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Anotace

Néplni prace je navrh objektového spravce vlaken, ktery bude spravovat zdkladni operace
s vlakny, jako je spusténi, ukonceni a monitorovani vlaken. Vytvofena aplikace je napsana
v jazyce C++ spouzitim Qt frameworku, ktery umoziuje snadnou pienositelnost na rtizné
platformy.
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Title

Design thread manager in programming

Annotation

Content of bachelor work is to design object thread manager, which will manage the basic
operations with threads, like starting threads, stopping threads and monitor threads.
Created application is written in C++ with using the Qt framework, which allows easy
portability to different platforms.
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Uvod

Néplni prace je navrh objektového spravce vladken, ktery bude spravovat zakladni operace
s vlakny, jako je spuSténi, ukonfeni a monitorovani vlaken. Vytvofena aplikace je napsdna
Vv jazyce C++ s pouzitim Qt frameworku, ktery umoznuje snadnou pienositelnost na rtzné
platformy.

V teoretické cCasti si nejprve piiblizime nckolik termint, které souviseji s vlakny
V programovani. Je to vhodné pro pochopeni, pro¢ viibec byla vldkna do programovani
zavedena a co to vldkna jsou. Déle pak bude podrobné vysvétleno, k cemu jsou vldkna
vhodna. Dalsi kapitolou pak bude seznameni s tvorbou vlaken v riznych programovacich
jazycich. V praktické ¢asti bude popsano, jak aplikace funguje.

V prvni kapitole se seznamime s pojmy multitasking, multithreading a multiprogramming.
Vysvétlime si rozdily mezi t€émito pojmy a ptiblizime si vyvoj téchto technik.

V druhé¢ kapitole si podrobné popiSeme, co to jsou vlakna a jak funguji, kdy je vhodné vldkna
pouzit, jejich nevyhody a mozné problémy.

Ve treti kapitole si ukazeme, jak je mozné tvotit vlakna v jazyce Java, C# a v jazyce C++ s Qt
frameworkem.

V posledni kapitole si piedstavime vytvorenou aplikace. Ukazeme si, jak aplikace funguje
spolu s popisem navrhu aplikace.
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1 Multiprogramming, multitasking, multithreading

1.1 Historie

»V dobach, kdy pocitace byly velké, pomalé a drahé, bylo zadouci, aby kazdy z nich mohl
slouzit potrebam vice uzivateli. S vyvojem vypocetni techniky se vsak vyvijel i zpiisob,
Jjakym se toho dosahovalo. “[11]

Nejstar§Sim pouzivanym mechanizmem bylo tzv. davkové zpracovénil, kdy si kazdy
uzivatel pfipravil pfedem svou ulohu ve formé¢ dévky, a ta se pak ve vhodnou dobu
spustila. Pocita¢ se pfitom vénoval pravé a pouze této jedné uloze, dokud ji nedokoncil.
Tento mechanizmus vSak nevyuzival vzdy vSechny ¢asti pocita¢i na plno, proto nebyl moc
efektivni. Snahou odstranit nerovnomérné vytizeni jednotlivych ¢asti pocitace bylo
zavedeni co mozna nejveétsi miry paralelismuz. Aby napiiklad jedna tloha v ramci své
vstupné-vystupni operace pracovala s diskem, jind mohla néco ¢ist z magnetické pasky, a
dalsi uloha mohla mezitim provadét vypocty na procesoru.

Pokud ale procesor zlstal stale jen jeden, musely se na ném vSechny ulohy vhodné stiidat.
Po urcity Casovy interval byl procesor vyhrazen jedné uloze a po uplynuti této doby se
procesor zacal vénovat jiné uloze, kterd byla také pfipravena ke zpracovani na procesoru,
ale musela Cekat. Této technice se fikalo pfidélovani ¢asovych kvant (time slicing). Tato
technika vS8ak nezajiStovala skuteény paralelni béh vice uloh, ale pouze tzv.
pseudoparalelismus®. Diky rychlému prepinani mé&l uZivatel iluzi, Ze podita¢ se jejich uloze
vénuje soustavne.

Dalsi moznosti, jak dosahnout pseudoparalelismu, bylo dobrovolné stfidani tloh, kdy
jedna uloha sama ptedala procesor jiné¢ uloze naptiklad v okamziku, kdy se rozhodla
zahajit urcitou vstupné-vystupni operaci, ktera mohla probihat bez i¢asti procesoru.

Se zmenSovanim, zrychlovanim a hlavné zlevnénim pocitaci pomalu piestavali slouzit
vice uzivatelim soucasné, ale mohly byt naopak vyhrazeny jen jednomu jedinému
uzivateli. To vSak neznamenalo, ze vSechny doposud pouzivané techniky a mechanismy,
umoznujici provozovat vice tloh soucasng, jsou zbytecné. I jednomu jedinému uzivateli se
muze velmi hodit, kdyZ si na svém pocitaci muze spustit vice uloh soucasné. Pro ptiklad si
uvedeme situaci, kdy uzivatel na svém pocitaci pisSe dokument pomoci editoru, a potiebuje
si zjistit né¢jaké informace pomoci webového prohlizece. Pracuje-li v prostiedi, které
neumoziuje soucasny béh vice tloh, musi rozepsany dokument ulozit, praci s editorem
ukoncit, spustit webovy prohlize¢, najit vSechny potiebné informace, prohlize¢ musi opét
ukoncit a poté znovu oteviit editor a pokracovat v psani rozepsaného dokumentu. Pokud
ale uzivatel pracuje v prostiedi umoznujici soucasny béh vice tloh, mize mit spustény
editor a webovy prohlize¢ soucasn¢ a podle potieby se mezi nimi piepinat.

1 . o . e AR
Z angl. batch processing. Vykonavani série programa (tzv. davek) na pocitaci bez ucasti uzivatele.
% Soubé&zného provadéni vice riiznych innosti.
3 . . v r 4
Paralelismus je pouze predstirany.
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Tento piiklad je pravé ukazkou soubézné¢ho provadénim vice uloh, 1isi se jen technika
stfidani jednotlivych tloh na jediném procesoru. Zde dochazi k ptepinani mezi ulohami az
na zasah uzivatele (obvykle po mnohem vétSich Casovych intervalech nez v piipadé
techniky pfid¢lovani ¢asovych kvant), této varianté se obvykle fika context-switching
(pfepinani kontextu). Je to vSak pouze dalsi forma realizace téhoz mechanismu,
souc¢asného beéhu vice uloh na jednom pocitaci neboli tzv. multitaskingu. V tomto
konkrétnim ptipad¢ jde tedy o multitasking s prepinanim kontextu. Dal$i variantou je pak
tzv. kooperativni multitasking (cooperative multitasking), kdy si jednotlivé tlohy predavaji
procesor dobrovolné, kdy to samy uznaji za vhodné.

Shriime si nyni jesté jednou to, co jsme si dosud fekli. Multitasking neboli soucasny b&éh
vice uloh je mechanismus. Miize byt realizovan riznymi zptsoby (pfepinanim kontexta,
piidélovanim cCasovych kvant, jako kooperativni multitasking) a mize slouzit rGznym
ucelim. Jednou moznosti je sdileni jednoho pocitace vice uzivateli (jde o tzv. sdileni Casu).
Dals8i moznosti je provozovani vice tloh jednim uzivatelem na jednom pocitaci soucasné,
ptipadné obé moznosti mohou byt provozovany soucasné.

