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Chapitre 3
Profilage d’une application .NET

Profilage d’une application .NET

1.  Gestion de la mémoire par .NET

1.1  Principes de base

La plate-forme .NET comprend un gestionnaire de mémoire en charge de
l’affectation et de la libération de la mémoire. Ces deux opérations fonctionnent
bien sûr de concert, mais dans un mode très différent de C++ ou d’autres
langages où la mémoire est gérée manuellement par le développeur.

En .NET, au lieu de laisser au développeur le soin de gérer ces deux opérations,
le runtime prend en charge la totalité de la seconde opération, à savoir le
nettoyage de la mémoire. Le développeur réserve de la mémoire en créant une
instance d’une classe grâce au mot-clé new, mais ne se trouve pas dans
l’obligation de la libérer explicitement par la suite (même s’il reste possible de
mettre en place des mécanismes avancés de nettoyage de la mémoire). C’est le
rôle d’un module de .NET appelé ramasse-miettes (ou Garbage Collector,
parfois abrégé en GC, en anglais). Ce dernier se chargera, lorsque le besoin s’en
fait sentir, de collecter la mémoire désormais inutile et de la remettre à
disposition du programme. Nous allons détailler son fonctionnement dans les
chapitres suivants.
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La majorité des développeurs .NET ne prennent pas garde à la façon dont la
mémoire est gérée. Il s’agit ici d’un bel accomplissement de la plate-forme, car
si cela est autant transparent, c’est que le processus est efficace. Néanmoins,
connaître le fonctionnement de cette gestion permet, dans les cas les plus
avancés, de pouvoir répondre et traiter d’éventuels problèmes, que nous
détaillerons plus en détail au fil du chapitre.

1.2  Gestion de mémoire automatisée et performances

Comme pour toutes les techniques simplifiant le travail de programmation,
des polémiques sont nées sur la perte de performance liée à l’utilisation des
ramasse-miettes. Pour couper court à une discussion potentiellement stérile,
revenons simplement aux principes d’amélioration de la performance d’une
application, tels qu’exposés au début du présent ouvrage. Effectivement, gérer
la mémoire manuellement peut permettre de gagner quelques pourcents sur
le temps passé à l’exécution dans une fonctionnalité. Mais la mise en œuvre
de la gestion manuelle est complexe : même des développeurs expérimentés
font des erreurs de gestion de mémoire en C++, et cette gestion peut
représenter une part non négligeable du temps affecté au développement.

En résumé, le ratio « temps de codage/performance gagnée » est très mauvais,
et dans la majorité des cas, nous aurons avantage à utiliser une technologie de
collecte automatisée. D’autant plus que les algorithmes de nettoyage de la mé-
moire ont été améliorés au fil du temps et disposent de modes d’exécution dif-
férents selon l’environnement de destination, ce qui laisse tout de même une
petite place à la configuration et l’optimisation des performances à ce niveau.

1.3  Le cas particulier du temps réel

1.3.1  Lever un malentendu

Il existe un champ d’application où les ramasse-miettes posent de réels
problèmes, à savoir les applications temps réel. Il est important d’en parler, car
la confusion entre les notions de rapidité et de temps réel a amplement
participé au mythe des mauvaises performances des langages à gestion de
mémoire automatique.
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La programmation dite temps réel consiste à proposer des fonctions dont le
temps d’exécution est déterministe, c’est-à-dire qu’au moment où
le développeur crée une fonctionnalité en appelant des fonctions du langage,
il peut calculer à l’avance la durée d’exécution de celle-ci, en additionnant les
temps unitaires connus. La notion de temps réel s’arrête là et n’englobe
aucune notion de rapidité dans l’exécution.

Remarque
La programmation temps réel est très liée à la théorie de la gestion des risques.
Un risque, en termes mathématiques, est décrit par l’équation Risque = Proba-
bilité x Gravité. Appliquons ceci sur le cas d’un logiciel qui doit réagir dans un
temps imparti, en supposant qu’il y a une chance sur mille qu’au cours d’une
journée d’utilisation, ce ne soit pas le cas (c’est la probabilité). Si la gravité est
minime, par exemple, simplement faire attendre une demi-seconde un opé-
rateur, le risque est acceptable. Si à l’inverse la vie de centaines de personnes
est en jeu, il est évident que le risque est alors beaucoup trop élevé.

