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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je optimalizovat kod systémové sluzby, kterd pracuje ve
vicevlaknovém provozu. Jeji zékladni podobu jsem navrhl ve svych piedchozich
projektech, kterymi byla ma bakalafska prace [3] a semestralni projekt [4]. Sluzba
slouzi k automatickému cyklickému stahovani dat z méficich pfistrojii spole¢nosti
KMB systems, s.r.0. a jejich naslednému ukladani do databaze. Za Gcelem optimalizace
jsem musel rozsitit své znalosti v oblasti tvorby paralelnich aplikaci v prostfedi .NET.
Jako naptiklad seznamit se s riznymi konstrukénimi prvky, které slouzi k jejich tvorbe.
Dale bylo také nutné seznamit se s dostupnymi metodami, které umoznuji analyzu
a méfeni vykonnosti takovych aplikaci a napomohou tak k odhaleni kritickych mist

v soucasném feseni.

Po seznameni se s metodami tvorby paralelnich aplikaci a vybéru vhodnych
metod, které slouzi k méfeni vykonnosti, byla systémovéa sluzba podrobena testim za
ucelem jeji analyzy. Testy byly provedeny pfi riznych urovnich vytizeni, kterymi bylo
mnozstvi pouzitych méficich pfistroji a mnozstvi cyklickych operaci, zajistujicich
zaznam dat. Po analyze samotné systémové sluzby byly dale analyzovany i dostupné
metody, zajiStujici paralelizaci aplikace, za ucelem vybéru nejvhodnéj$i metody
vzhledem k potfebam systémové sluzby. Na zédklad¢ vyhodnoceni vysledki jednotlivych
testll byly realizovany rozsahlé upravy soucasné struktury aplikace za ucelem navySeni
vykonnosti. Systémova sluzba s novymi Upravami byla opét analyzovana a nékteré
vysledky porovnany se star$i neoptimalizovanou verzi. Nakonec byla do systémové

sluzby doplnéna zékladni podpora rozhrani pro vzdaleny monitoring v podani SNMP.

Vytvorena aplikace disponuje v porovnani se starou verzi vylepSenou spravou
vlaken, ve kterych dochazi k vykondvani zadanych operaci. To ma za nésledek
nékolikandsobné niZz§i naroky na opera¢ni pamét. Dale bylo také vlivem provedenych
uprav  snizeno vytizeni procesoru. Systémova sluzba je také schopna poskytovat

informace o své ¢innosti prostfednictvim zprav protokolu SNMP.

Klicova slova: Systémova sluzba, Paralelni programovani, Optimalizace

aplikace, Profilovani aplikace



Abstract

Main goal of this project is optimization of system service code, which works
with multiple threads. Its basic form was designed in my previous projects, such was my
bachelor thesis [3] and term project [4]. Service is used for automatic cyclic data
recording from KMB systems, s.r.o measuring instruments and then data are stored to
database. In order of optimization I had to extend my knowledge in the area of
designing parallel applications in the .NET environment. Like for example become
familiar with various elements that are used to create them. It was also necessary to get
in touch with methods that allows analysis and measuring of application performance

and thus helps to reveal bottlenecks of current solution.

After familiarization with methods for creating parallel applications and
selecting appropriate methods for measuring application performance, system service
was tested for purpose of further analysis. Tests were conducted under different
workloads which means number of involved instruments and number of cyclic
operations which secures recording of data. After analysis of system service, other tests
were performed on methods that are in touch with parallelization, in order to select best
method for needs of system service. On the basis of the evaluation of the tests results,
present structure of application were undertaken large revision to increase its
performance. System service with new modifications was again analyzed and some of
the results were compared with older non-optimized version. Lastly, the system service

was equipped with basic support of interface for remote monitoring by SNMP.

Final application has, in comparison to the older version, improved thread
management, which are assigned to carry out requested operations. This has resulted in
much lower demands on main memory. Reduced usage of CPU was another result of
adjustments. System service is now also able to provide information about its activities

through reports via SNMP.

Keywords: System service, Parallel programming, Optimization of application,

application profiling
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Seznam zkratek a terminu
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PDU — Protocol Data Unit / Datova Jednotka Protokolu
OID — Object Identifier / Identifikator objektu
CLR — Common Language Rutine
CIL - Common Intermediate Language
ASN.1 — Abstract Syntax Notation One
TPL — Task Parallel Library
LINQ — Language Integrated Object
GUI — Graphic User Interface / Grafické uzivatelské rozhrani
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ORM - Object-relational mapping/Objektove relaéni mapovani
MIB — Management Information Base

Profiller — nastroj monitorujici vyuZiti zdrojt aplikace za jejiho chodu



1 Uvod

Podstatou mé diplomové prace je nastudovat dostupné metody tvorby
vicevlaknovych aplikaci v rozhranich .NET operacniho systému Windows. Nasledné
s pouzitim ziskanych znalosti o tvorbé vicevlaknovych aplikaci a na zdklad¢ analyzy
soucasné struktury aplikace optimalizovat kod systémové sluzby pro automaticky
zdznam dat. Ugelem takové optimalizace je sniZeni naroénosti optimalizované aplikace
na systém a tim navyseni jeji vykonnosti. To umozni aplikaci zpracovavat soucasné vice
pozadavka pti zachovani obdobnych narokti na vykon systému. Mimo to bylo nutné
sezndmit se s dostupnymi moZznostmi implementace rozhrani pro vzdaleny monitoring

a spravu.

Optimalizace spociva v upravé podoby soucasné struktury systémové sluzby
s pouzitim novych nebo vhodnéjsich metod, umoziujicich paralelizaci aplikace. Upravy
jsou provadény na zdklad¢ analyzy soucasné aplikace pouzitim vhodnych zpusob,
které méefi vyuziti systémovych zdroji a celkové chovani aplikace. Zminovana
analyzovana systémova sluzba je vicevlaknova vzdalené fizena aplikace, jejiz zakladni
strukturu jsem navrhl v ramci bakalarské prace. Hlavni Cinnosti sluzby je cyklické

stahovani dat z méficich pfistrojii a nasledné ukladani do databéze.

Pro analyzu se pouzivaji nastroje zvané profillery, které maji za kol sledovat
aplikaci za chodu azaznamendvat potiebné¢ parametry. K analyze je také mozné
provazat pouziti profilleru s vykonnostnimi ¢&itagi. Citate nabizeji sledovani jak
systémovych dat souvisejicich s analyzovanou aplikaci, tak i vytvofeni vlastnich, které
je mozné integrovat pfimo na pozadovana mista v aplikaci a méfit tak parametry jako
rychlost a podobné. Vyjma analyzy samotné aplikace je tieba provést také analyzu
metod vyuZivanych pii paralelizaci aplikace. Kazda z téchto metod je vhodné na jina

pouziti a disponuje jinymi vlastnostmi.

Cela aplikace systémové sluzby je vytvoiena s pouzitim programovaciho
jazyka C# prostfednictvim vyvojového a programovaciho prostfedi Visual Studio od
spolecnosti Microsoft. Pfed optimalizaci vyuzivala aplikace knihovny z rozhrani .NET
2.0 a byla vytvofena konkrétné v programovacim prostiedi VS 2008. Optimalizovana
verze vyuziva nékteré nové metody z knihoven .NET 4.0 a s tim je spojen i pfechod na

novou verzi Visual Studio 2010. Upravy ve struktufe provedené na zékladé analyz



jednotlivych komponent spocivaji v ndhrad¢ urCitych pouzivanych metod novymi
vhodnéjSimi metodami a také v realizaci novych systémi a struktur nékterych
kritickych casti aplikace. Provedené zmény maji za ukol navysit celkovou vykonnost
aplikace a snizZit jeji pozadavky na systém. Nakonec bylo také nutné do systémové
sluzby implementovat podporu protokolu SNMP umoziujici vzdaleny monitoring

chodu aplikace.

Vysledné a pavodni feseni systémové sluzby je nakonec vhodné podrobit sérii
ruznych testli za ucelem ovéfeni spravnosti nového ndvrhu. Takovéto testy by mély
prokazat snizeni naro¢nosti na systém, pfipadné nardst vykonnosti nové podoby

systémové sluzby.
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2 Paralelni programovani

Vyznam paralelniho programovani aplikaci v souCasnosti zna¢n€ narlsta
z divodi velkého rozSiteni hardwaru schopného vykonavat paralelni ulohy. Diive se
vypocetni vykonnost zvySovala téméi vyhradné pouze zvySovanim frekvence CPU.
Tento trend se vSak jiz pted n€kolika lety zastavil a v dohledné dobé se neptedpoklada,
ze by frekvence méla néjak vyraznéji nartistat. Vykonnost procesoru se tedy nyni
navySuje pocCtem jader, ktera procesor obsahuje. AvSak nartast vykonu je znat az
s paralelnimi aplikacemi, které jsou schopné dostatecné vyuzit schopnosti dostupného

paralelniho hardwaru.

Vykonnost paralelni aplikace by méla narlstat s moznostmi paralelniho
hardwaru (vicejadrové CPU), ale souCasné by méla byt jeji vykonnost ekvivalentni se
sekvencni aplikaci v pfipadech, kdy neni paralelni hardware k dispozici, jako jsou

pocitace s jednim jadrem procesoru.

2.1 .NET

NET je softwarova platforma pracujici primarné pod OS Windows. Poprvé byla
dostupna ve verzi Windows NT. Podporuje n¢kolik programovacich jazykt a také jejich
vzajemnou zameénitelnost, kdy kazdy jazyk podporujici .NET muze pouzivat i Casti
kédu z jiného jazyka podporujiciho .NET. Programy vytvofené s pouzitim téchto jazykt
jsou ptelozeny do jakéhosi univerzalniho mezijazyka CIL. .NET dale disponuje velkym

balikem knihoven, které¢ jsou dostupné pro vSechny podporované jazyky.

Podpora tvorby paralelnich aplikaci byla v .NET od samého pocatku. Od
pocatku bylo nabizeno také velké mnozstvi metod za timto ucelem vytvotenych, které
existuji v novych verzich .NET dodnes. Metody umoznujici paralelizaci aplikace jsou
naptiklad Thread, ThreadPool se svoji frontou pro asynchronni ukoly nebo asynchronni
pouziti delegata. Disponoval také vétSinou soucasnych metod pro synchronizaci
pristupu ke spolecnym datim. Schopnosti nékterych metod se vSak s postupnym
vyvojem novych verzi NET ménily. Napiiklad ThreadPool uzivateli v prvnich verzich
nabizel k dispozici v zdkladu 25 vldken na jadro procesoru. Hodnotu sice bylo mozné
zménit, ale ne zadnym komfortnim zplsobem. V posledni verzi .NET tato metoda

nabizi vlakna v zavislosti na konfiguraci systému a ve vétSin€ ptipadd presahuje jejich
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pocet 1000 vldken na jadro. S ptichodem .NET verze 2.0 byly doplnény nékteré nové
metody jako naptiklad Background worker. Vyznamnégj$i zmény v pfistupu ke tvorbé
paralelnich aplikaci v .NET piinesla zatim posledni verze 4. Zminénymi zménami jsou

hlavné dva nové moduly Task Parallel Library a PLINQ.

2.2 NET4

Z téchto duvodl, v dobé kdy vyvoj HW klade ¢im dal tim vétsi naroky na
korektn¢ vytvotfené paralelni aplikace, vydala spolecnost Microsoft platformu .NET 4
spolu s vyvojovym prostfedim Visual Studio 2010. To rozSifuje tvorbu paralelnich
aplikaci o nové metody, knihovny, rozSifené moZnosti ladéni paralelnich aplikaci
a dalsi.

vvvvvv

patii technologie Task Parallel Library (TPL). Jedna se o jakousi nastavbu nad multi-
threadovym modelem, ktery byl dostupny jiz v pfedchozich verzich .NET. Hlavnim
prvkem TPL je task (ukol). Nepiimo srovnatelnym ekvivalentem byly v diivéjsich
verzich .NET vldkna (threads). Tyto dva prvky se nedaji pfimo srovnat, jelikoz task pii
vykonavani zadané Cinnosti vyuziva vlakna. Rozdilem je, ze pfi pfimém pouzivani
vldken programator musi zajistit jejich spravné nastaveni, spusténi a dalsi. V ptipadé
pouziti taskli veskerou ¢innost okolo vldken zajisStuje TPL namisto programatora. Pod
spravou TPL tak muze naptiklad nékolik taskli vyuzivat dle potieby jedno a nebo vice
vlaken. TPL tak rozdéluje a tidi ¢innost vSech taskil s ohledem na aktudlné dostupny
hardware.

O pocet vlaken, ktera budou vytvofena a o jejich naslednou spravu, se stara
hlavnim cilem bylo ¢aste¢n¢ zjednodusit a zefektivnit praci s vldkny tim, Ze nabizela,
dle potieby programatora, vlakna pro vykonavani pozadovanych asynchronnich operaci.
Nejnovéjsi verze .NET je navic doplnéna o funkce, které na zaklad¢é vytizeni systému
a dalsich parametrech vytvofi potfebny pocet vlaken pro pozadované tasky s cilem co

nejefektivnéjsiho vyuziti dostupnych vypocetnich zdrojh.

Dalsi nové uvedenou technologii pro efektivngj$i vyvoj paralelnich aplikaci
v .NET je Parallel LINQ (PLINQ). LINQ (Language Integrated Query) je dotazovaci

integrovany jazyk. Jeho hlavnim ucelem je zjednodusSend prace s daty. Umoziluje ve
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vybranych datech snadno hledat, tiidit je atd. Existuje n¢kolik verzi LINQ podle typu
dat, se kterymi pracuje. Verzi, kterou PLINQ paralelizuje se nazyva LINQ to Object.
LINQ to Object pracuje s vyctovymi typy (IEnumerable) dostupnymi v .NET. PLINQ,
obsahuje kompletni sadu funkci jako LINQ anavic je dopliuje o n¢kolik metod,
umoziujicich jejich paralelni vyuziti. PLINQ tedy pracuje na prvni pohled stejnym
zpusobem jako jeho sekvencni alternativa LINQ, avSak nova verze se snazi pii
vykonavani zadanych operaci vyuzit vSechna dostupna jadra procesoru tim, Ze rozd¢€li
vstupni data na nékolik ¢asti a provadi tak Cinnost na vice ¢astech soucasné, je-li to
mozne.

Nové jsou také nékteré datové struktury vytvofené specialné pro tvorbu
paralelnich aplikaci. Tyto struktury je mozné vyuzivat, jak sjiz vySe uvedenymi
technologiemi TPL nebo PLINQ, tak i s kteroukoliv jinou vicevldknovou metodou. Jsou
tedy takzvané thread-safe. Obsahuji rtizné nizko Groviiové synchroniza¢ni metody, které
umoznuji praci se strukturami z nékolika vldken soucasné bez obavy z moZnych
soubéhtl (hazardt). Diky nizkourovilovym metodam synchronizace, které jsou v téchto
strukturach implementovany, by mély dosahovat pfi jejich pouziti vyssi vykonnosti nez
v pfipadé vlastnoruéné vytvofenych synchroniza¢nich metod v kombinaci se

standardnimi datovymi strukturami.
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2.3 Konkurence
Jednim z problémt, ktery nastdva pii tvorbé paralelnich aplikaci, je sdileni

spolecnych prostiedkii.

