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Mechanizmy
wewnetrzne .NET Core
I mierzenie wydajnosci

Podczas projektowania architektury aplikacji znajomosé wewnetrznych mechanizméw plat-
formy .NET jest kluczowa dla zagwarantowania jakosci przysztej aplikacji. W tym rozdziale
skupimy sie na mechanizmach wewnetrznych .NET Core, ktére moga poméc nam w pisaniu
kodu wysokiej jakosci i tworzeniu wysokiej jako$ci architektury dla dowolnej aplikacji. Ten
rozdziat poruszy gléwne pojecia zwiazane z mechanizmami wewnetrznymi .NET Core, ta-
kimi jak: proces kompilacji, mechanizm odzyskiwania pamieci i biblioteka klas platformy
(ang. Framework Class Library, FCL). Zakoficzymy rozdzial przegladem narzedzia Bench-
markDotNet, ktore jest najezesciej uzywane do mierzenia wydajnosci aplikacji i jest zalecane
do testowania fragmentéw kodu w aplikacji.

W tym rozdziale poruszymy nastepujace zagadnienia:
Mechanizmy wewnetrzne .NET Core
Wykorzystywanie wielu rdzeni procesora w celu osiggniecia wysokiej wydajnosci
Jak budowanie w trybie wydania zwieksza wydajnos¢

Analiza por6éwnawcza wydajnosci aplikacji .NET Core 2.0
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C# 7 i .NET Core 2.0

Mechanizmy wewnetrzne .NET Core

.Net Core sktada sie z dwoéch gléwnych komponentéw — srodowiska wykonawczego CoreCLR
i bibliotek bazowych CoreFX. W tym podrozdziale poruszymy nastepujace tematy:

B CoreFX

CoreCLR

Dzialanie MSIL, CLI, CTS i CLS

Jak dziala CLR?

Od kompilacji po wykonanie — pod maska
Mechanizm odzyskiwania pamieci

.NET Native i kompilacja JIT

CoreFX

CoreFX jest nazwg kodowg bibliotek sktadajacych sie na .NET Core. Zawiera wszystkie bi-
blioteki zaczynajace sie stowami Microsoft.* i System.* oraz obejmuje kolekcje, mechani-
zmy I/O (wej$cia-wyjscia), manipulowanie tanicuchami znakéw, refleksje, zabezpieczenia
i wiele innych.

CoreFX jest niezalezne od $rodowiska wykonawczego i moze byé uruchamiane na kazdej
platformie bez wzgledu na to, jakie interfejsy API ona wspiera.

Aby pozna¢ wiecej szczegétéw, mozesz odnies¢ sie do kodu zrédtowego .NET Core pod adresem
https.//source.dot. net.

CoreCLR

CoreCLR udostepnia wspélne srodowisko wykonawcze dla aplikacji .NET Core i zarzadza
pelnym cyklem Zzycia kazdej aplikacji. Wykonuje wiele operacji podezas dziatania programu.
Operacje takie jak alokowanie pamieci, mechanizm odzyskiwania pamieci, obstuga wyjat-
kéw, bezpieczenstwo typow, zarzadzanie watkami oraz bezpieczenstwo sa czescig CoreCLR.

Srodowisko uruchomieniowe .NET Core zawiera taki sam mechanizm odzyskiwania
pamieci (ang. Garbage Collection, GC) jak NET Framework oraz nowy, bardziej zoptymali-
zowany kompilator Just In Time (JIT), zwany RyuJIT. Podczas pierwszego wydania NET
Core obstugiwat tylko aplikacje w architekturze 64-bitowej, lecz wraz z wydaniem .NET
Core 2.0 obstuguje takze 32-bitowe architektury. Jednak wersja 32-bitowa obstuguje tylko
system Windows.
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Rozdziat 2. ¢ Mechanizmy wewnetrzne .NET Core i mierzenie wydajnosci

Dziatanie MSIL, CLI, CTS i CLS

Podczas budowania projektu kod jest kompilowany do formy jezyka przejSciowego (ang.
Intermediate Language, 1L), znanego takze jako jezyk przejsciowy Microsoft (ang. Microsoft
Intermediate Language, MSIL). MSIL jest zgodny ze wspdlng infrastrukturg jezyka (ang.
Common Language Infrastructure, CLI), gdzie CLI jest standardem definiujacym wspélny
system typow (Common Type System, CTS) oraz specyfikacje jezyka (Common Language
Specification, CLS).

CTS zawiera wspdlny system typéw i kompiluje typy specyficzne dla jezyka na typy zgodne
z platformg. Standaryzuje wszystkie typy jezykéw platformy .NET na typy wspolne dla za-
pewnienia wspoloperacyjnosci jezyka. Przykltadowo, jesli kod jest napisany w C#, zostanie
przekonwertowany do wlasciwego CTS.