Multitasking je zajiStovan operacnim systémem za podminky, Ze hardware piislusného
pocitace (jednd se piedevSim o procesor) je k tomu vhodné uzpiisoben. Ptikladem
operacniho systému, ktery s multitaskingem nepocital, byl oblibeny a zaroven i
zatracovany operacni systém MS DOS pro osobni pocitace (multitasking umoziiovala az
jeho nadstavba MS Windows, ale jen v tzv. enhanced rezimu na procesorech 386 a
vyssich). Opac¢nym piikladem je operacni systém Unix, ktery od zacatku pocital se
soucasnym bé¢hem vice uloh a obsahuje vSe, co je k tomu potiebné. Unix je navic
viceuzivatelskym opera¢nim systémem, a umoziiuje tedy i praci v rezimu sdileni casu, kdy
je v ramci multitaskingu provozovano vice tloh patficich riznym uzivatelam. [11]

1.2 Multiprogramming

Prvni pocita¢ pouzivajici techniku multiprogramovani byl systém britsky Leo III ve
vlastnictvi J. Lyons a Co. Nékolik riznych programti v davce bylo nacteno do paméti
pocitaée, a prvni znich se spustil. Kdyz prvni program dosahl instrukce ,.cekej na
periferii*«, byl kontext tohoto programu ulozen oddé&len¢ a druhy program v paméti dostal
moznost ke spusténi. Tento proces pokracuje, dokud nejsou vsechny programy ukonceny.

Pouziti multiprogramovani bylo posileno vznikem technologie virtudlni paméti a
virtualniho stroje, ktery umoznil jednotlivym programim vyuzivani paméti a zdroju
opera¢niho systému tak, jako kdyby ostatni soubézné bézici programy neexistovaly nebo
byly neviditelné.

Multiprogramovani ale nedava zadnou zaruku, Ze bude program spustén v¢as. Muze dojit
k takové situaci, kdy prvni spustény program pobé&zi i n€kolik hodin bez nutnosti ptistupu
k pocitacové periferii. To se vSak diive nejevilo jako problém, protoze nebyli zadni

4 Periferie je obvykle zafizeni rozsifujici moznosti pouZiti poitate (pocitacova periferie). Poitatova
periferie slouzi ke vstupu a vystupu dat z pocitace.
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uzivatelé Cekajici na terminalu. Uzivatelé odevzdali bali¢ek dérnych stitkti operatorovi a
vratili se o nékolik hodin pozdéji pro vysledky tisku. Multiprogramovani vyrazn¢ snizilo
¢ekaci doby, kdy bylo zpracovavano vice davek najednou. [15]

1.3 Kooperativni (nepreemptivni) multitasking

Jeho princip vychazi pfimo z mechanizmu pifepinani programd. Tam mohlo dojit k
pfepnuti kontextu pouze na zadost uzivatele. To vedlo k tomu Ze, zna¢né mnoZstvi
procesorového casu bylo nevyuzito. To si tvlirci kooperativniho multitaskingu
uvédomovali a byli vedeni snahou tento nevyuzity ¢as piide€lit jinému procesu.

Kooperativni multitasking je druh multitaskingu pocitace, ve kterém operacni systém
nikdy neiniciuje ptfepnuti kontextu z béZiciho procesu na jiny proces. Nazyva se
kooperativni, protoze vSechny programy musi spolupracovat, aby pracoval spravné.
Jakmile uloha vstoupi do CPU, setrvava tam tak dlouho, dokud neskonci nebo se
dobrovolné¢ CPU nevzda. Nepreemptivni multitasking ma minimalni nebo Zadnou moznost
ulohu, zastavit, pferusit, odstranit a dat tak ptileZzitost jiné tiloze.

V ptipad¢, ze aktivni proces naptiklad ¢eka na stisk kldvesy, uvolni sam procesor a mtize
byt spustén proces jiny. Poté co tento proces zavola preruSovaci sluzbu, vrati se procesor
ke zpracovavani ptivodniho procesu. Proces ¢ekajici, v tomto piipadé na stisk klavesnice,
se nazyva proces na popiedi, procesy na pozadi jsou pak ty, které¢ vyuZzivaji procesorovy
¢as, ktery by jinak byl promarnén. Takovyto multitasking byl pouzit napi. u Windows 3.x,
Windows 95 pro 16.bit aplikace, MAC OS.

Internal Interrupt Task

Tasks \

Task0

h 4

Task 2

v

Task 1 — Internal Interrupt Task

T=7 ,
: i time

Obrazek 1 — Priklad nepreemptivniho multitaskingu [8]

Na obrazku 1 je zndzornéna ukédzka kooperativniho multitaskingu. Task® 0 skongil a
planovac¢ spustil Task 1. Uprostied vykonavani Task 1 prichazi pozadavek na vykonani
Internal Interrupt (napf. uzivatel stiskl tlacitko). Obsluha tohoto pferuseni vSak nemuze
byt vykonana, dokud procesor zpracovava Task 1. Cas mezi okamzikem, kdy pfisel
pozadavek na obsluhu pteruseni a kdy k tomu skutecné doslo nelze predvidat a chovani
systému je Casove nedeterministické®.

> Task — anglicky tloha.
® Deterministicky - vlastnost procesu, jehoz kazdy stav je uréen piedchazejicim.
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Kooperativni multitasking ma vSechny vyhody, které poskytuje systém s neomezenym
pfepindnim programll. Navic lépe vyuZivd procesor. VyznaCuje se ale nckterymi
zavaznymi nevyhodami.

24

e Zpomaleni procesu na popiedi se odviji od toho, jak je proces bézici na pozadi
naprogramovan.

e Nelze pouzit pro realizaci paralelnich tloh.

e Muze dojit k situaci, Zze prerusovaci sluzba procesu na pozadi nebude nikdy
zavolana (nekonecna smycka). Dojde pak k zablokovani nejen tohoto procesu,
ale celého systému. S tim je samoziejmé spojena velmi realnd moznost ztraty
dat ostatnich spusténych aplikaci. Kooperativni multitasking tedy neni a
nemuze byt z tohoto hlediska bezpecény.

e Programovani aplikaci pro kooperativni multitasking je omezeno mnozZstvim
konvenci. Veskerd ¢asoveé nadro¢néjsi ¢innost programu musi byt rozdélena na
krat$i useky oddé€lené volanim pieruseni. To vedlo k tomu, Ze fada firem
oznalila své programy "foreground only" ¢imz je tento systém degradovan
pouze na systém s neomezenym piepinanim. [8], [10], [15]

1.4 Preemptivni multitasking

Preempce je akt do¢asného preruSeni provadéného tkolu pomoci pocitatového systému, se
zamérem odlozeni provadéni tkolu na pozdéjsi dobu. Takova technika je také znama jako
pfepinani kontextu.

Jednoduse feCeno preemptivni multitasking vyzaduje pouziti pferusovaciho mechanismu,
ktery pozastavi aktualné provadény proces a vyvola planovac¢ uloh, ktery urci, jaky proces
by se mél vykonat jako dalsi. Proto vSechny procesy dostanou vzdy uréité mnozstvi
procesorového ¢asu. V preemptivnim multitaskingu, mtze i jadro opera¢niho systému
vydat podnét k pfepnuti kontextu a dodrzet tak prioritni omezeni pro planovani. Operacni
systém tedy umoziuje prerusSeni kteréhokoli procesu na kterémkoli misté, aniz by proces
sam do toho musel né¢jakym zplisobem zasahovat.

Zpracovavani procesu se velmi rychle stiida (fadove desitky az stovky milisekund) a tak
vznikd dojem paralelniho zpracovani. Velikost intervalu, po jehoZ uplynuti dochazi ke
stiidani procest, se nazyva ¢asové kvantum (time-slice). Po vyprSeni ¢asového kvanta tedy
dojde k zastaveni jednoho procesu a spusténi dalSiho. To také umoziuje systému rychle se
vyporadat s dulezitymi vnéj§imi udalostmi, jako jsou pfichozi data, kterd by mohla
vyzadovat okamZitou pozornost jiného procesu.