MoZnym feSenim je naptiklad synchronizace. Kazd4d z dostupnych
synchroniza¢nich metod ur¢itym dilem negativné ovliviiuje vykonnost. Kéd obsahujici
synchronizaéni prvky bude i v ptipadech kdy je spusténo jen jedno vldkno, pomalejsi
nez Cist¢ sekvencni kod bez synchronizace. Z toho divodu je nutné pro dobrou
vykonnost pouzit jen nutné mnozstvi synchronizacnich prvkl a ptizpisobit kod tomu,
aby bylo nutné synchronizovat co nejméné, avsak zajistit, aby nemohlo dojit k Zadnym
hazardim na sdilenych objektech. Synchroniza¢nich metod v .NET existuje nékolik.

Jejich vybér zalezi na zplisobech jakym se konkrétni sdilena data pouzivaji.

Nejjednodussi zpusob je zamek (lock), ktery se aplikuje na globalni objekt. Jeho
funkci je serializace piistupu k oblasti, kterou je nutné synchronizovat. Vldkno, které
uzamkne zadmek jako prvni, ma vyhradni pravo pro pfistup k datim a ostatni vlakna
musi ¢ekat na uvolnéni zdmku. Metoda zamku pouziva nékteré ¢leny z tfidy Monitor,
konkrétné Enter a Exist, a vyvojaf ma moznost, se zachovanim stejné funkénosti, pouzit

ity. Lock tedy existuje hlavné pro usnadnéni a zpiehlednéni prace pfi tvorbé programu.

Dalsi metodou pfistupu ke spolecnému objektu je pouziti vzijemného vylouceni
(Mutual exclusion, Mutex). Jde o metodu, kdy se Mutexem uzamkne cast kodu, ve které
se nachazi spolecny objekt. Po zam¢eni ma ptistup k objektu opét pouze vlakno, kterého

uzamklo a ostatni vlakna musi ¢ekat na jeho opétovné odemknuti.

Ob¢ popsané metody se na prvni pohled zdaji dosti podobné, avsak metoda lock
vychéazi z NET a Mutex je pifimo z WIN32 aje tak na jiné urovni. Prostfednictvim
Mutexu je mozné synchronizovat imezi rtiznymi aplikacemi v ramci opera¢niho

systému.

Na prvni pohled je z uvedenych metod zfejmy hned prvni jev, ktery ovliviiuje
vykonnost. Pfi zam¢eni ma k zam¢enému objektu piistup vZdy vyhradné jedno vlakno,
ostatni vldkna musi ¢ekat. Druhy problém se projevi s dobou, kterou vldkna travi
v uzamcené Casti. Tim problémem je nasledna Spatnd Skalovatelnost aplikace. Pokud
naptiklad uklada vice vlaken data do jednoho souboru, rychlost je ovlivnéna rychlosti

disku a dalSich ¢asti. V piipadé, kdy takové vldkno tradvi naptiklad 1/25 svého casu
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v uzamcené oblasti, je mozné vyuzit v idedlnim pfipadé maximalné 25 vlaken, pfii
veétsim poctu uz nebude aplikace v této oblasti dale Skalovatelnad a prestane tedy rist
vykonnost aplikace s poc¢tem vldken.

Upravenou verzi metody zamku (lock) je nova metoda ReaderWriterLockSlim.
vSak o slozity, pomaly (a tézky) systém synchronizace a proto do nové verze .NET
Microsoft vytvofil odleh¢enou auréitym zplisobem optimalizovanou verzi
ReaderWriterLockSlim a doporucuje na dale pouZivat pouze tuto novou verzi, kterd
nabizi vyssi vykonnost, jednodussi a prehlednéj$i moznosti pouziti pro vyvojare. Tato
metoda synchronizace sleduje zpisob, jakym k datim jednotliva vldkna pfistupuji
a v pripadech, kdy nehrozi moznost hazardu jako naptiklad v pfipadech ¢teni, umozni
pfistoupit k datim 1 vice vlakniim soucasné. Pokud se ale n€které vlakno chystd data
zapisovat, ostatni musi ¢ekat az svou c¢innost dokon¢i. Uvnitt tedy pravdépodobné
metoda obsahuje néco na zplsob dvou zamki, jednoho pro Cteni a druhy pro zépis,

s tim, ze Cteci zamek mize zamknout 1 vice ,,Ctenaia“.

Druhym moZnym zpiisobem je asynchronni pfistup k objektim. V takovém
ptipadé¢ vlakna, vykondvajici pracovni Cinnost, pfedaji data, ur¢ena naptiklad k uloZent,
asynchronni metod¢ vytvotené pouze za ucelem ukladani. Tak nejsou vSechna pracovni
vldkna zdrzovana a blokovana zdlouhavym procesem ukladani, ale pouze predaji data
v paméti jinému procesu, ktery zpracovavd obdrzend data dle potfeby. V takovém
ptipad¢ nejsou data zpracovana okamzite, ale az kdyz na né ptijde fada. Tento zptsob je
sice mozn¢ pouzit 1 v mé aplikaci, ale pouze v n€kterych piipadech kdy, neni dilezity

piesny okamzik zpracovani, jako napiiklad ukladani zaloznich dat do soubort.
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3 Testovani vykonnosti, profilovani

3.1 Vykon (Performance)

Vykon nebo vykonnost aplikace se dd definovat mnoha riiznymi parametry. Ve
vetsing pripadi zéalezi na typu aplikace. U kazdé aplikace jsou diilezité jiné vlastnosti
a kazda je vytvotfend za jinym Ucelem. A tak i vykon je pfedstavovan rizné. Nékteré
parametry, definujici vykonnost, jsou vSak pro vétSinu aplikaci spole¢né. Témi jsou
naptiklad vyuziti vypocetniho vykonu procesoru nebo vyuziti operacni paméti. DalSim
parametrem, vyjadiujici charakter vykonu, mutze byt sledovdni doby potiebné pro
vykonani ukold, které ma aplikace v popisu €innosti. V souhrnu je mozné fici, Ze je
vzdy dobré sledovat pribeh primarni Cinnosti aplikace, nebo-li Cinnosti, pfi které
zvolena aplikace travi nejvice ¢asu. V takovychto oblastech je vétSinou mozné docilit

nejvetSich ziskt z hlediska jeji celkové vykonnosti.

3.1.1 Profillery

Me¢éfeni stanovenych parametrii je mozné provadét n€kolika riznymi zplsoby.
Existuje fada riznych aplikaci, které umoznuji testovani a méteni vykonu. Tyto aplikace
jsou vSeobecné nazyvany jako profillery. Jejich tkolem je sledovat uZzivatelem
nastavené parametry. Neékteré pokrocilejsi jsou schopné sledovat 1 spousténi
jednotlivych metod pfimo v testované aplikaci a méfit dobu jejich trvani. Vystupem
takové analyzy muze byt seznam vSech spusténych metod, spolu s dobou jejich
celkového trvani a také napiiklad strom provazanosti jednotlivych metod mezi sebou.
Takovéto funkce nabizi naptiklad profiller integrovany ve Visual Studiu. A tedy
v piipadech, kdy je aplikace vytvafena v prostiedi Visual Studia, neni nutné pouzivat
nékterou z dostupnych externich aplikaci, jelikoz i samotné¢ Visual Studio obsahuje
nastroje umoziujici mefeni vykonu, sledovani zdrojt, vyuziti paméti a dalsi. Zminéné

nastroje jsou seskupeny v modulu Performance Wizard.

3.1.2 Vykonnostni ¢itace

DalS§im moznym zpisobem zisku dat pro méteni vykonnosti jsou vykonnostni
CitaCe (performance counters). VSeobecné je mozné vykonnostni ¢itate délit na dvé

skupiny. Systémové, které jsou nabizeny automaticky systémem, a vlastni, které si
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vyvojat softwaru mize vytvofit sdm. Vlastnoru¢né vytvorené ¢itace je nutné integrovat
pfimo na vhodna mista v kédu vytvafen¢ho programu, dle jeho struktury a také dle

pozadavki na funkci, kterou ma dany ¢itac plnit.

Systémovych ¢itaclh je v OS Windows velké mnozstvi. Disponuje fadou od
¢itach sledujicich vyuziti pevného disku, procesoru, stavu sité¢ az po sledovani tiskovych
front k tiskarndm. Nejzajimavejsi skupinou ¢itacii z mého pohledu je skupina Process.
Tato skupina disponuje C¢itaci, kterymi jsou vybaveny vSechny bézici aplikace
a systémové procesy. [ v této skupiné je celd fada rtiznych vykonnostnich ¢itacti. Mezi
sledovanym procesem nebo pocet vldken, které dana aplikace momentalné vyuziva.
Zajimavym citacem je ¢itac sledujici mnozstvi dat, ktera do aplikace vstoupila, at” uz

formou ptecteni dat ze souboru, ptes sit’ nebo dal§imi moznymi zptlisoby.

Vlastni vykonnostni citace se integruji pfimo do kdédu sledované aplikace.
Mohou plnit fadu rtiznych funkci dle pozadavk( programatora. At uz méfeni doby
trvani vybranych ¢innosti, nebo sledovani poctu piijatych zprav ¢i pocet piijatych zprav
za sekundu. Vytvoiené Citate musi byt zafazeny do vlastni skupiny, kterd je sdruzuje.
Skupina je zde pro umoznéni sledovani hodnot ¢itacl za béhu vybrané aplikace, kdy pro
moznost jejich monitorovani je nutné nové ¢itace spolu s jejich skupinou zaregistrovat
do systému. Po zaregistrovani jsou hodnoty téchto ¢itact pristupné pro aplikace slouzici

k jejich monitorovani.

Stav a hodnoty jednotlivych ¢itact, at’ uz vlastnich nebo systémovych, je mozné
sledovat a pfipadné€ 1 zaznamenavat riznymi aplikacemi. Tim nejjednodusSim zptisobem
je sledovat hodnoty prostfednictvim nastroje Sledovani vykonu, ktery se nachdzi ve
spravcei systému. Tento nastroj umoziluje sledovat veskeré Citace, které se v dobé jeho
spusténi nachdzeji v systému, kromé sledovani aktudln¢ ziskanych dat je schopny
1 mefend data uklddat do nastaveného souboru. V mém ptipad€ jsem pouzil k zdznamu
hodnot ¢itach jiz vySe zminény profiller, integrovany v prostiedi Visual Studia.
Nevyhodou c¢itaci, kterd se projevuje hlavné pii sledovani rychlejSich déja, je velka
perioda aktualizace jejich hodnoty. Nejvyssi rychlost a tedy nejmensi perioda jakou jsou

¢itaCe aktualizovany je pouze 500ms.
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3.2 Spolehlivost (Reliability)

Spolehlivost jsem si definoval jako schopnost aplikace vykonavat svoji zadanou
¢innost v ostrém provozu. V piipad€ systémové sluzby, kterou ma aplikace je, musi byt
schopna nepfetrzit¢tho dlouhodobého provozu. Spolu s nepietrzitym chodem musi
sluzba také nepfetrzité a spolehlivé vykonavat zadané ¢innosti. V piipadé neocekavané
chyby musi byt aplikace také schopna se z tohoto stavu zotavit a po té¢ dale pokracovat
v pozadované cCinnosti. Spolehlivost je mozné testovat sledovanim jejiho chovani
v provozu, ale ani tak neni mozné odhalit vSechny problémy. Vzdy tedy existuje urcita
nejistota, ze muze dojit k problému. Aplikace tedy musi byt vybavena dimyslnym
systémem zachytavani vzniklych neocekavanych chyb, ktery ma za ukol zabranit jejimu

vvvvvv

pracuje s vice vlakny soucasng¢.

3.3 Skalovatelnost (Scalability)

Dobréa Skalovatelnost aplikace je dilezitd u aplikaci pracujicich s vice vlakny.
Skalovatelnosti je specifikovano do jaké miry se s rostoucim podtem vliken bude
zvySovat vykonnost aplikace. V idealnim piipadé se zadana tuloha vykond n-krat
rychleji pii pouziti n-vldken oproti zpracovani tlohy vlaknem jednim. To vSe v ptipadé
dostatecnych hardwarovych zdroji. V praxi vSak takového vysledku ani pfi pouziti
dostatecné vykoného hardwaru neni mozné docilit. Vicevlaknové zpracovani by tak

mélo nabizet co nejvyssi vykonnost v rAmci moznosti.

Cinitelfl, ktefi vice ¢i méné ovliviiuji schopnost $kalovatelnosti aplikace je cela
fada. Témi hlavnimi a da se fici 1 nejvyznamnéjSimi v podobnych lohach jsou zptisoby
synchronizace pouzité pro sdileni spole¢nych dat v ramci jednotlivych vldken aplikace.
Kazda synchronizace sice snizi schopnost aplikace Skélovat, ale ne vzdy tim musi
vzniknou vazny problém. ZaleZi totiz na potfebach konkrétni aplikace. I ptesto, ze dojde
ke snizeni Skalovatelnosti aplikace, nemusi dojit ke snizeni v takové mite, které by bylo
pozorovatelné v bézném provozu. Proto je nejprve nutné si ujasnit jak bude prakticky

provoz vypadat a zda je soucasna uroven Skalovatelnosti pro n¢j dostacujici.

Skalovatelnost se projevuje dvéma hlavnimi zptisoby. V ptipadech, kdy je zadan
ukol, ktery se da zpracovavat paralelné, se limit Skdlovatelnosti projevi tim, Ze dalsi

paralelizaci uz dale nebude dochéazet ke snizovani doby, za kterou se pozadovany ukol
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vykond. Druhym typem jsou ukony, pfi kterych aplikace zpracovava mnoho rtiznych
uloh s nékterymi sdilenymi prvky. Témi mohou byt sdilena data, komunika¢ni kanal
a podobné. V téchto ptipadech se omezeni dalsi Skalovatelnosti aplikace projevi tim, ze
s naristem ukoll zacne dochazet ke zpomaleni ve zpracovani ostatnich uloh iv
ptipadech, kdy je k dispozici dostatek vypocetnich zdroja. Tento ptipad je zndzornén na
nasledujicim grafu (viz. Graf 3.1), kde je zfeymé, Ze méfend funkce je Skalovatelna
maximalné¢ pro 10 vladken a s dalSim rostoucim poctem vlaken dochdzi k vyraznému
zpomaleni. Dle podoby achovani mé aplikace jsem ke Skalovatelnosti pfistupoval

z druhého jmenovaného pohledu, tedy z pohledu sdileni spolecnych dat mezi vlakny.
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Graf 3.1: Demonstrace $kalovatelnosti — Ukolem vldken v demonstraéni aplikaci bylo
spustit zadanou funkci, kterd pracovala pfiblizné 10% svého Casu se sdilenymi daty
a nasledné s natenymi hodnotami provadéla jednoduché matematické tikony
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4 Popis aplikace

4.1 Podoba soucasné aplikace

Jednad se o systémovou sluzbu pracujici v operacnich systémech Windows
s platformou .NET 2.0 vytvofenou v programovacim jazyce C#. Jelikoz systémové
sluZzby nemaji Zadné grafické rozhrani (GUI), komunikace s uzivatelem je realizovana
prosttednictvim grafické (klientské) aplikace. Spojeni mezi systémovou sluzbou
a klientskou aplikaci je vytvofeno prostfednictvim mezi-procesové komunikace (IPC).
Existuje tada riznych druhii mezi-procesové komunikace, v ptipadé¢ mé aplikace je
pouzita technologie Microsoft Message Queuing (MSMQ). Tato technologie vytvaii
v operatnim systému fronty zprav, prostfednictvim kterych systémova sluzba

komunikuje s grafickou aplikaci.

