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Praktické cvicenie zo série ,0d studentov pre Studentov”

Charakteristika praktickych cviceni zo série ,0d Studentov pre Studentov”

Sme presvedCeni o tom, ze ked inteligentni mladi [ludia ovladnu najmodernejSie pocitacové
technoldgie sucasnosti, ich tvorivy potencial je vskutku nekonecny. Primarnym cielom iniciativy, ktora
stoji za sériou praktickych cvi¢eni ,Od Studentov pre Studentov”, je maximalizacia hodnét ludskych
kapitalov Studentov ako hlavnych ¢clenov akademickych komunit. Praktické cvicenia zo série ,Od
Studentov pre Studentov’ umoznuju Studentom wvyuzit ich existujluce teoretické znalosti, pricom
efektivnym spdsobom predvadzaju, ako mozno tieto znalosti s vyhodou uplatnit’ pri vyvoji atraktivnych
pocitacovych aplikacii v roznych programovacich jazykoch (C, C++, C++/CLI, C#, Visual Basic, F#).
Budeme nesmierne Stastni, ked sa nasim praktickym cvi¢eniam podari u Studentov prebudit a naplno
rozvinut’ zaujem o programovanie a vyvoj pocitacového softvéru. Verime, ze ¢im viac sofistikovanych IT
odbornikov vychovame, tym viac budeme méct’ spolo¢nymi silami urobit vietko pre to, aby sa z tohto
sveta stalo lepsSie miesto pre Zivot.
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Cielové publikum: studenti s pokrocilou proficienciou v jazyku C#
Vedomostna naroc¢nost: L

Casova naro¢nost: 1 hodina a 30 minGt

Programovacie jazyky: C# (vo verzii 4.0)

Vyvojové prostredia: Visual Studio 2010
Operacné systémy: Windows 7, Windows Vista, Windows XP
Technolégie: bazova kniznica jazyka C#

Softvérovy priemysel v tychto dnoch stoji opat na vyznamnej krizovatke. Vyrobcovia hardvérovych
komponentov narazili pri vyvoji novych mikroprocesorov na fyzikalne limity v oblasti zvySovania
pracovnej frekvencie astym slvisiacu energeticki naro¢nost ich chladenia. Vyvoj novych
mikroprocesorov sa preto zacal uberat’ cestou zmensovania vyrobného procesu, ktory umoznuje na
plochu jedného mikroprocesora umiestnit” Coraz vacsi pocet exekucnych jadier. V tejto suvislosti sa
experti z oblasti pocitacovych vied zhoduju v tom, Ze prichadza tzv. viacjadrova revolucia, ktorad so
sebou prindsa moznosti zvySenia vykonnosti existujucich algoritmov a vytvarania Uplne novych
paralelnych algoritmov. Mame teda prilezitost’ vytvarat algoritmy, ktoré sa modzu stat’” ovela
uzitocnejSimi a zaujimavejsimi pre svojich pouzivatelov.

Viacjadrova revollcia prindsa vyrazné zmeny v pristupe k tvorbe pocitacového softvéru. Nie je mozné
sa dalej spoliehat’ na narast vykonnosti svojich algoritmov, ,len” z dévodu zvySenia pracovnej
frekvencie procesorov instalovanych na serveroch alebo pracovnych staniciach koncovych
pouzivatelov. Vyvojari musia zmenit' filozofiu svojho myslenia, ak chcl vyuzit” moznosti, ktoré im
viacjadrova revollcia prindsa. Musia zacat’ chapat’ a vytvarat’ aplikacie nie ako sekvencnd postupnost’
krokov alebo instrukcii, ale ako stbor Uloh, ktoré maju byt paralelne vykonané.

Prichod novych hardvérovych technoldgii v podobe mikroprocesorov s viacerymi exekuénymi jadrami
sposobil, Ze popredny vyrobcovia nastrojov na tvorbu pocitacového softvéru postupne uvadzaju na trh
nové verzie svojich vyvojovych prostredi, programovacich jazykov a technoldgii zameranych na
paralelizaciu uz existujucich sekvenénych aplikcii, pripadne na vytvaranie Uplne novych paralelnych
aplikacii. Vyvoj v tomto smere pokrocil uz tak daleko, ze vysoko sofistikované technolégie z oblasti
vedy avyskumu sa stdvaju kazdodennou suclastou zivota komerénych vyvojarov. Nové néstroje
umoziuju efektivny vyvoj, testovanie a profilovanie paralelnych aplikacii schopnych plne vyuzit
dostupny vypoctovy vykon novych generacii mikroprocesorov.

Na vyvojarov tu vsak cakd mnozstvo metdd a technik pri uplatfiovani novej filozofie vyvoja
pocitacového softvéru akou je paralelné objektovo orientované programovanie (POOP), ktoré so sebou
moéze do aplikacii priniest okrem mnohych pozitiv aj nové druhy vaznych chyb. Jednou z nich je
napriklad nedeterminizmus vo vystupoch paralelnych aplikacii. Napriek tomu viak pozitiva, ktoré so
sebou POOP podporené novymi technol6giami prinasa, vysoko prevazuju nad jeho negativami.

Praktické cvi¢enie je rozdelené na dve casti. Cielom prvej Casti je predstavit moznosti vyvojovo-
exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 4.0 a jazyka C# 4.0 z pohladu vyuzitia paradigmy
POOP. Druha cast si kladie za ciel' vyuzit nadobudnuté teoretické poznatky pri vyvoji paralelnej



aplikécie zameranej na odhalovanie Sifrovanych pristupovych hesiel do informacnych systémov.

Aplikacia implementuje a zaroven porovnava rozne pristupy k paralelizacii svojich algoritmov.
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1 Paralelné objektovo orientované programovanie (POOP) v jazyku
C# 4.0

Medzi najddlezitejSie inovacie vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 4.0 v oblasti
paralelného objektovo orientovaného programovania (POOP) patri predovsetkym kniznica Task
Parallel Library (TPL) a paralelna verzia programovych konstrukcii vstavaného dopytovacieho jazyka
Language Integrated Query to Objects (LINQ to Objects) teda Parallel LINQ (PLINQ). Dalsou
novinkou je uvedenie Specialnych vlaknovo bezpe¢nych datovych Struktir podporujicich
paralelizaciu programovych instrukcii. Uvedené novinky umoznuju vyvojarom pracu na skutocne
vysokej Urovni abstrakcie od hardvéru so znacnym vplyvom na zvysSenie ich pracovnej produktivity.

1.1 Programové vlakna

Programové vlakno v jazyku C# 4.0 predstavuje instancia triedy Thread. Tato trieda sa nachadza
v mennom priestore System.Threading. Instancie triedy Thread su v paralelnych programoch priamo
asociované s nativnymi vlaknami opera¢ného systému. Tieto vldkna su dalej v hierarchii vlakien
mapované na hardvérové vldkna, ktoré spravuje samotny procesor. V pripade hardvérovych vlakien
plati, Ze jedno exekucné jadro procesora je schopné v istom casovom okamihu spracovat’ iba instrukcie
jedného hardvérového vldkna. Z pohladu abstrakcie od hardvéru operuju programové vldkna na
najvyssej urovni abstrakcie, vlakna operacného systému na nizSej Urovni a hardvérové vldkna sa
vyznacuju najnizsou Urovnou abstrakcie od hardvéru.

Ak chce programator dosiahnut maximalne vyuzitie dostupného vypoctového vykonu hardvérovej
platformy, na ktorej bude paralelnd aplikacia spustana, musi vo vlastnej rézii zabezpedit' vsetky
predpoklady paralelnej exekucie viacvldknovej riadenej aplikacie™:

e Optimalny pocet programovych vlakien — predstavuje pocet exekuénych jadier
viacjadrového procesora. Tento predpoklad zabezpeci mapovanie kazdého programového
vlakna na jedno exekuéné jadro procesora. V praxi sa mdzeme stretnut eSte s dvomi
neoptimalnymi variantmi. Prvym variantom je ten, pri ktorom je pocet vladkien aplikacie
mensi ako pocet exekuénych jadier procesora. Tento variant nedokdze zabezpedit
maximalnu efektivitu vyuzitia vypocltovych zdrojov poditaového systému. V druhom
variante ma aplikacia vacsi pocet vlakien ako pocet exekucnych jadier procesora. V tomto
pripade ide o Specidlny exekucny model kde n > E,, n predstavuje pocet programovych
vlakien a E, pocet exekucnych jadier procesora. Programové vldkna su potom rozdelené
do tzv. suprav programovych vldkien, kazdd suprava programovych vlakien je
distribuovana na iné exekucné jadro procesora. Exekulcia sUprav programovych vldkien je
navzajom paralelnd, ale exekucia programovych vlakien vo vnutri kazdej sipravy prebieha
pseudoparalelnym spdsobom.

Y HANAK, J. 2009. Zdklady paralelného programovania v jazyku C# 3.0. Brno: Artax, 2009. 201 s. ISBN 978-80-
87017-03-6.
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o Skalovatelnost programovych vildkien — predstavuje schopnost’ viacvlaknovej riadenej
aplikécie flexibilne sa prisposobit hardvérovej platforme, na ktorej je prave exekvovana. To
znameny, ze aplikacia dokaze pre dand hardvérova platformu vytvorit’ optimalny pocet
exekucnych vlakien.

¢ Predpoklad optimalnej distribticie pracovného zatazenia programovych vlakien - je
splneny v pripade, Ze kazdé zn programovych vlakien spracovava % zo vsetkych

programovych instrukcii danej viacvlaknovej riadenej aplikacie.

e Eliminacia zavislosti medzi viacerymi programovymi vlaknami - vpraxi je
zabezpecenie bezpecného konkurenéného pristupu k zdielanym zdrojom zro6znych
programovych vlakien casto velmi narocna Uloha. Splnenie tohto predpokladu je mozné
zabezpecdit dvomi spdsobmi. Vylicenim zdielanych zdrojov, teda tzv. privatizaciou zdrojov.
Tento spOsob spociva v poskytnuti kopie zdielaného objektu kazdému programovému
vlaknu, ktoré s tymto objektom bude pracovat. Vedlajsim efektom tohto spdsobu je vyssia
pamatova narocnost’ aplikacie. Druhym spdsobom je zabezpecenie synchronizovaného
pristupu k zdielanému zdroju z réznych programovych vlakien. Neziaducim efektom je
vtomto pripade prechod ksekvencnej exeklcii pocas synchronizacie pristupu
k zdielanému zdroju.

Na tomto mieste je nutné podotknut, Ze vo vSeobecnosti sa odporuca vytvarat’ maximalne taky pocet
programovych vlakien, aby bolo kazdé vlakno paralelnej aplikdcie namapované na prave jedno
exekuéné jadro procesora. Toto pravidlo je potrebné dodrziavat z dévodu efektivneho vyuzivania
systémovych zdrojov, pretoze kazdé dalSie programové vldkno na seba viaze postrannu réziu,
v podobe nutnosti jeho spravy spoloénym behovym prostredim (CLR). Daléim z dévodov je, ze
s poctom programovych vlakien narastd naro¢nost” udrzZiavania a Citatelnosti programového koédu.
V neposlednom rade ide o moznost vzniku konfliktov a pretekov medzi vldknami superiacimi
o zdielané zdroje. Ide najma o preteky vldkien (race conditions) a uviaznutia (deadlocks). K zdielanym
zdrojom patria:

e Systémové zdroje, napriklad komunikaéné porty.

e Zdroje zdielané viacerymi procesmi, napriklad subory.

e Zdroje vramci jednej aplikacnej domény, napriklad globalne, statické a inStancné
premenné.

Naopak, model paralelizmu zalozeny na vldknach sa stava velmi vyhodnym rieSenim, ak zdmerom
vyvojara paralelnej aplikacie je:

e Vykondvat Cast programu paralelne, pricom predpoklada, ze jej exeklcia bude casovo
narocna.

e Disponovat moznostou zmeny priority exeklcie tej casti programu, ktord mé byt
exekvovana paralelne.

e Zabezpelit odozvu pouzivatelského rozhrania aj pocas vykonavania operacii naro¢nych na
vypoctovy vykon.
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1.1.1 InsStanciacia triedy Thread

Triedu Thread, ktorej zrodené instancie predstavuju pracovné programové vldkna, mézeme
najjednoduchsim sposobom instanciovat’ pomocou nasledujiceho prikazu:

Thread programoveVlakno = new Thread(Metoda);

Po exekucii tohto prikazu bude odkazovd premenna programoveVlakno, ktorej typom je trieda
Thread, uchovavat odkaz na inStanciu tejto triedy nachadzajicu sa na riadenej halde. Uvedeny
insStanciacny prikaz vSak nezobrazuje fakt, ze pri volani parametrického instanéného konstruktora triedy
Thread s nasledujucou signatirou, dochadza aj k inStanciacii delegata ThreadStart.

public Thread(ThreadStart start) { ... }

Konstruktoru je poskytnuty odkaz na bezparametricki metédu bez néavratovej hodnoty
s identifikdtorom Metoda. Tato metdéda bude neskdér podrobend exekdcii na pracovhom
programovom vlakne.

Syntaktickou obmenou prvého instanciacného prikazu bez zmeny jeho funkcionality je prikaz:

Thread programoveVlakno = new Thread(new ThreadStart(Metoda));

Daldou moznou variaciou indtancianého prikazu, ktord nemeni jeho funkcionalitu, je prikaz, ktory
parametrickému inStanénému konstruktoru triedy Thread odovzdava pomocou A-vyrazu odkaz na
kompilatorom automaticky vytvorend bezparametrickl anonymnd metddu, v ktorej tele sa nachadza
volanie metédy Metoda. Je zrejmé, Ze v tele kompildtorom vytvorenej anonymnej metédy sa moze
nachadzat’ okrem volania metédy Metoda [ubovolna mnozina programovych prikazov.