14



_interrupt
jobs
task 0 task 1 Internal - — —
interrupt
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Obrazek 2 — Piiklad preemptivniho multitaskingu [8]

V jakémkoliv konkrétnim Case, lze procesy rozdélit do dvou kategorii. Ty, které cekaji na
vstup &i vystup (tzv. "I/O bound™), a ty, které pln& vyuZivaji procesoru ("CPU bound®").
Jak jiz bylo popisovano v kapitole 1.1, v dfivéjSich systémech procesy pii ¢ekani na
pozadovany vstup (jako naptiklad disk, kldvesnici nebo sitovy vstup) musely cekat.
Béhem této doby, proces nevykonaval uzite¢nou praci, ale stale udrzoval aplnou kontrolu
nad procesorem. S piichodem pieruseni a preemptivnino multitaskingu, mohou byt tyto
,,J/O bound* procesy blokovany do doby, nez budou potfebna data k dispozici a jiné
procesy tak mohou mezitim vyuzivat CPU. Jakmile jsou pozadovana data k dispozici,
generuje se op€t preruSeni a blokované procesy maji zarucen véasny navrat k realizaci
ukolu.

Dnes, téméi vSechny operacni systémy podporuji preemptivni multitasking, vcetné
aktualnich verzi syst¢ému Windows, Mac OS, GNU / Linux, iOS a Android. N¢které z
multitasking, byly Sinclair QDOS (1984) a Amiga OS (1985). Oba tyto systémy bé&Zely na
mikroprocesorech Motorola 68000 bez spravy paméti.

I kdyz byly techniky multitaskingu piivodné vyvinuty, aby umoznili vice uzivatelim sdilet
jeden stroj, brzy se ukazalo, Ze multitasking je uzite¢ny, bez ohledu na pocet uzivateld
jednoho PC. Mnoho operacnich systémid, od mainframti po PC pouzivanych jednim
uzivatelem a fidicich systému nepotiebujici zasah uzivatele, prokazaly uzite¢nost podpory
multitaskingu z rtiznych dtvoda. Multitasking umoznuje jedinému uzivateli spoustét vice
aplikaci soucasné, nebo b&h procest "na pozadi" a pfitom je zachovana kontrola nad
pocitacem. [8], [10], [15]

" Bound angl. vazan. ,,l/O bound* — napf. proces vyZadujici data z disku je odkézan na jeho rychlost a
pristupovou dobu, tzn. je tak rychle vykonan jako je rychly disk pocitace.
® To samé jako ,,1/O bound*, ale nyni je proces zavisly na rychlosti procesoru.
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1.5 Rozdil mezi multithreadingem a multitaskingem

Multitasking je tedy metoda, pomoci které né€kolik tloh, také zndmé jako procesy, sdili
stejné vypocetni zdroje, jako je CPU. Diky multitaskingu OS, jako je naptiklad Windows
XP, miizeme soucasn¢ spustit vice aplikaci. Multitasking oznacuje schopnost opera¢niho
systému rychle piepinat mezi jednotlivymi tilohami a vyvolat tak dojem, Ze riizné aplikace
vykonavaji vice ¢innosti soucasn¢.

Jak rychlosti CPU v prubéhu doby stabilné rostou, nejen Ze aplikace bézi rychleji, ale i
operacni systémy mohou piepinat mezi aplikacemi rychleji. To poskytuje lepsi celkovy
vykon. Vice tloh se mize vykondvat na pocita¢i najednou a jednotlivé aplikace mohou
bézet rychleji.

1.5.1 Jednojadrovy systém

V ptipad¢, Ze pocita¢ je vybaven CPU pouze s jednim jadrem, mize v daném okamziku
bézet pouze jedna Uloha. Multitasking tento problém fesi tim, Ze naplanuje, kterd tloha
muze bézet v daném okamziku a kdy se dalsi ¢ekajici uloha dostane na fadu.

Word = Web 2z
E-mail Antivirus
Processor Browser
2 2 2 2
3 3 3 3
£ £ £ 3

( Operating System

l

CPU Core

Obrazek 3 - Multitasking na jednojadrovém systému [3]

1.5.2 Vicejadrovy systém
Pii zpracovani loh na vicejadrovém systému, miize multitasking OS skute¢né vykonavat
vice tikoli soucasné. Vice vypocetnich jader pracuje nezavisle na ruznych ukolech.

Naptiklad na dvoujadrovém systému mame Ctyii aplikace, textovy editor, emailového
klienta, webovy prohlize¢ a antivirovy software. Tyto Ctyfi aplikace se nyni déli o dvé
vypocetni jadra. Mizeme délat vice véci najednou stejné¢ tak jako na jednojadrovém
systému, ale zde dochazi k celkovému zlepSeni vykonu aplikace.
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Obrazek 4 - Multitasking na dvoujadrovém systému [3]

1.5.3 Multithreading

Multithreading rozsifuje myslenku multitaskingu do samotnych aplikaci. Tim je mysleno,
ze muzeme rozdélit urCité operace v ramci jedné aplikace do jednotlivych vlaken.
Multithreading je tedy schopnost programu, sam sebe vétvit. Program se déli na tzv. vlakna
(threads), ktera se vyvoldvaji dojem soucasného beéhu. To mé vyhodu pti provadéni néjaké
,hezasekne“. Programator zpravidla vytvoii jedno hlavni vldkno, které vytvoii vSechna
grafickd okna a jedno nebo vice vlaken, ktera pocitaji.

Measurement or Control Application

Data User Network Liaati
Acquisition Interface Comm. ogeing

PROCESS

‘//

( Operating System }

l" 1

CPU Core CPU Core

L

4

Obrazek 5 - Multithreading na dvoujadrovém systému [3]
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Zatimco u multitaskingu jsou jednotlivé procesy zcela oddélené (vlastni pamét, atd.), pii
multithreadingu vSechna vldkna (jedné aplikace) sdileji stejné systémové zdroje, jako jsou
pamét, soubory, globalni proménné. Kazdé¢ vldkno ma sviij zésobnik, to znamena, ze
automatické promeénné jsou pro kazdé vlakno zvlast'.

Ve Windows 3.x je kazda bézici aplikace jedna uloha. Procesor byl piidélovan témto
ulohdm pomoci kooperativniho multitaskingu a spoléhd na aplikace, ze umozni pfedani
procesorového Casu jiné tloze. Ve Win32 se uz nemluvi o ulohéch, ale o procesech a
vlaknech. Proces se mize skladat z jednoho ¢i vice vldken. Proces a vldkna jsou
preruSovany preempci. Ve Win32 proces vznika jako jedno vldkno, které¢ muze vytvorit
vlakna dal$i bézici na pozadi. VIakniim je procesorovy Cas predavan zcela nezavisle, jako
samostatnym programum. [3], [13], [15]
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2 Vlakna

2.1 Co to jsou vlakna

V informatice je vlakno (anglicky thread) nejmensi sekvence naprogramovanych instrukei.
Pomoci vldken se snizuje rezie operac¢niho systému pii zméné kontextu, ktery je nutny pro
zajisténi multitaskingu nebo se vyuzivaji pfi masivnich paralelnich vypoctech. Vlakno je
,odlehéeny* proces, nékdy také oznacovan jako ,,podproces”. Implementace vlaken a
procesu se V riznych operacnich systémech 1isi, ale ve vétsiné ptipada je vlakno obsazené
V procesu. Zatimco bé€zné procesy jsou navzdjem striktné oddéleny, vlakna sdili nejen
spole¢ny pamétovy prostor, ale i dalsi struktury. Zejména vldkna jednoho procesu sdili
kodu procesu a jeho kontext (hodnoty, na které proménné procesu odkazuji v daném
okamziku).