Hlavni naplni systémové sluzby je sbér dat z méficich pristrojii spolecnosti
KMB systems, s.r.o.. Sbér dat se sklada z periodického stahovani aktualné méfenych dat
nebo archivnich zaznami a jejich nésledného ukladani do zvolenych databazi.
Systémova sluzba je tedy spojena také s SQL databazemi prostiednictvim objektove-
relacniho mapovani (ORM) rozhrani XPO. XPO je prostifedek spojujici prvky databaze

s objektove orientovanym prostfedim programovaciho jazyka C#.

Kazdy pozadavek, ktery uzivatel systémové sluzbé zada, je vykondvan v novém
vlakné. Je tedy schopna vykonavat paralelnd vice ukoli soucasné. Cast vldken je
vytvatena automaticky prostfednictvim asynchronniho pfijmu zprav pomoci fronty
zprav technologie MSMQ. Jak jsem jiz diive zminil hlavni praci systémové sluzby je
cyklické stahovani méfenych dat z méficich pfistroji. Pro tuto ¢innost jsou v aplikaci
vytvafena vladkna programove, dle poctu a potieby jednotlivych operaci. Kazda tato
periodickd operace méa pro svlij beh v aplikaci vyhrazeno vlastni vladkno. Ve
vytvofenych vlaknech nésledné jednotlivé operace vykondavaji uzivatelem zadanou
¢innost. Nova vldkna pro operace, které periodicky stahuji data, jsou vytvarena, bud’ pfi
startu systémové sluzby, coz plati pro jiz existujici operace, jejichz parametry jsou
nacteny ze souboru. Druhym zplisobem jsou piipady, kdy uzivatel zada prostiednictvim
klientské aplikace systémové sluzbé parametry pro vytvofeni nové operace. V tomto
pfipad¢ je vytvoieno nové vlakno, které nalezi nové vzniklé operaci ihned po jejim

zaregistrovani do vnitiniho seznamu, ktery systémova sluzba obsahuje.
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Jak jsem zminil, kazdd zadand operace ma své parametry, které specifikuji jeji
¢innost. Mezi parametry patii napiiklad jméno databaze, druh dat, kterd maji byt stazena
v jakych intervalech bude pfisluSna operace opakovana. Tento interval se vzdy méfi od
dokonceni ptredchoziho be&hu ndalezité operace. VSechny parametry jsou ve formé
struktury pro kazdou operaci ulozeny v jiz zminéném seznamu, ktery je sdileny
ostatnimi operacemi. Jelikoz je tento seznam sdileny aje mozné k nému v ramci
aplikace pfistupovat z vice vlaken soucasné je pfistup k nému synchronizovan pomoci
zamku, ktery zabraituje moznym hazardim. Zamek dovoli pfistup k seznamu
a veskerou praci snim vzdy pouze jednomu vldknu v jeden okamzik. V ptipadé
uzamceni zamku ostatni vlakna musi pockat do jeho uvolnéni, kdy bude dal§imu vlaknu

umoznén piistup k seznamu.

Pribéh kazdého cyklu operace zaCind nactenim parametrd, specifikujicich
konkrétni operaci ze seznamu. ProtoZe uZivatel ma moznost kdykoliv prostfednictvim
klientské aplikace upravit parametry operace, je nutné je pii kazdém cyklu nové nacist,
aby byla zajiSténa jejich aktualnost. U periodickych tikoni mé uZivatel moZnost nejen
upravit jednotlivé parametry, ale mize také jednotlivé ikony pozastavit. Z toho diivodu
je nutné po nacteni parametri ovefit, zda neni konkrétni operace pozastavena, v
takovém piipadé se piesko¢i stahovani dat a cekd se na opétovné spusténi vyvolané
uzivatelem. Nasledné po ovéfeni, ze operace neni pozastavena a Ze jsou vSechny
parametry platné, dojde k vyvolani funkce z knihoven KMB, kterd provede stazeni
pozadovanych dat a jejich uloZzeni do databéaze, pficemz se vSe fidi diive nactenymi
a zadanymi parametry. Po stazeni pozadovanych dat z pfistroje a jejich ulozeni do
databaze dojde k uloZeni statistik o priib¢hu stahovani. Statistickd data jsou ukladana do
stejného seznamu, v jakém jsou ulozeny parametry jednotlivych operaci. Ke kazdé
operaci, nachazejici se v tomto seznamu, piislusi struktura obsahujici jeji statistické
informace. Tyto informace se sklddaji z Citacl, které pocitaji pocet uspesnych
a neuspeéSnych stazeni dat, dale uchovavaji datum a ¢as posledniho pokusu o staZeni.
Nakonec je tam také v pfipadé netspéchu zahrnut diivod, kvili kterému operace selhala.
Vsechna statisticka data se uchovavaji pro potieby uzivatele. O jejich hodnotéach je
informovan jak v grafické aplikaci, pies kterou komunikuje se systémovou sluzbou, tak
1 prostfednictvim emailovych reportt, které miize uzivatel v ptipad€ zajmu pfijimat. Po

stazeni dat a ulozeni statistickych informaci je vlakno, ve kterém se operace vykonava,
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uspano. Vl1akno je uspano na dobu, kterou ptedstavuje interval opakovani operace nebo
do doby, kdy jsou parametry operace zménény nebo je operace uzivatelem odebréna.
Pokud je tato hodnota 0, operace je ukoncena. Nejnizsi platna hodnota intervalu je 1s.
Uspané vlakno je v pevné nastavenych intervalech probouzeno, aby mohlo ovéfit, ze
nedoslo k odebrani pfislusné operace ataké zda nebyly upraveny jeji parametry.
V tomto piipad¢ je nejdilezitéjSim parametrem interval opakovani, pfi jehoz zméné se
musi zménit 1 doba, na kterou je vlakno uspano.

Vsechna vlakna, ktera zastavaji zadané operace v systémové sluzbég, existuji po

celou dobu, kdy je systémova sluzba spuSténa nebo do doby, nez se uzivatel

prostiednictvim klientské aplikace rozhodne danou operaci odebrat.
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Obr. 4.1: Struktura soucasné aplikace
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5 Analyza a méreni parametru

5.1 Parametry k méreni

Pied zapocetim veskerych testll je nejprve nutné stanovit v aplikaci oblasti, které
je vhodné testovat. Déle se musi urcit druhy testli a zpiisoby méteni, které se budou na
aplikaci provadét. Tyto véci neni mozné urcit Zddnym zplisobem univerzalné. Jelikoz od
kazdé aplikace se oc¢ekava jiné chovani a jsou vytvoreny za jinym ucelem, musi se ve
vétSiné pripadt lisit 1druh azplisob provadénych testd vykonnosti. Naptiklad
u aplikace, ktera ma byt v provozu dlouhodobé bez pieruseni, jakou miize byt
systémova sluzba, se ocekavaji vysledky v jinych oblastech nez u grafické aplikace,

kterd ma co nejrychleji reagovat na piikazy uzivatele a podobné.

Pti analyze soucasné aplikace, pted jeji Gpravou a také upravené aplikace jsem
sledoval fadu riiznych parametrt, které jsem méfil pii riznych testech. Rliznymi testy
mam na mysli rizné Grovné zatizeni systémové sluzby. Riizného zatizeni jsem dociloval
poctem obsluhovanych pfistrojii a jim pfislusnych operaci, stahujicich data. Pti téchto
testech jsem méfil vyuziti soukromé paméti systémovou sluzbou. Velikost soukromé
paméti reprezentuje velikost alokované operacni paméti, kterou nemtize vyuzit zadny
jiny proces nebo aplikace v systému. Dal$i métenou veli¢inou byla uroven vyuziti
procesoru, predstavujici vyuziti procesoru systémovou sluzbou v procentech.
Poslednim vyznamnéj$im méfenym parametrem bylo méfeni doby potfebné k nacitani
vSech potfebnych konfiguracnich parametri pro jednotlivé bézici operace a také pro

nacteni seznamu vSech obsluhovanych pfistroji spolu s jejich parametry.

5.2 Problémy odhalené pri analyze

Soucasna struktura aplikace je zalozena na multivlaknové Cinnosti. Pro kazdy
tikol, ktery ma systémova sluzba vykonat, je zaloZeno nové vlakno. Zivotnost vlakna je
omezena na dobu, po kterou je zadany ukol vykonavan, po jeho dokonceni vlakno
zanikne. AvSak znacné mnozstvi ¢innosti, pro které je primarné systémova sluzba
urCena, se vykonava cyklicky v pfedem nastaveném intervalu. V mezidobi jsou tato
vldkna uspdna a pouze Cekaji na uplynuti nastaven¢ho intervalu. U vétSiny takovych
vlaken, které vykonavaji cyklicky opakované operace, se tak projevil znaény nepomér

mezi jejich Cinnosti a necinnosti. Kazdé operaci tedy bylo pfifazeno jedno vlakno a od
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té doby se kazda operace starala dale pouze sama o sebe. Operace si tedy musely nacitat
ze sdilenych objektti parametry potiebné k jejich chodu i v pfipadech, kdy ¢ekaly na
dalsi cykl stahovani. Toto chovani vyvijelo dalsi zat¢z na systém. Navic kazdé takové
spusténé vldkno spotebovava urcité systémové zdroje. Alokuje si pro sebe ¢ast operacni
paméti v fadu nékolika MB. Dle testti dosahuje pamétova naro¢nost nového vlakna
v priméru hodnoty 1-2 MB. Pamét’ tak byla zaplnéna vlivem tfady zbyte¢né Zijicich
vldken. V dob¢, kdy vlakna spi, pouze obnovuji hodnoty konfigura¢nich parametra

a jsou tak zbytecna.

Z téchto diivodu jsou uspand a tim necinnd vlakna vysoce neefektivni a jsou tak
jednim z hlavnich cild pro optimalizaci a zvySeni vykonnosti aplikace. DalSim
problémem, ktery je s tim spojen, je Casté nacitani konfigura¢nich hodnot ze seznamd,
které jsou sdileny mezi vSemi vldkny. Tim dochézi k vysoké konkurenci mezi nimi a tak

1 ke zbyte¢nému zdrzovani, zpsobeného synchronizaci pfistupu ke zminénym datim.

5.3 Navrh optimalizované podoby aplikace

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi ¢ast svého pracovniho ¢asu je systémova sluzba
zaméstnana cyklickym stahovanim dat z méficich piistroji, zaméfil jsem se tedy
zejména na optimalizaci ¢asti sluzby, které piimo souvisi s periodickymi operacemi.
Zmeény se tak tykaji hlavné spravy seznamu operaci a podoby operaci samotnych, ale
dotkli, se také podoby spravy seznamu piistrojii a to hlavné zptisobem synchronizace
ptistupu ke spoleénym datim. Zpiisobil, jakym je mozné upravit podobu a strukturu
kritickych ¢asti aplikace, je vice. Proto jsem se rozhodl navrhnout vice mozZnosti,
kterymi by se dala struktura vylepsit, a az na zakladé praktickych testli zvolit tu
nejvhodné;si podobu.

Za jeden z primarnich cildi, pfi ndvrhu nové struktury, jsem si dal odstranéni
dlouhozijicich vlaken, ve kterych se provadéji cyklické operace. Prevdznou dobu svého
zivota jsou tyto operace uspané. Zalezi sice na konkrétnim typu pfistroje a jeho
nastaveni a také na velikosti periody opakovani, ale ve vétSing€ ptipadl trva stahovani
potfebnych dat v jednom cyklu fadové nékolik sekund. Intervaly opakovani se vsak
v praktickém nasazeni pohybuji v fadech desitek minut aZz hodin a v né€kterych
ptipadech mohou dosahovat i jednotek dnd. Je tedy znacné neefektivni, vzhledem

ey

k systému, udrzovat v aplikaci takovato dlouhozijici spici vldkna, ktera svoji ¢innost
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vykonaji za zlomek casu, po ktery jsou spustény. Rozhodl jsem se tedy do novych
navrhl zahrnout systém, ktery by zajiStoval spousténi vldken s operacemi jen v piipadé
potieby, nemuselo by tak diky tomu dochazet ke zbyte¢nému plytvani systémovych

zdrojii vzniklé dlouhoZijicimi vlakny.

5.3.1 ReSeni 1 — Centralni spravce operaci

V prvnim feSeni jsem se rozhodl vytvofit jakéhosi centralniho spravce operaci.
Ten rozsifuje a v ne¢kterych piipadech nahrazuje soucasné funkce, které se nachazi
ve spravé seznamu operaci. Jeho zakladem je upravend verze Casovace, ktery se nachazi
v systémové knihovné Timers. Upravy, které jsem provedl, se tykaji hlavné
prizpisobeni vlastnosti ¢asovace vicevlaknovému provozu, kterym systémova sluzba
disponuje. Vytvofeny ¢asovac nabizi pouze nejnutnéjsi funkce potiebné k jeho pouziti.
Témi funkcemi je moznost pfidéleni udalosti, kterd bude vyvoldna po uplynuti
intervalu, dale spusténi a zastaveni cCasovaCe a samoziejmosti je také nastaveni
intervalu. Casova¢ dale automaticky pracuje v rezimu, pii kterém se po uplynuti
nastaveného intervalu a vyvolani pfifazené udalosti sam zastavi. Upravy umoziujici
snadny a bezproblémovy vicevladknovy provoz se tykaji hlavné pouziti vhodnych
synchroniza¢nich technik. Ty se skladaji pfevazné¢ z metody zamkl. Zamky zabranuji
hazardim, které by mohly vznikat pfi soucasném piistupu vice vldken k jednomu
objektu. Hazardiim je zabranéno uzamcenim objektu proti pfistupu z ostatnich vlaken,

vyjma vlékna, které méa zamek v drzeni.

Spravce operaci déle, vyjma ¢asovace, zahrnuje seznam, ktery obsahuje pfesné
Casy, ve kterych maji byt jednotlivé operace spustény. Identifikace jednotlivych operaci
je zajisténa pomoci unikatnich identifikacnich ¢isel, ktera jsou operacim piifazena pii
jejich zadéani uZivatelem. V tomto seznamu jsou Casy stahovani jednotlivych operaci
fazeny vzestupné tak, ze Casové nejbliz§i operace je na prvnim misté. Pfi plnéni
seznamu cCasll je souCasn¢ nastaven interval Casovace a také udalost, ktera bude
vyvolana po uplynuti intervalu. Hned po té je asovac odstartovan. Po uplynuti intervalu
dojde k soucasnému spusténi nastavené udalosti a automatickému zastaveni Casovace.
Udalost je nastavena tak, aby vyvolala metodu, kterd zajisti dalsi kroky vedouci ke

spusténi operaci, kterym odpovida nastaveny cas.

