto rfadk muzeme konzultovat graf volani. Tabulka 5
ukazuje tii makra, kterd zabiraji nejveétsi procento doby béhu. Podivejme se na
tato makra jedno po druhém.

3.5 Rekurzivni makra

Na vrcholu je makro \pdfnote néasledované ¢islem vstupniho souboru 7 a ¢islem
fadku 152 v hranatych zavorkach. Tyto dodatec¢né informace jsou poskytovany pti
pouziti volby -i programu texprofile a jsou nezbytné k rozliSeni dvou maker,
kterd maji stejny néazev, jak uvidime nize. Makro \pdfnote vytvaii odkazy
na ruzné casti dokumentace, je volano 8 473krat a kazdé volani vede k volani
podmakra \maketoks, které je zodpovédné za témér veskery cas makra \pdfnote.

Kazdé volani makra \maketoks dale deleguje vétsinu své prace podmakru
\next. Pokud se podivame na informace o souboru a rfadku pro makra \maketoks
a \next, zjistime, ze obé makra jsou definovana ve stejném souboru a na stejném
fadku 159. V Ukazce 4 vidime na rddku 159 definici makra \maketoks a na radku
164 prikaz \let, ktery prifazuje makru \next stejny vyznam, jaky méa makro
\maketoks. Volani \next v fadku 170 ukoncuje definici makra \maketoks. Ve
skutecnosti tedy makro \maketoks vold rekurzivné sebe samo. Rekurzivni makro
tohoto typu, kde rekurzivni volani probihd na samotném konci makra, se nazyva
koncova rekurze a je optimalizovano tak, aby se pfi jeho béhu nezvysoval zasobnik
vstupt, jak jsme si jiz vysvetlili v Sekei 2.4.

Makro \next rozdéluje praci mezi podmakra \addtokens, \poptoks a néko-
lik volani podmakra \makenote. 9271 voldni podmakra \next v rdmci makra
\maketoks nakonec konc¢i ve 9271 volanich podmakra \next tak, jak je predefi-
novano na fadku 174, kdyz je nalezena koncova tecka.
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cas
\pdfnote [7,152]
1,30s
26,54 ms
1,21s
46,59 ms
14,67 ms
99,89 ps
54,34 118
404,00 ns

\maketoks [7,159]
1,24s
4,67ms
1,21s
14,59 ms
8,51 ms

\next [7,159]
1,21s
53,94 ms
501,23 ms
462,00 ms
182,12 ms
12,19 ms
2,53 ms
0,00 ns

smycka

1,19 s

procenta

61,17 %
2,04 %
93,24 %
3,58 %
1,13%
0,01 %
0,00 %
0,00 %

58,35 %
0,38 %
97,76 %
1,17%
0,69 %

57,05 %
4,44 %
41,29 %
38,06 %
15,00 %
1,00 %
0,21 %
0,00 %

pocet /celkem

*

8473
8473/9271
24230/28 824
4507/4507
80/80
57/57
1/3

*

9271
9271/130811
9271,/140 082
9271/225136

*

130811
142326/225 136
130811/140 082

28 737/28 737
9271/9271
1456/2 254

121540/130 811

podmakro

\pdfnote [7,152]
\pdfnote [7,152]
\maketoks [7,159]
\pdflink [7,24]
\[ [5,334]

\ETs [5,177]

\ET [5,176]

\glob [4,166]

\maketoks [7,159]
\maketoks [7,159]
\next [7,159]
\poptoks [7,157]
\addtokens [7,156]

\next [7,159]
\next [7,159]
\addtokens [7,156]
\poptoks [7,157]
\makenote [7,172]
\next [7,174]
\makenote [7,154]
\next [7,159]

Tabulka 5: Vystup prikazu texprofile -G -i texprof
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156 \def\addtokens#1#2{\edef\addtoks{\noexpand#1={\the#1#2}}\addtoks}
157 \def\poptoks#1#2|ENDTOKS|{\let\first=#1\toksD={#11}},

158 \ifcat\noexpand\firstO\countB= #1\else\countB=0\fi\toksA={#2}}
159 \def\maketoks{\expandafter\poptoks\the\toksA|ENDTOKS|%

160 \ifnum\countB> 9 \countB=0 \fi

161 \ifnum\countB< O

162 \ifnumO=\countC\else\makenote\fi

1638 \ifx\first.\let\next=\maketoksdone\else
164 \let\next=\maketoks

165 \addtokens\toksB{\the\toksD}

166 \ifx\first,\addtokens\toksB{\space}\fi
167 \fi

168 \else \addtokens\toksC{\the\toksD}/
\global\countC=1\let\next=\maketoks

169 \fi
170 \next
171 }

Ukéazka 4: Radky 156 az 171 v souboru cwebacromac.tex

Protoze makro \next vold samo sebe, je soucasné svym vlastnim potomkem
i predkem. To mé dusledky pro pfifazeni kumulativnich ¢ast, jak je zobrazeno
v grafu volani. Prvni fddek v tabulce pro makro \next ukazuje celkovy cas
straveny v tomto makru, ktery ¢ini 1,21 sekundy. Nésledujici fadky rozdéluji tyto
1,21 sekundy, coz znamend, ze Casy uvedené v prvnim sloupci by mély dohromady
¢init 1,21 sekundy a procentudlni hodnoty by mély dohromady ¢init 100 %.

