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Abstrakt

Tento studijni text se vénuje zakladiim systémového programovani na platformé NET a
predevsim ma za cil poslouzit jako studijni text k praktickym cviéenim predmétii Operaéni
systémy, Systémové programovani a Programové vybaveni pocitacli ve vsech jejich
semestrech a formach. Latka pfimo navazuje na kapitoly prednasené v Operacnich
systémech a jako programovaci nastroj pouziva jazyk C# na platformé¢ .NET. Text je
zaroven pouzitelny i pro cviceni v jazyce Visual Basic, kde fada témat je identickych a u
vybranych pasazi, kde by studenti mohli mit problémy, je Visual Basicu vénovana zvlastni
pozornost piimo v textu.

Cilova skupina

Tento studijni material je primarn€é uréen pro studenty oboru Aplikovana informatika
uskuteénovaného v kombinované formé na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Palackého
v Olomouci a pro studenty oborli ucitelstvi pro stfedni Skoly v kombinacich s vypocetni
technikou uskute¢novanych v prezenéni formé tamtéz. Studenti téchto obord maji
programovani v jazycich C# a Visual Basic jako povinné soucasti prvnich rocnikil studia,
takze prace stimto textem pro n¢ bude snadnd a srozumitelna. Text je vhodny také pro
studenty oborid Informatika a Aplikovana informatika uskuteénovaného v prezen¢ni formée
tamtéz, ktefi jako primarni jazyk pouzivaji C++ a jazyk C# maji jako volitelny predmét.
Kapitoly obsazené v textu pokryvaji zejména latku predméti XOSY/Operacni systémy,
XOS/Operaéni  systémy, XSYS/Systémovy software, OS2AIl/Operacéni systémy 2 a
VP1AW/Programové vybaveni pocitaci 1, ¢astecné pak také latku predmétt JCSBI/Jazyk
C# a PNBI/Platforma .NET.

Dalsi informace k teorii tykajici se zde probirané latky je mozno nalézt v uéebnim textu
Operacni systémy [Kep07].
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Studijni plan

Tento studijni text je zaméfen velmi prakticky a od studentii se predpoklada, ze jednotliva
probirana témata si budou prubézné zkouset na programovacich tdlohach. Ty je mozno
realizovat bud’ v jazyce C#, Visual Basic nebo i v jiném jazyce pracujicim v prostiedi .NET.
Text je zaméten primarné na jazyk C# a v nékolika mistech, ktera by mohla uzivatelim Basicu
délat problémy je uveden i ptislusny kdd v tomto jazyce. Pouziti jinych jazyki je pak Cisté na
schopnostech studentti, ale mélo by to byt mozné, nebot’ se budeme zabyvat vétSinou obecnymi
koncepty a volanim knihovny BCL (Base Class Library) knihovny .NET.

Odborna uroven textu a slozitost je stfedni aZz vysoka, text je urcen pokrocilejSim
programatoriim a studentiim ve vysSich ro¢nicich studia informatiky a aplikované informatiky.
Tento studijni text je také koncipovan jako navazujici ¢i dopliiujici material k publikaci
[Kep07], ktera se teoretickymi otazkami operacnich systému a jejich programovani podrobné
zabyva. Od studenti tohoto textu se tedy pfedpoklada znalost prislusnych kapitol textu [Kep07]
a také schopnost pracovat ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2005 nebo 2008. (N&ktera
probirana témata se tykaji .NETu 3.5 a je mozno je implementovat jen ve verzi VS 2008.)

Studijni plan pro jednotlivé obory a predméty studia je dan vyucujicim, specialné pak u
prezencni formy studia. Pokrocilejsi (¢i odvaznéjsi) studenti mohou i postupovat linearné a
projit vSechny kapitoly a vyfesit vSechna cviceni v textu. Pro Skolni potfeby vsak staci projit ty
kapitoly, které jsou ve studijnim planu studovaného predmétu.

Vsichni studenti by se méli nejprve seznamit s ptrilohou A vysvétlujici zaklady programovani ve
Windows, které jsou i pro programatory v .NETu dilezité. Dale pak mtizete postupovat podle
nékterého z téchto doporucenych planu:

Doporuceny plan pro XOSY, XOS a XSYS: Kapitoly 1, 3, 4.1-4.3 a 4.5.
Studium je zaméteno na probrani prace s vlakny a synchronizace. Predpoklada se, ze studenti
jiz znaji C#, praci s textem a soubory. Vynechavaji se nejslozitéjsi témata.

Doporuceny plan pro VP1AW: Kapitoly 1 a 3.

Studium se omezuje na nékolik zakladnich témat kolem vlaken a synchronizace, ktera se daji
stihnout ve velmi limitovaném case. Predpoklada se, Ze studenti jiz znaji C#, praci s textem a
soubory.

Doporuceny plan pro JCSBI: Kapitoly 1 a 2.

ey,

Pro tento predmét se pouziji jen uvodni kapitoly, které se jako jediné kryji s obsahem piedmétu.

Doporuceny plan pro PNBI: Kapitoly 1-5.
Tento predmét se zabyva pokrocilejsimi tématy a pouZiji se vSechny kapitoly kromé latky jiz
probrané v JCSBL.

Doporuceny plan pro OS2AI: Podle potieby.
Text se pouziva ve Skole pfi hodinach cviéeni, dle instrukei vyucujiciho.

Pro podrobngjsi studium zde probirané latky je mozno doporuéit [Duf06] ¢i [Tro07].



1 Procesy a vlakna

Studijni cile: Uvodni kapitola bude patfit procesiim a vlaknim. Studenti se nau¢i predevsim
zalozit objekty procesu a vlakna, coz nemusi byt pro zacateéniky zrovna trivialni tkol.
V ukazkovych ptikladech si dale vyzkousi nekteré zakladni operace s nimi a v zavéru kapitoly
se podivame jesté na oddéleni globalnich proménnych pomoci objektt a TLS.

Klic¢ova slova: proces, vlakno, TLS (Thread Local Storage)

Potirebny ¢as: 110 minut (plus ¢as k vypracovani tuloh)

1.1 Procesy

Jak vime, proces ve Windows vznika tak, ze spustime novy EXE soubor. V .NETu to funguje
uplné stejné. Zakladni tfida reprezentujici proces je System.Diagnostics.Process. (Do
projektu si tedy pfidame using System.Diagnostics;.) KdyZ chcete spustit novy proces,
vytvorite nejprve instanci této tfidy, v ni nastavite vSe potiebné a pak proces spustite. K praveé
bézicimu (tj. ,,svému®) procesu se dostanete pomoci Process.GetCurrentProcess ().
Jméno  spoustéciho EXE  souboru  svého  procesu  ziskate  napf.  takto:
Process.GetCurrentProcess () .MainModule.FileNamne.

Pruvodce studiem

Objekt procesu v .NETu neni primo objektem procesu operacniho systému. Skutecné
systémové procesy totiz obsahuji mnoho hodno, které se casto méni a bylo by neefektivni
udrzovat stdle platnou kopii v .NETu. Proto je objekt procesu v .NETu pouze kopii informaci
o skutecném procesu v urcitém case. Pri vytvdreni nového procesu proto staci vytvorit
prazdny objekt, pak u néj nastavit vsechny pozadované parametry a na zaveér teprve spustit
skutecny proces podle objektu .NETu.

1.1.1 Parametry spousténého procesu

Objekt nového procesu vytvorite konstruktorem bez parametru. Veskeré nastaveni parametrii
spousténého procesu nastavite aZ potom, pomoci property Process.StartInfo typu

vvvvvv

e Arguments — parametry (argumenty) na piikazové fadce (délka max. 2003 znakil)

® CreateNoWindow — true=neotevie se nové konzolové okno (vychozi je false). Toto je
dobré, kdyz presmérovavate konzolovy vstup a vystup.

e FileName — jméno spoustéciho souboru. (Pfi pouziti shell execute miize byt soubor
libovolného asociovaného typu.)

e UseShellExecute — povoluje pouzivani shell execute (vychozi je true)
e Verb —nastavi ptikaz pro shell execute (vychozi je prazdny string "")

® Verbs — pole obsahujici v§echny zaregistrované verby (podle ptipony souboru)



® ProcessWindowStyle WindowStyle — styl okna pfi spousténi. Mize byt Normal,
Hidden, Maximized Ci Minimized.

® WorkingDirectory — pracovni adresar procesu

Pruvodce studiem

Struktura ProcessStartInfo md jeSté radu dalsich soucdsti. Podrobnosti najdete
v [MSDN].

Proces lze spoustét i pod jinym uzivatelem. Potfebujete k tomu pochopitelné znat uzivatelské
jméno a uzivatelovo heslo. Takto spustény proces ma predevsim vSechna prava a omezeni, jako
dany uzivatel, takze jde o techniku vhodnou jen pro specidlni situace. K nastaveni spusténi
procesu pod jinym uZzivatelem slouzi tyto dalsi polozky ve StartInfo: UserName, Password,
LoadUserProfile.

Pruvodce studiem

Nevite-1i, o co jde, mrknéte na ndpovédu systémového programu runas.

1.1.2 Shell Execute

Zastavme se nyni kratce u pojmu Shell Execute. Jak vime, ve Windows lze dvojklikem oteviit
soubor i jiného typu nez EXE. Spousténi takovych ,,dokumentovych® soubori funguje pravé
pomoci funkcionality zvané shell execute — v systémovém registru jsou zapsany piipony
souborti znamych typti a akce, ktera ma byt vykonana, kdyZ na soubor dvojkliknete
(v Microsoftim slangu: ,,poklepate” jej*). Dvojklik spusti akei ,,open® (viz polozka Verb). Dalsi
obvykla akce je tieba ,,print™ = tisk souboru. Verb (anglicky: sloveso) je tedy jednoduse piikaz
udavajici, co se ma se souborem stat.

Pokud spoustite jen EXE soubory (a jste si jisti, Ze opravdu jde o EXE soubory), je lepsi
pouzivani shell execute zakazat (nastavite UseShellExecute = false), protoze nechate-li
jej zapnuté, nebudou fungovat nékteré specialni funkce procest, se kterymi chceme dale
pracovat.

Pruvodce studiem

Dalsi podrobnosti k systému shell execute najdete v [MSDN]. Prectéte si ndpovédu
k systémové funkci ShellExecuteEx, kde je programové chovani tohoto systému popsano.

1.1.3 Metody tiidy Process

vvvvvv

® CloseMainWindow () — ukonci proces poslanim zpravy Close do hlavniho okna

ShellExecute umi
spoustet i jiné
soubory, nez
EXE.



e Close() a Dispose() — uvolni nefizené prostiedky > pozor, Process je
IDisposable

® GetCurrentProcess () — vraci objekt aktualniho procesu (staticka metoda)

e Kill() — nasilné ukonéi proces

e Start() — spusti proces

® WaitForExit () — ¢eka na ukonceni procesu

® WaitForInputIdle () — Ceka, aZ proces zpracuje vSechny zpravy (ve smycce zprav)

Metoda start () spoustéjici proces existuje v nékolika variantach. Kromé zakladni varianty
bez parametrit mame k dispozici jesteé ne€kolik variant statickych s rliznymi parametry. Tyto
statické metody samy vytvori objekt procesu, spusti jej a vraci objekt typu Process. Mozné
parametry metody jsou

e  Struktura ProcessStartInfo
e Jméno souboru, nepovinné je mozno pridat parametry
e Totéz plus jméno uzivatele, jeho doména a heslo (v kddované formé)

S metodami CloseMainWindow() a Kill() zachazejte opatrné. Prvné jmenovana totiz
funguje jen v idealnich podminkach, nebot” posila zpravu Close oknu a chovani pii této zprave
je zavislé Cisté na kazdém programu a k zavieni okna tedy dojit nemusi. Kill () pak ukoncuje
proces nasilng€, lidové feceno ,,odstreli jej*, ¢imz preskoci veskery kod, ktery by se pii bézném
ukonc¢eni vykonal. Funguje u vsech procest, vcetné konzolovych, ale vysledkem muze byt
mnoho problémt (nekonzistentni soubory na disku, pokud je ukonéeny proces pravé meénil ¢i
vytvarel atp.). Dalsi informace o téchto dvou metodach najdete v [MSDN].

Metoda WaitForInputIdle() se tyka jen okennich aplikaci. Jeji vyznam je pii startu
procesu. Je vhodné ji zavolat ihned po spusténi procesu, ¢imz de facto pockame na dokonceni
inicializace toho procesu, nebot’ pii spusténi se nejprve provadi néjaky (nam neznamy)
startovaci kod a potom se teprve za¢nou zpracovavat zpravy. Jakmile je fronta zprav prazdna,
mame jistotu, Ze proces jiZ je pln¢ inicializovan.

1.1.4 Piesmérovani standardniho vstupu a vystupu

Dal$im tématem, které nas zajima, je smérovani standardniho vstupu a vystupu, které v .NETu
funguje stejné jako v opera¢nim systému. Pouziva se tedy predevsim u konzolovych aplikaci
k ptesmérovani vystupu z konzoly do souboru ¢i na vstup jiného procesu, k presmérovani
vstupu z klavesnice na soubor ¢i vystup jiného procesu ¢i k pfesmérovani chybového vystupu
do souboru ¢i na vstup jiného procesu. Muizete tedy presmerovat vSechny tfi standardni streamy
(proudy). Jsou k tomu tii polozky ve StartInfo:

RedirectStandardOutput, RedirectStandardInput, RedirectStandardError

Jsou to prepinace (true/false) a vychozi nastaveni je u vSech tii false. Nastavite-li néktery z nich
na true, potom mate k dispozici tfi streamy ve tiidé¢ Process:

StandardOutput, StandardInput, StandardError
Pfi pfesmérovani je vhodné dodrzet tento postup:

1. Nastavime pfepinac(e) piesmerovani na true.
StartInfo.RedirectStandardOutput = true;

2. Spustime proces.
Process.Start() ;

Vstup i vystup lze
presmérovat.



3. Zapisujeme do vstupniho proudu.
Process.StandardInput.WriteLine ("text") ;

4. Cekame na ukonéeni procesu.
Process.WaitForExit() ;

5. Cteme z vystupniho a/nebo chybového proudu.
Process.StandardOutput.ReadToEnd() ;

Zde popsany postup v péti krocich si procvicite v nasledujici tloze.

Uloha 1. Procesy

Vyzkousite si spousténi procesu a presmerovani vstupu a vystupu. Pro toto testovani vytvorime
jen jeden program, ktery se ale podle typu spusténi bude chovat jednim z dvou riznych
zpUsobu:

1. Pii spusténi programu bez parametru prejde na funkci SpusténiBezParametru(). Tato
funkce spusti novy proces — opét tentyz EXE soubor, ale s parametrem "3". Navic
pfesméruje novému procesu vstup i vystup. Na vstup mu da string "Ahoj" (pomoci
funkce WriteLine). Vystup pievede na velka pismena a vypise na konzolu.

2. Pfi spusténi programu s parametrem piejde na funkci SpusténiSParametrem(args[0]).
Tato funkce precte text ze standardniho vstupu (Console.ReadLine) a vypiSe jej na
obrazovku tolikrat, kolik je uvedeno v parametru ptikazové radky.

Tento program tedy pii spusténi spusti jesté druhou svou kopii. Tato pak vypise 3x AHOJ, ale
toto se neobjevi na obrazovce. Prvni kopie programu totiz zachyti tento text, pievede jej na
velka pismena a pak teprve vypise. Tim bude ovéfeno, ze spusténi procesu a presmerovani
funguje.

1.1.5 Ukon¢eni procesu

Tiida Process obsahuje opravdu velké mnozstvi dalSich prvkd, my se vsak podrobngji
podivame pouze na druhou dilezitou véc, jiz je problematika ukonéeni procesu. Radné
ukonéeni procesu je pouze tehdy, kdyz proces vykona vSechen kéd a sam skonéi (obvykle tedy
probéhne a skonci startovaci metoda Main()). Soucasti souvisejici s ukon¢enim procesu jsou:

e HasExited — vraci pfiznak, ze/zda proces jiz skon¢il.

e ExitCode — vraci kodu ukonéeni (hodnota main() v C++, v .NETu je to vzdy 0).
e StartTime — vraci ¢as spusténi procesu.

e ExitTime — vraci ¢as ukonceni procesu.

® WaitForExit () — Ceka, az proces skonéi. L.ze zadat Casovy limit doby ¢ekani.
e Exited — tato udalost je vyvolana v okamziku skonceni procesu.

e Kill () — nasiln€ proces odstreli, vynecha pfi tom ukoncovaci kéd procesu. Odpovida
funkci TerminateProcess () z Windows API.

Stav procesu mizeme také sledovat (v jiném procesu), potiebujeme k tomu jen mit objekt
procesu. Ten pochopitelné mame ptedevsim v tom procesu, ktery sledovany proces vytvoril.
(Cili v obvyklém piipadé rodicovsky proces sleduje svého potomka, ale obecnd tomu muze byt i
jinak.)

Pro asynchronni sledovani skonceni procesu pomoci udalosti Exited musime nejprve nastavit
property EnableRaisingEvents na true. (Ve vychozim stavu je toto vypnuto, udalost
Exited tedy neni pfi skonéeni procesu vyvolana.) Tato drobna prace navic je vyzadovana
z diivodu uspory systémovych zdroji: Pokud se Exited nepouZziva, Setfi se systémové zdroje
(¢ekatelné objekty ve Windows).
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1.2 Vliakna

Vsechny véci kolem vlaken jsou v jmenném prostoru System.Threading. Zakladni tfida je
System.Threading. Thread. Jak vime, kazdy proces alespon jedno vlakno vzdy ma — to je
to, kterym se program startuje. Objekt tohoto vldkna mtizete jednodusSe ziskat pomoci public
property Thread.CurrentThread (je to statickd polozka tfidy Thread a vraci objekt vlakna).

Dalsi vlakna pak mizeme vytvaret jako nové objekty typu Thread:
Thread dalsi_vlakno = new Thread(ThreadProc) ;

Vytvaieni vlaken funguje podobné jako u procesu tak, Ze nejprve vytvorime objekt vlakna v
NETu a potom zavolanim jeho metody Start () nechame vytvofit a spustit skute¢né vlakno
v operacnim systému.

Zde ThreadProc je néjakd vaSe metoda, kterd bude pouzita jako startovaci metoda vlakna.
Tato metoda mize mit nepovinné jeden libovolny parametr a nic nevraci. (Volitelnym parametr
slouzi k tomu, kdyz potfebujeme spousténému vlaknu predat néjaké parametry, obvykle pro
uptesnéni jeho tkolu ¢i identity.) Podobné jako u procest, objekt typu Thread je jen obrazem
skute¢ného vlakna v opera¢nim systému. Skute¢né vlakno v systému vznikne aZz pfi volani
Start () a po skonéeni této metody vlakno v operaénim systému zanikne, zatimco objekt
vlakna v .NETu si miizeme ponechat i déle.

1.2.1 Zakladni prvky tridy Thread

e Start () — Spusti vlakno.

e Sleep() — Uspi vlakno na dany ¢as. Je to statickda metoda, takze vlakno muze takto
uspat jen samo sebe. Cas lze zadat v milisekundach nebo jako hodnotu typu TimeSpan
— ta se vSak také zaokrouhli na celé milisekundy. A skutec¢nd doba spani zavisi na
konkrétni verzi Windows, jak presn¢ dokaze ¢as méfit.

e Priority — Zjisti ¢i zméni prioritu vlakna. Povolené hodnoty jsou vyctového typu
ThreadPriority a je zde jen 5 moZnosti: Lowest, BelowNormal, Normal,
AboveNormal, Highest. Priorita vlakna je relativné vztazena k priorité procesu.

Uloha 2. Vlikno
Vyzkousite si nejjednodussi praci s vlakny. Vytvoite tfidu Pisa#, ktera bude zabalovat vlakno
(tj. kazdy objekt této tfidy bude novym vlaknem).

Vlakno bude délat jednoduchou véc: Ve smycce bude vypisovat postupné 100x néjaky znak na
obrazovku a vzdy po napsani znaku ¢ekat 1ms. Znak, ktery ma byt vypisovan, bude nastavitelny
v konstruktoru.

V mainu si pak vytvoite tfi instance této tfidy, pokazdé s jinym znakem. A vSechny spustte.
Muize to vypadat tieba takto:

Pisat pl new Pisar ('#');
Pisa? p2 = new Pisar('@');
Pisa? p3 = new Pisar('$');
pl.Start();
p2.Start ();
p3.Start();

'@
'S

Program pak pfi spusténi na obrazovku vypisuje znaky z jednotlivych vlaken a ty se
nepravidelné stfidaji. Parametr pfedavany do konstruktoru tfidy Pisaf je mozno piedat jako
volitelny parametr do spoustéci metody vlakna, nebo si jej ulozime do proménné v objektu typu
Pisar.
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1.2.2 Zasobnik

Jak vime, kazdé vlakno v operacnim systému ma sviij programovy zasobnik. Vlakna v .NETu se
chovaji jako bézna vlakna ve Windows, proto nepiekvapi, Ze maji také standardni zasobnik o
velikosti 1MB. Tuto velikost vSak lze zménit v nastaveni piekladade, to je metoda vhodna
hlavné pro nastaveni prvniho vlakna aplikace, nebo uvedenim pozadované velikosti zasobniku
v konstruktoru tfidy Thread. Minimalni velikost je 128KB a doporucuje se standardni velikost
IMB zachovat, pokud nepotiebujeme vytvaret velké mnozstvi vlaken. (Napt. pro 1000 vlaken
Jiz zasobniky zaberou 1GB paméti, tak velky pocet vlaken v jediném programu je vSak raritou.)

Uloha 3. Zjisténi velikosti rimce volani funkce

Jak vime z prednasek, pifi volani funkci se na zasobniku vytvaii tzv. ramec volani. Je to
abstraktni pojem vyjadiujici, Ze sjednim konkrétnim volanim funkce je spojena urcita Cast
programového zasobniku. Pro jednoduchost zde budeme ramcem nazyvat skutecné celou oblast
zasobniku pouzitou pfi jednom volani, vasim tkolem v této iloze je zjistit jeho velikost.

Kdybychom pracovali v jazyce C, pak miZeme odpovéd’ najit velmi snadno, staci ve dvou
sousednich volanich zjistit hodnotu registru esp a odecist je od sebe. Kod by vypadal ptiblizné
takto (hodnotu esp ve skute¢nosti zjistime pomoci assembleru, zde zjednoduseno):

int prvni() { return esp - druhé(); }

int druhé() { return esp; }

V NETu toto udélat nemizeme, protoze .NET nepracuje pfimo s paméti a neexistuje v ném
pojem adresa. I presto vSak je uloha feSitelna, pouzijte nasledujici pomucku: Pfi vytvoreni
nekone¢né  rekurze  program  po  zaplnéni  zasobniku  spadne s vyjimkou
StackOverflowException. To je pochopitelné, béhem vnotfovani v§ak budete inkrementovat
hodnotu né&jakeé statické proménné a v okamziku zaplnéni zasobniku budete diky tomu védét, do
jaké urovné vnoteni se vlakno dostalo. Potom pfidate do rekurzivni metody néjakou proménnou
znamé velikosti (naptiklad klasicky 4bajtovy int) a béh zopakujete. Tentokrat kazdé volani

v

Pomoci dvou takto zméfenych hodnot pak dokazete fici, kolik bajtii piesné zabira jedno volani
funkce. Tato hodnota se muze lisit podle nastaveni piekladace a typu rekurzivni funkce,
vyzkousejte pro rizné situace! Vsimnéte si, ze vysledna hodnota bude vzdy nasobkem &tyf,
protoze jak vime data jsou v programovém zasobniku ukladana vzdy ve 4bajtovych burkach.

Pruvodce studiem

spravny postup bude predveden na hodiné ve Skole.

1.2.3 Béh a stavy vlakna

Property IsAalive miZzeme pouzit ke zjisténi, zda je bézici vlakno jesté ,,zivé™, tj. zda jiz zacalo

a jesté neskoncilo. Presnéjsi informaci o stavu vlakna ziskame z property ThreadState.
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Pruvodce studiem

Property ThreadState je jen pro cteni a tykd se jen objektu vidkna. V nékterych
situacich se miiZe tato hodnota lisit od stavu vidkna v operacnim systému, je to z toho
divodu, zZe systém obecné nepodavd informace o tom, co presné s vidkny déld.

Vladkno mize byt v jednom ¢&i vice z nasledujicich stavii (kombinace stavli jsou povoleny, ne
vsak vSechny, protoze nékteré kombinace nedavaji smysl):

e Unstarted — pied volanim Start(), ¢ili k objektu vldkna neni pfifazeno vlakno
v systému

® Running — vlakno je zafazeno v béhovém rezimu operaéniho systému

e Aborted — vlakno bylo pferuseno pomoci Abort (), stejny stav jako Stopped
e AbortRequested — z jiného vlakna je pozadavek na Abort ()

e Stopped — vlakno skoncilo

e Suspended — vlakno bylo pozastaveno volanim Suspend () (pro ladici tcely)
e SuspendRequest — je pozadavek na Suspend

® WaitSleepJoin — vldkno ¢eka v fizeném kodu po volani Wait (), Sleep() nebo
Join ()

® Background — vlakno je zafazeno k béhu na pozadi

Pokud bychom chtéli testovat, zda je vlakno zafazeno k béhu, pomoci dotazu na stav Running
(piikazem if (thread.ThreadState == ThreadState.Running) ...) nebude to
fungovat, nebot” hodnoty ThreadState jsou bitové kombinace a kromé zde uvedenych hodnot
mize byt vlakno i v nékterém z dalSich internich stavli zde neuvedenych, stav Running ma
ptitom &islo nula. Test, zda vlakno bézi, tedy musime provadét pomoci vyse zminéné property
IsAlive, nebo pomoci dotazu, zda vlakno neni ve stavu Unstarted ¢i Stopped.