Spusténa metoda vyjme ze seznamu Casovych hodnot veskeré operace, jejichz
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¢as jiz uplynul, déle je nastaven prah, ktery zajisti vyjmuti i pfipadnych operaci, které
by méli byt spuStény v blizké budoucnosti. RozliSeni casovace je v jednotkach
milisekund, avSak pro veskeré operace postacuje rozliSeni v sekundéach. Z tohoto
divodu jsem doplnil pfi spouSténi operaci zminénou prahovou hodnotu, kterd cini
prozatim 500ms. Prah zajiStuje, aby nedochazelo k piili§ castému a ,,zbytecnému*
spousténi ¢asovace, vzhledem k ne aZ tak kritickym naroklim na pfesnou dobu spousténi
operaci. Tim je zajisténo, ze v nejhorSim a ne moc pravdépodobném piipad¢ se ¢asovac
spusti kazdych 500ms. Po vyjmuti vSech operaci, které budou nasledn¢ spustény, ze
seznamu casu, dojde k nastaveni intervalu ¢asovace na dal$i nejblizsi operaci v seznamu
ak jeho spusténi. Po té jsou podle identifikacnich €isel vyjmutych operaci nacteny
jejich parametry pro stahovani. Po nacteni veSkerych parametr pro jednotlivé operace
uz dojde k fyzickému spusténi samotnych operaci obdobné jako tomu bylo v soucasné
verzi. AvSak samotny pribéh Cinnosti ve vldkné, ve kterém se vykondva operace, se
diky centralnimu spravci operaci zna¢né zjednodusil. Protoze jsou jiz naCteny parametry
potfebné ke stahovani dat, dochazi ihned po spusténi vladkna s operaci ke spusténi
funkce, ktera zajiStuje stahovani dat z pfistroje a jejich nasledné ukladani do databaze.
Po dokonceni stahovani jsou obdobné¢ jako u pfedchozi verze ulozeny statistické
informace o prob¢hlém stahovani. Po dokonceni vSech Ukonli dojde k ozndmeni o
ukonceni stahovani a k zaregistrovani dokoncené operace zpét do seznamu Casti ve
spravci operaci. Cas dalsiho spusténi, ktery se do seznamu uklada, je uréen na zakladé
aktualniho Casu a intervalu opakovani. Po GspéSném zaregistrovani pfislusné operace je
vldkno ukonceno. Ovétovani, zda ndhodou uZzivatel nepozastavil nékterou operaci nebo
zda ji neodebral, se v tomto feseni eliminovala. Pfi vyvolani piikazu k odebrani nebo
pozastaveni operace dochéazi prostfednictvim centralniho spravce k odregistrovani dané
operace ze seznamu. Pfi opétovném odstartovani pozastavené operace je samoziejme

operace okamzité zaregistrovana.

26



Klientska aplikace
(GUI)

- Soubory zalohy na pevném disku
Fronty zprav
(MSMQ)

! Zpracovani oo Sprava seznamu Sprava seznamu E
i odpovédi i pristrojl ﬁ operaci '
: pro GUI 00 Udalost Spravce operaci'
' Casovade >\ - . !
! PFijem o Casovad <i>Seznam :
: dOtZleJ‘lOd Nadteni operaci @ fasu '
: = _ Odregistrovani operacil B OPerac :
E “ Nadteni parametrll |log :
: VytvoFeni vidken :
' | Zpracovani pro operace a !
' | pozadavki spusténi operaci :
B [Nové vlakna LLLLLLLE !
E Oper. 2| |Oper. n E
: Operace 1 :
: p ffffffffffffffffffff : Funkce pro " “JVyvolani stahovani !
: | stahovani dat '
: Ulozeni statistik :
: Zaregistrovani E
: operace !
. Konec vlakna %L E
g B et ] o LRI
Méfici SQL
pfistroj databaze

Obr. 5.1: Navrh nové struktury — Centralni spravce operaci

5.3.2 ReSeni 2 — Decentralizovany systém s ¢asovaci

V tomto feSeni jsem se rozhodl pfifadit vice priority objektim (strukturdm),
obsahujicim parametry jednotlivych operaci. Tyto objekty jsou uloZeny v seznamu
operaci. Tyto struktury, tvofici jiz zmiflovany objekt, obsahujici parametry pfifazené
operace, jsem rozsitil o nékolik metod schopnych fidit operaci. Kazda operace tak ma
vlastni soukromou spravu, ktera se stard o jeji spousténi, Casovani a vytvareni novych
vldken. Jedna se tedy o jakousi decentralizovanou spravu operaci. Spoustécim prvkem
pro kazdou operaci je jeji vlastni asovac. Oproti predchozimu feSeni, kde byl pouze
jeden centralni ¢asovac, zde méa kazda operace ptifazen vlastni. Vzhledem k tomu, ze

pro vétSinu funkei, tykajicich se n¢jakym zplisobem chodu operaci, plati pravidlo, co

27



jedna spusténa operace, to jedno vldkno. Z toho divodu nebylo tfeba feSit problém
synchronizace u nékterych novych casti. Tim padem odpadla i nutnost vytvaret vlastni
upravenou verzi Casovace a pouzil jsem tedy pifimo standardni systémovy cCasovac
z knihovny System.Timers. Nastaveni ¢asovacl je obdobné jako v pifedchozim feSeni.
Tedy, Zze po uplynuti nastaveného intervalu a vyvolani nastavené udalosti dojde k jejich
automatickému zastaveni. Tim, ze kazda operace ma vlastni ¢asovac s vlastni udalosti,
kazda zvlast' si i nacita potfebné parametry pro stahovani dat. V tomto feSeni udalost
vyvolana ¢asovacem nacte parametry a piimo spusti nové vlakno, urené pro stahovani
dat pfislusné operace. Odpadd tak ipotieba dvou spravcl, ktefi byli potieba
v pfedchozim feSeni. Jeden, ktery zajiStoval spousSténi Casovace a tim 1 pfisluSnych
operaci a druhy, ktery se ,,fyzicky* stara o jednotlivé operace prostfednictvim jejich
parametri. Kazd4 operace se tak fidi nezavisle na téch ostatnich. Toto feSeni nabizi
znacnou redukci kodu, kdy neni potieba vyuzivat vétsi mnozstvi slozitéjSich funkci na
ukor navySeni poctu Casovacl. PocCet Casovacli se nyni rovna poctu operaci, coz je
znacny nartst oproti predchozimu feseni, kde byl pouzit pouze jeden upraveny. Ani
v tomto feSeni nedochazi ke zbytecnému uspavani vlaken v dobach, kdy je ncktera
z operaci pozastavena nebo kdyz ¢ekéd na Cas dalSiho stahovaciho cyklu. V ptipadech,
kdy je operace uzivatelem pozastavena, dojde k jednoduchému zastaveni piislusného
Casovace. Pii odebrani zvolené operace dojde automaticky ik zastaveni a odebrani
Casovace, jelikoz se nachdzi ve stejné struktufe jako ostatni parametry, pfifazené

k odebirané operaci a tvoti tak dohromady jeden objekt.
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6 Technicka reSeni nové struktury

6.1 Analyza mozZnych metod synchronizace sdilenych dat

V ptipadech, ve kterych aplikace pracuje ve vicevlaknovém provozu a jednotliva
vladkna sdileji spolecnd data, musi se zajistit, aby nedochazelo k datovym hazardim.
Hazardy nastdvaji v ptipadech, kdy se dvé a vice vlaken snaZi v jeden okamzik upravit
stejny objekt. Jejich dasledkem jsou pfedem neocekavané hodnoty sdilenych dat.
V nasledujicim jednoduchém piikladu (viz. Vypis 6.1) je znazornéno, co za nasledky
takové hazardy mohou mit. Zvolil jsem jednoduchy ptiklad, ve kterém dvé vlakna
pracuji s jednou spolecnou proménnou. Vychozi hodnotou sdilené proménné je 0, jedno

vlakno ji inkrementuje a druhé dekrementuje. Kazdé vlakno vykona 1000000 iteraci.

int X = 0;
iterations = 1000000;
Thread Threadil;
Thread Thread2;
for (int i = 1; i < 6; i++)
{
X = 0;
Threadl = new Thread(()
{

>

for (int a = @; a < iterations; a++)

{

}
1)
Thread2 = new Thread(()

{

X--;

>

for (int a = @; a < iterations; a++)

{

}

1
Threadl.Start();

Thread2.Start();
while (Threadl.IsAlive || Thread2.IsAlive)

{

}
Console.WriteLine("Test {0}: X = {1} ", i, X);

X++;

Thread.Sleep(1);

Vypis 6.1: Ukazka kodu s riziky hazarda
Ptedpokladanou vyslednou hodnotou proménné X je 0, jelikoz obé vldkna maji
stejny pocet iteraci a pouze opacné funkce. AvSak vlivem hazardl je vysledek znaéné
nejisty. Z péti provedenych testll se ani jedna hodnota neshoduje s pfedpokladem

a dokonce jsou rozdilné i vzajemné, viz. nésledujici ukazka vystupu (viz. Vypis 6.2).
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Test 1: X = -51573
Test 2: X = -514283
Test 3: X = -381

Test 4: X = -393819
Test 5: X = 359455

Vypis 6.2: Vystup z demonstraéniho programu

Dtvodem pro¢ k tomuto jevu dochézi je, Ze jedna samotnd Gprava proménné X,
at’ uz jeji inkrementace nebo dekrementace, se vnitiné sklada ze tfi krokd. Nejprve je
z promeénné nactena jeji aktualni hodnota. Nactena hodnota je upravena (inkrementace,
dekrementace) a nakonec je vysledna hodnota opét ulozena do proménné X. Problém
nasledné nastava pfi zahrnuti druhého vlakna, protoZe i jeho Cinnost se sklada ze tii
obdobnych krokti. Obé vladkna nejsou synchronizovéna, takze nastavaji piipady, ze
vladkna nactou stejnou hodnotu a nasledné tak jedno piepiSe upraveny vysledek druhého.
Vzniklou situaci popisuje nasledujici obrazek (Obr. 6.1), ktery demonstruje jednu iteraci

vyse uvedeného kodu (viz. Vypis 6.1).

v

Cas 1 2 3 4 5 6 ;Vysledek
HodnotaX -0 - 0| 10| 10 1| -1/ -1

' ¢ Z Z Z Z f ' '
Vidkno 1 | Nagtenix '”_kr%”jﬁgﬁa%ﬁ  Uozeni
VlIakno 2 .Naétenl’X. ﬂ/De.krSEqirAtac.e:j/ | Ulozeni

Obr. 6.1: Vznik hazardu
Vysledkem X z vyse uvedeného obrazku je -1 ipies ocekavanou hodnotu 0. Tyto
problémy se musi eliminovat. A k tomu slouzi synchronizace pfistupu ke sdilenym

datim.

V .NET je dostupnych n¢kolik metod, které¢ umoznuji synchronizaci pfistupu ke
spole¢nym datiim z vice vldken. K tém nejzndméjSim zplisobiim patii metoda s nazvem
lock, neboli zdmek. Vnitiné se jednd o metodu Monitor ze systémové knihovny
Threading, kterou je také mozné pro synchronizaci pouzit, ale dosahuje stejnych
vysledkd jako lock, ktery existuje pro usnadnéni prace programatora a zjednoduSeni

synchronizace vldken ze strany programovani. Neni nutné psat tolik kodu jako pfi
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pouziti pfimo metody Monitor. Dal§i moznosti je rozsSifend verze lock, ktera rozliSuje
Cteni a zapis do sdilenych dat. Jeji yjméno je reader-writter lock. Nakonec je také mozné
pouzit Mutex, ktery je pfistupny prostiednictvim knihovny Threading. Specialni
metodou je také SpinLock, ktery vyuziva uspani vlakna pomoci spinwait. To znamena,
ze vlékno je sice v pfipad¢ cekdni na odemknuti zamku uspéno, ale vypocetni vykon
neni pieddn jinym neuspanym vldknim. Metoda by tak méla vykazovat dobré vysledky
v ptipadech, kdy se zamykani provadi na velmi kratké obdobi. Vyjma synchroniza¢nich
metod je mozné od verze .NET 4.0 pouzit také synchronizované struktury. Jde
o struktury, které jsou jiz vnitin€¢ vybaveny synchronizaénimi metodami a nehrozi tak

nebezpeci vzniku hazardu pti vicevlaknovém provozu.

Neni mozné predem urcit, ktera z metod vykazuje nejlepsi vysledky, jelikoz
kazda ma své pro a proti. Proto jsem jednotlivé metody podrobil n¢kolika testlim, které
ukdzi jejich vykonnost v ramci potieb mé aplikace. Navrzené metody testovani se
skladaji ze tfi hlavnich Casti, které se v praxi a hlavné v mé aplikaci vyskytuji. Prvnim
je Cisté ¢teni ze spolecnych dat. Dale testuji kombinaci Cteni a zapisu hodnoty v ramci
sdilenych dat. Nakonec testuji i schopnost synchronizace pii zapisu. Nékteré metody
nerozliSuji, zda se chystd aplikace zapisovat nebo Cist, ale jsou i takové, které tim
rozliSenim ziskavaji na svém vykonu. Naptiklad metoda reader-writer lock. Z toho
divodu jsem test rozd¢lil na tfi rizné Casti, ve kterych se ukazi schopnosti jednotlivych

metod.

V nasledujicich vypisech jsou uryvky kéda popisujici zptisob jednotlivych testa.

public double GetValue_N(int i)

{ double f = 0;
for (int a = 0; a < 10; a++)
¢ f += dict[i];
}
return f;
}

Vypis 6.3: Cteni ze sdilené struktury

Jako sdileny objekt s ndzvem dict, ktery je nutné synchronizovat, jsem pouzil slovnik
(Dictionary). Tuto volbu jsem provedl na zakladé jeho cetného pouziti v aplikaci, kterou
optimalizuji. V ukazce (viz. Vypis 6.3) dochazi k nacteni 10 hodnot, které vytvari umélé

zpozdéni, simulujici napiiklad prohledavani struktury v ostrém provozu a podobng.
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public double SetGetValue N(int i)

{
double f = 0;
for (int a = @; a < delay; a++)
f += dict[i];
}
dict[i] = new Random().NextDouble();
return f;
}

Vypis 6.4: Cteni a zapis do sdilené struktury

Ve Vypisu 6.4 je znazornéno nacitdni hodnot ze sdileného objektu v kombinaci
s ptilezitostnym zapisem. Tento test je zde hlavné pro synchroniza¢ni metody, u kterych

je mozné rozlisit, zda dochézi ke ¢teni nebo zépisu dat.

public void SetValue_N(int i)

{
double f = 0;
for (int a = ©; a < 5; a++)
{
dict[i] = new Random().NextDouble();
}
}

Vypis 6.5: Zapis do sdilené struktury

V posledni ukazce (viz. Vypis 6.5) je zndzornén zapis dat do sdilené¢ho slovniku. Opét
1 tento test je provadén hlavné kvili metodam, které umoznuji zvlast' synchronizovat
¢teni a zapis. Bez téchto metod by nebylo nutné provadét tii riizné testy, ponévadz
ostatni synchronizaéni metody by mély vykazovat stejnou vykonnost ve vSech

ptipadech.

6.2 VysledKky testi synchronizace sdilenych dat

Kazdy z vyse uvedenych testi jsem provedl 100x pro kazdou synchronizacni
metodu. Jedna se o dostateCny pocet hodnot, ze kterych je jiz mozné urcit vlastnosti
jednotlivych testovanych metod. Pro zobrazeni jsem zvolil krabicové diagramy,

vykreslené v aplikace Octave.

