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ABSTRAKT

Diplomova prace zkoumé a popisuje moznosti vyuziti unmanaged kodu pomoci programo-
vaciho jazyka C# v fizeném prostfedi Common Language Runtime (CLR). Prace se sklada
celkem z péti ¢asti. Teoretickd Cast se prevazné vénuje rozboru toho, jak CLR pracuje s pa-
méti. Dale jsou kratce rozebrany zptsoby interoperability mezi fizenym a netizenym kodem
a struéné je popsana datova struktura, ktera byla vyuzita pfi testovani. V praktické casti je
za pouziti jazykt C#, C a C++ a technologii Platform Invoke a C++/CLI realizovand komu-
nikace mezi fizenym a nativnim kédem. Dale jsou popsany nejuzite¢néjsi ¢asti jednotlivych
implementaci. Nasleduje graficka prezentace a porovnani testd navrzenych implementaci.
V zavéru prace jsou vyhodnoceny vysledky testl a je uvedeno doporuceni pro spravné pou-

Zivani interoperability v .NET.

Kli¢ova slova: C++/CLI, Common Language Runtime, nativni kod, Platform Invoke, .NET

Framework, programovaci jazyky C#, C, C++, unmanaged kod.

ABSTRACT

This diploma thesis explores and describes the ways of using unmanaged code by the C#
programming language in the managed Common Language Runtime (CLR) environment.
The theoretical part is mainly devoted how CLR works with memory. Further, the methods
of interoperability between managed and native code are briefly discussed. Farther the data
structure that using in tests is briefly described. The second part is practical, in which is
implemented the communication between managed and native code, using C#, C and C++
with Platform Invoke and C ++/CLI technologies. Then author describes the most useful
parts of each implementations and graphically presents results of his own tests and their
comparisons. At the end of this thesis, the author evaluates the most impotent test results and

give his recommendations for the correct use of interoperability in .NET.

Keywords: C++/CLI, Common Language Runtime, native code, Platform Invoke, .NET

Framework, programming languages C#, C, C++, unmanaged code.
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UvVOoD

Zvyseni vykonu algoritm a aplikaci je nesmirn¢ dalezitym aspektem technologického vy-
voje. Muze poskytnout urcitou konkurencni vyhodu a zajistit, aby uzivatel¢ méli radost

z aplikaci s rychlou odezvou.

Budeme-li vSak uvazovat v kontextu technologie .NET, vysoka produktivita programatora
byla a vzdy bude nejsilnéjsi ptinosnou hodnotou platformy .NET. Tteba realizace sbéru od-
vodem neni jen to, ze eliminuje celou fadl chyb pfi praci s paméti, ale také fakt, ze umoziuje
psat knihovny tfid, aniz by je pieplioval riznymi dohodami o piidéleni prostiedkl. Napfi-
klad nenuti implementovat do¢asnou vyrovnavaci pamét’ nebo definovat pravidla o tom, kdo
ma pamét’ uvoliovat. Vyraznym pozitivem je i piisna kontrola typu, ktera umoznuje odhalit
zamery programatora a najit mnoho béznych chyb pted spusténim programu. Je tieba ale
1 pfipustit, Zze ndsledkem téchto vitanych vlastnosti platformy .NET je urcité¢ zpomaleni, na-

ptiklad pfi praci s fizenou paméti kviili kontrolam ptesahu hranic pole apod.

Z vyse uvedenych diivodl byla jako hlavni cil této prace zvolena analyza moZnosti vyuZiti
nativniho kodu v fizeném prosttedi CLR. I kdyZ se tidrzba projektu ve dvou rtiznych jazycich
jevi jako velmi problematicka, zejména pii pouziti nespravovaného kodu, ktery je opravdu
obtizné implementovat, ladit a udrzovat, jde o zajimavé a perspektivni feSeni. Moznost naim-
plementovat funkcionalitu, kterd bude rychlejsi, si zaslouZi pozornost zejména v kritickych
oblastech nebo ve vysoce zatizenych aplikacich. Dal§im diivodem pro interoperabilitu mtze
byt jiz existujici implementace potfebné funkcionality v unmanaged podob¢, nebot’ neni

tteba prepisovat jiz hotové feSeni od zacatku, ale pouzit toto feseni ptimo v platformé .NET.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CLR

Michaelis [1] uvadi, ze CLR (Common Language Runtime) je specifickd implementace stan-
dardu CLI (Common Language Infrastructure) pro .NET Framework nebo jak piSe Rich-
ter [2] je to mnohajazykové behové prostiedi, které zabezpecuje integraci mezi formalni ja-
zyky, které jsou do CRL kompilovatelné. Diky standardni sad¢ typti a metadat dovoluje

objekty vytvorené v urCitém jazyce pouzit v jiném [2].

Jinymi slovy CLR je mechanismus, ktery dovoluje aplikaci volat funkce ve spravném potadi
a tim ovliviiovat data. Vesker¢ klicové vlastnosti CLR, jako je sprava paméti, nacteni builds
(sestaveni), bezpe¢nost, zpracovani vyjimek nebo synchronizace, jsou k dispozici v libovol-
ném jazyce programovani pouzivajicim toto prostfedi. Naptiklad pfi zpracovani chyb se bé-
hové prostiedi opira o vyjimky a tim padem veSkeré programovaci jazyky pouZivajici CLR
posilaji také zpravy o chybach pomoci stejného mechanismu vyjimek. CLR naptiklad umoz-
fluyje vytvaret programova vldkna, to znamena, ze libovolny formalni jazyk, ktery je do CLR

kompilovatelny, mize také vlakna vytvaret [2].

Na obrazku 1 jsou zobrazend metadata projektu InteropTest a IL kdd metody GetText, ktera
pro volani nativni metody pouziva technologii P/Invoke. Z obrazku je vidét, ze, veskery
zdrojovy kod (bud’ C#, nebo jiny) musi byt pted spusténim kédu v CLR zkompilovan. Kom-
pilace v .NET probihéa ve dvou krocich:

1. kompilace zdrojového kdédu do Microsoft Intermediate Language (IL)
2. kompilace IL do strojového kédu pro konkrétni platformu pomoci CLR [2].

IL (Intermediate Language, ,,mezijazyk*) je kdd ve specialnim jazyce piipominajici assem-
bler, ale vytvotfeny pro .NET. Do n¢j se kompiluji zdrojové kddy napsané ve vysokouroviio-

vych programovacich jazycich, coz zarucuje nezavislost na jediném vybraném jazyce [2].

Metadata jsou sadou datovych tabulek, které popisuji, co je definovano v modulu, naptiklad
typy a jejich Cleny [2]. Kazdy kompilator do CLR (kromé generovani kédu IL) musi pro
kazdy tizeny modul vytvofit kompletni metadata. Metadata také obsahuji tabulky, které
oznacuji, na co se vztahuje spravovany modul, naptiklad importované typy a jejich Cleny, a
jsou vzdy spojeny se souborem obsahujicim kod IL. Ve skute¢nosti jsou metadata vzdy vlo-
zena spolu s kodem do stejného souboru EXE nebo DLL, takze jsou od sebe neoddélitelna.
Déle diky tomu, ze kompilator metadata a kod generuje spole¢né a nasledné je spojuje s

vyslednym fizenym modulem, metadata vzdy odpovidaji IL kodu, ktery popisuji [2].
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;7 Ch\Khary\PraktickaCast\Interop\InteropTest\InteropTest\bin\Release\InteropTest.exe - IL DASM

—

File View Help

B4 Ciikhary\PrakbickaCast)InteropiInteropTest\InteropTestibinRelease\ InteropTest exe
i b MANIFEST

& @ InteropTest
-] [E mnteropTest. AviEinTreed” 2 <([mscorlib]System.IComparable) K, T
Ba ----- BE InteropTest.BTres_C_goc_dl

=5 E InteropTest.BTree_Cpp_mswc_dll
-~ P .class public auto ansi beforefieldinit

- B implements [mscarlib]System. Disposable

-4y disposedvalue : private bool

-4 tryToDispose ; private bool

[l ckar s vid()

Add ¢ void(ink32, string)

Dispose : woid()

Finalize : void()

-l GetTesxt : string(int32)

[l Systemn, IDisposable.Dispose @ void()

f InteropTest.BTree_Cpp_msvc_dll:zGetText : string(int32) == ﬁ

Find Find Next

.method public hidebysig instance string
GetText{int32 key) cil managed

/f Code size 26 (B8z1a)

.maxstack 1

.locals init ([@] string result,
[1] string VU_1)

IL_@eaa: nop

IL_88ai: nop

IL_0002: 1darg.1

IL_@812: stloc.@

IL_8613: nop

IL_8614: 1dloc.8

IL_@8@15: stloc.1

IL_8816: br.s IL_8818
IL_8818: 1ldloc.1

IL_8@19: ret

¥y /7 end of method BTree_Cpp_msvc_dll::GetText

IL_@ea3: call native int InteropTest.BTree Cpp_msvc_dll:: FindData{int32)
IL_88a8: call void* [mscorlib]System.IntPtr:z:zop_Explicit{native int}
IL_888d: newobj instance void [mscorlib]System.String::.ctor{char=}

[ —

1
wer Li0i0io
i

Obr. 1. Metadata a IL kod metody GetText.

1.1 Common Type System

Bez ohledu na programovaci jazyk bude vysledna aplikace interné pouzivat urcité datové

typy, a pravé proto CLI (a to znamenad i CLR) zahrnuje Common Type System (CTS).

CTS definuje, jak jsou typy strukturovany a rozlozeny v paméti, stejné jako koncepty a cho-

vani spojené s typy. Spolu s informacemi o datech ulozenych v typu zahrnuje direktivy ma-

nipulace s typem. Vzhledem k tomu, Ze Gi€elem standardu je dosaZeni interoperability mezi

jazyky, norma CTS se vztahuje k tomu, jak se typy objevuji a chovaji na vnéjsi hranici ja-

zyka. To znamend, ze CLR jako b&hové prostiedi musi hledat dodrZeni stanovenych kon-

venci v CTS [1].
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V ramci CTS jsou typy klasifikovany do dvou kategorii:

e Hodnotové typy (values) — jsou bitové vzory pouzivané k reprezentaci zdkladnich
e Objekty obsahujici oznaceni typu objektu (pomaha to pii kontrole typu) — objekty
maji identitu, ktera ¢ini kazdou instanci unikatni. Objekty maji navic sloty, které mo-
hou obsahovat dalsi typy (bud’ hodnotové, nebo odkazy na objekty). Na rozdil od

hodnotovych typti zména obsahu slotu neméni identitu objektu [1].