Thread programoveVlakno = new Thread(() =>

Metoda();
1

Parametricky inStancny konstruktor triedy Thread vo svojej pretaZzenej verzii dovoluje pracovat
s parametrickym delegadtom ParametrizedThreadStart, ktorého instancia v sebe modze uchovavat
odkaz na parametricki metddu. Jedinym parametrom tejto metédy musi byt odkazova premenna typu
object.

public Thread(ParametrizedThreadStart start) { ... }

Instancia¢ny prikaz, pri ktorého exekucii je volany konstruktor s touto signatdrou, musi spifat
podmienku, aby v ilom pouzitd metéda deklarovala jeden formalny parameter typu object. Nasledne
mozeme inStanciacny prikaz zapisat' v tvare:

Thread programoveVlakno = new Thread(new ParametrizedThreadStart (Metoda));
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V pripade, ze vyvojar nechce explicitne definovat’ parametricki metdédu bez navratovej hodnoty, moze
inStanciovat’ programové vlakno pomocou A-vyrazu, pri ktorom je kompildtorom automaticky
vytvorena anonymna metdda s jednym forméalnym parametrom parameter, ktorého typom je object.

Thread programoveVlakno = new Thread((object parameter) =>

{
1)

// Prikazy v tele automaticky vytvorenej anonymnej metddy.

1.1.2 Vybrané metody triedy Thread a ich pouzitie

Po UspeSnom vytvoreni instancie triedy Thread ma vyvojar k dispozicii pracovné programové vlakno
pripravené na spustenie asynchrénnej exekucie programovych prikazov s nim asociovanych. Za
predpokladu, Zze sme si vopred vytvorili inStanciu programového vlakna, ktora pracuje s delegatom
ThreadStart, mozeme exeklciu na tomto programovom vlakne spustit’” volanim instancnej
bezparametrickej metddy Start triedy Thread.

programoveVlakno.Start();

V opacnom pripade, teda pri praci s programovym vlaknom, ktoré je asociované s instanciou delegata
ParametrizedThreadStart, spustame exekuciu volanim inStancnej parametrickej metddy Start triedy
Thread s jednym formalnym parametrom typu object.

programoveVlakno.Start(100);

Ako je zrejmé z predchadzajiceho prikazu, pouzitie inStancie parametrického delegata
ParametrizedThreadStart nie je vyhodné v pripade poziadavky zachovania typovej bezpecnosti,
pretoze metdde dosiahnutelnej prostrednictvom tohto delegata mdze vyvojar odovzdat' v podobe
argumentu akukolvek hodnotu hodnotového alebo odkazového datového typu. Vzhladom na to, Ze
pracovné programové vlakno spustame z primarneho, pripadne z iného pracovného programového
vlakna, je potrebné exekuciu na tomto vldkne zastavit az do momentu, ked pracovné programové
vlakno dokonci svoju exekuciu. Uvedené zabezpedi volanie inStancnej metddy Join triedy Thread.

programoveVlakno.Join();

Daldou z metdd triedy Thread je statickd metdda Sleep, ktora definuje jeden formalny parameter typu
Int32. KedZe ide o staticki metddu, je vzdy volana v suvislosti so samotnou triedou. Volanie tejto
metody sa uskutoériiuje z primarneho, pripadne z pracovného programového vldkna. Argumentom
takto volanej metédy je potom casovy interval (udavany v milisekundach), pocas ktorého bude
exeklcia na danom vladkne pozastavena.

Thread.Sleep(1000);

InStancna metdda Abort sposobi vznik vynimky ThreadAbortException na pracovnom programovom
vlakne, po ktorej je spusteny proces ukoncenia exekucie na tomto vldkne. Volanie metédy Abort sa
vyznacuje niekolkymi Specifikami. Jednym z nich je situacia, ked je metdéda volana v suvislosti
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s pracovnym programovym vladknom, ktorého exekucia eSte nebola spustena. V tomto pripade je
proces ukoncenia exekucie na programovom vlakne spusteny ihned” po volani metody Start.

Medzi dalSie metddy triedy Thread patria statické metody:

e AllocateNamedDataSlot,
e AllocateDataSlot,

e GetData

e aSetData.

Tieto metddy sliZia na pracu s lokalnym vldknovym UlozZiskom s nazvom Thread Local Storage (TLS).

1.1.3 Vybrané vlastnosti triedy Thread

Trieda Thread disponuje niekolkymi skaldrnymi instancnymi vlastnostami, ktoré umoziuju
klientskemu kédu vo velkej miere ovplyviovat spravanie vytvorenych instancii.

Medzi vyznamné instanc¢né vlastnosti triedy Thread patri vlastnost Name, pomocou ktorej moze
vyvojar po instanciacii triedy ziskat, pripadne nastavit’ identifikator pracovného programového vlakna.
Tento identifikator sa potom da vhodne pouzit' vo faze ladenia paralelnej aplikacie. Kazdé pracovné
programové vlakno, reprezentované instanciou triedy Thread, disponuje skaldrnou instancnou
vlastnostou IsBackground. V pripade nastavenia tejto vlastnosti na logickl pravdu true, sa toto
pracovné vlakno stdva vlaknom v pozadi. To znamend, Ze prebiehajuca exeklcia programovych
instrukcii na tomto pracovnom vldkne nebude branit” spolocnému behovému prostrediu v ukonceni
zivotného cyklu aplikacie .NET.

Vychodiskové nastavenie instancnej vlastnosti IsBackground predstavuje hodnota logickej nepravdy
false. V implicithnom nastaveni je teda pracovné programové vidkno vldknom v popredi a exekucia
programovych prikazov s nim asociovanych zabrarnuje spolocnému behovému prostrediu v ukonéeni
zivotného cyklu aplikacie .NET.

Z pohladu priority prepinania exeklcie medzi viacerymi programovymi vldknami dovoluje vyvojovo-
exekucna platforma .NET Framework 4.0 nastavovanie piatich stuprfiov priority planovania exekucie
konkrétneho programového vlakna:

e Highest (najvyssia priorita),

e AboveNormal (priorita vyssia ako normalna priorita),
e Normal (normalna priorita),

e BelowNormal (priorita nizSia ako normalna priorita),
e Lowest (najnizsia priorita).

Nastavenie priority planovania exeklcie programového vldkna je zabezpelené pomocou skaldrnej
instancnej vlastnosti Priority triedy Thread. Samotny operacny systém vSak moze prioritu exekucie
jednotlivych vldkien podla potreby menit.
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Jednou z dalSich vlastnosti triedy Thread je skalarna inStancna vlastnost’ ThreadState. Pomocou tejto
vlastnosti je vyvojar schopny z klientskeho kdédu zistit' stav, v ktorom sa dané programové vlakno
v istom okamihu nachadza.

Programové vlakno sa méze nachadzat' v jednom z nasledujucich desiatich stavov:

¢ Running - exekucia programovych prikazov asociovanych s programovym vlaknom bola
spustend, vldkno nie je blokované azarovenn nebola generovand vynimka
ThreadAbortException.

e StopRequested — je poZadované zastavenie exekulcie programového vlakna.
e SuspendRequested - je poZzadované pozastavenie exeklcie programového vlakna.

e Background - indikuje, ¢i je programové vlakno vldknom v popredi, alebo vlidknom
v pozadi. Tento stav kontroluje skalarna instancna vlastnost IsBackground.

e Unstarted - programové vldkno bolo vytvorené, ale v suvislosti s nim zatial nebola
zavolana metdda Start. Tento stav je inicializacnym stavom kazdého programového vlakna
vytvoreného spoloc¢nym behovym prostredim.

e Stopped - exeklcia programovych prikazov na programovom vldkne je zastavena.
Programové vlakno uz v tomto stave nevykonava ziadnu ¢innost.

e WaitSleepJoin - exeklcia programovych prikazov na programovom vlakne je
pozastavena — blokovana, tento stav moze byt spdsobeny volanim instancnych metdd
Join alebo Sleep, pripadne synchronizaciou pristupu k zdielanym zdrojom.

e Suspended — exekucia programovych prikazov na programovom vlakne je pozastavena —
blokovana.

e AbortRequested - inStancnd metdda Abort bola zavolang, nebola vsak dosial generovana
vynimka ThreadAbortException.

e Aborted - exeklcia programovych prikazov na programovom vlakne je zastavend, stav
programového vlakna sa viak eSte nezmenil na Stopped.

Délezitou pozndmkou je, Ze skalarna inStancnd vlastnost ThreadState by mala byt vyvojarmi
pouzivand iba na Ucel ladenia paralelnej aplikdcie a nikdy nie na Uclel synchronizacie aktivit
programovych vlakien.
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1.2 Programové vlakno v pozadi - BackgroundWorker

Jednym z mnohych UGcelov konstrukcie pracovnych programovych vlakien v paralelnych aplikaciach je
presunutie istej mnoziny programovych prikazov na iné pracovné programové vlakno. Spravidla ide
o exekuciu supravy programovych prikazov (operacii), ktoré by ¢asovou narocnostou svojej exekucie
sposobili znehybnenie pouzivatelského rozhrania. Inymi slovami, pouzivatelské rozhranie by prestalo
reagovat’ na povely pouzivatela az do momentu finalizacie spractvanych akcii.

Prikladom casovo naroc¢nych operacii mozu byt tieto:

e Pristup kUdajom uloZenych na pevnom disku, ktorého rychlost je v porovnani
s rychlostou pristupu k operacnej paméti a vyrovnavacim pamatiam procesora velmi nizka.

e Vykonavanie databazovych transakcii.

e Interakcia s webovskymi sluzbami.

e Komplexné vypocty.

e Stahovanie r6zneho obsahu z internetu a iné vstupno—vystupné operacie.

Za vhodny model rieSenia tohto problému pri vyvoji aplikacii s grafickym pouzZivatelskym rozhranim
povazujeme pouZitie instancie triedy BackgroundWorker  z menného priestoru
System.ComponentModel, ktord umoznuje aplikacii asynchrénne vykonavat’ ¢asovo narocné operacie
na samostathom pracovnom programovom vldkne. Ako pridani hodnotu poskytuje rozhranie v
podobe suboru udalosti, metdd a skalarnych instancnych vlastnosti na vysokej Urovni abstrakcie.

1.2.1 Instanciacia triedy BackgroundWorker

Trieda BackgroundWorker je potomkom triedy Component =z menného priestoru
System.ComponentModel, ktord zavadza implementaciu rozhrania IComponent z menného
priestoru System.ComponentModel. Tato skutocnost’ umozZnuje jej integraciu do vyvojového
prostredia Visual Studio 2010.

Integracia do vyvojového prostredia znamend, Ze vyvojar paralelnej aplikdcie mbze zabezpedit
instanciaciu triedy BackgroundWorker jednoduchym ,potiahnutim” komponentu z okna Toolbox
vyvojového prostredia do okna vizualneho navrhéra grafického pouzivatelského rozhrania aplikacie. To
ma za nasledok generovanie kodu instanciaéného prikazu vyvojovym prostredim v tvare:

this.backgroundWorkerl = new System.ComponentModel.BackgroundWorker();

InStancidcia  triedy = BackgroundWorker potom prebehne vtele inStanénej metddy
InitializeComponent, ktord je automaticky generovand vyvojovym prostredim. Tato metdda je
Standardne volanéa z konstruktora triedy formulara riadenej aplikacie .NET s grafickym pouzivatelskym
rozhranim.
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1.2.2 Vybrané udalosti triedy BackgroundWorker a ich pouzitie

Dalsim krokom po Uspesnej instanciacii objektu triedy BackgroundWorker je zaregistrovanie metdd,
ktoré budu exekvované v pripade vzniku asynchrénnych udalosti. Metody pre vSetky v nasledujicom
texte opisané asynchrénne udalosti je mozZné zaregistrovat pomocou vyvojového prostredia Visual
Studio 2010, a to kliknutim na instanciu komponentu BackgroundWorker v okne navrhéara grafického
pouzivatelského rozhrania a zobrazenim okna Properties pre tento komponent. V okne Properies po
kliknuti na tlacidlo Events mdze vyvojar zaregistrovat metody pre vsetky asynchronne udalosti
instancie triedy BackgroundWorker.

Prvou z asynchrénnych udalosti triedy BackgroundWorker je udalost DoWork, ktord nastane po
volani pretazenej inStancnej metédy RunWorkerAsync triedy BackgroundWorker. Metdda bude
podrobnejsie opisana v Casti podkapitoly 1.2.3 Viybrané metody triedy BackgroundWorker a ich pouZitie.

Po zaregistrovani udalosti pomocou vyvojového prostredia bude v tele metddy InitializeComponent
generovany nasledujuci programovy prikaz:

this.backgroundWorkerl.DoWork +=
new System.ComponentModel.DoWorkEventHandler (this.backgroundWorkerl_DoWork) ;

Prikaz instanciuje delegata DoWorkEventHandler z menného priestoru System.ComponentModel,
ktory odkazuje na cielovi metdédu backgroundWorkerl_DoWork. Nasledne je vytvorena instancia
delegata prepojend pomocou pretazeného operatora += s udalostou DoWork. Prikaz zabezpedi, ze
po vzniku udalosti DoWork budl spracované programové prikazy vtele metody
backgroundWorkerl_DoWork, ktora bude voland nepriamo pomocou delegata. V tele metody
backgroundWorkerl_DoWork sa musia nachadzat’ programové prikazy, ktoré maju byt podrobené
exekucii na pracovhom programovom vlakne.