Uz prvni test (Graf 6.1) poukazuje na znacné problémy metody Mutex pfi
synchronizaci v mych testech. Doba, za kterou byl schopny vykonat zadanou ¢innost, je
9-10 krat vysSs$i nez v pfipad¢ ostatnich metod. Vysledek je to Caste¢né ocekavany,
jelikoz Mutex neni pfimo soucasti rozhrani .NET, ale WIN32 ajeho ucelem je
synchronizace na jiné Grovni. Mutexy jsou viditelné v celém systému a moznosti jejich

vyuziti je napiiklad meziprocesova synchronizace. Z té€chto divodi jsem se rozhodl
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vysledky Mutexu v dalSich diagramech neuvadét.
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Graf 6.1: Cteni ze sdilené struktury

Graf 6.2 zobrazuje stile stejny test, pouze v CitelngjSi podobé bez vysledkl
metody Mutex. Z tohoto méfeni nejlépe vychdzi metoda Reader Writer lock, ktera
v tomto testu vyuzivad svoji ¢ast s ndzvem ReadLock, kterd umoznuje vice Ctenartiim
ptistup ke spoleénym datim. Cim vice budou data vyuZivana ke ¢teni, tim hiie se
budou chovat ostatni metody oproti Reader Writer lock. Dobrého vysledku dosahuje
také synchronizovana struktura typu slovnik. Tato struktura nejspiSe vnitiné vyuziva
obdobnych vlastnosti, jakymi disponuje Reader Writer lock. Témét vyrovnané jsou si
metody Lock a Spin Lock, obé metody pracuji na stejném principu pouze s rozdilem, ze
SpinLock neuspi vldkno. Dle diagramu je na tom nejhtife upgradable read lock, ktery je

specialni funkci ze skupiny Reader Writer lock.
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Graf 6.2: Cteni ze sdilené struktury
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Na nésledujicim grafu (viz. Graf 6.3) jsou uvedeny vysledky testu, ktery se
skladal ze ¢teni a obCasného zdpisu (viz. Vypis 6.4). Nejhorsi vysledky zde vykazuje
synchronizovana datova struktura. Vzhledem k tomu, ze jedinou zménou oproti
pfedchozimu pftikladu je pftileZitostny zapis, pravdépodobné v této strukture neni
dostateén¢ optimalizovan synchronizovany zépis z vice vlaken soucasné. Opét dosti
podobné vysledky vykazuji metody Spin Lock a standardni Lock. V tomto testu
dokonce predCily vykonnost nové metody Reader Writer lock, kterd vSak nezaostava

o vice nez 300ms.
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1500 - —

1000

Bez synchronizace Lock Reader Writer Lock  Upg. R.W. Lock Sync. struktura Spin Lock

Graf 6.3:Cteni a zapis do sdilené struktury

Ukolem posledniho méfeni bylo vyhodnoceni synchronizaénich schopnosti pii
zapisu do sdileného objektu (viz. Vypis 6.5). Vysledky jsou zobrazeny v nésledujicich
diagramech (viz. Graf 6.4, Graf 6.5). V prvnim z uvedenych je vidét jasny velky propad
synchronizované struktury oproti ostatnim synchronizacnim metodam. Tento propad je
zpusoben tim, Ze nova hodnota je v kazdé¢ iteraci do tohoto objektu zapsana nékolikrat
ve smycce. V piipad¢ ostatnich metod je efektivni zahrnout celou smycku do uzaméené
oblasti a vstupovat tak do zamcené oblasti pouze jednou v kazdé iteraci. Kdezto
v pfipad¢ synchronizované struktury je zamykan kazdy zapis zvlast, coz zplsobuje
vykonnostni propad, vzhledem k urcité narocnosti oblast pfi vstupu zamknout a opét
uvolnit po ukonceni operace. Z vySe uvedenych davodii je tedy i synchronizovana

struktura pro mé ucely nevhodna.
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Graf 6.4: Zapis do sdilené struktury
V dalsim grafu (Graf 6.5) jsou zobrazeny vysledky ze stejného testu, pouze
srozdilem, Ze zde nejsou, pro vyssi Citelnost diagramu, vyneseny vysledky
synchronizované struktury. Vysledky zbylych vyobrazenych metod jsou v testu zapisu

hodnot do synchronizovaného objektu témét shodné.
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Graf 6.5: Zapis do sdilené struktury
S poslednim testem zbyly pouze tfi mozné zpiisoby synchronizace. Metoda
SpinLock, kterd ve vSech testech vykazovala obdobné vysledky jako standardni Lock
metoda, neni pro mé fteSeni nejvhodngjsi. Jelikoz pifi cekdni na odemdceni
synchronizované oblasti pouze ¢ekd, ale neuspi ji pfislusné vldkno, dosahuje dobrych
vysledkl pouze v ptipadech, kdy je ¢ekaci doba mala. AvSak pii del§im ¢ekani zbytecné
zatézuje systém tim, ze nepteda vypocetni schopnosti dal§im pracujicim vldknim. V mé

aplikaci nelze pfedem fici, jak dlouho bude oblast zamcena, proto by mohla v nékterych
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ptipadech putsobit tato metoda problémy. Zbyl¢ dvé metody jsou v kone¢ném
vyhodnoceni vSech méfeni do jist¢ miry dosti podobné. Metoda Reader Writer lock
vykazuje znacné lepsi chovani pfi ¢teni ze sdileného objektu nez standardni metoda
Lock. V ptipad€ zapisu ma zase mirny naskok metoda Lock. Na zéklad€ vysledku testt
a také ze znalosti struktury své aplikace jsem se rozhodl pouzit novejsi metodu Reader
Writer lock, kterd je dostupnd nové v rozhrani .NET 4. Uc€inil jsem tak z nckolika
diivodt. Cteni dat, ve kterém tato metoda vynikd, probiha v mé systémové sluzbé
mnohem castéji nez zapis, hlavné v piipadech, kdy je uzivatel prostfednictvim grafické
aplikace informovan o stavu systémové sluzby a o priabéhu veskerych operaci. Metoda
druhou stranu se jedna o sofistikovangjsi systém. Programator si mize dle konkrétniho
pfipadu zvolit ze tfi dostupnych soucésti, kterymi jsou ReadLock, WriteLock
a UpgradableReadLock. Vhodnou kombinaci téchto prvkl je mozné vytvorit velice

dobry systém pro synchronizaci sdilenych dat.

6.3 Analyza dostupnych metod umoziujicich paralelizaci aplikace

Po vybéru vhodné metody pro synchronizaci sdilenych objektl jsem se zaméfil
na vybér vhodnych prvki umoznujicich paralelizaci vykonavané ¢innosti v aplikaci.
Pojmem paralelizace mdm na mysli rozdéleni urCitych vybranych ¢innosti aplikace do
zvlastnich vlaken. Kazdd takova paralelni, nebo-li vicevldknova aplikace pracuje
minimélné se dvéma vlakny. Vldkna jsou tedy zakladni stavebni jednotkou takovych
aplikaci. Zminéna vlédkna je mozné v .NET vytvofit a spustit mnoha rliznymi zpUsoby.
Za cil jsem si dal z dostupnych zplsobu vybrat ten nejvhodnéjsi mozny pro potieby mé
systétmové sluzby. Za timto ucelem jsem vytvofil aplikaci pro otestovani jednotlivych
metod. UCelem testd bylo vyhodnotit vhodnost pouziti jednotlivych zptisobi
parametry jsou hlavné doba potfebna k vytvoreni novych vldken a nasledné také k jejich
ukonceni, dale jsem sledoval potfebu paméti s ohledem na pocet vlaken a nakonec také
vyuziti vykonu procesoru. Vedlejsim faktorem pak jsou navic zplisoby implementace
a nabizené funkce dostupné pii programovani. Vybranymi metodami jsou jak metody

dostupné jiz ve starSich verzich .NET, tak i metody nové uvedené v .NET 4.

K méfeni potiebnych hodnot jsem pouzil prevdzné systémové vykonnostni

CitaCe, které meli za ukol sledovat stav vybranych parametrii. Prvnim z parametri byl
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pocet existujicich vldken v testovaci aplikaci. Déle jsem monitoroval velikost soukromé
paméti alokované aplikaci. Nakonec také procentualni vyuziti Casu procesoru
programem. Pifimo v testovacim programu jsem navic méfil, s pouzitim metody

StopWatch dobu, za kterou vSechna zvolena vldkna vykonaji zadanou ¢innost.

Hlavnim cilem testu nebylo testovani absolutni vykonnosti pii vykondvani
naro¢nych vypocetnich operaci. Cilem testu bylo provéfit schopnosti systému vytvaret
vlakna, rusit je a pracovat s nimi pii pouziti jednotlivych vybranych metod paralelizace.
Testovaci postup se skladal ze soucasného spusténi predem nastaveného poctu vladken.
Kazdé vlakno mélo za kol po svém spusténi inkrementovat proménnou uchovavajici
pocet spusténych vlaken, po té bylo jejich ukolem pockat na spusténi zbylych vlaken.
Ve chvili, kdy byla vSechna pozadovana vlakna spusténa, kazdé vldkno cekalo 10 s. Po
uplynuti pozadované doby deseti sekund byla pozadovana ¢innost vlaknem vykonéna
a vlakno se tedy mohlo ukoncit. Na nasledujicim vypisu (Vypis 6.6) je zobrazena ¢ast

kodu, kterému se jednotliva vlakna béhem své Cinnosti vénuyi.

private static void Work()

t lock (zamek)
¢ total++; //Signalizace spusteni vlakna
&hile (total < cnt) //cekani na spusteni zbylych vlaken
t Thread.Sleep(10);
%hread.sleep(leeee); //pauza 10s
}

Vypis 6.6: Testovaci funkce

Pti testovani jsem jako vychozi pocet vldken zvolil 100. Tento pocet povazuji za
dostateény vzhledem k potfebam mé systémové sluzby. V tomto mnozstvi by soucasné
mélo byt mozné odhalit ptipadné nedostatky a problémy jednotlivych metod pouzitych

k paralelizaci.

v

Testu jsem podrobil né€kolik nésledujicich metod. Tou nejznamé;jsi je metoda
Thread, ktera se nachazi v systémové knihovné System.Threading. Pii pouziti této
metody je vytvoreno pfimo nové vldkno, jak jiz napovida i nazev Thread = VIdkno.
Dals§i moznosti pro vytvaieni vlaken, kterou jsem podrobil testim, je pfimé pouziti
ThreadPool. 1 tato metoda je ze systétmové knithovny System.Threading. V piipad¢ této

metody vytvaii nova vldkna systém ane pifimo programdtor, ten pouze zada
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pozadovanou cinnost a vldkna jsou zalozena dle potieby. Pro paralelizaci jsem také
otestoval moZznost pouziti asynchronniho delegata. Delegaty se chovaji obdobné¢ jako
pouziti metody z ThreadPool. Programator pouze zadd pozadovanou ¢innost a systém
zafidi jeji vykonani. Dal§i metodou, kterou jsem podrobil testim je BackgroundWorker
ze systétmové knihovny System.ComponentModel. Tato metoda se pouziva, diky
nekterym svym vlastnostem, pievazné v aplikacich s grafickym prostiedim, ale nic
nebrani jejimu pouziti v systémové sluzbé. Posledni dvé testované metody jsou
dostupné od nové verze .NET a nachdzi se taktéZ v systémové knihovné, tentokrat v§ak
System.Threading. Tasks. Prvni z nich je metoda Task, zptsob pouziti se do jisté miry
podoba metod¢ Thread, ale zfunkéniho hlediska jsou dosti odlisné. Posledni
z testovanych metod je paralelni metoda for s ndzvem Parallel. For. Pracuje obdobnym
zpusobem jako klasické, vSem zndmé, sekvencni for, avSak jednotlivé iterace nejsou

provadény postupné ale soucasné.

6.4 Vysledky testu paralelizacnich metod

ThreadPool

ThreadPool existuje jiz od prvni verze .NET. V systému spravuje urcity pocet
vlaken, které nabizi k dispozici pro asynchronni tkoly. V prvnich verzich .NET m¢él
ThreadPool omezen maximalni pocet spravovanych vldken na pfiblizné 25. V takovém
pfipadé mohl systém soucasné¢ vykonavat pouze 25 ukoli a ostatni Ukoly ve fronté
musely c¢ekat. V soucasnych verzich .NET je velikost ThreadPool ddna parametry
systému a nabizi fadové az 1000 vldken, coz je pro potieby mé aplikace vice nez
dostate¢né mnozstvi. Jednotlivé ukoly jsou zatazovany do fronty, kterou ThreadPool
sleduje a postupné jim pfitazuje vldkna, ve kterych se poZadovana ¢innost vykona.
Zpisob jakym jsem ThreadPool pro paralelizaci pouzil, je zndzornén v nasledujicim
vypise (viz. Vypis 6.7). Zjevnou vyhodou oproti pouziti metody Thread, kterd vytvari
ptimo nova vlakna, je jednoduchost pouziti. Programator zde pouze preda ukol, ktery by

se m¢l vykonat v novém vlakné, fronté a dale se o jeho vykonani stara systém.

WaitCallback clb = new WaitCallback(obj => { Work(); });
for (int i = 0; i < 100; i++)

{
}

ThreadPool.QueueUserhWorkItem(clb);

Vypis 6.7: Zpusob pouziti ThreadPool
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Jak jsem jiz dfive zminil, v tomto testu jsem sledoval dobu, za kterou dojde ke
spusténi vSech pozadovanych vlaken. Dale jsem také vyhodnocoval dobu, za kterou
jsou vlakna ukoncena a odebrana ze systému po vykonani pozadovaného ukolu. Na
grafu (Graf 6.7) je znazornén prub¢h spousténi a nasledné ukonceni vldken v testovaci
aplikaci. Doba, po kterou trvalo spu§téni viech 100 vliken &inila v priméru 98s. Cas,
kdy vSechna vlakna vykonala pozadovanou ¢innost dosahuje hodnoty 10s od spusténi
vSech vldken. V idedlnim ptipadé by mélo dojit k postupnému ukonceni vSech vldken
po dokonceni veskeré Cinnosti, tedy po uplynuti 10s od spusténi vSech vldken. U této
metody jsou vSak vldkna fizena automaticky systémem a k jejich korektnimu ukonceni
dojde az tehdy, kdy k tomu systém vyda pokyn. V tomto ptipad¢ dojde k ukonceni po

18s od vykonani zadané Cinnosti. Celkovy ¢as testu tedy ¢ini 126s.

Asynchronni delegat

Dalsi testovanou moznosti je asynchronni pouziti delegdta. Delegaty funguji
v .NET jako odkazy na funkce nebo metody. Obdobné¢ jako v jinych jazycich existuji
ukazatele na funkce 1 v C#. Tuto funkci umi zastat delegat, ktery tvoii objekt odkazujici
na zadanou funkci. Delegaty umoziiuji jak synchronni spusténi metody, na kterou
odkazuji tak i asynchronni. V piipadé synchronniho je funkce zpracovana ve vlakné, ze
kterého ji delegat spustil. U asynchronniho dojde ke spusténi nového vldkna, ve kterém
probéhne zvolend funkce nebo metoda. Zpisob, jakym jsem metodu pouzil, je
znazornén na nasledujicim vypise kodu (viz. Vypis 6.8). Podminky testu jsou stejné
jako v piedchozim. Ukolem bylo spusténi 100 vldken. Paralelizaci zde zajistuje
zavolani funkce Beginlnvoke, kterad prebira dva parametry. Prvni znich je typu
AsyncCallback, ktery odkazuje na metodu, ktera ma byt zavolana po dokonceni funkce,
kterd je delegatovi zadana. Druhy parametr je typu Object a mize jim byt libovolny
objekt, ktery je nutné predat zminéné callback metodé. V mém ptipad¢ vSak nebylo

nutné ani jeden z dostupnych parametri pouzit.

AsyncDelegat Delegat = new AsyncDelegat(() => { Work(); });
for (int i = 0; i < 100; i++)

{
}

Delegat.BeginInvoke(null, null);

Vypis 6.8: Asynchronni pouziti delegéata
Vysledky testu, v tomto piipad€ prubéh spousténi jednotlivych vlaken, jsou opét
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znazornény v grafu (viz.Graf 6.7). UZ na prvni pohled je z pribéhu spousténi vlaken
ziejmé, Ze je dosti podobny s pfedchozim testem, ve kterém byl testovan ThreadPool.
V tomto piipad¢ trvalo spusténi vSech pozadovanych vlaken také v priméru 98s. Doba,

ktera uplynula od ukonceni veskeré ¢innosti k fyzickému ukonceni vldken Cini 18s.