Dalsi informace o stavech vlakna najdete v [MSDN] na strance ThreadState.

1.2.4 Thread Local Storage (TLS)

Vlakna v jednom procesu sdileji pamétovy prostor, pamét’ je tedy spoleéna vSem vlaknim
v procesu. Nékdy se vsak hodi, aby vlakno mélo né&jakou vlastni pamét. Diky objektoveé
orientovanému pristupu mohou vlakna mit de facto vlastni pamét’ jednoduse tak, Ze si vytvoii
své objekty. Je-li na zacatku kodu vlakna vytvoreni objektu (operatorem new), pak kazdé
vlakno bude mit tento objekt jiny.

Dalsi alternativou je pouzit TLS, coZ je prostfedek umoziujici nastavit platnost statickych
proménnych na rozsah vlakna. TLS se tedy tyka jen proménnych na globalni urovni (v jazyku
C# oznacenych jako static, v Basicu jako shared). TLS je pamét omezené velikosti, ktera
patii jen jednomu vlaknu. Proménné umisténé v TLS jsou pfistupné odkudkoliv, stejné jako
bézné statické proménné, ale jsou v kazdém vlakné jiné. Proménnou do TLS Ize umistit volanim
Thread.SetNamedDataSlot / Thread.GetNamedDataSlot nebo pouzitim atributu
ThreadStatic (atribut se uvede v hranatych zavorkach pred definici proménné).

Podrobné je toto rozepsano v samostatném ¢lanku [Kep05], jehoz prepis najdete v priloze B.
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Uloha 4. TLS

Otestovani TLS na n&jaké jednoduché tloze je dosti problematické — vznikne totiz docela
krkolomny kéd. Nicméné néjak to vyzkouset potiebujete, tak se nedéste tomuto zadani. ..

Vyjdeme z ptedchozi ulohy a upravime ji takto:

e Plvodni tfidu Pisa# pfejmenujte na nazev V1iakno.

e Vytvorite novou tfidu Pisa¥ s jedinou statickou metodou jménem Pis. Metoda bude
bez parametru a pouze vypiSe jeden znak, ktery si najde v TLS pomoci volani
GetNamedDataSlot ("znak").

e Ttida vlakno pak misto vypisovani znaku (jak to bylo viloze 1) bude volat onu
statickou metodu Pisa¥.Pis.

e Dopiste zbytek kddu, aby aplikace fungovala stejné jako v tloze 1.

Vyzkousejte i druhou alternativu téhoz programu s atributem ThreadStatic.

Zkuste pouzit jesté jednu dal$i novou véc: Ve tfidé Thread lze pouzit i spoustéci metodu
s parametrem. Pouzijte ji na predani znaku k vypisovani. Znamena to, Zze znak nebudete jiz
predavat v konstruktoru, ale az v metod¢ Start. Ta totiz spusti vlakno a pfeda mu onen parametr.
Pouzijete k tomu metodu Thread. Start (object) a konstruktor
Thread (ParametrizedThreadStart) — popis najdete v [MSDN].

1.2.5 Ukonceni vlakna

Vlakno muze skoncit tfemi zptisoby:

a) Skoncenim spoustéci metody — toto je obvykly zptisob ukonéeni vlakna.

b) Vyhozenim vyjimky ThreadAbortException. Tuto vyjimku vyhodite volanim
Thread.CurrentThread.Abort () — volate to takto na svém vlaknu.

¢) Volanim metody Abort () na jiném vlakné — timto vynutite ukonceni onoho vlakna.
Ukoncovani jinych vlaken je velmi choulostiva véc a mize to zle dopadnout — diirazné
doporucuji precist poznamky (remarks) v MSDN u metody Thread.Abort ().

Bez ohledu na diivod ukonéeni n&jakého vlakna, jiné vlakno muze cekat na ,,dokonceni toho
ukonéeni®. © Metoda Thread. Join (vlakno) pozastavi béh aktualniho vlakna, dokud vlakno
dané jako parametr neskonéi. Pouziva se to obvykle tam, kde vime, ze druhé vlakno déla néjaky
job, ktery ma brzo skoncit, a chceme ¢&i potiebujeme na néj pockat. Tato metoda je tedy
obdobou metody Process.WaitForExit (), kterou jiz zname.

Poznamka: Volani Thread.Abort () nemusi uplné vzdycky zptsobit ukonéeni vlakna. Pred
vlastnim ukonéenim vldkna jmenovanou vyjimkou se totiz vykona kdéd vSech nadfazenych
finally blokd. Pokud by tento kod mél tieba nekoneénou smyc¢ku, vladkno nemuze nikdy
skonit.

Poznamka: Metodu Thread.Abort () povazujte za nasilné ukonceni vlakna (tj. zabiti — kill).
Spravny postup ukonceni vlakna je bez pouziti této metody, tj. naptiklad pomoci né&jaké
proménné typu bool, jejimz nastavenim na true bude hlavni vlakno signalizovat zadost o
ukonceni vSech pracovnich vlaken. Kazdé vlakno pak musi testovat tuto proménnou a pii
zjisténi hodnoty true se samo ukongit. Zadny jiny zptsob ukonovani vlaken, nez kdyz vlakna
sama skon¢i, neni doporucen.

Po skonéeni vsech vlaken v procesu je proces ukoncen. Tedy presné v okamziku, kdy posledni
bézici vlakno skonéi, tak skonci i cely proces. Zvlastni postaveni v§ak maji vlakna bézici na
pozadi, ktera sama o sobé nevynucuji pokra¢ovani procesu. Tato vlastnost se nastavuje (nebo
zjistuje) pomoci property IsBackground a jakmile v procesu zbyvaji jiz jen vlakna na pozadi,
je také ukonéen. Vldkno na pozadi ma také nastaven ptiznak stavu Background
v ThreadState (viz vyse).
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Dalsi podrobnosti

Ukonceni vlakna abortem je pomérné choulostiva operace, mohlo by pii tom totiz dojit
k poskozeni néceho dilezitého. Napriklad ve £inally blocich byva kod, ktery ma za kol
uklidit neporadek po ptfedchozim kédu. Pritom kdd ve £inally blocich obvykle nemiize sam
zpusobit zadnou chybu. Co by se vsak stalo, kdyby bézici £inally blok byl pierusen abortem?
Nedokoncil by se a potfebny uklid by tedy nebyl proveden. Aby se zabranilo podobnym
problémum, NET definuje tzv. abort delay regiony, coz jsou useky kdédu, kde abort nemiize
nastat. Jsou to jmenovité vSechny bloky catch a finally, veSkery nefizeny kod a také
constrained execution regions (CER, jen pro specialni systémové ucely).

Vyjimka ThreadAbortException pii ukoncovani vlakna postupné probubla az do startovaci
metody, cestou vlakno vykonava vSechny souvisejici catch a £inally bloky. Dostane-li se
vlakno  cestou do  jiné  aplikaéni = domény, vyjimka je zménéna na
AppDomainUnloadedException. Vice o aplikacnich doménach se dozvite v nasledujici
kapitole.

1.2.6 Dalsi studium

Procesy i vlakna ma jesté celou fadu dalSich metod a vlastnosti. Projdéte si je sami v [MSDN],
ctéte sadu ¢lanki o vlaknech v sekci ,,Managed Threading™.

1.3 Priority

Priority procest a vlaken v .NETu funguji stejné jako ve Windows, jde o véci piimo spojené
s operacnim systémem, nad kterym .NET provozujeme. U kazdého procesu tedy lze nastavit
tiidu priority, ktera urcuje zakladni prioritu vSech vlaken. T¥idu priority nastavime pomoci
property PriorityClass. Hodnotu Ize nastavit jen na jednu znékolika pojmenovanych
konstant, kazdé tfidé v operacnim systému odpovida néjaka hodnota v intervalu 0-31, tu vsak
pfimo nezname.

Jednotlivym vlaknim se priorita nastavuje pomoci property Priority ve tfidé Thread.
Priorita vlakna se nastavuje vzdy relativné vzhledem k priorité¢ procesu. Opét je na vybér jen
z nékolika pojmenovanych konstant a opét kazdé z nich odpovida ¢islo, tentokrat mize byt i
zaporné. Zpusob, jakym operaéni systém pouziva tyto hodnoty, je vysvétlen v publikaci
[Kep07], kapitola Sprava procesoru v praxi.

Shrnuti

V této kapitole jsme se vénovali zakladnim prostiedkiim systémového programovani: procesim
a vlaknim. V uvodu kapitoly jsme si predstavili tfidu Process a strukturu ProcessStartInfo
nesouci spoustéci informace procesu. Dulezitou vlastnosti této tiidy je, Ze to neni pfimo proces
v operacnim systému, ale jen nositel informaci o procesu v jednom daném okamziku. Stejné tak
tfida vlakna Thread neni skuteénym vlaknem opera¢niho systému, ale jen tfidou nesouci
informace o vlakné v jednom daném okamziku. Tim okamzikem je obvykle vytvoieni daného
objektu, v ptipade potieby je ale mozno nechat data objektti aktualizovat.

Vytvarenim novych procest a vlaken mizeme pocita¢ nechat provadét vice operaci soucasné.
Pritom ale zvlasté u vlaken, které spole¢né sdileji pamét, musime jeSté fesit jejich
synchronizaci, aby soubéh neskondéil vypocetnimi chybami ¢i dokonce deadlockem. Tomuto
tématu se budeme vénovat v nékolika dalSich kapitolach.
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Pojmy k zapamatovani

Proces

Parametr spousténého procesu

Shell execute

Presmérovani standardniho vstupu a vystupu
Vlakno

Programovy zasobnik

Stav vlakna

Lokalni ulozeni vlakna (thread local storage)
Priorita

Kontrolni otazky

Jak ve Windows vznikne novy proces?

Popiste, jaky md pri zakldadani nového procesu ucel tzv. process start info.

Vysvétlete pojem shell execute.

Vysvétlete, co je to presmérovani standardniho vstupu Ci vystupu.

Proc¢ stavy vidkna v .NETu nekoresponduji uplné se stavy vidkna v operacnim systému?
Co je to thread local storage (TLS)?

ANk W~
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2 Aplikacni domény

Studijni cile: Tato kapitola seznami cCtenafe s pojmem aplikacni doména. Jde o prvek
rozSifujici moznosti vlaken a procesi, ktery pfimo v operaénim systému nema ekvivalent.
Kapitola je ur¢ena pouze pro pokrocilé studenty.

Klicova slova: aplikaéni doména
Potiebny ¢as: 60 minut (plus ¢as k vypracovani tloh)

Platforma .NET pouziva kromé pojmt vlakno a proces jesté tieti dilezity prvek zvany aplikaéni
doména. Aplika¢ni doména stoji nékde mezi vlaknem a procesem a piimo v opera¢nim systému
se nijak neprojevuje, je to tedy Cisté prvek .NETu.

Doménu si mizeme piedstavit jako jakysi podproces. Doména je vzdy soucasti néjakého
procesu a ma vlastni fizenou haldu pro fizené objekty. Objekty v néjaké doméné tedy nejsou
vidét v doméné jiné. To plati doslova, takze naptiklad statické soucasti jsou v kazdé doméné
znova, stejné tak statické konstruktory jsou volany v kazdé doméné znovu. Z hlediska
operacniho systému je vSak vidét jen proces jako celek a vSechny aplika¢ni domény v jednom
procesu tedy logicky sdileji spoleény adresovy prostor. Tato ,,dvojakost™ je mozna jen diky
tomu, ze .NET ma automatickou spravu paméti a pfimo s pojmem ,adresa” se v ném vibec
nepracuje. Ackoliv tedy dvé aplikaéni domény ve skute¢nosti maji (fyzicky stejny) spoleény
adresovy prostor, programy v nich bézici to za normalnich okolnosti nemaji jak zjistit.

Aplikacni doména je jednotkou izolace uvniti procesu. Umoziiuje nam tedy od sebe izolovat
jednotlivé &asti procesu, coz mize byt nékdy vyhodné a piimo v operacnim systému to neni
mozné udélat.

2.1 Trida AppDomain

Aplikacni doménu reprezentuje tiida System.AppDomain. Na rozdil od procest a vlaken, tato
tfida reprezentuje piimo aplikacni doménu, ne jen jeji obraz. Kazdé vlakno bézici v .NETu patii
do ngjaké domény, doménu aktualniho vlakna (tedy tu ,svou®) ziskdme pomoci statické
property CurrentDomain.

Pruvodce studiem

Vidime, Ze tFidy Thread Process a AppDomain jsou kazdad v jiném prostoru jmen.
Konkrétné AppDomain je priimo v prostoru jmen System, jde tedy je jednu ze zdkladnich
soucasti systému .NET. Naproti tomu Thread a Process jsou tridy poskytujici
predevsim obraz objektii operacniho systému.

2.2 Vytvoreni a zruSeni domény

Novou doménu vytvofime volanim statické metody CreateDomain (), jako parametr zadame
(nami zvolené) jméno domény. Pro dalsi moznosti viz [MSDN]. Existujici doménu zrusime
volanim statické metody AppDomain.Unload(), odstranime tim také vSechna vlakna
v doméné. Zruseni domény je v .NETu jedinou moznosti, jak se zbavit kodu, ktery je jiz
v paméti. Ruseni domény je pomérné slozity proces, proto si jej popisme krok po kroku:
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1. Jsou zastavena vSechna vlakna se zasobnikem v rusené aplikacni doméné. Vysvétleni:
Vldkno v daném okamziku ,je“ v n&jaké doméng, pripadné muze byt i v netfizeném
kddu. Vlakna mohou pfi volani ciziho kodu tzv. cestovat mezi doménami, pfi takovém
prechodu vsak ziistava v predchozi doméné zasobnik vlakna a po navratu z volani
vlakno pokracuje ve vykonavani kodu (tj. funguje to stejné jako pii kazdém jiném
volani). Vlakna, ktera aktualné sice jsou v jiné doménég, ale dostala se tam volanim
z rusené domény (i tranzitivné, tedy neptimo), jsou pozastavena také, protoze po zruSeni
domény by se neméla kam vratit.

2. Jednotliva zastavena vlakna jsou zruSena. Zruseni vlakna bylo popsano v predchozi
kapitole, ve vlakné se tedy objevi vyjimka ThreadAbortException. Je pfitom véci
nastaveni systému, zda jsou pii ukoncovani vlakna volany mezilehlé bloky finally,
nebo zda je toto vynechano.

3. Je aktivovana udalost AppDomain.Unload. Jde o statickou udalost, takze se k ni lze
registrovat pfimo na tfidé AppDomain a handlery jsou spolecné pro vSechny domény.

4. Garbage collector pracuje a vola vSechny finalizery nedosazitelnych objektti. Pokud kod
finalizeru bézi ptilis dlouho, je nasilné odstrelen.

5. Garbage collector uklidi vSechnu pamét’, ktera zbyla po doméné.

Pruvodce studiem

Nejvétsi prinos aplikacnich domén je pravé v moznosti jejich odstranéni (Unload()) z
paméti. Zatimco v nativnim kodu ve Windows lze kazdy DLL soubor, ktery dodatecné
pripojime k bézZicimu procesu, také odstranit, v .NETu jednou nactené soucdsti procesii z
paméti odstranit nelze. Jedinou vyjimkou jsou pravé aplikacni domény, musime vSak
davat pozor, abychom pri prdaci s doménou nezavilékli éast jejiho kédu i do jiné domény.

K, nestesti* staci i jen odkdzat se na typ v cizi doméné; abychom mohli s typem
pracovat, musime mit seskupeni, které jej obsahuje, ve své doméné, takze pak uz se
daného DLL souboru nezbavime.

Ruseni domén v NETu 2.0 zajistuje zvlastni systémové vlakno (tedy neprovadi to piimo
volajici vlakno, ani zadné z vlaken v rusené doméné). Pokud v kroku 2 neni mozno né&které
vlakno zrusit (napriklad z divodu vykonavani nefizeného kodu), po néjaké dobé cekani je
rusSeni domény preruSseno a neni dokonceno. Operace zruseni domény tedy obecné neni
zaruena. (Doména uz by nebyla zrusena, ani kdyby nékdy v budoucnu po takové udalosti
problémové vlakno preci jen skoncilo. Nékdo musi znovu zavolat AppDomain.Unload () .)

Ruseni domén se tykaji dvé vyjimky: V pfipadé netspésného ruseni domény je vyhozena
vyjimka CannotUnloadAppDomainException (na vlakné volajicim Unload()), v pfipadé
pouzivani objektu jiz zruSené domény je vyhozena vyjimka AppDomainUnloadedException.

2.3 Nacteni kodu do domény

Doména ma smysl, teprve kdyz v ni spustime né&jaky kod. Vzdy plati, ze vlakno pti volani kodu
mezi doménami cestuje, tj. totéz vlakno miize vykonavat kdéd stfidavé v riznych doménach.
Samotny kod je vsak v kazdé doméné samostatny.

Metody ExecuteAssembly () a ExecuteAssemblyByName () spusti vdoméné program typu
exe (presnéji spustitelné seskupeni). Timto zplisobem lze spoustét vic programil v jednom
procesu.
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Pruvodce studiem

Umisténim vice programiu do jednoho procesu usetrite systémové zdroje a start
programu bude také rychlejsi. Izolace mezi aplikacnimi doménami vSak neni tak velka,
Jjako izolace mezi procesy. Zatimco procesy se navzdjem prakticky neovliviiuji, domény
v ramci jednoho procesu sdileji vSechny systémové zdroje, napriklad oteviené soubory
nebo jakékoliv jiné systémové handly. Spatné napsany program umistény do jiné domény
tedy miize poSkodit kod v ostamich doméndch stejného procesu. To se tyka samoziejmé
predevsim nerizeného kodu, kde je riziko chyb obecné vyssi.

Dalsi moznosti, jak pripojit seskupeni do domény, je volanim nékteré ze sady metod
Assembly.Load* (). Tyto metody se postaraji o nacteni seskupeni a jeho pfipojeni do
domény, nespoustéji vSak zadny konkrétni kod.

Volanim GetAssemblies () je mozno zjistit, ktera seskupeni jsou pravé nacétena v dané
aplikaéni doméné. Podobnou funkci ma i metoda GetReflectionOnlyAssemblies ()
vracejici seznam seskupeni nactenych v kontextu reflexe. (Jde o seskupeni nactenych jen pro
reflexi, jejichz kod v paméti neni. Vysvétleni najdete [MSDN].)

2.4 Volani kodu mezi doménami

K obecnému volani kodu ve vzdalené doméné slouzi metoda
DoCallBack (CrossAppDomainDelegate) , kde CrossAppDomainDelegate je delegét,
ktery ani nema parametry, ani nic nevraci. Objekt, na ktery se tento delegat odkazuje, by mél
byt serializovatelného ¢i hodnotového typu, aby jej bylo mozno transferovat do vzdalené
domény. Izolace mezi doménami je v .NETu totiz rovnocenna s jakymkoliv vzdalenym
vztahem, takZze pouziti v DoCallback () vlastné zpisobi to, ze objekt pfedany formou delegatu
se vlastné serializuje (pfevede na posloupnost bajtil), prenese se do vzdalené domény a tam se
deserializuje (z posloupnosti bajtli se posklada klon plvodniho objektu). Z uvedeného mj.
vyplyva, ze pfi volani mezi doménami pfes DoCallback () se ve vzdalené doméné vzdy
vytvari kopie dotéenych objektt a originalni objekty nejsou meénény.

Pfi volani pomoci DoCallback() Ize technicky vzato pouzit také tiidy zdédéné
ZMarshalByRefObject, vtom piipadé vsak plijde o volani odkazem, ¢ili povede zpét do
pivodni domény. V koneéném dusledku tedy zavolame sami svoji doménu, coZ je nelogické,
proto hovofime, Zze jde pouze o moznost ,technicky vzato“. Zajimavé priklady pouziti
DoCallBack () najdete v [MSDN].

2.5 Systémové udalosti vdoménach

V aplika¢nich doménach je mozno piedejit nékterym systémovym chybam tim, Ze se pokusime
chybovy stav n&jak ,,opravit™. Neni to obecny nastroj k feSeni problémil, tyka se skuteéné jen
nékolika specifickych chyb, které mohou nastat v aplikaénich doméné. Pomoci dosazeni
vhodného handleru lze chybu ,,opravit™ a pfedejit tak poslani vyjimky do aplikace.

e Udalost AssemblyResolve je aktivovana, kdyz se nepodafi najit seskupeni. Handler
tedy musi dodat chybéjici seskupeni.

e Udalost ReflectionOnlyAssemblyResolve je totéZ pro seskupeni nacitané
v reflection—only kontextu.
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Udalost ResourceResolve je vyhozena, kdyZ se nepodafi najit resource (ikonu,
obrazek, atp.). Resource jsou ptilinkovany do seskupeni, handler tedy musi dodat
chybéjici resource z jiného zdroje.

Udalost TypeResolve je aktivovana, kdyz se nepodafi najit typ (tfidu, rozhrani atp.).
Handler tedy musi najit typ jinde.

Udalost UnhandledException je aktivovana pii neoSetiené vyjimce. Handler je tedy
zavolan tésné predtim, nez neosetfena vyjimka zptisobi ukonceni aplikace.

Podobnym zptisobem lze sledovat dalsi (nechybové) systémové udalosti:

Udalost AssemblyLoad nastava po nacteni nového seskupeni do domény. Muizete diky
ni naptiklad pribézné sledovat, ktera seskupeni se nacitaji.

Udalost DomainUnload nastava pii ukoncovani domény, handler pfitom muze byt
vyvolan na jiném vlakné nez tom, které doménu nechalo ukonc¢it. Tato udalost se netyka
vychozi aplika¢ni domény procesu.

Udalost ProcessExit nastava pii ukoncovani procesu. Jde o podobnou udalost jako
DomainUnload, handlery jsou tentokrat volany pii ukonceni procesu. Tyka se vSech
domén v procesu, ale celkovy ¢as ukoncovani je limitovan na piiblizné 3 sekundy. (Jde
o ¢asové omezeni, které plati pro vSechny typy ukoncovani procesti. Jeho smyslem je
zajistit, aby ukoncovany proces nemohl namisto skonceni zistat naptiklad v né&jaké
nekoneéné smycce.)

Uloha 5. Pluginy na bazi domén

Vyuziti

aplikaénich domén si vyzkousime na modelovém prikladu plugind: Tedy

predpokladejme, ze v programu chceme mit tzv. ,pluginy”“. To jsou komponenty (Casti
programu), které maji jednotné rozhrani, ale mohou byt vytvareny rliznymi autory. S pomoci
aplikacnich domén docilime toho, Ze hlavni program mtizeme cely vytvorit dfive, nez budou jini
autofi vytvaret pluginy. Pluginy budou samostatna seskupeni — komponenty, které pak hlavni
program pouzije, aniz by o nich néco predem védel.

Postup:

1.

Vytvorite aplika¢ni doménu pomoci AppDomain.CreateDomain (jméno).

2. Nastavite domén¢ opravnéni. Toto je nepovinné, omezenim opravnéni vsak mizete

pomoci bezpecnosti kodu. Nikdy si totiz nemizeme byt jisti, kdo a co v kodu pluginu
vlastné napsal. Cili v praxi je vhodné a doporu¢ené doméné opravnéni omezit, ale
technicky vzato to neni nutné.

Vzdalen¢ vytvorite objekt pluginu (vzdalené = ve vasi nové doméné) volanim
doména.CreateInstanceAndUnwrap (seskupeni, typ). Metoda vraci zastupce
(proxy) objektu. Ttida pluginu by méla dédit zMarshalByRefObject, jinak hrozi, Ze
si objekty pluginti zavlecete do hlavni domény a plugin by jiZ nesel odstranit.

Objekt ted’ miiZzete piimo volat pomoci zastupce. Dédéni MarshalByRefObject zajisti
transparentni proxy, praveé proto tedy mate zastupce objektu ve vzdalené doméné a ne
pfimo vytvoreny objekt.

Pfinosem a divodem celé této anabaze je, ze nyni mate kazdy plugin v jiné doméné a miizete
toho vyuzit pro odstranéni pluginu z paméti bez ukonceni procesu. K vyzkouSeni, Zze vam
program dobfte funguje, udélejte nasledujici test:

1.

Definujte rozhrani, které budou pluginy implementovat. Bude v ném jedina operace,
ktera vrati string.

Vytvoite dva pluginy, kazdy vrati jiny text ve stringu. Umistéte jeden z nich do adresare
k hlavnimu programu.
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3. Hlavni program pfi spusténi nacte plugin do samostatné domény a zavola jeho metodu.
VypiSe vraceny text a rovnou zrusi doménu. Pak ¢eka na stisk klavesy a cely postup
opakuje.

4. Spustte hlavni program a béhem cekani na klavesu nahrad’te DLL soubor s pluginem
vasim druhym pluginem. Je-li vSe v poradku, hlavni program po stisknuti klavesy
vypise text ze druhého pluginu.

Poznamka: Pokud vam nejde odstranit DLL soubor za chodu programu, mate v programu chybu
a tento plugin je stale v paméti béziciho procesu.

2.6 Izolace mezi doménami

Izolace mezi doménami je na podobné trovni jako izolace mezi procesy. Statické proménné
jsou v kazdé doméné znovu, stejné tak statické konstruktory se volaji v kazdé doméné znovu.
Domény spolu nikdy nesdileji proménné (zadna data), s pomoci serializace vsak Ize objekty
transparentné prenaset (maji-li atribut [Serializable]) ¢i volat pres proxy (jsou-li zdédéné
ze tfidy MarshalByRefObject). Pro lepsi pochopeni této problematicky je nutno nastudovat
téma serializace a .NET Remoting, viz napt. [Duf06].