V pripade, Ze asynchrénne realizované programové prikazy produkuju isty vysledok svojho
spracovania, tento mdze byt priradeny do skaldrnej instancnej vlastnosti Result instancie triedy
DoWorkEventArgs. InStancia tejto triedy predstavuje druhy formalny parameter metédy
backgroundWorkerl_DoWork a jej obsahom su data udalosti DoWork, medzi inymi aj vysledok
spracovania asynchrénnej operacie v podobe skalarnej instanénej vlastnosti Result.

Asynchrénna udalost’ ProgressChanged triedy BackgroundWorker nastane v pripade volania
pretazenej instancnej metdédy ReportProgress, ktord bude podrobnejsie opisana v Casti podkapitoly
1.2.3 Viybrané metédy triedy BackgroundWorker a ich pouzitie. Po zaregistrovani udalosti pomocou
vyvojového prostredia bude v tele metddy InitializeComponent podobne ako v pripade udalosti
DoWork generovany zodpovedajlci programovy prikaz:

this.backgroundWorkerl.ProgressChanged +=
new System.ComponentModel.ProgressChangedEventHandler(
this.backgroundWorkerl_ProgressChanged);

Programovy prikaz vytvara inStanciu delegata ProgressChangedEventHandler, ktord je spojena
s cielovou metédou backgroundWorkerl_ProgressChanged. Vytvorend instancia delegata je
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nasledne pomocou pretazeného operdtora += spojena s udalostou ProgressChanged. Je nutné
dodat, ze pouzitie tejto udalosti nie je nutnou podmienkou pre UspeSnu implementaciu triedy
BackgroundWorker v paralelnej aplikacii.

V tele metddy backgroundWorkerl _ProgressChanged je mozné implementovat reakciu na progres
exeklcie na pracovnom programovom vldkne, ateda na progres exeklcie v metdde
backgroundWorkerl_DoWork.

Dal$ou z asynchrénnych udalosti triedy BackgroundWorker je udalost RunWorkerCompleted, ktora
nastane po ukonceni, zruSeni alebo vzniku vynimky asynchrénnej operacie na pracovnom
programovom vlakne. Vyvojové prostredie Visual Studio 2010 aj v tomto pripade generuje potrebny
programovy kéd do tela metddy InitializeComponent.

this.backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted +=
new System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventHandler(
this.backgroundWorkerl_RunWorkerCompleted);

1.2.3 Vybrané metody triedy BackgroundWorker a ich pouzitie

Pretazend instanénd metéda RunWorkerAsync zabezpecuje spustenie exeklcie asynchronnej
operacie na pozadi, a teda exekulciu programovych prikazov na pracovnom programovom vlakne:

backgroundWorkerl.RunWorkerAsync();

Volanie metédy RunWorkerAsync sposobi vznik udalosti DoWork, na ktord bude aplikacia pomocou
inStancie delegdta DoWorkEventHandler reagovat’ volanim met6dy backgroundWorkerl_DoWork.
Po spusteni asynchrénnej exeklcie na pracovnom programovom vlakne je mozné z tela metddy
backgroundWorkerl_DoWork volat pretazend inStanéni metédu ReportProgress triedy
BackgroundWorker.

backgroundWorkerl.ReportProgress(progresulohy);

Tato metéda spOsobi vznik udalosti ProgressChanged, na ktord reaguje instancia delegata
ProgressChangedEventHandler volanim s nou spojenej metody
backgroundWorkerl_ProgressChanged. Pretazend metdda ReportProgress v nasom pripade
disponuje jednym formalnym parametrom typu Int32, ktory predstavuje progres spracovania
asynchrénnej operacie na pozadi, a teda progres spracovania na pracovnom programovom vlakne.
Parameter moze nadobudat hodnoty z intervalu <0, 100>.

Poslednou z vybranych metdd je inStanénd metdda CancelAsync, ktorej volanie spOsobi vznik

poziadavky na ukoncenie asynchrénnej operacie pomocou nastavenia skaldrnej instancnej vlastnosti
CancellationPending triedy BackgroundWorker na hodnotu logickej pravdy true.

backgroundWorkerl.CancelAsync();
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Vyuzitie metddy CancelAsync nie je nutnou podmienkou pre UspeSnu implementaciu triedy
BackgroundWorker v paralelnej aplikécii, napriek tomu fiou mdézeme obohatit’ funkcionalitu nasej
aplikacie.

1.2.4 Vybrané vlastnosti triedy BackgroundWorker

Prvou z Casto vyuzivanych skalarnych instancnych vlastnosti je vlastnost IsBusy, ktora je urcena iba na
Citanie a mdze uchovavat’ hodnotu logickej pravdy true, v pripade exekucie asynchrénnej operacie
a hodnotu logickej nepravdy false v pripade, Ze instancia triedy BackgroundWorker nevykonava
Ziadnu asynchrénnu operaciu.

Druhou frekventovane vyuzivanou skalarnou instanc¢nou vlastnostou je CancellationPending, ktora je
rovnako urcena iba na citanie. Vlastnost uchovava hodnotu logickej pravdy true v pripade, Ze bola
zavolana metoéda CancelAsync, ateda inStancia triedy BackgroundWorker prostrednictvom tejto
metddy prijala poziadavku na ukoncenie spracovania asynchrénnej operacie. V opacnom pripade je
nastavena na logickd nepravdu false, ktora je jej vychodiskovou hodnotou. Implementécia vlastnosti
CancellationPending predpokladd overovanie jej hodnoty na pracovnom programovom vlakne
a v pripade nastavenia vlastnosti na hodnotu logickej pravdy true zabezpecuje terminaciu exekucie na
tomto programovom vladkne.

1.3 Kniznica Task Parallel Library

Kniznica Task Parallel Library (TPL) je vyznamnou novinkou v oblasti paralelizacie algoritmov v
prostredi vyvojovo—exekuénej platformy Microsoft .NET Framework 4.0. Z pohladu finalneho vyvojara
TPL predstavuje predovsetkym menny priestor System.Threading.Tasks, ktorého najvyznamnejsimi
sUcastami su triedy Task a Parallel. Zatial Co instancie triedy Task su reprezentaciami asynchrénnych
Uloh a implementuju tzv. explicitny dlohovy paralelizmus, trieda Parallel je statickou triedou a jej
statické metddy predstavuju paralelné implementécie dobre zndmych cyklov for a foreach, ktoré su
zamerané na explicitny datovy paralelizmus. Tretia statickd metéda umoziuje simultdnnu exekuciu
viacerych programovych cinnosti, zaloZzend na explicitnom Glohovom paralelizme. Nemenej
vyznamnou castou TPL je menny priestor System.Collections.Concurrent, ktory obsahuje Specialne
datové Struktury, inymi slovami vlaknovo bezpelné triedy kolekcii, ktoré by mali v pripade potreby
v paralelnych programoch nahradit zodpovedajuce kolekcie z mennych priestorov System.Collections
a System.Collections.Generic.

Prostrednictvom kniznice TPL vyvojar ziskava nielen dalsie spdsoby ako paralelizovat’ exekuciu svojich
sekvencnych aplikacii, alebo vytvarat od zdkladov nové paralelné aplikacie, ale aj spdsob akym
vykondvat' vietky tieto Ukony s vyuzitim explicitného paralelizmu na vysokej Urovni abstrakcie.
Konkurenc¢na vyhoda, ktoru predstavuje vysoka produktivita prace, je dnes v softvérovom priemysle
obzvlast ziadana a ocefiovana.

Pouzitie kniznice TPL ulahcuje dosiahnutie maximalneho vyuzitia dostupného vypoctového vykonu
hardvérovej platformy, na ktorej je paralelna aplikacia spustana a navyse odbremenuje vyvojarov od
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zabezpecovania realizacie vsetkych technickych sluzieb paralelnej exekucie viacvlaknovej riadenej
aplikacie. Vyvojar sa musi postarat’ iba o jediny predpoklad, ktorym je eliminacia zavislosti medzi
viacerymi programovymi vldknami. O zvy$né predpoklady suvisiace s optimalnym poctom
programovych vlakien, ich skalovatelnostou a optimalnou distriblciou pracovného zatazenia naprie¢
nimi sa postaraju pokrocilé algoritmy pldnovaca uloh v spoluprdci so spolocnym behovym
prostredim, ktoré kniznica TPL vyuzZiva.

1.4 Opis funkcionality inStancii triedy Task

Trieda Task z menného priestoru System.Threading.Tasks predstavuje objektovu abstrakciu ulohy.
Pouzitie jej inStancii reprezentuje model explicitného paralelizmu zalozeného na Ulohach — Task Based
Model.

Uloha je reprezentovana asynchronnou operaciou, ktord je podobnd asynchrénnej operacii
exekvovanej na programovom vlakne, Uloha vsak operuje na vyssej Urovni abstrakcie. To znamena, ze
nie je priamo zviazana s programovym vlaknom. Planovac uloh a spolocné behové prostredie
zabezpecuju pre instancie triedy Task vytvorenie optimalneho poctu programovych vldkien,
Skalovatelnost’ a optimalnu distriblciu pracovného zatazZenia, aby ich exeklcia bola na danej
hardvérovej platforme ¢o mozno najefektivnejsia. Pri tejto cinnosti prihliadaju v zaujme efektivnej
exekucie na aktualne zatazenie exekucnych jadier procesora.

1.4.1 Instanciacia triedy Task

Task uloha = new Task(Metoda);

Exekucia tohto prikazu zabezpedi inicializaciu odkazovej premennej uloha, ktorej typom je trieda Task,
odkazom na instanciu tejto triedy. Signatlra pouzitého parametrického konstruktora triedy Task ma
tvar:

public Task(Action action)

Volanim tohto konstruktora pri inStanciacii triedy Task dochadza k implicitnej inStanciacii anonymného
delegata typu Action, ktory je inicializovany odkazom na cielovd bezparametricki metédu bez
navratovej hodnoty s identifikditorom Metoda. Tato metdda bude neskdr podrobend exekucii na
pracovnom programovom vlakne.

Podobne, ako to bolo pri instanciacii triedy Thread, je mozné aj v pripade triedy Task prepisat’ jej
instanciac¢ny prikaz bez zmeny funkcionality do tvaru, v ktorom dame explicitne najavo instanciaciu
delegata typu Action (pripadne pomocou A-vyrazu poskytneme parametrickému pretazenému
instan¢nému  konstruktoru triedy Task odkaz na kompildtorom automaticky vytvorend
bezparametrickl anonymnu metddu). Pretoze parametricky inStancny konstruktor triedy je pretazeny,
moézeme mu implicitne alebo explicitne poskytnut” odkaz na parametricki cielovi metodu. Jedinym
parametrom tejto metddy musi byt’ odkazova premenna typu object.
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Okrem uvedenych moznosti inStanciacie poskytuje trieda Task aj moznost inStanciacie a priameho
spustenia asynchrénnej exekucie Ulohy pomocou metddy StartNew.

Task uloha = Task.Factory.StartNew(Metoda);

Syntax prikazu je velmi jednoducha a programatorsky privetiva, napriek tomu je potrebné blizsie
vysvetlit' jej sémantiku. Pomocou statickej vlastnosti Factory triedy Task ziskame odkaz na prave
vytvorenu inStanciu triedy TaskFactory, na ktorej bodkovou notaciou volame pretazenu instancnu
metddu StartNew. Jedinym parametrom metddy StartNew je v naSom pripade odkaz na implicitne
vytvorenU instanciu delegata typu Action, ktory vsebe zapuzdruje dalSi odkaz, ato odkaz na
bezparametricki metédu bez navratovej hodnoty s identifikitorom Metoda. Podobne, ako
parametricky instancny konstruktor triedy Task, aj metéda StartNew triedy TaskFactory je pretazena
(to znamen4, Ze jej parametrom mdze byt aj cielova metdda s jednym formalnym parametrom typu
object).

Navratovou hodnotou metddy StartNew bude vo vsetkych pripadoch odkaz na novo vytvorenu
instanciu triedy Task, ktorej exekucia bola spustena ihned’ po jej vytvoreni.

1.4.2 Vybrané metody triedy Task a ich pouzitie

Vzapati po vytvoreni instancie triedy Task ma vyvojar paralelnej aplikacie k dispozicii ulohu, ktora je
pripravena na spustenie exekucie s nou asociovanych programovych prikazov. Je nutné dodat, ze toto
neplati v pripade pouzitia metddy StartNew, pretoze po jej vykonani je exekulcia Ulohy uz spustena.
Spustenie exekulcie Ulohy zabezpelime volanim pretazenej instancnej bezparametrickej metédy Start
triedy Task.

uloha.Start();
PresnejSie povedané, tento programovy prikaz nespusti priamo exekuciu uUlohy, spusti iba planovanie
jej exeklcie arozhodnutie o spusteni exekucie asynchrénnej Ulohy zostdva na planovaci uloh

a spolo¢nom behovom prostredi.

Cakanie na dokonéenie exekucie Glohy zabezpedime pomocou pretazenej indtanénej metddy Wait.

uloha.Wait();

Zaujimavou obmenou metédy Wait je statickd pretazena metdda WaitAll.

WaitAll(ulohy);

Parametrom metody WaitAll je v tomto pripade odkaz na jednorozmerné pole inStancii triedy Task.
Metdda zabezpeci cakanie na dokoncenie exekucie vsetkych objektov v poli s identifikdtorom ulohy.
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1.4.3 Vybrané vlastnosti triedy Task

Trieda Task disponuje niekolkymi statickymi a skaldrnymi inStancnymi vlastnostami, ktoré umoznuju
pristup k rozsirenej funkcionalite samotnej triedy a rovnako st schopné monitorovat stavy vytvorenych
instancii.

Skaldrna instancna vlastnost’ Id urcenéa iba na citanie uchovava unikatny identifikator dlohy, ktorého
typom je integralny systémovy datovy typ System.Int32. Identifikdtor je na poziadanie prideleny
spolo¢nym behovym prostredim a nemusi koreSpondovat’s poradim, v akom boli inStancie triedy Task
vytvarané.