Tyto dvé kategorie typl se pfevadéji piimo na syntaxi C#, kterd poskytuje prostiedky pro
deklaraci kazdého typu [1].

1.2 Managed a unmanaged kod

V kontextu .NET a jazyka C# je dilezit¢ poznamenat, ze tento jazyk 1ze pouzit pouze k vy-
tvofeni softwaru, ktery je hostovan v ramci runtime .NET. C# se naptiklad nikdy nepouziva
k vytvofeni nativniho serveru COM nebo unmanaged aplikace ve stylu C/C++. Oficidlnim
terminem pouzivanym k popisu kddu zaméteného na .NET runtime je Fizeny kod (managed
code). Binarni jednotka, ktera obsahuje fizeny kod, se nazyva assembly. Naopak kod, ktery
nemiize byt pfimo hostovan runtime .NET, se nazyva nespravovany kod (unmanaged code).
Jak jiz bylo zminéno (a podrobné&ji je popsano v této kapitole a nasledujicim textu), plat-

formu .NET lze provozovat na riiznych operacnich systémech [3].
1.3 MozZnosti Fizeni paméti v prostiedi CLR

1.3.1 Managed heap

Kazdy program pouziva ruzné prostredky, napiiklad soubory, vyrovnavaci pamét’, obra-
zovku, sitova pfipojeni, databaze atd. V objektove orientovaném prostiedi kazdy typ iden-
tifikuje urcity druh zdroje, ktery je tomuto programu k dispozici, a chceme-li jej pouZit, pro

reprezentaci tohoto typu musi byt alokovana pamét’, kteréa se bere z tzv. Managed heap [2].
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Pti pouziti resource (zdroje) jsou platna nasledujici pravidla:

1. Alokovat pamét’ pro typ reprezentujici zdroj, obvykle se to provadi pomoci operatora
new v C#.

2. Inicializovat pfid€lenou pamét pievedenim zdroje do pocatecniho stavu napt. po-
moci konstruktoru.

3. Pouzit zdroj pomoci volani na €leny typu (i opakovang).

4. 'V ramci procesu Cisténi znicit stav zdroje.

5. Uvolnit pamét. Za tuto fazi je zodpoveédny pouze garbage collector [2].

Toto zdanlivé jednoduché paradigma se stalo jednim z hlavnich zdrojt chyb pro programa-
tory, ktefi musi ru¢né spravovat pamét’. Dokud ale je vyvijeno bezpecné, tzn. bez pouZiti
klicového slova unsafe v C#, jakékoli poSkozeni nebo inik paméti je ve standardni situaci
nemozny. Dale je takovy vyvoj zjednodusSen tim, Ze pro vétSinu typt, které vyvojafi pravi-
delné pouzivaji, neni zniCeni stavu zdroje povinny krok (viz krok ¢. 4). Takto fizena halda
poskytuje vyvojaii kromé odstranéni chyb spojenych s ru¢ni spravou paméti také jednodu-
chy programovaci model: program ptidéluje a inicializuje resource a pak jej pouziva tak
dlouho, dokud je ve zdroji potieba. U vétSiny typi uvolnéni zdrojli neni potieba, pamét’ totiz

bude uvolnéna GC [2].

I pfi pouziti instanci typu, které vyzaduji fizené uvolnéni prosttedkil, zlistdva programovaci
model stale jednoduchy. Avsak obcas by uvolnéni prostiedkt mélo probehnout co nejdiive
a bez Cekani na zdsah GC. V takovém ptipad¢ lze v téchto tfidach zavolat metodu Dispose,
ktera slouzi pro uvolnéni zdrojl podle vlastniho rozvrhu. Typy, které vyzaduji €isténi, zpra-
vidla vyuzivaji systémové prostiedky nizké urovné — soubory, sokety nebo databazova pti-

pojeni [2].

1.3.2 Alokace zdroji

V CLR se pamét pro vSechny prosttedky ptidéluje z Managed heap. Pti inicializaci procesu
CLR rezervuje adresni prostor pro fizenou haldu a také vytvari ukazatel, ktery 1ze nazvat
NextObjPtr. Tento ukazatel urCuje misto na hald¢, kde bude alokovana pamét’ pro nésledu-
jici objekt, a zpocatku odkazuje na zakladni adresu této alokované oblasti adresniho pro-

storu [2].

Podle zaplnéni oblasti objekty CLR automaticky rozsifuje alokovanou oblast az do zapIlnéni

celého adresniho prostoru. Objem paméti pro aplikaci je tak omezen virtudlnim adresovym
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prostorem procesu, tzn. Ze pro 32bitové procesy muze byt piidéleno do 1,5 gigabajti paméti

a priblizné 8 terabajtii pro 64bitové procesy [2].
Podivejme se, jak béhove prosttedi alokuje pamét’ pti pouziti operdtora new v C# (Obr. 2):

1. Spocita pocet bajtl potfebnych pro umisténi vsech poli typu (a vSech poli zdédénych
ze zékladniho typu).

2. K ziskané hodnoté ptida pocet bajtli potiebnych pro umisténi systémovych poli ob-
jektu. Kazdy objekt ma dvojici takovych poli: objekt-typ a index bloku synchroni-
zace. V 32bitovych aplikacich vyzaduje kazdé z téchto poli 32 bitl, coz zvysuje ve-
likost kazdého objektu o 8 bajti, a v 64bitovych aplikacich kazdé takové pole
vyZaduje 64 bitli, coZ znamena nartst alokované paméti o 16 bajti v kazdém objektu.

3. Zkontroluje, zda je ve vyhrazené oblasti dostatek bajti k pfidéleni paméti objektu.
Pokud je ve spravované hald¢ dostatek mista pro objekt, pamét’ se k nému piidéli,
a to pocinaje adresou, na kterou se odkazuje ukazatel NextObjPtr, dale bajty, které
zabiral NextObjPtr, jsou vynulované. Potom se vola konstruktor typu, ktery predava
NextObjPtr jako parametr this, a operator new vraci odkaz na objekt. Pred vracenim
této adresy se NextObjPtr presune na prvni adresu za objektem a odkazuje na adresu,

ve které bude rozmistén novy objekt na haldé [2].

Managed Heap
C1 | C2
static void Main(string[] args) A A
: Car c1 = New Car(): Next Object Pointer
Car c2 = New Car():
}

Obr. 2. Alokace objektii na Managed heap [3, s. 482].

U Managed heap je ptidéleni paméti pro objekt provadéno jednoduchym povysSenim ukaza-

tele a tato operace se provadi témer okamzité [2].

V mnoha aplikacich jsou objekty vytvorené téméf ve stejné chvili navzajem tzce spjaty
a také se Casto pouzivaji piiblizné ve stejnou dobu, napiiklad za objektem FileStream se
obvykle hned vytvarti objekt BinaryWriter, aplikace pak piistupuje k objektu BinaryWriter,

jehoz vnitini kod pouziva FileStream. V prostfedi s automatickym sbérem odpadu jsou nové
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objekty ukladany do paméti neustéale za sebou, coz zvysuje vykon diky blizkému rozmisténi
na haldg¢, ale také to znamena, Ze rozptyl vyuzité paméti v procesu bude mensi nez u podobné
aplikace pracujici v nefizeném prostiedi. S nejvétsi pravdépodobnosti budou vSechny ob-
jekty pouzité v programu umistény v mezipaméti procesoru. Aplikace bude pfistupovat
k témto objektim s fenomenalni rychlosti, protoze procesor bude provadét vétsinu svych
operaci bez chyb znamych jako Cache Miss (data v mezipaméti nejsou nalezena a musi byt

piecCtena z operacni paméti), které zpomaluji piistup k RAM [2].

1.3.3 Garbage collector

Vzhledem k tomu, zZe pamét’ neni pfi ,,odstranéni* objektd na hald¢, které aplikace jiz nepo-
trebuje, neomezend, CLR pouziva techniku zndmou jako Garbage Collection (GC) [2].

vvvvvv

pamét’ spotfebovanou objekty, na které jiz nejsou zadné odkazy. Garbage collector je zod-
povédny jen a pouze za obnovu paméti a také urcuje, co ma byt odstranéno na zakladé toho,
zda zistanou néjaké odkazy. Implicitné to znamena, ze Garbage collector pracuje s refe-
renénimi objekty a obnovuje pamét’ pouze na haldé€. Navic to znamen4, ze zachovani odkazu

na objekt zpozdi sbér odpadkt a také opakované pouziti paméti obsazené objektem [1].

Pro pochopeni toho, jak Garbage collector urcuje objekt, ktery jiz neni poteba, musime znat
application roots (aplikacni koreny). Jednoduse feceno, kofenem je umisténi tloziste, jez
obsahuje odkaz na objekt umistény v Managed heap, ktery mlize byt soucasti nékteré z na-

sledujicich kategorii:

e referenci na globalni objekty (i kdyZ nejsou povoleny v jazyce C#, kod CIL povoluje
alokaci globalnich objekti),
e referenci na statické objekty nebo statické parametry,
e odkazy na lokalni objekty v ramci codebase aplikace,
e referenci na parametry objektu, které byly pfedané do metody,
e odkazy na objekty ¢ekajici na finalizaci,
e libovolny registr CPU, ktery odkazuje na objekt.
Béhem procesu sbéru odpadu bude runtime zkoumat objekty na Managed heap za ucelem

uréeni, zda jsou aplikaci stale dosazitelné (tj. rooted). K tomu CLR sestavi graf objekta (ob-

Jject graph), ktery reprezentuje kazdy dostupny objekt na hald¢. Grafy objektii (Obr. 3) jsou
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pouzivany pro dokumentovani vSech dosazitelnych objektii a nikdy se nevytvaii pro stejny

objekt dvakrat [3].

Car Radio

JamesBondCar

Obr. 3. Jednoduchy graf objektit [3, s. 783].