Z namétenych vysledki je ziejmé, Ze na pozadi obou doposud testovanych

metod pracuje pravdépodobné stejny systém, ktery se stara o vytvareni vlaken.

Paralelni For

Tato metoda je znové verze .NET. Hlavnim divodem jejiho vzniku je
pravdépodobné usnadnéni paralelizace naro¢nych vypocetnich nebo jakychkoliv jinych
iteraCnich metod. Zptisob jejiho pouziti je v principu stejny jako v piipadé bézného for.
Zadavaji se meze odkud kam ma iterace prob&hnout a také metoda, kterd ma byt
spusténa, neni vSak mozné nastavit krok. Metoda navic nabizi ur¢ité moznosti nastaveni
paralelizace. Tyto moZnosti jsem vSak v mém piipad¢ nevyuzil, jelikoz tato nastaveni
umoznuji hlavné nastavit uroven paralelizace zadané ¢innosti. V mém piipadé vSak
potiebuji pro kazdou zadanou ¢innost jedno vlakno a tak nastaveni urovné paralelizace
postrada smysl. Zplisob mého pouZiti je zndzornén v nésledujicim vypise (viz. Vypis

6.9).

Parallel.For(@, 100, a => { Work(); 1});

Vypis 6.9: Paralelni for

Na grafu nize (viz. Graf 6.7) je opét zndzornén prubch spousténi vlaken béhem
testu. Pribeh opét dosti podobny piedchozim dvéma metoddm, tentokrat vSak byla
doba spousténi vlaken o 2s krat§i a ¢inila 96s. Doba, kterd uplynula od ukonceni
¢innosti do fyzického ukonceni vldken byla opét 18s. Prib¢h viditelny v grafu opét
nasvédcuje tomu, ze k zakladdni novych vldken je pouzit stejny systém jako
u piedchozich metod. Rozhodl jsem se tedy najit diivod z jakého je tato metoda o 2s
rychlejsi nez ptedchozi i pfes to, Ze pouziva obdobny systém spravy novych vldken. Pfi
bliz§im pohledu na namétrena data jsem objevil, Ze tato metoda vyuziva pfi testu o jedno
vladkno méné nez ostatni testované metody. A zjistil jsem tedy, ze divod pro¢ tato
metoda usetfi spousténi jednoho vldkna je zptsoben tim, Ze vyuzije i vldkno, ze kterého

byla spusténa. Blokuje tak tedy i hlavni vldkno, které ji spustilo, coz miize z hlediska
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mé aplikace v nékterych ptipadech zplsobit problém.

Task

Tato metoda také patii mezi nové uvedené. Nabizi ji nejnovéjsi verze .NET.
Prace s tasky je obdobna jako s thready. Tasku se prostfednictvim delegata nebo lambda
vyrazu zada funkce nebo ukol, ktery ma byt vykonan a nésledn¢ je mozné task spustit
zavolanim metody Start. V pfipad¢ tasku zajiStuje spousténi a ukoncovani vldken nova
knihovna nesouci nazev Task Parallel Library (TPL). Programator tasku zada ukol,
ktery je nutné vykonat a TPL zajisti jeho vykondni. Nemusi tak vzdy platit, Ze jeden
task zaujme v systému jedno vldkno, na zakladé vyhodnoceni TPL miiZze naptiklad vice
taski sdilet jedno vldkno a podobné. V nasledujicim vypise (viz. Vypis 6.10) je
znazornén zpusob pouziti tasku v mém testu. Doslo ke spusténi 100 taskl, kde kazdy
dostal prostfednictvim lambda vyrazu tikol. Ukolem byla opét jiz n&kolikrat zminéna

testovaci funkce (viz. Vypis 6.6).

for (int i = 0; i < 100; i++)

{
}

new Task(() => { Work(); }).Start();

Vypis 6.10: Task

Piestoze se fizeni této metody opird o novou knihovnu Task Parallel Library,
z naméfenych dat a priibéhu zobrazujiciho spousténi novych vldken (viz. Graf 6.7) je
ziejmé, Ze jsou vldkna vytvairena podle stejného fadu jako v predchozich metodach.
Z toho divodu jsou inaméfené vysledky této metody dosti podobné s piedchozimi
metodami. Spusténi vSech pozadovanych vlaken trvalo v priméru 96s, je tedy ptiblizné
0 2s rychlejs$i n¢z asynchronni pouziti delegata nebo metody ThreadPool. K ukonéeni
vSech vlaken doSlo po 18s od ukonceni jejich Cinnosti, coz je totozné s naméfenymi

hodnotami vSech ptedchozich testa.

Background Worker

Jednou jsem jiz zminil, Ze background worker vznikl hlavné pro potieby
grafickych aplikaci. Jeho ukolem je vykonavat Casové naro¢né ukoly v oddéleném
vlakn¢ a neblokovat tak pii praci uzivatelské rozhrani. Neni vSak Zadny problém
v pouziti background workeru bez grafického uZzivatelského rozhrani. Princip

background workeru je obdobny jako ujinych metod. Programator mu zada
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prosttednictvim nové udalosti pozadovanou c¢innost a nasledné ho miize kdykoliv
zavolanim pfislusné metody spustit. Backgroundworker po spusténi zajisti vytvoreni
nového vlakna. Zajimavosti této metody je naptiklad schopnost reportovat postup
¢innosti prostfednictvim nastavenych udalosti. Dale také nabizi jednoduSe pouzitelné
metody pro zruSeni nebo pozastaveni Cinnosti. Ve vypise nize (viz. Vypis 6.11) je
znazornén zpusob, jakym jsem pouzil tuto metodu v testu. Vytvoril jsem pole
backgroundworkert, kterym jsem v cyklu pfifadil pozadovanou ¢innost. Po pfifazeni
ukolu jsem metodou RunWorkerAsync spustil jejich prostfednictvim vykonavani

zadaného ukolu.

BackgroundWorker[] bws = new BackgroundWorker[100];
for (int i = 0; i < 100; i++)

{
bws[i] = new BackgroundWorker();
bws[i].DoWork += new DoWorkEventHandler (WorkBW);
bws[i].RunWorkerAsync();

}

Vypis 6.11: Background worker

Vysledny pribéh spousténi novych vladken pii pouziti této metody je vynesen
v grafu (viz. Graf 6.7). | tato metoda, obdobn¢ jako ostatni doposud testované metody,
vyuziva k vytvafeni novych vlaken stejny systém. Vytvotfeni jednoho nového vlakna
trva ptiblizné 1s. Celkovy €as pro spusténi vSech poZadovanych vléken €inil v priméru
97s. K ukonceni zadané ¢innosti doslo opét po stejné dobé od spusténi vsech vlaken.
Od tohoto Casu jsem métil dobu, za jakou dojde k odebrani vytvofenych vlaken ze
systému. I v tomto piipad¢ se doba, za kterou byla vlakna odebrana ze systému, rovnala
18s. I tento fakt nasvédcuje stejnému zdkladu pro spravu novych vldken v systému jako

u predchozich testovanych metod.

Thread

Posledni metodou, kterou jsem podrobil testim je metoda Thread. Jde
o nejzékladnéj$i metodu, na kterou se dé narazit pfi praci s vicevlaknovymi aplikacemi.
Tato metoda se neopird o zadnou vnitini systémovou spravu pro vytvareni novych
vldken. V tomto pfipadé¢ je zodpovédnost pii vytvafeni vldken piimo v rukou
programatora. Pfi pouZiti metody thread jsou vldkna vytvafeny piimo. Jako jedina
z testovanych metod umoziuje vytvaret vlakna, kterd budou pracovat, jak v poptedi, tak

ina pozadi. V pfipad¢ ostatnich metod pracovala vldkna vzdy na pozadi. Vlastnosti
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vladken pracujicich v poptedi je, ze kjejich ukonéeni nedojde, dokud nevykonaji
zadanou ¢innost ani v piipadé€, Ze dojde k ukonceni hlavniho vldkna, ze kterého byly
vytvoieny. Zpusob, jakym jsem vytvafel vlakna metodou Thread v tomto testu, je
znazornén v nasledujicim vypise (viz. Vypis 6.12). Je vytvofen novy objekt typu
Thread, jemu je pteddna instance metody, kterd ma byt v novém vlakné vykonana.

Zavolanim metody Start je nové vlakno v systému vytvoifeno a spusténo.

for (int i = 9; i < 100; i++)

{
}

new Thread(Work).Start();

Vypis 6.12: Thread

Vzhledem k tomu, Ze je mozné odecitat hodnoty systémovych vykonnostnich
¢itaci nejrychleji ptiblizné kazdych 500ms je vysledny graf tohoto testu (viz. Graf 6.6)
zkresleny s ohledem na rychlé zmény sledovaného poctu vldken. Dle namétenych
hodnot bylo spuSténo 100 vldken v priméru za 33ms. Tento vysledek je
nékolikandsobné lepsi nez hodnoty dosazené kteroukoliv jinou testovanou metodou.
Tento vykonnostni skok je zpiisoben hlavné tim, ze k vytvareni vldken dochazi ptimo na
pfikaz programatora ane prostfednictvim systémového spravce vlaken. Ukonceni
vldken je také okamzité. Po dokonceni zadané Cinnosti se kazdé vlakno samo ukonci

a odebere ze systému.
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Graf 6.6: Thread

Vzhledem k potfebam mé aplikace se pro cyklické operace podle dosavadnich
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testll nejvice hodi posledni testovand metoda nesouci nazev Thread. Tato metoda vynika
hlavné svou rychlosti. Nenabizi sice zadné doplikové funkce, které obsahuji ostatni
metody, jako naptiklad reportovani priabéhu zadané ¢innosti nebo predavani vzniklych
vyjimek znového vldkna zpét do hlavniho. Nejednd se ani o nejjednodussi metodu
s ohledem na zplisob pouZiti, ale programator ma v jejim ptipad¢ pfimou kontrolu nad

vytvatenymi vlakny.

Na nasledujicim grafu (viz. Graf 6.7) jsou zaneseny vysledky vSech testovanych
metod. Tento graf potvrzuje zavéry, které jsem shrnul vyse. Metoda, ktera je schopna
vykonat zadanou c¢innost nejrychleji se nazyva Thread. Ostatni metody, jak jsem jiz
zminil, dosahuji velice podobnych vysledkt aje tedy pravdépodobné, ze vyuzivaji
stejny systém spravy vlaken. U metody thread jsou spousténa vlakna piimo na pokyn

programatora a vykazuje tedy podstatné lepsi vysledky v této tiloze.
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Graf 6.7: VSechny testované metody

Dalsi veli¢inou, kterou jsem v tomto testu pro jednotlivé metody sledoval bylo
vyuziti soukromé paméti. Vzhledem k vysledklim, které jsem pfi tomto testu nameéfil
jsem se rozhodl umistit vysledné pribéhy soukromé paméti pro jednotlivé metody do
jednoho grafu (viz.Graf 6.8). Z naméfeného prabéhu je na prvni pohled patrnd podoba
s predchozim grafem (Graf 6.7). JelikoZ v tomto testu testuji pouze schopnosti metod
vytvéaret a ukoncovat nova vlakna, alokovand pamét se méni pouze s poctem vlaken.

Z namétenych hodnot je nejuspornéjsi metodou metoda thread, pfi jejimz testu testovaci
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aplikace vyuzivala 122MB soukromé paméti. Tato metoda je nejuspornéjsi vzhledem
k paméti diky své jednoduchosti, nenabizi zadné slozité funkce. Druhou nejaspornéjsi je
metoda vyuzivajici paralelni for. Tato metoda alokuje v testu primérmnée 123MB. To je
pfiblizné o 1IMB méné€ nez zbylé metody. Tato tspora vznikla tim, Ze metoda paralelni
for vyuziva pro ¢innost i hlavni vldkno a potiebuje tak v souctu o jedno vlakno méné
nez ostatni. Zbylé metody jsou si co do vyuziti paméti rovné a vyuzivaji tak 124MB
soukromé paméti. VSechny hodnoty jsou si velice blizké a 2MB operacni paméti
rozdilu na 100 vytvofenych vladken jsou v dneSni dobé téméf zanedbatelné. VSechny

metody tedy co do alokace soukromé pameéti hodnotim jako srovnatelné.
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Graf 6.8: Vyuziti soukromé paméti

Pti testech jsem sledoval také pribézné vyuziti vypocetniho vykonu procesoru.
Vysledky namétfenych hodnot vSak ukdzaly, ze ani jedna z testovanych metod
nezaté¢zuje zadnym vyznamnym zplUsobem procesor. Vyuziti procesoru jsem mefil
prostiednictvim vykonnostnich ¢itacli, ukterych je tento parametr vyjadien
v procentech. V pribéhu meéfeni tato hodnota nedosahovala ani jednoho procenta.
Nejvétsi vytizeni bylo pozorovatelné u metody thread, kterd je schopnd vytvorit
pozadovany pocet vlaken za velmi kratky Casovy okamzik, u ostatnich metod je toto
vytizeni rozloZzeno do doby, po kterou se spousti vlakna. Ve vytizeni procesoru si tedy
metody nejsou Uplné€ rovny, ale hodnoty vytizeni jsou i pro relativné velky pocet vlaken
tak malé, Ze neni nutné se jimi vyrazné zabyvat. Z vysledka vSech testll je nejvhodnéjsi

metodou pro paralelizaci cyklickych operaci metoda Thread.
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7 Dosazené vysledky

7.1 Vyuziti paméti

Na nasledujicich fadcich jsem zhodnotil vysledky, kterych dosahuji jednotliva
feSeni mé systémové sluzby. Porovnaval jsem schopnosti neoptimalizované, mnou
zvané Starsi verze, s dvéma novymi navrhy feSeni. ReSeni 1 odpovida centrdlnimu
spravci operaci a Reeni 2 pro decentralizovany systém. V novych strukturach byly
pouzity metody z piedchozich testil, tedy metoda Thread pro paralelizaci a R-W lock
pro synchronizaci. Sluzba byla nastavena na cyklické¢ stahovani nastavenych dat

z nastavenych pfistroji s periodou stahovani 2 minuty.