Pomocou statickej vlastnosti Factory urcenej iba na Citanie ziskavame odkaz na instanciu triedy
TaskFactory, ktord bola pri pristupe k vlastnosti Factory vytvorend pomocou bezparametrického
inStanc¢ného konstruktora. Na tejto inStancii m6zeme nasledne zavolat' metddu StartNew.

Velmi uzito¢nou vlastnostou je skalarna instancna vlastnost’ Status, ktora implementuje iba pristupovd
metddu get, aje teda urcend iba na Ccitanie. Vlastnost” uchovava hodnotu enumeratora typu
TaskStatus, ktory moze nadobudat nasledujice hodnoty:

e Created - Uloha bola vytvorend, nebolo vSak spustené planovanie jej exekucie.

e WaitingForActivation — Uloha caka na svoju aktivaciu a spustenie planovania exekucie.

e WaitingToRun - planovanie exekucie Ulohy bolo spustené, nie vsak jej samotna exekucia.

e Running - prebieha proces exekucie Ulohy.

e WaitingForChildrenToComplete — Uloha je v stave implicitného cakania na dokoncenie
exekucie svojich poduloh.

¢ RanToCompletion — exekucia Ulohy bola Uspesne ukoncena.

e Canceled - Uloha potvrdila zrusenie svojej exeklcie pomocou generovania vynimky
OperationCanceledException.

e Faulted — ukoncenie exekucie Ulohy spdsobila neosetrena vynimka.

Skalarna instancna vlastnost’ IsCanceled urcena iba na Citanie uchovava hodnotu logickej pravdy true
v pripade, Ze exekucia Ulohy bola ukonéena z dévodu jej zrusenia. V opa¢nom pripade je jej hodnotou
logické nepravda false.

Daldou skalarnou indtan¢nou vlastnostou uréenou iba na ¢itanie je IsCompleted, ktord uchovava
hodnotu logickej pravdy true v pripade, Ze exekucia asynchrénnej tlohy bola ukoncend, a teda uloha
sa nachadza v jednom z findlnych stavov RanToCompletion, Faulted alebo Canceled. V opacnom
pripade je jej hodnotou logicka nepravda false.

Exception predstavuje dalSiu z mnoziny skalarnych inStancnych vlastnosti triedy Task. Takisto ako
ostatné, aj ona je urlena iba na Citanie a jej obsahom médze byt inStancia triedy AggregateException,
ktoré predstavuje chybovu vynimku, ktora vznikla pocas exekucie a ktorad spdsobi predcasné ukoncenie
exekucie ulohy. Ak bola exeklcia Ulohy UspeSne ukonéend, vlastnost bude obsahovat nulovd
referenciu null.
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Poslednou zo skalarnych instancnych vlastnosti je IsFaulted. Je urcena iba na Citanie a je nastavena na
logickl pravdu true v pripade, Ze stav Ulohy je nastaveny na Faulted a vlastnost Exception
neobsahuje null. Inak je jej hodnotou false.

1.5 Opis funkcionality triedy Parallel

Statickd trieda Parallel situovand v mennom priestore System.Threading.Tasks zapuzdruje tri
pretazené statické metody, ktoré umoznuju dosiahnut' pri vyvoji paralelnych aplikacii vysoku Uroven
abstrakcie. To znamen4, ze podobne ako pri praci s inStanciami triedy Task zabezpecuje planovac uloh
v spolupraci so spolo¢nym behovym prostredim mnoho nizkouUroviovych softvérovych sluzieb.

1.5.1 Vybrané metody triedy Parallel a ich pouzitie

Pretazend statickd metodda For predstavuje paralelnd implementaciu cyklu for jazyka C# 4.0. Tuto
metddu je vhodné pouzit v pripade, Ze v aplikacii potrebujeme paralelne vykonat isté identické
operacie nad prvkami pola pripadne kolekcie. Samozrejme, je potrebné z algoritmu vylucit” akékolvek
zdielané zdroje a zavislost’ vypoctu medzi jednotlivymi iteraciami cyklu, alebo vyuzit' Siroké moznosti
explicitnej synchronizéacie, ktoré ndm ponuka platforma .NET Framework 4.0 a jazyk C# 4.0. V druhom
pripade to vSak bude na ukor celkového vykonu aplikacie, ktory zniZi explicitna synchronizéacia.

pParallel.For(@, hornaHranica, i =>

{
poleObjektov[i].Metoda();

s

Statickd met6da For triedy Parallel ocakava nasledujuce argumenty:

o fromInclusive — je prvym argumentom (v nasom pripade s hodnotou 0) typu
System.Int32 a predstavuje spodnu inkluzivnu hodnotu iteracnej premennej i.

e toExclusive — premenna s identifikdtorom hornaHranica typu System.Int32, ktord bude
hornou exkluzivhou hodnotou iteracnej premennej i.

e body - je instanciou delegéata typu Action, ktory bude uchovavat' odkaz na parametricku
cielovi metédu bez nédvratovej hodnoty. Jediny parameter tejto metédy bude typu
System.Int32. Na tomto mieste sa pouzije A-vyraz, pomocou ktorého je kompildtorom
automaticky vytvorend anonymné metdda podla uvedenych poziadaviek.

Hodnota premennej i bude v kazdej iteracii paralelného cyklu for’ odovzdavana v podobe argumentu
prekladacom vytvorenej anonymnej metdde. Vysledkom bude volanie instancnej metddy
s identifikditorom Metoda paralelne nad zvolenym poctom objektov poli s identifikdtorom
poleObjektov.

? Paralelny cyklus for je zauZivané pomenovanie pre staticki metédu For triedy Parallel.
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Druhou pretazenou statickou metédou triedy Parallel je metéda ForEach, ktord je paralelinou
implementéciou cyklu foreach jazyka C# 4.0. Ucel pouzitia a principy paralelizacie exekicie metddy
ForEach su analogické s metddou For, avSsak metoda ForEach automaticky zabezpeci iteraciu napriec
vSetkymi prvkami pola, respektive kolekcie. Rovnako, ako v pripade pouzitia cyklu foreach jazyka C#
4.0, je nutnd implementacia rozhrania IEnumerable z menného priestoru System.Collections.Generic
uvazovanym polom alebo kolekciou objektov.

Parallel.Forkach(kolekciaObjektov, objekt =>

{
objekt.Metoda();

1)

Argumenty, s ktorymi je metéda ForEach volana, su takéto:

e source - predstavuje pole alebo kolekciu objektov, ktord implementuje rozhranie
IEnumerable.

¢ body - je insStanciou delegéata typu Action, ktory bude uchovavat odkaz na parametrickd
cielovi metédu bez navratovej hodnoty. Parametrom tejto metody vSak bude instancia
bazovej triedy Object z menného priestoru System.

Vysledkom uvedeného paralelného cyklu ForEach bude volanie instan¢nej metddy s identifikatorom
Metoda paralelne, nad kazdym objektom kolekcie s identifikdtorom kolekciaObjektov.

Poslednou z trojice statickych metod triedy Parallel je pretazend metdda Invoke. Kym v pripade
dvoch predchadzajucich metdéd sme hovorili o explicitnom datovom paralelizme, metéda Invoke
implementuje explicitny dlohovy model paralelizmu.

Parallel.Invoke(Metodal, Metoda2, Metoda3);

Jedinym argumentom pretazenej metddy Invoke je jednorozmerné pole troch automaticky
prekladacom vytvorenych instancii delegatov typu Action. Kazdy z nich zapuzdruje vo svojom tele
odkaz na jednu zbezparametrickych cielovych metdd bez néavratovych hodnét s identifikdtormi
Metodal, Metoda2, Metoda3.

Pre takto vytvorené Ulohy je po volani metddy Invoke spustené pldnovanie ich exekucie, pricom pocet
programovych vlakien, $kalovatelnost a distriblcia zataze je v kompetencii planovada uloh
a spolo¢ného behového prostredia. V pripade, ze cielové metddy pracuju so zdielanymi zdrojmi, je
nutné zabezpedit' ich explicitni synchronizaciu. Exeklcia na programovom vlakne, z ktorého bola
metéda Invoke zavoland, bude pozastavend az do okamihu ukoncenia exeklcie vsetkych
pozadovanych uloh. Napriek vsetkému, neexistuje zo strany planovada uUloh a spolo¢ného behového
prostredia ziadna zaruka, ze uvedené metddy budu skutocne vykonané paralelne.
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1.6 Specifické datové Struktiry a synchronizaéné primitiva

Z pohladu vyuzitia paradigmy paralelného objektového programovania na vyvojovo-exekuénej
platforme .NET Framework 4.0 mézeme za Specifické oznacit’ triedy kolekcii z menného priestoru
System.Collections.Concurrent. Tieto triedy kolekcii umoznuju bezpecny pristup k svojim prvkom
z viacerych vlakien, ¢o nasledne odburava nutnost’ explicitnej synchronizacie vlakien pri manipulacnych
pracach s tymito kolekciami. Tato vlastnost ich predurcuje na pouzitie v paralelnych aplikaciach.

Prikladom triedy, ktora implementuje vlaknovo bezpecnl kolekciu, je trieda ConcurrentDictionary,
ktora si osvojila princip slovnika ako datovej struktury. Instancie tejto kolekcie predstavuju sibor parov
kl'd¢ — hodnota, ku ktorym je mozné bezpecne pristupovat’ v jednom casovom okamihu z viacerych
programovych vlakien. Trieda zaroven implementuje rozhrania ako IDictionary, ICollection
a IEnumerable, o ju zavazuje definovat vSetky Cleny, ktoré s v uvedenych rozhraniach deklarované.

Medzi dalsie vldknovo bezpecné triedy kolekcii patria napriklad:

e BlockingCollection(T?) — umoziuje vldknovo bezpeéné pridavanie a odoberanie prvkov.

e ConcurrentBag(T) - reprezentuje neusporiadanu vlaknovo bezpecnu kolekciu objektov.

e ConcurrentQueue(T) - predstavuje kolekciu typu prvy dnu — prvy von (first in — first out,
FIFO), je prikladom implementacie radu ako datovej struktury.

e ConcurrentStack(T) — je kolekciou typu posledny dnu — prvy von (last in — first out, LIFO),
Cize zasobnik.

Ak povaha implementovaného problému vylucuje pouzitie tried kolekcii z menného priestoru
System.Collections.Concurrent, je mozné pouzit niektoré z dostupnych synchronizacnych primitiv,
ako napriklad atomické operacie, monitory, mutexy a rézne synchronizac¢né udalosti.

Casto vyuZivané atomické operacie predstavuji spracovanie mnoziny ¢iastkovych operacii v ramci
jednej diskrétnej logickej jednotky, bez moZnosti prerusenia exekucie. To znamena, Ze na vsetky
Ciastkové operacie mdézeme v danom programovom prikaze nahliadat” ako na jedini a nedelitelnd
operéciu®. Sposobom, akym je mozné atomicku operéciu implementovat, je pouzitie statickej triedy
Interlocked z menného priestoru System.Threading.

Trieda Interlocked umoziuje pomocou svojich metdd vykonanie nasledujuceho siboru operacii:

e Atomické scitanie hodndt premennych systémovych datovych typov System.Int32
a System.Int64.

e Atomickd inkrementaciu a dekrementaciu hodndt premennych systémovych datovych
typov System.Int32 a System.Int64.

e Atomickd operaciu priradenia hodnoty do premennych typu System.Double,
System.Int32, System.Int64, System.IntPtr, System.Object a System.Single, pripadne
akéhokolvek odkazového datového typu.

® T predstavuje nazov odkazového datového typu prvku kolekcie.
*V principe st atomické operacie najviac podobné transakénému spracovaniu v oblasti rela¢nych databaz.
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e Atomickl operaciu porovnania hodndét dvoch premennych typu System.Double,
System.Int32, System.Int64, System.IntPtr, System.Object a System.Single, pripadne
akéhokolvek iného odkazového datového typu avpripade zhody priradenie
Specifikovanej hodnoty do prvej z nich.

e Atomicku operaciu ¢itania hodnoty premennej typu System.Int64°.

2 Vyvoj paralelnej aplikacie v jazyku C# 4.0

Paralelnd aplikacia, ktord je predmetom tohto praktického cvi¢enia, sa zaoberd odhalovanim
Sifrovanych pristupovych hesiel do informacnych systémov chranenych technikou hasovania. Aplikacia
vyuziva viacero sposobov paralelizacie svojej Cinnosti, ¢im poukazuje na rézne aspekty ich vyuzitia
a s nimi suvisiacu dosahovanu efektivitu.

2.1 Analytické zhrnutie riesenia

Jednou z ciest narusenia bezpecnosti informacného systému je Utok na informacny systém vedeny
z vnltra organizacie prevadzkujicej informacny systém. Tento typ Utoku moze byt okrem iného
zamerany na neopravnené ziskanie pristupu k pouzivatelskym kontdm. Charakteristickym znakom
tohto typu utoku je predovsetkym velmi dobra znalost informacného systému zo strany Utocnika,
a teda osoby, ktora bezpecnost’ informacného systému ohrozuje.

Dnesné informacné systémy vo svojich databazach spravidla uchovavaju autentifikacné udaje o svojich
pouzivateloch v podobe pouzivatelského mena a sekvencie textovych znakov reprezentujicich vystup
istej hasovacej funkcie po jej aplikacii, napriklad na kombinaciu pouZivatelského mena a hesla.