Pted spusténim Garbage Collection CLR nejprve pozastavi vSechna vlakna v procesu. Tim
zabrafiuje vlaknim pfistup k objektim a zméné jejich stavu, nez je prozkouma. Nasledné
CLR provede operaci GC nazyvanou marking phase (fdaze oznaceni), ktera spociva v tom,
ze Garbage collector projde veskeré objekty na hald¢ a nastavi bit v sync index bloku objektu
na 0. To znamena, ze v§echny tyto objekty mohou byt odstranény. Nasledné CLR kontroluje
vsechny aktivni kofeny a objekty, na které odkazuji. Pokud koten obsahuje null, CLR ho

ignoruje a pokracuje k dalSimu kotfenu [2].

Pokud ma kofen odkaz na objekt, hodnota bitu v sync index bloku objektu bude zménéna
na 1 — to je priznak oznaceného objektu. Potom probiha rekurzivni kontrola vSech koteni
objektu a oznaceni objektd, na které kotfeny odkazuji. Potka-li CLR jiz oznaceny objekt,
prerusuje rekurzi, aby v pfipad¢ vzajemné reference mezi objekty nedoslo k nekonecné
smycce [2].

Po kontrole vSech kotfenti halda obsahuje sadu oznacenych a neoznacenych objektti. Ozna-
¢ené objekty pieziji sbér odpadu, protoze na n¢ odkazuje alesponl jeden objekt, tzn. jsou

dosazitelné z aplikacniho kodu. Neoznacené objekty jsou nedosazitelné, protoze aplikace

nema koten, ptes ktery by k nim mohla mit ptistup [2].

Kdyz CLR vi, které¢ objekty musi zGstat a které mohou byt odstranény, zacind dalsi faze
sbéru odpadu, nazyvana compacting phase (faze shlukovani nebo komprese). V této fazi
CLR presune vSechny objekty, které nejsou uréeny k odstranéni, tak aby byly umistény v pa-

meéti bezprosttedné za sebou [2].
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Takovy pfesun objektli v paméti mé nasledujici vyhody:

e Objekty se budou nachazet blizko od sebe, to vede ke sniZeni velikosti working set
size (pracovni sady aplikace) a zlepSuje se tak vykon piistupu k t€émto objektiim v bu-
doucnu.

e Volny prostor se také stava spojitym, coz umoziiuje uvolnit tuto oblast adresniho
prostoru.

o Komprese zabraiuje problémim fragmentace adresniho prostoru, jak to byva pii po-

uziti Managed heap neboli managed kodu [2].

CLR pfi komprimaci paméti s objekty hybe a to znamend, Ze objekty, které prezily sbér
odpadu, odkazuji na piivodni umisténi v paméti, nikoliv v nové. A prave proto jako soucast
faze shlukovani CLR odecte od kazdého kotene pocet bajtl, o které byl dotycny objekt v pa-
méti posunut. Tim je zajisténo, ze kazdy koten odkazuje na stejny objekt jako pied fazi shlu-

kovani [2].

Po shlukovani paméti na Managed heap je prvni adresa po poslednim objektu ulozena do
NextObjPtr (Next Object Pointer) a nasledn¢ jsou spusténé na zacatku pozastavena vlakna

v procesu. Pak aplikace pfistupuje k objektiim jako by GC viibec neexistoval [2].

1.3.3.1 Generace objektii

Garbage collector v CLR podporuje generaci objekti, je to tzv. generational garbage
collector, zndmy také jako ephemeral garbage collector (efemérni GC), ktery vykonava

svoji ¢innost podle nasledujicich predpokladi:

e (Cim mladsi je objekt, tim je kratsi jeho Zivotnost,
e (im starsi je objekt, tim delsi je jeho Zivotnost,

e sbér odpadu v jedné ¢asti haldy je rychlejsi nez v celé haldé [2].

Ihned po inicializaci v Managed heap nejsou zadné objekty a objekty vytvotrené v haldé
predstavuji generaci €. 0. To znamenad, ze nulova generace obsahuje jenom nové vytvorené

objekty, na které zatim Garbage collector nesahal [2].

Po inicializaci CLR specifikuje prahovou hodnotu alokované paméti pro nulovou generaci.
To znamena, Ze jakmile bude v disledku alokovani paméti pro objekt nulové generace tato

hodnota ptekrocena, musi zacit sbér odpadkt [2].
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Ze vsech objektu, které prezily sbér odpadkl, se stavaji objekty prvni generace, a také je
ziejmé, Ze tyto objekty jsou jiz jednou zkontrolované. Tim padem po GC nezlstanou zadné
objekty nulové generace (Obr. 4). Dale CLR specifikuje prahovou hodnotu i pro generaci
¢.11[2].

Gen 0

Obr. 4. Sber odpadkii v nulové generaci [3, s. 486].

Kdyz velikost nulové generace znovu dosdhne prahové hodnoty, opét se spusti sbér odpadkd.

Tentokrat Garbage collector rozhoduje, které generace by mély byt zpracovany.

Na zacatku sbéru odpadki GC zjist'uje objem paméti obsazené prvni generaci objektl. Za-
timco tato generace zabirda mnohem mén¢ paméti, nez je stanoveno, Garbage collector kon-

troluje jenom objekty nulové generace [2].

Podle prvniho ptedpokladu ,,¢im mladsi je objekt, tim je kratsi jeho Zivotnost™ je velmi prav-
dépodobné, Ze v nulové generaci bude spousta odpadkl a jejich promazani uvolni hodné
paméti, zaroven je sbér odpadu znacné urychlen, protoze GC nezasahuje do prvni gene-

race [2].

Vykon GC roste i diky selektivni kontrole objekt. Pokud ma koten nebo objekt odkaz na
objekt ze starsi generace, Garbage collector ignoruje vSechny interni reference starsiho ob-
jektu a to zkracuje dobu potiebnou k vytvotreni grafu dostupnych objekt. Samoziejme je
mozné, ze stary objekt odkazuje na novy. Aby nedoslo k vynechani aktualizovanych poli
téchto starych objektil, pouzivd GC interni mechanismus kompilatoru JIT, ktery nastavuje
priznak pii zméné referencniho pole objektu [2].

Tento ptiznak umoznuje GC zjistit, které staré objekty (pokud né€jaké existuji) od posledniho

sbéru odpadu byly zménény. Pak jenom zbyva zkontrolovat pouze staré objekty s uprave-

nymi poli a zjistit, zda odkazuji na nové objekty z generace 0 [2].
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cey

Garbage collector s podporou generace predpokladd, ze objekty, které Ziji v paméti dost
dlouho, budou zit i dale. Je tedy pravdépodobné, Ze objekty generace 1 budou i1 nadale do-
stupné v aplikaci. Také z toho plyne, Ze kontrolou objektii generace 1 by GC naSel malo
odpadkl a nemohl by uvolnit mnoho paméti, to by nebylo viibec raciondlni. Proto pokud se

v generaci 1 objevi odpad, néjakou dobu tam zlistane [2].

V ptipadég, Ze by se generace 1 rozrostla do takové miry, Ze by vSechny jeji objekty spolecné
piekrocily CLR stanovenou prahovou hodnotu, aplikace v tom okamziku pokracuje v praci
(protoze sbér odpadkd jiz byl dokoncen) a standardné€ umist'uje objekty paméti, které zapl-

)i generaci 0, az do jeji prahové hodnoty [2].

Tim, Ze generace 0 dosédhne své prahové hodnoty, se inicializuje sbér odpadkt. Garbage
collector zjisti, Ze prostor obsazeny objekty prvni generace piekrocil prahovou hodnotu. Po
nekolika operacich sbéru odpadii v generaci 0 je velmi pravdépodobné, ze nékolik objekti
v generaci 1 je jiz nedostupnych. Proto nyni Garbage collector zkontroluje vSechny objekty

generaci 1 a 0 [2].

Vysledné dojde k tomu, ze vSechny objekty generace 0, které ptezily, jsou povyseny na prvni
generaci a objekty z prvni generace jsou umisténé v generaci 2. Jako vzdy bezprosttedné po
sbéru odpadki je generace 0 prazdna a v generaci 2 jsou objekty, které byly zkontrolovany

GC alespon dvakrat [2].

Operace sbéru odpadu miZzou probihat mnohokrat, ale objekty generace 1 jsou kontrolovany
pouze v ptipad¢, Ze jejich celkova velikost dosdhne prahové hodnoty — pred tim se obvykle
provadi nékolik operaci sbéru odpadu v generaci 0. Spravovand halda podporuje pouze tii

generace: 0, 1 a 2. Béhem inicializace CLR nastavi prah pro vSechny tfi generace [2].

Garbage collector v CLR je self-tuning (ptizpisobivy nebo samoladici), to znamena, Ze v
prubéhu své prace analyzuje, kolik paméti bylo uvolnéno a kolik objekt zbyva, pak v za-
vislosti na pfijatych datech mize zvysit nebo snizit prahové hodnoty pro vSechny tii gene-

race [2].

Pokud napfiklad aplikace vytvoii mnoho objektl a pouZije je po velmi kratkou dobu, zna-
mena to, ze uklid v generaci 0 vrati hodn¢ paméti. Soucasné, kdyz bude zjiSténo, ze uklid
odpadkil v generaci 0 piezilo velmi malo objektti, GC muze snizit prahovou hodnotu pro
tuto generaci. V takovém piipadé bude sbér odpadkl provadén Castéji a zaroven bude vyza-
dovat méné prace pro Garbage collector, protoze process’s working set (pracovni sada pro-

cesut) bude maly. V pfipadé, Ze vSechny objekty v generaci 0 jsou odpadky, zfejm¢ odpada
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1 nutnost provadét komprimaci dat a bude postacujici vratit ukazatel NextObjPtr na zacatek

generace 0. Sbér odpadkt pak lze povazovat za dokonceny [2].

Pokud vsak po sbéru odpadkii v generaci 0 zlistava mnoho objektd, znamena to, ze se uvol-
nilo malo paméti. V tomto piipadé¢ mize Garbage collector zvysit prahovou hodnotu pro
generaci 0, to znamena, ze sbér odpadkli probiha méné Casto a zaroven je uvolnéno znacéné

mnozstvi paméti [2].