Z hlediska operacniho systému vSak vSechny domény v procesy vystupuji jako jeden celek.
Systémové prostiedky jsou tedy vzdy sdilené mezi doménami v ramci jednoho procesu, coz
znamena jednak snazsi praci, pokud prostfedky sdilet chceme, ale také jisté nebezpeci zavleceni
chyby z jedné domény do ostatnich domén v procesu. Pouzivame-li vSak jen fizené véci .NETu,
coz je obvykla situace, izolace domén je dostate¢na (dostatecné bezpecna).

Shrnuti

Aplikac¢ni doména je specificky prvek .NETu, ktery pfimo v opera¢nim systému neexistuje.
Domény principialné stoji nékde uprostied cesty mezi procesy a vlakny a jsou v .NETu
dilezitym prvkem, proto jsme se jim i my vénovali. Na druhou stranu jde o téma velmi
pokrocilé a slozité, proto je vyclenéno do samostatné kapitoly, ktera se v zakladnim kurzu se
vynechava.

Pojmy k zapamatovani

Aplikaéni doména
Systémova udalost v doméné
Plugin

Izolace mezi doménami

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete, co je to aplikacni doména. Proc¢ je to prvek .NETu, a ne operacniho
systému?

2. Jaky spattujete hlavni smysl (¢i prinos) aplikacnich domén?

3. Proc je voldani kédu mezi doménami tak slozZita operace?

4. Jak mohou z pouziti aplikacnich domén tézit pluginy?
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3 Synchronizace vliaken a procesi

Studijni cile: V predchozich kapitolach jsme se seznamili s vlakny, aplikaénimi doménami a
procesy. Nyni piejdeme k tématu synchronizace a nauc¢ime se pouzivat synchronizaéni objekty
NETu k tomu, aby pfi soubéhu a spolupraci vlaken ¢&i procesi v programech nedochazelo
k chybam.

Klic¢ova slova: monitor, zamek, mutex, semafor, udalost, étenafi a pisafi, interlocked operace

Potirebny ¢as: 150 minut (plus ¢as k vypracovani tuloh)

3.1 Prehled

V této kapitole se budeme zabyvat synchroniza¢nimi primitivy v .NETu. Zakladnim z nich je
monitor, coz je Cisté objektovy synchronizacni prvek, ktery obvykle pouzivame jako obycejny
zamek, ale ukazeme si i dal$i moznosti.

Dale mizeme pouzit mutex (tfida Mutex) pro vyhradni pfistup prostiedku na bazi vlaken,
semafor (tfida Semaphore) pro evidenci prostfedkd, jejichz pocet je omezen ¢i néktery z fady
signall pro synchronizaci vlaken tam, kde potfebujeme, aby rtizna vlakna vykonala spolecny
kod v uréitém poradi. Ukazeme si také, ze vétSinu synchronizaénich primitiv Ize pouzivat i pro
synchronizaci mezi procesy.

Dale se zastavime i u nékolika dalSich témat, napfiklad se naudime pouzivat tfidu
ReaderWriterLockSlim pro zvlastni druh zamku umoziujici soucasné ¢teni vice vlaknim,
ale zapis jen jednomu. V nasledujici kapitole pak na zde probrana témata navazeme a
probereme nékteré bézné metody asynchronniho programovani.

3.2 Monitor a zamek

Na rozdil od vSech klasickych operaénich systémt, objektové orientované systémy (jako .NET)
pouzivaji jako zakladni synchroniza¢ni prvek monitor — primitivum, které bychom v klasickém
operacnim systému hledali marné.

Technicky se monitor podoba mutexu ¢i kritické sekci, jelikoz poskytuje predev§im moznost
provést vzajemné vylouceni pomoci tzv. ,,zamku® vztazeného na ¢ast kddu. Ideologie je vsak
odli$na, protoze funkce monitoru je definovana vzhledem k datiim, se kterymi kod pracuje,
nikoliv vzhledem k samotnému kodu. Zakladnim postulatem je: ,,Kazdy objekt ma monitor.“ Pti
praci s monitorem tedy odpada prvni starost: Vytvareni a ruSeni synchronizacnich objekti.
Monitor jednoduse ,.je” u kazdého objektu, staci ho jen pouzit.

Uloha 6. Nesynchronizované poéitadlo

Na uvod si musite sami vyzkouset, co se déje, kdyz vlakna nejsou synchronizovana. V tom
ptipadé muze program davat nekorektni vysledky; ukazeme si to na sou¢asném pristupu dvou ¢i
vice vlaken do stejné proménné.

Nejdiive vytvoite statickou tfidu Pocitadlo — bude obsahovat ¢islo typu short (16bit integer).

static class Poc¢itadlo {
static short hodnota = 0;
static public short CtiHodnotu() { return hodnota; }
static public void NastavHodnotu(short h) { hodnota = h; }
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}

Typ short, ktery je zde pouzit, ma 65536 moznych hodnot. Pokud tedy 65536x pfticteme
jednicku, mame opét pivodni Eislo.
for(int 7 = 0; j < 65536; J++) {

short a Poditadlo.CtiHodnotu () ;

at+;

Poc¢itadlo.NastavHodnotu(a) ;

}

Budete-li vsak tento kod provadét soucasné ve dvou vlaknech, mélo by se pocitadlo pretocit
dvakrat a opét byt vynulované. Ve skutecnosti vSak dosahnete chybového stavu, vysledkem
totiz nebude nula. Vyzkousejte!

Jesté poznamka: Program se chova jinak na jednojadrovych a vicejadrovych procesorech. Pro
odstranéni téchto rozdilii je vhodné celou vySe uvedenou smycku v kazdém vlakné vicekrat
opakovat. Je to totiz tak rychlé, Zze 65536 pricteni se stihne za jeden spin vlakna (tj. v ramci
daného casového kvanta, bez pferuseni jinym vlaknem). Na vicejadrovych procesorech
pocitadlo i tak bude mit chybnou hodnotu, ale abyste dosahli viditelné chyby i na
jednojadrovych procesorech, udélejte to tieba takto:

for(int i = 0; 1 < 1000; i++) {
for(int 7 = 0; j < 65536; J++) {
short a Poditadlo.CtiHodnotu () ;
at+;
Poc¢itadlo.NastavHodnotu(a) ;

}

Cervené &islo 1000 si nastavte tak velké, abyste opravdu vidéli nenulovy vysledek. (Pii malych
¢islech k chybé pocitadla nedojde, pii moc velkych je program pomaly.)

Shrnuti ukolu

Vasim tkolem tedy je vytvorit dvé stejna vlakna. Kazdé bude pficitat Cislo v pocitadle o
jednicku tolikrat, aby vysledkem byla opét nula. Ale kviili $patné (piesnéji zadné) synchronizaci
vlaken to nula nebude. Po skonéeni vlaken (¢ekejte na né pomoci Thread.Join ()) vypiste
¢islo z pocitadla na obrazovku — je-li vSe dle zadani, nebude to nula.

3.2.1 Zamek pro vzajemné vylouceni

Jednoduchou formu zamku pro vzijemné vylouceni ziskame volanim statickych metod
Enter () aExit(), je pfitom potieba zajistit, aby se Exit () volalo i pfi chyb¢, proto se musi
pouzit konstrukce try—finally:

Monitor.Enter (objekt) ;
try { /* hlidany kéd */ }
finally Monitor.Exit(objekt) ;

V jazyce C# Ize Gplné stejny zamek realizovat také pomoci piikazu lock takto:
lock (objekt) { /* hlidany kéd */ }
V jazyce Visual Basic se totéz napise takto:

SyncLock objekt
kéd ...
End SyncLock

Poznamka: Pfikazy lock a SyncLock jsou jen tzv. syntakticky cukr a skute¢né pouze volaji
statické metody Enter () aExit () vySe uvedenym zptlisobem.
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Alternativou k Enter () je metoda TryEnter (), kterd umoziuje zadat ¢asovy limit ¢ekani.
Tato metoda vraci true, kdyZ dojde k ziskani monitoru (zamknuti) v daném casovém intervalu,
nebo false, kdyZ je monitor obsazeny jinym vlaknem.

Monitor je reentrantni, tzn. pii opakovaném volani Enter () ¢i TryEnter () stejnym vldknem
je volani vzdy uspésné, protoze Ize libovolnékrat znovu zamknout jiz zamknuty zamek. Funguje
to navic zcela intuitivné: Na kolik zapadii zamkneme, na tolik zapadii pak musime odemknout,
nez je zamek volny. Této vlastnosti se pouziva pii rekurzivnim volani, kdy v kazdé Grovni
rekurze znovu objekt zamkneme a na konci volani v kazdé trovni rekurze opét odemkneme.
Objekt je pritom skuteéné odemcen az po poslednim volani v nejvyssi Grovni rekurze.
(Zamykani ma tedy pocitadlo ,,zapadi.“ Rozsah pocitadla je dostateéné velky, abychom jej
mohli povazovat za prakticky nekoneé¢ny.)

Jak spravné pouzivat zamek

Zamek se v praxi pouziva tak, ze jako objekt uréeny k zamknuti uvedeme sami sebe, tedy
obvykle this. U statickych tfid neni ,.this*, ale miZzeme pouzit objekt typu. Ve statické tiidé
S tedy pouzivame monitor objektu typeof (S).

Pruvodce studiem

Vysvétleni objektu typu: V objektové orientovaném prostredi .NET plati postulat:
., VSechno je objekt. “ Ackoliv statickd trida nemad instance, takzZe neni zddné ,, this “, jehoz
monitor bychom pro zamykani mohli pouzit, i samotna tr'ida ¢i obecné kazdy (datovy) typ
je objektem. Tomuto specidlnimu objektu vikdame ,,objekt typu“. Objekt tridy S ziskdme
v jazyce C# pomoci operdtoru typeof, v jazyce Visual Basic operdtorem GetType.

Zamek na bazi monitoru se pouzije ve vSech vefejnych (public) metodach, které pracuji s daty
nachylnymi na soubéh vldken. V pfedchozi ukazkové tloze je pouze jedna takova
»problémova“ proménna (ve tfidé Pocitadlo), situaci vSak komplikuje to, ze vlakna volaji
stfidavé CtiHodnotu() a NastavPo¢itadlo(). Reseni je vasi nasledujici ulohou.

Uloha 7. Synchronizované poéitadlo

Je jasné, co vas ceka: Dopliite kod z predchozi ulohy tak, aby u poéitadla nedochazelo k
pamétové anomalii. Ale pozor! Nebude to tak snadné. Vy totiz musite uzavrit ¢teni i zapis
pocitadla do jednoho bloku lock — zamykanim kazdé ze dvou metod tfidy Pocitadlo totiz
nestaci. Proto si pridejte tfeti metodu void Pricti(). Kod této metody uzamknete.

Pruvodce studiem

Mozna se ptdte, k cemu je viastmé dobry zdamek, kdyz ani v jednoduchém priklade
s pocitadlem nestaci jeho prosta aplikace na dvé metody. Problém zde vsak neni v zdmku,
ale v oné tride Pocitadlo. Piivodni podoba tridy obsahujici metodu NastavPocitadlo() je
totiz z principu chybna, jelikoz se snazi vautit do pocitadla stav zvnéjsku, ktery je navic
v programu vypocitavan upravou starsiho stavu pocitadla. Dochdzi tedy k tomu, Ze
vyjmeme z pocitadla jeho stav, pracujeme s nim v jiném objektu a pak pocitadlu vautime
stav novy. Tento algoritmus odporuje ,,dobrym mravim* v objektové orientovaném
programovdni, z principu pocitadla by tam méla byt pouze jedna verejna metoda ke
zméné stavu, a to pravé PFicti(). Druhd verejnd metoda CtiHodnotu() miize slouzit jako
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pomiicka pro zjisténi aktudlniho stavu, zde neni Zdadnd vada. Metoda NastavPocitadlo()
by viibec k dispozici byt neméla. Rada tedy zni. ,, Trida nemad nikdy mit verejné metody
NastavNéco(). “ a miize se vam hodit i v jinych situacich. (Vyjimkou je samozrejmé
inicializace objektu.)

3.3 Mutex

Mutex v .NETu predstavuje tfida System. Threading.Mutex. Na rozdil od monitoru, zde se
jedna ptimo o klasicky synchronizaéni objekt operac¢niho systému, jeho vyznam tedy zname
z prednasek. (.NET nerozliSuje pojmy mutex a kriticka sekce.)

V konstruktoru mutexu Ize nastavit, zda ma byt mutex vytvoren jiz jako vlastnény vytvarejicim
vlaknem, ¢i nikoliv. Nepovinné lze uvést také jméno mutexu; pojmenované mutexy lze pouzit
pro synchronizaci mezi procesy.

Pruvodce studiem

Koncept pojmenovanych synchronizacnich objektu je ve Windows hojné rozsiren.
Zatimco pri prdci s vidkny maji vSechna vidkna pristup ke stejnému synchronizacnimu
objektu prostrednictvim sdilené pameéti, pri prdci s procesy zdadnou sdilenou pamért
nemdme, takze jméno slouzi misto bézné objektové reference k nalezeni synchronizacniho
objektu v dalsich procesech.

Pro ziskani mutexu (vstup do kritické sekce) volame WaitOne(), pro uvolnéni mutexu
(opusténi kritické sekce) volame ReleaseMutex (). Vytvofeni tzv. vlastnéného mutexu
odpovida atomickému volani WaitOne() ptimo v konstruktoru. Zadné dal$i metody nejsou
tieba.

Uloha 8. Neinstanciovatelny program

Za normalnich okolnosti miizeme program spustit opakované, prakticky kolikrat chceme
soucasné. Nékdy se vSak miize hodit omezit spousténi programu jen na jednu instanci. Toho Ize
dosahnout pravé pomoci mutexu. Vasim ukolem je vyzkouset si to v praxi.

Vytvoite program, ktery se na zac¢atku pokusi vytvorit pojmenovany mutex, diky ¢emuz pozna,
zda jde o prvni spusténi, ¢i nikoliv. Program vypiSe na obrazovku, zda jde o prvni spusténi, ¢i
nikoliv. Pokud to bude prvni spusténi, bude cekat na stisk klavesy (napf. volanim
Console.ReadLine () jednoduse ¢ekame na Enter). Pokud to prvni spusténi nebude, program
hned skon¢i.

3.4 Princip cekatelnych objekti

Metoda WaitOne () je v mutexu zdédéna z predka, tiidy System.Threading.WaitHandle.
Mutex neni jedinym objektem typu WaitHandle, dalSi jsou EventWaitHandle (udalost) a
Semaphore (semafor), které si predstavime dale v textu. Znamena to tedy, ze rizné typy
synchroniza¢nich objektd lze pouzivat stejnym zplisobem tak, Ze na né ,Cekame®. Tiida
WaitHandle umoziuje ¢ekat také na nékolik cekatelnych objektli soucasné. Staci je umistit do
pole a volat statickou metodu WaitHandle.WaitAny () pro ¢ekani na libovolny objekt, nebo
WaitHandle.WaitAll () pro ¢ekani na vSechny objekty v poli.
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Dilezitym pomocnikem je statickd metoda WaitHandle.SignalAndWait (), kterd atomicky
signalizuje jeden cekatelny objekt a ¢eka na jiny. V operaénim systému Windows je toto jedina
moznost, jak atomicky signalizovat objekt a ¢ekat na jiny a je to velmi uziteCna pomicka
zvlasté na viceprocesorovych systémech. V prostredi .NETu Ize tuto metodu nahradit
signalizaénimi metodami monitoru, viz sekei 3.7.

3.5 Semafor

Semafor je v .NETu implementovan ve tfidé System.Threading.Semaphore, jde opét o
cekatelny objekt. V konstruktoru nastavime celkovy pocet zdroji a vychozi pocet volnych
zdrojti. Nepovinné lze uvést jméno semaforu, pojmenované semafory jsou sdilené mezi vsemi
procesy v systému. Uvedenim jména jiz existujiciho semaforu je namisto vytvofeni nového
ziskan odkaz na existujici systémovy semafor, parametry uvadéjici pocty zdroji jsou pak
ignorovany. Dalsi nepovinny parametr je vystupni a signalizuje, zda byl pojmenovany semafor
nove vytvoren, ¢i ziskan ze systému.

Na rozdil od mutexu, zdroje hlidané semaforem nejsou vazany na konkrétni vlakna, takze vratit
zdroj do semaforu mize jiné vlakno, nez které jej ziskalo. Ziskani zdroje (vstup do semaforu)
zajistuji éekaci funkce (viz predchozi sekce), uvolnéni zdroje zajistuje metoda Release(),
kde 1ze nepovinné uvést pocet uvolnénych zdroji (standardné se uvolriuje jeden).

3.6 Vlaknova afinita (thread affinity)

Vlaknova afinita je pojem, ktery popisuje zasadni odliSnost mezi mutexem a semaforem: Mutex
musime vratit stejnym vlaknem, kterym jsme jej ziskali. Naopak pocitadlo semaforu mizeme
zvySovat a snizovat libovolnymi vlakny bez omezeni.

Co to znamena v praxi? Ziskame-li mutex, pak jej ,,vlastni jedno konkrétni vlakno, které jej
ziskalo. Vyhodou je, Ze toto vlakno se mize znovu pokusit ziskat tento mutex a systém jiz
pozna, ze jde o totéz vlakno a bez ¢ekani mu umozni toto znovuziskani. Semafor ale takovou
véc nedela: Pokusime-li se stejnym vlaknem ziskat dalsi jednotku z pocitadla, opravdu ziskame
dalsi jednotku, a ne jen znovu tutéz, kterou uz mame. Mame vSak moznost jednotky do
semaforu vracet jinym vlaknem, nez kterym jej ze semaforu bereme. Tuto dilezitou vlastnost
mizeme pouzit napiiklad tak, Ze prostiednictvim semaforu budeme provadét jakoby transport
signall z jednoho vlakna do druhého. Prvni vlakno bude pouze zvySovat pocitadlo (formalné
tedy uvoliiovat semafor), druhé vlakno bude jen snizovat pocitadlo (formalné tedy vstupovat do
semaforu). Druhé vlakno tedy vlastné pracuje jen tak rychle, jak rychle prichazeji povely od
prvniho vlakna.

Uloha 9. Omezeny poéet instanci programu

Tato uloha je obdobou piedchoziho ukolu s pojmenovanym mutexem. Dejme tomu, Ze chceme
umoznit vicenasobné spusténi aplikace, ale jen v omezeném poctu. Ktomu lze pouzit
pojmenovany semafor. Rozdil od ulohy s mutexem bude jen vtom, Ze tentokrat musime
semafor nejen vytvorit, ale také pouzivat, protoze kazda bézici instance si musi vzit svou
jednotku z pocitadla. Dejte také pozor na to, abyste v kazdém ptipadé tuto jednotku do semaforu
na konci programu vratili.
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Pruvodce studiem

Chceme-li limitovat pocet spusténi, ale na vice nez jen jedno, miizeme k tomu pouzit
pojmenovany semafor. Nebudeme pak sledovat jen vytvoreni semaforu, kazdda béZici
instance programu si vezme jednu jednotku pro sebe.

3.7 Signal

Signal je pomérné jednoduchy nastroj pro synchronizaci a komunikaci. Jak uz vime
z ptedchoziho textu, ¢ekatelné objekty nabizeji i moznost atomické signalizace jednoho objektu
a ¢ekani na jiny. Cekatelné objekty jsou i signaly a lze s nimi diky tomu fesit ulohy, kde je tieba
provadét kod ve vice vlaknech v urcitém poradi.

Pruvodce studiem

Predchozi véta je klicova: Signaly umozni Fidit poradi provadeni kodu. Bez pouZiti
synchronizace se provddi kod ve vSech vidknech a to jakoby soucasné, pricemz nevime,
jak presné jsou jednotlivé prikazy riznych vidken prokldaddny mezi sebou. V nékterych
situacich potrebujeme, aby se vidkna néjakym zpiisobem hlidala a provadéla kod
v urcitém poradi. Pomoci signdlu si viakna mohou navzdjem preddvat informaci, v které
casti kodu se praveé nachdzeji a diky tomu mohou postupovat spolecné (synchronné).

3.7.1 Trida EventWaitHandle

Ttida EventWaitHandle implementuje signaly dle operacniho systému Windows. Tuto tfidu
dédi tfida AutoResetEvent a ManualResetEvent. Jak je patrno z jejich nazvi, jedna se o
tfidy udalosti automaticky respektive manualné resetovanych.

Ob¢ tiidy se pouzivaji stejné: Na signal ¢ekame pomoci ¢ekacich funkci a signalizujeme jej
volanim metody Set (). AutoResetEvent probudi jedno cekajici vlakno a automaticky se
resetuje (prestane byt signalizovan). Neceka-li zadné vlakno, udalost je aktivni az do prichodu
prvniho vlakna. Ceka-li vice vlaken, nelze uréit, v jakém pofadi budou probouzena. (Kazdé
volani Set () probudi pravé jedno z nich, ale nevime, které to bude.)

ManualResetEvent probouzi vSechna Cekajici vlakna a zistava signalizovan az do zavolani
metody Reset () kterymkoliv vlaknem, béhem doby v signalizovaném stavu ihned probouzi i
vSechna nove prichozi vlakna.

Ttida EventWaitHandle pIné nahradi AutoResetEvent i ManualResetEvent, nebot’ typ
resetovani udalosti (automatické/manualni) se nastavi v konstruktoru. Dale zde mizeme objekt
pojmenovat a vytvorit tak opét globalné ptistupny systémovy synchronizaéni objekt.

3.7.2 Signalizace pomoci monitoru

Objektové monitory lze pouzit i pro signalizaci, misto tfidy EventWaitHandle. Smyslem
monitorové signalizace je opét zpiehlednéni kodu a navazani synchronizacnich objektli ptimo
na objekty, jichZ se synchronizace tyka. Opét zde totiz vyuzivame faktu, ze kazdy objekt ma
svilj monitor, a nemusime zadné dalsi synchronizaéni objekty explicitné vytvaret a uchovavat.

Cekani i signalizaci mlizeme provadét jen uvnitf chranéné sekce (zdmku) monitoru. Cekame
volanim statické metody Monitor.Wait(), kterd blokuje volajici vldkno a zaroveii
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samoziejmé¢ na tuto dobu opusti monitor. Signalizujeme volanim statické metody
Monitor.Pulse (). Signalizace pomoci této metody probudi jen jedno ¢ekajici vlakno. Pokud
zadné vlakno neceka, volani Pulse () neudéla nic. Staticka metoda Monitor.PulseAll () je
podobna, ale probudi vSechna ¢ekajici vlakna.

Pruvodce studiem

Vzdy musi nejprve néjaké vidkno zacit cekat pomoci Monitor.Wait (), nez jej miize
jiné vldakno probudit voldnim Monitor.Pulse() ¢i Monitor.PulseAll(). Pokud
Zdadné vidkno necekd, signdl se de facto ztrati. V praxi miize byt nékdy problém zajistit, Ze
Cekaci vidkno opravdu prijde jako prvni, tyto situace je mozno reSit pouZitim vyse
uvedené tridy AutoResetEvent — zatimco signaly monitoru nejsou uchovavany a ,,na
nikoho necekaji*, udalost realizovana tridou AutoResetEvent totiZ jakoby , cekd*, az
si pro ni nékdo prijde.

3.8 Ctenafri a pisari

Ctenafi a pisafi predstavuji modelovou situaci specialniho piipadu asymetrického zamykanti,
kde o prostiedek soupefti vice vlaken, ale néktera z nich data jen ¢tou a mohou tedy pracovat
soucasné. Problém ctenaiti a pisaiti tedy lze implementovat jak klasickym zamykanim, které
jsme probrali vyse, tak pomoci specialni typu zamku, ktery umoziuje vlaknim ozna¢enym jako
&tenafi soudasny pristup. Ctenaf totiz neméni data, ke kterym piistupuje, takze nemiize ovlivnit
jiné Ctenare. Tento model je v .NETu implementovan ve tiidich ReaderWriterLock a
ReaderWriterLockSlim.

Pruvodce studiem

TFidy ctendriu a pisarit obsahuji pomérné mnoho soucasti, kterymi lze program vyladit
pro maximadlni efektivitu. My si zde vSak predstavime jen zdkladni operace, které pro
béznou prdci se zamky bohaté postaci. Dalsi podrobnosti najdete v [MSDN].

3.8.1 Trida ReaderWriterLockSlim (.NET 3.5)

Systém Ctenard a pisaft je implementovan ve tride
System.Threading.ReaderWriterLockSlim, ktera je dostupna az ve verzi .NET 3.5.

Postup prace se zamkem je velmi podobny tomu, co bylo predstaveno u tfidy Monitor v sekci
3.1 na strané 22. Pfi zamknuti vS§ak musime urcit, zda jde o ¢teni, zapis, nebo ¢teni s moznosti
pozdéjsiho ,,upgradu™ na zapis. Zamknuti pro ¢éteni umozni dalsim vlakniim, aby taky cetla,
zatimco zamknuti pro zapis je vyluéné (tedy stejné jako u Monitoru).

Objekt zamku vytvorime konstruktorem bez parametri. Takto vytvofeny zamek nepodporuje
rekurzi, tedy nelze znovu zamknout zdmek jiz zamknuty. Toto chovani zrychli program,
nicméné odchyluje se od toho, co zname od klasického Monitoru. Chceme-li umoznit rekurzi
(aby se ctenafi—pisafi chovali stejné jako Monitor), uvedeme jako parametr konstruktoru
hodnotu LockRecursionPolicy. SupportsRecursion.