HaSovacia funkcia vo vieobecnosti predstavuje matematickl funkciu, na ktorej vstupe sa moze
nachadzat’ [ubovolny objem dat a ktorej vystupom budu vzdy data konstantného objemu. Jednou
z kldcovych vlastnosti hasovacich funkcii je velmi velkd vypoctova narocCnost, v pripade ideélnej
haSovacej funkcie nemoznost odvodenia vstupnych dat z jej vystupu. Zaroven musi byt vystup
ha$ovacej funkcie® deterministicky a nesmie nastat jeho kolizia pri réznych vstupoch hasovacej funkcie.
Tieto vlastnosti hasovacich funkcii zabezpedili ich Siroké uplatnenie v oblasti bezpecnosti informacnych
systémov.

Vo vSeobecnosti teda proces autentifikacie pouzivatela do informacného systému prebieha
v nasledujucich krokoch:

e Vlozenie pouzivatelského mena a hesla do prislusného autentifikacného formulara.
e Prevedenie kombinacie pouzivatelského mena a hesla na sekvenciu textovych znakov
konstantnej dizky pomocou zvolenej hasovacej funkcie t,j. vypocet hasu.

> Atomickéa operacia ¢itania hodnoty premennej systémového typu System.Int64 ma zmysel iba v 32-bitovych
operacnych systémoch, v ktorych je implicitne zabezpecend atomicita Ccitania hodndt premennych typu
System.Int32.

® Pre vystup ha$ovacej funkcie je zauzivany nazov has.
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e Porovnanie pouzivatelom zadaného pouzivatelského mena a hasu s pouzivatelskym
menom a hasom ulozenym v samotnej databaze informacného systému.

e Povolenie, pripadne zamietnutie pristupu do informacného systému na zaklade
porovnania uskutocneného v predchadzajicom kroku.

Ak je teda nasim cielom vytvorenie aplikacie, ktorda bude schopna odhalovat pristupové hesla
pouzivatelov do informacnych systémov, musime prijat nasledujice predpoklady o znalostiach
Utocnika:

o Utocnikovi je zndme pouzivatelské meno ahas ako vystup hasovacej funkcie po jej
aplikacii napriklad na kombinaciu pouzivatelského mena a hesla.

e Ma informacie o type pouzitej hasovacej funkcie a sposobe jej pouZitia.

e Dal$imi informaciami, ktorymi disponuje, st typ a dizka pouzitého hesla.

2.2 Navrh riesenia

Pre potrebu efektivnej spravy vstupnych dat nasej aplikacie sme si zvolili pre vstupné Udaje suborovy
format Microsoft Excel. Pristup k vstupnym siborom zabezpedi rozhranie OLE DB, ktoré predstavuje
unifikovany Standard pre manipulaciu s roéznymi datovymi zdrojmi. Zaroven sa vyznacuje
jednoduchostou pouzitia a rychlostou pristupu k Udajom. Toto rozhranie umozni aplikacii pracu so
suborovym formatom xls, ako aj s novym formatom xlsx pouzivanym od verzie Microsoft Excel 2007.
Pouzitie rozhrania OLE DB implikuje pouzitie tried zapuzdrenych v mennych priestoroch System.Data
a System.Data.OleDb.

V aplikacii sme sa rozhodli implementovat haSovacie funkcie MD5 a SHA-2. Funkcia MD5 bola
napriek jej zndmym nedostatkom vybrand z dévodu stale velkého rozsirenia a nenarocnosti na
vypocet, Co ju predurluje na demonstraciu v aplikécii. Naopak funkciu SHA-2 vo verzii SHA256 sme
vybrali v sicasnosti ako odpordcané rieSenie na poli kryptografickych haSovacich funkcii a z toho
plyndci potencidl stat” sa rozsirenou v priebehu niekolkych rokov. Aplikaciu samozrejme navrhneme
tak, aby bolo v budlicnosti mozné jej rozsirenie o akiukolvek haSovaciu funkciu podporovanu
vyvojovo—exekucnou platformou .NET Framework 4.0.

Poziadavku na schopnost prace s hasovacimi funkciami MD5 a SHA-2 zabezpedi import menného
priestoru System.Security.Cryptography, ktory zdruzuje triedy umoziujice implementéciu potrebnej
funkcionality.

Hlavnym cielom navrhovanej aplikacie, ktorym je porovnanie sekvencného a paralelnych algoritmov
hladania hesiel, dosiahneme implementéaciou jedného sekvencného a Styroch typov paralelnych
algoritmov. Pomocou tohto rieSenia budeme schopni priamo demonstrovat’ roznu Uroven abstrakcie
jednotlivych algoritmov a slvisiacu naroc¢nost’ a efektivitu vyvoja tychto algoritmov.
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Medzi uvedené Styri typy paralelnych algoritmov patria:

e Algoritmus vyuzivajuci instancie triedy Thread — explicitny paralelizmus s nizkou Uroviiou
abstrakcie.

e Algoritmus vyuzivajuci inStancie triedy Task — explicitny Ulohovy paralelizmus so strednou
drovnou abstrakcie.

e Algoritmus vyuzivajuci pri paralelizacii svojich ¢innosti paralelny cyklus For — explicitny
datovy paralelizmus s vysokou Uroviiou abstrakcie.

e Algoritmus vyuzivajuci pri paralelizacii svojich cinnosti paralelny cyklus ForEach -
explicitny datovy paralelizmus s vysokou Uroviou abstrakcie.

2.2.1 Diagram tried paralelnej aplikacie
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Obr. 1: Diagram tried paralelnej aplikacie Hladanie hesiel
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Parcidlna trieda Forml je triedou formulara hlavného aplikacného okna. Datovymi polozkami tejto
triedy su okrem vSetkych vizudlnych prvkov formulédra tiez instancie tried Excel, MD5, SHA_2
a inétancia komponentu BackgroundWorker. Ulohou triedy Excel je zabezpecit' pristup k vstupnému
suboru pomocou rozhrania OLE DB, triedy MD5 a SHA_2 umoznia najdenie hesla pre zadanu
kombinaciu  pouzivatelského mena (alebo iného doplnkového textového retazca’) a
pouzivatelovi znameho vystupu hasovacej funkcie v podobe hasu, z ktorého chce heslo odvodit'.
Diagram tried zobrazuje okrem uvedenych tried este staticku triedu RozdeleniePrace, ktora slizi na
rozdelenie sUboru Sifrovanych hesiel do takého poctu pracovnych jednotiek, aby bolo v pripade
paralelného algoritmu vyuzivajuceho instancie triedy Thread zabezpecené vytvorenie optimalneho
poctu pracovnych programovych vlakien a optiméalna distriblcia pracovného zatazenia napriec
vSetkymi vytvorenymi vldknami, ¢o je potrebné z dovodu neskorsej reprezentacie kazdej vytvorenej
pracovnej jednotky pracovnym programovym vlaknom.

2.2.2 Sekvencny diagram paralelnej aplikacie
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Obr. 2: Sekvencny diagram paralelnej aplikacie Hladanie hesiel

7V anglickej literatdre je tento doplnkovy text, ktory vyrazne zvy$uje bezpednost hesiel ulozenych v databazach
informacnych systémov, oznaovany vieobecne akceptovanym terminom salt.
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Sekvencny diagram prehladne definuje klucové interakcie medzi objektmi tried Form1, Excel, MD5,
BackgroundWorker a statickou triedou RozdeleniePrace potrebné na pochopenie navrhu aplikacie.
Sekvencny diagram zobrazuje interakcie s triedou MD5, pricom v pripade pouzitia triedy SHA_2, ktoré
sa v aplikacii vyskytuje, by bol diagram identicky s tym, Ze triedu MD5 by v nom nahradila trieda
SHA_2. Daléim $pecifikom sekven¢ného diagramu na obr. 2 je zobrazenie iba jednej iteracie procesu
hladania hesiel. To znamena, Ze zobrazujeme proces hladania hesiel pre jeden vstupny subor.
Samozrejmostou je, Ze pouzivatel moze tento proces uskutocnit’ pre lubovolny pocet vstupnych
sUborov bez nutnosti opatovného spustenia aplikacie.

2.2.3 Navrh testov paralelnej aplikacie

Pre vacsiu nazornost’ aplikaciu otestujeme na dvoch pocitacoch s réznymi viacjadrovymi procesormi
v nasledujucich konfiguraciach:

e Prenosny pocitaC osadeny 2-jadrovym procesorom Intel Core 2 Duo P7370. Procesor je
vyrdbany 45-nanometrovou technolégiou, disponuje vyrovnadvacou pamatou L1-cache
o velkosti 128 KB, L2-cache o velkosti 3 MB a kazdé z jeho exekucnych jadier pracuje na
frekvencii 2,0 GHz. Konfiguraciu prenosného pocitaca doplifiaji 4 GB operacnej pamate
RAM a 32-bitovy operacny systém Microsoft Windows 7.

e Stolovy pocita¢ osadeny 4-jadrovym procesorom Intel Core i5 750. Procesor je vyrabany
45-nanometrovou technoldgiou, disponuje vyrovnavacou pamatou Ll-cache o velkosti
256 KB, L2-cache o velkosti 1 MB aL3-cache spolocnej pre vsetky exekucné jadra s
velkostou 8 MB. Kazdé z exekucnych jadier vo vychodiskovom stave pracuje na frekvencii
2,66 GHz, v pripade potreby vSak procesor dokédze automaticky zvysit' svoju pracovnu
frekvenciu na 3,2 GHz. Konfiguraciu doplifiaju 4 GB operacnej pamate RAM a 64-bitovy
operacny systém Microsoft Windows 7.

Prva Cast’ testov sa zameria na diagnostiku paralelnej aplikacie pomocou nastrojov integrovanych vo
vyvojovom prostredi Visual Studio 2010. Ide predovietkym o profilovaci nastroj, ktory nam poskytne
vystup v podobe vykazu s ndzvom Concurrency Profiling Report. Prostrednictvom vygenerovaného
vykazu budeme schopni analyzovat' tri charakteristiky nasej paralelnej aplikacie:

e Schopnost paralelnej aplikacie vyuzit dostupné exekucné jadré viacjadrového procesora —
okno CPU Utilization.

e Stavy jednotlivych programovych vlakien pocas zivotného cyklu paralelnej aplikacie — okno
Threads.

e Migraciu programovych vlakien® medzi exeku¢nymi jadrami viacjadrového procesora —
okno Cores.

Na diagnostiku paralelnej aplikdcie pomocou profilovacieho néstroja vyvojového prostredia Visual
Studio 2010 pouzijeme prva konfiguraciu pocitaca s dvomi exekuénymi jadrami procesora a vstupny
subor 6 pouzivatelskych mien a vystupov hasovacej funkcie MD5 po jej aplikacii na kombinéciu

8V literatdre sa pomerne ¢asto mdzeme stretnit aj s terminom afinita programovych vlakien.
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pouzivatelského mena a hesla. Diagnostiku paralelnej aplikacie prevedieme s algoritmom vyuZivajicim
na paralelizaciu svojich Cinnosti paralelny cyklus for.

Jednou z funkcionalit paralelnej aplikacie Hladanie hesiel bude reportovanie dizky exekué¢nych casov
jednotlivych algoritmov pouzitych na ndjdenie suboru sifrovanych hesiel, o ktoré sa bude opierat
druhé cast’ testov. Na zaklade tychto Udajov mdzeme teda uskutocnit’ porovnavaci test vsetkych
druhov implementovanych algoritmov. Kazdy test algoritmu sa bude skladat z piatich merani, vysledny
exekucny cas algoritmu bude vypocitany aritmetickym priemerom z piatich nameranych hodnét.
Slpravu testov uskutocnime na oboch konfiguraciach pocitacov so vstupnymi subormi 6
pouzivatelskych mien a vystupov hasovacej funkcie. Otestujeme hasovaciu funkciu MD5 aj SHA-2.

Z nameranych vykonnostnych charakteristik algoritmov vypocitame narast vykonnosti paralelného
algoritmu v porovnani s algoritmom implementujicim sekvencné spracovanie programovych

prikazov.
Ts
NV = -
Tp
kde:
e Ny je narast vykonnosti paralelného algoritmu v porovnani so sekvencnym
algoritmom,
o Ts je priemernym exeku¢nym casom sekvenéného algoritmu,
e Tp je priemernym exeku¢nym casom paralelného algoritmu.

Hodnoty néarastu vykonnosti paralelného programu vieme klasifikovat’ ako:

e Sublinearny narast vykonnosti, ak Ny < n.
e Linearny nérast vykonnosti, ak Ny = n.
e Superlinearny néarast vykonnosti, ak Ny > n.

kde:

e n je pocet exekuénych jadier procesora, na ktorom je paralelna aplikacia
exekvovana.

Vztah na vypocet efektivity vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému, umoziuje
porovnat’ efektivitu sekvencnych a paralelnych algoritmov:

e= (%) x 100 [%]

e ¢ je efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému v percentach,
e Ny je nérast vykonnosti paralelnej aplikacie v porovnani so sekvenénou aplikaciou,
e n predstavuje pocet exekucnych jadier viacjadrového procesora.
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Efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému vyjadruje priemernd mieru vyuzivania
exeku¢nych jadier procesora pocas exekucie istého algoritmu®.

2.2.4 Softvérové poziadavky na cielové pracovné stanice

Na zaklade navrhnutej Specifikacie paralelnej aplikacie Hladanie hesiel uvadzame softvérové
poziadavky pre beh aplikacie na cielovych pracovnych staniciach:

e Operacny systém Microsoft Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows Server
2003 alebo Windows Server 2008.

e Vyvojovo-exekucné platforma Microsoft .NET Framework 4.0 alebo .NET Framework 4.0
Client Profile.

e Kancelarsky balik Microsoft Office 2007, alebo subor komponentov Office 2007 System
Driver, ktoré umoznuju pracu so subormi aplikacii Office 2007.