1.3.4 Velké objekty

Doposud byly probrany pouze malé objekty, ale CLR rozdéluje objekty na malé a velké.
Tento fakt 1ze vyuzit pro zvySeni rychlosti. VSechny objekty s velikosti 85 000 bajtii nebo
vice jsou povazovany za velké. V budoucnu se ale tato hodnota miize zménit, proto je lepsi

ji nepovazovat za konstantni [2].
CLR s velkymi objekty pracuje podle mirné odliSnych pravidel:

1. Pamét je pro CLR piidélena v samostatné ¢asti adresniho prostoru procesu.

2. Komprese neni aplikovana na velké objekty, protoZe jejich piesunuti v paméti by
zabralo pfili§ mnoho procesorového ¢asu. Mozna fragmentace adresniho prostoru
mezi velkymi objekty muize zpisobit vyjimku OutOfMemoryException. Déle se
muze stat, ze v pristich verzich CLR se budou velké objekty také ucastnit procesu
komprese.

3. Velké objekty jsou vzdy povazovany za soucést generace 2, takze by mély byt vy-
tvofeny pouze pro zdroje, které by mély existovat dlouho. Umisténi velkych objekti
s kratkou zivotnosti v paméti by si v disledku vyzadalo Casty sbér odpadu druhé
generace a tim by se snizovala rychlost aplikace. Obvykle jsou ve velkych objektech
ulozené velké textové fetézce (napiiklad XML nebo JSON) nebo bajtova pole, které
jsou pouzité v I/O operacich, napiiklad pfi ¢teni dat ze souboru nebo sité¢ do vyrov-

navaci paméti pro nasledné zpracovani [2].

Vsechny tyto mechanismy jsou pro developera zcela transparentni. Jednoduse je mozné na
jejich existenci zapomenout, dokud v programu nenastane néjaka abnormalni situace (napii-

klad fragmentace adresniho prostoru) [2].
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1.3.5 Marshalling

Nezavisle na pouzivaném unmanaged API je interoperabilita spojena s vyuzitim specialniho
vlakna, které v ptipad€ volani nativni funkce protind hranici mezi fizenym a nativnim kodem

a pak zpét v ptipad¢ navratu volani [4].

Marshalling je proces konverze dat v paméti k pottebnému typu pro dalsi pouziti. Tento
mechanismus se pouziva kvili rozdilim ve zptsobu reprezentace urcitych typl v managed
a unmanaged prostiedi. Naptiklad fizeny typ System.Boolean (bool) miize mit rizné repre-
zentace v unmanaged kédu: bool typ Win32 zabira Ctyii bajty a hodnoté frue odpovida libo-
volné nenulova hodnota, zatimco v C++ je hodnota typu bool reprezentovana jednim bajtem

a je to celé ¢islo 1 [4].

Vzhledem k tomu, Ze marshalling ma zna¢ny vliv na rychlost aplikace, je potieba v ptipadé
pouzivani unmanaged API dbat na faktory, které zptsobuji zpomaleni [4]. Naptiklad je
dobré veédét o tzv. blittable types (binarnée kompatibilni typy), typech, které maji stejnou re-
prezentaci v managed a unmanaged paméti a nevyzaduji specialni zpracovani za pomoci
marshallingu. To znamena, Ze blittable typy nevyzaduji konverzi, kdyz jsou predavany mezi
fizenym a nefizenym kodem, a také to, ze jiné typy mohou byt nejednoznaéné nebo nejsou

v fizené paméti vibec reprezentovany [5].

Jednorozmérna pole s prvky binarn€é kompatibilnich typti, kde vSechny prvky patii ke stej-
nému typu, jsou také binarné kompatibilni, stejné€ jako struktury nebo ttidy, které se skladaji

pouze z binarné kompatibilnich typa [4].

Pro organizaci spravného marshallingu binarné nekompatibilnich argumenti musi CLR vé-
dét, jakou konkrétni reprezentaci ma pouzit [4]. Za timto Gcelem se pouzivaji explicitni in-
strukce pro marshalling [6]. Obecné jsou veskeré potfebné metody, typy apod. v prostiedi

NET reprezentovany v namespace System.Runtime.InteropServices [4].
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Vsechny Blittable typy pouzivané v .NET (namespace System) (Tab. 1).

Tab. 1. Blittable typy C# a blittable nativni typy [7].

C# Type C Type <stdint.h> Type <glib.h> Type
sbyte char int8 t gint8

byte unsigned char uint8 t guint8

short short intl6 t gintl6

ushort unsigned short uintl6 t guint16

int nt int32_t gint32

long 32-bit platforms only

unsigned int

int int32 t int32
- unsigned long 32-bit platforms only e guin
long 64-bit platforms only
long __int64 (MSVC) int64 t gint64

long long (GCC)

unsigned long (64-bit platforms only)
long unsigned __ int64 (MSVC) uint64 t guint64
unsigned long long (GCC)

char unsigned short uintl6 t guint16
float float gfloat
double double gdouble

1.3.6 Uvolnéni zdroji pomoci mechanizmu finalizace
Je diilezité zminit také typy, které pouzivaji systémové prostiedky nebo unmanaged kod.

Pokud typ pouzivajici systémovy prostfedek bude znicen béhem shromazd’ovani odpadu,
pamét’, ktera byla obsazené objektem, se vrati zpatky na Managed heap, avSak systémovy
nebo unmanaged (netizeny) prostredek, o kterém Garbage collector nevi, bude ztracen. To
je samoziejmé nezadouci, a proto CLR podporuje mechanismus finalizace, ktery umoziuje
doty¢nému objektu provést korektni uvolnéni obsazenych prostredkt piedtim, nez Garbage
collector uvolni obsazenou pamét’. Kazdy typ, ktery pouziva systémovy prostiedek (soubor,

sitové pripojeni, soket, mutex atd.), musi podporovat finalizaci [2].

Jakmile CLR zjisti, Ze objekt uz neni dostupny, je mu ddna moZnost provést finalizaci s uvol-

nénim vSech pouzitych systémovych prostiedkl, po némz je objekt vracen na Managed
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heap. Obecna zdkladni ttida System.Object definuje chranénou virtualni metodu jménem Fi-
nalize. Kdyz Garbage collector detekuje, ze objekt ma byt znicen, vola nad objektem me-

todu Finalize, (pokud je ptedefinovana) [2].

Chceme-li tedy naimplementovat finalizaéni metodu v jazyce C#, musime pied nazev tiidy

pridat znak tildy (~) (Obr. 5).

internal sealed class SomeType {
/4 This is the Finalize method
~SomeType () {
// The code here is inside the Finalize method

}

Obr. 5. Finalizacni metoda [2, s. 525].
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2 ZPUSOBY VYUZITI UNMANAGED KODU V JAZYCE C#

Tato kapitola se zabyva zplisoby vyuziti unmanaged DLL knihoven pomoci jazyki C# nebo

technologii C++/CLI, ukazuje, jak 1ze pomoci pointerti operovat s pameéti v ramci CLR.

2.1 Platform Invoke

Mechanismus Platform Invoke, zndmy také jako P/Invoke, umoziuje v fizeném prostiedi
vyvoléavat funkce ve stylu jazyka C/C++, které jsou vyexportované v DLL knihovné [1].
Vsechny potiebné polozky a API P/Invoke jsou obsazeny ve dvou jmennych prostorech:
System a System.Runtime.InteropServices [8]. Samotny mechanismus P/Invoke je zobrazen

na obrazku (Obr. 6).

Managed Caller

&

P/invoke Layer
(does marshalling across managed/unmanaged boudaries)

4

Native API - C based DLL

Obr. 6. Mechanismus P/Invoke [9, s. 158].

Pro pouzivani mechanismu P/Invoke v managed kddu je nutné mit deklaraci statické externi
(static extern) metody se signaturou ekvivalentni funkci v jazyce C/C++. K samotné metodé
musi byt pfidan atribut DllImport definujici alespont DLL knihovnu, kterd pozadovanou

funkei exportuje [1].

V kontextu P/Invoke kliCové slovo extern indikuje kompilatoru, ze implementace metody se
nachazi v externi knihovné a v podstaté se pouziva jenom v kombinaci s atributem D//Im-

port nebo pii praci s COM [4].

Atribut DllImport umoziuje koédu .NET volat funkce libovolné unmanaged knihovny na-

psané v jazyce C nebo C ++, anebo nizkotroviiové API operac¢niho systému [3] (Obr. 7).
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using System;
using System.Runtime.InteropServices;

public class Program

{
// Import user32.dll (containing the function we need) and define
// the method corresponding to the native function.
[D11lImport(“user32.dll”, charset = CharSet.uUnicode, SetLastError = true)]
public static extern int MessageBox(IntPtr hwnd, string lpText, string lpCaption, uint uType);
public static void Main(string[] args)
{
// Invoke the function as a regular managed method.
MessageBox(IntPtr.Zero, "Command-line message box", "Attention!", @);
}
3

Obr. 7. Pouzivani atributu DllImport [§].

2.2 C++/CLI

C++/CLI je technologie, ktera slouzi jako propojovaci prvek mezi programovacim jazykem
Standard C++ a Common Language Infrastructure (CLI). Toto podani se vyvinulo z jin¢ho
projektu spolecnosti Microsoft, Managed Extensions for C++, jehoz prvni Siroce distribuo-
vana implementace byla vydana spolecnosti v ¢ervenci 2000 jako soucast iniciativy NET
Framework. Prvni Siroce distribuovana beta implementace C++/CLI byla vydéna v Cervenci

2004 [10].
Névrh standardu C++/CLI odpovida nésledujicim cilim:

e Poskytovat elegantni a jednotnou syntaxi a sémantiku, které¢ davaji programatorim
C++ pfirozeny pocit.

e Poskytovat prvottidni podporu funkcionalit CLI (napt. properties, events, garbage
collection, and generics) pro vSechny typy vcetné stavajicich t¥id Standardu C++.

e Poskytovat prvotiidni podporu pro standardni funkce C++ (napt. deterministic de-
struction, templates) pro vSechny typy vcetné tiid CLI.

e Zachovat vyznam stavajicich aplikaci Standardu C++ specifikovanim cistych rozsi-

feni vSude, kde je to mozné [10].