Przypu$émy, ze mamy dwie zmienne zdefiniowane w ponizszym kodzie C#:

class Program

{

static void Main(string[] args)
{
int minNo = 1;
long maxThroughput = 99999;
}
}

Podczas kompilacji kompilator wygeneruje do podzespotu (ang. Assembly) MSIL, ktére bedzie
dostepne dla CoreCLR, aby wykona¢ JIT i przekonwertowaé go na natywny kod maszynowy.
Nalezy zauwazy¢, ze typy int i 1ong sg konwertowane na, odpowiednio, int32 i int64:

.method private hidebysig static void HMain{string[] args) cil managed
{
.entrypoint
/f Code size 11 {Bxh)
.maxstack 1
.locals init (int32 U_@,
int6s U 1)
IL_@8ad: nop
IL_@881: 1ldc.ih.1
IL_@882: stloc.@
IL_8883: 1dc.iy Bx1869F
IL_9@688: conv.i8
IL_B8e89: stloc.1
IL_@88a: ret
¥ /7 end of method Program::Hain

Nie jest wymagane, aby kazdy jezyk byl w petni zgodny z CTS, moze obstugiwa¢ tylko maly
wycinek CTS. Na przyklad, gdy VB.NET zostal wydany po raz pierwszy w .NET Framework,
obstugiwat tylko typy catkowitoliczbowe ze znakiem i nie byto mozliwe uzycie typéw cal-
kowitoliczbowych bez znaku. Z kolejnymi wersjami .NET Framework i teraz z .NET Core 2.0
mozemy do tworzenia aplikacji uzywac¢ wszystkich zarzadzanych jezykéw, takich jak C#, F#
i VB.NET, i tatwo odwolywac¢ sie do r6znych podzespotéw.
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C# 7 i .NET Core 2.0

Jak dziata CLR?

CLR jest zaimplementowane jako zestaw bibliotek wewnatrzprocesowych, ktére sa tadowane
wraz z aplikacja i dziataja w ramach kontekstu procesu aplikacji. Na ponizszym rysunku wi-
dzimy dwie dzialajace aplikacje, ktére zostaly nazwane Appl.exe i App2.exe. Kazdy z czarnych
kwadratéw reprezentuje przestrzen adresows aplikacji, wewnatrz ktérych Appl.exe i App2.exe
maja uruchomione ich wlasne wersje CLR obok siebie:

CoreCLR 1.1 CoreCLR 2.0

System operacyjny

Podczas pakowania aplikacji NET Core mozemy je opublikowa¢ albo jako zalezne od frame-
worka (ang. Framework Dependent Deployment, FDD), albo jako niezalezne (ang. Self-Contained
Deplyments, SCD). W FDD opublikowany pakiet nie posiada srodowiska uruchomieniowego
NET Core i oczekuje, ze .NET Core jest zainstalowane w docelowym systemie. Przy SCD
wszystkie komponenty, takie jak sSrodowisko uruchomieniowe .NET Core oraz biblioteki
NET Core, sa dotaczone do opublikowanego pakietu. Dzigki temu nie jest wymagane, aby
docelowy system operacyjny posiadat zainstalowane .NET Core.

Wiecej informacji o FDD i SCD znajdziesz na stronie pod adresem Attps.//docs.microsoft.com/en-us/
dotnet/core/deploying/.

Od kompilacji do wykonania — pod maska

Proces kompilacji .NET Core jest podobny do tego w .NET Framework. Podczas konstru-
owania projektu system MSBuild, ktéry buduje projekt i generuje biblioteke klas (.dIl) lub
plik wykonywalny (.exe), wywoluje wewnetrzne polecenie .NET CLI. Podzespét zawiera
manifest posiadajacy metadane podzespotu, takie jak numer wersji, jezyk, informacja o refe-
rencjach typ6w, informacja o referencjach do innych podzespotéw oraz liste innych plikéw
w podzespole wraz z ich lokalizacja. Ten manifest jest przechowywany w kodzie MSIL lub
w samodzielnym przenosnym pliku wykonywalnym (ang. Portable executable, PE):
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Rozdziat 2. ¢ Mechanizmy wewnetrzne .NET Core i mierzenie wydajnosci

Dziatajacy plik
wykonywalny

Kod Zrodtowy Podzespot (Natywny kod
(C#, VB.NET, F#) (IL, metadane) maszynowy, JIT,
GC, alokacja

pamieci, itp.)

Gdy uruchamiany jest plik wykonywalny, tworzy sie nowy proces i taduje srodowisko uru-
chomieniowe .NET Core, ktére potem inicjalizuje srodowisko wykonawcze, konfiguruje
sterte oraz pule watkéw i taduje podzespét do przestrzeni adresowej procesu. Na podstawie
kodu programu wywolywana jest metoda punktu startowego (metoda Main) i wykonywana
jest kompilacja JIT. Od tego momentu kod jest wykonywany i obiekty zaczynaja by¢ alo-
kowane na stercie, podczas gdy typy proste przechowywane sa na stosie. Dla kazdej metody
wykonywana jest kompilacja JIT i generowany jest natywny kod maszynowy.