2.3 Implementacia rieSenia

2.3.1 Trieda Excel

Prvou z tried, ktoru v aplikacii implementujeme, je trieda Excel, ktorej Ulohou je zabezpecovat aplikacii
pristup k siboru vo formate Microsoft Excel pomocou rozhrania OLE DB. Trieda disponuje niekolkymi
sukromnymi datovymi polozkami potrebnymi na Uspesnu implementaciu rozhrania. Jedina skalarna
inStancna vlastnost’ triedy je vlastnost s identifikaitorom Tabulka, ktord umoznuje klientskemu
programovému kédu pristup k rovnomennej sukromnej datovej polozke, ktorej typom je trieda
DataTable. Pomocou tejto dvojice ziskava vyvojar pristup ku kolekcii riadkov, ktoré budu naplnené
Udajmi zo vstupného suboru aplikacie.

Metoda OtvoritSubor

public void OtvoritSubor(string nazovSuboru)
{
StringBuilder pripojovaciRetazec = new StringBuilder();
string chybovaSprava = "Subor programu Excel nemd spravnu Struktdrul!™;
datovySubor.Clear();
pripojovaciRetazec.Append(@"Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0;Data
Source=");
pripojovaciRetazec.Append(nazovSuboru);
pripojovaciRetazec.Append(@";Extended Properties=""Excel 12.0;HDR=NO;""");
try
{
spojenie.ConnectionString = pripojovaciRetazec.ToString();
if (spojenie.State == ConnectionState.Closed)
spojenie.Open();

prikaz.Connection = spojenie;
adapter.SelectCommand = prikaz;

° HANAK, J. 2009. Praktické paralelné programovanie v jazykoch C# 4.0 a C++. Brmo: Artax, 2009. 132 s. ISBN 978-
80-87017-06-7
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VykonajSqlPrikaz("SELECT * FROM [Sheetl1$A1:C1]");

if (tabulka.Rows[0][@].ToString() != "Meno")
throw new Exception(chybovaSprava);

if (tabulka.Rows[0@][1].ToString() != "Hash")
throw new Exception(chybovaSprava);

if (tabulka.Rows[0@][2].ToString() != "Heslo")
throw new Exception(chybovaSprava);

VykonajSqlPrikaz("SELECT * FROM [Sheet1$A2:B65536]");

}

catch (Exception)

{
UkonciSpojenie();
throw;

}

Jedinym formalnym parametrom metddy je nazov suboru s identifikdtorom nazovSuboru typu String,
ktorého otvorenie je klientskym programovym kédom pozadované. V tele metddy je pomocou
instancie triedy StringBuilder najskér skonstruovany retazec znakov, aby vo vetve try programovej
konstrukcie try—catch bola naplnena skalarna instancna vlastnost ConnectionString détovej polozky
spojenie, ktorej typom je trieda OleDbConnection. Dalej nasleduje sprava chybovych vynimiek pre
pripad nespravnej Struktiry vstupného suboru. V pripade, Ze je Struktara vstupného suboru v poriadkuy,
vykona sa prikaz SELECT na vstupné Udaje pre aplikaciu. Ak vo vetve try nastane akakolvek chybova
vynimka, je spojenie so vstupnym suborom ukoncené a vzniknuta chybova vynimka je propagovana
klientskemu programovému kédu.

Metoda UlozitSubor

Metdda s identifikdtorom UlozitSubor zabezpeli v tele cyklu for vykonanie prikazu UPDATE za
Ucelom aktualizacie vstupného suboru aplikdcie o zoznam néajdenych pouzivatelskych hesiel, ktory
metoda ziska v podobe svojho forméalneho parametra, a teda odkazu na instanciu generickej kolekcie
typu List<string>. Po aktualizacii zdzznamov metdda ukondi spojenie so vstupnym siborom.

public void UlozitSubor(List<string> zoznam)

{
try
{
for (int 1 = 0; i < zoznam.Count; i++)
VykonajSqlPrikaz("UPDATE [Sheetl1$C" + (i + 2).ToString() +
":C" + (1 + 2).ToString() + "] SET F1 = '" + zoznam[i]
£
UkonciSpojenie();
}
catch (Exception)
{
UkonciSpojenie();
throw;
}
}
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2.3.2 Trieda RozdeleniePrace

Ulohou statickej triedy RozdeleniePrace s jedinou statickou metédou RozdelPracu je, v pripade

pouzitia algoritmu vyuzivajuceho inStancie triedy Thread vytvorit zodpovedajuci pocet pracovnych

jednotiek a dohliadnut’ na rozdelenie celkového mnozstva prace medzi pracovné jednotky tak, aby ich

zatazenie bolo rovhnomerné.

public static void RozdelPracu(int mnozstvoPraceNaRozdelenie)

{

celkoveMnozstvoPrace = mnozstvoPraceNaRozdelenie;
if (celkoveMnozstvoPrace > Environment.ProcessorCount)

pocetPracovnychJednotiek = Environment.ProcessorCount;
mnozstvoPraceVPracovnejJednotke = celkoveMnozstvoPrace /
pocetPracovnychJednotiek;

pocetPracovnychJednotiek = celkoveMnozstvoPrace;
mnozstvoPraceVPracovnejJlednotke = 1;

Formalnym parametrom metddy je celkové mnozstvo prace, ktoré méa byt medzi pracovné jednotky

rozdelené, pricom mozu nastat’ dva stavy:

Celkové mnozstvo prace je vacsie ako pocet hardvérovych viakien podporovanych danou
platformou. Tuto hodnotu reprezentuje vlastnost ProcessorCount statickej triedy
Environment z menného priestoru System. Vtomto pripade je vytvoreny pocet
pracovnych jednotiek rovny poctu podporovanych hardvérovych vldkien. Mnozstvo prace
v kazdej vytvorenej pracovnej jednotke s vynimkou v poradi poslednej pracovnej jednotky,
je dané vysledkom celociselného delenia celkového mnozstva prace a poctu vytvorenych
pracovnych jednotiek. MnoZstvo prace v poslednej pracovnej jednotke bude pri vytvarani
pracovnych jednotiek urcovat’ rozdiel celkového mnozZstva prace a mnozstva prace, ktoré
bolo pridelené spolu vietkym ostatnym pracovnym jednotkadm.

Celkové mnozstvo prace je mensie, alebo rovné poctu podporovanych hardvérovych
vlakien. Vytvoreny pocet pracovnych jednotiek sa v tomto pripade bude rovnat celkovému
mnozstvu prace. Mnozstvo prace v kazdej, aj v poslednej pracovnej jednotke, sa bude
rovnat jednej.

2.3.3 Triedy MD5 a SHA 2

Implementacia triedy MD5 v paralelnej aplikacii Hladanie hesiel je zamerana na ndjdenie hesla za

predpokladu poskytnutia pouzivatelského mena a hasu, ktory bol vypoditany z kombinéacie

pouzivatelského mena a hesla.
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Metoda Zasifruj

Jednou z datovych poloziek triedy je instancia triedy MD5CryptoServiceProvider, ktora zabezpecuje
samotné haSovanie a jadro svojej ¢innosti v ramci nasej aplikacie vykonava prave v metdde Zasifruj:

private string Zasifruj(string meno, string heslo)

{
bajtovePole = koder.GetBytes(heslo + meno);
bajtovePole = md5CryptoServiceProvider.ComputeHash(bajtovePole);
return Convert.ToBase64String(bajtovePole);

}

Metdda aplikuje hasovaciu funkciu MD5 na pouzivatelské meno a heslo, ktoré ziska v podobe svojich
formalnych parametrov. Navratovou hodnotou metody je vypocitany has reprezentovany textovym
retazcom.

Metéda NajdiHeslo

Z hladiska pochopenia funkcionality triedy je kli¢ovym nasledujuci fragment zdrojového kédu, ktory je
sUcastou instancnej verejne pristupnej parametrickej metddy bez navratovej hodnoty s identifikatorom
NajdiHeslo:

for (int 1 = 0; i < 1000000; i++)

{
kandidatNaHeslo = i.ToString("D6");
if (Zasifruj(this.meno, kandidatNaHeslo) == this.hash)
{
this.heslo = kandidatNaHeslo;
break;
}
}

Fragment zdrojového kédu predstavuje cyklus for s jednym milionom iteracii. Ak si uvedomime, ze
iteraénd premenna ibude nadobudat hodnoty zintervalu <0, 999999>, mdzeme z nej pomocou
vhodného formatovania na textovy retazec urobit” kandidata na Sestmiestne heslo pozostavajuce
vylucne z dislic. Ako vhodné formatovanie sa v naSom pripade javi doplnenie hodnoty iteracnej
premennej zlava nulami tak, aby bol vidy vytvoreny textovy retazec s dizkou $est znakov. Dal$im
krokom je zasifrovanie obsahu datovej polozky meno spolu s kandiddtom na heslo v aktualnej iteracii
cyklu a porovnanie navratovej hodnoty metddy Zasifruj s obsahom datovej polozky hash. Ak nastane
zhoda, Uspesného kandidata na heslo uchovame v datovej polozke heslo. Hladanie hesla pre aktualnu
instanciu triedy MD5 je tymto krokom ukoncené.

V pripade triedy SHA_2 je jej implementécia totozné s triedou MD5, jedinym rozdielom medzi tymito

dvoma triedami je pouzitie triedy SHA256CryptoServiceProvider na zabezpecenie samotného
hasovania v metdde Zasifruj.
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2.3.4 Trieda Forml

NajrozsiahlejSou triedou v paralelnej aplikacii Hladanie hesiel je samotna parcialna trieda formulara
hlavného aplikacného okna Forml. Jej primarnou funkciou je reagovat na rézne udalosti, ktoré
vznikaju pocas celého Zivotného cyklu aplikacie. Daldou délezitou funkciou, ktord vykonava, je meranie
exekucnych casov jednotlivych algoritmov hladania hesiel.

Metoda InicializujBackgroundWorker

Jednou z metdd triedy formulara je aj metdda InicializujBackgroundWorker, ktord umoznuje aplikacii
adekvatne reagovat’ na vzniknuté udalosti objektu backgroundWorkerl v pripade akejkolvek volby
algoritmu na hladanie hesiel. Metéda podla hodnoty svojho forméalneho parametra pripravi na
pouzitie objekt backgroundWorkerl. Cast definicie metédy sa nachadza v nasledujucom fragmente
zdrojového kédu, kde zobrazend vetva case koreSponduje s volbou sekvencného algoritmu na
hladanie hesiel:

switch (volbaAlgoritmu)
{
case 0:

backgroundWorkerl.DoWork -= backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork;
backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted -=
backgroundWorkerliSekvencnyAlg RunWorkerCompleted;
backgroundWorkerl.DoWork -= backgroundwWorkeriVlakna_DoWork;
backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted -=
backgroundWorkeriVlakna_RunWorkerCompleted;
backgroundWorkerl.DoWork -= backgroundWorkerlUlohy_ DoWork;
backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted -=
backgroundWorkeriUlohy_RunWorkerCompleted;
backgroundWorkerl.DoWork -= backgroundWorkerlParalelnyFor_DoWork;
backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted -=
backgroundWorkerlParalelnyFor_RunWorkerCompleted;
backgroundWorkerl.DoWork -=
backgroundWorkerlParalelnyForEach_DoWork;
backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted -=
backgroundwWorkerlParalelnyForEach_RunWorkerCompleted;

backgroundwWorkerl.DoWork += new
DoWorkEventHandler (backgroundWorkerlSekvencnyAlg DoWork);

backgroundWorkerl.RunWorkerCompleted += new
RunWorkerCompletedEventHandler(
backgroundWorkeriSekvencnyAlg RunWorkerCompleted);

break;

/...

Priprava instancie triedy BackgroundWorker na pouzitie spociva v odobrati uz registrovanych a
naslednom zaregistrovani potrebnych cielovych metdd, ktoré maju byt volané v pripade, ak nastand
rozne udalosti triedy BackgroundWorker pre zvoleny algoritmus. Ako si mézeme vSimnut, registracia
cielovych metdéd v kdde sa realizuje pre udalosti DoWork a RunWorkerCompleted, kedze iba
v pripade tychto dvoch udalosti je potrebna odlisSnd reakcia na ich generovanie v zavislosti od
zvoleného typu algoritmu pre hladanie hesiel. PretoZe reakcia na udalost' ProgressChanged je
rovnaka v pripade vsetkych pouzitych algoritmov, mézeme zodpovedajicu metddu pre tuto udalost
zaregistrovat  aj pomocou vizualneho navrhara grafického pouzivatelského rozhrania.
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Obr. 3: Registracia metddy pre asynchrénnu udalost’ ProgressChanged triedy BackgroundWorker
v prostredi vizudlneho navrhara grafického pouzivatelského rozhrania

Sucastou procesu je automatické generovanie kdédu zodpovedajiceho programového prikazu
prostrednictvom vyvojového prostredia do tela instancnej metédy InitializeComponent v tvare:

this.backgroundWorkerl.ProgressChanged += new
System.ComponentModel.ProgressChangedEventHandler(
this.backgroundWorkerl_ ProgressChanged);

Metoda backgroundWorkerl_ProgressChanged

Metdda backgroundWorkerl_ProgressChanged s nasledujicou definiciou bude vykonana v pripade,
Ze v rdmci objektu backgroundWorkerl nastane udalost’ ProgressChanged:

private void backgroundWorkerl ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)

{
1lblStatus.Text = e.ProgressPercentage.ToString() + " %";

progressBarl.Value = e.ProgressPercentage;

V tele metddy su aktualizované zodpovedajuce prvky grafického pouzivatelského rozhrania hodnotou
dosiahnutého progresu prave exekvovaného algoritmu hladania hesiel.
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Metoda btnSekvencnyAlg_Click

Implementaciu sekvencného algoritmu na hladanie hesiel v triede Form1 tvoria predovsetkym metédy
btnSekvencnyAlg_Click na obsluhu udalosti Click tlacidla btnSekvencnyAlg,
backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork a metdda  backgroundWorkerlSekvencnyAlg_RunWorkerCompleted.
Definiciu prvej z menovanych metdd, zabezpecujlcej Start asynchrénnej operacie hladania hesiel,
predstavuje nasledujuci fragment zdrojového kodu:

private void btnSekvencnyAlg_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (NastavDlzkuHesla())

{

ZmazHesla();

ZobrazUdaje();

if (!backgroundWorkerl.IsBusy)
{

InicializujBackgroundWorker(®);
// Start asynchrdénnej operiacie.
backgroundWorkerl.RunWorkerAsync();
1b1SekvencnyAlg.Text =
"Prebieha hladanie hesiel sekvencénym algoritmom...";

Implementacie metdd obsluhujicich udalosti Click su pri ostatnych pouzitych algoritmoch
v kone¢nom dbsledku velmi podobné. Prvym rozdielom je hodnota odovzdavana formalnemu
parametru funkcie InicializujBackgroundWorker, ktora je pre kazdy z algoritmov jedinecna. Druhy
rozdiel predstavuje zobrazovana textova notifikdcia pre pouzivatela. Z tohto dévodu budeme pri
opisoch implementacie ostatnych algoritmov na hladanie hesiel metddy na obsluhu udalosti Click
vynechavat.