Obecné plati, ze C++ Interop ma lepsi vykon nez P/Invoke, protoZze ma mén¢ pozadavkl na
marshalling typt. Ackoliv lze P/Invoke také pouzivat efektivné pomoci vlastni implemen-
tace marshallingu. C++ Interop ale poskytuje vé&tsi kontrolu nad konverzi managed a unma-
naged typu a dovoluje zrychlit volani do nativniho kédu pomoci unmanaged blokl ve zdro-

jovém kédu [9].
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2.2.1.1 C++ Implicit Interop

Pottebujeme-li ziskat piistup k nativni knihovné pomoci C++ Interop, staci pomoci direktivy
#include ptidat pozadované header soubory a nastavit referenci na souvisejici *./ib soubory.
Obrazek ¢. 8 ukazuje, jak lze v mixed-mode (smiSeném rezimu) piimo pristupovat k nativ-

nimu rozhrani API prostiednictvim C++ Interop, a to zcela bez prostiednika [9].

Native API Direct Mixed-mode caller
(C based DLL) rectaccess (uses C++ interop)

Obr. 8. Pristup k nativni knihovneé pomoci C++ Interop [9, s. 160].
2.3 Kilicové slovo ,,unsafe*

Jednou ze skvélych vlastnosti C# je skutecnost, Ze je silné typovany a podporuje kontrolu
typu za béhu runtime. Obzvlastni vyhodnou je i to, Ze tuto vlastnost 1ze obejit manipulova-
nim s paméti a adresami v ni. Hodilo by to naptiklad pfi praci s pamétovymi zafizenimi
nebo pfi implementaci ¢asové ndro¢nych algoritmi. Klicem unsafe (nebezpecny) 1ze oznacit
¢ast kodu jako nebezpecnou. Nebezpecny kod je explicitni blok kodu a zaroven opce kom-
pilace. Modifikator nema zadny vliv na vygenerovany CIL kdd, ale je to direktiva pro kom-
pilator, kterd umoznuje manipulaci s ukazateli a adresami v ramci unsafe bloki. Kromé toho

unsafe neznamena unmanaged [1] (Obr. 9).

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

unsafte

{
// Work with pointer types here!

}

// Can't work with pointers here!

}
}

Obr. 9. Unsafe blok [3, s. 438].
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Kromé¢ deklarovani rozsahu nebezpecného kddu je v ramci metody mozné také vytvaret ,,ne-
bezpecné* struktury, tfidy, Cleny typu a parametry. Po vytvofeni nebezpecného kontextu pak
1ze libovolné pomoci operatoru ,,** vytvatret ukazatele na datové typy a pomoci operatoru
,»&" ziskéavat jejich adresy. Na rozdil od C nebo C++ je v C# operator ,,** aplikovan pouze

na zakladni typ, nikoli jako pfedpona ke kazdému nazvu proménné ukazatele [3] (Obr. 10).

// No! This is incorrect under Ci#!
int *pi, *pj;

// Yes! This is the way of Ci.
int* pi, p3;

Obr. 10. Deklarace pointerii v C# [3, s. 440].
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3 DATA

Moderni digitalni pocita¢ byl vynalezen a uren jako zafizeni, které by mélo usnadnit
a urychlit komplikované a ¢asoveé narocné vypocty. Vétsinou je ale za jeho primarni charak-
teristiku povazovana schopnost ukladat a pfistupovat k velkému mnozstvi informaci a jeho
vypocetni schopnost, tzn. provadét aritmetické operace, se naopak v Casto stava témet irele-
vantni. V obou pifipadech predstavuje velké mnozstvi informaci, které maji byt zpracovany,
urcitou abstrakei Casti redlného svéta. Informace, které ma pocita¢ k dispozici, se skladaji
z vybraného souboru dat o redlném svéte, konkrétné ze souboru, ktery je povazovan za rele-

vantni pro konkrétni feSeny problém [11,s. 1].

Data tedy ptedstavuji abstrakci skutecnosti a to znamena, Ze n¢které vlastnosti a charakte-
ristiky redlnych objektl jsou ignorovany, protoZe jsou periferni a irelevantni pro zkoumany

problém. Abstrakce je tudiz také zjednodusenim fakth o realném objektu [11, s. 1].

3.1 Stromové struktury

Strom pfedstavuje hierarchickou strukturu postavenou nad kolekei polozek. Zndmymi pfi-
klady stromtli jsou rodokmeny a organiza¢ni diagramy. Déle lze stromy pouzit k analyze
elektrickych obvodl nebo k reprezentaci struktury matematickych vzorcti. Stromové struk-
tury také vznikaji pfirozené ve mnoha riznych oblastech informatiky (Obr. 11). Stromy se
napiiklad pouzivaji k uspofadani informaci v databazovych systémech anebo k reprezentaci

syntaktické struktury zdrojového kodu v kompilatorech [12].

Strom je kolekce prvki zvanych uzly, jeden z uzll predstavuje root (koren) spolu s relaci
,rodiCovstvi“ neboli ,,parenthood™, ktera umistuje hierarchickou strukturu na uzlech. Uzel

muze byt libovolného typu [12].
Formalné 1ze strom definovat rekurzivné nésledujicim zptisobem:

1. Samotny uzel je strom a zarovei také kofen stromu.

2. Predpokladejme, ze n je uzel a 71, T>, ..., Tk jsou stromy s kotfeny n;, nz, ..., nx. M-
zeme vytvofit novy strom tak, ze n bude rodi¢em uzll n,, no, ..., nr. V tomto strome
n je koten a Ty, T>, ..., T jsou podstromy (subtrees) kotene. Uzly ny, ns, ..., ni se

nazyvaji deti (children) uzlu n [12].
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(A (B (D (1), E(J, K, LN, C(F (O}, G (M, N), H(P)})

Obr. 11. Zobrazeni stromovych struktur: a) odsazeni (indentation),
b) vrnorené mnoziny, c) graf; d) vnorené zavorky [11, s. 190].

Uspotadany binarni strom definujeme jako kone¢nou mnozinu prvki (uzlit), ktera je bud’
prazdna, nebo se sklada z kofene (uzlu) se dvéma nepropojenymi bindrnimi stromy, které

reprezentuji levy a pravy podstrom kotene [11].

Strom je dokonale vyvazeny, pokud se pro kazdy uzel stromu pocet uzlli v levém a pravém

podstromu lisi nejvyse o 1 uzel [11] (Obr. 12).
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(A) (A)
® © © &

Obr. 12. Dva odlisné bindrni stromy [11, s. 191].

3.2 AVL b-tree

Vzhledem k tomu, Ze obnoveni dokonalé rovnovahy po ndhodném vlozeni je pomérn¢ slo-
Zitd operace, moznym vylepSenim je formulace méné ptisnych definic ,,rovnovahy*, které
by mély vést k jednodus$im postupliim pfi reorganizaci stromu za cenu pouze mirného zhor-

Seni priimérné vykonnosti vyhledavani [11].

Jedna takovéa definice rovnovahy byla zformulovand Adel'sonem-Vel'skim a Landisem,
podle nichz je kritérium rovnovahy chépano takto: Strom je vyvaZzen pouze tehdy, kdyZ pro

kazdy uzel stromu plati, Ze rozdil mezi vyskou jeho dvou podstromi neni vétSinez 1 [11].

Stromy spliujici tuto podminku se Casto nazyvaji AVL stromy (podle jejich vynalezcii).
Definice téchto stromil je nejen jednoducha, ale také nabizi jednodussi zplisob vyvazovani
a prumérnou délku cesty pii vyhledavani, ktera je prakticky shodné s délkou dokonale vyva-
Zeného stromu. Takové operace jako vyhleddvani, vkladani nebo odstranéni uzlu na vyvaze-
nych stromech probihaji v logaritmicky omezeném case O (log n), a to i v nejhor$im piipadé

[11].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

32

II. PRAKTICKA CAST
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4 IMPLEMENTACE

Tato kapitola popisuje postup a techniky pouzité v pocitacovém kodu, ktery je pfedmétem
praktické Casti prace. Pouzité algoritmy cashovani textovych fetézcl jsou predstaveny jako
par klic-text, aby byl behchmark co nejvice priblizeny realnému svétu. Vyuziti algoritmu
unblittable typu String pak vede pii komunikaci mezi fizenym a nefizenym koédem

(a opacné) k pouzivani marshallingu.

Pro vSechny implementace managed koédu je pouzit .NET Framework verze 4.7.2. Vyvoj
véetné testovani probihal na stroji s procesorem Intel Core i5 rodiny Ivy Brige s 4 GB DDR3
paméti a operanim systémem Windows 7 Professional. Kviili men$imu objemu paméti jsou
vsechny projekty zkompilované do 32bitové architektury, to znamenad, ze také C/C++ kom-

pilatory provadi optimalizaci s ohledem na tuto skute¢nost.

4.1 Binarni strom

Binarni strom se pouziva jako vzorovy algoritmus ve vSech pouzitych technologiich. Sa-
motnd implementace AVL binarniho stromu je inspirovana algoritmy, které popsal Svycar-

sky informatik Niklaus Wirth v roce 1976.

4.2 Interop

V této ¢asti prace jsou popsany zpusoby vyuziti managed kodu v fizeném prostiedi CLR
a zaroven jsou prezentovana feSeni pro rtizné realizace Interop s kratkym popisem vyhod

a nevyhod konkrétni technologie.

4.2.1 P/Invoke

V testovacim projektu technologie P/Invoke se po€ita s nativnimi knihovnami v jazycich C

a C++.

Nejsilngjsi strankou P/Invoke je to, ze danou technologii 1ze vyuzit v jinych operacnich sys-
témech nez Windows, tzn. Ze je cross platform. Do ¢ervna 2016 Slo pouzivat tuto technologii
v opera¢nich systémech MacOS a Linux pouze s platformou MONO!. Pak Microsoft vydal
crossplatformni edici .NET zvanou .NET CORE, kterou lze pouzivat i v Linux nebo MacOS.

! Vice informaci viz https://www.mono-project.com/docs/advanced/pinvoke/
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Nevyhoda se skryvéa v samotné technologii P/Invoke, ktera dovoluje volat jenom urcité vy-
exportované funkce nebo metody, tzn. Ze nejde pouzivat tiidy stejnym zpiisobem, jak tomu
je v C#, naptiklad nelze volat metody nebo funkce, které vraceji objekt. Také vyexportované

nativni funkce nejde volat bez pouziti atributu DIl/Import, coz do jisté miry zneptehledni kod
(Obr. 13).