Kazda spusténa aplikace ma alespon jeden proces a kazdy proces ma alespon jedno vlakno,
ve kterém pocita. Diive platilo, Ze proces m¢l jen jedno vldkno. Operacni systém, ktery
vldkna nepodporuje, ma technicky jedno vlakno na kazdy proces, zatimco pifi podpote
vlaken je mozné v ramci jediného procesu vytvofit mnoho vldken. VIdkna usnadnuji diky
sdilené paméti vzajemnou komunikaci, coz vSak pifinasi dal$i komplikace v podobé
synchronizace. [1], [5], [9]

code code data files

registers registers ||| registers ||| registers

stack stack stack

thread —»

single-threaded multithreaded

Obrazek 6 - Piiklad procesu s jednim vlaknem a vicevlaknového procesu [9]
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2.2 Charakteristika
Rozdily mezi procesy a vlakny:

e Procesy jsou obvykle nezavislé, zatimco vlakna existuji jako podmnoziny procesu.

e Procesy uchovavaji mnohem vice informaci nez vlakna, ale vice vlaken v ramci
procesu sdileji stav procesu a stejné tak pamét’ a dalsi zdroje.

e Procesy maji odd€lené adresni prostory, zatimco vlakna sdileji adresovy prostor.

e Procesy komunikovat pouze prostiednictvim mechanismii nabizenych systémem
pro komunikaci mezi procesy.

Prakticky rozdilem mezi vlakny a procesy je kromé sdilené paméti (kterd nckteré véci
usnadiluje a jiné naopak ztézuje) rezie pii pfepinani:

o Pfepnuti mezi vlakny byva vyrazné rychlejsi, nebot’ vldkna sdileji stejnou pamét’ a
uzivatelské prava svého matetského procesu a neni je tieba pii prepinani meénit.

eV ngkterych pripadech neni tieba pii prepinani vlaken volat jadro OS.

o Rychlejsi miize byt i vytvaieni a ruSeni vlakna.

e Vldkno také spotifebuje méné paméti, coz je dulezité pro aplikace, které pouzivaji
stovky nebo vice vlaken. [5], [9], [14]

2.3 Podpora vlaken v operacnim systému

Z hlediska spravovani vlaken OS mlZeme vldkna rozdélit na:
e vlakna na uzivatelské tirovni (ULT),
e vldkna na urovni jadra (KLT),
o kombinace KLT a ULT.

2.3.1 Vlakna na uzivatelské arovni (ULT)

Spravu na urovni uzivatele provadi vlaknova knihovna (thread library), jadro operacniho
systému o jejich existenci nevi a prepojovani mezi vlakny nepozaduje provadeéni funkci
jadra. To znamena, ze aplikace ma své specifické piepinani vlaken a jeho planovani a OS
vidi pouze jeden proces. Programator ma moznost zvolit si nejvhodnéjsi planovaci strategii
a algoritmus sam. Stavovy diagram pro vlakna vypada podobné jako pro procesy (proces
ma stavy Nnew, running, waiting, ready, terminated):
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Dispatched
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Blocking.
Complete

Obrazek 7 - Stavovy diagram vlakna na uZivatelské tirovni [9]

Uzivatelska vlakna jsou obvykle rychla a maji nizké naklady na fizeni (vlaknova knihovna
je v adresovém prostoru procesu a je tak volani funkci této knihovny rychlé). Tato metoda
ma své vyhody i nevyhody. Napt. kdyz vlakno ¢ekd na I/O, cely proces je blokovan,
protoze operacni systém vidi proces, jak ¢eka na 1/0. Pokud ma tedy aplikace velké
mnozstvi vlaken, které by mohly blokovat ¢asto cely proces, pak vlakna na uzivatelské
urovni nemusi byt tou nejlepsi volbou.

Jak jiz bylo uvedeno dfive v Kapitole, pro provozovani vlaken na uzivatelské tirovni je
tteba specidlni knihovna, ktera musi umoziovat:

e ruSeni a vytvareni vlaken,

ptedavani dat a zprav mezi vlakny,

planovani béhu vlaken,
e uchovavani a obnova kontextu vlaken.
Mezi vyhody vlaken na uzivatelské irovni mizeme zafadit:
e nezavislost na podpote vlaken v OS,
e pfepindni mezi vlakny je nezavislé na OS (muze byt rychlejsi),
o vyrazn¢ rychlejsi tvorba a pfepinani vlaken,
e plnd kontrola procesu nad spravou béhu vlaken.
Mezi nevyhody potom tedy patfi:

e volani sluzby (napt. I/O) jednim vldknem zablokuje v§echna vladkna procesu,
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o nutnost dodate¢ného programovani (fizeni vldken programatorem),

e pokud jadro piid€luje procesor pouze procesim, nemohou dv¢ vldkna téhoz
procesu bézet soucasné, i kdyz systém obsahuje vice procesoru. [5], [9], [14]

2.3.2 Vlakna na urovni jadra OS (KLT)

Vlakna jadra jsou implementovany na trovni operacniho systému, a proto ma vyssi rezijni
naklady a je pomalejsi, kviili systémovym volanim. OS ma za ukol vytvafeni, ruSeni a
planovani vSech vldken jadra a nemusi tak dochazet k blokovani celého procesu (napf.
pokud jedno vlakno vola sluzbu, piejde pouze do stavu ¢ekani (waiting) a nezablokuje tak
cely proces).

Vyhody vléken na Grovni jadra jsou:
e Volani systému neblokuje ostatni vlakna téhoz procesu.
e Jeden proces miiZze vyuZit vice procesoru.
e Tvorba, ruSeni a pfepindni mezi vlakny je levnéjSi neZ mezi procesy.
e Programy jadra mohou mit také vicevlaknovy charakter.
Nevyhody:
e Sprava je nakladnéjsi nez u Cisté uzivatelskych vlaken. [5], [9], [14]

2.3.3 Kombinace ULT a KLT

Vldkna jak na uZivatelské trovni i na Urovni jadra maji své vyhody i nevyhody, takze
pomoci kombinace téchto metod dostaneme to nejlepsi z obou metod. VétSina
implementaci vlaken je kombinaci téchto zplsobl. Pfifazovani uzivatelskych vlaken k
systémovym se d¢je automaticky (bez programétora) anebo programator mize nastavit
pocet vldken na Urovni jadra. Spole¢nym piistupem je sdruzit nékolik uzivatelskych vlaken
na né¢kolik vldken jadra.
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-+ user thread

— kornel thread

Obrazek 8 - Kombinace m:1 (many-to-one) [9]

Kombinace vice uzivatelskych vlaken k jednomu vldknu jadra (Obrazek 8) je to samé jako
multithreading na uzivatelské irovni. Mnoho vlaken na uzivatelské urovni je mapovano do
jednoho vlakna jadra. VSechno fizeni vlaken se odehrava v uzivatelském prostoru, takze je
to efektivni, ale ve skutecnosti trpi problémem, kdy jedno vlakno blokuje cely proces.

“4+——  user thread

(5 é é éﬁ—kemethread

Obrazek 9 - Kombinace 1:1 (one-to-one) [9]

Kombinace jednoho uZivatelského vlakna k jednomu vlaknu jadra (Obrazek 9) je to samé,
jako kdyz jsou vSechna vlakna na urovni jadra. Kazdé uzivatelské vlakno je piifazeno
pravé k jednomu vlaknu jadra. Pokud u tohoto modelu je jedno vldkno blokované, muze
bézet jiné. Zaroven s tim vSak souvisi vyssi naklady na rezii.
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Kombinace vice uzivatelskych vldken k vice vlaknim jadra (Obrazek 10) je béznou

<4+——  user thread

-4— kernel thread

Obrazek 10 - Kombinace m:n (many-to-many) [9]

metodou pro implementaci vlaken. Uzivatelska knihovna fidi vSe, napt. ktera vlakna jsou

na urovni jadra systému, ktera nejsou a také fidi prepinani, atd. Knihovna se snazi fidit
vlakna tak, aby nebyla vSechna vlakna jadra zablokovana soucasné, tim, ze piitadi ¢ekajici
uzivatelské vlakno jinému vldknu jadra. Tato metoda ma tedy za ukol zajistit, aby vzdy

alespon jedno uzivatelské vlakno bylo spustitelné kdykoliv. Navic je pomérmné slozita a

rezijni naklady jsou v opera¢nim systému i U aplikaci. [5], [9], [14]

2.4 Kdy se vlakna pouZivaji

Obsluha periferii
o U nekterych zafizeni je tieba periodicky testovat stav hardware.
o Vlaknu pak nemusi zbyvat mnoho ¢asu na obsluhu uzivatelského rozhrani.
o Jedno vlakno je pouzito pro komunikaci s uzivatelem a druhé obsluhuje
hardware
Sitova komunikace
o Jedno vlakno akceptuje ptichozi komunikace.
o Jedno vlakno odesila data.
o Jedno vlakno zpracovava data.
Vyvolani dojmu rychlé odezvy programu
o Prace s velkym objemem dat ulozenych v databazi.
o Hlavni vlakno pouze obsluhuje uzivatelské rozhrani, dalsi pracuje s

databazi.
Urychleni vypoctu
o Lze-li spustit na viceprocesorovém stroji kooperujici vlakna na n€kolika
procesorech.