Zamknuti neboli vstup do hlidané sekce provedeme volanim EnterReadLock () — pro Cteni,
EnterWriteLock () — pro zapis, nebo EnterUpgradeableReadLock() — pro Cteni
s moznosti upgradu na zapis. Tyto metody nemaji zadné parametry. Pii chybé, jako naptiklad
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Spatném vnofent, tyto metody vyhodi vyjimku
System.Threading.LockRecursionException. Tyto tfi metody maji jesté alternativu
s pfredponou Try.., kde jako parametr uvedeme maximalni ¢as (dobu) ¢ekani. Pfi zamknuti tyto
varianty vraci true, nepodaii-li se v daném case ziskat zamek, metody se vraci zpét s hodnotou
false. (Jde tedy o obdobu ¢ekacich funkci.)

Uvolnéni zamku provedeme volanim ExitReadLock(), ExitWriteLock(), nebo
ExitUpgradeableLock (). Musime volat metodu odpovidajici typu zamku, ktery uvoliiujeme
(stejny nazev jako pifi zamykani, jen na =zacatku je misto Enter slovo Exit). Trida
ReaderWriterLockSlim vSak toleruje michani typt pti rekurzi: Mame-li rekurzivné vnoreny
zamek, pak miizeme rizné Exit...() volat v jiném potadi, nez jsme volali Enter.. ().

Rada property ve tiidé ReaderWriterLockS1lim nam umoZiuje zjistit aktudlni stav zamku,
uroven vnoreni apod. Tyto hodnoty nejsou obvykle potieba, nebo alespoi v piipadé spravného
algoritmu. Jejich seznam a popis najdete v [MSDN].

Priority ¢teni a psani

Tfida ReaderWriterLockSlim pouziva planovaci strategii, ktera uptfednostiiuje pisafe a jesté
vice vlakna v upgradovatelném rezimu.

Je-li zamek obsazen, dalsi vlakna zadajici o zamek se tadi do jedné ze tii front, podle typu
zadaného pfistupu. V okamziku uvolnéni zamku dostane prednost vlakno cekajici na upgrade ze
¢teciho do zapisového rezimu (takové miZe byt jen jedno), pak vlakno cekajici na zapis, pak
vlakno ¢ekajici na upgradovatelné ¢teni, pak vlakna ¢ekajici na ¢teni. Po dalSim uvolnéni zamku
se tento proces opét opakuje, takze naptiklad v ptipadé prichodu novych pisaii se Ctenafi
nemuseji dostat ke slovu nikdy. Algoritmus tedy neni ve vSech ptipadech férovy. (Problémy
jsou vsak Cisté teoretické, nebot’ ve vétsiné realnych situaci se nevyskytuje tolik pisati, aby
zcela zablokovali ¢tenare.)

Pro upiesnéni dodejme, ze systém prechodli mezi Ctecim, upgradovatelnym a zapisovym
nové prichozi étenari odbavovani bez ¢ekani, dokud jsou fronty pro upgradovatelné cteni a
zapis prazdné. Jakmile ale nejsou, nové prichozi ¢tenafi jsou fazeni do fronty a museji cekat.
Podrobnosti najdete v [MSDN].

Dalsi informace

Vlakno nemiize piejit ze ¢teciho do upgradovatelného rezimu a pouze jedno vlakno mize mit
upgradovatelny zamek. To znamena, Ze jakmile ziskdme zamek pro Cteni, mizeme jen Cist.
Pouze pozadame-li od zacatku o upgradovatelné ¢teni, mizeme beéhem drzeni zamku prejit do
zapisovaciho rezimu dodate¢nym volanim EnterWriteLock (). | kdyz upgradovatelny rezim
je jen pro cteni, nelze jej povolit vice vlakniim soucasné. Kdyby dvé vlakna méla tento zamek
soucasné a ob¢ se rozhodla piejit do zapisovaciho rezimu, doslo by k deadlocku.

3.8.2 Trida ReaderWriterLock

Dalsi varianta Ctenari a pisafti je implementovana ve tride
System.Threading.ReaderWriterLock. Tato tfida se pouzivala ve starSich verzich .NETu
(tj. do verze 3.0). Jeji nevyhodou je mensi efektivita (béh programu je pomalejsi), coz vSak
v fadé realnych situaci viibec neni problém.

Pruvodce studiem

Starsi tFida ReaderWriterLock se vam bude hodit zejména tehdy, kdyz by novéjsi a
lepSi ReaderWriterLockS1lim byl jedinym divodem vaseho prechodu na .NET 3.5.
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Bude-li program vyzadovat jen napriklad .NET 2.0, muzZete se tim vyhnout problémiim se
spousténim na nékterych neaktualizovanych pocitacich, kde jednoduse nic novéjsiho nez
.NET 2.0 neni. (Verze .NET 2.0 je z roku 2005, verze .NET 3.5 z roku 2007, je v okamziku
psani tohoto textu Cerstvé vydand. Lze samozrejmé ocekavat, Ze po néjaké dobé bude jiz
.NET 3.5 tak rozsireny, jako je dnes .NET 2.0.)

Pouziti tohoto zamku je podobné jako u ,,slim* verze, metody se vSak jmenuji jinak. Zamknuti
provedeme volanim AcquireReaderLock () — pro ¢teni, nebo AcquireWriterLock () — pro
zapis. Obé metody berou jako parametr maximalni dobu ¢ekani, hodnota —1 znamena cekat
nekoneéné dlouho. Funkce ,,upgrade® zamku ze ¢teni na zapis je zde podporovana vzdy, takze
nepotiebuje zvlastni metody.

Uvolnéni zamku provedeme volanim ReleaseReaderLock (), nebo
ReleaseWriterLock (). Ttfida ReaderWriterLock je vzdy rekurzivni, takZze zamykani a
odemykani vzdy pouziva vnitini pocitadlo (Cili chova se jako tfida Moni tor).

Popis dalsich (pokrocilejsich) funkei této tfidy najdete v [MSDN].
Priority ¢teni a psani
Tfida ReaderWriterLock zajistuje spravedlivé stfidani mnoha ¢tenait a jednoho pisare.

Zada-li vice vlaken o zamek, tato jsou fazena do dvou front — zvIast pro &teni a pro zapis.
V okamziku ukonceni zapisu je povolen (soucasny) vstup v§em vlakntiim ¢ekajicim na éteni. Po
skonceni vSech téchto ¢teni je vybrano prvni vlakno ze zapisové fronty a pouze jemu je vstup
povolen. Ceka-li v zapisové fronté vice vlaken, dalii se dostanou ke slovu az po dal$im kole¢ku
ctenafd. Pozor vSak na to, ze pfichazeji-li dalsi ctenafi v okamziku, kdy probiha Cteni, témto
neni umoznéno ¢teni, nybrzZ jsou zafazeni do fronty! Ke slovu se dostanou az po ukoncéeni ¢teni
aktualnich ¢tenaiti a jednom zapisu (je-li nékdo v zapisové frontg).

Uloha 10. Ctenafri a pisari
Vyzkousime si tfidu ReaderWriterLock. K dispozici mate tuto kostru programu:

static class Program {
static volatile int[] pole = new int[100];

static bool chcekoncit = false;
static public void Pisar () {
Random r = new Random() ;

while (!chcekoncit) {
lock (typeof (Program)) {
for(int i = 0; i < pole.Length; i++) pole[i] = 0;
Thread.Sleep (100);
for(int i = 0; i < pole.Length; i++)
while(pole[i] == 0) pole[i] = r.Next();
}
Thread.Sleep(100);
}
}

static public void Ctenaf® () {
int suma=0;
while (!chcekoncit) {
lock (typeof (Program)) {
for(int 1 = 0; i1 < pole.Length; i++) {
suma += 10 / pole[i];
Thread.Sleep (1) ;
}
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}

Console.Write(".");

}

static void Main(string[] args) {

Thread pisa?¥ = new Thread(Pisa?t);

Thread[] c¢tenédri = new Thread[10];

pisar.Start();

Thread.Sleep (500);

for(int i = 0; i < ¢tenédti.Length; i++) {
Etendtri[i] = new Thread(Ctend?);
Ctendri[i].Start();

}

Console.ReadLine () ;

chcekonc¢it = true;
pisar.Join();
for(int i = 0; i < &tendti.Length; i++) ctendri[i].Join();

Nasleduje tentyz program ve Visual Basicu:

Module Modulel
Dim pole(100) As Integer
Dim chcekonc¢it As Boolean = False

Sub Pisar ()
Dim r As Random = New Random()
While chcekonc¢it = False
SyncLock GetType (Modulel)
For i As Integer = 0 To pole.Length - 1
pole(i) =0
Next
Threading.Thread.Sleep (100)
For i As Integer = 0 To pole.Length - 1

While pole(i) = 0
pole (i) = r.Next
End While
Next

End SyncLock
Threading.Thread.Sleep (100)

End While

End Sub

Sub Ctendft ()
Dim suma As Integer = 0
While chcekonc¢it = False

SyncLock GetType (Modulel)
For i As Integer = 0 To pole.Length - 1

suma = suma + 10 / pole (i)
Threading.Thread.Sleep (1)
Next

End SynclLock
Console.Write(".")
End While
End Sub

Sub Main ()
Dim pisaf As Threading.Thread = New Threading.Thread(AddressOf Pisar)
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Dim ¢tend?i(10) As Threading.Thread
_pisar.Start()

Threading.Thread.Sleep (500)

For i As Integer = 0 To Ctenédtri.Length - 1

&tendfi (i) = New Threading.Thread(AddressOf Ctenafr)
Ctendri (i) .Start ()
Next

Console.ReadLine ()
chcekonc¢it = True
_pisar.Join()
For i As Integer = 0 To ¢&tenatri.Length - 1
ctenari (i) .Join ()
Next
End Sub
End Module

Popis programu: Program obsahuje sdilenou proménnou pole, dale pak metodu Pisaf, kterou
vykonava vlakno pisafe, a metodu Ctenat, kterou vykonava kazdé vldkno Gtenafe. Pisaf je zde
jen jeden, ¢tenait je deset. Kod v téchto metodach je jen fiktivni, jeho smyslem je simulovat
situaci, kdy pisaf béhem psani uvede sdilenou proménnou do nekonzistentniho stavu a ¢tenari
nesméji tuto proménnou &ist, dokud pisai nezapiSe novy stav a proménna nebude opét
konzistentni. (V naSem ptikladé je nekonzistentnim stavem pole, ve kterém jsou nuly. Kéd
¢tenafe pak pada s chybou déleni nulou.)

Vyse uvedena kostra kodu je funkéni, k zamykani ale pouziva obycejné zamky. Program je tak
velmi pomaly, protoZe ¢tenati nemohou pracovat spole¢né. V kodu je vidét, ze pisat simuluje,
ze jeho psani trva 0.1s a po dokonceni ¢eka jen 0.1s a opét opakuje zapis. Pisaf tedy nechava de
facto jen polovinu &asu procesoru viem &tenaiim, druhou polovinu travi psanim. Ctenatd je
vSak hodné a kazdy by chtél Cist. V daném kratkém Case 0.1s se vSak vSichni ke Cteni viibec
nedostanou. Kéd ctenaie simuluje praci s polem, kdy poéita jistou zvlastni formu sumy hodnot
v poli. Pfitom simuluje, Ze zpracovani jedné polozky v poli trva 0.001s, coz pfi naSem
100prvkovém poli znamena zpracovani celého pole za 0.1s (tedy stejny ¢as jako u pisaie). Po
zpracovani celého pole vypise ctenaf na obrazovku tecku.

Metoda Main pak dava do ,,bojového ringu®“ jednoho pisafe a 10 ¢tenaid, kazdy ptitom chce

porad pracovat, ale kvili zamkim miize pracovat jen jeden. Vasim ukolem je pouzit pro
zamykani tfidu ReaderWriterLock, ¢imz se program o hodné zrychli.

Pruvodce studiem

Nezapomeiite, ze v sekcich kodu pouzivajicich zamky Ctendri a pisaru musite pouzit
blok try—catch tak, jak to bylo ukdzdno v sekci 3.2.1 u obycejného zamku.. Jinak totiz pri
vyskytu chyby a vyjimky program preskoci uvolnéni zamku a tim je narusSena konzistence
programu (a velmi vazné hrozi dreadlock).

3.9 Blokované (interlocked) operace

Blokované operace, nebo Iépe pfimo anglicky interlocked, slouzi k synchronizaci bez zamykani.
Zatimco vsechny predchozi sekce pojednavaly o zamykani, protoze at’ uz §lo o monitor, mutex,
semafor ¢i udalost, vzdycky tam dochéazelo k néjakému cekani na ziskani pristupu, interlocked
operace se provadéji okamzité a bez cekani.
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Vyhodou interlocked operaci je pfedevsim rychlost vysledného kédu. Prvnim diivodem vyssi
rychlosti je, ze vlakna na sebe nikdy nemuseji cekat, nebot” kazda operace je provedena
okamzité. Druhou vyhodou je, Ze diky absenci zamku je cely kod rychlejsi uz z toho diivodu, ze
pravé odpada slozita synchronizace operaci oSetiujici praci se zamkem.

Interlocked operace jsou jednoduché operace, které jsou provedeny atomicky bez toho, aby byla
pouzita néjaka forma zamku (v obecném slova smyslu). Naptiklad v tloze s pocitadlem jsme
pouzili zamek k tomu, abychom provedli zvyseni pocitadla o jedni¢ku atomicky, nebot’ operace
pri¢teni sama o sobé atomicka neni. Tuto ilohu vSak Ize feSit i pomoci interlocked operace
atomické inkrementace.

Vsechny interlocked operace jsou soustfedény jako metody ve statické tiideé
System.Threading. Interlocked.

3.9.1 Zakladni aritmetika

Increment () — Atomicky zvysi hodnotu proménné typu int ¢i long o jednicku.
Decrement () — Atomicky snizi hodnotu proménné typu int ¢i long o jednicku.

Add () — Atomicky pricte k proménné typu int ¢i long danou hodnotu. Totéz lze pouZit i pro
odecteni, staci obratit znaménko hodnoty.

Tyto zakladni operace zméni hodnotu proménné, funguji jen pro int a long a nevraceji
pivodni, ani novou hodnotu ménéné proménné. Posledni zakladni operaci je atomické precteni
64bitové hodnoty.

Read () — Atomicky piecte a vraci hodnotu proménné typu long. Ma smysl jen na 32bitovych
systémech, protoze ¢teni proménnych o poctu bitli rovném poctu bitl systému je atomické vzdy.
(Prace s typem double je také atomicka, protoze jde pres 64bitové registry MMU.)

3.9.2 Slozitéjsi aritmetika

Exchange () — Atomicky vyméni hodnotu proménné s danou konstantou a vraci ptuvodni
hodnotu proménné. (Odpovida instrukci procesoru xchg, ale je provedeno atomicky.) Funguje
pro rtizné datové typy, véetné generické varianty pro referencni typy.

CompareExchange () — Atomicky provede porovnani a vyménu hodnoty proménné. Tato
metoda provadi atomicky operaci CAS (definovanou v teorii operacnich systémil). Jedna se o
nejslozitéjsi interlocked operaci, je vSak stale provedena atomicky a bez zamki. Metoda ma tii
parametry: Prvnim je odkaz na proménnou, jejiz hodnota je porovnana se tfetim parametrem.
Jsou-li rovny, pak je hodnota proménné nahrazena druhym parametrem. Metoda navic vraci
pivodni hodnotu proménné, bez ohledu na vysledek testu rovnosti. Tato metoda je opét
poskytovana pro rizné datové typy, vcetné generické varianty pro referencni typy.

Uloha 11. Interlocked poéitadlo

Interlocked operace vyzkousime opét na uloze s pocitadlem. Vasim tkolem je implementovat
dalsi wvariantu pocitadla pomoci interlocked operace. Pochopitelné ktomu bude stadit
nejjednodussi operace Increment (), k otestovani nam to vsSak staci. VSimnéte si také, Ze se
program zrusenim zamku zrychli.

Shrnuti
Synchronizace vlaken a procesii je jednim z hlavnich témat tohoto uc¢ebniho textu. Poté, co jsme

se seznamili s praci s vlakny, aplika¢nimi doménami a procesy v piedchozich kapitolach, jsme
se nyni pustili do studia samotnych synchronizaénich objektii.
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V tivodu kapitoly jsme si piedstavili tfidu Monitor, ktery je zakladnim synchronizacnim prvkem
nejen v .NETu, ale pro svou objektovou povahu i v dalSich objektové orientovanych
prostiedich. Dale jsme si predstavili mutexy, semafory a signaly a vysvétlili jsme si systém
Cekatelnych objektd, ktery platforma NET zdédila ze systému Windows, nad kterym je
vystavéna.

V dalsi casti kapitoly jsme si predstavili zamky pro Ctenafe a pisafe, které vyrazné€ zrychli ty
algoritmy, kde mnoho vladken soupefi o prostfedek, ale jen malokteré jej méni. Tato
problematika je pomérné slozita, omezili jsme se proto jen na zakladni funkcionalitu, ktera nam
vsak pfi bézné praci bohaté postacuje.

V posledni ¢asti kapitoly jsme probrali tzv. interlocked, &esky neptili§ srozumitelné
,blokované* operace, které poskytuji moznost provadét nékteré vybrané jednoduché operace
bezpecné mezi vlakny bez pouziti jakychkoliv zamku ¢i jiného typu synchronizace. Dokazeme-
li si stémito jednoduchymi interlocked operacemi vystacit, ziskame maximalni rychlost béhu
programu, protoze vSechny typy zamkd, mutexy, semafory atp. program zpomaluji.

Pojmy k zapamatovani

Monitor

Zamek

Mutex

Cekatelny objekt

Semafor

Vlaknova afinita

Signal

Ctenafi a pisafi

Blokované (interlocked) operace

Kontrolni otazky

Vysvétlete postulat: ,, Kazdy objekt ma monitor. * Jak se list od jinych modelii?

Jak byste pomoci monitoru implementovali mutex?

Co je to cekatelny objekt (1j. co jej charakterizuje)?

Jak byste pomoci monitoru implementovali semafor?

Co je to vidknova afinita?

Diskutujte rozdily mezi tremi druhy signdli v .NETu, které byly predstaveny v této
kapitole.

Vysvétlete, pro¢ maji zamky ctendri a pisari viiv na rychlost programu.

Vysvétlete rozdil mezi ctecim a upgradovatelnym rezimem zamku.

Proc¢ mad .NET dvé riizné tridy implementujici zamek Ctendrii a pisari?

0 Vysvétlete, co jsou to blokované (interlocked) operace. Jaky je jejich hlavni prinos?

Sk~

’N\OPO.\I
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4 Asynchronni vypocetni techniky

Studijni cile: Tato kapitola je volnym pokracovani kapitoly predchozi. Zname uz
synchroniza¢ni primitiva a nyni se nauc¢ime nékolik praktik béznych v asynchronnim
programovani v ramci platformy .NET.

Klicova slova: fond vldken, casovaé, APM, background worker, roura, aktualizace GUI

Potiebny ¢as: 140 minut (plus ¢as k vypracovani tiloh)

4.1 Prehled

V této kapitole navazujeme na znalosti z kapitoly predchozi. Synchroniza¢ni primitiva uz
zname, tentokrat se seznamime s prostedky, které pro snazsi synchronizaci a komunikaci nabizi
NET. Jsou to v§echno véci, které bychom si dokéazali naprogramovat i sami pomoci zakladnich
konstruktti, které jiz zname. Jelikoz vSak paralelni programovani je véc slozitd a spousta
postuptl se tam navic opakuje, knihovna .NETu nabizi celou fadu jiz zabudovanych véci, které
nam pii asynchronnim programovani zivot zjednodusi.

Nekteré z véci, které jsou obsahem této kapitoly, pouziva i samotné prostiedi .NETu, naptiklad
fond vlaken je Castym zdrojem vlaken, ktera tu a tam systém potiebuje k provedeni n&jaké
kratké operace na pozadi. Vlakna ve fondu se recykluji, coz Setfi systémové zdroje (vytvoreni a
zruSeni vlakna je narocna operace). Predstavime si také nékolik verzi Casovace pro presné
meéfeni Casu, naucime se pouzivat vlakna v GUI aplikacich a toto pak zobecnime do vzoru
asynchronniho programovani, ktery lze nasazovat v libovolné situaci, kde se nam vykonavani
operaci na pozadi mize hodit. NavaZzeme pak jesté n¢kolika dalSimi Gizce souvisejicimi tématy a
na konci kapitoly zminime také roury jakozto prostfedek slouzici ke komunikaci mezi procesy
na lokalnim poditadi i siti.

4.2 Fond vlaken (ThreadPool)

4.2.1 Ulohy na pozadi

V NETu mtlizeme s vldkny pracovat i jinak nez pfimym pouzitim tfidy Thread. Jednou
z alternativ je tzv. fond vlaken reprezentovany tfidou System. Threading. ThreadPool. Je to
staticka tfida umozujici provadét ulohy na pozadi. Pouziti fondu vlaken je jednodussi nez
vytvafeni plnohodnotnych vlastnich vlaken, nad Glohami provadénymi takto na pozadi vsak
nemame zadnou kontrolu (jsou prosté v pozadi a nestarame se o né), proto se to nemusi hodit ve
vsech situacich.

Pouziti  ThreadPool je velmi  jednoduché:  Zavolame  statickou  metodu
QueueUserWorkItem () a jako parametr uvedeme metodu, kterd ma byt spusSténa na pozadi.
(Jako nepovinny parametr lze navic uvést jeden libovolny parametr, ktery je predan do nasi
metody.) Fond vlaken ThreadPool pouziva jen omezeny pocet vlaken (standardné 25, Ize to
ale zménit) a pokud mu date vic uloh, budou tyto spoustény/vykonavany postupné po dokonéeni

vvvvvv

Pouziti fondu vlaken mize byt i rychlejsi nez prace s tfidou Thread, protoze vlakna po
dokonceni prace nejsou zrusena, ale zistavaji ve fondu a ¢ekaji na dalsi praci. Rychlostni rozdil
je samoziejmé patrny zejména v situacich, kdy provadime velky pocet kratkych jednoduchych
uloh.
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Uloha 12. Zpozdéna konzola

V této uloze si vyzkousite ThreadPool. Napiste konzolovou aplikaci, ktera bude fungovat jako
zpozdéna konzola. Program bude &ist klavesnici a stisknuté klavesy vypisovat na obrazovku.
Kazda zmacknuta klavesa se ale vypiSe na obrazovku nejprve jako tecka a az po 3 sekundach se
na tom misté objevi misto tecky znak stisknuté klavesy. Klavesa Enter ukon¢i program.

Jak na to: Pfedev§im budete potiebovat datovou strukturu, ve které budete uchovavat fadek
textu a pocet stisknutych nezpracovanych klaves, neboli tecek. Metoda Main pak bude ve
smycce volat Console.ReadKey (true) a jednotlivé klavesy predavat ke zpracovani vlakntim
na pozadi.

Program bude pouZzivat pomocnou proménnou, string spolecny pro vSechna vlakna. Bude si
v ném prubézné uchovavat cely text, ktery je vidét na obrazovce, véetné tecek. Metoda vlakna
na pozadi nejprve prida klavesu jako tecku na konec stringu a necha jej vypsat cely od zacatku
fadku. (Kurzor na zacatek fadku presunete pomoci znaku "r'.) Potom ¢eka 3 sekundy, tecku ve
stringu nahradi skuteénym znakem a opét cely string vypise.

Pozor: Ackoliv race condition je zde malo pravdépodobné, praci s textovym bufferem a
vypisovani na obrazovku byste méli mit v bloku lock.

4.2.2 Asynchronni ¢ekani

Fond vlaken Ize také pouzit pro asynchronni cekani na libovolny cEekatelny objekt
(WaitHandle). Je to stejné, jako bychom <&ekali pomoci nékteré cekaci funkce tiidy
WaitHandle, ale aktualni vlakno neni blokovano. Misto toho ur¢ime delegat, ktery se ma
zavolat po skonceni ¢ekani.

Asynchronni cekani inicializujeme pomoci statické metody
ThreadPool.RegisterWaitForSingleObject (), parametry jsou: objekt k ¢ekani, delegat
k zavolani, libovolny parametr k predani do delegatu, timeout, ptiznak opakovani.

Delegat je zavolan nejen pii signalizaci objektu, ale také po skon¢eni daného casového intervalu
(timeoutu). Je typu WaitOrTimerCallback a jednim zjeho parametri je ptriznak timeoutu,
takze delegat vi, zda je volan pfti signalizaci objektu, na ktery se ¢ekalo, nebo pfi timeoutu.
Pfiznak opakovani umoziuje po zavolani delegatu opakovat ¢ekani.

Volani ThreadPool.RegisterWaitForSingleObject () vraci objekt typu
RegisteredWaitHandle. Ten pak mizeme pouzit pro zruSeni automaticky opakovaného
asynchronniho ¢ekani, sta¢i na ném zavolat metodu Unregister ().

Pruvodce studiem

Vsimnéte si zpusobu, jak se rusi automaticky opakované asynchronni cekdni. Jednd se
o cisty objektovy ekvivalent tzv. handlii ¢i pointeri zndmych z neobjektovych prostredi.
Registracni funkce by v neobjektovém prostiedi vracela néjaky handle (Cislo ¢i pointer)
slouzici k pozdeéjsi identifikaci daného cekdani. Tento handle bychom pak predali do
néjaké odregistracni metody, kterda by byla soucdsti ThreadPool. Objektové reseni viak
vraci plnohodnotny objekt a pro odregistraci jiz nepouzivime ThreadPool, nybrz
voldme Unregister primo na objektu reprezentujicim vysledek registrace.

4.2.3 Konfigurace fondu

Fond vlaken udrzuje jisty pocet ,,zivych® vlaken a ten upravuje dle aktualni potieby, tedy podle
poctu zadanych tloh. Vzdy se vsak drzi v jistych definovanych mezich (minimum—-maximum).
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Pfesny minimalni a maximalni pocet vlaken obvykle nepotfebujeme znat, ve specialnich
ptipadech se vSak mize hodit moznost je zjistit ¢i dokonce zménit. K tomu slouzi &tyfi
intuitivni  statické metody tfidy ThreadPool: GetMinThreads(), SetMinThreads (),
GetMaxThreads (), SetMaxThreads ().