4.2.1.1 P/Invoke Interop Asistent

Vzhledem k tomu, Ze tfida marshallingu v .NET obsahuje hodné atributti a pravidel, jeji
pochopeni miize zabrat hodné ¢asu a za urCitych okolnosti zplsobit i frustraci. Naptiklad
v ptipad¢, kdy signatura volané nativni funkce obsahuje jiny typ nez blittable a vyvojar z né-
jakého diivodu nechce implementovat vlastni marshalling, uréitou pomoc pro spravné gene-
rovani potfebnych atributii poskytuje nastroj P/Invoke Interop Asistent’.

/// <summary>Add string and key to the tree. Use native func _Add(int key, wchar*).</summary>
'// <param name="data">wchar_t* text string.</param>

/// <param name="key">unsigned int 'Key'. Must be unique.</param>
[D11Import(@"AvlBinTree_ Cpp VS_1lib.d11")]
private static extern void _Add
(int key,
[ .InAttribute()]
[ .MarshalAsAttribute(
.UnmanagedType.LPWStr)] string data);

Obr. 13. Vygenerované atributy pomoci P/Invoke Interop Asistent.
Vyse zminény nastroj mimo jiné pomaha i pii vyvoji s pouzitim nativnich knihoven operac-
niho systému Windows.

4.2.1.2 CDLL

Pro vytvofteni této knihovny byl pouZit cross platform IDE Code Blocks ve verzi 17.12. Pro
kompilaci pak GNU GCC kompildtor verze 5.1.0 s flagy: /flto /mfpmath=sse /Ofast
/arch=native /O2 /m32.

Managed kod pro ukladani textu pouziva objekt String, ktery je v .NET reprezentovan po-

sloupnosti kddovych jednotek UTF-16, a zaroven je takovou jednotkou v operacnim sytému

2 Zdrojové kody jsou uvedeny na GitHub: https://github.com/jaredpar/pinvoke-interop-assistant
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Windows nativni typ wchar _t. Proto bylo rozhodnuto pouZit pro reprezentaci textu v nativ-
nim kodu pole wchar t (respektive wchar t*). Pravé toto rozhodnuti pfineslo méné prace

s pfetypovanim pfii piekroceni hranice mezi fizenym a nefizenym kddem.

Tato implementace viibec nepouziva .NET Interop tfidu Marshal. Na obrazku 14 je zobra-
zena fizena metoda Add, kterd pouziva klicové slovo unsafe, a to pravé proto, aby v dalSich
krocich ptedala do nativni funkce Add zafixovany pointer s délkou vkladaného fetézce. Sa-
moziejme 1 kli¢, ktery ale vzhledem k tomu, Ze je blittable, nepiedstavuje Zadnou kompli-

kaci, a proto neni tak zajimavy.

public void Add(int key, string data)

{
unsafe
{
fixed (char® pData = data)
{
Add(key, (IntPtr)pData, data.lLength);
}
}
}

Obr. 14. Klicova slova unsafe a fixed.

Na obrazku 15 je vidét nativni procedura, kterd pouziva zaslany pointer na String, jenz se
nachdézi stale v fizené paméti, ke kopirovani tohoto textu do netizené paméti pomoci nativni
funkce wmemcpy. Pravé proto je nezbytné nutné v fizeném kodu pouzivat statement (pro-

hlaseni) fixed, které zabranuje GC provadét jakoukoli manipulaci s timto textovym fetézcem.

void DLL APT Add (unsigned int key, const wchar t *data, unsigned int len)

if (key < 0)
return;
}
wchar t* newData = (wchar t*)malloc(sizeof(wchar t) * len);
_root = Insert(newNode (key, wmemcpy(newData, data, len)), root):

newData = NULL;

Obr. 15. Nativni procedura Add.

Pti vraceni textového fetézce zpét z nefizené paméti do fizené neni potieba prave kvili po-
uzivani typu wchar_t pouzivat marshalling a rovnou lze vyuzit pointer na pole ulozené v un-
managed paméti. Jak Ize vidét na obrazku 16, tento pointer se pak pouzZiva piimo v kon-

struktoru fizeného objektu String.
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public string GetText(int key)

{
string result;
unsafte
{
result = new ({char®*)FindData(key));
}
return result;
b

Obr. 16. Managed metoda GetText.

Destruktor je reprezentovan vyexportovanou bezparametrickou procedurou DestroyTree(),

ktera nasledné zavola interni rekurzivni proceduru (Obr. 17).

void DLL APT DestroyTree ()

if (destructorIsRunning)
return;
destructorIsRunning = 1;
_DestroyTree( root);
_root = 0;
b

void DestroyTree(struct node* n)

if (n == 0) return;
_DestroyTree (n->left);
_DestroyTree (n->right);
free (n->data) ;

free(n);

Obr. 17. Nativni procedura-destructor.
4.2.1.3 C++Dll

Pro vytvoteni této knihovny C++ bylo pouzito IDE Visual Studio 2017. Pro kompilaci byl
pouzit Intel C++ Compiler verze 19.0, ktery se poskytuje se sadou nastroju Intel Parallel
Studio XE 2019. Také byly pouzity nasledujici optimaliza¢ni flagy: /O1 /O3 /Ot /QxHost

/Quse-intel-optimized-headers.

Jak je vidét na obrazku 18, princip marshallingu je stejny jako v knihovné napsané v jazyku
C, ato s jedinym rozdilem, Ze se zde pouziva kli¢ové slovo extern ,,C*“, pottebné pro volani

vyexportovanych metod v jazyce C++ a tim padem 1 C++/CLIL
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extern "C" BINTREE_API void Init();
extern "C" BINTREE_API void _Add{unsigned int key,
const wchar_t *data, unsigned int len);
extern "C" BINTREE_API const wchar_ t* FindData(unsigned int key);
extern "C" BINTREE_API void DestroyTree();

Obr. 18. Nativni C++ API.

Pro komunikaci stouto knihovnou piimo v testovacim projektu byla vytvofena tiida
BTree Cpp _msvc_dll, kterd pomoci atributu D/lImport vola vyexportované funkce nativni
dll. Tato tfida mé také kviili bezpecnému promazani dat v nativni paméti realizovany inter-

face System.IDisposable.

4.2.2 C++/CLI

Technologie C++/CLI v testovacim projektu byla pouzita dvéma zplsoby, které jsou po-

psané v jednotlivych podkapitolach.

Nejsilné€jsi vyhodou C++/CLI je to, ze tato technologie dovoluje vyvojaii pouzivat veskeré
moznosti jak managed, tak 1 unmanaged kodu zaroven, a proto je jazyk nejlepsi volbou pro
napsani nativnich wrappers (adaptérii). Je to také jedina technologie v .NET, ktera dovoluje

zcela pfirozené a bez sebemensich problémul pouzivat nativni tfidy v fizeném prostiedi CLR.

Nevyhodou naopak je to, ze tuto technologii 1ze pouzivat pouze v opera¢nim systému Win-
dows, coz znamend, ze C++/CLI zatim neni cross platform. Pozitivnim faktem je, Ze probiha

prace na implementaci C++/CLI do edice NET CORE®.

Pro vyvoj bylo pouzito IDE Visual Studio 2017 a Visual C++ kompilator.

4.2.2.1 C++/CLI

Jak jiz bylo zminéno vySe, C++/CLI perfektné spojuje managed a unmanaged kod a tato
vlastnost je pouzita i v testovacim projektu. V nasem konkrétnim piipadé se managed

C++/CLI a unmanaged C++ kdd nachazi ve stejné assembly (knihovné).

3 Aktuality sledovat Ize v tomto vlakng na GitHub: https://github.com/dotnet/coreclt/issues/18013
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Na obrazku 19 je zobrazend managed ttida CppCliBTreeAPI, ktera poskytuje rozhrani pro
komunikaci CLR s nativni tfidou AvIBinTreeNative. Oproti vySe popsanym implementacim
je videt, ze toto rozhrani neboli wrapper (obalka) pracuje ptimo s managed objektem typu
String.

#pragma managed

namespace CppCliNativeBTree {
public ref class CppCliBTreeAPI

{

public:
CppCliBTreelAPI();
~CppCliBTreeAPI();
!CppCliBTreeAPI();

void Add(int key, System::String ™ data);

System::5tring™ FindData(int key);
private:

AvlBinTreeNative *treeMativePtr;

}s

Obr. 19. C++/CLI APL.

Na obrazku 20 jsou zobrazené public metody unmanaged C++ tiidy AviBinTreeNative.
Podle kodu na obrazku si 1ze v§Simnout, ze do metody Add se uz neposila délka textového
fetézce. SkuteCnost, ze tfida ma byt zkompilovana do nativniho kédu, naznacuje direktiva
#pragma unmanaged.

#pragma unmanaged
class AvlBinTreeNative

{

public:
Av1BinTreeNative();
~Av1BinTreeNative();

void Add(unsigned int key, const wchar_t *data);
const wchar_t* FindData(unsigned int key);

Obr. 20. Nativni kod v C++/CLI assembly.

Jak je vidét na obrdzku 21, v této implementaci se pouzivad marshalling pomoci managed
ttidy Marshal, ktera za pomoci metody StringToHGlobalUni kopiruje textovy fetézec do
unmanaged paméti a vrati pointer na tato zkopirovana data pro dalsi pouziti v unmanaged
koédu. Zaroven je na obrazku zobrazena metoda FindData, ktera pomoci referen¢niho ob-

jektu gecnew vytvari v managed paméti novy String objekt.
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void CppCliBTreeAPI::Add(int key, System::String ~ data)

{
using namespace System::Runtime::InteropServices;
treeNativePtr->Add(key,
(const wchar_t*)(Marshal::StringToHGlobalUni(data)).ToPointer());
¥
System: :String™ CppCliBTreeAPI: :FindData(int key)
{
return gcnew System::String(treeNativePtr->FindData(key)};
¥

Obr. 21. C++/CLI Marshalling.