Encore une fois, c’est un malentendu qui est à l’origine de l’association entre
"temps réel" et "rapidité d’exécution". Le temps réel est utilisé dans l’aéronau-
tique et l’industrie des satellites, mais pas pour des raisons de performance.
C’est d’ailleurs un motif de surprise pour beaucoup de gens de découvrir que
les processeurs industriels sont cadencés bien moins haut que les processeurs
grand public. Dans un ordinateur portable, le processeur effectue plusieurs
milliards d’opérations par seconde (notion de gigahertz), mais au prix d’un
système de refroidissement nécessitant l’apport d’air frais extérieur, voire plus
(comme du watercooling, ou pour les cas les plus extrêmes, un refroidisse-
ment à l’azote). En effet, l’enveloppe thermique, c’est-à-dire la chaleur diffu-
sée par le processeur, augmente exponentiellement avec la fréquence
d’opération. Dans un environnement industriel, où des robots sont exposés à
la poussière et aux projections, il est évidemment hors de question que le pro-
cesseur ne soit pas abrité par une protection étanche. Du coup, ces processeurs
fonctionnent à une cadence exprimée en millions d’opérations par seconde
(ou mégahertz) « seulement », de façon à dégager moins de chaleur et ainsi
pouvoir opérer enfermés dans leur coque de protection.
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Le risque de surchauffe est bien sûr associé à la panne ; les processeurs modernes
sont capables de mettre automatiquement le système en veille, ou au minimum
de se couper, avant que la chaleur ne les endommage de manière définitive. Il est
donc aisé de comprendre que ce genre de comportement n’est pas tolérable pour
certains cas d’usage, comme dans un avion par exemple.

Les processeurs utilisés ne présentent évidemment pas ce genre de comporte-
ment. Vu leur fréquence d’utilisation, une surchauffe ne peut provenir que
d’un évènement extérieur grave, comme un incendie à bord. Et dans ce cas gra-
vissime, il vaut bien sûr mieux que le processeur (et donc certaines fonctions
vitales de l’avion) continue de fonctionner plutôt que de s’arrêter, ce qui ne
l’empêchera de toute façon pas de brûler.

Nous touchons là au cœur de la problématique des applications temps réel :
quel que soit le contexte, elles doivent continuer à fonctionner de manière
déterministe, comme prévu. Mais à nouveau, la performance n’est pas le
problème. Un avion ne sera pas plus sûr avec un processeur opérant à 1 GHz
qu’avec un processeur opérant à 1 MHz, bien au contraire. En termes de
rapidité de réaction, en supposant par exemple que l’envoi d’une commande
de vol nécessite quelques dizaines d’opérations, la différence entre les deux
systèmes ne sera que de quelques millionièmes de seconde. Ce delta est
négligeable. En revanche, même s’il n’y a qu’une chance sur un million que le
premier processeur se mette en sécurité parce que, par exemple, le soleil tape
un peu plus fort que d’habitude, voudrions-nous monter dans un avion qui en
est équipé, sachant qu’un avion moderne vole autour de 100 000 heures sur
l’ensemble de sa vie ? Certainement pas...

1.3.2  Non-déterminisme des ramasse-miettes

Voilà pourquoi la technologie du ramasse-miettes est incompatible avec les
applications temps réel et que nous ne verrons jamais une étiquette "Powered
by .NET" sur les commandes de vol d'un avion.

Comme la gestion de la mémoire est prise en charge par le système et non le
développeur, il est impossible de savoir à l’avance quand le ramasse-miettes va
être déclenché. Le runtime peut choisir de le déclencher parce que le système
d’exploitation lui signale qu’il a besoin de mémoire pour une autre applica-
tion, ou parce qu’il considère grâce à ses propres algorithmes que la mémoire
nécessite un nettoyage.



53Profilage d’une application .NET
Chapitre 3

Lorsqu'un développeur utilise un langage où il possède la maîtrise de l'affecta-
tion et du nettoyage de la mémoire (comme le C ou le C++), il peut agir de
façon régulière, de telle sorte que les opérations d'affectation et de nettoyage
se produisent à des moments prévisibles. De la sorte, à chaque lancement de
l'application ou à chaque exécution d'un traitement donné, la position de ces
opérations ne change pas.