V prvnim testu jsem porovnaval vysledky jednotlivych feseni v klidovém stavu.
Tedy ve stavu, kdy nejsou do seznamu zadany zadné pfistroje a tim padem ani operace.
Vysledky tohoto testu jsou uvedeny na nasledujicim grafu (viz. Graf 7.1). Z grafu je
ziejme, Ze jednotliva feSeni jsou takika srovnatelnd. Nejlepsiho vysledku dosahuje starsi
verze aplikace. Rozdily jsou vSak tak nepatrné, Zze jim v tomto piipad¢ nepiikladam
zadny vyznam. Drobny rozdil mize byt zptisoben zménou ve struktufe nebo naptiklad

také pouzivanim knihoven z nové verze .NET 4.
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Graf 7.1: Test vyuziti paméti — 0 pfistroji, O operaci

Na nasledujicim grafu (viz. Graf 7.2) jsou zobrazeny vysledky druhého testu. Pti
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testu bylo stahovano 8 riznych druhti dat z jednoho méficiho piistroje. Pouziti jednoho
piistroje s 8 operacemi povazuji za velmi nizké vytizeni systémové sluzby. Ale uz i pfi
takto nizké zatézi je patrny znacny rozdil ve vyuziti paméti mezi starou podobou
systétmové sluzby a témi novymi, hlavné pfi porovnani narGistu oproti predchozimu
testu. Potfeba soukromé paméti u staré struktury narostla o vice nez 10MB. U zbylych
dvou testovanych podob se pohybuje maximalné mezi 5 az 6MB. Dale je vSak vidét, ze
nartist potieby paméti u Refeni 2 je piiblizné o IMB vyssi nez pii ReSeni 1. To je
zpusobeno nejspiSe veétSim poctem pouzitych objektl, v tomto piipad€ Casovacii pro

kazdou operaci, u tohoto feseni.
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Graf 7.2: Test vyuziti paméti - 1 pfistroj, 8 operaci

V dalsim testu (viz. Graf 7.3) jsem jiz presel k vySSimu poctu operaci, pro jejich
provoz musela systémova sluzba pouZzit 26 vladken. Operaci tedy bylo 26 a data byla
stahovana ze 3 pfistroji. Dva pfistroje po 9 operacich ajeden s8. Opét jsem
zaznamenal vysoky nardst vyuzité paméti oproti pfedchozimu testu u starsi verze. Da se
fici, ze plati ,,pravidlo®, o kterém jsem se diive v praci zminoval a to, ze kazdé nové
vlakno zabird mezi 1-2MB paméti. V tomto piipadé 26 novych vlaken oproti klidovému
stavu se rovnd narGstu vyuziti paméti o necelych 5S0MB. U dvou novych struktur
nedoslo témét k zadné zméné oproti piredchozimu testu. Uz to povazuji za velice

pozitivni vysledek ve prospéch novych struktur.
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Graf 7.3: Test vyuziti paméti - 3 pfistroje, 26 operaci
Nasledujici test (viz. Graf 7.4) jiz fadim do kategorie stiedni zatéZe. Ukolem
sluzby bylo zpracovavat, dle stejnych podminek jako v jinych testech, 54 operaci z 6
zadanych pfistroji. Tentokrat tfi ptistroje po 9 operacich a zbylé dva po 8. Starsi verze
se drzi stale stejné¢ho trendu v naristu spotfeby paméti. Zbyla dvé feSeni zaznamenala
mirny narast v fadu 1-2MB oproti pfedchozimu testu. I po vyhodnoceni tohoto testu
stale plati, Ze nejSetrn&ji s operaéni paméti zachazi Reseni 1, které vyuziva centralni

spravu operaci.
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Graf 7.4: Test vyuZiti paméti - 6 piistroju, 54 operaci
Posledni test (viz. Graf 7.5) jsem zaradil do jakési kategorie vyssi zatéze. Opét

bylo pouZzito 6 pftistrojl, tentokrat vSak bylo provozovano 108 operaci. V tomto testu
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stard verze systémové sluzby vyuziva konstanté pres 220MB, coz je dosti vysoké Cislo
vzhledem k tomu, Ze ke stahovani dat dochazi kazdé 2 minuty a v mezidobi nedochazi
k z4dné vyznamné ¢innosti. ReSeni 1 a 2 si i v tomto testu drzi sviyj standard s vyuzZitim

paméti do 60MB.
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Graf 7.5: Test vyuziti paméti - 6 ptistroju, 108 operaci
Vysledky testu paméti jsou velice uspokojivé. Podafilo se mi eliminovat jeden
z nejvyraznéjSich problémii staré struktury systémové sluzby, kterym byla vysoka
pamétovd narocnost pfi vykondvani zadané cinnosti. Pfi zhodnoceni dvou novych
feSeni prozatim nejlépe vychazi varianta s centrdlnim sprdvcem operaci, ktery pouziva

pouze jeden vylepSeny Casovac pro spousténi operaci.

7.2 VyuZiti procesoru

V tomto testu jsem se snazil otestovat Groven vytizeni procesoru v piipadé
jednotlivych feSeni. Vzhledem k charakteru cCinnosti, ktera je po systémové sluzbé
pozadovana, kdy prilezitostné, neni vytizeni procesoru stalé a k vét§imu nartstu dochazi
hlavné pfi stahovani. NejvétSiho vytizeni procesoru dosahuje systémova sluzba logicky
pii nejveétsim poctu operaci. Uvadim tedy piimo vysledky testu (viz. Graf 7.6)
s 6 pfistroji a 108 operacemi. Z vysledkl je hned na prvni pohled patrny velky rozptyl
hodnot v piipad¢ starsi verze aplikace. Tento jev ptikladam zpiisobu, kterym je feSeno
nacitani aktualnich konfiguracnich parametri v dob¢, kdy nedochdzi ke stahovani dat.
V ptipadé starsi verze se kazdéd operace starala sama o sebe a proto si musela zajistovat

1 nacitani zminénych konfiguracnich parametri. Nebylo tedy mozné nechat vldkna spat
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po dlouhou dobu a tak i v dobé necinnosti byla v urCitém intervalu nékolika sekund
vldkna probuzena za ucelem nacteni ptipadnych zmén konfigurace. K tomuto jevu jiz
nedochazi v novych verzich, kde jsem se na eliminaci piili§ Cast¢ho nacitani dat
zaméfil. SoucCasné s eliminaci tohoto negativniho jevu a vyrazného snizeni poctu
dlouhodob¢ bézicich vldken doslo také k vyraznému snizeni vyuziti procesoru. Obé¢

nova feSeni jsou ve vyuziti procesoru srovnatelna a lepsi oproti starsi verzi.
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Graf 7.6: Vyuziti procesoru - 6 piistrojti, 108 operaci
7.3 Doba potiebna pro nacteni parametra

Utelem nésledujiciho testu bylo hlavng provéfit vhodnost pouzitych metod
synchronizace sdilenych dat v praktickém vyuziti. Test spocival v méfeni doby potiebné
k nacteni pozadovanych dat. V prvnim testu jsem méfil dobu, za kterou dojde k nacteni
seznamu zadanych pfistrojii (viz. Graf 7.7). Druhy test (viz. Graf 7.8) probihal obdobn¢,
pouze s rozdilem, Ze dochéazelo k nacteni seznamu zadanych cyklickych operaci. Oba
nacitané seznamy se nachdzi v oblasti dat, kterd je sdilend v ramci vSech vlaken

v systémové sluzbé.

Prezentované grafy jsem naméfil vtestu, ve kterém systémova sluzba
obsluhovala 6 méficich pftistroji a 108 cyklickych operaci. Velky pocet operaci
a pristroji predstavuje vyssi konkurenci mezi jednotlivymi vladkny pii pfistupu do
sdilené oblasti. Z toho divodu se vylepSené zplsoby novych feSeni projevi nejvice
v tomto provedeném testu. Naméfené Casy uvedené v nasledujicich grafech jsou v ps.
Hodnoty se tak mohou z pohledu ¢loveka zdat jako zanedbatelné, ale z pohledu aplikace

hraje ivylepSeni v téchto oblastech svou roli vzhledem k Cetnosti jejich nacitdni
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a zpusobu jakym s nimi aplikace pracuje.

V prvnim grafu (viz. Graf 7.7) jsou vysledky méteni doby potifebné k nacteni
seznamu piistroju. Je zde vidét vice nez 4 ndsobné zlepseni v rychlosti na¢itani v podani
novych feSeni oproti tomu starému. Zisk je zpiisoben hlavné pouZitim novych
synchroniza¢nich metod, konkrétné metody R-W lock, kterd zohlednuje, zda se
pfistupuje k datiim za ucelem c¢teni nebo se zamérem zapisovat nové hodnoty. Ob¢ nové
metody jsou v tomto testu srovnatelné, jelikoz ob¢ nacitaji seznam pfistroji stejnym

zpliisobem.
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Graf 7.7: Doba potiebna k nacteni seznamu pfistrojii

Na nasledujicim grafu (viz. Graf 7.8) jsou hodnoty naméfené pii nacitani
seznamu cyklickych operaci. V porovnani s pfedchozim testem je patrné, Zze naruast
rychlosti u této metody neni tak markantni. Tento jev je zpisoben nizsi komplikovanosti
vnitiniho feSeni kodu, ktery nacitani zajist'uje, neni tak mozné docilit vysSiho zisku.
I pfesto jsou nova feSeni struktury aplikace pfiblizné 1,5% rychlejs$i nez staré feSeni.
V grafu je dale patrné, Ze metody dosahuji téméf shodnych vysledkti. Drobny rozdil je
zpusoben drobnymi odliSnostmi v jednotlivych strukturach, které se nachazi i v oblasti

seznamu operaci.
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Graf 7.8: Doba potiebnd k nacteni seznamu operaci

7.4 Shrnuti

Ze vsech provedenych testli neni uplné¢ jednoznacné, kterd z novych struktur
vykazuje vys§i vykonnost. V nékterych testech vykazuje mirné lepsi parametry druhé
feSeni a v jinych zase to prvni. J4 jsem vzhledem k nizs§i pamétové naro¢nosti prvniho
feSeni a také, z mého hlediska, k relativné prehledné;jsi a jednodussi struktute kodu a do
jisté miry také k jeho univerzalnosti v piipadech mozného budouciho rozsiteni rozhodl

ve findlni podobé pouzit ReSeni 1. Toto feSeni vyuzivd centrdlniho spravce operaci

s jednim ¢asovacem.

7.5 Moznosti budouciho rozvoje

V soucasnosti je systémova sluzba spolu s jeji klientskou aplikaci provdzéana
s vizualizacni aplikaci ENVIS spolecnosti KMB systems, s.r.o. formou spolecného
instalatoru. Prostfednictvim aplikace ENVIS je dile moZzné nastavovat pies systémové
registry nékteré parametry mé aplikace, hlavnim z nich je nastaveni jazyka, ve kterém
aplikace komunikuje s uzivatelem. V blizké budoucnosti bude provedena integrace jeste
na vyssi trovni, kdy by méla byt grafickd ¢ast aplikace zvana client integrovéna do
ENVIS v urcité formé pluginu. Nasledné by pak bylo umoznéno spoustét tuto Cast

aplikace ptimo z uvedeného ENVISu.

Zpusob pouziti knihoven od KMB, které slouzi ke komunikaci s piistroji je
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natolik univerzalni, ze je mozné bez vétSich problémi dopliiovat nové typy pfistrojl.
S novymi pfistroji miize byt také spojena potieba novych typti operaci. Diky navrhu
nového systému spravy téchto operaci, nabizi sluzba vétSi univerzalnost s ohledem
k riznym novym typim a jejich pfipadna implementace by neméla tvofit Zadny velky
problém. Dalsi oblasti, ve které je mozné dale pracovat je rozsifeni podpory SNMP,
jehoz stavajici stav je popsan v nasledujici kapitole. Naptiklad doplnéni dalSich dat
a informaci, které jsou prostiednictvim SNMP poskytovany. Stav aplikace rozhodné

neni kone¢ny a na jejim vyvoji se ur€ité bude 1 nadale pracovat.
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8 SNMP

Jednim z dalSich ukoll, vyjma analyzy anavrhu nové struktury systémové
sluzby, bylo doplnit aplikaci o technologii umoziujici vzdaleny monitoring a spravu.
Vzhledem k tomu, Ze téchto rozhrani neni velké mnozstvi, vybér byl v celku snadny.
Rozhodl jsem se pouzit pravdépodobné nejzndméjsi a nejrozsifenéjsi technologii
s nazvem Simple Network Management Protocol (SNMP). Jedna se o protokol, ktery
vyuziva vétSina sitovych zafizeni, od tiskaren po routery. Umoziluje monitorovani stavu
sit¢ a zafizeni v ni umisténych. Roli serveru, ktery zadava ptikazy nebo zada o data plni
SNMP Manager. Se zafizenimi, plnicimi roli klienta nazyvajici se SNMP Agents,
komunikuje prostfednictvim zprav. Protokol existuje jiz ve 3 verzich s nazvy SNMPv1,
SNMPv2 a SNMPv3. Jednotlivé verze se odliSuji hlavné v podpofe zabezpeceni

a Sifrovani.

8.1 Popis protokolu

8.1.1 Format zpravy a jeji predavani

Zprava je sestavena z n¢kolika ¢asti (viz. Obr. 8.1). Témi hlavnimi je jakasi
hlavicka a datova jednotka protokolu zvana PDU. Hlavicka obsahuje informaci o verzi
SNMP a community fetézec, ktery je mozné pouzit jako jaké si heslo pro vzajemnou
identifikaci agenta a managera. Pro vefejné piistupnd zafizeni se bézné pouziva fetézec
,public®. PDU je slozitd datova struktura slozena opét z nékolika casti. Opét obsahuje
podobu hlavicky a seznam s objekty. Takzvana hlavicka je sestavena z identifikatoru
pozadavku, ktery je typu integer a slouzi hlavné agentovi, aby mohl spéarovat svilij dotaz
s obdrzenou odpovédi. Dale je zde pole error také typu integer, které dle své hodnoty
signalizuje, zda dosSlo kné&jaké chybé a ptipadné kjaké. Posledni pole souvisi
s pfedchozim, jedna se o index erroru, ktery ukazuje na objekt ve zpraveé, ve kterém
doslo k chyb&. Druhou ¢asti PDU je seznam objektl, ktery je sestaven, jak jiz ndzev
napovidé, z objektli. Objekty obsahuji identifikator zvany OID adéle také pole

s hodnotou.
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Datova jednotka protokolu - PDU
Objekty
Objekt 1 Objekt 2
Verze | Communit ID Index | 'dentifikator Identifikator
L I Error Objektu | Hodnota | Objektu | Hodnota |"™"
SNMP | fetézec | pozadavku Erroru oID oD

Obr. 8.1: Format zpravy SNMP

Kazdy ze jmenovanych blokii zac¢ind bajtem, ktery znaci typ daného bloku.
Od druhé pozice je zakodovana délka daného bloku. Toto pravidlo se tyka vSech poli ve
zpravé, pocinaje samotnou zpravou pies PDU seznam objekti az po samotné objekty.
Naptiklad community fetézec s hodnotou public by vypadal v bajtech néasledovné
(viz. Vypis 8.1). Kde 04 oznacuje objekt typu string, 06 délku zbylych dat, tedy 6 bajti
a zbytek je slovo ,,public* v ASCII.

04 06 70 75 62 6C 69 63

Vypis 8.1: Ukdzka community fetézce v bajtech

Datové typy pouzivané ve zpravach jsou definovany standardem ASN.1
(Abstract Syntax Notation One). ASN.1 je nezavisly na pouzZitém programovacim
jazyce atak jsou typy ve vSech jazycich stejné. Typy jsou rozd€leny na primitivni
a slozité. Nekteré vybrané, které jsem pii své praci vyuzil jsou v nasledujici

tabulce(viz.Tabulka 1) vice viz. [5].

Typ ID
Integer 0x02
String 0x04
Null 0x05
Identifikator objektu (OID) 0x06
Sekcence 0x30
GetRequest 0xA0
GetResponse 0xA2
Trap 0xA4

Tabulka 1: Datové typy SNMP

56



Napriklad celd zprava, objekt nebo seznam objektl jsou typu sekvence tedy 0x30.

U objektu bez hodnoty pouze s OID se pouziva typ null (0x05).