Zajimavéjsi nez zjisStovani a nastavovani téchto hodnot, vsak miize byt znalost, jak systém
funguje saim o sobé. Na starSich verzich NETu byl pocet vlaken ve fondu 1-25 (na proces). Jak
uvadi [Duf07], od verze .NET 2.0 SP1 je maximalni pocet zvySen az na 250 a rychlost vytvaieni
novych vlaken je po piekroceni poctu procesord 2 za sekundu. Vldken tedy miiZze byt velmi
mnoho, ale vznikaji velmi pomalu (dosazeni maximalniho poctu trva pfes 2 minuty). Velky
maximalni pocet vlaken ve fondu fesi nejcastéjsi problém svlakny v .NETu, kterym je
nepravidelny vyskyt deadlockt v okamzicich, kdy vsech 25 vlaken fondu ¢ekalo na dokonceni
jobi, které byly v cekaci fronté fondu a nebyly jesté spustény. Zpomaleni vytvareni novych
vlaken pak ma za cil donutit autory nespravnych konstrukci v kodu, aby sviij kod opravili.
(Vytvaret narazové obrovska mnozstvi jobi, kdyz mame jen né€kolik malo procesort, je velmi
$patny programatorsky styl.)

4.3 Casovade (t¥ikrat jinak)

Casova¢ je jednoduchy nastroj, ktery nam umozni vykonat uréity kod s danym zpozdénim, tedy
az po uplynuti pfesné daného Casu, a to i opakované v pravidelnych intervalech. Pouziti
casovace je velmi jednoduché: Staci uréit, co se ma vykonat, za jak dlouho se to ma vykonat a
jestli se to ma takto vykonavat opakované. V praxi se ¢asovace vyuzivaji pfedevS§im pro ono
zminéné opakované provadéni néceho, ale neni to podminkou.

Platforma .NET nabizi tii rizné tfidy ¢asovace, specializované pro rizné situace. Kazda z téchto
tfid ma jiné vetejné rozhrani, takze na zacatku si musime vybrat, kterou variantu pouzijeme.
Potom jejich pouziti je ale pravé proto, Ze jsou specializované, velmi snadné. Kod urceny
k vykonavani casovacem budeme dale nazyvat ,obsluha® (divodem je samoziejmé tzka
souvislost ¢asovace s prerusenim).

Tfida System.Timers.Timer je (serverovd) komponenta a je urena k pouziti na
vicevlaknovych serverech. Jeho zvlastnosti je, ze obsluhu ¢asovace umi provadét na riznych
vlaknech. Toto je vSak mimo tematického zaméfeni této publikace, proto se serverovymi
casovaci nebudeme dale zabyvat.

Tfida System.Windows.Forms.Timer je rovnéZ komponenta, ale tato je uréena k pouziti
v béznych ,,okennich® programech pro Windows. Nepouziva vlakna, obsluha je volana pomoci
fronty zprav. Tato tfida odpovida objektu Casovace systému Windows a ma pomérné malou
presnost (uvadi se priblizné 1/18 sekundy).

Ttida System.Threading.Timer neni komponentou, spiSe ji miZzeme chapat jako rozsifeni
zakladni tfidy vlakna. Tato tfida neni urcena k praci s GUI, obsluha je vykonavana na vlaknech
zfondu vldken (viz sekci 4.1 na strané¢ 35). Tato tfida priblizné odpovida objektu
multimedialniho ¢asovade, ma tedy presnost v fadu jednotek milisekund (1 az 5 ms, dle verze
Windows). Rozdil oproti Windows je v pouziti fondu vlaken.

Obecny postup pouziti Casovace:

Vytvotime objekt ¢asovace.

Nastavime, co se ma volat jako obsluha.
Nastavime rychlost opakovani.

Spustime ¢asovac.

A S e

Jakmile ¢asovac¢ nepotiebujeme, zastavime jej.
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4.3.1 Trida System.Windows.Forms.Timer

Tfida System.Windows.Forms.Timer je specialné uréena pro praci s GUIL Jelikoz ve
Windows je nutno prace s GUI oknem délat vzdy jen vldknem, které okno vytvotilo, tento
bezvlaknovy ¢asovac¢ nam usetii mnoho prace.

Casova¢ vytvoiime konstruktorem bez parametrii. Udalost Tick nastavime na obsluhu, obvykle
zde nechame zavolat jinou metodu nasi tfidy okna formou Tick += metoda, nebo pomoci
anonymniho delegatu pfimo vepiseme pozadovany kod. Dale jesté nastavime rychlost casovace
pomoci property Interval. Casovad lze takto piipravit i predem (napiiklad v konstruktoru
okna). Volanim metody Start() se asovac spusti a béZi neustale az do zavolani Stop ().
Chceme-li tedy jen jedno zavolani obsluhy, hned na prvnim fadku obsluhy casova¢ vypneme
volanim (sender as Timer) .Stop() ;.

Uloha 13. Oznameni chyby &ervenym bliknutim

Casovaé muzeme pouzit pro zlepseni kvality uZivatelského rozhrani, vyzkousime si to na
jednoduchém piikladu. Vytvoite program s jednoduchym formulafem pro zadani jména. V okné
bude jen napis ,,Zadej jméno*, pod nim misto pro zadani jména a tlacitko OK.

Pruvodce studiem

Jelikoz procvicujeme okenni casovac, je nutno vytvorit okemni aplikaci. Nemdte-li
zatim viibec zddné zkuSenosti s timto typem programu, bude se vdm hodit nékolik
zakladnich informaci: Program vytvorte ve Visual Studiu 2005 jako typ ,, Windows
Application* nebo ve Visual Studiu 2008 jako ,, Windows Forms Application“. Objevi se
vam formuldr, kam naskldddte z toolboxu (to je lista ovlddacich prvkil) prvky Label — pro
ndpis, TextBox — pro zaddni jména a Button — tlacitko. U ndpisu a tlacitka nastavte ve
viastnostech (lista Properties) polozku Text. U textboxu si nastavte polozku (name), kterd
udavd jméno objektu.

Potom dvojklikem na tlacitko OK prejdete k psani kodu, ktery se zavold v okamzZiku
stisknuti tohoto tlacitka. Napiste sem kod pro zablikani dle zaddni, to uz je vas vkol.

Program pozada uzivatele o zadani jména a po stisknuti tlacitka OK skonci. Stiskne-li uzivatel
OK bez zadani jména, program neskonéi a zadavaci box na pil sekundy zéervena. Po pil
sekundé se barva vrati zpét.

Pruvodce studiem

Vyvarujte se klasické programdtorské chybé: Predpokldddte-li, Ze standardni pozadi
textboxu je bile, je to omyl! Pri otevieni okna si nejprve ulozte piivodni barvu a pak ji
pouze ,, blikejte “ mezi cervenou (Color.Red) a tou puvodni. Program tak bude fungovat
ve vSech situacich. Ovérte, Ze pole sviti cervené pul sekundy i pri opakovaném stisku OK.

Vsimnéte si, Ze u této ulohy nevadi pomérné mala piesnost okenniho casovace. Jde o zcela
typickou ulohu pro tento asovaé: Pfijemcem casovaciho signalu je v koneéném disledku jen
clovek a ten si drobné casové odchylky v fadech zlomkl sekundy nevSimne, nebo na néj
prinejmensim nepuisobi rugivé. Casovaé je zajimavy objekt, vyzkousejme si jej proto jesté
v dalsi tloze.

38



Uloha 14. Hodiny s okennim ¢asovadem

Vytvoite program zobrazujici aktualni cas. Program bude c¢as (hodiny:minuty:sekundy)
vypisovat do okna pomoci ovladaciho prvku Label, kterému nastavite vétsi font a prizptisobite
mu i velikost okna. V okné nebude zadné tlacitko, program pijde zavtit kiizkem nahote vpravo,
viz nasledujici obrazek.

=

11:20:15

Obr. 1 Hodiny

K zobrazovani hodin vyuzijte okenni Casovad, v obsluze si aktualni Cas zjistite pomoci
DateTime.Now (je to staticka polozka, nepotiebujete zadné proménné). Muizete jej také primo
naformatovat volanim DateTime.Now. ToLongTimeString ().

4.3.2 Trida System.Threading.Timer

Ttida System.Threading.Timer pfiblizné odpovida objektu multimedia timer systému
Windows, je to tedy jakysi nativni systémovy casovac s piesnosti v fadu jednotek milisekund.
Tento ¢asovaé pouziva vlakna z fondu vlaken, na némz spousti obsluhu, a neda se tedy pouzit
ve scénafich vyzadujicich aktualizaci GUI. Pozor také na to, Ze je-li obsluha ¢asové narocna a
jedno volani trva déle nez je Cas Casovace, obsluha mize byt volana vicekrat soucasné na
ruznych vlaknech z fondu.)

K dispozici je n€kolik konstruktorti, vSechny s parametry. Prvnim parametrem konstruktoru je
vzdy obsluha ve form¢ delegatu TimerCallback.

delegate void TimerCallback() ;

Parametr v tomto delegatu je pro potieby uzivatele, umoziuje nam piedat libovolny parametr
z mista, kde volame konstruktor, do obsluhy pferuseni (sam ¢asovac jej na nic nepouziva).

Dalsi z celkem ctyi parametri konstruktoru udavaji (v daném potadi): hodnotu k pfedani do
obsluhy, dobu do prvniho zavolani obsluhy (due time), dobu mezi dal§imi volanimi obsluhy
(period). Jedna varianta konstruktoru je jednoparametrova, ta dosadi za dalsi parametry objekt
casovace a nekone¢no (Timeout.Infinite) za oba Casy.

Rozliseni ¢asu ,,due” a ,,period“ mizeme vyuzit k uréeni, kdy ma casovani zacit. Hodnota
»period” v poslednim parametru vzdy urcuje rychlost ¢asovade. Hodnotu ,,due“ obvykle
jednoduse nastavime na tutéz hodnotu, anebo na nulu, kdyz chceme, aby prvni aktivace obsluhy
probéhla ihned. V pfipadé, Ze pouzivame casovaé k jednorazovému zavolani obsluhy bez
dalsiho opakovani, dame do parametru ,,due” pozadovany ¢as a parametr ,,period” nastavime na
nekone¢no (Timeout. Infinite).

Casy v systémovém casovaci uréujeme pomoci typu TimeSpan. Je to jeden ze
zdkladnich typii .NETu slouzici pravé k urceni doby. Na rozdil od typu DateTime, ktery
slouzi k urceni doby v podobé ,, kdy*, typ TimeSpan slouzi k urceni doby ,,jak dlouho .
Hodnotu TimeSpan nejcastéji vytvorime odectenim dvou DateTime.
umoznuji zadat cas primo v milisekunddch (hodnotou typu int). Napriklad pro urceni
rychlosti 10x za sekundu staci zadat ¢éislo 100.
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Tento typ Casovace je po vytvofeni objektu okamzité aktivni a zastavi se az volanim metody
Dispose (). Nejsou zde tedy zadné metody ve stylu Start () &i Stop (). Na zivém Casovaci
lze pouze upravovat ¢asy volanim metody Change (due, period).

Tento typ ¢asovace si procvic¢ime az v dalsi sekci, spolu s asynchronni aktualizaci GUI.

4.4 Vzor asynchronni aktualizace GUI

Jak uz vime zpredchozi sekce, u okennich aplikaci plati striktni pravidlo, ze uZivatelské
rozhrani Ize obsluhovat jen vlaknem, které vytvorilo okno. Toto pravidlo plati doslova, tj. ve
vicevlaknovych programech lze jakékoliv operace s objekty uzivatelského rozhrani provadét jen
vlaknem, které vytvotilo okno. (Okno obvykle vytvofime prvnim vlaknem pfi startu programu,
proto se nékdy pouziva termin ,,prvni vlakno* pro oznaceni vlakna obsluhujiciho uzivatelské
rozhrani. Jindy se tomuto vlaknu také fika ,,GUI vlakno®.)

Ptimo ve Windows neni spoluprace dalSich vlaken v okennich aplikacich nijak fesena. V. .NETu
je vsak zabudovana elegantni pomicka, ktera nam pfistup ke GUI umozni. Je to metoda
Invoke (), ktera je k dispozici ve vSech ovladacich prvcich. Jeji pouziti spociva v doplnéni
stejného kodu na zacatek vSech metod, které chceme umoznit volat zjinych vlaken. Tento
»stejny kdd* pravé nazyvame vzorem asynchronni aktualizace GUI.

Postup:
1. K dané metodé vytvorime delegat (jako pojmenovany typ) se stejnymi parametry.
delegate navrat delegat (parametry);

2. Koéd metody upravime takto:

ndvrat Metoda (parametry) {
if (InvokeRequired) ({
return Invoke (new delegadt (Metoda), new object[]{parametry});
} else {
...puvodni kéd metody...
}
}

Slova parametry a ndavrat zde oznacuji vstupni parametry a navratovy typ nasi metody. Metoda
si nejprve pomoci InvokeRequired sama otestuje, na kterém vlakné je volana. Je-li to na
prvnim vlakné, provede svij kéd. V opaéném piipadé vold metodu Invoke (), které preda
delegat na sebe a pole s hodnotami parametrid k dosazeni pii volani na prvnim vlakné. (Tyto
hodnoty musite zadat stejné, jako jsou pfti aktualni volani.) Tim je nase prace hotova.

Systém v metod¢ Invoke () preda delegat metody a hodnoty parametrii prvnimu vlaknu pres
frontu zprav. Nase metoda je pak zavolana na prvnim vlaknu, ovS§em miZze to chvilicku trvat,
volajicimu vlaknu do metody Invoke (). Stejné tak veskeré vyjimky jsou predany zpét do
volajiciho vlakna. (Toto je velmi dilezita vlastnost!) Volajici vlakno mezitim ¢eka, az prvni
vlakno skonéi s volanim metody a teprve potom se vraci zpét z Invoke (), nacez dle vyse
uvedeného vzoru je ukoncena i nase metoda.

Poznamky:

e Ke kazdé metodé musime vytvorit pojmenovany typ delegatu. Jelikoz metoda
Invoke () pfijima jakykoliv typ delegatu, nestaci v tomto pripadé zadat pfi volani jen
jméno své metody. (Toto se tyka aktualni verze C#, v budoucnu to miize byt jinak.)

e Metoda Invoke () je typu object. Pokud nase metoda volana v prvnim vlaknu néco
vraci, Invoke vraci tuto hodnotu volajicimu vlaknu (staci ji pak pretypovat na spravny
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typ). U metod, které nic nevraceji, vynechame piikaz return (ve vzoru u volani
Invoke()).

e Tento vzor umoziuje pouziti systémového Casovace v okennich aplikacich. Ztratime
tim v8ak jeho milisekundovou pfesnost, protoze metody pies Invoke () se volaji bez
zaruceni rychlosti podle toho, jak rychle prvni vlakno zvlada obsluhovat své zpravy.

Metoda Invoke() je definovana vrozhrani ISynchronizeInvoke, které implementuji
predevsim okenni ovladaci prvky (vSechny tfidy odvozené od tiidy Control). Tato metoda se
chova synchronné, tj. volajici vlakno uréi, co se ma zavolat v prvnim vlakné, a pak ¢eka, az toto
volani skonéi a pfevezme od né&j navratovou hodnotu. Alternativné je vSak mozno pouzit i
asynchronni volani, kdy volajici vlakno neceka na skonceni volani v prvnim vlakné.
Asynchronni model volani je natolik dulezita funkcionalita, ze si zaslouZi vétsi pozornost; bude
podrobngji popsan v sekci 4.5 na strané 41.

Uloha 15.

Tato uloha je stejna jako predesla, tentokrat ji vSak implementujete pomoci systémového
casovace a vzoru asynchronni aktualizace GUI.

Vytvoite program zobrazujici aktualni cas. Program bude c¢as (hodiny:minuty:sekundy)
vypisovat do okna pomoci ovladaciho prvku Label, kterému nastavite vétsi font a ptizpisobite
mu i velikost okna. V okné nebude zadné tlacitko, program ptijde zavtit kiizkem nahote vpravo.

K zobrazovani hodin vyuzijte systémovy casova¢ System.Threading.Timer, v obsluze
casovace si aktualni cas zjistite a naformatujete pomoci
DateTime.Now.ToLongTimeString (). Naformatovany text predate do metody tfidy okna,
ktera vypiSe ¢as do okna; bude napsana dle vzoru asynchronni aktualizace GUI, aby $la zavolat
i z vlakna Casovace.

4.5 Asynchronni programovy model (APM)
45.1 Cojeto APM

O existenci asynchronniho programového modelu (APM) jsme se kratce zminili jiz
v ptredchozim textu v souvislosti s Invoke (). APM se vsak netyka jen Invoke(), jde o
obecny model volani metod zplsobem, kdy volajici ne¢eka na dokonéeni volani. Jde tedy o tzv.
volani ,,na pozadi®, pfitom vSak neptfichazime ani o moznost ziskani navratové hodnoty — pouze
je tieba si ji vyzvednout pozdéji, az bude volani skonéeno.

Zaklad asynchronniho volani jsme de facto jiz popsali u Invoke (), tj. jde o predani delegatu
urcujiciho, co se ma zavolat, a seznamu hodnot k dosazeni za parametry. Slozitost APM zacina
az v okamziku, kdy chceme mit vétsi kontrolu nad asynchronnim provadénim, nebo pracovat i
se zminénymi navratovymi hodnotami.

APM je jen ,model”, definuje jak ma vypadat rozhrani umoziujici synchronni i asynchronni
volani. Funguje to takto: Mame libovolnou metodu jménem Metoda (), ktera pracuje
(normaln€) synchronné. Kni jsou ve stejné tfidé dalsi dvé metody pojmenované
BeginMetoda() a EndMetoda(), tedy pfidanim Begin a End jako pfedpon nazvu.
BeginMetoda () zacne provadét danou akci na pozadi. Ma pfitom stejné parametry jako
Metoda () plus dva navic: Jako predposledni parametr uvedeme callback — to je delegat, ktery
ma byt zavolan po dokonceni asynchronni operace, jako posledni pak uvedeme libovolny
uzivatelsky parametr (ma stejny vyznam jako u zakladani vlaken). Jako navratovou hodnotu
dostaneme objekt typu IAsyncResult, ktery slouzi jako identifikator této asynchronni
operace.
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Pruvodce studiem

Podobného efektu jako asynchronnim volanim lze samozrejmé dosdhnout pouzitim
vice viaken. APM je vhodné zejména pvi prdci s I/O (vstup/vystup Cili diskové soubory,
sitovd komunikace atp.), kdy provddéni pozZadovanych operaci miiZe i vyrazné
zpomalovat béh programu. V takovych situacich, zejména pak v serverovych aplikacich,
lze pomoci APM zpracovavat velké mnozstvi uloh soucasné bez potieby vidken. PFi
pouziti vidken by byl systém zatizen pomérné velkou rezii s tim spojenou, zatimco
asynchronni verze I/O operaci pouzivaji asynchronni schopnosti operacniho systému
Windows, ktery tyto operace umi provadet asynchronné bez pouziti vidken.

Naopak u malého poctu soucasné provddénych operaci miize byt pouziti vidken
vhodnéjsi, protoze jejich rezie v tom pripade systém prilis nezatizi a pro programdtora to
je casto srozumitelnéjsi a prehlednéjsi zpiisob programovani

4.5.2 Pouziti APM

Mame-li tedy nastartovanou asynchronni operaci, tato je provadéna na pozadi a vlakno, které ji
spustilo, miize de€lat libovolnou jinou ¢innost. Po skonéeni operace jsme vsak povinni jesté
zavolat EndMetoda (), kde jako parametr dame IAsyncResult naSi operace a vyménou
dostaneme navratovou hodnotu z volani Metoda.

Pruvodce studiem

Vsimnéte si, Ze asynchronni provadeni kédu nds jinak neomezuje v pravu na ziskdani
navratové hodnoty z operace. Vraci-li metoda néjakou navratovou hodnotu, pak i jeji
asynchronni verze vraci hodnotu stejného typu.

V praxi (zejména mimo .NET) se vSak miiZzeme setkat s riiznymi primitivnejsSimi
variantami asynchronniho modelu programovani, kde se s ndavratovymi hodnotami
nepocita a to pak samozrejmé komplikuje programdtorum zivot. Smyslem APM by vSak
melo byt programy zlepsit, ne zkomplikovat.

Nyni mame tii moZznosti, jak se postavit k dokonceni operace:

1. Pasivni ukonceni (bez ¢ekani). O ukonceni se nestarame. AZ operace skonéi, sama
zavola callback (nami dodany delegat, ktery jsme uvedli jako parametr funkce
BeginMetoda()). V metodé tohoto delegatu pak zavolame EndMetoda (), ¢imz
operaci fadné ukonéime a ziskame jeji navratovou hodnotu. Callback bude zavolan na
vlakné z fondu vlaken.

2. Polling (aktivni cekani). Pravidelné testujeme hodnotu ptiznaku
IAsyncResult.IsCompleted. Jeho hodnota bude true, jakmile bude asynchronni
operace dokonéena. Tento zplsob cekani je nejméné vhodny, nebot je pomaly a
zatézuje procesor neustalym zbyteénym provadénim téchto testii. Jakmile
IsCompleted vraci true, volame EndMetoda (IAsyncResult).

3. Aktivni ukonceni (pasivni ¢ekani). Sami zavoldme EndMetoda (IAsyncResult) nebo
IAsyncResult.AsyncWaitHandle.WaitOne (). Toto volani blokuje volajici vlakno
az do dokonceni asynchronni operace.

Dulezité upozornéni: Ve vasich programech muzete pouzivat libovolny z téchto tii postupt (i
kdyz prostfedni z nich je méné doporucen), ale pro konkrétni operaci vzdy pravé jeden z nich.
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Je totiz tieba zarucit, ze pro kazdou asynchronni operaci bude pravé jednou zavolana metoda
EndMetoda ().

Pruvodce studiem

Nenechte se zmdst podobnosti pojmit ,, aktivni cekani* a ,, aktivni ukonceni®. V prvnim
pripadé jde o nejhorsi (nejméné efektivni) mozny zpiisob synchronizace a kdykoliv se
s nim setkdte, snazte se mu vyhnout. Ve druhém pripadeé viak jde o presny opak — pasivni
Cekani, kdy volajici vidkno béhem cekani spi a nevyuziva tak procesor vibec. Termin
., aktivni ukonceni* je zde pouzit z hlediska APM, nebot nase hlavni viakno samo aktivné
ukonci asynchronni operaci volanim EndMetoda () a necekd, az se to stane ,,samo .

Uloha 16. Asynchronni kopirovani souboru

Typickym ptikladem pro APM je ¢teni ¢i zapis souboru, my vyzkouSime oboji soucasné,
protoze budeme kopirovat soubor. Vasim ukolem je napsat program, ktery okopiruje dany
soubor z jednoho mista na druhé. Pfitom jej bude kopirovat po blocich o velikosti 1% délky
souboru a béhem asynchronniho kopirovani bude na obrazovku vypisovat informace o pribéhu
kopirovani a né&jaké dalsi znaky jako signalizaci, ze vldkno programu je volné pro vlastni
aktivity. (Tyto signaliza¢ni vypisy nam budou slouZzit jen jako demonstrace, ze vlakno je
skuteéné k dispozici.)

Pouzijte nasledujici kostru programu, ktera definuje pomocnou tfidu Params zabalujici nékolik
hodnot, které se vam budou hodit v callbacku. Statickd metoda AsyncCopy () provadi vlastni
kopirovani a mezitim vypisuje informace o jeho pribéhu na obrazovku. Soubor je kopirovan po
100 blocich, abychom mohli dobfe zobrazovat priibéh prace v procentech. Zbyva doplnit jen
samotny kod pro ¢teni a zapis souboru.

class Parametry {

public readonly FileStream cteni, =zépis;

public readonly byte[] buffer;

public int &&st = 0;

public Parametry(FileStream cteni, FileStream zapis, byte[]lbuffer) {
this.céteni = cteni;
this.zdpis = zapis;
this.buffer = buffer;

}

static void AsyncCopy(string zdroj, string cil) {

using(FileStream ¢teni = new FileStream(zdroj, FileMode.Open)) {
byte[] buffer = new byte[ (&teni.Length + 99) / 100];
using(FileStream zdpis = new FileStream(cil,FileMode.CreateNew)) {

Parametry par = new Parametry(cteni, =zapis, buffer);
...>>> zde zahajite asynchronni c¢teni <<<...
while (par.cast < 100) {
for(int 1 = 0; i < 10 && par.cCast < 100; 1i++) {
Console.Write (par.cast + "&");
for(int 3 = 0; j < 10 && par.cast < 100; J++) {
Console.Write(i == 3 2 " *" " [ ");
}
Thread.Sleep(100);
Console.Write ("\r");
}
}

Console.WriteLine () ;
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}
4.5.3 Vice o asynchronni praci se soubory

Knihovna .NETu definuje pro proudy zakladni tfidu Stream, kde jsou predepsany vsechny
synchronni i asynchronni operace a je mozno je libovolné volat, bez ohledu na to, zda konkrétni
implementace (tedy napiiklad FileStream) ¢i opera¢ni systém toto podporuje. Ttida Stream
totiz implementuje synchronni operace tak, ze volaji své asynchronni protéjsky, a opacné.