Pour illustrer cela par une image, on peut considérer que chaque rectangle
plein constitue une opération de nettoyage de la mémoire, alors que chaque
rectangle blanc constitue une lecture ou une affectation de la mémoire :

À chaque lancement de l'application ou du traitement, la position de ces opé-
rations ne change pas.

À l'inverse, le schéma ci-dessous montre le même traitement codé dans un
environnement de développement où le moteur d'exécution est désormais
responsable du recyclage mémoire. Les rectangles pleins correspondent à
l'activation du ramasse-miettes.

Le recyclage de la mémoire est alors aléatoire, le ramasse-miettes se déclen-
chant au bon vouloir du moteur d'exécution. Pendant certains traitements, il
ne se déclenche jamais. Sur d'autres, il est actif à la fin du traitement, voire au
début ou même en plein milieu s'il le faut.
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Le mécanisme de ramasse-miettes est bien plus complexe qu'il n'y paraît. Bien
qu'il ne soit pas complètement prédictible, il cherche toujours à s'exécuter de
la meilleure manière possible : en attendant au maximum qu’une interaction
utilisateur soit terminée, ou que le processeur ne soit plus trop sollicité. Il va
même jusqu’à se lancer dans un thread parallèle à celui du traitement courant
de l'application pour la gêner le moins possible. Enfin, des mécanismes sophis-
tiqués, que nous détaillons plus loin, lui permettent de faire son travail le plus
vite possible, en ne nettoyant que la partie de la mémoire qui a le plus de
chance de contenir des espaces recyclables.

Malgré tout cela, il reste un risque minime que le ramasse-miettes se
déclenche en plein milieu d’une utilisation du logiciel et provoque un
ralentissement notable. L’utilisateur d’une application de gestion ne se rend,
la plupart du temps, même pas compte que le serveur a pris une seconde de
plus. À l’inverse, il est impossible de prendre le risque, même ténu, qu’un
avion ne réagisse plus aux commandes de vol pendant cette même seconde.

Clairement, les applications temps réel sont extrêmement différentes des
logiciels standards. Le niveau de test et de validation qui leur est appliqué est
bien évidemment beaucoup plus poussé, les plates-formes de développement
et/les matériels utilisés sont spécifiques, et surtout leur développement est
énormément plus long et coûteux.

Pour revenir aux applications habituelles (c’est-à-dire ne nécessitant pas de
temps réel), le lecteur peut être assuré que la perte de performance liée à une
gestion automatique de la mémoire est un mythe. Les ralentissements effec-
tifs sont presque toujours invisibles à l’utilisateur. Mais surtout, l’utilisation
de cette technique réduit très fortement les fuites de mémoire, alors que seuls
un excellent niveau de développement ou une expertise supplémentaire
peuvent nous garantir la même chose en C++, au prix dans un cas comme
dans l’autre d’un important surcoût.
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Remarque
L'analyse du graphique ci-dessus peut amener à la remarque suivante : vu
que l’application ne gère normalement pas le recyclage mémoire pendant
l’exécution d’une fonction, serait-il possible qu’une application .NET soit alors
plus rapide qu’une application C++ ? C’est effectivement le cas : des
benchmarks ont montré que des opérations limitées dans le temps et très
consommatrices de mémoire pouvaient être traitées ponctuellement plus
rapidement en .NET qu’en C++. Et si l’application a des plages de moindre
utilisation que le ramasse-miettes peut utiliser, le même résultat peut être
atteint de manière globale. À l’inverse, il sera en faveur de C++ si l’application
est utilisée de manière continuellement intensive, à condition bien sûr que le
codage soit d’une qualité parfaite en termes de gestion des fuites mémoire.

1.4  Affectation de la mémoire

Cette justification du recyclage automatique de la mémoire étant posée, nous
allons dans un premier temps nous intéresser à l’opération inverse, à savoir
l’affectation de la mémoire. Comment un développeur C# demande-t-il de la
mémoire à .NET ?

Le mot-clé new, bien que son fonctionnement interne soit relativement com-
plexe comme nous allons le voir ci-dessous, est extrêmement simple à utiliser.
Considérons deux classes Animal et Chien, la seconde héritant de la
première :