Po wykonaniu kompilacji JIT, a przed generowaniem natywnego kodu maszynowego wyko-
nywanych jest kilka walidacji. Do tych walidacji zalicza sie:
B weryfikowanie, czy MSIL zostal wygenerowany podczas procesu budowania,

B weryfikowanie, czy kod nie zostat zmodyfikowany lub czy podczas procesu
kompilacji JIT nie zostaly dodane nowe typy,

B weryfikowanie, czy zostal wygenerowany zoptymalizowany kod dla docelowej
maszyny.

Mechanizm odzyskiwania pamieci (ang. garbage collection)

Jedna z najwazniejszych cech CLR jest mechanizm odzyskiwania pamieci. Skoro aplikacje
NET Core sg aplikacjami zarzadzanymi, wiekszo$¢ procesu odzyskiwania pamieci wykony-
wana jest automatycznie przez CLR. Alokacja obiektéw w pamieci jest efektywnie wykony-
wana przez CLR. CLR nie tylko od czasu do czasu dostosowuje zasoby pamieci wirtualnej,
lecz takze zmniejsza fragmentacje podleglej pamieci wirtualnej, aby byla bardziej wydajna
pod wzgledem dostepnej przestrzeni.

Gdy aplikacja jest wykonywana, obiekty zaczynaja by¢ alokowane na stercie, a adres kazde-
20 z obiektéw przechowywany jest na stosie. Ten proces jest kontynuowany, dopoki pamieé
nie osiggnie swojego maksymalnego limitu. Wtedy do gry wchodzi GC i zaczyna odzyskiwaé
pamieé poprzez usuwanie nieuzywanych zarzadzanych obiektéw i alokowanie nowych obiek-
tow. Wszystko to GC wykonuje automatycznie, lecz mozna tez je wywolaé, aby wykonalo od-
zyskiwanie pamieci, poprzez wywolanie metody GC.Collect.

Na potrzeby przykladu zal6zmy, ze w metodzie Main mamy obiekt ¢ typu Car. Podczas
wykonywania metody obiekt Car bedzie przez CLR zaalokowany w pamieci sterty, a refe-
rencja do obiektu ¢ wskazujaca na adres obiektu Car na stercie zostanie odlozona na stos.
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C# 7 i .NET Core 2.0

Podczas dzialania mechanizmu odzyskiwania pamieci odzyskana zostanie pamie¢ ze sterty
i referencja do obiektu ze stosu zostanie usunieta:

Stos Sterta

Car
Model="2017"

3 Marka="Honda"
Nazwa="Accord"
C 0x0029202

Warty odnotowania jest fakt, ze odzyskiwanie pamieci wykonywane jest automatycznie przez
GC tylko dla obiektéw zarzadzanych i jesli mamy jakies obiekty niezarzadzane, jak polaczenie
z baza danych, operacje wejscia-wyjscia itp., musza by¢ one zwolnione recznie. Inaczej méwiac,
GC dziata efektywnie dla obiektéw zarzadzanych i zapewnia, ze aplikacja nie odczuje spadku
wydajnosci podezas wykonywania GC.

Generacje w GC

W odzyskiwaniu pamieci wyrézniamy trzy typy generacji, znane jako Generacja 0, Genera-
cja 11 Generacja 2. W tym podrozdziale przyjrzymy sie idei generacji i temu, jak wplywaja
one na wydajno$¢ odzyskiwania pamieci.

Przypu$émy, ze uruchamiamy aplikacje tworzaca trzy obiekty nazwane Obiektl, Obiekt2
i Obiekt3. Obiekty te bedg mialy zaalokowang pamie¢ w Generacji 0:

Generacja 0

Obiekt1

Obiekt2

Obiekt3

Gdy odzyskiwanie pamieci zostanie uruchomione (jest to proces automatyczny, chyba ze
samodzielnie wywolasz go z kodu), sprawdza, czy sa obiekty, ktére nie sa juz potrzebne w apli-
kacji i nie ma do nich referencji w programie. Takie obiekty zostana po prostu usuniete.
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Rozdziat 2. ¢ Mechanizmy wewnetrzne .NET Core i mierzenie wydajnosci

Przykladowo, jezeli nigdzie nie ma odwotania do zakresu obiektu Obiektl, pamie¢ zajmo-
wana przez ten obiekt zostanie odzyskana. Jednakze dwa inne obiekty Obiekt2 i Obiekt3
nadal maja odwotania w kodzie programu i zostang przeniesione do Generacji 1.

Teraz zal6zmy, ze sa utworzone dwa kolejne obiekty, zwane Obiekt4 i Obiekt5. Zostang za-
kwalifikowane do Generacji 0, co pokazuje ponizszy rysunek:

Generacja 0 Generacja 1

Obiekt2

Obiekt4

Obiekt3

Obiekt5

Gdy proces odzyskiwania pamieci zostanie uruchomiony po raz drugi, znajdzie dwa obiekty,
zwane Obiekt4 i Obiekt5, w Generacji 0 i dwa obiekty, nazywajace sie Obiekt2 i Obiekt3,
w Generacji 1. GC sprawdzi najpierw referencje do obiektéw w Generacji 0 i jesli nie beda
uzywane przez aplikacje, zostang usuniete. Tak samo zostang sprawdzone obiekty Generacji 1.
Przykladowo, jesli Obiekt3 nadal jest uzywany, zostanie przesuniety do Generacji 2, a Obiekt2
zostanie usuniety z Generacji 1, co pokazano na ponizszym rysunku.