Vzhledem k tomu, Ze se pouZivana data nachazi v nefizené paméti, je v managed tiid¢
CppCliBTreeAPI naimplementovan destruktor a finalizator, které pomoci operatoru delete
volaji destruktor nativni tiidy CppCIliBTreeAPI (Obr. 22). Pak pomoci rekurzivni metody
_DestroyTree budou promazané jak datové struktury vytvorené v nativnim kodu, tak i na-

tivni data vytvofend pfimo z prostfedi CLR.

AvlBinTreeNative: :~AvlBinTreeNative()

{

if (destructorIsRunning)
return;

destructorIsRunning = true;
_DestroyTree(_root);
_root = 9;

}

void AvlBinTreeMative::_DestroyTree(node* n)

{
if (n == @) return;
_DestroyTree(n->left);
_DestroyTree(n->right);
delete n->data;
delete n;

¥

Obr. 22. C++/CLI destruktor.

4.2.2.2 C++/CLI mixed mode

Dalsi vyhodou technologii C++/CLI je moznost vyuziti tzv. implicit C++ Interop. V ramci
experimentu bylo rozhodnuto pouzit vySe popsanou C++ dll prave s touto technologit, ktera

se bézn¢ pouziva pro komunikaci mezi C a C++ knihovnami.
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Bonusovou vyhodou pii pouziti C++ Interop v C++/CLI je fakt, ze pti komunikaci mezi
managed a unmanaged kodem nevznika zadna mezivrstva, jak je tomu pii pouziti technolo-
gie P/Invoke. Proto je tato komunikace pro vyvojaie vice transparentni. Dalsi vyhodou oproti
ptedchozi realizaci je moznost pouziti optimalizace C++ kompilatoru, a to z toho divodu,
ze nativni kod je vyexportovan do samostatné DLL. Jako nevyhoda mlize byt vnimana sku-

teCnost, Ze timto zpisobem vznikaji dvé knihovny misto jedné.

Na obrazku 23 je zobrazena implementace managed ttidy, kterd pomoci direktivy #include
obsahuje hlavicku nativniho API. Tato hlavic¢ka se dotahuje pfimo z nativniho projektu po-
moci cesty nastavené v sekci Additional Include Directories. Dale je pro kompilaci projektu
pouzivajictho C++ Interop nezbytné nutné nakonfigurovat i Linker. A to proto, Ze pravé pii
kompilaci musi byt nactena statickd knihovna /ib, ktera vzniké piti kompilaci nativni DLL.
TakZe Linker pottebuje znat cestu ke knihovné /ib a znat jeji ndzev. Vse se nastavuje v kon-
figuraci projektu, a to v polich Additional Library Directories a Additional Dependencies.
#include <vcclr.h>

#include "BinTreeAPI.h"
using namespace System;

namespace AvlBinTreeCppCliImplicitInteropCpp {
public ref class CppCliImlicitInteropCpp

{

public:
CppCliImlicitInteropCpp();
~CppCliImlicitInteropCpp();
I1CppCliImlicitInteropCpp();
void Add(int key, System::String® data);
System::String® Find(int key);

¥

Obr. 23. C++/CLI mixed mode (implicit C++ Interop).

Tato implementace nepouziva ttidu Marshal, ale funkci PtrToStringChars, kterd se nachazi

v hlaviéce veelr.h a slouzi pro vytvoreni GC pointeru ze fizeného objektu String (Obr. 24).

void CppCliImlicitInteropCpp::Add{int key, System::String™ data)
{
pin_ptr<const wchar_t> pWch = PtrToStringChars(data);

_Add(key, pWch, data-»Length);

Obr. 24. C++/CLI vytvoreni pointeru na textovy retézec.
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Pro textové fetézce do fizené paméti se pouziva konstruktor managed objektu String.

4.2.3 C# managed

C# implementace AVL binarniho stromu je Cisté managed genericka ttida s interface /Com-
parable, kterd je inspirovana pouzitym fundamentalnim C++/C algoritmem s ohledem na
omezeni fizeného prostfedi CLR. Tuto konkrétni implementaci lze tedy povazovat za na-
tivni. Jednou z jistych nevyhod je, Ze jako uzel stromu je pouZita tfida misto struktury (Obr.

25).

public class Node

{
public K Key;
public int Height;
public Data<T> Data;
public Node Left;
public Node Right;
public Node(K key, Data<T> data)
{
.Key = key;
.Height = 1;
.Data = data;
.Left = null;
.Right = null;
b
}

Obr. 25. C# uzel stromu.

V testovacim projektu je jako predstavitel binarnich stromt pouzita tiida SortedDictionary,

ktera je implementovéna jako Red-black tree?.

4 Implementaci Ize prostudovat zde:
https://referencesource. microsoft.com/#System/compmod/system/collections/generic/sorteddictionary.cs
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5 BENCHMARKING

Tato kapitola popisuje zpiisob méfeni rychlosti riznych forem komunikace mezi managed
a unmanaged kdédem. Déle jsou prezentovany vysledky tohoto méteni v grafické podobé¢

a nasledné¢ je provedeno jejich vyhodnoceni.
Konfigura¢ni nastaveni runtime je nasledujici:

e gocServer enabled="true"

e g¢cConcurrent enabled="true"

Samotny benchmarking probihal na stroji s procesorem [Intel Core i5 rodiny Ivy Brige,

s 4 GB DDR3 operativni paméti a opera¢nim systémem Windows 7 Professional 32bit.

5.1 Sbér dat

Pro sbér byl vytvoien samostatny testovaci projekt, ktery sdruzuje a pouziva ostatni imple-
mentace a projekty. Dale byl v rdmci experimentu ten samy projekt cely zkopirovan a pie-
pracovan na pouzivani blittable typu int. Zaroven byl vytvoren testovaci C++ projekt pro

otestovani C++ dll implementace €ist€ v nativnim prostiedi.

5.2 Metodika

Metodika testovani je jednoduché a spociva v logovani poctl procesorovych tikli k uréitému
poctu volani funkce, ktera vrati data z nefizené paméti. Do Casu se samoziejmé zapocitava

1 ptipadny marshalling typt.

Testovaci data jsou reprezentovand polem typu String a elementy, které jsou generované

nahodné¢ a jsou stejné pro vSechny testované implementace.

Testovaci metoda pomoci parametru typu bool rozdéluje test na pozitivni nebo negativni.
Pti pozitivnim testu se hodnoty klicti pro vyhledavani textového fetézce generuji ndhodné
mezi klicem, ktery se nachazi mezi tfemi ¢tvrtinami z celkového souboru klict a poslednim
kli¢em stromu (jinymi slovy jde o horni kvartil pfi sestupném fazeni vSech dostupnych klict

ve strom¢). V opacném piipad¢ je to soubor klict, které ve stromé neexistuji (Obr. 26).

Celkovy pocet uzlii stromu se rovna jednomu milionu, coz neni mnoho, ale vzhledem

k tomu, Ze se jednd o pfiblizeni k redlnému svétu, jako priklad je to dostacujici.
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if (negative)

{
int oneFourthMore = collectionsLenght + (collectionslLenght / 4);
int overMax = collectionslLenght + 1;
for (int j = 8; j < callCount; j++)
{
keysBuf[j] = random.Next(overMax, oneFourthMore);
h
b
else
{
int threeQuarters = collectionsLenght / 4 * 3;
for (int j = @; j < callCount; j++)
{
keysBuf[j] = random.Next(threeQuarters, collectionsLenght);
h
}

Obr. 26. Generovani klicit pro vyhledavani.
5.3 Implementace

Vsechny metody, procedury a funkce byly pojmenované tak, aby na prvni pohled bylo
zfejmé, co dand implementace déla. Testovaci projekt byl fddné zdokumentovan. Dokumen-

tace byla tvofena s pomoci néstroje GhostDoc Community for VS2017°.

5.3.1 Logovani dat

Pro logovani namétenych dat byla vytvofena managed tfida Logger, kterd za pouziti tfidy
StreamWriter zapasuje nam¢etfena data do #xt soubori ve csv formatu. To znamena, ze namé-
fena data nejsou pfitomna v paméti dlouhodobé, ale jsou pfimo zaevidovana v textovém
souboru. Kvuli pouziti tfidy StreamWriter je ttida Logger opatfena implementaci Sys-

tem.IDisposable.

Metoda WriteLine, ktera se pouziva pro zapis dat, je navrzena tak, aby byla univerzalni.
Kontroluje také pocet zaslanych dat viic¢i poctu zahlavi sloupcti v textovém souboru. Zaro-
ven tato metoda pracuje s libovolnymi objekty, daty, s jejichz pomoci l1ze metodu ToString()

konvertovat do textové podoby (Obr. 27).

3 K dispozici zde: https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=sergeb.GhostDoc
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public static wvoid Writeline(params object[] values)

{

Validate(values);
_WriteValuesToline(values);

}

private static void Validate(object[] Values}[::

private static void _WriteValuesTolLine(object[] values)

{
sw.Write(values[®].ToString());
for (int i = 1; i < values.lLength; i++)

{

sw.Write(Separator + values[i].ToString());

¥

sw.Write(sw.Newline);
sw.Flush();

Obr. 27. Metody pro logovani dat.

Samotny sbér dat probihd v jednoduchém algoritmu, ktery lze vidét na obrazku 28. Celkové
méfeni probiha v podstaté v cyklu o stu iteraci, podle kterych se fadi poCet spousténi testo-
vanych metod (viz callCount), to znamena ze kazda metoda v posledni iteraci bude spusténa

az 990 000krat, coz je pro zobrazeni trendl dostacujici.

for (int 1 = @; 1 < 180; i++)

{
callCount = 18000 * i;
loggerInfo.Add(callCount);
fillKeysBuf();
/{ C# pure
Console.WritelLine("C# pure™);
CollectAndPause();
sw.Start();
for (int j = @; j < callCount; j++)
{

s = ManagedBTree.FindData(keysBuf[j]).value;

}
Obr. 28. Uryvek testovaciho algoritmu.
5.4 Prezentace vysledki

Vysledky méfeni jsou prezentované v podobé grafii. Osa x reprezentuje pocet volani metody.
Osa y je vzdy popsana a ve vetSin€ pripadi se jednd o procesorové ticky. Implementace
binarniho stromu, ktera byla navrzena v Cistém C#, se v pribchu testli ukazala jako nejpo-

malejsi, a proto neni v jinych grafech pfitomna (Graf 1).
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Graf 1. Pozitivni test unblittable typu vsech implementaci.
5.4.1 Grafy

Na grafu 1 jsou zobrazeny vysledky pozitivniho testu, pii kterém textovy fetézec reprezen-
tovany unmanaged unblittable typem wchar_t pteSel hranici mezi fizenym a nefizenym ko-

dem, kde byl nasledné pteveden na managed typ String.