Vhodné pro architekturu aplikace
o Napt. pro simulace, kdy jedno vlakno pocita vlastni simulaci.
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o Dalsi vldkno periodicky vzorkuje stav simulace a zobrazuje ho.
o Priméarni vlakno obsluhuje uzivatelské rozhrani.
o Efektivita
o Nekteré aplikace jsou ze své podstaty nevhodna pro jednovlaknovou
architekturu.
Pouziti vlaken mliZe vést k vyraznému zptehlednéni programového kodu.
Kazdy OS m4 maximalni strop na pocet vlaken, kdy je planovani procesu
stale jeste efektivni.
Vlakna je vyhodné pouzit, pokud aplikace spliiuje nékteré z nasledujicich kritérii:
e Je sloZena z nezavislych tloh.
e Muze byt blokovana po dlouhou dobu.
e Obsahuje vypocetné naro¢nou cast.
 Musi reagovat na asynchronni® udalosti.
e Obsahuje ulohy s nizsi nebo vyssi prioritou nez zbytek aplikace [5], [14]
2.5 Nevyhody vlaken

e Vldkna by se méla pouzivat jen tam, kde je to opravdu nutné, protoze tvorba vldken
na urcitych platformach je ponékud zdlouhava operace.

o K vyfeSeni tohoto problému se u vicevlaknovych aplikaci pouziva mechanismus
sdruZovani vlaken.

o Kazdé vytvotené vlakno vytvari v paméti vlastni zasobnik, do kterych jsou
ukladany mezivysledky, stavy proménnych, adresy apod.

e I kdyz je teoreticky mozné vytvaret obrovsky pocet vlaken, maximalni pocet vlaken
je omezen platformou.

e Zvysena sloZitost kodu.
e Sdileni prostfedk, za které je vétSinou odpovédny programator.

o K fizeni sdileni prostfedkl se pouZiva synchronizace, zarucuje, Ze stav dat nebude
zménén z vice vlaken zaroven. [5], [14]

9 . , . . ,
Asynchronni = nesoudoby, nesoucasny, nesynchronizovany.
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2.6 Problémy vicevlaknovych aplikaci

Hlavni problémy vicevldknovych aplikaci souvisi se synchronizaci. Mezi tyto problémy
patfi:
e Uvaznuti (deadlock) je situace, kdy uspésné dokonceni prvni akce je podminéno
predchozim dokoncenim druhé akce, pficemz druhd akce mtize byt dokoncena az
po dokonceni prvni akce.

e Soubéh (race conditions) je pfistup vice vlaken ke sdilenym proménnym a alespon
jedno vldkno nevyuziva synchroniza¢nich mechanismii. Vldkno ¢te hodnotu,
zatimco jiné vlakno zapisuje. Zapis a Cteni nejsou atomické™® a data mohou byt
neplatna.

e Vyhladovéni (starvation) je stav, kdy jsou vlaknu neustale odepirany prostiedky.
Bez téchto prostredkl program nikdy nedokon¢i sviyj ukol. [5], [14]

10 Atomické = nedglitelné.
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3 Programovani vlaken v rtiznych jazycich

3.1 Vlaknav Javé

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma Sun
Microsystems. Je jednim z nejpouzivanéjSich programovacich jazykl na svéte.

Chceme-li vytvotit vlakno, miZzeme vyuzit nasledujici tfi zptsoby:
e Vytvoreni instance tfidy Thread nebo jejiho potomka.
e Implementovani rozhrani Runnable.
e Pouzitim anonymnich vnitinich tiid.

3.1.1 Triida Thread

Kazdé vlakno v Javé je instanci tiidy Thread (z baliku java.lang) nebo jejiho potomka.
Tato tfida definuje zakladni metody, jako je spusténi, zastaveni a ukonceni vlakna.
Jednoduché vlakno se naprogramuje tak, Ze se vytvoii potomek tfidy Thread, ktery
definuje metodu:

public void run()

Tato metoda obsahuje kod, ktery bude provadén paralelné. Spusténi vlakna se provede
zavolanim metody start () (metoda run () se ptimo nevola).

Priklad vytvorfeni potomka tiidy Thread:

// Ttida definujici vlékno
class MojeVlakno extends Thread {
MojeVlakno (String nazev) {
super (nazev) ;

}

public void run() {
for (int i=0; i<5; i++) {
System.out.println ("Vlakno: " + getName());
yield();

// Hlavni program
public class Vlakna {
public static void main (String[] args) {

MojeVlakno vl = new MojeVlakno ("v1");
MojeVlakno v2 = new MojeVlakno ("v2");
vl.start () ;
v2.start () ;

}

vvvvv

27



static Thread currentThread () - vraci referenci na prave bézici

String getName () - vraci jméno vlakna,

int getPriority () - vraci prioritu vlakna,

void join () - ¢eka na ukonceni vlakna,

void resume () - probudi vlakno ,,odstavené* metodou suspend (),

void run()-jédrO\dékna,

void start () - zahdji béh vlakna, tj. provadéni metody run (),

static void sleep(long ms) -uspi(doCasné¢ zastavi) vlakno na zadany

pocet milisekund. Pak jej probudi a vlakno opét pokracuje v béhu,

e public

vlakno,
e public
e public
e public
e public
e public
e public
e public
e public
e public
e public

setPriority(int priorita) -namavipﬁorHU\dékna,
void suspend() —,,0dstavi‘ vlakno,
static void yield() - umozni béh jiného vlakna. [4], [6]

3.1.2 Rozhrani Runnable
Vytvoteni potomka tfidy Thread je jednoduché, ovsem pokud budeme chtit tfidu, ktera je

uz potomkem jiné tiidy (napt. JFrame v GUI aplikacich) a kterou chceme zaroven
spoustét jako vlakno, musime pravé vyuzit tohoto rozhrani. V tomto piipadé budeme tedy

implementovat rozhrani Runnable (vyfeSeni problému vicenasobné dédi¢nosti v Jave).

Implementujici tfida:

e musi implementovat metodu run(),

e neni zatim vlakno. Pro spusténi vlakna potiebuje tfidu Thread k vytvofeni instance

vlakna.

Priklad pouziti rozhrani Runnable:

public class

Animace extends java.applet.Applet

implements Runnable {
Thread animator = null;

int xpos 0;
public void init() {
animator = new Thread(this); // (1)

animator.start () ;

}

public void run() { /7 (2)
while (animator != null) { /7] (3)
repaint () ; /7 (4)

try |
Thread.sleep (80); // (5)

} catch(InterruptedException e) {}

}

public void paint (java.awt.Graphics g) { // (6)
g.drawRect (xpos, 0, 20, 20);

Xpos =

(xpos+1l) % 100;
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Applet ma ,,na pozadi“ prehravat animaci. Vytvoii proto vldkno (1) konstruktorem
Thread (Runnable r), kterému pfeda odkaz na sebe (instanci implementujici rozhrani
Runnable) (2). Metoda run () vykresli fazi animace volanim metody repaint () (4), uspi
se na 80 ms (5), a cyklus se opakuje, ¢imZ vznik4 animace, vykreslovani zajiStuje metoda
paint () (6) volana prohlizeCem na zadost metody repaint () (4). [6]

3.2 Vlaknav C#

C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft zaroven s platformou .NET Framework. Microsoft zalozil C# na jazycich C++ a
Java (a je tedy nepiimym potomkem jazyka C, ze kterého Cerpa syntaxi).