Generacja 0 Generagja 1 Generacja 2

Obiekt2

Obiekt3
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Koncept generacji optymalizuje prace GC — jest wysoce prawdopodobne, ze obiekty prze-
chowywane w Generacji 2 bedg przechowywane przez dluzszy czas. GC wykonuje mniej
operacji i dzieki temu zyskuje czas, zamiast za kazdym razem sprawdzaé obiekt po obiekcie.
To samo tyczy sie Generacji 1, dla ktérej takze odzyskanie pamieci jest mniej prawdopo-
dobne niz w przypadku Generacji 0.

.NET Native i kompilacja JIT

Kompilacja JIT odbywa sie w trakcie wykonania i konwertuje kod MSIL do natywnego kodu
maszynowego. Odbywa sie to podczas pierwszego uruchomienia kodu, ktére trwa troche dtu-
zej niz nastepne. W .NET Core tworzymy teraz aplikacje na platformy mobilne i urzadzenia
przeno$ne, ktére maja limitowane zasoby procesora oraz pamieci. W przypadku platform
Universal Windows Platform (UWP) i Xamarin .NET Core generuje natywny kod w czasie
kompilacji lub podczas generowania pakietéw specyficznych dla platform. Nie jest przez to
wymagana podczas dziatania kompilacja JIT, co zwieksza szybko$¢ uruchamiania aplikacji.
Ta natywna kompilacja wykonywana jest przez komponent zwany .NET Native.

NET Native rozpoczyna proces kompilacji zaraz po kompilacji specyficznej dla jezyka pod-
czas budowania aplikacji. Mechanizmy .NET Native odczytuja kod MSIL generowany przez
kompilator jezyka i przeprowadzaja szereg operacji, m.in.:
B eliminujg metadane z MSIL,
B podmieniajg kod bazujacy na refleksji i metadanych na natywny statyczny kod
podczas poréwnywania wartosci pol,
B sprawdzaja kod, ktéry ma by¢ wykonany przez aplikacje (i tylko on zostaje
w wynikowym podzespole),
B zamieniajg pelne CLR na zrefaktoryzowane §rodowisko uruchomieniowe
z mechanizmem odzyskiwania pamieci i bez kompilatora JIT. Zrefaktoryzowane
srodowisko uruchomieniowe zostanie dostarczone wraz z aplikacja i jest zawarte
w bibliotece o nazwie mrt100_app.dIl.

Wykorzystywanie wielu rdzeni CPU
dla wiekszej wydajnosci

W obecnych czasach aplikacje bazuja bardziej na tacznosci i w niektérych przypadkach ope-
racje wykonywane przez aplikacje trwaja dluzej. Wiemy takze, ze obecnie wszystkie kompute-
ry posiadaja wielordzeniowe procesory i efektywne wykorzystanie tych rdzeni zwieksza wy-
dajnosé aplikacji. Operacje takie jak sie¢ badz IO maja op6éznienia i synchroniczne wykonanie
kodu aplikacji moze prowadzi¢ do dtugich czaséw oczekiwania. Jesli czasochtonne zadania sg
wykonywane w oddzielnym watku lub w sposéb asynchroniczny, wykonywana operacja bedzie
trwac krocej 1 wzro$nie responsywno$é aplikacji. Kolejng zalety jest wykonywanie zadan na
wielu rdzeniach procesora jednoczesnie. W swiecie .NET mozemy zyskaé responsywnosé
i wydajno$¢ poprzez podzial zadan na wiele watkéw, wykorzystujac klasyczne API progra-
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mowania wielowatkowego lub korzystajac z uproszczonego i zaawansowanego modelu zna-
nego jako task programming library (TPL). TPL jest obslugiwane przez .NET Core 2.0 i wkrétce
przyjrzymy sie temu, jak moze by¢ uzyte do wykonywania zadan na wielu rdzeniach.

Model programowania z wykorzystaniem TPL bazuje na pojeciu zadania. Zadanie jest jed-
nostka pracy — obiektowym przedstawieniem operacji w trakcie wykonywania.

Proste zadanie mozemy utworzy¢ poprzez napisanie np. ponizszego kodu:

static void Main(string[] args)
{
Task t = new Task(Execute);
t.Start();
t.Wait();
}

private static void Execute()

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

}
}

Console.WritelLine(i);

W przedstawionym kodzie zadanie moze by¢ inicjalizowane z uzyciem obiektu typu Task,
gdzie Execute jest metodg obliczeniows, ktéra zostanie wykonana po wywolaniu metody
Start. Metoda Start informuje .NET Core, ze zadanie moze zosta¢ wykonane, i koriczy swoje
dziatanie. Rozdziela wykonanie programu na dwa watki, ktére dzialajg wspélbieznie. Pierwszy
watek to gtéwny watek aplikacji, a drugi wykonuje metode Execute. Uzylismy metody t.Wait,
aby poczekaé na watek roboczy i wyswietli¢ wynik na konsoli. W innym przypadku po opusz-
czeniu przez program bloku kodu metody Main aplikacja konczy dziatanie.