Metoéda backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork

Programovy prikaz, volajuci v predchddzajucom fragmente zdrojového kdédu metddu
RunWorkerAsync, sp6sobi vznik udalosti, na ktord objekt backgroundWorkerl zareaguje volanim
met6dy backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork s nasledujicou definiciou:

private void backgroundWorkeriSekvencnyAlg DoWork(
object sender, DoWorkEventArgs e)
{

sw.Start();
backgroundWorkerl.ReportProgress(0);
if (volbaFunkcie == 0)
for (int i = 0; i < md5.Length; i++)
{
md5[i].NajdiHeslo();
backgroundWorkerl.ReportProgress((int) ((float)(i + 1) /
(float)md5.Length * 100));
}
// Implementacia algoritmu pre haSovaciu funkciu SHA-2 je vynechana.
sw.Stop();
e.Result = sw.Elapsed.TotalSeconds.ToString("0.00");
sw.Reset();
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Hlavna funkcionalita metédy je koncentrovana do cyklov for, z ktorych je exekvovany vzdy iba jeden,
podla toho, s akou hasovacou funkciou aplikacia prave pracuje. Ak sa blizSie pozrieme na prvy z cyklov,
ktory je zobrazeny, tak zistime, Ze v kazdej jeho iteracii je volana metdda NajdiHeslo na inej instancii
triedy MD5 nachadzajlcej sa v poli s identifikdtorom md5. Po najdeni prisluSného hesla je metéde
ReportProgress odovzdana percentualna hodnota progresu exekulcie cyklu. Okrem uvedeného
metoda uskutocni meranie svojho exekucného casu.

Metéda backgroundWorkerlSekvencnyAlg_RunWorkerCompleted

Po UspeSnom ukonceni, pripadne zruseni exekulcie metody
backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork, napriklad z dovodu vzniku chybovej vynimky, je ako
reakcia na vznik udalosti RunWorkerCompleted volana metdda

backgroundWorkerlSekvencnyAlg_RunWorkerCompleted s nasledujicou definiciou:

private void backgroundWorkerlSekvencnyAlg RunWorkerCompleted
(object sender, RunWorkerCompletedEventArgs e)

{
if (e.Error != null)
MessageBox.Show(e.Error.Message, "Hladanie hesiel",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
else
1blSekvencnyAlg.Text = "Exekucny cas sekvencného algoritmu: " +
e.Result.ToString() + " s.";
ZobrazUdaje();
}
}

V pripade vzniku chybovej vynimky metdéda zobrazi pouzivatelovi chybovld spravu. Naopak, po
uspesnom ukonceni exekucie v metdode backgroundWorkerlSekvencnyAlg_DoWork zobrazi
najdené hesla a exekuény cas algoritmu. Podobne, ako je to pri metéde btnSekvencnyAlg_Click, aj
implementacia metdédy backgroundWorkerlSekvencnyAlg RunWorkerCompleted je velmi
podobna implementacidm pouzitym pri ostatnych algoritmoch hladania hesiel. Z tohto dévodu
budeme pri opisoch implementécie ostatnych algoritmov metddy reagujuce na vznik udalosti
RunWorkerCompleted vynechavat’.

Metoda backgroundWorkerlVlakna_DoWork

Predstavuje jadro implementacie algoritmu vyuzivajiceho pre svoju paraleliziciu inStancie triedy
Thread. Z hladiska pochopenia funkcionality implementovanej v metdde je dolezity nasledujuci
fragment jej zdrojového kddu:

int aktualnyProgres = 0;
backgroundWorkerl.ReportProgress(aktualnyProgres);
if (volbaFunkcie == 0)
for (int i = @; i < vlakna.Length; i++)
{
if (i < (vlakna.Length - 1))
vlakna[i] = new Thread((object indexVlakna) =>
{
int index = Convert.ToInt32(indexVlakna);
for (int j = index *
RozdeleniePrace.MnozstvoPraceVPracovnejJednotke;
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j < ((index + 1) *
RozdeleniePrace.MnozstvoPraceVPracovnejJednotke; j++)

{
md5[j].NajdiHeslo();
backgroundWorkerl.ReportProgress(
(int) ((float)Interlocked.Increment(
ref aktualnyProgres) / (float)
RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace * 100));
}
1
else
vlakna[i] = new Thread((object indexVlakna) =>
{
int index = Convert.ToInt32(indexVlakna);
for (int j = index *
RozdeleniePrace.MnozstvoPraceVPracovnejJlednotke;
j < RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace; j++)
{
md5[j].NajdiHeslo();
backgroundWorkerl.ReportProgress(
(int) ((float)Interlocked.Increment (
ref aktualnyProgres) / (float)
RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace *
100));
}
3

}

// Implementdcia algoritmu pre haSovaciu funkciu SHA-2 je vynechana.
for (int i = @; i < vlakna.Length; i++)

{
X

for (int 1 = 0; i < vlakna.Length; i++)

vlakna[i].Start(i);

vlakna[i].Join();

Ako jediny z algoritmov vyuZiva statickl triedu RozdeleniePrace na vytvorenie zodpovedajuceho
poctu pracovnych jednotiek a na rozdelenie celkového mnoZstva prace medzi pracovné jednotky tak,
aby ich zatazenie bolo rovnomerné, pricom pod pracovnou jednotkou tu rozumieme pracovné
programové vlakno. Pocet pracovnych programovych vlakien, ktoré budd vytvorené, je dany dizkou
jednorozmerného pola s identifikatorom vlakna a zarovert hodnotou datovej polozky
pocetPracovnychJednotiek.

Programové prikazy, nachadzajlce sa vo vetve if, sa vykonaju pre vietky pracovné programové vlakna,
okrem v poradi posledného pracovného programového vlakna. Pre posledné pracovné programové
vlakno st vykonané prikazy vo vetve else. V kazdom cykle for je teda vytvorena jedna inStancia triedy
Thread, do ktorej je pomocou vnoreného cyklu for injektovany programovy kdéd na néajdenie
zodpovedajliceho poctu hesiel. Vo vetve if, nachddzajlucej sa v tele nadradeného cyklu, je metdda
NajdiHeslo triedy MDS5 volana na takom pocte instancii, ktory predstavuje hodnotu datovej polozky
MnozstvoPraceVPracovnejlednotke statickej triedy RozdeleniePrace. Kazdé z pracovnych vlakien
pracuje s hodnotou indexVlakna, ktora je pracovnému vldknu odovzdand pri Starte jeho exekicie,
pricom predstavuje poradie, v akom bola exekucia na tomto vldkne spustena.

Pracovné programové vldkno vytvorené vo vetve else rozhodovacieho prikazu bude volat” metddu
NajdiHeslo, a to na takom pocte instancii triedy MD5, ktory predstavuje rozdiel celkového mnozstva
doteraz uskutocnenych volani na vSetkych vytvorenych pracovnych programovych vldknach
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a hodnotou datovej polozky CelkoveMnozstvoPrace statickej triedy RozdeleniePrace. Kazdé
vytvorené pracovné programové vlakno v ramci svojho cyklu for po najdeni prislusného hesla odovzda
metode ReportProgress percentualnu hodnotu progresu exekucie.

Za povSimnutie stoji pouzitie metdédy Increment statickej triedy Interlocked na uskutocnenie
bezpecnej atomickej inkrementacie celociselnej hodnoty premennej aktualnyProgres. Uvedeny
algoritmus je zhodny aj v pripade pouzitia hasovacej funkcie SHA-2.

Metoda backgroundWorkerlUlohy_DoWork

Algoritmus vyuZzivajuci inStancie triedy Task je vtriede Forml implementovany metédou
backgroundWorkerlUlohy_ DoWork. Tento je v porovnani s algoritmom pouzitym pri praci
s programovymi vlaknami velmi jednoduchy. Ekvivalent predchadzajuceho fragmentu zdrojového koédu
za predpokladu pouzitia instancii triedy Task je zdrojovy kdéd nachadzajuci sa v tele metody
backgroundWorkerlUlohy_DoWork:

if (volbaFunkcie == 0)
for (int i = 0; i < ulohy.Length; i++)

ulohy[i] = new Task(md5[i].NajdiHeslo);
}
// Implementdcia algoritmu pre haSovaciu funkciu SHA-2 je vynechana.
for (int 1 = 0; i < ulohy.Length; i++)

ulohy[i].Start();

}
backgroundWorkerl.ReportProgress(9);
for (int 1 = 0; i < ulohy.Length; i++)

{
ulohy[i].Wait();
backgroundWorkerl.ReportProgress((int) ((float)(i + 1) /
(float)ulohy.Length * 100));

}

Uz na prvy pohlad je zrejma syntaktickad jednoduchost, s akou vytvdrame instancie triedy Task. Tieto
indtancie sG prvkami jednorozmerného pola s identifikatorom ulohy, ktorého dizka zodpoveda
hodnote datovej polozky CelkoveMnozstvoPrace statickej triedy RozdeleniePrace. Kazda z inStancii
triedy Task bude v rdmci svojej exekucie volat metédu NajdiHeslo prave na jednej instancii triedy
MD5 nachadzajicej sa v poli s identifikdtorom md>5. Reportovanie progresu v hladani hesiel sa
nachadza v tele cyklu for, kde prebieha cakanie na ukoncenie exekucie jednotlivych inStancii triedy
Task.

Metdéda backgroundWorkerlParalelnyFor DoWork

V procese zjednodusovania syntaxe pri paralelizacii algoritmu hladania hesiel budeme pokracovat vo
fragmente programového kdédu metdédy backgroundWorkerlParalelnyFor DoWork, ktord na
paralelizaciu svojej ¢innosti vyuziva paralelny cyklus for:

int aktualnyProgres = 0;
backgroundWorkerl.ReportProgress(aktualnyProgres);
if (volbaFunkcie == 0)

Parallel.For(@, RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace, i =>
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{
md5[i].NajdiHeslo();
backgroundWorkerl.ReportProgress((int) ((float)Interlocked.Increment(
ref aktualnyProgres) /
(float)RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace * 100));
})s

// Implementacia algoritmu pre haSovaciu funkciu SHA-2 je vynechana.

V kazdej z iteracii paralelného cyklu for voldame metdédu NajdiHeslo na jednej instancii triedy MD5
zpola md5 azaroven odovzddvame metdde ReportProgress volanej v sUvislosti s inStanciou
backgroundWorkerl percentudlnu hodnotu progresu exekucie. Je zrejmé, ze v porovnani
s algoritmami vyuzivajucimi na paralelizaciu svojich cinnosti instancie tried Thread a Task dosahujeme
vysSiu Uroven abstrakcie a tym aj vacsiu produktivitu prace.

Metoda backgroundWorkerl1ParalelnyForEach_DoWork

Definicia metody backgroundWorkerlParalelnyForEach_ DoWork vyuZivajica paralelny cyklus
foreach je podobna definicii metédy backgroundWorkerlParalelnyFor DoWork a jej podstatu
tvoria nasledujlce programové prikazy:

int aktualnyProgres = 0;
backgroundWorkerl.ReportProgress(aktualnyProgres);
if (volbaFunkcie == 0)

Parallel.ForEach(md5, instanciaMd5 =>

{
instanciaMd5.NajdiHeslo();
backgroundWorkerl.ReportProgress((int) ((float)Interlocked.Increment(
ref aktualnyProgres) /
(float)RozdeleniePrace.CelkoveMnozstvoPrace * 100));
1

// Implementdcia algoritmu pre haSovaciu funkciu SHA-2 je vynechana.

3 Testovanie paralelnej aplikacie

3.1 Diagnostika paralelnej aplikacie pomocou profilovacieho nastroja

Profilovanie paralelnej aplikacie ndm mo6ze pomoct” identifikovat' slabé miesta navrhu a implementécie
paralelného algoritmu a na zaklade ich elimindcie mézeme v kone¢nom désledku dospiet’ k zvyseniu
vykonnosti nasej aplikacie.