Kazdy soubor (pfesnéji souborovy proud) podporuje prostiednictvim tiidy FileStream
synchronni i asynchronni ¢teni a zapis, operacni systém Windows vSak v jednom okamziku
umoziuje pouzivat jen jedno z toho. Michani synchronnich a asynchronnich operaci nad jednim
souborem je tedy v .NETu mozné, neni to ale optimalni a doporucuje se soubor pii zméné
formy pfistupu zaviit a znovu otevfit. Pfi asynchronnim pfistupu k souboru je doporuceno
pouzit Sestiparametrovou variantu konstruktoru FileStream, kde posledni parametr typu bool
ptepina proud na Grovni opera¢niho systému do asynchronniho rezimu a tim asynchronni
operace zrychli.

Dalsi zajimavosti mize byt, ze asynchronni operace nejsou pouzity u pozadavki o velikosti do
64KB, cili kazdé jedno konkrétni volani BeginRead () /BeginWrite () s délku bufferu do
64KB systém automaticky provede synchronné, protoze je to tak obvykle rychlejsi.

4.5.4 Asynchronni delegaty

APM lze jednoduse implementovat pomoci delegatti, nebot’ kazdy delegat APM jiz podporuje.
Definujeme-li tedy delegat ukazujici na nasi metodu, mizeme ji pak skrze delegat nechat
vykonavat asynchronné. Z hlediska pouziti jde o klasické APM, oproti vySe diskutované praci
se soubory je zde vSak jeden prakticky rozdil: Soubory maji APM implementovano tak, ze
asynchronni operace jsou provadény efektivné a bez pouziti dalSich vlaken. Naopak
»automaticky* vytvorené APM pomoci delegatli pouziva vlakna z fondu vlaken.

Pouziti asynchronnich delegati je velmi snadné: Misto metody Invoke() jednoduse zavolame na
delegatu BeginInvoke () , pro ukonceni operace pak EndInvoke ().

Na zavér jesté znovu shriime, které metody asynchronni prace je doporuceno pouzivat: Ma-li
tfida implementovano APM bez vlaken (jako napf. FileStream), ddme mu vzdy pfednost.
V ostatnich pfipadech dame prednost pfimému pouziti funkcionality fondu vlaken pied volanim
ptes asynchronni delegaty.

4.6 BackgroundWorker (.NET 2.0)

4.6.1 Popis

Posledni formou asynchronni prace v ramci jednoho procesu, kterou si predstavime, je tiida
System.ComponentModel . BackgroundWorker. Tato tfida zabaluje vlakno a ptidava
k nému nové rozhrani umoziujici snadné pouziti v GUI aplikacich. Je k dispozici od .NET
Frameworku 2.0.

Jak vime, jen jedno vlakno muze aktualizovat GUI prvky (soucéasti okna), ostatni vlakna ale
k oknu mohou pfistupovat skrze metodu Invoke () pomoci vzoru predstaveného v kapitole 4.4
na strané 40. Tfida BackgroundWorker funguje jako vlakno, Cili pfedevsim uréime, jakou
metodu chceme vykonat/zavolat timto vlaknem. Zaroven zde vSak mame k dispozici nastroj pro
oznamovani stavu operace (doslova progresu, anglicky progress) a to bez ohledu na to, ze GUI
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se zjiného vlakna volat neda. Prechod mezi hlavnim vlaknem a vldknem na pozadi totiz
transparentné zajistuje pravé BackgroundWorker.

4.6.2 Pouziti

BackgroundWorker je komponenta, tj. je to prvek piimo pouzitelny ve editoru formulait
(form designeru) Visual Studia. Stejné tak Ize zalozit objekt programové, jednoduse pouzitim
konstruktoru bez parametrii v GUI vlakné. U objektu workeru je po vytvoreni potieba nastavit
udalost DoWork na spoustéci metodu prace na pozadi. Tuto metodu poté spustime zavolanim
RunWorkerAsync () z GUI vlakna a ona vzdy pobézi ve vlakné workeru. Pfi spusténi Ize také
predat volitelny uzivatelsky parametr. Pred spusténim workeru ale jesté¢ nastavime udalost
ProgressChanged na metodu GUI, ktera bude zajistovat aktualizaci informaci o prib&hu
prace. Tato bude pro zménu volana z workeru, ale pobézi v GUI vlakné. Oznamovani progresu
je tieba jesté povolit pomoci property WorkerReportsProgress. (Cili oznamovani progresu
neni povinné.)

Obsluha udalosti DoWork ma parametr typu DoWorkEventArgs, coz je tfida obsahujici
v property Argument vstupni parametr pfedany pfi volani DoWork a také misto pro ulozeni
vysledku operace v property Result.

Bude-li na$ worker podporovat také predéasné ukonceni prace (neboli zruseni ¢&i storno,
anglicky cancellation), nastavime jesté priznak (property) WorkerSupportsCancellation
na true. GUI vlakno potom miize kdykoliv zavolat metodu CancelAsync () a tim pozadat o
zruSeni operace. Samotné zruseni v§ak musime provést sami, je proto tieba pravidelné testovat
ptiznak CancellationPending (kédem v DoWork). Po volani CancelAsync() je tento
nastaven na true.

Po dokonceni operace na pozadi skoné¢i metoda DoWork a vlakno piestane pracovat (podobné
jako u klasického vlakna). Toto Ize sledovat pomoci udalosti RunWorkerCompleted, ktera je
vyvolana v GUI vlakné. Parametr této udalosti je typu RunWorkerCompletedEventArgs, COZ
je tiida obsahujici tyto uzitec¢né udaje:
e Pfiznak Cancelled je true, kdyZ doslo k pferuseni operace.
Zde pozor na jednu drobnost: Dojde-li k volani CancelAsync tésné pied fadnym
ukonenim operace na pozadi, kdy DoWork jiZ nepouZije property
CancellationPending ke zjiSténi, zda je Zadano zruseni, ptiznak Cancelled je
false. Cili volani CancelAsync () nezarutuje, Ze tento priznak bude uréité true.

e Piiznak Error je true, kdyZ operace nebyla dokoncena z diivodu neosettené vyjimky.

e Property Result nese vysledek operace. Je pochopitelné platny, jen kdyZ Cancelled i
Error jsou false. (Vysledek musime nastavit v DoWork do property
DoWorkEventArgs.Result.)

e Property UserState nese dalSi uzivatelsky parametr (nepovinna hodnota, predana
workeru na zacatku pfi volani DoWork () ).

Posledni zajimava soucast BackgroundWorkeru je pfiznak IsBusy, ktery je true po dobu,
co worker pracuje.

4.7 Roury

V zavéru této kapitoly se kratce zastavime u rour, coz je komunikacni prostfedek vhodny
predevsim k predavani dat tam, kde neni mozno pouzit sdilenou pamét’. Pouzivani rour nema
moc smysl vramci jednoho procesu (protoze jeho vlakna sdileji pamét), rovnéz mezi
aplikaénimi doménami v jednom procesu je mozno komunikovat jednoduseji, nez pies roury.
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Pruvodce studiem

Systém rour je implementovan primo v systéemu Windows, Ize jej tedy pouzivat i ke
komunikaci mezi Fizenym a nerizenym kodem. Roury lze také pouzit k sitové komunikaci
(mezi pocitaci v pocitacové siti, na vSech ale musi byt systém Windows). V .NETu pribyla
moznost pouzivat tyto systémové roury od verze frameworku 3.5.

Roura je jednosmérny ¢i obou smérny komunikaéni kanal, kterym ,teCou data”. Roura ma
smysl ¢i pfinos tehdy, kdyz je kazdy jeji konec v jiném procesu. Podobné jako u nékterych
synchronizac¢nich primitiv, roury mohou byt pojmenované ¢i nepojmenované. Zde vsak i
nepojmenovana roura milze propojovat rdzné procesy, nebot roura mize fungovat jako
standardni vstup ¢i vystup a lze ji procesu ,,vnutit® pfimo pii spusténi formou presmérovani
vstupu/vystupu vytvareného procesu do roury.

Pruvodce studiem

Praveé popsanou funkcionalitu pouziva operdtor | prikazové radky (svisla cdara), ktery
miiZeme pouzit ve formé programl|program2, cimz specifikujeme, Ze vystup
programul mad byt nasmérovan na vstup programul. Toto funguje uplné stejné ve
Windows i v Uniovych systémech.

Roury se v .NETu pouzivaji podobné jako souborové proudy, odlisné je predevsim jejich
vytvaieni. Pojmenované roury je mozno pouZzivat i k propojeni procesti na vzdalenych
pocitalich, coz zadny jiny prostfedek popsany v tomto textu neumoziuje. Podrobny popis
programovani s rourami je vSak nad ramec tohoto ucebniho textu.

Shrnuti

V této kapitole jsme se vénovali tématim asynchronniho programovani v .NETu. Kapitola

vvvvvv

prvky poskytované knihovnou BCL pro snazsi programovani typickych asynchronnich tloh.

Fond vlaken je staticka tfida zjednodusujici vytvareni vlaken a programy hlavné zrychluje,
protoze objekty vlaken i samotna vlakna recykluje namisto toho, aby je opakované vytvarel a
rusil. Fond je také pouzivan mnoha tfidami z BCL (coz neni vzdy jasné vidét, ale je to vzdy
zdokumentovano v [MSDN]), které provadégji riizné servisni a/nebo systémové operace na
pozadi. Dale jsme probrali tii verze Casovacu, které .NET nabizi — kazdy je vhodny pro jiné
situace. Jeden z ¢asovaci je uréeny specialné pro GUI aplikace a v BCL je jesté nékolik dalsich
pomticek pro asynchronni programovani s GUI jako tfida BackgroundWorker implementujici
vlakno na pozadi ¢i metoda Invoke() pro asynchronni aktualizaci GUI.

Ptibuznym tématem k Invoke() je obecny asynchronni programovy model (APM), ktery
umoznuje provadeét na pozadi ¢i jinymi vlakny jakoukoliv operaci. V nékterych tfidach najdeme
specializované implementace tohoto modelu, napt. tfida souborového proudu FileStream
umoziuje provadét asynchronni éteni i zapis souborti bez pouziti vlaken, coz tyto operace
zrychluje a umoziuje bez zatéze systému zpracovavat i velkd mnozstvi pozadavki. V zavéru
kapitoly jsme se jesté zastavili u rour, které jsou pro zménu jistou formou zobecnéni proudu.
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Pojmy k zapamatovani

Fond vlaken

Asynchronni ¢ekani

Casovag

Asynchronni aktualizace GUI
Asynchronni programovy model (APM)
Pracovnik na pozadi (BackgroundWorker)
Roura

Kontrolni otazky

I

2.
3

RSSO

Jmenujte nékolik prinosit fondu vidken. Proc je jen jeden takovy fond v kazdém
procesu?

Fond vidken Ize vyuZit také pro asynchronni cekani. Jakou md toto resSeni vyhodu?
Jmenujte, jaké typy casovacii nabizi .NET. Vjakych situacich ddte kterému z nich
prednost?

Vzor asynchronni aktualizace GUI se tykad pouzivani vidken v GUI aplikacich. Proc toto
potrebuje zvldstni pozornost?

Popiste obecny asynchronni programovy model v .NETu.

Proc je asynchronni prdce se soubory s pomoci specialnich metod efektivnéjsi, nez kdyz
pouzijeme vidkna a napiseme si asynchronni operace pomoci nich?

Vysvétlete prinos asynchronnich delegdtii a princip jejich fungovani.

Jmenujte vvhody background workeru (pracovnika na pozadi) oproti béznému vidknu.
K cemu slouzi roury?
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5 Pamét’ a zdroje

Studijni cile: V této kapitole se budeme vénovat spravé paméti v .NETu. Je vS§eobecné znamo,
Ze sprava paméti je zde automaticka, to vSak neznamena, ze vSe funguje tak upIné ,,samo* a
vzdy bezproblémove...

Klicova slova: garbage collector, fizena halda, generace haldy, sémantika destrukce objektt

Potfebny ¢as: 100 minut

5.1 Pojem spravy paméti

Sprava operacni paméti je velmi dilezitym ukolem kazdého opera¢niho systému. Jak uz vime
(¢i 1ze nastudovat z [Kep07]), sprava paméti zahrnuje velké mnozstvi systémovych algoritm?,
které jsou pred programatory aplikacniho softwaru skryty. Systém Windows nabizi také
pomérné hodné funkei tykajicich se spravy paméti ve svém API, naprostd vétSina
programovacich jazyktl (i ty star$i jako napf. jazyk C) vSak toto slozité misto zakryva a
zjednodusSuje svou vlastni spravou paméti. Kromé Assembleru, ktery saim nedéla viibec nic,
prakticky kazdy programovaci jazyk nabizi néjakou svou spravu paméti a programatofi pfi praci
pouzivaji témét vyhradné jen prostiedky svého jazyka a pfimo na operacni systém se
neobraceji.

5.2 Automaticka sprava paméti v .NETu

Jak vime, zakladni nutnost co do spravy paméti, je byt schopen pridélovat, evidovat a uvoliiovat
pamétové bloky. V ptipadé .NETu hovofime o tzv. ,automatické spravé paméti“, kde se
uzivatelské procesy staraji jen o alokaci (feknou systému, kolik paméti potiebuji), zatimco
evidenci a uvolfiovani fesi sam systém. Tento zptlisob spravy paméti je velmi odlisny od toho,
jaké cinnosti s paméti provadi systém Windows, v disledku ¢ehoz se tato kapitola operac¢niho
systému viibec netyka.

Automaticka sprava paméti v .NETu ma dva hlavni ptinosy:
e Snizuje chybovost (¢ili zvysuje spolehlivost) kodu

e Odstranuje fragmentaci paméti

Pruvodce studiem

Casto omilané zjednoduSeni kédu je jen vedlejsim efektem automatické spravy,
zejména pro zacdtecniky je to vSak k nezaplaceni. Je vSak chybou davat prednost C# pred
C++ jen proto, ze clovek nechdpe sprdavu paméti a chee ji nechat na automatice systému.
Takova predstava je lichd a vede jen k dalsim chybdm.

Pamét se v .NETu déli v zasade na tii ¢asti:
e Zasobnik — zde jsou lokalni hodnotové proménné

e Mala fizena halda — zde jsou malé fizené objekty, do velikosti cca 80KB
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e Velka fizena halda — zde jsou velké fizené objekty
5.2.1 Organizace malé Fizené haldy

Mala halda je misto, kde se obvykle nachazi vétSina objektd. DéEli se na tfi generace, které
¢islujeme 0—1-2. Nové alokované objekty jdou vzdy do generace 0, jejiz velikost je obvykle do
16MB.

Pfi zaplnéni paméti vyhrazené pro kteroukoliv generaci se spousti garbage collector (doslova
»sbéra¢ smeti“, dale jen kolektor) a ten ji slouci (neboli provede uklid, slou¢eni = kolekce,
anglicky collect):

1. Jsou nalezeny dozité objekty a jsou zruseny.

2. Posledni generace je defragmentovana, Cili zivé objekty jsou pieskladany na zacatek jeji
paméti. U ostatnich generaci se Zivé objekty pfesunou o generaci vyse.

3. Pokud ptedchozi bod zpisobi zaplnéni vyssi generace, i ta je defragmentovana.

Jelikoz vsechny nové objekty jsou umistovany do generace 0, tato musi byt nejcastéji
sluc¢ovana. Pfinos generaci je pravé v tom, ze pii sluéovani neni tfeba uklizet vSechny objekty,
ale jen ty, které jsou v zaplnéné generaci. Setiime tedy &as a o dalsi generace se nestarame,
dokud se také nezaplni.

Pruvodce studiem

Jazykova poznamka: Garbage collector znamend ,,sbérac smeti“. Slovo collector—
sberac je odvozené od slovesa collect, které znamena sbirat, ale také slucovat. Termin
slucovani je vhodnéjsi pro Ceské oznaceni operace, kterou garbage collector déla. Jde
stdle o jeden a tentyz pojem, jen miize byt trochu matouci pouziti dvou zddanlivé riznych
ceskych slov. PFi kolekci dochdzi k vysbirani smeti, coz se provede tak, Ze zivé objekty se
presunou na jiné misto v paméti tak, aby byly vSechny vedle sebe (na zacatku bloku
pameéti vyhrazeného dané generaci haldy) — tedy jsou slouceny.

Systém si u kazdé generace pamatuje pouze jeji maximalni moznou velikost a ukazatel na
misto, kam piijde novy objekt — je to vzdy presné za koncem dosud posledniho objektu této
generace. Kazdy objekt pfitom zabere na haldé presné tolik bajtii, kolik je jeho velikost (a nic
navic). Ve vysledku je tedy tento zpiisob paméti na evidenci méné narocny, nez systém
pouzivany v prostiedich bez automatické spravy paméti.

Pruvodce studiem

Vsimnéte si, ze pouzity alokacni algoritmus dodrzuje princip casoprostorové lokality:
Plati, Ze spolecné alokované a spolecné pouzivané objekty jsou v paméti vidy vedle sebe,
a to dokonce i po provedeni kolekce.

Generacni systém navic nejcastéji uklizi generaci 0, takzZe zohlednuje i to, Ze vétsina
objekti se obvykle rusi brzy po zalozeni. Naopak objekty, které uklid preziji a dostanou se
do dalsi generace, ve které neprobihd uklid tak casto, obvykle Ziji jeste déle. (Kdyz uz se
objekt dozil dalsi generace, Ize predpokladat, Ze asi bude zit dlouho. A to je v souladu
s tim, Ze generace starSich objekti se necisti tak casto, protoze tam nejspis stejné Zddné
dozité objekty nebudou. Tim se ¢innost kolektoru zrychluje.)
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5.2.2 Pinning

Pfi spolupraci s nefizenym kédem muze byt dilezité mit moznost zakazat nékterym objektim
pfesun v paméti béhem kolekce. Tato moznost tu je a nazyva se pinning (odvozeno od
anglického slova ,,pin“ = pfipichnout Spendlikem). Pinning se nezbytny napiiklad tam, kde
funkce z knihovny BCL volaji Windows API a pfedavaji néjaka data odkazem. Kdyby kolektor
presunul objekty béhem toho, co bézi netizeny kéd ve Windows API, program by se zhroutil.
Pinning vytvafi de facto pointer na fizeny objekt, kterému fikame pin (Spendlik). Dokud pin
nezrusime, nebude se pfislusny objekt v paméti presouvat.

5.2.3 Hledani dozitych objektu

Dilezitou otazkou je, jak vlastné kolektor pozna ¢i najde dozité objekty, kdyZ nevedeme jejich
seznam, ani nijak zvIast neevidujeme mista paméti, ktera jsou obsazena ¢i volna. Zakladem této
operace jsou tzv. aplikaéni kofeny (application roots) — mista, ke kterym se Ize pifimo dostat
z daného mista aplikace, kde se spousti GC. Zivé objekty jsou pak presné ty, které jsou koteny
nebo na né zkotentt vede piimy ¢i nepiimy odkaz. GC tedy pti hledani dozitych objekti
prochazi objekty skrze strom jejich odkazii a vSechny objekty, které nenavstivi, jsou dozité.

Pruvodce studiem

Dulezity rozdil oproti systémiim pouzivajicim pocitani referenci je tam, kde nékolik
objektii ukazuje na sebe navzdjem. Prikladem muze byt treba spojovy seznam, kde
sousedni prvky na sebe navzdjem ukazuji, takZe pocitadlo referenci nikdy neni nulové, i
kdyz celou kolekci treba uz nikdo nepouziva. V .NETu takovou dozZitou kolekci zjisti
kolektor velmi jednoduse, protoze pokud ji nikdo nepouzivd, nevede na ni zZdadny odkaz
z aplikacnich korenii, takze je mozno celou kolekci zrusit.

Aplikaéni kofeny jsou:
e Vsechny globalni a statické proménné
e Vsechny lokalni proménné na celém zasobniku
e Argumenty predané do volani metod v celém zasobniku volani
e Vsechny registry procesoru odkazujici na objekty

e Objekty cekajici na finalizaci
5.2.4 Sprava velké haldy

Velka fizena halda nema generace, jinak funguje stejné jako mala. Smysl jeji existence je v tom,
Ze presouvat velké kusy paméti zabere vice Casu, takze tklid této hlady provadi kolektor méné
casto.

5.2.5 Explicitni spusténi kolektoru

Kolektor a automaticka sprava paméti jsou v .NETu zavedeny proto, aby nam zjednodusily nasi
praci. Nema proto smysl se néjak starat o n¢€, kdyZ oni se maji starat o nas. V nékterych velmi
specifickych pripadech v§ak miize byt zadouci, abychom sami urcovali, kdy se ma kolektor
spousteét.

Ke kolektoru se dostaneme pomoci statické tfidy System.GC. Ta nabizi nékolik metod, z nichz
nejdulezitéjsi jsou dvé: Volanim GC.Collect () spustime kolektor. Nepovinné lze uvést Cislo
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generace, u které ma kolekce skonCit; standardné se uklizeji vSechny generace (odpovida
hodnoté parametru rovné 2). Za toto volani je vhodné ptidat jeSte volani metody
GC.WaitForPendingFinalizers (), ktera pocka na zpracovani finalizerti — ukoncovacich
metod, které se vyskytuji u nékterych tfid. Finalizery si podrobné&ji vysvétlime v nasledujici
sekeli.

Pruvodce studiem

Kolektor takto explicitné spousteji napriklad pocitacové hry, které potrebuji kreslit
plynulé video (¢i grafiku) bez cukani. Jelikoz béh kolektoru by program na néjakou dobu
zastavil a to by mohlo mit Spatny dopad na plynulost videa, hra radéji pravidelné
kolektor sama vold ve vhodnych okamZicich.

5.2.6 T¥i verze kolektoru

Distribuce .NET Frameworku ve skute¢nosti obsahuje ne jednu, ale hned tfi rtzné
implementace kolektoru. Podivejme se nyni na to, jak se mezi sebou lisi a jak systém vybira,
kterou z nich na konkrétnim pocitaci pouzije.

1. Workstation — jednoprocesorova verze
Tato verze se pouziva na obycejnych jednoprocesorovych pocitacich. Kolektor pti uklidu
zastavi (suspend) vSechna fizena vlakna, aby nemohla pracovat s objekty, které prave
uklizi. Vyhodou je mala rezie, protoze tento kolektor nepotfebuje fesit synchronizaci.
Nevyhodou je, Ze u realtimovych aplikaci dochazi k viditelnému ,,cukani® v okamzicich,
kdy kolektor pracuje.

2. Workstation — viceprocesorova verze
Na viceprocesorovych (¢i vicejadrovych) poéitadich je generace 0 rozdelena na vice casti,
tzv. arén, a pii alokaci paméti pak kazdé vliakno alokuje objekty v jiné aréné. Smyslem a
vyhodou tohoto feSeni je, Ze je mozno provadét vice alokaci soucasné riznymi vlakny
bez potieby zamykat haldu. Jelikoz na viceprocesorovém pocita¢i mohou teoreticky dalsi
vlakna béhem uklidu haldy vykonavat jiné vypocty, algoritmus uklidu je optimalizovan
tak, aby ostatni vlakna byla zastavovana (suspend) na co nejkratsi nutnou dobu.

3. Serverova verze
Tato verze se pouziva na serverech. Rovnéz predpoklada viceprocesorovy pocitac a
rozdéluje haldu na samostatné sekce pro jednotlivé procesory. Uklid pak b&zi paralelnd
na vSech procesorech soucasné, kazdy uklizi svou ¢ast haldy. Toto feSeni je vyhodné pro
serverové aplikace.

5.3 Zivotni cyklus objektu
5.3.1 Obycejné referencni tridy

Vénujme se nyni instancim referen¢nich tiid (tedy ne hodnotovym instancim, ani proménnym).
Zivotni cyklus objekti je dan architekturou .NETu, v jednotlivych programovacich jazycich se
vSak mize v jistych detailech lisit. Napt. v jazyce C++ mohou vznikat nové instance pfi volani
funkcei, bez explicitniho vytvoreni objektu programatorem. Jazyk C# nastésti pouziva mnohem
jednodussi model nez C++: Objekt vznikne jedin€ pouzitim operatoru new a je ,zivy™“ tak
dlouho, dokud je pouzivan. O odstranéni objektu se postara systém automaticky pomoci
kolektoru.
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Na rozdil od n€kterych jinych prostiedi, napi. COM, v .NETu se u objektl nepocitaji reference.
Na rozdil od nefizenych jazykd, kde se bud’ sleduje pocet referenci, nebo o odstranéni objektu
pozada sam programator (napt. v C++ operatorem delete), v .NETu nevime, kdy piesné
objekt zanikne. Proto taky neni zvykem definovat né&jaky kod, ktery by mél byt vykonan pti
ruseni objektu (C++ ma pro tento ucel destruktory).

5.3.2 Tridy pouzivajici neFizené zdroje

Specificka situace je u tfid pracujicich se systémovymi zdroji (¢i jakymikoliv nefizenymi
prostiedky), které je treba explicitné uvolnit. Triidy, které se zdroji pracuji, by mely
implementovat rozhrani IDisposable, které ptfedepisuje jedinou operaci Dispose () a tuto je
tteba pak explicitné volat pti skonceni prace s objektem. (Tato metoda uvolni zdroje a samotny
objekt existuje dal az do uklidu paméti kolektorem.)

V NETu Ize u tfidy definovat i tzv. finalizer, coZ je metoda, kterou kolektor zavola pti uklizeni
objektu. (Je zajimavé, Ze syntaxe definice finalizeru se v jednotlivych programovacich jazycich
dosti lisi.) Finalizer zhorSuje efektivitu uklidu, takZe jej definujeme pouze u téch tiid, které
implementuji IDisposable. Spravny vzor destrukce instanci tfid pouzivajicich nefizené zdroje je
tento:

1. Definujeme finalizer, v C# se finalizer definuje jako metoda bez parametra
pojmenovana stejné jako konstruktor s pridanim vilnovky na zacatek, tedy napf.
~T¥ida () . Ve finalizeru korektné ukonéime nefizené zdroje.