Celem programowania réwnoleglego jest efektywne wykorzystanie wielu rdzeni procesora.
Na przyktad zat6zmy, ze uruchamiamy podany kod na procesorze jednordzeniowym. Dwa
watki beda dziataé i dzieli¢ ten sam procesor. Jesli program bylby uruchomiony na proceso-
rze wielordzeniowym, mégltby dziata¢ na kilku rdzeniach, wykorzystujac kazdy rdzen od-
dzielnie, zwiekszajac wydajnosé i osiggajac prawdziwg réwnoleglosé:

Aplikacja

Zadanie 2 Zadanie 3 Zadanie 4

Zadanie 1

Rdzen 1

Procesor
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W przeciwienistwie do TPL, klasyczny obiekt typu Thread nie gwarantuje, ze watek bedzie
dziatal na r6znych rdzeniach procesora. TPL daje pewnosé, ze kazdy watek bedzie wykony-
wany na innym rdzeniu, chyba Zze osiggnieta zostanie liczba zadan na rdzen i rdzenie beda
wspoltdzielone.

Wiecej informacji na temat korzysci stosowania TPL znajdziesz na stronie pod adresem Attps.//docs.
microsoft.com/en-us/dotnet/standard/parallel-programming/task-paralle/-library-tpl.

Jak kompilacje w trybie wydania
zwiekszajg wydajnos¢

Tryby kompilacji dla wydania (ang. Release) i debugowania sg dwoma gléwnymi sposobami
budowania aplikacji .NET. Tryb debugowania jest uzywany zazwyczaj podczas pisania kodu
lub naprawiania bledéw, podczas gdy tryb wydania jest cze$ciej uzywany podczas pakowa-
nia aplikacji do wdrozenia na serwerach produkeyjnych. Podczas tworzenia paczki wdroze-
niowej programisci czesto pomijajg zmiane trybu budowania na tryb wydania, przez co po
wdrozeniu aplikacji pojawiaja sie problemy z wydajnoscia.

Debugowanie Wydajnosc

Produkcja

Ponizsza tabela opisuje réznice pomiedzy trybami debugowania i wydania.

Tryb debugowania (Debug) Tryb wydania (Release)

Kompilator nie wykonuje optymalizacji kodu Kod jest optymalizowany i zmniejszany jest jego
rozmiar podczas budowania w trybie wydania

Slad stosu jest fapany i wyrzucany Slad stosu nie jest tapany
w momencie wystapienia wyjatku

Symbole debugowania sg przechowywane Symbole debugowania i caty kod w ramach dyrektywy
#debug sg usuwane

Kod zrédtowy zuzywa wiecej pamieci Kod Zrédtowy zuzywa mniej pamieci podczas wykonania

podczas wykonania
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Testy porownawcze aplikacji .NET Core 2.0

Testowanie poréwnawcze aplikacji jest procesem oceny i poréwnywania artefaktow z uzgod-
nionymi standardami. Aby wykona¢ testy poréwnawcze kodu aplikacji .NET Core 2.0, mo-
zemy uzy¢é narzedzia BenchmarkDotNet, ktére zawiera bardzo proste API do oceny wydaj-
nosci kodu aplikacji. Zazwyczaj analiza poréwnawcza w skali mikro, jak w przypadku
klas i metod, nie jest prosta i zmierzenie wydajno$ci wymaga wiele wysitku, podczas gdy
BenchmarkDotNet moze wykonaé cale to niskopoziomowe zadanie, jak i zlozone zadania
zwigzane z analizg poréwnawczg.

Poznawanie BenchmarkDotNet

W tym podrozdziale poznamy BenchmarkDotNet i nauczymy sie, jak efektywnie mozemy uzy¢
tego narzedzia do mierzenia wydajnosci aplikacji.

Mozemy go zainstalowaé¢ z uzyciem konsoli menedzera pakietéw NuGet lub poprzez sekcje
References projektu. Aby zainstalowac BenchmarkDotNet, nalezy wykona¢ polecenie:

Install-Package BenchmarkDotNet
Powyzsze polecenie dodaje pakiet BenchmarkDotNet z NuGet.org.

Aby przetestowaé narzedzie BenchmarkDotNet, utworzymy prosta klase, ktéra zawiera dwie
metody do generowania sekwencji 10 liczb ciggu Fibonacciego. Ciag Fibonacciego moze byé
zaimplementowany na kilka sposobéw, dlatego uzyjemy go do zmierzenia, ktéry fragment
kodu jest szybszy i bardziej wydajny.

