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Abstrakt

Pro vytvéieni rychlych aplikaci, vyZadujicich vysoky vykon, se v soucasné dobé pouziva
programovaci jazyk C++. V tomto piispévku popiSeme postup implementace bindrni fidké
matice v dnes stdle se rozSifujicim jazyce C#. Zminime vyhody a nevyhody aplikaci béZicich
na .NET Framework run-time. PopiSeme postupy profilovani téchto aplikaci, které ndm
umoziiuje nalézt slaba mista programu. Vse bude ukazano na konkrétni implementaci binarni
fidké matice, realizované pomoci konec¢ného automatu.
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1. Uvod

Pro vytvéieni rychlych aplikaci, vyZadujicich vysoky vykon, se v soucasné dobé pouziva
programovaci jazyk C++. S rozvojem informatiky pfichdzeji nové programovaci jazyky a
technologie, jakymi jsou napiiklad Java nebo .NET Framework [2,10,5] a s nim spojené
programovaci jazyky C#, VB.NET ¢i manazované C++ [6]. Ddle se také rozviji vyuzivani
technik, jakymi jsou refaktoring [4] nebo extrémni programovani [1]. V [4] se mlZeme také
docist o problémech pii hledéani slabin v kodu a o jejich odstranéni pomoci profilovéni.

V tomto ¢lanku popiSeme postup implementace bindrni fidké matice v stdle vice se
rozSifujicim programovacim jazyce C#. Popis nebude zaméfen piimo na koéd nasi
implementace, ale popiSeme problémy, se kterymi jsme se pii implementaci setkali a jejich
piiklady feSeni pomoci rtiznych profilovacich nastrojt.

Clanek je rozdélen do tif &asti. V prvni je uveden ndstin problematiky reprezentace bindrni
fidké matice pomoci kone¢ného automatu. Nasledujici ¢ast obsahuje popis tii ndstrojii pro
vylepSeni funk¢nosti a vykonu aplikaci. Na zavér jsou uvedeny vyhody a nevyhody aplikaci
psanych v fizeném kodu.

2. Binarni fidka matice reprezentovana kone¢nym automatem

V experimentech které provadime, Casto pracujeme s fidkymi maticemi velkych rozméru.
Proto urychleni prace s t€émito maticemi se pouzivaji rizné metody ukladani dat. My jsme se
zabyvali implementaci bindrni fidké matice, kterd by byla po celou dobu price s ni ulozena v
operacni paméti pocitace a méla by stejné rychly pfistup k sloupctim i radkiim.

Metoda, kterou pouzividme je zaloZena na reprezentaci bindrni fidké matice pomoci
kone¢ného automatu a déleni vétSich matic na 4 mensi podmatice [3]. Dé€leni na podmatice se
provadi, dokud neni velikost nové podmatice rovna 1.

VéEtsi matici v automatu reprezentuje stav a mensi matice jsou reprezentovany stavem a
prechodem, se kterym se k témto maticim dostaneme:

01
M, =
23

b



M¢jme matici M obsahujici m sloupcii a n fadkli. Automat je definovan abecedou: X =
{0,1,2,3}. Slova ptijimand automatem jsou délky [ a plati: k = 2, kde k > n a zdroveii k > m.
Pro lepsi predstavu o konstrukci automatu si uvedeme jednoduchy ptiklad:
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kde M je binarni fidk4 matice, kterou chceme reprezentovat pomoci konecného automatu. Do
automatu se ukladaji pouze nenulové body matice. Slova kterd bude pfijimat nd§ automat
budou tato: L = {00,12,20,33}.

3. Profilovani aplikaci napsanych v .NET Frameworku

V nésledujicich sekcich popiSeme programy, které lze pouZzit k profilovani aplikaci
napsanych nad fizenym kédem. Programy, které jsou zde popsany, funguji jak pro aplikace
napsané v .NET Frameworku 1.1, tak pro aplikace napsané v .NET Frameworku 2.0 beta 2.

V kazdé sekci si v kratkosti popiSeme piislusny program a poté si uvedeme piiklad jeho
pouZziti. Budeme popisovat ptiklady, vychdzejici z testli, které jsme pouZivali pii psani vySe
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uvedené binarni fidké matice.

3.1. CLR Profiler

CLRProfiler [7] ndm umozZnuje analyzovat chovéni aplikace napsané v fizeném kodu. Jako
jiné profilovaci aplikace mé svoje silné stranky a své slabiny. Proto by nemél byt pouze
jedinym profilovacim ndstrojem, ktery pouzivame, ale soucasti balikli profilovacich ndstroja.
CLRProfiler patii mezi nastroje, které se soustiedi na analyzu toho, co se déje s paméti
spravovanou pomoci 'garbage collectoru' (tzv. halda).