Jak je vidét na zminéném grafu, fizena implementace SortedDictionary je nejrychlejsi. Sor-
tedDictionary je oproti nejrychlejsi implementaci s pouzitim nativniho kédu v posledni ite-
raci rychlejsi o cca 7 % a oproti nejpomalejsi o cca 13 %. Nejrychlejsi nativni verzi je tedy

implementace napsand na C++/CLI s nativnim kdédem ve stejné assembly.

Jak je vidét na grafu €. 2, pfi negativnim priachodu je SortedDictionary nejpomalejsi. Sor-
tedDictionary byl v posledni iteraci negativniho testu o 380 % pomalejSi neZ nejrychlejsi
unmanaged verze nebo o 250 % nez pomalejsi nativni implementace. V negativnim testu

nejrychlejsi realizace pracujici s unmanaged kédem byla opét verze C++/CLI.
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Graf 2. Negativni test unblittable typu.

Na grafu 3 jsou zobrazeny vysledky pozitivniho testu, pfi kterém se pro komunikaci mezi

fizenym a nefizenym kodem pouZzival blittable typ reprezentovany typem int.

Test blittable typu ukazuje, Ze nativni implementace jsou pii pouzivani blittable typu int

rychlejsi nez managed implementace SordedDictionary. Konkrétné v posledni iteraci je Sor-

dedDictionary o cca 47 % pomalejsi nez nejrychlejsi unmanaged verze nebo o cca 44 % nez

pomalejsi nativni implementace.
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Graf 3. Pozitivni test blittable typu.

Graf 4 pouze potvrzuje jiz ocekdvané zpomaleni managed verze binarniho stromu, a to o cca

449 % oproti nejrychlejsi nativni nebo o 300 % oproti nejpomalejsi.
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Graf 4. Negativni test blittable typu.
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JelikoZ nejrychlejsi unmanaged implementaci ve vSech testech byl kdd s pouzitim technolo-
gii C++/CLI, graf 5 pro zajimavost zobrazuje rozdil mezi negativnim a pozitivnim testem

této implementace, ktery ¢ini v posledni iteraci vysokych 800 %.

Unblittable type test (positive vs negative)
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©g8g8888888888888888888888S8
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Number of calls
= C4++/ CLI (negative) C++/CLI (positive)

Graf'5. Porovnani dvou testu C++/CLI (pozitivni vs negativni).

Graf 6 zobrazuje spojitost mezi nejrychlejsi unmanaged implementaci pouzitou v managed
kodu, kterou je C++/CLI. Cisté nativni feSeni v jazyce C++ ukazuje skuteénou rychlost pro-
hledani binarniho stromu a vraceni nalezen¢ho pointeru na textovy fetézec typu wchar t.
Blittable. Reseni C++/CLI je pomalejsi o cca 230 % oproti &isté nativni implementaci.
Unblittable C++/CLI kdd je o cca 69 % pomalejsi oproti stejnému algoritmu pouzivajicimu

blittable typ a zaroveinl o cca 400 % pomalejsi nezZ Cisté C++ feSeni.
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Graf 6. Porovnani pozitivnich testu C++/CLI a unmanaged C++ interop.
5.5 Vyhodnoceni vysledki

Z testl celkové vyplyva, Ze pti pozitivnim testu s pouzitim unblittable typu je tizena imple-
mentace bindrniho stromu rychlejsi nez jakdkoli nativni implementace pouzitd v managed
prostfedi CLR. Naopak pii negativnim testu s unblittable typem hodné zaostava pred libo-
volnym nativnim feSenim. Zaroven je v pozitivnim testu dvakrat pomalejsi pti pouziti blit-

table typu a ptekvapivé pomald pii negativnim.

Pomalost nativnich feseni vysvétluje graf ¢. 6. Cist& nativni feSeni pouzivame jako konstantu
pro vyhledavani odkazu na textovy fetézec v netfizené paméti. Jak uz bylo uvedeno, pti po-
uziti blittable typt mezi managed a unmanaged kédem neni potieba takovy typ néjak kon-
vertovat, neni tedy nutné pouZzivat marshalling typi. Stale vSak plati dileZitost meziplat-
formni hranice, jejiz prekrocCeni, jak je vidét na grafu, pro tak jednoduchy typ jako integer
trva déle (69 %), nez kolik ¢asu trvalo nativnimu kodu projit cely bindrni strom. Vysvétluje
se tak 1 obecna pomalost nativniho kodu pouzitého v managed prosttedi s unblittable typy,

pro které je nezbytné nutné€ pouzivat marshalling vynasobeny délkou textového fetézce.
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Pii negativnich testech je nativni kod rychlejsi, protoze v ptipadé, kdy kli¢ nebyl nalezen
v nefizené pameéti, unmanaged kod vrati nulovy pointer ktery je typu DWORD, coz v C#
zmamena blittable typ uint [13]. Zaroven jsou velkym piinosem moznosti C/C++ kompila-
tortl, které maji mnohem lepsi schopnosti v optimalizaci zdrojového kédu nez u .NET JIT
kompilatoru. V daném vyzkumu nebylo bohuzel mozné kviili vybranému algoritmu pouzi-
vat vektorovou optimalizaci nebo paralelizaci pomoci kompilatori v plné mite, ale pokud

by to Slo, vysledky by mohly byt Gpln¢ jiné.

5.5.1 PouZivani nativniho kédu v managed prostiedi

Je obecné¢ znamo, jaké rychlostni benefity ma nativni koéd, a pravé proto mize byt pouzivani
unmanaged kodu v fizeném prostiedi velmi atraktivni. Otazkou vsak je, kdy se to vyplati,
jak spravné takovou komunikaci pouzivat a nakolik je takovy zplsob udrzitelny. V redlném
zivoté by bylo tfeba mit dvé optimalizované realizace stejného algoritmu jak pro 32bitovou,

tak 1 pro 64bitovou architekturu a k tomu 1 dalsiho programétora na tidrzbu nativniho kédu.

Jinym ptipadem muze byt uz hotovéa realizace pottebnych algoritmt napsanych na C/C++.
JenomzZe jak ukazuji testy, takova realizace nejlépe funguje ve svém pfirozeném nativnim

prostiedi. Plati 1 zde osvédcené pravidlo, ze kazdy problém ma sviij néstroj.

V piipad¢, ze nastane potieba pouzivat nativni kod v fizeném prostredi CLR, lze pouzit na-

sledujici doporuceni, ktera jsou vyzkumnymi zjiSténimi této prace:

e pouzivat blittable typy na vSech mistech, kde je to mozné

e nechavat pro praci s nativnim kodem data také v netizené paméti

e maximalné snizit poc€et prechodli mezi fizenym a netfizenym kédem

e sdruzit prenos dat, tzn. misto ¢etného volani nativni metody poslat data tfeba v poli

e implementovat vzdy IDisposable interface, jestlize zlistavaji data mezi volanim me-
tody v nefizené paméti

e pouzivat jednozna¢né C++/CLI technologii, kterd poskytuje lepsi ovladatelnost a vy-
kon pfi interakci s kddem C/C ++

e implementovat pfi praci s textovymi fetézci ruéni marshalling pomoci IntPtr

e vyhybat se konverzi Unicode tetézcti do ANSI

e vyhybat se fixovani objektu s dlouhym Zivotem.
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r A4
ZAVER
Tato préace se zabyvala sdruZenim fizen¢ho kédu s nefizenym a naslednou analyzou této ko-

munikace z hlediska rychlostniho ptfinosu. Zaroven probéhlo vyhodnoceni meziplatformni

komunikace a vysledky byly prezentovany v grafické podobé.

Rizené prostiedi bylo reprezentované Common Language Runtime od spoleénosti Microsoft
a programovacim jazykem C#. Nefizeny kod byl zastoupen knihovnami napsanymi v jazy-
kach C, C++ a realizaci C++/CLI s nativnim kodem v této assembly. Algoritmus nativniho
koédu byl reprezentovan AVL binarnim stromem, coZ vyloucilo moZzné paralelni optimali-

zace C/C++ kompilatort.

Dale byla prodiskutovana problematika pouzivani unblittable typa, kterd pak byla ovétena
v praxi na piikladu fizeného typu String s n¢kolika vlastnimi realizaci marshallingu tohoto
typu. Také prob&hlo porovnani pouzivani kodu blittable s unblittable typy a Cisté nativniho

teSeni jako protéjsku pouzivani unmanaged kodu v managed prostiedi.

Jednim z pfinosnych vysledkii zkoumani bylo testy potvrzené zjisténi, Ze nejlepsi moznou
technologii pro pouzivani unmanaged kodu v prostfedi .NET je technologie C++/CLI. Na
zaklad¢ testu pak byl sestaven doporucujici seznam s nejlepSimi osvédcenymi postupy pii

pouzivani netizené¢ho kodu v fizeném prostiedi CLR.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ANSI American National Standards Institute
API Application programming interface

AVL tree Adelson-Velsky and Landis self-balancing binary search tree

B-tree Binary tree

CIL Common Intermediate Language
CLI Common Language Infrastructure
CLR Common Language Runtime

COM Component Object Model

CpPU Central processing unit

CSv Comma-Separated Values

CTS Common Type System

DLL Dynamic Link Library

EXE Executable

GC Garbage Collector

GCC GNU Compiler Collection

/0 Input/Output

IDE Integrated Development Environment
IL Intermediate language

Interop Interoperability

JIT Just-in-time

JSON JavaScript Object Notation
MSVC Microsoft Visual C++

oS Operacni systém

P/Invoke Platform invoke
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PC Personal computer

RAM Random-Access-Memory

UTF Unicode Transformation Format
Win32 Windows 32 bit

XML eXtensible Markup Language
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