Pokud by program texprofile jednoduse urcil pro kazdé podmakro zacatek
a konec a secetl ¢asové rozdily, hodnoty pro makro \next jako potomka sebe
samého by ¢inily 1,19 sekundy, jak je uvedeno v sloupci ,smycka“. Kdyz se vsak
potomek makra \next vrati, je tento c¢as jiz zahrnut na predchozich Fadcich.

Proto program texprofile udrzuje pro kazdého potomka dva akumulatory
pro uplynuly ¢as: Pro c¢as zobrazeny ve sloupci ,smycka“ texprofile secte
casové rozdily pozorované pii navratu z podmakra. Pro ¢as zobrazeny ve sloupci
»cas texprofile navic odeCte vsechny casové rozdily, které jiz byly pricteny
k samotnému makru nebo k nékterému z ostatnich podmaker, protoze tyto rozdily
jiz byly zohlednény.

V jednoduché smycce, jako je tato, je cely ¢as v makru \next jako potomkovi
jiz zohlednén v makru \next jako rodici. Proto sloupec ,cas“ ukazuje 0,00 ns.

Ve

U slozitéjsich rekurzivnich smyc¢ek tomu tak nemusi byt vzdy.

Tato sekce na pfikladu souboru cwebacromac.tex demonstruje zpusob, jakym texprofile
pracuje s rekurzivnimi makry, ale nezodpovidd uspokojivé otdzku, pro¢ jsou makra \addtoks,
\poptoks a \maketoks tak pomald. Tuto otdzku se chystd autor zodpovédét v ¢lanku ,Efficient
input file processing with TEX*, ktery m4 vyjit v ¢éisle 46:1 ¢asopisu TUGboat. (Pozn. red.)
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4 Volby a vestavéné prikazy

Volby texprofu jsou stejné jako u ostatnich TEXovych strojti. Jedinou vyjim-
kou je volba -prof, kterd zapne profilovani jiz od zac¢atku dokumentu. Pokud
chceme profilovat jen vybrané ¢asti souboru, mizeme pouzit vestavéné prikazy
\profileon a \profileoff.

Volby texprofileru se ridi obecnym pravidlem, ze volby, které vybiraji datové
tabulky, pouzivaji velka pismena, zatimco volby, které méni zptisob zobrazeni dat,
pouzivaji mala pismena. Jiz jsme vidéli volbu -T pro tabulku deseti nejpomalejsich
radki, volbu -G pro graf volani a volbu -1, kterd dopliiuje makra o ¢isla vstupnich
souboru a radki.

Muzeme zobrazit kumulativni ¢asy podle vstupnich soubora volbou -F, podle
vstupnich radki s volbou -L nebo podle TEXovych prikazu s volbou -C. Volba -R
pak zobrazi surové casy pro kazdy prikaz, ktery byl profilovan. Vysledna tabulka
muze byt velkd, ale je uzitec¢na, pokud bylo profilovani zapnuto pouze na kratkou
dobu nebo pokud chceme tabulku dale zpracovavat.

Pokud je tabulka urcena pro dalsi zpracovani, volba -m upfednostnuje strojo-
vou ¢itelnost pred Citelnosti pro lidi. Zatimco c¢asy jsou standardné zobrazovany
v odpovidajicich jednotkach (sekundy: s, milisekundy: ms, mikrosekundy: us a na-
nosekundy: ns), volba -m zobrazi vsechny ¢asy v nanosekundéch bez jednotek.

Volba -pn potlac¢i v tabulkach radky, které spadaji pod n procent. Volba -tn
upravi volbu -T tak, aby zobrazila n nejpomalejsich radka. Volba -s upravi volbu
-R tak, aby do tabulky zahrnula informace o zménach na zasobniku maker.

5 Nedostatky, docasna feSeni a budouci prace

Aktudlni verze texprofu a texprofileru jsou dostupné na adrese https://
github.com/ruckertm/HINT. Od prvni prezentace na konferenci TUG 2024 v Praze
jsem provedl u obou programu nékolik vylepseni. Nejvyznamnéjsi z nich je, ze for-
matové soubory nyni obsahuji informace o souborech a ¢islech rfadkt pro vsechny
zdrojové soubory pouzité pri vytvareni formatu. Pripsani doby béhu neznamému
souboru by proto mélo byt nyni jen vyjimecnou situaci.

Metoda uvedend v Sekci 3.4, kterd umoznuje, aby texprof expandoval makra
jako pdfTEX, je docCasné feseni. Jak je vidét v Ukazce 3, zastupné definice pro
pdfTEXova primitiva odpovidaji konkrétnimu pouziti téchto primitiv v danych
souborech. Vestavéné prikazy jako \pdfannotlink maji slozitou syntaxi, kterou je
snadné implementovat jako vestavéné piikazy TEXového stroje, ale velmi obtizné
pomoci TEXovych maker. Zde je potreba dalsi prace, at uz ve zjednoduseni
implementace maker se zidanou syntaxi, nebo v pridani nové volby pro texprofu,
ktera by zpristupnila potfebné zastupné definice jako vestavéné prikazy.
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Summary: Profiling TEX Input Files

A profiler is a tool used by programmers to analyze the run time behavior of the
code they write. The profiler can map the CPU time of a program to specific files
and lines, or it can map the time to individual procedures. This information is
necessary if a programmer wants to optimize the code for speed.

No such tool was so far available to programmers who write macro packages
for TEX. This paper presents texprof and texprofile, two programs working
together as a profiler for TEX input files.
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