Pomdha ndm odpovédéEt na nasledujici otazky:
e Které metody alokuji objekty pfislusnych typti?
e Které objekty zlstavaji v paméti a jak dlouho?
¢ (o je umisténo v paméeti?
¢ (o udrZuje objekty v paméti?

Déle ndm umoZnuje zobrazit:
e  Graf ukazujici kym byl objekt volan a jak Casto.
e Kym byly které metody, tfidy a moduly spustény.



CLRProfiler ndim umoznuje profilovat lokdlni aplikace, sluzby a také ASP.NET aplikace.
Vysledky profilovani se uklddaji do logovacich souborti, které ndim poméhaji pfi srovnavani
jednotlivych verzi programt a piipadném pozdéjSim zkoumani vysledk.

Piiklad pouziti: Nyni si popiSeme vyuziti aplikace CLRProfiler k zvySeni vykonnosti.
Ptiklad bude popsan na jednom z testii provddénych nad nasi bindrni fidkou matici. Mezi
vyhody, které nam tyto testy poskytuji, patfi nalezeni vhodnych metod pro realizaci slozitych
vypocetnich operaci. Pokud se pii psani dalSiho kédu budeme témito poznatky drzet budou
aplikace, které budeme psét vykonng;si.

Na obrazku 1 mizZeme vidét, kolik paméti vyuziva nase aplikace jako celek a kolik paméti
vyuzivaji jednotlivé objekty. Zde je nutno upozornit, Ze se jednd o pamét’, které je spravovana
pomoci 'garbage collectoru' - halda. Neobjevi se zde pamét alokovana na zdsobniku - ta je
pod plnou kontrolou a spravou programétora.

Nyni se vratme k naSemu obrdzku. Na obrazku je patrné, Ze nejvice paméti je vyuzivano
tiidou System.String. V pribéhu ¢innosti programu bylo vytvoieno 1.891.970 objektii této
tiidy. V pfedchozich testech jsme tiid typu System.String méli méné neZ jeden milidn.

Poté co jsme zjistili tento velky nértst objektt tfidy System.String, zacali jsme zkoumat
nov¢ pridany kéd. Fragment z tohoto kédu si nyni uvedeme:

1: List<uint> resultList = new List<uint>();
2: for (uint s = 1; s < baseSize; s = s * 2 )
// kde baseSize = Math.Pow(2,19);

3: {
4: .
5: for (int i = 0; 1 < resultList.Count; i++)
6: {
7 for (byte j = 1; Jj < 5; j++)
8: {
9: uint position = Get(resultList [1], J);
10: if (position != 0)
11: {
12: StringBuilder result = new StringBuilder;
13: MemoryPath (position, result);

//v metod& dochdzi k max. 17 pric¢tenim znakl
14: string hash = result.ToString();

// prevod na string kvtli dals$im vypoltitm
15:
16: }
17: }
18: }
19: 1}

o

Ve vyse uvedeném kédu nds zajimaji fadky 12 — 14, ve kterych se vytvafi objekt tiidy
StringBuilder. Poté se naplni maximélné 17-ti znaky a pfevede na klasicky String. Pfevod na
String je z divodu rychlé funkce Hashtable pfi vyhledavani fetézct (dal$i moZnosti by bylo
napsani specidlni tiidy Hashtable, kterd by provadéla rychlé vyhledavani v objektech tiidy
StringBuilder). Usporu paméti a urychleni tohoto kédu jsme docilili zménou tifdy
StringBuilder na pole znakt, které se vytvoii pouze jednou. K jeho naplnéni a nulovani
dochdzi v metodé¢ MemoryPath. Fragment upraveného kddu je uveden zde:

0: char[] result = new char([17];
12: // smazan
13: MemoryPath (position, result);

// v metodé dochdzi k max. 17 prictenim novych znaku
14: string hash = new String(result);
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Obr. 1. Priklad vysledku aplikace CLRProfiler

Na obrazku 2 mizeme vidét vysledek profilovani po provedenych tpravach kodu.
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Obr. 2. Piiklad vysledku aplikace CLRProfiler - po tpravé
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Obr.3. Priklad ¢asové osy

3.2. NProf

Dalsi z profilovacich ndstroji, které si ptfedstavime se jmenuje NProf [9]. NProf podle
svych autori neni pouze ndstroj pro profilovani .NET aplikaci, ale obsahuje také kompletni
API pro vytvéfeni jinych profilovacich aplikaci. Dal§i moZnosti je mozZnost rozSiteni
puvodniho GUI o nové vizualizacni prvky. Architekturu tohoto profileru mizeme rozdélit do
ndsledujicich drovni:

Vrstva 1: Obsahuje C++ knihovnu NProf.Hook.dll, kterd se ptipojuje k cilovému procesu
pomoci rozhrani COR profilovacich proménnych. Tato .dll knihovna shromaZd’uje informace,
seskupuje je a pomoci lokdlniho soketu odesild do vrstvy 2. Pfistup pomoci soketu je v tomto
profilovacim ndstroji pouzit z diivodu, Ze neni nutno provadét dalsi externi konfigurace, jak je
to u profiler pouzivajicich pojmenované roury, které potrebuji nékteré dalsi bezpecnostni
nastaveni konfigurace pro profilovani ASP.NET aplikaci. Tento pfistup také podle autord
profileru umoziiuje jednoduchou tdpravu pro vzdalené profilovani. Zajimavosti této trovné je,
Ze jako jedina obsahuje nefizeny kod.