2. Implementujeme IDisposable. Pfidame proménnou IsDisposed typu bool, kterou
pouzijeme ke sledovani, zda bylo Dispose () jiz zavolano.

3. Metodu Dispose() implementujeme takto: Ukonéime vSechny fizené zdroje, tj.
volame Dispose() a prifadime null do vSech referenci, které jsou IDisposable.
Potom ukonéime i nefizené zdroje a nastavime proménnou IsDisposed na true.

4. Do vsech vefejnych soucasti téidy, véetné metody Dispose (), piidame na zacatek test
proménné IsDisposed. Je-li true, vyvolame vyjimku
System.ObjectDisposedException (nelze pouzivat zruseny objekt).

Zdrojovy kdd vypada takto:

class Trida : IDisposable {
bool disposed;

public bool IsDisposed {
get { return disposed; }

}

void Uklid(bool disposing) {
if(!disposed) {
disposed = true;
if (disposing) {
...0klid zizenych zdroju...
}

..uklid netrizenych zdrojt...
}

public void Dispose () {
if (IsDisposed) throw new System.ObjectDisposedException();
Uklid(true);
GC.SuppressFinalize (this);

}

~Trida () |
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Uklid (false);
}

Pruvodce studiem

Zde uvedeny vzor se tykd jazyka C# a nékterych dalsich, ne vsak vSech. Napriklad
C++/CLI pouzivd jinou sémantiku destrukce, budeme ji diskutovat pozdéji.

Rada programdtorii presla k jazyku C# z C++ a ziejmé proto se finalizerim v C#
Casto ne zcela presné rikd destruktory. Jak si ukdzeme dale v textu, pri srovaani s C++
Jjsou zde ve skutecnosti jisté odlisnosti.

5.3.3 Vliv finalizeru na Zivot a resurekce (ozivovani mrtvych) objektu

V piedchozi sekci jsme mlcky presli volani GC.SuppressFinalize (this) v metodé
Dispose (), nyni si jej vysvéetlime.

Kolektor pfi uklidu dozitych objekt u kazdého z nich kontroluje, zda implementuje finalizer.
Pokud ano, tak je kolekce provedena dvoufazové. Nejprve misto zruseni objektu je tento jen
oznacen k finalizaci a je nechan zivy. Toto ,,0znaceni znamena, Ze je objekt pfipojen do
zvlastniho seznamu objekti ¢ekajicich na finalizaci. Finalizace je pak provedena na pozadi
zvlastnim finalizaénim vlaknem aZz po skonceni aktualniho Uklidu a objekt zistava v paméti
dokonce az do dalsiho tklidu (toto v dané situaci uz ptimo plyne zlogiky véci). Kazdy
finalizovatelny objekt zije (tak trochu zbyteéné€) o jeden klid déle, nez by bylo téeba jen kviili
tomu, Ze je finalizovatelny. Proto pfi volani Dispose (), kdy jsou vSechny netizené prostiedky
uvolnény a  nasledné volani finalizeru tedy jiz nema smysl, volame
GC. SuppressFinalize (this), ¢imz kolektoru ozndmime, Ze na tomto objektu jiz finalizaci
provadét neméa a ma jej hned napoprvé opravdu zrusit.

Tento vzor dvoufazové destrukce ukazuje jesté jednu zvlastni moznost: Pokud bychom to
z néjakého diivodu chtéli, ve finalizeru mizeme objekt ozivit (resurektovat) — jednoduse jej
ptipojime zpét k aplikaénim kofeniim (obvykle se to déla ptifazenim reference do néjaké
statické proménné ¢i kolekee).

5.3.4 Trida agregujici objekty pouzivajici nerizené zdroje

Pokud nase tfida sama s netizenymi zdroji nepracuje a pouze obsahuje objekty jinych tfid, které
jsou IDisposable, sta¢i implementovat jednodussi vzor: Nase tfida musi byt také
IDisposable a v metodé Dispose () zavolame Dispose () u vSech agregovanych objektu.
Finalizer ale nepotiebujeme. Pokud uzivatel fadné€ zavola nase Dispose (), jsou zavolany i
Dispose () vnitfnich objektd a jejich nefizené zdroje jsou spravné uvolnény. Kdyby uzivatel
Dispose () na naSem objektu zavolat zapomnél, finalizery vnitinich objektli se zavolaji tak
jako tak pfi jejich destrukci. Je tedy vidét, ze finalizery se v praxi pouzivaji méné Casto, nez
samotné IDisposable.

5.3.5 Specifika C++/CLI

Jazyk C++/CLI poskytuje bohat$i moznosti co do spravy paméti. Napiiklad umoziiuje pouzivani
hodnotovych instanci referenénich typi, kdy objekty definujeme tak jako v klasickém C++ jako
lokalni hodnotové proménné a piekladac sam zajisti dodrZeni referencni sémantiky.

C++/CLI umoziiuje pouzivat i netizené tfidy, jejichz instance vytvari na zvlastni netizené haldé;
odpovida to chovani klasického C++, takze C++/CLI ma vlastné automatickou i
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neautomatickou spravu paméti dohromady. Netizené typy jsou ukoncovany stejné jako v C++
operatorem delete nebo delete[]. U fizenych typi se sémantika C++/CLI lisi jak od
klasického C++, tak od C#.

Deklarujeme-li klasicky ,,vInovkovy* destruktor v fizené tfidé, tento je nativné pielozen do
metody Dispose(), pfitom je tfida automaticky oznacena jako IDisposable. Tento
destruktor mizeme explicitné volat pomoci klasické konstrukce ~T#ida () . Dealokacni scénafr
by mél odpovidat doporuc¢enim CLI ¢ili je tieba deklarovat také finalizer (coz odpovida vyse
diskutovanému vinovkovému destruktoru jazyka C#). Finalizer je deklarovan podobné jako
destruktor, ale s uvedenim vykti¢niku misto vinovky pfed nazvem typu.

Nasleduje ukazka doporuceného feseni:

ref class FinClass {
//destruktor - ukoncuje tizené zdroje a vola finalizer
~FinClass () {
..uvolnéni rizenych zdrojt...
this->!FinClass();
}

//finalizer - ukoncuje netrizené zdroje
'FinClass () {
..uvolnéni nerizenych zdrojt...
}
i

Pruvodce studiem

Vsimnéte si, ze v C++/CLI je tento kod mnohem jednodussi, nez v C#.

Na konci destruktoru tedy volame vlastni finalizer (Pozor! Ze syntaktickych divodu je nutno jej
volat odkazem pres this.), pieklada¢ sam doplni kod zajistujici, aby se po zavolani destruktoru
finalizer jiz nevolal (toto oSetfeni jsme v C# délali rucn€). Na tomto miste€ je vidét, ze C++/CLI
je novéjsi nez C# a jeho autofi se poudili z chyb v navrhu jazyka C#. Koncept destrukce objektt
v C++/CLI je totiz jednoznaéné lepsi a jako takovy by se jisté hodil i do pfisti verze jazyka C#.
Zakladni koncepcni rozdil lze popsat takto: C# vznikl v dobé kdy mezi odborniky prevladalo
presvédéeni, ze spravny princip zni: ,,Kolektor misto destruktoru. O nékolik let novéjsi jazyk
C++/CLI jiz funguje na principu: ,,Kolektor a destruktor.“ a praxe ukazuje, ze tento model
spravy paméti je lepsi.

S modelem destrukce souvisi i vySe zminénd moznost pouzivat hodnotové proménné tfizenych
referencnich typt, které mizeme vytvorit jak v ramci metody, tak v ramci jiné tfidy. Priklad
nasleduje.

ref class A { ... };
ref class B {

A a; //lok&lni instance typu A
i

void Metoda () {

A a; //lok&lni instance typu A
B b; //lokdlni instance typu B
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C++/CLI u téchto proménnych zajistuje automatické volani destruktorti v okamziku ukonceni
nadfazeného bloku kodu ¢i objektu. I tento prvek jde za hranice C#, C++/CLI je zfejmé dokonce
prvnim jazykem umoziujicim tento pohodlny zpisob vytvafeni instanci a fizené destrukce
objektd referenénich typd. V jazyce C# lze toto pouze ¢astecné nahradit blokovym piikazem
using.

Jazyku C++/CLI je vénovan také ¢lanek [Kep06].

5.4 Dalsi témata

5.4.1 Chovani systému pri nedostatku paméti

Soucdasné pocitace maji dost paméti na to, aby vétSina programi nemusela nikdy nedostatek
paméti potkat a tudiz ani fesit. Pfesto se vSak miizeme podivat, co se v systému pii nedostatku
paméti déje.

Nedostatek paméti mtize nastat ve dvou ptipadech: Bud’ je plna halda, nebo je plny zasobnik.
V piipadé nedostatku mista pro vytvoreni nového objektu na haldé se aktivuje kolektor a ten
ziska dal§i pamét uklidem. Pokud ani po uklidu neni paméti dost, je vyhozena vyjimka
System.OutOfMemoryException. Tuto vyjimku lze béznym zplsobem zachytit pomoci
try—catch bloku a oSetfit. Béhem hledani ptislusného catch bloku se mohou spoustét
mezilehlé £inally bloky a ty mohou uvoliiovat objekty. Je tedy mozné, ze v misté zachyceni
vyjimky bude pivodné chybéjici pamét’ jiz k dispozici (ackoliv z toho obvykle nelze nic vytézit,
protoze doSlo mezitim ke ztraté jinych objekt). Pravidla NETu také vyzaduji (a to je
dualezité!), aby se pii uvoliiovani objektli nic nového nealokovalo. Tzn. finalizer a Dispose ()
nesméji nic alokovat, takze pti Gklidu paméti nemiize dojit k zacykleni neustalym vyhazovanim
vyjimky OutOfMemoryException.

Druha moznost zaplnéni paméti se tyka zasobniku. Pfipomernime, Ze u programového zasobniku
se pti kompilaci klasickym zpiisobem (tj. stejné jako u nativniho kodu) nastavuji hodnoty
committed a reserved, tedy jeho pocate¢ni a maximalni velikost. Kazdé vlakno ma nejprve
zasobnik o velikosti committed a pfi jeho zaplnéni se tento automaticky zvétSuje az na velikost
reserved. Pfi  maximalnim zaplnéni a dalSim nedostatku je vyhozena vyjimka
System.StackOverflowException. Alokace mista na zasobniku se pfitom provadi jen na
zacatku metody — tehdy se vytvofi misto pro vSechny lokalni proménné definované v této
metodé bez ohledu na to, jaky ptesné je jejich rozsah platnosti (ten totiz mize byt mensi, nez na
celou metodu). Vyjimka StackOverflowException znamena, Ze program nemuze dal
pokracovat. Tuto vyjimku nelze zachytit v try—catch bloku, program je totiz okamzité
ukonen pomoci System.Environment.FailFast (). B&hové prostiedi pouze umoziuje
nastavit, aby systém pfi StackOverflowException ukoncil jen aplikaéni doménu, kde chyba
vznikla, a zbytek procesu zilistal bézet. Toto je tedy jedina alternativa k okamzitému ukonceni
celého procesu, navic neni k dispozici na Windows 9x. Vice viz [MSDN] ¢&i [Duf06].

5.4.2 Pamétova brana

Cist&jsi zpusob, jak se vyporadat s moznym nedostatkem paméti, nabizi tfida
System.Runtime.MemoryFailPoint. Vytvofenim objektu této tfidy vznika tzv. pamétova
brana (memory gate), velikost pozadované paméti v megabajtech zadame jako parametr
konstruktoru. Objekt brany je Gspésné vytvoren, jen kdyz je v systému dostatek paméti (dle
parametru konstruktoru), v opaéném piipadé tato operace skonci vyjimkou.

Vytvofenim brany systém nezarucuje dostatek paméti dlouhodobé, ale jen v okamziku jejiho
vytvoreni. Pokud vsSak vSechen kod alokujici pamét (a to predevsim velké bloky) pouziva
brany, tak diky tomu, Ze brany jsou IDisposable, systém zohledni celkovou kapacitu
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potfebnou vSemi otevienymi branami. Zavolanim Dispose() se brana uzavie a dame tim
signal, Ze danou pamét’ jiz nepotiebujeme rezervovat. Vzor pouziti brany vypada takto:

using (MemoryFailPoint gate = new MemoryFailPoint(kolik)) { ... }
Pti volani konstruktoru se tedy zjisti, zda je paméti dostatek. Pfi nedostatku se postupuje takto:
1. Je provedena kolekce vSech casti fizené haldy.
2. Pokud stale neni paméti dostatek, systém se pokusi zvétsit swap file ve Windows.

3. Pokud to stale nestaci, je vyhozena vyjimka InsufficientMemoryException. (Je to
tedy jind vyjimka, neZ OutOfMemoryException vyhozena pfi skuteéném nedostatku
pameéti v okamziku vytvareni objektd.) Program miZe tuto vyjimku zachytit, je to
signal, ze blok kodu, ktery mél pracovat v ramci brany, ani nezacal. To je ¢asto daleko

vvvvvvvvvv

pameéti — nemusime totiz fesit uklid a zotaveni systému z nekonzistentniho stavu.

Poznamka: Pamét'ové brany samoziejmé maji efekt ¢i pfinos pro nase programy jen tehdy, kdyz
v systému nejsou jiné procesy (¢i vlakna stejného procesu) alokujici pamét’ ve velkém mnozstvi
bez bran. Bréana totiz sama zadnou pamét nerezervuje a pokud tésné po jejim otevieni jiny
proces ,,seber* vSechnu pamét’ pro sebe, ma nas proces jednoduse ,,smilu®.

Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se spravou paméti a zdroji a zejména pak nahlédli pod
poklicku automatické spravy paméti v .NETu. V prvni Casti kapitoly jsme se seznamili s tim,
jak sprava objektt funguje a predevsim jsme se zabyvali (garbage) kolektorem, ktery se stara o
uklid dozitych objektli z paméti a slucovani objektt zivych. Ve druhé ¢asti kapitoly jsme se
naucili, jak spravné programovat tfidy pouZzivajici nefizené zdroje (a to piimo, ¢i nepiimo pres
agregaci jinych objektll). V zavéru jsme jesté nakoukli k jazyku C++/CLI, ktery ptestoze je
syntakticky podobny, pouziva zcela jinou sémantiku destrukce objektt a souvisejicich véci.

Pojmy k zapamatovani

Automaticka sprava paméti
Mala a velka fizena halda
Pinning

(Garbage) kolektor

Zivotni cyklus objektu
Finalizer

Resurekce objektu
C++/CLI

Pamétova brana

Kontrolni otazky

Vysvétlete, proc se sprava paméti v .NETu nazyva ,, automatickd .

Které dvé viastnosti jsou uvadeény jako hlavni prinosy automatické spravy pameéti?

Co je to Fizend halda a na které ctyri casti se v .NETu déli? Charakterizujte je.

Popiste algoritmus prdce (garbage) kolektoru v .NETu.

Co je to pinning?

Platforma .NET ma t¥i ruzné verze kolektoru. Vysvétlete rozdily mezi nimi a kdy se ktery
pouZije.

7. Popiste vliv finalizeru na zivotni cyklus objektu.

ANk W~
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8. Popiste rozdily mezi Zivotnim cyklem objekti v jazycich C# a C++/CLL
9. Jak se systém chovd pri nedostatku paméti na zasobniku a haldé? Proc se tyto dva

pripady lisi?
10. Co je to pamétova brdna? Popiste situaci, kde z principu nelze pouzit a vysvétlete proc.
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A Windows — kapitola nula

Studijni cile: Tato pfiloha se zabyva dvéma zakladnimi vlastnostmi systému Windows, které
nepfimo ovliviiuji i chovani aplikaci bézicich v .NETu. Pfedstavime si systém chybovych kddi,
systém identifikatord objektii a zplisob prace se znaky a textem.

Kli¢ova slova: HRESULT, HANDLE, MBC, unicode, UTF-16

Potfebny ¢as: 45 minut

A.1 Windows API

Operacni systémy z rodiny Windows NT (véetné Windows 2000, XP, Vista a vSech Windows
Serveril) funguji na bazi univerzalniho systémového jadra NT, ke kterému piimo aplikace
(uzivatelské programy) nepfistupuji. Misto toho systém obsahuje nékolik tzv. subsystému a
kazdy znich nabizi aplikacim své rozhrani. Divodem této systémové architektury je snaha
umoznit kompatibilitu s riznymi starSimi systémy, které se pouZzivaly pied vznikem Windows
NT na zacatku 90.let 20.stoleti. VétSina soucasti rozhrani NT jadra neni dodnes vefejné
zdokumentovana.

Dnes jednozna¢né nejpouzivangj$im je subsystém Win32 a jeho aplikacni programové rozhrani
nazyvané Win32 APIL. V poslednich letech s pfichodem 64bitovych verzi Windows se toto
rozhrani ptreneslo také do 64bitové podoby v novém subsystému Win64. Microsoft na trovni
zdrojovych kodl tyto dvé API sjednotil a zacal je nazyvat jednotnym ,,Windows API“.
Programujeme-li tedy pro Windows v nékterém nativnim jazyku (C, C++, Delphi apod.),
pouzivame funkce Windows API bez ohledu na to, zda jde o programy 32bitové nebo 64bitové.

Pruvodce studiem

Snaha Microsoftu o sjednoceni API subsystémii Win32 a Win64 nedopadla uplné
uspeésne. Ackoliv z hlediska zdrojovych kodii je soucasné Windows API skutecné jednotné,
64bitova verze pouziva pamétovy model LLP64 a kvili tomu jsou 64bitové programy
vlastné porad napul 32bitové. 64bitové jsou v ném totiz jen pointery a mdlo pouzivané
long long proménné, zatimco int i long zustavaji 32bitové. VétsSina proménnych ve
vyslednych 64bitovych programech tedy je 32bitovych. V systému Linux, ktery také md
64bitovou verzi, se naproti tomu pouziva pametovy model LP64, kde i long ma 64 biti.
Stejné ¢i hodné podobné jako v Linuxu je to i v Unixu. (Tyto pamétové modely se
samozrejmé tykaji jen nativniho programovdni a nemaji vliv na fungovani programi
v ramci .NETu.)

Platforma .NET neni plnohodnotnym subsyst¢émem NT, funguje totiz jako nadstavba na
subsystémem Win32 ¢i Win64. V okamziku spusténi néjakého ,.exe* souboru, ktery ma bézet v
NETu si jeho inicializa¢ni kéd (ulozeny v tomto ,.exe” souboru) sam spusti béhové prostredi
CLR, ve kterém se pak kod .NETu vykonava. Programator v .NETu se s Windows API setkava
jen vyjimecné, obvykle v mistech, kde navrh knihovny .NETu neni Gplné dotazen. V dalSim
textu této kapitoly si struéné predstavime dva koncepty, které jsou pro Windows podstatné a
jejich znalosti by se programatorovi .NETu mohla hodit.
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A.2 Vysledkové kody

Windows API je jazykové neutralni rozhrani nepouzivajici tiidy. Z téchto divodi je snadno
volatelné prakticky odkudkoliv, ale na druhou stranu neni moc prehledné, protoze je to doslova
Lhromada“ globalnich funkci, kde kazdd ma navic obvykle pomérné hodné parametrii
(naptiklad deset).

Zakladnim spoleénym rysem vétSiny funkci Windows API je, ze o vysledku informuji
prostiednictvim navratové hodnoty typu HRESULT. Tento typ je 32bitové znaménkové Cislo,
kde zaporné hodnoty jsou chybové kody a nula je bezchybny vysledek. Nékteré funkce mohou
vracet také ruzné kladné hodnoty, coz jsou né&jaké zvlastni nechybové stavy (napiiklad
upozornéni (anglicky warning)). Nékteré funkce API mohou misto HRESULT vracet pfimo
vysledek operace a v dokumentaci je pak uvedeno, jakou hodnotu vraceji pti chybé (paradoxné
to mize byt i nula, ktera je v ptipadé HRESULT oznacenim bezchybného vysledku).

Platforma .NET pouziva pro oznamovani chyb systém strukturovanych vyjimek, ktery ma jak
zpracovat, dale kod je prehlednéjsi, protoze chyby nemusime neustale testovat neustalym
opakovanim ,,if* prikazi a kéd je diky tomu také samoziejmé mnohem krats$i a prehledngjsi.
Nekteré tiidy .NETu vSak pouzivaji funkcionalitu operac¢niho systému, nejéastéji proto, Ze jinak
by dana operaci jednoduse nesla vykonat. Napiiklad se to tyka prace se soubory, protoze bez
funkci Windows API by .NET jednoduse nemél jak se soubory pracovat. V téchto mistech, kde
knihovna NETu vola funkce Windows API, se teoreticky muze stavat, ze API vraci HRESULT
hodnotu, které NET nerozumi a misto zpracovani ji preda pifimo do aplikace. (A nemusi to byt
zrovna u prace se soubory, to byl jen ptiklad volani API z .NETu.) V naSich programech se nam
pak objevi nespecifikovana vyjimka, kde v jejim textu vidime né&jaky chybovy kdéd vypsany
obvykle v Sestnactkové Cislo. Jelikoz chybové kody jsou zaporna &isla, prvni cifra je vzdy
v rozmezi 8—F hexa, napt. tedy 0x8000000. Vysvétleni tohoto chybového kodu pak je treba
hledat v [MSDN], kde je Windows API zdokumentovano.

Pruvodce studiem

Soucasti Visual Studia je aplikace ,, Error lookup*®, ktera po zaddni cisla chyby
Windows API vypise jeji popis. Najdete ji jako errlook.exe, obvykle v adresdri Common?.

Windows APl ma dvé uzite¢né funkce: GetLastError() vraci posledni chybovy kod
aktualniho vlakna, pomoci funkce FormatMessage () pak miZeme ziskat i textovy popis této
nebo kterékoliv jiné systémové chyby.

Podrobnéjsi informace o HRESULT lze najit v [MSDN] nebo také v [Wiki].

A.3 Identifikatory objektu (hendly)

Ackoliv Windows API nepouziva ptimo tfidy a objekty, pouziva systém datovych struktur,
ktery je napadné ptipomina (ale nepodporuje dédicnost, typovou kontrolu atp.). Systémové
funkce maji ¢asto jako prvni parametr tzv. ,,hendl* (anglicky handle, ¢esky rukojet/drzadlo, ale
obvykle se fika slangové hendl). Hendl je tedy identifikatorem objektu, se kterym ma funkce
pracovat. Jazykové neutralni rozhrani nema nastroj, jak zjistit ¢i dokonce vynutit datové typy,
takze typova kontrola se neprovadi. Hendl si tedy miizeme ptedstavit spiSe jako netypovy
ukazatel (pointer).

Zakladnim typem pro hendly je HANDLE, v jazyku c je definovan jako void*. Dalsi typy
objektli pak maji definovany dalsi typy s ndzvem charakterizujicim, o co jde, plus pismeno H na
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zacatku. Naptiklad tedy existuje HICON, HBITMAP, HFILE, HMENU atd. VSechny tyto typy jsou
ale opét jen dalsi nazvy pro netypovy ukazatel void*. (Smysl to ma tehdy, pokud piekladac
programovaciho jazyka rozlisuje riizné pojmenované netypové pointery jako odlisné typy.)

Programator nevi, co je uvniti téchto datovych struktur, protoze jednak nezna jejich format, a
jejich data také mohou byt v paméti jadra, kam se nelze primo dostat. I v .NETu se tyto hendly
zakonité projevi, protoze napiiklad kazdy soubor, se kterym pracujeme, si ve svém objektu musi
pamatovat hendl souboru v operaénim systému. Je pak na autorech té které tfidy v .NETu, jak
moc odkryji ¢i zakryji fakt, Ze nékde v pozadi ma objekt jejich téidy alespoii jeden systémovy
hendl. VsSechny tfidy objekti uchovavajici systémové hendly implementuji rozhrani
IDisposable, protoze hendl je netfizeny systémovy prostiedek, o ktery se nestara automaticka
sprava paméti NETu. Pii skonCeni prace s témito tfidami tedy musime volat Dispose ().

Na zavér jesté¢ dodejme, Ze v systému Windows se po skonceni prace s hendlem musi volat
CloseHandle (), nékteré typy hendli vsak vyzaduji volani specialnich uzaviracich funkci
podle svého typu.

A.4 Znaky a texty

Systém Windows NT byl od zacatku navrzen tak, aby pouzival dvojbajtové znaky unicode.
Diky tomu je tam dobfe podporovano narodni prostiedi, at’ uz jde o jakykoliv narod. Zaroven
vsak Windows NT umi pouzivat i starobylé jednobajtové znaky, coz je nutné pro kompatibilitu
se starymi verzemi Windows (ne-NT) a MS-DOS.

Windows API je navrZeno jako znakové neutralni na Grovni zdrojového kddu C/C++. V téchto
jazycich tedy lze napsat jedinou verzi programu a piekladac ji prelozi do jednobajtové formy, ¢i
unicode. Podivejme se vSak na to, jak se znaky a texty nativné pracuje Windows.