Objekty jsou rozlisSovany podle jiz n€kolikrat zminéného OID. Piedstavuje néco
jako cestu ve stromu k pfislusSnému objektu. Cely strom se nazyvda MIB neboli
Management Information Base. Ukézka podoby OID je v nasledujicim vypise (viz.
Vypis 8.2). Veskeré OID pro SNMP zacinaji 1.3. Jednicka odpovida ve stromu uzlu ISO
a trojka uzlu Organization. Dale 6 — dod, 1 — internet, 2 — management, 1 — MIB-2,
1 - system, 2 — System ObjectID. Z jednotlivych uzli se dé naptiklad odvodit, ze dany
objekt se nachéazi ve spravcovské oblasti, Ze se jedna o systémovou véc a posledni Cislo
prozrazuje, ze jde o objekt, ktery souvisi se syst¢émovym OID. V pftipad¢, kdy by byl
tento objekt zaslan ve zpraveé s dotazem, odpovédi by bylo OID dotazovaného systému.
Kazdy vyrobce nebo systém pouzivajici SNMP by tak mél mit v idealnim ptipadé
vlastni sekci v MIB stromu. Toho je mozné docilit zaregistrovanim OID uzlu

u piislusného uradu.

1.3.6.1.2.1.1.2

Vypis 8.2: Ukazka OID
V mém ptipad€ jsem pro svou aplikaci pouzil OID 1.3.6.1.3.55. Ptedposledni
¢islo (3) odpovida uzlu experimental, do kterého jsem svou aplikaci zatadil. 55 je uzel,
ktery ptislusi pfimo mé aplikaci.
Zpravy jsou zasilany v paketech ptes UDP/IP. Standardnim portem pro SNMP je
161 a 162 pro zpravy typu Trap. Trap zprava je specidlni typ zpravy, kterou SNMP
agent zasila na nastavenou adresu i bez dotazu. Pouziva se naptiklad pro upozornéni

SNMP Managera na zménu stavu sledované udalosti.

8.2 Implementace SNMP

Pro obsluhu SNMP jsem v systémové sluzbé vytvofil zvlastni knihovnu na
zaklad€ podoby zprav a zpisoby komunikace. Tato knihovna zajist'uje veskerou ¢innost,
ktera souvisi se SNMP. SluZzba nasloucha na pfisluSném portu a ¢ekd na ptichozi SNMP
zpravy. Po pfijeti jsou ze zpradvy nacteny prostiednictvim riznych funkci potfebné
parametry. Na zdklad¢é nactenych parametri a OID objekti, které zprava obsahuje je
vytvorena prislusna odpovéd, kterd je vracena tazateli. Sluzba v soucasnosti podporuje

nekolik typl servisnich zprav. Mezi né patii napiiklad dotaz na informace o aplikaci,
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nazev aplikace, jeji umisténi a dal$i. Tyto zpravy jsou sjednoceny v OID s Cislem
1.3.6.1.2.1.1 ajednad se o skupinu, kterd sdruzuje informace o systému. Dale jsou
podporovany zpravy dotazujici se na stav SNMP, jako pocet chyb, pocet obdrzenych
zprav a podobné. Témto zpravam pfislusi OID 1.3.6.1.2.1.11. Nakonec je sluZzba
schopna odpovidat i na dotazy z vlastni sekce MIB s OID 1.3.6.1.3.55. V této Casti jsou
dotazy na seznam pfistroji pfipojenych k systémové sluzbé nebo na vyzadani
jednoduché zpravy o probihajicich operacich. Nakonec tato knihovna umi zasilat také
Trap zpravy. Tyto zpravy maji vlastni OID a to 1.3.6.1.3.55.5. V systémové sluzbé jsou
vyuzivany k upozornéni uzivatele na zménu stavii nekterych nastavenych meétenych
parametri. Déle mohou také informovat o pfipadném restartu nebo novém startu

systémové sluzby.
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9 Zavér

Pfi praci na tomto diplomovém projektu jsem se podrobné seznadmil s riznymi
moZnostmi analyzy vykonnosti aplikaci vytvotfenych s vyuzitim knihoven .NET v OS
Windows. Setkal jsem se, jak s hotovymi ndstroji umoziiujici monitorovani jednotlivych
¢asti aplikace, tak 1 s tvorbou vlastnich komponent, jejichZ Gcelem bylo sledovani dalsi
vnitinich parametr potfebnych pro naslednou analyzu. Déle jsem rozsifil své znalosti
v oblasti tvorby vicevldknovych aplikaci s pouZitim rGznych metod v riznych
verzich .NET. Celd systémova sluzba je vytvofena v programovacim jazyce C#
s pouzitim prosttedi VS 2010. Vzhledem k tomu, Ze se C# jsem se setkal jiz ve své
bakalarské préci, kde jsem o ném ziskal dostatecné znalosti, nemusel jsem se nyni
zabyvat témito zaklady a mohl se vénovat piimo zadanym ukoltim. Nové tedy pro mne

byly v oblasti programovéni hlavné metody v rdmci nejnovéjsich verzi .NET.

Vysledna optimalizovana verze systémové sluzby si zachovala veskeré nabizené
funkce jako jeji neoptimalizovana ptedloha. Pivodni verze aplikace vykazovala hlavné
velkou nehospodarnost s operacni paméti pii vykonavani zadanych cyklickych operaci.
Tento problém se mi podafilo vyiesit pfepracovanim celé struktury a zptisobu nakladani
s timto typem operaci. To ma za nésledek vyraznou usporu operacni paméti, kterd je
nyni vyuzivana pouze v ptipadech, kdy dochazi k vykonavani n¢jaké €innosti nekterou
z operaci. Uspora v porovnani s pivodnim feSenim je tim vétsi, &im vice zadanych
ukolit ma systémova sluzba vykonavat. DalSim vyznamnym piinosem optimalizace je
snizeni vytiZzeni procesoru. Itento pifinos byl zplsoben hlavné Upravou samotné
struktury aplikace, kdy se zménil zpiisob zachazeni s nékterymi parametry a vykonavani
nekterych Cinnosti. Dosédhl jsem také navySeni rychlosti pfi praci s daty sdilenymi mezi
vice vldkny. Pouzitim novych a komplexné¢jSich metod pro synchronizaci doslo tedy

ke zkraceni doby trdvené v uzamcené oblasti a tak i k nartistu Skalovatelnosti aplikace.

Nakonec byla systémova sluzba doplnéna o zdkladni podporu technologie
SNMP, diky které je moZné sledovat stav a ¢innosti sluzby 1 prostfednictvim softwaru,
ktery tento protokol podporuje. Implementace spocivala ve vytvoteni vlastni knihovny,

ktera spravuje veSkerou ¢innost v ramci této technologie.

V priibéhu praci na tomto projektu jsem narazil na riizné zajimavosti a problémy,

které jsem popsal v tomto textu. Z hlediska budoucnosti bude systémova sluzba 1 nadale
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rozvijena. Rozvoj se bude tykat jak doplhovani podpory novych pfistroji, at’ uz
pfistrojii spole¢nosti KMB nebo jinych. Je mozné také doplnit sluzbu o nékteré nové
druhy operaci, v zavislosti na novych pfistrojich. DalSim smérem rozvoje miize byt
doplnéni podpory o rizné technologie v oblasti monitorovani stavu, jakymi byla
napiiklad implementace SNMP v této praci. V nejbliz§i dobé s nejveétsi
pravdépodobnosti dojde k plné integraci uzivatelské Casti aplikace do vizualizaéni
aplikace ENVIS spolecnosti KMB systems, s.r.o. ve form¢ jakéhosi pluginu. Rozhodné
nevyluuji ve vzdalengj§i budoucnosti také provedeni obdobné restrukturalizace
aplikace, jaké byla podrobena v této praci. Ne vSak vtakovém rozsahu a pouze

v ptipad¢, Ze budou opét dostupné nové a lepsi metody v ramci platformy .NET.
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Priloha A — Sledovani vykonnostnich ¢itacu

Na nasledujicich obrazcich je znazornén jeden z moznych zplsobl sledovani
a ukladani hodnot vykonnostnich ¢itact. Na obrazcich je zndzornéna metoda zobrazeni

pies systémového spravce.

A’ Computer Manageme ! |

File Action View Help
5| 26 E =
& Computer Management (Local PE .‘ ,ﬂ; | 5] D | | E Actions
4 [t System Tools Performance Monitor -
> (5 Task Scheduler 8
> [@ Event Viewer 0y More Actions
» [ Shared Folders
» & Local Users and Groups 901
4 (8) Performance
4 gw Monitoring Tools 80
BE Performance M|
» [ Data Collector Sets 70
» [ Reports
2 Device Manager 60
=3 Storage
> Ty Services and Applications 50
40+
304
20
104
0
15:26:04  15:26:15  15:26:25 152635 15:26:45 15:26:55 15:27:05  15:27:15 15:27:25  15:27:35 15:27:43
Last| ---emeee- Average| ~ --------- Minimum | ---meee- Maximum | ---eeeee-
Duration 140
Show Color Scale Counter Instance Parent  Object Computer
1 [T | r

Obr. A.1: Performance monitor, ktery zobrazuje hodnoty zadanych vykonnostnich
¢itaca

63



Available counters Added counters

Select counters from computer:

Counter Parent Inst... Computer
<Local computer =

Database ==> TableClasses

Distributed Routing Table

Distributed Transaction Coordinator

ERAS. Cinline! -

# of exceptions

# of exceptions fsecond

Instances of selected object:

Search

Add == Remove <<

[7] show description

Obr. A.2: Zadani vybranych vykonnostnich ¢itacli, v tomto piipadé¢ se jedna o vlastni
Citace vytvorené za Ucelem rozsifeného sledovani mé aplikace

File Action View Help
e 2@ E=8
;§J Computer Management (Local P E v| EI‘E x J ‘ By B D !l T |

“ m System Tools Performance Monitor
1 () Task Scheduler
1 [ Event Viewer
1> | Shared Folders
1 & Local Users and Groups
4 @ Performance Print
4 [y Monitoring Tools
B8 Performance Mc Properties
& [ Data Collector Sets
» [ Reports
= Device Manager
4 &3 Storage
=5 Disk Management
3 i? Services and Applications

100 i Data Collector Set New

View

Help

0
15:45:54  15:46:05 15:46:15 1546:25 15:46:35 154644  1546:54  1547:04  1547:14  1547:24 15:47:32

Last | 17,000 Average | 17,000 Minimum | 17,000 Maximum | 17,000

Duration 140

Color Scale  Counter Instance Parent Object Co *

10 # of requests/seco... --- == ENVIS.Online

10 Average timeto d... --- ENVIS.Online W
10 Average timeto h... --- - EMVIS.Online

10 # of devices ENVIS.Online A
10 # of ops. ENVIS.Online A
10 # of running ops. ENVIS.Online A
0,000... Virtual Bytes == Process RS
10 % Processor Time == Process

[}
=

~ JRRREEE

Obr. A.3: Zobrazeni hodnot jednotlivych vykonnostnich ¢itact prostfednictvim grafu, v
praveé ¢asti zobrazeno menu umoziujici nastaveni zaznamu naméfenych dat do souboru
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Priloha B — Klientska aplikace

Systémova sluzba pracuje na jiné trovni nez bézné aplikace a proto nema
zadné grafické prostfedi. V mém piipadé je absence GUI feSena grafickou aplikaci,
ktera slouzi jako prostfednik v komunikaci mezi wuzivatelem a sluzbou. Jejich
komunikace probiha formou zprav prostfednictvim meziprocesové komunikace MSMQ.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena podoba této aplikace a dale také podoba zprav,

jejichz prostfednictvim mezi s sebou aplikace komunikuji.

Device Type Device Address ~ Device Location Connnectic RAW Measure  Object License Status
1 SMPQ44 RIE 192.168.1.1:2101 10

R O - O S S

Setup E-mall

Totallic: L1172 F:2 Usedlic: LOF D ND

D Arc. type Download Method Database name  Mext Attempt Status Successful Downloads
0: Main FromLastinDB DB_6_2 F_Mis... | 00:00:00 Mot ldentified
1: 5-Profile FromLastinDE DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified
2: M-Profile FromLastinDB DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified
3 LOG FromLastinDB DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified
4: PQ Main FromLastinDB DB_6_2 F_Mis... |00:00:00 Mot ldentified
5: PQ Evert FromLastinDB DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified
6: Electricity Meter Rea... | FromLastinDB DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified
7 Pmax FromLastinDB DB_6_2_F_Mis... |00:00:00 Motldentified

02|~ | W e | P —
[=RE=RE—RE—RE RN - =R

Add Operation = Remove Operation | Edit Operation | Alarms [

About ENVIS Online g:}g% Dperahon mmsﬁlyadded:o ii: F‘QEMS]
M ke &)GIHJOI stmsldyadded 0
0:15:53 Operation successfully added to list
Obr. B.1: Ukéazka podoby klientské aplikace, jejim ucelem je umoznit uzivateli
nastavovani a monitorovani beézici systémové sluzby
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<Message>
<MessageHead>
<ProtocolVersion>1.0</ProtocolVersion>
<ClientAddress>127.0.0.1</ClientAddress>
<ClientQName>clientQ_1</ClientQName>
<ServiceAddress>127.0.0.1</ServiceAddress>
<MsgID>12</MsgID>
<Request>ADDDEVICE</Request>
<Device>1</Device>
</MessageHead>
<MessageBody>
<AvailableDevices>
<DevIdentNumber>0</DevIdentNumber>
<TCPSetting>
<IP>192.168.1.1:12101</1IP>
<DeviceAdress>1</DeviceAdress>
</TCPSetting>
</AvailableDevices>
</MessageBody>
</Message>

Vypis B.1: Ukazka XML zpravy — systémova sluzba s klientskou aplikaci komunikuje
prostiednictvim XML zprav, kazda zprava se skladé z hlavicky a téla. Zprava v tomto
vypise piikazuje sluzb¢ pridat pozadovany pfistroj do svého seznamu.
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Priloha C — Instalace aplikace

Instala¢ni balicek je vytvofen s pouzitim Sablony Setup Project, ktera se nachazi
v modulu Setup and Deployment v programovacim prostiedi Microsoft Visual Studio.
Diky tomu jsou tak do instalacniho souboru zahrnuty veskeré potfebné knihovny. Vyjma
vlastniho instalacniho baliku mizZe byt systémova sluzba s nazvem ENVIS.Online

nainstalovana i prostfednictvim instalatoru aplikace ENVIS.

Pro spravnou ¢innost musi byt operacni systém vybaven alespoit SQL Serverem
2005 s rozsifujicimi balicky a technologii MSMQ. Starsi verze aplikace déale potiebuje
ke svému chodu rozhrani .NET 2.0, v pfipadé¢ nové optimalizované verze je

zapotiebi .NET 4.
Pti pouziti obou dostupnych zptisobti instalace je technologie MSMQ a ptipadné
také rozhrani .NET nainstalovano automaticky. Navic u instalatoru aplikace ENVIS jsou

pfi instalaci nainstalovany i potiebné komponenty SQL Serveru.

Select Installation Folder

The installer will install ENVIS.Online to the following folder.

To install in this folder, click "Mext". Ta install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
C:\Program Files [«86]WKME systemszhEMNWIS . Online',

Install ENVIS Online for yourself, or far anyone who uses this computer:

(@ Everyone

(7 Just me

Obr. C.1: Popis instalace — Vybér umisténi
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ENVIS.Online start method

Would you like to launch ENVIS Online automatically after installation?

Obr. C.2: Popis instalace — Volba zptsobu spousténi systémové sluzby.
Existuji dvé moznosti, automatické po startu Windows a rucni.

Installing ENVIS_Online

ENVIS Online iz being installed.

Please wait...

Obr. C.3: Popis instalace — Zobrazeni pribehu instalace
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