3.2.1 Trida Thread

Vlakna jsou vytvafena pomoci konstruktoru tiidy Thread piedavajiciho delegata
ThreadStart. Ten oznacuje metodu, kde by méla zalit prace vlakna. Takhle vypada
deklarace delegata ThreadStart:

public delegate void ThreadStart();

Poté nasleduje zavolani metody start () na instanci vldkna, tato akce uvede vldkno do
provozu. Funguje az do chvile, kdy zpracuje vSechny ptikazy, které jsme mu zadali. Kdyz
vSe dokonc¢i, Garbage Collector ho odklidi a uvolni pamét’.

Nasledujici program vytvoii dvé paralelni vlakna, ktera vzdy vypiSou své jméno a pak
¢ekaji zadany pocet milisekund.

using System;
using System.Threading;

public class MojeVlakno
{
string jmeno;
int interval;

public MojeVlakno(string jmeno, int interval)
{

this.jmeno = jmeno;

this.interval = interval;

}

public void Run ()
{

while( true ) {
Console.WriteLine ("Vlakno {0}", Jjmeno);
Thread.Sleep (interval);

}

public static void Main ()

{
MojeVlakno vl = new MojeVlakno("v1l", 500);
MojeVlakno v2 new MojeVlakno ("v2", 1000);
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Thread tl = new Thread(new ThreadStart (vl.Run)):;
Thread t2 new Thread (new ThreadStart (v2.Run));
tl.Start();
t2.Start () ;
tl.Join () ;
t2.Join () ;

}

Nejdulezitéjsi metody definované ve ttidé Thread jsou:

e public void Abort () - volani této metody obvykle ukonci vldkno,

e public static AppDomain getDomain () - vraci aktualni doménu, ve které je
spusténo aktualni vlakno,

e public void Join() - ¢eka na ukonceni vlakna,

e public void Start () - zahdji béh vldkna, tj. provadéni metody run (),

e public static void Sleep (int ms) - uspi (doCasné zastavi) vlakno na zadany
pocet milisekund. Pak jej probudi a vlakno opét pokracuje v béhu,

e public static bool Yield() - umozni béh jin¢ho vlakna. [2], [7]

3.3 Vlakna v Qt frameworku

Qt je framework programovaciho jazyka C++, ale podporuje spoustu jinych jazyka jako
napi. Python, Java, Perl, C#. Qt je multiplatformni framework pro tvorbu aplikaci s
grafickym uzivatelskym rozhranim, ale také konzolovych aplikaci napft. pro servery.

3.3.1 Trida QThread
Ttida QThread poskytuje platformové nezavisly zpisob pro spravovani vlaken.

Jednou z moznosti jak vytvorit vlakno je vytvoreni instance tfidy QThread a tfidu ktera
dédi z QObject obsahujici kod, ktery chceme spustit v jiném vlakné, pomoci metody
moveToThread (QThread*) piifadime dané instanci QThread

class Worker : public QObject

{
Q OBJECT

public slots:
void doWork () {

}
}i

void MyObject: :putWorkerInAThread ()
{

Worker *worker = new Worker;
QThread *workerThread = new QThread(this);

connect (workerThread, SIGNAL (started()), worker, SLOT (doWork()));
connect (workerThread, SIGNAL(finished()), worker,
SLOT (deletelLater()));
worker->moveToThread (workerThread) ;
workerThread->start(); // Spusti vlakno
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Dalsi mozZnosti tvorby vlaken je wvytvorit tfidu, ktera dédi z t¥idy QThread a
reimplementovat jeji chranénou metodu run(), kterd se provede po spusténi vlakna
metodou start ().

class MyThread : public QThread

{
Q OBJECT

protected:
void run();

Nejdilezitéjsi metody definované ve t¥idé Thread jsou:

e public void exit(int returnCode = 0) - volani této metody obvykle ukonci
vlakno,

e public bool isFinished() - vraci true pokud vldkno dokoncilo ¢innost,

e public bool isRunning() - vraci true pokud vldkno bézi,

e public Priority priority() - vraci prioritu béZiciho vlakna,

e public void setPriority(Priority priority) —nastavuje prioritu bézicimu

vlaknu,
e public static QThread* currentThread()-—VTaCiukazﬂelna(QTTﬂead,
e public static void yieldCurrentThread () — pozastavi aktudlni vlakno a

umozni béh jinému vlaknu,
e public bool wait(unsigned long time = ULONG_MAX)-—Zabkﬂﬂﬂe\déknOIul
zadanou dobu v milisekundach.

e public void quit () — ekvivalentni k volani QThread: :exit (0)
e public void start(Priority priority = InheritPriority)-Zahﬁibéh
vlakna, tj. provadéni metody run (),

e public void terminate () — terminuje provadéni vldkna.
Signaly:
e void finished() — signal je emitovan, kdyz vldkno skonci,

e void started() - signdl je emitovan, kdyz vlakno zahdji vykonavani,
e void terminated() - signdl je emitovan, kdyz je vlakno terminovano. [12]
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3.4 Srovnani

Tvorba vlaken v Javé, C# a Qt frameworku je velice podobna. Pokazdé mame k dispozici
tiidu, kterd zprosttedkovava metody pro préci s vlakny. V jazyce Java se velice Casto
pouziva rozhranni Runnable, kde sta¢i pouze implementovat metodu run (). V C# lze zase
pohodIné piedat tfidu instanci téidy Thread, kterou chceme spustit v jiném vlakné, pomoci
delegata ThreadStart. V Qt frameworku je prace s vlakny velice podobna jako v jazyce
Java, navic nabizi moZnost vyuzivat signaly a sloty. Qt framework mé navic velice dobie
zpracovanou dokumentaci.
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4 Aplikace

Zadanim bakaléatské prace bylo navrhnout objektového spravce vlaken (threads), ktery
bude spravovat zakladni operace vlaken:

e spusténi vlaken,
e ukonceni vlaken,
e monitorovani vlaken.

Pro otestovani funkc¢nosti aplikace se mélo pouzit 10 az 50 vldken pro spravu. Néktera
vlakna méla béZet neustdle (v nekonecné smycce), jina se méla ukoncit po provedeni
ulohy. Aplikace méla poskytovat monitorovani stavu vSech vlaken.

Aplikace je napsana v jazyce C++ s pouzitim Qt frameworku. Jako vyvojové prostiedi je
pouzit Qt Creator. Aplikace Threads Manager ma grafické uzivatelské rozhrani navrzené v
Qt Designeru.