Windows API rozliSuje nékolik variant kodovani textu:

¢ Klasické jednobajtové. Vyznam znaki 128-255 je dan tzv. ,kédovou strankou®, ktera
je specificka vzdy pro skupinu ptibuznych narodnich prostfedi. Cestina je zahrnuta do
stranky 1250, spolu s dalsimi vychodoevropskymi jazyky a angli¢tinou.

e Vicebajtové (MBCS). Toto je rozsifenim ptredchoziho, je vhodné tam, kde maji
v narodnich abecedach velmi mnoho znakii a do 256 by se vSechny nevesly.
(Pochopitelné, MBCS se v praxi nejvic pouziva ve vychodni Asii.) Kazdy znak ma jiny
pocet bajti (anglické vzdy jeden, narodni vice) a tyto jsou kddovany pomoci tzv. escape
sekvenci, kde prvni bajt je zna¢kou rozsifeného znaku a dalsi bajt jej upfestiuje.

e Dvojbajtové unicode. Jde o star$i kodovani UCS-2 dle starSiho standardu unicode, kde
kazdy znak mél praveé dva bajty.

e Vicebajtové unicode. Jde o kddovani UTF-16 dle aktualniho standardu unicode, kde
kazdy znak ma 2 nebo 4 bajty

Jak je patrno s popisu, prvni dvé a druhé dvé varianty de facto splyvaji ve dva pfistupy:
jednobajtovy a dvojbajtovy. Windows API nabizi pomérné velké mnozstvi funkci pro praci
s textem, véetné bohaté funkcionality tykajici se zmény kddovani, zjistovani vlastnosti znaki a
textl (napt. ke zjisténi délky unicode fetézce nestaci jen vydélit délku v bajtech dvéma). To,
jestli i konkrétni uzivatelsky program podporuje i druhou ¢i ¢tvrtou variantu, nebo jen prvni ¢i
tieti, zavisi na tom, jakym zplsobem se tam s textem pracuje. Tj. kdyZ naptiklad délku textu
bere podle délky v bajtech, pak pro 4bajtové unicode znaky nefunguje. Unicode také naptiklad
umoznuje, aby tentyz znak mél riizné binarni kddy (tj. rizna cisla znamenaji stejny znak), takze
ani porovnavani na rovnost pomoci rovnosti bajti nemusi fungovat.
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Implementace

Podpora riznych koédovani znakii a textu je ve Windows API feSena bohatou sadou
systémovych funkei, jak jiz bylo zminéno vyse. To ale neni vSe. Kazda systémova funkce
Windows API, ktera ma ve svych parametrech text ¢i znaky, ma ve skutecnosti definovany dvé
verze: Jedna ma na konci nazvu A a pracuje s MBCS, druha ma na konci nazvu W a pracuje
s UTF-16.

Programatofi tuto dvojakost rozhrani Windows API pfimo nevidi, protoZe dle nastaveni
prekladace se jim nabizi jen jedna z téchto funkei. Napf. k vytvofeni ¢i otevieni souboru se
pouziva funkce CreateFile (), ktera samoziejmé pfijima jako parametr i jméno souboru,
pracuje tedy stextem. Windows API definuje funkce CreateFileA() a CreateFileW(),
pfiCemz CreateFile () je ve skute¢nosti jen makro nasmérované na jednu z dvou skuteénych
funkei.

Pruvodce studiem

Prekladace C/C++ pouzivaji jako vychozi variantu unicode. Chceme-li programovat s
klasickym jednobajtovym textem (coz je zifejmé obvykly pripad), je tFeba v nastaveni
projektu prepnout kodovani prekladace na MBCS. Pouzitim MBCS sice programy
omezime v oblasti podpory ndrodnich textu, avSak obvykle si tim vyrazné zjednodusSime
programatorsky Zivot, protoze bézny programdtor C/C++ unicode neni zvykly pouzivat.

Dodejme, Ze samotné standardy C/C++ s unicode verzemi pocitaji, ovSem
v operacnich systémech mimo Windows se toto prakticky viibec nepouziva.

Windows 95, 98 a Me piimo unicode nepodporuji, jsou v nich tedy jen funkce zakoncené na A a
makra na né sméfuji stale. Do téchto systémi je vSak mozno doinstalovat nastavbu, ktera ptida
zakladni podporu unicode k vybranym funkcim a umoziuje tak pouzivat unicode texty i na
téchto systémech. Zakladni podpora pfimo v systému se zde omezuje na funkce prekodovani
textu z/do unicode, zminéna nastavba je pak soucasti prekladace, potazmo nasi aplikace
(prelozeného programu).

Shrnuti

Tato piilohova kapitola poskytuje zakladni informace o Windows API, jejichz znalost (alespon
obrysova) se hodi i pfi programovani v .NETu, ktery je de facto nastavbou nad Windows.
Diskutovany jsou navratové kody (HRESULT), identifikatory objekty (HANDLE) a systémova
podpora pro praci s texty ve formatu unicode.

Pojmy k zapamatovani

Windows API

Vysledkovy kéd (HRESULT)
Identifikator objektu (HANDLE)
Kédovani textu MBCS a unicode

Kontrolni otazky

1. Co je to Windows API? V jakych systémech je k dispozici?
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N W

Vysvétlete zakladni pravidla pro vysledkové kody ve Windows (1. které skupiny cisel

znamendaji co).
K cemu ve Windows slouzi tzv. hendly?
Které varianty kodovani znakit Windows podporuje? Pro¢ musi byt podpora prdace

s textem obsazena primo v operacnim systéemu? (Nebo nemusi? Vysvétlete.)
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B Thread Local Storage

Studijni cile: Tato ptfiloha seznami ctenafe podrobnéji s problematikou Thread Local Storage
(TLS). Jedna se o piepis ¢lanku [Kep05] doplnény o par upfesnujicich fakta.

Kli¢ova slova: TLS, thread local storage, Windows, Linux
Potfebny ¢as: 75 minut

Vsechna vlakna v ramci jednoho procesu sdileji stejny adresovy prostor. Vyjimkou je Thread
Local Storage (TLS), lokalni datovy prostor kazdého vlakna. TLS je vhodnym doplikem
objektoveé orientovaného programovani. Princip, kterym umoziuje navzajem oddélit proménné
(obecné pamét) v jednotlivych vlaknech, je mozné nahradit i klasickymi prostfedky OOP, ale s
pomoci TLS mizeme psat nekteré konstrukce paralelnich vypocetnich programt jednoduseji,
struéngji a prehlednéji.

B.1 Uvod

Vicevlaknové programovani neni zadnou novinkou. Vétsina béznych aplikaci ve Windows ale i
dalsich opera¢nich systémech dnes pouziva vice nez jedno vldkno, nejéastéji pro zlepseni
odezvy uzivatelského rozhrani (na povely uzivatele). Jelikoz adresovy prostor je vztazeny vzdy
k jednomu procesu, vSechna vlakna v procesu sdili stejnou pamét. To ma za nasledek, Ze
vSechny globalni proménné, vcetné statickych proménnych tfid a metod, jsou sdilené mezi
vSemi vlakny. V bézném scénari, kdy jednotliva vlakna maji v ramci aplikace odlisné ulohy, je
tento fakt vyhodou, nebot” kazdé vlakno pracuje s odliSnymi daty a sdilenou pamét’ je mozno
vyuzit k rychlé mezivlaknové komunikaci.

S ptichodem dvou-— a vicejadrovych mikroprocesorit a jejich postupnym rozsifovanim na bézné
pocitace se zacal objevovat i jiny druh vicevlaknovych aplikaci — vice vlaken je nasazeno na
urychleni jedné operace, provadéji tedy spole¢né vypocet jedné ulohy, Cili pracuji se stejnymi
daty. U vicevlaknovych aplikaci tohoto typu se objevuje potieba rozlisovat data sdilena mezi
vlakny a data vlaknu vlastni. Zptsobu, jak zajistit, aby vlakno mélo k dispozici kromé sdilené
paméti také néjakou vlastni pamét’ nezavislou na ostatnich vlaknech, je hned nékolik. B&zné
operacni systémy, jako Windows nebo Linux, nabizeji pro tyto ucely tzv. Thread Local Storage
(TLS), cesky ,,lokalni pamét vlakna. TLS je mozno vyuzit prostiednictvim funkci opera¢niho
systému; nékteré piekladace C/C++ (a pravdépodobné i jinych jazykl) podporuji TLS ptimo a
umoznuji tak pouzivat TLS velmi jednoduchym a piehlednym zptisobem. Lokalni pamét’ vlakna
je mozno také simulovat pomoci Cistych objektové—orientovanych konstrukci, coz je vsSak

vvvvvv

V nasledujicich kapitolach bude predstaveno nékolik zptsobt, jak lokalni pamét vlakna
realizovat.

B.2 Kontext — lokalni pamét’ viakna bez podpory operacniho systému

Zdanlivé nejjednodussi zpisob, jak dosahnout toho, aby vlakno mélo vlastni pamét, nepotiebuje
zadnou podporu operaéniho systému. Sta¢i vSechna data, ktera chceme mit duplikovana pro
kazdé vlakno, umistit do samostatné tiidy a ve spoustéci funkci vlakna pak vytvorit vzdy jednu
novou instanci této tfidy. Referenci tohoto objektu pak predavame jako ,kontext” do kazdé
metody, ktera lokalni data vlakna pouziva nebo vola jiny kod, ktery by je pouzivat nebo
potfebovat mohl.
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Vyhodou tohoto feSeni je nezavislost na platformé. Nevyhodou je nutnost piedavat kontext jako
parametr do kazdé metody (ve vSech tfidach celé aplikace), coz mize byt navic nerealizovatelné
pti pouzivani cizich knihoven, inverznim programovani (vkladani vlastniho kodu do kdédu
cizich knihoven, napt. iteratory v jazyce C#), apod. Dalsi nevyhodou je, Ze je zde porusen
princip odpovédnosti tiid, nebot’ néktera data jsou z €isté implementa¢nich divodi vyclenéna
mimo tfidy, kam by méla patfit, do tiidy kontextu. Je-li program rozsahlejsi, vznika tim navic
velka neptehlednost. Tu Ize castecné zlepsit pouzitim kaskadovych kontexti, tj. shlukovanim
souvisejicich lokalnich proménnych do tid, jejichZ instance teprve umistime do tfidy kontextu.
Nevyhodou mize byt rovnéz o jednu Groven vyssi neptimost adresovani (proménna neni piimo
v ,,mé" tfidé, dostanu se k ni az pomoci reference na jiny objekt), coz miize vyrazné€ zpomalit
casové narocné vypocty (plati o to vice u kaskadovych kontexti).

B.3 TLS s podporou operac¢niho systému

Oproti Cisté objektovému feSeni popsanému v predchazejici kapitole, TLS s podporou
operacniho systému umoznuje pouzivani lokalni paméti vlaken bez nutnosti predavat do vsech
metod navic tzv. kontext jako dal$i parametr.

B.3.1 Windows API (Windows 95/98/NT/2000/XP/Vista)

Princip je nasledujici: Jedno vldkno (obvykle hlavni/primarni vldkno procesu) alokuje tzv.
TLS—index pro kazdou proménnou, kterou chceme mit lokalni pro kazdé vlakno. TLS—index je
cislo, které si musime ulozit do globalni proménné piistupné v§em vlaknim. Lokalni proménné
vlakna tak dostanou ¢iselné indexy, pomoci kterych je mizeme (a musime) identifikovat. Index
proménné je stejny ve vSech vlaknech, ale adresa proménné na tomto indexu je v kazdém
vlakné jina. Ramcové je tento princip nastinén na nasledujicim obrazku .

Process
Global Data Thread 1 Thread 2
TLZ TL=
gl [sindexl — —
1 0
1 [ 1=
PR ] ]
2| +=5]7]9] 2| w2[2]4]
3 | 3l
4] 4 ]
] Data | Cata
L I ats L lDrata
n-1 n-1
nl | nl |
IpData = TieGetValue [ odwTlsindex? )

Obr. 2 TLS ve Windows [MSDN]

Kazdé vlakno ma TLS tabulku, coz je pravé ona lokalni pamét vlakna. Tato tabulka je
inicializovana nulami a jeji velikost je vzdy stejna, zavisi jen na verzi operac¢niho systému
(Windows 95/NT4.0 ma 64 bunék, Windows 98/ME ma 80 bunék, Windows 2000/XP ma 1088
bung€k). Do této paméti mame de facto volny pfistup pomoci piislusnych funkei opera¢niho
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systému, je vSak doporuceno ji adresovat pomoci onéch TLS—indext. Kazda bunka TLS tabulky
je typu LPVOID, ¢ili je to 4bajtova hodnota. Potfebujeme-li ukladat vice nez 4 bajty, ukladame
do TLS pouze pointery na skute¢na data, ktera umistime do bézné paméti. Proménné o délce do
4 bajtd mizeme do TLS ukladat ptimo.

Postup:

1. Hlavni vlakno alokuje TLS—index pro lokalni proménnou vlaken.

static DWORD index = TlsAlloc():;

2. Kazdé vlakno pfi své inicializaci vytvori lokalni proménnou (zde pro piiklad typu
MyClass — do TLS ukladame pointer na skute¢ny objekt).

TlsSetValue (index, new MyClass());

3. Pii praci se svou lokalni proménnou si vlakno nejprve piecte pointer na svij lokalni
objekt z TLS. Pokud s nim bude pracovat déle, je vhodné si jej ulozit do bézné lokalni
proménné metody (tj. na zasobnik, mimo TLS).

MyClass *objekt = (MyClass*)TlsGetValue (index) ;
4. Pri ukoncovani vlakna je tfeba uvolnit alokovany objekt.
delete (MyClass*)TlsGetValue (index) ;

5. Po skonceni vSech pracovnich vlaken pak hlavni vlakno uvolni TLS—index. (Neni nutno
délat pii ukonéovani celého procesu.)

TlsFree (index) ;

B.3.2 POSIX a Linux

V Linuxu mizeme pouzivat TLS pomoci knihovny pthreads (POSIX Threads), viz [Bar05].
Postup prace je stejny jako ve Windows, li$i se jen jména systémovych funkci. Vyjimkou je
moznost definovat destruktory (viz nize).

Postup:
1. Hlavni vlakno alokuje TLS—index pro lokalni proménnou vlaken.

#include <pthread.h>
pthread key t *key;
pthread key create (key,NULL);

Jako druhy parametr je mozno predat pointer na destruktor — funkci, ktera je volana pfi
ukoncovani vlakna pro vSechny nenulové buriky TLS tabulky.

void (*destructor) (void*);

2. Kazdé vlakno pti své inicializaci vytvori lokalni proménnou (zde pro ptiklad typu
MyClass — do TLS ukladame pointer na skute¢ny objekt).

pthread setspecific(index, new MyClass());

3. Pfi praci se svou lokalni proménnou si vlakno nejprve precte pointer na sviyj lokalni
objekt z TLS. Pokud s nim bude pracovat déle, je vhodné si jej ulozit do bézné lokalni
proménné metody (tj. na zasobnik, mimo TLS).

MyClass *objekt = (MyClass*)pthread getspecific(index);
4. Pfi ukoncovani vlakna je tfeba uvolnit alokovany objekt.
delete (MyClass*)pthread getspecific(index);

5. Po skonéeni vSech pracovnich vlaken pak hlavni vlakno uvolni TLS—index. (Neni nutno
délat pfi ukoncovani celého procesu.)

pthread key delete(index);
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Zde popsané fungovani TLS v Linuxu je mozno pouzit na vSech systémech podporujicich
POSIX (viz [Bar05]). Narozdil od TLS ve Windows umoziuje POSIX pouzivani destruktort,
coz je velmi praktické, nebot’ to zjednoduSuje uvoliovani dynamicky alokovanych objekti
odkazovanych z TLS. Knihovnu pthreads je mozno pouzivat, a tim dosahnout zde popsané
funkcionality, i v jinych systémech nez jen v Linuxu (véetné Windows, neni to vSak obvyklé).

B.3.3 Platforma .NET

Platforma .NET je prostfedim, ve kterém jsou spoustény aplikace, stoji tedy z hlediska aplikaci
na Grovni opera¢niho systému. Proto také sama nabizi funkcionalitu TLS a popis je zatazen do
této kapitoly k béznym opera¢nim systémim. TLS v .NETu je mozno pouzivat ve vSech
programovacich jazycich, ptiklady jsou zde uvadény v jazyce C#.

Platforma .NET je pIné objektova, misto Ciselnych TLS indext se zde pouzivaji objekty typu
LocalDataStoreSlot, které jsou v terminologii .NETu nazyvany sloty. Samotna
funkcionalita je vSak v zasadé stejna jako ve Windows ¢i Linuxu (viz také [Doe03]).

Pouziti:
1. Hlavni vlakno alokuje TLS slot pro lokalni proménnou vlaken.
LocalDataStoreSlot slot = Thread.AllocateDataSlot();
Alternativné je mozno TLS slot pojmenovat.
LocalDataStoreSlot slot = Thread.AllocateNamedDataSlot ("jméno");
Pojmenovany slot je mozno pozdéji najit podle jména.
LocalDataStoreSlot slot = Thread.GetNamedDataSlot ("jméno");

2. Kazdé vlakno pfti své inicializaci vytvori lokalni proménnou (zde pro ptiklad typu
MyClass) a do TLS ulozi referenci na tento objekt.

Thread.SetData(slot, new MyClass());

3. Pfi praci se svou lokalni proménnou si vldkno vytahne referenci na sviij lokalni objekt z
TLS. Pokud s ni bude pracovat déle, je vhodné si ji ulozit do bézné lokalni proménné
metody (tj. na zasobnik, mimo TLS).

MyClass objekt = (MyClass)Thread.GetData(slot);

4. Po skonceni vSech pracovnich vlaken pak hlavni vlakno uvolni pojmenovany TLS slot.
Nepojmenované TLS sloty se v .NETu neuvoliiyji (uvoliuje se tedy de facto jen
jméno).

Thread.FreeNamedDataSlot (slot) ;

B.4 Podpora TLS v prekladaéich jazyku

Nékteré prekladace programovacich jazykli podporuji TLS pfimo, tj. na Urovni syntaxe.
Pouzivani TLS na urovni programovaciho jazyka je od vyse uvedenych postupt velmi odlisné.
Vyhodou je pohodIngjsi prace, prehlednéjsi kod a silnéjsi typova kontrola. Obecné lze fici, ze
TLS podporované piekladaci jazykl je z hlediska programatora lepsi, nez TLS pomoci funkci
operacniho systému, protoze je syntakticky jednodussi.

B.4.1 Visual C/C++

Visual C++ umoziiuje oznaclit jakoukoliv statickou a konstantné inicializovanou proménnou
modifikdtorem __declspec (thread), napiiklad takto:

static _ declspec(thread) int lokalni;
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Takto deklarovana proménna je prekladacem umisténa do TLS, neni tieba volat zadné dalsi
funkce operacniho systému. JelikoZz pracujeme v systému Windows, stale plati omezeni
velikosti TLS paméti uvedené v kapitole B.3.1 na strané 64.

Prace s TLS timto zplsobem zajistuje silnou typovou kontrolu — nepracujeme jiz s obecnymi
pointery LPVOID (void*), coz je jisté vyhodou. Pfi Casté praci s nékterou proménnou je opét
vhodné udélat is jeji kopii do lokéalni proménné metody/funkce (tj. mimo TLS).

B.4.2 GNU C/C++ (GCC) a Sun Studio C/C++

V Linuxu a obecné mimo Windows je nejcastéji pouzivan preklada¢ GCC. Ten podporuje
stejnou funkcionalitu jako Visual C++, ovSem s lehce jinym zplisobem deklarace — pouzivame
modifikator __thread.

static _ thread int lokalni;

Funkcionalita je pak stejna jako ve Visual C++. Moznost pouzivat TLS timto zptisobem je jen
na uréitych mikroprocesorech (Intel x86/I1A-32 a 1A-64 od verze GCC 3.3). Stejnou syntaxi
podporuje i Sun Studio C++ (pro Solaris a Linux).

B.4.3 Jazyky v prostiedi .NET Framework

Také v prostiedi .NETu lze TLS pouzivat deklarativné. Proménné, které chceme umistit do
TLS ozna¢ime atributem ThreadStatic, ¢ili

v C# napf. [ThreadStatic] static int a;

ve Visual Basicu napf. <ThreadStatic> Shared value As Integer

U tohoto deklarativniho zpusobu pouziti TLS se nedoporucuje pouzivat ptifazeni hodnoty ptimo
v definici proménné, nebot’ tato inicializace by byla provedena jen jednim vlaknem (prvnim,
které by se tomuto kodu dostalo). Toto omezeni je samoziejmé analogické chovani jazyka C++.

B.5 Pripadova studie: BiF

V piedchozich kapitolach bylo popsano nékolik zptisobl pouziti TLS. Pro nazornost uvedeme
prakticky priklad -- kod, ktery pouziva TLS se syntaktickou podporou Visual C++.

B.5.1 Co je to BiF

BiF je binarni faktorizacni program slouzici ke statistické analyze dat pomoci metody zvané
binarni faktorova analyza. Tato metoda je v programu BiF implementovana nékolika rGznymi
algoritmy, z nichz pro vétSinu uloh je nejvhodnéjsi GABFA, vypocet zalozeny na
modifikovaném genetickém algoritmu. Profilovanim programu lze vysledovat, Zze zhruba 90%
¢asu program stravi ohodnocovanim jedincti umélé populace pomoci pseudo—déleni binarnich
matic. Je také dilezité, ze

e ohodnoceni jednoho jedince populace sestava z 99% z jednoho maticového déleni
e béhem vypoctu se ohodnocuje velké mnozstvi jedinct
e kazdé ohodnoceni jednoho jedince je nezavislé na ostatnich
e pamatujeme si nejlepsiho jedince, kterého béhem vypoctu najdeme
B.5.2 Paralelizace
Je tedy ziejmé, ze mame-li k dispozici viceprocesorovy pocitac (obvykle dvouprocesorovy nebo

dvoujadrovy), nejvétsiho zrychleni dosahneme, pravé kdyz se zamétime na paralelizaci pseudo—
déleni binarnich matic nebo ohodnocovani jedincti populace. Druha varianta se ukazuje jako
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mnohem snazsi — jelikoz jednotlivi jedinci v populaci jsou na sobé navzajem nezavisli, mizeme
déleni provadét paralelné v tolika vlaknech, kolik mame fyzickych procesort ¢i jader.

TLS pak vyuzijeme pravé ve tridé provadéjici déleni matic. Paralelizaci této operace mizeme
samoziejmée provést i bez TLS zplisobem popsanym v kapitole B.2 na strané 63, tj. vytvorenim
instance této tfidy pro kazdé vlakno. Je zde vSak né€kolik divodu, pro¢ je pouziti TLS lepsi
variantou:

e Jedna se o tridu algoritmu. Takové tfidy je vhodn&jsi vytvaret jako statické.
Nepotiebujeme pak zakladat instance této tiidy.

o Kod statické tridy je vzdy rychlejsi nez kod bézné tiidy (prekladac ma k dispozici jeden
registr procesoru navic pro optimalizace kédu a vSechny proménné tiidy jsou
adresovatelné ptimo bez odkazovani pomoci this).

e Operace déleni v programu BiF pouziva jako délenec (nejvétsi matici) staticka
konstantni data. Je vhodné tato data mit jako statickou polozku délici tridy.

Délici tidu tedy v zajmu efektivity kodu deklarujeme jako statickou (tj. vSechny soucasti tiidy
jsou statické). Aby staticka tfida byla pouzitelna i pro vicevlaknové programy, vSechny lokalni
proménné pouzivané pii vypoctu musi byt bud’ lokalni v ramci metody (coz plati ve vétSiné
ptipadl), nebo lokalni v ramci vlakna (¢ili umisténé na TLS).

V nasem pripadé umistime na TLS predevsim matici nejlepsiho jedince, kterého béhem vypoctu
najdeme (toto zapamatovani je pozadovano algoritmem, viz vyse). Matice nejlepSiho jedince je
uloZena v bézném poli. Pouzivali-li bychom jen jedno pole pro vSechna vlakna, museli bychom
béhem vypoctu provadét synchronizaci vlaken pomoci kritické sekce, aby byl zarucen
konzistentni stav tohoto pole. Casté pouzivani kritickych sekci zpomaluje vlastni vypocet.
Alokujeme-li pro kazdé vlakno samostatné pole pro ulozeni matice nejlepSiho jedince,
vicevlaknovy vypocet milize béZet zcela bez vzajemné synchronizace vlaken. Do spolecné
paméti ukladame jen idaj kvality nejlepsiho feseni (coz je celé ¢islo — int) a to Ize jednoduse
implementovat pomoci tzv. interlocked operaci (tj. bez kritickych sekci).

S pouzitim TLS jsme tedy dosahli toho, ze délici algoritmus je ve statické tfidé (mame
prehlednéjsi a rychlejsi kdd) a vypocet navic bézi bez vzajemné synchronizace vlaken (mame
kratsi a rychlejsi kéd). S pfimou podporou TLS v piekladaci C++ je kod i velmi prehledny a je
vyuzita silna typova kontrola jazyka (samoziejmé jen do miry typové kontroly v C++).

Shrnuti

Predstavili jsme si Thread Local Storage a jeho pouziti v rliznych systémech, platformach i
jazycich. Na praktickém piikladé jeho pouziti bylo demonstrovano, jaké vyhody mize TLS
ptinést pfi optimalizaci kodu pro pocitace s vice procesory nebo vicejadrovymi procesory, které
zacinaji byt dnes jiz naprosto bézné.

Technologie TLS tizce souvisi s objektové—orientovanym programovanim, nebot’ oboji je
vhodné pro kazdodenni programovani. TLS pfitom zasahuje do principu objektoveé—
orientovaného programovani (OOP), nebot deklarace proménnych jako vlaknové—lokalnich
neni v bézné teorii OOP diskutovana a jeji opis jinymi prostfedky cCisté na bazi OOP je
nevyhodny z hlediska optimalizace koédu pro rychlost. Kod vyuzivajici TLS je kratsi,

w7

prehlednéjsi i rychlejsi, nez kod stejné funkcionality bez TLS.

Kontrolni otazky
1. Jak Ize lokdlni pamét vidken nahradit vyuzitim kontextu?

2. TLS je predevsim funkce operacniho systému ¢&i platformy. Jaky ale pak ma smysl ¢i
prinos specidlni podpora TLS v prekladacich vyssich jazyki?
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