Oto pierwsza metoda generujaca ciag Fibonacciego iteracyjnie:

public class TestBenchmark

{
int len = 10;

[Benchmark]

public void Fibonacci()

{
inta=0,b=1, c =0;
Console.Write("{0} {1}", a, b);
for (int i = 2; i < Ten; i++)

{

c=atb;
Console.Write(" {0}", c);
a = b;

b =c;
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Ponizej druga metoda, ktéra wykorzystuje podejscie rekurencyjne do generowania ciagu
Fibonacciego:

[Benchmark]
public void FibonacciRecursive()

{
int len = 10;
Fibonacci_Recursive(0, 1, 1, Ten);

}

private void Fibonacci_Recursive(int a, int b, int counter, int len)

{

if (counter <= len)
{
Console.Write("{0} ", a);
Fibonacci_Recursive(b, a + b, counter + 1, len);
}
}

Zauwaz, ze obie metody generujace liczby ciagu Fibonacciego zawieraja atrybut Benchmark.
To wlasnie méwi obiektowi BenchmarkRunner, ktére metody mierzyé. Mozemy tez wywolaé
BenchmarkRunner z gtéwnego punktu wejsciowego aplikacji, ktéry to zmierzy wydajnosé apli-
kacji i wygeneruje raport, co pokazano w ponizszym fragmencie kodu:

static void Main(string[] args)

{

BenchmarkRunner.Run<TestBenchmark>() ;
Console.Read();

}

Po uruchomieniu analizy otrzymamy raport podobny do tego:

W C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe
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Zostang réwniez wygenerowane pliki w gtéwnym folderze aplikacji uruchamiajacej Bench
—>markRunner: plik .html zawierajacy informacje o wersji BenchmarkDotNet, wersji systemu,
procesorze, czestotliwosci, rozkladzie, szezegotach licznika, wersji .NET (w naszym przy-
padku .NET Core SDK 2.1.4), hoscie i tak dalej:

BenchmarkD .11.1, OS=Windows 10.0.17134.228 (1803/April2018Update/Redstoned)
Intel Co HQ CPU 2.70GHz (Broadwell), 1 CPU, B logical and 4 physical cores
Frequency=2630639 Hz, Resolution=380.1358 ns, Timer=T5C
LNET Core SDE=2.1.400
[Host] : .NET Core 2.1.2 ([CoreCLR 4.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT [AttachedDebugger]
Defaultdob : .NET Core 2.1.2 (CoreCLR 4.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT
Method Mean Ervor StdDev
Fibonacci 19.84 us 0.3938 us 0.7587 us
FibonacciRecursive 21.87 us 0.4363 us 0.7641 us

Tabela zawiera cztery kolumny. Mozemy jednak dodaé wiecej kolumn, ktére domyslnie sa
opcjonalne. Mozemy takze dodawa¢ niestandardowe kolumny. Method to nazwa metody
zawierajacej atrybut Benchmark, Mean jest Srednim czasem, ktéry zajmuje wykonanie
wszystkich pomiaréw (us oznacza milisekundy), Error jest czasem przeznaczonym na
przetwarzanie btedéw, StdDev jest standardowym odchyleniem pomiaréw.

Po poréwnaniu obu metod mozna stwierdzi¢, ze metoda FibonacciRecursive jest bardziej
wydajna, jako ze wartosci dla Mean, Error i StdDev sg mniejsze niz dla metody iteracyjne;.

Oprocz pliku HTML, tworzone sg dwa dodatkowe pliki, plik CSV (ang. Comma Separated Value)
oraz plik Markdown (MD), zawierajgce te same informacje.

Jak to dziata

BenchmarkDotNet w czasie dzialania generuje projekt dla kazdej analizowanej metody oraz
buduje go w trybie wydania. Prébuje kilku kombinacji, aby zmierzy¢ wydajnos¢ metody po-
przez wielokrotne jej wywolywanie, po czym generuje raport skladajacy sie z plikéw i in-
formacji o BenchmarkDotNet.

Ustawianie parametrow

W poprzednim przykladzie testowalismy metode z tylko jedng wartoscig. W praktyce pod-
czas testowania aplikacji klasy enterprise testujemy ja z réznymi warto$ciami, aby oszacowaé
wydajnos$é¢ metody.

Po pierwsze, mozemy zdefiniowa¢ wlasciwosé dla kazdego parametru poprzez dodanie
atrybutu Params i podanie warto$ci, dla jakich chcieliby$my, aby metoda byla testowana.
P6zniej mozemy uzy¢ tej wlasciwo$ci w kodzie. BenchmarkRun automatycznie testuje metode
ze wszystkimi parametrami i generuje raport. Ponizej kompletny kod klasy TestBenchmark:
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public class TestBenchmark

private void Fibonacci Recursive(int a, int b, int counter, int len)