Qt je pouzito z divodu snadné pienositelnosti na jiné platformy, dal$im divodem je
pohodIné programovani vlaken s pouzitim téidy QThread.
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4.1

UML diagram

class Class Model

ThreadCreateDlg

Ghislog

VPir - wi: Ui ThreadCreateDig*®

+ asPir{QVariant) . T
+ asQVariant(T=) : QWariant

OnAccept{) : void

ThreadCreateDig{QWidget™)
~ThreadCreateDig()

o+

sCreated(QString, int, int, bool) : void

QThread
MyThread

m_elapsedTime: QTime

-m_threadCreateDig ﬂ

GQDialog
ThreadsManagerDilg

m_MaxThreads: short = 10 [readCnly}
m_numOfThreads: int

m_pThread: MyThread®
m_threadCreatellg: ThreadCreateDig®
m_threadinfollg: Threadinfo®

timer: QTimer

ui: Ui::ThreadsManagerDig®

oo

Cnltemdcoess() | void
OnShowThread|nfo{) : void
OnStart ThreadWithBtn{) : void
OnStop ThreadWithBtn{) : void

m_fCounting: int

m_flD: Q5tring
m_finfinityThread: bool
m_fRunning: bool
m_fSleepTime: int
m_uiStartedTime: QDateTime
m_uiStoppedTime: QDateTime

LR R

getldThread() : QString

info{@String. bool. QDateTime, QDateTime, bool) : void
MyThread{bool, QString, int, int, 20bject®)
OnStopRequired{QString) : void

run) : void

sCumentValue(int) : void

Sendlnfof) : void

sProghax{int) : void

sRunning{int) : void

sStarted{QDateTime) : void
sS5topped{QDate Time) : void

-m_pThread

I

-m_pThread

OnThreadCreate{QString, int, int, bool) : void
OnThreadCreateWithBtn{) : void

QDialog
ThreadInfo

OnThread RemoveWithBtn{) : void
s5topThread{QString) : void
ThreadsManagerDlg{QWidget®)
~ThreadsManagerDig()

Update() : void

-m_threadinfellg
=

- m_fThreadRunning: bool
- m_pThread: MyThread®

-  m_uiStartedTime: QDateTime
-  m_uiStoppedTime: QDateTime
- wi: Ui:Threadinfo™

-  OninfoWlndowOpen{QString, bool, QDateTime, QDateTime, bool) : void
- OnltemsAcoess]) : void

- OnStartThreadWithBtn{) : void

-  OnStopThreadWithBtn{) : void

-  OnThreadRunning{) : void

- OnThreadStarted{QDateTime) : void

- OnThreadStopped(QDateTime) : void

- sStopThread{QString) : void

+ Threadinfo{My Thread®, QWidget®)

+ ~ThreadInfof)

Obrazek 11 - UML diagram ti¥id

UML diagram na obrazku 11 zobrazuje vSechny tfidy aplikace. Hlavnim oknem aplikace je
ThreadsManagerDIg. Tiida ThreadInfo zobrazuje informace o vybraném vlakné, ttida

ThreadCreateDIg slouzi k zobrazeni dialogového okna pro vytvofeni vlakna a vSechna vlakna

jsou instanci tiidy MyThread. Sablona tiidy VPtr slouzi k pfevodu ukazatele vlakna na datovy
typ QVariant.

4.2

Popis trid

4.2.1 ThreadsManagerDlg

Tato tfida je hlavnim oknem aplikace. Hlavni ¢innosti je uklddani ukazatelt na vlakna do
komponenty QListWidgetltem a zaroven i odebirani ukazateli ztéto komponenty.

Nésleduje ukazka ukladani ukazatele do komponenty:
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m pThread = new MyThread(sInfiniteThread, sUniqueld, sThreadCounting,
sSleepTime, this);
QVariant v = VPtr<MyThread>::asQVariant (m pThread);
QListWidgetItem *item = new QListWidgetItem (QString("ID vlakna:

%1") .arg(sUniqueld), ui->listWidget);
item->setData (Qt::UserRole, Vv);

Na ukazce je vidét vytvoteni instance téidy MyThread, pfifazeni ukazatele m pThread
datovému typu QVariant pomoci $ablony tiidy VPtr a nasledné vlozeni do QListWidgetu
pomoci konstruktoru tfidy QListWidgetltem. Odebirani poté vypada nasledovné:

QListWidgetItem *item = ui->listWidget->currentItem() ;

m pThread = VPtr<MyThread>::asPtr (item->data(Qt::UserRole));
delete m pThread;

int iPosition = ui->listWidget->currentRow () ;
ui->listWidget->takeItem(iPosition);

Po vytvofeni a vlozeni vlakna do QListWidgetu se vtéto komponenté zobrazi ID
uloZzeného vldkna. Po oznaceni vlakna klikem mysi, je mozné vldkno spustit, zastavit,
odebrat nebo si zobrazit informace o daném vlakné. Pokud dané vlakno bézi,
v QListWidgetu se podbarvuje Zlutou barvou. Pro kontrolu, ktera vlakna bézi je pouzit
Casovac z tfidy QTimer:

QObject::connect (&timer, SIGNAL (timeout()), this, SLOT (Update())):;
timer.start (300);

Po uplynuti doby 300 milisekund se cyklem projdou vSechna vytvotrena vlakna. Nasledné
se podbarvuji Zlutou barvou, pokud bé&zi a inkrementuje se pocitadlo béZicich vlaken. Po
skonceni se nastavi text komponenty QLabel s po¢tem aktualné bézicich vlaken:

ui->labelNumRunning->setText (QString: :number (nRunning)) ;

Pokud chceme spustit vybrané vlakno, stac¢i kliknout na pfisluSnou komponentu
QPushButton a vlakno se spusti:

QListWidgetItem *item = ui->listWidget->currentItem();
m pThread = VPtr<MyThread>::asPtr (item->data(Qt::UserRole));
if (m_pThread != 0) {
QObject::connect (this, SIGNAL (sStopThread (QString)),m pThread,
SLOT (OnStopRequired (QString))) ;
m pThread->start () ;

hy

K tridé ThreadsManagerDIg je také pfipojen formularovy soubor threadsmanagerdlg.ui ve
kterém je uloZeno uZivatelské prostfedi hlavniho okna, rozmisténi komponent, jejich
nastaveni.

4.2.2 ThreadCreateDlg

Tato tiida slouzi pouze k ziskani informaci o vytvafeném vldkn¢. Jednd se o modalni okno
s né€kolika komponentami, jako jsou QLineEdit, QCheckBox, QGroupBox, QLabel a
QDialogButtonBox. Pro zachyceni signalu z QDialogButtonBox do slotu je pouzit tento
connect:
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connect (ui->buttonBox, SIGNAL (accepted()), this, SLOT (OnAccept())):;

Pro zisk dat z komponenty QLineEdit je pouZzita metoda text () a pro pievod textovych
hodnot na datovy typ int je pouzita metoda toInt (). Ukazka ¢asti kddu:
QString szID ui->lineEditIDThread->text () ;

int szTCount ui->lineEditThreadCounting->text () .toInt ()
int szSleep = ui->lineEditSleepTime->text () .toInt();

Pro odeslani dat zpét do hlavniho okna je emitovan signal.

emit sCreated(szID, szTCount, szSleep, szInfinite);

4.2.3 ThreadInfo

ThreadlInfo je dalsi tiidou pro dialogové okno. Toto okno ma na starosti zobrazovani
informaci o vybraném vlakn¢. Pomoci konstruktoru tfidy se predava ukazatel na vlakno.
Tato tiida zachytava signaly pfimo z tfidy MyThread a ma tak piistup ke v§em informacim
o vlakné. Pro ukazku n€kolik statickych metod connect:

QObject::connect (this, SIGNAL (sStopThread (QString)),
m pThread, SLOT (OnStopRequired(QString)));

QObject::connect (m pThread, SIGNAL (sStarted(QDateTime)),
this, SLOT (OnThreadStarted (QDateTime))) ;

Tato tfida ma moznost dané vldkno zastavit nebo opét spustit. Aby nebylo mozné znovu
spustit jiz spusténé vlakno, je tfeba spravné povolovat komponenty QPushButton.

ui->m PbtnStart->setEnabled(!m fThreadRunning);
ui->m PbtnStop->setEnabled (m fThreadRunning) ;

Pro grafické zobrazeni stavu probihajiciho vldkna je pouzita komponenta QProgressBar.