Prvou skdmanou charakteristikou v reporte Concurrency Profiling Report je Average CPU
Utilization v okne CPU Utilization. Tato charakteristika skima schopnost’ aplikacie vyuzit' dostupné
exekucéné jadrad viacjadrového procesora, ateda schopnost vyuzit dostupnu vypoctovl kapacitu
pocitaca.
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Obr. 4: Profilovanie paralelnej aplikacie — Concurrency Profiling Report — okno CPU Utilization

Vykaz tvori graf, ktory na horizontalnej osi zobrazuje exekucny Cas paralelnej aplikacie a na vertikalnej
osi exekucné jadrad viacjadrového procesora. Ako mozeme vidiet, pocas prvych priblizne siedmich
sekdnd behu nasej paralelnej aplikacie, boli exeku¢né jadré procesora zaneprazdnené predovsetkym
vykonavanim instrukcii procesov, ktoré su profilovacim néastrojom oznacené Zltou farbou a
identifikdtorom Other Processes. To zodpoveda asu, ktory pouzivatel potrebuje po Starte aplikacie
na interakciu s grafickym pouzivatelskym rozhranim az do momentu samotného spustenia algoritmu
hladania hesiel. Oblast grafu vyznacena zelenou farbou a identifikdtorom procesu HladanieHesiel
predstavuje Cas a intenzitu zatazenia exekucnych jadier viacjadrového procesora exeklciou nasej
paralelnej aplikacie. Na obrdzku moézeme pozorovat' interval, v ktorom nasa paralelnd aplikacia
v najvacsej miere zatazuje obe exekuéné jadra procesora. Tento interval reprezentuje Cas exekulcie
algoritmu sluziaceho na hladanie hesiel.

Podla reportovanej hodnoty paralelna aplikacia pocas celej doby svojho behu vyuzivala v priemere iba
62 % vypoctovej kapacity pocitaca. Z grafu je vsak zrejmé, ze pocas exeklcie samotného algoritmu
hladania hesiel aplikacia vyuzila dostupni vypoctovl kapacitu v priemere na viac ako 85 %. Co je
prijatelnd hodnota, ktord bola pri navrhu aplikacie olakavana. Skreslenie reportovanej hodnoty je
spbsobené prave interakciou pouzivatela s grafickym pouzivatelskym rozhranim tesne po spusteni
aplikacie a ukonceni exekucie algoritmu hladania hesiel.

Dalsou ¢astou vykazu je okno Threads, ktoré analyzuje stavy jednotlivych programovych vlakien pocas
zivotného cyklu paralelnej aplikacie.
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Obr. 5: Profilovanie paralelnej aplikacie — Concurrency Profiling Report — okno Threads

V hornej ¢asti vykazu st zobrazené jednotlivé vldkna testovanej paralelnej aplikacie spolu s dizkou ich
spracovania v sekundach. Zobrazenie ostatnych programovych vlakien je filtrované.

Dizka priméarneho programového vldkna oznaceného identifikdtorom Main Thread predstavuje cell
dobu behu paralelnej aplikacie Hladanie hesiel. Doba exekucie paralelného cyklu for v aplikacii je
oznacena modrym obdiznikom, ktory zarover oznacuje ¢asovy interval, v ktorom prebiehala exekdcia
algoritmu hladania hesiel. Ako mézeme pozorovat, planovac uUloh v spolupraci so spolo¢nym behovym
prostredim vytvoril pri exekucii paralelného cyklu for pre nasu aplikaciu 4 pracovné programové
vlakna, medzi ktoré bola rozdelend exekicia algoritmu hladania hesiel. Zivotné cykly tychto
programovych vlakien boli ukonéené spolu s ukoncenim exekducie paralelného cyklu. V kazdom riadku
prislichajicom kistému programovému vldknu vieme podla jeho farby urcit, vakom stave sa
programové vladkno nachadza. Idedlnym pripadom pri pracovnych programovych vldknach je stav
oznaceny zelenou farbou a identifikditorom Execution, pocas ktorého vlakno vykonava svoje

programové prikazy.

V spodnej dasti okna Threads v zalozke Profile Report su zobrazené kumulativne casové
charakteristiky jednotlivych programovych vldkien pocas celej doby trvania ich zivotnych cyklov.

Z pohladu efektivity exeklcie paralelnej aplikacie na danej testovacej konfiguracii pocitaca by bolo

vyhodnejsie vytvorenie iba dvoch pracovnych programovych vlakien. Toto by znizZilo postrannd réziu
sUvisiacu so spravou programovych vlakien, ktord generuje spoloéné behové prostredie.
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Poslednou charakteristikou paralelnej aplikacie, ktord pomocou diagnostického nastroja sledujeme, je
migracia programovych vladkien medzi exekucnymi jadrami viacjadrového procesora. Migracia
programovych vlakien naprie¢ exekucnymi jadrami viacjadrového procesora je vo vseobecnosti
neziaduci jav, ktory mbze mat zna¢ne negativny vplyv na vykonnost nasej paralelnej aplikacie. Savisi
to s potrebou uchovania kontextu vldkna pri premiestneni jeho exekucie na iné exekucné jadro a tiez
s potrebou opatovného nacitania udajov do vyrovnavacich pamati.

Pozadované zobrazenie charakteristiky ndm poskytne okno Cores v Concurrency Profiling Report.
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Obr. 6: Profilovanie paralelnej aplikacie — Concurrency Profiling Report — okno Cores

V hornej polovici okna je zobrazeny graf s exekucnymi jadrami viacjadrového procesora a s ¢asom
exekucie paralelnej aplikéacie v sekundach. Spodna cast’ okna zase zobrazuje tabulku s programovymi
vlaknami a ciastkovymi charakteristikami ich migracie ako:

e AbsolUtna zmena kontextu programového vlakna medzi exeku¢nymi jadrami.

e Celkové absolUtna zmena kontextu programového vlakna.

e Podiel absolutnej zmeny kontextu programového vldkna medzi exekuénymi jadrami na
celkovej absolutnej zmene kontextu programového vldkna v percentach.

Modrym obdiznikom je vyznaceny ¢asovy interval, v ktorom dochédza k exekcii paralelného cyklu for,
a teda algoritmu na hladanie hesiel. V tomto ¢asovom intervale vieme jednoznacne identifikovat
exekuciu Styroch pracovnych programovych vlakien, ktoré boli zobrazené tiez v okne reportu Threads.
Z charakteristik podporenych grafom mozeme usudit, Ze paralelna aplikacia Hl'adanie hesiel v pripade
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testovaného algoritmu dosahuje nizku migraciu programovych vlakien medzi jednotlivymi exeku¢nymi
jadrami viacjadrového procesora, ¢o pozitivne vplyva na jej dosahovany vykon.

3.2 Meranie vykonnosti paralelnej aplikacie

Vysledky merani vykonnosti paralelnej aplikacie su zhrnuté v tab. 1 a graficky na obr. 7 - 8.

Tab. 1: Vysledky vykonnostnych testov paralelnej aplikacie pri vstupnom suUbore 6 pouzivatelskych

mien
Intel Core 2 Duo P7370 . . . . .
klasifikacia
Sekvencny o
. 26,37 | 26,37 | 26,53 | 26,65 | 26,19 | 26,42 | 1,00 | sublinearny |50,00
algoritmus
VDS Vlakna 14,43 | 14,90 | 14,97 | 14,97 | 14,96 | 14,85 | 1,78 | sublinearny | 88,99
(6 znakov) Ulohy 16,08 | 15,38 | 16,29 | 16,12 | 15,05 | 15,78 | 1,67 | sublinearny | 83,70
znakov
Paralelny cyklus for | 15,10 | 15,45 | 15,11 | 15,17 | 15,53 | 15,27 | 1,73 | sublinedarny | 86,50
Paralelny cyklus o
16,04 | 15,71 | 15,35 | 15,99 | 15,12 | 15,64 | 1,69 | sublinearny | 84,46
foreach
Sekvencny o
. 30,50 | 30,53 | 30,49 | 30,53 | 30,55 | 30,52 | 1,00 | sublinearny |50,00
algoritmus
SHA2 Vldkna 20,24 | 20,23 | 20,28 | 20,33 | 20,17 | 20,25 | 1,51 | sublinearny | 75,36
6 I; ) Ulohy 21,59 | 21,62 | 21,75 | 21,64 | 21,70 | 21,66 | 1,41 | sublinearny | 70,45
znakov
Paralelny cyklus for | 20,68 | 20,85 | 21,23 | 21,22 | 21,20 | 21,04 | 1,45 | sublinearny | 72,54
Paralelny cyklus L,
20,92 | 21,50 | 21,18 | 21,22 | 20,69 | 21,10 | 1,45 | sublinearny |72,32
foreach
Intel Core i5 750 Nv=
i
klasifikdacia
Sekvencny o
. 17,44 | 15,55 | 17,50 | 17,58 | 17,50 | 17,11 | 1,00 | sublinedrny | 25,00
algoritmus
Vidkna 9,06 | 894 | 898 | 8,96 | 9,03 | 8,99 | 1,90 | sublinedrny |47,57
(GMDkS ) Ulohy 577 | 569 | 572 | 566 | 6,14 | 5,80 |2,95| sublinedrny |73,82
znakov
Paralelny cyklus for | 5,72 | 6,15 | 6,55 | 6,10 | 6,53 | 6,21 | 2,76 | sublinearny | 68,90
Paralelny cyklus L,
569 | 578 | 571 | 572 | 6,51 | 588 |2,91| sublinearny |72,74
foreach
Sekvencny o
. 20,20 | 20,20 | 20,24 | 20,15 | 20,17 | 20,19 | 1,00 | sublinearny | 25,00
algoritmus
SHA2 Vldkna 11,45 | 11,48 | 11,41 | 11,45 | 11,51 | 11,46 | 1,76 | sublinedrny |44,05
HA- %
(6 znakov) Ulohy 891 | 9,57 | 9,77 | 9,71 | 9,56 | 9,50 | 2,12 | sublinedrny |53,11
Znakov
Paralelny cyklus for | 8,72 | 9,00 | 9,32 | 9,18 | 9,14 | 9,07 | 2,23 | sublinearny |55,64
Paralelny cyklus .
9,19 | 958 | 9,41 | 9,57 | 9,65 | 9,48 | 2,13 | sublinearny |53,25
foreach
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1.-5. su exekucné casy (v sekundach) algoritmov v jednotlivych meraniach
vykonnosti,

Er je priemerny exekucny cas algoritmu (v sekundach),

Ny je narast vykonnosti paralelného algoritmu v porovnani so sekvenénym
algoritmom,

N~ klasifikdcia predstavuje klasifikaciu narastu vykonnosti paralelného algoritmu v porovnani
so sekven¢nym algoritmom,

e je efektivita vyuzitia vypoctovych zdrojov pocitacového systému v percentach.
4 )
Hasovacia funkcia MD5 (6 znakov)
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Obr. 7: Porovnanie priemernych exekuénych &asov jednotlivych algoritmov
pri hasovacej funkcii MD5 na oboch testovacich konfiguraciach pocitacov
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Hasovacia funkcia SHA-2 (6 znakov)
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Obr. 8: Porovnanie priemernych exekucnych ¢asov jednotlivych algoritmov
pri hasovacej funkcii SHA-2 na oboch testovacich konfiguraciach pocitacov

Ako mo6Zeme vidiet, v pripade testovania algoritmov na prvej konfiguracii pocitaca, dosahuje pri oboch
hasSovacich funkciach jednoznacne najlepsi exekucny Cas algoritmus, vyuZivajuci na paralelizaciu svojich
cinnosti instancie triedy Thread. Toto je sp6sobené najniZzSou mierou abstrakcie tejto techniky, ktora

svve

negativne ovplyvnuje vykonnost celého algoritmu.

VyssSia vykonnost™ tohto algoritmu je vykdpend najvyssimi narokmi kladenymi na vyvojara aplikacie
spomedzi vSetkych implementovanych paralelnych algoritmov. V konecnom désledku je dosiahnuta
nizka produktivita prace vyvojéra, ktora slvisi s nizkou mierou abstrakcie pri implementacii algoritmu.
Na porovnanie, paralelné algoritmy, ktoré vyuzivaju novinky kniznice TPL, su sice v istych situaciach
pomalsie, avsak ich pouzitim sa stava aplikacia v kazdej situacii robustnejSou a lepsie Skalovatelnou.
Navyse, vyvojar paralelnej aplikacie tu dosahuje vysoku produktivitu prace.

Vysledky merania vykonnosti algoritmov na druhej konfiguracii poditaca v pripade funkcie MD5 ukazali
v najlepSom svetle algoritmus vyuzivajuci na paralelizdciu svojich cinnosti inStancie triedy Task
a v pripade funkcie SHA-2 algoritmus vyuzivajuci paralelny cyklus for. Algoritmus vyuzZivajlci inStancie
triedy Thread vykonnostne zaostdva z dovodu neoptimalnej distriblcie pracovného zatazenia napriec
vytvorenymi programovymi vldknami, ktoré zabezpecuje staticka trieda RozdeleniePrace. Ukazalo sa
teda, Ze trieda RozdeleniePrace implementujlica distriblciu pracovného zatazenia nepracuje za
kazdych okolnosti optimalne. To potvrdzuje jednoznacny prinos a prednosti, ktoré kniznica TPL
komer¢nym vyvojarom ponuka.

Celkovo nizSie Urovne narastu vykonnosti a efektivity s dosahované pri testovani algoritmov na druhej
konfiguracii pocitaca so Styrmi exekucnymi jadrami v porovnani s prvou konfiguraciou, kde pracuje
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procesor s dvomi exekucnymi jadrami. Je to do istej miery sposobené spomenutou neoptimalnou
distriblciou pracovného zatazenia pri tak malom pocte pracovnych jednotiek v podobe hladanych
hesiel avacsom pocte exekucnych jadier. Tento jav mOzZzeme pozorovat ¢i uz v pripade pouzitia
algoritmu s inStanciami triedy Thread, ale aj v pripade algoritmov vyuzivajucich programové
konstrukcie kniznice TPL. Druhym dévodom pravdepodobne bude vysSSia pracovna frekvencia
procesora Intel Core i5750 pri zatazeni jedného exekucného jadra, ako pri sicasnom zatazeni
vSetkych jeho exekucnych jadier.
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