{
[Params(10,20,30)]
public int Len { get; set; }
[Benchmark]
public void Fibonacci()
{
inta=0,b=1, c=0;
Console.Write("{0} {1}", a, b);
for (int i = 2; i < Len; i++)
{
c=a+b;
Console.Write(" {0}", c);
a = b;
b =c;
1
}
[Benchmark]
public void FibonacciRecursive()
{
Fibonacci Recursive(0, 1, 1, Len);
}
{
if (counter <= len)
{
Console.Write("{0} ", a);
Fibonacci Recursive(b, a + b, counter + 1, Ten);
1
}
}

Po uruchomieniu analizy zostanie wygenerowany raport podobny do ponizszego:

BenchmarkDotNet=v0.11.1, O5=Windows 10.0.17134.345 (1803/April2018Update/Redstonet)
Intel Core i7-5700HQ CPU 2.70GHz (Broadwell), 1 CPU, 8 logical and 4 physical cores
Frequency=2630638 Hz, Resolution=380.1359 ns, Timer=TSC
.NET Core S5DE=2.1.400

[Ho=t] : .HET Core 2.1.2 (CoreCLR 4.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT [AttachedDebugger]

DefaultJob : .NET Core 2.1.2 (CoreCLR 4.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT

Method Len Mean Error StdDev

Fibonacci 10 1944us  03799us  05915us

FibonacciRecursive 10 2196us 04362us 07166 us

Fibonacci 20 4487 us 0.8831 us 16147 us

FibonacciRecursive 20 46.27Tus 09088 us 1.6617 us

Fibonacci 30 7330us  14386us 29710us

FibonacciRecursive 30 72,49 us 14392us  33356us
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Diagnostyka pamieci z uzyciem BenchmarkDotNet

7 BenchmarkDotNet mozemy takze diagnozowaé dowolne problemy z pamiecia, procesem
odzyskiwania pamieci oraz mierzy¢ liczbe alokowanych bajtéw.

Mozemy to zaimplementowad, uzywajac atrybutu MemoryDiagnoser na poziomie klasy. Dodaj-
my atrybut MemoryDiagnoser do klasy TestBenchmark utworzonej w poprzednim przyktadzie:

[MemoryDiagnoser]
public class TestBenchmark {}

Przy ponownym uruchomieniu aplikacji zostang zebrane dodatkowe dane zwigzane z alo-
kacja pamieci i procesem odzyskiwania pamieci, a nastepnie odpowiednio umieszczone
W raporcie:

.0.17134.345 (1803/April20leUpdate/Redstoned)
oadwell), 1 CPU, 8 logical and 4 physical cores
=380.1359 ns, Timer=TSC

[Host] T Core 2.1.2 | 4,.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT [AttachedDebugger]
DefaultJob : T Core 2.1.2 (CoreCLR 4.6.26628.05, CoreFX 4.6.26629.01), 64bit RyuJIT

Method Len Mean Error StdDev Gen0  Allocated
Fibonacci 10 226%9us 04177 us 1.0557Tuws 01221 528B

FibonacciRecursive 10 24.05 us 0.4300 us 0.9617 us 0.1526 560 B

Fibonacci 20 4653us  0.7754us  1.6856us 03052 1152B
FibonacciRecursive 20 4991us 13673us 3.9009us  0.3662 1184 B
Fibonacci 30 80.66 us 13024us  3.3619us 04883 1792 B
FibonacciRecursive 30 7686us 13586us 3.5791us 04883 1824B

W powyzszej tabeli kolumna Gen 0 oznacza liczbe generacji na 1000 operacji. Jesli wartoscia
jest 1, oznacza to, ze proces odzyskiwania pamieci mial miejsce po 1000 operacji. Zauwaz
jednak, ze w pierwszym wierszu jest warto$¢ 0.1221, ktéra oznacza, ze odzyskiwanie pamie-
ci zostato wykonane po 0,1221 sekundy, podczas gdy dla tego wiersza nie zostato przepro-
wadzone odzyskiwanie pamieci dla Generacji 1 (w takim wypadku pojawitaby sie kolumna
Gen 1). Allocated oznacza rozmiar pamieci zaalokowany podczas wywolywania metody. Nie
zawiera natywnych wywolan Stackalloc/heap.

Dodawanie konfiguracji

Konfiguracja analizy poréwnawczej moze by¢ zdefiniowana poprzez utworzenie niestandar-
dowej klasy i dziedziczenie z klasy ManualConfig. Oto przyktad klasy TestBenchmark, ktéra
utworzyliSmy wcze$niej, zawierajacej metody testowe:

[Config(typeof(Config))]

public class TestBenchmark

{

private class Config : ManualConfig

{
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// Bedziemy analizowaé¢ TYLKO metody majgce w nazwie Recursive
public Config()

{
Add(new DisjunctionFilter(
new NameFilter(name => name.Contains("Recursive"))

))s
}

[Params (10, 20, 30)]
public int Len { get; set; }

[Benchmark]

public void Fibonacci()

{
inta=0,b=1, c =0;
Console.Write("{0} {1}", a, b);

for (int i = 2; i < Len; i++)