Q0bject::connect (m_pThread, SIGNAL(sProgMax (int)),
ui->m PrgBar, SLOT (setMaximum(int)));

O vlaknech se také zaznamenava datum a Cas spuSténi a ukonceni vladkna. K tomu je
pouzita ttida QDateTime, ktera poskytuje funkce pro datum a ¢as. Pro vypis data a ¢asu do
komponenty QLabel je potieba nejdiive zformatovat datum pomoci metody toString:

0String szOut=QString(m uiStartedTime.toString("hh:mm:ss dd.MM.yyyy"));
ui->m LblStartedDate->setText (szOut);

4.2.4 MyThread
Tato tfida je potomkem tfidy QThread a tak bylo potifeba implementovat virtudlni metodu
virtual void run();.Emituje signaly pro spusténi a zastaveni vlakna, jestli vlakno stéle

bézi a emituje signaly s informacemi o daném vlakn¢ jako je napt. aktualni hodnota ¢itace
V metod€ run ().

Pretizena metoda run():
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void MyThread: :run()

{

// odstartovano

m uiStartedTime = QDateTime::currentDateTime () ;
emit sStarted(m uiStartedTime);

// funkcnost vlakna (pocitani)
int niCounter=0;
const int iMax=m fCounting;
const int iSleepTime = m fSleepTime;
m elapsedTime.start();
// while promenna
m_ fRunning=true;
while (m_ fRunning)
{
// ukonceni vlakna nebo znovu pocitani
if (niCounter>iMax)
{
if(m_fInfinityThread==false)
{
m_fRunning=false;
continue;
}
niCounter=0;
}
emit sCurrentValue (niCounter);
emit sRunning(m elapsedTime.elapsed()/1000);
msleep (iSleepTime) ;
niCounter++;
}
// konec behu vlakna
m uiStoppedTime = QDateTime::currentDateTime () ;
emit sStopped(m uiStoppedTime) ;
}

4.2.5 VPtr

Ttida VPTr slouzi k pfetypovani ukazatele ur¢it¢ho datového typu na ukazatel typu void* a
nasledné vklada jeho kopii do datového typu QVariant. Tento datovy typ je potfeba pro
ulozeni dat do tfidy QListWidgetltem.

static QVariant asQVariant (T* ptr)

{

return gVariantFromValue ((void *) ptr);

}
Stejné tak umi ziskat data zpét z datového typu QVariant a ptetypovat zpét na ukazatel
datového typu jaky potiebujeme.

static T* asPtr (QVariant v)

{

return (T *) v.value<void *>();

}
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4.3 Funkce aplikace

Aplikace je navrzena tak, aby byla prehlednd a jednoducha k ovladani. Obsahuje tfi
dialogova okna. Hlavni dialogové okno, dialogové okno pro vytvoreni vlakna a dialogové
okno s informacemi o vlakné. VSechna dialogova okna dale popisi.

4.3.1 Okno Threads Manager

Toto okno je hlavni dialogové okno, obsahuje komponentu, ktera zobrazuje vSechna
vytvoiena vlakna. Pod ni jsou dvé tlacitka pifidat a odebrat pro piidavani a odebirani
vlaken. Na pravé strané aplikace se nachézeji tlacitka pro préaci s vybranym vlaknem.
Umoznuji vldkno spustit, zastavit nebo zobrazit podrobné informace o vlakné. Pod tlacitky
se nachazi informacni box o poc¢tu aktudln€ vytvorenych vldken a poctu spusténych vldken.

| Threads Manager Ll—]@ S

Spustit
Zastavit
Vlastnosti

Informace

Pocet vigken: i

Spuiténa vidkna: 0

Fridat Odebrat

Obriazek 12 - Hlavni okno ihned po spusténi aplikace
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#| Threads Manager

1D wlakna:
1D wlakna:
1D wlakna:
ID vlakna:
1D vlakna:
1D vlakna:
1D vlakna:
1D wlakna:
I 1D wlakna:

1D wlakna:
1D vlakna:
ID vlakna:
1D vlakna:
1D vlakna:
1D vlakna:

Yldkno 1
Ylakno 2
Ylakno 3
Ylakno 4
Yidkno 5
Yidkno @
Yldkno 7
Vidkno &
Ylakno 9
Vladkno 10
Vlakno 11
Vldkno 12
Yldkno 13
Vlakno 14
Yldkno 15

Spustit

Zastavit

Vlastnosti

Fridat

J |

Odebrat

Informace

Pocet vidken: 15

Spuiténa vidgkna: &

Obriazek 13 - Hlavni okno s vytvorenymi a spuSténymi vlakny

4.3.2 Okno vytvoreni vlakna

Toto okno je modalni a slouzi k zadani parametri vldkna, které chceme vytvofit. Prvni
moznosti je ID vldkna. Dalsi je ¢islo, do kterého ma algoritmus pocitat a do posledniho
pole se vypliluje Cas, po ktery vlakno ,,odpociva®. Posledni moznosti je urceni, zdali bude
vlakno nekonecné. ZaSkrtnutim policka a stiskem tlacitka OK vytvofime nekonecné

vlakno, které pobézi tak dlouho, dokud ho sami neukon¢ime.
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rEI Threads Manager l | ? 2 .|1

ID vlakna: Vlskno 1 [ Spustit |
1D wighr———

10wl B Vytvofit vidkno

10w

I0v Vlastnosti novéha vidkna

10w

ID vigkna: Vidkno 15

Poditat do: 500

Pauza mezi cykly[ms]: 100

[7] Mekoneéné vidkno

Pfidat | | odebrat

Obrazek 14 - Okno pro vytvoreni vlakna

4.3.3 Okno thread info

Toto okno zobrazuje veskeré informace o vybraném vlakné. Tlacitky Start a Zastavit mtize
vlakno spoustét nebo zastavit. Jako prvni je informace, jestli je vlakno nekonecné, dale je
zobrazeno ID vlakna, kdy bylo spusténo a zastaveno. Dalsi informaci je uplynuly ¢as od
spusténi vlakna v sekundéch. Pfedposledni informaci je stav vlakna (running — bézi,
stopped - zastaveno). Progress bar zobrazuje stav po¢itani.
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| Threads Manager I u—J@ 2

Informace o vigkné

MNekoneiné vidgkno:  false

1D vigkna: VIgkno 15

Spusténo: 02:5418 16.05.2013

Zastaveno:

Uplynuly &as [s]: =1

Obrazek 15 - Okno s informacemi o vlakné
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Zaver

Cilem této prace byl navrh objektového spravce vldken, ktery bude spravovat zdkladni operace
s vlakny, jako je spuSténi, ukonCeni a monitorovani. Vytvofend aplikace je tedy napséna
v jazyce C++ spouzitim Qt frameworku. Pfed samotnou implementaci aplikace bylo
zapottebi udélat navrh a analyzu feSeni a zvolit nejlep$i moznou cestu. Aplikace byla
vyvijena, tak aby bylo mozné ji spustit na vice platformach, proto byl pravé pouzit Qt
framework. DalSim divodem je velice piehlednd dokumentace a potieba rozsifit své
znalosti.

Pti tvorbé aplikace byly pouzity znalosti ziskané pfi studiu na vysoké Skole, predevsim
Vv oblasti objektoveé orientovaného programovani a programovani v jazyce C++. V ptipadé
problémi a nejasnosti byla vétSinou pouzita literatura dostupna online a konzultace
s vedoucim bakaldiské prace. Nejveétsi problém se naskytl béhem implementace metody
pro vkladani ukazatele na vlakno do komponenty QListWidget pres QListWidgetltem, ktery
uchovava data v zastaralém datovém typu QVariant. Za pomoci literatury dostupné online
jsem dany problém vyfesil.

S vysledkem své prace jsem spokojen a myslim si, Ze vytvofeni této aplikace rozsifilo
moje znalosti a schopnosti v oblasti programovani. Zadané cile prace byly splnény.
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Priloha A - Prilozené CD

CD obsahuje zdrojové kody aplikace, tento text ve formatu pdf, a zkompilovanou aplikaci
ve formatu exe.
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