Vrstva 2: Tato vrstva obsahuje fizeny kolektor ProfilerSocketServer. Vrstva poslouchd na
soketu, do kterého vrstva 1 zapisuje. Shromazd’uje data a uklada je do fizenych kolekci a
objektl. Tato vrstva mize byt také odpoveédnad za nasazovani uréitych COR uddlosti pro 'real-
time' profilovani.

Vrstva 3: Tato vrstva obsahuje tiidy grafického uZivatelského rozhrani a to v jmenném
prostoru NProf . GUIL Tiidy GUI jsou odpovédné za zobrazovéni informaci z vrstvy 2. GUI
tiidy jsou vestavéné do Ctvrté vrstvy, aby pomohly vytvaret kompletni aplikaci. Dtvod pro
vytvofeni specidlni vrstvy pro tyto tfidy je, Ze je lze pouZzit jak v aplikacich béZicich
samostatné, tak jako aplikacich zabudovanych piimo do VS.NET.



Vrstva 4: Tridy samotné aplikace (NProf.VSNetAddin and NProf.Application) se nachazeji
v této vrstveé. Nachdzi se zde jednoduchy hostitel pro GUI ttidy ze tfeti vrstvy, pravé tak jako
spravce informaci o projektech ulozenych v tiidach - NProf.Glue.Profiler.Project.

Piiklad pouziti: Priklad pouziti aplikace NProf je uveden na obrazku 4. Je na ném vidét
pocet volani jednotlivych metod obsaZenych v implementaci vySe uvedené binarni tidké
matice.
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Obr. 4. Priklad vystupu aplikace NProf

3.3. FxCop

Posledni aplikaci, kterou si uvedeme je FxCop [8]. Neprovadi profilovani bézici aplike, ale
analyzuje kod fizené assembly a vraci informace o této assembly. Informace, které mizeme
pomoci tohoto ndstroje ziskat jsou: jestli jsme pouZzili dobry nédvrh, zda spravné pouzZivame
lokalizace, pomiiZe najit koéd zhorsSujici vykon aplikaci a miZe ndm poskytnou informace pro
vylepSeni bezpec€nosti naSich aplikaci.

FxCop je uréen predevSim pro vyvojiare knihoven. Ale mize byt pouzivim vSemi, ktefi
chté&ji vytvéret aplikace pfizptisobené .NET Frameworku. Dalsi kategorii uZivateld mohou byt
studenti, ktefi se chtéji sezndmit s .NET Frameworkem a napfiiklad s korektnim psanim
,,Stabni kultury* doporu¢ované autory aplikace FxCop.

FxCop je vytvofen tak, aby mohl byt zaclenén do celého cyklu vyvoje softwaru.

Priklad pouziti: Pti pouziti aplikace FxCop jsme byli schopni jednoduse kontrolovat, zda
jsme spravné dodrzovali jmenné konvence. Mezi zajimavé pravidla, kterd FxCop obsahuje
patii naptiklad nésledujici:

® Pro testovani prazdnych fetézcl otestujte zda String.Length je rovno nule.
¢ Nepouzivejte string.Concat uprostied cyklu - pouzivejte misto né¢ho StringBuilder.
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Obr. 5. Priklad ¢asti vystupu aplikace FxCop

4. Zavér

V ¢lanku jsme se snazili ukdzat vyznam pouzivani profilovacich néstrojii pii tvorbé
aplikaci. Vyhodou fizeného kédu je rozriistajici se mnozstvi ndstroji pro profilovani. Jistou
nevyhodou je ztrata vykonu fizeného kédu oproti kédu napsaného v C++. Zde je ale potfeba
upozornit, Ze ne kazdy kod napsany v nefizeném C++ musi byt vZdy rychlejsi nez kdd fizeny
[2]. O vykonu aplikaci nerozhoduje tedy jen programovaci jazyk, ktery pro jejich tvorbu
pouZijeme, ale i zptsob s jakym vyuzZivime vyhod daného programovaciho jazyku. Nedilnou
soucasti je také volba vhodného vypocetniho algoritmu.
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Anotation:

The C++ programming language is largely used for making the applications which need
height performance. There are described techniques of implementation the binary sparse
matrix based on finite automaton. We used the still growing up C# language for our
implementation. We will describe advantages and disadvantages of the applications which use
the .NET Framework run-time. All of this will be demonstrated on our implementation of the
binary sparse matrix.