{
c=atb;
Console.Write(" {0}", c);
a = b;
b =c;
1
}
[Benchmark]
public void FibonacciRecursive()
{
Fibonacci Recursive(0, 1, 1, Len);
}
private void Fibonacci Recursive(int a, int b, int counter, int len)
{
if (counter <= len)
Console.Write("{0} ", a);
Fibonacci Recursive(b, a + b, counter + 1, Ten);
1
}

}

W powyzszym kodzie zdefiniowalismy klase Config, ktéra dziedziczy z klasy ManualConfig do-
starczanej wraz z biblioteka. Reguly moga by¢ zdefiniowane wewnatrz konstruktora klasy Config.
W przyktadzie wystepuje regula okreslajaca, ze nalezy analizowac¢ metody zawierajace w nazwie
stowo Recursive. W naszym przypadku mamy tylko jedna taka metode, FibonacciRecursive,
ktéra zostanie wywolana i ktérej wydajnosé bedzie zmierzona.

54

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c7nc2p
http://helion.pl/rt/c7nc2p

Rozdziat 2. ¢ Mechanizmy wewnetrzne .NET Core i mierzenie wydajnosci

Innym sposobem dodania konfiguracji jest uzycie API fluent, w ktérym mozemy poming¢
tworzenie klasy Config i zaimplementowaé to w taki sposob:

static void Main(string[] args)
{
var config = ManualConfig.Create(DefaultConfig.Instance);
config.Add(new DisjunctionFilter(new NameFilter(
name => name.Contains("Recursive"))));
BenchmarkRunner.Run<TestBenchmark>(config);

}

Wiecej informacji o BenchmarkDotNet znajdziesz pod adresem hitp://benchmarkdotnet.org/
Configs.htm.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale poznalismy gléwne zalozenia NET Core, w tym procesy kompilacji
i odzyskiwania pamieci, dowiedzielismy sie, jak tworzy¢ wysoko wydajne aplikacje NET Core
poprzez uzycie wielu rdzeni procesora oraz jak publikowaé aplikacje w trybie wydania.
Przyjrzelismy sie réwniez narzedziu do analizy poréwnawczej, ktére jest najczesciej uzywa-
ne do optymalizacji kodu i ktére dostarcza wynikéw specyficznych dla klas.

W nastepnym rozdziale dowiemy sie wiecej o programowaniu wielowatkowym i wspétbiez-
nym w .NET Core.
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C# i .NET Core: wielowatkowos$¢ - wspotbieznosé¢ - wydajnos¢!

W swiecie programistow aplikacji panuje kult wydajnosci: najwazniejsze sa szybkosc i efektywnos¢ dziatania
kodu. Dostrajanie elementow duzych aplikacji staje sie wirtuozeria: wymaga eliminowania waskich gardet,
optymalizacji kodu, pilnowania kazdego bitu pamieci. Niewielkie braki w rozwiazaniach w przypadku
rozbudowanych systemow przeradzajg sie w wielkie problemy. Dla programisty oznacza to, ze jesli chce
pracowac na prawdziwie profesjonalnym poziomie, musi perfekcyjnie opanowac zagadnienia zwigzane ze
skalarnoscia, z modularnoscia i efektywnoscia kodu.

Ta ksigzka jest przeznaczona dla programistow .NET, ktorzy chca przyspieszy¢ prace swoich aplikagji.
Opisuje nowe funkcje C# 7 i NET Core 2.0 oraz ich wptyw na wydajnos¢ kodu. Przedstawia takie mecha-
nizmy .NET Core jak proces kompilacji, odzyskiwanie pamieci czy wykorzystywanie wielu rdzeni procesora.
Prezentuje koncepcje wielowatkowosci i programowania asynchronicznego oraz wyjasnia znaczenie opty-
malizacji struktur danych. Omawia tez wzorce i najlepsze praktyki projektowania aplikacji w .NET Core,

a takze zagadnienia bezpieczenstwa i elastycznosci oraz architektury mikroustug. Wiedza zawarta w ksiagzce
pozwoli na pisanie modularnych, skalowalnych, bezpiecznych i niezaleznie wdrazanych aplikacji.

W tej ksigzce miedzy innymi:

nowosci w C# 7 i NET Core 2.0

struktury danych i optymalizacja kodu w C#

Zarzadzanie pamiecia i zapobieganie wyciekom pamieci

Zapewnianie odpornosci na btedy aplikacji

narzedzia do monitorowania wydajnosci aplikacji: App Metrics, InfluxDB i Grafana
wytyczne projektowania i dobre praktyki programistyczne

Ovais Mehboob Ahmed Khan jest architektem z 14-letnim doswiadczeniem w programowaniu,

a takze autorem ksiazek i innych publikacji technicznych. Pracowat w kilku firmach informatycznych

w Pakistanie, USA oraz na Bliskim Wschodzie. Obecnie jest zatrudniony w paristwowej firmie w Dubaju.
Otrzymat tytut MVP. Specjalizuje sie w takich technologiach jak Microsoft .NET, chmura i tworzenie
aplikacji internetowych.
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